MATERIALY FUNKCJONALNE

KFiny\ P
vV

PRZYSZt OSCI

Zbigniew Grzesik

http://home.agh.edu.pl/~grzesik

Katedra Fizykochemii i Modelowania Procesow



Materiaty funkcjonalne

Materiaty funkcjonalne to materiaty zmieniajgce ksztatt i
wtasciwosci fizyczne pod dziataniem pol zewnetrznych:

* piezoelektryki
* materiaty magnetostrykcyjne
* materiaty z pamiecig ksztattu

* materiaty elektro- i magneto- reologiczne

Przez materiaty funkcjonalne rozumie sie materiaty, ktorych
natura bezposrednio warunkuje spetnianie wtasciwych im,
szczegolnych funkcji uzytkowych (np. potprzewodnik

w tranzystorze czy Ilaserze, dielektryk w kondensatorze,
piezoelektryk czy piezomagnetyk w filtrach, pewne stopy jako
katalizatory itd.)




Materiaty funkcjonalne

Konstrukcyjne Funkcjonalne / specjalne
materiaty, dla ktorych materiaty, dla ktorych
wytrzymatosc mechaniczna najwazniejszg
jest najbardziej istotng cechg funkcja/witasciwoscig jest inna
brang pod uwage przy funkcja/wtasciwos¢ niz
projektowaniu, wytwarzaniu, wytrzymatos¢ mechaniczna

przetwarzaniu i uzytkowaniu



Witokna weglowe

Pierwsze widkna weglowe wytwarzano przez tzw.
karbonizacje witokien nitrocelulozowych. Obecnie materiatem
wyjsciowym sg witokna organiczne, jak np. lignina czy sztuczny
jedwab, ale najlepsze wtasnosci wykazujg widkna weglowe
wyprodukowane Z wysokie] jakosci wtokien
poliakrylonitrylowych (PAN), znanych pod nazwag ,anilany”.

Na ich wiasciwosci wptyw majg przede wszystkim

zastosowane parametry wytwarz=:
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Schemat procesu technologicznego otrzymywania
wtokien weglowych z poliakrylonitrylu PAN oraz paku
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Zalety wtokien weglowych

niska gestosc

wysoka wytrzymatosc¢ na rozcigganie

wysoka wytrzymatosc zmeczeniowa

niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

wysoki modut Younga

stabilnos$¢ termiczna przy braku tlenu do ponad 3000°C
odpornosc¢ na nagte zmiany temperatury

odpornos¢ chemiczna - stabilnos¢, szczegodlnie w silnych

kwasach



Zalety witokien weglowych c. d.

biokompatybilnosc

odpornosc¢ na scieranie

wysoka przewodnosc cieplna

wysoka wytrzymatosc na petzanie

stabilnos¢ wymiarowa

przewodnosc elektryczna, niska rezystywnosc
dostepnosc w postaci ptotna

coraz nizszy koszt materiatu i coraz wieksza dostepnosc



Wady wtokien weglowych

niskie mozliwosci sprezania w porownaniu do rozciggania

tendencja do utleniania w srodowisku tlenowym pod
wptywem wysokiej temperatury

utlenianie widkna weglowego jest katalizowane przez
srodowisko alkaliczne (zasadowe)

wtasciwosci wiokna weglowego sg okreslane w zaleznosci
od utozenia wtokien



Wytrzymatosci witasciwe wybranych materiatow
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Tkaniny z wtokien weglowych

Wybierajgc do zastosowan przemystowych tkanine
z wtokna weglowego, brane pod uwage sg rozne
parametry konstrukcyjne. Parametry te podzielono na cztery
podstawowe grupy: rodzaj przedzy (rowingu), gramatura,
rodzaj splotu oraz wykonczenie tkaniny. Kombinacja tych
parametrow definiuje wtasnosci mechaniczne |
wytrzymatosciowe tkaniny oraz jej grubosc.

Przy wytwarzaniu tkanin plecionych wykorzystywane
sg podstawowe metody stosowane w standardowym
tkactwie, jednakze wykonywane z ogromng precyzjg
na specjalistycznych maszynach
produkcyjnych.



Typy tkanin z wtokien weglowych

Do celow przemystowych dostosowano sploty:

Splot ptécienny (PLAIN)

Powstaje poprzez przeplatanie
wtokien watku naprzemiennie
nad | pod wilOknami osnowy.
Splot ten zapewnia dobrg
stabilnosc tkaniny ale generalnie
tkanina jest najmniej "gietka".




Typy tkanin z wiokien weglowych c. d.

Splot skosny (TWILL)

Jest tworzony przez jedno lub dwa
wtokna osnowy przeplecione przez
co najmniej dwa widkna watku.
Splot jest bardziej gietki niz
ptécienny, tkanina lepiej sie uktada,
jednak  witokna mogg miecC
tendencje do "rozchodzenia” sie.




Typy tkanin z wiokien weglowych c. d.

Splot satynowy (SATIN),

wystepuje w dwoch odmianach:

- 4H - struktura "trzy-na-jeden", gdzie
wtokna watku przeplatane sg nad trzema
wtoknami a nastepnie pod jednym
wtoknem osnowy. Splot ten jest bardziej
elastyczny niz plain | wykazuje lepszg
uktadalnosc na zakrzywionych
powierzchniach.

- 8H - struktura adekwatna do 4H, z tg
roznicg, ze wtokna watku przeplatane sg
nad siedmioma wiloknami a nastepnie
pod jednym widknem osnowy. Splot jest
bardzo “"gietki" 1 dedykowany do
uktadania na powierzchniach o duzych
Krzywiznach.




Typy tkanin z wtokien weglowych

Do celow przemystowych dostosowano sploty:
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Zastosowanie witokien weglowych

Witokno weglowe stosowane jest szczegolnie tam gdzie
wymagana jest wysoka wytrzymatosc produktu w potgczeniu
Z matym ciezarem.

*w przemysle jako zbrojenie laminatow opartych na zywicach
epoksydowych wysokiej jakosci

*przemyst energetyczny laminaty do produkcji topat elektrowni
wiatrowych

*w przemysle lotniczym do wytwarzania smigiet, komponentow
wzmacniajgcych strukture kadtuba i skrzydet

*w produkciji jachtow do elementow szczegdlnie narazonych na
duze obcigzenia jak stery, maszty, kadtub, wzmocnienie zagli
*w przemysle sportowym (rowery, tuki sportowe, bolidy F1)
*technologie kosmiczne



Winda kosmiczna

Winda kosmiczna to projektowana konstrukcja, stuzaca
do wynoszenia obiektow
Zz powierzchni ziemi w przestrzen kosmiczng. W literaturze
nazywana rowniez satelitg na uwiezi, kosmicznym
mostem lub wiezg orbitalng. \




Konstrukcja windy
KOsSmiczne)

Wiekszosc projektow windy kosmicznej zawiera jako
najistotniejsze elementy:

Kosmiczna winda
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Konstrukcja windy kosmicznej

Lina tgczgca satelite z podstawg musi zostac wykonana
z materiatu o gigantycznej wytrzymatosci na
rozcigganie | mozliwie matej gestosci.

Z powodu roznicy naprezen na roznych wysokosciach,
grubosc liny bedzie musiata sie zmieniaC w scisle okreslony
sposob, tak aby oprécz wynoszonego  tadunku
utrzymywac ciezar liny ponizej.

Aby koszty cate] windy byty akceptowalne, grubosc nie moze
wzrosngc zbyt wiele razy.
Oznacza to, ze potrzebny jest tani i lekki materiat
0 wytrzymatosci na rozcigganie rzedu 30-50 MN-m/kg,
CcOo oznaczatoby koniecznosc¢ wzrostu srednicy 2-
3 krotnie. Dla wspoétczynnika wynoszacego 10 MN-m/kg
potrzebne bytoby juz kilkunastokrotne zwiekszenie srednicy.



Konstrukcja windy kosmicznej c. d.

Material

Wytrzymalos¢ na rozcigganie

[MN-m/kg]
Najlepsza stal 1
Wiokna Kevlar 2
Wiokna z czystego diamentu 6-8

Nanorurki weglowe (teoret.)

powyzej 100

Olbrzymie rurki weglowe

60

Zadne wspotczesnie wytwarzane materiaty nie spetniajg
wymagania wytrzymatosci na rozcigganie. Szansg
na przezwyciezenie tej bariery jest nanotechnologia.
Odpowiednie parametry mozna uzyskacC, stosujgc wtdkna
z nanorurek weglowych. Najmocniejsze z wynalezionych
nanorurek sg okoto 180 razy mocniejsze od stali. Aby projekt
windy kosmiczne] miat szanse powodzenia, trzeba opracowac
wtokna co najmniej 4 razy wytrzymalsze niz obecnie.



Winda kosmiczna c.d.

Nanorurki weglowe sg obecnie jednymi
Z najwytrzymalszych znanych materiatow. W obecnej
chwili nie ma jednak jeszcze technologii wytwarzania
ich w wystarczajgco duzych ilosciach | w zgdanej
postaci. Teoretyczne obliczenia wskazujg na mozliwosc
osiggniecia powyzej 100 MN-m/kg, a najwyzszy do tej pory
zmierzony wynik to okoto 40 MN-m/kg. Obecnie prowadzone
sg intensywne badania nad uzyskiwaniem dtuzszych |
czystszych nanorurek, oraz nad tgczeniem ich w wytrzymate
wtokna.

Zbudowanie windy kosmicznej pozwolitoby stosunkowo
niewielkim kosztem dostarczaC na orbite roznorodne tadunki.
Wsrod nich mogtyby znalezC sie rowniez statki kosmiczne,
omijajgce w ten sposob problem ogromnego zuzycia paliwa
podczas startu z powierzchni Ziemi..



Winda kosmiczna c. d.

ldea budowy windy kosmicznej w coraz mniejszym stopniu
dotyczy teoretycznych rozwazan, awcoraz wiekszym
konkretnych dziatan zmierzajgcych do zbudowania takiego
urzadzenia.

Jej budowa jest rozwazana przez najwazniejsze agencje
kosmiczne, ktére szacujg, ze rozwdj technologii umozliwi
budowe takiego urzadzenia jeszcze przed 2030 rokiem.

Intensywne badania nad wykorzystaniem nanorurek
weglowych w projekcie windy kosmicznej prowadzg Stany
Zjednoczone, jednak wsrod potencjalnych zwyciezcow tego
wyscigu mocng pozycje ma rowniez Japonia. Japonska firma
Obayashi Corp. przedstawita plany budowy windy kosmicznej,
ktéra miataby zaczac dziatac w 2050 roku.



Porownanie morfologii probek
a)stali weglowej |

b)stali 9Cr-1Mo

po 3 godzinach reakcji w
temperaturze 1173 K w atmosferze
mieszaniny propanu-butanu




Korozja typu metal dusting stali weglowych




Korozja typu metal dusting stali weglowych




Formy produktow korozji stali weglowej w temperaturze 1073 K
w atmosferze mieszaniny propanu-butanu




Formy produktow korozji stali weglowej w temperaturze 1023 K
w atmosferze mieszaniny propanu-butanu

g




Powierzchnia probki stali naweglanej przez 4.5h w 923 K
w atmosferze weglowodorow

a“r
HV WD mag det spot HFW
15.00 kV|5.9 mm|30 000 x ETD 4.0 9.95 pm




Kompozyty

Kompozyty sg to materiaty makroskopowo jednolite,
sktadajgce sie z potgczonych wzajemnie komponentow
(materiatbw o roznych wilasciwosciach). Takie potgczenie
materiatbw ma na celu uzyskanie nowego materiatu o scisle
okreslonych wiasciwosciach eksploatacyjnych.

Kompozyty sg wytwarzane w celu uzyskania wtasciwosci
lepszych i/lub nowych (dodatkowych) w stosunku
do komponentow uzytych osobno lub wynikajgcych z
prostego sumowania tych wtasciwosci.



Budowa kompozytow

Kompozyty sktadajg sie zazwyczaj z 2 faz: ciggtej, osnowy
(matryca) oraz rozproszonej, otoczonej osnowg (zbrojeniem).

Material A

(@] O O oo Xe) = . % /
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kompozyty ziarniste (czastkowe), w ktérych jeden z materiatow stanowi
osnowe, a drugi ma postac ziarnistg — np. proszku (rys. a),

kompozyty wiokniste, w ktorych jeden z komponentéw ma postac
wtokien (rys. b),

kompozyty warstwowe (laminaty oraz przektadkowe typu "sandwich"),
ktore zbudowane sg z na przemian utozonych warstw roznych
materiatéw (rys. c).



Budowa kompozytow

Osnowa Zbrojenie

eutrzymuje zbrojenie

ezapewnia wytrzymatos¢ na Sciskanie
eprzenosi naprezenie zewnetrzne na
zbrojenie,

ezatrzymuje rozprzestrzenianie sie

wzmachianie materiatu,
e poprawianie jego wiasciwosci
mechanicznych.

pekniec, _ Zbrojenie moze mie¢ postac:
enadaje wyrobom zgdany ksztatt - widkna ciagtego lub nieciagtego,

- tkaniny z wtokien
Najczesciej polimer (poliepoksyd, poliester) | - Pretow

moze byé to metal (Ti, Ni, Fe, Al, Cu) lub |- Proszku

ich stopy lub ceramika (SiC, TiO)

Zbrojenie i osnowa

Potaczenie miedzy osnowg i zbrojeniem jest niezwykle waznym czynnikiem:

*Im silniejsze wigzanie pomiedzy dwiema fazami tym lepiej.

*Wigzanie moze by¢ bezposrednie oraz posrednie (powstaje trzecia faza pomiedzy matrycg
a elementem zbrojenia).




Kompozyty ziarniste

Istniejg dwa typy takich kompozytow:
« wzmachniane duzymi czastkami innej fazy, agregatami (np. beton);
 utwardzane dyspersyjnie czgstkami zbrojenia

o srednicy 0.01-0.1 ym (np. stopy metali).

Wiasciwosci kompozytow proszkowych:

e osnowe mogg stanowi¢ metale, ceramika, polimery

* na wzrost wytrzymatosci wptywa zarowno osnowa jak i czgstki
rozproszone

Optymalne wiasciwosci:

* czgstki powinny mieC jednakowe rozmiary,

* powinny by¢ rownomiernie roztozone,

» wlasciwosci zalezg od procentowej objetosci zajetej przez czastki
zbrojenia,

 efektywnos¢ wzmacniania zalezy od wielkosci czgstek.



Kompozyty ziarniste c. d.

Do kompozytow proszkowych naleza:

*cermetale,

*beton,

‘wegliki spiekane,

*supertwarde materiaty narzedziowe i scierne (w dowolne;
osnowie),

*materiaty magnetyczne (cz.magnetyczne w dowolnej osnowie),
*materiaty dielektryczne (cz. dielektryka w dowolnej osnowie)

materiaty polimerowe z wypetniaczami (sadza, granulki szklane).



Kompozyty warstwowe

Kompozyty warstwowe sktadajg sie z potgczonych ze sobg
Kilku warstw dwuwymiarowych ptyt lub paneli. Kazda z warstw
moze mieC uprzywilejowany kierunek, w ktorym wystepujg
najlepsze wiasciwosci mechaniczne. Obrocenie tych warstw
wzgledem siebie o odpowiedni kat zapewnia pozyskanie
odpowiednich witasciwosci w roznych kierunkach

W ptaszczyznie powierzchni kompozytu.

Rodzaje:
* warstwowe
« kanapkowe (z rdzeniem)



Kompozyty warstwowe

Materiaty:

* ptyty, tkaniny, preimpregnaty z tkanin—odpowiednio
utozone, potgczone (czesto za pomocg osnowy) |
utwardzone — poprawa wiasciwosci wytrzymatosciowych

 laminaty, platery, grube warstwy ochronne, cienkie pokrycia
- zwiekszenie odpornosci chemicznej | odpornosci na
dziatanie srodowiska

« materialy o roznych wiasciwosciach mechanicznych,
odpowiedniej gestosci i odpornosci chemicznej —obnizenie
kosztow produktu przez zastosowanie odpowiedniego
materiatu jedynie na powierzchni kompozytu



Kompozyty warstwowe
Laminaty

Laminat - wiele dwuwymiarowych warstw, roznie
zorientowanych wzgledem siebie, utozonych w stos |
poddanych odpowiedniej obrobce

;;;;;;;;;;

St Lastosowanie:
R = 7
S = sklejka - utworzona z kilku cienkich fornirow
T : drewna

*narty — struktury hybrydowe, wykonane z warstw

p= : roznych materiatow (warstwa amortyzujaca i
y. j,;{f*’ wzmacniajgca z poliuretanu, warstwa
y fj? usztywniajgca z wtokien szklanych, warstwa
I }

spodnia, odporna na Scieranie, z polimeru
zbrojonego czgstkami wegla.



Kompozyty warstwowe
Kanapkowe

Dwie silne warstwy zewnetrzne rozdzielone warstwg
stabszego | mniej gestego materiatu (rdzen). Rolg rdzenia
jest przeciwdziatanie deformacjom spowodowanym sitg
prostopadtg do powierzchni zewnetrznych. Czesto rdzen ma
strukture plastra miodu, w celu poprawy wytrzymatosci,
obnizenia gestosci itp. Uzywa sie w konstrukcji dachow,
scian, skrzydet samolotow itp..

a) warstwa wierzchnia;

TR eEL ‘7{_«7 cienkie folie metalowe,
- S e -
Eg_—q{_;;: ““---_;_idr-:wnn_ polimery

[ ~ k rdzen w ksztalcie plastra
klej — R A miodu e b
L L l‘ e ﬁ:"
- e
***** Ljje
. L%zi'l { [,
* 2 T "'l{\__\_\_ Bl ‘QIIQ
N e " It
== =
R e wylworzony
L Eet

warstwa wiergzchnia



Zastosowanie kompozytow

LKA DWLUICIESTIOWA
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Bywica

* Budownictwo

* Sprzet uzytkowy
* Sport

* Motoryzacja

* Transport wodny
* Lotnictwo

* Kosmonautyka

Kable koncentryczne

Waz ogrodowy




Literatura

Wiékna weglowe:

http://www.weglowe.pl/?info=typy wlokien
http://www.jpmarine.pl/wp-content/uploads/2013/12/article_TSiCh_glass_carbon_fiber.pdf
file:///C:/Users/Monika/Downloads/httpwww_moratex_euplikitww201012tww20101-2art1.pdf
http://www.dexcraft.pl/blog/technologia-kompozytow/carbon-czyli-wlokno-weglowe-9-tajemnic-tego-materialu/
http://www.kompozyty.milar.pl/strona-tkaninyplecione-3
http://www.hexcel.pl/download/wlokno-weglowe-szklane-aramidowe-charakterystyka.pdf

Kompozyty:

http://www.pg.gda.pl/mech/kim/rymkiewicz/27-28%20Kompozyty%20NOWE.pdf
http://home.agh.edu.pl/~lis/media/upload/attachments/NoM_V%20kompozyty b.pdf
http://www.immt.pwr.wroc.pl/~maciek/bk/MiBM/7-KOMPOZYTY .pdf
http://www.mif.pg.gda.pl/homepages/maria/pdf/INM_07 _11.pdf

Winda kosmiczna:

http://nauka.gadzetomania.pl/2012/02/22/winda-kosmiczna-gotowa-w-2050-roku-podroz-potrwa-tydzien
http://gadzetomania.pl/2011/08/22/poznaj-urzadzenie-ktore-umozliwi-eksploracje-kosmosu-jak-dziala-winda-
kosmiczna

http://sigma.ug.edu.pl/~mskorb/sp/files/latex.pdf

Materiaty funkcjonalne:
http://www.matuk.co.uk/docs/Functioanmat.pdf

http://www.miics.net/archive/getfile.php?file=114
http://www3.imperial.ac.uk/materials/research/functionalmaterials



Lokalizacja fazy CoS, powstajgcej podczas siarkowania CoS

Markery Au J&=

e 3 .. e - -

oo, e

HV WD mag det |spot| HFW 10 pm
“= [18.00 kV | 5.7 mm |10 000 x | BSED | 4.0 |29.8 um MCo3




Przekroj probki CoS siarkowanej przy cisnieniu par siarki
umozliwiajgcym tworzenie sie CoS,

HY ‘ WD | mag| det |spot| HFW

18.00 kV| 6.5 mm 250 x| BSED | 4.0 |[1.19 mm




Whnetrze probki CoS siarkowanej przy cisnieniu par siarki
umozliwiajgcym tworzenie sie CoS,

HV WD mag | det |spot| HFW | — 20 ym —
4000x|BSED| 4.0 |74.6 um|

LA ‘ 18.00 KV 6.6 mm




Przekroj probki Co pokrytej siarczkiem CoS

- \‘ L o } . i e

HY | WD | HEW |
8.00 kV| 6.9 mm

99.5 um

sot |
4.5

det
BSED

ag
3 000 x




Whnetrze probki NiS siarkowanej przy cisnieniu par siarki
umozliwiajgcym tworzenie sie NiS,

g7 HV WD | mag | det |spot| HFW |
2118.00kV|6.8 mm 2000 x| BSED | 4.5 | 149 pm |




Whnetrze probki NiS siarkowanej przy cisnieniu par siarki
umozliwiajgcym tworzenie sie NiS,




Przekrdj probki CoO pokrytej tlenkiem Co,0,

HV WD mag | det |spot| HFW |
2000 x| BSED | 4.0 | 149 ym |

‘ 18.00 kV| 5.9 mm



Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP
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Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP

Cu W /r




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP

AccV Spot Det WD F—— 10m
15.0kV 3.0 BSE 9.9 WC11




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP

AccV Spot Det wD ———
15.0kv 3.0 BSE 10.1 WC6B




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP
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ZrC uzyskane metodg DCP

Kompozyty W-




Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP
- falowy charakter wzostu
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Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP
- falowy charakter wzostu




Falowy charakter wzrostu wtokien weglowych
podczas procesu typu metal dusting
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Kompozyty W-ZrC uzyskane metodg DCP
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Struktura Wszechswiata




Dziekuje za uwage
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