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WYKAZ SKRÓTÓW, SYMBOLI I JEDNOSTEK 

23.110 – folia adhezyjna będąca zmodyfikowanym polipropylenem, 

produkowana przez firmę PONTACOL 

AA6061 – stop aluminium 6061 

ABS – akrylonitryl-butadien-styren  

AF – włókno aramidowe (aramid fiber) 

ARALL – laminaty aluminiowe wzmacniane włóknem aramidowym (aramid 

reinforced aluminium laminate) 

CARALL – laminaty aluminiowe wzmacniane włóknem węglowym (carbon 

reinforced aluminum laminates) 

CDM – mechanika uszkodzeń ciągłych (continuum damage mechanics) 

CF – włókno węglowe (carbon fiber) 

CFRP – polimer wzmocniony włóknem węglowym (carbon fiber reinforced 

plastic) 

CFRTP – tworzywo termoplastyczne wzmocnione włóknem węglowym (carbon 

fiber reinforced thermoplastic) 

CRTM – kompresyjne formowanie z transferem żywicy (compression resin 

transfer moulding) 

CZM – model strefy łączenia (cohesive zone model) 

DCB – badanie belki o dwóch wspornikach (double cantilever beam) 

DIC – cyfrowa korelacja obrazu (digital image correlation) 

ENF – próba zginania z nacięciem przy końcu (end‑notched flexure) 

FEP– folia adhezyjna z kopolimeru etylen-propylen, produkowana przez firmę 

HOLSCOT 

FML – laminaty metalowo-włókniste (fiber metal laminate) 

FRTC – włóknisty kompozyt termoplastyczny (fiber reinforced thermoplastic 

composite) 

FRP – polimer wzmacniany włóknami (fiber reinforced polymer) 

FSDT – teoria pierwszego rzędu deformacji ścinających (first-order shear 

deformation theory) 

GF – włókno szklane (glass fiber) 

GLARE – epoksydowy laminat aluminiowy wzmocniony włóknem szklanym 

(glass laminate aluminium reinforced epoxy) 

HSDT – teoria wyższego rzędu deformacji ścinających (higher-order shear 

deformation theory) 

MES – metoda elementów skończonych  

MVF – objętościowa zawartość metalu (metal volume fraction) 

NASA – Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej Stanów 

Zjednoczonych (National Aeronautics and Space Administration) 

NDM – nielokalny model uszkodzeń (nonlocal damage model)  

PA – poliamid  

PBT – politereftalan butylenu  

PC – poliwęglan 
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PE – polietylen  

PEEK – polieteroeteroketon  

PEI – polieteroimid 

PES – polieterosulfon 

PFM – metoda pola fazowego (phase‑field fracture method) 

PP – polipropylen 

PPS – polisiarczek fenylu 

ROM – reguła mieszanin (rule of mixture) 

RTM – formowanie transferowe żywicy (resin transfer moulding) 

RVE – reprezentatywna objętość elementarna (representative volume element) 

SEM – skaningowy mikroskop elektronowy  

TFML – termoplastyczne laminaty metalowo włókniste (thermoplastic fiber 

metal laminate) 

TiGr – laminat tytanowo-grafitowy  

TPC – kompozyt termoplastyczny (thermoplastic composite) 

TPU – termoplastyczny poliuretan  

UMAT – podprogram w Abaqus służący do definiowania własnego modelu 

materiałowego (user material) 

VARTM – formowanie z transferem żywicy wspomagane próżnią (vacuum 

assisted resin transfer moulding) 

VUMAT – podprogram w Abaqus służący do definiowania własnego modelu 

materiałowego w analizach dynamicznych (vectorized user material) 

E – moduł Younga, Pa 

𝐸𝑐 – moduł sprężystości wzdłużnej kompozytu, Pa 

𝐸𝑓 – moduł Younga włókien, Pa 

𝐸𝑀 – moduł sprężystości wzdłużnej matrycy, Pa 

𝐸𝑚 – moduł Younga metalu, Pa 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 – moduł sprężystości wzdłużnej właściwy,  

𝐸𝑡 – moduł sprężystości wzdłużnej, Pa 

𝑓𝑓 – ułamek objętościowy włókna, – 

𝑓𝑀 – ułamek objętościowy matrycy, – 

σ – naprężenie, Pa 

σ𝑐 – wytrzymałość warstwy kompozytowej, Pa 

σ𝐿 – wytrzymałość laminatu, Pa 

σ0.2𝐿 – wytrzymałość laminatu, Pa 

σ𝑚 – wytrzymałość warstwy metalowej, Pa 

σ𝑌 – granica plastyczności, Pa 

σ𝑀 – wytrzymałość na rozciąganie, Pa 

σ1T – wytrzymałość na rozciąganie wzdłuż włókien, Pa 

σ2T – wytrzymałość na rozciąganie prostopadle do kierunku włókien, Pa 

σ𝑥 – wytrzymałość XYZ, Pa 

σ𝑦 – wytrzymałość XYZ, Pa 

Nx –  siła wypadkowa na jednostkę długości, N/mm 
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υ  – współczynnik Poissona, – 

G  – moduł sprężystości poprzecznej, Pa 

 – współczynnik kierunkowy, – 

 – parametr geometryczny zależny od kształtu i orientacji włókien, – 

ɛ – odkształcenie, mm/mm lub % 

ɛb – odkształcenie przy zerwaniu, mm/mm 

ɛx – odkształcenie poprzeczne mm/mm 

ɛy, – odkształcenie wzdłużne, mm/mm 

b – grubość odcinka pomiarowego, mm 

𝑥̅  – średnia wartość, – 

s – odchylenie standardowe, – 

ti – grubość pojedynczej warstwy metalowej,  

tot – całkowita grubość laminatu,  

ρ – gęstość g/cm3 

ρc – gęstość kompozytu g/cm3 

ρM – gęstość matrycy polimerowej g/cm3 
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1. WPROWADZENIE 

Nieustanny rozwój przemysłu, a w szczególności sektorów motoryzacyjnego 

[1], morskiego [2–4], lotniczego [5–7] i kolejnictwa [7], generuje silne 

zapotrzebowanie na lekkie [8,9], a zarazem wytrzymałe [10,11] materiały 

konstrukcyjne. Rosnące ceny paliw oraz zaostrzające się regulacje środowiskowe 

stawiają przed tymi branżami nowe wyzwania. W celu poprawy osiągów 

pojazdów, redukcji zużycia paliwa [12] i ograniczenia emisji zanieczyszczeń 

[1,7,13], kluczowym stało się zmniejszenie masy pojazdów przy jednoczesnym 

zapewnieniu ich bezpieczeństwa. Początkowo przemysł motoryzacyjny i lotniczy 

w dużym stopniu opierały się na stopach metali, zwłaszcza stopach na bazie 

aluminium. Jednak materiały metalowe, pomimo wysokiej wytrzymałości, 

charakteryzują się wysoką gęstością, co stoi w sprzeczności z dążeniem 

do lekkości konstrukcji. W związku z tym, w poszukiwaniu alternatywnych 

rozwiązań coraz powszechniej stosuje się kompozyty polimerowe, 

które  charakteryzują się nie tylko odpornością na korozję, lecz także zmniejszoną 

masą i związanym z tym wysokim stosunkiem wytrzymałości i sztywności 

do  masy, co w konsekwencji prowadzi do oszczędności kosztów i niższego śladu 

węglowego [14]. We wszystkich gałęziach przemysłu obserwuje się zatem 

konsekwentne poszukiwanie i wdrażanie elementów konstrukcyjnych opartych 

na tego typu strukturach, które pozwalają łączyć niską masę z wysoką 

wytrzymałością [3,15–30]. 

W ostatnich latach znaczne zainteresowanie wzbudzają hybrydowe laminaty 

metalowo-włókniste FML (ang. fiber metal laminate), które łączą w sobie 

właściwości metali i kompozytów polimerowych. Przykładem tego typu materiału 

jest epoksydowy laminat aluminiowy wzmocniony włóknem szklanym GLARE 

(ang. glass laminate aluminium reinforced epoxy), który znalazł szerokie 

zastosowanie w przemyśle lotniczym. Zawdzięcza to wyjątkowym 

właściwościom mechanicznym, takim jak wysoka wytrzymałość i sztywność 

w stosunku do niskiej gęstości oraz znakomita odporność na korozję. 

Niemniej jednak, większość tych laminatów bazuje na żywicach epoksydowych, 

które mimo swoich zalet cechują się pewnymi ograniczeniami. Należą do nich 

m.in. niska odporność na pękanie, długi czas przetwarzania oraz trudności 

związane z recyklingiem. W odpowiedzi na te wyzwania, pojawiło się nowsze 

rozwiązanie polegające na zastąpieniu żywic epoksydowych tworzywami 

termoplastycznymi, co prowadzi do uzyskania termoplastycznych laminatów 

metalowo-włóknistych TFML (ang. thermoplastic fiber metal laminate). 

Mimo rosnącej liczby badań nad tymi materiałami, specyficzne właściwości 

mechaniczne, w tym metody modelowania ich zachowania, wciąż pozostają 

niedostatecznie poznane. Wynika to przede wszystkim z heterogeniczności 

materiałów bazowych, złożoności procesów wytwarzania, konfiguracji warstw, 

mechanizmów adhezji międzywarstwowej, a także z interakcji tych czynników. 

Rozprawa doktorska składa się z siedmiu rozdziałów. W pierwszej części 

(rozdział drugi) dokonano przeglądu literatury obejmującego badane materiały:  

8:62473277
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termoplastyczne kompozyty wzmocnione tkaniną oraz laminaty metalowo-

włókniste. Przegląd literatury obejmował również metody modelowania 

materiałów heterogenicznych w różnych skalach, mechanizmy ich uszkodzeń, 

teorie zniszczenia laminatów polimerowych zbrojonych włóknami oraz 

numeryczne metody analizy kompozytów tkaninowych i laminatów metalowo-

włóknistych. W drugiej części sformułowano uzasadnienie podjęcia tematu, 

przedstawiono hipotezę pracy oraz sformułowano cele badawcze (rozdział trzeci), 

a następnie przedstawiono program i metody badań (rozdział czwarty). 

Rozdział  piąty zawiera charakterystykę badanych materiałów bazowych, 

opis  technologii wytwarzania kompozytów termoplastycznych 

i  termoplastycznych laminatów metalowo-włóknistych. W rozdziale szóstym 

przedstawiono i omówiono wyniki badań eksperymentalnych, 

przeprowadzono weryfikację właściwości mechanicznych laminatów na 

podstawie modeli analitycznych oraz uproszczonego modelu numerycznego. 

Omówiono również charakterystykę uszkodzeń i przełomów. Rozdział siódmy 

przedstawia wnioski z przeprowadzonych badań oraz wskazuje możliwe kierunki 

ich dalszej kontynuacji. 

 

.  

9:44625223



9 

2. ANALIZA STANU WIEDZY 

2.1. KOMPOZYTY WZMACNIANE WŁÓKNAMI 

Wzmacnianie polimerów realizowane jest poprzez stosowanie włókien 

długich (ciągłych) lub krótkich (nieciągłych) [31]. W dalszej części pracy uwagę 

poświęcono wyłącznie kompozytom zbrojonym włóknami długimi. 

W materiałach polimerowych wzmacnianych włóknami, dalej określanych jako 

kompozyty FRP (ang. fiber reinforced polimer), włókna o wysokiej 

wytrzymałości pełnią kluczową rolę jako główne nośniki obciążeń, podczas gdy 

polimerowa matryca odpowiada za ich rozpraszanie i utrzymanie w odpowiedniej 

orientacji [32]. Włókna mogą być umieszczane w orientacji jednokierunkowej 

lub dwukierunkowej, co umożliwia efektywne przenoszenie obciążeń z matrycy 

na włókna [33]. Wzmocnienia w kompozytach polimerowych mogą występować 

w różnych formach, takich jak pojedyncze włókna [34], tkaniny [4,35–37], 

maty czy taśmy [38,39], z których każda ma swoje specyficzne właściwości 

i zastosowania. 

Właściwości mechaniczne kompozytów FRP zależą nie tylko 

od właściwości matrycy i rodzaju zastosowanego wzmocnienia, ale także 

od orientacji włókien, która często jest krytycznym czynnikiem determinującym 

odporność kompozytów włóknistych na uszkodzenia [23]. Sposób ułożenia 

włókien oraz ich ilość mają bowiem duży wpływ na rozkład naprężeń w materiale 

i zachowanie całego kompozytu [40]. Badania potwierdziły, że kompozyty 

z włóknami ułożonymi w kierunku 0° zazwyczaj charakteryzują się wyższą 

wytrzymałością na rozciąganie w porównaniu do kompozytów o orientacji 

włókien wynoszącej 90° lub 45° [41,42]. Ponadto, z analizy literatury wynika, 

że kompozyty z włóknami zorientowanymi w kierunku 0° osiągają wyższą 

wytrzymałość na zginanie i ściskanie w porównaniu do kompozytów o orientacji 

włókien 90°, co podkreśla znaczenie orientacji włókien w kształtowaniu 

właściwości mechanicznych tych materiałów [42,43]. Należy jednak zauważyć, 

że ze względu na charakterystykę półproduktów tekstylnych (w tym głównie 

tkanin) oraz wpływ procesów przetwórczych, w kompozytach zbrojonych 

włóknami występuje falowanie, które odnosi się do lokalnych odchyleń 

od optymalnej orientacji włókien. W rezultacie nigdy nie osiąga się idealnej 

równoległości ani całkowitego braku falistości włókien [44]. 

Kompozyty wzmocnione włóknami znalazły zastosowanie w wielu 

obszarach przemysłu, takich jak kosmonautyka (np. komponenty satelitów 

i pojazdów kosmicznych), lotnictwo (np. konstrukcje płatowca), oceanotechnika 

i okrętownictwo (np. konstrukcje morskie, statki), motoryzacja (np. nadwozia 

samochodowe), inżynieria lądowa (np. mosty, budynki), przemysł sportowy 

(np. ramy rowerowe), energetyka konwencjonalna i odnawialna (np. izolatory 

linii energetycznych, łopaty turbin wiatrowych), przemysł chemiczny 

(np. zbiorniki na substancje chemiczne), medycyna (np. implanty), 

przemysł drogowy (np. struktury atostadowe) [45]. Wynika to przede wszystkim 

10:50866319
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ze względu na ich wyróżniające się właściwości mechaniczne, stabilność 

wymiarową i chemiczną [46,47], odporność na uszkodzenia, odporność 

na korozję [47] a także ułatwioną technologią wytwarzania [47], 

umożliwiającą efektywne kształtowanie pożądanych geometrii wyrobów [46]. 

Wśród najpowszechniej stosowanych form wzmocnienia kompozytów 

polimerowych w zastosowaniach przemysłowych, kluczową rolę odgrywają 

włókna szklane GF (ang. glass fiber), aramidowe AF (ang. aramid fiber) 

oraz węglowe CF (ang. carbon fiber) [48,49]. 

Jednym z najpopularniejszych rodzajów wzmocnienia jest wzmocnienie 

włóknem węglowym [50]. Polimery wzmocnione włóknem węglowym CFRP 

(ang. carbon fiber reinforced plastic) mają liczne zastosowania dzięki swojej 

doskonałej wytrzymałości, korzystnego stosunku sztywności do masy, dobrej 

przewodności cieplnej, odporności chemicznej oraz doskonałej odporności 

zmęczeniowej [51–57]. Materiały te doskonale nadają się do zastosowań, 

w których istotna jest redukcja masy konstrukcji [17]. W kompozytach 

wzmocnionych włóknem węglowym wytrzymałość włókien jest wyższa niż 

wytrzymałość matrycy. Szacuje się, że około 70–90% głównej zdolności nośnej 

przypada na włókna, ponieważ matryca jest uważana jedynie za medium wiążące 

[58]. Ponadto, w inżynierii mechanicznej obserwuje się współcześnie wyraźną 

tendencję do poszukiwania i stosowania materiałów o ograniczonym wpływie 

na środowisko naturalne, czego przykładem jest coraz częstsze wykorzystanie 

włókien węglowych pochodzących z recyklingu jako rozwiązania 

proekologicznego [59]. 

Współcześnie w zastosowaniach przemysłowych dominują kompozyty FRP 

z matrycami polimerowymi na bazie tworzyw termoutwardzalnych, cechujące się 

szeregiem zalet względem metali, takich jak wysoka wytrzymałość, sztywność, 

odporność na korozję, a przede wszystkim niska masa. Wykazują one wyższą 

odporność na zmęczenie materiału oraz lepsze właściwości tłumiące 

w porównaniu do metali, co czyni je idealnym rozwiązaniem w zastosowaniach 

lotniczych, gdzie elementy są narażone na cykliczne obciążenia oraz w pojazdach, 

gdzie redukcja hałasu i wibracji jest kluczowa. Jednakże, stosowanie tych 

materiałów wiąże się również z pewnymi wyzwaniami, takimi jak wysoki koszt 

produkcji, trudności w naprawie i recyklingu oraz potencjalna degradacja 

właściwości pod wpływem czynników środowiskowych [60]. 

2.1.1. Kompozyty FRP wzmacniane tkaninami 

Polimery wzmocnione tkaninami charakteryzują się korzystnymi 

właściwościami mechanicznymi, które łączą wysoką sztywność i wytrzymałość 

właściwą, dobrą formowalność [61–63] oraz dużą zdolność do absorpcji energii 

przy ściskaniu [61,62]. Wzmocnienie w formie tkaniny zapewnia stabilność, 

zachowując kąt splotu i orientację włókien [63]. Kompozyty wzmocnione 

tkaninami, dzięki swojej architekturze, skuteczniej rozkładają obciążenia 

w różnych kierunkach, co zwiększa ich odporność na pękanie i delaminację. 

Materiały te wyróżniają się lepszymi właściwościami udarowymi, 
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wyższą integralnością strukturalną oraz większą zdolnością do absorpcji energii 

w porównaniu do kompozytów jednokierunkowych. Czyni je to szczególnie 

przydatnymi w zastosowaniach narażonych na dynamiczne obciążenia [64–67], 

ale i tam, gdzie występują dwukierunkowe stany naprężenia [68]. 

Ponadto, wyróżniają się efektywnym rozpraszaniem naprężeń, a także łatwością 

formowania i obróbki, co sprawia, że są wysoce cenione w zastosowaniach 

wymagających trwałości i złożonych kształtów [69–71], umożliwiając 

wytwarzanie kształtów bliskich końcowemu produktowi [72]. Mimo licznych 

zalet, kompozyty wzmocnione tkaninami charakteryzują się anizotropowością 

właściwości mechanicznych, co może prowadzić do powstawania koncentracji 

naprężeń, które w dłuższym okresie użytkowania mogą osłabić materiał. 

Kompozyty te cechują się również większymi trudnościami w impregnacji 

włókien, co może prowadzić do niejednorodności strukturalnych [20,73].  

Rodzaj splotu tkaniny ma istotny wpływ na właściwości mechaniczne 

kompozytów [74–76] – tkaniny o splocie płóciennym mają wyższą wytrzymałość 

na zerwanie, wyższe wydłużenie przy zerwaniu oraz wyższą sztywność 

w porównaniu do innych struktur splotu. W przypadku tkanin o splocie skośnym 

istotną cechą jest mniejsza podatność na trwałe odkształcenia plastyczne, z kolei 

splot atłasowy zapewnia większą przepuszczalność powietrza, co sprzyja 

efektywniejszemu przesyceniu struktury żywicą podczas wytwarzania 

kompozytów [77].  

W porównaniu do kompozytów jednokierunkowych, mechanika 

kompozytów tkanych jest trudniejsza do opisania, głównie z powodu 

zakrzywionego układu włókien wzmacniających oraz zjawiska nakładania się 

warstw. Nakładanie się warstw polega na układaniu tkanin w taki sposób, 

że włókna jednej warstwy wpadają w zagłębienia pomiędzy włóknami warstwy 

sąsiedniej [78]. Podczas obciążeń wzdłużnych w kompozytach tkanych obserwuje 

się zarówno quasi-liniowe [79], jak i nieliniowe zależności naprężenie-

odkształcenie, gdzie często dochodzi do wyraźnej degradacji sztywności 

materiału, co objawia się wyraźnym złamaniem, tzw. efektem załamania krzywej 

(ang. knee effect), który został przedstawiony na rysunku 2.1 [68,80,81]. Efekt ten 

wynika z odspajania się włókien poprzecznych przy odkształceniu 0,2-0,25% 

[82]. Kąt między orientacją włókien a kierunkiem obciążenia ma istotny wpływ 

na stopień nieliniowej odpowiedzi [83,84].  

Na podstawie analizy literatury można stwierdzić, że wytrzymałość 

kompozytów zbrojonych tkaniną wzrasta wraz ze zwiększaniem promienia 

krzywizny przędzy [78]. Ponadto, wyniki badań opisywanych w literaturze 

dowodzą, że odpowiedź mechaniczna kompozytów pod obciążeniem ścinającym 

międzywarstwowym zależy od architektury tkaniny, przy czym moduł ścinania 

nie zależy znacząco od struktury tkaniny, a wytrzymałość na ścinanie 

międzywarstwowe wykazuje zależność od stopnia deformacji włókien [80]. 

W kompozytach tkanych poddanych wieloosiowym stanom naprężeń, obserwuje 

się wpływ architektury tkaniny na wytrzymałość i moduł sprężystości, przy czym 

zmiany te w wielu przypadkach okazują się nieznaczne. [85] 
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Rys. 2.1. Krzywe naprężenie–odkształcenie dla laminatu z tkaniny: a) przy rozciąganiu 

lub ściskaniu, gdzie a: zachowanie przed załamaniem krzywej, b: po załamaniu 

(spadek sztywności o 10%), c: po załamaniu (spadek sztywności o 20%), 

d: brak załamania; b) przy ścinaniu (zakres wytrzymałości w punkcie załamania 

zaznaczono na wykresie) [86] 

 

Jednakże, różnice w sposobie uszkodzenia (podrozdział 2.4.1.) materiału są 

wyraźnie zależne od struktury kompozytu, co wskazuje na różnorodność reakcji 

na obciążenia [85]. Dodatkowo, odkształcenia kompozytów tkanych są związane 

z rozmiarem wiązek włókien oraz objętością żywicy [87]. 

Uszkodzenia w kompozytach wzmacnianych tkaninami zazwyczaj następują 

przy mniejszych odkształceniach, jednak rozpoczęcie pęknięć nie prowadzi 

od razu do gwałtownego zniszczenia, jak ma to miejsce w kompozytach 

jednokierunkowych [85]. Powszechnie przyjmuje się, że mechanizmy 

oraz szybkość propagacji pęknięć zależą od względnych modułów sprężystości, 

wytrzymałości i plastyczności składników kompozytu, wytrzymałości interfejsu 

włókno-matryca, a także od rodzaju obciążenia działającego na cały element 

kompozytowy [68]. 

W analizie materiałów kompozytowych istotnym elementem jest 

uwzględnienie zmiennych wartości uszkodzenia, które opisują stopień degradacji 

materiału. Zmienne te przyjmują wartości od 0 do 1, gdzie wartość 0 oznacza stan 

nienaruszony, a wartość 1 wskazuje na całkowite uszkodzenie materiału. 

Ewolucja uszkodzeń, opisana przez prawo ewolucji uszkodzeń, odzwierciedla 

stopniową degradację właściwości materiału w miarę postępującego uszkodzenia. 

Rysunek 2.2 przedstawia ten proces, pokazując, jak zmieniają się właściwości 

materiału w miarę wzrostu wartości zmiennych uszkodzenia [88]. 
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Rys. 2.2. Krzywa naprężenie–odkształcenie przedstawiająca mechanizmy ewolucji 

uszkodzeń [89] 

Jak już wcześniej wspomniano, istotną i charakterystyczną cechą materiałów 

kompozytowych opartych na tkaninach [87,90–92], wynikającą z ich złożonej 

struktury włókien i splotów jest niejednorodność odkształceń. Ich analizę 

umożliwia m.in. zastosowanie metody cyfrowej korelacji obrazu DIC (ang. digital 

image correlation), która pozwala na uchwycenie lokalnych, nieliniowych zmian 

w rozkładzie odkształceń, które są charakterystyczne dla tkanin kompozytowych. 

Już przed etapem przejściowym, gdy materiał zaczyna wykazywać nieliniowe 

zachowanie, rozkład odkształceń w tkaninie jest wyraźnie nierównomierny. 

Włókna podłużne i poprzeczne, obecne w strukturze tkaniny, cechują się 

zróżnicowaną reakcją na obciążenie: włókna poprzeczne, ze względu na niższy 

moduł sprężystości w kierunku działania siły, wykazują większe odkształcenie 

w porównaniu z włóknami podłużnymi. To prowadzi do powstawania 

regularnych rozkładów odkształceń, w których widoczna jest naprzemienność 

pasm o różnym poziomie odkształcenia. Zjawisko to staje się bardziej wyraźne 

w miarę wzrostu odkształcenia, szczególnie w materiałach o gęstszej strukturze 

tkaniny. Na przykład w materiałach takich jak TWILL-660 (splot skośny) rozkład 

odkształceń staje się bardziej wyrazisty i przyjmuje postać skośnych stref 

koncentracji odkształceń, ustawionych pod kątem do kierunku obciążenia. 

Również w etapie przejściowym, gdzie materiał zaczyna przechodzić w fazę 

nieliniową, rozkład odkształceń ujawnia początkowe pęknięcia, szczególnie 

w powierzchniowych włóknach poprzecznych. W materiałach o mniejszej 

gęstości tkania, takich jak np. TWILL-400, zmiany w odkształceniach są bardziej 

ograniczone, co świadczy o mniejszym uszkodzeniu struktury. W związku 

z powyższym, w zależności od rodzaju tkaniny i gęstości splotu, 

mogą występować odmienne mechanizmy odkształceń, ściśle powiązane 

z lokalną strukturą materiału oraz jego odpowiedzią na obciążenie [85]. 
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2.1.2. Kompozyty termoplastyczne 

W ostatnich latach coraz większe zainteresowanie towarzyszy rozwojowi 

kompozytów FRP, w których jako matryca stosowane są polimery 

termoplastyczne. Charakteryzują się one zdolnością do wielokrotnego 

przetwarzania, co przekłada się na większą elastyczność procesów wytwórczych 

oraz istotne skrócenie cyklu produkcyjnego w porównaniu z kompozytami FRP 

o matrycy termoutwardzalnej [35,93]. Należy podkreślić, że proces utwardzania 

w materiałach termoutwardzalnych jest nie tylko długotrwały, lecz także wymaga 

wysokiej precyzji, co dodatkowo przekłada się na wydłużenie czasu produkcji 

[95]. Z tego względu stosowanie termoplastów w miejsce materiałów 

termoutwardzalnych [94,95] jest uzasadnione szeregiem istotnych korzyści 

[96,97]. Oprócz wspomnianej już możliwości wielokrotnego przetwarzania, 

tworzywa termoplastyczne pozwalają na łatwe modyfikowanie struktury 

materiału, co umożliwia precyzyjne dostosowanie właściwości kompozytu 

do specyficznych zastosowań [3,7].. Dodatkowym wyzwaniem epoksydowych 

kompozytów jest recykling [72,98] ponieważ odzysk zarówno osnowy, 

jak i włókien wzmacniających napotyka trudności związane z pełnym 

przywróceniem ich pierwotnych właściwości [2]. Kolejną istotną wadą 

kompozytów termoutwardzalnych jest ich podatność na kruche pękanie, 

wynikająca z mocno usieciowanej struktury, co ogranicza zdolność 

do pochłaniania energii i negatywnie wpływa na ich trwałość w zastosowaniach 

wymagających dużej odporności mechanicznej [99–102], podczas gdy polimery 

termoplastyczne charakteryzują się większą plastycznością [98]. Istotne jest 

również to, że żywice termoutwardzalne cechują się niską odpornością 

na zmienne obciążenia oraz czynniki środowiskowe, co przyspiesza proces 

degradacji materiału [103–105]. W związku z tym kompozyty termoplastyczne 

wzmacniane włóknami stanowią atrakcyjną alternatywę, eliminującą część tych 

niedogodności i oferującą bardziej elastyczne oraz trwałe rozwiązania dla 

przemysłu mechanicznego [3,19]. Pomimo tego, należy zaznaczyć, że jedną 

z negatywnych cech polimerów termoplastycznych jest to, że mają trudności 

z dokładną impregnacją włókien, co wynika z ich wysokiej temperatury topnienia 

i lepkości [106–109], co w konsekwencji przekłada się na niższe własności 

wytrzymałościowe w stosunku do np. kompozytów z żywicy epoksydowej [110]. 

Istotnym ograniczeniem kompozytów termoplastycznych jest ich podatność 

na degradację w wysokich temperaturach, podczas gdy żywice epoksydowe 

zachowują stabilność w szerszym zakresie temperatur, co czyni je bardziej 

odpowiednimi do wymagających zastosowań [111]. Co więcej, tworzywa 

termoplastyczne wzmocnione włóknami ciągłymi wykazują nieliniowe 

zachowanie mechaniczne zależne od szybkości odkształcania, wynikające 

z właściwości matrycy. Objawia się ono pełzaniem i relaksacją naprężeń, 

którym towarzyszy degradacja sztywności oraz nieliniowe odkształcenia, 

które prowadzą do utraty przewidywalności w ocenie właściwości 

mechanicznych i zachowania konstrukcji [30,112]. Pomimo wskazanych 

ograniczeń, kompozyty termoplastyczne są coraz częściej doceniane, co sprawia, 

15:89483244



15 

że w przemyśle systematycznie rośnie wykorzystanie tych materiałów, w tym 

także bardziej złożonych struktur, jak termoplastyczne kompozyty wzmacniane 

tkaninami [113–115]. 

Wytwarzanie kompozytów termoplastycznych zbrojonych włóknami opiera 

się na zastosowaniu różnych polimerów, z których każdy posiada unikalne 

właściwości termiczne i mechaniczne. W przemyśle szczególne znaczenie mają 

polimery takie jak poliamidy PA [3,13,37,116–118], polipropylen PP [38], 

akrylonitryl-butadien-styren ABS [116], poliwęglan PC, polietereteroketon 

PEEK, polieteroimid PEI [2,3,8,119], polisulfon PES, polietylen PE [3], 

polifenylosiarczek fenylu PPS oraz politereftalan butylenu PBT [120]. 

Wzmocnienia termoplastów, podobnie jak w innych polimerach, wykorzystują 

szeroko stosowane materiały zbrojące, takie jak włókna węglowe, szklane 

i aramidowe [8,35,36,95,121,122] oraz popularne metody wzmacniania, w tym 

zastosowanie pojedynczych włókien [34], tkanin [4,35,36], mat i taśm [38,39], 

które umożliwiają dopasowanie struktury materiału do specyficznych 

zastosowań. Tworzywa termoplastyczne wzmocnione włóknem węglowym 

CFRTP (ang. carbon fiber reinforced thermoplastic) [123,124] są przedmiotem 

wielu badań ze względu na swoje wyjątkowe właściwości oraz szerokie 

możliwości zastosowań technicznych. Dzięki połączeniu elastyczności 

termoplastów z wysoką wytrzymałością i niską masą włókien węglowych [3,123], 

CFRTP stanowią alternatywę dla tradycyjnych materiałów konstrukcyjnych [3,7]. 

Jak już wcześniej wspomniano, istotnym atutem tych materiałów jest również ich 

zdolność do recyklingu, w tym odzysku włókien węglowych [125,126].. W CFRP 

z matrycą termoplastyczną obserwuje się ograniczoną zdolność pochłaniania 

energii oraz zmniejszoną nośnością resztkową w zakresie dużych odkształceń, 

zarówno w warunkach obciążeń quasi-statycznych, jak i udarowych [127]. 

Jednocześnie, w kierunkach, w których odpowiedź mechaniczna zależy głównie 

od osnowy, obecność półkrystalicznej struktury polimerowej prowadzi 

do wyraźniejszej nieliniowej zależności naprężenie–odkształcenie [128].  

Metody przetwarzania kompozytów termoplastycznych zależą zarówno 

od długości włókien (krótkich, długich lub ciągłych), jak i rodzaju wzmocnienia, 

które może obejmować pojedyncze włókna lub materiały tekstylne [129]. 

Wybór odpowiedniej technologii produkcji wynika z wymagań aplikacyjnych 

oraz warunków technologicznych, a dostępne metody obejmują zarówno techniki 

konwencjonalne, jak i zautomatyzowane. Konwencjonalne procesy formowania 

kompozytów termoplastycznych, które zapewniają dobrą impregnację, 

można ogólnie podzielić na proces dwuetapowy: [130] pierwszy etap obejmuje 

przygotowanie materiału pośredniego nasyconego termoplastem, a drugi etap 

prowadzi do uzyskania wyrobu końcowego [131]. Do otrzymywania materiałów 

pośrednich najczęściej wykorzystuje się pultruzję, ekstruzję [132–138] 

lub prasowanie [3,125,139], jednak w przypadku półproduktów kompozytowych 

z osnową termoplastyczną i ciągłym zbrojeniem włóknistym nadal brakuje 

odpowiednich technik pozwalających na wytwarzanie elastycznych arkuszy 

[140]. Kolejne etapy obejmują formowanie termiczne lub nadlewanie, w których 
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arkusze kompozytowe z matrycą termoplastyczną są przetwarzane w wysokiej 

temperaturze, co umożliwia uzyskanie produktów końcowych [141–145]. 

W procesach konsolidacji wykorzystywane są również metody takie jak autoklaw 

[3] oraz utwardzanie w piecu [1,6,7,99,120], które umożliwiają uzyskanie 

laminatów o wysokiej jakości i niskiej porowatości. Obok dwuetapowych 

procesów formowania, obejmujących przygotowanie materiału pośredniego i jego 

późniejsze formowanie, stosuje się również alternatywne techniki przetwarzania 

kompozytów termoplastycznych, takie jak wytłaczanie, formowanie obrotowe 

[96], układanie warstw [243], a także nowoczesne podejścia obejmujące 

wtryskiwanie [21,201,266] oraz druk 3D [146]. Inne podejścia, takie jak 

formowanie transferowe żywicy RTM (ang. resin transfer moulding) i jego 

odmiany, np. CRTM (ang. compression resin transfer moulding) czy VARTM 

(ang. vacuum-assisted resin transfer moulding), różnią się tym, że pozwalają 

na bezpośrednią impregnację suchych włókien żywicą, bez konieczności 

stosowania wcześniej przygotowanych półproduktów [147–152]. Analiza danych 

[153] wskazuje, że w latach 2022–2030 rynek kompozytów termoplastycznych 

w przemyśle lotniczym i obronnym będzie się rozwijał ze średnią roczną stopą 

wzrostu 6,26%, co świadczy o rosnącym zainteresowaniu tymi materiałami.  

2.2. LAMINATY METALOWO-WŁÓKNISTE 

Kolejną innowacją w obszarze materiałów konstrukcyjnych stało się 

opracowanie laminatów metalowo-włóknistych, które powstały w odpowiedzi na 

ograniczenia związane z tradycyjnymi metalami oraz kompozytami włóknistymi. 

Laminaty te składają się z naprzemiennie ułożonych warstw metalu 

i polimerowych kompozytów wzmacnianych włóknami [154] (rys. 2.3), dzięki 

czemu łączą zalety obu komponentów i eliminują ich indywidualne ograniczenia. 

Obecność warstw metalicznych sprawia, że laminaty te charakteryzują się wyższą 

wytrzymałością na rozciąganie i większą odpornością na udarność w porównaniu 

z kompozytami polimerowymi [155]. Z kolei połączenie metalu z tworzywami 

sztucznymi wzmacnianymi włóknami pozwala uzyskać doskonałe właściwości 

zmęczeniowe, wynikające z mechanizmu mostkowania włókien. W efekcie 

laminaty metalowo-włókniste odznaczają się korzystniejszymi właściwościami 

mechanicznymi, wyższą odpornością na obciążenia cykliczne niż metale [156], 

a także zwiększoną zdolnością pochłaniania energii podczas obciążeń udarowych 

[157]. Ich wszechstronność sprawia, że znajdują zastosowanie w konstrukcjach 

wymagających wysokiej wytrzymałości przy jednoczesnym zachowaniu niskiej 

masy, takich jak elementy samolotów. 
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Rys. 2.3. Struktura FML [158] 

Ważnym aspektem jest także konfiguracja FML, ponieważ laminaty 

z warstwami kompozytowymi o niskim module sprężystości wykazują większą 

zdolność pochłaniania energii niż te, w których między warstwami metalu 

znajduje się sztywniejszy kompozyt [159]. Równie istotnym parametrem jest 

liczba warstw metalu w strukturach FML, która ma kluczowe znaczenie dla ich 

właściwości mechanicznych, determinując wytrzymałość, sztywność 

oraz odporność na uszkodzenia. Laminaty z dwiema warstwami metalu cechują 

się dobrą wytrzymałością na rozciąganie i niską masą, lecz są bardziej podatne 

na delaminację, co obniża ich trwałość. Ograniczona liczba warstw zmniejsza 

także zdolność pochłaniania energii, co sprzyja propagacji pęknięć. Z kolei 

laminaty z większą liczbą warstw metalu mają wyższą odporność na zmęczenie i 

równomierny rozkład naprężeń, co ogranicza inicjację pęknięć. Dodatkowa 

warstwa metalu poprawia również odporność na korozję i wilgoć, 

jednak zwiększa masę i sztywność, co może ograniczać zastosowanie 

w niektórych konstrukcjach [160,161].  

Struktura laminatów metalowo-włóknistych sprawia, że właściwości tych 

materiałów są determinowane nie tylko cechami poszczególnych komponentów, 

ale również synergicznymi interakcjami pomiędzy nimi [154,162]. Z tego 

względu trwałe połączenie warstw wymaga właściwego przygotowania 

powierzchni metalowych. W tym celu testowano różne metody obróbki, które 

można sklasyfikować jako mechaniczne (np. obróbka strumieniowo-ścierna, 

polerowanie [163–165]), chemiczne, fizyczne oraz powlekania [166–168]. 

W przypadku arkuszy aluminiowych stosuje się różnorodne metody obróbki, 

takie jak odtłuszczanie acetonem [159], czyszczenie alkaliczne, deoksydacja oraz 

anodowanie kwasem fosforowym [169], które poprawiają przyczepność warstw 

kompozytowych. Dodatkowo w strukturach FML, jako warstwy pośrednie 

zwiększające adhezję polimeru do aluminium, często wykorzystuje się folie 

adhezyjne, np. folie polipropylenowe [170].  

Laminaty metalowo-włókniste wzmacniane tkaninami, mimo braku efektu 

kierunkowego wzmocnienia i niższej energii pękania na granicy metal–kompozyt, 

odznaczają się dobrą elastycznością i podatnością na formowanie, co sprzyja ich 

wykorzystaniu w różnorodnych konstrukcjach [159]. W przypadku obciążeń 
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zginających właściwości mechaniczne FML, takie jak maksymalne naprężenie 

i odkształcenie niszczące są w niewielkim stopniu zależne od orientacji włókien 

w kompozytowych warstwach FML, co podkreśla ich wszechstronność w różnych 

konfiguracjach obciążeń [170]. Co więcej, niska energia pękania prowadzi 

do szybszego inicjowania i bardziej charakterystycznego rozwoju uszkodzeń, 

co zwiększa przewidywalność odpowiedzi materiału na obciążenie i umożliwia 

skuteczniejsze monitorowanie jego stanu [159]. Nie zmienia to jednak faktu, 

że projektowanie i wytwarzanie części z FML napotyka istotne trudności 

wynikające ze złożonych mechanizmów odkształceń, które mogą prowadzić 

do rozwoju pęknięć i lokalnych uszkodzeń [171–173]. 

a. Laminaty metalowo-włókniste z matrycą termoutwardzalną 

Najczęściej stosowanym rozwiązaniem w hybrydowych laminatach 

kompozytowych są tworzywa termoutwardzalne wzmacniane ciągłym włóknem, 

połączone z warstwami aluminium lub stopami tytanu, które znajdują 

zastosowanie w lekkich konstrukcjach. W szczególności wyróżnia się takie 

materiały jak wcześniej wspomniany GLARE, laminaty aluminiowe wzmacniane 

włóknem aramidowym ARALL (ang. aramid reinforced aluminium laminate), 

czy laminaty epoksydowo-aluminiowe wzmacniane włóknem węglowym 

CARALL (ang. carbon reinforced aluminum laminates) oraz laminat tytanowo-

grafitowy TiGr, które należą do najpowszechniej stosowanych rodzajów FML 

[174–179]. Pomimo licznych zalet laminatów metalowo-włóknistych, 

szczególnie tych opartych na żywicach epoksydowych, ich struktury wykazują 

istotne ograniczenia. Należą do nich niewystarczająca odporność na obciążenia 

udarowe, a także, podobnie jak w przypadku kompozytów z matrycą 

termoutwardzalną, ograniczone możliwości ponownego przetwarzania oraz 

czasochłonny proces wytwarzania. Istotnym utrudnieniem pozostaje również fakt, 

że naprawa ewentualnych uszkodzeń takich laminatów wymaga 

skomplikowanych i kosztownych procedur [180–182]. 

Do najbardziej efektywnych metod wytwarzania FML zalicza się techniki 

ciśnieniowe, w tym metodę autoklawową [154,169,183], która łączy działanie 

temperatury, ciśnienia i podciśnienia w kontrolowanych warunkach, zapewniając 

wysoką jakość laminatu pod względem porowatości i adhezji metal-kompozyt [3–

5, 8, 104, 106]. Proces produkcji obejmuje przygotowanie formatek, formowanie 

laminatu, utworzenie pakietu podciśnieniowego i umieszczenie go w autoklawie, 

następnie etap utwardzania, rozformowanie oraz końcową kontrolę jakości 

i ewentualne dodatkowe operacje [154]. Oprócz metod autoklawowych 

stosowane są także techniki pakowania próżniowego [184] oraz jednoetapowe 

procesy infiltracji i infuzji: formowanie z transferem żywicy wspomagane próżnią 

VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer moulding) oraz RTM, które zostały 

opracowane przez Narodową Agencję Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej 

Stanów Zjednoczonych NASA (ang. National Aeronautics and Space 

Administration) [185] i umożliwiają wytwarzanie elementów o dużych 

rozmiarach oraz złożonej geometrii. 
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b. Laminaty metalowo-włókniste z matrycą termoplastyczną 

Wśród współczesnych materiałów konstrukcyjnych coraz większe znaczenie 

zyskują termoplastyczne laminaty metalowo-włókniste, czyli hybrydowe 

kompozyty składające się z warstw metalu oraz włóknistych kompozytów 

termoplastycznych FRTC (ang. fiber reinforced thermoplastic composite). 

Wprowadzenie matrycy termoplastycznej do struktur FML sprzyja zwiększeniu 

zdolności tłumienia drgań, poprawia odporność na inicjację i propagację 

uszkodzeń oraz umożliwia uzyskanie wyższej wytrzymałości na obciążenia 

udarowe i cykliczne [164], a także ułatwia procesy recyklingu [157] 

w porównaniu z matrycą termoutwardzalną [186]. Struktury TFML odznaczają 

się wyższą wytrzymałością niż kompozyty termoplastyczne oraz wyższą 

wartością odkształcenia do zniszczenia niż stopy aluminium, co sprawia, że są 

odpowiednie do zastosowań o wysokich wymaganiach mechanicznych [187]. 

Laminaty mogą być wytwarzane z warstwą polimerową o grubości większej niż 

grubość warstwy metalowej [187,188], jak również z warstwą polimerową 

o grubości równej bądź mniejszej od grubości warstwy metalowej [165,189,190]. 

Laminaty hybrydowe z udziałem polimerów termoplastycznych mogą być 

wytwarzane w procesach jednorazowych, co czyni je odpowiednimi do produkcji 

wielkoseryjnej [186]. Zastosowanie matrycy termoplastycznej znacząco skraca 

cykl wytwarzania w porównaniu z klasycznymi laminatami hybrydowymi. 

Dodatkowo, odpowiednia kontrola etapów nagrzewania i chłodzenia pozwala 

zoptymalizować czas procesu, zwiększając jednocześnie efektywność 

ekonomiczną i korzystnie wpływając na właściwości mechaniczne materiału 

[186]. Choć termoplastyczne laminaty metalowo-włókniste są materiałami 

stosunkowo nowymi, dzięki wymienionym zaletom znajdują już zastosowanie 

w różnych gałęziach przemysłu: w lotnictwie, gdzie kluczowe jest połączenie 

niskiej masy z wysoką wytrzymałością, laminaty te wykorzystywane są 

w elementach takich jak skrzydła czy kadłuby [191], natomiast w przemyśle 

motoryzacyjnym znajdują zastosowanie w częściach nadwozia, m.in. drzwiach, 

dachach i panelach bocznych. Laminaty z matrycą termoplastyczną są szczególnie 

dostosowane do wymagań produkcji wielkoseryjnej ponieważ mogą być 

wielokrotnie formowane w procesach topienia i ponownego kształtowania [192].  

Z przeglądu literatury wynika, że w strukturach TFML najczęściej stosuje się 

poliamidy, głównie PA6 [157,165,193] oraz PA66 [194]. Oba te materiały 

charakteryzują się wysoką wytrzymałością na rozciąganie, dobrą stabilnością 

termiczną i odpornością na ścieranie, jednak ich wadą jest podatność 

na pochłanianie wilgoci, co może prowadzić do pogorszenia stabilności 

wymiarowej laminatu [195–197]. Na tym tle PA66, dzięki lepszej odporności 

na hydrolizę, okazuje się bardziej odpowiedni do zastosowań w środowiskach 

o podwyższonej wilgotności [196]. Alternatywą dla poliamidów jest 

termoplastyczny poliuretan (TPU), który dzięki dużej elastyczności, 

wysokiej odporności na ścieranie i zdolności do absorpcji energii uderzeń 

znajduje zastosowanie w laminatach narażonych na obciążenia dynamiczne [198–

200].  Kolejnym polimerem wykorzystywanym w TFML jest polipropylen (PP), 
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ceniony ze względu na niski koszt, odporność na działanie czynników 

chemicznych oraz możliwość recyklingu. Jego ograniczeniem jest jednak słaba 

adhezja do włókien, co wymaga stosowania rozwiązań zwiększających 

przyczepność na granicy faz [195,196,201]. Na szczególną uwagę zasługuje 

również polieteroeteroketon (PEEK) [202], który należy do grupy termoplastów 

konstrukcyjnych, charakteryzujących się wysoką wytrzymałością mechaniczną 

oraz odpornością chemiczną i termiczną, co umożliwia jego zastosowanie 

w najbardziej wymagających warunkach eksploatacyjnych, m.in. w lotnictwie 

oraz medycynie [203–205].  

W TFML jako matryce metalowe wykorzystuje się głównie stopy 

aluminium, magnezu i tytanu. Aluminium jest często wybierane ze względu na 

korzystny stosunek wytrzymałości do masy, odporność na korozję oraz wysoką 

ciągliwość [155,206]. Najczęściej stosowane stopy, takie jak 6061 i 7075, 

osiągają wytrzymałość na rozciąganie w zakresie od 200 do 600 MPa, i wykazują 

dobrą podatność na plastyczne odkształcenia, co w połączeniu z ich 

wytrzymałością umożliwia skuteczniejsze rozpraszanie energii w warunkach 

obciążeń udarowych [207,208]. Stopy magnezu, mimo niższej wytrzymałości 

na rozciąganie w porównaniu z aluminium, wyróżniają się bardzo dobrą 

odpornością zmęczeniową oraz niską gęstością, co czyni je szczególnie 

atrakcyjnymi w zastosowaniach wymagających maksymalnej redukcji masy 

[209,210]. Z kolei stopy tytanu, choć cięższe od aluminium, osiągają 

wytrzymałość na rozciąganie do 900 MPa oraz charakteryzują się odpornością 

na korozję i wysokie temperatury, co czyni je odpowiednimi do zastosowań 

w wymagających warunkach eksploatacyjnych [210,211]. Poprawę właściwości 

mechanicznych TFML można osiągnąć poprzez zastosowanie 

wysokowytrzymałego FRP pomiędzy warstwami metalu. Włókna, takie jak 

węglowe lub szklane, podobnie jak w innych kompozytach, zwiększają 

wytrzymałość na rozciąganie i sztywność, podczas gdy matryca polimerowa (w 

tym przypadku termoplastyczna) nadaje materiałowi zdolność do większych 

odkształceń i zwiększoną odporność na obciążenia udarowe [195,212], 

dzięki czemu TFML zachowują wysoką trwałość w warunkach cyklicznego 

obciążenia, co ogranicza ryzyko przedwczesnych uszkodzeń w stosunku 

do materiałów monolitycznych [213,214].  

Tak jak w przypadku laminatów FML z matrycą termoutwardzalną, 

również w TFML kluczowe znaczenie ma jakość wiązania międzywarstwowego 

pomiędzy metalem a polimerem, ponieważ decyduje ono o efektywności 

przenoszenia obciążeń i integralności strukturalnej całego układu [213,214]. 

Mocne i trwałe połączenie może ograniczać inicjację oraz propagację pęknięć, 

a także zwiększać odporność na delaminację, co ma zasadnicze znaczenie 

w warunkach długotrwałej eksploatacji. Z tego względu skuteczna integracja 

warstw metalowych i polimerowych wymaga zastosowania odpowiednich 

technik wytwarzania TFML. Wybór metody wytwarzania przekłada się 

na końcowe właściwości mechaniczne laminatu. W literaturze wskazuje się 

na kilka najczęściej stosowanych rozwiązań, do których należą m.in. tłoczenie 
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i prasowanie na gorąco [157,165,206], spawanie laserowe [202], pakowanie 

próżniowe połączone z konsolidacją in-situ, a następnie umieszczeniem 

w autoklawie [93] czy też formowanie i głębokie tłoczenie po konsolidacji [18, 

19]. Coraz większe zainteresowanie zyskują również jednoetapowe procesy 

termoformowania, w których konsolidacja i formowanie zachodzą równocześnie 

[164,186,200], pozwalając na uproszczenie i przyspieszenie cyklu 

produkcyjnego. 

2.3. MODELOWANIE MATERIAŁÓW HETEROGENICZNYCH 

Istotną cechą laminatów jest szeroki zakres możliwości kształtowania ich 

struktury, obejmująca liczbę oraz układ warstw, co sprawia, że możliwe staje się 

wstępne modelowanie ich właściwości mechanicznych na podstawie parametrów 

materiałów bazowych. Należy jednak podkreślić, że modelowanie kompozytów 

znacząco różni się od podejścia stosowanego w przypadku materiałów 

jednorodnych bowiem ze względu na swoją budowę traktowane są one jako 

materiały heterogeniczne. 

Analiza defektów i uszkodzeń w różnych skalach oraz modelowanie 

laminatów to zadania złożone, wymagające wysokich kompetencji, 

zaawansowanych narzędzi obliczeniowych i kosztownych badań 

eksperymentalnych. Znaczące trudności pojawiają się przy modelowaniu 

kompozytów włóknistych w ujęciu wieloskalowym, które pozostają przedmiotem 

intensywnych badań [215]. W opisie kompozytów włóknistych bazuje się 

na podejściu wieloskalowym, obejmując trzy poziomy analizy (rys. 2.4.): 

− mikroskalę – analizującą właściwości pojedynczych włókien i matrycy 

oraz ich interakcje, 

− mezoskalę – uwzględniającą zachowanie pojedynczych warstw 

kompozytu, 

− makroskalę – badającą globalną reakcję laminatu na obciążenia [216].  

Na każdym z tych poziomów stosuje się różne podejścia do modelowania, 

które można sklasyfikować na trzy główne kategorie: empiryczne, analityczne 

oraz numeryczne [217]. Modele analityczne używane do opisu tych materiałów 

dzielą się na jednorodne i heterogeniczne. Pierwszy typ modeli jest stosowany 

głównie do oceny mechanicznej na poziomie makroskalowym. Z kolei drugi typ, 

obejmujący zarówno modele dwuwymiarowe jak i trójwymiarowe, 

jest przeznaczony do analizy mechanicznej na poziomie mikroskalowym. 

Model dwuwymiarowy znajduje zastosowanie w analizach, w których stan 

naprężenia i odkształcenia można ograniczyć do jednej płaszczyzny. 

W przypadku struktur o bardziej złożonej budowie, takich jak kompozyty 

zbrojone tkaniną, założenie to nie jest spełnione, dlatego konieczne staje się 

wykorzystanie modeli trójwymiarowych [218]. Metody analityczne stosowane 

do wyznaczania globalnych właściwości sztywności kompozytów tkanych 

opierają się na analizie charakterystyk składników materiałowych, takich jak 

matryca i włókna oraz uwzględniają stosunkowo prostą geometrię struktur. 

22:11067744



22 

 
Rys. 2.4. Skale modelowania [219,220] 

Te podejścia bazują na zmodyfikowanej teorii laminatów i skupiają się 

głównie na przewidywaniu właściwości sprężystych materiału. W ramach tych 

metod badana jest rola takich czynników, jak krzywizna przędzy, liczba warstw 

czy sztywność warstw tkaniny, które wpływają na globalną sztywność laminatów. 

W miarę rozwoju podejścia zaczęto je stosować nie tylko do oceny sztywności 

lecz także do prognozowania wytrzymałości laminatów, które pozwala dokładniej 

określić ich zachowania pod obciążeniem [78]. 

2.3.1. Modele mikromechaniczne 

Podejścia mikromechaniczne umożliwiają szczegółową analizę składników 

kompozytu na poziomie mikroskalowym, uwzględniając mikromechaniczne 

interakcje między włóknami a matrycą oraz strukturę kompozytu, np. orientację 

włókien, frakcję objętościową włókien, czy rozkład średnicy włókien [221]. 

W przypadku kompozytów tkanych, ich złożona struktura wynikająca z procesu 

tkania (zakrzywione włókna, liczne strefy interfejsu włókno–matryca, obszary 

bogate w żywicę oraz różne układy warstw) wprowadzają dodatkową 

anizotropowość, co utrudnia pełne przewidywanie właściwości mechanicznych 

i zachowań materiału [218]. Te cechy mezoskalowe w FRP powodują znaczne 

zróżnicowanie i niepewność w zakresie opisu mechanizmu odkształceń oraz 

degradacji materiału co stanowi poważne wyzwanie w modelowaniu na poziomie 

mikroskalowym [85]. Istnieją trzy główne nurty podejść mikromechanicznych: 

− modele analityczne, takie jak Mori-Tanaka oferują szybkie oszacowanie 

właściwości kompozytu. Modele te są stosunkowo proste i stanowią dobre 

narzędzie w przypadku, gdy zachodzi potrzeba szybkiej analizy, jednak nie 

uwzględniają dokładnej mikrostruktury materiału, 
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− homogenizacja, która jest procesem, w którym właściwości materiału 

na poziomie mikroskalowym są uśredniane i przekształcane w efektywne 

właściwości, które mogą być używane do modelowania zachowań materiału 

na wyższych skalach, takich jak mezoskalowa czy makroskalowa, 

− modele numeryczne, np. reprezentatywna objętość elementarna RVE 

(ang. representative volume element) w ramach metody elementów 

skończonych MES pozwala na uwzględnienie rzeczywistej mikrostruktury 

kompozytu (włókien, matrycy i interfejsów) oraz wyznaczenie efektywnych 

właściwości mechanicznych materiału. Umożliwia to homogenizację 

i precyzyjne przewidywanie zachowania laminatów w makroskalowych 

modelach obciążeniowych. Modele te umożliwiają przeprowadzenie obliczeń 

z uwzględnieniem rzeczywistej mikrostruktury materiału 

[316,113,162,83,106]. 

Wśród modeli analitycznych, które stanowią podstawę wstępnych analiz 

właściwości kompozytów, najczęściej wykorzystuje się podejścia Mori–Tanaka, 

regułę mieszanin i jej odmiany oraz model Hirscha, które zostały zestawione 

i omówione poniżej: 

a.Model Mori-Tanaka 

Model Mori-Tanaka jest powszechnie stosowany w analizie i modelowaniu 

właściwości mechanicznych kompozytów włóknistych. Jest to metoda 

homogenizacji, która pozwala na przewidywanie efektywnych właściwości 

mechanicznych kompozytów na podstawie właściwości ich składników oraz ich 

rozkładu w matrycy. Model ten opiera się na założeniu, że zachowanie materiału 

kompozytowego można opisać jako kombinację zachowań jego poszczególnych 

faz, co umożliwia uwzględnienie interakcji między nimi [222,223]. 

b.Reguła mieszanin, odwrotna reguła mieszania oraz Halpin-Tsai 

Spośród wszystkich teoretycznych modeli, reguła mieszania ROM (ang.rule 

of mixture) wyróżnia się prostotą matematycznych relacji. Zgodnie z tą regułą, 

moduł Younga kompozytu 𝐸𝑐 wyznacza się jako sumę iloczynów modułu Younga 

włókien 𝐸𝑓 oraz ich objętości 𝑓𝑓, a także modułu Younga matrycy 𝐸𝑀 i jej 

objętości 𝑓𝑀 zgodnie z równaniem 2.1 [224,225].  

𝐸𝑐 = 𝐸𝑓𝑓𝑓 + 𝐸𝑀𝑓𝑀 (2.1) 

gdzie: 

– Ec – moduł sprężystości wzdłużnej kompozytu 

– Ef – moduł Younga włókien, 

– EM – moduł sprężystości wzdłużnej matrycy polimerowej 

– ff – ułamek objętościowy włókna, 

– fM – ułamek objętościowy matrycy 

 

Jak wynika z analiz przedstawionych w  literaturze, model ten często nie dostarcza 

odpowiednich wyników. Metoda ta umożliwia oszacowanie właściwości 

kompozytów bez konieczności przeprowadzania kosztownych i wymagających 
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nakładów czasu procesów badawczych, jednak opiera się na założeniu 

jednorodnego rozmieszczenia włókien oraz braku pustych przestrzeni w matrycy. 

W praktyce, wszelkie odstępstwa od tych założeń mogą prowadzić do poważnych 

błędów, zwłaszcza w przypadku skomplikowanych warunków obciążeniowych 

lub materiałów o różnorodnej strukturze. 

Poza modelem ROM, wśród niezłożonych modeli predykcyjnych 

znaczenie mają odwrotna reguła mieszanin (równanie 2.2) oraz model Halpin-

Tsai [225,226]. Model Halpin-Tsai obejmuje dwa stosowane podejścia, które są 

przedstawione w równaniach 2.3 i 2.4. Równania te odnoszą się odpowiednio 

do modelu 2D (zależność 2.3), który dotyczy losowej orientacji włókien 

w przestrzeni dwuwymiarowej, oraz modelu 3D (zależność 2.4), który dotyczy 

losowej orientacji włókien w przestrzeni trójwymiarowej. 
1

𝐸𝑐
=
𝑓𝑓

𝐸𝑓
+
𝑓𝑀
𝐸𝑀

 
(2.2) 

𝐸𝑐 =
1 + 𝛼𝜂𝑓𝑓

1 + 𝜂𝑓𝑓
𝐸𝑀 

 

(2.3) 

𝜂 =
𝛽
𝐸𝑓
𝐸𝑀

− 1

𝛽
𝐸𝑓
𝐸𝑀

+ 2𝛼

 

(2.4) 

gdzie: 

– α – współczynnik kierunkowy, 

– β – parametr geometryczny zależny od kształtu i orientacji włókien 

Aby wyznaczyć efektywny moduł sprężystości kompozytu Ec przy użyciu 

modelu Halpin–Tsai, należy w pierwszej kolejności obliczyć parametr η ze wzoru 

2.4. Parametr ten jest funkcją stosunku modułu sprężystości włókien Ef do modułu 

osnowy EM, współczynnika kierunkowego α oraz parametru geometrycznego β. 

Współczynnik α określa wpływ orientacji włókien względem kierunku działania 

obciążenia. Typowo dla włókien cylindrycznych obciążanych wzdłuż osi 

przyjmuje się wartość około 1,5. Parametr β odnosi się do geometrii 

i rozmieszczenia włókien w osnowie i uwzględnia ich długość, kształt oraz układ. 

Dla ciągłych włókien o przekroju cylindrycznym przyjmuje się zazwyczaj 

wartość β równą 2 [225–228]. Z przeprowadzonych badań wynika, 

że dwuwymiarowy model Halpin-Tsai stanowi najbardziej zbliżony do danych 

eksperymentalnych model predykcyjny, umożliwiający precyzyjne określenie 

modułu sprężystości wzdłużnej [224]. Model Halpin-Tsai umożliwia również 

szacowanie właściwości mechanicznych tkanych kompozytów [229].  

c.Model Hirsha 

Model Hirscha [225] (równanie 2.5) opisuje moduł sprężystości kompozytu 

jako ważoną średnią oszacowań według modelu Voigta (układ równoległy) 

i Reussa (układ szeregowy). W literaturze współczynnik κ, odpowiadający za 
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udział podejścia równoległego, przyjmuje wartości 0,01 [230], 0,1 [231] 

i 0,4 [232].  

𝐸𝑐 = 𝜅(𝐸𝑀𝑓𝑀 + 𝐸𝑓𝑓𝑓) + (1 − 𝜅)
𝐸𝑀𝐸𝑓

𝐸𝑀𝑓𝑓 + 𝐸𝑓𝑓𝑀
 

(2.5) 

gdzie: 

– κ – udział modelu Voigta 

Kompozyty termoplastyczne TPC (ang. thermoplastic composites) wykazują 

zachowanie mechaniczne zależne od szybkości odkształcania, co wynika 

z charakterystyki ich matrycy. Opis tego zjawiska w literaturze inżynierskiej 

często opiera się na modelu Johnsona-Cooka [233–237].  

2.3.2. Modele mezoskalowe 

Strategia modelowania w skali mezoskalowej uzupełnia lukę pomiędzy 

podejściami modelowania w skali mikroskalowej a makroskalowej. W modelach 

materiałowych w skali mezo, mikrostruktura materiału na poziomie pojedynczej 

warstwy (laminy) jest wykorzystywana do oceny efektywnych 

(zhomogenizowanych) właściwości warstw oraz ich odpowiedzi mechanicznej. 

Teoria ta opiera się na założeniu, że laminaty składają się z wielu 

cienkowarstwowych elementów, które mogą mieć różne właściwości 

mechaniczne, co pozwala na uzyskanie pożądanych charakterystyk 

wytrzymałościowych i sztywności.  

Modele mezoskalowe mają kluczowe znaczenie dla opisu zachowania 

laminatów, w których właściwości warstw są homogenizowane do poziomu 

efektywnego. Należą do nich: liniowy współczynnik objętościowej zawartości 

metalu MVF (ang. metal volume fraction) oraz klasyczna teorię laminowania CLT 

(ang. classical lamination theory), umożliwiające ocenę właściwości 

mechanicznych i rozkładu odkształceń w strukturze warstwowej. 

a.Metal volume fraction ([238]) 

Prognozowanie właściwości mechanicznych, takich jak wytrzymałość 

na rozciąganie, granica plastyczności, moduł Kirchhoffa, moduł Younga 

czy gęstość, może być przeprowadzane w sposób jakościowy przy użyciu 

liniowego współczynnika objętościowej zawartości metalu MVF [189]. 

Współczynnik ten działa na podobnej zasadzie jak reguła mieszanin stosowana 

do oceny właściwości kompozytów polimerowych i jest definiowany jako 

stosunek sumarycznej grubości n warstw metalowych (∑ 𝑡𝑖)
𝑛
𝑖  do całkowitej 

grubości laminatu 𝑡𝑜𝑡. (równanie 2.6) Metoda ta stanowi najprostszy sposób 

modelowania właściwości mechanicznych takich struktur, traktując kompozyty 

jako materiał jednorodny. 

𝑀𝑉𝐹 = 
∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖

𝑡𝑜𝑡
 

(2.6) 

gdzie: 

– MVF – współczynnik objętościowej zawartości metalu, 
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– ∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖  – sumarycznej grubości n warstw metalowych, 

– tot – całkowita grubość laminatu 

Do obliczenia podstawowych parametrów wytrzymałościowych laminatu 

w statycznej próbie rozciągania stosuje się poniższe równania oparte na liniowym 

współczynniku objętościowej zawartości metalu: 

σ𝑀 = 𝑀𝑉𝐹 ∙ σ𝑚 + (1 −𝑀𝑉𝐹) ∙ σ𝑐 (2.7) 

σ𝑌 = [𝑀𝑉𝐹 + (1 −𝑀𝑉𝐹) ∙
𝐸𝑐
𝐸𝑚

] ∙ σ𝑚 
(2.8) 

𝐸𝑡 = 𝑀𝑉𝐹 ∙ 𝐸𝑚 + (1 −𝑀𝑉𝐹) ∙ 𝐸𝑐 (2.9) 

gdzie: 

– σM – wytrzymałość na rozciąganie 

– σm – wytrzymałość na rozciąganie warstwy metalowej 

– σc – wytrzymałość na rozciąganie warstwy kompozytowej, 

– σY – granica plastyczności 

Zastosowanie tego sposobu modelowania jest ograniczone do laminatów 

kompozytowych wzmocnionych włóknami jednokierunkowymi. W przypadku 

wzmocnienia laminatu tkaninami badacze [169] zaproponowali zmodyfikowaną 

teorię MVF, którą przedstawiono poniżej: 

σ𝑀 = 𝑀𝑉𝐹 ∙ σ𝑚 +
1

2
(1 −𝑀𝑉𝐹) ∙ σ𝑐 

(2.10) 

σ𝑌 = [𝑀𝑉𝐹 +
1

2
(1 −𝑀𝑉𝐹) ∙

𝐸𝑐
𝐸𝑚

] ∙ σ𝑚 
(2.11) 

𝐸𝑡 = 𝑀𝑉𝐹 ∙ 𝐸𝑚 +
1

2
(1 −𝑀𝑉𝐹) ∙ 𝐸𝑐 

(2.12) 

b.Klasyczna teoria laminowania 

Klasyczna teoria laminowania umożliwia analizę naprężeń i odkształceń na 

poziomie poszczególnych warstw, pozwalając tym samym na precyzyjne 

określenie, gdzie w laminacie może dojść do inicjacji uszkodzeń [239,240]. 

Uwzględnia ona sekwencję układania warstw (orientację włókien i ich położenie 

w laminacie) oraz właściwości materiałowe, co pozwala na precyzyjne 

przewidywanie zachowania laminatów pod obciążeniem [241]. Na tej podstawie 

możliwa jest również analiza progresywnego zniszczenia, która umożliwia 

etapowe śledzenie degradacji właściwości warstw laminatu wraz z narastaniem 

uszkodzeń, co ma kluczowe znaczenie przy ocenie trwałości i niezawodności 

struktur warstwowych [242]. 

Analiza literatury obejmuje także podejścia takie jak teoria pierwszego rzędu 

deformacji ścinających FSDT (ang. first-order shear deformation theory) 

oraz wyższego rzędu deformacji ścinających HSDT (ang. higher-order shear 

deformation theory), które są teoriami stosowanymi do analizy umiarkowanie 

grubych laminatów (tzn., kiedy klasyczna teoria płyty nie uwzględnia deformacji 

ścinających), uwzględniając deformacje postaciowe i ścinanie poprzeczne [243–

245].  
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c.Metoda superpozycji 

Metoda superpozycji umożliwia modelowanie krzywej siła-odkształcenie, 

a następnie krzywej naprężenie-odkształcenie dla całego laminatu. Polega ona 

na nakładaniu charakterystyk rozciągania poszczególnych warstw: dla tych 

samych wartości odkształcenia wyznacza się odpowiadające im naprężenia 

w każdej warstwie, a następnie z uwzględnieniem pól przekroju, 

obciążenia przenoszone przez każdą z nich. Sumując te wielkości, uzyskuje się 

całkowitą odpowiedź kompozytu, z której można wyznaczyć teoretyczne krzywe 

naprężenie-odkształcenie [246]. Na tej podstawie można określić podstawowe 

właściwości mechaniczne. 

2.3.3. Modele makroskalowe 

W analizie uszkodzeń laminatów kompozytowych kluczowe jest 

zrozumienie wpływu różnych mechanizmów degradacji na ich właściwości 

mechaniczne. Na tym etapie rozpoznaje się i modeluje główne mechanizmy 

uszkodzeń wewnątrzwarstwowych, takich jak zniszczenie włókien, 

mikropęknięcia w osnowie oraz odklejanie włókien od osnowy. 

Laminat modeluje się jako stos zhomogenizowanych warstw (lamin), 

połączonych na powierzchniach styku i traktowanych jako dwuwymiarowe 

elementy o uśrednionych właściwościach mechanicznych [247]. 
Przegląd dotychczasowych prac podkreśla również możliwość zastosowania 

uogólnionej mechaniki uszkodzeń ciągłych CDM (ang. continuum damage 

mechanics) [248], jednak podejście to wymaga danych o kryteriach uszkodzeń 

oraz postępie zniszczenia.  

Jak wspomniano wcześniej, w badaniach materiałów kompozytowych 

istotnym zagadnieniem jest identyfikacja punktu załamania na krzywej 

naprężenie-odkształcenievokreślanego jako „knee effect” Zjawisko to obserwuje 

się na poziomie makroskopowym, ponieważ odzwierciedla ono globalną 

odpowiedź materiału na obciążenie i stanowi ważny wskaźnik inicjacji procesów 

uszkodzeń Wyznaczenie i obliczanie tego punktu polega na wykorzystaniu 

metody najmniejszych kwadratów do precyzyjnego określenia momentu, 

w którym zmienia się nachylenie krzywej naprężenie–odkształcenie. Taki punkt 

może być wykorzystywany do dalszej analizy właściwości materiału, w tym jego 

wytrzymałości, a także jako wartość projektowa przy uwzględnianiu 

współczynnika bezpieczeństwa [82]. 

W literaturze opisano także możliwość łączenia podejść makro- 

i mezoskalowych poprzez korelację danych globalnych z lokalnymi rozkładami 

odkształceń, np. przy użyciu DIC i modeli ortotropowej plastyczności [92,249]. 

Główna zaleta modeli makromechanicznych polega na tym, że są mniej 

skomplikowane niż podejścia mikromechaniczne, co ułatwia ich stosowanie. 

Dodatkowo, do ich kalibracji wystarczą jedynie właściwości materiałowe 

uzyskane z eksperymentów na poziomie kompozytu [221]. W ostatnich latach 

rozwijane są również modele rozszerzone, które uwzględniają wpływ szybkości 
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odkształcenia oraz efekty lepkosprężyste. Do tej grupy należą m.in. modele 

lepkoplastyczne typu Perzyna, a także podejścia oparte na analizie RVE 

[221,250,251].  

2.4. MECHANIZMY USZKODZEŃ MATERIAŁÓW 

HETEROGENICZNYCH 

Kompozyty jako materiały heterogeniczne odgrywają kluczową rolę 

w projektowaniu lekkich i wytrzymałych konstrukcji, jednak ich niejednorodność 

sprzyja występowaniu złożonych mechanizmów uszkodzeń. [252]. W zależności 

od rodzaju obciążenia oraz skali analizy wyróżnia się różne mechanizmy 

uszkodzeń [216]. Mechanizmy te obejmują zarówno uszkodzenia 

wewnątrzwarstwowe, takie jak pęknięcia matrycy, uszkodzenia włókien 

w wyniku rozciągania, jak i uszkodzenia międzywarstwowe, takie jak 

delaminacje.  

2.4.1. Uszkodzenia tkanych kompozytów 

Proces gromadzenia się uszkodzeń w kompozytach zbrojonych tkaniną jest 

złożony i rozpoczyna się na poziomie mikro, gdzie dochodzi do oddzielania 

włókien od matrycy, pękania samej matrycy oraz uszkodzeń włókien. 

Na poziomie mezo, uszkodzenia rozprzestrzeniają się poprzez pękanie 

wewnętrzne przędzy oraz powstawanie delaminacja. Ostateczne uszkodzenie 

kompozytu na poziomie makro charakteryzuje się wystąpieniem licznych 

pęknięć, ich zbiegiem w jedno większe pęknięcie oraz zerwaniem włókien 

[79,253]. Analiza uszkodzeń w kompozytach tekstylnych wymaga uwzględnienia 

czynników działających na różnych poziomach struktury. Na poziomie mikro 

zmienność orientacji i rozmieszczenia włókien w kompozycie prowadzi 

do lokalnych różnic w rozkładzie naprężeń, a zróżnicowane właściwości włókien, 

matrycy i interfejsu sprzyjają inicjacji pęknięć [254]. W tej skali decyduje 

to o liczbie i położeniu pęknięć poprzecznych w przędzy [255]. W skali mezo 

dodatkowe znaczenie mają falistość przędzy i lokalne zmiany frakcji 

objętościowej włókien, które generują losowe koncentracje naprężeń [218,256]. 

W skali laminatu istotny jest rozkład sił i odkształceń pomiędzy poszczególnymi 

warstwami, zależny od ich ułożenia i przesunięcia podczas wytwarzania. 

To z kolei kształtuje warunki inicjacji i propagacji uszkodzeń [257–259]. 

W związku z powyższym, rozwój uszkodzeń w kompozytach zbrojonych tkaniną 

jest wynikiem nakładających się efektów mikro, mezo i makroskalowych 

W zależności od rodzaju obciążenia oraz skali analizy wyróżnia się różne 

mechanizmy uszkodzeń, które obejmują charakterystyczne deformacje i procesy 

degradacji zachodzące w kompozytach wzmacnianych tekstylnie, wynikające 

zarówno z jednoosiowego, jak i wieloosiowego stanu naprężeń [216]. 

Kluczowym aspektem analizy materiałów kompozytowych jest zrozumienie ich 

zachowania pod wpływem obciążeń działających w różnych kierunkach. 

Analiza zachowania materiału w różnych obszarach struktury kompozytu jest 
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szczególnie istotna przy projektowaniu elementów o złożonej geometrii 

i poddanych wielokierunkowym obciążeniom. Dlatego w ocenie właściwości 

mechanicznych należy analizować zarówno przypadki jednoosiowe, 

jak i wieloosiowe, przy czym istotne jest rozróżnienie obciążeń działających 

w płaszczyźnie laminatu oraz prostopadle do niej. Różne typy obciążeń aktywują 

bowiem odmienne mechanizmy uszkodzeń [260]. W badaniach rozciągania 

kompozytów zbrojonych tkaniną [91] wykazano, że orientacja włókien względem 

osi obciążenia w dużym stopniu determinuje morfologię powierzchni pęknięć. 

W próbkach obciążanych osiowo pęknięcia miały niemal płaską powierzchnię, 

prostopadłą do kierunku działania siły, co wskazuje na dominujący kruchy 

charakter zniszczenia. W próbkach z włóknami ułożonymi skośnie względem osi 

obciążenia pęknięcia propagowały wzdłuż wiązek włókien, a ich powierzchnia 

przyjmowała szczotkowaty charakter. Dla próbek o orientacji przejściowej 

powierzchnie pęknięć wykazywały cechy obu mechanizmów (zarówno wzdłuż 

włókien, jak i pod kątem do ich orientacji). Przy większych odchyleniach 

orientacji włókien względem kierunku obciążenia dominowały naprężenia 

ścinające na granicy włókno-matryca, prowadzące do powstawania 

charakterystycznych szczotkowatych powierzchni przełomu 

Naprężenia ścinające na interfejsie włókno-matryca generowały lokalne 

odkształcenia osnowy, inicjowały mikropęknięcia i sprzyjały delaminacji. 

Na powierzchniach przełomów obserwowano również resztki matrycy, 

będące efektem wyciskania osnowy z powodu przeplatania wiązek włókien, 

a także miejscowe odrywanie się warstw kompozytowych. Z mikroskopowej 

analizy SEM omawianej w literaturze [91] wynika, że w przypadku próbek 

obciążanych wzdłuż osi włókien, pęknięcia wynikały głównie z mechanizmu 

wyciągania włókien, prowadząc do oddzielania się warstw na granicy włókno-

matryca oraz pęknięć matrycy. Natomiast w próbkach, w których włókna były 

ułożone pod kątem do kierunku obciążenia, pęknięcia były wynikiem wyciągania 

włókien w grupach, co prowadziło do powstawania charakterystycznych 

głębokich kieszeni na powierzchni przełomu. Obrazy SEM przedstawiające 

uszkodzone próbki przedstawiono na rysunku 2.5.  
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Rys. 2.5. Mikroskalowe obrazy SEM uszkodzonych próbek: (a) i (c) – próbki z włóknami 

ustawionymi wzdłuż głównej osi obciążenia, (b) i (d) – próbki z włóknami ustawionymi 

pod kątem 30° względem głównej osi (żółte oznaczenia wskazują ukośne przekroje 

włókien, uwydatniając charakterystyczne uszkodzenia w strukturze materiału) [91] 
 

W próbkach kompozytowych wzmocnionych tkaniną o splocie skośnym 

proces degradacji rozpoczyna się od pęknięć matrycy, które pojawiają się 

zarówno w obszarach między ortogonalnymi włóknami, jak i w strefach włókien 

wypełniających (przeplatających się prostopadle do włókien osnowy). 

Wraz ze wzrostem obciążenia pęknięcia te prowadzą do lokalnej delaminacji 

na granicy włókno–matryca, a następnie do rozwarstwień między warstwami 

tkaniny. W końcowej fazie uszkodzeń obserwuje się pękanie włókien w osnowie, 

co przesądza o zniszczeniu całej struktury [78]. Różne sposoby obciążania 

kompozytów prowadzą do odmiennych mechanizmów uszkodzeń [261], przy 

czym istotnym czynnikiem kształtującym ich przebieg jest orientacja włókien, 

która decyduje o wytrzymałości i sztywności kompozytu, a tym samym o jego 

niezawodności w warunkach złożonych obciążeń. W przypadku obciążeń 

działających prostopadle do płaszczyzny materiału kluczowym zjawiskiem jest 

zginanie na poziomie makroskopowym (pod kątem 0° i 45° do głównych 

kierunków materiału), które prowadzi do powstawania pęknięć 

międzywarstwowych, czyli delaminacji [262,263]. Natomiast obciążenia 

w płaszczyźnie wiążą się z podstawowymi rodzajami obciążeń, takimi jak 

rozciąganie, ściskanie czy ścinanie. 
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W celu analizy mechanizmów odkształceń i uszkodzeń w kompozytach 

włóknistych konieczne jest zastosowanie podejścia wieloskalowego. Na poziomie 

mikroskopowym obciążenia w płaszczyźnie wiążą się z rozciąganiem włókien, 

ich odkształceniem, mikropękaniem matrycy, mikroodkształceniami, wygięciem 

włókien, inicjacją lub rozwojem pustych przestrzeni oraz innymi zjawiskami 

[264–266]. Zjawiska te, określane w literaturze jako „uszkodzenia rozproszone” 

występują jednocześnie i są trudne do precyzyjnego zdefiniowania, co odróżnia 

je od lokalnych uszkodzeń charakterystycznych dla laminatów 

jednokierunkowych [265,267]. Na poziomie mezoskopowym do głównych 

mechanizmów zalicza się inicjację i propagację pęknięć, odklejanie interfejsów, 

przesunięcia względne komponentów i tarcie, które mogą prowadzić do migracji 

włókien. Mechanizmy te są silnie uzależnione od architektury tkaniny [268]. 

Z tego względu modelowanie mezoskopowe, oparte na metodzie elementów 

skończonych, jak wspomniano wcześniej, stanowi efektywne narzędzie analizy 

kompozytów, ponieważ pozwala uwzględnić interakcje między składnikami oraz 

integrować wyniki badań w skali mikro i makro [269,270]. Na poziomie 

makroskopowym obserwuje się efekty takie jak pęknięcia włókien, pęknięcia 

w matrycy lub na granicy matrycy i włókien, które mogą być inicjowane przez 

koncentrację naprężeń w miejscach osłabienia struktury, takich jak defekty 

produkcyjne czy niejednorodności materiału [216]. W trakcie odkształcania 

kompozytów mogą występować zjawiska takie jak umocnienie materiału 

[61,271,272], zagęszczanie struktury spowodowane konsolidacją i przepływem 

matrycy [273] oraz powstawanie pęknięć na powierzchni [267]. 

Ostateczne zniszczenie następuje w momencie, gdy struktura nie jest już w stanie 

przenosić dodatkowego obciążenia. Zwykle decydującym czynnikiem 

jest uszkodzenie włókien, choć w niektórych przypadkach dominującą rolę mogą 

odgrywać również uszkodzenia międzywłóknowe. Warto podkreślić, że laminaty 

wielokierunkowe dzięki swojej złożonej budowie zachowują zdolność 

przenoszenia obciążeń nawet po wystąpieniu początkowych uszkodzeń, 

które najczęściej związane są właśnie z degradacją osnowy i interfejsu [261]. 

Delaminacja stanowi jeden z kluczowych problemów kompozytów, 

ponieważ znacząco wpływa na ich sztywność i wytrzymałość [177,184,185]. 

Jest to proces separacji sąsiednich warstw wynikający z niewystarczającego 

wzmocnienia w kierunku grubości oraz obciążeń eksploatacyjnych, takich jak 

zmęczenie czy uderzenia, a także naprężeń resztkowych powstałych w trakcie 

produkcji [274–276]. Kompozyty wzmocnione tkaniną w strefie pęknięcia 

wykazują uszkodzenia w formie rozdarcia, rozwarstwienia, pękania matrycy 

oraz odkształceń w kierunku włókien i prostopadle do nich [63].  

W literaturze [277] przedstawiono przykładowe morfologie oraz obrazy 

mikro i makroskopowe kompozytów po statycznych próbach zginania 

i rozciągania, które przedstawiono na rysunkach 2.6 i 2.7. 
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Rys. 2.6. Obrazy makroskopowe i mikroskopowe uszkodzeń po zginaniu laminatów:  

a-b) laminat 0/90°, c–e) laminat 0/90° oraz ±45 [277] 
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Rys. 2.7. Morfologia uszkodzeń po rozciąganiu kompozytów: a-d) kompozyt 0/90°, 

e- f) kompozyt z naprzemiennych warstw 0/90° oraz ±45° [277] 

2.4.2. Uszkodzenia laminatów włóknistych 

Analogicznie jak w przypadku wielu materiałów inżynierskich, przyczyny 

uszkodzeń FML można zaklasyfikować do trzech głównych kategorii: 

nieprawidłowości w fazie projektowania, wady występujące w procesie 

wytwarzania oraz niewłaściwe użytkowanie. Rozwarstwienie oraz porowatość 

to kluczowe defekty materiałów kompozytowych w FML [183], które należy 

wyeliminować już na etapie produkcji. Ich obecność może prowadzić 

do osłabienia struktury, co z kolei zwiększa ryzyko uszkodzenia elementów 

w trakcie eksploatacji, a w szczególności w kontekście dynamicznych obciążeń.  

Dlatego istotne jest, aby procesy wytwarzania były starannie kontrolowane 

i optymalizowane, aby zapewnić integralność materiału i jego długotrwałą 

wydajność w zastosowaniach inżynieryjnych. Mechanizmy uszkodzeń 

w materiałach, które składają się z naprzemiennych warstw włókien w matrycy 

polimerowej oraz warstw metalu są bardziej złożone, ponieważ obejmują 

zarówno uszkodzenia w warstwach kompozytowych jak i metalowych, a także 

interakcje między nimi. W przypadku laminatów metalowo-włóknistych 

badanych w próbach statycznych, obok nieciągłości występujących w interfejsie 

adhezyjnym między warstwami, główne mechanizmy uszkodzeń obejmują 

delaminację, pękanie matrycy i uszkodzenia włókien [64,183,277–279]. 
Delaminacja jest głównym mechanizmem zniszczenia laminatów 

kompozytowych, który występuje na skutek separacji warstw w procesie 

produkcji lub uszkodzenia krawędziowego. Może występować w trzech 

podstawowych trybach (rys. 2.8): rozwarcia, ścinania poprzecznego, ścinania 

wzdłużnego lub ich kombinacjach (tryb mieszany) [280]. Jest to dominujący 

mechanizm zniszczenia laminatów kompozytowych, prowadzący do utraty 

integralności strukturalnej i ostatecznie do katastrofalnego zniszczenia [281–283]. 

Badania wykazały, że propagację delaminacji w różnych interfejsach warstw 

laminatów można analizować eksperymentalnie, wykorzystując metody takie 

jak badanie belki o dwóch wspornikach DCB (ang. double cantilever beam) 

oraz próba zginania belki z karbem ENF (ang. end-notched flexure), 
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które umożliwiają ocenę wpływu cyklicznych obciążeń na rozwój uszkodzeń 

[284–286]. 

Przewidywanie degradacji laminatu jest możliwe dzięki analizie interakcji 

pęknięć osnowy i delaminacji, co umożliwia dokładniejsze modelowanie 

zachowania materiału pod obciążeniem [217]. Pęknięcia osnowy, wynikające 

z oddziaływań między włóknami a matrycą, mogą być inicjowane przez lokalne 

koncentracje naprężeń w obszarach przy włóknach lub powstawać w wyniku 

nadmiernego obciążenia [229,261]. 

Uszkodzenie włókien może występować na kilka sposobów: pęknięcie 

włókien, ich oddzielanie się od osnowy (debonding) oraz wyciąganie włókien 

z matrycy. Uszkodzenie włókien rzadko zachodzi w laminatach 

wielokierunkowych, chyba że chodzi o warstwy o orientacji 0°. W tych warstwach 

pęknięcie włókien przyjmuje charakterystyczną strukturę przypominającą 

„szczotkę”. Różne mechanizmy uszkodzenia takie jak: rozszczepienie włókien, 

rozdzielenie się włókien od otaczającej je matrycy, przerwanie włókien, 

delaminacja [155,277], wyciąganie włókien, rozwarstwienia na granicy faz 

czy odspojenia międzyfazowe [277] mogą być identyfikowane i szczegółowo 

analizowane za pomocą SEM, który umożliwia ocenę mikrostruktury materiału 

oraz mechanizmów jego degradacji 

 
Rys. 2.8. Tryby delaminacji wielokierunkowych laminatów kompozytowych: a) Tryb I 

– rozwarcie b) Tryb II – ścinanie poprzeczne, c) Tryb II/III – ścinanie poprzeczne 

i wzdłużne [217] 
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Na rysunku 2.9 zaprezentowane zostały przykłady uszkodzeń laminatów 

zaobserwowanych podczas statycznej próby rozciągania.  

  

Rys. 2.9. Uszkodzenia laminatów: a-d) [278], e) [183] 

 

Struktury FML charakteryzują się złożonym zachowaniem mechanicznym pod 

wpływem obciążeń zginających, które można podzielić na trzy główne etapy 

zniszczenia: wyboczenie górnej warstwy metalowej, wzrost pęknięć 

oraz delaminacja. Wyboczenie górnej warstwy metalowej następuje w wyniku 

naprężenia ściskającego, co prowadzi do utraty stabilności. W miarę wzrostu 
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obciążenia, naprężenie w dolnych warstwach rośnie, aż do osiągnięcia ostatecznej 

wytrzymałości na rozciąganie aluminium, co skutkuje sekwencyjnym łamaniem 

się tych warstw. Kierunek wzrostu pęknięcia jest zgodny z osią obciążenia, 

a pęknięcia w dolnych warstwach inicjują delaminację na interfejsie pomiędzy 

warstwami kompozytowymi a metalowymi. W miarę zwiększania odkształcenia, 

dalsze pęknięcia rozwijają się wzdłuż granicy delaminacji. Typowe uszkodzenia 

podczas obciążeń zginających przedstawiono na rysunku 2.10. 

 

 

Rys. 2.10. Uszkodzenia laminatów: a-c) [278], d [287] 

 W przypadku laminatów metalowo-włóknistych ich odporność 

na obciążenia cykliczne stanowi jedną z kluczowych właściwości, która wyróżnia 

je na tle innych materiałów. Wytrzymałość zmęczeniowa FML przewyższa 

wytrzymałość materiałów takich jak aluminium, co wynika z unikalnej zdolności 

warstw kompozytowych do przenoszenia obciążeń w momencie inicjacji 

pęknięcia zmęczeniowego w warstwie metalowej [156]. Jak przedstawiono 

na rysunku 2.11, warstwy metalowe FML są połączone z włóknami, które 

skutecznie hamują rozwój pęknięć [288]. Kiedy pęknięcia formują się 

i rozprzestrzeniają w warstwie metalowej, włókna pełnią rolę mostka, przenosząc 

część obciążenia z metalu, co redukuje naprężenia w tej warstwie oraz obniża 

współczynnik intensywności naprężeń w wierzchołku pęknięcia. 

Dodatkowo, badania wskazują, że w kontekście zmęczenia naprężenia 
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w warstwie metalowej mają kluczowe znaczenie przed aktywacją mechanizmu 

mostkowania, a po jego zainicjowaniu warstwa metalu oraz naprężenia 

mostkowania współdziałają ze sobą [289–291]. 

 
Rys  2.11. Mostkowanie pęknięć przez włókna oraz delaminacja warstw [292] 

2.4.3. Mechanizmy uszkodzeń a klasyczne teorie zniszczenia 

Jak już wcześniej wspomniano, materiały kompozytowe, ze względu 

na swoją anizotropową strukturę i heterogeniczną budowę, podlegają różnym 

mechanizmom uszkodzeń w zależności od ich skali i rodzaju obciążenia. 

W przeciwieństwie do materiałów jednorodnych, w których uszkodzenie 

rozprzestrzenia się w sposób ciągły, kompozyty mogą wykazywać złożone 

interakcje między mikropęknięciami w matrycy, pękaniem włókien, delaminacją 

oraz degradacją warstw. W nawiązaniu do wcześniejszych analiz, modele 

materiałów heterogenicznych klasyfikowane są na mikromechaniczne, 

mezomechaniczne oraz makromechaniczne, w zależności od skali analizy 

i poziomu szczegółowości opisu struktury materiału [219,220]. 

Modele mikromechaniczne można sklasyfikować według zastosowanych 

metod na trzy główne kategorie: empiryczne, analityczne oraz numeryczne [217]. 

Podejścia oparte na mechanice uszkodzeń ciągłych [233,293,294] często 

odwołują się do podejść zaproponowanych m.in. przez Matenzmillera [293], 

są używane do modelowania późniejszego nieliniowego zachowania materiału, 

które wynika z degradacji sztywności spowodowanej uszkodzeniami. 

W literaturze podkreśla się, że modelowanie statycznej próby rozciągania 

w przypadku kompozytów zbrojonych tkaniną jest utrudnione, co wynika 

z falistości przędzy i struktury tkaniny [61,295]. Mimo rozwoju zaawansowanych 

narzędzi numerycznych, wciąż istotne jest korzystanie z klasycznych teorii 
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zniszczenia, które umożliwiają wstępną identyfikację dominujących 

mechanizmów uszkodzeń.  

Metoda pola fazowego PFM (ang. phase‑field fracture method) odgrywa 

istotną rolę w dużych symulacjach inżynieryjnych, umożliwiając określenie, 

kiedy należy usunąć uszkodzone elementy konstrukcji, na podstawie kryteriów 

takich jak Chang i Chang [296] oraz Tsai-Wu [297], jednak ich kalibracja wymaga 

dokładnych danych eksperymentalnych. Mechanika uszkodzeń ciągłych 

dostarcza bardziej szczegółowego opisu degradacji sztywności, lecz jest mniej 

skuteczna w odwzorowaniu nieliniowości typowych dla kompozytów 

termoplastycznych [55]. W tym kontekście nielokalne modele uszkodzeń NDM 

(ang. nonlocal damage model) stanowią atrakcyjną alternatywę, eliminując 

potrzebę dokładnego dopasowywania parametrów materiałowych i skutecznie 

rozpraszając efekty pękania [298].  

W ramach wspomnianych wyżej skal wykorzystuje się różne teorie i kryteria 

uszkodzenia, które zostały opracowane i zmodyfikowane w celu przewidywania 

uszkodzeń laminatów kompozytowych. Kryteria te dzielą się na trzy główne 

kategorie [299–303]: 

− teorie graniczne lub niezależne, takie jak kryteria maksymalnego 

naprężenia i maksymalnego odkształcenia, które opisują uszkodzenie 

na podstawie przekroczenia pojedynczych komponentów odkształcenia 

lub naprężenia względem granicznych wartości materiałowych, 

− teorie częściowo zależne lub oparte na trybach zniszczenia, takie jak 

kryteria Pucka, Hashina czy teoria UN-Daniel Tao, które uwzględniają 

osobno uszkodzenia włókien i osnowy oraz ich różne tryby 

(rozciąganie/ściskanie), 

− teorie w pełni zależne, uwzględniające współdziałanie różnych 

mechanizmów zniszczenia, takie jak teorie Tsai-Wu i Tsai-Hill, 

które bazują na interakcyjnych funkcjach uszkodzenia, 

uwzględniając współistnienie kilku składowych naprężeń i ich wzajemne 

oddziaływania [217]. 

Poniżej zestawiono najczęściej stosowane kryteria uszkodzeń kompozytów 

włóknistych, które, mimo że zostały opracowane wiele lat temu, pozostają 

fundamentalnym elementem wiedzy inżynierskiej, na którym opierają się 

współczesne badania i praktyki inżynieryjne [304–316]: 

− kryterium maksymalnego naprężenia/odkształcenia, gdzie zniszczenie 

następuje po przekroczeniu maksymalnych wartości naprężeń 

lub odkształceń w danym kierunku [217,317–320] 

− kryterium Hashina, które stanowi klasyczne podejście rozróżniające 

mechanizm zniszczenia włókien i osnowy w trybach rozciągania 

oraz ściskania [216,272,317,321–323], 

− kryterium Tsai-Hill, które bazuje na teorii energii zniszczenia, 

uwzględniając interakcje między komponentami stanu naprężenia 

[217,259,317], 
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− kryterium Tsai-Wu, które stanowi rozszerzenie kryterium Tsai-Hilla, 

uwzględniając asymetrię w rozciąganiu i ściskaniu [259,317,324]. 

Kryterium awarii Tsai-Wu może być również zastosowane do tkanin 

kompozytowych [91]. Kryterium to pozwala na ocenę wytrzymałości 

materiału w zależności od kąta orientacji włókien, uwzględniając 

zarówno naprężenia normalne, jak i ścinające, 

− kryterium Hoffmanna, które uznawane jest za modyfikację Tsai-Wu 

uwzględniającą asymetrię w kierunku poprzecznym [217,259,317] 

− kryterium Pucka, które stanowi bardziej rozbudowane podejście 

rozróżniające mechanizmy uszkodzenia matrycy i włókien, także w trybie 

ścinania [253,317,325–327] 

− kryterium Chamisa, Hart-Smitha, Cuntz’ego, McCartneya, Wolfe’a, 

Edge’a, Sun’a, Eckolda, Huanga, Bogetti, LARC03 i inne, które 

rozszerzają klasyczne kryteria o takie aspekty jak porowatość, karby, 

złożone efekty brzegowe, probabilistykę uszkodzeń, nieliniowości 

materiałowe i podejścia wielokontinuum [216,225,317,328–331]. 

2.5. METODY ANALIZY MATERIAŁÓW 

HETEROGENICZNYCH W UJĘCIU NUMERYCZNYM 

Testy eksperymentalne na komponentach w skali rzeczywistej są 

stosunkowo kosztowne. Aby zniwelować ten problem, opracowano szereg 

predykcyjnych modeli uszkodzeń, głównie opartych na metodzie elementów 

skończonych. Modele te zazwyczaj wymagają wielu właściwości fizycznych jako 

danych wejściowych, które muszą być określone na drodze badań 

eksperymentalnych. Różne modele uszkodzeń mogą być stosowane w zależności 

od specyfiki zastosowania. Główne modele uszkodzeń można podzielić na trzy 

kategorie: PFM, CDM [130–133] oraz NDM [134]. W literaturze dostępne są 

przykłady zastosowań MES do analizy odpowiedzi mechanicznej FML 

poddawanych różnym typom obciążeń, takim jak rozciąganie, zginanie czy 

uderzenia [165,274–276,332–334]. Symulacje numeryczne umożliwiają również 

odwzorowanie procesu propagacji pęknięć oraz oszacowanie właściwości 

mechanicznych, które są trudne do bezpośredniego wyznaczenia za pomocą 

standardowych metod badawczych [335–338]. 

2.5.1. Kompozyty wzmacniane tkaniną 

Modele analityczne mają ograniczenia w modelowaniu złożonych struktur 

i uszkodzeń, dlatego w ostatnich latach coraz częściej stosuje się metody 

elementów skończonych, które umożliwiają bardziej kompleksowe modelowanie, 

uwzględniając zarówno sztywność, jak i ewolucję uszkodzeń [78]. 

Metoda elementów skończonych jest kluczowym narzędziem do analizy 

materiałów kompozytowych umożliwiających uwzględnienie zarówno 

mikroskalowych, jak i makroskalowych aspektów ich zachowania. W przypadku 

kompozytów tkanych modelowanie uwzględnia m.in. złożone interakcje włókien 
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z osnową i możliwe tryby uszkodzeń. Zastosowanie anizotropowego modelu 

uszkodzeń dla włókien oraz izotropowego modelu dla matrycy pozwala 

na precyzyjne śledzenie rozwoju uszkodzeń w takich materiałach. 

Kryteria klasyczne, np. Hoffmana, mogą nie odzwierciedlać rzeczywistych 

trybów dominujących w strukturze tkanej, co uzasadnia stosowanie bardziej 

zaawansowanych modeli. Dla bardziej szczegółowej analizy, uszkodzenia 

dzielimy na różne tryby, takie jak pęknięcie włókien, pęknięcia poprzeczne 

czy ścinanie, których wystąpienie zależy od rozkładu naprężeń w różnych 

kierunkach [20]. W praktyce stosuje się modele tensorów uszkodzeń, 

które uwzględniają redukcję efektywnej powierzchni materiału spowodowaną 

pęknięciami i pustkami. MES z uwzględnieniem degradacji sztywności pozwala 

modelować rozwój uszkodzeń i ich wpływ na sztywność globalną kompozytu 

[218]. 

Homogenizacja właściwości struktury tkanej może uwzględniać okresową 

geometrię przędzy i symetrię układu. W ramach tej analizy przeprowadza 

się makroskalową symulację metodą elementów skończonych, umożliwiającą 

ocenę rozwoju uszkodzeń, takich jak pęknięcia matrycy i włókien, 

oraz ich wpływu na wytrzymałość materiału. Choć przyjmuje się sprężystość 

liniową, uwzględnia się anizotropowość materiału i monitoruje propagację 

uszkodzeń, co pozwala na przewidywanie wytrzymałości kompozytu 

w rzeczywistych warunkach [78,339]. 

W literaturze dotyczącej kompozytów tkanych często przyjmuje 

się uproszczenia wynikające z symetrii strukturalnej tych materiałów. 

Przykładowo, w przypadku kompozytu Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), 

który jest kompozytem tkanym, modelowanie opiera się na założeniu anizotropii 

materiału. W tym celu konieczne jest wyznaczenie odpowiednich stałych 

materiałowych, takich jak moduły sprężystości wzdłużne (E11, E22), 

moduły ścinania (G12, G13, G23) oraz współczynniki Poissona (υ12, υ21). 

Literatura przedmiotu [187] wskazuje się, że dla kompozytów tkanych, 

ze względu na symetrię układu włókien w osnowie, wartości stałych 

materiałowych wzdłuż kierunków głównych są sobie równe, tj. E11 = E22, G13 

= G23, a υ12 = υ21. 

2.5.2. Laminaty metalowo-włókniste 

Laminaty włóknisto-metalowe mogą być modelowane zarówno w układzie 

dwuwymiarowym, jak i trójwymiarowym. Konstrukcja modelu MES może 

obejmować podejście 2D lub 3D, a wybór zależy od charakterystyki badanego 

zjawiska i rodzaju danych materiałowych. Po wybraniu wymiarowości modelu 

należy zdefiniować model materiałowy – w przypadku laminatów włókno-metal 

istotną kwestią jest poziom generalizacji. Jak już wcześniej wspomniano, można 

stosować trzy różne poziomy generalizacji: makro-, mezo- i mikroskopowy [219]. 

Niemniej jednak, stosowanie tego podejścia w praktyce napotyka trudności 

wynikające ze skomplikowanej geometrii, co prowadzi do konieczności 

wykorzystania dużej liczby elementów oraz precyzyjnego zdefiniowania 
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interfejsów pomiędzy włóknami a matrycą. W rezultacie, tego rodzaju analiza 

jest często realizowana w połączeniu z metodą RVE aby uzyskać właściwości 

materiałowe wykorzystywane na wyższych poziomach uogólnienia [238]. 

Najpopularniejszym podejściem jest rozróżnienie każdej warstwy laminatu 

włókno-metal i niezależne zdefiniowanie właściwości dla każdej z tych warstw. 

W uproszczonych analizach zakłada się zachowanie sprężyste 

dla kompozytu i sprężysto-plastyczne dla aluminium. Właściwości całkowite 

materiału oblicza się za pomocą reguły mieszaniny, uwzględniającej właściwości 

poszczególnych warstw w zakresach sprężystym i plastycznym. Choć podejście 

to zapewnia wiarygodne wyniki, zwrócono uwagę na możliwość nadmiernego 

uproszczenia modelu, wynikającego z pominięcia interfejsów metal-kompozyt 

[340]. Warto jednak zauważyć, że analiza ta ogranicza się jedynie do zachowania 

materiału w próbie rozciągania, co zawęża zakres zastosowań tego podejścia. 

Kostrukcja geometrii warstw może być wspierana przez narzędzia takie jak: 

TexGen lub WiseTex [341,342]. Korzystając z macierzy sztywności w klasycznej 

teorii laminatów, możliwe jest wyznaczenie stałych inżynierskich dla całego 

materiału na podstawie właściwości poszczególnych warstw oraz ich 

konfiguracji. Takie podejście pozwala na odwzorowanie zachowań materiału 

w zakresie sprężystym, nawet w przypadku zginania [332]. W literaturze 

wskazuje się również na zastosowanie metody sublaminatów, która może 

zapewnić większą dokładność w opisie właściwości mechanicznych kompozytów 

[343]. Jednak klasyczna teoria laminatów i jej rozszerzenia nie uwzględniają 

zjawisk plastycznych, co stanowi istotne ograniczenie, zwłaszcza w kontekście 

bardziej złożonych analiz.  

W przypadku składników metalowych w modelowaniu najczęściej 

przyjmuje się założenie izotropii, z najprostszym podejściem opartym na w pełni 

liniowym zachowaniu materiału [344,345]. Jednak dla metali powszechnie 

stosowanych w FML, takich jak aluminium czy magnez, istotnym aspektem jest 

plastyczność, która znacząco wpływa na globalną odpowiedź struktury. 

W literaturze wskazuje się na zastosowanie różnych modeli plastyczności, takich 

jak dwuliniowe lub wieloliniowe utwardzanie izotropowe [332,346–348], 

uwzględniające również zależność od szybkości odkształcenia [349]. 

Wykorzystywane są także modele konstytutywne, w tym model Johnsona-Cooka 

[350–354], który stosuje się zarówno w pełnej, jak i uproszczonej postaci [355]. 

Warstwy kompozytowe, ze względu na ukierunkowanie włókien, wymagają 

podejścia ortotropowego, a ich zachowanie jest głównie sprężyste, 

zgodnie z prawem Hooke’a. W przypadku warstw klejowych, stanowiących 

zazwyczaj żywice epoksydowe lub poliamid, zakłada się izotropię. 

Wskazuje się również, że ich właściwości mogą być modelowane jako 

elastoplastyczne, choć uproszczenie do wyłącznie sprężystego zachowania nie 

wpływa istotnie na wyniki obliczeń, co czyni je efektywnym podejściem [356]. 
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a.Modelowanie uszkodzeń 

Uszkodzenia materiałów kompozytowych mogą być klasyfikowane na różne 

sposoby, w zależności od przyjętego kryterium. Literatura wyróżnia podejścia 

oparte na mechanice pękania oraz na teoriach wytrzymałościowych. Innym 

kryterium podziału jest zakres analizowanego uszkodzenia, który obejmuje 

zarówno globalne, złożone awarie całej struktury, jak i mechanizmy uszkodzeń 

dotyczące specyficznych typów defektów. W literaturze wyróżnia się także 

mechanizmy uszkodzeń w płaszczyźnie, związane z degradacją strukturalną 

wewnątrz pojedynczych warstw, a także mechanizmy międzywarstwowe, takie 

jak delaminacja, zachodząca pomiędzy kolejnymi warstwami laminatu, które 

mają kluczowy wpływ na integralność i wytrzymałość całej struktury. 

W literaturze wyróżnia się kilka grup kryteriów uszkodzeń materiałów 

kompozytowych, z których pierwszą stanowią kryteria dotyczące uszkodzeń 

włókien. Oparte są one głównie na maksymalnych wartościach naprężeń 

i odkształceń dla poszczególnych warstw, uwzględniając również ścinanie 

w płaszczyźnie, które przyczynia się do kumulacji uszkodzeń włókien. 

Drugim istotnym mechanizmem jest uszkodzenie osnowy, które wymaga 

uwzględnienia inicjacji i propagacji pęknięć. Kryteria te zazwyczaj opisują 

inicjację uszkodzenia, natomiast dalszą propagację można modelować przy 

użyciu wbudowanych modeli degradacji lub za pomocą własnych modeli 

zdefiniowanych w autorskich podprogramach użytkownika (np. UMAT (ang. user 

material) czy VUMAT (ang. vectorized user material)) [357]. Obecnie brak jest 

uniwersalnej teorii mogącej uwzględnić wszystkie mechanizmy i czynniki 

prowadzące do uszkodzenia w kompozytach, co prowadzi do konieczności 

łączenia różnych modeli w celu uzyskania pełniejszego obrazu zachowania 

materiału. 

W literaturze zaproponowano klasyfikację trybów uszkodzenia w zależności 

od warunków obciążenia, uwzględniając awarie włókien, uszkodzenia osnowy 

oraz delaminację. W analizie uszkodzeń stosowane są zarówno ogólne kryteria 

wytrzymałościowe, takie jak kryterium Hashina [346,350,358] czy kryterium 

Changa-Changa [355,359,360], jednak ich implementacja w Abaqus jest 

ograniczona do modeli dwuwymiarowych, co skłania do opracowywania 

własnych podprogramów dla modeli trójwymiarowych [274,357,361,362]. 

Inicjację uszkodzeń można również opisać za pomocą innych kryteriów, takich 

jak kryterium Puck, Tsai-Wu czy Tsai-Hill [344]. Delaminacja w laminatach 

włókno-metal modelowana jest zazwyczaj przy użyciu elementów kohezji lub 

powierzchni kontaktowych. Alternatywą są kryteria dedykowane delaminacji, 

takie jak kryterium Yeha [274,357,363], które umożliwiają szczegółowe 

odwzorowanie tego mechanizmu. 

b.Modelowanie adhezji 

W laminatach metalowo-włóknistych istotną rolę odgrywa warstwa 

interfejsowa znajdująca się między metalem a częścią kompozytową. 

Wybór metody modelowania tej warstwy ma znaczący wpływ na wyniki 
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symulacji. Analiza literatury wskazuje, że w niektórych przypadkach (np. testy 

tłoczenia i zginania [332,364], możliwe jest pominięcie warstwy interfejsowej, 

co nie wpływa negatywnie na jakość uzyskanych wyników. Z kolei inne badania 

wskazują, że nieuwzględnienie warstwy interfejsowej może prowadzić 

do niezgodności między wynikami symulacji a danymi eksperymentalnymi. 

Różnice te mogą być związane m.in. z orientacją włókien, co wymaga starannego 

dopasowania strategii modelowania FML do konkretnego typu obciążenia. 

W literaturze opisano różne podejścia do modelowania tej warstwy – jednym 

z nich jest zastosowanie elementów kohezji o skończonej grubości [365], 

natomiast inną metodą jest użycie elementów kohezji o zerowej grubości, 

w których węzły są rozmieszczone w tych samych punktach co w warstwach 

łączonych, co umożliwia symulację pękania. Alternatywnym podejściem 

jest wykorzystanie elementów o zerowej grubości powiązanych z sąsiednimi 

warstwami za pomocą więzów „tie”, co wykorzystano w modelowaniu laminatów 

GLARE, ARALL i CARALL [366]. Inna strategia polega na wprowadzeniu 

powierzchni kohezji, gdzie warstwa adhezyjna jest traktowana jako zachowanie 

kontaktowe między łączonymi warstwami, a nie jako oddzielna warstwa, 

a w jeszcze innym podejściu stosowano definicję kontaktu między warstwami 

modelowanymi jako powłoki [358,367]. 

W przypadku termoplastycznych laminatów metalowo-włóknistych 

z warstwami aluminium, w literaturze opisano stosowanie modeli sprężysto-

plastycznych. W fazie sprężystej przyjmuje się izotropowe zachowanie materiału, 

które definiuje się za pomocą modułu sprężystości oraz współczynnika Poissona. 

Dla oceny początku uszkodzenia wykorzystuje się kryterium plastyczności [368]. 

Zakłada ono, że podczas obciążania dochodzi do odkształceń plastycznych, 

co prowadzi do inicjacji, propagacji i łączenia się wewnętrznych mikroporów 

oraz mikropęknięć. Proces ten skutkuje stopniową utratą sztywności materiału, 

co prowadzi do degradacji jego właściwości mechanicznych. W oparciu o teorię 

ciągłej mechaniki uszkodzeń, opisuje się również ewolucję uszkodzenia w funkcji 

odkształcenia plastycznego [369]. Modele progresywnego uszkodzenia, 

takie jak kryterium Linde’a czy Hashina, są szeroko opisywane w literaturze 

w kontekście CFRP. Z przeglądu literatury wynika, że do modelowania 

delaminacji i uszkodzeń interfejsu wykorzystuje się zarówno modele trakcyjno-

separacyjne [370,371], jak i energetyczne (np. Benzeggagh-Kenane) [165]). 

Redukcja liczby warstw w symulacji statycznej próby rozciągania ma istotny 

wpływ na rozkład naprężeń w laminatach kompozytowych. Zmniejszenie liczby 

warstw w określonych miejscach prowadzi do lokalnych koncentracji naprężeń, 

co może inicjować uszkodzenia, takie jak delaminacja czy pękanie włókien. 

Uwzględnienie tego zjawiska w modelach numerycznych pozwala 

na dokładniejsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania materiału i lepszą 

ocenę jego wytrzymałości mechanicznej [372]. 

Cyfrowa korelacja obrazu w połączeniu z metodą elementów skończonych 

stanowi zaawansowane narzędzie do walidacji modeli numerycznych poprzez 

dostarczenie bezpośrednich pomiarów pól odkształceń w trakcie testów 
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eksperymentalnych. DIC dzięki możliwości precyzyjnego rejestrowania rozkładu 

odkształceń na powierzchni próbki, pozwala na dokładne porównanie wyników 

eksperymentalnych z wynikami symulacji MES. Ta integracja technologii 

umożliwia weryfikację i kalibrację modeli numerycznych, poprawiając ich 

dokładność w przewidywaniu zachowań mechanicznych materiałów, takich jak 

kompozyty i laminaty metalowo-włókniste, w różnych warunkach 

obciążeniowych [373–375]. 
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3. UZASADNIENIE PODJĘCIA TEMATU I CEL PRACY 

Laminaty FML odgrywają istotne znaczenie w przemyśle. Główną zaletą 

laminatów metalowo-włóknistych jest synergiczne połączenie właściwości 

poszczególnych komponentów, które pozwala niwelować ich indywidualne 

ograniczenia i zapewnia wysoką wytrzymałość oraz sztywność w odniesieniu 

do gęstości. Dotychczas najlepiej poznane i najczęściej stosowane były laminaty 

z udziałem tworzyw termoutwardzalnych, zbrojone włóknami szklanymi 

lub węglowymi w połączeniu z warstwami metalowymi, najczęściej ze stopów 

aluminium serii 6000. Ze względu jednak na ograniczoną możliwość recyklingu 

oraz długi czas przetwarzania, będące typowymi cechami żywic 

termoutwardzalnych, coraz większe znaczenie zyskują tworzywa 

termoplastyczne, które pozwalają przezwyciężyć te ograniczenia. 

Analiza literatury wykazała jednak, że właściwości mechaniczne laminatów 

metalowo-włóknistych z udziałem tworzyw termoplastycznych są wciąż słabo 

zbadane i wymagają dalszych analiz [155]. W dostępnych opracowaniach 

dominują rozwiązania oparte na poliamidach, które stanowią najczęściej 

stosowane tworzywa termoplastyczne w tego typu strukturach [163,194,376,377]. 

Ponadto, ograniczone zrozumienie kluczowych właściwości mechanicznych 

materiałów wzmacnianych włóknami [26] podkreśla potrzebę poszukiwania 

nowych, lekkich tworzyw termoplastycznych o zróżnicowanej strukturze 

polimerowej, które mogłyby znaleźć zastosowanie jako matryce w laminatach 

wykorzystywanych w różnych gałęziach przemysłu [183,378]. W związku 

z powyższym analiza literatury wykazała, że brakuje opracowań dotyczących 

politereftalanu butylenu (PBT), który dotychczas stosowany był jako osnowa 

w kompozytach wzmacnianych w większości wyłącznie włóknami szklanymi  

[379–385], natomiast nie odnotowano jego wykorzystania w strukturach typu 

TFML. Tworzywo to wyróżnia się doskonałą stabilnością wymiarową, 

wysoką odpornością chemiczną a przede wszystkim niską absorpcją wilgoci 

[386]. Równocześnie analiza literatury dowodzi, że znacznie częściej 

w strukturach FML stosowano włókna jednokierunkowe układane naprzemiennie  

[164,189,287,376,387] pod różnymi kątami niż wzmocnienia w postaci tkanin 

[155,388]. Zatem połączenie PBT jako osnowy z dwukierunkową tkaniną 

węglową, zamiast typowych układów opartych na włóknach jednokierunkowych, 

stanowi podejście niespotykane i innowacyjne w kontekście TFML, co uzasadnia 

podjęcie badań nad termoplastycznymi laminatami metalowo-włóknistymi 

z udziałem tego polimeru, ukierunkowanych na ocenę możliwości i celowości 

jego wykorzystania w tego rodzaju materiałach [183], a także na dobór 

odpowiedniej technologii wytwarzania. Wytwarzanie TFML jest nie tylko 

czasochłonne, ale również kosztowne [389,390] ponieważ procesy te wymagają 

ściśle kontrolowanych warunków oraz stałej kontroli parametrów, 

dlatego w literaturze jako metodę szczególnie przydatną w badaniach 

prototypowych i produkcji małoseryjnej wskazuje się prasowanie na gorąco, 

które umożliwia pełną kontrolę przebiegu procesu. Kolejnym krokiem jest 
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zbadanie właściwości mechanicznych otrzymanego materiału, przy czym 

fundamentem tej oceny jest wyznaczenie parametrów wytrzymałościowych 

w statycznych próbach rozciągania [146,391–393] i zginania [22,146,377,391] 

a także analizy mikrostrukturalne [139,393–395], które pozwalają 

na identyfikację mechanizmów niszczenia. Nieliczne prace [30,90] obejmowały 

również testy stopniowego obciążania i odciążania, umożliwiające obserwację 

degradacji sztywności. 

W świetle przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i przedstawionego 

uzasadnienia podjęcia tematu pracy, można stwierdzić, że podstawowym 

problemem naukowym podejmowanym w pracy jest brak wystarczającej wiedzy 

na temat wytwarzania i właściwości mechanicznych FML zbrojonych tkaniną 

węglową z termoplastyczną osnową polimerową, w tym przede wszystkim 

z osnową w postaci PBT. W celu jego rozwiązania postawiono następującą 

hipotezę: Istnieje możliwość wytwarzania TFML na bazie stopu aluminium 

i tkaniny węglowej metodą prasowania na gorąco z zastosowaniem 

termoplastycznej osnowy polimerowej, przy czym TFML wykonywane 

z zastosowaniem PBT charakteryzują się porównywalnymi lub korzystniejszymi 

właściwościami mechanicznymi w stosunku do TFML wykonywanych 

z zastosowaniem osnowy z PA6. 

 

Dla oceny słuszności postawionej hipotezy, sformułowano następujące cele 

pracy: 

− opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania kompozytów 

termoplastycznych wzmocnionych tkaniną węglową oraz laminatów 

metalowo-włóknistych składających się z warstw tych kompozytów 

oraz arkuszy ze stopu aluminium z zastosowaniem metody prasowania 

na gorąco, 

− analizę porównawczą właściwości mechanicznych laminatów TFML, 

zawierających jako fazę polimerową PBT oraz powszechnie stosowany 

PA6, zbrojonych tkaniną węglową o splocie skośnym, 

− ocenę przydatności PBT jako alternatywnej matrycy polimerowej 

w laminatach TFML, w kontekście uzyskania materiału o korzystnym 

stosunku właściwości mechanicznych do masy, 

− określenie mechanizmów niszczenia opracowanych laminatów TFML. 
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4. PROGRAM I METODY BADAŃ 

4.1. PROGRAM BADAŃ 

Program badań zrealizowanych w ramach pracy objął szereg badań 

eksperymentalnych i teoretycznych mających na celu szczegółową analizę 

właściwości mechanicznych termoplastycznych laminatów metalowo-

włóknistych zbrojonych tkaniną węglową wykonanych z zastosowaniem 

technologii opracowanej w ramach pracy doktorskiej. Pierwsza część badań 

objęła analizę właściwości materiałów polimerowych stanowiących osnowę 

w kompozytowej części opracowanych laminatów FML. W ramach tego etapu 

przeprowadzone zostały statycznej badania wytrzymałościowe oraz analiza 

sztywności. Testy te umożliwiły uzyskanie podstawowych danych dotyczących 

reakcji materiałów na obciążenia mechaniczne i posłużyły jako punkt wyjścia 

do dalszej analizy opracowanych materiałów. Rysunek 4.1 przedstawia graficzny 

schemat programu badań, natomiast tabela 4.1 zestawia wszystkie konfiguracje 

badanych polimerów, kompozytów oraz laminatów. 

 

 

Rys. 4.1. Program badań własnych (linią przerywaną oznaczono zadania wstępne, a linią 

ciągłą – zadania zasadnicze) 
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Tab. 4.1. Konfiguracje badanych materiałów  

Materiał Grubość, mm Konfiguracja warstw Konfiguracja 

wzmocnienia 

Materiały bazowe 

AA6061 0,5 - - 

PA6 
0,5 - - 

1,0 - - 

PBT 
0,5 - - 

1,0 - - 

Folia „23.110” 0,04 - - 

Folia „FEP” 0,1 - - 

Kompozyty CFRTP   

PA6/CF 
0,5 - ±45°, 0/90° 

1,0 - ±45°, 0/90° 

PBT/CF 
0,5 - ±45°, 0/90° 

1,0 - ±45°, 0/90° 

Laminaty FML   

A/PA6/CF 
2,5 (0,5/0,5/0,5/0,5/0,5) AA/PA6-CF/AA/PA6-CF/AA ±45°, 0/90° 

3,5 (0,5/1,0/0,5/1,0/0,5) AA/PA6-CF/AA/PA6-CF/AA ±45°, 0/90° 

AA/PBT/CF 
2,5 (0,5/0,5/0,5/0,5/0,5) AA/PBT-CF/AA/PBT-CF/AA ±45°, 0/90° 

3,5 (0,5/1,0/0,5/1,0/0,5) AA/PBT-CF/AA/PBT-CF/AA ±45°, 0/90° 

4.2. METODY BADAŃ 

4.2.1. Wyznaczanie gęstości 

Gęstość laminatów wyznaczono zgodnie z normą PN-EN ISO 1183-1, 

wykorzystując metodę zanurzeniową. Pomiar przeprowadzono przy użyciu wagi 

wyposażonej w przystawkę hydrostatyczną AD50 (rys. 4.2). 

Procedura obejmowała określenie masy próbki w powietrzu oraz po zanurzeniu 

w wodzie destylowanej o gęstości 1000 kg/m³. Do analizy przygotowano 

minimum po 3 próbki z każdej serii.  

 

Rys. 4.2. Stanowisko do pomiaru gęstości 
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4.2.2. Statyczna próba rozciągania 

Statyczne próby rozciągania polimerowych materiałów bazowych (PA6 i PBT) 

oraz opracowanych kompozytów termoplastycznych (PA6–CF i PBT–CF) 

przeprowadzono przy użyciu dwóch niezależnych stanowisk badawczych, 

przy różnych prędkościach obciążania. Pierwsze eksperymentalne badania 

wytrzymałościowe przeprowadzono przy użyciu maszyny wytrzymałościowej 

INSTRON 5966 (rys. 4.3.a) dla polimerowych materiałów bazowych 

oraz  kompozytów termoplastycznych (rys. 4.3 b) o grubości 1 mm oraz 0,5 mm, 

a także stopu aluminium (rys. 4.3 c) z prędkością obciążania wynoszącą 

1  mm/min. Dodatkowo, aby precyzyjnie określić odkształcenia wzdłużne, 

na  części pomiarowej próbek montowano ekstensometr (rys. 4.3 b,c) do badań 

statycznych (typ 2630-110) o bazie 50 mm i zakresie pomiarowym +100%. 

 

Rys. 4.3. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymałościowa INSTRON 5966,  

b–c) próbka kompozytowa (b) i aluminiowa (c), zamocowane w szczękach, wyposażone 

w ekstensometr 

Zgodnie z literaturą przedmiotu, prędkość obciążenia ma istotny wpływ 

na charakterystykę odkształcenia materiału [206], dlatego w celu oceny wpływu 

zwiększenia prędkości obciążania do 10 mm/min na właściwości mechaniczne 

badanych materiałów przeprowadzono dodatkowe eksperymenty, analizując 

zmiany w ich zachowaniu pod obciążeniem. Próby rozciągania wykonano 

na  kompozytowych próbkach o grubości 1 mm, charakteryzujących się wyższą 

zawartością osnowy polimerowej. Testy realizowano na maszynie 

wytrzymałościowej Zwick Roell Z010 (rys. 4.4), przy zastosowaniu prędkości 

przemieszczenia wynoszącej 10 mm/min a odkształcenia wzdłużne określano 

na podstawie przemieszczenia trawersy. 

Badania materiałów polimerowych zostały zrealizowane zgodnie z normą 

PN-EN ISO 527-1, natomiast statyczne próby rozciągania stopu aluminium 

przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 6892-1. 
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Rys. 4.4. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymałościowa Zwick Roell Z010, 

b) zamocowana próbka polimerowa 

Statyczną próbę rozciągania folii adhezyjnych, umożliwiających połączenie 

bazowych materiałów polimerowych z metalem, przeprowadzono na maszynie 

wytrzymałościowej Zwick Roell Z030 (rys. 4.5) przy prędkości obciążania 

50 mm/min, zgodnie z normą PN-EN ISO 527-3. 

 

Rys. 4.5. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymałościowa Zwick Roell Z030, 

b) próbka folii 

Statyczne próby rozciągania laminatów TFML przeprowadzono na maszynie 

wytrzymałościowej INSTRON 8502 (rys. 4.6), wyposażonej w siłomierz 

o zakresie 250 kN. Wydłużenie próbki rejestrowano za pomocą ekstensometru 

do badań statycznych (typ 2630-110) o bazie 50 mm, mocowanego na części 

pomiarowej próbki i charakteryzującego się zakresem pomiarowym ±100%. 

51:11087848



51 

 

Rys. 4.6. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymałościowa INSTRON 8502,  

b) próbka laminatu zamocowana w szczękach z zamonotwanym ekstensometrem 

4.2.3. Rozkład odkształceń 

Do analizy rozkładów odkształceń zastosowano metodę cyfrowej korelacji 

obrazu DIC (ang. Digital Image Correlation), która jest techniką optyczną 

pozwalającą na pomiar przemieszczeń oraz odkształceń. Do obserwacji próbki 

użyto zestawu składającego się z telecentrycznych obiektywów VS Technology 

oraz kamer Basler Ace (rys. 4.7). Odkształcenia rejestrowano na powierzchni 

bocznej oraz czołowej próbki, a analizy map przemieszczeń dokonywano 

na podstawie autorskiego programu opisanego w pracy [396]. 

 

Rys. 4.7. Stanowisko do rejestracji pola przemieszczeń z wykorzystaniem systemu DIC 

4.2.4. Statyczna próba trójpunktowego zginania 

Statyczną próbę zginania laminatów wykonano z prędkością 5 mm/min 

[157,397] na maszynach Zwick Roell Z030 oraz Z010 w oparciu o normę  
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PN-EN ISO 14125. Schemat układu obciążającego wraz z podporami 

zastosowanymi w badaniu przedstawiono na rysunku 4.8. Próbka w statycznej 

próbie zginania poddawana była obciążeniu aż do momentu, w którym doszło 

do zniszczenia próbki lub kiedy maksymalne odkształcenie osiągnęło 10 %, 

w zależności od tego, co nastąpiło wcześniej [398]. Zgodnie z wymaganiami 

normy, podczas badania trójpunktowego zginania zastosowano trzpień 

obciążający o promieniu 5 mm zarówno dla laminatów o grubości 2,5 mm, 

jak i 3,5 mm. Dla próbek o grubości 2,5 mm zastosowano podpory o promieniu 

2 mm, natomiast przy grubości 3,5 mm użyto podpór o promieniu 5 mm. 

 

Rys. 4.8. Stanowisko badawcze do przeprowadzenia statycznej próby trójpunktowego 

zginania 

4.2.5. Degradacja modułu sprężystości wzdłużnej 

W celu oceny degradacji modułu sprężystości wzdłużnej przeprowadzono 

cykliczne testy rozciągania z narastającym poziomem odkształcenia, prowadzone 

w trybie kontroli przemieszczenia z prędkością 1 mm/min. Po każdej fazie 

obciążenia próbki były odciążane do siły 100 N, a następnie wykonywano cykl 

obciążenia-odciążenia w ograniczonym zakresie odkształcenia, na podstawie 

którego wyznaczano moduł sprężystości. Uzyskane wyniki pozwoliły prześledzić 

zmiany sztywności materiału w funkcji rosnącego całkowitego odkształcenia, 

co umożliwiło ocenę jego trwałości mechanicznej oraz zdolności do zachowania 

właściwości sprężystych w warunkach narastających obciążeń. 

4.2.6. Analiza mikroskopowa i fraktografia przełomów 

Wstępną ocenę próbek laminatów przeprowadzono przy użyciu optycznego 

mikroskopu Keyence VHX-7000 (rys. 4.9a), koncentrując się na identyfikacji 

ewentualnych defektów, takich jak delaminacje, pory powietrzne 

oraz na weryfikacji jednorodności zawartości włókien. Ponadto, przy jego użyciu 
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przeprowadzono analizę mechanizmów uszkodzenia próbek, które zostały 

poddane statycznej próbie trójpunktowego zginania. 

Analiza morfologii przełomów kompozytów tkanych i laminatów poddanych 

statycznej próbie rozciągania oraz ocena mechanizmów ich zniszczenia 

przeprowadzona została przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego 

JEOL JSM-6480LV (rys. 4.9b). Analizę wykonano w trybie detekcji elektronów 

wtórnych (SEI) przy napięciu przyspieszającym 5 kV oraz przy różnych 

powiększeniach. 

 

Rys. 4.9. Stanowisko do analizy mechanizmów uszkodzenia i przełomów próbek: 

a) mikroskop optyczny Keyence VHX-7000, b) skaningowy mikroskop elektronowy 

4.2.7. Analiza statystyczna 

W celu oceny wpływu badanych czynników na właściwości mechaniczne 

kompozytów (rodzaj polimeru, ukierunkowanie włókien) oraz laminatów 

(zawartość polimeru, rodzaj polimeru, orientacja włókien lub jej brak), 

dobór odpowiednich testów statystycznych oparto na schemacie (rys. 4.10) 

opracowanym na podstawie [399–408]. Szczegółowe zestawienie założeń analiz 

oraz odpowiadających im testów parametrycznych stosowanych przy 

ich spełnieniu oraz alternatywnych metod statystycznych (w tym testów 

nieparametrycznych), wybieranych w przypadku naruszenia założeń, 

przedstawiono w tabeli 4.2 [404,409]). 

Przed doborem testów statystycznych weryfikowano normalność rozkładu 

(test Shapiro–Wilka lub Kołmogorowa–Smirnowa) oraz jednorodność wariancji 

(test Levene’a), Przy weryfikacji możliwości zastosowania analizy MANOVA 

dodatkowo sprawdzano homogeniczność macierzy kowariancji (test Boxa). 

Testy post-hoc stosowano jedynie w przypadkach, gdy analizowany czynnik miał 

więcej niż dwa poziomy (np. ukierunkowanie tkaniny: brak, 0/90°, ±45°) 

i wykazywał istotny wpływ w teście głównym. Zastosowano trzy główne testy 

post-hoc: test Manna–Whitneya z korektą Bonferroniego, (który był używany 

po teście Kruskala–Wallisa w przypadku braku normalności rozkładu danych), 

test post-hoc T2 Tamhane’a, (który został zastosowany po analizie Welch 

ANOVA, gdy dane nie spełniały założenia jednorodności wariancji) oraz test 
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post-hoc Tukey HSD (który został wykonany po jednoczynnikowej analizie typu 

ANOVA). 

 
Rys. 4.10. Schemat doboru metod analizy statystycznej w pracy 

Analizy przeprowadzono w programie IBM SPSS Statistics, formułując 

następujące pytania badawcze: 

− czy średnie wartości wybranych właściwości mechanicznych 

kompozytów różnią się istotnie w zależności od prędkości rozciągania, 

−  czy średnie wartości tych właściwości różnią się istotnie w zależności 

od rodzaju zastosowanego polimeru i ukierunkowania włókien 

w tkaninie, 

− czy średnie wartości właściwości mechanicznych laminatów w statycznej 

próbie rozciągania różnią się istotnie w zależności od zawartości 
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polimeru, rodzaju polimeru oraz orientacji włókien w tkaninie (lub braku 

wzmocnienia), 

− czy te same czynniki wpływają istotnie na średnie wartości właściwości 

mechanicznych laminatów w statycznej próbie trójpunktowego zginania. 
 

Tab. 4.2. Dobór testów statystycznych stosowanych w pracy w zależności od założeń 

analizy 

Założenia analizy Test parametryczny Alternatywa testu 

parametrycznego 

mierzalność zmiennej losowej, 

losowy dobór próby, normalność 

rozkładu, jednorodność wariancji 
t-Studenta dla 

dwóch prób 

niezależnych 

test nieparametryczny: 

Manna-Whitneya 

(gdy zmienna nie jest 

zmienną ilościową 

lub nie ma rozkładu 

normalnego) 

niezależność zmiennych 

losowych w rozważanych 

grupach, mierzalność 

analizowanych zmiennych w skali 

ilorazowej, normalność rozkładu 

zmiennych w każdej grupie, 

jednorodność wariancji 

ANOVA 

jednoczynnikowa 

test nieparametryczny: 

Kruskala-Wallisa 

(gdy zmienna nie jest 

zmienną ilościową 

lub nie ma rozkładu 

normalnego), 

Welch-ANOVA 

(gdy założenie 

jednorodności wariancji 

nie jest spełnione) 

mierzalność zmiennych zależnych 

na skali interwałowej lub 

ilorazowej, losowy dobór próby, 

wielowymiarowa normalność, 

jednorodność macierzy wariancji-

kowariancji, niezależność 

obserwacji wewnątrz i między 

grupami, liniowość między 

zmiennymi niezależnymi 

a zależnymi, brak wysokiego 

stopnia współliniowości między 

zmiennymi niezależnymi 

MANOVA 

transformacja danych 

lub inne, alternatywne 

metody statystyczne 

przeprowadzone osobno 

dla każdej zmiennej 

zależnej 

4.2.8. Weryfikacja modeli 

W pracy do opisu zachowania laminatów TFML zastosowano zarówno 

modelowanie analityczne jak i numeryczne. Wśród metod analitycznych 

wykorzystano współczynnik objętościowej zawartości metalu MVF, 

klasyczną teorię laminowania CLT oraz metodę superpozycji. Ze względu 

na znaczny nakład czasu i kosztów związanych z wykonywaniem szeregu 

eksperymentalnych testów materiałowych oraz ograniczenia podejść 

mikromechanicznych (np. modelowania RVE), parametry mechaniczne 
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oszacowano na podstawie wyników podstawowych badań statycznych, 

reguły mieszanin, modelu Halpin-Tsai, wybranych zależności teoretycznych 

oraz danych literaturowych [410–413]. Dane materiałowe wyznaczone 

eksperymentalnie zostaną przedstawione w rozdziale dotyczącym wyników 

badań, natomiast w przypadku wielkości nieoznaczonych bezpośrednio, 

takich jak moduł Kirchhoffa w materiałach jednorodnych (aluminium i polimer), 

wartości oszacowano na podstawie równania 4.1.  

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

(4.1) 

gdzie: 

– G – moduł Kirchoffa, 

– E – moduł Younga, 

– ν współczynnik Poissona. 

W przypadku próbek kompozytów zbrojonych tkaniną o układzie 0/90° 

moduł sprężystości wyznaczony w kierunku rozciągania równoległym do włókien 

odpowiada sztywności włókien ułożonych w tym kierunku E₁. 

Jednocześnie obecność włókien prostopadłych zapewnia wzmocnienie 

w kierunku poprzecznym, co prowadzi do zrównoważonych właściwości w obu 

głównych kierunkach. Dlatego przyjmuje się, że E₁ = E₂. W przypadku próbek 

o orientacji tkaniny ±45° stopień wypełnienia włóknem jest taki sam 

jak w układzie 0/90°, dlatego moduł wzdłuż włókien pozostaje niezmienny. 

Moduł ścinania kompozytów G12 oszacowano podstawie odwrotnej reguły 

mieszanin oraz modelu Halpina-Tsai, natomiast ścinanie przez grubość (G13, G23) 

w kompozytach jest właściwością zdominowaną przez osnowę, 

więc w przybliżeniu można je wyznaczać na podstawie właściwości matrycy 

G13=G23=Gm [414].  

a. Modelowanie analityczne 

W celu teoretycznego oszacowania właściwości mechanicznych materiałów 

opracowano zestaw obliczeń analitycznych, opartych na podejściu 

wieloskalowym. Uzyskane wyniki teoretyczne zostały następnie porównane 

z rezultatami badań eksperymentalnych w celu oceny zgodności modeli 

z rzeczywistym zachowaniem materiałów. 

Reguła mieszanin (ROM) 

Podstawowym modelem zastosowanym w pracy była reguła mieszanin, 

która umożliwia oszacowanie właściwości kompozytów na podstawie frakcji 

objętościowej faz. Na jej podstawie wyznaczono moduł sprężystości wzdłużnej 

E, moduł ścinania G materiałów jednorodnych oraz współczynnik Poissona 

ν [415], natomiast moduł ścinania kompozytów G12 oszacowano na podstawie 

odwrotnej reguły mieszanin [416]. Uzyskane wartości wykorzystano następnie 

w dalszych analizach z zastosowaniem klasycznej teorii laminowania 

oraz w obliczeniach numerycznych. Metoda ta posłużyła jako punkt wyjścia 

do określenia podstawowych właściwości kompozytów PA6/CF oraz PBT/CF. 
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Model Halpin-Tsai 

Model Halpin–Tsai wykorzystano w pracy do wyznaczenia modułu ścinania 

G12 dla warstw kompozytowych. Obliczenia przeprowadzono przy założeniu 

wartości parametru zbrojenia α=1 dla ścinania [417]), natomiast współczynnik β 

pominięto, co wynika z tego, że w literaturze nie podano jego wartości odnoszącej 

się do modułu G12 [417]. Uzyskane w ten sposób wartości przyjęto następnie jako 

dane wejściowe w klasycznej teorii laminowania oraz w dalszych analizach 

numerycznych.  

Metal volume fraction (MVF) 

MVF wykorzystano do analitycznego oszacowania modułu sprężystości, 

granicy plastyczności i wytrzymałości maksymalnej badanych laminatów TFML. 

W literaturze dotyczącej laminatów włóknistych wskazuje się, że różnice 

pomiędzy wynikami numerycznymi a eksperymentalnymi zazwyczaj mieszczą 

się w zakresie od kilku do około 10% [351] i takie wartości są uznawane 

za akceptowalne dla modeli dobrze odzwierciedlających rzeczywiste zachowanie 

materiału. Z uwagi na fakt, że model MVF bazuje wyłącznie na udziale 

objętościowym warstw i nie uwzględnia istotnych zjawisk, takich jak adhezja 

międzywarstwowa, lokalne defekty struktury czy nieliniowe mechanizmy 

odkształcenia, przyjęto, że dopuszczalny poziom rozbieżności może być wyższy 

niż w przypadku modeli bardziej zaawansowanych i w niniejszej pracy granicę 

tę określono na 20 %. 

Klasyczna teoria laminowania (CLT) 

Do analizy laminatów zastosowano metodę CLT. Teoria, która opiera 

się na macierzowej formie opisu sztywności poszczególnych warstw 

oraz uwzględnia ich orientację względem kierunku obciążenia, pozwoliła 

na wyznaczenie macierzy sztywności globalnej laminatu a następnie na określenie 

odkształceń i efektywnych modułów sprężystości całego układu. 

Metoda ta posłużyła również do wyznaczania naprężeń niszczących laminatów 

na podstawie właściwości poszczególnych warstw oraz do określenia, która z nich 

inicjuje proces zniszczenia i która jako ostatnia osiąga graniczne odkształcenie 

w końcowej fazie obciążenia. Jako dane wejściowe do obliczeń CLT stosowano 

zarówno dane wyznaczone eksperymentalnie jak i wartości uzyskane z modeli 

mikromechanicznych, co umożliwiło porównanie teoretycznych prognoz 

z wynikami badań.  

Metoda superpozycji 

W pracy metodę superpozycji wykorzystano w celu analizy odpowiedzi 

mechanicznej laminatów TFML na podstawie właściwości materiałów bazowych 

oraz kompozytów CFRTP. Dzięki jej zastosowaniu możliwe było porównanie 

krzywych modelowych z wynikami eksperymentalnymi oraz ocena wpływu 

rodzaju polimeru, zawartości osnowy w strukturze TFML i orientacji wiązek 

włókien w tkaninie na zgodność modelu z rzeczywistym zachowaniem. 

W zastosowanej w pracy metodzie, w pierwszej kolejności wyznaczano 

wartości średnich naprężeń dla warstw aluminiowych laminatów TFML σAi 

58:74710798



58 

i dla warstw polimerowych σPi przy jednakowych wartościach odkształcenia εi 

(rys.4.11). 

Znając wartość naprężeń przy jednakowych odkształceniach σAi i σPi 

oraz pola powierzchni poszczególnych warstw laminatu SA i SP, wyznaczano 

wartości sił PAi oraz PPi przenoszonych przez te warstwy. Suma sił PTFMLi 

przenoszonych przez poszczególne warstwy stanowi całkowitą siłę jaką przenosi 

laminat TFML przy danym odkształceniu εi. Metodę w sposób schematyczny 

przedstawiono na rysunku 4.11b) 

 

 

Rys. 4.11. Analiza naprężeń i sił w warstwach aluminium i polimeru/kompozytu 

dla chwilowych wartości odkształcenia 

Po wyznaczeniu wartości sił PTFMLi dla kolejnych odkształceń εi uzyskano 

teoretyczny wykres siła-odkształcenie dla kompozytu warstwowego. 

Obliczając średnie naprężenia σTFMLi w przekroju rozciąganego kompozytu 

dla danego odkształcenia εi wyznaczano krzywe naprężenie-odkształcenie 

dla poszczególnych laminatów TFML. 

b.Modelowanie numeryczne 

Symulacje statycznej próby rozciągania przeprowadzono w środowisku 

Abaqus Standard, wykorzystując model MES odwzorowujący rzeczywistą 

geometrię próbki badanego materiału, zgodną z tą, która zostanie szczegółowo 

opisana w podrozdziale 5.2. Model utworzono w przestrzeni 3D z zastosowaniem 

elementów typu Shell. W modelu zastosowano moduł Composite Layup, 

zakładając idealne zespolenie warstw bez konieczności definiowania kontaktu. 

Ze względu na ograniczoną dostępność danych doświadczalnych, obejmujących 

wyłącznie wyniki statycznych prób rozciągania, analiza TFML została 

ukierunkowana na zakres sprężysty badanych laminatów. W konsekwencji 

zastosowano uproszczony model, którego zadaniem była weryfikacja możliwości 

odwzorowania zachowania laminatów poprzez porównanie wyników 

numerycznych z eksperymentalnymi. Brak kompletnych danych wejściowych, 
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obejmujących m.in. charakterystyki ścinania, ściskania czy energii pękania, 

uniemożliwił wykorzystanie zaawansowanych modeli degradacyjnych, takich jak 

kryterium Hashina, które opisuje progresywne mechanizmy uszkodzeń. 

Z tego względu analiza została ograniczona do oceny sztywności i odpowiedzi 

materiału w zakresie liniowo-sprężystym, bez uwzględnienia rozwarstwień ani 

uszkodzeń międzywarstwowych. W przypadku materiałów izotropowych 

wartości modułu sprężystości wzdłużnej, gęstości oraz współczynnika Poissona 

przyjęto na podstawie średnich wyników uzyskanych z badań eksperymentalnych, 

a dane dotyczące plastyczności wyznaczono, przeliczając wartości nominalne 

rejestrowane przez maszynę wytrzymałościową na rzeczywiste, a następnie 

obliczając odkształcenia plastyczne. Folie adhezyjne zostały pominięte w analizie 

z uwagi na brak wystarczających danych producenta, które uniemożliwiały ich 

rzetelne odwzorowanie w modelu.  

 W modelu zastosowano siatkę składającą się czterowęzłowych elementów 

powłokowych S4R, które umożliwiają dokładne odwzorowanie zachowania 

cienkich i grubych struktur kompozytowych, uwzględniając efekt ścinania 

poprzecznego oraz pozwalając na realistyczne odwzorowanie złożonej budowy 

wielowarstwowych laminatów. Elementy S3 pełniły funkcję uzupełniającą 

w siatce, dzięki swojemu trójkątnemu kształtowi umożliwiającemu efektywne 

wypełnianie nieregularnych obszarów geometrii, w których zastosowanie 

elementów czworokątnych S4R byłoby utrudnione lub mniej efektywne [418]. 

Rysunek 4.12 ilustruje zastosowaną siatkę elementów skończonych. 

Próbę statycznego rozciągania symulowano poprzez zdefiniowanie punktów 

referencyjnych (RP-1 i RP-2 na obu końcach próbki). Każda z tych powierzchni 

została powiązana z odpowiadającym jej punktem referencyjnym za pomocą 

więzu typu Coupling. Warunki brzegowe zostały nałożone wyłącznie na punkty 

referencyjne. Punkt RP-2 został w pełni unieruchomiony poprzez zablokowanie 

translacyjnych stopni swobody w kierunku osi X i Y (U1=0, U2=0), co miało 

symulować stały uchwyt maszyny. RP-2 zablokowano przemieszczenie 

w  kierunku poprzecznym, aby zapewnić osiowe obciążenie, a następnie zadano 

przemieszczenie w kierunku osiowym Y o zdefiniowanej wartości, symulując 

proces rozciągania. Całkowita siła reakcji (RF2) oraz przemieszczenie osiowe 

(U2) były rejestrowane dla punktów referencyjnych w każdym kroku analizy 

w  celu wygenerowania krzywej siła-przemieszczenie.  

 
Rys. 4.12. Siatka elementów skończonych próbki przeznaczonej do statycznej próby 

rozciągania 
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5. OBIEKTY BADAŃ 

5.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIAŁÓW 

5.1.1. Materiały bazowe 

Do wytworzenia kompozytów termoplastycznych wykorzystano poliamid 

PA6 dostarczany przez firmę POLITEM, politereftalan butylenu PBT pochodzący 

od producenta EPSAN oraz tkaninę węglową o splocie typu TWILL, 

firmy Kordsa. W procesie wytwarzania laminatów dodatkowo zastosowano 

arkusze aluminiowe ze stopu 6061-T6 firmy Kaiser Aluminium oraz folie 

adhezyjne. Dla kompozytu z PA6 użyto folii o grubości 40 μm, oznaczonej 

handlowo jako „23.110” i wyprodukowanej przez firmę Pontacol. Folia ta, 

bazująca na zmodyfikowanym polipropylenie, przeznaczona jest do trwałego 

łączenia tekstyliów, metali, pianek oraz rdzeni typu plaster miodu. Zgodnie 

z informacjami technicznymi pozyskanymi bezpośrednio od producenta, 

warstwa adhezyjna charakteryzuje się gęstością 0,9 g/cm³, co jest korzystne 

z punktu widzenia redukcji masy konstrukcji. Zakres temperatury topnienia folii 

wynosi 140–150 °C, natomiast zalecana temperatura przetwarzania mieści 

się w przedziale 165–200 °C, choć może być krótkotrwale poddawana wyższym 

temperaturom. Warstwa klejowa była umieszczana pomiędzy warstwą PA6 

(lub kompozytu na jego bazie) a arkuszami aluminiowymi. W ramach badań 

nad innowacyjnymi laminatami TFML opartymi na PBT wykorzystano 

chemicznie trawioną folię o grubości 100 μm, wykonaną z kopolimeru etylenu 

i propylenu (FEP) firmy HOLSCOT. Według karty producenta materiał nie ulega 

degradacji pod wpływem promieniowania UV (przepuszcza bowiem ponad 97% 

światła UV oraz wykazuje wyjątkową stabilność termiczną w zakresie od –200 

do ponad 200 °C). Ponadto folia cechuje się wysoką odpornością na działanie 

niemal wszystkich substancji chemicznych, w tym silnych kwasów, zasad, soli 

i rozpuszczalników organicznych, a jej właściwości mechaniczne i fizyczne 

pozostają niezmienione nawet po dziesięcioletniej ekspozycji zewnętrznej. 

Folia pełniła funkcję warstwy adhezyjnej, pozostając w bezpośrednim kontakcie 

z matrycą polimerową PBT. Na jej powierzchni nanoszono warstwę 

zmodyfikowanego polipropylenu, która umożliwiała trwałe przyleganie 

do arkuszy aluminiowych wykonanych ze stopu 6061–T6. Tak przygotowaną 

strukturę warstwową łączono, aby uzyskać optymalną integrację materiałową 

między PBT a metalem. 

a.Poliamid PA6 

PA6 jest wszechstronnym termoplastycznym polimerem półkrystalicznym, 

który charakteryzuje się korzystnym połączeniem wytrzymałości mechanicznej, 

sztywności, zdolności do tłumienia drgań oraz odporności na zużycie. 

Wykazuje również dobrą odporność chemiczną, jednak jest podatny na absorpcję 

wody. Jego właściwości mechaniczne, chemiczne i termiczne sprawiają, 

że znajduje szerokie zastosowanie w inżynierskich aplikacjach, 
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w tym w przemyśle motoryzacyjnym i lotniczym oraz w lekkich konstrukcjach 

wymagających optymalnych parametrów wytrzymałościowych [9,419]. 

PA6 jest szczególnie ceniony w inżynierskich zastosowaniach kompozytowych, 

pełniąc funkcję matrycy w kompozytach wzmocnionych włóknami, co znacząco 

poprawia jego właściwości mechaniczne. Kompozyty na bazie PA6 

charakteryzują się wysoką sztywnością, zwiększoną zdolnością do absorpcji 

energii oraz odpornością na uderzenia, co czyni je odpowiednimi do zastosowań 

w warunkach dynamicznych obciążeń. PA6 umożliwia również 

termoformowanie, co pozwala na szybkie przekształcanie płaskich arkuszy 

w złożone geometrie przy zachowaniu wysokiej integralności strukturalnej. 

Dzięki tym właściwościom, PA6 znajduje również zastosowanie w produkcji 

hybrydowych laminatów, w tym CFRTP, gdzie może być łączony z metalami, 

takimi jak aluminium. Takie połączenie łączy wysoką wytrzymałość i sztywność 

metalu z elastycznością i tłumieniem drgań charakterystycznym dla polimerów, 

tworząc struktury o unikalnych właściwościach mechanicznych [377,420,421].  

Zgodnie z danymi technicznymi producenta, materiał ten charakteryzuje się 

wytrzymałością na rozciąganie na poziomie 65–85 MPa, odkształceniem przy 

zerwaniu w zakresie 10–100 %, modułem Younga 2500 – 3500 MPa 

oraz gęstością 1,12 g/cm³. Wartości te zostały określone dla próbek 

wytworzonych metodą wtryskiwania. 

b.Politereftalan butylenu PBT 

PBT jest tworzywem, które charakteryzuje się doskonałymi właściwościami 

mechanicznymi oraz termicznymi charakteryzując się wysoką wytrzymałością 

na obciążenia mechaniczne [422]. Jednym z kluczowych atutów PBT jest jego 

zdolność do utrzymania stabilności mechanicznych właściwości w szerokim 

zakresie temperatur [423]. PBT wykazuje wysoką wytrzymałość, sztywność 

oraz odporność na pełzanie, co pozwala na jego stosowanie 

w wysokotemperaturowych warunkach [424], utrzymując stabilność 

mechaniczną zarówno przy krótkoterminowych, jak i długoterminowych 

ekspozycjach na ciepło [425]. PBT charakteryzuje się niską absorpcją wody, 

doskonałą stabilnością wymiarową [426] oraz wysoką odpornością na działanie 

środków chemicznych, w tym m.in. olejów, co podnosi jego wartość jako 

materiału konstrukcyjnego w wymagających warunkach eksploatacyjnych. 

Wykazuje również odporność na degradację spowodowaną działaniem 

promieniowania UV oraz zmiennymi warunkami atmosferycznymi, co sprawia, 

że jest materiałem odpowiednim do zastosowań zewnętrznych [424]. PBT jako 

materiał termoplastyczny, jest często wzmacniany różnymi napełniaczami 

i włóknami, co przejawia się wyższą wytrzymałością na rozciąganie 

oraz sztywnością [90], co czyni go odpowiednim do zastosowań np. w przemyśle 

motoryzacyjnym [424,427]. W ramach niniejszego badania zastosowano polimer, 

którego dane techniczne, podobnie jak w przypadku PA6, odnoszą się do próbek 

wykonanych metodą wtryskiwania. Według specyfikacji, polimer charakteryzuje 

się wytrzymałością na rozciąganie na poziomie 60 MPa, odkształceniem 
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przy zerwaniu wynoszącym 200 %, modułem Younga równym 2900 GPa 

oraz gęstością 1,31 g/cm³. 

c.Tkanina węglowa o splocie skośnym 

Tkanina węglowa o splocie skośnym TWILL charakteryzuje się wysoką 

elastycznością oraz zdolnością do rozciągania kierunkowego [29]. Splot skośny 

charakteryzuje się luźniejszym przeplotem, a jego cechą charakterystyczną 

jest ukośna linia [428]. Dzięki unikalnej strukturze, splot ten może wydłużać się 

pod obciążeniem nawet o 15% w stosunku do swojej początkowej długości, 

co oznacza, że może ulec wydłużeniu o 15 % przed osiągnięciem punktu zerwania 

lub trwałej deformacji, co czyni ją odpowiednią do zastosowań, w których 

wymagane są właściwości mechaniczne takie jak elastyczność i kierunkowe 

rozciąganie. Tkanina ta wykazuje również znaczną wytrzymałość mechaniczną, 

co może przyczynić się do poprawy ogólnych właściwości mechanicznych [29]. 

Splot skośny jest bardziej elastyczny niż splot płócienny, zapewnia lepszy chwyt, 

zachowując jednocześnie większą stabilność tkaniny niż splot satynowy. 

Splot skośny również lepiej się zwilża [428]. Struktura tkaniny, w tym układ 

osnowy i wątku, ma jednak kluczowy wpływ na rozkład odkształceń 

w kompozycie. Największe odkształcenia występują bowiem na przecięciach 

nitek, zwłaszcza w obszarach, gdzie występuje większa koncentracja tworzywa 

[90]. Do badań zastosowano tkaninę o splocie skośnym, której podstawowe 

właściwości przedstawiono w tabelach 5.1 i 5.2.  
 

Tab. 5.1. Właściwości włókien węglowych 

Typ włókna węglowego T300 

Liczba filamentów 3000 

Gęstość, g/cm3 1,76 

Średnica filamentów, mm 0,007 

Wytrzymałość na rozciąganie, MPa 3530 

Moduł sprężystości, GPa 230 

Wydłużenie przy zerwaniu, % 1,5 

 

Tab. 5.2. Właściwości tkaniny węglowej 

Typ 
Masa 

powierzchniowa 
Grubość, mm 

Gęstość 

osnowy 
Gęstość wątku 

TWILL 2/2 160 g/m2 0,34 400 400/m 

d.Stop aluminium AA6061–T6 

Stop aluminium 6061 jest częścią serii AA6000, która jest znana z dobrego 

stosunku wytrzymałości do masy co sprawia, że jest szeroko stosowana 

w przemyśle motoryzacyjnym [175], przemyśle lotniczym, gdzie stosowana jest 

m.in. w komponentach takich jak podwozia czy kadłuby samolotów 

oraz w produkcji różnorodnych komponentów, w tym hybrydowych laminatów 
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metalowo-włóknistych [175,429–432]. Jego obecność jako warstwy wierzchniej 

ma znaczący wpływ na zdolność laminatu do absorpcji energii uderzenia [433]. 

Stop ten jest również ceniony za swoją dobrą spawalność, odporność na korozję 

[431,432] oraz łatwość obróbki. Stop aluminium 6061-T6 stanowi obiecujący 

materiał dla zastosowań konstrukcyjnych w warunkach kriogenicznych [434]. 

W ramach realizacji pracy doktorskiej do badań wybrano stop aluminium w stanie 

T6, co odnosi się do specyficznej sekwencji obróbki cieplnej (przesycanie 

i sztuczne starzenie), która znacząco zwiększa jego wytrzymałość i twardość, 

czyniąc go popularnym wyborem do wielu zastosowań konstrukcyjnych poprzez 

uzyskanie wysokiej wytrzymałości i twardości [435]. W badaniach zastosowano 

arkusz stopu AA6061-T6, którego właściwości mechaniczne według specyfikacji 

obejmują: granicę plastyczności 270–287 MPa, wytrzymałość na rozciąganie 

307–323 MPa oraz maksymalne odkształcenie 10,4–11,2 %. Zgodnie z literaturą, 

moduł Younga wynosi 68,9 GPa, a gęstość 2,7 g/cm³ [436]. 

5.1.2. Kompozyty termoplastyczne 

Próbne płyty CFRTP, które posłużyły jako składowe laminatów wykonano 

metodą prasowania na gorąco dwoma technikami. Pierwsza technika opierała się 

na wykonaniu płyt kompozytowych o grubości 1 mm. Metoda polegała 

na prasowaniu dwóch warstw polimerowych z umieszczoną pomiędzy nimi 

tkaniną węglową. W pierwszej kolejności wykonywano warstwy PA6 i PBT 

o grubości 0,5 mm. Przed przetworzeniem, granulaty tych polimerów oraz tkanina 

wymagały odpowiedniego suszenia w warunkach zgodnych z tabelą 5.3. 

Warunki suszenia granulatu PBT określono na podstawie danych zawartych 

w karcie katalogowej producenta, natomiast dla granulatu PA6 – na podstawie 

dostępnych źródeł literaturowych [412]. Tkanina węglowa została poddana 

suszeniu wyłącznie przed procesem wytwarzania kompozytów, w celu eliminacji 

wilgoci mogącej wpływać na jakość otrzymanych wyrobów. 

 
Tab. 5.3. Parametry suszenia materiałów wykorzystywanych do wytwarzania warstw 

kompozytowych 

Materiał Temperatura suszenia, °C Czas suszenia, h 

PA6 80 – 110 4 – 5 

PBT 120 – 140 2 – 4 

Tkanina węglowa 80 1 

 

Następnie na płycie ze stali nierdzewnej o grubości 1 mm, pokrytej warstwą 

antyprzylegającą wykonaną z ceratki teflonowej, montowano stalową ramkę 

o wysokości 0,5 mm. Ceratka teflonowa stosowana jako warstwa antyadhezyjna 

produkowana jest na bazie tkaniny z włókna szklanego, którą następnie pokrywa 

się politetrafluoroetylenuem (PTFE, teflonem). Zgodnie z danymi producenta, 

materiał ten może pracować w szerokim zakresie temperatur (od –150°C 

do 260°C). Do wnętrza przygotowanej ramki wprowadzano odmierzoną ilość 

suchego granulatu polimerów – 24,25 g PA6 lub 28,82 g PBT. 
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Następnie, aby uzyskać płytę o grubości 0,5 mm całość umieszczano w prasie 

z podgrzewanymi płytami roboczymi. Pod wpływem nacisku prasy i zadanej 

temperatury płyt roboczych, granulat uplastyczniał się, formując jednolitą płytę 

polimerową. Po zakończeniu procesu prasowania płyty pozostawiano we wnętrzu 

metalowej ramki, a pomiędzy dwie ramki z płytami polimerowymi wprowadzano 

warstwę tkaniny z włókien węglowych, a następnie warstwy poddano procesowi 

prasowania, poprzez wywołanie nacisku prasy w zadanych warunkach 

temperatury i ciśnienia, w wyniku czego wytworzono warstwę polimeru 

wzmocnionego tkaniną węglową. Druga metoda produkcji CFRTP opierała się 

na zastosowaniu pojedynczej warstwy polimeru o zredukowanej grubości, w celu 

uzyskania folii kompozytowej o mniejszej grubości całkowitej. 

Proces rozpoczynał się od wytworzenia monolitycznej płyty polimerowej 

o grubości 0,5 mm. Tak jak w poprzednim przypadku, wykorzystywano do tego 

stalową ramkę o wysokości 0,5 mm, umieszczoną na płycie ze stali nierdzewnej 

pokrytej warstwą antyprzylegającą. Dozowana ilość granulatu polimeru była 

uplastyczniana i formowana w jednolitą płytę o grubości 0,5 mm pod wpływem 

ciśnienia i temperatury procesu prasowania. Na tak uzyskaną 0,5 mm warstwę 

polimeru (pozostawioną w metalowej ramce), nakładano następnie jedną warstwę 

tkaniny z włókien węglowych. Kompozyt składający się z polimeru i tkaniny 

węglowej, był poddawany dalszemu procesowi konsolidacji w prasie, przy ściśle 

kontrolowanych parametrach temperatury i nacisku. W efekcie otrzymywano 

folię kompozytową o grubości około 0.5 mm, złożoną z pojedynczej warstwy 

polimeru i warstwy wzmacniającej tkaniny węglowej. Zastosowanie pojedynczej, 

odchudzonej warstwy polimeru miało na celu zmniejszenie całkowitej grubości 

materiału kompozytowego oraz laminatu, przy jednoczesnym zachowaniu jego 

pożądanych właściwości. Na poniższym schemacie (rys. 5.1.) przedstawiono 

proces wytwarzania materiałów bazowych. Uzupełniająco, w sposób poglądowy, 

zilustrowano (rys. 5.2) również parametry prasowania dotyczące zarówno 

polimerów, jak i materiałów kompozytowych.  
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Rys. 5.1. Schemat procesu wytwarzania kompozytów wzmocnionych tkaniną 

 

 
Rys. 5.2. Parametry prasowania materiałów bazowych 
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5.1.3. Termoplastyczne laminaty metalowo-włókniste 

Laminaty wytworzono za pomocą metody prasowania na gorąco z uprzednio 

wykonanymi kompozytami termoplastycznymi. Arkusze aluminiowe poddano 

wstępnej obróbce mechanicznej przy użyciu papieru ściernego o gradacji 1000, 

następnie umyto je wodą zdeminaralizowaną, osuszono, a następnie poddano 

obróbce izopropanolem, ponownie umyto wodą i osuszono. Dwie warstwy 

polimeru bądź prepregu (w zależności od konfiguracji laminatu i użytych 

materiałów) umieszczono pomiędzy arkuszami aluminium. W przypadku 

laminatu na bazie PA6, pomiędzy prepregiem a arkuszem aluminium 

zastosowano folię adhezyjną „23.110” będącą zmodyfikowanym polipropylenem, 

natomiast w przypadku laminatu na bazie PBT, na każdą warstwę prepregu 

nałożono folię będącą kopolimerem etylen-propylen „FEP”, która została 

chemicznie trawiona, a następnie folię „23.110”, po czym umieszczono arkusz 

aluminium. Zastosowana technologia wytwarzania laminatów uzyskała 

pozytywną ocenę Urzędu Patentowego (numer zgłoszenia: P.445163). 

Konfiguracja laminatów została przedstawiona na rysunku 5.3.  

 

Rys. 5.3. Układ warstw w laminatach TFML: a) z osnową PA6, b) z osnową PBT. 

Żółtym kolorem oznaczono arkusze folii adhezyjnej 23.110, a niebieskim – arkusz folii 

FEP 

W zależności od grubości kompozytu CFRTP (0,5/1 mm), odpowiednio 

utworzono laminaty o grubości 2,5 mm oraz 3,5 mm. Parametry procesu 

prasowania przedstawiono na rysunku 5.4. 
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Rys. 5.4. Parametry prasowania laminatów TFML 

 

Na rysunku 5.5 przedstawiono przekroje wytworzonych laminatów TFML, 

które potwierdzają połączenia pomiędzy poszczególnymi komponentami. 

W części a) widoczne są laminaty z osnową PA6: po lewej niewzmocniony, 

w środku z tkaniną o orientacji ±45°, a po prawej z ułożeniem 0/90°. 

Część b) obrazuje analogiczne konfiguracje z zastosowaniem polimeru PBT 

a) 

 
 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

Rys. 5.5. Laminaty z udziałem a) PA6, b) PBT 

5.2. PRÓBKI DO BADAŃ 

W celu przeprowadzenia statycznej próby rozciągania oraz określenia 

zmienności modułu sprężystości wzdłużnej przy cyklicznym obciążeniu użyto 

próbek typu A o kształcie wiosełkowym [437,438]  (rys. 5.6a), do statycznej próby 

rozciągania folii adhezyjnych zastosowano próbki typu B przygotowane zgodnie 

z normą PN-EN ISO 527-3 (rys. 5.6b). Natomiast próby trójpunktowego zginania 

wykonano na prostokątnych belkach: próbkach typu C (rys. 5.6c) oraz D 

(rys. 5.6d), opracowanych na podstawie wytycznych normy PN-EN ISO 14125.  
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Rys. 5.6. Próbki do badań: a) statycznej próby rozciągania oraz degradacji modułu 

sztywności materiałów bazowych oraz laminatów właściwych (typ A), b) statycznej próby 

rozciągania folii adhezyjnych (typ B), c) statycznej próby trójpunktowego zginania dla 

laminatów o grubości 2,5 mm (typ C), d) statycznej próby rozciągania folii adhezyjnych 

(typ B), c) statycznej próby trójpunktowego zginania dla laminatów o grubości 3,5 mm 

(typ D), e) pomiaru gęstości kompozytów i laminatów (typ E) 

Próbki do badań mechanicznych, wykonane z materiałów polimerowych, 

kompozytowych oraz laminatów, zostały wycięte techniką frezowania (rys. 5.7a), 

Choć w literaturze zaleca się stosowanie cięcia strumieniem wody [157], 

wstępne próby wykazały, że ta technika sprzyja powstawaniu delaminacji, 

dlatego zdecydowano się na frezowanie. Do wycinania próbek użyto frezów 

jednopiórowych o średnicy 3 mm. Aby zapobiec ewentualnym zmianom 

właściwości badanych materiałów podczas cięcie metodą frezowania, 

temperatura była monitorowana przy pomocy kamery termowizyjnej. 

Maksymalna temperatura nie przekroczyła 85 °C, co zostało przedstawione 

na rysunku 5.7b. 

69:10911074



69 

 

Rys. 5.7. Proces przygotowania próbek: a) frezowanie, b) kontrola temperatury procesu 

Wykonane próbki poddawano ocenie pod względem wypełnienia włóknem 

węglowym ich przekroju poprzecznego w celu zapewnienia jednakowego udziału 

włókien w dystrybucji obciążenia. W tabeli 5.4 zestawiono wszystkie 

konfiguracje próbek i badanych materiałów. 
Tab. 5.4. Konfiguracje próbek i badanych materiałów 

   Typ próbki 

Materiał Oznaczenie A B C D E 

AA6061 AA x     

Folia 23.110 F1  x    

Folia FEP F2  x    

PA6 PA6 x    x 

PA6–CF0/90°, b = 1 mm PA6/0/10 x    x 

PA6–CF0/90°, b = 0,5 mm PA6/0/05 x    x 

PA6–CF±45°, b = 1 mm PA6/1/10 x    x 

PA6–CF±45°, b = 0,5 mm PA6/1/05 x    x 

PBT PBT x    x 

PBT–CF0/90°, b = 1 mm PBT/0/10 x    x 

PBT–CF0/90°, b = 0,5 mm PBT/0/05 x    x 

PBT–CF±45°, b = 1 mm PBT/1/10 x    x 

PBT–CF±45°, b = 0,5 mm PBT/1/05 x    x 

AA6061–PA6, b = 3,5 mm A/PA6/35 x   x x 

AA6061–PA6, b = 2,5 mm A/PA6/25 x  x  x 

AA6061–PA6–CF0/90°, b = 3,5 mm A/PA6/0/35 x   x x 

AA6061–PA6–CF0/90°, b = 2,5 mm A/PA6/0/25 x  x  x 

AA6061–PA6–CF±45°, b = 3,5 mm A/PA6/1/35 x   x x 

AA6061–PA6–CF±45°, b = 2,5 mm A/PA6/1/25 x  x  x 

AA6061–PBT, b = 3,5 mm A/PBT/35 x   x x 

AA6061–PBT, b = 2,5 mm A/PBT/25 x  x  x 

AA6061–PBT–CF0/90°, b = 3,5 mm A/PBT/0/35 x   x x 

AA6061–PBT–CF0/90°, b = 2,5 mm A/PBT/0/25 x  x  x 

AA6061–PBT–CF±45°, b = 3,5 mm A/PBT/1/35 x   x x 

AA6061–PBT–CF±45°, b = 2,5 mm A/PBT/1/25 x  x  x 
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6. WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 

6.1. GĘSTOŚĆ 

W niniejszym rozdziale przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów 

oraz analizę gęstości badanych materiałów bazowych, kompozytowych 

i laminatów Dla każdego badanego materiału wykonano pomiary na trzech 

próbkach, z których obliczono wartość średnią i odchylenie standardowe. 

Gęstość stanowi kluczowy parametr, który w przypadku kompozytów umożliwia 

obliczenie stopnia wypełnienia włóknem. Dla laminatów wartość gęstości stanowi 

podstawę do wyznaczenia parametrów mechanicznych, w tym modułu 

właściwego Espec oraz wytrzymałości właściwej σspec, opisanych szerzej 

w podrozdziale 6.2.3.  

6.1.1. Materiały bazowe i kompozyty CFRTP 

Poniżej w tablicy 6.1, przedstawiono zestawienie wyników pomiarów 

gęstości materiałów bazowych i wytworzonych na ich bazie kompozytów 

CFRTP. 

Tab. 6.1. Pomiary gęstości polimerowych materiałów bazowych i kompozytów CFRTP 

 ρ, g/cm3 

Materiał 1 2 3 4 5 6 𝑥̅  s 

PA6 1,13 1,14 1,13 – 1,13 0,01 

PA6/10 1,19 1,19 1,20 1,19 1,20 1,20 1,20 0,01 

PA6/05 1,24 1,24 1,24 1,23 1,24 1,24 1,2 0,00 

PBT 1,31 1,32 1,33 – 1,32 0,01 

PBT/10 1,34 1,33 1,34 1,35 1,36 1,35 1,35 0,01 

PBT/05 1,40 1,39 1,40 1,38 1,39 1,39 1,39 0,01 

W celu porównania analizowanych konfiguracji kompozytów, zestawiono 

różnice gęstości pomiędzy kompozytami zbrojonymi a surowymi polimerami, 

a także pomiędzy kompozytami o różnej grubości warstwy polimerowej 

oraz wykonanymi z różnych matryc (PA6 i PBT). Wyniki tych porównań 

przedstawiono w tabelach 6.2–6.5.  

Tab. 6.2. Różnica gęstości pomiędzy kompozytem PA6 zbrojonym włóknem węglowym 

a niezbrojonym PA6 

Δρ(PA6/CF–PA6) 

1,0 mm 5,4% 

0,5 mm 9,3% 
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Tab. 6.3. Różnica gęstości pomiędzy kompozytem PBT zbrojonym włóknem węglowym 

a niezbrojonym PBT 

Δρ(PBT/CF–PBT) 

1,0 mm 1,9% 

0,5 mm 5,4% 

Tab. 6.4. Różnica gęstości pomiędzy kompozytami o grubości 0,5 mm i 1,0 mm (PA6/CF 

i PBT/CF). 

Δρ(0,5–1,0 mm) 

PA6/CF 3,3% 

PBT/CF 3,0% 

Tab. 6.5. Różnica gęstości pomiędzy kompozytami PA6/CF i PBT/CF 

Δρ(PBT/CF–PA6/CF) 

1,0 mm 12,6% 

0,5 mm 12,4% 

Wyniki zestawione w tabeli 6.2 i 6.3 wskazują, że przyrost udziału 

objętościowego włókien w stosunku do czystej matrycy jest wyraźnie większy 

w przypadku kompozytów z osnową PA6 niż w kompozytach z osnową PBT. 

Oznacza to, że wprowadzenie identycznej warstwy tkaniny węglowej do obu 

matryc skutkuje relatywnie wyższym udziałem fazy włóknistej w kompozycie 

z PA6. Oprócz różnic w gęstości, które wydają się kluczowe, można hipotetycznie 

wskazać również na możliwą rolę zwilżalności włókien, potencjalnie 

korzystniejszą w przypadku PA6, oraz na kurczliwość PBT w trakcie chłodzenia, 

która mogłaby sprzyjać lokalnym przemieszczeniom wiązek włókien. 

Tabela 6.4 obrazuje wpływ grubości kompozytu na udział włókien. 

Spodziewanym zjawiskiem jest to, że niezależnie od rodzaju matrycy, 

zmniejszenie grubości matrycy z 1,0 mm do 0,5 mm prowadzi do przyrostu 

gęstości o około 3%. Z kolei zestawienie w tabeli 6.5 przedstawia, że różnica 

gęstości pomiędzy kompozytami PBT/CF i PA6/CF wynosi około 12%. 

Wartość ta może wynikać z różnic gęstości osnowy polimerowej PBT i PA6 

wynoszącej około 13%. Uzyskane wartości wskazują na różnice pomiędzy 

analizowanymi wariantami, jednak nie odzwierciedlają rzeczywistej zawartości 

włókien, dlatego w dalszej analizie uwzględniono objętościowy udział włókien 

w kompozycie ff będący kluczowym parametrem charakteryzującym kompozyty 

włókniste. Do jego wyznaczenia zastosowano regułę mieszanin, obliczając udział 

objętościowy włókien zgodnie z równaniem 6.1 [439]. Obliczone wartości 

objętościowego udziału włókien zestawiono w tabeli 6.6. 

 

𝑓𝑓 =
𝜌𝑐 − 𝜌𝑀
𝜌𝑓 − 𝜌𝑀

 (6.1) 

gdzie: 

ff – stopień wypełnienia włóknem, 

ρc – gęstość kompozytu 
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ρM – gęstość matrycy 

ρf – gęstość włókien = 1,76 g/cm3 

 
Tab. 6.6. Objętościowy udział włókien w kompozytach 

Kompozyt ff, % 

PA6/10 11,11 

PA6/05 17,46 

PBT/10 6,82 

PBT/05 15,91 

 

Najwyższy udział objętościowy włókien odnotowano w kompozytach 

PA6/05 i PBT/05. Wynik ten jest zgodny z oczekiwaniami, ponieważ przy tej 

samej ilości tkaniny mniejsza zawartość polimeru skutkuje większym 

wypełnieniem objętości włóknem, co zostało potwierdzone pomiarami gęstości. 

Jak przedstawiono w tabeli 6.6, przy identycznej konfiguracji włókien i tej samej 

grubości warstwy polimerowej kompozyty z osnową PBT charakteryzują 

się jednak niższym udziałem włókien niż kompozyty na bazie PA6, co zostało 

wcześniej wstępnie wyjaśnione różnicami w gęstości oraz potencjalnymi 

właściwościami przetwórczymi obu polimerów 

6.1.2. Laminaty TFML 

Analogicznie jak w przypadku kompozytów, wyznaczono gęstość TFML 

(tab. 6.7). Ich różnice w zależności od grubości całkowitej laminatu oraz rodzaju 

zastosowanej matrycy polimerowej zestawiono w tabelach 6.8 i 6.9. 

Tab. 6.7. Pomiar gęstości termoplastycznych laminatów 

Laminat ρ, g/cm3 

1 2 3 4 5 6 𝑥̅  s 

A/PA6/35 1,85 1,81 1,84 – 1,83 0,02 

A/PA6/25 1,97 2,02 2,02 – 2,00 0,03 

A/PA6/CF/35 1,81 1,83 1,84 1,84 1,85 1,87 1,84 0,02 

A/PA6/CF/25 1,99 2,08 2,00 2,06 2,08 1,98 2,03 0,05 

A/PBT/35 1,88 1,91 1,94 – 1,91 0,03 

A/PBT/25 2,08 1,92 2,08 – 2,03 0,09 

A/PBT/CF/35 1,96 1,98 2,00 2,02 1,98 2,02 1,99 0,02 

A/PBT/CF/25 2,18 2,15 2,16 2,16 2,19 2,18 2,17 0,02 

Tab. 6.8. Różnice gęstości pomiędzy laminatami o grubości 2,5 mm i 3,5 mm w zależności 

od rodzaju polimeru i obecności zbrojenia 

 Δρ(2,5–3,5 mm) 

 brak CF 

A/PA6 9,3% 10,3% 

A/PBT 0,5% 9,0% 
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Tab. 6.9. Różnice gęstości pomiędzy laminatami A/PBT i A/PA6 w zależności 

od grubości całkowitej (2,5 mm i 3,5 mm) oraz obecności zbrojenia 

 Δρ(A/PBT–A/PA6) 

 brak CF 

3,5 10,4% 8,2% 

2,5 1,5% 6,9% 

 

We wszystkich konfiguracjach laminatów cieńsze próbki odznaczały się 

wyższą gęstością niż ich grubsze odpowiedniki. Wynika to z analogicznego efektu 

obserwowanego w kompozytach – ograniczona ilość polimeru przy niezmienionej 

ilości włókien skutkuje większym udziałem fazy włóknistej w materiale, 

a tym samym wzrostem gęstości.  

6.2. STATYCZNA PRÓBA ROZCIĄGANIA  

6.2.1. Materiały bazowe i kompozyty CFRTP 

Statyczne próby rozciągania przeprowadzono zgodnie z metodyką opisaną 

w podrozdziale 4.2.2, wykorzystując próbki przedstawione w podrozdziale 5.2 

Analizie poddano stop aluminium AA6061, polimery PA6 i PBT oraz kompozyty 

z ich udziałem. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykresów zależności 

naprężenia od odkształcenia na rysunku 6.1. Dla zachowania czytelności, 

wykres ograniczono do zakresu maksymalnej wytrzymałości i maksymalnego 

odkształcenia kompozytów, natomiast pełne krzywe, obrazujące dalsze 

zachowanie stopu aluminium i niewzmocnionego polimeru PA6, zamieszczono 

na rysunku 6.2. Wybrano właśnie te dwa materiały, ponieważ aluminium osiąga 

najwyższą wytrzymałość spośród badanych, a PA6 charakteryzuje się najwyższą 

wartością odkształcenia, co w połączeniu mogłoby utrudniać analizę pozostałych 

krzywych w jednej skali.  
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Rys. 6.1. Krzywe naprężenie–odkształcenie materiałów bazowych i kompozytów CFRTP 

 

Rys. 6.2. Krzywe naprężenie–odkształcenie obrazujące pełny przebieg odpowiedzi 

mechanicznej stopu AA6061 i polimeru PA6 

Wykresy na rysunku 6.3a i 6.3b  przedstawiają krzywe naprężenie-

odkształcenie kompozytów, umożliwiając identyfikację momentu inicjacji 

uszkodzeń, ich rozwoju oraz charakterystycznego efekt załamania krzywej 

zgodnego z mechanizmami opisanymi w literaturze. 

75:26843864



75 

 
Rys. 6.3. Krzywe naprężenie-odkształcenie kompozytów tkanych w statycznej próbie 

rozciągania: a) kompozyty wzmocnione tkaniną o orientacji 0/90°, b) kompozyty 

wzmocnione tkaniną o orientacji ±45 

Analiza krzywych naprężenie-odkształcenie kompozytów wzmocnionych 

tkaniną o orientacji 0/90° oraz ±45° wskazuje na istotne różnice w charakterze 

deformacji i mechanizmie uszkodzeń. W przypadku kompozytów zbrojonych 

tkaniną pod kątem 0/90° (materiał PA6/0/10, PA6/0/05, PBT/0/10, PBT/05) 

obserwuje się wyraźny odcinek liniowy, odpowiadający sprężystej pracy 

materiału, po czym następuje gwałtowne załamanie krzywej. Wyraźny jest tutaj 

„knee effect” czyli załamanie krzywej po początkowym odcinku liniowym, 

objawiające się spadkiem sztywności i prowadzące ostatecznie do kruchego 

pęknięcia materiału. Natomiast kompozyty zbrojone tkaniną ±45° wykazują 

zupełnie odmienny charakter odpowiedzi mechanicznej, gdzie obserwuje 

się ewolucję uszkodzeń, która prowadzi do sukcesywnej degradacji sztywności 

aż do zniszczenia próbki. Wynika to z faktu, że włókna ułożone w orientacji ±45° 

nie pracują osiowo na rozciąganie, lecz stopniowo się obracają i ulegają 

poślizgowi względem matrycy. Całkowite zniszczenie takiego kompozytu 

następuje przy wyższym odkształceniu niż dla kompozytów zbrojonych 

włóknami o orientacji 0/90°, a przebieg zniszczenia ma bardziej ciągły charakter.  

W tabelach 6.10-6.14 zestawiono podstawowe właściwości mechaniczne 

wyznaczone na podstawie badań: moduł Younga E, moduł sprężystości wzdłużnej 

Et, wytrzymałość na rozciąganie σM, granicę plastyczności σY oraz wydłużenie 

przy zerwaniu Ɛb materiałów bazowych i kompozytów CFRTP. Dla każdego 

z parametrów podano również wartość średnią oraz odchylenie standardowe. 
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Tab. 6.10. Właściwości mechaniczne badań statycznych stopu aluminium 

 E, GPa σY, MPa σM, MPa Ɛb, mm/mm 

1  63,67 297,00 323,97 0,10 

2  75,96 292,00 323,36 0,09 

3  83,34 291,69 323,59 0,09 

𝑥̅  74,32 293,56 323,64 0,09 

s 9,93 2,98 0,31 0,01 
 

Tab. 6.11. Wartości modułu sprężystości wzdłużnej Et dla polimerów i kompozytów 

z ich udziałem, wyznaczone przy prędkościach rozciągania v = 1 i 10 mm/min 

Materiał v, 

mm/

min 

Et, MPa 

1 2 3 4 5 𝑥̅  s 

PA6 1 640 727 932 637 894 766,00 139,6 

10 2119 2026 2142 2055 – 2085,50 54,1 

PA6/0/10 1 5556 7676 13737 14754 5835 9511,60 4412,2 

10 5896 3932 3773 4299 4416 4463,20 842,7 

PA6/0/05 1 10385 9207 9732 – 9774,67 590,16 

PA6/1/10 1 2617 2540 2280 2029 1760 2245,20 356,55 

10 2114 2103 2307 2194  2179,50 94,18 

PA6/1/05 1 2854 2326 2102 – 2427,33 386,11 

PBT 1 2488 2545 3222 2010  2566,25 498,66 

10 2202 2063 2131 – 2132,00 69,51 

PBT/0/10 1 6240 10970 7833 6565 12120 8745,60 2655,2 

10 5835 5870 6020 6040 6280 6009,00 176,15 

PBT/0/05 1 13880 7180 8273 

– 

9777,67 3594,51 

PBT/1/10 1 3305 3733 3547 3528,33 214,61 

10 2943 2990 2406 2779,67 324,46 

PBT/1/05 1 4920 3202 3071 3731,00 1031,79 

Tab. 6.12. Wartości granicy plastyczności σY dla polimerów i kompozytów z ich udziałem, 

wyznaczone przy prędkościach rozciągania v = 1 i 10 mm/min 

Materiał v, mm 

min 

σY, MPa 

1 2 3 4 5 𝑥̅  s 

PA6 1 18 21 23 22 20 20,80 1,92 

10 31 30 32 33 – 31,50 1,29 

PA6/1/10 1 18 18 16 20 22 18,80 2,28 

10 25 22 25 23 – 23,75 1,50 

PA6/1/05 1 31 31 32 – 31,33 0,58 

PBT 1 49 48 45 42 – 46,00 3,16 

10 49 47 48 

– 

48 1,00 

PA6/1/10 1 38 37 36 37 1,00 

10 33 36 31 33,33 2,52 

PA6/1/05 1 48 50 48 48,67 1,15 
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Tab. 6.13. Wartości wytrzymałości na rozciąganie σM dla polimerów i kompozytów 

z ich udziałem, wyznaczone przy prędkościach rozciągania v = 1 i 10 mm/min 

Materiał v, 

mm/min 

σM, MPa 

1 2 3 4 5 𝑥̅  s 

PA6 1 29 29 35 30 31 30,67 2,68 

10 38 33 34 34 – 34,78 2,29 

PA6/0/10 1 91 84 81 93 92 88,24 5,35 

10 75 76 68 59 95 74,49 13,37 

PA6/0/05 1 135 151 124 – 142,78 11,40 

PA6/1/10 1 60 58 53 58 63 58,58 3,71 

10 64 54 62 64 – 61,30 4,68 

PA6/1/05 1 82 83 79 – 81,32 1,76 

PBT 1 49 48 45 42 – 46,22 2,97 

10 49 47 47 – 47,91 1,00 

PBT/0/10 

 

1 94 119 127 95 105 108,04 14,73 

10 99 70 100 97 94 92,11 12,32 

PBT/0/05 1 165 120 143 

– 

142,62 22,43 

PBT/1/10 

 

1 61 73 69 67,42 6,00 

10 60 68 48 58,67 10,37 

PBT/1/05 

 
1 75 90 77 80,70 7,74 

Tab. 6.14. Wartości odkształcenia do zniszczenia Ɛb dla polimerów i kompozytów 

z ich udziałem, wyznaczone przy prędkościach rozciągania v = 1 i 10 mm/min 

Materiał v, 

mm/

min 

Ɛb, mm/mm 

1 2 3 4 5 𝑥̅  s 

PA6 1 0,88 0,69 0,87 0,71 0,66 0,76 0,10 

10 0,71 0,54 0,53 0,39 – 0,54 0,13 

PA6/0/10 1 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 

10 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

PA6/0/05 1 0,01 0,01 0,01 – 0,01 0,00 

PA6/1/10 1 0,21 0,20 0,15 0,21 0,18 0,19 0,03 

10 0,09 0,08 0,08 0,11  0,09 0,01 

PA6/1/05 1 0,17 0,14 0,12 – 0,14 0,03 

PBT 1 0,02 0,13 0,02 0,03 – 0,05 0,05 

10 0,03 0,03 0,03 – 0,03 0,00 

PBT/0/10 1 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 

10 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 

PBT/0/05 1 0,01 0,01 0,01 

– 

0,01 0,00 

PBT/1/10 1 0,08 0,07 0,07 0,07 0,01 

10 0,12 0,09 0,14 0,12 0,03 

PBT/1/05 1 0,14 0,12 0,09 0,12 0,03 
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W celu określenia czy zwiększenie prędkości rozciągania z 1 mm/min do 10 

mm/min wpływa istotnie na właściwości mechaniczne kompozytów o grubości 

osnowy 1 mm, zaplanowano przeprowadzenie analizy statystycznej 

z wykorzystaniem testu Manna-Whitneya, co spowodowane jest tym, że niektóre 

grupy danych nie spełniają założenia o normalności rozkładu (np. wartości 

wytrzymałości na rozciąganie σM materiału PBT/0/10). 

Sformułowano następującą hipotezę zerową: zmiana prędkości rozciągania 

z 1 mm/min na 10 mm/min nie powoduje istotnych różnic w Et, σY, σM, Ɛb 
badanych materiałów. Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie 

istotności α = 0,05. Uzyskane p-value zestawiono w tabeli 6.15. 

Wartości mniejsze od ustalonego progu istotności zostały wyróżnione pogrubioną 

czcionką i oznacza to, że w tych przypadkach odrzuca się hipotezę zerową 

oraz przyjmuje, iż dana właściwość mechaniczna różni się istotnie pomiędzy 

próbkami rozciąganymi z prędkością 1 mm/min i 10 mm/min.  

Tab. 6.15. Wartości p-value uzyskane z testu Manna–Whitneya dla porównania 

właściwości mechanicznych pomiędzy próbkami rozciąganymi z prędkościami 1 mm/min 

i 10 mm/min 

Materiał Et σY σM Ɛb 

PA6 0,02 0,02 0,11 0,06 

PA6/0/10 0,03 – 0,15 0,55 

PA6/1/10 0,91 0,02 0,29 0,02 

PBT 0,40 0,63 0,63 0,63 

PBT/0/10 0,02 – 0,31 0,15 

PBT/1/10 0,10 0,10 0,20 0,10 

 

Celem tej analizy było nie tylko określenie statystycznie istotnych różnic, 

ale i ocena zasadności kontynuowania testów dla próbek o zredukowanej grubości 

polimeru w wariancie z wyższą prędkością obciążania. Uzyskane wyniki miały 

także na celu weryfikację, czy w dalszej części badań, obejmujących laminaty 

TFML, możliwe będzie stosowanie jednej, ustalonej prędkości obciążania. 

Spośród 22 przeanalizowanych przypadków jedynie w 6 stwierdzono istotne 

statystycznie różnice, co oznacza, że zmiana prędkości rozciągania z 1 mm/min 

do 10 mm/min nie wpływała istotnie na 73% badanych właściwości 

mechanicznych. W związku z tym w kolejnych eksperymentach, zwłaszcza 

dla laminatów zawierających warstwy metaliczne, przyjęto prędkość referencyjną 

1 mm/min, zgodną z praktyką stosowaną w testach metali i eliminującą ryzyko 

zafałszowania wyników. Na tej podstawie dalszą analizę właściwości materiałów 

bazowych przeprowadzono wyłącznie dla niższej prędkości. Wszystkie uzyskane 

wartości zilustrowano w formie wykresów słupkowych. 
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a. Moduł sprężystości wzdłużnej 

Analizę rozpoczęto od modułów sprężystości wzdłużnej materiałów bazowych 

i kompozytów CFRTP zaprezentowanych w tabeli 6.11 oraz na rysunku 6.4. 

Rys. 6.4. Porównanie średnich wartości modułu Younga E i modułu sprężystości 

wzdłużnej Et materiałów bazowych i kompozytów CFRTP 

Zestawione dane jednoznacznie wskazują, że stop AA6061 charakteryzuje 

się najwyższym modułem sprężystości wzdłużnej, co potwierdza jego rolę jako 

warstwy usztywniającej w strukturze TFML. Ponadto, wprowadzenie zbrojenia 

z włókien węglowych do matryc PA6 i PBT znacząco poprawia sztywność. 

Zauważalny jest również wpływ grubości osnowy polimerowej. 

Cieńsze kompozyty (np. materiał PA6/0/05 i PBT/0/05) prowadzą do wyższych 

wartości modułu sprężystości w porównaniu do ich odpowiedników o większej 

zawartości tworzywa. Efekt ten wynika z bardziej efektywnego udziału włókien 

w przenoszeniu obciążenia. Znaczenie ma również orientacja tkaniny 

wzmacniającej. Materiały wzmocnione tkaniną układzie 0/90° wykazują 

wyraźnie wyższe wartości sztywności w porównaniu do konfiguracji ±45°. 

Wynika to z lepszego dopasowania kierunku włókien do działania siły 

rozciągającej. Kompozyty na bazie PBT wykazują porównywalną lub nieco 

wyższą sztywność niż te z PA6, zwłaszcza przy układzie 0/90° i mniejszej 

zawartości tworzywa. Większy rozrzut wyników w próbkach z PBT lub grubszą 

matrycą może wskazywać na ich większą wrażliwość na lokalne 

niejednorodności. Analiza potwierdza istotny wpływ zarówno konfiguracji 

włókien, jak i rodzaju oraz grubości osnowy na sztywność kompozytu. 

W przeprowadzonej analizie uwzględniono także materiały niezbrojone, 

reprezentowane przez jednorodne PA6 i PBT, które stanowiły punkt odniesienia 

do oceny wpływu zbrojenia i jego konfiguracji. Poprawa właściwości 
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mechanicznych po zbrojeniu włóknem węglowym matrycy polimerowej jest 

spodziewanym efektem, a skala tego wzmocnienia zależy od objętościowego 

udziału wzmocnienia w materiale. Na rysunku 6.5 przedstawiono zależność 

modułu sprężystości wzdłużnej Et od frakcji objętościowej włókien ff 

dla kompozytów na bazie PA6 i PBT. 

 

 
Rys. 6.5. Zależność modułu sprężystości wzdłużnej Et od zawartości objętościowej 

włókien węglowych ff dla kompozytów z matrycą PA6 i PBT 

Dynamiczny wzrost Et w kompozycie PA6/CF0/90° następuje do 10% frakcji 

objętości włókien, a dalsze zwiększanie frakcji powoduje jedynie niewielkie 

zmiany, co świadczy o szybkim osiągnięciu efektywnego wzmocnienia. 

PA6/CF±45° wykazuje znacznie mniejszy przyrost Et wraz ze wzrostem ff. 

krzywa ma łagodniejszy przebieg, co wynika z faktu, że włókna ułożone 

pod kątem ±45° nie przejmują w pełni obciążeń wzdłużnych, przez co efektywna 

sztywność w kierunku rozciągania jest ograniczona. W przypadku kompozytu 

PBT/CF0/90° już przy niskiej zawartości włókien uzyskuje się wyraźny wzrost 

sztywności. Należy jednak podkreślić, że wyższe wartości Et w porównaniu z PA6 

wynikają zarówno z efektywności układu 0/90°, jak i z wyjściowo wyższego 

modułu osnowy PBT. Analogicznie jak dla PA6, PBT/CF45° wykazuje jedynie 

ograniczony wzrost modułu. Podsumowując, wartości modułu sprężystości 

wzdłużnej zależą zarówno od ukierunkowania tkaniny jak i od rodzaju polimeru. 

Układy tkaniny o ulożeniu 0/90° zapewniają wyraźnie większy przyrost 

sztywności niż układy z orientacją ±45°, natomiast kompozyty z osnową PBT 

charakteryzują się wyższymi wartościami Et niż kompozyty z PA6, co wynika 

z wyjściowo większej wartości Et materiału bazowego. 

Dodatkowo, po osiągnięciu frakcji objętościowej rzędu 10% obserwuje się 

wyhamowanie dynamiki wzrostu Et. 
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b.Granica plastyczności σY 

Kolejna analiza dotyczy granicy plastyczności, której wartości 

dla materiałów bazowych i kompozytów CFRTP zestawiono w tabeli 6.12 

oraz zaprezentowano na rysunku 6.6. 

Rys. 6.6. Porównanie średnich wartości granicy plastyczności σY materiałów bazowych i 

kompozytów CFRTP 

Najwyższe wartości granicy plastyczności wykazywał stop aluminium. 

W przeciwieństwie do kompozytów wzmocnionych tkaniną o ukierunkowaniu 

0/90°, które pękały nagle, stop aluminium stopniowo przechodził ze stanu 

sprężystego do plastycznego. W kontekście wytwarzanych TFML ma to duże 

znaczenie, ponieważ obecność metalu może zmniejszyć ryzyko 

natychmiastowego uszkodzenia warstw kompozytowych. W kompozytach 

z układem ±45° granica plastyczności była wyraźnie zaznaczona, a jej wartość 

zależała zarówno od rodzaju polimeru (wyższe wartości σY osiągały kompozyty 

z matrycą PBT), jak i zawartości osnowy (mniejsza zawartość polimeru 

zapewniała wyższe wartości granicy plastyczności względem swoich grubszych 

odpowiedników. 

W przeciwieństwie do obserwowanego wcześniej jednoznacznego wzrostu 

modułu sprężystości wraz ze wzrostem frakcji objętościowej włókien, analiza 

granicy plastyczności σY wykazała bardziej złożone zachowanie, które w sposób 

charakterystyczny przedstawiono na rysunku 6.7. Zarówno w kompozytach 

z osnową PA6, jak i PBT w układzie włókien ±45° początkowo wartości σY 

obniżały się przy wzroście udziału włókien, natomiast po osiągnięciu wyższych 

frakcji objętościowych następował ponowny wzrost. Dla PA6 wartości σY 

mieściły się w zakresie od ok. 18,8 do 30,7 MPa, a dla PBT od 37,2 do 48,6 MPa. 

Mimo że nie występuje tu prosty, liniowy trend, można stwierdzić, że granica 
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plastyczności w układach ±45° charakteryzuje się nieliniową zależnością 

od udziału włókien, a dodatkowo wyraźnie wyższymi wartościami dla osnowy 

PBT niż dla PA6. 

 

 
Rys. 6.7. Zależność granicy plastyczności σY od zawartości objętościowej włókien 

węglowych ff dla kompozytów z matrycą PA6 i PBT 

c.Wytrzymałość na rozciąganie σM 

Następna analiza nawiązuje do wytrzymałości na rozciąganie σM. 

Jak przedstawiono w tabeli 6.13 oraz na rysunku 6.8, najwyższą wytrzymałość 

na rozciąganie osiągał stop aluminium, a wśród kompozytów najwyższe średnie 

wyniki uzyskano dla układów z tkaniną 0/90° i cieńszą osnową, szczególnie 

na bazie PBT. Materiały wzmocnione tkaniną o orientacji ±45° odznaczają się 

niższymi wartościami σM (w stosunku do orientacji 0/90°), co wynika z mniej 

korzystnego ustawienia włókien względem kierunku działania siły. 

Niezależnie od konfiguracji, zastosowanie zbrojenia wyraźnie zwiększało 

wytrzymałość względem surowych polimerów.  

Natomiast na rysunku 6.9 przedstawiono zależność wytrzymałości na 

rozciąganie σM od udziału objętościowego włókien węglowych ff w kompozytach 

na bazie PA6 i PBT. Wzrost frakcji objętościowej włókien skutkuje wyraźnym 

zwiększeniem wytrzymałości na rozciąganie σM we wszystkich analizowanych 

konfiguracjach. Najbardziej dynamiczny przyrost obserwowany jest w układach 

0/90°, zarówno dla kompozytów PA6 jak i PBT, które przy najwyższym udziale 

włókien przekraczają 140 MPa. W przypadku kompozytów wzmocnionych 

tkaniną o orientacji włókien ±45° również widoczna jest tendencja wzrostowa, 

jednak wartości σM pozostają istotnie niższe niż w konfiguracjach 0/90°.
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Rys. 6.8. Porównanie średnich wartości wytrzymałości na rozciąganie σM materiałów 

bazowych i kompozytów CFRTP 

 
Rys. 6.9. Zależność wytrzymałości na rozciąganie σM od zawartości objętościowej 

włókien węglowych ff dla kompozytów z matrycą PA6 i PBT 

d.Maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb 

Ostatnią właściwością rejestrowaną podczas statycznej próby rozciągania 

było maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb wszystkich materiałów 

bazowych i kompozytów CFRTP, które zestawiono w tabeli 6.14 

oraz zilustrowano graficznie na rysunku 6.10. 

Dokonując analizy zebranych wartości, zaobserwowano, że najwyższe 

wartości Ɛb cechują surowy PA6, a wzmocnienie tkaniną znacząco obniża 

tę właściwość, szczególnie w kompozytach zbrojonych układem 0/90°. 

Większe odkształcenia zaobserwowano w kompozytach wzmocnionych tkaniną 
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o orientacji ±45°, co wynika ze sposobu ich pracy względem kierunku 

rozciągania. 

 

 

Rys. 6.10. Porównanie średnich wartości maksymalnego odkształcenia do zniszczenia Ɛb 

materiałów bazowych i kompozytów CFRTP 

Zależność maksymalnego odkształcenia do zniszczenia εb od udziału 

objętościowego włókien węglowych ff dla kompozytów na bazie PA6 i PBT, 

wzmocnionych tkaniną w układach 0/90° oraz ±45°, przedstawiono na rysunku 

6.11. Wyniki wskazują, że zastosowanie tkaniny z włókien węglowych znacząco 

ogranicza deformowalność kompozytów. W przypadku orientacji tkaniny 

węglowej o orientacji 0/90° w osnowie PA6 już niewielki udział objętościowy 

włókien powoduje gwałtowny spadek maksymalnego odkształcenia (z poziomu 

0,76 dla niewzmocnionego tworzywa do wartości bliskich 0,01 dla polimerów 

wzmocnionych). Analogiczny przebieg obserwuje się dla kompozytu 

PBT– CF0/90°, w którym εb niezależnie od stopnia zbrojenia utrzymuje 

się na bardzo niskim poziomie, bliskim zeru. W przypadku kompozytów 

wzmocnionych tkaniną pod kątem ±45° spadki odkształcenia są wyraźnie 

łagodniejsze. Dla PA6–CF±45 po początkowym silnym obniżeniu εb w stosunku 

do czystej osnowy, wartości pozostają na wyższym poziomie niż w konfiguracji 

0/90°, co świadczy o większej zdolności do odkształceń przed zniszczeniem. 

W kompozytach PBT–CF±45° odnotowano wzrost maksymalnego odkształcenia 

w porównaniu z niewzmocnioną osnową, co stanowi odmienny trend względem 

pozostałych konfiguracji. W niezbrojonym PBT, zgodnie z zapisami normy, 

maksymalne odkształcenie rejestrowane jest w chwili osiągnięcia naprężenia 

granicznego, po czym materiał ulega lokalnemu przewężeniu i dalsze 

odkształcenie nie jest uwzględniane w wartości εb. Zbrojenie tkaniną o orientacji 
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±45° zmienia ten mechanizm ponieważ włókna ułożone skośnie względem 

kierunku obciążenia umożliwiają stopniowe przenoszenie odkształceń przez 

matrycę i włókna, co stabilizuje proces deformacji i prowadzi do bardziej 

równomiernego rozkładu odkształceń. W efekcie kompozyt osiąga wyższe 

wartości εb niż niewzmocniony polimer. 

 

 
Rys. 6.11. Zależność maksymalnego odkształcenia do zniszczenia εb od zawartości 

objętościowej włókien węglowych ff dla kompozytów z matrycą PA6 i PBT 

d.Ocena statystyczna 

Celem analizy statystycznej było określenie, w jakim stopniu rodzaj 

zastosowanego polimeru oraz ukierunkowanie włókien wpływają na wybrane 

właściwości mechaniczne kompozytów. Na potrzeby testu statystycznego, 

pominięto czynnik grubości warstwy polimerowej, ponieważ jego wpływ 

na właściwości mechaniczne został wcześniej szczegółowo przeanalizowany 

poprzez ocenę objętościowego udziału włókien. Ponadto, ze względu na brak 

granicy plastyczności w kompozytach wzmocnionym układem włókien 0/90°, 

analiza tego parametru zostanie przeprowadzona oddzielnie. 

Do właściwej analizy statystycznej uwzględniono trzy właściwości mechaniczne: 

Et, σM oraz εb. W celu weryfikacji założeń testów parametrycznych sprawdzono 

rozkład normalności dla każdej z analizowanych zmiennych przy użyciu testu 

Shapiro–Wilka. Uzyskane wartości nie spełniają warunku normalności rozkładu. 

W związku z tym zdecydowano się na zastosowanie nieparametrycznego testu 

Manna–Whitneya. Sformułowano następującą hipotezę zerową: rodzaj polimeru 

oraz ukierunkowanie tkaniny w kompozycie nie powoduje istotnych różnic 

w rozkładach wartości modułu sprężystości wzdłużnej, maksymalnej 

wytrzymałości oraz odkształcenia do zniszczenia badanych materiałów. 

Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie istotności α = 0,05. 

Wyniki testu, przedstawione w tabeli 6.16  pozwalają ocenić istotność 

statystyczną wpływu rodzaju polimeru oraz ukierunkowania tkaniny na wybrane 

właściwości mechaniczne badanych kompozytów. Wartości p-value mniejsze 
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od ustalonego progu istotności zostały wyróżnione pogrubioną czcionką 

i oznaczają, że istnieją statystycznie istotne różnice pomiędzy porównywanymi 

grupami, co w praktyce wskazuje na wpływ rodzaju polimeru lub orientacji 

włókien na daną właściwość. 

 
Tab. 6.16. Wartości p-value dla wpływu polimeru i ukierunkowania tkaniny 

na właściwości mechaniczne kompozytów 

 p-value 

 Et σM Ɛb 

Polimer 0,208 0,183 0,140 

Ukierunkowanie tkaniny <0,001 <0,001 <0,001 

 

Analiza wykazała, że rodzaj polimeru nie wykazuje istotnego wpływu na moduł 

sprężystości, wytrzymałości na rozciąganie oraz maksymalnego odkształcenie 

kompozytów. Ukierunkowanie włókien w tkanych kompozytach ma natomiast 

istotny wpływ na wszystkie analizowane właściwości mechaniczne. Jak wcześniej 

wskazano, zbrojenie tkaniną w układzie 0/90° sprzyja osiąganiu wyższych 

wartości modułu sprężystości wzdłużnej Et oraz wytrzymałości na rozciąganie σM 

w porównaniu z ułożeniem tkaniny w orientacji ±45°. Odwrotna zależność 

dotyczy maksymalnego odkształcenia do zniszczenia εb, którego wyższe wartości 

stwierdzono w kompozytach wzmocnionych tkaniną ±45° Ze względu 

na występowanie granicy plastyczności wyłącznie w próbkach 

z ukierunkowaniem ±45°, test Manna–Whitneya przeprowadzono jedynie w celu 

oceny wpływu rodzaju polimeru w tej grupie. Z istotnością statystyczną p-value 

= 0,002 potwierdzono, że kompozyty z osnową PBT osiągały wyższe wartości 

granicy plastyczności niż kompozyty z PA6. W praktyce oznacza to, 

że kompozyty z osnową PBT charakteryzują się wyższą granicą plastyczności, 

a więc większą zdolnością do przejmowania obciążeń przed wystąpieniem 

trwałych deformacji niż kompozyty z PA6. Kluczowym czynnikiem 

warunkującym wszystkie analizowane właściwości mechaniczne pozostaje 

jednak orientacja włókien. 

6.2.2. Folie adhezyjne 

W celu wykluczenia możliwości, że laminaty przejmują właściwości 

mechaniczne warstw adhezyjnych w zakresie sztywności i wytrzymałości, 

przeprowadzono podstawową próbę rozciągania również i tych materiałów. 

Dla folii adhezyjnych zastosowano analogiczną procedurę badawczą, opisaną 

w podrozdziale 4.2.2. Próbki użyte w testach przedstawiono w podrozdziale 5.2. 

Wyniki badań zebrano w tabeli 6.17, a zależność naprężenie–odkształcenie tych 

materiałów przedstawiono na rysunku 6.12. 
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Tab. 6.17. Właściwości mechaniczne folii adhezyjnych 

Właściwość  Folia 

F1 F2 

Et, MPa 1 444,21 211,80 

2 553,01 282,61 

3 452,10 223,19 

𝑥̅  483,11 239,20 

s 60,67 38,02 

σM, MPa 1 22,74 12,43 

2 20,01 22,80 

3 22,66 21,43 

𝑥̅  21,80 18,89 

s 1,55 5,63 

 

 
Rys. 6.12. Krzywe naprężenie–odkształcenie folii adhezyjnych 

Jak przedstawiono powyżej, folia 23.110 wykazuje wyższy moduł sprężystości 

w porównaniu z FEP, co świadczy o jej większej sztywności. Obie folie osiągają 

zbliżoną maksymalną wytrzymałość na rozciąganie. Celem przedstawienia tych 

wyników nie była szczegółowa analiza folii a wykazanie, że zastosowane folie 

nie posiadają wysokich własności wytrzymałościowych i nie stanowią 

samodzielnie istotnego wzmocnienia dla laminatu, a tym samym końcowe 

własności mechaniczne laminatów nie będą wynikać z właściwości samych folii. 

6.2.3. Laminaty TFML 

Po przeprowadzeniu badań materiałów bazowych oraz folii adhezyjnych 

możliwe było przejście do realizacji statycznych prób rozciągania laminatów 

właściwych. Testy wykonano zgodnie z metodyką opisaną w podrozdziale 4.2.2, 

przy wykorzystaniu próbek o identycznej geometrii jak w przypadku materiałów 

bazowych (rozdział 5.2). Zależności naprężenie–odkształcenie wszystkich 

rozciąganych laminatów oraz stopu aluminium zebrano na rysunku 6.13. 

W tabelach 8.15 – 8.18 zestawiono podstawowe właściwości mechaniczne 

wyznaczone na podstawie badań: moduł sprężystości wzdłużnej Et, wytrzymałość 

na rozciąganie σM, granicę plastyczności σY oraz wydłużenie przy zerwaniu Ɛb. 
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Dla każdego z parametrów podano również wartość średnią oraz odchylenie 

standardowe.  

 
Rys. 6.13. Zależności naprężenie–odkształcenie dla wszystkich badanych laminatów 

oraz aluminium 

a.Moduł sprężystości wzdłużnej Et 

Analizę rozpoczęto od porównania modułu sprężystości wzdłużnej Et 

badanych laminatów. Tabela 6.18 zawiera zestawienie wyników, uśrednionych 

wartości oraz odchyleń standardowych, a rys. 6.14. prezentuje wykres pudełkowy, 

który umożliwia porównanie statystycznego rozkładu wartości Et w obrębie 

każdego materiału. 
Tab. 6.18. Moduł sprężystości wzdłużnej Et laminatów 

Materiał Et, GPa 

1 2 3 𝑥̅  s 

A/PA6/35 30,40 32,87 34,09 32,45 1,88 

A/PA6/25 44,58 45,35 51,12 47,02 3,57 

A/PA6/0/35 36,15 47,57 39,23 40,98 5,91 

A/PA6/0/25 52,88 53,16 39,42 48,48 7,85 

A/PA6/1/35 38,09 46,64 33,06 39,26 6,87 

A/PA6/1/25 47,69 41,72 45,48 44,96 3,02 

A/PBT/35 32,19 35,88 30,06 32,71 2,94 

A/PBT/25 34,98 29,19 35,14 33,10 3,39 

A/PBT/0/35 34,98 42,27 30,64 35,96 5,88 

A/PBT/0/25 45,32 49,31 44,91 46,51 2,43 

A/PBT/1/35 51,23 34,51 31,55 39,10 10,61 

A/PBT/1/25 39,66 38,94 39,34 39,31 0,36 

89:68887009



89 

Z danych zestawionych w tabeli wynika, że wartości Et zależą od rodzaju 

zastosowanego polimeru w laminacie, obecności wzmocnienia i orientacji 

włókien. Laminaty z PA6 osiągały średnio wyższe wartości niż z PBT 

(np. A/PA6/25: 47,02 GPa wobec A/PBT/25: 33,10 GPa). Najniższe wyniki 

uzyskano dla układów bez wzmocnienia (A/PA6/35: 32,45 GPa, 

A/PBT/35: 32,71 GPa), gdzie występowała jedynie warstwa polimerowa. 

Zbrojenie tkaniną o orientacji 0/90° dawało najwyższą wartość sprężystości 

wzdłużnej (A/PA6/0/25: 48,48 GPa, A/PBT/0/25: 46,51 GPa), 

podczas gdy w układach ±45° wartości były istotnie niższe 

(A/PA6/1/25: 44,96  GPa, A/PBT/1/25: 39,31 GPa). 

Wyższa zawartość polimeru w laminacie skutkuje obniżeniem udziału 

objętościowego włókien w warstwie kompozytowej, co prowadziło do obniżenia 

sztywności (np. A/PA6/0/25: 48,48 GPa gdzie A/PA6/0/35: 40,98 GPa, 

A/PBT/0/25: 46,51 GPa gdzie laminat o większej zawartości tworzywa 

A/PBT/0/35: 35,96 GPa), co wynika z większego udziału osnowy o niższych 

właściwościach mechanicznych w całym układzie.  Zależność ta widoczna jest 

również w próbkach niewzmocnionych, gdzie w przypadku PA6 wzrost 

zawartości polimeru skutkował obniżeniem wartości modułu sprężystości 

(A/PA6/25: 47,02 GPa vs A/PA6/35: 32,45 GPa). W przypadku PBT taki efekt 

nie wystąpił, co może się wiązać z różną jakością adhezji na granicy metal-

polimer. 

Na podstawie wykresu pudełkowego zamieszczonego na rysunku 6.14, 

zauważyć można, że najmniejszą zmienność, mają próbki niewzmocnione 

(np. A/PA6/35, A/PBT/35) oraz konfiguracja A/PBT/1/25, gdzie wartości są 

bardzo skupione wokół mediany. Najdłuższe wąsy i tym samym największy 

rozrzut występują w układzie A/PBT/1/35, co wskazuje na dużą heterogeniczność 

wyników w tej grupie. Pozostałe konfiguracje, w tym A/PA6/1/25 i A/PBT/0/25, 

zajmują pozycję pośrednią, wykazując umiarkowaną zmienność przy stosunkowo 

wysokich medianach.  

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej dotyczącej wpływu 

konfiguracji kompozytu na wartość modułu sprężystości wzdłużnej Et, 

w pierwszej kolejności sprawdzono normalność rozkładu danych przy użyciu 

testu Kołmogorowa–Smirnowa z estymacją wartości p metodą Monte Carlo. 

Założenie normalności nie zostało spełnione dla laminatów A/PA6/0/25 

i A/PBT/25. Test Levene’a wykazał brak jednorodności wariancji między 

grupami (z istotnością p=0,008), co narusza jedno z podstawowych założeń 

klasycznej analizy typu ANOVA. W związku z powyższym wykonano test 

Kruskala–Wallisa, który znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy dane 

nie spełniają założenia normalności rozkładu, a także jest mniej wrażliwy 

na naruszenie założenia o jednorodności wariancji [404]. Sformułowano 

następującą hipotezę zerową: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia 

oraz zawartości polimeru nie powoduje istotnych różnic w wartościach Et 

badanych materiałów. Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie 

istotności α = 0,05. 
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Rys. 6.14. Moduł sprężystości Et laminatów 

Wartości p-value mniejsze od ustalonego progu istotności zostały 

wyróżnione pogrubioną czcionką i oznaczają odrzucenie hipotezy zerowej, czyli 

potwierdzenie, że dana cecha konfiguracji (rodzaj polimeru, rodzaj wzmocnienia 

lub zawartość polimeru) istotnie wpływa na wartość Et. Szczegółowe wyniki testu 

Kruskala–Wallisa dla efektów głównych zestawiono w tabeli 6.19. 

 
Tab. 6.19. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z testu Kruskala–Wallisa 

Efekt Ranga p-value 

Rodzaj polimeru PA6 – 21,72 

PBT – 15,28 
0,066 

Wzmocnienie brak – 12,54 

0/90° – 22,96  

±45° – 20,00 

0,044 

Zawartość polimeru 3,5 mm – 13,58 

2,5 mm – 23,42 
0,005 
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Analiza testu Kruskala–Wallisa wykazała, że rodzaj polimeru nie miał 

istotnego statystycznie wpływu na moduł sprężystości wzdłużnej (p=0,066). 

Laminaty z PA6 uzyskały jednak wyższe rangi niż z PBT, co wskazuje 

na tendencję do osiągania wyższych wartości Et, mimo braku statystycznego 

potwierdzenia istotności. Dla rodzaju wzmocnienia odnotowano efekt bliski 

istotności (p=0,044), jednak szczegółowe porównania post-hoc ujawniły, 

że jedynie różnica między próbkami niewzmocnionymi a laminatami 

z kompozytami zbrojonymi tkaniną o orientacji 0/90° była początkowo istotna 

(p=0,020), lecz po zastosowaniu korekty Bonferroniego nie osiągnęła 

wymaganego poziomu istotności. Pozostałe porównania nie wykazały istotnych 

różnic (p=0,065 i p=0,419). Najsilniejszy efekt stwierdzono dla zawartości 

polimeru, ponieważ laminaty o mniejszej zawartości tworzywa charakteryzowały 

się istotnie wyższymi wartościami Et w porównaniu z laminatami o większej 

zawartości polimeru (p=0,005). 

b.Granica plastyczności σY 

Kolejną analizowaną właściwością jest granica plastyczności σY, 

której wartości zebrano w tabeli 6.20. 

Tab. 6.20. Granica plastyczności σY laminatów 

 σY, MPa 

Materiał 1 2 3 𝑥̅  s 

A/PA6/35 123 121 117 120,33 3,06 

A/PA6/25 148 151 145 148,00 3,00 

A/PA6/0/35 140 149 145 144,67 4,51 

A/PA6/0/25 157 157 150 154,67 4,04 

A/PA6/1/35 120 120 118 119,33 1,15 

A/PA6/1/25 144 134 142 140,00 5,29 

A/PBT/35 96 112 119 109,00 11,79 

A/PBT/25 139 98 135 124,00 22,61 

A/PBT/0/35 124 115 109 116,00 7,55 

A/PBT/0/25 144 139 152 145,00 6,56 

A/PBT/1/35 112 109 112 111,00 1,73 

A/PBT/1/25 138 131 129 132,67 4,73 

 

Wartości granicy plastyczności σY istotnie zależą od rodzaju polimeru, 

orientacji tkaniny i zawartości polimeru. Laminaty z PA6 wykazały wyższe 

średnie wartości niż laminaty z PBT. Dla laminatów z niewzmocnionym PA6 

uzyskano 120 MPa przy grubości 3,5 mm oraz 148 MPa przy grubości 2,5 mm, 

co jednoznacznie pokazuje, że cieńsze warstwy polimerowe prowadzą do wyższej 

granicy plastyczności. Podobny efekt odnotowano w laminatach ze zbrojeniem 

tkaniną węglową o orientacji wiązek 0/90° (A/PA6/0/35: 144,67 MPa wobec 

A/PA6/0/25: 154,67 MPa) oraz ±45° (A/PA6/1/35: 119,33 MPa wobec 

A/PA6/1/25: 140 MPa). W przypadku PBT wartości były niższe, zwłaszcza dla 

konfiguracji z większą zawartością polimeru (A/PBT/35: 109,00 MPa), 
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podczas  gdy laminaty z mniejszą zawartością polimeru dawały wyraźnie wyższe 

wyniki (np. A/PBT/25: 124,00 MPa, A/PBT/0/25: 145,00 MPa). 

Orientacja  włókien wpływała na wartości σY w obydwu osnowach, gdzie 

najwyższe wyniki osiągały laminaty z kompozytami wzmocnionymi pod kątem 

0/90° (PA6: 154,67 MPa; PBT: 145,00 MPa), natomiast najniższe wyniki, 

laminaty z kompozytami zbrojonymi pod kątem ±45° (PA6: 119,33 MPa; PBT: 

111,00 MPa). Analiza dowodzi, że granica plastyczności laminatów jest 

determinowana przede wszystkim przez rodzaj osnowy oraz geometrię 

wzmocnienia. Osnowa PA6 w TFML zapewnia wyższe wartości σY niż w TFML 

z PBT, szczególnie w laminatach zbrojonych pod kątem 0/90° i mniejszej 

zawartości matrycy polimerowej co wynika z lepszego przenoszenia obciążeń 

w  kierunku włókien i większego udziału aluminium w całym układzie. 

Zbrojenie  tkaniną o orientacji ±45° skutkuje wyraźnym obniżeniem wartości 

granicy plastyczności, co wiąże się z dominacją odkształceń ścinających 

i  wcześniejszą inicjacją uszkodzeń. Ogólnie, korzystniejsze właściwości 

w  zakresie σY uzyskano w laminatach z PA6 i układem włókien 0/90° przy niższej 

zawartości polimeru.  

Dla pełniejszego zobrazowania zmienności wyników analizę uzupełniono 

o wykres pudełkowy (rys. 6.15), który obrazuje, że laminaty z matrycą 

polimerową PBT (A/PBT/25, A/PBT/35 i A/PBT/0/35) cechują się największą 

zmiennością granicy plastyczności, co świadczy o mniejszej stabilności 

mechanicznej i większej wrażliwości na niejednorodności strukturalne. 

Najbardziej powtarzalne wyniki uzyskano natomiast dla laminatów z matrycą 

PA6, zwłaszcza w laminatach zbrojonych tkaniną o orientacji włókien ±45° 

(A/PA6/1/35) oraz przy braku zbrojenia włóknami (A/PA6/25 i A/PA6/35), 

co wskazuje na większą stabilność uplastycznienia i przewidywalność 

zachowania tych materiałów. Potwierdza to, że laminaty z osnową PA6 sprzyjają 

uzyskaniu bardziej jednorodnej odpowiedzi plastycznej niż laminaty z matrycą 

PBT, a zbrojenie włóknami pod kątem ±45° nie wprowadza dodatkowych 

zaburzeń w przebieg uplastycznienia, lecz  zachowuje tendencję obserwowaną 

już w samych kompozytach PBT/CF±45° . 
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Rys. 6.15. Granica plastyczności σY laminatów 

W celu przygotowania danych do analizy statystycznej dotyczącej wpływu 

konfiguracji kompozytu na wartość granicy plastyczności σY, sprawdzono 

normalność rozkładu danych przy użyciu testu Kołmogorowa–Smirnowa 

z estymacją wartości p metodą Monte Carlo. Założenie normalności nie zostało 

spełnione dla laminatów 5 i 11 (p<0,001). Test Levene’a wykazał brak 

jednorodności wariancji między grupami (z istotnością p=0,008), w związku 

z powyższym wykonano test Kruskala–Wallisa Sformułowano następującą 

hipotezę zerową: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartości 

polimeru nie powoduje istotnych różnic w wartościach σY badanych materiałów. 

Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie istotności α = 0,05. 

Wyniki testu Kruskala–Wallisa dla efektów głównych zestawiono w tabeli 6.21. 

Wartości p-value mniejsze od ustalonego progu istotności zostały wyróżnione 

pogrubioną czcionką i oznaczają odrzucenie hipotezy zerowej, 

czyli potwierdzenie, że dany czynnik konfiguracji materiału istotnie wpływa 

na granicę plastyczności σY. 
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Tab. 6.21 Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z testu Kruskala–Wallisa 

Efekt Ranga p-value 

Rodzaj polimeru PA6 – 23,42 

PBT – 13,58 
0,005 

Wzmocnienie brak – 16,00 

0/90° – 24,75  

±45° – 14,75 

0,040 

Zawartość polimeru 3,5 mm – 12,08 

2,5 mm – 24,92 
<0,001 

 

Przeprowadzony test Kruskala–Wallisa wykazał istotne statystycznie różnice 

w granicy plastyczności pomiędzy laminatami z różnymi polimerami (p = 0,005). 

Wyższe wartości σY odnotowano w grupie z osnową PA6 (średnia ranga 23,42) 

w porównaniu z laminatami z PBT (średnia ranga 13,58). Istotny wpływ miała 

również zawartość polimeru (p < 0,001), przy czym laminaty z cieńszą warstwą 

polimerową (średnia ranga 24,92) osiągały wyraźnie wyższe wartości granicy 

plastyczności niż układy z grubszą osnową (średnia ranga 12,08). Znaczenie miał 

także rodzaj wzmocnienia (p = 0,040). Najwyższe wartości granicy plastyczności 

uzyskano w laminatach z włóknami ułożonymi w kierunku 0/90° (średnia ranga 

24,75), niższe w układach bez zbrojenia (16,00), a najniższe przy orientacji ±45° 

(14,75). Testy post-hoc Manna–Whitneya wykazały, że laminaty zbrojone 

włóknami 0/90° osiągają istotnie wyższą granicę plastyczności niż układy 

niezbrojone (p = 0,049) oraz w jeszcze większym stopniu, niż laminaty 

z włóknami ±45° (p = 0,018). 

c.Wytrzymałość na rozciąganie σM 

W dalszej kolejności przeprowadzono analizę wytrzymałości na rozciąganie 

σM, stanowiącej kluczowy parametr w inżynierii mechanicznej. Tabela 6.22 

przedstawia wartości σM wszystkich analizowanych materiałów warstwowych. 
Tab. 6.22. Wytrzymałość na rozciąganie σM laminatów 

 σM, MPa 

Materiał 1 2 3 𝑥̅  s 

A/PA6/35 166 166 162 164,67 2,31 

A/PA6/25 186 199 188 191,00 7,00 

A/PA6/0/35 188 196 203 195,67 7,51 

A/PA6/0/25 264 256 284 268,00 14,42 

A/PA6/1/35 166 176 163 168,33 6,81 

A/PA6/1/25 221 208 213 214,00 6,56 

A/PBT/35 124 140 144 136,00 10,58 

A/PBT/25 161 125 159 148,33 20,23 

A/PBT/0/35 154 169 185 169,33 15,50 

A/PBT/0/25 280 252 275 269,00 14,93 

A/PBT/1/35 144 150 157 150,33 6,51 

A/PBT/1/25 201 201 197 199,67 2,31 
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Najwyższą wytrzymałość na rozciąganie osiągnęły laminaty A/PA6/0/25, 

A/PBT/0/25, A/PA6/0/35 oraz A/PA6/1/25. Spośród laminatów o najwyższej 

wytrzymałości na rozciąganie aż 75% stanowią materiały zbrojone tkaniną 

w kierunku 0/90°, co wskazuje na kluczową rolę kierunkowego zbrojenia. 

Najniższe wartości wytrzymałości wykazały laminaty A/PA6/1/35, A/PBT/35, 

A/PBT/25 I A/PBT/1/35. Wspólną cechą tych materiałów jest brak zbrojenia 

lub orientacja tkaniny ±45°, a także w przeważającej części, obecność kompozytu 

na bazie PBT jako warstwy rdzeniowej. Warto przytoczyć, że kompozyt 

z udziałem PBT w badaniach wstępnych wykazywał wyższą wytrzymałość 

na rozciąganie niż jego odpowiednik z PA6, co wyklucza sam materiał 

jako przyczynę osłabienia. W tym kontekście niższa wartość σM TFML z PBT 

najprawdopodobniej wynika ze słabej adhezji pomiędzy warstwą kompozytową 

a aluminium, co mogło prowadzić do wcześniejszej inicjacji rozwarstwienia 

i obniżenia wytrzymałości całej struktury laminatów. Na podstawie uzyskanych 

wyników można zauważyć wyraźne zróżnicowanie maksymalnej wytrzymałości 

na rozciąganie σM w zależności od rodzaju polimeru, obecności i orientacji 

zbrojenia oraz grubości warstwy polimerowej. Najwyższe wartości maksymalnej 

wytrzymałości σM uzyskały laminaty z włóknami ułożonymi w kierunku 0/90° 

i z mniejszą zawartością polimeru. W przypadku PA6 było to 268 MPa 

(A/PA6/0/25), a dla PBT 269 MPa (A/PBT/0/25). Nieco niższe, ale wciąż 

wysokie wartości odnotowano w laminatach ze zbrojeniem ±45° przy mniejszej 

zawartości osnowy, np. 214 MPa dla A/PA6/1/25 i 199,67 MPa dla A/PBT/1/25. 

Najniższymi wartościami odznaczały się laminaty bez zbrojenia, szczególnie 

z grubszymi warstwami polimeru, jak A/PBT/35 (136,25 MPa) i A/PA6/35 

(164,67 MPa). Porównując rodzaj polimeru w laminacie, zastosowanie PA6 

generalnie dawało wyższe wartości σM niż zastosowanie PBT. Orientacja włókien 

miała duże znaczenie ponieważ zbrojenie tkaniną w orientacji 0/90° pozwalało na 

najlepsze przenoszenie obciążeń, natomiast ułożenie tkaniny pod kątem ±45° 

dawało niższe wartości σM ze względu na większy udział odkształceń ścinających. 

Brak wzmocnienia w postaci włókien skutkował najniższą wytrzymałością. 

Widoczny jest także wpływ zawartości polimeru. Mniejsza zawartość osnowy 

prowadziła do wyższych wartości σM ponieważ udział aluminium w laminacie był 

wtedy większy. Podsumowując, najwyższe wartości wytrzymałości 

na rozciąganie mają laminaty z włóknami 0/90° i cieńszymi warstwami polimeru, 

niezależnie od osnowy. Najsłabsze są natomiast układy bez zbrojenia i z większą 

zawartością polimeru. W celu uzupełnienia analizy o informacje dotyczące 

wartości odstających oraz zakresu zmienności wyników wykonano wykres 

pudełkowy, przedstawiony na rysunku 6.16, z którego wynika, że największy 

rozrzut zaobserwowano w laminatach A/PBT/25 i A/PBT/0/35, co potwierdza 

większą zmienność w układach z PBT. Laminaty A/PA6/0/25 oraz A/PBT/0/25 

wykazały najwyższe wartości σM przy podobnej zmienności wyników. 

Najmniejszy rozrzut można zaobserwować przy laminatach A/PA6/35 oraz 

A/PBT/1/25. 

96:68914858



96 

 
Rys. 6.16. Wytrzymałość na rozciąganie σM laminatów 

Statystyczną ocenę wpływu konfiguracji laminatów na wytrzymałość 

mechaniczną rozpoczęto od sprawdzenia normalności rozkładu danych testem 

Kołmogorowa–Smirnowa z estymacją Monte Carlo. We wszystkich przypadkach 

stwierdzono rozkład normalny (p>0,05). Dla wszystkich analizowanych 

czynników test Levene’a wykazał brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej 

o równości wariancji (p>0,05). W analizie statystycznej dotyczącej σM laminatów 

z uwagi na spełnienie powyższych założeń możliwe było zastosowanie klasycznej 

jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Sformułowano następującą 

hipotezę zerową: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartości 

polimeru nie powoduje istotnych różnic w wartościach σM, badanych materiałów. 

Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie istotności α = 0,05. 

Wyniki analizy typu ANOVA zestawiono w tabeli 6.23. Wartości p-value 

mniejsze od ustalonego progu istotności zostały wyróżnione pogrubioną czcionką 

i oznaczają odrzucenie hipotezy zerowej, czyli potwierdzenie, że rodzaj polimeru, 

orientacja włókien lub zawartość polimeru istotnie wpływają na wytrzymałość 

na rozciąganie laminatów. 
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Tab. 6.23. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z analizy wariancji ANOVA 

dla wytrzymałości na rozciąganie σM 

Efekt p-value 

Rodzaj polimeru 0,141 

Wzmocnienie <0,001 

Zawartość polimeru <0,001 

Przeprowadzona analiza wykazała, że rodzaj polimeru nie miał istotnego 

wpływu na wytrzymałość na rozciąganie. Natomiast rodzaj wzmocnienia 

oraz zawartość polimeru okazały się czynnikami istotnymi statystycznie. 

W przypadku zawartości polimeru analiza średnich wartości wykazała, że wyższe 

wartości wytrzymałości na rozciąganie osiągnęły laminaty o mniejszej zawartości 

polimeru (2,5 mm) w porównaniu do laminatów o grubszej warstwie polimerowej 

(3,5 mm). Z uwagi na to, że czynnik jakim jest rodzaj wzmocnienia obejmował 

więcej niż dwie grupy (brak wzmocnienia, 0/90°, ±45°), wykonano dodatkowo 

testy post-hoc Tukeya HSD w celu określenia, które grupy różnią się między sobą. 

Analiza wykazała, że istotne różnice występują pomiędzy laminatami 

bez wzmocnienia a próbkami wzmocnionymi tkaniną o orientacji włókien 0/90° 

(p=0,012) oraz bez wzmocnienia a laminatami zbrojonymi w układzie ±45° 

(p < 0,001). Natomiast różnice pomiędzy próbkami wzmocnionymi pod kątem 

0/90° i ±45° nie były istotne statystycznie (p=0,246). Oznacza to, że kluczowe 

znaczenie ma sam fakt zastosowania wzmocnienia, który znacząco podnosi 

wytrzymałość na rozciąganie laminatów w porównaniu z próbkami bez zbrojenia, 

natomiast orientacja tkaniny (0/90° lub ±45°) nie różnicowała wyników w sposób 

istotny statystycznie. 

d.Maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb 

Ostatnią analizowaną właściwością mechaniczną, wyznaczoną w statycznej 

próbie rozciągania dla wszystkich badanych materiałów warstwowych, 

było maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb, którego wartości zestawiono 

w tabeli 6.24. 

Najwyższe wartości Ɛb wykazują laminaty A/PA6/35, A/PA6/25 

oraz A/PBT/1/25. W przypadku laminatów A/PA6/35 i A/PA6/25, 

warstwę pośrednią stanowił czysty PA6, który podczas badań wstępnych wykazał 

się dużą podatnością na odkształcenie co uzasadnia podwyższone wartości 

maksymalnego odkształcenia do zniszczenia ww. materiałów warstwowych. 

Natomiast laminat A/PBT/1/25 zawierał osnowę PBT, ale zastosowano w nim 

wzmocnienie tkaniny o ukierunkowaniu ±45°, które sprzyja większym 

odkształceniom dzięki możliwościom ścinania i rozpraszania naprężeń 

wewnętrznych. Dla porównania, wzmocnienie w orientacji 0/90°, zastosowane 

w laminatach A/PA6/0/35, A/PA6/0/25, A/PBT/0/35 i A/PBT/0/25 ograniczały 

odkształcenia, co skutkowało niskimi wartościami Ɛb. W celu zobrazowania 

zmienności wyników, rysunek 6.17 przedstawiono wykres skrzynkowy 

maksymalnego odkształcenia do zniszczenia dla wszystkich analizowanych 

laminatów. 

98:10905677



98 

Tab. 6.24. Maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb laminatów 

 Ɛb, mm/mm 

Materiał 1 2 3 𝑥̅  s 

A/PA6/35 0,09 0,08 0,03 0,07 0,03 

A/PA6/25 0,05 0,07 0,04 0,06 0,01 

A/PA6/0/35 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

A/PA6/0/25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

A/PA6/1/35 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 

A/PA6/1/25 0,03 0,05 0,06 0,05 0,01 

A/PBT/35 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 

A/PBT/25 0,04 0,06 0,04 0,05 0,01 

A/PBT/0/35 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

A/PBT/0/25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

A/PBT/1/35 0,02 0,02 0,05 0,03 0,01 

A/PBT/1/25 0,06 0,04 0,07 0,06 0,01 

 

 
Rys. 6.17. Maksymalne odkształcenie do zniszczenia Ɛb laminatów 

Laminaty A/PA6/35, A/PA6/25, A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25 wykazują 

największą zmienność wyników, a laminaty A/PA6/0/35 i A/PA6/0/25, 

A/PBT/0/35 i A/PBT/0/25 charakteryzują się zerowym lub bardzo niskim 

rozrzutem. W trakcie analizy rozrzutu wyników uzyskanych w statycznej próbie 

rozciągania właściwości mechanicznych zauważono, że wybrane materiały 

warstwowe nie zachowują się spójnie we wszystkich przypadkach. 
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Na przykład laminat A/PA6/35, który składa się z niezbrojonego PA6 miał niski 

rozrzut wartości modułu sprężystości, granicy plastyczności i wytrzymałości 

na rozciąganie, ale jednocześnie duży rozrzut wyników maksymalnego 

odkształcenia do zniszczenia. Podobnie zachowywały się laminaty A/PA6/25 

i A/PBT/1/25, co może świadczyć o tym, że materiał zachowywał się analogicznie 

w początkowej fazie obciążenia, ale końcowy etap pękania przebiegał mniej 

stabilnie. Odwrotnie było w laminatach A/PA6/0/35 i A/PA6/1/35, 

gdzie występował duży rozrzut wartości Et, ale mały rozrzut Ɛb. W omawianym 

przypadku końcowy mechanizm zniszczenia mógł przebiegać zawsze według 

podobnego schematu, np. przez szybkie, kruche pęknięcie. Te różnice pokazują, 

że powtarzalność heterogenicznego materiału nie zawsze dotyczy wszystkich 

właściwości, dlatego przy ocenie jego przydatności do zastosowań 

konstrukcyjnych trzeba brać pod uwagę nie tylko wartości średnie, 

ale też zmienność wyników w każdej fazie jego pracy. 

Analizę statystyczną przeprowadzono zgodnie ze schematem postępowania 

przyjętym dla pozostałych właściwości mechanicznych. W pierwszej kolejności 

sprawdzono normalność rozkładu danych testem Kołmogorowa–Smirnowa 

z estymacją Monte Carlo. We wszystkich przypadkach potwierdzono rozkład 

normalny. Tak jak w przypadku pozostałych właściwości zarejestrowanych 

podczas statycznej próby rozciągania laminatów, test Levene’a wykazał istotną 

niejednorodność wariancji między grupami w testach opartych na średnich, 

co wskazuje na niespełnienie tego założenia. Zgodnie z przyjętym wcześniej 

podejściem, zastosowano analizę Welch ANOVA (tab. 6.25) oraz test Tamhane’a, 

a także sformułowano następującą hipotezę zerową: zmiana rodzaju polimeru, 

rodzaju wzmocnienia oraz zawartości polimeru nie powoduje istotnych różnic 

w wartościach Ɛb badanych materiałów. Analizy przeprowadzono 

przy założonym poziomie istotności α = 0,05. Wartości p-value mniejsze 

od ustalonego progu istotności zostały wyróżnione pogrubioną czcionką 

i oznaczają odrzucenie hipotezy zerowej, co wskazuje, że rodzaj polimeru, 

orientacja włókien lub zawartość polimeru istotnie wpływają na odkształcenie 

do zniszczenia laminatów. 

 
Tab. 6.25. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z analizy Welch ANOVA 

dla maksymalnego odkształcenia do zniszczenia Ɛb 

Efekt p-value 

Rodzaj polimeru 0,626 

Wzmocnienie <0,001 

Zawartość polimeru 0,233 

Analiza Welch ANOVA wykazała istotny wpływ rodzaju wzmocnienia 

na maksymalne odkształcenie do zniszczenia. Dalsza analiza post-hoc wykazała, 

że maksymalne odkształcenie do zniszczenia istotnie różniło się pomiędzy 

próbkami bez wzmocnienia a tymi z układem 0/90° (p-value<0,001), 

a także pomiędzy układem ±45° i 0/90° (p-value<0,001). Różnica między 

próbkami bez wzmocnienia a układem ±45° nie była statystycznie istotna 
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(p- value=0,515). Wyniki te wskazują, że wprowadzenie włókien w układzie 

0/90° istotnie ogranicza deformowalność kompozytów, prowadząc do bardziej 

kruchego charakteru zniszczenia, natomiast układ ±45° pozwala zachować 

zdolność do odkształceń zbliżoną do osnowy polimerowej. 

e.Moduł sprężystości wzdłużnej właściwy Espec oraz wytrzymałość 

właściwa σspecNa podstawie wyznaczonych wartości gęstości oraz wyznaczonych 

modułu sprężystości wzdłużnej i wytrzymałości na rozciąganie, obliczono moduł 

sprężystości wzdłużnej właściwy Espec oraz wytrzymałość właściwą σspec. 

Moduł właściwy określa się jako iloraz modułu sprężystości i gęstości materiału 

(równanie 6.2), a wytrzymałość właściwą definiuje się jako stosunek 

wytrzymałości na rozciąganie do gęstości (równanie 6.3), [440]. 

Umożliwiają one porównywanie materiałów z uwzględnieniem ich sztywności 

i wytrzymałości w odniesieniu do masy, co ma znaczenie w przemyśle [441], 

gdzie istotne jest ograniczenie ciężaru konstrukcji. Wskaźniki te zebrano w tabeli 

6.26. 

 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 =
𝐸𝑡

𝜌
  

(6.2) 

σ𝑠𝑝𝑒𝑐 =
σ𝑀

𝜌
  (6.3) 

gdzie: 

– Espec – moduł właściwy, 

– σspec – wytrzymałość właściwa 

– Et – moduł sprężystości wzdłużnej 

– σM – wytrzymałość na rozciąganie, 

– ρ – gęstość 
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Tab. 6.26. Moduł sprężystości wzdłużnej właściwy Espec oraz wytrzymałość właściwa σspec 

materiałów bazowych, kompozytów CFRTP oraz laminatów TFML 

Materiał Espec, GPa/(g/cm³) σspec, MPa/(g/cm³) 

AA 27,53 119,99 

PA6 0,68 27,06 

PBT 1,95 35,02 

PA6/1/10 1,88 49,02 

PA6/0/10 7,96 73,84 

A/PA6/35 17,73 90,03 

A/PA6/1/35 21,34 91,42 

A/PA6/0/35 22,27 106,46 

PA6/1/05 1,96 65,67 

PA6/0/05 7,89 115,30 

A/PA6/25 23,51 95,45 

A/PA6/1/25 22,15 105,14 

A/PA6/0/25 23,88 131,96 

PBT/1/10 2,62 50,13 

PBT/0/10 6,51 80,33 

A/PBT/35 17,11 71,28 

A/PBT/1/35 19,65 75,48 

A/PBT/0/35 18,07 85,06 

PBT/1/05 2,68 57,99 

PBT/0/05 7,03 102,48 

A/PBT/25 16,31 73,06 

A/PBT/1/25 18,12 92,06 

A/PBT/0/25 21,43 124,08 

 

Dla pełniejszej analizy porównawczej wyniki te zaprezentowano również 

graficznie na rysunkach 6.18 i 6.19, gdzie dodatkowo naniesiono liniami 

przerywanymi wartości referencyjne materiałów bazowych, 

umożliwiające odniesienie zachowania kompozytów i laminatów 

do ich komponentów. 
Wśród materiałów bazowych najwyższe wartości parametrów uzyskano 

dla aluminium (Espec = 27,53, σspec = 119,99 MPa/(g/cm³)), podczas gdy polimery 

charakteryzowały się znacząco niższymi wartościami: PA6 (Espec = 0,68, 

σspec = 27,06) oraz PBT (Espec = 1,95, σspec = 35,02). Dodatek włókien węglowych 

wyraźnie poprawił właściwości polimerów. Najbardziej korzystny efekt obserwuje 

się dla kompozytów wzmocnionych tkaniną o orientacji 0/90°, gdzie wartości 

osiągnęły odpowiednio np. dla PA6/0/05 (Espec = 7,89 i σspec = 115,30) oraz PBT/0/05 

(Espec = 7,03 i σspec = 102,48). Kompozyty zbrojone tkaniną o ułożeniu wiązek włókien 

pod kątem ±45° również zwiększyły parametry w stosunku do polimerów czystych, 

jednak w mniejszym stopniu, np. PA6/1/05 (Espec = 1,96 i σspec = 65,67) oraz PBT/1/05 

(Espec = 2,68 i σspec = 57,99). Wyniki te potwierdzają zasadność łączenia kompozytów 

CFRTP z aluminium.  
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Rys. 6.18. Moduł właściwy badanych materiałów w odniesieniu do wartości 

referencyjnych materiałów bazowych: AA (linia czarna kreskowana), 

PA6 (linia pomarańczowa kreskowana) oraz PBT (linia czerwona kreskowana) 
 

 
Rys. 6.19. Wytrzymałość właściwa badanych materiałów w odniesieniu do wartości 

referencyjnych materiałów bazowych: AA (linia czarna kreskowana), 

PA6  (linia pomarańczowa kreskowana) oraz PBT (linia czerwona kreskowana) 
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Analiza laminatów TFML wykazała, że najwyższe wartości osiągają 

laminaty z cieńszą warstwą polimeru i orientacją włókien 0/90°, tj. A/PA6/0/25 

(Espec = 23,88, σspec = 131,96 oraz A/PBT/0/25 (Espec = 21,43, σspec = 124,08. 

Laminaty z włóknami ułożonymi w orientacji ±45° charakteryzują się niższymi 

wartościami, np. A/PA6/1/25 (Espec = 22,15, σspec = 105,14) oraz A/PBT/1/25 

(Espec = 18,12 GPa, σspec = 92,06). Najniższe parametry uzyskano dla laminatów 

bez zbrojenia w postaci CF, zwłaszcza przy większej grubości warstwy 

polimerowej: A/PA6/35 (Espec = 17,73 GPa, σspec = 90,0) oraz A/PBT/35 

(Espec = 17,11 i σspec = 71,28). We wszystkich przypadkach zmniejszenie grubości 

polimeru z 3,5 do 2,5 mm skutkowało poprawą wartości zarówno Espec, jak i σspec. 

Porównanie z aluminium wykazało, że żaden laminat nie przewyższa jego 

wartości referencyjnej w zakresie Espec, jednak laminaty A/PA6/0/25 

oraz A/PA6/25 osiągają wartości najbardziej zbliżone. W przypadku σspec, dwa 

laminaty: A/PA6/0/25 i A/PBT/0/25 osiągnęły wartości wyższe niż aluminium. 

Najbliższą, choć nieco niższą wartość w stosunku do aluminium osiągnął laminat 

A/PA6/1/25, gdzie σspec = 105,14. Niższe wartości zaobserwowano 

dla A/PA6/1/35, gdzie σspec = 91,42, a następnie dla A/PBT/1/25, 

gdzie  σspec = 92,06, co wskazuje, że PA6 w laminatach wykazuje korzystniejsze 

właściwości w zakresie wytrzymałości właściwej niż PBT. Ponadto, wysokie 

wartości σspec kompozytów z włóknami pod kątem 0/90° pokazują, że same 

kompozyty mogą osiągać bardzo korzystne parametry. Można więc przypuszczać, 

że w laminatach potencjał ten mógłby zostać jeszcze lepiej wykorzystany, 

jednak efektywność przenoszenia obciążeń jest w dużej mierze uzależniona 

od jakości połączenia z warstwami metalicznymi. 

6.3. ROZKŁADY ODKSZTAŁCEŃ 

W celu oceny wpływu niejednorodności struktury na właściwości 

mechaniczne, analizowano rozkłady odkształceń podczas statycznej próby 

rozciągania dla materiałów bazowych i laminatów z wykorzystaniem cyfrowej 

korelacji obrazu. 

6.3.1. Kompozyty termoplastyczne 

W przypadku kompozytów termoplastycznych analizie poddano rozkłady 

odkształceń wyznaczone podczas statycznej próby rozciągania przy naprężeniu 

równym 10 MPa. Wybrano wartość 10 MPa ponieważ mieści się ona w zakresie 

sprężystym wszystkich badanych materiałów, co umożliwia ich bezpośrednie 

porównanie bez wpływu uszkodzeń. Rozkłady odkształceń εy i εx dla 

poszczególnych typów kompozytów przedstawiono na rysunkach 6.20a-c. 
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Rys.6.20 a) Rozkłady i profile odkształceń w kompozytach CFRTP o grubości 0,5 mm 
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Rys.6.20 b) Rozkłady i profile odkształceń w kompozytach CFRTP o grubości 1,0 mm 
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Rys. 6.20 c). Rozkłady odkształceń εy i εx w próbkach kompozytowych 

Analizując odkształcenia kompozytów, można dostrzec wyraźne zależności 

od geometrii wzmocnienia. W przypadku kompozytów z włóknami ułożonymi 

pod kątem ±45° (materiały PA6/1/10, PA6/1/05, PBT/1/10 i PBT/1/05), zarówno 

z matrycą PA6 jak i PBT można zauważyć, że rozkłady odkształceń są na ogół 

jednorodne. Odkształcenia εy przyjmują wartości dodatnie na całym mierzonym 

obszarze, co świadczy o rozciąganiu materiału w kierunku obciążenia. 

Natomiast odkształcenia εx są odkształceniami ściskającymi, co jest naturalną 

reakcją materiału na rozciąganie osiowe. Grubość próbki nie wpływa znacząco 

 ε
y
 PA6/1/05 ε

x
 

-0.01 0.01 0 

Odkształcenie, mm/mm 

 ε
y
 PBT/1/05 ε

x
 

-0.01 0.01 0 
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na ogólny, jednorodny charakter rozkładów odkształceń, jednak w przypadku 

cieńszych próbek, a więc o mniejszej zawartości matrycy polimerowej, bardziej 

uwidaczniają się pasma włókien ułożonych pod kątem ±45°. W takich 

przypadkach wyraźniejsze są lokalne obszary rozciągające, które pojawiają 

się pomiędzy wiązkami włókien. Ponadto w cieńszych próbkach odkształcenia εy 

wykazują silniejsze zróżnicowanie przestrzenne, odzwierciedlając geometrię 

tkaniny, co sugeruje bardziej bezpośredni wpływ architektury wzmocnienia 

na rozkład deformacji w materiale.  

W przypadku kompozytów z układem włókien 0/90°, próbki wykazują 

względnie uporządkowany rozkład odkształceń εy i εx, który przyjmuje formę 

quasi-sinusoidalną. Z porównania map odkształceń ze strukturą wiązek włókien 

w tkaninie wynika, że koncentracja odkształceń jest związana z układem włókien 

osnowy i wątku tkaniny. Ponadto odkształcenia o takim samym charakterze 

(rozciągające lub ściskające) układają się skośnie z określonym odstępem. 

Taki charakter odkształceń jest związany ze specyfiką splotu TWILL 2x2 

zastosowanej tkaniny z włókna węglowego. Otrzymane rozkłady odkształceń 

są zgodne pod względem ich postaci z wynikami badań eksperymentalnych 

oraz numerycznych kompozytu epoksydowo-węglowego opisanymi w pracy 

[268]. Według jej Autorów, największe odkształcenie występuje na przecięciach 

przędz wątku i osnowy. Powodem jest to, że zlokalizowane odkształcenie 

występuje w obszarze bogatym w żywicę, ponieważ moduł tam jest znacznie 

niższy niż w strefie włókien. W przypadku odkształceń poprzecznych, 

ich koncentracje zlokalizowane są w obszarach osnowy. Według Autorów jest 

tak, ponieważ dominującą rolę w przenoszeniu obciążenia odgrywają włókna 

osnowy tkaniny, a znaczne odkształcenie poprzeczne powstają ze względu 

na  wartość współczynnika Poissona. Natomiast udział włókien wątku tkaniny jest 

znikomy. Z tego powodu odkształcenia poprzeczne w włóknach osnowy 

są  znacznie mniejsze niż w przypadku włókien wątku.   

Analiza map odkształceń w próbkach kompozytu o układzie 0/90° i grubości 

1,0 mm wskazuje na jego jeszcze jedną specyficzną cechę. Występują w nim 

bowiem obszary, w których zarówno odkształcenia wzdłużne (εy), 

jak i poprzeczne (εx) mają w trakcie osiowego rozciągania wartość dodatnią. 

Tego typu właściwości są charakterystyczne dla materiałów określanych jako 

„metamaterials”, jednak w przypadku analizowanych kompozytów mają one 

tylko charakter lokalny i nie przekładają się na ich właściwości globalne, w tym 

przede wszystkim na liczbę Poissona. 

6.3.2. Laminaty TFML 

Mapy odkształceń laminatów analizowano na poziomie 5 kN, 

co w zależności od rodzaju laminatu, odpowiadało naprężeniom w zakresie 

100 – 150 MPa, a które dla wszystkich analizowanych struktur warstwowych 

mieściło się w zakresie sprężystym. Rysunek 6.21 przedstawia wybrane mapy 

odkształceń oraz profile odkształcenia wzdłuż przekrojów pionowych laminatów. 
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A/PBT/35 A/PBT/1/35 A/PBT/0/35 

   

0,005 mm/mm  0,0075 mm/mm 

   
Rys. 6.21a) Rozkłady i profile odkształceń w laminacie TFML o grubości 3,5 mm 

A/PA6/25 A/PA6/1/25 A/PA6/0/25 

   

0,005 mm/mm  0,0075 mm/mm 
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A/PBT/25 A/PBT/1/25 A/PBT/0/25 

   

0,005 mm/mm  0,0075 mm/mm 

   

Rys. 6.21 b). Rozkłady i profile odkształceń w laminatach TFML o grubości 2,5 mm 

Podobnie jak w przypadku kompozytu CFRTP, analiza rozkładów 

odkształceń w próbkach laminatów TFML pozwala zauważyć ich równomierny 

rozkład w przypadku braku wzmocnienia polimeru oraz niejednorodność 

rozkładu w przypadku warstw polimerowych zbrojonych tkaniną węglową. 

Oznacza to, że pomimo zastosowania warstw aluminiowych, niejednorodność 

właściwości kompozytu CFRTP przenosi się także na laminat TFML. 

Należy jednak zauważyć, że chociaż na obserwowanej powierzchni próbek 

pojawiają się charakterystyczne schematy odkształceń uzależnione od kierunku 

ułożenia tkaniny w warstwach kompozytowych, to jednak efekt ten jest nieco 

odmienny w stosunku do kompozytu CFRTP. 

Główna różnica polega na innym ułożeniu pasm odkształceń o podobnej 

wartości względem kierunku obciążenia próbek. W obydwu przypadkach 

orientacji zbrojenia warstw polimerowych, koncentracje odkształceń 

w przecięciach włókien wątku i osnowy tkaniny łączą się w pasma o kierunku 

zgodnym z kierunkiem orientacji tkaniny. Dotyczy to zarówno mniejszej, 

jak i większej grubości próbek, przy czym w przypadku grubości 3,5 mm miejsca 

przecięć są nieco wyraźniej widoczne. 

Wyznaczone rozkłady odkształceń potwierdzają, że geometria tkaniny 

wpływa na kształtowanie pola odkształceń już w zakresie sprężystym. 

Przebieg odkształcenia o charakterze falistym lub sinusoidalnym występuje 

zarówno w laminatach ze zbrojeniem 0/90°, jak i ±45°. W przypadku układów 

0/90° (np. laminaty A/PA6/0/25, A/PBT/0/25 pasmowość i oscylacje wiążą 
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się z kierunkowym przenoszeniem obciążeń wzdłuż włókien. 

Z kolei w laminatach ±45° (np. A/PBT/1/35, A/PBT/1/25), falisty charakter 

odkształcenia wynika z ukośnej geometrii układu włókien i ich rotacji. 

Należy więc podkreślić, że obecność sinusoidalnego przebiegu nie jest wyłącznie 

cechą włókien ułożonych równolegle do kierunku rozciągania, lecz ogólną cechą 

laminatów z wyraźną anizotropią i aktywnym udziałem zbrojenia we wczesnym 

etapie deformacji. 

Analiza wpływy rodzaju osnowy wskazuje, że ma on podobny charakter 

dla PA6 i PBT. W laminatach z PBT występują jednak nieco wyższe lokalne 

odkształcenia niż w układach z PA6, co odpowiada wcześniejszym obserwacjom 

w kompozytach. 

6.4. WSPÓŁCZYNNIK POISSONA 

Zgodnie z wcześniej opisanym przebiegiem badań, podczas statycznych prób 

rozciągania zastosowano metodę cyfrowej korelacji obrazu, która umożliwiła 

rejestrację odkształceń wzdłużnych i poprzecznych. Analizę przeprowadzono 

zarówno dla tkanych kompozytów termoplastycznych, jak i dla laminatów 

z udziałem wcześniej wspomnianych kompozytów. Na podstawie uzyskanych 

danych obliczono wartości współczynników Poissona dla poszczególnych 

materiałów. 

6.4.1. Materiały bazowe i kompozyty CFRTP 

Analiza współczynnika Poissona objęła zarówno kompozyty 

termoplastyczne wzmacniane tkaniną, jak i odpowiadające im materiały bazowe, 

tj. niewzmocnione polimery. Przebiegi zależności σ–εₓ i σ–przedstawiono 

na rysunku 6.22a-e, natomiast pełne zestawienie wartości ν dla poszczególnych 

konfiguracji materiałów zawarto w tabeli 6.27. 

 
Rys. 6.22 a) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla polimerowych badanych materiałów bazowych 
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Rys. 6.22 b) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla kompozytów CFRTP wzmocnionych tkaniną o orientacji włókien 0/90° 

o większej zawartości matrycy polimerowej 

 
Rys. 6.22 c) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla kompozytów CFRTP wzmocnionych tkaniną o orientacji włókien 0/90° 

o mniejszej zawartości matrycy polimerowej  

 
Rys. 6.22 d) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla kompozytów CFRTP wzmocnionych tkaniną o orientacji włókien ±45° 

o większej zawartości matrycy polimerowej 
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Rys. 6.22 e) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla kompozytów CFRTP wzmocnionych tkaniną o orientacji włókien ±45° 

o mniejszej zawartości matrycy polimerowej 

Tab. 6.27. Średnie wartości ν wybranych materiałów bazowych 

Materiał ν 

PA6 0,50 

PA6/0/10 0,36 

PA6/0/05 0,47 

PA6/1/10 0,50 

PA6/1/05 0,31 

PBT 0,50 

PBT/0/10 0,25 

PBT/0/05 0,21 

PBT/1/10 0,45 

PBT/1/05 0,30 

 

Na podstawie analizy rysunku 6.22 można zaobserwować, że najbardziej 

liniowy przebieg εy występuje w kompozytach ze zbrojeniem tkaniny o orientacji 

0/90°, co wskazuje na sprężystą, jednorodną odpowiedź materiału w tym 

kierunku. W materiałach wzmocnionych tkaniną o ukierunkowaniu włókien ±45° 

zaobserwowano większe odchylenia od liniowości, takie jak np. zmiany 

nachylenia krzywych. Tego typu zachowanie może być związane z mechanizmem 

ścinania oraz rotacją włókien w odpowiedzi na rozciąganie. 

Odkształcenia poprzeczne εx we wszystkich próbkach przyjmowały wartości 

ujemne, co jest zgodne z klasyczną odpowiedzią materiału na rozciąganie. 

Ich przebieg był jednak bardziej zróżnicowany niż w przypadku εy. 

W kompozytach ze zbrojeniem w postaci włókien ułożonych pod kątem 0/90° 

odkształcenie εx zmieniało się równomiernie, zachowując stałe nachylenie 

krzywej w funkcji naprężenia. W układach ±45° zauważalny był brak takiej 

regularności ponieważ krzywa εx nie wykazywała stałego nachylenia, a tempo 

przyrostu odkształcenia zmieniało się w różnych zakresach obciążenia. 

Może to świadczyć o tym, że włókna w tej orientacji ulegają rotacji i przesuwaniu 
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względem siebie, co wpływa na sposób przenoszenia naprężeń w kierunku 

poprzecznym.  

Odnosząc się do danych zawartych w tabeli 6.27 stwierdzono, że wartość 

ν dla niezbrojonego PA6 i PBT wyniosła 0,50. Wysoka wartość współczynnika 

Poissona dla PA6 (istotnie różna od typowych wartości podawanych w literaturze 

[442]) może wynikać z obecności pęcherzy powietrznych powstałych podczas 

prasowania na gorąco, które sprzyjają lokalnym deformacjom poprzecznym 

i zawyżają wynik. Wprowadzenie zbrojenia w postaci tkaniny węglowej 

o orientacji włókien 0/90° spowodowało zróżnicowaną odpowiedź: dla PA6 

wartość ν obniżyła się do 0,36 przy grubości 1 mm, natomiast przy 0,5 mm była 

zbliżona do osnowy (0,47). W przypadku PBT–CF0/90° spadek był bardziej 

jednoznaczny – wartości ν wyniosły odpowiednio 0,25 i 0,21. Można zatem 

stwierdzić, że w układach zbrojonych tkaniną 0/90° obserwuje się tendencję 

do obniżania ν, co można przypisać mechanizmowi stopniowego zbliżania się 

nitek wątku i osnowy, ograniczającemu deformację poprzeczną. 

Odmienne zachowanie zaobserwowano w kompozytach zbrojonych tkaniną 

o orientacji ±45°. Dla PA6 wartość ν była zbliżona do osnowy przy większej 

zawartości polimeru (0,50 dla 1 mm) i wyraźnie niższa przy mniejszej zawartości 

tworzywa (0,31 dla 0,5 mm). W przypadku PBT wartości również wykazały silną 

zależność od grubości osnowy – 0,45 dla 1 mm oraz 0,30 dla 0,5 mm. 

Otrzymane wyniki wskazują, że w kompozytach zbrojonych pod kątem ±45° 

współczynnik Poissona przy większej zawartości osnowy pozostaje zbliżony 

do niewzmocnionego polimeru, natomiast przy mniejszej zawartości osnowy 

ulega obniżeniu. Zjawisko to można wiązać z dominacją deformacji stycznych 

oraz rotacją włókien względem siebie, która przy mniejszej ilości osnowy 

jest silniej ograniczana, co prowadzi do zmniejszenia odkształceń poprzecznych. 

Współczynnik Poissona w badanych kompozytach zmienia się 

wraz ze wzrostem obciążenia, co przedstawiono na rysunku 6.23. Przy niskim 

obciążeniu jest zbliżony do wartości osnowy polimerowej, 

natomiast w kompozytach zbrojonych tkaniną pod kątem ±45° przy większych 

obciążeniach gwałtownie rośnie, a maleje w przypadku układu 0/90°. 

Uzyskane wartości znacznie przekraczają typowy zakres dla materiałów 

jednorodnych (0–0,5), co wiąże się ze specyficzną budową tkaniny i rotacją 

włokien pod obciążeniem, prowadzącą do zamykania porowatej struktury 

i dużych odkształceń poprzecznych. 
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Rys. 6.23. Zależność współczynnika Poissona od wartości naprężenia rozciągającego 

6.4.2. Laminaty TFML 

W dalszej części opracowano wartości współczynnika Poissona 

dla laminatów TFML. Na rysunku 6.24 pokazano przebiegi zmian odkształceń 

w kierunku obciążenia εy i kierunku poprzecznym do kierunku obciążenia εx 

dla poszczególnych typów laminatów. Wyznaczone na ich podstawie średnie 

wartości liczby Poissona zamieszczono w tabeli 6.28. 

 

 

Rys. 6.24.a) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla laminatów bez wzmocnienia 
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Rys. 6.24.b) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla laminatów ze wzmocnieniem o orientacji 0/90° 

 

Rys. 6.24c) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla laminatów ze wzmocnieniem ±45° 

 

Rys. 6.24d) Przykładowe krzywe naprężenie–odkształcenie poprzeczne (σ–εₓ) i wzdłużne 

(σ–εy) dla laminatów na bazie PBT o grubości 3,5 mm 
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Tab. 6.28. Zakresy współczynnika Poissona laminatów TFML 

Materiał ν 

A/PA6/35 0,33 ± 0,01 

A/PBT/35 0,32 ± 0,02 

A/PA6/25 0,33 

A/PBT/25 0,31 ± 0,01 

A/PA6/0/25 0,30 ± 0,06 

A/PBT/0/25 0,29 ± 0,01 

A/PA6/1/25 0,34 ± 0,04 

A/PBT/1/25 0,26± 0,01 

A/PBT/0/35 0,35 ± 0,04 

A/PBT/1/35 0,35 ± 0,02 

Dokonując analizy średnich wartości zawartych w tabeli 6.28 można 

zauważyć, że współczynnik Poissona laminatów z udziałem PA6 mieści 

się w przedziale ok. 0,30-0,34, natomiast laminatów z PBT w zakresie 0,26-0,35. 

Ze względu na rodzaj wzmocnienia zarówno laminaty zbrojone włóknami 

o orientacji 0/90° (0,29–0,35) jak i ±45° (0,26–0,35) charakteryzują się podobnym 

poziomem ν. W przypadku PBT obserwuje się wyraźną zależność wartości 

współczynnika od grubości warstwy polimerowej, np. dla zbrojenia pod kątem 

0/90° ν spada z 0,35 (A/PBT/0/35) do 0,29 (A/PBT/0/25), a dla laminatów 

wzmocnionych tkaniną o orientacji ±45° z 0,35 (A/PBT/1/35) do 0,26 

(A/PBT/1/25). W odniesieniu do bazowych polimerów oraz odpowiadających 

im kompozytów CFRTP, wartości ν w laminatach są niższe lub wyższe 

w zależności od konfiguracji, ale w każdym przypadku koncentrują się wokół 

wartości charakterystycznej dla aluminium (ν ≈ 0,33). Potwierdza to, że warstwy 

metalowe w największym stopniu determinują zachowanie laminatów w kierunku 

poprzecznym do obciążenia. 

Rozkłady odkształceń εy i εx pokazane na rysunku 6.24 mają liniowy 

charakter w zakresie poprzedzającym plastyczne odkształcenie próbek, 

co przekłada się na stałą wartość współczynnika Poissona w tym zakresie. 

Dotyczy to zarówno laminatów z polimerami bez wzmocnienia, jak i laminatów 

ze zbrojeniem w układach ±45° i 0/90°. Tym samym zastosowanie warstw 

aluminiowych istotnie stabilizuje odkształcenia laminatów w porównaniu 

z zastosowanymi w nich kompozytami 

6.5. WERYFIKACJA MODELI  

W niniejszym rozdziale opisano modelowanie właściwości mechanicznych 

kompozytów termoplastycznych wzmocnionych tkaniną węglową 

oraz termoplastycznych laminatów metalowo–włóknistych z ww. kompozytami 

i niewzmocnionymi polimerami. Celem jest porównanie wyników obliczeń 

z danymi eksperymentalnymi, co pozwala zweryfikować zastosowane modele. 
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Weryfikacja modeli opiera się na podstawowych parametrach mechanicznych, 

które stanowią dane wejściowe do obliczeń i zostały przedstawione w tabeli 6.29. 

Efektywne właściwości sprężyste kompozytów wyznaczono na podstawie relacji 

analitycznych opisanych w rozdziale 4.2.8, a uzyskane wyniki zestawiono 

w tabeli 6.30. 

Tab. 6.29. Właściwości mechaniczne materiałów bazowych 

Materiał E, MPa σY, MPa ν G, MPa σM, MPa 

I 74320 (exp.) 294 0,33 26000 324 (exp.) 

II 766 (exp.) 21 0,50 (exp.) 255 (est) 31 (exp.) 

VII 2566 (exp.) 46 0,50 (exp.) 855 (est) 46(exp.) 

CF 230000 – 0,225 98000 3530 

Tab. 6.30. Efektywne właściwości sprężyste kompozytów 

Materiał E1=E2, 

MPa 

G12, MPa G12, MPa (H-T) G13 = G13 = Gm, 
MPa 

ν12 

PA6/10 9511,60 256,48 280,71 232,12 0,61 

PA6/05 9774,67 281,08 329,76 232,12 0,58 

PBT/10 8745,60 926,61 967,60 884,83 0,44 

PBT/05 9777,67 1079,27 1269,47 884,83 0,41 

 

6.5.1. ROM 

W tabeli 6.31 zestawiono wybrane wartości właściwości mechanicznych 

warstw kompozytowych wyznaczone eksperymentalnie oraz oszacowane 

na podstawie reguły mieszanin zgodnie ze sposobem opisanym w rozdziale  2.3.1. 

Tab. 6.31. Porównanie ν12 oraz wybranych wartości E wyznaczonego metodą ROM 

oraz wartości uzyskanych eksperymentalnie dla wybranych warstw kompozytowych 

Materiał ν12 (ROM) ν12 (exp) Et (ROM) Et (exp) 

PA6/0/10 0,47 0,36 26233,90 9511,60 

PA6/0/05 0,45 0,47 40790,26 9774,67 

PBT/0/10 0,48 0,25 18077,00 8745,60 

PBT/0/05 0,46 0,21 38750,75 9777,67 

Analiza danych z tabeli 6.31 pokazuje, że reguła mieszanin (ROM) nie 

odwzorowuje w pełni właściwości wyznaczonych eksperymentalnie, prowadząc 

do ich przeszacowania bądź niedoszacowania. Najbardziej widoczne jest to dla 

modułu sprężystości wzdłużnej, gdzie wartości teoretyczne są prawie trzykrotnie 

(warstwa PA6/0/10), a w niektórych przypadkach nawet czterokrotnie (warstwy 

PA6/0/05 i PBT/0/05) wyższe od wartości eksperymentalnych. 

Wynika to z założeń ROM, zakładających idealne przenoszenie obciążeń przez 

włókna oraz brak niedoskonałości, podczas gdy w rzeczywistych próbkach 

występują przeploty tkaniny, pofalowania włókien, lokalne zagęszczenia osnowy, 

niedokładna konsolidacja, a dodatkowo kierunek obciążenia nie zawsze pokrywa 
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się z układem włókien. W przypadku współczynnika Poissona model ROM 

przewiduje wartości w zakresie 0,45–0,48, natomiast pomiary eksperymentalne 

wykazują większą zmienność (0,21–0,47), co wskazuje, że model miejscami 

przeszacowuje, a miejscami niedoszacowuje tę właściwość. Potwierdza to, 

że liczba Poissona jest szczególnie wrażliwa na orientację włókien, 

architekturę zbrojenia oraz jakość procesu wytwarzania, czego ROM 

nie uwzględnia, a w przypadku kompozytów tkanych dodatkowym utrudnieniem 

jest możliwość lokalnych różnic wartości ν w zależności od miejsca ułożenia 

i interakcji przędzy [90]. 

Jednocześnie, ze względu na brak możliwości przeprowadzenia wielu badań 

doświadczalnych, konieczne było wyznaczenie modułu ścinania metodami 

obliczeniowymi. W tym celu posłużono się zarówno regułą mieszanin, jak i 

modelem Halpin–Tsai, a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.32. 

Tab. 6.32. Porównanie G12 wyznaczonego metodą ROM oraz modelem Halpin-Tsai 

dla wybranych warstw kompozytowych 

Materiał G12 (ROM) G12 (H-T) 

PA6/0/10 287,15 318,79 

PA6/0/05 309,17 362,68 

PBT/0/10 917,35 978,22 

PBT/0/05 1015,49 1037,79 

Porównanie wartości G12 pokazuje, że metoda Halpin–Tsai daje wyższe 

wyniki niż ROM. Wynika to z faktu, że model Halpin–Tsai uwzględnia efekty 

geometryczne i ułożenie włókien, dlatego do dalszych analiz, jako bardziej 

reprezentatywne, przyjęto wartości obliczone tym modelem. 

Obserwacje przedstawiają, że reguła mieszanin powinna być stosowana głównie 

do wstępnych szacunków, szczególnie w przypadku kompozytów o złożonej 

architekturze. W dalszych analizach wykorzystano zarówno wartości wyznaczone 

eksperymentalnie, jak i obliczone modelowo, aby uzyskać model możliwie 

najlepiej odzwierciedlający rzeczywistość. W przypadku modułu ścinania, 

spośród wyników uzyskanych metodą ROM i Halpin–Tsai, do obliczeń przyjęto 

wartości z modelu Halpin–Tsai. 

6.5.2. MVF 

W celu porównania właściwości mechanicznych badanych laminatów 

z wynikami uzyskanymi w próbach doświadczalnych, 

przeprowadzono obliczenia teoretyczne z uwzględnieniem udziału 

objętościowego warstw aluminiowych. Wartości te porównano z rzeczywistymi 

wynikami uzyskanymi z badań eksperymentalnych. Jak wcześniej wspomniano, 

przyjęto, że maksymalny dopuszczalny błąd między wynikami 

eksperymentalnymi a wartościami uzyskanymi z modeli analitycznych wynosi 

20%. W tabeli 6.33 przedstawiono porównanie wyników doświadczalnych 

z obliczonymi na podstawie MVF, przy czym przekroczenia tego progu 

oznaczono pogrubioną czcionką.  
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Tab. 6.33. Eksperymentalne i zamodelowane wartości Et, σY i σM badanych laminatów 

Materiał 

Et 

(exp), 

GPa 

Et 

(MVF), 

GPa 

σY 

(exp), 

MPa 

σY 

(MVF), 

MPa 

σM 

(exp), 

MPa 

σM 

(MVF), 

MPa 

A/PA6/35 32,5 32,3 120 141 165 156 

A/PA6/25 47,0 44,9 148 196 191 206 

A/PA6/0/35 41,0 37,3 145 162 196 189 

A/PA6/0/25 48,5 48,5 155 211 268 251 

A/PA6/1/35 39,3 33,1 119 144 168 172 

A/PA6/1/25 45,0 45,6 140 198 213 227 

A/PBT/35 32,7 33,3 109 145 136 165 

A/PBT/25 33,1 45,6 124 199 148 213 

A/PBT/0/35 36,0 36,9 116 160 169 200 

A/PBT/0/25 46,5 48,5 145 211 269 251 

A/PBT/1/35 39,1 33,9 111 147 150 177 

A/PBT/1/25 39,3 46,1 133 201 200 226 

 

Analiza porównawcza wyników eksperymentalnych i obliczonych metodą 

MVF pozwala wskazać obszary dobrej zgodności, jak i istotnych rozbieżności. 

W przypadku modułu sprężystości różnice są generalnie niskie, zwykle poniżej 

10%. Najlepszą zgodność uzyskano dla laminatu A/PA6/0/25 (0,04%), A/PA6/35 

(0,49%) oraz A/PA6/1/25 (1,33%). Większe różnice pojawiły się przy laminatach 

PBT, szczególnie A/PBT/25 (27,4%) i A/PBT/1/25 (15%), gdzie model znacząco 

zawyżał wartości w stosunku do wyników eksperymentalnych, co wskazuje 

na ograniczoną trafność jego zastosowania dla tych konfiguracji. Dla granicy 

plastyczności σY zgodność modelu z wynikami eksperymentalnymi była słaba. 

Największą zgodność wartości modelowych z eksperymentalnymi wykazały 

laminaty A/PA6/0/35 (12%), A/PA6/35 (17%) i A/PA6/1/35 (21%). 

Największe rozbieżności dotyczyły laminatów PBT, zwłaszcza A/PBT/25 (-33%) 

oraz A/PBT/0/25 (46%). W odniesieniu do maksymalnej wytrzymałości σM, 

różnice w większości przypadków mieściły się w akceptowalnym zakresie. 

Przykładem są A/PA6/0/35 (3,5%), A/PA6/1/35 (2,4%) i A/PA6/0/25 (6,2%). 

Największe błędy odnotowano natomiast w laminatach PBT, 

zwłaszcza A/PBT/25 (43,4%) i A/PBT/35 (22%).  

Podsumowując, metoda MVF dobrze odwzorowuje właściwości 

laminatów z osnową PA6, gdzie różnice mieszczą się w akceptowalnym zakresie. 

W przypadku laminatów z PBT odnotowano natomiast znacznie większe 

rozbieżności, co sugeruje, że brak uzyskania porównywalnej zgodności 

jak w układach z PA6 może wynikać z obniżonej integralności warstw 

oraz słabszego wiązania międzyfazowego. W konsekwencji dla tego materiału 

konieczne jest zastosowanie bardziej zaawansowanych modeli, 

które uwzględniają zjawiska na granicy faz, takie jak adhezja i potencjalne 

osłabienie spójności międzywarstwowej. 
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6.5.3. Klasyczna teoria laminowania 

W dalszej części analizy wykorzystano klasyczną teorię laminowania 

do oszacowania zachowania mechanicznego badanych laminatów. 

Ponieważ próby obejmowały wyłącznie jednoosiowe rozciąganie, skupiono się 

jedynie na obliczeniu macierzy A, która opisuje zależność między siłami 

w płaszczyźnie laminatu a odkształceniami [242]. Macierze B i D, 

które są związane ze zginaniem i sprzężeniem rozciąganie–zginanie pominięto. 

Do obliczenia macierzy A konieczne było wyznaczenie macierzy sztywności 

poszczególnych warstw, oznaczanej jako Q, opartej na właściwościach 

sprężystych materiału w lokalnym układzie osi. Dla konfiguracji 0/90° 

zastosowano macierz Q bez transformacji, natomiast w przypadku orientacji ±45° 

dokonano odpowiedniego przekształcenia do układu globalnego, zgodnie z kątem 

ułożenia włókien. Następnie macierze Q wszystkich warstw zintegrowano wzdłuż 

grubości laminatu, co pozwoliło wyznaczyć pełną macierz A zgodnie 

z założeniami teorii laminowania. Uzyskane wartości posłużyły do analitycznego 

określenia odpowiedzi materiału i zostały porównane z wynikami uzyskanymi 

w badaniach doświadczalnych. Na podstawie znanych wartości E i ν obliczono 

składowe macierzy sztywności Q: Q11, Q12, Q22. Uzyskane wartości zestawiono 

w tabeli 6.34. 

 
Tab. 6.34. Macierze sztywności Q materiałów izotropowych 

Materiał Q11 = Q22 Q12 

AA 83402,54 27522,84 

PA6 1326,41 558,75 

PBT 3217,55 1295,81 

 

Analogicznie, dla warstw kompozytowych konieczne było wyznaczenie 

niezależnych składników macierzy sztywności Q: Q11, Q22, Q12, Q66 oraz ν21. 

Dane te uzyskano na podstawie mikromechanicznych modeli kompozytu 

i zestawiono je w tabeli 6.35. 

Tab. 6.35. Składniki Q warstw kompozytowych  

Materiał ν21 Q11 Q22 Q12 Q66 

PA6/10 (ROM) 0,47 33649,64 33649,64 15796,74 318,79 

PA6/10 (exp) 0,36 10927,85 10927,85 3934,03 318,79 

PA6/05 (ROM) 0,45 51262,75 51262,75 23169,99 362,68 

PA6/05 (exp) 0,47 12546,10 12546,10 5896,67 362,68 

PBT/10 (ROM) 0,48 23525,41 23525,41 11321,48 978,22 

PBT/10 (exp) 0,25 9328,64 9328,64 2332,16 978,22 

PBT/05 (ROM) 0,46 48937,71 48937,71 22327,71 1037,79 

PBT/05 (exp) 0,21 10228,76 10228,76 2148,04 1037,79 
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Aby poprawnie uwzględnić zachowanie warstwy kompozytowej w przypadku 

kompozytów zawierających przędzę ułożoną pod kątem ±45° wykonano 

dodatkowe przekształcenia macierzy sztywności Q z lokalnego układu 

odniesienia do układu globalnego laminatu [444]. Dla każdej warstwy 

zastosowano transformację macierzy dla kierunku +45° oraz −45°, a następnie 

uśredniono uzyskane wyniki, by uzyskać efektywną macierz Q±45°. Proces ten 

umożliwił uwzględnienie wpływu znaczących deformacji ścinających 

w globalnym zachowaniu laminatu. Wyniki przekształceń przedstawiono w tabeli 

6.36.  

 
Tab. 6.36. Transformowane Q warstw kompozytowych ±45° 

Materiał Q’11 Q’22 Q’12 Q’66 Q’16 Q’26 

PA6/10 (ROM) 16629,57 25041,98 24404,40 8926,45 0,00 0,00 

PA6/10 (exp) 5017,77 7749,73 7112,15 3496,91 0,00 0,00 

PA6/05 (ROM) 24763,36 37579,05 36853,69 14046,38 0,00 0,00 

PA6/05 (exp) 6447,54 9584,07 8858,71 3324,72 0,00 0,00 

PBT/10 (ROM) 12520,31 18401,67 16445,23 6101,96 0,00 0,00 

PBT/10 (exp) 4476,46 6808,62 4852,18 3498,24 0,00 0,00 

PBT/05 (ROM) 24436,07 36670,50 34594,92 13305,00 0,00 0,00 

PBT/05 (exp) 4669,00 7226,19 5150,61 4040,36 0,00 0,00 

W warstwie z włóknami ułożonymi w orientacji ±45 występuje symetria układu, 

która powoduje redukcję sprzężenia rozciąganie–ścianie, stąd elementy Q’16 i Q’26 

przyjmują wartość zero [445]. 

Po obliczeniu macierzy Q dla wszystkich warstw, przystąpiono do określenia 

macierzy sztywności całego laminatu A zgodnie z równaniem integrującym wkład 

każdej warstwy: 

𝐴𝑖𝑗 =∑𝑄𝑖𝑗
(𝑘)

∙ ℎ𝑘 
(6.4) 

gdzie: 

– Aij – macierz sztywności laminatu, N/m 

– 𝑄𝑖𝑗
(𝑘)

 – macierz sztywności k-tej warstwy, Pa(N/m2) 

– hk – grubość k-tej warstwy, m 

Po wyznaczeniu macierzy A opisującej sztywność w płaszczyźnie laminatu 

obliczono jego efektywne stałe sprężyste. Zależność 6.5 prowadzi do zależności 

6.6, a w konsekwencji dla jednoosiowego rozciągania moduł sprężystości 

wzdłużnej określono ze wzoru 6.7 

{N} = [A]{𝜀0} (6.5) 

{𝜀0} = [𝐴]−1{N} (6.6) 

gdzie: 

– {N} – wektor sił jednostkowych w płaszczyźnie laminatu, N/m 

–[A]– macierz sztywności w płaszczyźnie laminatu, N/m 

– {𝜀0} – wektor odkształceń średniej płaszczyzny laminatu 
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𝐸𝑥 =
1

ℎ(𝐴−1)11
 

(6.7) 

gdzie: 

– Ex – moduł sprężystości wzdłużnej laminatu w kierunku x, Pa 

– h – całkowita grubość laminatu, m 

– (𝐴11
−1) – element macierzy odwrotnej do macierzy A, odpowiadający 

podatności w kierunku x 

 

W dalszych obliczeniach moduł Ex, odpowiadający kierunkowi obciążenia w 

próbie statycznej, oznaczono jako Et. Uzyskane wartości Et zestawiono w tabeli 

6.37 wraz z wynikami eksperymentalnymi w celu porównania skuteczności 

modelu analitycznego. 

Tab. 6.37. Porównanie Et wyznaczonego z analizy CLT oraz wartości eksperymentalnych 

analizowanych laminatów 

Materiał Et (CLT) dane z ROM, 

GPa 

Et (CLT) dane exp, GPa  

z danymi exp. 

Et (exp), GPa 

A/PA6/35 
– 

32,44 32,45 

A/PA6/25 44,93 47,02 

A/PA6/0/35 47,09 37,29 40,98 

A/PA6/0/25 61,12 48,59 48,48 

A/PA6/1/35 32,01 32,35 39,26 

A/PA6/1/25 44,93 45,13 44,96 

A/PBT/35 
– 

33,48 32,71 

A/PBT/25 45,73 33,10 

A/PBT/0/35 42,40 36,88 35,96 

A/PBT/0/25 60,32 48,56 46,51 

A/PBT/1/35 33,19 33,96 39,10 

A/PBT/1/25 45,58 45,39 39,31 

 

W przypadku laminatów A/PA6/35, A/PA6/25, A/PBT/35 i A/PBT/25 nie było 

możliwe zastosowanie reguły mieszanin do wyznaczenia danych wejściowych, 

ponieważ materiały te nie zawierają zbrojenia włóknistego, a tym samym brak jest 

podstaw do zastosowania tej metody. W związku z powyższym, w tych 

materiałach warstwowych do analizy w ramach CLT wykorzystano wyłącznie 

wartości parametrów mechanicznych wyznaczone eksperymentalnie. 

Do dalszej analizy, zgodność modeli oceniano na podstawie różnic procentowych 

pomiędzy wartościami teoretycznymi a eksperymentalnymi zebranymi w tabeli 

6.35 oraz na rysunku 6.25. 
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Rys. 6.25. Porównanie wartości Et uzyskanych eksperymentalnie oraz wyznaczonych 

metodą CLT na podstawie danych z ROM i danych eksperymentalnych 

Analiza wyników CLT w odniesieniu do wartości eksperymentalnych 

wskazuje jednoznacznie, że dane wejściowe wyznaczone eksperymentalnie 

zapewniają znacznie lepsze dopasowanie niż te uzyskane z reguły mieszanin. 

Dla wielu laminatów różnice względem wyników doświadczalnych 

są minimalne, np. A/PA6/35 (0,03%), A/PA6/0/25 (0,23%), A/PA6/1/25 (0,38%) 

czy A/PBT/35 (2,30%). Dane z ROM wykazują natomiast znacznie większe 

odchylenia, sięgające nawet ponad 20%, jak w przypadku A/PA6/1/35 (22,65%), 

A/PBT/0/25 (22,89%), A/PA6/0/25 (20,58%) czy A/PBT/1/35 (17,81%). 

Najlepszą zgodność z wartościami eksperymentalnymi uzyskano dla laminatów 

z PA6, zwłaszcza dla materiałów z mniejszą zawartością polimeru i włóknami 

0/90°, np. A/PA6/0/25 i A/PA6/1/25, gdzie różnice między wynikami są mniejsze 

niż 1 %. Z kolei najsłabsze odwzorowanie występuje w przypadku laminatu 

A/PBT/25, gdzie zastosowanie danych eksperymentalnych w CLT prowadzi 

do przeszacowania wartości modułu aż o 27,62% oraz A/PA6/1/35 aż o 21,36%. 

Różnice do 15% wystąpiły w laminatach A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25, 

a wraz z przypadkiem A/PBT/25 wskazuje to, że wyższe niezgodności są 

charakterystyczne dla laminatów opartych na PBT. Warto podkreślić, że w dwóch 

z trzech analizowanych układów problem ten dotyczył konfiguracji z orientacją 

włókien ±45°, co sugeruje, że połączenie matrycy PBT z tym układem zbrojenia 

sprzyja powstawaniu odchyleń pomiędzy modelem a eksperymentem.  

Analiza potwierdziła, że modelowanie Et za pomocą CLT oparte na danych 

eksperymentalnych stanowi wiarygodne narzędzie do opisu właściwości 

laminatów, szczególnie w przypadku układów z PA6, gdzie uzyskano bardzo 

dobrą zgodność z wynikami rzeczywistymi. W praktyce oznacza to, że dokładna 

charakterystyka materiałów wejściowych jest kluczowa dla poprawnej predykcji 

zachowania laminatów, a w przypadku matrycy PBT konieczne może być 

uzupełnienie modelu o dodatkowe zjawiska, takie jak niewystarczające 

zapewnienie adhezji czy dominacja odkształceń ścinających w laminatach 

zbrojonych pod kątem ±45°. 
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W dalszej analizie, w celu określenia rozkładu odkształceń 𝜀𝑥
0, 𝜀𝑦

0, 𝛾𝑥𝑦
0 , 

przyjęto umowne obciążenie Nx=10 N/mm, zgodnie z klasycznym podejściem 

stosowanym w analizie CLT. Obliczone wartości odkształceń zestawiono w tabeli 

6.38.  

Tab. 6.38. Odkształcenia płaszczyzny środkowej 𝜀𝑥
0, 𝜀𝑦

0, 𝛾𝑥𝑦
0  obliczone na podstawie 

analizy CLT dla obciążenia Nx = 10 N/mm 

Materiał Dane 

wejściowe 
𝜀𝑥
0 𝜀𝑦

0 𝛾𝑥𝑦
0  

A/PA6/35 
exp 

8,90 ∙ 10−5 −2,94 ∙ 10−5 0 

A/PA6/25 8,84 ∙ 10−5 −2,93 ∙ 10−5 0 

A/PA6/0/35 ROM 6,07 ∙ 10−5 −2,30 ∙ 10−5 0 

exp 7,66 ∙ 10−5 −2,56 ∙ 10−5 0 

A/PA6/0/25 ROM 6,54 ∙ 10−5 −2,39 ∙ 10−5 0 

exp 8,23 ∙ 10−5 −2,82 ∙ 10−5 0 

A/PA6/1/35 ROM 8,92 ∙ 10−5 −4,59 ∙ 10−5 0 

exp 8,83 ∙ 10−5 −3,49 ∙ 10−5 0 

A/PA6/1/25 ROM 8,90 ∙ 10−5 −4,28 ∙ 10−5 0 

exp 8,86 ∙ 10−5 −3,30 ∙ 10−5 0 

A/PBT/35 
 

8,54 ∙ 10−5 −2,97 ∙ 10−5 0 

A/PBT/25 8,75 ∙ 10−5 −2,91 ∙ 10−5 0 

A/PBT/0/35 ROM 6,74 ∙ 10−5 −2,50 ∙ 10−5 0 

exp 7,75 ∙ 10−5 −2,48 ∙ 10−5 0 

A/PBT/0/25 ROM 6,63 ∙ 10−5 −2,42 ∙ 10−5 0 

exp 8,24 ∙ 10−5 −2,64 ∙ 10−5 0 

A/PBT/1/35 ROM 8,61 ∙ 10−5 −3,94 ∙ 10−5 0 

exp 8,41 ∙ 10−5 −3,09 ∙ 10−5 0 

A/PBT/1/25 ROM 8,78 ∙ 10−5 −4,12 ∙ 10−5 0 

exp 8,81 ∙ 10−5 −3,09 ∙ 10−5 0 

Na ich podstawie, przy zastosowaniu znanych macierzy Q, wyznaczono 

rozkład naprężeń σx i σy w każdej z warstw analizowanych laminatów. 

Wyniki zaprezentowano w tabelach 6. 39 – 6.41. 
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Tab. 6.39. Rozkład naprężeń σx, σy w poszczególnych warstwach analizowanych 

laminatów, wyznaczony z analizy CLT dla obciążenia Nx = 10 N/mm 

warstwa  A/PA6/35 A/PA6/25 A/PBT/35 A/PBT/25 

1 σx 6,563 6,614 6,302 8,096 

σy -0,011 -0,005 -0,126 4,833 

2 σx 0,078 0,078 0,249 0,341 

σy 0,008 0,008 0,021 0,225 

3 σx 6,563 6,614 6,302 8,096 

σy -0,011 -0,005 -0,126 4,833 

4 σx 0,078 0,078 0,249 0,341 

σy 0,008 0,008 0,021 0,225 

5 σx 6,563 6,614 6,302 8,096 

σy -0,011 -0,005 -0,126 4,833 

Tab. 6.40. Rozkład naprężeń σx, σy w poszczególnych warstwach analizowanych 

laminatów, wyznaczony z analizy CLT przy danych z ROM dla obciążenia Nx = 10 N/mm 

warstwa dane wejściowe  A/PA6/0/35 A/PA6/0/25 A/PBT/0/35 A/PBT/0/25 

1 ROM σx 4,43 4,80 4,93 4,86 

exp  5,68 6,09 5,78 6,14 

ROM σy -0,25 -0,19 -0,23 0,20 

exp  -0,03 -0,09 0,07 0,06 

2 ROM σx 1,68 2,80 1,30 2,70 

exp  0,74 0,87 0,66 0,79 

ROM σy 0,19 0,29 0,17 0,29 

exp  0,02 0,13 -0,05 -0,09 

3 ROM σx 4,43 4,80 4,93 4,86 

exp  5,68 6,09 5,78 6,14 

ROM σy -0,25 -0,19 -0,23 0,20 

exp  -0,03 -0,09 0,07 0,06 

4 ROM σx 1,68 2,80 1,30 2,70 

exp  0,74 0,87 0,66 0,79 

ROM σy 0,19 0,29 0,17 0,29 

exp  0,02 0,13 -0,05 -0,09 

5 ROM σx 4,43 4,80 4,93 4,86 

exp  5,68 6,09 5,78 6,14 

ROM σy -0,25 -0,19 -0,23 0,20 

exp  -0,03 -0,09 0,07 0,06 
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Tab. 6.41. Rozkład naprężeń σx, σy w poszczególnych warstwach analizowanych 

laminatów, wyznaczony z analizy CLT dla obciążenia Nx = 10 N/mm 

warstwa dane wejściowe  A/PA6/1/35 A/PA6/1/25 A/PBT/1/35 A/PBT/1/25 

1 
ROM 

σx 6,18 6,25 6,09 6,19 

σy -1,37 -1,12 -0,92 -1,02 

exp 
σx 6,41 6,48 6,16 6,50 

σy -0,48 -0,31 -0,26 -0,15 

2 
ROM 

σx 0,36 0,63 0,43 0,72 

σy 1,03 1,67 0,69 1,53 

exp 
σx 0,20 0,28 0,23 0,25 

σy 0,36 0,47 0,20 0,23 

3 
ROM 

σx 6,18 6,25 6,09 6,19 

σy -1,37 -1,12 -0,92 -1,02 

exp 
σx 6,41 6,48 6,16 6,50 

σy -0,48 -0,31 -0,26 -0,15 

4 
ROM 

σx 0,36 0,63 0,43 0,72 

σy 1,03 1,67 0,69 1,53 

Exp 
σx 0,20 0,28 0,23 0,25 

σy 0,36 0,47 0,20 0,23 

5 
ROM 

σx 6,18 6,25 6,09 6,19 

σy -1,37 -1,12 -0,92 -1,02 

exp 
σx 6,41 6,48 6,16 6,50 

σy -0,48 -0,31 -0,26 -0,15 

 

Dalsza część analizy koncentrowała się na prognozowaniu momentu inicjacji 

zniszczenia FPF (ang. First Ply Failure) oraz całkowitego zniszczenia laminatu 

LPF (ang. Last Ply Failure). W tym celu dla każdej warstwy obliczono stosunek 

wytrzymałości σM do lokalnego naprężenia σx, uzyskanego z analizy CLT, 

a na tej podstawie wyznaczono i przedstawiono obciążenie Nx powodujące 

uszkodzenie zgodnie z zależnością: 

𝑁𝑥
𝐹𝑃𝐹 = 10 ∙ 𝑚𝑖𝑛 (

𝜎 𝑀
𝜎 𝑥

) 
(6.5) 

gdzie: 

–Nx
FPF – siła przyłożona do laminatu przy którym dochodzi do pierwszego 

uszkodzenia w którejkolwiek z warstw, N/m 

– σM – wytrzymałości materiału w określonym kierunku, Pa 

– σx – składowa naprężenia normalnego w danej warstwie laminatu, Pa 

Kolejno, aby określić nośność całkowitą laminatu, 

zastosowano analogiczne podejście dla wszystkich warstw, przyjmując 

jako kryterium zniszczenie ostatniej, jeszcze nieuszkodzonej warstwy. 

Wartości Nx i odpowiadające im naprężenia σx dla FPF i LPF zestawiono w tabeli 

6.42. 
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Tab. 6.42. Obciążenia Nx i odpowiadające naprężenia σx dla FPF i LPF w analizowanych 

laminatach 

  FPF LPF 

Materiał dane 

wejściowe 

Nx, N/mm σx, MPa Nx, N/mm σx, MPa 

A/PA6/35 
exp 

493,67 141,05 3992,06 1140,59 

A/PA6/25 489,83 195,93 3960,72 1584,29 

A/PA6/0/35 ROM 525,62 150,18 731,66 203,24 

exp 569,95 162,84 1198,19 332,83 

A/PA6/0/25 ROM 509,83 203,93 675,05 270,02 

exp 532,10 212,84 1647,95 659,18 

A/PA6/1/35 ROM 502,30 143,51 3614,30 1032,66 

exp 505,74 144,50 857,51 245,00 

A/PA6/1/25 ROM 495,40 198,16 4266,90 1706,76 

exp 499,95 199,98 1165,85 466,34 

A/PBT/35 
exp 

514,15 146,90 1845,29 527,23 

A/PBT/25 400,22 160,09 1348,44 539,38 

A/PBT/0/35 

 

ROM 657,08 187,74 829,91 237,12 

exp 560,55 160,16 1624,71 464,20 

A/PBT/0/25 ROM 527,40 210,96 666,14 266,45 

exp 527,45 210,98 1814,92 725,97 

A/PBT/1/35 

 

ROM 509,30 145,51 2950,50 843,00 

exp 525,58 150,17 850,36 242,96 

A/PBT/1/25 ROM 501,90 200,76 3531,70 1412,68 

exp 498,57 199,43 1425,01 570,00 

 

W celu weryfikacji skuteczności podejścia analitycznego, wyniki uzyskane 

w CLT dotyczące naprężeń dla FPF porównano z wartościami uzyskanymi 

eksperymentalnie (tab. 6.43), odpowiadającymi pierwszemu spadkowi siły 

na  wykresie naprężenie-odkształcenie. Dla pełnej analizy zestawienie 

to  zilustrowano również na rysunku 6.26, który przedstawia porównanie wartości 

modelowych i eksperymentalnych. 
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Tab. 6.43. Porównanie σM wyznaczonego z analizy CLT oraz wartości eksperymentalnych 

analizowanych laminatów 

Materiał dane 

wejściowe 

σM (CLT), MPa 

 

σM (exp), MPa 

A/PA6/35 
exp 

141 165 

A/PA6/25 196 191 

A/PA6/0/35 

 

ROM 160 
196 

exp 163 

A/PA6/0/25 ROM 204 
268 

exp 213 

A/PA6/1/35 

 

ROM 144 
168 

exp 145 

A/PA6/1/25 ROM 198 
213 

exp 200 

A/PBT/35 
exp 

147 136 

A/PBT/25 160 148 

A/PBT/0/35 

 

ROM 188 
169 

exp 160 

A/PBT/0/25 (ROM) 211 
269 

(exp) 211 

A/PBT/1/35 

 

ROM 146 
150 

exp 150 

A/PBT/1/25 (ROM) 201 
200 

(exp) 199 

 

 

Rys. 6.26. Porównanie wartości σM uzyskanych eksperymentalnie oraz wyznaczonych 

metodą CLT na podstawie danych z ROM i danych eksperymentalnych 

W większości przypadków model CLT zaniża wartości naprężeń w odniesieniu 

do wyników eksperymentalnych, wyjątek stanowią układy A/PBT/0/35, 

A/PBT/35 oraz A/PBT/25, w których oszacowania modelowe są zawyżone. 
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Warto pokreślić podkreślić, że kierunek i skala odchyleń zależą od przyjętych 

danych wejściowych.  

Nie można jednak pominąć faktu, że przedstawione obliczenia mają 

charakter wstępny i szacunkowy, gdyż analiza oparta wyłącznie na klasycznej 

teorii laminatów nie uwzględnia progresywnego procesu uszkadzania 

(Progressive Failure Analysis), który powinien być prowadzony poprzez 

stopniową degradację właściwości uszkodzonych warstw i ponowne przeliczanie 

sztywności laminatu. Ponadto rzeczywiste laminaty mogą wykazywać zjawiska 

nieuwzględnione w prostym modelu takie jak lokalne pęknięcia, koncentracje 

naprężeń czy delaminacje, których ocena wymaga bardziej zaawansowanych 

modeli numerycznych. 

6.5.4. Modelowanie metodą superpozycji 

W niniejszej pracy zastosowano metodę superpozycji krzywych rozciągania 

materiałów bazowych w celu analizy zachowania laminatów metalowo-

włóknistych. Procedura modelowania została opisana w rozdziale 4.2.8. 

Na rysunku 6.27 przedstawiono zestawienie krzywych eksperymentalnych 

materiałów bazowych i gotowych laminatów wraz z wynikami uzyskanymi 

na drodze modelowania. 

 
Rys. 6.27a) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprężenie–

odkształcenie laminatów zbrojonych tkaniną o orientacji 0/90° o większej zawartości 

matrycy polimerowej 
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Rys. 6.27b) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprężenie–

odkształcenie laminatów zbrojonych tkaniną o orientacji 0/90° o mniejszej zawartości 

matrycy polimerowej 

 
Rys. 6.27 c) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprężenie–

odkształcenie laminatów zbrojonych tkaniną o orientacji ±45° o większej zawartości 

matrycy polimerowej 
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Rys. 6.27 d) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprężenie–

odkształcenie laminatów zbrojonych tkaniną o orientacji ±45° o mniejszej zawartości 

matrycy polimerowej 

Analiza wykresów wykazała, że modelowanie metodą superpozycji 

w większości przypadków dobrze odwzorowuje odpowiedź laminatów w zakresie 

sprężystym. Szczególnie w laminatach z ułożeniem tkaniny pod kątem 0/90° 

zarówno laminaty z PA6, jak i z PBT wykazują wysoką zgodność modelu 

z eksperymentem, niezależnie od grubości warstwy polimerowej. Oznacza to, 

że w tej konfiguracji decydująca jest rola aluminium. Większe różnice pojawiają 

się przy orientacji laminatach wzmocnionych tkaniną o orientacji włókien ±45°, 

gdzie charakterystyka kompozytów nieliniowa, a „knee effect” wyraźnie ujawnia 

się w postaci spadku sztywności po początkowym odcinku liniowym. 

Widoczna jest również różnica pomiędzy zastosowanymi matrycami 

polimerowymi. Laminaty z PBT częściej wykazują wcześniejsze odchylenia 

od modelu, co może wynikać nie tylko z właściwości samego materiału, lecz także 

z niedoskonałości w technologii łączenia, które w przypadku PBT mogły sprzyjać 

szybszej inicjacji pęknięć. Natomiast laminaty z PA6 odznaczają się stabilniejszą 

odpowiedzią i lepszym dopasowaniem do modelu w całym zakresie sprężystym. 

Zestawienie udowadnia, że metoda superpozycji bardzo dobrze 

odwzorowuje odpowiedź materiałów warstwowych w laminatach z wiązkami 

włókien tkaniny pod kątem 0/90°, niezależnie od rodzaju polimeru. 

Największe rozbieżności pojawiają się w laminatach zbrojonych tkaniną 

o orientacji ±45°, gdzie rozwój uszkodzeń powoduje, że model nie oddaje w pełni 

rzeczywistego zachowania. Przy orientacji ±45° dominują zjawiska ścinania 

i rotacji włókien, które powodują stopniowe osłabianie struktury 

i nie są odzwierciedlone w modelem superpozycji. W przypadku laminatów 

z PBT różnice względem modelu pojawiają się wcześniej niż dla PA6, 
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co może wynikać nie tylko podatności tego polimeru na uszkodzenia, 

ale i z niedoskonałości w procesie technologicznego łączenia. 

6.5.5. Model numeryczny – Composite Layup 

Do obliczeń numerycznych w środowisku Abaqus wprowadzono parametry 

materiałowe wyznaczone wcześniej w części eksperymentalnej oraz oszacowane 

przy pomocy modeli analitycznych (ROM, Halpin–Tsai). Wartości te przypisano 

poszczególnym warstwom w odpowiadających im konfiguracjach laminatów. 

W przypadku warstw aluminiowych zastosowano właściwości mechaniczne 

stopu 6061, natomiast dla warstw kompozytowych przyjęto moduły sprężystości 

i współczynniki Poissona uzyskane w badaniach oraz skorygowane modelem 

Halpin–Tsai dla modułu ścinania G12. Na rysunku 6.28 poniżej zestawiono 

krzywe naprężenie–odkształcenie uzyskane w wyniku modelowania 

numerycznego w module Composite Layup z charakterystykami wyznaczonymi 

eksperymentalnie. W przypadku materiałów warstwowych niezbrojonych 

włóknami (rys. 6.28a) porównano pełny przebieg krzywych, 

natomiast  dla laminatów typu TFML (rys. 6.28b) analizę ograniczono do zakresu 

sprężystego, gdzie na odcinku liniowym oceniono zgodność wartości modułu 

sprężystości. Uzyskane wyniki modelowania oraz odpowiadające im wartości 

eksperymentalne zestawiono dodatkowo w tabeli 6.44, co umożliwia 

jednoznaczną ocenę dopasowania modelu do rzeczywistej odpowiedzi badanych 

materiałów. 

 

 
Rys. 6.28. Porównanie krzywych naprężenie–odkształcenie z modelu numerycznego 

i badań eksperymentalnych: a) materiały warstwowe bez zbrojenia włóknami 

na przykładzie A/PA/35, b) laminaty TFML w zakresie sprężystym na przykładzie 

A/PA6/0/35 
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Tab. 6.44. Porównanie Et wyznaczonego na podstawie FEM oraz wartości 

eksperymentalnych analizowanych laminatów 

Materiał Et (MES), GPa Et (exp), GPa 

A/PA6/35 65,40 32,45 

A/PA6/25 90,93 47,02 

A/PA6/0/35 66,46 40,98 

A/PA6/0/25 103,67 48,48 

A/PA6/1/35 61,57 39,26 

A/PA6/1/25 95,34 44,96 

A/PBT/35 67,50 32,71 

A/PBT/25 82,50 33,10 

A/PBT/0/35 59,89 35,96 

A/PBT/0/25 91,71 46,51 

A/PBT/1/35 53,92 39,10 

A/PBT/1/25 93,48 39,31 

Porównanie wyników eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi 

pokazuje, że model Composite Layup we wszystkich przypadkach zawyża 

wartości modułu sprężystości wzdłużnej, niekiedy nawet dwukrotnie. 

W laminatach z czystym polimerem PA6 i PBT poprawnie odwzorowano 

kierunek zmian związanych z grubością warstw, ponieważ laminaty z mniejszą 

zawartością polimeru osiągały wyższe wartości niż laminaty z większą 

zawartością tworzywa, jednak bezwzględne wartości były istotnie 

przeszacowane. Podobny efekt wystąpił w układach ze zbrojeniem 0/90°, 

gdzie model dobrze uchwycił wzrost sztywności względem próbek bez włókien, 

ale ponownie wartości liczbowe znacząco odbiegały od wyników badań. 

Największe rozbieżności wystąpiły w konfiguracjach z orientacją ±45°, 

gdzie deformacja przebiega głównie przez ścinanie i rotację włókien. 

W tych przypadkach model przewidywał znacznie wyższe wartości niż 

w rzeczywistości, co potwierdza jego ograniczoną zdolność do uchwycenia 

nieliniowego przebiegu odpowiedzi. 

Różnice te wynikają przede wszystkim z założeń upraszczających. 

W obliczeniach pominięto obecność folii adhezyjnych, które w rzeczywistości 

obniżają sztywność całego układu, a także przyjęto idealne zespolenie 

międzyfazowe i jednorodny rozkład materiału. Dodatkowo przyjęto w modelu, 

że wszystkie warstwy odkształcają się w tym samym stopniu wzdłuż kierunku 

obciążenia, co w praktyce wzmacnia wpływ aluminium i skutkuje 

systematycznym zawyżaniem wartości modułu sprężystości. 

Interesującą obserwacją jest fakt, że wyniki numeryczne wskazywały na wyższą 

sztywność laminatów warstwowych metal-polimer niż laminatów z warstwami 

kompozytów włóknistych, co pozostaje w sprzeczności z wynikami 

eksperymentalnymi i podkreśla potrzebę prowadzenia szerszych badań nad 

kompozytami w celu bardziej wiarygodnego odwzorowania ich rzeczywistego 

zachowania. Wnioskując, metoda Composite Layup pozwala poprawnie 

odwzorować ogólne tendencje i różnice pomiędzy konfiguracjami, 
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jednak nie dostarcza wiarygodnych wartości bezwzględnych i wymaga 

rozszerzenia o dodatkowe elementy modelu, takie jak folia adhezyjna, osłabienie 

połączeń międzyfazowych czy nieliniowa odpowiedź kompozytu. 

6.6. DEGRADACJA MODUŁU SPRĘŻYSTOŚCI WZDŁUŻNEJ  

W celu oceny wpływu narastającego odkształcenia na sztywność materiałów 

bazowych oraz laminatów, przeprowadzono testy cykliczne, w których po 

każdym cyklu wyznaczano moduł sprężystości wzdłużnej, analizując jego zmiany 

w kolejnych etapach obciążania. 

6.6.1. Materiały bazowe  

Tabela 6.45 oraz rysunek 6.29 przedstawiają zmiany modułu sprężystości 

wzdłużnej kompozytów poddanych analizie w kolejnych cyklach odkształcenia. 

Wartości Et w pierwszym i ostatnim cyklu zestawiono w tabeli, natomiast 

przebieg zmian w poszczególnych cyklach zilustrowano na wykresie punktowym. 

Tab. 6.45. Moduł sprężystości wzdłużnej Et w pierwszym i ostatnim cyklu 

przy narastającym odkształceniu dla badanych materiałów bazowych  

Materiał Pierwszy cykl Et, MPa Ostatni cykl Et, MPa ΔEt, % 

PA6 1031 1237 ↑20,00 

PA6/0/10 20037 22508 ↑12,30 

PA6/0/05 27156 15627 ↑42,50 

PA6/1/10 3497 1543 ↓55,90 

PA6/1/05 4371 2400 ↓45,10 

PBT 3953 1484 ↓62,50 

PBT/0/10 7562 8713 ↓15,20 

PBT/0/05 12321 14808 ↑20,20 

PBT/1/10 3605 1470 ↓59,20 

PBT/1/05 9010 1867 ↓79,30 

 

Wzrost modułu sprężystości wzdłużnej Et zaobserwowano w kilku 

materiałach, w tym najbardziej wyraźnie w materiale PA6/0/05, gdzie Et wzrósł 

o 42,5% względem pierwszego cyklu oraz w materiale II, dla którego przyrost 

wyniósł 20%. Dodatni trend odnotowano również w materiałach PA6/0/10 

i PBT/0/05. W kompozytach PA6–CF wzmocnionych tkaniną w układzie 0/90° 

wzrost sztywności był bardziej wyraźny w próbkach o mniejszej zawartości 

polimeru, natomiast przy orientacji ±45° niższy spadek Et również towarzyszył 

układom z ograniczoną ilością osnowy. Jak wcześniej zaznaczono, w przypadku 

materiałów bazowych z PA6 zbrojenie 0/90° prowadziło do wzrostu Et, 

a orientacja ±45° działała odwrotnie, obniżając sztywność wzdłużną. 

Dla PBT wpływ zbrojenia zależał od jego kierunku i ilości osnowy. Przy układzie 

0/90° wzrost Et występował tylko w przypadku mniejszej zawartości polimeru, 

natomiast przy większej ilości matrycy odnotowano degradację. Zbrojenie ±45° 
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w kompozytach PBT okazało się wyraźnie niekorzystne: w konfiguracji z grubszą 

warstwą kompozytową skutkowało znaczącą degradacją Et, 

natomiast w cieńszych próbkach efekt ten był mniej nasilony, choć nadal obecny. 

 

 
Rys. 6.29. Zmiana modułu sprężystości wzdłużnej Et w kolejnych cyklach dla badanych 

materiałów bazowych 

W analizowanych materiałach powtarzał się wyraźny schemat: zbrojenie 

0/90° najczęściej zwiększało Et, zwłaszcza przy mniejszej ilości polimeru, 

natomiast orientacja ±45° zwykle prowadziła do spadku sztywności (szczególnie 

w kompozytach z PBT i większą zawartością osnowy). W przypadku PA6 efekt 

był bardziej przewidywalny, ponieważ zbrojenie tkaniną w kierunku 0/90° 

wzmacniało, a ±45° osłabiało materiał. 

Zaobserwowane schematy wynikają z kierunku przenoszenia obciążeń. 

Zbrojenie 0/90° pracuje w osi rozciągania, co poprawia sztywność. Z kolei przy 

zbrojeniu pod kątem ±45° dominuje mechanizm ścinania, a przy większej ilości 

polimeru lokalne odkształcenia mogą szybciej osłabiać strukturę. Niekiedy wzrost 

Et może też wynikać z lepszej przyczepności włókien z osnową w początkowych 

cyklach. 

6.6.2. Laminaty TFML 

Analogicznie do kompozytów, analiza degradacji modułu sprężystości 

wzdłużnej została przeprowadzona również dla badanych laminatów. 

Tabela 6.46 oraz rysunek 6.30 przedstawiają odpowiednio wartości Et 

w pierwszym i ostatnim cyklu odkształcenia oraz przebieg zmian tego parametru 

w kolejnych cyklach pomiarowych. 
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Tab. 6.46. Moduł sprężystości wzdłużnej Et w pierwszym i ostatnim cyklu 

przy narastającym odkształceniu dla badanych laminatów  

Materiał Pierwszy cykl Et, MPa Ostatni cykl Et, MPa ΔEt, % 

A/PA6/35 32288 24602 ↓23,80 

A/PA6/25 41508 32968 ↓20,57 

A/PA6/0/35 33052 32251 ↓2,42 

A/PA6/0/25 48198 44230 ↓8,23 

A/PA6/1/35 32576 26079 ↓19,94 

A/PA6/1/25 43501 34813 ↓19,97 

A/PBT/35 30912 26529 ↓14,18 

A/PBT/25 40413 34775 ↓13,95 

A/PBT/0/35 34773 31680 ↓8,89 

A/PBT/0/25 45265 43019 ↓4,96 

A/PBT/1/35 34773 31680 ↓8,89 

A/PBT/1/25 38978 30098 ↓22,77 

 

 
Rys. 6.30. Zmiana modułu sprężystości wzdłużnej Et w kolejnych cyklach dla badanych 

laminatów 

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 6.46 oraz wykresów z rysunku 

6.30 widać, że wszystkie analizowane laminaty wykazują stopniowy spadek Et 

w kolejnych cyklach odkształcenia. Zakres tej zmiany jest jednak bardzo 

zróżnicowany, ponieważ wynosił od kilkuprocentowych obniżeń do spadków 

przekraczających 20%. Różnice te związane są zarówno z rodzajem 

zastosowanego polimeru w laminacie, jak i grubością warstwy 

polimerowej/kompozytowej oraz kierunkiem (lub brakiem) zbrojenia. 

W przypadku laminatów niezbrojonych włóknami mniejsze spadki Et 

odnotowano dla materiałów z PBT niż dla analogicznych układów z PA6. 
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W laminatach wzmocnionych tkaniną w układzie 0/90° wartości Et w ostatnim 

cyklu były ogólnie zbliżone, jednak zauważalna była zależność od zawartości 

warstwy kompozytowej: przy grubości laminatu 3,5 mm zmniejszenie Et było 

wyraźnie mniejsze w laminacie z PA6, natomiast w laminacie z udziałem PBT 

przy grubości 2,5 mm. Dla układów zbrojonych tkaniną ±45° bardziej stabilny 

moduł Et odnotowano w laminacie z PBT przy większej zawartości polimeru, 

natomiast przy cieńszej warstwie różnice pomiędzy laminatem z warstwą 

kompozytową o osnowie PA6 a PBT były minimalne. Analizując ogólną 

skuteczność różnych konfiguracji zbrojenia w laminatach z PBT, najbardziej 

stabilną odpowiedź mechaniczną pod względem zmian Et zaobserwowano dla 

układów zbrojonych w kierunku 0/90°. Zarówno laminaty niezbrojone, jak i te 

zawierające zbrojenie ±45° wykazywały podobny poziom degradacji sztywności, 

co wskazuje na ograniczoną efektywność tych rozwiązań w utrzymaniu modułu 

Et w czasie cyklicznego obciążania. Trudniejsza do jednoznacznego określenia 

okazała się natomiast zależność między grubością warstwy kompozytowej 

a zachowaniem Et w laminatach z kompozytami PBT zbrojonych tkaniną pod 

kątem ±45° – w tej grupie laminat o mniejszej zawartości matrycy polimerowej 

wykazał wyraźnie większą utratę sztywności niż odpowiednik o większej 

zawartości polimeru, co było nietypowe na tle pozostałych konfiguracji. 

W przypadku laminatów z PA6 wpływ grubości warstwy kompozytowej był 

mniej wyraźny. W laminatach niezbrojonych różnice były pomijalne, 

a w konfiguracjach z kompozytami w układzie ±45° wartości Et pozostawały 

na zbliżonym poziomie, niezależnie od udziału osnowy. Niewielką przewagę 

stabilności Et przy większej zawartości warstwy kompozytowej zaobserwowano 

jedynie w laminatach z PA6 wzmocnionych tkaniną 0/90°, co może świadczyć 

o synergii kierunku zbrojenia i właściwości osnowy w tym konkretnym 

przypadku. Z kolei dla laminatów PBT z układem 0/90° oraz niezbrojonych, 

grubość warstwy kompozytowej nie wpływała istotnie na utratę sztywności, 

co sugeruje bardziej stabilne właściwości tej matrycy niezależnie od geometrii 

układu. 

Odpowiedzi mechaniczne laminatów są spójne z wcześniej 

przeanalizowanymi zachowaniami materiałów bazowych. Kompozyty PA6–

CF 0/90° wykazywały znaczny wzrost Et, co znajduje odzwierciedlenie 

w stabilniejszym zachowaniu odpowiadających im laminatów. Natomiast silna 

degradacja sztywności w kompozytach PBT–CF ±45°, szczególnie przy mniejszej 

zawartości polimeru, przełożyła się na pogorszenie Et także w strukturach 

warstwowych. Uzyskane wyniki potwierdzają, że właściwości mechaniczne 

warstw kompozytowych w istotny sposób determinują globalną odpowiedź 

mechaniczną laminatów TFML.  

Laminaty wykazywały spójne zależności względem kierunku zbrojenia, 

rodzaju polimeru i zawartości warstwy kompozytowej. Układy zbrojone tkaniną 

0/90° charakteryzowały się największą stabilnością Et, niezależnie od rodzaju 

osnowy. Zbrojenie ±45° oraz brak zbrojenia prowadziły do większych spadków 

sztywności. Wpływ grubości warstwy kompozytowej zazwyczaj wskazywał 
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na korzystniejsze zachowanie przy mniejszej ilości polimeru, z wyjątkiem 

laminatów PBT zbrojonych ±45°, gdzie cieńszy wariant szybciej tracił sztywność. 

Podobny, choć mniej wyraźny efekt wystąpił też w laminatach PA6–CF 0/90°. 

Zachowanie degradacji Et można powiązać analogicznie jak w przypadku 

materiałów bazowych z kierunkiem przenoszenia obciążeń. Zbrojenie 0/90° 

skutecznie zwiększa sztywność wzdłużną, ponieważ przejmuje naprężenia w osi 

rozciągania. Z kolei przy orientacji ±45° dominują naprężenia ścinające, 

które sprzyjają lokalnym odkształceniom i stopniowej degradacji struktury. 

6.7. STATYCZNA PRÓBA TRÓJPUNKTOWEGO ZGINANIA 

Laminaty FML znajdują zastosowanie w strukturach powłokowych, 

gdzie szczególne znaczenie mają ich właściwości w zakresie obciążeń gnących. 

Z tego względu przeprowadza się badania trójpunktowego zginania, 

które pozwalają na kompleksowa ocene właściwości mechanicznych, 

identyfikację mechanizmów zniszczenia, ocena jakościowej adhezji 

międzywarstwowej W związku z tym przeprowadza się badania trójpunktowego 

zginania, które umożliwiają kompleksową ocenę właściwości mechanicznych, 

identyfikację mechanizmów zniszczenia oraz jakościową ocenę adhezji 

międzywarstwowej [157,163,165,446,447]. 

W celu określenia wytrzymałości na zginanie badanych laminatów 

przeprowadzono statyczne testy trójpunktowego zginania, a uzyskane przebiegi 

naprężenie–odkształcenie przedstawiono na rysunku 6.31. Na ich podstawie 

wyznaczono parametry mechaniczne, takie jak moduł sprężystości przy zginaniu 

Ef, maksymalne naprężenie σM oraz maksymalne odkształcenie zginające Ɛb, 

których wartości zestawiono w tabelach 6.47 – 6.49. Dodatkowo na rysunkach 

6.32–6.34 przedstawiono wykresy słupkowe z kategoriami posortowanymi 

według wartości, ilustrujące kolejno: moduł sprężystości przy zginaniu 

(rys. 6.32), wytrzymałość na zginanie (rys. 6.33) oraz maksymalne odkształcenie 

do zniszczenia w statycznej próbie trójpunktowego zginania (rys. 6.34). 
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Rys. 6.31. Krzywe naprężenie–odkształcenie laminatów w statycznej próbie 

trójpunktowego zginania 

a.Moduł sprężystości przy zginaniu 

Tab. 6.47. Moduł sprężystości przy zginaniu Ef laminatów 

 Ef, GPa 

Materiał 1 2 3 4 5 6 𝑥̅  s 

A/PA6/35 36,47 37,98 37,16 27,64 37,59  35,37 4,36 

A/PA6/25 40,94 44,23 49,08 40,80 49,72 50,78 45,93 4,51 

A/PA6/0/35 39,05 41,85 37,76 37,30 37,82  38,76 1,85 

A/PA6/0/25 40,20 43,70 45,17 52,09 55,05  47,24 6,14 

A/PA6/1/35 39,53 36,10 37,16 36,09 44,57  38,69 3,57 

A/PA6/1/25 39,63 50,74 42,37 44,80 40,60  43,63 4,44 

A/PBT/35 36,21 33,21 35,28 36,34 38,58  35,92 1,94 

A/PBT/25 41,34 23,10 21,21 17,61 15,68 30,54 24,91 9,56 

A/PBT/0/35 27,48 34,37 32,97 21,82 30,70 31,33 29,78 4,54 

A/PBT/0/25 33,95 34,34 38,39 40,37 37,27 36,84 36,86 2,44 

A/PBT/1/35 35,18 28,93 32,80 35,73 35,98  33,73 2,65 

A/PBT/1/25 33,26 35,94 31,36 45,61 41,05 43,06 38,38 5,71 
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Rys. 6.32. Porównanie wartości moduł sprężystości przy zginaniu laminatów 

Laminaty z udziałem PA6 wykazują wyższą sztywność w statycznej próbie 

trójpunktowego zginania niż te z PBT, co potwierdza lepsze właściwości tego 

materiału w strukturach warstwowych. Zbrojenie włóknami węglowymi 

w układzie 0/90 znacząco poprawia sztywność, zwłaszcza przy mniejszej 

zawartości polimeru, co w przypadku układu ±45° jest mniej widoczne. 

Struktury z PBT charakteryzują się niższymi wartościami modułu sprężystości 

przy zginaniu oraz większym odchyleniem standardowym wyników. 

Mając na uwadze przeprowadzone badania i otrzymanie korzystnych wyników 

podczas statycznej próby rozciągania kompozytów PBT w odniesieniu 

do kompozytów PA6 można przypuszczać, że świadczy to o słabej jakości adhezji 

międzywarstwowej i nieefektywnym połączeniu warstw w strukturze laminatu. 

b.Wytrzymałość na zginanie 

Tab. 6.48. Maksymalne naprężenie zginające σM laminatów 

 σM, MPa 

Materiał 1 2 3 4 5 6 𝑥̅  s 

A/PA6/35 279 323 296 241 338  295,40 38,10 

A/PA6/25 331 400 448 314 446 388 387,83 56,27 

A/PA6/0/35 375 380 377 361 378  374,20 7,60 

A/PA6/0/25 421 422 429 466 497  447,00 33,49 

A/PA6/1/35 336 327 317 344 360  336,80 16,42 

A/PA6/1/25 397 460 411 407 362  407,40 35,18 

A/PBT/35 318 308 306 313 327  314,40 8,44 

A/PBT/25 362 248 217 213 150 315 250,83 76,45 

A/PBT/0/35 343 341 337 276 315 360 328,67 29,56 

A/PBT/0/25 267 303 397 406 345 388 351,00 56,40 

A/PBT/1/35 339 328 311 337 325  328,00 11,18 

A/PBT/1/25 339 361 378 424 384 388 377,20 28,48 
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Rys. 6.33. Porównanie wartości wytrzymałości na zginanie badanych laminatów 

Laminaty z udziałem PA6 wykazują średnio wyższą wytrzymałość 

na zginanie niż te z PBT, zwłaszcza przy zastosowaniu zbrojenia w układzie 0/90. 

Co ciekawe, w przypadku laminatów z kompozytem PBT wzmocnionym tkaniną 

o orientacji ±45°, wytrzymałość okazuje się wyższa niż dla 0/90°, 

co może wskazywać na korzystniejszy rozkład naprężeń lub lepszą adhezję 

materiałów w tej płycie. W laminatach z niezbrojonym PA6 widoczna jest 

poprawa wytrzymałości przy zmniejszeniu grubości warstwy polimerowej, 

natomiast dla niezbrojonego PBT zależność jest odwrotna. Zbrojenie laminatu 

kompozytem PA6 o ukierunkowaniu tkaniny 0/90° okazuje się bardziej efektywne 

niż w przypadku PBT.  

c.Maksymalne odkształcenie przy zniszczeniu 

Tab. 6.49. Maksymalne odkształcenie przy zniszczeniu Ɛb laminatów 

 Ɛb, % 

Materiał 1 2 3 4 5 6 𝑥̅  s 

A/PA6/35 3,08 5,64 5,56 6,12 5,70 – 5,22 1,22 

A/PA6/25 4,41 7,49 9,97 2,62 10,63 3,04 6,36 3,50 

A/PA6/0/35 3,37 2,95 3,90 2,64 3,51 – 3,28 0,49 

A/PA6/0/25 4,44 3,47 4,36 3,77 3,72 – 3,95 0,43 

A/PA6/1/35 5,33 5,69 2,69 4,14 5,09 – 4,59 1,20 

A/PA6/1/25 7,09 5,89 6,40 6,04 5,78 – 6,24 0,53 

A/PBT/35 5,58 5,32 3,35 5,03 5,40 – 4,94 0,91 

A/PBT/25 4,34 6,82 3,58 3,60 5,61 4,89 4,81 1,26 

A/PBT/0/35 3,26 4,48 3,25 3,76 3,41 4,32 3,75 0,54 

A/PBT/0/25 2,59 3,28 4,75 5,01 4,35 5,92 4,66 0,96 

A/PBT/1/35 6,97 6,38 7,19 6,00 5,31 – 6,37 0,76 

A/PBT/1/25 4,44 7,53 12,82 6,43 8,30 4,31 7,30 3,14 
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Rys 6.34. Porównanie wartości maksymalnego odkształcenia przy zniszczeniu 

w statycznej próbie trójpunktowego zginania badanych laminatów  

Ostatnią analizowaną właściwością zarejestrowaną podczas statycznej próby 

trójpunktowego zginania jest maksymalne odkształcenie przy zniszczeniu Ɛb. 

Najwyższe średnie wartości osiągnął laminat A/PBT/1/25 a kolejno A/PBT/1/35 

i A/PA6/25 natomiast najniższe wartości A/PA6/0/35, A/PBT/0/35 i A/PA6/0/25. 

W materiałach z niezbrojonym PA6 zauważalny był wzrost Ɛb przy zmniejszeniu 

grubości warstwy polimerowej, natomiast dla laminatów z niezbrojonym PBT 

zawartość tworzywa nie miała istotnego wpływu na ten parametr. 

W przypadku laminatów z kompozytami na bazie PA6 oraz PBT redukcja 

zawartości polimeru również skutkowała zwiększeniem odkształcenia 

przy zniszczeniu, co może wskazywać na większy udział warstw metalicznych 

w przenoszeniu deformacji. Zarówno dla PA6, jak i PBT, wyższe wartości Ɛb 

zaobserwowano dla laminatów z kompozytami wzmocnionymi układem tkaniny 

±45° w porównaniu do 0/90°, co może być efektem większej podatności 

na lokalne odkształcenia ścinające. Największe odchylenia standardowe 

wystąpiły w laminatach A/PA6/25 i A/PBT/1/25, co może świadczyć 

o niejednorodności materiałowej. Wyniki sugerują, że konfiguracje laminatów 

z kompozytami o orientacji włókien ±45° oraz mniejszą zawartością tworzywa 

sprzyjają większym deformacjom przed uszkodzeniem, co może mieć znaczenie 

w kontekście odporności na inicjację pęknięć i zdolności do pochłaniania energii 
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d.Ocena statystyczna 

W celu oceny, w jaki sposób rodzaj polimeru, zawartość polimeru 

w laminacie oraz rodzaj zbrojenia wpływają na właściwości mechaniczne 

przy zginaniu, planowano przeprowadzenie analizy MANOVA. W pierwszej 

kolejności sprawdzono, czy dane w poszczególnych grupach spełniają założenie 

normalności rozkładu. W kilku przypadkach, takich jak laminat A/PA6/35 

(dla wszystkich trzech właściwości: modułu sprężystości, wytrzymałości 

i odkształcenia przy zginaniu), laminat A/PA6/0/35 (dla wytrzymałości) 

oraz laminat A/PBT/35 (dla odkształcenia), nie uzyskano rozkładu normalnego. 

Następnie zweryfikowano założenie homogeniczności macierzy kowariancji, 

którego brak potwierdził test Boxa (p-value<0,001). W związku z niespełnieniem 

kluczowych założeń analizy MANOVA, zdecydowano się na zastosowanie 

alternatywnego, nieparametrycznego podejścia statystycznego. W dalszej analizie 

wykorzystano testy Kruskala–Wallisa, przeprowadzone osobno dla każdej 

z właściwości mechanicznych, których hipotezy zerowa brzmiała: zmiana 

rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartości polimeru nie powoduje 

istotnych różnic w analizowanych wartościach (moduł sprężystości przy zginaniu, 

wytrzymałość na zginanie, maksymalne odkształcenie do zniszczenia) badanych 

materiałów. Analizy przeprowadzono przy założonym poziomie istotności 

α = 0,05. Wartości p-value mniejsze od ustalonego progu istotności zostały 

wyróżnione pogrubioną czcionką. Wyniki dotyczące modułu sprężystości 

przy zginaniu, maksymalnego naprężenia zginającego oraz odkształcenia 

przy zginaniu przedstawiono odpowiednio w tabelach 6.50 – 6.52. Jako pierwszą 

zaprezentowano tabelę dotyczącą modułu sprężystości przy zginaniu 

przedstawioną poniżej: 

Tab. 6.50. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z testu Kruskala–Wallisa 

Efekt Ranga p-value 

Rodzaj polimeru PA6 – 45,13 

PBT – 21,94 
<0,001 

Wzmocnienie brak – 30,68 

0/90° – 33,18 

±45° – 35,24 

0,731 

Zawartość polimeru 3,5 mm – 25,87 

2,5 mm – 39,50 
0,004 

W odniesieniu do tabeli 6.50 wykazano istotny wpływ rodzaju polimeru 

oraz grubości rdzenia na moduł sprężystości przy zginaniu, przy czym wyższe 

średnie rangi (wskazujące na wyższy moduł) odnotowano dla laminatów 

z udziałem PA6 oraz z mniejszą zawartością tworzywa w laminacie. 

Rodzaj wzmocnienia nie miał istotnego znaczenia, w związku z czym nie 

przeprowadzano dalszych analiz post-hoc. Dla pozostałych czynników, 

ze względu na porównanie jedynie dwóch grup, również nie zachodziła potrzeba 

dodatkowej analizy par. W dalszej kolejności przedstawiono wyniki dotyczące 

maksymalnego naprężenia zginającego (tab. 6.51). 
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Tab. 6.51. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z testu Kruskala–Wallisa 

Efekt Ranga p-value 

Rodzaj polimeru PA6 – 40,52 

PBT – 26,15 
0,002 

Wzmocnienie brak – 21,89 

0/90° – 39,82 

±45° – 37,50 

0,003 

Zawartość polimeru 3,5 mm – 24,77 

2,5 mm – 40,50 
<0,001 

Na podstawie tabeli przedstawionej powyżej, stwierdzono istotny wpływ 

wszystkich analizowanych czynników na maksymalne naprężenie zginające. 

Wyższe średnie rangi (wskazujące na wyższą wytrzymałość na zginanie) 

odnotowano dla laminatów z udziałem PA6, z wzmocnieniem w układzie 0/90° 

oraz ±45°, a także dla próbek o mniejszej zawartości polimeru w przekroju. 

Ze względu na istotność wpływu rodzaju wzmocnienia przeprowadzono analizę 

post-hoc testem Manna–Whitneya z korektą Bonferroniego. Wykazano istotną 

różnicę między próbami bez wzmocnienia a układem 0/90° (p-value=0,005), 

natomiast różnice pomiędzy pozostałymi parami, czyli brak wzmocnienia vs ±45° 

(p-value=0,020) oraz 0/90° vs ±45° (p-value=1), nie były istotne statystycznie 

po korekcie. W ostatniej kolejności przedstawiono wyniki dotyczące 

maksymalnego odkształcenia do zniszczenia (tab. 6.52). 

Tab. 6.52. Wartości p-value dla efektów głównych uzyskane z testu Kruskala–Wallisa 

Efekt Ranga p-value 

Rodzaj polimeru PA6 – 31,66 

PBT – 34,22 
0,586 

Wzmocnienie brak – 34,95 

0/90° – 19,11 

±45° – 45,50 

<0,001 

Zawartość polimeru 3,5 mm – 29,61 

2,5 mm – 36,09 
0,168 

 

Z analizy przedstawionych danych wynika, że istotny wpływ na maksymalne 

odkształcenie do zniszczenia ma rodzaj wzmocnienia. Najwyższe średnie rangi 

odnotowano dla laminatów z tkaniną w układzie ±45°, najniższe – dla układu 

0/90°. Rodzaj zastosowanego tworzywa sztucznego oraz zawartość warstwy 

polimerowej w laminacie nie miały istotnego wpływu na ten parametr. 

Analiza post hoc z korektą Bonferroniego wykazała istotne różnice pomiędzy 

próbami: brak wzmocnienia vs 0/90° (p-value=0,016) oraz 0/90° vs ±45° 

(p- value<0,001). Różnica między próbami bez wzmocnienia i ±45° nie była 

istotna statystycznie (p=0,203). 
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e. Porównanie właściwości wytrzymałościowych wyznaczonych w próbie 

zginania z właściwościami w probie rozciągania 

W celu oceny, jak dany laminat reaguje na różne rodzaje obciążeń, obliczono 

różnicę pomiędzy modułem sprężystości wyznaczonym w próbie rozciągania 

i w próbie zginania zgodnie z równaniem 6.6. Analogicznie przeanalizowano 

wytrzymałość oraz odkształcenie do zniszczenia, a uzyskane różnice zestawiono 

w tabeli 6.53, w której dodatkowo oznaczono kierunek zmian jako tendencję 

zachowania materiału. 

ΔE =
𝐸𝑡 −𝐸𝑓
𝐸𝑓

∙ 100% 
(6.7) 

gdzie: 

–ΔE – róznica modułu sprężystości w zależności od rodzaju obciążenia, 

% 

– Et – moduł sprężystości przy zginaniu, GPa 

– Ef – moduł sprężystości przy rozciąganiu, GPa 

Tab. 6.53. Różnice w module sprężystości ΔE, wytrzymałości Δσ i odkształceniu 

do zniszczenia Δε w zależności od rodzaju obciążenia dla badanych laminatów 

Grubość 

laminatu, mm 

Zastosowany 

polimer 

Rodzaj 

wzmocnienia 

ΔE, % Δσ, % Δε, % 

3,5 

PA6 

– ↓8,26 ↓44,23 ↑34,10 

0/90° ↑5,73 ↓47,65 ↓69,51 

±45° ↑1,47 ↓50,06 ↓56,43 

PBT 

– ↓8,94 ↓56,66 ↓39,27 

0/90° ↑20,75 ↓48,50 ↓73,33 

±45° ↑15,92 ↓54,20 ↓52,90 

2,5 

PA6 

– ↑2,37 ↓50,78 ↓5,66 

0/90° ↑2,62 ↓40,07 ↓74,68 

±45° ↑3,05 ↓47,61 ↓19,87 

PBT 

– ↑32,88 ↓40,87 ↑3,95 

0/90° ↑26,18 ↓23,29 ↓78,54 

±45° ↑2,42 ↓47,04 ↓17,81 

 

Zgodnie z danymi przedstawionymi powyżej, można zaobserwować, 

że w większości przypadków wartości ΔE wskazują na wyższy moduł 

w rozciąganiu, co oznacza lepsze parametry sztywności przy tym rodzaju 

obciążenia. Wyjątkiem są układy laminatów A/PA6/35 i A/PBT/35, 

gdzie sztywność była większa podczas obciążeń gnących. Grubość laminatu 

miała wyraźny wpływ na ΔE ponieważ próbki z mniejszą zawartością tworzywa 

osiągały wyższe wartości (11,59% ↑) niż próbki z wyższą zawartością polimeru 

(3,5 mm, 4,45% ↑). Istotny był również rodzaj polimeru gdyż laminaty z PA6 

charakteryzowały się bardzo małą różnicą (1,17% ↑), a laminaty z PBT znacznie 

większą (14,87% ↑), co wskazuje, że sztywność PBT silniej zależy od rodzaju 

obciążenia. W odniesieniu do zbrojenia największą różnicę modułu sprężystości 
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między rozciąganiem a zginaniem odnotowano w zbrojeniu laminatów 

o orientacji 0/90° (13,82% ↑), podczas gdy brak wzmocnienia (4,51% ↑) 

i orientacja ±45° (5,72% ↑) wiązały się z mniejszymi wartościami. 

Kolejnym istotnym parametrem jest wytrzymałość, dlatego porównano 

maksymalne naprężenia do zniszczenia uzyskane w próbie rozciągania i zginania. 

W próbie rozciągania wszystkie laminaty osiągały niższe wartości maksymalnych 

naprężeń niż w próbie zginania. Średnia wartość Δσ dla laminatów o grubości 

3,5 mm wyniosła około 50% (↓), a dla laminatów o grubości 2,5 mm około 42% 

(↓), co wskazuje na większe różnice w laminatach o większej zawartości matrycy. 

Pod względem rodzaju polimeru większe różnice odnotowano w laminatach 

z PA6 (56% ↓) niż z PBT (45% ↓). Analiza wpływu zbrojenia wykazała, 

że najmniejsze różnice dotyczyły układu 0/90° (40% ↓), podczas gdy brak 

zbrojenia (48% ↓) i orientacja włókien ±45° (50% ↓) wiązały się z większym 

spadkiem wytrzymałości w rozciąganiu względem zginania.  

Oprócz modułu i wytrzymałości istotnym parametrem oceny zachowania 

laminatów jest także odkształcenie do zniszczenia. W przypadku Δε tylko dwa 

laminaty (A/PA6/35 i A/PBT/25) osiągnęły wartości dodatnie, co oznaczało 

wyższe odkształcenie w próbie rozciągania niż w zginaniu. We wszystkich 

pozostałych konfiguracjach odkształcenie było niższe w rozciąganiu, przy czym 

różnice były większe w laminatach o grubości 3,5 mm (↓51,5%) niż w laminatach 

2,5 mm (↓32%). Zastosowany polimer miał niewielki wpływ, wartości dla PA6 

wyniosły średnio ↓38%, a dla PBT ↓43%. Wyraźniejszy efekt dawało zbrojenie: 

brak wzmocnienia wiązał się z bardzo małymi różnicami (↓1,72%), układ 0/90° 

prowadził do największych spadków (↓74%), natomiast orientacja ±45° 

do umiarkowanych wartości (↓37%). Podsumowując, przeprowadzone analizy 

wykazały, że sztywność laminatów była z reguły wyższa w rozciąganiu, natomiast 

maksymalna wytrzymałość i odkształcenie do zniszczenia częściej osiągały 

większe wartości w zginaniu. Laminaty o mniejszej zawartości polimeru oraz 

te z udziałem PBT silniej reagowały wzrostem sztywności przy rozciąganiu, co 

wskazuje na ich większy potencjał zastosowań w elementach obciążanych 

osiowo. Z kolei laminaty o większej zawartości tworzywa oraz te z udziałem PA6 

osiągały wyższe wartości wytrzymałości i odkształcenia w zginaniu 

niż w rozciąganiu, co czyni je korzystniejszymi w zastosowaniach 

konstrukcyjnych narażonych na obciążenia gnące. 

6.8. CHARAKTERYSTYKA USZKODZEŃ I PRZEŁOMÓW 

W niniejszym rozdziale przedstawiono analizę mechanizmów uszkodzeń 

i morfologii przełomów po statycznych próbach wytrzymałościowych. 

Ocenę przeprowadzono oddzielnie dla kompozytów i laminatów 

z uwzględnieniem wpływu rodzaju oraz zawartości matrycy polimerowej a także 

rodzaju zbrojenia.  
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6.8.1.  Kompozyty tkane pod wpływem obciążeń rozciągających 

W tej części przedstawiono charakterystykę uszkodzeń tkanych 

kompozytów, powstałych w wyniku statycznego rozciągania. Oceny dokonano 

na podstawie obserwacji mikroskopowych z wykorzystaniem SEM. Szczegółowy 

opis uszkodzeń dla każdego z analizowanych materiałów zawarto w tabeli 6.53, 

natomiast rysunek 6.35 przedstawia wybrane, charakterystyczne formy zniszczeń. 

Tab. 6.53. Opis powierzchni przełomów tkanych kompozytów 

Materiał Charakterystyka powierzchni przełomu 

P
A

6
/0

/1
0

 

 

− Widoczne wiązki włókien wyciągnięte z osnowy, 

− Brak resztek matrycy na wielu włóknach, 

− Pęknięcia osnowy o charakterze kruchym, 

− Włókna złamane i pofragmentowane, o różnej długości, 

− Obszary lokalnie porowate, z obecnością pustek, 

P
A

6
/0

/0
5

 

 

− Przełom miejscowo nieregularny z powodu wyciągniętych 

wiązek włókien wzdłuż 0°, 

− Kruchy charakter pęknięcia 

− Wyciąganie włókien z osnowy, lokalnie z pozostałościami 

matrycy, 

− Pęknięcia matrycy wzdłuż powierzchni międzywarstwowej 

P
A

6
/1

/1
0

 

 

− Przełom nieregularny, z lokalnymi zmianami wysokości, 

− Włókna wyciągnięte z matrycy, pozbawione polimeru 

na powierzchni, 

− Złamane włókna, 

− Lokalne puste przestrzenie i mikropory wzdłuż strefy 

pęknięcia 

P
A

6
/1

/0
5

 

− Przełom nieregularny, duże różnice w wysokości, 

− Skośne pęknięcia wzdłuż struktury tkaniny, 

− Brak osnowy między wiązkami włókien, 

− Lokalnie brak widocznego przylegania polimeru do włókien, 

− Złamane włókna, 

− Pęknięcia osnowy o charakterze kruchym 

P
B

T
/0

/1
0

 

− Widoczne wiązki włókien wyciągnięte z osnowy, 

− Brak resztek matrycy na wielu włóknach, 

− Przełom raczej płaski, 

− Oddzielenie warstw tkaniny od matrycy (zniszczenie 

na granicy faz), 

− Pęknięcia osnowy o charakterze kruchym 

P
B

T
/0

/0
5

 

− Przełom miejscowo nieregularny z powodu wyciągniętych 

wiązek włókien wzdłuż 0°, 

− Wyciąganie włókien, 

− Oddzielenie warstw tkaniny od matrycy (zniszczenie 

na granicy faz), 

− Kruchy charakter pęknięcia 
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Materiał Charakterystyka powierzchni przełomu 
P

B
T

/1
/1

0
 − Nieregularna powierzchnia przełomu, 

− Wyciąganie włókien, 

− Złamane włókna, 

− Puste przestrzenie pomiędzy wiązkami włókien, 

− Pęknięcia osnowy o charakterze kruchym 

P
B

T
/1

/0
5

 

− Przełom nieregularny, duże różnice w wysokości, 

− Lokalne rozwarstwienie, 

− Kruchy charakter pękania osnowy, 

− Złamane włókna o zróżnicowanej długości, 

− Wyrwania włókien, 

− Oderwania włókien (pojedynczych jak i całych wiązek) 
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Rys. 6.35. Formy zniszczenia obserwowane na powierzchniach przełomu: 

a) kompozyt wzmocniony tkaniną o orientacji 0/90° z cechami kruchego pęknięcia, 

b) wyciągnięte pozbawione polimeru  włókna z osnowy, widoczne pustki w pobliżu 

wiązek włókien, c) oddzielenie tkaniny od matrycy (zniszczenie na granicy faz), 

d) niewypełnione przez matrycę polimerową obszary między włóknami, 

e) zróżnicowana topografia powierzchni, odsłonięte wiązki włókien w układzie ±45° 

f) złamane włókna, g) lokalny brak przylegania osnowy do włókien, h) separacja warstw 

kompozytu wzdłuż granicy włókna-matryca, i) wyciąganie włókien j) lokalnie oderwana 

wiązka włokien z osnowy, k) lokalna nieregularność pęknięcia, l) złamanie włókien 

Analiza przełomów kompozytów wykazała, że najczęstszym zjawiskiem 

było wyciąganie włókien z osnowy. Włókna były często połamane 

lub zakończone ostro, (co może wskazywać na dominację trybu uszkodzenia 

włókien w rozciąganiu według klasyfikacji Pucka) a w wielu przypadkach 

pozbawione osnowy na swojej powierzchni. Występowały także lokalne puste 

przestrzenie między włóknami, wskazujące na niepełną impregnację kompozytu, 

co świadczy o słabym lokalnym przyleganiu osnowy do włókien. W kompozytach 

wzmocnionych tkaniną o orientacji ±45° przełomy są znacznie bardziej 

nieregularne, natomiast w przypadku orientacji 0/90° powierzchnie przełomu są 

bardziej uporządkowane, z dominacją prostopadłych wiązek włókien i mniej 

rozwiniętą strefą zniszczenia, co dotyczyło kompozytów z udziałem PA6, 

jak i PBT, niezależnie od zawartości tworzywa. Zbrojenie tkaniną o orientacji 

włókien ±45° prowadzi do złożonych mechanizmów uszkodzeń z udziałem 

ścinania, podczas gdy w 0/90° dominuje pękanie wzdłuż osnowy i prostszy 

mechanizm separacji. Mniejsza zawartość polimeru w tkanym kompozycie wiąże 

się z większą nieregularnością przełomu i wyraźniejszym rozwarstwieniem, 

a w kompozytach z większą ilością tworzywa, częściej obserwuje się zwarte 

pęknięcia i wyraźniejsze oddzielenie faz. Cieńsza osnowa sprzyja lokalnym 

koncentracjom naprężeń i punktowym uszkodzeniom, natomiast grubsza działa 

stabilizująco, ale ułatwia też propagację pęknięcia na większą skalę. 

Oba termoplasty charakteryzują się podobnymi cechami uszkodzeń w tych 

samych konfiguracjach wzmocnień. 
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6.8.2. Laminaty pod wpływem obciążeń rozciągających 

Po przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych powierzchni przełomu 

określono główne cechy morfologiczne oraz mechanizmy zniszczenia w TFML 

po próbie rozciągania. W tabeli 6.54 zestawiono najczęściej występujące zjawiska 

widoczne na obrazach SEM dla wybranych konfiguracji materiałowych. 

Tab. 6.54 Opis powierzchni przełomów laminatów 

Materiał Charakterystyka powierzchni przełomu 

A
/P

A
6

 

− Delaminacja 

− Powierzchnie przełomu w zewnętrznych warstwach aluminium 

są stosunkowo gładkie i płaskie, natomiast środkowa warstwa 

cechuje się nieregularnymi zagłębieniami, 

− W środkowej warstwie widoczne wgłębienia 

„dimple  fracture”, warstwy zewnętrzne również wykazują 

cechy ciągliwego zniszczenia, choć w mniej wyraźnym 

stopniu. 

− Mieszany charakter przełomu warstwy tworzywa – 

lokalnie  chropowaty, miejscowo gładki. 

A
/P

A
6

/0
/3

5
 

− Lokalna delaminacja, 

− Pojedyncze pory powietrzne, 

− Wyciąganie włókien, 

− Odsłonięta powierzchnia włókien, 

− Brak resztek osnowy na wybranych włóknach, 

− Złamane włókna o nieregularnej długości, 

− Górna i dolna warstwa aluminium mają gładkie, miejscowo 

lekko zróżnicowane przełomy, natomiast środkowa warstwa 

charakteryzuje się najbardziej jednolitą i płaską powierzchnią. 

A
/P

A
6

/0
/2

5
 

− Uporządkowany charakter przełomu, z wyraźnym przebiegiem 

wzdłuż płaszczyzny rozdziału warstw metal–kompozyt, 

− Dominującym przebieg pęknięcia wzdłuż jednej, 

względnie  płaskiej płaszczyzny,  

− Brak gwałtownych zmian wysokości przełomu, 

− Wyciąganie włókien, 

− Ślady po wyciągniętej wiązce włókien w matrycy 

− Złamanie włókien, 

− Rozwarstwienie na granicy folii adhezyjnej a kompozytu, 

− Górna warstwa aluminium ma nieregularny przełom 

z  lokalnymi wypukłościami, środkowa warstwa jest płaska 

i  stosunkowo jednolita, natomiast dolna wykazuje chropowatą 

powierzchnię z licznymi zagłębieniami. 
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Materiał Charakterystyka powierzchni przełomu 
A

/P
A

6
/1

/3
5

 
− Delaminacja 

− Liczne pęcherze powietrzne 

− Odspojenie wiązek włókien od osnowy polimerowej, 

− Złamanie włókien, 

− Górna warstwa aluminium nieregularna z postrzępionymi 

fragmentami, środkowa wykazuje gładki i jednolity przełom, 

natomiast dolna warstwa, przy powiększeniu 500x ma 

chropowatą strukturę z zagłębieniami typu dimple fracture”. 

A
/P

A
6

/1
/2

5
 

− Delaminacja, 

− Pęknięcie matrycy (w miejscu pęcherza powietrznego), 

− Nieregularna krawędź boczna próbki, 

− Przełom górnej warstwy aluminium jest nieregularny 

i  postrzępiony, środkowa warstwa wykazuje porowatą 

strukturę z ubytkami, a dolna ma chropowatą powierzchnię 

z  zagłębieniami typu „dimple fracture”, 

− Wyciąganie włókien, 

− Miejscowo włókna pozbawione matrycy 

− Ślady po wyciągniętej wiązce włókien w matrycy 

− Złamanie włókien. 

A
/P

B
T

/2
5

 

− Delaminacja, 

− Odsłonięte fragmenty metalu pozbawione polimeru, 

− Nieregularny charakter pęknięcia, 

− Górna warstwa aluminium wykazuje nieregularny przełom 

z  cechami torn edge, środkowa jest stosunkowo gładka 

z  lokalnymi nierównościami, a dolna ma ciągłą, rozciągniętą 

powierzchnię bez wyraźnych uszkodzeń. 

A
/P

B
T

/0
/3

5
 

− Delaminacja między warstwami aluminium a warstwami 

kompozytu, 

− Odsłonięte, pozbawione polimeru włókna węglowe 

− Złamanie włókien, 

− Wyrwanie włókien z matrycy, 

− Pęknięcie matrycy polimerowej w kompozycie, 

− Górna warstwa aluminium wykazuje nieregularny przełom 

z  fragmentami typu „torn edge”, środkowa cechuje się 

stosunkowo gładką powierzchnią przełomu, a dolna – 

chropowaty przełom z zagłębieniami charakterystycznymi dla 

„dimple fracture”. 
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Materiał Charakterystyka powierzchni przełomu 
A

/P
B

T
/0

/2
5

 
− Delaminacja, 

− Obecność luźnych wiązek włókien węglowych, 

− Złamanie włókien, 

− Wyciągnięcie włókien z matrycy, 

− Lokalnie odsłonięte i pozbawione polimeru włókna węglowe 

(niektóre włókna są osadzone w matrycy, inne wyraźnie 

wyrwane), 

− Złamane włókna są różnej długości, 

− Górna, środkowa i dolna warstwa aluminium wykazują 

stosunkowo gładkie przełomy, bez wyraźnych postrzępień 

A
/P

B
T

/1
/3

5
 

− Postrzępiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna, 

− Rozwarstwienia zarówno na styku folii adhezyjnej 

z  kompozytem, jak i na granicy folia–metal, 

− Ostre i nieregularne krawędzi przełomu polimeru, 

− Przełom wykazuje asymetryczny charakter, 

− Górna, środkowa i dolna warstwa aluminium mają chropowatą, 

porowatą strukturę przełomu o nieregularnym przebiegu. 

A
/P

B
T

/1
/2

5
 − Postrzępiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna, 

− Rozwarstwienia zarówno na styku folii adhezyjnej 

z  kompozytem, jak i na granicy folia–metal, 

− Brak wyraźnych resztek osnowy polimerowej na włóknach. 

− Górna, środkowa i dolna warstwa aluminium wykazują 

stosunkowo gładkie, płaskie przełomy. 

 

Przykładowe obrazy SEM ilustrujące zjawiska opisane w tabeli przedstawiono na 

rysunku 6.36.
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Rys. 6.36. Formy zniszczenia obserwowane na powierzchniach przełomu: 

a) rozdzielnie warstw (wskazane na czerwono) oraz widoczne „dimple fracture” 

w środkowej warstwie metalu, b) nieliniowy przebieg pęknięcia metalu, odsłonięty 

fragment aluminium pozbawiony polimeru, c) wyciągnięte włókna oraz ślady 

po wyrwaniu pojedynczych włókien, d) pęknięcie matrycy (w miejscu pęcherza 

powietrznego, który oznaczono czerwoną elipsą), e) wyrwane pakiety włókien z matrycy, 

f) złamane włókna o zróżnicowanej długości, g) liczne pęcherze powietrzne, 

h) widoczne ułożenie włókien w układzie 0/90° – włókna pod kątem 0° częściowo 

złamane, z wyraźnym śladem po wyciągnięciu wiązki z matrycy, natomiast wiązki 

włókien pod kątem 90° całkowicie wyrwane, pozostawiające po sobie otwory w osnowie, 

i) zagłębienie przypominające „dimple fracture” (oznaczone na czerwono), 

j) postrzępiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna (wskazanie czerwonymi strzałkami), 

k) odsłonięte i pozbawione matrycy polimerowej włókno, l) gładka powierzchnia 

przełomu środkowej warstwy aluminium, m) nieregularny charakter pęknięcia, 

n) ostre i nieregularne krawędzi przełomu polimeru, o) gładkie, nieregularne przełomu 

warstw aluminium, p) krawędź aluminium typu „torn edge” (oznaczona na czerwono) 

Najczęściej obserwowanym mechanizmem zniszczenia było rozdzielenie warstw 

oraz delaminacja (co sugeruje słabe połączenie między warstwami), szczególnie 

wyraźna w laminatach z udziałem PBT. Mechanizm ten odpowiada trybom 
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międzywarstwowego uszkodzenia w kierunku poprzecznym i w ścinaniu, 

opisanym w kryterium Pucka. W układach z PBT zastosowano dwie folie 

adhezyjne, co zwiększało liczbę potencjalnych granic osłabienia struktury. 

Rozwarstwienia pojawiały się głównie na interfejsach folia–metal i folia–

kompozyt. Obecność większej liczby interfejsów zwiększa podatność laminatu 

na lokalne odspojenia przy obciążeniu. Folia dedykowana do PBT ulegała silnej 

deformacji i postrzępieniu, co w wielu przypadkach utrudniało dalszą analizę 

warstw znajdujących się w pobliżu. W laminatach z PA6 przełomy częściej miały 

charakter ciągliwy. Obserwowano wyciąganie włókien i obecność pozostałości 

matrycy na ich powierzchni. To zachowanie różni się od kompozytów z PA6, 

gdzie dominowały kruche pęknięcia i puste przestrzenie wokół włókien. 

W laminatach wpływ folii i warstw metalowych zmienia mechanizm 

uszkodzenia. W laminatach z PBT dominowały oderwania włókien bez osnowy 

oraz bardziej uporządkowany przebieg pęknięcia. Tylko w laminatach z PA6 

stwierdzono obecność porów powietrznych, co wskazuje na większą wrażliwość 

tego polimeru na warunki prasowania. PBT nie wykazywał takich defektów, 

co sugeruje, że jest łatwiejszy w przetwarzaniu w tej technologii. W laminatach 

o większej grubości rdzenia polimerowego częściej występowały pęcherze 

powietrzne (laminaty z PA6) oraz ślady plastycznego odkształcenia matrycy. 

W cieńszych laminatach dominowały złamania włókien oraz bardziej kruche 

i uporządkowane przełomy. W kompozytach nie zaobserwowano plastycznych 

deformacji osnowy – niezależnie od grubości matrycy dominował kruchy 

charakter zniszczenia. W laminatach zbrojonych tkaniną ±45° zniszczenie miało 

charakter ciągliwy z dominującym wyrywaniem wiązek włókien z osnowy, 

co skutkowało nieregularnym przebiegiem przełomu oraz lokalną delaminacją. 

To spójne z obserwacjami w kompozytach ±45°, gdzie również dominowały 

nieregularne przełomy. W laminatach z tkaniną 0/90° dominowało złamanie 

włókien wzdłuż kierunku zbrojenia oraz płaskie, osiowe pęknięcia o bardziej 

kruchym charakterze. Analogiczny mechanizm widoczny był w kompozytach 

0/90°, gdzie pęknięcia prowadzone były liniowo wzdłuż osnowy, a przełomy były 

bardziej uporządkowane. W części przypadków zauważono widoczne „dimple 

fracture” w środkowej warstwie sugerujące mechanizm zniszczenia zgodny 

z teoriami energii zniszczenia, takimi jak Tsai-Wu.  

W celu uzupełnienia analizy charakteru przełomu, wykonano trójwymiarowe 

mapy topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii optycznej 

wszystkich materiałów warstwowych poddanych statycznej próbie rozciągania. 

Na rys. 6.37 przedstawiono typowe przykłady przełomów. W laminatach bez 

zbrojenia, zarówno tych z PA6, jak i z PBT obserwuje się istotne różnice 

w przebiegu pęknięcia w zależności od zawartości polimeru. W laminacie 

A/PA6/25 pęknięcie przebiega przez całą szerokość próbki z wyraźną różnicą 

wysokości między krawędziami, natomiast w A/PA6/35 powierzchnia przełomu 

jest bardziej wyrównana. Z kolei laminaty A/PBT/35 i A/PBT/25 wykazują raczej 

płaskie, uporządkowane przełomy, niezależnie od grubości. 

Zaobserwowana różnica w topografii przełomu pomiędzy laminatami z udziałem 
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niewzmocnionego PA6 o różnej grubości może sugerować, że cieńszy rdzeń 

sprzyja lokalnym odkształceniom i rozwarstwieniom. Laminaty z udziałem 

niezbrojonego PBT cechują się bardziej płaską i uporządkowaną powierzchnię 

przełomu niezależnie od grubości, co może wskazywać na mniejszą podatność 

tego materiału na nieregularne propagowanie pęknięcia. W laminatach 

zbrojonych tkaniną o orientacji 0/90°, zarówno laminaty z udziałem PA6, 

jak i PBT, przełomy mają bardziej uporządkowany przebieg. W laminacie 

A/PA6/0/35 przełom jest wyraźnie płaski, a w A/PA6/0/25 dominuje regularność, 

choć mniej wyraźna. Laminat A/PBT/0/35 wykazuje uporządkowany, 

niemal osiowy przebieg pęknięcia, a w A/PBT/0/25 pojawiają się niewielkie 

różnice głębokości między poszczególnymi warstwami. To spójne z niskimi 

wartościami odkształcenia maksymalnego zarejestrowanymi w statycznej próbie 

rozciągania oraz z wcześniejszymi obserwacjami mikroskopowymi, w których 

przełomy laminatów wzmocnionych tkaniną 0/90°, niezależnie od rodzaju 

tworzywa, miały bardziej liniowy i kruchy charakter. W laminatach 

wzmocnionych tkaniną ±45°, zarówno z PA6, jak i PBT, przełomy mają bardziej 

nieregularny charakter. W laminacie A/PA6/1/25 kierunek propagacji pęknięcia 

był skośny względem płaszczyzny przekroju, z wyraźną różnicą wysokości 

przekroju, co jest zgodne z obserwacjami w kompozytach PA6 zbrojonych 

tkaniną ±45°, gdzie również dominowały nieregularne przełomy. W A/PA6/1/35 

różnice wysokości są mniejsze, ale wciąż zauważalne. W laminatach z udziałem 

PBT: A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25 również obecne są nieregularności, choć mniej 

nasilone niż w odpowiednikach z PA6. To potwierdza, że orientacja włókien ±45° 

sprzyja powstawaniu lokalnych wyrywań i delaminacji, niezależnie od rodzaju 

tworzywa, przy czym efekt ten jest silniejszy w układach z PA6. 

 

Rys. 6.37. Przykładowe trójwymiarowe mapy topografii przełomów obrazujące różnice 

w charakterze pękania: a) nieregularny przełom przez całą szerokość próbki z dużym 

zróżnicowaniem wysokości, b) płaski przełom z lokalnym wyniesieniem przy jednej 

z krawędzi, c) uporządkowany i równomierny przebieg pęknięcia, d) przełom z lokalnymi 

nierównościami i umiarkowaną nieregularnością 

a) b) 

c) d) 
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6.8.3. Laminaty pod wpływem obciążeń zginających 

Struktury warstwowe po statycznej próbie trójpunktowego zginania zostały 

poddane analizie makroskopowej i mikroskopowej z wykorzystaniem 

mikroskopu optycznego, w celu identyfikacji dominujących mechanizmów 

uszkodzeń. Zaobserwowano złożone formy zniszczenia, które można ogólnie 

sklasyfikować jako: rozwarstwienia laminatu, pęknięcia warstw metalicznych, 

uszkodzenia warstw kompozytowych lub polimerowych oraz lokalne wyboczenie 

górnej warstwy metalicznej. Szczegółowe przyporządkowanie poszczególnych 

typów uszkodzeń do badanych konfiguracji materiałowych przedstawiono 

w tabeli 6.55, a ich przykłady zilustrowano na rysunku 6.38. 

Tab. 6.55. Uszkodzenia w strukturach warstwowych po statycznej próbie trójpunktowego 

zginania 

Uszkodzenie Materiał. 

pofałdowanie górnej warstwy laminatu, 

tworząc „wybrzuszenie”, 

spowodowane porami powietrznymi w 

warstwie polimerowej/kompozytowej 

A/PA6/35 

rozwarstwienie laminatu A/PA6/35, A/PA6/25, A/PA6/0/25, 

A/PA6/1/35, A/PA6/1/25, A/PBT/25, 

A/PBT/0/25, A/PBT/1/25 

 

pęknięcie na zewnętrznej, rozciąganej 

warstwie metalu 

A/PA6/35, A/PA6/25, A/PA6/0/35, 

A/PA6/0/25, A/PA6/1/35, A/PA6/1/25, 

A/PBT/35, A/PBT/0/35, A/PBT/0/25, 

A/PBT/1/35 

pęknięcie polimeru/kompozytu w 

jednej  

z warstw 

A/PA6/0/35, A/PA6/0/25, A/PA6/1/25, 

A/PBT/25, A/PBT/1/35 

 

W laminatach A/PA6/35 zaobserwowano zróżnicowane mechanizmy 

uszkodzeń. W dwóch próbkach stwierdzono lokalne pofałdowanie górnej 

warstwy metalicznej, skutkujące powstaniem wybrzuszenia (rys. 6.38a), 

co związane było z obecnością porów powietrznych w warstwie polimerowej. 

Obniżone wartości modułu sprężystości i wytrzymałości na zginanie w tej 

konfiguracji potwierdzają, że defekty technologiczne znacząco osłabiły nośność 

próbek. W jednej próbce tej grupy wystąpiła delaminacja (rys. 6.38b), 

natomiast w pozostałych przypadkach dominowało pęknięcie dolnej, rozciąganej 

warstwy aluminium (rys. 6.39c). Zjawisko to jest zgodne z wynikami badań 

statycznych, w których laminaty z PA6 wykazywały wyższe wartości Ef i σM, 

wskazując na dominującą rolę warstw metalicznych w przenoszeniu obciążeń. 

W grupie laminatów A/PA6/25 w jednej próbce odnotowano delaminację, 

a w drugiej pęknięcie warstwy metalicznej po stronie rozciąganej. Obserwacje te 

potwierdzają relatywnie wysoką wytrzymałość na zginanie tej konfiguracji, 

ale jednocześnie wskazują na ryzyko inicjacji uszkodzeń w strefie interfejsu. 

160:88196431



160 

W grupie A/PA6/0/35 we wszystkich trzech próbkach zaobserwowano pęknięcie 

zewnętrznej warstwy metalu. Taki mechanizm jest spójny z uzyskanymi 

wartościami Ef i σM, które osiągnęły wartości pośrednie, gdyż pęknięcie 

aluminium ograniczało możliwość dalszego przenoszenia obciążeń.  

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

Rys. 6.38. Przykładowe uszkodzenia w laminatach po statycznej próbie trójpunktowego 

zginania  

W grupie laminatów A/PA6/0/25 w jednej próbce stwierdzono delaminację, 

natomiast w pozostałych wystąpiło pęknięcie dolnej warstwy aluminium. 

Zjawisko to koreluje z wysokimi wartościami Ef i σM, ponieważ pęknięcie 

w warstwie metalicznej wystąpiło dopiero w warstwie aluminium, 

co odzwierciedla osiągnięcie stanu granicznego wytrzymałości próbki. 

W grupie laminatów A/PA6/1/35 odnotowano dwa przypadki rozwarstwienia 

oraz jeden przypadek pęknięcia warstwy metalicznej, co pokrywa się 

z umiarkowanymi wartościami wytrzymałości na zginanie, co sugeruje 

współwystępowanie i wzajemne oddziaływanie obu mechanizmów uszkodzenia. 

W grupie A/PA6/1/25 w jednej próbce wystąpiła delaminacja, a w trzech 

pozostałych zaobserwowano pęknięcie dolnej warstwy aluminium. 

Zjawisko to jest zgodne z wysokimi wartościami σM ponieważ spadek 

wytrzymałości następowała dopiero na skutek uszkodzenia warstwy aluminium. 

W próbkach grup A/PBT/35 i A/PBT/0/35 we wszystkich przypadkach 

dominowało pęknięcie zewnętrznej warstwy metalicznej. Chociaż wartości Ef dla 

laminatów z PBT i PA6 były zbliżone, niższa σM wskazuje na mniejszą zdolność 

PBT do przenoszenia obciążeń, co znajduje potwierdzenie w obserwacjach 
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fraktograficznych. W grupie A/PBT/25 w jednej próbce zaobserwowano 

pęknięcie warstwy polimerowej w jednej z warstw laminatu (rys. 6.39d), 

a w drugiej wystąpiła delaminacja. Pokrywa się to z dużym rozrzutem wartości Ef 

i σM w tej grupie, wynikającym z odmiennych mechanizmów uszkodzeń, 

które determinowały zróżnicowaną wytrzymałość próbek. W grupie A/PBT/0/25, 

w czterech próbkach odnotowano pęknięcie dolnej warstwy metalicznej, 

natomiast w jednej próbce wystąpiło pęknięcie warstwy kompozytowej będącej 

składową laminatu, co jeest to zgodne z relatywnie wysoką wartością σM, 

przy jednocześnie większej zmienności wyników, wynikającej z inicjacji 

zniszczenia w różnych warstwach laminatu. W grupie A/PBT/1/25 w jednej 

próbce zaobserwowano rozwarstwienie. Obserwacja ta jest zgodna z dużym 

odchyleniem standardowym wyników uzyskanych w statycznej próbie 

trójpunktowego zginania, wskazującym na niejednorodny charakter uszkodzeń 

oraz słabszą adhezję warstw w laminatach z PBT. 

Badane FML wykazały charakterystyczne mechanizmy uszkodzeń 

pod wpływem obciążenia zginającego, obejmujące wyboczenie, pękanie 

oraz delaminację. Uszkodzenia te są zgodne z przewidywaniami teorii 

wieloosiowych stanów naprężenia, będących podstawą kryteriów takich jak Tsai-

Hill czy Tsai-Wu. Każdy z tych etapów odpowiada rozkładowi naprężeń 

w przekroju próbki, gdzie w górnej części dominują naprężenia ściskające, 

a w dolnej naprężenia rozciągające. W jednym z przypadków zaobserwowano 

wyboczenie górnej warstwy metalicznej. Zjawisko to miało charakter lokalny 

i było bezpośrednio związane z obecnością porów powietrznych, powstałych 

na etapie wytwarzania laminatu. Nie wynikało ono z typowej odpowiedzi 

materiału na obciążenie, lecz z lokalnej utraty stabilności spowodowanej 

defektem technologicznym. Obniżone wartości modułu sprężystości 

i wytrzymałości na zginanie w próbkach obarczonych defektami 

technologicznymi w postaci porów w osnowie potwierdzają negatywny wpływ 

wad wytwórczych na zachowanie laminatu podczas zginania. 

Najczęściej obserwowanym mechanizmem zniszczenia było pęknięcie dolnej 

warstwy aluminium, rozwijające się w kierunku zgodnym z osią działania siły. 

Zjawisko to prowadziło do gwałtownego obniżenia nośności struktury. 

W wielu przypadkach towarzyszyła mu delaminacja, pojawiająca się jako efekt 

narastających naprężeń międzywarstwowych lub niewystarczającej adhezji 

między komponentami. Rozwarstwienie istotnie osłabiało sztywność układu 

i pogłębiało zniszczenie. Sporadycznie obserwowano także pęknięcia w obrębie 

warstw kompozytowych lub polimerowych, co może świadczyć o lokalnych 

przeciążeniach lub nieciągłościach materiałowych. Tego typu uszkodzenia były 

szczególnie widoczne w próbkach o niższej wytrzymałości, co znajduje 

odzwierciedlenie w niższych wartościach σM zaobserwowanych w badaniach. 

Uzyskane wyniki potwierdzają, że znaczenie miała inicjacja pęknięcia w metalu, 

rozwój delaminacji oraz ograniczona odporność interfejsu pomiędzy warstwą 

metaliczną a kompozytową. 
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7. PODSUMOWANIE 

7.1.  WNIOSKI 

W oparciu o przeprowadzone badania i analizę ich wyników sformułowano 

następujące wnioski. 

1. Opracowana technologia wytwarzania metodą prasowania na gorąco 

umożliwiła skuteczne wytwarzanie kompozytów termoplastycznych 

CFRTP wzmocnionych tkaniną węglową oraz laminatów TFML 

złożonych z naprzemiennych warstw aluminium i CFRTP. 

2. Ukierunkowanie zbrojenia jest najważniejszym czynnikiem 

determinującym właściwości mechaniczne w statycznej próbie 

rozciągania zarówno kompozytów CFRTP, jak i laminatów TFML. 

3. W próbie rozciągania laminatów TFML zbrojenie tkaniną o orientacji 

0/90° prowadzi do uzyskania najwyższych wartości modułu sprężystości, 

granicy plastyczności i wytrzymałości na rozciąganie, ale jednocześnie 

ogranicza maksymalne odkształcenie do zniszczenia. Z kolei zbrojenie 

pod kątem ±45° skutkuje większymi wartościami odkształcenia 

do zniszczenia, lecz obniża sztywność i wytrzymałość. 

4. W laminatach TFML zmiejszenie zawartości matrycy polimerowej 

skutkuje wzrostem modułu sprężystości wzdłużnej przy rozciąganiu, 

wzrostem granicy plastyczności przy rozciąganiu oraz wytrzymalosci 

na rozciąganie. 

5. W TFML wartości modułu sprężystości i wytrzymałości na rozciąganie 

oraz maksymalne odkształcenie do zniszczenia okazały się 

porównywalne niezależnie od zastosowanej matrycy, co oznacza, 

że wybór matrycy w tego typu strukturach może nie zależeć wyłącznie 

od jej właściwości mechanicznych lecz od oczekiwanych cech 

użytkowych. 

6. Choć w kompozytach CFRTP zbrojonych pod kątem ±45° matryca PBT 

wykazała wyższą granicę plastyczności niż PA6, to w laminatach TFML 

jej potencjał nie został w pełni wykorzystany. Większa zmienność 

wyników wytrzymałości na rozciąganie może wskazywać 

na niedostateczne zapewnienie adhezji warstw PBT z aluminium. 

Potwierdzeniem mogą być zarówno wyniki wytrzymałości właściwej, 

który w kompozytach PBT/0/10 były wyższe niż w kompozytach 

PA6/0/10, a które po włączeniu do struktury laminatu dawały lepsze 

właściwości, jak również obserwacje faktograficzne po próbie zginania 

wskazujące na słabą adhezję na granicy warstw. 

7. Dodanie warstw aluminiowych do kompozytów CFRTP poprawiło 

wartości modułu właściwego i wytrzymałości właściwej w porównaniu 

z samymi kompozytami, jednak tylko laminaty wzmocnione tkaniną 

o orientacji 0/90° i o mniejszej zawartości osnowy osiągnęły 

wytrzymałość właściwą wyższą niż monolityczny stop aluminium. 
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8. Analiza odkształceń przeprowadzona podczas statycznej próby 

rozciągania z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu wykazała, 

że mikroarchitektura zbrojenia bezpośrednio determinuje 

charakterystykę odkształcenia kompozytu: zbrojenie tkaniną pod kątem 

±45° prowadzi do jednorodnych pól odkształceń, podczas gdy zbrojenie 

tkaniną w orientacji 0/90° generuje wysoce niejednorodne 

rozkładyzgodne ze splotem tkaniny. Ta zależność przenosi się następnie 

na laminaty TFML, których mechanika odkształcenia jest zdominowana 

przez wewnętrzną warstwę kompozytową, a jej charakterystyczne pole 

odkształceń pozostaje widoczne na zewnętrznej, metalowej powierzchni. 

9. W kompozytach CFRTP orientacja zbrojenia kształtuje odkształcenia 

poprzeczne: w układzie 0/90° współczynnik Poissona maleje, natomiast 

w układzie ±45° rośnie wraz ze wzrostem naprężenia wskutek rotacji 

włókien. W TFML wartości współczynnika pozostają w wąskim zakresie 

zbliżonym do aluminium, co potwierdza homogenizujący wpływ warstw 

metalicznych. 

10. Weryfikacja modeli analitycznych i numerycznych wykazała 

zróżnicowaną skuteczność w odwzorowaniu właściwości mechanicznych 

laminatów TFML. Reguła mieszanin (ROM) okazała się nieodpowiednia 

do opisu warstwy kompozytowej zbrojonej tkaniną, ponieważ znacząco 

zawyżała jej właściwości. Klasyczna teoria laminowania (CLT) bardzo 

dokładnie przewiduje sztywność, pod warunkiem oparcia obliczeń 

na danych wejściowych z badań eksperymentalnych. 

Metoda superpozycji dobrze odwzorowuje odpowiedź laminatów 

w zakresie sprężystym, zwłaszcza w układzie 0/90°, lecz gorzej 

w przypadku zbrojenia ±45° ze względu na nieliniowy charakter 

odpowiedzi. Modelowanie numeryczne w module Composite Layup 

(Abaqus) poprawnie oddaje ogólne trendy, jednak systematycznie 

i znacząco zawyża wartości sztywności, co wynika z przyjętych 

uproszczeń. 

11. Analiza zmian sztywności kompozytów CFRTP w cyklicznej próbie 

obciążania-odciążania wykazała zależność charakteru odpowiedzi 

materiału od orientacji zbrojenia: układ 0/90° wykazuje tendencję 

do wzrostu Et, przy czym efekt ten jest silniejszy w kompozytach 

z osnową PA6, podczas gdy zbrojenie CFRTP pod kątem ±45° powoduje 

spadek Et. 

12. W cyklicznej próbie obciążania–odciążania laminaty TFML wykazały 

spadek sztywności, przy czym najmniejszą degradację odnotowano 

w przypadku zbrojenia tkaniną o orientacji 0/90°, niezależnie od rodzaju 

osnowy. Zmniejszona zawartość tworzywa sprzyjała dodatkowo 

ograniczeniu spadku sztywności, jednak żaden z analizowanych 

czynników rozpatrywany oddzielnie (rodzaj polimeru, orientacja 

zbrojenia, zawartość tworzywa) nie pozwala jednoznacznie wskazać 

korzystniejszej matrycy. 
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13. Statyczna próba trójpunktowego zginania TFML wykazała, że ostateczna 

odpowiedź materiału zależy od interakcji rodzaju polimeru, 

jego zawartości i orientacji zbrojenia. Najbardziej widoczna była 

przewaga laminatów z osnową PA6, które osiągnęły wyższy moduł 

sprężystości i wytrzymałość na zginanie niż laminaty z PBT, natomiast 

w przypadku maksymalnego odkształcenia decydujące znaczenie miało 

ukierunkowanie zbrojenia, a najwyższe wartości uzyskano dla orientacji 

±45°, szczególnie w laminatach z osnową PBT. 

14. Badane laminaty TFML reagują odmiennie na różne rodzaje obciążeń: 

generalnie wykazują wyższą sztywność w próbie rozciągania, 

ale znacząco wyższą wytrzymałość i odkształcalność w próbie zginania. 

15. Analiza przełomów CFRTP poddanych obciążeniom rozciągającym, 

potwierdziła, że głównym mechanizmem zniszczenia jest słaba adhezja 

na granicy włókno-osnowa, natomiast orientacja zbrojenia determinuje 

morfologię przełomu (uporządkowane pęknięcia w 0/90° 

oraz nieregularne w ±45°), przy czym nie stwierdzono istotnych różnic 

między osnową PA6 i PBT. 

16. Podobnie jak w kompozytach, orientacja zbrojenia kształtuje charakter 

przełomu: układ 0/90° prowadzi do płaskich i kruchych pęknięć, 

natomiast ±45° do przełomów bardziej ciągliwych i nieregularnych. 

Laminaty z PA6 wykazywały mechanizmy bardziej ciągliwe, natomiast 

w laminatach z PBT dominowało adhezyjne oderwanie włókien. 

 

Przeprowadzone badania oraz otrzymane wyniki potwierdzają możliwość 

wytwarzania laminatów TFML na bazie stopu aluminium i tkaniny węglowej 

metodą prasowania na gorąco, z zastosowaniem termoplastycznej osnowy 

polimerowej. Wnioski z analizy wyników badań nie pozwalają jednak 

na  jednoznaczne potwierdzenie ani odrzucenie drugiej części postawionej 

hipotezy, zgodnie z którą zastosowanie osnowy PBT w laminatach TFML 

miałoby prowadzić do porównywalnych bądź korzystniejszych właściwości 

mechanicznych w odniesieniu do laminatów opartych na osnowie z PA6. 

Wynika  to z faktu, że przeprowadzone badania wykazały, że każda konfiguracja 

laminatu TFML, zależnie od rodzaju polimeru, orientacji tkaniny i jej udziału 

objętościowego, w praktyce tworzy odrębny materiał o zróżnicowanym zestawie 

właściwości mechanicznych. W związku z czym, laminaty z osnową PBT 

w niektórych aspektach dorównują rozwiązaniom opartym na PA6, 

natomiast  w innych okazują się słabsze. Tym samym nie jest możliwe 

jednoznaczne wskazanie materiału o charakterze uniwersalnym, a kryterium 

doboru polimeru w TFML powinno być odnoszone do oczekiwanych cech 

użytkowych oraz środowiska pracy. W tym kontekście PBT, ze względu 

na  bardzo dobrą stabilność wymiarową, wysoką odporność chemiczną i przede 

wszystkim niską chłonność wilgoci,  może być bardziej pożądanym składnikiem 

laminatu TFML w specyficznych zastosowaniach, nawet jeśli odbywa się 

to kosztem częściowej redukcji wybranych właściwości mechanicznych. 
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7.2. KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ 

Przeprowadzone badania wskazują na następujące, potencjalne kierunki dalszych 

prac, które obejmują: 

1. Modyfikację kompozytów CFRTP stosowanych w laminatach TFML 

poprzez zwiększenie zawartości włókien oraz zmianę sposobu układania 

tkanin, np. w konfiguracji naprzemiennej w kolejnych warstwach. 

2. Weryfikację adhezji międzywarstwowej w TFML oraz opracowanie 

metod jej poprawy w przypadku stwierdzenia niewystarczającej jakości 

połączenia kompozyt-aluminium. 

3. Przeprowadzenie dodatkowych badań eksperymentalnych kompozytów 

CFRTP, obejmujących m.in. próby ścinania i ściskania, w celu uzyskania 

pełnego zestawu danych wejściowych niezbędnych do prawidłowej 

kalibracji modeli numerycznych, które mogą posłużyć wiarygodnemu 

odwzorowaniu właściwości mechanicznych TFML bez konieczności 

kosztownego wytwarzania i testowania pełnych struktur. 

4. Rozwój modelowania wielkoskalowego obejmującego analizy w skali 

mikro i mezo oraz zastosowanie podejścia typu progressive failure w celu 

dokładniejszego odwzorowania mechanizmów uszkodzeń w laminatach 

TFML. 

5. Ocenę wpływu warunków środowiskowych, w tym obniżonej 

i podwyższonej temperatury oraz zwiększonej wilgotności, 

na właściwości mechaniczne i mechanizmy uszkodzeń laminatów TFML. 

6. Przeprowadzenie badań zmęczeniowych i odporności na pękanie 

laminatów TFML, które stanowią niezbędne uzupełnienie analiz 

właściwości mechanicznych przedstawionych w pracy. 
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STRESZCZENIE 

Analiza właściwości mechanicznych termoplastycznych laminatów 

metalowo–włóknistych zbrojonych tkaniną węglową wytwarzanych metodą 

prasowania na gorąco 

mgr inż. Katarzyna Balcer 

Słowa kluczowe: kompozyt termoplastyczny, termoplastyczny kompozyt 

wzmacniany włóknem węglowym, kompozyt wzmacniane tkaniną, 

termoplastyczny laminat metalowo-włóknisty, właściwości mechaniczne 

W obliczu rosnących wymagań środowiskowych oraz potrzeby redukcji 

masy konstrukcji coraz większe znaczenie zyskują materiały łączące wysoką 

wytrzymałość z niską gęstością oraz możliwością recyklingu. Jednym z takich 

rozwiązań stały się termoplastyczne laminaty metalowo-włókniste TFML, 

łączące zalety metali i termoplastycznych kompozytów. 

Głównym celem pracy jest opracowanie i szczegółowa analiza właściwości 

mechanicznych termoplastycznych laminatów metalowo-włóknistych, 

wytwarzanych z wykorzystaniem polimerów: powszechnie stosowanego PA6 

oraz mniej opisanego w literaturze PBT. W tym kontekście praca koncentruje 

się także na identyfikacji mechanizmów niszczenia opracowanych laminatów 

oraz na  ocenie potencjału PBT jako alternatywnego materiału osnowy 

w  strukturach TFML. 

Część teoretyczna pracy przedstawia analizę aktualnego stanu wiedzy 

o  kompozytach termoplastycznych i laminatach metalowo-włóknistych, 

przedstawiając stosowane modele materiałowe, mechanizmy uszkodzeń 

oraz metody modelowania i obliczeń wykorzystywane do prognozowania 

zachowania tych struktur. 

W ramach badań własnych przedstawiono analizę materiałów bazowych 

(PA6, PBT, stop aluminium AA6061), kompozytów termoplastycznych 

oraz laminatów metalowo-włóknistych z osnową termoplastyczną, wytwarzanych 

metodą prasowania na gorąco. Badania koncentrują się na ocenie wpływu rodzaju 

polimeru, orientacji tkaniny oraz zawartości włókien na właściwości mechaniczne 
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laminatów, które zostały określone na podstawie następujących metod 

badawczych: statycznej próbie rozciągania i trójpunktowego zginania, 

pomiaru odkształceń metodą cyfrowej korelacji oraz cyklicznych testów 

rozciągania z narastającym poziomem odkształcenia. Opis i interpretacja 

wyników badań eksperymentalnych uzupełniono o opracowania statystyczne, 

fraktografię przełomów oraz weryfikację modeli właściwości mechanicznych, 

przeprowadzoną w oparciu o klasyczną teorię laminowania, reguły mieszanin, 

metodę superpozycji i uproszczone modele numeryczne.  

Badania potwierdzają możliwość wytwarzania TFML z wykorzystaniem 

przyjętych materiałów bazowych. Właściwości mechaniczne tych struktur zależą 

od interakcji rodzaju polimeru, zawartości osnowy i orientacji zbrojenia, 

a laminaty z PA6 częściej osiągają wyższe wartości, choć w wybranych aspektach 

PBT okazuje się korzystniejszą alternatywą. Analiza odkształceń w statycznej 

próbie rozciągania dowodzi, że odpowiedź mechaniczna TFML jest silnie 

uwarunkowana ukierunkowaniem zbrojenia kompozytu wewnętrznego. Wyniki 

potwierdzają, że laminaty TFML odmiennie reagują na różne rodzaje obciążeń, 

a weryfikacja modeli potwierdza, że klasyczna teoria laminowania i metoda 

superpozycji dobrze opisują ich zachowanie mechaniczne. Uzyskane obserwacje 

stanowią podstawę do dalszych badań nad właściwościami mechanicznymi 

laminatów TFML, obejmujących m.in. identyfikację mechanizmów niszczenia 

oraz rozwój metod ich modelowania. 
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ABSTRACT 

Analysis of the mechanical properties of thermoplastic fiber metal 

laminates reinforced with carbon fabric manufactured by hot pressing 

mgr inż. Katarzyna Balcer 

Key words: thermoplastic composite, carbon fiber reinforced thermoplastic, 

woven composite, thermoplastic fiber-metal laminate, mechanical properties 

As environmental demands increase and the need to reduce structural weight 

grows, materials that combine high strength with low density and recyclability are 

gaining importance. One such solution is thermoplastic fiber metal laminates 

(TFML), which combine the advantages of metals and thermoplastic composites. 

The main aim of this work is to develop and analyze in detail the mechanical 

properties of thermoplastic fiber metal laminates produced with the use of 

polymers: the commonly used PA6 and the less studied PBT. In this context, the 

work also focuses on identifying the failure mechanisms of the developed 

laminates and on assessing the potential of PBT as an alternative matrix material 

in TFML structures. 

The theoretical part of the dissertation presents the current state of knowledge 

on thermoplastic composites and fiber metal laminates. It includes material 

models, damage mechanisms, and modeling and calculation methods used to 

predict the behavior of these structures. 

The experimental part presents an analysis of the base materials (PA6, PBT, 

aluminum alloy AA6061), thermoplastic composites, and thermoplastic fiber 

metal laminates produced by hot pressing. The research focuses on the influence 

of polymer type, fabric orientation, and fiber content on the mechanical properties 

of the laminates. These properties were determined using static tensile tests, three-

point bending, strain measurements with digital image correlation and cyclic 

tensile tests with increasing strain levels. The experimental results were 

complemented with statistical analysis, fracture surface examination, and 
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verification of property models based on classical laminate theory, mixture rules, 

the superposition method, and simplified numerical models. 

The research confirms the possibility of producing TFML using the selected 

base materials. The mechanical properties of these structures depend on the 

interaction of polymer type, matrix content, and reinforcement orientation. 

Laminates with PA6 more often reached higher strength values, although in some 

aspects PBT proved to be a better alternative. The analysis of strains in the static 

tensile test shows that the mechanical response of TFML strongly depends on the 

orientation of the reinforcement in the composite layer. The results also confirm 

that TFML laminates behave differently under various types of loading, and 

model verification shows that classical laminate theory and the superposition 

method describe their mechanical behavior well. These findings provide the basis 

for further studies on the mechanical properties of TFML laminates, including the 

identification of failure mechanisms and the development of modeling methods. 
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