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Zrédla uszkodzen i znieksztalcen wytworéw z tworzyw

wzmocnionych wléknami

THE REASONS FOR DAMAGE AND DEFORMATION IN FIBER-REIN-

FORCED PLASTICS

Summary — Process-induced thermomechanical stresses give rise to crack
initiation, crack growth, and final failure. Fundamentals of thermomecha-
nical phenomena are presented (eqns. 1—8); possible reasons for stresses are
outlined and illustrative CAD calculations are presented (Figs. 3—6).
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Tworzywa wzmocnione widéknami (TWW) stanowia
bardzo liczng i charakterystyczng grupe kompozytéw
polimerowych. Wybitne walory konstrukcyjne tej grupy
potwierdzily jej efektywne technicznie zastosowania
np. w rakietach, samolotach, statkach, lodziach lub
sprzecie sportowym. Wzrost zapotrzebowania na wy-
twory TWW (o bardziej powszechnym zastosowaniu) w
ostatnim dwudziestoleciu spowodowal koniecznos¢
wdrazania technologii seryjnych, a nawet masowych.
Technologie te, oprécz wydajnosci, musza zapewnic po-
wtarzalnosé¢ wymiarowo-ksztalttowa oraz automatyzacje
produkgji. Okazalo sie jednak, ze TWW to materialy
bardzo trudne pod wzgledem technologicznym, pro-
blem za$ wytworéw wadliwych, a raczej ich zawracania
(recyklingu) jest znacznie bardziej skomplikowany niz
w przypadku wytworéw metalowych. Zasadniczym ce-
lem artykulu jest uzasadnienie celowosci prowadzenia
badawczych prac doswiadczalnych i teoretycznych w
tej dziedzinie z przyjeciem nastepujacych tez:

— Warunkiem uzyskiwania wyrobéw wysokiej jako-
$ci wymiarowo-ksztaltowej jest rozpoznanie i kontrola
zjawisk termomechanicznych zachodzacych w toku cy-
klu technologicznego.

— Zjawiska termomechaniczne mozna analizowac przy
uzyciu komputerowych programéw symulacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Punktem wyjsciowym do analizy problemu powinno
by¢ stwierdzenie, ze TWW sa materialami zbudowany-
mi z dwéch bardzo odmiennych pod wzgledem
wlasciwosci skladnikéw: widkien wzmacniajacych i
podstawowego  polimeru (osnowy). Odmiennosé

wlasciwosci tych skladnikéw dotyczy przede wszyst-
kim ich charakterystyk cieplnych i termomechanicz-
nych [1]. Istotne réznice wiasciwosci termomechanicz-
nych materialéw widkien i osnowy polimerowej przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1. Istotne réZnice wlasciwosci termomechanicznych
materialéw wiékien wzmacniajacych i osnowy polimerowej TWW
Table 1. Thermomechanical property data in fibers and poly-
mer matrix materials

Wiékna
wzmacniajgce

Osnowa

Wilasciwosé ;
polimerowa

Wsp6lczynnik liniowej roz-

-6
szerzalnosci cieplnej, deg (:5do +8) - 10

(20—180) - 10°®

Modut sprezystosci, GPa 70—280 3—5

Liczba Poissona ok.0,3 ok.0,5

Wydluzenie , % 0,5—5 0,5—3

Typ materiatu sPrezyst'y- leRkosp rezysty-
-anizotropowy -izotropowy

Tabela 2 zawiera wartosci liniowego wspélczynnika
rozszerzalnosci cieplnej wybranych gatunkéw TWW.

Rysunek 1 ilustruje typowe efekty zjawisk termome-
chanicznych wystepujacych w technologicznych proce-
sach ksztaltowania wyrobéw z TWW. Kazdy z przed-
stawionych na rys. 1 efektéw jest skutkiem bledéw pro-
jektowania makrostruktury lub bledéw technologicz-
nych. W przypadku TWW tzw. technologicznos¢ kon-
strukcji (okreslenie to jest znane dobrze wytwdrcom
wytworéw metalowych, por. tez dalszy tekst) nabiera
szczegdlnego znaczenia i stanowi znacznie bardziej
zlozony problem. Podstawy teoretyczne oraz weryfika-
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Tabela 1. Por6wnanie kosztéw poszczegélnych metod zapewniania jakosci wyprasek poliamidu (w zl/sztuke) w zaleznosci od osiaganej
zdolnosci procesu (C,)
Table 1. Cost (PLN/piece) of each method studied to ensure good quality in polyamide moldings in relation to process ability (C,}

Cp Q 1'Q 82 (BAK) ? L’Kl (100%) LKNS LKNS + Kl (100%)
10\ 10Y

0,33 0,6827 0,3173 [7) =25 (0,539)2-[7) 3,04915 — —
10’ , (10

0,66 0,9540 0,0455 <) 6,25 0,88)° - r 1,2055 1,5075 1,2085
10 , {10V

1,00 0,9973 0,0027 i 2,777 {0,986)% - r 0,54407 0,59905 0,54707
10)? , (10

1,33 0,9994 0,0006 3= 1,5625 0,99)° - 3 0,31928 0,3455 0,32228
10 , (10Y

1,67 0,999999 0,000001 T =1 (0,999999)° - 0 — 0,23 0,31928

— Ltaczac liczbowy wskaznik zdolnosci z funkcjg
strat uzyskuje si¢ miare jakosci, za pomoca ktérej mo-
zna prognozowac koszty jakosci juz na etapie przygoto-
wania produkeji.

— Ekonomiczne uzasadnienie wyboru strategii za-
pewniania jakosci mozna oprze¢ na wskazniku jakosci
wytworéw w postaci funkgji strat.

— Analizy przeprowadzone na podstawie danych z
produkcji wieloseryjnej wykazaty, ze koszty jednostko-
we wynikajace z niezadawalajacej jakosci wypraski
mogg osigga¢ w skrajnych przypadkach nawet 50%
kosztu wytworzenia wypraski. Koszty te mozna zmniej-
szy¢ nawet dwunastokrotnie, wprowadzajac statystycz-
ne nadzorowanie procesu wtryskiwania.
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Tabela 2 Wartosci liniowego wspélczynnika rozszerzalno$ci
cieplnej wybranych rodzajéw TWW [2]
Table 2. Linear thermal expansivities of fiber-reinforced plastics [2]

g;tﬁ CFRP | CFRP | GFRP | KFRP | CFRTP | BERP
Wiékno | T300 AS | ,E-glass”|,Kevlar49”| APC-2 B(4)
Osnowa |N5208|H3501| EP EP PEEK | NS5505

Wspélczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej (deg™): a; — w kie-
runku wlékien; a; — w kierunku prostopadlym do wiékien

@ -10° |011[4]-03[3]) 86[3] | -4[3] [3(T<TY”| 61
0,02 [3] 75(T>T,)

ar-10° [27.2[4]28,1[3]] 22,13) | 79[3] |30(T<T,) | 303
22,5 (3] 75(T>T,)

~) CERP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) — tworzywa wzmocnione
wléknami weglowymi; CFRTP (Carbon Fiber Reinforced Thermopla-
stics) — tworzywa termoplastyczne wzmocnione wiéknami weglowy-
mi; GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastics) — tworzywa wzmocnione
wiéknami szklanymi; KFRP (Kevlar Fiber Reinforced Plastics) — two-
rzywa wzmocnione wléknami typu ,,Kevlar”; BFRP (Boron Fiber Rein-
forced Plastics) — tworzywa wzmocnione wiéknami borowymi.
' T, — temperatura zeszklenia.

a) TN

b) c

Rys. 1. Typowe efekty zjawisk termomechanicznych wyste-
pujgcych w technologicznych procesach ksztattowania wyro-
bow z TWW: a) mikropeknigcia i nieregularnosé¢ mikrostruk-
tury, b) rozwarstwienia makrostruktury warstw elementar-
nych, c) znieksztalcenia (ang. ,twisting”) wytworu

Fig. 1. Illustrative thermomechanical phenomena occurring
when fiber-reinforced plastics are formed: (a) microcracks
and macrostructural irregularities, (b) delamination of ma-
crostructure, (c) twisting

cje doswiadczalng wystepowania naprezen cieplnych w
TWW jako pierwszy opublikowal Hahn [3, 4]. Jedng z
nielicznych préb calosciowego ujecia problemu techno-
logicznosci konstrukeji wytworéw z TWW podjeli To-
mashevskii i Obrazcov w publikacji [5]. Niestety, pro-
blem ten jest nadal otwarty, m.in. z powodu bardzo
skomplikowanych zjawisk zachodzacych réwnoczesnie
podczas procesu ksztaltowania wytworéw z TWW. No-
woczesne technologiczne rozwigzania tego procesu to
realizacja ,na goraco”, tzn. w temperaturze podwyzszo-
nej. Rysunek 2 przedstawia profile zmian temperatury
stosowane obecnie w przetwdrstwie typowych gatu-
nkéw TWW: EP/WW (CFRP), czyli zywica epoksydo-
wa/widékno weglowe oraz UP/WS (GFRP), czyli niena-
sycona zywica poliestrowa/wiékno szklane [6].
Profile zmian temperatury z rys. 2 odnosza sie do
przestrzeni grzewczej (pieca, autoklawu, formy), nato-
miast profil temperatury wytworu w cyklu grza-
nie-chlodzenie nie pokrywa sie z profilem zmian tempe-
ratury w przestrzeni grzewczej i stanowi zlozonga funkgje
wielu parametréw. Dotyczy to zwlaszcza ksztattowania
wytworéw grubosciennych [6]. Ustalenie profili zmian
temperatury w przekroju utwardzanych wytworéw jest
mozliwe jedynie pod warunkiem wykorzystywania
programéw komputerowych [5, 7, 8]. Wlasnie takie pro-
file s podstawa do przeprowadzania analiz zjawisk ter-
momechanicznych, decydujgcych o koncowym efekcie
ksztaltowania wytworéw z TWW [6, 9, 10].

200

temperatura, °C

0 1 1 !
0 100 200 300 400
czas, min

Rys. 2. Profile zmian temperatury stosowane w przetwor-
stwie typowych gatunkéw TWW: 1 — EP/WW (CFRP), czy-
Ii zywica epoksydowa/widkno weglowe; 2 — UP/WS (GFRP),
czyli nienasycona Zywica poliestrowa/widkno szklane

Fig. 2. Temperature profiles used in processing of: 1 — car-
bon fiber-reinforced epoxy resins, 2 — glass fiber-reinforced
polyester resins

PODSTAWY TERMOMECHANIKI ODKSZTALCEN
MAKROSTRUKTURY TWW

Ksztaltowanie i utwardzanie wytworéw w podwyz-
szonej temperaturze (,na goraco”) wprowadza — oprocz
korzystnego skrécenia czasu cyklu technologicznego —
szereg trudnych do opanowania i kontroli problemdw.
Jednym z nich jest problem naprezeri termicznych wy-



50

POLIMERY 2002, 47, nr 1

stepujacych w makrostrukturze wytworéw. Naprezenia
te sa naturalnym skutkiem zréznicowania wartosci li-
niowego wspdlczynnika rozszerzalnosci cieplnej (tabela
2) i zmian temperatury wytworu podczas ksztalttowania
(rys. 2). Zjawiska tego nie da si¢ wyeliminowaé, nato-
miast mozna i nalezy kontrolowac oraz sterowac prze-
biegiem zmian naprezeni termicznych.

W celu ujawnienia i analizy tego zlozonego problemu
niezbedne jest zestawienie podstawowych zaleznosci
termomechaniki TWW. Zalezno$¢ ujawniajgca wartosci
sit i momentéw termicznych dzialajacych na makro-
strukture TWW ma wg [3, 4, 8, 11] postac:

(v M )= 5 QW -l . aT- [[hk—hk_l] 0,5-[/1%—11,3_1]} )
k=1

gdzie: N', M' — odpowiednio sity i momenty termiczne
dzialajgce na makrostrukture pod wphywem zmiany tempera-
tury o wartos¢ AT; (hy - hy;) — grubosc¢ warstwy elementar-
nej o numerze k (k z przedziatu od 1 do n); n — catkowita
liczba warstw elementarnych; o) — wspdtczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej warstwy elementarnej o numerze k
(wielkosc tensorowa); QY — wspdtczynnik sprezystosci war-
stwy elementarnej o numerze k (wielkos¢ tensorowa); T — su-
mowanie sit i momentdw termicznych w warstwach elemen-
tarnych o numerach: 1 ... k ... n.

Podstawowy zwiazek wartosci sit i momentéw ter-
micznych z odksztalceniami makrostruktury przedsta-
wia wg [10—13] zaleznos¢:

o
P )

Nl _|AB
M |BID

gdzie: € — odksztatcenia liniowe, p — krzywizna osi obojet-
nej, A, B, D — macierze wspdlczynnikow sprezystosci.

W przypadku makrostruktur ,prostych” (np. syme-
trycznych) macierz [B] ma warto$¢ zerowg. Powoduje
to, ze zaleznos¢ (2) ulega istotnemu uproszczeniu do:

MESEN

Zalezno$¢ (3) mozna rozpisa¢ w postaci:

IN) = [aJe}© (3a)
(M) = pJpXe) (3b)
Dokonujac przeksztalcent otrzymuje sie:
(e} = [aF {nt} (42)
)9 = {m} (4b)
Ze skojarzenia réwnan (1), (3a) i (4a) wynika:
o) = o ,(55;) ol AT) ©)

gdzie: 6\ — naprezenie cieplne w warstwie o numerze k.

Réwnanie (5) stanowi podstawe do okreslania warto-
i o w kolejnych warstwach makrostruktury. Ze
wzoru (5) wynika, Ze naprezenia termiczne sa prosta
funkcja gradientu temperatury AT w poszczeg6lnych
warstwach elementarnych. Przeksztalcajagc wzér (5),
mozna otrzymadé wzdr stuzacy do obliczania wartosci
odksztalcert termicznych e*:

i

(k) _ (k) | (k) (k)
€ —S,-j "o +aoj’ AT (6)

gdzie: Si(ik)_ macierz podatnosci warstwy k.

Wzér (5) w zapisie rozwinietym ma postac:

o k) &1 (€) ay k)
B el ]
S12 €12 ®12

Na podstawie zaleznosci (1) i (2) mozna uzyskaé
wzdr do obliczenia naprezen termicznych powstajacych
w dowolnym typie makrostruktury (symetrycznej i nie-
symetrycznej):

o} <[ @] {[a1ex® -} {'} +
+ ( [B]+ %) [D]J {mi)- fal). AT} ®)

gdzie: x¥ — wspditrzgdna polozenia warstwy k.

Zaleznos¢ (8) jest bardzo skomplikowana i pra-
cochlonna obliczeniowo. Dlatego przedmiot niniejszego
artykulu stanowiq wylacznie struktury symetryczne, w
odniesieniu do ktérych naprezenia termiczne mozna
obliczyé na podstawie prostszej zaleznosci (5).

Wzér (7) wskazuje, ze wystegpowanie odksztalceri po-
staciowych makrostruktury jest zwigzane z wartosciami
wspoélczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej a,.
Wartosci te sa wielkoSciami tensorowymi, uzalezniony-
mi od kata pomiaru B. Zasade przeksztalcania wielkosci
{a;], gdy nastgpuje obrét o kat B, przedstawia wzér (9)
[71:

s? —-2sc [lagg

o8] (4
{ot,-,-}: oy = s2 2 2sc jQy 9)

2 2

ayp) [2s¢ —2sc ¢® -s7||0

gdzie: s, ¢ — odpowiednio sinus i cosinus kqta {.

Warto$¢ kata B = 0° oznacza pomiar w kierunku
widkien wzmacniajgcych, a wartosé kata B = 90° ozna-
cza pomiar w kierunku prostopadlym do kierunku
ulozenia widkien wzmacniajacych. Tak wiec pojawienie
si¢ wartosci a), # 0 odpowiada ulozeniu widkien
wzmacniajacych pod katem réznym od 0° do 90°.

Z réwnan (1)—(8) wyplywaja nastepujace istotne
wnioski:

— DPodczas ksztaltowania wytworéw w posz-
czegdlnych warstwach elementarnych powstaja sily ter-
miczne proporcjonalne do wartosci iloczynéw
Q" - - AT, tzn. do iloczynéw wartosci skladowych
macierzy sprezystosci Qf, wspétczynnikéw liniowej
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rozszerzalnosci cieplnej a}k) oraz gradientu temperatury
AT.

— Sily termiczne w strukturach jednorodnych sg pro-
porcjonalne do gradientu temperatury AT, ktdry jest
zlozong funkcjg grubosci i ksztaltu przekroju makro-
struktury. Moga one spowodowac naruszenie spéjnosci
mikrostruktury w przypadku ksztaltowania grubo-
$ciennych wytworéw jednorodnych (np. pretéw lub
ksztaltownikéw) i osiagaja maksimum w trakcie cyklu
ksztaltowania, malejg zas do zera w warunkach swo-
bodnego skurczu.

— W przypadku struktur zilozonych lub hybrydo-
wych (rézne katy ulozenia widkien lub rézne gatunki
warstw elementarnych) powstajg sily i momenty ter-
miczne uzaleznione od konstrukcji makrostruktury.

— Momenty termiczne powstajg w strukturach niesy-
metrycznych (pojawia si¢ wéwczas macierz blokowa B
rézna od zera) oraz w warunkach nieréwnomiernego
przebiegu cyklu chlodzenia wytworu (rézne wartosci
wspoélczynnika przejmowania ciepla).

— Sily i momenty termiczne w strukturach wielowar-
stwowych sg gléwna przyczyna rozwarstwier lub znie-
ksztalcenn wyrobéw z TWW (rys. 1b, c).

PROBLEMY OBLICZENIOWE

Podstawg prawidlowego zaprojektowania makro-
struktury wytworéw z TWW sa obliczenia konstrukcyj-
ne oraz technologiczne. Projekt makrostruktury musi
zawiera¢ nastepujace dane:

— uklad warstw elementarnych w charakterystycz-
nych przekrojach wytworu,

— rodzaj poszczegdlnych warstw elementarnych oraz
ich charakterystyki mechaniczne i cieplne,

— wymiary geometryczne charakterystycznych prze-
krojéw a takze polozenie poszczegdlnych warstw ele-
mentarnych.

Projekt makrostruktury bedacy wynikiem obliczen
konstrukcyjnych moze byé odrzucony na podstawie
wynikéw obliczeri technologicznych. Problem ten jest
znany pod nazwa ,technologicznosci konstrukgji” [5, 8]
i dotyczy wytworéw wykonywanych, praktycznie
biorgc, z dowolnego materialu. Stwarza to koniecznos¢
wielokrotnego powtarzania obliczeri w celu uzyskania
optymalnej makrostruktury (kompromis pomiedzy
konstruktorem i technologiem).

Ztozono$¢ i pracochlonnosé wielokrotnych obliczen
konstrukeyjnych oraz technologicznych prowadzi do
konieczno$ci skorzystania z mozliwosci stwarzanych
przez komputery.

W Katedrze Przerdbki Plastycznej Politechniki Rze-
szowskiej opracowano pakiet prostych uzytkowo prog-
raméw komputerowych, czeSciowo rozwiazujacych nie-
ktére problemy obliczeniowe. Programy te wykorzy-
stuja mozliwosci standardowego arkusza kalkulacyjne-
go programu ,Excel”. Pakiet ten sklada sie z naste-
pujacych trzech moduléw:

— modut do obliczania charakterystyk sprezystych i
termicznych dowolnych makrostruktur TWW,

— modul do wyznaczania profili temperatury w
przekroju makrostruktury w odniesieniu do réznych
wariantéw przebiegu cyklu grzanie—chlodzenie,

— modul do obliczania sil, momentéw termicznych
oraz odksztalcen makrostruktury w cyklach grza-
nie—chlodzenie dowolnych makrostruktur TWW.

Mozliwosci obliczeniowe opracowanych moduléw
ilustruje ponizszy przyklad. Do obliczen wybrano
plaska plyte grubosci g = 20 mm wykonang z kompozy-
tu: EP/WS (GRP) (zywica epoksydowa + wiékno szkla-
ne) o wzmocnieniu jednokierunkowym (zawartos¢
widkna szklanego ok. 50% obj.). Wlasciwosci mecha-
niczne i cieplne plyty mialy nastepujace wartosci [14]:

— wspolczynniki sprezystosci:

E, = 38,6 GPa; E, = 8,27 GPa; G, = 4,14; v,, = 0,26;

— wspdlczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej: o,
=8,6 - 10% o, = 22 - 10® (indeks 1 w obydwu przypad-
kach oznacza kierunek zgodny z ulozeniem widkien, in-
deks 2 — oznacza kierunek prostopadly do ulozenia
wlékien);

— wspodlczynnik przewodnosci cieplnej: A =
W/(m - K);

— gestosé: d = 1700 kg/m’;

— cieplo wlasciwe: ¢, = 1164 J/(kg - K).

Wytwor jest ksztaltowany pomiedzy dwiema plaski-
mi plytami i po jego utwardzeniu poddany zostaje wy-
muszonemu chlodzeniu. Warunki chlodzenia: tempera-
tura poczatkowa plyt ksztattujacych 200°C, temperatura
koricowa plyt ksztaltujacych 50°C.

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do dwéch
wariantéw warunkéw chiodzenia:

1) chlodzenie réwnomierne — jednakowe wspélczyn-
niki przejmowania ciepla przez obie strony plyty: a =
100 W/(m? - K);

2) chlodzenie nieréwnomierne — rézne wspélczynni-
ki przejmowania ciepta wynoszace 100 W/(m* - K) —
lewa strona plyty oraz 300 W/(m” - K) — prawa strona
plyty.

Rysunek 3 przedstawia przykiad rozkladu tempera-
tury (izochroniczny) w przekroju plyty w wariancie
chlodzenia réwnomiernego, a rys. 4f — w wariancie
chlodzenia nieréwnomiernego.

W odniesieniu do profili temperatury z rys. 3 i 4 obli-
czono przebiegi zmiennosci naprezen cieplnych w kie-
runku ulozenia wlékien. W obliczeniach przyjeto po-
dzial grubosci makrostruktury na 10 warstw elementar-
nych. Rysunek 5 przedstawia zmienno$¢ naprezeri
cieplnych w przypadku rozkladu temperatury z rys. 3,
a rys. 6 dotyczy zmiennosci naprezen cieplnych w od-
niesieniu do rozkladu temperatury z rys. 4.

Wyniki obliczert wykazuja, Ze podczas chlodzenia
wytworu z TWW wystepuja naprezenia cieplne zmien-
ne w czasie, osiggajace pewne maksimum i nastepnie
malejace do zera. Wartosci maksymalnych naprezen sa
osiggane w tym samym czasie w warstwach zewnetrz-
nych i wewnetrznych. W warstwach zewnetrznych s3
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Rys. 3. Rozklad profili temperatury (izochron) w przekroju
phyty w wariancie chlodzenia rdwnomiernego

Fig. 3. Distribution of temperature profiles (isochrones) in
the cross section of a uniformly cooled plate
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Rys. 4. Rozklad profili temperatury (izochron) w przekroju
phyty w wariancie chiodzenia nierdwnomiernego
Fig. 4. Distribution of temperature profiles (isochrones) in
the cross section of a nonuniformly cooled plate

to naprezenia rozciggajace, a w warstwach wewnetrz-
nych — naprezenia $ciskajace. Naprezenia cieplne przy-
bierajg wartosci, ktére moga przekracza¢ naprezenia
graniczne, stajac sie przyczyna mikropeknieé¢ lub roz-
warstwieni struktury (rys. la i b). W obliczeniach nie

uwzgledniono jednak zjawisk relaksacyjnych, za-
chodzacych zwlaszcza wyraZznie w stanie wysokoela-
stycznym materialu osnowy (zywicy), co w znacznym
stopniu zmniejsza wartosci wystepujacych naprezen. W
przypadku chlodzenia réwnomiernego (rys. 3 i 5) wy-
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Rys. 5. Przebieg zmian naprezed cieplnych (o) w funkcji
czasu (t) w przypadku chlodzenin rdwnomiernego (z rys. 3):
A — naprezenia w skrajnych warstwach zewngtrznych ma-
krostruktury, B — naprezenia w warstwie srodkowej makro-
struktury

Fig. 5. Thermal stresses (o) in relation to time (t) on uni-
form cooling (cf. Fig. 3): A — stresses in outermost plies, B
— stresses in medium ply

stepuje symetria wartosci naprezen, co oznacza zerowa
warto$¢ momentu gnacego; natomiast w razie chlodze-
nia nieréwnomiernego (rys. 4 i 6) obserwuje si¢ asyme-
trie wartosci naprezenn prowadzaca do pojawienia sie
momentu gnacego, ktéry jest przyczyna znieksztalcenia
wytworu (rys. 1c). Przeprowadzone przez nas oblicze-
nia dotyczyly struktury jednorodnej i symetrycznej (je-
den rodzaj warstw elementarnych o kacie ulozenia
widkien B = 0). Znacznie groZniejsze zjawiska zachodza
w strukturach niejednorodnych (tzw. hybrydowych —
rézne rodzaje warstw elementarnych), w ktérych warto-
$ci naprezen cieplnych zaleza nie tylko od gradientu
temperatury, ale w sposéb istotny réwniez od wartosci
wspdlczynnikéw liniowej rozszerzalnosci cieplnej (por.
tabela 2); dotyczy to np. struktur hybrydowych zawie-
rajgcych widkna szklane i widkna weglowe.

PODSUMOWANIE

Znajomos¢ zjawisk zachodzacych w trakcie cyklu
utwardzania wytworéw z TWW jest istotnym elemen-



