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Streszczenie

Wstep. Degradacja mechaniczna kompozytow
polimerowych wiqze sie ze zmianami struktury
materiatu o zasiegu lokalnym bqdz dotyczy cale-
g0 elementu. Aby w pelni zrozumie¢ i scharakte-
ryzowac mechanizmy zniszczenia probek podczas
obcigzen wytrzymatosciowych niezbedne jest wy-
konanie szczegotowych analiz mikroskopowych.

Cel pracy. Mikroskopowa ocena strukturalna
oraz analiza degradacji jakie wystgpity w kompo-
zycie wzmocnionym wioknami sztucznymi w wy-
niku przeprowadzonych badan mechanicznych.

Material i metody. Material do badan stano-
wilo {gcznie 70 probek poddanych testowi na
zginanie trojpunktowe. Wykonano obserwacje
przetomow probek oraz ich zgladow przy uzy-
ciu Skaningowego Mikroskopu Elektronowego
(SEM).

Wyniki. Widoczne byly degradacje, takie jak:
pekniecia warstwy granicznej widkno-kompozyt
(tzw. debonding), pekniecia osnowy kompozyto-
wej, delaminacje oraz zniszczenia wlokien. De-
gradacje mialy charakter zarowno lokalny, jak i
obejmowaly calg probke.

Whioski. Degradacje powstale w wyniku ba-
dan wytrzymatosciowych swiadczq o niedosko-

Summary

Introduction. Mechanical degradation of po-
lymer composites is associated with changes in
the structure of the material locally or applies to
the entire element. Detailed microscopic analyses
are necessary to fully understand and characte-
rize the mechanisms of the samples’ destruction
during strength loads.

Aim of the study. To perform microscopic
structural assessment and analysis of degrada-
tion that occurred in the composite reinforced
with artificial fibers as a result of the mechanical
tests that were undertaken.

Material and methods. The research material
consisted of a total of 70 samples subjected to the
three-point bending test. Observations of fractu-
res of the samples and their sections were made
using the Scanning Electron Microscope (SEM).

Results. Degradations were observed, such as
cracks in the fiber-composite interface (debon-
ding), cracks in the composite matrix, delamina-
tion and fiber damage. Degradations were local
or concerned the whole sample.

Conclusions. Degradations resulting from the
strength tests prove the imperfect bonding of arti-
ficial fibers with the composite. Aramid fibers are
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natym potgczeniu wiokien sztucznych z kompo-
zytem. Witokna aramidowe stanowiq najlepsze
wzmocnienie, poniewaz pekajq podiuznie oraz
poprzecznie i dzigki temu sq w stanie przenosic
duze obcigzenia mechaniczne.

the best reinforcement because they break longi-
tudinally and transversely, and therefore are able
to withstand high mechanical loads.

Wstep

Zastosowanie materialow kompozytowych
wzmocnionych wtoknami sztucznymi, okre-
slane w literaturze angloje¢zycznej jako — FRP
(ang. Fiber Reinforced Polymer) umozliwia
wykonanie uzupetien protetycznych bez ele-
mentéw metalowych i ceramicznych. FRP od-
znaczaja si¢ duza trwatoscig i doskonatymi wa-
lorami estetycznymi, jednak podatne sg na pro-
cesy degradacji, ktore na ogét powoduja nie-
korzystne zmiany wtasciwo$ci mechanicznych
tych materiatow. Polaczenie wielu procesow
zachodzacych podczas statycznych oraz dyna-
micznych obcigzen wytrzymatosciowych mo-
ze skutkowac¢ zniszczeniem struktury lamina-
tu, jakim jest material FRP. Zgodnie z przyjeta
w pisSmiennictwie definicja, degradacja kom-
pozytu to cz¢$ciowy rozktad polimeru na frag-
menty o duzych, ale mniejszych od wyjsciowe-
go polimeru masach czgsteczkowych.! Zatem
jest to proces zmian strukturalnych bedacy wy-
nikiem przemian fizycznych lub chemicznych
zachodzacych w polimerowych materiatach
kompozytowych pod wptywem dlugotrwale-
go dziatania czynnikow zewnetrznych wywo-
hujacych pogorszenie pierwotnych wlasnos$ci
tych materialow.2? Wyr6znia sie¢ degradacje
kompozytéw: fizyczna, chemiczng oraz me-
chaniczng. Degradacja mechaniczna kompo-
zytow polimerowych wigze si¢ ze zmianami
struktury materiatu o zasiegu lokalnym badz
dotyczy catego elementu. Zazwyczaj tego ty-
pu uszkodzenia w kompozytach wzmacnia-
nych widknami sg trudne do wykrycia z uwagi
na ich powstawanie na powierzchni poddane;j

obciazeniu, po stronie przeciwnej (zazwyczaj
niewidocznej) do powierzchni obcigzanej lub
wewnatrz struktury.* W wigkszosci pozycji pi-
$miennictwa odnoszacego si¢ do analizy kom-
pozytow FRC i mechanizmow ich niszczenia
wyroznia si¢ charakterystyczne dla nich, naj-
czgscie] wystepujace po sobie etapy: pekanie
osnowy (imperfekcje), delaminacje zwigzane
z pgkaniem adhezyjnym (pgknigcie wiokno-
-osnowa oraz peknigcie warstwy), zniszcze-
nie wtokien, ktére moga prowadzi¢ do catko-
witej degradacji FRC.!:33:¢ Obserwacje ma-
kroskopowe moga okaza¢ si¢ niewystarczaja-
ce 1 mato doktadne, poniewaz wiele istotnych
cech danego tworzywa pozostaje nierozpo-
znanych, zwtaszcza gdy sktadniki majg mate
rozmiary. Aby w pelni zrozumie¢ i scharakte-
ryzowa¢ mechanizmy zniszczenia probek pod-
czas obcigzen wytrzymatosciowych niezbedne
jest wykonanie szczegdétowych analiz mikro-
skopowych. Prowadzenie badan mikroskopo-
wych ma na celu ujawnienie struktury materia-
tow oraz wad niewidocznych nieuzbrojonym
okiem. Pozwalaja one na rozrdznienie sktadni-
kow strukturalnych, okreslenie ich morfologii,
liczby, rozmieszczenia i wymiarow. Ponadto
pomocne s3 do okreslenia biezacego stanu ma-
teriatu, tj. jego biodegradacji oraz przydatnosci
do dalszej eksploatacji 7-°.

Cel pracy

Celem pracy byta mikroskopowa ocena struk-
turalna probek oraz ich przelomow, uprzednio
poddanych testowi na zginanie trojpunktowe w
maszynie wytrzymatosciowej, a takze analiza
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degradac;ji jakie wystapity w wyniku przepro-
wadzonych badan mechanicznych.

Material i metody

W celu wykonania probek zastosowano
Swiattoutwardzalny kompozyt Gradia Direct
Posterior w kolorze A2 (GC Corporation,
Tokyo, Japonia) oraz kompatybilny materiat
faczacy G Bond (GC Corporation, Tokyo,
Japonia) stuzacy do potaczenia widkien z
osnowa. Wzmocnienie kompozytu stanowi-
o pojedyncze pasmo dtugich wtokien szkla-
nych, weglowych, aramidowych oraz hybrydy
wiokien: szklanych 1 weglowych, szklanych
1 aramidowych oraz wegglowych i1 aramido-
wych o dt. 25 mm w formie rovingu, co ozna-
czalo, ze pasma witokien byly potaczone ze
sobg bez skretu. Pojedyncze pasmo wiokien
sztucznych stanowito 2% wagowych probki.
Charakterystyke zastosowanych witokien ze-
stawiono w tabeli 1. Materiat do badan sta-
nowito lacznie 70 probek poddanych testo-
wi zginania trdjpunktowego. Grupe badang
stanowito 60 probek kompozytu z obecno-
$cig widkien sztucznych zastosowanych ja-
ko wzmocnienie. Rozklad w grupie badane;j
byt nastepujacy: seria 10 probek kompozy-
tu wzmocnionego witéknami szklanymi (SKL
1), seria 10 probek kompozytu wzmocnione-
go wtoknami weglowymi (WGL 1), seria 10
probek kompozytu wzmocnionego widkna-
mi aramidowymi (AMD 1), seria 10 probek
kompozytu wzmocnionego hybryda szklano-
-aramidowa (SKL-AMD 1), seria 10 probek
kompozytu wzmocnionego hybryda szklano-
-weglowa (SKL-WGL 1) oraz seria 10 probek
kompozytu wzmocnionego hybryda weglo-
wo-aramidowg (WGL-AMD 1). Grupa kon-
trolna sktadata si¢ z serii 10 prébek bez obec-
nosci wtokien (KONT).

Probki do badan wytrzymatosciowych
przygotowano zgodnie z normg PN-EN ISO
4049:2019-07.19Wszystkie probki miaty ksztatt

prostopadtoscianéw o dlugosci 25+0,1mm,
szerokosci 2+0,1 mm 1 grubosci 2+0,1 mm.
Probki zostaty wykonane metodg reczng, ina-
czej nazywang kontaktowa. Polegata ona na
warstwowej aplikacji kompozytu oraz w grupie
badanej pojedynczego pasma widkien sztucz-
nych stanowigcego wzmocnienie. Wykonanie
probek sktadato si¢ z kilku etapow i r6znito sig
migdzy grupg kontrolng a grupg badana.

Wykonanie probek grupy kontrolnej

W specjalnie przygotowanej formie siliko-
nowej umieszczano porcjami kompozyt, kto-
ry kondensowano upychadtem kulkowym oraz
naktadaczem stomatologicznym. Zgodnie z za-
stosowang normg PN-EN ISO 4049:2019-07
proces polimeryzacji przebiegal w serii 9 naste-
pujacych po sobie naswietlan trwajacych 50 se-
kund kazdy przy pomocy lampy polimeryzacyj-
nej LED.B Woodpecker (Guilin Woodpecker
Medical Instrument Co. Ltd., Chiny) o dtugos$ci
fali emitowanego $§wiatta 420-480 nm 1 mocy
>1000 mW/cm?2.10

Wykonanie probek grupy badanej

Wigzki wszystkich rodzajow wlokien sta-
nowigcych wzmocnienie przemyto aceto-
nem. Przemycie mialo na celu usuniecie za-
nieczyszczen powstatych w wyniku procesu
produkcyjnego. Po oczyszczeniu widkna su-
szono w temperaturze 50°C przez 2 godziny.
Nastepnie wszystkie rodzaje widkien w celu
aktywacji powierzchni poddano obrobce utle-
niajacej umieszczajac je na 15 min w wodzie
utlenionej. Po wyjeciu wtokien z wody utle-
nionej, widkna ponownie suszono w tempe-
raturze 50°C przez 2 godziny. Po osuszeniu
wlokien, pocigto kazda wigzke na krotsze od-
cinki o dtugosci 25 mm, odpowiadajace dtu-
gosci probki, a nastgpnie umieszczano je na
ptytce szklanej oraz nasagczano materiatem 13-
czacym. Wiazki wtokien po nasgczeniu przy-
krywano na 5 minut folig aluminiowa w celu
ochrony przed dzialaniem $wiatta z otoczenia.
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Tabela 1. Wybrane parametry wlokien zastosowanych w badaniu

Producent ATG TORAY 3K Kevlar 1100D
Typ E --- ---
Gramatura [g/m?] 200 240 200
clementameg (un 16 <10 <12
Masa liniowa rovingu [tex] 200 240 200
Liczba Poissona 0,22 0,31 0,36

Sktad chemiczny

Si0, (53-55 wt%),
CaO (20-24 wt%),
MgO (20-24 wt%),
AL,O; (14-16 Wt%),
B,0; (6-9 wt%),

C (99 wt%),
inne (1 wt%)

Poli-para
fenylenotereftalamid

Po uptywie okreslonego w normie PN-EN ISO
4049:2019-07 czasu nadmiar materiatu tacza-
cego odsaczano przy pomocy bibuty filtracyj-
nej.'? Nastepnie w formie silikonowej umiesz-
czano warstwe kompozytu o grubosci 0,5 mm,
a nastepnie wigzke widkien, ktorg pokryto 1,5
mm warstwa kompozytu. Dalsze postgpowa-
nie 1 proces polimeryzacji przebiegat w taki
sam sposob jak podczas wykonywania probek
w grupie kontrolne;j.

Po przeprowadzeniu procesu polimeryzacji,
probki grupy kontrolnej oraz badanej przecho-
wywano w srodowisku suchym, w temperatu-
rze 23°C przez 24 godziny. Po uptywie 24 go-
dzin przystagpiono do zeszlifowania nadmia-
ru kompozytu tak, aby probki miaty zadany
ksztalt spetlniajacy norme.

Do badan wytrzymatosci mechanicznej zo-
stal zastosowany test wytrzymalo$ci na zgina-
nie trdjpunktowe TFS (ang. Three Point Flexure
Strength). Statyczne proby na zginanie w trdj-
punktowym ukladzie obcigzenia przeprowa-
dzono w maszynie Zwick 1435 (Zwick/Roell
GmbH & Co. KG, Niemcy) z tensometrycz-
nym czujnikiem glowicy pomiarowej sity w
zakresie do 0,5 kN. Predkos¢ przesuwu trzpie-
nia obcigzajacego byla stala i wynosita 0,75

mm/min przy odleglosci migdzy podporami
20 mm. Dopuszczalny btad pomiaru nie prze-
kraczat 0,02% warto$ci mierzonych wielkosci
mechanicznych. Test konczyt moment peknie-
cia lub ztamania probki. Probki po zakonczo-
nych testach na zginanie tréjpunktowe podda-
no analizom mikroskopowym. Po odpowied-
niej preparacji probek wykonano obserwacje
przetomow probek oraz ich zgtadow przy uzy-
ciu Skaningowego Mikroskopu Elektronowego
Hitachi TM 3000 (Hitachi High Technology
Corporation, Japonia). Obrazowanie SEM
przeprowadzono w trybie niskiej prozni pod
cisnieniem 70 Pa przy zastosowaniu energii
wiazkirownej 5 kV. Kazda probke obserwowa-
no w powigkszeniach: 100-krotnym, 200-krot-
nym, 400-krotnym, 500-krotnym i 1000-krot-
nym.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji
mikroskopowych uzyskano tacznie 700 obra-
z6w mikroskopowych w SEM, po 10 obrazéw
w roznych powiekszeniach dla kazdej probki (5
obrazoéw przetomu oraz 5 obrazéw zgtadu) we
wszystkich badanych grupach.

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2022; 72, 2

195



B. Bienias, K. Wrobel-Bednarz

www.protetstomatol.pl

Obserwacje w SEM probek grupy badanej
wykazaty wiele zjawisk nieobserwowanych w
probkach grupy KONT. Widoczne byly degra-
dacje, takie jak: pekniecia warstwy granicznej
wlokno-kompozyt (tzw. debonding), peknig-
cia osnowy kompozytowej, delaminacje oraz
zniszczenia wiokien. Degradacje miaty cha-
rakter zarowno lokalny, jak i obejmowaty cata
probke. Bardzo czesto obserwowano rdzne ro-
dzaje degradacji w jednej probce.

Najczesciej, bo w 90% probek grupy bada-
nej obserwowano zjawisko debondingu, czyli
peknigcia warstwy granicznej wiokna-kompo-
zyt. Debonding wystapit we wszystkich préb-
kach grupy SKL 1, WGL 1 oraz SKL-WGL 1.
Tego typu uszkodzenia w postaci pgknie¢ za-
poczatkowane byty kumulacjg rozproszonych
mikropeknig¢ 1 wystapity w strefie granicz-
nej wtdkno-kompozyt oraz w niektorych przy-
padkach rowniez wewnatrz warstwy wtokien.
Pojawienie si¢ peknie¢ na granicy widkno-
-kompozyt oraz pomie¢dzy widknami spowodo-
wane bylo utratg adhezji. Zjawisko debondingu
obrazujg ryciny 1, 2.

Analiza probek wykazala, iz bardzo czgsto
dochodzito do peknie¢ poprzecznych poszcze-
gblnych warstw probek wzmacnianych wtok-
nami. Peknigcia warstw powstawaly w wy-
niku taczenia si¢ debondingu z mikropeknie-
ciami kompozytu i widoczne byly zarowno w

'. l. '}x"

x100; 500pm

Ryc. 1. Obraz mikroskopowy probki grupy SKL 1
prredstawiajgcy zjawisko debondingu. Zottymi strzal-
kami zaznaczono pekniecie warstwy granicznej wlok-
na-kompozyt, czerwonymi strzatkami zaznaczono
peknigcia wewngtr; warstwy wilokien szklanych, po-
wigkszenie 100-krotne.

warstwie kompozytu jak i w warstwie widkien
faczac si¢ ze sobg. Dodatkowo w ponad 50%
probek grupy badanej widoczne byto peknie-
cie pierwszej warstwy (FPF), ktore inicjowa-
o proces degradacji probki. Zjawisko peknie-
cia pierwszej warstwy przedstawiono na ryci-
nach 3, 4.

Kolejnym rodzajem uszkodzenia obserwo-
wanym w probkach wzmocnionych widkna-
mi bylo rozwarstwienie (tzw. delaminacja).
Polegato ono na czg$ciowym rozdzieleniu si¢
sasiadujacych ze sobg warstw. Wszystkie zaob-
serwowane delaminacje przebiegaty na jednym
poziomie, czyli migdzy sasiednimi warstwami.
W Zadnej probce w grupie badanej nie zaobser-
wowano delaminacji na wielu poziomach, czy-
li rozwarstwien pomigdzy wieloma warstwa-
mi. Przyktad delaminacji na jednym poziomie
przedstawiono na rycinie 5.

We wszystkich probkach w grupie badane;j
zaobserwowano zniszczenie wiokien. Obraz
zniszczonych witdkien byt podobny dla wio-
kien szklanych i weglowych, natomiast zu-
pelnie odmienny dla widkien aramidowych.
Degradacja wtokien szklanych polegata na
poprzecznym pekaniu, zachowujac pierwot-
ne okragte ksztalty na przekroju poprzecz-
nym pojedynczych widkien. Degradacja wio-
kien weglowych bylta analogiczna do mecha-
nizmu niszczenia widkien szklanych. Wtokna

x200; 250um

Ryc. 2. Obraz mikroskopowy przetomu probki gru-
py WGL 1 przedstawiajgcy zjawisko debondingu.
Czerwonymi strzatkami zaznaczono miejsca po wiok-
nach weglowych oderwanych od kompozytu, powiek-
szenie 200-krotne.
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x100; 500um

Ryc. 3. Obraz mikroskopowy zgladu probki grupy
WGL-AMD 1 przedstawiajgcy zjawisko peknigcia
pierwszej warstwy (FPF). Czerwonymi strzatkami
zaznaczono pekniecie warstwy kompozytu niedocho-
dzqce do brzegu probki, powigkszenie 100-krotne.

Ryc. 5. Obraz mikroskopowy przelomu probki grupy
SKL-AMD 1 przedstawiajgcy zjawisko delaminacji
(zaznaczono czerwonymi strzatkami) oraz peknigcia
kompozytu (zaznaczono Zoltymi strzatkami), powiek-
szenie 200-krotne.

weglowe pekaly w poprzek, a ksztalt przekroju
pojedynczego widkna byt okragly lub owalny.
Obserwacje mikroskopowe wykazaty, iz peka-
nie wtokien szklanych oraz weglowych miato
charakter kruchy. Zupehie inny wyglad miaty

Ryc. 4. Obraz mikroskopowy przetomu probki gru-
py SKL-WGL 1 przedstawiajgcy zjawisko peknigcia
warstwy. Czerwonq strzatkq zaznaczono pekniecie
pierwszej warstwy kompozytu dochodzgce do brzegu
probki. Zoltg strzatkq zaznaczono pekniecie drugiej
warstwy kompozytu, powigkszenie 50-krotne.

zniszczone wtokna aramidowe. Analizujac ob-
razy mikroskopowe zerwanych wiokien ara-
midowych nalezy zwrdci¢ uwage na peknigcia
poprzeczne, ale przede wszystkim na peknig-
cia podluzne. Degradacja wtokien polegajaca
na wystepowaniu peknig¢¢ poprzecznych oraz
podluznych byta charakterystyczna tylko dla
wlokien aramidowych. Przyktady zniszczenia
pojedynczych wldkien przedstawiono na ryci-
nach 6, 7, 8.

Podczas analizy obrazow mikroskopowych
zauwazono typowe defekty technologiczne
powstale na etapie przygotowywania probek.
Najczescie] wystepujacymi artefaktami byty
pecherzyki powietrza. Wystepowaty one we
wszystkich rodzajach probek zaréwno w gru-
pie kontrolnej, jak i grupie badanej. Pecherzyki
powietrza widoczne byly wewnatrz kompozytu
oraz na granicy wtdkna-kompozyt. Dodatkowo
w probkach wzmocnionych widoknami zaobser-
wowano niewypetnione przez materiat Iaczacy
obszary pomigdzy wtoknami. Przyktady defek-
tow powstatych na etapie przygotowywania
prébek przedstawiono na rycinach 9, 10.
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x1000 100um|

Ryc. 6. Obraz mikroskopowy przetomu probki grupy
SKL 1 przedstawiajgcy zerwane pojedyncze wiokna
szklane. Zoltymi strzatkami zaznaczono przekro-
Jje poprzeczne zniszczonych widkien, powigkszenie
1000-krotne.

x1000; 50um

Ryc. 8. Obraz mikroskopowy przefomu probki grupy
WGL-AMD 1 przedstawiajgcy poréwnanie zerwa-
nych pojedynczych wilokien: weglowego (zaznaczono
czerwong strzatkq) oraz aramidowego (zaznaczono
{oltg strzatkq), powigkszenie 1000-krotne.

x500;

100um

Ryc. 10. Obraz mikroskopowy przelomu probki grupy
WGL 1 przedstawiajqcy wolne przestrzenie niewypel-
nione materialem lgczgcym wewngtrz warstwy wio-
kien, powiekszenie 500-krotne.

x1000;

100um|

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy przefomu probki gru-
py WGL 1 przedstawiajgcy zerwane pojedyncze
wiékno weglowe. Zoltg strzalkq zaznaczono prze-
kroj poprzeczny zniszczonego wlokna, powigkszenie
1000-krotne.

500um

Ryc. 9. Obraz mikroskopowy zgladu probki grupy
SKL 1 przedstawiajgcy pecherzyk powietrza na grani-
cy wlékna-kompozyt (zaznaczono czerwong strzatkq),
powiekszenie 100-krotne.

Dyskusja

Zagadnienia wytrzymalosciowe w przy-
padku materiatow ztozonych wzmocnionych
wldknami sztucznymi nalezy rozpatrywac na
wielu ptaszczyznach, wynikajacych z ich bu-
dowy.* Najistotniejsze okazujg sie obserwa-
cje mikroskopowe, dzigki ktorym mozna roz-
rozni¢ sktadniki tworzace kompozyt, to zna-
czy wldkna i matryc¢. Wiasnosci wytrzymato-
sciowe widkien oraz ich potaczenie z matryca
decyduja bezposrednio o wytrzymatosci calej
probki.!-14

Analizujac wyniki obserwacji mikroskopo-
wych, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na de-
gradacje mechaniczne powstate w skutek prze-
prowadzonych badan wytrzymatosciowych.
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Warto zaznaczy¢, ze w grupie kontrolnej wi-
doczne byly tylko kruche pegkniecia i nie za-
obserwowano innych degradacji mechanicz-
nych. W grupie badanej odnotowano liczne i
zrdznicowane typy zniszczen. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wystapienie degradacji mecha-
nicznych byto bezposrednio zwigzane z obec-
noscig wtokien sztucznych zastosowanych jako
wzmocnienie. Bardzo czgsto obserwowano im-
perfekcje osnowy (ang. matrix imperfections)
inicjowane na granicy wtokno-kompozyt. Nie
odnotowano istotnych réznic w czgstosci ich
wystepowania w zaleznos$ci od roznych rodza-
jow wilokien. Imperfekcje osnowy dotycza zja-
wisk wystepujacych zarowno wewnatrz, jak i
w strefie granicznej migdzy warstwami. Tego
typu uszkodzenia w postaci peknig¢ zapoczat-
kowywane sg zazwyczaj kumulacjg rozproszo-
nych mikropgknigé¢, ktoére w piSmiennictwie
anglojezycznym okreslane sg mianem debon-
dingu.!-15-17 Warto zaznaczy¢, ze zjawisko de-
bondingu wystepowato najczesciej i stanowito
istotny problem powodujac ostabienie wytrzy-
matosci mechanicznej materiatu FRC. Z punk-
tu widzenia mechaniki FRC bardzo istotne jest
tzw. peknigcie warstwy granicznej spowodo-
wane utratg adhezji na granicy kontaktu wiok-
no — osnowa. Pojawia si¢ ono w najwczesniej-
szych stadiach procesu degradacji kompozytu.
Zwykle zjawisko to poczatkowo nie wpltywa
na charakterystyki makroskopowe struktury,
ale moze wywolywac kolejne zmiany w struk-
turze, prowadzace do zniszczenia FRC. Bardzo
czesto peknigcia poprzeczne poszczegdlnych
warstw kompozytu wzmacnianego witdknami
cigglymi powstaja w wyniku aczenia si¢ pek-
ni¢g¢ wtokno — osnowa z imperfekcjami osno-
wy. Peknigcie warstwy jest sumg peknie¢ war-
stwy granicznej oraz debondingu i prowadzi do
powstania peknig¢ przebiegajacych przez cata
grubos$¢ poszczegodlnych warstw.218:19
Czestym rodzajem uszkodzenia, ktore za-
obserwowano podczas analizy obrazéw mi-
kroskopowych prébek grupy badanej byto

rozwarstwienie, nazywane w piSmiennictwie
delaminacjg.>*!> W obszarze delaminacji
znacznie zmniejsza si¢ wytrzymato$¢ oraz
sztywnos¢ laminatu. Rozwarstwienie moze
wigzac¢ si¢ z lokalng utratg statecznosci, czyli
tzw. wyboczeniem warstw. Sama delaminacja
zazwyczaj nie skutkuje utratg no$nosci struktu-
ry, ale w polaczeniu z innymi formami uszko-
dzen (pekniegcie osnowy lub pekanie widkien)
moze prowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji. W
kompozytach warstwowych delaminacja po-
wstaje zazwyczaj migdzy dwiema sasiednimi
warstwami (delaminacja na jednym poziomie)
lub pomigdzy wieloma warstwami (delamina-
cja na wielu poziomach) laminatu.3*!! W ba-
daniach wtasnych obserwowano gtownie dela-
minacje na jednym poziomie.

Materiaty kompozytowe zbrojone widkna-
mi charakteryzujg si¢ zmiang parametrow me-
chanicznych w zalezno$ci od orientacji wto-
kien.®20-22' W zalezno$ci od skrajnych orienta-
cji widkien mozna wyr6zni¢ dwa typy znisz-
czenia kompozytow FRC. W przypadku, gdy
sita rozciggajaca zorientowana jest prostopa-
dle do kierunku ulozenia wtokien, nastepuje
rozdzielenie matrycy w plaszczyznie prosto-
padtej do wektora obcigzenia. W przypadku
sciskania FRC, rozdzielenie nastepuje na sku-
tek peknigcia matrycy w ptaszczyznie nachy-
lonej pod katem w stosunku do obcigzenia.
Gdy wzmocnienie zorientowane jest rOwno-
legle do kierunku obcigzenia rozciggajacego,
jego rozdzielenie poprzedzone jest pgkaniem
1 zerwaniem wlokien w ptaszczyznie prosto-
padtej do ich osi glownej, ktoére w pismiennic-
twie nosi nazwe tzw. pekania rozdzielczego.??
Podczas $ciskania kompozytow o rownolegle;j
orientacji wtokien w stosunku do obcigzenia,
wystepuja czesto ich mikrowyboczenia (ang.
microbuckling) o charakterze sprezystym
(ang. elastic microbuckling), ktére pod wply-
wem dziatania naprezen powoduja powstawa-
nie krytycznych dla kompozytéw wzmacnia-
nych wtoknami mikrowyboczen plastycznych
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(ang. plastic microbuckling) zwigzanych z
famaniem wiokien. Powstawanie tego typu
uszkodzen najcze¢$ciej zwigzane jest ze zmia-
ng kierunku propagacji pekniecia na granicy
wiokno-matryca, w ktorej szczelina zmienia
kierunek, rozprzestrzeniajac si¢ w glgb.20-22
Pekanie oraz zerwanie wtokien uznawane jest
za koncowy stan w procesie degradacji FRC.
Zniszczenie widkien prowadzi do uformo-
wania tzw. $ciezki zniszczenia (ang. failure
path) przebiegajacej przez lokalne, wczesniej
uszkodzone strefy, w konsekwencji powodu-
jac utrate zdolnos$ci struktury do przenosze-
nia obcigzen poprzez jej fizyczne zniszcze-
nie.?122 Analizujac obrazy uzyskane w wyni-
ku obserwacji w SEM nalezy zwrdci¢ uwage
na odmienny wyglad zerwanych wildkien ara-
midowych w poréwnaniu do zniszczonych
wiokien szklanych i weglowych. Degradacje
wldkien szklanych polegaty przede wszystkim
na poprzecznym pekaniu i zrywaniu. Przekroj
poprzeczny zniszczonych witokien szklanych
byt okragly. Obraz zerwanych wiokien we-
glowych byt podobny do zniszczonych wto-
kien szklanych. Widkna weglowe pgkaty w
poprzek, a ksztatt przekroju poprzecznego
pojedynczego wtokna byt okragly lub owal-
ny. Obserwacje mikroskopowe wykazaty, iz
pekanie wiokien szklanych oraz weglowych
miato charakter kruchy. Zupetnie inny wy-
glad mialy zniszczone wildkna aramidowe.
Podczas mikroskopowej analizy strukturalnej
zerwanych wildkien aramidowych zwrdcono
uwage na pekniecia poprzeczne, ale przede
wszystkim na peknigcia podluzne. Uzyskane
obrazy swiadczg o tym, ze pojedyncze wiok-
no aramidowe pod wptywem przyltozonej sily
ulegato rozciggnigciu z jednoczasowym peka-
niem podluznym, az do osiagnigcia dtugosci
krytycznej, przy ktérej nastepowalo zerwa-
nie witokna. Degradacja wtokien polegajaca
na wystgpowaniu peknieé poprzecznych oraz
podtuznych byta charakterystyczna tylko dla
wlokien aramidowych. Ten charakterystyczny

typ niszczenia mozna wytlumaczy¢ zupetnie
odmienng budowa chemiczng oraz specjal-
nym procesem produkcyjnym wiokien arami-
dowych w poréwnaniu do wtokien szklanych
1 weglowych. Witokna aramidowe wycigga
si¢ z roztworu poliparafenylenotereftalami-
du w kwasie siarkowym, w ktorym powstaje
faza ciektokrystaliczna. Dzigki temu, wycia-
gane wtokno wykazuje wysoki stopien orga-
nizacji czasteczek, nieosiggalny w przypad-
ku przedzenia innych rodzajow witokien. Po
usunieciu kwasu siarkowego uporzadkowanie
cieklokrystaliczne jest utrzymywane w stanie
statym dzieki wystepowaniu licznych wigzan
wodorowych, ktore powstaja w trakcie krzep-
nigcia wiokien spontanicznie pomig¢dzy po-
larnymi grupami amidowymi (~CO-NH-).!-3
Jak zaznaczyt Leda® rownie wazny jest fakt, iz
to wlasnie sposob przedzenia witokien wpty-
wa w znacznej mierze na duzg wytrzymato$§¢
mechaniczng wtokien aramidowych.

W badaniach wlasnych wszystkie probki
wykonano metoda r¢czng, inaczej nazywa-
ng kontaktowa. Polega ona na naprzemien-
nym uktadaniu kompozytu oraz warstw zbro-
jenia, tworzac w ten sposob wielowarstwowy
laminat. Metoda r¢czna jest z powodzeniem
stosowana zaréwno przez lekarzy dentystow
na przyktad podczas wykonywania adhezyj-
nych uzupetnien statych bezposrednio w jamie
ustnej pacjenta, jak i technikow dentystycz-
nych wykonujacych uzupeinienia na mode-
lach.?3 Niewatpliwie duzg zaletg tej metody
jest to, ze nie wymaga stosowania skompliko-
wanych form oraz oprzyrzadowania. Do wad
tej metody zaliczy¢ mozna duzg pracochton-
no$¢ oraz czasochtonno$¢. Wyroby wykonane
ta metoda posiadajg réwniez niedoskonatosci
powstate na etapie ich przygotowywania.2
Bardzo czesto okazuje si¢, ze wady kompo-
zytu warstwowego sa niewidoczne nieuzbro-
jonym okiem, a zauwazy¢ je mozna dopiero w
kilkunastokrotnym powigkszeniu uzyskanym
przy uzyciu mikroskopu.'#22:24 Do najcze$ciej
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obserwowanych wad nalezg pgcherzyki po-
wietrza, niewypelnione przez materiat tacza-
cy obszary pomigdzy widoknami, potamane lub
uszkodzone wtdkna oraz zanieczyszczenia. W
badaniach wtasnych wykonane analizy mikro-
skopowe probek wykazaty, ze najczgsciej wy-
stepujacym defektem byly pojedyncze peche-
rzyki powietrza. Warto zaznaczy¢, ze wyste-
powaty one zard6wno w grupie kontrolnej jak
1 grupie badanej. Nalezy stwierdzi¢, Zze pgche-
rzyki powietrza byly na tyle male, a ich liczba
niewielka, Ze nie odnotowano zadnej zalezno-
$ci pomiegdzy ich obecnoscia, a osiggnigtymi
wynikami parametréw wytrzymatosciowych.
Nie wplynety one istotnie na pogorszenie pa-
rametrow wytrzymatosciowych ktorejkolwiek
z badanych grup. Innym defektem widocznym
w obserwacjach mikroskopowych byty pust-
ki, czyli niewypetnione przez materiat faczacy
obszary pomig¢dzy widknami. Jednak rowniez
nie zaobserwowano zadnej istotnej zaleznos$ci
pomiedzy ich obecnoscia, a uzyskanymi wyni-
kami parametréw wytrzymatosciowych.

Podsumowujac, odpowiednie polaczenie
wiokien z osnowg jest najwazniejszym warun-
kiem osiagnigcia najwyzszych warto$ci para-
metrow wytrzymatosciowych uzupetien pro-
tetycznych. Tylko bowiem wowczas jest moz-
liwe przejmowanie przez elastyczng osnowe
oraz wytrzymate widkna obcigzen powstaja-
cych podczas sit generowanych przez migsnie
w uktadzie stomatognatycznym. Uzyskane wy-
niki badan potwierdzaja, iz perfekcyjne pota-
czenie wlokien z kompozytowa osnowa jest
niezmiernie trudne i pomimo kilkunastu lat ba-
dan materiatow FRC przez wiele os§rodkow na
calym $wiecie wcigz wymaga dalszych analiz.
Zastosowanie wtokien aramidowych jako fazy
wzmacniajacej w materiatach FRC wydaje si¢
obiecujace, poniewaz ulegaja one zniszczeniu
w zupetnie odmienny sposéob niz wtokna szkla-
ne i weglowe, dzieki temu sg bardziej odporne
na zerwanie.

Whioski

Analiza uzyskanych obrazéw mikroskopo-
wych pozwolita na sformutowanie nastepuja-
cych wnioskow:

1. Zjawisko debondingu stanowito najwiek-
szy problem, $wiadczacy o niedoskona-
tej adhezji widkien z osnowg, co miato
wplyw na obnizenie wytrzymalo$ci mate-
riatéw FRC.

2. Najlepszym wzmocnieniem okazaty si¢
wlokna aramidowe, poniewaz pekaty po-
przecznie oraz podluznie, co §wiadczyto
o ich duzej wytrzymatosci na zerwanie
1 istotnie polepszylo wyniki parametrow
mechanicznych FRC.

3. Pojedyncze pecherzyki powietrza po-
wstate na etapie wykonywania probek nie
mialy istotnego wptywu na pogorszenie
wytrzymatosci mechanicznej FRC, jed-
nak mogg utatwia¢ wnikanie §liny, bakte-
rii oraz resztek pokarmowych do wnetrza
uzupetnienia protetycznego.
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