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Wojciech OWCZARZAK

PRZEGLAD KONSTRUKCJI WARSTWOWYCH

Artykut przedstawia konstrukcje warstwowe typu SPS (Sandwich Plate System), SIP (Structural Insulated Panels) oraz hy-
brydowe (laminaty metalowo-widkniste FML) a takze ich budowe, wiasciwosci oraz wykorzystanie w roznych sektorach prze-

mystu.

WSTEP

Rozwdj techniki i przemystu wigze sie z nieustannym poszuki-
waniem nowych technologii i materiatow konstrukcyjnych. Jednym z
najciekawszych rozwijanych wspdtczeSnie materiatow konstrukcyj-
nych sg kompozyty, a wérdd nich — konstrukcje warstwowe. Choé¢
same kompozyty znane sg ludzkosci od tysiecy lat (np. tradycyjna
chinska laka wykorzystywana do produkcji naczyn juz 6 tysiecy lat
temu) jednak ich intensywny rozw6j nastapit wraz z opanowaniem
przez ludzko$¢ procesu produkcji zywic syntetycznych. Wspotcze-
$nie kompozyty majg zastosowanie w wielu dziedzinach techniki,
miedzy innymi w budownictwie (np. zelbet, w lotnictwie i astronauty-
ce (samoloty, rakiety, sztuczne satelity), w transporcie ladowym i
morskim (hamulce, zderzaki, kadtuby). Wsrod réznych rodzajow
kompozytow wyrézni¢ nalezy omdwione w ninigjszym artykule
konstrukcie warstwowe, a przede wszystkim najpopularniejsze i
najcickawsze systemy typu SPS (Sandwich Plate System), SIP
(Structural Insulated Panels) oraz hybrydowe (laminaty metalowo-
wiokniste FML).

1. KONSTRUKCJE WARSTWOWE TYPU SPS
(SANDWICH PLATE SYSTEM)

Konstrukcja ta zostata opracowana i opatentowana przez Intel-
ligent Engineering przy wspdipracy z Elastogran GmbH, ktora jest
spotka BASF. Posiada wiele zastosowan w przemysle morskim,
inzynierii ladowej, a takze przy naprawach i przebudowach. W
strukturach takich jak kadtuby statkéw czy grodzie, ptyty no$ne
wykonane sg z usztywnionej stali, ktéra zapobiega wyboczeniu.
SPS eliminuje potrzebe zastosowania tego typu elementéw. System
ten jest o wiele mniej skomplikowany w swej budowie, odporniejszy
na zmeczenie i korozje. W przypadku inzynierii ladowej SPS zaste-
puje plyty nodne wykonane ze zbrojonego betonu. Radzi sobie
znacznie lepiej ze zmeczeniem, wibracjami oraz jest znacznie I1zej-
szy od betonu. Plyty SPS mogg zosta¢ wykonane z duzg doktadno-
$cig wymiarowa, Ponadto ptyty SPS moga zosta¢ wykorzystane do
przywrocenia lub wzmocnienia istniejgcych struktur ptytowych takich
jak tadownie statkéw czy podktady mostéw w procesie zwanym SPS
Overlay [1,2].

1.1. Budowa

Uktady warstwowe stalowo polimerowe typu SPS (Sandwich
Plate System) sktadajq sie z dwoch stalowych ptyt pomiedzy ktorymi
znajduje sie sztywny poliuretanowy rdzen. Stalowe piyty majg za
zadanie chroni¢ przed obcigzeniami wynikajacymi z ugie¢, nato-
miast rdzen stanowi dla nich wsparcie co zapobiega wyboczeniu[1].
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Rys.1. Schemat konstrukcji warstwowej typu SPS [3]

1.2. Wiasciwosci

SPS posiada dobre wtasciwosci ttumienia drgan co jest istotne
przy ochronie przed hatasem czy zmeczeniach strukturalnych.
Struktury te posiadajg wysoka czestotliwo$é drgan wiasnych i wyso-
ki wspétczynnik ttumienia drgan. Elastomerowe rdzenie tlumig
drgania znacznie lepiej niz klasyczne usztywnione konstrukcje
stalowe (badania wykazujg, iz stosunek ttumienia drgan jest cztery
razy wyzszy w przypadku ptyt SPS). Pod tym katem wtasciwosciami
zblizone sg do betonu, jednakze ptyty SPS sg od niego korzystniej-
sze ze wzgledu na wage (beton jest cztery razy ciezszy).Ttumig
dzwiek u Zrédta, co umozliwia zmniejszenie zuzycia izolacji aku-
stycznej [4]. Istotng sprawg jest tez mata waga SPS (5-10% nizsza
niz konwencjonalne konstrukcje stalowe). Dla przyktadu: kadtuby
statkéw (konstrukcja o 20 % Izejsza), poktady mostow (konstrukcja
0 50 % lzejsza). Struktury te umozliwiajg takze wykorzystanie kon-
wencjonalnych technologii taczenia wykorzystywanych w konstruk-
cjach stalowych takich jak: spawanie, skrecanie, nitowanie, klejenie.
Jednakze wszystkie te potaczenia musza by¢ zaprojektowane z
uwzglednieniem konstrukcyjnych i materiatowych wtasciwosci meta-
lowo - elastomerowego kompozytu (np. w przypadku potaczen
spawanych, ciepto wydzielane podczas spawania musi by¢ na
okre$lonym poziomie by nie naruszyé struktury elastomerowego
rdzenia) [4].Kolejng wazna cechg SPS jest ich dobra zdolno$¢ do
pochtaniania energii fali uderzeniowej w poréwnaniu z klasycznymi
konstrukcjami gdzie zdolno$¢ ta jest ograniczona.

1.3. Zastosowania

Zastosowanie ptyt SPS rozposciera sie na szeroko rozumiane
bariery i zapory dla fal uderzeniowych, pociskéw, ognia i dymu.
Deformujg sie one w sposéb plastyczny, dzieki czemu pochtaniajg
znacznie wieksza ilos¢ energii niz tradycyjne ptyty. Odtamki towa-
rzyszace wybuchowi sg wchianiane, dzigki czemu pekniecia sg
ograniczone (znacznie mniej energii zostaje przeniesionej do struk-
tury). Fala uderzeniowe nie wychodzi poza ptyty SPS, jest takze
barierg dla ognia i dymu. Zatrzymujg one tez skutecznie wystrzelo-
ne pociski, test wykonany na Qinetic wykazuje 75% nizsze prawdo-
podobiefistwo penetraciji strukturalnych. Technologia ta nadaje sie
do wielu zastosowan militarnych [4]. Jak wcze$niej wspomniano
piyty te chronig przed ogniem. Testy wykazaly, iz konstrukcje SPS
potrafig chroni¢ przed ogniem weglowodorowym do 90 minut. Nie
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dopuszcza tez do zbytniego rozgrzania chronionej struktury (w
ciggu 60 minut temperatura dochodzi do 50°C, gdzie w przypadku
klasycznych izolacji temperatura dochodzi do 180°C). Co wiecej
SPS zachowuije ciagtos¢ na chronionej strukturze, czego nie mozna
czesto zaobserwowa¢ w przypadku klasycznych rozwigzan. W
przypadku odstoniecia elastomerowego rdzenia w kontakcie z
ogniem wykazano, ze spetnia on wszystkie kryteria toksycznosci
testow SOLAS [4].

2. KONSTRUKCJE WARSTWOWE TYPU SIP
(STRUCTURAL INSULATED PANELS)

Ptyty warstwowe sg nowym rodzajem materiatéw budowlanych.
Ich budowa jest podobna do tej jaka posiadajq ptyty warstwowe
typu SPS. Konstrukcja jest niezwykle wytrzymata, zewnetrzne ptyty
chronig przed napieciami i nadmiernym $ciskaniem, natomiast
rdzer przed wyboczeniami i sitami $cinajacymi. Pod obcigzeniem
ptyty zachowujq sie jak smukte kolumny, natomiast rdzen stabilizuje
konstrukcje i przeciwdziata sit usitujgcym je wygiaé [5].
21. Budowa

Plytami zewnetrznymi najczesciej sq ptyty OSB, (na rynku
mozna takze dosta¢ konstrukcje sktadajace sie z plyt metalowych,
wiorowych oraz gipsowo-kartonowych). Gtownymi zaletami piyt
OSB (ptyta o ukierunkowanych widrach ptaskich) sg ich wtasciwosci
no$ne, ktére poddane zostaty obszernym i doktadnym badaniom, a
takze ich dostepnos$¢ w duzych rozmiarach [5]. Jest ona wykonana
w 90% z drewna, tréjwarstwowa i ptaskoprasowana. Wykonuje sie
ja_poprzez walcowanie na goraco (prostokatne plaskie wiéry o
wymiarach 100-120mm dtugo$ci i 0,6 mm grubo$ci wraz z synte-
tycznymi zywicami wykorzystywanymi, jako spoiwo poddane zostaja
sprasowaniu pod wptywem wysokiego cisnienia oraz temperatury).
Wiéry przebiegaja réwnolegle do dtugosci ptyty w warstwach ze-
wnetrznych, natomiast w warstwie wewnetrznej prostopadle. Swoje
wiasciwosci zawdzigczajg min. zachowaniu wibknistosci drewna,
zazebianiu sie wioréw oraz wyréwnaniu widréw w ptaskich war-
stwach [6]. Rdzen w tego rodzaju konstrukcjach wykonany jest z
ekspandowanego (EPS) lub ekstrudowanego (XPS) polistyrenu,
badzZ tez pianki poliuretanowej czy poliizocyjanurowej (stanowig one
jednak tylko 5% wsrdd wszystkich konstrukciji SIP).

<= plyta OSB
=< polistyren
E— ptyta OSB

Rys.2. Schemat konstrukcji warstwowej typu SIP [5]

2.2. Wiasciwosci

Ptyty z polistyrenu ekstrudowanego charakteryzujg si¢ niskim
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta (jego wielkos¢ jest zalezna
od gazu uzywanego przy produkcji do spienienia oraz szybkosci, z
jakg dyfunduje do komérek). Tworzywo to jest takze odporne na
dziatanie wilgoci, a zawdziecza to swojej zamknietokomérkowej
strukturze. Przy diugotrwatym kontakcie z wodg nasigkliwo$¢ wyno-
si od 0,5% do 1,5% w zaleznosci czy mamy do czynienia z plytg
standardowg czy o szorstkiej powierzchni. Podobne wyniki uzyskuje
sie przy badaniu nasigkliwo$ci przez dziatanie pary wodnej (tu wynik
zalezny jest od grubosci ptyty). Warto wspomnie¢, iz XPS przeszto
pozytywnie badania odpornosci materiatéw na cykle zamrazania (-
20°C) i rozmrazania (+20°C). Po 300 takich cyklach nasigkliwo$¢
nie przekraczata 1%. Kolejng cechg ptyt XPS jest ich odporno$¢ na
dziatanie ognia. Nie zapalajg sie one pod wplywem iskry czy tez

pojedynczego ptomienia (w procesie produkcji dodawana jest do-
mieszka op6zniajgca palnosc). Po usunieciu ptomienia automatycz-
nie gasnie. Nastepng cechg jest ich odporno$¢ na odczynniki che-
miczne oraz biologiczne (korozje biologiczng). Wiekszo$¢ substancii
chemicznych nie uszkadza struktury ptyt XPS za wyjatkiem $rodkow
ochrony drewna, ktdre zawierajg rozpuszczalniki, smoty weglowej
oraz jej pochodnych, rozpuszczalnikéw takich jak aceton, octan
etylu, benzyna lakowa, metylobenzen i rozcieficzalnikow farb). Do
wad nalezy podatno$¢ na dziatanie promieniowania ultrafioletowego
w zwigzku z tym plyty muszg by¢ sktadowane i instalowane w wa-
runkach, ktére ograniczajg ich kontakt ze Swiattem.

2.3. Zastosowania

Gtéwnie zastosowanie konstrukcje te znajdujg w budownictwie
mieszkalnym oraz niewielkich budynkach komercyjnych. W por6w-
naniu do zwyktych konstrukcji budowlanych SIP charakteryzuje sie
wiekszg wytrzymato$cig na zginanie, $ciskanie oraz dobrymi wia-
Sciwosciami nosnymi. Co wiecej wymiary ptyt mozna dopasowaé
wedtug potrzeb, co czyni technologie bardzo elastyczng. Wedtug
badan przeprowadzonych przez Laboratorium Budownictwa na
Uniwersytecie Oregoriskim czas wznoszenia budowli jest o 34%
krétszy w poréwnaniu z klasycznymi metodami. Zastosowanie SIP-u
umozliwia takze zatrudnienie mniej wykwalifikowanego personelu ze
wzgledu na prostote montazu [5].

3. KONSTRUKCJE HYBRYDOWE (LAMINATY
METALOWO-WLOKNISTE FML)

Sa to konstrukcje skladajace sie z cienkiej metalowej blachy
oraz kompozytu polimer- widkno szklane (badz ceramika). Laminaty
tego typu zostaty opracowane w latach 80-tych XX wieku dla lotnic-
twa pod nazwami handlowymi ARALL (Aramid Aluminium Laminate)
i GLARE (Glass Laminate Reinforced) [7,8]. Pierwsze z nich skiada-
ty sie z metalu i widkien aramidowych (Kevlaru). Posiadaty znakomi-
te wiasciwosci, jednakze ze wzgledu na dwczesny wysoki koszt
wytwarzania zaprzestano ich produkcji. Wiokno aramidowe zasta-
piono widknem szklanym dajacym podobng wytrzymato$¢ mecha-
niczng, jednak o wiele tariszym i w ten sposéb otrzymano materiat o
nazwie GLARE. Laminaty FML uzyskuje sie przez taczenie nieplate-
rowanych blach metalowych z prepegiem, (czyli cienkg warstwg
wstepnie zaimpregnowanego widknistego zbrojenia z wiokna szkla-
nego z czesciowo utwardzong zywicg bazowg [9]) prasowaniem lub
autoklawowo.

3.1. Budowa

Hybrydowe kompozyty warstwowe typu FML sg laminatami
ztozonymi z bardzo cienkich metalowych blach, taczonych adhezyj-
nie z kompozytem polimerowym, ktéry zostat uprzednio wzmocnio-
ny widknami. Taka budowa sprawia, ze wtasciwosci, ktore wykazu-
ja, s posrednie pomiedzy czystymi metalami a kompozytami poli-
merowymi wzmacnianymi  widknami. Kompozyt witdkno-polimer
sktada sie one z miekkiej i ciggliwej osnowy, ktéra wzmocniona jest
mocnymi widknami. Osnowe tworzy¢ moga takie polimery jak polie-
poksydy i poliestry, ktére nalezg do polimeréw termoutwardzalnych
oraz poliamidy (termoplastyczne). Ws$rod polimeréw termoutwar-
dzalnych najkorzystniejsze cechy posiadajg poliepoksydy ze wzgle-
du na wigksza wytrzymato$¢ i mniejszy skurcz po termoutwardze-
niu, (dzigki czemu uzyskuje sie lepszg doktadnos¢ geometryczng
kompozytu). Polimery termoplastyczne sq mniej wytrzymate od
termoutwardzalnych, ale za to bardziej plastyczne. Je$li chodzi
natomiast o widkna to do najbardziej popularych nalezg widkna
szklane -G(Glass), aramidowe -A(Aramid) oraz weglowe -
C(Carbon). W konstrukcjach FML wykorzystywane sg pierwsze
dwa, z czego wspotczesnie wykorzystuje sie juz praktycznie tylko
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widkna szklane. Kompozyty o osnowie polimerowej zawierajace
wiokna szklane okre$la sie nazwa Glass Fibre Reinforced Plastics
(GFRP). Przez dtugi okres czasu byly najchetniej wybieranym ty-
pem kompozytow widknistych, a zawdzieczaty to stosunkowo do-
brym wiasciwo$ciom mechanicznym oraz cenie. Natomiast kompo-
zyty z wtdknami aramidowymi i weglowymi cechujg sie lepszymi
wiaciwosciami (wytrzymatosé, sztywnos$¢ oraz gesto$c), lecz po-
mimo to sq rzadziej stosowane ze wzgledu na wysokie koszty pro-
dukciji.

warstwa plateru

kompozyt wiékno
szklane-epoksyd

¥ metalowa blacha

warstwa plateru

Rys.3. Schemat konstrukcji hybrydowej typu FML [10]

3.2. Wrasciwosci

Konstrukcje te w poréwnaniu ze zwyktym arkuszem metalu po-
siadajg wyzszg odpornos¢ na zmeczenie, korozje, udarno$¢ oraz
naprezenia szczatkowe. Poréwnujac natomiast do ,czystego” kom-
pozytu cechuje sie wyzszg wytrzymatoscia, udarnoscia oraz odpor-
noscig na kruche pekanie. Wobec paneli FML mozna stosowaé
konwencjonalne techniki przygotowania powierzchni, cigcia i for-
mowania. Wczesniej wspomniana odporno$¢ na korozje zwigzana
jest z warstwg prepegu, ktéra stanowi bariere dla wilgoci. Do wad
zalicza sie podatno$¢ duzych paneli do odksztatcen (warstwy meta-
lowe majg wysokq sztywno$¢, zwlaszcza arkusze aluminiowe). W
wiekszosci przypadkow stosuje sie laminaty zlozone z blach alumi-
niowych EN-AW-2024 i EN-AW-7075 wraz z prepegiem sktadaja-
cym sie z zywicy FM94 i widkna szklanego S2 [10].

3.3. Zastosowania

Zastosowania konstrukcji kompozytowych typu FML sg mniej
rozwiniete niz wczesniej oméwionych typow SPS oraz SIP ze
wzgledu na nasze ograniczone poznanie ich wlasciwosci wytrzyma-
toSciowych. Niemniej jednak konstrukcje typu FML wykorzystuje sie
czesto w lotnictwie.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy omoéwiono trzy rodzaje najcze$ciej obecnie
stosowanych typow kompozytéw warstwowych, czyli SPS (San-
dwich Plate System), SIP (Structural Insulated Panels) oraz kon-
strukcje hybrydowe FML. Konstrukcje warstwowe typu SPS opra-
cowane zostaty przez grupe Intelligent Engineering. Zbudowane sg
z plyt stalowych, pomiedzy ktérymi znajduje sie sztywny, poliureta-
nowy rdzen. Charakteryzujg sie zdolno$cig do ttumienia drgan i
ogdlnie energii, ognioodpornoscia i dymoodpornoscia. Zastosowa-
nie znajdujg gtéwnie w przemysle morskim — do budowy kadtubdw i
grodzi, takze w produkcji szeroko rozumianych barier i oston prze-
ciwko pociskom, falom uderzeniowym, dymowi i ogniowi.

Konstrukcje warstwowe typu SIP zbudowane sg z ptyt OSB,
pomigdzy ktérymi znajduje sie rdzen z ekspandowanego (EPS) lub
ekstrudowanego (XPS) polistyrenu, pianki poliuretanowej lub polii-
zocyjanurowej. Charakteryzujg sie wysokg wytrzymato$ciq mecha-
niczng, odpornoscig na wilgo¢ oraz czynniki biologiczne i chemicz-
ne, a takze niskim wspdiczynnikiem przewodzenia ciepta i niskq
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palnoscig. Zastosowanie znajdujg przede wszystkim w budownic-
twie mieszkaniowym ale tez w malym budownictwie komercyjnym.

Konstrukcje warstwowej typu FML zbudowane sg z cienkich
metalowych blach taczonych adhezyjnie z kompozytem polimero-
wym (poliepoksydy, poliestry, poliamidy) wzmocnionym widknami
szklanymi, aramidowymi lub weglowymi. Dzigki takiej budowie
wykazujg wiasciwosci posrednie pomiedzy wiasciwos$ciami czystego
metalu, a czystego wzmacnianego kompozytu. Zastosowanie nie
jest jeszcze w petni rozwiniete, jednak widac liczne przypadki wyko-
rzystania tego kompozytu w lotnictwie.

Konstrukcje warstwowe przedstawione w pracy posiadajg sze-
roki zakres zastosowan w wielu gateziach techniki min. takich jak
budownictwo ladowe (SIP), przemyst stoczniowy (SPS), czy tez
lotnictwo (FML). Z powodzeniem moga one zastapi¢ klasyczne,
stosowane dotad konstrukcje stalowe, czy tez drewniane, przy czym
posiadajg od nich znacznie lepsze wtasciwosci (zaliczajg sig do nich
min. dobrg izolacje cieplng, odporno$¢ na Sciskanie, wyginanie,
wysoka udarno$¢, ciezar). Majac na wzgledzie wszystkie zalety tego
typu konstrukcji mozna mie¢ pewnos¢, iz bedg one coraz czescie
stosowane.
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SANDWICH SYSTEMS OVERVIEW

The article discusses most commonly used sandwich sys-
tems such as: SMS (Sandwich Plate System), SIP (Structural
Insulated Panels) and hybrid FML (fibre-metal laminate), as
well as it's structure, properties and practical application in
various branches of industry.
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