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Szanowni Panstwo!

Oddajemy w Panstwa rece nowy magazyn LIGHTWEIGHT stworzony z mys$lg o integracji $rodowiska naukowego z Polskim
przemystem materiatéw kompozytowych. ldea czasopisma narodzita sie w glowach zatozycieli Polskiego Klastra Technologii
Kompozytowych, i jest wpisana w wizje dziatalnosci i rozwoju tej organizacji. Magazyn ten ma by¢ dodatkowa mozliwoscig
wymiany Panstwa doswiadczen i zaprezentowania wachlarza Panstwa ofert zarébwno w ramach Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych, jak i poza nim.

Proponujemy Panstwu trzy rodzaje publikacji, zalezne od profilu Panstwa dziatalno$ci:
1. Notatka o wydarzeniu/dziatalnosci

W tym obszarze majg Panstwo okazje zaprezentowac profil wiasne dziatalnosci, a takze zareklamowac wszelkie eventy
z Panstwa udziatlem. Mamy nadzieje, ze stworzy bardzo dobrg mozliwo$¢ do integracji wszystkich cztonkow Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych, jak réwniez przyniesie wymierne korzysci w Parstwa dziatalnosci.

2. Artykut ogéinonaukowy

Polski Klaster Technologii Kompozytowych zrzesza w swoim gronie najlepszych specjalistéw z branzy. Jednym z celéw
dziatalnosci Klastra jest rozwdj przemystu kompozytowego w Polsce, tak aby stac sie silnym podmiotem konkurencyjnym dla
rynkdw zagranicznych. Zatem zachecamy Panstwa do publikacji wtasnych doswiadczen, analiz rynku, a takze ogoinej wiedzy
z obszaru materiatow kompozytowych, tak aby przedstawione cele zostaty osiggniete w jak najkrotszym czasie. Wierzymy,
ze wymiana wiedzy pomiedzy partnerami stanowi podstawe do naszego wspoinego
rozwoju.

3. Artykutu naukowe

Tych z Panstwa, ktorzy poruszajq sie w sferze nauki oferujemy specjalny dziat magazynu
poswiecony wymianie wiedzy akademickiej. Celem tego obszaru jest publikacja wysokiej
jakosci artykutéw naukowych, tak aby w mozliwie krétkim czasie uzyska¢ indeksowanie na
listach punktowanych.
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Z racji ogromnego wyzwania,

a jednoczes$nie olbrzymiej
przyjemnosci i satysfakcji,
zapraszamy Panstwa do wspotpracy
w ramach czasopisma. Jesli
posiadacie Panstwo wiedze, checi lub
mozliwosci i chcecie dotaczy¢ do
dynamicznego zespotu wspierajacego
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XX Miedzynarodowa Studencka Sesja Naukowa
~Materiaty i Technologie XXI wieku”

Dnia 17.05.2018 odbyta sie jubileuszowa XX Migdzynarodowa Studencka Sesja
Naukowa ,Materiaty i Technologie XXI wieku” organizowana przez Wydziat
Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej. Idea konferencji, ktérej T
Polski Klaster Technologii Kompozytowych zostat partnerem byta integracja
spoteczenstwa naukowego z polskim przemystem, a w szczegolnosci branzg
kompozytowa,

XX Miedzynarodowa Studencka Sesja Naukowa byta doskonatg
mozliwo$cig poznania mtodych przedstawicieli nauki, co stwarza mozliwosci
wspdtpracy Klastra z karda inzynierska, zardwno w obszarze stazéw, jak
i pozyskiwania nowych, wysoko wykwalifikowanych pracownikéw. W ramach
sesji studenci z wielu o$rodkéw naukowych zaréwno krajowych, jak
i zagranicznych prezentowali wyniki swoich prac badawczych. Wygtoszono
ponad 60 referatow zardwno w jezyku polskim i angielskim. Dodatkowo,
studenci prezentowali swoje osiggniecia w formie posterow.

XX Migdzynarodowa Studencka Sesja Naukowa byta takze okazjg do
spotkania partneréw Klastra w celu zacie$nienia obszaréw wspotpracy
pomiedzy podmiotami. Na konferencji nie zabrakto przedstawicieli polskiego
przemystu kompozytowego. Z ramienia organizatoréw w konferencji udziat brali
przedstawiciele Polltechnlkl Slqsk|ej Jako sponsor sesji wystapita firma New Era

Materials
Sp. z o.0, JR5C Y H-
prezentujqc ' }ils‘;x!(nwme

profil swojej
dziatalnosci. Aktywnym udziatem wykazall sie réwniez cztonkowie
Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych reprezentujacy rézne
obszary przemystu: GUSSTECH Wéjcik A. Kotodziej K. sp.j., Ciech
S.A. oraz Atest-Gaz A. M. Pachole sp. |.

Dla partnerow Klastra byta to takze mozliwo$¢ nawigzania
wspotpracy z podmiotami z innych obszaréw przemystu. Wsréd
sponsoréw mozna wyrdznic firmy: Sandvik Coromant, Formes Toys,
Hoppe Wartenberg Prestiz, Anga Uszczelnienia Mechaniczne
czy BHP Protect System.

mgr inz. Bartosz Hekner

Dz Cizgjz!

kompozyty.net

www.kompozyty.net/sklep

-Nowy sklep z komponentami do kompozytéw-
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Polski Klaster Technologii Kompozytowych

Rynek materiatdw kompozytowych na $wiecie rozwija sie bardzo
dynamicznie i prognozy na kolejne lata s bardzo pozytywne. Przewiduje

L o . ) " Kl KLASTER
sie Srednio 7,5% wzrostu $wiatowego zapotrzebowania na wiokna weglowe '

natomiast w przypadku kompozytéw polimerowych prognozy siegajg HNOLOGII
$rednio 9% wzrostu $wiatowego zapotrzebowania.

Jest to gtownie spowodowane spadajacymi cenami widkien, ale rdwniez YTOWYCH
wzrostem zainteresowania materiatami kompozytowymi w nowoczesnych '
przemystach takich jak lotnictwo, przemyst odnawialnej energii, przemyst "
morski czy samochodowy.

Analizujac rozwéj rynku materiatow kompozytowych w Europie w latach 2007-2016, mozna zauwazyc, ze trendem wzrostowym moga
pochwali¢ sie jedynie kraje takie jak Niemcy, Anglia i Irlandia oraz kraje Europy Wschodniej, w ktérych jedng z najwazniejszych rol
odgrywa Polska.

Rynek technologii kompozytowych bardzo dobrze rozwija sie w panstwie naszych zachodnich sasiadéw dzieki rozbudowang
wspotpracy pomiedzy przemystem i naukg w ramach klastréw branzowych, a nalezy doda¢, ze ze wzgledu na ztozonos¢ kompozytéow
konieczne jest interdyscyplinarne podejscie do rozwigzywania ztozonych probleméw zwigzanych z projektowaniem konstrukcji oraz
opracowywaniem nowych technologii wytwarzania, ktére mozliwe jest tylko w ramach zespotu wysokiej klasy specjalistow o odpowiednie
wiedzy fachowej.

g Wrasnie z tego wzgledu, w pazdzierniku 2017 roku przez 68 instytuci
(58 firm i 10 najwigkszych polskich uczelni) zostat utworzony Polski Klaster
Technologii Kompozytowych (PKTK) w ramach Pierwszego Saksorisko-
Polskiego Dnia Innowacji we Wroctawiu oraz wystawy Kompozyt-Expo
w Krakowie.
‘_ Inicjatorami Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych byta firma
f New Era Materials Sp. z 0.0. reprezentowana  przez
ke Dr. Andrzeja Czulaka, oraz EC Engineering Sp. z 0.0 reprezentowana przez
Prof. Tadeusza Uhla.

Gtowne cele klastra koncentrujg wokdt promocii polskich technologii, firm
[ instytucii zajmujacych sie wytwarzaniem, badaniem
i projektowaniem elementéw kompozytowych, oraz polskiej mysli
technologicznej dotyczacej urzadzen oraz komponentdw stuzacych
do produkcji kompozytéw, jak réwniez promocji ich produktéw i ustug
na miedzynarodowych targach i konferencjach. W ramach dziatalnoSci
klastra planowane jest rowniez stworzenie silnego  podmiotu
reprezentujacego potrzeby branzy kompozytowej dazacego do stworzenia
programu sektorowego oraz doskonalenie wiedzy z zakresu materiatow
kompozytowych poprzez organizowanie szkolen i wyjazdéw do wiodacych
osrodkéw migdzynarodowych.

Tworzac Polski Klaster Technologii Kompozytowych kierowali$my sie
przestaniem: — ,Kto pracuje sam, dodaje. Ten kto pracuje w sieciach, mnozy.
Jednak, partnerzy pracujgcy w klastrach, zwigkszajq efekty wyktadniczo’.

Obecnie wszystkie informacje dotyczace Polskiego Klastra technologii
Kompozytowych mozna znalez¢ na portalu internetowym Kompozyty.net,
Wystapienia inauguracyjne Polskiego Klastra Technologii @ ewentualnych zainteresowanych prosimy o kontakt pod adresem:
Kompozytowych w trakcie Pierwszego Saksorisko-  kontaki@kompozyty.net.

Polskiego Dnia Innowacji we Wroctawiu (od gory,
Dr Andrzej Czulak, Prof. Tadeusz Uhl); zrédfo dr inz. Andrzej Czulak

xborderinnovation.eu Lider Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych

F ,.|E|'~‘ |
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Kompozyty w budownictwie - JEC 2018

JEC pod tytuiem JEC-Composites in Building Constructions, czyli kompozyty
w budownictwie.

Konferencja miata miejsce w Bangkoku i wzieto udziat okoto
150 uczestnikow. Wigkszo$¢ prezentacji oczywiscie dotyczyta materiatow
mozliwych do zastosowania w wytwarzaniu elementéw przeznaczonych
do branzy budowlanej, ale najbardziej interesujace przedstawiaty mozliwosci
materiatdw kompozytowych, oraz konstrukcji z nich wykonanych. Oczywiscie =
w takich rozwigzaniach prym wioda kraje takie jak Emiraty Arabskie. g
Prezentacja przedstawiona przez witasciciela firmy ,AFFRAN” pokazata trendy
w rozwoju konstrukcji budynkéw uzytecznosci publicznej. Ostatnig realizacje
firmy jest ,Muzeum Przysziosci” (,Museum of the future”) pokazujaca |
mozliwosci obecnych tworzyw i kompozytéw. Dziatalno$¢ firmy jest imponujaca,
ale nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ elementéw wykonywana jest w postaci
prefabrykatéw i montowana bezposrednio w miejscu instalacji.

Mozna réwniez zaobserwowac trend w wytwarzaniu preimpregnowanych
gotowych doméw kompozytowych. Ogromng popularno$¢ zdobywaja
szczegblnie w Ameryce Potudniowej, gdzie firmy wytwarzajg gotowe
prefabrykowane domy dla mniej zamoznych obywateli.

Oprdcz prezentacji firm, mozna byto postucha¢ znanych architektow, ktérzy %
rowniez demonstrowali potencjat materiatdw kompozytowych, z zaznaczeniem,
ze pomysty pojawity sie juz w latach 80" tych 20 ,tego wieku, jednak wtedy
materla’fy kompozytowe nie by’fy tak dostepne Jak obecnie.

kompozyty.net

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°1/2018
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2. Spotkanie Partnerow Polskiego Klastra Technologii
Kompozytowych (PKTK)

Spotkanie Partnerdw Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych
(PKTK) odbyto sie 18. czerwca 2018 roku na Politechnice
Warszawskiej na Wydziale Inzynierii Materiatowej. Na spotkaniu
zjawili sig partnerzy z obszaru nauki i biznesu: EC Grupa, New Era
Materials Sp. z 0.0., Buster Sp. z 0.0., Rymatex Sp. z 0.0,
Politechnika Warszawska , Roma, Invenco, Uniwersytet Poznanski ,
Andrzej Puka, Targi w Krakowie, Politechnika Slqska, Linetech,
Gofar, TAPS , Politechnika Lubelska, Milar Sp. z 0.0, S.O.D.E. Lab.
Partnerzy zapoznali si¢ z prezentacjqa Wydziatu InZynierii
Materiatowej, wygtoszong przez prodziekana ds. studenckich
prof. dr hab. inz. Waldemar Kaszuwara, jak rowniez istniata
mozliwo$¢ odwiedzenia laboratoridw instytutowych.

Spotkanie dotyczyto gtéwnie kierunkéw rozwoju Klastra, promocii
materiatow i technologii kompozytowych w Polsce i na $wiecie oraz
przysztych wspdlnie realizowanych projektow.

W ramach spotkania mieliSmy réwniez mozliwos¢ spotkania
i dyskusji z panem Andrzejem Puka, petniacym role Rzecznika Innowaciji w Izbie Celnej w Krakowie.

Partnerzy dyskutowali na temat mozliwosci prezentacji swoich produktéw na targach materiatdw kompozytowych JEC 2019,
jak rowniez zdefiniowali rdwniez problemy wystepujace w obszarze wprowadzenia nowych produktéw kompozytowych na rynki np.: brak
istniejacej certyfikacji oraz dostepnych baz danych wtasciwosci materiatowych kompozytow.

Zdefiniowano réwniez kolejne kroki, na ktérych PKTK w nastepnych miesigcach powinien sie skoncentrowac.

dr inz. Andrzej Czulak

Dziatalnos¢ Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych na
kongresach Impact’18 i Impact mobility rEVolution’18

W tym roku Polski Klaster Technologii Kompozytowych miat mozliwos$¢
zaprezentowania swoich partneréw na kongresach Impact 2018,
dwudniowym kongresie gospodarki i innowacji, jak réwniez na kongresie
Impact mobility rEVolution’18, dotyczacym gtéwnie rozwigzan
w dziedzinie rozwigzan mobilno$ci elekirycznej.

Tegoroczny Impact’18 to dwa dni spotkan, debat, prelekcji, cztery
sceny, osiem blokéw tematycznych i 6000 uczestnikéw w jednym miejscu.
Przedstawiono uczestnikom Sophie — robota humanoidalnego, stworzonego
przez Hanson Robotics. Rozmawiano o Czwartej Rewolucji Przemystowe;j
tzw. Przemystu 4.0, ktérego nowoczesne technologie kompozytowe
Sq czescia.
Stoisko  Polskiego
Klastra Technologii
Kompozytowych i Politechniki Warszawskiej zostato odwiedzone przez pana
premiera Mateusza Morawieckiego, ktéry zywo byt zainteresowany
nowoczesnymi  rozwigzaniami w obszarze materiatbw i technologii
kompozytowych.

Bardzo dziekujemy partnerom Klastra, szczegolnie Politechnice
Warszawskiej, oraz firmom: TAPS, New Era Materials oraz Mould, za pomoc
w organizacji stoiska i dostarczenie interesujacych produktéw kompozytowych.

Na kongresie Impact mobility rEVolution’18 cztonkowie Klastra
zaprezentowali produkty i rozwigzania, jak réwniez przeprowadzili wiele
interesujacych rozméw dotyczacych wspdtpracy. Mozna byto zauwazyc,

N°1/2018 LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE
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ze roznorodnos¢ modeli samochodéw elektrycznych stale ro$nie wraz
zZ zaangazowaniem przemystu w ich opracowywanie, obejmujac réwniez sektor
infrastruktury odpowiedzialnej za tadowanie akumulatoréw tych pojazdéw.
Przy blizszym spojrzeniu na rozwoj tej branzy mozna zauwazy¢ rézne podejscia
do osiggniecia wczesniej wyznaczonego celu. Wiele projektow koncentruje sie
na dopasowaniu obecnej konstrukcji pojazdéw do zasilania elektrycznego,
w ktorych to silnik spalinowy zostaje zamieniony na silnik elektryczny

z zestawem akumulatoréw. Pozostate projekty dotyczg zupetnie nowego = <

podejScia do opracowania  konstrukcji  samochodu
przeznaczonego do wytwarzania w procesie seryjnym.

elektrycznego -~

dr inz. Andrzej Czulak

Analiza zastosowania kompozytow w produkcii
energii odnawialnej — wiatrowej

W ciggu ostatnich 20 lat energia wiatrowa wyprzedzita wegiel i jest
obecnie uwazana za druga, co do wielko$ci forme wytwarzania
energii (Wind Europe, statystyki za rok 2016). Catkowita moc
elektrowni wiatrowych w UE wynosi 153,7 GW —w tym 141,1 GW
na ladzie i 12,6 GW na morzu — i pokrywa 10,4 % zapotrzebowania
UE na energie elekiryczna. W 2016 r. Niemcy byly najwiekszym
rynkiem dla nowych instalacji wiatrowych (44% wszystkich
instalacji w UE), a nastepnie Hiszpania, Wielka Brytania i Francja.
Produkcja energii wiatrowej na morzu ronie na calym $wiecie,
a kolejng generacjq sq ptywajace platformy. Pierwsza ptywajaca
platforma energii wiatrowej zostata zainstalowana w Norwegii
namorzu o gtebokosci 220 metrow. Jak wypowiadajg sie
projektanci farm wiatrowych, energia wiatrowa mogtaby pokry¢
cato$¢ dostaw energii elektrycznej w Niemczech, gdyby udato sie
rozwigza¢ problemy z magazynowaniem energii. Obecnie, jeden
z najwiekszych dostawcéw energii odnawialnej w Niemczech,
pracuje nad duzymi akumulatorami. W warunkach laboratoryjnych
pierwsze testy wykazaty sukces przechowywania energii w grotach
solnych przy uzyciu specjalnych tworzyw sztucznych. Nalezy
zaznaczy¢, ze obecnie jedna trzecia catej energii elektryczne
w Niemczech pochodzi z odnawialnych zrédet energii, takich jak
energia wiatru.

Podnoszenie wydajnosci produkcji energii wigze sie rowniez
z nowym wyzwaniem dla logistyki. Transport gotowych elementéw
elektrowni wiatrowych wymaga nie lada wysitku. Wszystkie
przewidywania dotyczace dalszego rozwoju wielkosci topat
i wiatrakdw zostaty juz dawno przekroczone. Srednice wirnikow
na ladzie wynoszg obecnie od 60 do 70 metrow, podczas gdy
$rednice wirnikow na morzu s juz dwa razy wieksze. Firmy, ktore
wykonaty juz prototypy moga pochwali¢ sie osiggami na poziomie
8 MW przy srednicy wirnika 164 m. Rozwigzaniem mogg by¢
np.. dwuczesciowe topatki wimnika z Zzywic epoksydowych.
Z technicznego punktu widzenia jest to spore wyzwanie, jednak
utatwia transport.

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°1/2018

Global Wind Power Cumulative Capacity (Data: GWEC)
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Wyzwaniem sg réwniez lokalizacje o stabym wietrze, ktore
wymagaja wiekszych topat wirnika, a dodatkowo wyzsza szybkos$¢
oraz wieksze wimiki oznaczajg zwigkszenie wydajnosci przy
jednoczesnym utrzymaniu kosztéw serwisu urzadzen na mniej
wiecej tym samym poziomie. Poniewaz lokalizacje nadmorskie
i inne dobre lokalizacje sg juz zajete, turbiny wiatrowe musza by¢
eksploatowane w lokalizacjach, w ktdrych wiatr wieje z minimalng,
akceptowang sita.

Instalacie te wymagajq jeszcze wigkszych wimikéw, aby
0siggna¢ ta sama wydajnos¢ przy znacznie nizszych predkosciach
wiatru.

Ze wzgledu na dtugie uzytkowanie elektrowni wiatrowych
wyzwaniem staje sie rowniez sam proces serwisowania i naprawy
platform, wierz, gondoli oraz topat. Te ostatnie sg szczegdlnie
narazone na uszkodzenia, ze wzgledu na dynamike pracy. Coraz
czesciej poszukuje sie rozwigzan pozwalajacych na redukcje
czasu diagnostyki oraz naprawy fopaty.
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Waznym czynnikiem sg réwniez ograniczenia pogodowe
pozwalajace na sprawng naprawe topat i skracaniu czasu postoju
elektrowni wiatrowej. Ciekawe rozwigzania zaprezentowano na
wystawie w Husum, gdzie firma Structrepair w kontrolowany
Sposob naprawita fopatg wirnika w ciaggu 30 min.

Niestety, w Polsce energetyka wiatrowa od 2016 roku nie
wykazuje Wzrostu poréwnywalnego z europejskim, ale jak
przewiduje agencja ICIS w kolejnych latach planowany jest rozwoj
farm morskich na Battyku.

dr inz. Andrzej Czulak

Fot. Andrzej Czulak
Stoisko firmy New Era Materials na kongresie Impact mobility rEVolution’18, Katowice, 12.09.2018r.

kompozyty.net
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Politereftalan etylenu (PET): produkcja, cena, rynek i jego
wilasciwosci

Czym jest politereftalan etylenu (PET)?

Politereftalan etylenu powszechnie znany jako PET lub PETE jest
najczesciej stosowanym polimerem na $wiecie. Jest to naturalnie
przezroczyste i potkrystaliczne tworzywo sztuczne, szeroko
stosowane w produktach codziennego uzytku.
W przemysle widkienniczym polimer PET jest lepiej okreslany
mianem "poliestru”. Jest szeroko stosowany jako wiokno
odziezowe, poniewaz stanowi doskonatg bariere dla wilgoci,
a takze do butelkowania i pakowania. Najwigkszy udziat
w produkcji tworzyw PET stanowig widkna syntetyczne (do 60%),
a pozostate 30% przypada na produkcje butelek $wiatowego
zapotrzebowania.

Materiat PET sklada si¢ z polimeryzowanych czastek
monomeru tereftalanu etylenu, a gdy te dodatkowo sg potaczone
z innymi materiatami, takimi jak wiékno szklane lub nanorurki
weglowe, ich wytrzymato$¢ wzrasta. PET jest uwazany
za bezpieczny, mocny, lekki, elastyczny i nietoksyczny surowiec,
ktéry mozna tatwo poddaé recyklingowi. Tworzywa sztuczne PET
staty sie Swiatowym numerem jeden w branzy opakowan. Jest on
powszechnie stosowany do konfekcji wielu  produktow
spozywczych i napojow, poniewaz jest higieniczny, mocny, lekki,
zachowuje $wiezos¢ produktow i nie peka. Najczesciej stosuje sie
go do pakowania wody i napojéw gazowanych. Pojemniki PET
mozna fatwo zidentyfikowaé na podstawie trojkatnego kodu
identyfikacyjnego, ktdry znajduje sie na pojemnikach PET (butelki
lub stoiki).

I
phlpAAs 1)

Historia zywicy PET

Obecnie politereftalan  etylenu (PET) stat sie jednym
z najszerzej stosowanych, uniwersalnych i godnych zaufania
tworzyw sztucznych na $wiecie. Ponad potowe $wiatowego popytu
na wiokna i butelki syntetyczne zaspokajajg tworzywa PET. PET
zostat po raz pierwszy przygotowany w Stanach Zjednoczonych
w potowie lat 40. ubiegtego wieku, kiedy to naukowcy poszukiwali
polimeru, ktéry mogtby byé wykorzystywany do produkcji nowych
polimerdw tekstylnych. Pdzniej te poliestry zostaty nazwane przez
DuPont "Dacron”. Ponadto pod koniec lat 50-tych naukowcy
znalezli sposéb na rozciagniecie cienkiego wyttaczanego arkusza
PET w celu stworzenia folii, ktéry jest obecnie szeroko stosowany
jako  folie rentgenowskie lub  fotograficzne. Do lat
siedemdziesigtych XX wieku opracowano nowg technologie
formowania PET w mocne i lekkie butelki a w 1977r.
wyprodukowano réwniez butelki PET z recyklingu.

Produkcja zywicy PET
Politereftalan  etylenu  (PET) jest produkowany gtownie
w drodze polimeryzacji glikolu etylenowego i kwasu tereftalowego.
Glikol etylenowy i kwas tereftalowy sg uwazane za elementy
sktadowe zywicy PET. Ponadto Zzywice te sg podgrzewane do
temperatury topienia, ktéra moze by¢ tatwo formowana
w przedmioty o dowolnym ksztatcie. Obecno$¢ duzych pierscieni
benzenowych w procesie dodaje polimerom elementom
wykonanym z PET sztywnosci i wytrzymatosci, zwtaszcza gdy
taicuchy polimerowe utozone sg réwnolegle wzgledem siebie.
Méwigc doktadniej, gdy dwa surowce - glikol etylenowy PET
i kwas tereftalowy - potaczone sg w podcisnieniem i przy wysokiej
temperaturze, powstajg dtugie tancuchy polimeru. W miare
zageszczania mieszanki powstajg dtuzsze facuchy i proces ten
zostaje zatrzymany po osiggnieciu odpowiedniego tancucha.
Ponadto, kiedy polimer PET jest trzymany w wyzszych
temperaturach, zaczyna krystalizowaé, staje sie nieprzezroczysty
i bardziej sztywny. Ta skrystalizowana forma PET jest uzywana do
przygotowywania innych produktéw, takich jak pojemniki i tace,
ktre moga by¢ réwniez ponownie podgrzewane.

Swiatowa produkcja i rynek zywic PET
W 2017 roku $wiatowe moce produkcyjne zywicy PET wyniosty
30,3 min ton. Swiatowa produkcja zdominowana byta przez Chiny,
ktore odpowiadaty za 30,8% catkowitej produkcji polimeréw PET.
Na region azjatycki, z wytaczeniem Chin, przypadato 21% udziatu
w produkcji.

Region Ameryki Pdtnocnej miat 16,9% udziatu w rynku wraz
z wiodacym krajem produkujgcym w Stanach Zjednoczonych.
Nowa fabryka PET firmy MG Chemical of Corpus Christi
w Teksasie (USA) ma $wiatowg skale i zdolno$¢ produkcyjng
wynoszacg 1,1 min ton rocznie.

Na region europejski przypadio 14,7% catkowitych mocy
produkeyjnych PET, a nastepnie Bliski Wschod (10,2%), Ameryka
Potudniowa (4,1%) i Afryka (2,3%).

Global PET Production Capacity

South America

Middle East

China

Europe

North America N
* Asia (Excluding China)
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W produkcji polimeréw PET dominuje niewiele firm. Indorama
Ventures byta najwigkszym na $wiecie producentem polimeréw
PET o zdolno$ciach produkcyjnych 4,2 min ton w 2017 roku. Inne
wiodace firmy to MG Chemical o zdolnosci produkcyjnej 2,7 min
ton, Zhejiang Yisheng Petrochemical Co (2,5 min ton), Sang Fang
Xiang (2,1 min ton) i DAK America (1,8 min ton).

Rynek zywicy PET

Chiny sg_ nie tylko najwigkszym na Swiecie producentem zywicy
PET, ale réwniez najwiekszym konsumentem. Rynek zywicy PET
jest napedzany przez sektor napojow butelkowanych oraz folii
i arkuszy. Rynek zywicy PET wraz z rPET w 2016 roku wynidst
23,5 min ton.

Na rynku produktow koricowych dominowata butelkowana
woda, ktérej udziat w rynku wyniost 26,3%. W poréwnaniu do
butelek CSD (Carbonated Soft Drink) udziat tego produktu
w zywicy PET wynidst 26,1%. Przestawienie sie na spozywanie
wiecej wody butelkowanej niz  gazowanego  napoju

* Dobra stabilno$¢ dzieki niskiej absorpcji wodly,

* Niska absorpcja wody (z wyjatkiem nylonéw),
*Doskonata odporno$¢ na chemikalia (kwasy i
rozcienczone, oleje i smary, weglowodory i alkohole),

* Dobra stabilnos¢ koloru i wiasciwosci Scierne.

zasady

Podstawowe wiasciwosci fizyczne materiatow PET:

* Wytrzymato$¢ na rozcigganie 2,5 MPa i udarmos¢ 1,5-3,5 KJ/m?,
* Wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej 70* 106 1/K,

* Gestos¢ 1,37 g/cm?.

PET jest tworzywem sztucznym naturalnie przezroczystym.
Wyjatkowe witasciwosci zywicy PET polegajg na tym, ze nie
wchodza w reakcje z wodg i zywnoscig, co sprawia, ze nadajg sie
do opakowan konsumpcyjnych. Moze by¢ pbtsztywny
do sztywnego i jest bardzo lekki. Jest ono odporne na pekanie,
€0 0znacza, ze sg dobrym zamiennikiem dla pojemnikéw na gaz.

Top 5 Companies PET Resin Production Capacity

4.2

2.7

25

1.8

Production Capacity (million tons)

bezalkoholowego wynika z tego, ze konsumenci stajq sie by¢ coraz
zdrowsi | zmniejszajg spozycie cukru.

Pozostate gtéwne sektory, w ktérych spozywano zywice PET
to: folia i arkusze (13,8 %), zywnos$¢ (9,1 %) oraz produkty
niezywnosciowe (6,1 %).

Przewiduje sie, ze w nadchodzacych latach rynek opakowan
z PET bedzie sie powigkszac, poniewaz opakowania z PET coraz
czesciej zastepujg szkto i metalowe pojemniki. Czynnikiem
napedzajacym stosowanie pojemnikow PET w krajach
rozwijajacych sie jest rosnacy dochdd i zmieniajacy sie styl zycia.

Wiasciwosci zywicy PET

Tworzywa sztuczne PET sa tworzywem Kkonstrukcyjnym
0 wysokiej wytrzymatoSci i sztywnosci, przeznaczonym do
szerokiego zakresu zastosowan. Tworzywa sztuczne PET
sg powszechnie stosowanymi tworzywami termoplastycznymi,
szczegblnie w przemysle opakowaniowym i tekstylnym. Polimery
te sq uprzywilejowane w stosunku do innych ze wzgledu na ich
wiasciwosci roéznicujace:

* Dobra odporno$¢ termiczna i
w podwyzszonych temperaturach,

niskie petzanie nawet
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Global PET Consumption by End-Segment
Total Ce

23.5 million tons (
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Non-Food

Food
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Other Drinks




Zastosowania zywicy PET

Zywice PET sg polimerami wydajnosciowymi. Oferujg one szeroki
zakres zastosowan na rynkach koncowych. Tworzywa sztuczne
PET zajmujg znaczacq pozycje na takich rynkach jak transport,
przemyst motoryzacyjny, elekiryczny/elektroniczny, urzadzenia
gospodarstwa domowego, opakowania i przemyst tekstylny.

Poniewaz materiat PET jest doskonatg barierg dla wody
i wilgoci, jest on szeroko stosowany w przemysle opakowaniowym,
zwtaszcza do opakowan konsumpeyjnych (butelki z woda, napoje
bezalkoholowe, pakowana zywnos¢). Wysoka wytrzymatosé
mechaniczna polimerow sprawia, ze folie PET znajdujg
zastosowanie w taSmach, takich jak no$niki taSm magnetycznych
lub nosniki tasm samoprzylepnych, kiére sa wrazliwe na nacisk.
Krystalizowane tworzywa PET stosowane sg do produkcji blach,
kiére sq odporne zarébwno na temperatury zamarzania jak
i pieczenia w piekarniku.

Zywice PET sg podgrzewane do stopionej cieczy, a nastepnie
fatwo wyttaczane do pozadanego ksztattu. Zywice PET wykonane
z potaczenia czasteczek szklanych lub widkien szklanych okazujg
sie trwalsze i wytrzymalsze. Zywice te sq stosowane w roznych
sektorach w zaleznoSci od ich wtasciwosci, co jest wymogiem
produktu. Do najwazniejszych i wielkoskalowych zastosowan
tworzyw PET nalezg m.in:

* Druk tréjwymiarowy

Politereftalan etylenu jest mocnym i elastycznym polimerem, ktory
doskonale nadaje sie do druku 3D. Druk tréjwymiarowy wymaga
potaczenia elastycznosci i wytrzymatosci, ktére mozna tatwo
osiagna¢ przy uzyciu zywic PET. PET jest powszechnie znany
z emitowania mniejszego zapachu niz jakikolwiek inny materiat,
taki jak akrylonitryl-butadien-styren (ABS) lub kwas polilaksacyjny
(PLA) stosowany w druku 3D.

* Formowanie wtryskowe

Politereftalan etylenu jest szeroko stosowany w technice
wiryskiwania tworzyw sztucznych w postaci granulek do produkcji
wyrobdw o skomplikowanych ksztattach. Wtasciwosci materiatu
PET sprawiaja, ze nadaje sie on do procesu formowania
wiryskowego. Poniewaz PET jest higroskopijny, musi by¢
osuszony przed uzyciem w maszynie formierskigj. Skurcz
tworzywa PET jest niski, ale zalezy rowniez od wielu czynnikéw,
takich jak temperatura, czas wigzania, grubo$¢ Scianek formy,
temperatura formy i rodzaj zastosowanych dodatkéw.

* Obrébka CNC

Materiaty PET sq szeroko stosowane jako zapasy arkuszy do
maszyn CNC. Maszyna CNC jest uzywana do wytwarzania wielu
produktow, w ktdrych materiat PET jest uzywany jako podstawowy
materiat w procesie produkcyjnym.

Wyroby z zywicy PET:

*Folia i arkusz PET

Politereftalan etylenu jest przede wszystkim wykorzystywany do
produkcji arkuszy i folii, ktére sq nastepnie wykorzystywane do
produkcji wyrobéw z tworzyw sztucznych. Folie i arkusze PET
sg powszechnie  stosowanymi  arkuszami  z  tworzyw
termoplastycznych, poniewaz oferujg szereg korzysci, takie jak:
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* Folie PET wraz z arkuszami zapewniajg wysoka barierowosc,
doskonate  wiasciwosci  chemiczne oraz  wytrzymatos$é
na rozciaganie,

* Mozna je tatwo modyfikowa¢ w ksztattach butelek lub innych
plastikowych materiatow eksploatacyjnych,

* Oferujg one wigkszg stabilno$¢ i odpornos¢ na rozrywanie
produktu,

* Sq to folie lekkie i tansze.

Folie PET sg stosowane na bardzo szerokg skale na catym
Swiecie, ale nadal istniejg pewne ograniczenia dostepne
w przypadku tych folii, ktére dziatajg w zaleznosci od ich
zastosowania. Folie PET moga by¢ toksyczne, poniewaz moga
uwalnia¢ ftalany w niektorych przypadkach, co moze mie¢ wptyw
na konsumpcyjne produkty Zzywnosciowe. Innym problemem,
z ktérym boryka sie rdwniez stosowanie folii i arkuszy PET, jest
przepuszczalno$¢ gazu. Przepuszczalno$¢ gazu czesto powoduje
problemy z pakowaniem gazowanych napojéw bezalkoholowych.

* Butelka PET

Wieksza czes¢ produkowanej zywicy PET jest wykorzystywana do
produkcji butelek PET. Te butelki lub pojemniki sg uzywane do
szerokiej gamy produktow konsumpcyjnych, takich jak napoje
bezalkoholowe, napoje alkoholowe, detergenty, leki i kosmetyki.
Produkowane butelki z tworzyw PET mozna podzielic na dwie
szerokie kategorie: butelki z wodg butelkowang i napoje
bezalkoholowe gazowane. Butelki wykonane z zywic PET mozna
tatwo poddac recyklingowi i ponownie wykorzysta¢ do produkcji
nowego produktu. Butelki PET sg maksymalnym produktem
z tworzyw sztucznych w segmencie kodcowym rynku tworzyw
sztucznych. Nadmiar produkcji plastikowych butelek PET
w ostatnich latach zaczat oddziatywa¢ na nasze $rodowisko
(wysypiska Smieci i oceany lub inne zbiorniki wodne). W celu
utrzymania rownowagi w stosowaniu butelek PET recykling stat sie
koniecznoscia. Recyklowany PET moze by¢ dalej wykorzystywany
do wytwarzania produktow nizszej jakosci, takich jak dywany,
pojemniki lub butelki PET nizszej jakosci.

Korzysci z butelek PET:

* Sq lekkie, tatwe w transporcie i bezpieczne w uzyciu,

* Mozna je tatwo ponownie uszczelni¢ lub poddaé recyklingowi
w celu wyprodukowania nowych produktéw,

* Butelki PET mozna tatwo formowaé na rézne ztozone ksztatty,

* Produkcja butelek PET z wykorzystaniem zywic PET zapewnia
producentom wysoki poziom elastycznosci,

* Sg one niedrogie i tatwo dostepne.

Nadmiar produkcji butelek PET w ostatnich latach zaczat
oddziatywaé na nasze $rodowisko (wysypiska $mieci i oceany lub
inne zbiorniki wodne). W celu utrzymania réwnowagi w stosowaniu
butelek PET recykling stat sig koniecznoscia. Recykling PET moze
by¢ dalej wykorzystywany do wytwarzania produktéw nizszej
jakosci, takich jak dywany, pojemniki lub butelki PET nizszej
jakosci.

N°1/2018 LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE
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Zalety i wady zywic PET

Politereftalan  etylenu oferuje szeroki zakres zastosowan,
szczegblnie w sektorze opakowan. Zywice PET sg powszechnie
stosowane w produkcji butelek, pojemnikéw i tasm
opakowaniowych.  Okazuje sie doskonatym  materiatem
barierowym, zapobiegajacym transferowi chemikaliow, co czyni go
najbardziej odpowiednim dla przemystu  spozywczego
i kosmetycznego. Zywica PET jest powszechnie stosowanym
tworzywem termoplastycznym, poniewaz oferuje wiele korzysci,
takich jak:

* Polimery sg tatwo dostepne i niedrogie,

* Polimery PET sg bardzo odporne na wilgo¢ i odporne chemicznie
na substancje organiczne i wode,

* Charakteryzuje sie wysokim stosunkiem wytrzymato$ci do wagi,

* Jest wysoce przezroczysty i odporny na pekanie (nie peka jak
opakowanie szklane),

* Materiaty PET sq w r6znych ksztattach i kolorach, ktore oferujg
dobry wybér w produkcii atrakcyjnych produktow.

Politereftalan etylenu mozna fatwo podda¢ recyklingowi.
Tworzywa PET sg jednym z najczesciej odzyskiwanych tworzyw
sztucznych i sg ponownie wykorzystywane do produkcji takich
produktéw jak pojemniki, izolacja $piwordw, tkaniny poliestrowe,
dywany itp.

Chociaz politereftalan etylenu jest maksymalnie uzywanym
tworzywem  termoplastycznym i jest stosowany prawie
we wszystkich produktach z tworzyw sztucznych, kitore sg
uzywane
W naszym codziennym zyciu, polimery te majg pewne
ograniczenia, takie jak:

* W poréwnaniu do innych polimeréw polimer PET ma nizszg
odporno$¢ termiczng,

* Zywice PET sg nawet podatne na utlenianie. Na przyktad nie sg
one uzywane do przechowywania piwa lub wina, poniewaz ich
okres przydatnosci do spozycia jest tak dtugi, ze moze dojs¢ do
degradacji smaku,

* Tworzywa PET nie ulegajq biodegradacji, co moze by¢ dobre lub
zte w zaleznoéci od ich zastosowania.

tys. ton
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Recykling zywic PET
Recykling produktéw z tworzyw termoplastycznych jest
powszechny w ostatnich latach. Termoplasty, takie jak zywice
PET, sq stosunkowo tatwe do recyklingu, poniewaz tafcuch
polimerowy ulega tatwo rozktadowi w niskich temperaturach.
Tworzywa PET sg poddawane recyklingowi na bardzo szerokg
skale na catym $wiecie. Recykling politereftalanu etylenu okresla
sie mianem RPET (recyklowany politereftalan etylenu). Wedtug
PETRA (PET Resin Association), amerykanski wskaznik
recyklingu PET wynosi okoto 30%, a w Unii Europejskiej prawie
52%. W 2015 r. na catym $wiecie poddano recyklingowi prawie 1,8
mld PET, ktory wykorzystano do produkcji réznych produktow
kofcowych.

Proces recyklingu PET moze by¢ rozny dla réznych zaktadéw,
ale ogdlne etapy tego procesu sg nastepujace:
* Butelki sg segregowane indywidualnie, a niechciane materiaty sg
usuwane recznie lub za pomocg zautomatyzowanego systemu,
* Aby zapobiec wszelkim zanieczyszczeniom, butelki sg doktadnie
czyszczone wewnatrz i na zewnatrz w celu usunigcia wszelkiego
rodzaju zanieczyszczen,
* Po oczyszczeniu butelki sg sortowane przy uzyciu techniki
promieniowania podczerwonego w celu okreslenia rodzaju
polimeréw obecnych w butelkach. Butelki sg rowniez sortowane
wedtug koloru (niebieski, naturalny zielony lub mieszany),
* Kolejne butelki rozdrabnia si¢ na ptatki, ktére nalezy ponownie
umy¢. Nawet ten krok moze zostaé pominiety i butelki moga by¢
bezposrednio stopione, aby uzyskaé rozne ksztatty,
* W koricu rozdrobniony PET, tworzywa sztuczne sg topione w celu
dalszej produkciji granulatu z tworzyw sztucznych.

RPET produkowany po recyklingu zywicy PET jest
wykorzystywany do produkcji szeregu produkiow segmentu
koficowego, takich jak czesci samochodowe, pojemniki PET,
arkusze i folie, taSmy przemystowe, bagaz, widkna dywanowe
z poliestru oraz w odziezy (koszulki, odziez sportowa, obuwie
sportowe itp.).

Korzysci srodowiskowe recyklingu

Recykling PET moze by¢ bardzo pomocny dla zréwnowazonego
rozwoju. Moze poméc w osiggnieciu réwnowagi w ekosystemie,
kiéra jest silnie zaburzona przez nadmiar produkcji tworzyw
sztucznych. Recykling PET moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia
zaleznosci od ropy naftowej i gazu, zmniejszenia ilosci odpadéw
pochodzacych z oceandéw i wysypisk oraz emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery.

dr inz. Andrzej Czulak
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Design w kompozytach

W projektowaniu licza sie dwie najwazniejsze kwestie, wyobraznia
i zrozumienie potrzeb klienta. Wspotczesne materiaty pozwalajg na
ksztattowanie dowolnej formy. Jednym z materiatéw na ktére warto
zwréci¢ uwage sa kompozyty. Pozwalajg one na optymalne
zaprojektowanie  struktury  pozwalajacej na  zachowanie
okreslonych wiasno$ci termicznych oraz lekkos$ci przedmiotu.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze elementy kompozytowe sg
czesto zbudowane z laminatu warstwowego wzmocnionego
witoknami.

Najczescie] stosowanym kompozytem jest karbon. Lekki,
a jednoczesnie wytrzymaty w formie maty z widkien weglowych
usztywnionych zywicg epoksydowa, utorowat droge w wielu
branzach przemystu. Ten niezwykly materiat moze by¢
wykorzystywany w wielu gateziach, nie tylko przemystu ale réwniez
zycia. Historia karbonu siega roku 1963. W latach 60 XX w. zaczat
by¢ wykorzystywany przez NASA oraz branzy lotniczej. Gtéwnym
minusem zastosowania karbonu byta droga produkcja i tylko dwie
branze wykorzystywaty te technologie. W latach 80 XX w. karbon
byt i jest do dzi§ wykorzystywany w bolidach F1, ze wzgledu na
jego rewelacyjne wtasciwosci i wspomniang wage. W 1981 roku
zbudowano pierwszy bolid z karbonu przez zespét McLarena.

Obecnie to samochody sportowe oraz elementy czesci
rowerowych i sportow wyczynowych najlepiej testujg wiasciwosci
karbonu. Dzieki temu karbon wkracza réwniez do salondw,
zastepujac zastawe stotowg oraz przedmioty uzytkowe. Karbon
w XXI wieku jest obecny nie tylko w bolidach F1, ale réwniez na
drogach publicznych w prywatnych modelach réznego rodzaju
pojazdow.

Jest to materiat, ktory wystepuje w formie plecionej tkaniny
z wtdkna pojedynczego, zbudowanego z 12 ty$ pojedynczych nitek
widkna weglowego, okresla sie je mianem 12k. Grubo$¢ oczek
miesci sie w przedziale od 0,005 do 0.010 mm, czyli 1/10 grubosci
witosa. Forme karbonu wyrdznia réwniez splot tkaniny okreslany
np. Plain Weave lub Twill Weave.

Splot wptywa na charakter procesu wytwarzania oraz wyglad
i wytrzymatos¢. Wyr6zniamy trzy odmiany.

Jednokierunkowa, charakteryzujacq sie wysoka
wytrzymatosciq wzdtuz widkien, ale matg w poprzek, ktora

L,oesign”
Janusz Kaniewski

sprawdza sie doskonale w przypadku obcigzenia w jednym
wymiarze. Jezeli poszukujemy wysokiej wytrzymato$ci, warstwy
powinny by¢ uktadane pod réznymi katami.

Innym rodzajem splotu jest twill, w ktérym widkna krzyzujg sie
pod katem 90 stopni i charakteryzuja sie wielokierunkowg
wytrzymatoscig. Ostatnim splotem jest plain, kiéry ma matq
rozciagliwos¢ i przeznaczony jest do prostych ksztattow.

Jednak aby uzyska¢ oczekiwang forme mata powinna by¢
poddana odpowiedniej obrobce poniewaz samodzielnie jest tylko
potproduktem, ktéremu nie da sie nada¢ statego ksztattu
ze wzgledu na wiotko$¢. Aby uzyskac oczekiwany, zaprojektowany
ksztalt nalezy ja nasaczy¢ zywicg epoksydowa. Liczba warstw oraz
ich utozenie, a takze ilos¢ wykorzystanej zywicy odpowiadajg
za finalny produkt i jego jakosé.

WspétczeSnie  widkna  weglowe mozna  wykorzystaé
praktycznie do kazdego rodzaju elementu od noza do zestawu
sushi, okularéw przeciwstonecznych, indywidualnego zestawu do
cygar lub eleganckiego piéra pasujacego do prywatnego ferrari,
az po wyposazenie samochodéw, ich konstrukcje, przemyst
lotniczy oraz budowlany. Za sprawa przystepnej ceny karbon
zaczyna by¢ szerzej stosowany. Na poczatku elementy takie byty
bardzo drogie, a ich cena byta niewspdtmierna do jakosci produktu.
W XXI w. przemyst uczynit znaczny postep w projektowaniu
i wykonywaniu elementéw z karbonu, ktéry niebawem stanie sie
czescig wiekszosci przedmiotow z ktérych korzystamy w zyciu
codziennym, dzieki opracowaniu doskonalszych metod taczenia
tego materiatu. Obecnie powstajg przedmioty i elementy lepsze
jako$ciowo, czesto o skomplikowanych i trudnych technologicznie
ksztattach.

W produkcji np. czesci samochodowych karbon ma duzg
przewage nad dopracowang juz technologig produkcji elementéw
aluminiowych, poniewaz ttumi mikrodrgania, czego nie robi
aluminium oraz jest znacznie Izejszy.

Jezeli chodzi o metody wytwarzania elementéw z karbonu,
obecnie najpopularniejszgq jest metoda Monocoque, czyli
skorupowa. Elementy w tej technologii sg wykonane w jednym
kawatku w specjalnie przygotowanej do tego celu formie i kolejno
wypiekana. Rdzeniem formy jest pianka lub sylikonowe elementy
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tzw. balony. Technologia ta daje mozliwos¢ ksztattowania
nieograniczonych ksztattow. Dzieki oprogramowaniu
komputerowemu mozliwe jest obliczenie przebiegu warstw tkaniny
karbonu. Elementy wykonane z karbonu sg bardzo wytrzymate,
poniewaz nie posiadajg taczen i majg mozliwo$¢ odpowiedniego
utozenia widkien w obcigzonych miejscach.

Technologia produkcji z karbonu sprawia, ze otrzymujemy
trwatg i spdjng strukture kompozytowa. Jednak problemem jest
tworzenie nowej formy do innej wielkosci przedmiotu. Stad tez
chcac uzyskac zestaw przedmiotéw, tworzacych grupe, inwestor
musi si¢ liczy¢ z poczatkowym naktadem kosztow. W dalsze
produkcji koszty sg nizsze poniewaz posiadamy juz formy. Kazdy
kolejny element tworzy sie rowniez recznie, poprzez szlifowanie,
szpachlowanie oraz malowanie i doprowadzenie do efektu
koricowego jaki projektant chciat uzyskac.

Zatem podsumowujac, projektowanie w kompozytach
ksztaftuje przysztos¢ XXI wieku. W poszukiwaniu lekkosci
i subtelno$ci materiatu, a takze doskonato$ci przedmiotu materiat
ten jest kluczowy w dalszym rozwoju cywilizacyjnym. Niegdy$
aluminium zastgpito stal ze wzgledu na swoje wiasciwosci.
Obecnie kompozyty zastapig elementy aluminiowe, wkraczajac na
nowe nienazwane obszary futurystycznych rozwigzan w przemysle
i zyciu codziennym.

dr inz. arch. Dariusz Kronowski

kompozyty.net

Metalowe Materiaty Kompozytowe — wybrane przyktady wdrozen,
nowe rozwigzania

Zapoczatkowane w latach 70-tych XX wieku prace badawcze
zaowocowaty opracowaniem nowych materiatow konstrukcyjnych,
ktére znajdujg zastosowanie przede wszystkim w przemysle
kosmicznym, lotniczym i motoryzacyjnym. Mowa tutaj
o metalowych materiatach kompozytowych (ang. MMCs — metal
matrix composites).

Najbardziej spektakularnym zastosowaniem kompozytow
o osnowie metalowej byto wykorzystanie rur kompozytowych
wykonanych ze stopu aluminium zbrojonego widknami boru do
konstrukcji kratownicy wzmacniajacej komore tadunkowg proméw
kosmicznych (rys.1a) oraz wysiegnik anteny teleskopu Hubble'a
wykonany z kompozytu o osnowie stopu Al6061 zbrojonego
widknami grafitu (rys. 1b).

Gtowne zalety MMCs w poréwnaniu z niezbrojonym materiatem
osnowy to: podwyzszona wytrzymatosé, wieksza sztywno$e,
podwyzszona odporno$¢ na zuzycie tribologiczne, lepsze
wiasciwosci mechaniczne, stabilnos¢ wymiarowa
w podwyzszonych temperaturach oraz korzystny stosunek
gestosci do poziomu uzyskiwanych wtasciwosci.

,Sprowadzone z kosmosu na ziemig” znalazly zastosowanie
zwlaszcza:

» w przemysle motoryzacyjnym jako materiaty: na ttoki, tarcze
i bebny hamulcowe;

» w przemysle lotniczym jako materiaty na czesci do samolotow
wojskowych i cywilnych, takie jak: elementy nosne, obudowy
skrzyn biegow, topatki wentylatora i sprezarki;

* w przemysle elektrotechnicznym jako materiaty stosowane
na radiatory i obudowy urzadzen elektrycznych.
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Rys. 1. Przykiady zastosowania MMCs': a) r ByAl zastosowane
w kratownicy wzmacniajacej komore fadunkowg proméw kosmicznych;
b) wysiegnik anteny wykonany z kompozyty Gr/Al



Rys. 2. Przykfady zastosowania AIMCs w rdznych dziedzinach
przemystu: a) kompozytowy beben hamulcowy", b) kompozytowe tarcze
hamulcowe wagonu kolejowego niemieckiego superekspresu ICE-2!
c) fopatki ukfadu wiotowego (FEGVs) w silniku Pratt & Whitney’s
PW4000", d) radiatory’

Najwiekszg grupe wsrdd kompozytdw o osnowie metalowej
stanowig materiaty 0 osnowie stopéw aluminium (ang. AIMCs —
aluminium matrix composites), gtownie ze wzgledu na korzystne
wiasciwosci, takie jak: niska gesto$¢, dobre przewodnictwo
cieplne, duza wytrzymato$¢ na scinanie, odpornos¢ na Scieranie
oraz zdolnos¢ do formowania i obrébki na konwencjonalnych
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urzadzeniach. Dzieki temu kompozyty 0 osnowie stopéw Al moga
zastepowa¢ materiaty monolityczne takie jak aluminium, zelazo,
stopy tytanu i kompozyty o osnowie polimerowej.

Rys. 3. Przykfady zastosowania lokalnego zbrojenia: a) aluminiowy tfok
zbrojony lokalnie wkfadkgq kompozytowqV, b) aluminiowy blok silnika
zbrojony lokalnie w obszarze tulei cylindrowych, ¢) struktura tulei
cylindrowej w obszarze zbrojeniaV

Nalezy jednak nadmienic, ze poprawa wtasciwosci uzytkowych
niektérych czesci maszyn, takich jak: tuleje, ttoki czy tozyska jest
zwigzana gtéwnie z odpowiednim uksztattowaniem struktury
i whasciwosci wybranych obszaréw, szczegdlnie tych narazonych
na prace w ztozonym stanie obcigzen. Przyktadem praktycznego
wykorzystania tego typu rozwigzan s lokalnie wzmocnione ttoki
i bloki silnikdw wytwarzane w procesach wysokoci$nieniowe
infiltracji preform ceramicznych ciektym stopem Al, (rys. 3). Tego
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rodzaju elementy kompozytowe wykorzystano do produkcji tulei
cylindrowych w silnikach Hondy Prelude 2.3 L i Toyoty Celica.
Co istotne, zastosowanie preformy z 12 % udziatem krétkich
wiokien AlbOs i 9 % udziatem witbkien weglowych pozwolito na
obnizenie masy bloku silnika, poprawe warunkéw chtodzenia oraz
zmniejszenie zuzycia w warunkach tarcia.

Jednak w poréwnaniu z metodami odlewniczymi, metody
infiltracji wysokocisnieniowej s 0 1/3, a w produkcji wielkoseryjnej
nawet o potowe drozsze. Dlatego tez nadal wiele o$rodkéw
naukowych, zaréwno krajowych jak i zagranicznych, prowadzi
prace badawcze celem opracowania wydajnych i ekonomicznych
procesdw wytwarzania wyrobow z kompozytéw AIMCs.

Obecnie duzy nacisk kiadzie sie na rozwdj technologii
,net shape” lub ,near net shape’, ktére pozwalajg wyeliminowaé
lub
w znacznym stopniu ograniczy¢ koniecznos¢ stosowania obrdbki
wykonczeniowej wyrobow, tym samym zmniejszy¢ ilos¢ odpadow,
a finalnie obnizy¢ koszty produkcji.

Nowe obszary badan w zakresie metalowych materiatow
kompozytowych obejmujg  zagadnienia zwigzane miedzy
innymi z:

» wytwarzaniem kompozytéw wielofazowych zbudowanych
z trzech lub wiecej sktadnikow, zawierajgcych osnowe i rézne co
do witasciwosci typy zbrojenia, tzw. kompozyty hybrydowe,
heterofazowe (ang. hybrid composites),

* projektowaniem struktur przestrzennych i opracowaniem
ekonomicznej technologii wytwarzania materiatbw o wzajemnie

przenikajacych sie fazach, np. metalowej i ceramicznej, kompozyty
IPCs (ang. interpenetrating phase composites);

* opracowaniem efektywnych metod wytwarzania funkcjonalnych
kompozytow o celowo uksztattowanej, niejednorodnej strukturze
warstwowej lub gradientowej, zapewniajacej stopniowa (ciagta)
lub dyskretng (skokowa) zmiang wtasciwosci, (ang. functionally
gradient composites);

e wytwarzaniem elementéw konstrukcyjnych wzmocnionych
lokalnie warstwq kompozytowgq w obszarach silnie narazonych
nazuzycie.

dr hab. inz. Anna Janina Dolata

dr inz. Maciej Dyzia

Politechnika Slaska,

WyadZziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii

Zrodta:
L http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/0104/Rawal-

0104.html

I http://mmc-assess.tuwien.ac.at

- https://www.dwa-usa.com/pratt-and-whitney-fan-exit-
gide-vanes.htm|

V. https://www.ethz.ch/content/dam/ethz/special-
interest/matl/department/news/materialsday/materialsda
y-2001-beffort.pdf

V- http://focusello.ru/blok-cilindrov/vidy-i-tekhnologii-
rab.html

Materiaty kompozytowe w lotnictwie — analiza rynku

Przemyst lotniczy to najmocniejszy i najszybciej rozwijajacy sie
rynek konstrukcji lekkich, gdzie komponenty kompozytowe
wykorzystywane sg zaréwno w konstrukcjach wewnetrznych jak
i zewnetrznych samolotéw. Te wewnetrzne (secondary structures)
obejmujg elementy kabiny, takie jak panele podiogowe, pojemniki
na bagaz, wozki, sufity, panele Scienne, fotele i inne konstrukcje.
Jednak to zewnetrzne zastosowania (primary structures) stanowig,
gtéwny rynek materiatdw  kompozytowych  stosowanych
w lotnictwie. Wzrastajgce zapotrzebowanie na kompozyty
wzmacniane wioknem weglowym w strukturach lotniczych jest
spowodowane bardzo dobrym stosunkiem wytrzymatosci do masy
elementéw kompozytéw widknistych pozwalajagcym na znaczne
oszczednosci paliwa, lepsze osiggi, oraz prostszy i szybszy serwis
dzieki integracji funkcji w elementach pozwalajacych w efekcie na
redukcie ich liczby.

Przewiduje sie, ze rynek materiatdw kompozytowych
w przemysle lotniczym osiggnie w przyblizeniu 32 mid USD w 2021
r. przy CAGR 8,95% (skumulowany roczny wskaznik wzrostu).
Obnizenie  masy oraz  wzrost  zapotrzebowania na
wysokowytrzymate kompozyty jest gtownie spowodowane
wprowadzeniem nowych norm ograniczajacych spalanie oraz
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emisje dwutlenku wegla do atmosfery. Dzieki temu, kompozyty
z widkna weglowego majg obecnie najwiekszy udziat zaréwno
w rynku lotniczym jak i kosmicznym w stosunku do innych branz
i jest duza szansa, ze w najblizszym czasie jeszcze sie zwiekszy.

Rys. 1. Zastosowane materialy w samolocie Airbaus A350 zrédio:
airliners.net

Najwieksi producenci samolotéw pasazerskich, Airbus i Boeing
w najnowszych swoich produktach (A350 i Dreamliner 787)



zastosowali wigcej niz 50% struktur kompozytowych co oczywiscie
generuje wzrost zapotrzebowania na samo wiékno weglowe oraz
zywice epoksydowe [Rys. 1, 2].

Ponadto oczekuje sig, ze korczace sie wianie projekty
lotnicze, obnizenie kosztéw surowcéw stosowanych do produkcii
widkna weglowego, oraz zwigkszenie udziatu  struktur

Materials used in 787 hody

Fiberglass M Carbon laminate composite
B Aluminum W Carbon sandwich composite
- Aluminum/steel/titanium
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Toray Industries, ktéra powiekszyta zaktad produkcyjny widkien
weglowych i prepregbw w  Stanach  Zjednoczonych,
aby zagwarantowac stabilng dostawe komponentéw do produkcii
samolotéw Boeing 787. Co wiecej, udziat firm amerykanskich
w ryku kompozytdw w prognozowanym okresie ma jeszcze
wzrosng¢ ze wzgledu na niskie stopy procentowe i stabilng

Total materials used
By weight

Other
5%

Composites
50%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Rys. 2. Zastosowane materiaty w samolocie Boeing 787 ; zrédfo: wikipedia.org

kompozytowych w kolejnych wersjach samolotéw pasazerskich
zarbwno w strukturach nosnych, jak réwniez w elementach
wyposazenia  wnetrz  dodatkowo  bedg  stymulatorem
zapotrzebowania na wtékno weglowe [Rys. 3].

Oczywiscie najwigkszy udziat w rynku produkcji materiatow
kompozytowych dla przemystu lotniczego ma Ameryka Pétnocna.
Jest to spowodowane nie tylko obecnosciq duzej liczby
producentéw  materiatbw ~ kompozytowych, ale  réwniez
wprowadzeniem przez rzady przepiséw wymagajacych od linii
lotniczych preferowania samolotéw przyjaznych dla Srodowiska.

Swiatowe zapotrzebowanie na kompozyty
polimerowe wzmacniane witéknem

weglowym w latach 2010-2020
200

= &
8 S S

8

Zapotrzebowanie [tys. ton]

0 I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Lata
Rys. 3. Prognoza $wiatowego wzrostu zapotrzebowania na kompozyty
weglowe

Dlatego mozna zauwazy¢é, ze branza technologii
kompozytowych koncentruje sie¢ obecnie, na zwigkszeniu
zdolnosci  produkcyjnych w  celu  zaspokojenia duzego
zapotrzebowania rynku lotniczego. Przyktadem moze by¢ firma

gospodarke, powiekszenie budzetu przeznaczonego
na obronnos¢, wzrost dostaw nowych samolotéw oraz wymiane
starych samolotdéw na bardziej zaawansowane.

Rys. 4. Uszkodzghié powfoki kompozytowej podczas pozaru instalacji
ELT (Emergancy Locator Transmitter) na poktadzie B787 linii

Wraz ze wzrostem udziatu materiatdw kompozytowych
w strukturach lotniczych pojawia sie kolejny problem zwigzany
z naprawami i serwisowaniem tych duzych pasazerskich
jednostek, ktorych liczba z roku na rok sie zwieksza. W 2016 roku
Boeing dostarczyt 137 szt. Samolotéw B 787, natomiast Airbus 49
szt. A 350. Te nowoczesne technologie i materiaty zastosowane
w tak duzych konstrukcjach wymagaja ogromnej wiedzy,
doswiadczenia i uwagi podczas codziennej eksploatacji jak
i obstugi rutynowych przegladow.

Do dzisiaj na calym $wiecie zdarzyto sie kilka drobnych
incydentow, gdzie konstrukcja kompozytowa ulegta uszkodzeniu.
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Jednym z pierwszych groznych przypadkéw byt pozar instalacji
ELT (emergancy locator transmitter) na poktadzie B787 linii
Ethiopian na lotnisku Heathrow pod Londynem w 2014r. Pozar
spowodowat powazne uszkodzenie fragmentu gornej sekcji
(korony) kadtuba w tylnej czesci samolotu [Rys. 4].

Jesli mozemy stwierdzi¢, ze naprawy konstrukcji metalowych
sgq opanowane prawie w 100%, to w przypadku struktur
kompozytowych, wykorzystanych obecnie na tak wielka skale jaka
jest w lotnictwie pasazerskim, firmy usuwajace tego rodzaju usterki
sq pionierami analizujgcymi i wprowadzajacymi nowe metody
naprawcze, biorace pod uwage zachowanie elementu
kompozytowego przed uszkodzeniem jak réwniez po jego
naprawie.

Z tego wzgledu, wraz z wprowadzeniem samolotow
pasazerskich wykonanych z elementéw kompozytowych silnie
rozwija sie rynek napraw materiatbw kompozytowych wraz
z ustugami badan nieniszczacych NDT, a w przysztoci bedzie
miejsce dla przedsigbiorstw zajmujacych sie recyklingiem duzych
struktur kompozytowych.

Artykut przygotowany we wspdtpracy z portalem kompozyty.net

dr inz. Andrzej Czulak
inz. Tomasz Stafecki

kompozyty.net
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Przestrzenne struktury szkieletowe — innowacyjna forma
wzmochienia w kompozytach

Technologie ciekiofazowe sg jedng z najczesciej stosowanych
technik uzyskiwania kompozytéw na osnowie metali lekkich. O ich
popularnosci decyduje zaréwno prostota technologiczna, aspekty
ekonomiczne, jak réwniez dostepna wiedza w tym obszarze.
Jednak procesy te wykazujq liczne problemy, nieroztacznie
zwigzane z tego typu technikami. Do najbardziej istotnych z nich
nalezy zaliczy¢ problemy z homogenizacjg wzmocnienia
w objetosci kompozytu, sedymentacje czastek, a takze jakos¢
potaczenia na granicy rozdziatu faz.

Proponowanym, innowacyjnym rozwigzaniem materiatowym
w tym zakresie sg przestrzenne struktury szkieletowe wykonane
z materiatdw ceramicznych. Materiaty te, o porowatosci otwarte;
przekraczajacej 90 % i kontrolowanej ilosci porédw na cal stanowig
alternatywe do aktualnie stosowanych wzmocnien w formie
czastek.

Struktury weglowe

Przestrzenne struktury szkieletowe zostaty wykonane w oparciu
komercyjne pianki poliuretanowe, stanowigce matryce budowy
przestrzennej. W procesie produkcji pianki te zostajg pokrywane
warstwg  zywicy fenolowo- formaldehydowej, kidra zostaje
sieciowana w warunkach typowych dla tego rodzaju zywic.
Nastepnie przygotowany materiat poddawany jest pirolizie
w warunkach nieréwnowagowych. Proces ten ma na celu
karbonizacje tworzyw z usunigciem wszystkich sktadnikéw poza
weglem z uktadu.

S-3400N x50 BSECOMP
Rys. 1. Przestrzenna, weglowa struktura wzmocnienia.

Struktury heterofazowe

Prezentowane rozwigzanie dodatkowo wykazuje mozliwos¢ tatwej
modyfikacji sktadu fazowego dzieki wprowadzeniu dodatkowych
czastek wzmocnienia do uktadu juz na etapie naktadania warstwy
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zywicy fenolowo- formaldehydowej na pianke poliuretanowa.
Dzigki wytworzeniu zawiesiny czastek w zywicy mozliwe jest
stosowanie wszelkiego rodzaju czastek, zaréwno w skali mikro,
np. Si, SiC, Ti itp., jak i nano, np. CNT, GR, GRO. Niewatpliwg
zaletq tego rozwigzania jest mozliwo$¢ projektowania udziatu faz
dodatkowych, jak roéwniez mozliwo$¢ petnej Kkontroli nad
rozmieszczeniem w objeto$ci materiatu.

~
» & b3,
L i Y
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* xl ‘;‘f
S-3400N %100 BSE3D
Rys. 2. Struktura struktury weglowej pokrytej warstwa ceramiczna.

500um

Materiaty kompozytowe

Prezentowane struktury przestrzenne, dzieki wysokiej porowatosci
otwartej wykazujq silny potencjat aplikacyjny pod katem
zastosowania w materiatach kompozytowych. Wprowadzenie
do struktury ceramicznej ciektego metalu technikami infiltracji
ci$nieniowej prowadzi do wytworzenia materiatu, ktéry w swojej
objetosci przypomina system przenikajacych sie kanatow osnowy
oraz wzmocnienia. Takie rozwigzanie pozwala zaréwno na petng,
kontrole rozmieszczenia faz wzmacniajacych w kompozycie,
a takze uzyskanie poprawnego potaczenia na granicy rozdziatu
faz.

Zastosowania specjalne

Proponowana technologia stwarza réwniez mozliwos¢ tatwego
rozwigzywania probleméw zwigzanych z reaktywnoscia uktadu.
Przektadem takiego rozwigzania sg kompozyty na osnowie
aluminium, gdzie kontakt ciektego aluminium z weglem moze
prowadzi¢ do wytworzenia niekorzystnych faz w ukfadzie.
Wytworzona ciggta, szczelna warstwa ceramiczna na powierzchni
struktury weglowej stanowi bariere ograniczajacq mozliwos¢
kontaktu ciektego metalu z weglem.
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$-3400N x100 BSECOMP
Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu na osnowie Al wzmocnionego piankg
heterofazowa.

Ponadto proponowane materiaty moga by¢ stosowane w formie
insertéw dedykowanych do aplikacji w najbardziej wytezonych
miejscach materiatu  kompozytowego. Stwarza to mozliwos¢
wytworzenia selektywnego w materiatach kompozytowych.
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Potencjat aplikacyjny

Prezentowane struktury wykazuja wysoki potencjat aplikacyjny,
gtdwnie ze wzgledu na szereg zalet, takich jak:

* Mozliwos¢ wytworzenia uktadéw zaréwno homo-,
i heterofazowych

* QOgraniczenie problemdéw znanych z klasycznych technologii
ciektofazowych, tj. aglomeracja, sedymentacja, klastry itp.;

* Poprawna jako$¢ potaczenia na granicy rozdziatu faz nawet
w przypadku materiatéw trudnych do potaczenia;

* Mozliwo$¢ aplikacji wzmocnienia jedynie w miejscach
wymaganych - wzmocnienie selektywne;

* Mozliwo$¢ nadawania pozadanego ksztattu prefabrykatom
wzmocnienia;

* Prostota procesu przektadajaca sie na ekonomie procesu.

jak

Zrédto finansowania: Narodowe Centrum Nauki, projekt UMO-
2016/23/N/ST8/00994

mgr inz. Bartosz Hekner, Bartosz.Hekner@posl.pl
dr hab. inz. Jerzy Myalski, prof. PS., Jerzy.Myalski@polsl.pl

Fot. Andrzej Czulak

Kompozytowa konstrukcja pojazdu latajacego zaprezentowana na targach JEC - Planet AERO w Paryzu, 12.04.2018r.
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Analiza mozliwosci integracji sensorow optycznych w diagnostyce
materiatdow kompozytowych

Werner A. Hufenbach, Andrzej Czulak, Tomasz Gajda, Martin Kretschmann

J STRESZCZENIE

Obecnie wytwarzane wysokowytrzymate konstrukcje kompozytowe wymagaja zastosowania systemu monitoringu pozwalajacego na kompleksowa analize
stanu struktury w trakcie jej wytwarzania i eksploatacji. Kontrola jakosci jest to niezbedny etap procesu produkcji, ktéry pozwala zagwarantowaé wysokq,
jakos¢ wytwarzanego elementu oraz zagwarantowa¢ powtarzalno$¢ produkcji. Posrod wielu systeméw dostepnych na rynku na szczegdlng uwage
zastugujq sensory optyczne. Zalety stosowania czujnikéw wykorzystujacych tzw. rozproszenie Reylighta wynikajg z mozliwosci uzyskania bardzo
dokfadnego systemu pomiaru naprezer o bardzo wysokiej gestosci punktéw pomiarowych, niewielkiej $rednicy oraz tatwosci ich zastosowania. Atutem
sensoréw optycznych jest mozliwo$¢ integracji w materiale kompozytowym zbrojonych widknem ciagtym, dzieki czemu mozna uzyskaé¢ uktad pomiarowy
o0 odpornosci na czynniki zewnetrzne oraz uszkodzenia mechaniczne zdefiniowane przez wiasnosci materiatu kompozytowego. Umieszczenie sensoréw
juz na etapie produkcji kompozytu pozwala na wykorzystanie ich do diagnostyki procesu produkcji oraz kontroli jakosci produktu, a pdzniej do
monitorowania eksploatacji. Umieszczenie $wiattowodu wewnatrz materiatu kompozytowego jest mozliwe przy zastosowaniu wielu technologii, jednak
kazda z nich wymaga zastosowania réznych narzedzi i metod. W pracy przedstawiono metody integraciji czujnikéw optycznych kolejno w procesach
wyplatania zbiornikéw kompozytowych oraz nawijania ptyt kompozytowych o kacie utozenia wzmocnienia zblizonym do 90 stopni, jak rowniez podczas
wytwarzania elementéw ptaskich z wykorzystaniem techniki prézniowej oraz prasowania. Badania pokazaty duza odporno$¢ na warunki procesu
zastosowanych czujnikéw optycznych, jak réwniez perspektywy ich szerokiego zastosowania w diagnostyce materiatéw kompozytowych wzmocnionych

widknem ciagtym.

.

Wstep

Produkowanym dzi§  zaawansowanym konstrukcjom
kompozytowym stawiane sg wysokie wymagania dotyczace
jakosci wykonania oraz wytrzymatosci. Dlatego niezbedna jest
kontrola jakosci procesu produkcyjnego, jak réwniez w wielu
przypadkach monitoring eksploatacji produktu. Sprawdzenie
jakosci materiatbw kompozytowych wymaga odpowiednich
narzedzi pomiarowych oraz technik. Jednym z takich narzedzi
sgczujniki  Swiattowodowe  wykorzystujgce ~ mechanizm
rozproszenia wstecznego Reyleigha. Czujniki te sg znane pod
nazwa, czujnikbw OTDR (Optical Time Domain Reflectometry).
WielkoSciag pomiarowa jest lokalna zmiana rozproszenia
wstecznego wywotana oddziatywaniem sity zewnetrznej na wiokno
optyczne. Uktad pomiarowy zbudowany w oparciu o czujniki OTDR
charakteryzuje sie wysokg czutoscig, mozliwoscig monitorowania
naprezen oraz temperatury, ciggtoscia pomiaru, wykrywalno$cig
niewielkich zmian temperatury.

Uktady pomiarowe zbudowane z $wiattowod6w, wykazujg duzy
potencjat w zakresie ich integracji w strukiure produkowanego
elementu w zautomatyzowanym procesie produkcji, a tym samym
do monitorowania stanu seryjnie produkowanych elementéw
kompozytowych. Integracja $Swiattowodu na etapie produkcii
pozwala na wykorzystaniu go do kontroli kolejnych proceséw
produkcji, jak rowniez na monitorowanie catego cyklu zycia
produktu. Bardzo istotng cechq zintegrowanego elementu
pomiarowego jest jego wysoka odporno$¢ na czynniki zewnetrzne,
definiowana przez wytrzymatos¢ catego materiatu oraz niewielki
wptyw na witasnosci struktury, co ze wzgledu na ograniczong
odporno$¢ mechaniczng $wiattowodu jest ogromng zaleta.
Pozwala to na zastosowanie tego typu ukfadu pomiarowego
w zupetnie nowych rozwigzaniach, poniewaz wtokno optyczne jest
chronione przez warstwe kompozytu. W artykule pokazano
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mozliwos¢ integracji czujnika Swiattowodowego réznymi metodami
w roznych technologiach z zastosowaniem technologii dostepnej
na Institut flir Leichtbau und Kunststofftechnik, TU Dresden.

Swiattowody i uktad pomiarowy
Swiattowody to  podstawowy element budowy ukfadu
pomiarowego. W tym przypadku we wszystkich probach integracii
zastosowane zostaty $wiattowody jednomodowe ze szkia
krzemionkowego Corning ITU-T G.652.D. Ze wzgledu na podobny
sktad chemiczny wiékna optycznego do widkna szklanego pozwala
na zastosowanie $wiattowoddw w niemal wszystkich technologiach
zwigzanych z widknem szklanym, jednoczesnie warunki dotyczace
kata zagiecia oraz utozenia utrudniajg integracie w proces
produkcyjny. Analiza rozproszenia w falowodzie optycznym
pozwala na budowe uktaddéw pomiarowych skomplikowanych
elementéw, co nie bytoby mozliwe z zastosowaniem innych
technologii bez duzego naktadu finansowego i technologicznego.
Do gtéwnych zalet stosowania optycznych uktadéw pomiarowych
nalezy zaliczy¢ ciggto$¢ pomiaru, wykrywalnosé niewielkich zmian
temperatury i naprezenia, wysoka czuto$¢, rozdzielczo$¢ pomiaru
imm, $rednica czujnika 155 mikrondw, wszystkie informacje
sg odczytywane jednoczesnie na catej dtugosci czujnika, niski
koszt czujnika, dostepno$¢ réznych rodzajow Swiattowodéw
(tatwos¢ integracji w technologii), odporne temperaturowo do 350
stopni (ze ztotgq powtokaq do 700stopni), wysoka elastycznose,
niewielkie ryzyko uszkodzenia. Uktad pomiarowy, to stworzona
przez firme LUNA Technologies jednostka ODiSI B.

System pomiarowy dziata w oparciu o analize rozproszenia
Rayleigha, dzigki czemu jest zdolny do pomiaru temperatury
i odksztalcenia, wtasnosci uktadu przedstawia tabela (Tab.1).
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Rys. 1. a) uktad pomiarowy LUNA', b) StanoWisko laboratoryjne w ILK.

Tab. 1. Podstawowe parametry ukfadu pomiarowego

Parameters Specification
Stand off 50 m
Maximum Sensing Length 10m
Acquisition Rate 100 Hz
Sensor Spaccing 5mm

Gage Length 5mm
Wavelength Accuracy 1.5 pm

Strain Range £ 10,000 pStrain
Strain single-scan repeatablility + 5 pStrain
Temperature Range -50t0 300 °C
Temperature Single-scan repeatability | + 0.4 °C

Wyplatanie
Proces wyplatania jest jedng z metod wykonywania zbrojenia
z wiokna ciagtego dla elementéw kompozytowych. Istotg procesu
jest odpowiednie zaplecenie witdkien tworzacych wzmocnienie
wokot rdzenia. Szpulki z wioknem wykonujg gtéwny ruch roboczy
(przemieszczajac sie tworzg splot), a rdzen wykonuje ruch
dodatkowy, decydujacy o kacie utozenia. Technologia wymaga
zastosowania rdzenia (staty lub usuwalny), ktéry zostaje w catosci
przykrywy splotem, o kacie nachylenia miedzy 5, a 85 stopni.
Metoda integracji $wiattowodu w element wykonany metodg
wyplatania jest zalezna od siatki pomiarowej, jakg chcemy
uzyskac. W zaprezentowanym przyktadzie zbiornik cisnieniowy
wykonano z kompozytu ze zbrojeniem wyplatanym z widkna
weglowego. Siatka pomiarowa skiadata sie¢ z pojedynczego
$wiattowodu nawinigtego z regularnym odstepem (rys. 3)
pomiedzy dwiema warstwami wzmocnienia. Jest to automatyczna
metoda integracji czujnika, wykonywana za pomocg gtowicy
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opracowanej w ILK, ktéra umozliwia wykonanie uktadu
pomiarowego bezposrednio na stanowisku do wyplatania. Gtowica
ta daje duzg dowolno$¢ w projektowaniu siatki pomiarowej,
gdyz umozliwia nawijanie pod dowolnym katem.

N

Rys. 2. Idea wyplatania na przykiadzie 3 wlékien”r

a-c)

Rys. 3. Utozenie widkna na zbiorniku: a) widkno weglowe, b) katy widkna
optycznego, ¢) oplot widknem optycznym, d) zdjecie widkna na zbiorniku

Tak wykonany ukfad pomiarowy jest zabezpieczony przed
dziataniem czynnikow zewnetrznym, nie mozna go uszkodzi¢
mechanicznie nie niszczac samego zbiornika. Ukfad jest zdolny do
punktowego pomiaru temperatury i naprezen wzdtuz widkna,
dlatego gesto$¢ punktéw pomiarowych na powierzchni zbiornika
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zalezy od ilosci owinig¢ na dtugo$ci zbiornika (im mniejszy skok
miedzy owinigciami, tym dokfadniejsza siatka pomiarowa).
Dodatkowo mozna tworzy¢ kombinacje siatek pomiarowych
pod réznymi katami.

e

Rys. 4. a) wyplatarka, b) zbiornik w czasie testow pomiaru temperatury

Nawijanie
Proces nawijania pozwala na uzyskanie réwnolegtego
wzmochnienia w materiale kompozytowym. lIstotg procesu jest
owiniecie wioknem ciggtym rdzenia, przy czym rdzen wykonuje
gtéwnych ruch roboczy (obrét), a gtowica nawijarki ruch dodatkowy
(przesunigcie wzdtuz rdzenia). Metodg tg mozna uzyskaé
wzmocnienia o kacie od niemal 0 do prawie 90 stopni. Naktadanie
wiokna optycznego odbywa sie identycznie jak naktadanie
wzmocnienia, przy czym waznym ograniczeniem sg katy ugiecia
Swiattowodu, poniewaz przekroczenie wartosci dopuszczalnych
spowoduje jego uszkodzenie. Integracja widkna optycznego
w procesie nawijania jest metodg pétautomatyczng, poniewaz
wymaga ona przezbrojenia przez operatora urzadzenia
z nawijania wzmocnienia, na nawijanie widknem optycznym.
Podobnie jak w przypadku widkna stanowigcego wzmocnienie,
widkno optyczne mozemy utozy¢ pod dowolnym katem i z dowolng
gestoscia, zgodnie z mozliwosciami nawijarki, co podobnie jak
w przypadku wyplatania daje duza swobode przy projektowaniu
i wykonaniu siatki pomiarowe;.

Przykladem takiej realizacji jest nawijanie wzmocnienia
z widkna weglowego na nawijarce 5-Cio osiowe;.
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Rys. 5 NaWijanie widkna optycznego na wzmocnienie piyty

Rys. 6. a) zdjecie rentgenowskie plyty kompozytowej z widoczng siatkq
Swiatfowoddw, b) pfyta kompozytowa z zintegrowanym widknem
optycznym



Autoklaw
Formowanie w autoklawie jest to jedna z metod formowania
recznego, stosowang do produkcji jednostkowej. Proces polega
na utozeniu zbrojenia, infiltracji, a nastepnie poddaniu dziataniu
nadcisnienia w autoklawie. Integracja widkna optycznego odbywa
sie recznie i polega na utozeniu $wiattowodu pomigdzy warstwami
zbrojenia lub na nim. Trudno$¢ uzyskania dobrze wykonanej siatki
pomiarowej polega na koniecznosci odksztatcenia w zakresie
sprezystym widkna optycznego oraz utrzymania go na pozadanym
miejscy do czasu zakoriczenia procesu.

Przyktadem realizacji jest ptyta kompozytowa ze zbrojeniem
z widkna weglowego. W ptycie zintegrowano 2 $wiattowody, ktére
odpowiednio utozone tworzg prostokatng siatke pomiarowa.

Podsumowanie

Integracja widkna optycznego jest efektywnym sposobem
uzyskania siatki pomiarowej zabezpieczonej przed wptywem
czynnikéw zewnetrznych. Proces integracji wymaga zastosowania
dodatkowych narzedzi i metod, moze zosta¢ przeprowadzony
recznie, jak réwniez sta¢ sie krokiem w zautomatyzowanym
wytwarzaniu. Funkcjonalnos¢ jaka zapewnia zintegrowany uktad
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pomiarowy pozwala zaoferowa¢ produkt o dodatkowe;

funkcjonalnosci.
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__| STRESZCZENIE:

L

W artykule opisana zostata optymalizacja procesu produkcyjnego, powlekania linki stalowej tworzywem sztucznym, realizowana w zaktadzie produkcyjnym,
zajmujacym sie przetworstwem tworzyw sztucznych. W celu przeprowadzenia optymalizacji opracowane zostaty wzory, pozwalajace na opis zaleznosci
lepkosci tworzywa od parametréw konstrukcyjnych wyttaczarki, predko$ci obrotowej $limaka i jego cech charakterystycznych, jak i wiasciwosci typowych
dla wykorzystywanego tworzywa. Do wykonania optymalizacji analizowanego procesu produkcyjnego zastosowana zostata analiza regresji.

ﬂ Stowa kluczowe: optymalizacja, proces produkcyjny, przetwdrstwo tworzyw polimerowych

Wprowadzanie

Procesy produkcyjne definiowane sag jako zloZzone zbiory
wspbtzaleznych wzajemnie dziatan, majace bezposredni wptyw
na stopien efektywnosci procesu wytwarzania wyrobéw. Miare
efektywnosci procesu okresla sie z wykorzystaniem czastkowych,
syntetycznych wskaznikéw nalezacych do grupy produktywnosci,
wykorzystania posiadanych zasobéw. Maksymalne wykorzystanie
zasoboéw oraz dazenie do ciagtego doskonalenia, majacego
na celu minimalizacje kosztéw i czasu trwania procesu pozwala
na zoptymalizowanie analizowanego zagadnienia produkcyjnego.
Optymalizacja procesu zazwyczaj przeprowadzona jest pod katem
zrealizowania okreslonych na wczesniejszym etapie kryteriow
wraz z uwzglednieniem wszystkich jego sktadowych HV.

W przedstawionym artykule, analizie poddany zostat proces
produkcyjny powlekania metalowej linki tworzywem polimerowym.
Podjeta zostata préba opisu zaleznosci pomiedzy parametrami
procesu naktadania powtoki poliamidem typu PA6 na jakos¢
wyrobu i wydajnos¢. Model matematyczny, pozwalajacy na
automatyzacje procesu produkcyjnego, pozwala na ograniczenie
kosztéw, co jest istotnym elementem przemystu motoryzacyjnego,
jak réwniez pozwala na uniknigcie tzw. btedéw ludzkich”
wystepujacych podczas produkcji. W tym celu wykonano badania
pozwalajagce na opis przeptywu tworzywa, jak réwniez
wykorzystano metody analizy regresji. Juz samo tworzywo
stosowane jako powtoka z uwagi na swoje cechy bardzo silnie

—

moze wptywac na parametry procesu. Poliamid PA6 zaliczany jest
do tworzyw o strukturze krystalicznej, charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi oraz tribologicznymi. Zapewnia
dobrg wytrzymato$¢, odpornos¢ termiczng i stabilnos¢ ksztattu
w podwyzszonej temperaturze, jest jednakze trudny z punktu
widzenia przetwdrstwa.

Wytwarzanie powtok polimerowych metodg wyttaczania
powlekajacego jest zjawiskiem trudnym do opisu, gtéwnie przez
ilos¢ czynnikéw istotnych wptywajacych na proces wytwarzania
VXl Ich zdefiniowanie zalezy od rodzaju wykorzystanego tworzywa,
jego wrazliwosci na temperature otoczenia, stopnia krystalizacji,
wilgotnosci poczatkowej oraz lepkosci, przez co nie jest mozliwe
zastosowanie jednego modelu matematycznego dla opisu wielu
proceséw tego typu VX,

Ponadto, nie tylko zastosowane tworzywo ma wptyw na proces,
lecz réwniez budowa wykorzystanej wyttaczarki — a zwtaszcza jej
$limaka. Szczegoblnie istotnymi wartosciami sg diugos¢ strefy
dozowania (Rys. 1) $limaka, stosunek jego dtugosci i $rednicy,
ksztatt i geometria zwojow $limaka w strefie dozowania, kat
pochylenia zwojow $limaka jak réwniez spadek cisnienia za strefg,
dozowania V- X,

W artykule opracowane zostaty zaleznosci matematyczne,
pozwalajace na opis zmiany lepkosci tworzywa od parametrow
konstrukcyjnych wyttaczarki, predko$ci obrotowej Slimaka i jego
cech geometrycznych, jak i wtasciwo$ci charakterystycznych dla

Tab. 1. Seria przyktadowych danych z trzech kolejnych minut procesu powlekania poliamidem

STREFA ZASILANIA

STREDA SPREZANIA

STREFA DOZOWANIA

Rys. 1. Podziat $limaka na strefy robocze: Lz - strefa zasilania, Ls - strefa sprezania, Ld - strefa dozowania. Na rysunku zaznaczono réwniez
wysokos$ci kanatu w strefie zasilania (Hz) oraz dozowania (Hd). W strefie sprezania wielkoS¢ ta jest zmienna i charakterystyczna dla danego

$limaka

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°1/2018
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Temperatury Slimak
9 :§ _ 2
%) (G} (ST (-

Diain X y Diaout v Te1 Te2 Te3 Tt T2 Tgs n | p
2,605 2,716 | 2,724 | 2,723 49,8 279,3 285,0 290,1 2786 | 2874 | 280,1 20,6 111 64
2,597 2,719 | 2,730 | 2,721 50,4 279,4 285,0 290,1 278,7 | 2872 | 279,7 20,6 12,0 64
2,599 2,708 | 2,710 | 2,734 50,3 279,5 285,0 290,1 278,7 | 287,0 | 2795 21,0 11,4 66
2,603 2,717 | 2,720 | 2,726 49,4 279,7 285,0 290,1 2788 | 286,8 | 2794 20,2 11,8 66
2,604 2,710 | 2,716 | 2,724 49,8 279,8 285,0 290,1 2788 | 286,7 | 279,1 19,6 11,4 66
2,612 2,718 | 2,712 | 2,700 50,0 280,0 2849 290,1 2789 | 286,6 | 2789 18,8 11,6 67
2,604 | 2,718 | 2,703 | 2,730 50,3 280,2 | 2849 | 2901 278,9 | 286,6 | 278,7 18,8 11,6 67
2,606 | 2,711 | 2,708 | 2,723 50,3 280,3 | 284,99 | 290, 278,9 | 286,6 | 2784 18,8 11,6 66
2,617 | 2,708 | 2,712 | 2,726 50,0 280,3 | 2852 | 2898 | 2798 | 289,6 | 280,0 19,0 11,6 63
2,613 2,722 | 2,718 | 2,730 49,9 280,3 285,2 289,8 2798 | 289,6 | 280,1 19,0 11,6 62
2,619 2,714 | 2,117 | 2,717 50,0 280,3 2852 289,8 2798 | 289,6 | 280,0 19,2 11,8 63
2,616 2,718 | 2,716 | 2,723 50,7 280,3 285,2 289,8 2798 | 289,6 | 280,0 19,2 11,6 66
2,613 2,714 | 2,720 | 2,730 50,4 280,3 2852 289,8 2798 | 2896 | 279,8 19,2 111 64
2,603 2,672 | 2,685 | 2,721 49,7 279,8 2848 290,0 2804 | 2904 | 279,6 19,6 11,6 63
2,600 2,710 | 2,720 | 2,728 50,3 279,9 2848 289,9 280,5 | 290,1 | 279,7 19,6 11,4 62
2,604 | 2,720 | 2,711 | 2,734 50,5 2799 | 2848 | 2899 | 280,5 | 289,9 | 2798 19,8 11,8 64
2,599 2,716 | 2,722 | 2,719 49,9 280,0 2848 289,9 280,5 | 289,6 | 280,0 19,8 10,8 64
2,617 2,726 | 2,728 | 2,732 58,4 282,5 2879 2929 283,1 | 292,0 | 283,1 20,6 10,8 66
2,613 2,727 | 2,724 | 2,737 58,9 282,5 287,9 292,9 283,1 | 292,0 | 283,1 20,6 10,8 63
2,590 | 2,703 | 2,702 | 2,709 50,8 2813 | 2879 | 2929 | 280,5 | 292,1 | 2831 22,0 8,7 66
2592 | 2,715 | 2,702 | 2,704 50,8 2806 | 2879 | 2929 | 280,5 | 291,7 | 2829 22,0 8,6 73
2,594 2,710 | 2,707 | 2,701 51,2 279,9 287,9 292,9 2806 | 291,1 | 282,6 22,0 8,7 76
2,594 | 2,708 | 2,698 | 2,706 50,9 2792 | 2879 | 293,0 | 280,7 | 290,6 | 2823 21,8 8,4 79
2,599 2,730 | 2,715 | 2,693 51,7 2784 2878 293,0 280,7 | 290,1 | 282,1 20,2 79 77
2,592 2,712 | 2,701 | 2,713 51,4 2778 2878 293,1 280,8 | 2895 | 2813 23,0 9,0 77
2,601 2,721 | 2,704 | 2,719 50,2 2814 2878 293,0 283,3 | 290,6 | 283,2 25,0 10,2 64
2,608 2,712 | 2,710 | 2,705 50,8 280,4 2878 293,0 283,1 | 290,0 | 282,8 25,0 10,5 67

Note: Kolumna oznaczona jako Diain to grubosc linki ,na wejsciu”, kolejne trzy opisujg jej grubo$c ,na wyjsciu”. Predko$¢ wyrazona jest w metrach na
sekunde, cisnienie w barach, obroty $limaka w obrotach na minute, za$ prad w amperach

Tab. 2. Masowe natezenie przeptywu (G) w zalezno$ci od obrotow $limaka (n)

n 2 5 10 15 20 25 30 50 80 [obr/min]
G | 0,000229 | 0,000407| 0,000861 | 0,001113 | 0,001595| 0,001867 | 0,002033 | 0,002725 | 0,003571 [ka/s]
Tab. 3. Objetosciowe natezenia przeptywu w funkcji obrotéw $limaka
n 2 5 10 15 20 25 30 50 80 [obr/min]
W | 2,06E-07 | 3,67E-07 | 7,76E-07 | 1E-06 | 1,44E-06 | 1,68E-06 | 1,83E-06 | 2,45E-06 | 3,22E-06 [m¥/s]

N°1/2018 LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE



30|Strona

wykorzystywanego tworzywa, co znaczaco utatwia matematyczny
opis procesu przetworstwa X!,

Opis procesu produkcyjnego

W przeprowadzonych badaniach optymalizujacych proces
produkcyjny powlekania linki stalowej poliamidem, wykorzystana
zostata wyttaczarka jednoslimakowa, o klasycznej budowie
$limaka (Tab. 1.). Mierzonymi parametrami byly rzeczywiste
wartosci temperatury na trzech strefach grzewczych wyttaczarki
oraz trzech strefach grzewczych gtowicy formujacej, jak réwniez
predkos¢ przesuwu linki, ciSnienie polimeru podczas opuszczania
gtowicy formujacej oraz obroty $limaka. Oceny wptywu tych
parametréw dokonywano poprzez ciagty pomiar grubos¢ powtoki
w dwach punktach pomiarowych: 50 cm za gtowica formujaca oraz
50 cm za wanng chtodzaca (pomiar w osiach X oraz Y). WartoSci
danych byly odczytywane 9 razy na minute.

Wartos¢ pradu na $limaku zawiera informacje o obcigzeniu
silnika elektrycznego, czyli posrednio o lepkosci tworzywa i oporze,
jaki stawia ono $limakowi. Dana ta jest wiec jedynie dang
pomocnicza, nie definiujaca sama w sobie zadnego z istotnych
parametréw procesu VI XX,

Optymalizacja procesu produkcyjnego

W celu poprawnego przeprowadzenia optymalizacji procesu
produkcyjnego powlekania linki stalowej poliamidem, niezbednym
byto okre$lenie: masowego natezenia przeptywu, gestosci
tworzywa w temperaturze powlekania, objetosci natezenia
przeptywu, lepkosci tworzywa w zaleznosci od obrotéw Slimaka
oraz zdefiniowanie modelu grubo$ci powtoki polimerowej i jej
temperatury.

Regresja wielomianowa (G)
0,005

0,0045
0,004

0,0035 s

o
=3
S
&

0,0025 s

0,002 ot
00015 i y = 7E-09x%> - 1E-06x2 + 1E-04x - 2E-05
/ § R*=0,9975

0,001 e
/

Masowe natezenie przeplywu, kg/s

0,0005

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Obroty $limaka, obrét/min

Rys. 2. Zalezno$¢ masowego natezenia przeptywu od obrotow Slimaka
przedstawiona w postaci graficznej i matematycznej

Masowe natezenie przeptywu

W celu okreslenia charakterystyki przeptywu PA6 wyznaczono
masowe natezenie przeptywu polimeru w wyttaczarce,
uwzgledniajac zakres obrotéw slimaka 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50
i 80 obrotéw/minute. W czasie 5 sekund pobrane zostaty probki
tworzywa dla zatozonych wcze$niej obrotéw slimaka, co pozwolito
na wyznaczenie zaleznosci masowego nhatezenia przeptywu,
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pokazanego w tabeli 2, jak réwniez opis matematyczny procesu
i jego ekstrapolacja (rys. 2.)

-n Regresja potegowa (n)

Lepkos¢, Pa's

020 )4 0,60 0,80 1.0 1,20 1,4 1,80
Obroty $limaka, 1/s

Rys. 3. Wykres lepkosci tworzywa PA6 typu Tarnamid T-30
0 temperaturze $redniej 273°C w zaleznosci od obrotéw $limaka
0 D=32mm wraz z opisem matematycznym zaleznosci

Gestos¢ tworzywa przy naktadaniu powtoki

Korzystajac z wzoru 1, wyznaczona zostata gestos¢ tworzywa PA6
w zakresie temperatury tworzywa (210-300°C) iw zakresie
temperatury otoczenia od 15 do 50°C z doktadnoscig do 0,1°C.

1
= 1
TP T Y, — t) Y

p

gdzie: pr — gestoSC tworzywa w temperaturze pracy (kg/m3),
pro — gestos¢ bazowa tworzywa wg producenta (1140kg/md),
tw — temperatura tworzywa (°C), t, — temperatura otoczenia (°C),
a - przewodno$c¢ cieplna tworzywa PA6 (110-106 1/K).

Podczas pobierania  probek, temperatura tworzywa
(uwzgledniajac zadane parametry pracy wyttaczarki) wynosita 272-
275°C, za$ temperatura otoczenia w granicach 35-36°C.

Objetosciowe natezenie przeptywu

Okreslone zostato objetosciowe natezenie przeptywu (tab. 3.) dla
tworzywa w warunkach pobierania prébek (temperatura
naktadanego tworzywa 272-275°C, temperatura otoczenia 35
- 36°C).

Parametr ten taczy w sobie dwie zmienne, na ktére wptyw ma
bezposrednio proces — obroty $limaka, jak rowniez temperature
masy tworzywa, zgodnie z wzorem 2.

G

W=—
Pr

(2)
gdzie: W - objetosciowe natezenie przeptywu, G — masowe

natezenie przeptywu, pr — gestos¢ tworzywa w temperaturze
pracy, wyznaczona zgodnie z wzorem 1.

Lepkos¢ tworzywa w zaleznosci od obrotow slimaka
W celu okreslenia zmiennosci lepkosci tworzywa w zaleznosci od
obrotéw $limaka, nalezato scharakteryzowaé strefe dozowania



$limaka (rys. 1.) parametrami opisanymi wzorem 3 i 4. WartoSci
charakterystyczne dla $limaka przedstawiono w tabeli 4.

_ mD?Lsinag - cosas (3)
B 2
_ mDL?sin® ag (4)
B 12h

Tab. 4. Wartosci charakteryzujgce $limaka wyttaczarki uwzgledniane we
wzorach 3i4

Oznaczenie Objasnienie Wartosé
D Srednica zewnetrzna $limaka 32mm
L Dtugos$c¢ strefy dozowania 224mm
h Wysokos¢ kanatu w strefie dozowania 1,6mm
Os Kat pochylenia linii srubowej zwoju $limaka 17,40°

Lepkos¢ wyznaczona zostata ze wzoru 5 i zilustrowana na rys. 3.

_ Ap-B
n= A-v—-W ()
gdzie: Ap jest spadkiem ci$nienia za strefg dozowania réwnym
5Bar, v oznacza ilos¢ obrotdw slimaka na sekunde, a n jest
lepkoScig wyrazong w Pa-s.

Okreslenie temperatury masy polimerowej
W celu matematycznego opisu temperatury masy zostata
zmierzona rzeczywista temperatura poliamidu przy wykorzystaniu
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termopary. Pomiar przeprowadzono w dwoch miejscach: przed
gtowicg formujaca i na jej wylocie. Na zadanych parametrach
grzania, rzeczywista temperatura masy wynosita 272-275°C,
zaréwno przed, jak i za gtowica, co pozwolito na stwierdzenie,
iz poszczegoine strefy grzania na gtowicy nie majg znaczacego
wplywu na temperature masy polimeru.

Wykorzystujgc metode Hellwiga (rys. 4.), wytypowano trzy
prawdopodobne modele wptywu temperatury stref grzewczych
cylindra na temperature masy tworzywa (tab. 5.).

Wykorzystujac funkcje REGLINP o argumentach ,temperatura
masy”, ,temperatura strefy cylindra”, ,fatsz”, ,prawda”, otrzymano
widoczne w tab. 6. wyniki. Stworzony wcze$niej model A oraz E
charakteryzujq sie mniejszg zgodnoscia, niz model C. Roznica ta
jest bardziej widoczna w przypadku weryfikacji wzgledem
rzeczywistych danych, gdzie dla modelu A temperatura masy
zawiera sie w przedziale 267 — 270 °C, dla modelu E w zakresie
269 — 271 °C, za$ dla modelu C w przedziale 271 — 275 °C,
Co najbardziej odpowiada zmierzonym danym eksperymentalnym.

R 0,003008 0,002114 0,01233
IRyl 1 0,834635 0,709591
0,834635 1 0,85997
0,709591 0,85997 1

Rys. 4. Zgodno$c¢ danych wejSciowych z dang wyjsciowg (R?) dla metody
Hellwiga

Tab. 5. Obliczenia wykonane w metodzie Hellwiga, wraz z wytypowanymi modelami do testéw (A, E, C)

Zamiana na system binarny Licznik

1 2 3 1 2 3
A 0 0 1 0 0 0,01233
E 1 0 1 0,003008 0 0,01233
c 0 1 1 0 0,002114 0,01233
G 1 1 1 0,003008 0,002114 0,01233
D 1 0 0 0,003008 0 0
F 1 1 0 0,003008 0,002114 0
B 0 1 0 0 0,002114 0

Mianownik Hellwig Suma

1 2 3 1 2 3
A 0 0 1 0 0 0,01233 0,01233
E 1,709591 0 1,709591 0,001759 0| 0,007212 0,008972
C 0 1,85997 1,85997 0 0,001137 |  0,006629 0,007766
G 2,544226 2,694604 |  2,569561 0,001182 0,000785 0,004798 0,006765
D 1 0 0 0,003008 0 0 0,003008
F 1,834635 1,834635 0 0,00164 0,001152 0 0,002792
B 0 1 0 0 0,002114 0 0,002114

N°1/2018 LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE




32|Strona

Tab. 6. Weryfikacja wytypowanych modeli matematycznych metodg regresji liniowej

Test A TestE Test C
a-Te c a-rTa b:Tes c a-Te b:Tes
0,922811 0 0,535117 0,40142 0 -0,08873 1,029048

R2 0,999524 R2 0,999525 R2 0,999528

Tab. 7. Przyktadowe dane po redukcji danych zaleznych oraz ,odcigciu szumu”

Grubosé Predkos¢ Temﬂfg;‘“ra 010 | Gigrienie | Lepkost
Grubos¢ powtoki v Ticalc) n p n

0,059 49,8 273,2 20,6 64 78,582

0,065 50,4 273,2 20,6 64 78,582

0,063 50,3 273,2 21,0 66 77,085

0,069 49,4 273,2 20,2 66 80,138

0,059 49,8 273,2 19,6 66 82,591

0,057 50,0 273,2 18,8 67 86,106

0,059 50,3 273,2 18,8 67 86,106

0,057 50,3 273,2 18,8 66 86,106

0,054 50,0 272,9 19,0 63 85,199

0,058 49,9 272,9 19,0 62 85,199

0,057 50,0 272,9 19,2 63 84,312

0,057 50,7 272,9 19,2 66 84,312

0,056 50,4 272,9 19,2 64 84,312

0,061 49,7 273,2 19,6 63 82,591

0,065 50,3 273,0 19,6 62 82,591

0,059 50,5 273,0 19,8 64 81,757

0,059 49,9 273,0 19,8 64 81,757

0,061 58,4 2759 20,6 66 78,583

0,061 58,9 275,9 20,6 63 78,583

0,054 50,8 2759 22,0 66 73,583

0,053 50,8 275,9 22,0 73 73,583

0,053 51,2 2759 22,0 76 73,583

0,058 50,9 276,0 21,8 79 74,258

0,051 51,7 276,0 20,2 77 80,139

0,058 51,4 276,1 23,0 77 70,383

0,059 50,2 276,0 25,0 64 64,753

0,053 50,8 276,0 25,0 67 64,753

Tab. 8. Modele regresji zastosowane do stworzenia matematycznego modelu danych; a) model liniowy, b) model wykfadniczy
a) Thick=a-n+b-p+cv b) Thick = k-an-bp.¢¥
a-n b-p c-V k an bP cv k
-0,00052 | 6,05E-05 0,002316 0 0977535 | 0,99966 0,991711 1
R? 0,9602 R? 0,9909
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Tab. 9. Srednia warto$¢ grubo$ci powloki dla danych eksperymentalnych oraz $rednie wartosci dla modelu oraz ich $rednia réznica w stosunku

do danych eksperymentalnych

Srednia grubos¢ powloki Liniowy __ Wykfadniczy
(zmierzona) Srednia Rdznica Srednia Rdznica
0,0500 0,0499 0,0001 0,0488 0,0012
Model grubosci powtoki polimerowej Bibliografia

Modyfikujac poczatkowe dane (tab. 1.) do postaci uproszczonej
oraz wykorzystujac wzdr 6 oraz réznice usrednionej wartos¢ trzech
grubosci ,wyjécia” i wartosci ,wejscia” otrzymujemy dane w postaci
widocznej w tab. 7. Celem uproszczenia modelu z danych
wyeliminowano wartosci ,danej informacyjnej”, ktéra byt prad na
$limaku, a korzystajac z zaleznoSci ze wzoru 5 wyznaczono
lepkos¢ polimeru z uwzglednieniem, wzoréw 3 i 4.

Analize regresji liniowej oraz wykfadniczej wykonano przy
wykorzystaniu  wbudowanych funkcji MS Excel REGLINP
oraz REGEXPP. Modele wraz z przypisanym do nich réwnaniem
oraz wspotczynnikiem korelacji R? przedstawione zostaty w tabeli
8.

Z uwagi na stosunkowo wysoki wspdtczynnik korelacji modeli,
wyznaczono wartos¢ grubosci powtoki dla obydwu, a nastepnie
obliczono warto$¢ $rednig.  parametru thick z danych
eksperymentalnych,  jak i  modeli  matematycznych.
Wyniki wyznaczonej w taki sposob roznicy dla serii trzech tysiecy
danych, przedstawiono w tab. 9.

Pozwala to na sformutowanie nastepujacej zaleznosci
matematycznej:
Tm

= —0,0887T,, + 1,029T 3, (6)

gdzie: Tw — temperatura masy tworzywa, T —temperatura
drugiego cylindra, Tcs — temperatura trzeciego cylindra.

Podsumowanie
Optymalizacja  procesu  produkcyjnego,  jest  jednym
z podstawowych dziatan pozwalajagcych na  poprawe

funkcjonowania analizowanego zagadnienia technologicznego.
W rozpatrywanym przypadku optymalizacji poddany zostat proces
powlekania lini  stalowej, poliamidem. W  rezultacie
przeprowadzonych badan uzyskane zostaty wyniki pozwalajace
namatematyczny  opis  procesu  naktadania  powtoki,
uwzgledniajacy wptyw  parametréw  procesu  technologii
wyttaczania oraz wiasciwosci tworzywa nie tylko na jakos¢
uzyskiwanych powtok tworzywowych, jak rowniez zmniejszajac
ilos¢ wyrobow wadliwych. Zapewni to szybka ocene btedéw
zwigzanych z niewtasciwymi parametrami procesu produkcyjnego
wynikajacych z tzw. czynnika ludzkiego.
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Technologie wytwarzania elementéw i podzespotow pojazdow

samochodowych z kompozytow polimerowych

Janusz Walkowiak!, Wiadystaw Papacz?, Andrzej Czulak3
1 Uniwersytet Zielonogdrski, Wydziat Mechaniczny, Instytut Budowy i Eksploatacji Maszyn; e-mail: j.walkowiak@ibem.uz.zgora.pl
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3New Era Materials Sp. z 0.0. : e-mail:andrzej.czulak@neweramaterials.com

__| STRESZCZENIE:

L

W artykule przedstawiono krytyczng analize dostepnych technologii wytwarzania elementéw i podzespotéw pojazdéw samochodowych z kompozytow
polimerowych. Przedstawiono zalety i wady obecnie stosowanych technologii wytwarzania. Zaproponowano nowa technologie wytwarzania elementéw
pojazdéw samochodowych metoda prasowania nowoopracowanej sproszkowanej zywicy epoksydowej. Nowa zywica charakteryzuje sie tym, iz w pewnych
zakresach temperatur jest termoplastyczna, natomiast po przekroczeniu zaprogramowanej temperatury staje sie termoutwardzalna. Takie wtasciwosci
generuja nowe mozliwosci technologiczne w zakresie wytwarzania czesci i podzespotw pojazddw.

ﬂ Stowa kluczowe: Pojazdy samochodowe, kompozyty polimerowe, prasowanie kompozytéw

Wstep

Rozwdj konstrukcji pojazdéw samochodowych —szczegolnie
widoczny jest w obszarze pojazdéw z napedami alternatywnymi.
Obserwujemy rezygnacje wielu firm z produkciji i stosowania do
napedéw samochodéw osobowych silnikéw z zaptonem
samoczynnym. Kolejne firmy prezentujg nowe modele pojazdéw
z napedem hybrydowym lub elektrycznym. Ten ogdlno$wiatowy
trend wywotany jest konieczno$cig ograniczenia emisji trujgcych
sktadnikow spalin do atmosfery. Szczegélnie istotne jest to
w duzych skupiskach miejskich, gdzie spaliny z pojazdéw
kierowane sa wprost na przechodnidw. Nowe konstrukcje
wymagaja obnizania masy pojazdow. Z tego wzgledu istnieje
konieczno$¢ stosowania do ich budowy lekkich materiatow
kompozytowych. Prognozuje sie, ze zastosowanie kompozytow
polimerowych w branzy motoryzacyjnej moze zwiekszyc¢ sie nawet
czterokrotnie do 2025 roku. Prawdopodobnie bedzie to odbywac
sie poprzez wymiane poszczegdinych elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z  Kklasycznych materiatbw na  konstrukcje
kompozytowe. W pdzniejszym okresie dojdzie do wytwarzania
calych pojazdow z kompozytow. Taki sposdb stosowania
kompozytéw polimerowych ma obecnie miejsce w przypadku
budowy samochodu BMW i3 !. Wyraznie widoczny jest wzrost
stosowania kompozytéw do budowy zbiornikéw cisnieniowych na
sprezony gaz ziemny, a takze na wodor.

Wraz z rozwojem i rozpowszechnianiem sie technologii CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) do produkcji elementow
konstrukcyjnych, cena kompozytowych materiatéw sukcesywnie
obniza sig, co czyni je coraz bardziej atrakcyjnymi dla producentéw
samochoddw. Duzy potencjat w zakresie obnizenia kosztow
produkcji ~ przy  zachowaniu  wysokich  wasciwosci
wytrzymatosciowych wyrobdw z CFRP majg technologie
umozliwiajace wytwarzanie elementéw konstrukcyjnych pojazdow
w krotkich operacjach technologicznych. Interesujace pod tym
wzgledem sg technologie: High Pressure Resin Transfer Molding
(HP-RTM), Prepreg Compression Molding i Liquid Compression
Molding (LCM).

W artykule przedstawiono wymagania materiatowe i stosowane
technologie do  wytwarzania ~ samochodowych  czesci
kompozytowych, a takze analize mozliwosci wykorzystania
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nowych technologii wytwarzania konstrukcyjnych elementow
kompozytowych do budowy struktur nosnych pojazdéw
samochodowych.

Wymagania materiatowe w produkcji czesci samochodowych
W budowie pojazdéw coraz szersze zastosowanie znajdujg
polimerowe kompozyty widkniste, poniewaz spetniajg zaréwno
podstawowe jak i nietypowe wymagania materiatowe. Przy
zachowaniu wymagan technologicznych mozna obecnie otrzymac
kompozyty polimerowe o parametrach wytrzymatoSciowych
wyzszych niz parametry wiekszoSci powszechnie stosowanych
stali. Takie wyjatkowe wiasciwosci zapewniajg niektore
wzmocnienia karbonizowane. W przemysle samochodowym
stosowane s na og6t kompozyty ze wzmocnieniem
karbonizowanym  standardowym  lub  szklanym,  ktére
charakteryzuje wysoka wytrzymato$¢ oraz nizszy koszt produkcii.
Materialy te majg okofo pieciokrotnie wigksza wytrzymatosé
wiasciwa i modut wtasciwy od stali i stopéw aluminium. Wynika to
ze znacznie nizszej gestoSci materiatow taczacych wiokna
i jednocze$nie wysokiej wytrzymatosci widkien. Ich stosowanie
umozliwia redukcje masy elementéw podzespotow i zespotow
pojazdow nawet 0 50 — 60 % w porédwnaniu do materiatow
konwencjonalnych. Wystepujaca anizotropowo$¢ kompozytow jest
wykorzystywana do uzyskania bardziej efektywnych struktur
no$nych, np. w wyrobach przecigganych (pultruzja). Kompozyty
majg_wytrzymato$¢ zmeczeniowg wiekszg od stopéw metali.
Zwykle uszkodzenia zmeczeniowe widoczne sg duzo wczesniej
i mozna zapobiec uszkodzeniom katastroficznym. Ponadto,
w strukture kompozytu mozna wprowadzi¢ autonomiczne
przetworniki kontrolujace stan konstrukcji.

Oprocz wymaganej wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci
kompozytéw polimerowych, wystarczajaca jest takze ich
odporno$¢ cieplna. Kompozyty na bazie zywic poliestrowych
mozna stosowac do temperatury 120 °C, zywic epoksydowych do
150 °C, a w przypadku zywic polimidowych do 180 °C. Do
zaakceptowania jest takze termiczna rozszerzalno$¢ liniowa a.
W zaleznosci od wybranej osnowy kompozytu ze wzmocnieniem
szklanym rozszerzalno$¢ o jest poréwnywalna lub najwyzej
dwukrotnie wieksza w poréwnaniu z wyrobem stalowym,



a w przypadku wzmocnienia karbonizowanego - jest mniejsza.
Kompozyty polimerowe dobrze thumig drgania, przy czym ttumienie
drgan moze by¢ dostosowane do pozadanego poziomu przez
odpowiedni  dobodr  sktadnikéw  kompozytu i technologie
wytwarzania. Kompozyty polimerowe dobrze ttumig takze dzwigki
i jednoczesnie czesci emitujg mniejszy hatas. W zaleznosci od
wykonania elementy kompozytowe nie wymagaja zabezpieczen
antykorozyjnych. Mozliwe jest nanoszenie trwatych powtok
lakierniczych lub barwienie w masie osnowy.

Pewne ograniczenia wystepuja w czasie faczenia elementow
w zespoly. Obrébka ubytkowa kompozytow prowadzi do
przerwania ciggtosci wzmocnienia, koncentracji naprezen
w poblizu otworéw i wybran, lokalnego rozwarstwiania kompozytu,
a nastepnie destrukciji. Aby tego unikng¢ nalezy redukowac liczbe
elementdw w zespotach poprzez konstruowanie zintegrowanych
podzespotdw  zachowujgcych ~ wymagang  funkcjonalnosc.
Charakterystyczne jest wytwarzanie konstrukcji kompozytowych
tacznie z osadzanymi w jej wnetrzu metalowymi elementami
konstrukcyjnymi, stanowigcymi integralng cze$¢ catosci. Wiasciwe
przygotowanie powierzchni elementéw metalowych zapewnia
wymagang adhezje. taczenie elementow umozliwia takze
technologia klejenia, ktéra zapewnia dostateczng trwato$¢
potaczenia i jednoczesnie eliminuje niektore zabiegi stosowane
w standardowych metodach faczenia.

Producenci elementéw kompozytowych majq do dyspozycii
spora grupe tworzyw polimerowych, wliczajac rézne rodzaje zywic
I, Do elementéw o wiekszych gabarytach stosuje sie zywice
polimeryzacyjne, kiére w czasie sieciowania nie wydzielajg
produktow lotnych i nie wymagaja wysokiego cisnienia
zewnetrznego, np. ci$nienia prasowania. Sa to zywice poliestrowe,
winyloestrowe, epoksydowe, a w przypadku wymagania wyzszych
odpornosci cieplnych stosowane sg zywice polimidowe. Zywice s
wytwarzane w réznych wersjach zaleznie od zastosowania
wyrobu, metody przetworstwa, itp. Produkowane sg wiec zywice
0 réznych wtasciwosciach mechanicznych po utwardzeniu wyrobu,
réznej odpornosci cieplnej i chemicznej, w wersji ,uniepalnione;j”
i inne. Do niektérych technologii (infuzji, RTM) stosowane sg
zywice 0 obnizonej lepkosci. Zaleznie od metody przetworstwa
dobiera sie zywice 0 wymaganych parametrach technologicznych.
NajczeSciej przetwarzane sg zywice w postaci cieklej. Bardziej
praktyczne sq materialy w postaci statej, od proszku po migkkie
ttoczywo, a w tym takze ze wzmocnieniem widknistym.
W przemysle samochodowym czesto stosowane sg roéwniez
preimpregnaty, ktére wskutek dodania zwigzku magnezu sg
wstepnie usieciowane i w postaci potwyrobéw o podwyzszonej
lepkosci moga w odpowiednich warunkach otoczenia przez
okreslony czas by¢ magazynowane i nastepnie przetwarzane.

W  zaleznosci od wymagan postawionych — wyrobom
kompozytowym preimpregnaty moga by¢ wzmocnione widknami
naturalnymi lub syntetycznymi, organicznymi lub nieorganicznymi.
Najczesciej sg to widkna szklane i weglowe, rzadziej aramidowe
i bazaltowe, a widkna roslinne sg stosowane na wzmocnienia
wyrobdw uzupetniajacych wyposazenie pojazdéw, np. potki,
wyktadziny. Wzmocnienia sg najczesciej stosowane w postaci
potwyrobéw: tkanin, mat lub rovingu. Najwiekszy efekt
wzmocnienia mozna osiggna¢ poprzez stosowanie wiokien
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ciggtych, i odpowiednio mniejszy, w przypadku wiokien cietych
dtugich, krétkich i sproszkowanych.

Metody formowania elementéw i podzespotow pojazdow
z kompozytow polimerowych

Prawdopodobnie przyczyng braku powszechnego stosowania
kompozytéw polimerowych w budowie samochodéw jest
konserwatywne podejscie inzynierbw w fazie projektowania
pojazdow. Nie bez znaczenia jest mnigjsza iloS¢ zakladow
specjalizujacych sie w produkcji kompozytowych elementéw
i podzespotow pojazdéw. Wymagany jest specjalistyczny,
kosztowny park maszynowy oraz wyspecjalizowana kadra
inzynierska. Stosunkowo niewysoki obecnie koszt materiatow
i intensywny rozwdj technologii wytwarzania kompozytéw
polimerowych w czasie ostatnich dwoch dekad juz nie powinny
stanowic przeszkody w ich stosowaniu w pojazdach.

Istnieje wiele metod wytwarzania elementéw kompozytowych
z osnhowg, z tworzyw termo- i chemoutwardzalnych. Przedmiotem
zainteresowania sg przede wszystkim strukturalne czesci
kompozytowe o wiekszych gabarytach. Sg one wytwarzane
najczesciej z tworzyw chemoutwardzalnych, polimeryzacyjnych.
Czesci dla motoryzacji wytwarzane z tworzyw kondensacyjnych
majg na ogdt nieduzg mase, a poza tym wiele z nich zostato
zastgpionych  czeSciami z  tworzyw  termoplastycznych
wzmocnionych cietymi widknami szklanymi lub innymi.

Typ i jakos¢ wyrobu determinujg wybdr technologii
wytwarzania, a ta z kolei ma bezpo$redni wptyw na koszty
produkcji. Szeroko pojeta faza projektowania elementéw
kompozytowych winna uwzglednia¢ obok czynnikéw zwigzanych
z wyrobem takze wydajnos¢ metody, zapotrzebowanie na energie
i media, dodatkowe operacje, il0$¢ brakoéw produkcyjnych, koszt
maszyn, urzadzen i oprzyrzadowania, wtacznie z uwzglednieniem
ucigzliwosci dla ludzi i Srodowiska. Typowa wielko$¢ produkcii
czesci do samochodéw cigzarowych waha sie od 5 tys. do 20 tys.
sztuk rocznie. Dla samochoddéw osobowych skala produkcii jest
wieksza i wynosi od 80 tys. do 500 tys. czeSci rocznie. kaczne
koszty oprzyrzadowania do produkcji czesci kompozytowych sg
nizsze niz koszty przyrzadéw do wykonania wyrobu ttoczonego
z blach metalowych, poniewaz wyrdb ttoczony wymaga na ogét
kilku operacji i roznego oprzyrzadowania. W branzy
motoryzacyjnej koszt oprzyrzadowania jest istotny, chociaz ze
wzgledu na znaczne serie nie ma decydujacego znaczenia.

Ze wzgledu na wymagania wysokiej wytrzymatosci i trwatosci
elementdw, w procesie wytwarzania stosuje sie podwyzszone
ciSnienie w celu usuniecia nadmiaru spoiwa wraz z zamknigtym
w przestrzeni kompozytu powietrzem oraz odcigcia doptywu tlenu
do powierzchni utwardzanego wyrobu. W metodach infuzyjnych,
prasowania na zimno i goraco zywic cieklych oraz
preimpregnatéw, a takze impregnacji w autoklawie sa spetnione
wymienione wymagania i mozna uzyska¢ stosunkowo duzy udziat
wzmocnienia w objetosci  kompozytu. Ale tylko metodami
prasowania na goraco zywic cieklych i preimpregnatéow oraz
metodg infuzyjng HP-RTM  mozna otrzymywaé wyroby
kompozytowe o najwyzszych doktadno$ciach. Elementy sg
obustronnie gtadkie w wymaganej dla elementéw samochodowych
klasie gtadkosci i strukturze. Wymienione metody charakteryzuje
takze wysoka wydajnos¢. Zaletg stosowania preimpregnatow jest
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,czysty” proces produkcyjny. Z dostarczonych pétwyrobéw wycina
sie odpowiedni zarys wyrobu i formuje metodg prasowania
w odpowiednich warunkach temperatury, ci$nienia i czasu. Metoda
wytwarzania kompozytbw w autoklawie z powodu niskiej
wydajnosci nie jest powszechnie stosowana w przemysle
motoryzacyjnym. Na rys. 1 schematycznie przedstawiono
przydatno$¢ niektérych technologii wytwarzania kompozytéw
w produkcji masowej pojazdéw. Dwie technologie majace
zastosowanie w produkcji masowej odnoszg sie¢ do wyrobdw
wzmocnionych wiéknami cietymi. Sg to technologie prasowania
ttoczyw termoutwardzalnych oraz wtryskiwania wzmocnionych
tworzyw termoplastycznych. Z powodzeniem stosuije sie je od kilku
dekad do wytwarzania miedzy innymi cze$ci osprzetu silnikow.

AN
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Rys. 1. Przydatno$¢ niektdrych technologii wytwarzania wyrobow ze
wzmocnieniem widknistym do produkcji masowej czesci do pojazdow

Wspomniane wyzej technologie majg zastosowanie gtéwnie do
wytwarzania elementéw poszycia zewnetrznego. Obcigzone
elementy strukturalne wytwarzane sq z rovingu szklanego lub
weglowego metodg, przeciggania (pultruzji), natomiast zbiorniki
gazu (CNG, woddr) - metodg nawijania. Coraz cze$ciej w branzy
motoryzacyjnej stosuje sie do produkcji elementdw karoserii
technologie reaktywnego wiryskiwania monomerow
epoksydowych lub poliuretanowych z widknami szklanymi (metody
R-RIM i S-RIM) V-Vi. Z kolei elementy uzupetniajace w budowie
pojazdéw, o nizszych wymaganiach wytrzymatosciowych,
wytwarzane sg coraz czesciej z kompozytow widknistych z osnowg
termoplastyczng przy zastosowaniu w réznym uktadzie urzadzen
uplastyczniajacych, mieszajacych i homogenizujacych tworzywo
oraz na koncu linii - prasy do prasowania. Mozna w takim
przypadku takze prasowa¢ czeSci z  preimpregnatu
termoplastycznego.

W branzy motoryzacyjnej do$¢ powszechne zastosowanie do
produkcji  kompozytowych —elementéw pojazdéw  znalazly
technologie RTM i prasowania preimpregnatow. Metody te
gwarantujq wysokq jako$¢ zaréwno struktury wewnetrznej jak
i powierzchni zewnetrznych elementéw. Metody te sq szczegoinie
przydatne do wytwarzania wysokowytrzymatych elementéw
strukturalnych, chociaz nie sg pozbawione wad. W klasyczne;
metodzie RTM, proces technologiczny jest do$¢ wolny
i skomplikowany, co w znacznym stopniu ogranicza jego
zastosowanie w produkcji wielkoseryjnej. Wad tych nie ma
wysokocisnieniowa metoda HP-RTM, ktéra jednak wigze sie
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z wysokimi naktadami finansowymi na zakup niezbednych
urzadzen technologicznych (Rys. 2). Podobnie wytwarzanie czesci
kompozytowych z preimpregnatéw wymusza poniesienie wysokich
naktadéw finansowych na urzadzenia technologiczne. Mato tego,
przechowywanie  preimpregnatbw ~ wymaga  zapewnienia
odpowiednich warunkdw. To w znacznym stopniu ogranicza
zastosowanie tej metody w produkcji seryjnej.

Rys. 2. Gotowe elementy nadwozia formowane metodg RTM Vi

Nowe technologie formowania kompozytowych elementéw
pojazdow

Dos¢ obiecujacymi metodami, stanowigcymi alternatywe do wyzej
wymienionych technologii, mogq sta¢ sie technologie oparte na
zastosowaniu sproszkowanych zywic epoksydowych. Firma New
Era Materials przy wspdtpracy z Technische Universitat Dresden
opracowata sproszkowang zywice A.S. SET, ktéra w zakresie
temperatur 80 + 120 °C wykazuje obnizong lepkos¢ i doskonale
impregnuje widkna wzmacniajace. Powyzej temperatury 110 °C
zachodzi w nigj proces sieciowania. Czas sieciowania tej zywicy
wynosi ok. 4 min i zalezy od grubosci wytwarzanego wyrobu. Po
utwardzeniu wyréb ma wiasciwosci duroplastyczne i jest odporny
cieplnie az do temperatury 350 °C. Wiasciwosci materiatu
umozliwiajqg w krétkim czasie przygotowac i uruchomi¢ proces
produkcji  seryjnej elementéw z polimerowych kompozytow
wioknistych. Zywica A.S. SET moze by¢ stosowana w postaci
sproszkowanej lub w postaci ,suchych” preimpregnatéw. Dla zywic
sproszkowanych opracowano technologie RPM (Resin Powder
Moulding), a dla preimpregnatéw technologie TSF (Thermoset
Sheet Forming).

W obu przypadkach proces technologiczny sktada sie z dwéch
etapébw. W pierwszym etapie na poszczegdlne warstwy
wzmochienia nanosi si¢ warstwe sproszkowanej zywicy. Operacja
moze by¢ realizowana za pomocg podajnikéw lub pistoletéw
proszkowych, zaleznie od wielkosci i rodzaju produkcji (rys. 3a,
rys.4). Proszek powinien by¢ naniesiony w miare rownomiernie
w ilosci zapewniajacej wiadciwg impregnacje wzmocnienia
i zatozony udziat masowy osnowy w strukturze kompozytu.

W dalszej kolejnosci nastepuje wstepne podgrzanie
umieszczonych w formie sktadnikéw kompozytu do temperatury
ok. 70 °C. Taka temperatura zapewnia dobre przywieranie proszku
do wzmocnienia i utatwia manipulacje potwyrobem przed dalszym
procesem przetwérstwa. Tak przygotowane pétwyroby moga byé
przechowywane w temperaturze pokojowej do 12 miesiecy. W tym
okresie nie dochodzi do degradacji materiatu oraz obnizenia
parametréw  wytrzymatosciowych. W dalszych operacjach
potwyroby moga by¢ dowolnie taczone z innymi, w podobny



sposdb przygotowanymi pétwyrobami, lub innymi materiatami
pokrytymi zywicg A.S. SET, np. fornirem drewnianym, balsa.
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Rys. 3. Schemat procesu wytwarzania wyrobdw kompozytowych metoda
RPM: a) nanoszenie sproszkowanej zywicy, b) prasowanie lub
formowanie infuzyjne warstw wzmocnienia

Rys. 4. Nnoszn/e proszku zywicy A.S. SET na wzmocnienie

W kolejnym etapie (Etap 2) umieszcza si¢ przygotowane
potwyroby o wiasciwym zarysie geometrycznym w formie
i podgrzewa do temperatury 120 + 140 °C. Podgrzany wyrdb
poddaje sie prasowaniu lub dziataniu podcisnienia (w przypadku
metody infuzji) celem wywotfania kolejno proceséw impregnacii
i sieciowania (rys. 3b). W przypadku prasowania za pomoca prasy
hydraulicznej  przygotowany — pétwyréb  jest umieszczony
w podgrzewanej formie, natomiast w przypadku prasy
membranowej pétwyrob umieszczony w formie jest nagrzewany za
pomoca promiennikéw podczerwieni, a nastepnie wywierany jest
nacisk za pomocq stempla zamykajacego forme Ilub poprzez
membrane silikonowa. Podwyzszona temperatura i ci$nienie
wspomagajq proces impregnaciji oraz utwardzania zywicy.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przedstawionych procesach
wytwarzania do usunigcia wyrobu z formy nie ma potrzeby jej
schtadzania, co znacznie przyczynia sie do skrocenia cyklu
produkcyjnego. Orientacyjne parametry procesu sg nastepujace:

- cisnienie: do 40 kPa

- temperatura sieciowania: 120 + 140 °C (zakres zalecany)

- czas prasowania: 8 + 10 min.
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Przebieg zmian lepko$ci dla charakterystycznych temperatur
zywicy A.S. SET schematycznie przedstawiono na rysunku 5.
Procesy przechodzenia ze stanu stalego do stanu
uplastycznionego w zakresie temperatur 20 + 60 °C mogq by¢
powtarzane kilkakrotnie. Po podgrzaniu zywicy do temperatury 110
+ 120 °C zaczyna sie proces sieciowania i zywica zostaje
utwardzona.

ATemperatu re
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Rys. 5. Wiasciwosci zywicy A.S. SET

Rozwinieciem technologii RPM (Resin Powder Moulding) jest
technologia TSF (Thermoset Sheet Forming), ktéra bazuje na
niezaleznie produkowanych pétwyrobach w postaci ptyt. Piyty
produkowane sg w procesie prasowania ciagtego w temperaturze
nie  przekraczajacej temperatury poczatku  sieciowania.
Przygotowane  potwyroby  charakteryzujg — sie  wysokimi
parametrami wytrzymato$ciowymi. Plyty zawierajg ok. 60 % fazy
wzmacniajacej W postaci tkanin z widkien weglowych,
aramidowych lub szklanych (rys.6). Pétwyroby mozna w procesie
przetworstwa taczy¢ do docelowej grubosci kompozytu wynikajacej
z wymagan wytrzymatosciowych lub eksploatacyjnych czesci.
Wyréb kompozytowy moze by¢ wykonany z tego samego
wzmocnienia (tkaniny) lub w odpowiednich zestawieniach jako
wyréb hybrydowy. Stan skupienia oraz wysoka jako$¢ pétwyrobow
umozliwia ich fatwe, dtugoterminowe przechowywanie.

Rys. 6. Potwyroby w postaci pfyt wzmocnione réznymi rodzajami tkanin
Proces wytwarzania elementéw kompozytowych metodg TSF

jest jeszcze mnigj ztozony, niz opisana wczesniej technologia

RPM. Sktada sie z operacji nagrzania pakietu zestawionych ptyt do
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okre$lonej temperatury, a nastepnie ich prasowaniu w formie.
Parametry procesu sg kazdorazowo ustalane w probach i sg
zblizone do wymienionych dla poprzedniej metody formowania.
Technologie te schematycznie przedstawiono na Rysunku 7.
Technologia ta pozwala na znaczne skrocenie procesu produkcii
zarbwno w fazie przygotowania materiatu jak i w fazie wytwarzania.

a) Etap 1

b) Etap 2

Rys. 7. Schemat procesu wytwarzania elementow kompozytowych
metoda TSF: a) nagrzanie pakietu pfyt, b) prasowanie pakietu plyt

Zastosowanie technologii RPM i TSF do wytwarzania
elementow pojazdow

Obecnie trwajg prace konstrukcyjne nad zastosowaniem
wymienionych technologii do budowy wybranych elementéw
struktur  nosnych pojazdéw. Podjeto proby  wytworzenia
ksztattownikéw mogacych mie¢ zastosowanie do budowy progow,
stupkéw lub elementéw usztywniajacych nadwozia samono$ne
pojazdow. Trwajg rowniez prace nad zastosowaniem jej do
wytwarzania ram okiennych autobuséw miejskich. Na rys. 7a
pokazano fragment stupka bocznego wykonanego technologig
RPM, a na rys. 7b element konstrukcyjny wykonany technologig
TSF. Ogolng koncepcje konstrukcyjng autobusowego okna
kompozytowego przedstawiono na rysunku 8, a na rysunku 9
pokazano naroznik ramy okiennej wykonany technologig TSF.
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Rys. 8. Wyroby z kompozytéw polimerowych otrzymane metoda RPM (a)
i metodq TSF (b)

P

Rys. 9. Koncepcja ramy no$nej okna kompozytowego wykonanego
technologig TSF

L ' .

Rys. 10. Naroznik ramy okiennej wykbnany technologig TSF



Podsumowanie

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢ wad i ograniczer wyrobdw i konstrukcii
z  kompozytow  polimerowych. Jesli masa nie ma
pierwszoplanowego znaczenia, to stal i inne tradycyjne materiaty
mogaq by¢ z powodzeniem stosowane przy stosunkowo niskich
kosztach materiatowych i wytworzenia konstrukcji. Anizotropia
iinne ,specjalne” cechy kompozytdw sg zaletami, ktore zapewniajg
duza elastyczno$¢ projektowania, ale z drugiej strony komplikujq
proces projektowania. Dobrze znane narzedzia analizy naprezen
uzywane do projektowania w zakresie izotropii i liniowej
odksztafcalnosci  powinny byC rozszerzone i uwzglednia¢
anizotropie kompozytéw. Nowe bardziej zaawansowane narzedzia
sq trudniejsze do stosowania i wymagajq wiekszej wiedzy
z zakresu mechaniki i technologii wytwarzania kompozytow.
Kompozyty ciggle uwazane s za ,materialy przysztosci’, a skala
ich gospodarczego wykorzystania nadal jest nieadekwatna do ich
wiasciwosci. W rezultacie, wyroby i konstrukcje z kompozytow
polimerowych sg prawie zawsze bardziej kosztowne niz
z tradycyjnych materiatbw. Kompozyty polimerowe nalezy
stosowac w zamian za ,extra” zalety rownowazace wzrost kosztow
konstrukcji.

Przedstawione w artykule technologie RPM i TSF sg zblizone
do popularnych w przemys$le samochodowym technologii ttoczenia
blach stalowych. Czasy jednostkowe nowych technologii sg na tyle
krotkie, ze przemyst samochodowy, charakteryzujacy sie
wielkoseryjna produkcja, moze je zaakceptowac. W jednej operacji
mozna otrzyma¢ gotowy wyrdb, w szczegdlnosci eliminujac wiele
zabiegbw skiadajacych sie na proces malowania. Nowa
technologia wymaga prob zastosowania jej do wytwarzania
elementdw nosnych stosowanych w pojazdach samochodowych.
Poréwnania wiasciwosci  wytworzonych nowymi  metodami
elementdw z podobnymi wykonanymi z konwencjonalnych
materiatow sq korzystniejsze dla wyroboéw kompozytowych.
W dalszej kolejnosci nalezatoby stworzy¢ narzedzie analityczne
umozliwiajace w prosty sposdb projektowa¢ podzespoty i czesci

<

ADEITIVE
MAMNUFACTURING

Strona |39

pojazdow. Nie bez znaczenia sg parametry wytrzymatosciowe
potaczen elementéw wykonanych za pomoca technologii RPM
i TSF z innymi elementami no$nymi.

Podziekowania

Badania przedstawione w artykule zostaty wykonane w ramach
projektu: Zabudowa specjalna nadwozia o podwyzszonej trwato$ci
na potrzeby wariantu pojazdu kategorii ,L” o podwyzszonej
mobilno$ci "Triggo", przeznaczonego do eksploatacji w sieciach
wynajmu automatycznego ,carsharing” i technologia seryjnej
produkcji  jej elementdw na bazie innowacyjnych Zzywic
epoksydowych A.S. SET.

Application no.: POIR.01.02.00-00-0285/16
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