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Szanowni Partnerzy, Czlonkowie, Kolezanki i Koledzy,

w Waszych rekach znajduje sie kolejny numer Magazynu branzowego Lightweight.pl,
tym razem potaczony z najwiekszymi targami przemystu kompozytowego w Polsce —
KOMPOZYT-EXPO® 2022.

Miedzynarodowe Targi Materiatéw, Technologii i Wyrobow Kompozytowych KOMPO-
ZYT-EXPO® to miejsce prezentacji produktéw, innowacyjnych technologii, nawiazywania
kontaktéw biznesowych, ktérym towarzysza pokazy maszyn i urzadzef przeznaczonych
do produkgji ultralekkich produktéw kompozytowych.

To Swieto branzy materiatéw i technologii kompozytowych przyciagnie jak zwykle
wielu producentéw, pasjonatéw, projektantéw i ekspertéw tych nowoczesnych i ciagle
perspektywicznych materiatow i pozwoli na wymiane wiedzy oraz doSwiadczeh pomiedzy
uczestnikami.

W tym roku jako Polski Klaster Technologii Kompozytowych jestesmy partnerem Miedzy-
narodowych Targéw w Krakowie i wspélnie z firmami i instytucjami nalezacymi do Klastra
oraz z Partnerskim Klastrem Composites United e.V. organizujemy warsztaty eksperckie,
a przy wspotpracy z Urzedem Marszatkowskim Wojewdodztwa Matopolskiego, konferencje.

Tematem przewodnim konferencji bedzie: Accelerate the Process: Hydrogen — Compo-
sites — Future i dotyczy¢ bedzie rozwoju technologii wodorowych, ich promocji, wdraza-
nia oraz wspétpracy w tym zakresie.

Na pierwszy panel o charakterze politycznym zaprosiliSmy prelegentéw, ktérzy na co
dzief zajmuja sie tworzeniem polityk i warunkéw do implementacji okreslonych rozwia-
zafi wodorowych w praktyce. Poruszona zostanie tematyka obecnych uwarunkowaf oraz
trendéw, ktore wptywaja na okreslone decyzje wsréd decydentéw — zaréwno na ptasz-
czyznie krajowej, jak tez miedzynarodowej. Zaprezentowane zostang rowniez koncepcje
wspotpracy miedzyregionalnej, szanse na wspélne projekty oraz strategie dziatania, za
jakimi nalezy aktywnie podazaé celem zbudowania silnego ekosystemu energetycznego
wokétwodoru jako paliwa przysztosci. Wsrdd gosci nie zabraknie przedstawicieli wtadzy
regionalnych i krajowych z catej Europy, a takze urzednikéw instytucji europejskich.

Na drugi panel zaprosiliSmy praktykéw, czynnie biorgcych udziat w opracowywaniu, te-
stowaniu i popularyzowaniu technologii wykorzystujgcych wodér w réznego rodzaju projek-
tach. Dotgcza do nich przedstawiciele biznesu — firmy z Polski i Europy, kt6re dziatajg w bran-
zach dostarczajacych rozwigzania stuzace jego produkcji, magazynowaniu czy transportu.

Z kolei w drugim dniu Targow warsztaty eksperckie bedg dotyczyc:

m technologii wodorowych, kompozytéw w branzy budowlanej i kolejnictwie;
= materiatow i technologii kompozytowych w sporcie i rekreacji;
m rozwigzah dotyczacych recyklingu materiatéw kompozytowych.

Réwnoczesnie, razem z Klastrem Composites United e.V., stworzyliSmy wspélne
stoisko, na ktérym oprécz prezentacji oferty polskich i niemieckich firm, zorganizowa-
liSmy obszary spotkaii B2B pozwalajace na swobodna dyskusje dotyczaca przysztych,
wspdlnych projektéw miedzynarodowych z programu Horyzont Europa. Polski Klaster
Technologii Kompozytowych zadbat réwniez o wsparcie merytoryczne tych dyskus;ji.

To pierwsze wspélnie organizowane wydarzenie jest poczatkiem intensywnej wspot-
pracy pomiedzy wszystkimi Partnerami Miedzynarodowych Targéw Materiatéw, Techno-
logii i Wyrobow Kompozytowych KOMPOZYT-EXPO®.

Dr inz. Andrzej Czulak
Redaktor naczelny
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Dzialania Malopolski

narzecz wodoru

Wyzwania. Dzialania. Realizacje

Rozmowa z Panem J6zefem Gawronem, Wicemarszatkiem Wojewddztwa Matopolskiego
Rozmawiat: dr inz. Andrzej Czulak, Redaktor Naczelny

Czy woddr mozemy rozpatrywac w kategorii real-
nej alternatywy dla uzywanych obecnie tradycyj-
nych zrédet energii?

Zdecydowanie moge odpowiedzieé twierdzgco na
to pytanie, chociaz potrzebujemy jeszcze kilku lat
do realizacji wizji, w ktorej wodor mégtby stac sie
kluczowym zrédtem energii. Obecnie zauwazalne
jest globalne dazenie do przejscia na odnawial-
ne zrédta energii, wérdd ktérych wodér zajmuje
istotng pozycje. Priorytetem staje sie realizacja
polityk wchodzacych w sktad Europejskiego Zie-
lonego tadu, ktérego czescig jest opublikowana
w lipcu 2020 r. przez Komisje Europejska Strate-
gia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej
dla klimatu podparta w p6zniejszym czasie przez
szereg pro-wodorowych zatozeii z pakietu Fit for 55.
Wod6r ma stac sie istotnym ogniwem w taficuchu
proceséw prowadzacych do skutecznej transfor-
macji energetycznej Europy i osiagniecia dwéch
kluczowych celéw — wzrostu poziomu bezpieczeh-
stwa energetycznego oraz pozyskiwania energii
przyjaznej Srodowisku. To sg tematy, co do ktérych
aktualnoS$ci nie trzeba nikogo przekonywac.

Jakie w takim wypadku znaczenie dla planéw
wzmacniania i rozbudowy matopolskiego eko-
systemu innowacyjnosci oraz bezpieczefistwa
energetycznego ma wodor?

W Matopolsce rowniez nie odsuwamy myslenia
owspomnianych wyzwaniach na p6zniej. Strategia

Rozwoju Wojewddztwa ,,Matopolska 2030” czy tez
Regionalna Strategia Innowacyjnosci Wojewddz-
twa Matopolskiego 2030 to dokumenty, w ktérych
wyraznie zaznaczona jest koniecznos¢ inwestycji
i wspierania rozwigzaf opartych o odnawialne
Zrédta energii. Wodor nie jest tutaj wyjatkiem
wyjetym poza nawias tych dziatah. Szczegélnie
duzy potencjat mozna dla niego dostrzec przez
pryzmat regionalnych inteligentnych specjaliza-
cji. Technologie wodorowe moga stanowi¢ o sile
az trzech inteligentnych specjalizacji i by¢ istotna
czescig taficuchéw wartosci tworzacych sie w ich
obrebie. Te domeny to Nauki o zyciu (Life Science),
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Rozmowa z Panem J6zefem Gawronem, Wicemarszatkiem Wojewodztwa Matopolskiego

Chemia oraz przede wszystkim Energia zrowno-
wazona. Rozw6j innowacyjnosci i konkurencyj-
noSci podmiotéw z tej ostatniej wigze sie nie
tylko ze sprzedaza produktéw i ustug nabywcom,
ale z szerszym celem dalszego przeksztatcania
Matopolski w region energetycznie zréwnowazony,
m.in. w oparciu o wzmacnianie potencjatu wodo-
rowego. To przybliza nas do celéw, o ktérych opo-
wiadatem w kontekscie wyzwai stojacych przed
sektorem energetycznym Unii Europejskie;j.

Czy wspomniany potencjat przektada sie juz na
praktyczne rozwigzania stosowane powszechnie,
czy wcigz méwimy bardziej o planach i zatozeniach?
Te dwie sfery funkcjonujg obok siebie jednoczesnie.
Branza wodorowa wciaz jest w Polsce, a co za tym
idzie rowniez w naszym regionie, w poczatkowej
fazie swojej ekspansji. Nadal staramy sie zachecac
srodowiska najbardziej zaangazowane w jej rozbu-
dowe czy tez krzewienie okreslonych idei do wspél-
nej debaty, dzielenia sie pomystami czy podejmo-
wania wspétpracy — tak w wymiarze lokalnym, jak
réwniez miedzynarodowym. Na poczatku czerwca
w Krakowie gosciliSmy konferencje ,,Accelerate
the process: Hydrogen as the new fuel of growth”.
To wyjatkowe w skali kraju wydarzenie, przygoto-
wane dzieki obecnosci Matopolski w Inicjatywie
Awangarda, umozliwito integracje najwazniej-
szych europejskich podmiotéw zainteresowanych
praktycznym wdrozeniem technologii wodorowych.
Czotowi naukowcy, technolodzy i przedstawiciele
biznesu z Niemiec, Szkocji, Stowenii czy Wtoch
mieli okazje podzieli¢ sie swoja wiedza i spostrze-
zeniami z partnerami w Matopolsce. Nie zabrakto
réwniez naszych regionalnych akcentéw, co tylko
potwierdza moje stowa o istotnym dazeniu Mato-
polski do bycia w awangardzie w tym temacie.

0 jakich akcentach mowa?

Podczas Konferencji wystapili miedzy innymi
przedstawicieli firm Orlen Potudnie oraz Grupa
Azoty. Oba przedsiebiorstwa to pionierzy i jed-
noczes$nie potentaci w obrebie omawianych za-
gadnief. Potowa wodoru produkowanego w Pol-
sce powstaje w fabrykach Grupy Azoty, w duzej
mierze na potrzeby wtasnej syntezy chemiczne;j.
Oprécz bycia strong Polskiego porozumienia
wodorowego, Grupa Azoty aktywnie dziata tez
w Europejskim Sojuszu na rzecz Czystego Wo-
doru, a jej biezaca strategia na lata 2021-2030
stawia wodér na piedestale priorytetéow rozwo-
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jowych. Udziat w budowie europejskiego rynku
wodorowego to tez podstawa wartego niemal
3 mld ztotych ambitnego projektu dekarbonizu-
jacego ,Zielone Azoty”. Z kolei majacy swoja sie-
dzibe w Trzebini Orlen Potudnie buduje pierwszy
w Polsce hub wodorowy. Tylko do roku 2030 prze-
znaczy 7,4 mld zt na inwestycje, ktére umozliwia
koncernowi rozw6j w obszarze nisko- i zeroemi-
syjnego wodoru, opartego o odnawialne Zrodta
energii i przetwarzanie odpadéw komunalnych.
Jednym z efekt6éw tej polityki bedzie budowa po-
nad 100 stacji tankowania wodoru, czyli elementu
infrastruktury istotnego z punktu widzenia oséb
jezdzacych ekologicznie. Na pierwszej z nich juz
teraz moga Pafstwo zatankowaé w Krakowie.
Warto zwréci¢ uwage, ze caty projekt realizowany
bedzie réwniez w Czechach i Stowacji.

Wspomniane projekty oraz szeroko rozumiana
dziatalnos¢ pro-innowacyjna w obszarze wodoru
czesto tacza sie z watkiem wspotpracy o ponadre-
gionalnym charakterze. Czy wynika to z natural-
nych uwarunkowaf, czy jest to raczej koniecznosé
zwigzana z faktem, Zze technologie wodorowe do-
piero wchodza do szerszej Swiadomosci i uzytku?
Ciezko jest mi komentowa¢ strategie poszcze-
gélnych przedsiebiorstw, ale samo podejScie na
pewno przynosi korzySci niezaleznie od mozli-
wych motywacji. DoSwiadczamy tego na szczeblu
polityk regionalnych, gdzie zabiegamy o pozy-
skanie partneréw, ktérzy byliby sktonni wesprzec
nas w promocji dostepnych form odnawial-
nych zrédet energii. Taka filozofia lezy réwniez
u podstaw funkcjonowania podmiotéw pokroju
Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych,
polskiego klastra kluczowego z Krakowa, ktéry
intensywnie inwestuje w technologie stuzgce
transportowi i przechowywaniu wodoru. Klaster
jest naszym partnerem strategicznym w nowej
inicjatywie realizowanej pod auspicjami Inicjaty-
wy Awangarda, ktorg jest Pilot Wodorowy (Hydro-
gen —H,). To wspélne przedsiewziecie, w ktérym
bierze udziat ponad 20 europejskich regionéw
potaczonych checig przyspieszenia rozwoju
gospodarki wodorowej na Starym Kontynencie
i stworzenia szans biznesowych dla podmiotéw
chcacych dziata¢ w tym sektorze — gtéwnie ma-
tych i Srednich przedsiebiorstw. Matopolska jest
jednym z trzech regionéw wspétkoordynujacych
ten Pilot, co jest dla nas bardzo prestizowym
i znaczacym wyréznieniem.



Dziatania Matopolski na rzecz wodoru. Wyzwania. Dziatania. Realizacje

Czyli szans na skok technologiczny w obrebie wo-
doru powinniSmy upatrywac gtownie we wspot-
pracy miedzynarodowej?

W gtéwnej mierze tak, ale tez nie do kofica. Warto
bowiem w tym miejscu wspomnie¢, ze jedna z naj-
bardziej znaczacych inicjatyw w ostatnim czasie
w dziedzinie wodoru byto powotanie do istnienia
Slasko-Matopolskiej Doliny Wodorowej w ramach
zatozef Polskiej Strategii Wodorowej. Stanie sie
ona ponadregionalnym miejscem uruchamiania
konkretnych przedsiewzie¢ w ramach gospodar-
ki wodorowej, obejmujacych produkcje, przecho-
wywanie, dystrybucje i koficowe wykorzystanie
wodoru. To szereg rozwiazaf przysztosci, ktore
my bedziemy mieli juz dzisiaj.

Jak w takim razie ksztattuja sie najblizsze plany
i dziatania zwiagzane z dalszg popularyzacja i roz-
wojem watkéw wodorowych w naszym regionie?
W dniach 28-29 wrzesnia 2022 r., przy wspo6t-
pracy z Polskim Klastrem Technologii Kompo-
zytowych oraz przy czynnym uczestnictwie Wo-
jewddztwa Matopolskiego, odbedzie sie kolejne
wydarzenie dedykowane w duzej mierze wtasnie
wodorowi — 11. Miedzynarodowe Targi Materiatéw,
Technologii i Wyrobéw Kompozytowych. W dniu
ich rozpoczecia zaplanowano konferencje wodo-
rowg zatytutowana Accelerate the Process: Hydro-
gen+Composites+Future, ktéra stanowi naturalng

kontynuacje czerwcowego spotkania w ramach
wspotpracy z Inicjatywa Awangarda. Tym razem sil-
ny akcent postawiony zostanie nie tylko na wodér
w biznesie i nauce, ale réwniez na jego polityczne
znaczenie, czego wyrazem bedg prezentacje przy-
gotowane przez osoby odpowiedzialne za wdra-
zanie polityki wodorowej w praktyce, w r6znych
czeSciach Europy. Z kolei drugi dzieh Targow upty-
nie pod znakiem spotkania partneréw wspomnia-
nego Pilota Wodorowego. Krakéw zostat wybrany
na miejsce jego oficjalnej inauguracji, podczas
ktérej kazdy z regionéw przedstawi swéj profil
wodorowy, oméwione zostang pierwsze projekty
demonstracyjne realizowane w ramach Pilota oraz
przedyskutowane zostang aspekty organizacyjne.
Czes¢ spotkania inaugurujgcego bedzie otwarta
dla publicznosci, dlatego zachecam przedsiebior-
cow do wziecia w nim udziatu. Moze to by¢ okazja
do nawigzania wartosciowych kontaktéw z poten-
cjalnymi kontrahentami czy oSrodkami techno-
logicznymi. Na sam koniec dodam, ze w momen-
cie udzielania tego wywiadu Matopolska jest na
etapie sktadania wniosku aplikacyjnego do Euro-
pejskiego Sojuszu na Rzecz Zielonego Wodoru.
To organizacja wyznaczajgca strategiczne kierunki
w obrebie rozwoju wodoru dla pafnstw Unii Euro-
pejskiej i my zamierzamy by¢ jej czescia.

Dziekuje za rozmowe.
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wWodor. Kompozyty. Przyszlosc

Wodor
Zmiany w transformacji energetycznej jeszcze ni-
gdy nie byty tak wazne dla Polski i Europy jak teraz.
Potgczenie energii z czystego wodoru z energia
pochodzacg z odnawialnych Zzrodet — moga wspol-
nie poprawi¢ nasz system energetyczny i zbudo-
wac niezalezno$¢ energetyczna dla kazdego kraju
i catej Unii Europejskiej, zmniejszajac zuzycie pa-
liw kopalnych i zapewniajac bardziej odporny sys-
tem energetyczny oraz bezpieczefistwo dostaw.
0d 2020 roku widzimy, ze coraz wiecej euro-
pejskich krajow wyraza swoje ambicje, aby otwo-
rzyé mozliwosci wykorzystania wodoru jako zrow-
nowazonego Zrédta energii, ktére przyczyni sie
do realizacji programu dekarbonizacji. W lipcu
2020 r. Komisja Europejska opublikowata ,,Stra-
tegie wodorowa na rzecz neutralnej klimatycznie
Europy” zgodnej z europejskim zielonym tadem,
ktéra ustanawia strategiczny cel polegajacy na
zainstalowaniu co najmniej 40 GW z elektroli-
zeréw wodoru do 2030 r. i wyprodukowaniu do
10 milionéw ton wodoru pochodzacego ze zrodet
odnawialnych.

Poktosiem strategii wodorowej byto réwniez
opublikowanie w grudniu 2021 r. pakietu ,Fit
for 55”, obejmujacego rewizje dyrektywy w spra-
wie odnawialnych Zr6det energii, a takze pakietu
dotyczacego wodoru i gazu zdekarbonizowanego,
majacego na celu wsparcie rozwoju rynku wodoru
w Europie. Zgodnie z dtugoterminowymi oczeki-
waniami Komisji Europejskiej, wod6r powinien
zaspokajac okoto 25% catkowitego zapotrzebowa-
nia UE na energie. Oczekuje sie, ze zielony wodér
zmniejszy emisje dwutlenku wegla poprzez:
= zastgpienie dzisiejszego szarego wodoru, pro-

dukowanego obecnie z gazu ziemnego, zielo-
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nym bez emisji gazéw cieplarnianych podczas
produkgji;

= zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych w sekto-
rach trudnych do obnizenia emisyjnosci i ener-
gochtonnych, takich jak branza metalurgiczna
i ceramiczna;

= zasilanie pojazdéw ogniwami paliwowymi lub
silnikami przystosowanymi do pracy z wodo-
rem, ktérych produktem ubocznym jest jedynie
woda;

= magazynowanie energii elektrycznej z odnawial-
nych Zzrédet energii, takich jak stofce i wiatr.
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Rys. 1: Zainstalowane moce wytwércze w UE-27 plus NO, CH i UK we-
dtug nosnikéw energii (zrodto: Energy Brainpool, 2021; EU Reference
Scenario, 2016; entso-e, 2021).

Jak pokazano na rysunku 1, oczekuje sie, ze
do 2050 r. produkcja energii elektrycznej w UE
wzro$nie o okoto 1000 GW. W tym samym okresie
szacuje sie, ze wykorzystanie wegla i ropy nafto-
wej do produkgcji energii elektrycznej zostanie nie-
mal catkowicie wycofane. W sumie szacuje sie, ze



do 2050 r. energia stoneczna i wiatrowa bedzie
stanowi¢ okoto 45% catkowitej produkcji energii
elektrycznej w UE. Zwiekszona obecnos¢ energii
odnawialnej oznacza potencjalne obnizenie cen
energii elektrycznej, ale takze wieksza stabilno$¢
dostaw energii — oba te czynniki wskazujg na ro-
sngca role wodoru jako nosnika energii.

Gospodarka oparta na wodorze jest nowa
i bardzo ztozona, a jej rozwéj bedzie silnie zale-
zat od potgczenia pomiedzy réznymi systemami
energetycznymi. R6zni odbiorcy energii (ogrzewa-
nie, przemyst, transport) musza wspétpracowac
i wspétdziatac, aby rézne zrodta (energia elektrycz-
na, wodor, gaz ziemny, biogaz, biopaliwa, itp.)
byty stale wykorzystywane w sposéb jak najbar-
dziej efektywny.

Kompozyty

Kompozyty sa lekkie, wytrzymate i trwate oraz
oferuja znaczng elastyczno$¢ w projektowaniu,
co czyni je praktycznie jedynym ekonomicznym
rozwigzaniem do przechowywania i transportu
wodoru. Ze wzgledu na niska gestos¢ (objetoscio-
wa gestos¢ energii), wod6r musi by¢ sprezony (lub
skroplony), jesli chcemy go przechowywac w nie-
wielkiej transportowalnej objetosci. W przypadku
wysokocisnieniowych zbiornikéw sprawia to, ze
rozwigzania bazujace na klasycznych materiatach
sg niezwykle ciezkie i raczej nie sprawdzaja sie
w zastosowaniach mobilnych.

Przechowywanie wodoru w zbiornikach kom-
pozytowych pod ciSnieniem jest podstawa techno-
logii ogniw paliwowych, umozliwiajacych czysta
mobilno$¢ w samochodach osobowych, ciezaro-
wych, pociggach, statkach, a w przysztosci takze
w samolotach.

WielkoS¢ rynku zbiornikéw wodorowych wynio-
sta 15,83 miliarda USD w 2021 r. i oczekuje sie, ze
w kolejnych latach skumulowany roczny wskaz-
nik wzrostu (CAGR) bedzie wzrastat 0 5,2% rok do
roku. Wzrost przychodéw rynku jest napedzany
przede wszystkim przez takie czynniki, jak rosng-
ce zapotrzebowanie na paliwa o niskiej emisji i pa-
liwa transportowe, rosngce zuzycie ropy naftowej
i wzrost zapotrzebowania na wodér ze strony rafi-
nerii ropy naftowej ze wzgledu na surowe przepisy
dotyczace czystszych paliw.

Rosngce zapotrzebowanie na zbiorniki do prze-
chowywania wodoru w transporcie jest kolejnym
czynnikiem, ktéry ma napedzaé wzrost rynku.
Zbiorniki wodorowe staja sie coraz bardziej po-

Wodér. Kompozyty. Przysztos¢

pularne, dzieki ogniwom paliwowym, poniewaz
sg bardziej optacalne i maja lepsza wydajnosc
w stosunku do innych Zrédet energii, co pokazuje
réwniez wykres przewidywanej produkcji samo-
chodéw napedzanych wodorem (Rysunek 2). Jed-
nak od zbiornikéw instalowanych w pojazdach
wymaga sie niskich kosztéw, niewielkiej masy
i dobrych parametréw bezpieczefistwa.

Roczna swiatowa produkcja pojazdow
napedzanych wodorem (w tys. sztuk)

Dane historyczne

Toyota Mercedes GLC
Miral F-cel

Hyundai Nexo

Prognoza

Audi h-tron Quattro

BMW i Hydrogen Next
Honda Clarity Fuel Call | Riverside Rasa

Rys. 2. Roczna Swiatowa produkcja pojazdéw napedzanych wodo-
rem (w tys. sztuk). Zrodto: IHS Markit, Statista, Estin&Co, Jec.

Przyszlos¢

Oprdcz bezpiecznych, lekkich i ekonomicznych
zbiornikéw wysokocisnieniowych, jednym z gtéw-
nych wyzwaf, jest rowniez opracowanie rurocia-
gow pozwalajacych na tani przesyt mieszanek
zwodorem na duze odlegtosci.

Tradycyjnie, od ponad wieku, rury i ksztattki
wykonywane sg ze stali, najczesciej weglowej,
jednak rosnace ceny rudy zelaza, a takze wady
tej grupy materiatowej sktaniajg inzynieréw do
poszukiwania nowych, alternatywnych materia-
téw, ktére z powodzeniem moga zastapic ciez-
ka i podatna na korozje stal. Od ponad dekady
udziat w rynku zdobywaja rurociagi polietyleno-
we o gtadkich Scianach wewnetrznych. Ich do-
skonate parametry i niezawodno$¢ w potaczeniu
z niska waga, szybkim montazem i bezpieczny-
mi potgczeniami sprawity, ze znalazty szerokie
zastosowanie w transporcie materiatéw niebez-
piecznych. Dodatkowo polietylen zwtaszcza jako
HDPE oferuje dobrg odpornos¢ na przenikanie
wodoru. Jednak duza niedogodnoscig przy sto-
sowaniu materiatéw izotropowych jest brak moz-
liwosci dostosowania wtadciwosci materiatu do
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Reklama

Andrzej Czulak

wystepujacych obciazefi, co stanowi ogromny
problem przy transporcie medium o podwyzszo-
nej temperaturze i ciSnieniu. Taka mozliwos¢
daja kompozyty, w ktérych zazwyczaj taczy sie
dwa lub wiecej komponentéw o uzupetniajgcych
sie wtasciwoSciach.

Sposrdd réznych kombinacji najlepsze wtas-
ciwosci mechaniczne uzyskuje sie poprzez po-
taczenie bardzo wytrzymatych, wtékien z jedno-
rodnym polimerem, w postaci tzw. kompozytéw
wzmacnianych wtéknami ciagtymi. W przypadku
wysokocisnieniowych rur i zbiornikéw do trans-
portu gazu, kompozyty wzmocnione wtéknami
oferujace wysoka wytrzymatosc i sztywnos¢, sa
taczone z czystym termoplastem zapewniajgcym
niska przepuszczalnos¢ gazu. Dwu- lub wielo-
sktadnikowy charakter materiatu pozwala na wy-
korzystanie pozadanych wtasciwosci sktadnikéw,

przy jednoczesnym ograniczeniu wtasciwosci
niekorzystnych.

Jednak, zeby zapewni¢ bezpieczefistwo w przy-
sztym stosowaniu rurociggéw oraz zbiornikéw
kompozytowych do transportu i przechowywania
wodoru, konieczne sg: standaryzacja rozwigzah
uwzgledniajaca wymagania regionalne; przygo-
towanie systeméw monitoringu; bezpieczna i po-
wtarzalna technologia produkcji pozwalajgca na
stworzenie precyzyjnego systemu dziatajgcego
w Polsce, Niemczech oraz w we wszystkich krajach
Unii Europejskiej. Ta tematyka bedziemy sie zajmo-
wac w projekcie demonstracyjnym ,,Hydro-Comp”
nalezacym do projektu pilotazowego ,,Hydrogen”,
w ramach Inicjatywy Awangarda, ktérego inicjato-
rami byt Polski Klaster Technologii Kompozytowych,
Technische Universitdt Dresden, Institut fiir Leicht-
bau und Kunststofftechnik oraz Region Matopolska.

O,

VIl Matopolskie
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Modern lightweight system
design for innovations
in hydrogen mobility

Lightweight Engineering is the key to success
of competitive structures and systems in hydro-
gen mobility and many other industries. At the
Kompozyt Expo 2022 in Krakow the team of LZS
(Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH) contributes
a presentation “How to select the hydrogen
tank solution? — Materials and Technologies”,
which deals with the engineering task of hydro-
gen tanks. With a special focus on the use of fi-
bre composite technologies, the questions are
discussed in detail: What type of hydrogen shall
be used?, How should the tank look like?, Which
materials can be used?, Which technologies
are available?

What are your challenges regarding
cost-efficient competitive structures?
We are glad to support you as one of the lead-
ing development partners in the field of “func-
tion-integrative lightweight system design in
multi-material design”. We use a cross-material
and cross-product systemic solution approach
that covers the entire development chain. In ad-
dition to profound composites competences, this
also includes adapted joining techniques, smart
materials, adaptronic structures, and networks
with sensors and actuators.

DESIGN |:£A._S_IB

TESTING

@ SIMULATIO
|

|-._i_- MANUFACTURING
L]

The interdisciplinary development team of en-
gineers and technicians combines excellent com-
petences in the fields of aviation, automotive and
vehicle design, rail vehicle technology as well as
mechanical and plant engineering. The service
portfolio ranges from feasibility analysis to design,
material characterisation, structural and process
simulation, prototype production, manufacturing,
and component testing. Product development is
accompanied by certified quality management.

www.lzs-dd.de

Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH

+49 351 44696010, kai.steinbach@lzs-dd.de
Marschnerstrasse 39, 01307 Dresden
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The Epoxy-Toolbox —
The mixture makes

the system

Our POLYVERTEC® EPOXY-TOOLBOX, is the one
reactive polymer toolbox in which we can achieve
over 50 composites systems with only 3 base
resins and 16 hardeners. From low viscosity for
Infusion, over bi-stage systems for SMC, or long
stabilized systems for prepregs. Everything you
needin just one Toolbox. Moreover, all expanded
over our ability to personalize every system to
your specific needs.

The properties of POLYVERTEC® COMPOSITE
SYSTEMS can be adapted within wide limits to
meet the different requirements of processing
procedures as well as the properties of the fin-
ished fiber composite component. For the pro-
duction of high-quality infusion and RTM molds
(tooling), POLYVERTEC® Q-TOOL HT can be easily
processed as a quartz-based polymer concrete in
a casting process.

We are developing customer-specific “tailor-

-made” products in trustful, direct cooperation with

you as our customer and combine your require-
ments with our know-how. We respond to current
market needs and new technical challenges with a
high degree of flexibility, thus achieving a high de-
gree of customer satisfaction and customer loyalty.

POLYVERTEC® COMPOSITE SYSTEMS can be
combined in many ways with other STRUKTOL®
products, such as POLYPHLOX® Flame Retardant
modifiers based on halogen-free phosphorus
compounds to improve the fire behavior of the
material and composite parts made from it. The
STRUKTOL® POLYDIS® and POLYCAVIT® Tough-
eners additives are used to increase tackiness
(Tackifier) and impact strength (Toughener). Bio-
based polyester resins and complete systems for
the composites industry finalize our solutions for
a wide range of products and applications.

Schill-Seilacher

22113 Hamburg
struktol.de
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Mader innovates for the world
of today and tomorrow

Mader Composites is one of the leading manufac-
turers of flame-retardant resins and gelcoats. As a
major international key player in technical coatings
and composites, the Mader group offers its custom-
ers global and innovative solutions in demanding
industrial markets. Mader develops and produces
TOTAL EN 45545 solutions for railway vehicles.

Mader offers high-quality resins for hand lay-up
and for vacuum infusion processes. The latter allows
for lightweight high-performance parts (up to 50%
weight savings compared to hand lay-up), such as
front ends of trains. In addition, we have highly pro-
ductive solutions adapted for RTM/RTM light, which
are usually used for interior parts.

Our products are designed to ensure compliance
with relevant regulations like the European EN 45545
norm. We offer a wide range of systems. In railway
transportation, special care must be taken when it
comes to fire protection. Therefore, we developed
our products to reach the highest fire protection
level and to fulfill all customers’ requests regarding
mechanical properties and humidity resistance. The
weight of the parts is also an additional important
parameter that can be improved through different
innovations (product development, construction
improvement). Some case studies like the two men-
tioned in this article can illustrate the ability of Mader
to support our customers on this topic.

In a previous project with a worldwide OEM, Mader
applied cork as a core material for railway interior
components like floors and sidewall panels. This
sandwich structure consists of two skins laminated
with fioreglass mats separated by a cork core from
the company Amorim. This construction enhances
thermal and acoustic insulation and reduces weight

Sidewall panel. Sandwich structure made up
of fibreglass laminates separated by a cork core.

by up to 30%. Nuvopol Gelcoat 37-05 TGP and lami-
nating resin Giralithe Ditra 2109-10 XP have been used.

Another way of weight savings is to propose im-
proved products dedicated to this topic. Our research-
ers have developed Nuvocryl FR 60-100 for vacuum
infusion process, an unfilled and inherent fire-retardant
resin that can be used in combination with glass and/
or carbon fibre. By applying carbon fibre fabrics, we
can save weight by increasing strength and ensuring
a reduction of thickness. The possible applications
are very diverse and individual. We guarantee full fire
classification in particular R17 HL3 in combination with
Nuvopol Gelcoat 37-05 TGP and with the correspond-
ing paintings, such as the three-layer system Arthane
51FR, Arthane 101 and Barniz Arthane AG.

Beyond railway applications, we offer suitable
products for applications in the manufacture of
buses, marine mass transport as well as wind pow-
er. For further information contact us by mail: j.kiehl@
mader-group.com
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PolsKi Klaster Technologii
Kompozytowych -
intensywny czas rozwoju

Polski Klaster Technologii Kompozytowych (PKTK) jako Krajowy Klaster Kluczowy
miat kolejne bardzo intensywne miesiace, ktére w znaczacy sposéb przyczynity
sie do rozwoju wspétpracy miedzynarodowej i poszerzenia horyzontéw firm

i instytucji nalezacych do Klastra.

W maju 2022 roku przedstawiciele PKTK wzieli
udziat w najwiekszych targach materiatéw i wy-
robéw kompozytowych JEC Paris, co pozwolito
nie tylko zapoznac sie z obecnymi trendami na
rynku, ale réwniez pogtebi¢ wspétprace z wio-
dacym branzowym Klastrem niemieckim Compo-
sites United e.V. W ramach Targéw JEC w Paryzu
zostat podpisany list intencyjny, ktéry zarysowuje
zakres wspétpracy pomiedzy naszymi klastrami.
Planowane jest zatem promowanie dalszego
rozwoju wysokowydajnych kompozytow wtékni-
stych, dziatania propagujace na rzecz materiatow
i struktur kompozytowych oraz reprezentowanie
wspolnych intereséw w komitetach krajowych
i miedzynarodowych.

Zaraz po targach w Paryzu przedstawiciele PKTK
uczestniczyliwramach platformy ClusterXchange
(w ktérej aktywnie dziata nasz Klaster) z francu-
skim klastrem I-Trans z obszaru mobilnosci. W cia-
gu 3-dniowych spotkan powigzanych z prezenta-
cjami dziatalnosci obu Klastréw oraz ich cztonkéw
i partneréw, okreslilismy wspélne cele wspétpra-
cy, mozliwe projekty oraz kolejne kroki i dziatania.
Wymiana pozwolita nam, jako organizacji wizy-
tujacej, lepiej poznac rynek francuski (przemyst
kolejowy, zréwnowazone systemy transportu
multimodalnego i miejskiego) oraz jego poten-
cjat. PrzedstawiliSmy rowniez polski rynek, jego
potencjat oraz zdefiniowalismy obszary synergii
pomiedzy naszymi klastrami. Ze strony klastra
i-Trans w spotkaniu wzieli udziat: Amélie Espérou,
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Amandine Caux, Ludivine Deloux, Camille Briant,
Odile S., Danijela Dori¢, Jean-Maxime Boulanger,
Philippe Gouvaert i Thibaut Gilliart. Polski Klaster
Technologii Kompozytowych reprezentowali Jacek
Sykulski i Andrzej Czulak.

W dniach 30 maja-2 czerwca 2022 - dzieki
wsparciu Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebior-
czosci, Polski Klaster Technologii Kompozytowych
byt obecny na jednych z najwiekszych na sSwiecie
targébw poswieconych tematyce rozwoju prze-
mystu. Na stoisku narodowym, zaprezentowana
zostata ogblna dziatalno$¢ PKTK, jak réwniez za-
interesowanych Cztonkéw naszego Klastra (AMAR-
GO Sp. z 0.0, Bosmal Sp. z o.0., Instytut Badah
i Rozwoju Motoryzacji, Carbon Design Sp. z 0.0,
LOTAMS Sp. z 0.0, Pietrucha Sp. z 0.0, Politechnika
Warszawska, Rymatex Sp. z 0.0, TAPS Maciej Ko-
walski, Urzad Marszatkowski Matopolski). Wszyst-
kie firmy i instytucje mogty sie zaprezentowa¢
w ramach umowy klastrowe;j.

Na poczatku czerwca 2022, wspélnie z Urze-
dem Marszatkowskim Wojew6dztwa Matopolskie-
g0, zorganizowaliSmy konferencje, ktorej tematem
przewodnim bytwodoéritechnologie mu pokrewne.
Wodoér jest obecnie jednym z najszerzej omawia-
nych zagadniefi w kontekscie zréwnowazonych
Zrédet energii i transformacji w obrebie gospo-
darki, ktéra umozliwi szybsze i lepsze korzysta-
nie z jego produktéw i pochodnych. Sam wodér
wydaje sie istotnym czynnikiem zmiany w kon-
tekscie wzrastajgcych cen energii pochodzacej ze



zrédet konwencjonalnych czy wojny prowadzonej
przez Rosje w Ukrainie, ktéra réwniez destabilizu-
je sektor energetyczny. Wodér doskonale wpisuje
sie ponadto w dziatania Komisji Europejskiej zmie-
rzajace do osiagniecia bezpieczehstwa energe-
tycznego przy pomocy tzw. czystej energii. W bar-
dziej lokalnym ujeciu, technologie wodorowe to
wazny komponent energii zrownowazonej, ktéra
jest jedna z siedmiu matopolskich, inteligentnych
specjalizacji. W gronie prelegentéw znalezli sie
przedstawiciele wtadz Matopolski, zagraniczni
goscie z regionéw wspétpracujgcych z Polskim
Klastrem Technologii Kompozytowych, przedsta-
wiciele biura Inicjatywy Awangarda z Brukseli
i Komisji Europejskiej oraz reprezentacja regional-
nego przemystu, ktéry odgrywa czotowa role jako
pionier technologii wodorowych.

W ostatnich miesigcach Polski Klaster Techno-
logii Kompozytowych, dziatajgc we wspétpracy
z Matopolska oraz Regionami Lombardia i Stowenia,
przygotowat wniosek projektu pilotazowego ,,Wo-
dér” w ramach Inicjatywy Awangarda. W pierwszej
kolejnosci nalezy wyjasnic, co to jest Inicjatywa
Awangarda - Vanguard Initiative to stowarzysze-
nie regionéw europejskich, ktore zobowigzaty sie
do stymulacji wzrostu gospodarczego oraz ilosci
miejsc pracy poprzez kierowang przez przemyst
wspétprace miedzyregionalna, wspéttworzenie
i wspétinwestowanie, w oparciu o inteligentne
specjalizacje. Podstawowg dziatalno$cig Inicjaty-
wy Awangarda jest realizacja jej projektow pilota-
zowych, ktdre zostaty opracowane przy aktywnym
udziale klastrow, parkéw naukowych, instytutow
badawczych i uniwersytetow z regionéw cztonkow-
skich. Wszystkie projekty pilotazowe znajduja sie
blisko rynku i dlatego majg wysoki potencjat ko-
mercyjny. Oznacza to, ze pilotaze koncentruja sie
na zastosowaniach na poziomie postprototypowym
(> TRL5), z potencjatem do petnego wdrozenia na
rynku w okresie od 3 do 5 lat. Od momentu rozpo-
czeciadziatalnoSci w2013 r., Inicjatywa Awangarda
zostata uznana za silny i wptywowy gtos na rzecz
regionalnej perspektywy przemian przemystowych.

Skontaktuj sie z nami: kontakt@kompozyty.net

Matopolska, a dzieki temu Polski Klaster Technolo-

gii Kompozytowych nalezy do tej Inicjatywy i dzie-

ki temu moze w niej intensywnie pracowac. Przy-

gotowany wspdlnie wniosek, jak wskazuje tytut

»Wodoér”, dotyczy szeroko pojetej inicjatywy doty-

czacejwodoru i wramach tego projektu pilotazowe-

go beda realizowane nastepujace tematy:

= produkcja wodoru i technologia produkgji,
plus standaryzacja,

= dywersyfikacja dziatalnoSci gospodarczej w kie-
runku wodoru i komercjalizacja produktéw,

= mozliwo$ci zastosowania wodoru (mobilno$é,
wykorzystanie energii w gospodarstwach do-
mowych i przemysle),

= dystrybucja i eksport wodoru,

= wymagania dotyczace umiejetnosci w zakresie
technologii wodorowych,

= tworzenie i ttumaczenie wiedzy.

17 czerwca w Brukseli odbyto sie coroczne spo-
tkanie przedstawicieli regionéw zrzeszonych w ra-
mach Inicjatywy Awangarda w formule High Level
Directors Meeting. W agendzie, oprocz dyskusji
dotyczacych planéw rozwojowych stowarzyszenia
czy dalszego wspierania budowy innowacyjnych
taficuchéw wartosci, znalazt sie wazny punkt po-
wigzany z nowym projektem pilotazowym. Pod-
czas gtosowania nad przyjeciem propozycji nasz
pilot utrzymat 26 z 30 mozliwych gtoséw i zostat
zaakceptowany do realizacji.

Obecnie Polski Klaster Technologii Kompozy-
towych mocno angazowat sie w przygotowanie
Targéw Kompozyt-Expo® w Krakowie w dniach
28-29 wrzesnia 2022, w ramach ktérych zapla-
nowane jest wspélne stoisko klastrowe z nie-
mieckim klastrem Composite United e.V. Organi-
zowany jest panel ekspertow koncentrujgcy sie
na wspétpracy miedzynarodowej oraz na uzupet-
nianiu brakujacych ogniw w przerwanych tafcu-
chach dostaw. Planowane sg rowniez prezentacje
techniczne partneréw obu Klastréw oraz ponow-
nie caly czas goracy temat materiatow kompo-
zytowych przeznaczonych do przechowywania
i transportu wodoru.

Drinz. Andrzej Czulak
Redaktor Naczelny
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Blaskii cienie projektowania
konstrukcji betonowych
7€ zbrojeniem niemetalicznym

Wprowadzenie
Zbrojenie niemetaliczne popularnie zwane fiber
reinforced polymer (FRP) zostato wprowadzone
na rynek budowlany ponad dwadziescia lat temu,
jako alternatywa tradycyjnych pretéw stalowych
do zbrojenia betonu. Z uwagi na szereg watpli-
wosci dotyczacych charakterystyki tego materiatu,
brak jednoznacznych standardéw jakosci produk-
cjioraz jeszcze do niedawna brak procedur projek-
towych, inzynierowie budownictwa podchodzili
do tego zbrojenia dos¢ sceptycznie.

Jest jednak szereg powodoéw, ktére Swiadczg
o korzysciach wynikajacych ze zastosowania tego
zbrojenia, takich jak trwatos¢, a szczeg6lnie brak
zdolnosci korozyjnych, neutralno$¢ elektromagne-
tyczna, wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz
bardzo niski ciezar wtaSciwy pretéw FRP w poréw-
naniu z tradycyjna stala zbrojeniowa. Bezsprzecz-
nie, odporno$¢ chemiczna zbrojenia FRP jest cecha
zdecydowanie wyrézniajgcg w poréwnaniu ze stalg.
Brak oficjalnych norm do projektowania konstruk-
cji z betonu zbrojonych pretami FRP stanowit do
niedawna powazna bariere w stosowaniu tego
materiatu w praktyce inzynierskiej. Zbrojenie nie-
metaliczne po raz pierwszy zostato wprowadzone
do procedur projektowych w Japonii w 1992 roku,
z pbzniejszymi aktualizacjamiw latach 1993, 1997
[N11]. Zrédtem pierwszych europejskich wytycz-
nych byt w 1996 roku projekt ,,Eurocrete”, w tym
samym roku powstaty normy kanadyjskie i amery-
kanhskie z p6zniejszymi aktualizacjami. Jedyne jak
dotagd kompleksowe ujecie filozofii projektowania
konstrukcji betonowych zbrojonych kompozytami
FRP przedstawiono w Fib Bulletin 40 [N2].
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Zbrojenie stalowe a niemetaliczne
Whbrew dos¢ popularnym opiniom o tatwosci prze-
projektowania konstrukeji zelbetowej, na zbrojo-
na pretami kompozytowymi, w pracy zwrécono
uwage na szereg ograniczen zwigzanych z tym
procesem ze szczegblnym uwzglednieniem pro-
bleméw z jakoscig produkcji tego zbrojenia, jego
wysoce anizotropowg budowa, sprezysto-liniowa
charakterystyka oraz przede wszystkim przyczep-
noscia zbrojenia FRP do betonu, ktére warunku-
ja spetnienie podstawowych zatozef przyjetych
w procedurach normowych. Autorka sygnalizu-
je w pracy istotne problemy, ktére powinny by¢
uwzglednione w procesie projektowania, wykony-
wania oraz uzytkowania konstrukcji betonowych
ze zbrojeniem niemetalicznym.

Zasadniczym problemem w decyzji o zastoso-
waniu takiego zbrojenia jest akceptacja kruche-
go zniszczenia, ktére pozbawione plastycznej
fazy pracy elementu, powinno byé uwzgled-
nione w procedurach projektowych. Kolejnym
istotnym aspektem jest poziom bezpieczefistwa
konstrukcji, okreSlony wartoSciami czeSciowych,
materiatowych wspétczynnikow bezpieczehnstwa,
zaleznych od réznych typéw oddziatywan i ocze-
kiwanych odpowiedzi konstrukcji, ktére w kon-
strukcjach zbrojonych kompozytami sg znaczaco
inne, niz zachowanie tradycyjnych konstrukcji
zelbetowych [No].

Kompozytowe prety znalazty wiec zastosowa-
nie w konstrukcjach poddanym wptywom agre-
sywnego Srodowiska, w ktorym stal ulega przy-
spieszonej korozji. Z licznych przyktadéw warto
wymieni¢ srodowisko morskie, agresywne Srodo-
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wisko chemiczne w miejscach produkcji chemi-
kaliow, elementy podziemne budowli narazone
na dziatanie wody gruntowej (czesto rowniez ob-
fitej w sole z substancji odladzajacych) i w koficu
cienkoscienne elementy betonowych zbrojone
pretami FRP ze zmniejszong gruboscig betonowej
otuliny w poréwnaniu z otuling wymagana w kon-
strukcjach zbrojonych stala.

Wazna cecha réznigca zbrojenie niemetaliczne
od stalowego jest odpornosé na pole magnetycz-
ne, a tym samym mozliwo$¢ jego zastosowania
w fundamentach duzych silnikéw, magnetycznych
systeméw skanujacych oraz w systemach kolei
magnetycznej. Zaktécenia elektromagnetyczne
stanowig coraz wiekszy problem, szczegélnie
w branzach telekomunikacyjnej oraz militarnej.
Ze wzgledu na neutralnos¢ elektromagnetyczng
kompozytu FRP, zastosowanie tego materiatu
w wymienionych budowlach jest coraz czestsze.

Wysoka wytrzymatosé zbrojenia FRP moze by¢
wykorzystana przy potrzebie optymalizacji zbroje-
nia niektérych elementéw konstrukcyjnych, nale-
zy jednak pamietaé, ze wytrzymatos¢ ta moze nie
by¢ w petni wykorzystana. Wysoka wytrzymatosé
pretéw FRP, dla nizszych naprezef w konstrukcji,
mozna jednak osiggnac poprzez sprezanie kom-
pozytu, takie zabiegi sa jednak znacznie bardziej
kosztowne, a przy udziale zbrojenia kompozyto-
wego na og6t finansowo nieoptacalne.

Mniejsza waga zbrojenia wykonanego z pretéw
FRP, a tym samym catej konstrukcji, w niektérych
przypadkach moze by¢ atutem, ale nie jest to klu-
czowy czynnik decydujgcy o wyborze tego rozwia-
zania. Zazwyczaj masa samego betonu jest duza,
a zatem zmniejszenie wagi zbrojenia nie bedzie
miato znacznego wptywu na ciezar konstrukcji,
jednakze niska masa zbrojenia pozwala na zwiek-
szenie predkosci wykonywanych prac oraz brak
potrzeby korzystania z ciezkiego sprzetu do mon-
tazu siatek zbrojeniowych.

tatwos¢ ciecia zbrojenia z pretéw FRP, szcze-
gblnie wtékien szklanych, czyni ten materiat ide-
alnym do tymczasowego zbrojenia elementéw

betonowych, takich jak sciany szczelinowe, kté-
re nastepnie moga zostac czeSciowo zniszczone
przez maszyny drgzace. Zastosowanie zbrojenia
stalowego wyklucza wykorzystanie maszyn dra-
zacych, ktére ulegtyby szybkiemu zuzyciu przy
wierceniu wielkoSrednicowych otworéw.

Nalezy nadmienié, iz przy projektowaniu kon-
strukcji z takim zbrojeniem nie mozna pomingé
problemu spadku nosnosci na skutek dziatania
dtugotrwatych obciazef, czy w koficu catkowitej
utraty noSnosci szczegélnie w wypadku pretéw
szklanych (glass fiber reinforced polymer — GFRP).
Prety z wtéknami weglowymi i aramidowymi sg
mniej podatne na to zjawisko.

Wilasciwosci pretow kompozytowych
Zbrojenie niemetaliczne wykonywane jest z dtu-
gich, ciggtych wtékien o wysokiej wytrzymatosci
i sztywnosci, impregnowanych i spajanych przez
polimerowg zywice o niskim module sprezystosci.
Aby uzyska¢ wymagane wtadciwoSci materiatu,
mozna zastosowac specjalnie wybrany uktad wté-
kien lub kombinacje réznych ich typéw. Ponadto,
w celu uzyskania odpowiedniej przyczepnosci
pretébw majgcych zastosowanie, jako zbrojenie
betonu, stosuje sie rézne techniki wykanczania
powierzchni kompozytu takie jak: posypka z pia-
sku kwarcowego, spiralny prostokatny lub ukosny
oplot wokét rdzenia preta, oplot dwukierunkowy,
uzebrowanie prostokatne, ukosne jedno i dwu-
kierunkowe, o statym lub zmiennym skoku zeber,
ryflowanie powierzchni w celu nadania bruzd,
wyciskanie dodatkowego profilu na powierzchni
preta, a takze kombinacja kilku metod np. cienki
oplot z posypka kwarcowa w celu osiggniecia jak
najlepszej przyczepnosci do betonu.

Gestos¢ pretéw kompozytowych jest wynikiem
gestosci obu sktadnikéw (wtdkien i zywicy). Ze-
stawienie ciezarow objetosciowych powszechnie
produkowanych pretow przedstawiono w Tablicy 1.
Z poréwnania tych gestosci do stali wynika, ze sg
od 3,5 do 6 razy lzejsze. To wyraznie obniza koszty
transportu i montazu takiego zbrojenia na budowie.

Tablica 1. Ciezary objetosciowe zbrojenia niemetalicznego

FRP

Matryca CFRP AFRP CFRP Stal
Poliester 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Zywica 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Winyloester 1440-1630 1300-1410 1730-2150
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Rys. 1. Przyktady zbrojenie niemetalicznego [M1, M2, M3, M4, M6]

Tablica 2. Typowe wspétczynniki rozszerzalnosci cieplnej dla stali i materiatow FRP

podtuzny, a;, 11 10 do 16,5 6 do 10 -9doo -2do-6
poprzeczny, @y 11 10 do 16,5 21do 23 74 do 104 60 do 8o
Wspotczynnik rozszerzalnoSci termicznej pre- Ujemne wartoSci wydtuzenia pretéw weglo-

téw FRP zalezy od typu zastosowanego wtdkna, wych i aramidowych oznaczaja wydtuzenie sie
typu zywicy i ich wzajemnych proporcji w materia- preta przy spadku temperatury i skrocenie preta
le. Rozwazajac wptyw podwyzszonej temperatury, przy wzroscie jego temperatury. Przyjmuje sie,
polimerowa matryce oraz wtékna szklane nalezy zZe beton zwykly jest materiatem izotropowym
traktowaé, jako izotropowe, a wtékna weglowe o wspétczynniku rozszerzalnoSci termicznej wy-
i aramidowe jako anizotropowe. noszacym od 7x10¢ do 13x10°¢/°C.
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Tablica 3. Poréwnanie pretéw stalowych, szklanych i weglowych [M2, M4, M6, M7]

Parametr Stal GFRP GFRP GFRP CFRP C-GFRP  GRFP GRFP
B550 ComBAR® ComRebar® PREFA PREFA PREFA V-Rod V-Rod
fuc (MPa) 550 »1000 »1000 »1100  >1850  >1100  »1000 1596
fx (MPa) 500
€, (%o0) 2,18 16,7 20 22 19,7 14,7 15,9 7,4
E; (GPa) 200 60 50 50 94 75 63 600
y (g/cm?) 7,85 2,2 2,2 2,1 1,7 2,1 2,2 2,2
a., (1/K) 0,8-1,2 0,5-2,2 2,2 0,6-3,0 0,0-3,0 0,6-3,0 0,6-3,0 0,6-3,0
il x10° x10° x10° x10° x10° x10° x10° %10
@, (mm) 6-80 8-32 4-30 6-18 6-18 12-18 3-16 3-14
typ zeberka zeberka / zywica spiralnie nawiniete wt6kno + posypka kwarcowa

ftk —wytrzymato$¢ na rozcigganie; fyk — granica plastycznosci; €, — graniczne odksztatcenie na rozcigganie; E[ —modut sprezystosci wzdtuz
wiokien; y — gestose; @, — wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej; @ - srednica

Tablica 4. Charakterystyka wytrzymatosciowa pretéw na rozcigganie

Wtasciwosc Stal GFRP CFRP AFRP
Modut sprezystosci podtuznej, (GPa) 200 35do 60 100 do 580 40 do 125
Wytrzymatos¢ na rozcigganie

T e (1) 450 do 700 450 do 1600 600 do 3500 1000 do 2500
Wytrzymato$¢ na rozcigganie w poprzek, (%) 5 do 20 1,2do 3,7 0,5 do 1,7 1,9 do 4,4

Temperaturg kluczowa przy rozwazaniu zasto-
sowania zbrojenia kompozytowego z pretow FRP
jest temperatura zeszklenia (Tg). Jej wartos¢ jest
uzalezniona od typu zywicy — dla poliestrowej wy-
nosiod 70 do 100 °C, dla estru winylowego wynosi
od 70 do 163 °C, a dla zywi¢ epoksydowych od
95 do 175 °C. W praktyce, przekroczenie wyzej
opisanych wartosci skutkuje zmiang wtasciwosci
matrycy, a tym samym catego preta. Przyczepnos¢
miedzy pretem FRP, a betonem jest uzalezniona
od wtasciwosci matrycy na powierzchni preta.

Problemy zwigzane z odpornosciag ogniowa
kompozytéw FRP sg bardziej dotkliwe w zamknie-
tych przestrzeniach, budynkach czy tunelach niz
w otwartych, np. mostach. Zgodnie z aktualnym
stanem wiedzy, nie zaleca sie stosowania pretow
polimerowych do zbrojenia elementéw i obiektow,
dla ktérych kluczowa role odgrywa ogniotrwatos¢.

Dorazne badania pretéw kompozytowych na
rozciaganie wykazuja, ze ich wytrzymatos¢ jest
Scisle zwigzana ze Srednicg preta, a wzrost Sred-
nicy z 9,5 mm do 22,2 mm powoduje redukcje
wytrzymatosci na rozcigganie pretéw szklanych
na poziomie 40%. Poréwnanie wtasnosci pretow

FRP o stosunku wtokien do objetosci catego kom-
pozytu V; od 0,50 do 0,75 i stali zbrojeniowej za-

mieszczono w tablicy 4.

Na rysunku 2 i w tablicy 5 przedstawiono po-
réwnanie charakterystyk wytrzymatosciowych do-

stepnych na rynku budowlanym pretéw FRP i stali
zbrojeniowe;.

3000 ‘
CFRP
2500 y
| AFRP
g 2000 y
<
<& 1500
g y
=
g y
S 1000
z y
stal
500 {7
1)/ GFRP
o F |
0 20 40 60 80 100

Odksztalcenia, £¢ (%)

Rys. 2. Charakterystyka Of* Ef zbrojenia kompozytowego
wzdtuz wtokien
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Tablica 5. Dorazne cechy mechaniczne pretéw CFRP, GFRP i AFRP

i s aywice___ syica
Procentowy udziat wtékien 0,55 0,60 0,65
Gestos¢ (kg/m3) 2100 1380 1600
Modut sprezystosci podtuznej (GPa) 39 87 177
Modut sprezystosci poprzecznej (GPa) 8,6 5,5 10,8
Modut Scinania (GPa) 3,8 2,2 7,6
Gorna granica wspotczynnika Poisson’a 0,28 0,34 0,27
Dolna granica wspétczynnika Poisson’a 0,06 0,02 0,02
Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdtuz wtékien f, (MPa) 1080 1280 2860
Wytrzymatos¢ na rozcigganie w poprzek wtékien (MPa) 39 30 49
Wytrzymatos¢ na Scinanie (GPa) 89 49 83
Graniczne odksztatcenia na rozcigganie wzdtuz wtdkien (%) 2,8 1,5 1,6
Graniczne odksztatcenia na rozcigganie w poprzek wtékien (%) 0,5 0,5 0,5
Wytrzymatos¢ na Sciskanie wzdtuz wiékien fr, (MPa) 620 335 1875
Wytrzymato3¢ na Sciskanie w poprzek wtékien (MPa) 128 158 246
frew/ fu 0,57 0,26 0,66

Czynniki, ktére moga wptyngé na ostateczng
trwatoS¢ zbrojenia niemetalicznego obejmuja: wy-
soka wilgotnosé, zasadowos¢ otoczenia, stezenie
chlorkéw, temperature, korozje karbonatyzacyj-
na w betonie, kwasowos¢ Srodowiska, wptyw UV.

Konstrukcje betonowe poddawane sg cyklicz-
nym procesom nagrzewania-ochtadzania, zama-
rzania-rozmarzania oraz nasgczania i wysusza-
nia. Wszystkie wymienione czynniki wystepujac
tacznie moga prowadzi¢ do degradacji konstrukgji
zbrojonych kompozytami FRP. Matryca odporna
jest na dziatanie silnych alkaliéw, a jej podsta-
wowa funkcjg jest zapewnienie zabezpieczenia
wtdkien przed niekorzystnym wptywem Srodowisk
betonu i zewnetrznego.

Badania zbrojenia CFRP wykazaty niewielka de-
gradacje tego materiatu w Srodowisku chlorkéw
i podwyzszonej wilgotnosci, podczas gdy prety
GFRP i AFRP poddane tym samym czynnikom wy-
kazywaty spadek wytrzymatosci na rozcigganie do
50%. Zasadowo$¢ betonu moze mie¢ negatywny
wptyw na wtdkna szklane, chyba ze w celu ochro-
ny zastosowane zostang odpowiednie zywice po-
limerowe. Najwyzsza trwato$¢ w tym Srodowisku
majg wtékna weglowe, nastepnie aramidowe,
a najbardziej wrazliwe sg wtékna szklane. Roz-
twor wody obecnej w porach jest znacznie bar-
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dziej agresywny niz otoczenie samego betonu.
Do czynnikéw wptywajacych na poziom agresji
alkaliow mozna zaliczy¢: podatnosé wtdkien na
dziatanie alkaliéw; ochrona wtdkien przez zywice;
jakos¢ potaczenia zywicy z wtéknami; temperatu-
ra kompozytu; stezenie alkaliow.

Procedury projektowe i opracowania dotycza-
ce projektowania konstrukcji betonowych zbro-
jonych pretami niemetalicznymi opublikowano
w formie norm, raportéw i zalecei w Japonii
(JMC-1995, JSCE-1997 [N1]), Kanadzie (ISIS-2007
[N2], CSA-S806-2012 [N3, N8]), Stanach Zjedno-
czonych (ACl 440.1R-15 [N4]) i Europie (CNR DT/-
2003/2006 [N5]) i Fib Bulletin-2007 [N6]), aneks
do Eurokod 2 (CEN/TC 250/SC 2/WG1 N110, 2017
[N7]) oraz Model Code 2010. Final draft. fib Bul-
letin, 65, 2012 [N12].

Projektowanie konstrukcji z tym zbrojeniem
opiera sie zasadniczo na modyfikacjach istnie-
jacych zalecefi obowigzujacych dla konstrukcji
zelbetowych w obu stanach granicznych: nosno-
ci i uzytkowalnosci. Jednak zasadnicza zmiang
w podejsciu do tej analizy jest sprezysto-liniowa
charakterystyka wytrzymatoSciowa materiatow
kompozytowych FRP, ktérg uwzglednia sie przez
wprowadzenie odpowiednich wspétczynnikéw
redukcji w konstrukcjach zbrojonych pretami FRP.
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Samo uwzglednienie wspétczynnikéw nie jest
w petni wystarczajgce, poniewaz nie zapewnia
nalezytego bezpieczefistwa konstrukcji i nie
oddaje charakteru jego pracy. Kruche zniszcze-
nie elementéw z tym zbrojeniem jest wynikiem
dwéch typéw zniszczenia: zmiazdzeniem betonu
w Sciskanej strefie przekroju lub zerwaniem tego
zbrojenia, zadne z nich nie zapewnia nawet w naj-
mniejszym stopniu plastycznej pracy konstruk-
cji. Rodzi sie zatem kolejny problem zwigzany
z niezawodnoscia konstrukeji, ktéry dodatkowo
komplikuje analize takich konstrukcji. Wprowa-
dzenie takiej analizy zwtaszcza w konstrukcjach
zbrojonych kompozytami FRP jest konieczne, gdyz
zmienia jednoczesnie filozofie ich projektowania,
zgodnie z ktéra:
® zmiazdzenie betonu, jako najbardziej typowy
mechanizm zniszczenia na zginanie, podczas
gdy zerwanie zbrojenia FRP nalezy uzna¢, za
bardzo rzadki mechanizm zniszczenia,
= zastosowanie czeSciowych wspétczynnikéw
bezpieczehstwa (tzw. materiatowych) w ele-
mentach zginanych moze okaza¢ sie niesku-
teczne w obliczu zniszczenia elementu przez
utrate nosnosci sciskanej strefy betonu,
= nosnos¢ konstrukcji ze zbrojeniem niemeta-
licznym zalezy od stosunku obcigzef statych
do zmiennych, od wytrzymatoSci betonu na
Sciskanie i stopnia zbrojenia podtuznego.
Dodatkowe problemy zwigzane z projekto-
waniem konstrukcji zbrojonych pretami nieme-
talicznymi pojawiaja sie w analizie pracy takich
elementéow w dtugim czasie ich uzytkowania. Do-
Swiadczenia w tym zakresie opieraja sie na og6t
na badaniach doraznych lub kilkuletnich, ktére
sg podstawa do przewidywan zachowania takich
konstrukcji w dtugim czasie, dlatego konieczne
jest potwierdzanie tych zatozehn w dtugotermi-
nowych badaniach konstrukcji ze zbrojeniem
niemetalicznym.

Stan graniczny no$nosci na zginanie -

aneks do EN 1992-1-1: CEN/TC 250/SC 2/WG

Podstawowe zatozenia normy CEN [N6] obejmuja:

= nie dopuszcza stosowania gtadkich pretéw do
zbrojenia betonu, niezaleznie od tego z jakiego
typu wtékien zostaty wykonane,

= zasady projektowania wg CEN [N6] obowia-
zuja jedynie dla pretéw o Scisle okreslonych
parametrach wytrzymatoSciowych obejmuja-
cych: dtugotrwatg wytrzymatos$¢ na rozcigganie

ffk,lo()a w zakresie od 300 do 1500 MPa, modut
sprezystosci Ef w zakresie od 40 to 200 GPa
oraz stosunek ffk,100a/ E;w zakresie od 0,005
to 0,015,

m 7 uwagi na silnie anizotropowa budowe tego
zbrojenia podane w normie cechy wytrzyma-
toSciowe odnoszg sie jedynie do kierunku wté-
kien, podczas gdy w kierunku do nich prosto-
padtym, wartosci te sg znaczaco nizsze.
Zaktada sie, ponadto, ze norma obowiazuje dla

ponizszych warunkéw:

= elementéw betonowych o grubosci ponizej
h < 200m, jesli zlokalizowane sag w Srodowisku
o Sredniej rocznej temperaturze mniejsze niz
13 °C,

= elementéw betonowych o grubosci nie mniej-
szejnizh = 2oom, jesli zlokalizowane sg w $ro-
dowisku o Sredniej rocznej temperaturze mniej-
szejniz 20 °C,

= elementéw betonowych, ktérych temperatura
zbrojenia ff < 65°C przez krétki czas ekspozycji
i tf < 55°C przez wiecej niz 100 godzin w roku,

= wszystkie typy zbrojenia FRP powinny mieé
temperature zeszklenia Ty > 100°C, modut
sprezystosci i dtugotrwatg wytrzymatosé na roz-
cigganie ffk,lo()a opisana na zbrojeniu w celu
tatwej identyfikacji na budowie,

= w projektowaniu uwzglednia sie dtugotrwata
wytrzymato$¢ na rozciaganie ff 100a (Rys. 3).

0
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Rys. 3. Obliczeniowa charakterystyka zbrojenia FRP.

Z uwagi na brak plastycznych wtasnosci zbroje-
nia kompozytowego odksztatcalnosé konstrukcji
zbetonu z takim zbrojeniem moze by¢ zapewniona
odpowiednio duzymi dopuszczalnymi odksztat-
ceniami tego zbrojenia spetniajacymi warunek
minimalnej krzywizny przekroju 1/r > 0,0078/d.

Dla wiekszo$ci pretéw FRP dopuszczalny zakres
naprezeh zmeczeniowych zalezy od gérnej granicy
naprezef rozciagajacych podanych w dokumencie
ETPS dla danego typu zbrojenia. Aby zagwaranto-

Lightweight - Composites Magazine 21

NAUKA | TECHNOLOGIA



NAUKA | TECHNOLOGIA

Renata Kotynia

wac bezpieczna prace elementu poddanego obcia-
zeniom zmeczeniowym, wymaga sie, aby dopusz-
czalny zakres naprezeh cyklicznych dla gérnej
granicy naprezefi réwnej 0,5 f# 1004 przy 2 milio-
nach cykl obcigzefi, nie byt nizszy niz 0,1 f#,100a.
Zatgcznik CEN [N6] nie dotyczy konstrukcji sprezo-
nych przy uzyciu ciegien FRP. Warto$ci minimalnej
grubosci otuliny cmin,» podane sa w ETPS. Ponie-
waz zbrojenie FRP nie ulega korozji chlorkowej
ani karbonatyzacyjnej, nie wymaga sie spetnienia
warunku minimalnej grubosci betonowej otuliny
z uwagi na warunki srodowiska cmin,dur. Ze wzgledu
na niebezpieczehnstwo korozji galwanicznej na sty-
ku wtokien weglowych i stali, zaleca sie unikania
kontaktu zbrojenia CFRP z elementami stalowymi.
Aneks do normy EN 1992-1-1 [N9] opracowywa-
ny przez Komitet CEN/TC 250/SC 2/WG jest pro-
pozycja poszerzenia zakresu normy podstawowej
dla konstrukcji betonowych zbrojonych pretami
niemetalicznymi. NoSnoS¢ przekroju obcigzonego
momentem zginajacym i sitag podtuzng wyznacza
sie wedtug aneksu CEN/TC 250/SC 2/WG [N6] na
podstawie tych samych zatozen, co dla przekroju
zelbetowego. Zachowane sg przy tym zatozenia
obliczania nosnosci granicznej przekroju obowia-
zujace dla elementéw zelbetowych, w obszarach,
gdzie kierunek zbrojenia pokrywa sie z kierun-
kiem naprezef gtéwnych. Podstawowe zatozenia
wtasciwe dla betonu ponizej klasy C50/60 wedtug
CEN [N6] sa nastepujace:
= zasada zachowania ptaskiego przekroju obo-
wigzuje w catym zakresie obcigzen;
= odksztatcenia zbrojeniaiotaczajacego je betonu
sa jednakowe w strefie $ciskanej i rozciagganej;
® rozwazane sg wytacznie naprezenia normalne;
= nie uwzglednia sie wytrzymatosci betonu na
rozcigganie;

= naprezaniaw betonie Sciskanym sg funkcjg od-
ksztatcefi betonu o.-¢., ktdra moze by¢ przyj-
mowana, jako paraboliczno-prostokatna, dwu-
liniowa lub prostokatna z wartoscia graniczng

£ = 0,35% (Rys. 4);
= naprezeniaw zbrojeniu FRP sg opisane funkcja

liniowa (Rys. 4);
= Zaktadajac w stanie granicznym no$nosci jedno-

czesne osiggniecie granicznego odksztatcenia

betonu w skrajnym wtéknie strefy Sciskanej €.,4

(zmiazdzenie betonu) i granicznego odksztatce-

nia w zbrojeniu rozcigganym FRP &, (zerwanie

preta) (Rys. 4), okresla sie najwiekszy zasieg
strefy Sciskanej, popularnie nazwany granicz-
nym zasiegiem strefy Sciskanej x, (w jezyku
angielskim: balanced compressive concrete
depth) lub X, wedtug EN 1992-1-1:2008 [N9]

(xrgp dla pretow FRP lub xg, — dla zbrojenia

stalowego, Rys. 4). Takiemu stanowi odksztat-

cenia odpowiada graniczny stopiefi zbrojenia

Prp, gdzie: pr= Af/(bd) - stopiefi zbrojenia

podtuznego, A, - pole powierzchni zbrojenia

gtéwnego, b — szeroko$¢ przekroju, d - wyso-
kos¢ uzyteczna przekroju.

To oznacza, ze elementy zbrojone na zginanie
zbrojeniem FRP, bliskim granicznemu stopniowi
zbrojenia sa silnie rozciggane na wysokosci prze-
kroju oraz doznajg znacznie wiekszych odksztat-
cen przekroju w strefie rozcigganej przez co osia-
gajg wieksze ugiecia w poréwnaniu z elementami
zbrojonymi stalg. W takim wypadku doskonatym
rozwigzaniem problemu nadmiernych odksztat-
cen rozcigganej strefy przekroju jest wprowadze-
nie sprezenia zbrojenia kompozytowego, ktére
na skutek wprowadzenia sity Sciskajacej w roz-
cigganej strefie przekroju, zabezpiecza go przed
nadmiernymi odksztatceniami i ugieciami.

Ecu

Xstal

2,0% 0,5%

odksztafcenia  naprezenia

Rys. 4. Stan odksztatcenia i naprezenia przekroju zbrojonego FRP i stala.
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Zjawisko redystrybucji sil
wewngetrznych

Sprezysto-liniowa charakterystyka zbrojenia
niemetalicznego ma swoje negatywne konse-
kwencje w braku redystrybucji momentéw w ele-
mentach statycznie niewyznaczalnych, gdyz jest
scisle zwigzana ze zmianami sztywnosci wywo-
tanymi dziatajgcym obcigzeniami. W analizie ob-
liczeniowej przedstawionej na rysunkach 5i 6
przedstawiono obliczeniowy wptyw granicznych
krzywizn na redystrybucje momentéw zginaja-
cych i nosnos¢ dwuprzestowej belki o statym
zbrojeniu na catej dtugosci, wytrzymatosci be-
tonu fek = 50MPa, stali klasy C (fyk = 500MPa)
oraz zbrojeniu GFRP (typu E-glass, E; = 72GPa).
Przyjeto, ze redystrybucja momentéw zginaja-
cych moze zachodzié tak dtugo, dop6ki w zadnym
z przekrojow na dtugosci elementu nie zostanie
osiggnieta krzywizna graniczna k7, przy ktorej
zostaje wyczerpana mozliwos¢ obrotu przekroju.
Stopien zbrojenia stalowego zostat tak dobrany,
aby element byt silniej zbrojony w przesle (zgod-

nie z modelem sprezystym) i redystrybucja za-
chodzitaz podpory do przesta. Zaleznosci zostaty
wyznaczone dla dwéch granicznych odksztatcen
w skrajnym wtéknie Sciskanym, réwnych 0,003
i 0,006 (mozliwych do osiggniecia w betonach
wyzszych klas).

Z analizy wykresu moment-krzywizna dla prze-
kroju zelbetowego (Rys. 5) widac, ze o nosnosci de-
cydujg mozliwosci obrotu przekroju podporowego.
Jak wida¢ na rysunku 6 petna redystrybucja rozu-
miana, jako jednoczesne wyczerpanie noSnosci
przekroju przestowego i podporowego nie jest
mozliwa w przyjetym zakresie odksztatcefi (nawet
do &cy = 0,006).

Zmiana charakterystyki materiatowej zbrojenia
na szklane GFRP negatywnie wptywa na mozliwo-
Sci redystrybucji momentow zginajgcych (Rys. 6).
Jest to dowéd na brak mozliwoSci plastycznego
odksztatcania sie przekrojoéw zbrojonych materia-
tami kompozytowymi. Nieznaczna redystrybucja
takich elementéw mozliwa jest wytgcznie dzieki
zarysowaniu elementow.
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Rys. 5. Obliczeniowa redystrybucja momentéw w dwuprzestowej belce zbrojonej stalg
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Podsumowanie

Na podstawie szerokiego przegladu literatury ba-
daf doswiadczalnych i analizy wytycznych projek-
towanych oraz badaf wtasnych w pracy, przed-
stawiono szczeg6towa charakterystyke zbrojenia
niemetalicznego poréwnujac jego cechy fizyczne
i wytrzymatosSciowe z tradycyjnym zbrojeniem
stalowym. Celem nadrzednym Autorki byto rze-
telne przedstawienie tych zalet i wad zbrojenia
kompozytowego, ktére pomoga projektantom
konstrukcji w podjeciu decyzji o wyborze wtasci-
wego rodzaju zbrojenia.

W pracy skupiono sie gtéwnie na analizie
zginanych elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP, gdyz te wtasnie elementy zostaty
zrelacjonowane w badaniach doswiadczalnych,
a wytyczne projektowe w tym zakresie sa po-
wszechnie stosowane. Autorka celowo nie pod-
jeta sie analizy elementéw Sciskanych, ktére we
wszystkich wytycznych sg wprost wytgczone z za-
stosowania zbrojenia niemetalicznego.

Nie ma wyraznych przeciwwskazaf do zasto-
sowania zbrojenia kompozytowego w elementach
poddanych skrecaniu i przebiciu, cho¢ wytyczne
europejskie pomijajg oba te zagadnienia, z zakre-
su projektowania. Nieco bardziej liberalne wytycz-
ne amerykanskie, japofiskie i kanadyjskie (kt6re
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jak nalezy podkresli¢ wywodza sie z podstawo-
wej normy JSCE Design 2007 [N2]) uwzgledniaja
wprawdzie sprawdzenie nosnosci na przebicie
ptyt petnych zbrojonych na zginanie pretami FRP,
ale tylko takich bez zbrojenia poprzecznego. Zbro-
jenie kompozytowe jak dotad nie jest rekomendo-
wane, jako zbrojenia na przebicie.

Z analizy wytycznych projektowych przedsta-
wionych w artykule i charakterystyki zbrojenia nie-
metalicznego nasuwaja sie nastepujgce wnioski:
a) wspotczynniki redukcji:
= nie maszczegoétowych zasad doboru materiato-

wego wspotczynnika bezpieczenstwa dla zbro-

jenia niemetalicznego; wartosci y,,r wahaja sie
od 1,15 do 1,5, co przy tak duzych réznicach
znaczaco wptywa na noSnos¢é elementéw;

= podobnie dob6r wspétczynnikéw zwigzanych

z ekspozycja Srodowiska n, i wspétczynnika

dtugotrwatosci obciazefi n, (tylko norma [N6]),

jest w normach bardzo zr6znicowany, a na do-
datek zalezy od rodzaju wtékien, co sprawia,
ze wartosci te moga sie wahaé w zakresie:

Ne = 0,7-1,0 dla (SGN) oraz n, = 0,3-0,9 dla

(SGU);
= biorgc dodatkowo pod uwage dodatkowe

wspoétczynniki zmniejszajace oraz inne sposo-
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by ich uwzgledniania w szczegétowych wzo-
rach, uzyskuje sie bardzo duze zréznicowanie
wynikéw nosnosci;

= nalezatoby ujednolici¢ wytyczne ustalania
wspoétczynnikéw redukcji z uwagi na rézne
wptywy zewnetrznej ekspozycji Srodowiska,
rodzaju wtékien, petzania oraz wspétczynni-
kéw materiatowych.

b) wrazliwo$¢ wtdkien na: agresywne Srodowisko,

petzanie i wysoka temperature:

= powszechnie wiadomo, ze wtékna szklane sa
nieodporne na dziatanie Srodowiska alkalicz-
nego oraz wilgoci, dlatego nalezy wziag¢ ten
fakt pod uwage projektujgc konstrukcje z tym
zbrojeniem, ktére moga by¢ narazone na wy-
mienione wptywy; niektérzy producenci oferu-
ja prety GFRP o wysokiej odpornosci na alkalia
przez zastosowanie specjalnych typéw zywic
zabezpieczajacych;

= najbardziej odporne na agresywne Srodowisko
sg wtdkna weglowe;

= w zasadzie zadne z pretéw kompozytowych
nie nadaje sie do stosowania w temperaturze
powyzej 80 °C, co praktycznie uniemozliwia
ich zastosowanie w budynkach o okreslonej
odpornosci ogniowe;.

¢) modut sprezystosci:

= niski modut sprezystoSci pretow GFRP sprawia,
ze zbrojenie obliczone na podstawie SGN jest
kilkakrotnie za mate aby spetni¢ warunki SGU;
zbrojenie szklane doskonale sprawdza sie jako
zbrojenie skurczowe.

= w elementach poddanych zginaniu zdecydo-
wanie bardziej zalecane jest stosowanie pre-
téw CFRP, ktérych modut sprezystosci jest do
trzech razy wyzszy niz pretéow GFRP. Niestety
wysoki koszt tego zbrojenia sprawia, ze sg one
bardzo rzadko stosowane.

d) wrazliwos¢ na zagiecia:

= dopuszcza sie stosowanie zagietych pretow
FRP pod warunkiem, ze zagiecie zostanie wy-
konane w procesie produkcji preta;

= w projektowaniu nalezy uwzgledni¢ spadek wy-
trzymatoSci zagietego preta narozcigganie, ten
problem szczegélnie dotyczy projektowania
zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion.

e) brak standardéw wykoficzenia powierzchni

pretéw FRP jest podstawowym powodem niesta-

bilnych warunkéw ich przyczepnosci do betonu;

badania dowodza, ze ten wptyw niejednokrotnie

bardziej decyduje o nosnosci elementéw kon-

strukcyjnych niz wptyw pozostatych parametrow

zmiennych, takich jak wytrzymato$¢ betonu i mo-

dut sprezystosci zbrojenia kompozytowego.
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Analiza potencjalnych materialow
pochodzenia ceramicznego
stanowiacych dodatek osnowy
cranulatu kKompozytowego
wyKkorzystywanego do druku 3D

Abstrakt: Przeprowadzono analize materiatow potencjalnie mogacych stanowi¢ dodatek do osnowy gra-
nulatu kompozytowego wykorzystywanego do druku 3D. Rynek materiatdow kompozytowych jest nadal
bardzo chtonny jesli chodzi o wykorzystanie i zastosowanie nowych dodatkéw do granulatu kompozyto-
wego. Mogtoby sie wydawac, iz w dziedzinie druku 3D zrobiono juz wszystko. Jak sie okazuje naukowcy
7 tej dziedziny wciaz poszukuja nowych i przetomowych rozwigzan. Wykorzystanie materiatéw z rynku,
stanowigcych czesto uboczny produkt produkcji w przemysle, moze stanowi¢ doskonate rozwiagzanie
jako dodatek do granulatu kompozytowego. Przeprowadzone analizy i poszukiwanie materiatu na rynku

stanowi odpowiedZ na zapotrzebowanie rynku.

Slowa kluczowe: materiat ceramiczny, granulat kompozytowy, druk 3D, kompozyty

Wprowadzenic
Druk 3D jest obecnie jednym z najszybciej rozwi-
jajacych sie dziedzin na rynku nowych technologii,
a kolejne informacje docierajace z réznych zré-
det, zaréwno wielkich miedzynarodowych korpo-
racji, ktére rozwijaja sie na rynku druku 3D, czy
poczatkujacych start-upéw prezentujgcych nowe
i innowacyjne rozwigzania, tylko umacniajg jego
pozycje. Dotychczas prowadzone liczne badania
oraz nowe projekty wskazujg jednoznacznie na
olbrzymi wzrost zaréwno wartosci rynku druku 3D
jakijego olbrzymia dynamike wzrostu.
Gtéwny zakres dziatalnoSci firm zwigzanych
z drukiem 3D obejmuje:
= ustugi wydruku 3D,
= produkcja i sprzedaz drukarek,
= dystrybucja urzadzen oraz filamentéw.
Aktualnie w Polsce funkcjonuje 33 dystrybuto-
réw drukarek 3D, podzespotow do drukarek oraz
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akcesoriow, w tym 7 dystrybutoréw wytacznych na
Polske. Wedtug raportu: ,,Druk 3D” z 2022 r. w la-
tach 2019-2021 nastapit 8-krotny wzrost sprze-
dazy filamentéw, akcesoriéw i czeSci do drukarek
3D. Najwiecej firm zajmujacych sie tym rodzajem
druku zlokalizowanych jest w wojewddztwie ma-
zowieckim (23%) oraz wielkopolskim (12%) [1].
Pierwsze polskie firmy produkujgce drukarki
3D pojawity sie na rynku 4 lata temu. Pierwsza fir-
ma byta pochodzaca z Dartowa firma Unique Desi-
gn (obecnie 3NOVATICA z siedzibg w Warszawie),
ktérej drukarka GATE (w wersji I) niedawno zostata
opisana na blogu Forbot.pl. Cena sprzedazy pol-
skich drukarek 3D na rynkach Swiatowych wynosi
od 1 500 do 5 ooo dolaréw [1, 2]. Na podstawie
informacji pochodzgcych od czotowych polskich
producentéw drukarek mozna zaktadaé, ze tacz-
na ilos¢ wyprodukowanych przez nich urzadzeh
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w 2019 roku wyniosta okoto 15 tys. sztuk (na caty

Swiat). Z kolei firma SmarTech Analysis oszaco-

wata aktualng wartos¢ catego rynku druku 3D
na kwote 10,4 mld dolaréw oraz przewiduje, ze
w ciggu najblizszej dekady ta warto$¢ wzrosnie

do poziomu 53,8 mld dolaréw [1]. Jak wida¢ za-

potrzebowanie na filament o coraz to wiekszych

wtasciwosSciach wytrzymatoSciowych stale rosnie.

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na materiaty
do druku 3D zauwaza sie wzrost zainteresowania

filamentami o podwyzszonych wtasciwosciach.

W latach 2012-2015 czotowe firmy analityczne

na czele z Gartnerem, wieScity nadejscie wiel-

kiego triumfu technologii addytywnych. Wedtug
ich prognoz i przewidywan, do 2020 r. miato
sprzedawac sie po kilka milionéw drukarek 3D

rocznie, a motorem napedowym miaty by¢ urza-
dzenia konsumenckie, stojace praktycznie w kaz-
dym domu. Rozw6j druku 3D przesunat sie jed-

nak w kierunku technologii przemystowej, ktora
powoli, lecz sumienie pracuje na swoje miejsce
wsrdd innych technik wytwérczych [3, 4]. Nie

oznacza to, ze rynek druku 3D wyhamowat. Zmie-

nit jednakze swoja strukture rozwoju — zmienia
sie jego dynamika oraz struktura przychodéw

z poszczegblnych zakreséw dziatalnosci wska-

zanych powyzej [5].

2. Material badawczy

W celu dokonania oceny mozliwoSci wykorzy-

stania pozyskanego materiatu badawczego jako
dodatek do osnowy granulatu kompozytowego

przebadano materiaty dostepne na rynku. Po-

szukiwano materiatéw, ktére stanowia uboczne
produkty proceséw technologicznych, analizujac

przy tym réwniez wielkos¢ rynku i mozliwos¢ za-

gospodarowania. W ramach testéw wytypowano

materiaty ceramiczne pochodzenia przemystowe-

go, jak popioty lotne z Elektrowni Potaniec. Probki

pobierano okresowo w celu przebadania zmien-

nosci materiatu.
W ramach badaf pozyskano réwniez materiat
badawczy z cementowni Ozaréw w postaci pytow

by-passowych. W celu pozyskania materiatu prze-

prowadzono szczegdtowa analize rynku obecnie

funkcjonujacych cementowni a terenie Polski,
przeanalizowano ich strukture techniczng, proces
technologiczny oraz mozliwo$¢ wyodrebnienia
materiatu do badan. Ponadto, kolejnym Zr6dtem,
gdzie poszukiwano mozliwoSci pozyskanie mate-
riatu do badan byta nanokrzemionka stanowigca
uboczny produkt produkcji w zaktadzie hutniczym.

3. Analiza materialdw ceramicznych

oraz wyniki

A. Pyly lotne

Prébki pobierano okresowo w celu przebadania

zmiennosci materiatu. Otrzymane analizy prébek

wykazaty, ze:

= wilgotno$¢ badanych popiotéw byta zréznico-
wana;

= odnotowano straty prazenia;

= zawartos¢ czesci lotnych jest zré6znicowana.
Wszystkie popioty, poza probka nr g i prébka nr

10 miaty niska wilgotnos¢ (do ok. 1%), podobnie

straty prazenia w stanie suchym dla wszystkich

pozostatych popiotow byty niskie (¢« 7%). Zawar-

to$¢ czesci lotnych jest mniejsza od strat praze-

nia, przecietnie o ok. 2%, za wyjatkiem prébki nr

9, ktéry mimo znacznego udziatu strat prazenia,

zawiera tylko ok. 2,6% cze5ci lotnych.

B. Pyt by-passowy

Jak wykazata wstepna analiza materiatu, cechuje
sie on znaczng zmiennoScig oraz wysoka zawar-
toScia alkaliow. Ponadto materiat odznacza sie
wysoka zawartoscig wapnia oraz krzemu.
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Rys. 1. Dyfraktogram materiatu badawczego

Ponadto nalezy mocno podkreslié, ze przeana-
lizowany materiat odznacza sie znaczng zawarto-
$cig chloru co niekorzystnie wptynetoby na dalsze
etapy wytwarzania granulatu.

Tabela 2. Sktad chemiczny pytéw by-passowych pod katem zawartosci chlorkéw i siarczanéw

Rodzaj badaf

Probka — Cementownia Ozaréw

Metoda badania

Zawartosc chlorkow Cl-[%]

3,546

ZawartoS¢ siarczanow SO, [%]

PN-EN 196-2:2013-11
2,69

Lightweight - Composites Magazine 27

NAUKA | TECHNOLOGIA



NAUKA | TECHNOLOGIA

Magdalena Pekalska

C. Nanokrzemionka

Jak wykazata analiza chemiczna badanego mate-
riatu wykazuje on zwarto$¢ krzemu na poziomie
95,753% oraz Mg 1,942%. Nalezy réwniez pod-
kresli¢ iz przeprowadzone analizy za pomoca
Spektrometru Thermo Scientific Niton XL3t 980
GOLDD+ wykazaty, ze materiat odznacza sie row-
niez zawartoscia chloru na poziomie 0,203%.

Rys. 2. Prébki materiatu badawczego w postaci nanokrzemionki

4. WniosKi z przeprowadzonych badan
Jak wykazata analiza materiatéw w postaci pytow
lotnych, ze wzgledu na zbyt duzg zmienno$¢ mate-
riatu zostat on odrzucony do dalszego etapu badan.

W przypadku pytu by-passowego, ze wzgledu
na wysoka zawartos¢ chloru réwniez zostat on od-
rzucony jako materiat do dalszych badaf. Jest to
spowodowane faktem, ze chlor dziata niekorzyst-

nie w kontakcie ze stalowymi elementami np. linii
do produkgji filamentu, czy elementéw drukarki
3D i powoduje ich korozje.

Analiza nanokrzemionki wykazata z kolei nie-
wielkg zawartos¢ chloru oraz niewielka zmiennosé
w zakresie sktadu, co daje pozytywne rekomenda-
cje do dalszego wykorzystania materiatu w kolej-
nym etapie procesu badawczego.

Kolejne czynno$ci badawcze beda polegac na
analizie wptywu wielkosci procentowego udziatu
materiatu ceramicznego na granulat kompozy-
towy, jego rozktad w zyle filamentu i wptyw na
jakos¢ i wytrzymato$é mechaniczng wydrukowa-
nych elementéw prébnych.
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Abstract: An analysis of materials that could potentially be an addition to the matrix of the composite
granulate used for 3D printing was carried out. The composite materials market is still very absorbent
when it comes to the use and application of new additives for composite granules. It might seem that
everything has already been done in the field of 3D printing. As it turns out, scientists in this field are still
looking for new and breakthrough solutions. The use of materials from the market, which are a kind of
by-product of production in industry, can be an excellent solution as an addition to composite granulate.
The conducted analyzes and searching for material on the market are, in a way, a response to the market

demand.

Keywords: ceramic material, composite granulate, 3D printing, composites
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Inteligentne pomiarowe

kompozyty FRP

Abstrakt: Na Swiecie trwaja prace nad opracowaniem i mozliwoSciami zastosowania sensoréw optycz-
nych w dtugich strukturach kompozytowych o okragtym przekroju, stuzacych do wzmocnienia struktury
konstrukcji budowlanych i duzych kompozytowych struktur nosnych wraz z monitorowaniem odksztatcen
w czasie rzeczywistym. Obecnie niewiele jest na rynku rozwigzan do monitorowania ciagtego wybranych
elementéw obiektow inzynierskich, budowlanych i konstrukcji. Dostepne rozwigzania substytucyjne — sys-
temy czujnikéw punktowych — w ograniczonym tylko zakresie odpowiadaja na rosnace oczekiwania rynku.

Slowa Kluczowe: SHM, czujniki optyczne

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zauwaza sie rosnace zain-

teresowanie systemami monitorowania stanu

technicznego konstrukcji inzynierskich w aspek-

cie oceny strukturalnej, w ré6znych obszarach

inzynierii takich jak: inzynieria cywilna, mecha-
niczna, morska, wojskowa, lotnicza czy energe-

tyczna. Uwage instytucji akademickich, agencji

rzgdowych i przemystu przycigga technologicz-

ny potencjat SHM (Structural Health Monitoring)
[1-3], ktérego celem jest dostarczanie w czasie
rzeczywistym kluczowych informacji dotyczacych
uszkodzef strukturalnych i zapewnienie oczeki-
wanej krytycznej wydajnoSci monitorowanych
obiektéw podczas eksploatacji.

Pomimo, Ze zainteresowanie SHM zwieksza
sie wraz z iloScig prowadzonych badan jak i re-
alizowanych wdrozen, jego pierwotnej koncepcji
mozna doszukiwaé sie w juz w historycznych,
pierwszych probach w zakresie konceptualizacji,
projektowania bardziej wymagajacych konstruk-
cji, narazonych na uszkodzenie, a dalej w okresla-
niu mozliwoSci ich ewentualnej naprawy. Catosé
sprowadza sie do potrzeby maksymalnego wy-
dtuzenia okresu uzytkowania konstrukcji jako, ze
zaréwno rodzaj materiatu, wiek materiatu, sposéb

eksploatacji czy poziom zaawansowania techno-
logicznego konstrukcji ma istotny wptyw na jego
wydajno$¢ oraz dtugo$é maksymalnej eksploata-
cji. Nie do zakwestionowania jest fakt, ze kazda
konstrukcja z biegiem czasu straci swoje pierwot-
ne wtasnosci.

Badanie i ocene stanu konstrukcji obiektéw in-
zynierskich mozna przeprowadzaé jednorazowy-
mi kontrolami badZ w sposdb ciggty. Obecnie na
rynku dostepnych jest niewiele systeméw moni-
torowania ciagtego wybranych parametréw obiek-
téw inzynieryjnych, budowlanych czy konstrukcji
szczegblnie narazonych na dziatanie czynnikow
zewnetrznych (kadtuby jachtéw i todzi, szandory/
grodzice, elementy konstrukcyjne turbin wiatro-
wych, naczepy samochodéw ciezarowych, wagony
pociggbw czy tramwaje). Dostepne rozwigzania
substytucyjne — systemy czujnikéw punktowych —
w ograniczonym tylko zakresie odpowiadajg na
rosngce oczekiwania rynku.

Postep technologiczny oraz popularyzacja
technologii BIM (Building Information Modeling)
wymuszajg na dostawcach rozwigzah dla budow-
nictwa poszukiwanie coraz to doktadniejszych na-
rzedzi pomiarowych i monitorujgcych parametry
konstrukcyjne obiektow. Producenci wskazanych
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elementéw poszukujg rozwigzaf, ktére pozwola
w trybie ciggtym i systematycznym monitorowac
zmiany parametrow we wszystkich kierunkach
produkowanych elementéw pod wptywem czyn-
nikéw zewnetrznych (np. naprezei, odksztatcen
sprezystych, odksztatcef statycznych), ktore
maja znaczenie dla zachowania pierwotnych
wtasciwosci konstrukcji. Obecnie stosowane roz-
wigzania tylko czeSciowo zaspokajajg ta potrzebe,
poniewaz oferujg zazwyczaj pomiary punktowe
(tensometry, czujniki odksztatcen), ktére nie od-
daja rzeczywistej zmiany parametréw w catym
przekroju konstrukgji.

2. Pomiarowe prety kompozytowe
Kompozytowe prety z wbudowanym czujnikiem
optycznym moga trafi¢ do budownictwa, w szcze-
gb6lnosci jako elementy obiektéw inzynieryj-
nych czy obiektéw infrastrukturalnych. Wysoka
i podatna na wahania cena stali jest jednym
z gtéwnych czynnikéw wzrostu zainteresowania
pretami FRP (Fiber Reinforced Polymer) w celu za-
stapienia konwencjonalnych pretéw stalowych
w konstrukcjach zelbetowych. Pomimo wyso-
kiej wytrzymatosci wzdtuznej [4], kompozytowe
prety FRP charakteryzuja sie stosunkowo niska
wytrzymatoscia poprzeczna ze wzgledu na swoj
jednokierunkowy charakter wzmocnienia wtok-
nami ciggtymi. Jednokierunkowe wzmocnienie
stanowi ograniczenie kompozytowych pretéw
wytworzonych z wtékien ciggtych poddawanych
odksztatceniom poprzecznym.

Jedna z koncepcji opracowania zaawansowa-
nych inteligentnych pretéw zbrojeniowych FRP
jest poprawa bezpieczefistwa konstrukcyjnego
zbrojenia kompozytowego. Zintegrowany sensor
optyczny w strukturze kompozytowej moze byé
czujnikiem rozproszonym lub lokalnym badz kom-
binacja obu i stanowi¢ dobre narzedzie do wykry-
wania lokalnych i globalnych zmian zachodzacych
w konstrukcjach.

Jednym z napotykanych probleméw w niemal
kazdej konstrukcji cywilnej sg uszkodzenia spo-
wodowane postepujacym ,,mechanizmem ko-
rozji”. Proces stopniowego niszczenia niektérych
konwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych
na skutek ich reakcji z otoczeniem moze doprowa-
dzi¢ do pogorszenia wtasciwosci materiatu tak jak
ma to miejsce w przypadku zbrojenia stalowego
w betonie. Rozprzestrzeniajaca sie korozja stali
zbrojeniowej powoduje postepujaca degradacje
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konstrukcji zelbetowych i wptywa wraz z uptywem
czasu na betonowa powierzchnie.

Jedng z alternatyw dla stali, coraz powszech-
niej stosowana w inzynierii ladowej, sa kompozy-
ty polimerowe wzmacniane wtéknami weglowymi,
aramidowymi czy szklanymi (FRP) [5]. Kompozyty
FRP wykazujg wiele zalet nad innymi tradycyjny-
mi materiatami: sg lekkie, majg dobrg odpornos¢
na korozje, wysoka wytrzymatos¢ w kierunku
utozenia wtékien. Podobnie jak inne materiaty
konstrukcyjne, FRP majg pewne wady ogranicza-
jace ich zastosowanie w wybranych konstrukcjach
inzynierskich [6].

Opracowywane rozwigzania monitorowania
stanu konstrukcji w czasie rzeczywistym moga
w pewnym stopniu rozwigza¢ problem stosowania
materiatéw FRP w nowoczesnych i wymagajacych
konstrukcjach inzynieryjnych i stanowi¢ zamien-
nik konwencjonalnych materiatéow konstrukcyj-
nych. Jednym z takich rozwigzah sg kompozytowe
elementy strukturalne z zintegrowanymi czujnika-
mi optycznymi. Zapewnienie jednoczesnie funkgji
zbrojenia (wzmocnienia konstrukcji) oraz monito-
rowania parametréw moze mie¢ wiele zalet.

3. Podstawowe zasady

Zakres mozliwosci inteligentnych pomiarowych
pretéw kompozytowych uzalezniony jest od zasto-
sowanych czujnikéw Swiattowodowych oraz wta-
SciwoSci materiatéw wykorzystanych do integracji
owych czujnikéw w strukturach kompozytowych.
W dalszej czeSci opisano w skrdcie poszczegblne
materiaty wchodzace w sktad budowy pomiaro-
wych pretéw kompozytowych oraz zaprezentowa-
no proces produkcji.

Zdj. 1. Kompozytowy pomiarowy czujnik DFOS firmy Nerve-sensor
utozony wzdtuz zbrojenia stalowego (Zrodto: https://nerve-sensors.
com/product/epsilonsensor/).



3.1. Czujniki Swiattowodowe

Czujniki Swiattowodowe ze wzgledu na zalety,
takie jak odpornos¢ na zaktécenia elektroma-
gnetyczne, wysoka czuto$é, wysoka odpornosé
na korozje, czy mate rozmiary, sa obiecujgcymi
narzedziami monitorowania réznych parametréw
[8]. Pod wptywem oddziatywania z Srodowiskiem
reaguja na zmiane intensywnosci optycznej, fazy,
czestotliwosci, polaryzacji, dtugo$ci fali lub modu
[9]. W literaturze branzowej mozna odnalez¢ infor-
macje o réznych typach czujnikéw Swiattowodo-
wych, w tym przyktadowo:

= Fiber Bragg Grating (FBG),

= detekcje rozproszona (BOTDA, OTDR),

= interferometry Fabry-Perot (FP),

= SOFO.

Sposrod dostepnych rozwigzah szczegélny po-
tencjat do zastosowah w inzynierii ladowej wyka-
zuja czujniki FBG, Swiattowody rozproszone oraz
interferometry Swiattowodowe Fabry-Perot (FP).

3.2. Kompozyty polimerowe wzmocnione wtéknami
Materiaty FRP sktadajg sie z osnowy (zywica
epoksydowa) i wzmocnienia. Jako wzmocnienie
w konstrukcyjnych kompozytach polimerowych
typu FRP stosuje sie przede wszystkim ré6znego
rodzaju wtokna (aramid, wegiel, szkto i bazalt),

Inteligentne pomiarowe kompozyty FRP

ktérych wskazniki wytrzymatoSciowe znajduja
odzwierciedlenie w wskaZznikach wytrzymato-
Sciowych produktu koficowego [10]. Materiaty
te cechuja sie wysoka odpornoscia na korozje,
dobre wtasciwosci mechaniczne, ktére sa pra-
wie podobne do wtasciwosci konwencjonalnej
stali wzdtuz kierunku wtékien, dlatego sg coraz
powszechniej wykorzystywane w budownictwie
[11-13]. Zalety, jakie wykazujg kompozyty FRP, sg
odpowiednie, aby chroni¢ zintegrowane z nimi
wtékna Swiattowodowe i otrzymac inteligentne
narzedzie pomiarowe.

3.3. Proces produkcji

Jedna z metod produkcji pomiarowych kompo-
zytowych pretéw zbrojeniowych FRP jest proces
pultruzji. Zaleta wymienionej technologii jest
mozliwos¢ kontrolowanego umieszczania ciggte-
go witdkna, czujnika optycznego i osnowy w pro-
cesie produkcyjnym co pozwala na optymalizacje
wtasciwosci strukturalnych. Przeciggane czujniki
Swiattowodowe i impregnowane zywicg wtdkna
przechodza przez forme matrycy (rys. 1). Nasy-
cenie wtdkien zywicg pozwala na wzmocnienie
materiatu, natomiast odpowiednio dobrana tem-
peratura inicjuje proces polimeryzacji. W kofi-
cowym etapie masa materiatu wzmacniajgcego

Tabela 1. Zestawienie parametréw wtokien stosowanych w produkcji kompozytéw FRP [10].

Rodzaj .. ModutYounga Wytrzyma-  Odksztatcenie .
wtokna Typ i [GPa] toS¢ [MPa]  niszczace [%] SITEE]
2,57 72,5 3300-3500 2,5-4,5 Najpowszechniejsze
E-CR 2,71 72,5 3330 2,5-4,5
Chemoodporne
2,46 74 2350 2,5-3,2
Szklane
2,47 88 4600 3,0-5,2 0 zwiekszonej
2,55 86 4400 3,0°5,1 wytrzymatosci
AR 2,70 70-75 3500 2,5-3,5 Odporne na zasady
T300 1,76 230 3530 1,5
Wtékna weglowe
T400H 1,8 250 A & tzw. wysokowytrzymate
Wiékna T700S 1,8 230 4900 2,1
'wegl‘owe T8ooH 1,81 294 5490 1,9 Wtékna tzw. o module
i grafitowe T1000G 18 204 6370 2,2 posSrednim
M4o) 1,77 377 4410 1,2 Wtékna
M60) 1,94 588 3920 0,7 wysokomodutowe
. Kevlar29 1,44 58 3620 3,7
Aramidowe
Kevlarg9 1,44 124 3620 2,9
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utwardza sie i dopasowuje do ksztattu matrycy
co skutkuje otrzymaniem trwatego i sztywnego
materiatu wzmocnionego strukturalnie o okreslo-
nym przekroju.

3

Q 4 5 6
b — Y
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Rys. 1. Schemat wytwarzania pultrudowanych pomiarowych pre-
téw FRP. 1- wtékno; 2 — zywica; 3 — czujnik optyczny; 4 — matryca;
5 — kalibrator i urzadzenie grzewcze; 6 — urzadzenie ciagnace;
7 — gotowy produkt.

Do procesu produkcyjnego wykorzystuje sie
urzadzenia optyczne, takie jak optyczna analiza
w dziedzinie czasu Brillouina (BOTDA), optycz-
na reflektometria w dziedzinie czasu Brillouina
(BOTDR), demodulator FBG i optyczna reflekto-
metria w dziedzinie czasu (OTDR). Zastosowanie
wymienionych urzadzeh optycznych ma na celu
kontrolowanie wszelkich wad produkcyjnych
wywotanych przerwami podczas pultruzji. Inna
opisywana w literaturze metodg wytwarzania po-
miarowych pretéw kompozytowych FRP jest przy-
gotowanie dodatkowej ostony chronigcej czujniki
przed procesem pultruzji. Rozwigzanie to jednak
odznacza sie wiekszym stopniem skomplikowania.

4. Podsumowanie
Inteligentne pomiarowe kompozyty oparte na FRP
moga stopniowo zmniejsza wage konstrukcji bez
zmniejszania jej wytrzymatoSci. Pomimo widoczne-
go postepu wciaz trwaja liczne odkrycia i ulepsze-
nia w obszarze badaf inteligentnych pomiarowych
komponentéw i struktur, w tym projektowania
i wytwarzania nowych czujnikéw zintegrowanych
z kompozytami FRP, ktére sg bardziej wytrzymate
i moga wytrzymac bardzo trudne warunki.
Niezaleznie od tego czy konstrukcje, ktére eks-
ploatujemy uznajemy za ,,nowoczesne” czy wrecz
przeciwnie za ,,archaiczne”, sg nieprzerwanie
narazone na dziatanie czynnikéw zewnetrznych,
obcigzenia, agresywne Srodowisko, uptyw czasu,
wstrzasy sejsmograficzne w przypadku budynkéw,
co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do znisz-
czenia, aw najgorszym wypadku doprowadzi¢ do
zagrozenia zycia lub Smierci eksploatatora.
Dzieki pojawigjgcym sie nowoczesnym i inte-
ligentnym rozwigzaniom w obszarze monitoro-
wania stanu konstrukcji w czasie rzeczywistym
bedzie mozliwe unikanie wypadkéw takich jak
katastrofa budowlana w Rydze, gdzie w 2013 .
doszto do zawalenia sie dachu supermarketu
»Maxima XX”, w ktorej Smierc poniosty 54 osoby
[14], zawalenie sie wiaduktu w Ponte Morandi we
Wtoszech czy zawalenie sie wiaduktu w Koszali-
nie w 2021 roku (Zdj. 2).
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Zdj. 2. Katastrofa wiaduktu w Koszalinie w 2021 1. (fot. prk24.pl).
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Abstract: Worldwide, work is underway on the development and application of optical sensors in long
composite structures with a circular cross-section for strengthening the structure of building structures
and large composite load-bearing structures along with monitoring deformations in real time. Currently,
there are few solutions on the market for continuous monitoring of selected elements of engineering,
construction and structures. The available substitute solutions — point sensor systems — only to a limited
extent meet the growing market expectations.
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Charakterystyka mechaniczna
dodatkow w kompozytach
polimerowych z recyklingu kabli

1. Wprowadzenie
Metale wykorzystywane do produkcji kabli maja
szerokie zastosowanie w przemysle, a zapotrzebo-
wanie na nie stale rosnie. Proces recyklingu kabli
pozwala na skuteczny odzysk miedziialuminium —
ich wytrzymato$¢ sprawia, ze pomimo przetwarza-
nia nie tracg swoich najwazniejszych wtasciwosci.
Pozyskiwanie surowcéw ze zrédet wtérnych umoz-
liwia nie tylko oszczedzanie zt6z naturalnych, ale
tez ma znaczny wptyw na redukcje zanieczyszcze-
nia powstajacego w procesie wydobycia metali.
Aktualnie na rynku odzysku miedzi i aluminium
z kabli, pojawia realna potrzeba, zwigzana z odzy-
skiem odpadéw polimerowych wystepujgcych w ka-
blach (gtownie PVC). Wspomniany rynek jest bardzo
chtonny, co przektada sie na poszukiwanie nowych
metod i rozwigzah dla tej dziedziny gospodarki.
Moze to stanowi¢ Zrddto nie tylko wymiernych ko-
rzysci dla przemystu, ale rowniez dla Srodowiska.
W przeciwiefistwie do miedzi i aluminium,
odpady polimerowe takie jak PVC, nie moga by¢
przetwarzane w postaci czystego polimeru. W za-
leznosci od projektowanych wtasciwosci i kierun-
kow zastosowan, musi on zawiera¢ kazdorazowo
odpowiednie Srodki pomocnicze. S3 to przede
wszystkim plastyfikatory, umozliwiajace termo-
plastyczne przetwérstwo polimeru i nadajace two-
rzywu odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna
i elastyczno$¢ oraz stabilizatory, zapobiegaja-
ce degradacji polimeru podczas przetwérstwa.
Oprécz wymienionych, w przetwérstwie PVC na
wyroby elastyczne i twarde, stosuje sie wiele
innych dodatkéw, jak zwiazki o dziataniu smaru-
jacym, wypetniacze, pigmenty. Ponadto, Srodki
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zmniejszajgce palnosé, antystatyki, czy Srodki
spieniajgce. Co wiecej, kompozycje PVC przezna-
czone nawyroby twarde, wymagaja prawie zawsze
udziatu modyfikatoréw udarnosci i ptyniecia.

2. Material badawczy

Prébki do badania pozyskano od firmy FBLSp. z 0.0.,
wybierajgc odpady pokablowe, pochodzace z roz-
nych Zrédet. Wéréd zebranego materiatu badaw-
czego zidentyfikowano odpady kablowe telekomu-
nikacyjne, energetyczne, wigzki samochodowe
i inne. Materiat zabrudzony ziemia oczyszczono,
anastepnie pocieto na 5o-cio centymetrowe odcin-
ki (Zdjecie 1), a w dalszej kolejnosci rozdrobniono
za pomoca mtyna na frakcje o wielko$ci 5—10 mm.

Wstepnie rozdrobniony materiat poddano se-
paracji, oddzielajac frakcje metaliczng od frakcji
polimerowej. Separacje przeprowadzono na stole
wibracyjnym. Cze$¢ polimerowa rozdrobniono po-
nownie otrzymujac czastki o wielkosci ok. 1,5 mm
na laboratoryjnym mtynku firmy Tamel o mocy
2,2 kW wyposazonym w sito 1,5 mm. Z otrzyma-
nego materiatu przygotowano 4 r6zne mieszanki
z dodatkami, a nastepnie wykonano serie ksztat-
tek kompozytowych do statycznej proby rozcigga-
nia oraz préoby ugiecia tréjpunktowego na maszy-
nie wytrzymatoSciowej.

Jako dodatki do mieszanek wykorzystano do-
stepne na rynku kompatybilizatory w iloSciach 0%,
3%, 6% i 9% dodatkéw dla poszczegblnych mie-
szanek. Ksztattki przygotowano na miniwtryskarce
laboratoryjnej Haake MiniLab Il. W celu przygoto-
wania ksztattek przeprowadzono analize termicz-
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Zdjecie 1. Prébka kabla pocieta na odcinki 50 cm.

Tabela 1. Parametry wytwarzania ksztattek na miniwtryskarce do
statycznej préby rozciggania i préby ugiecia tréjpunktowego.

Parametr [jednostka] Wartos¢

L 200 200"
Temperatura cylindra wtryskowego [°C] 205 / 205*
Temperatura formy wtryskowej [°C] 110 / 115*
Cisnienie wtrysku [bar] 880 / 820*
Czas wtrysku [s] 10 / 10*
Cisnienie docisku [bar] 700 / 700*
Czas docisku [s] 3/3*

ng metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej
(DCS), oszacowano temperature przetworstwa
frakcji polimerowej, przy zatozeniu ograniczenia
degradacji termicznej frakcji poli(chlorku winylu)
z wydzieleniem produktéw gazowych. W tabeli 1.
Przedstawiono parametry otrzymania ksztattek
1BA (PN-EN ISO 527) do statycznej préby rozcigga-
nia i proby ugiecia tréjpunktowego*.

Otrzymane ksztattki wykazywaty stosunkowo
niska jakos$¢ powierzchni ze wzgledu na duza licz-
be zanieczyszczeh metalicznych, ktére utrudniaty
przeptyw stopu przez zwezke formy wtryskowej
do gniazda formujacego, a takze wykazywaty
migracje do powierzchni w warunkach przepty-
wu stopu. Ze wzgledu na brak termodynamiczne;j
mieszalnosci komponentéw, krystalizacja powo-
dowata lekka deformacje geometrii wyprasek na
skutek czego odrzucono wszystkie probki, kté-
rych odcinek pomiarowy ulegt znieksztatceniu
lub widocznej nieciggtosci, wynikajacej z zatkania
kanatu gniazda formy.

3. Statyczna proba rozciagania
Przeprowadzono statyczna prébe rozciggania
ksztattek typu 1BA (PN-EN ISO 527) na maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron (Model 4204,
USA) z wykorzystaniem gtowicy 1 kN. Szybkos¢
odksztatcania wynosita 50 mm/min. Profile roz-
ciagania dla wszystkich wyprasek byty zblizone.
Materiaty nie wykazywaty ptyniecia plastycznego
a zerwanie nastepowato we wszystkich przypad-
kach zaraz po przekroczeniu granicy plastyczno-
$ci. Wyniki uzyskano na podstawie 10 powtérzefi
dla danej kompozycji (Tabela 2).

Wykonano réwniez profile rozciagania poszcze-
g6lnych materiatéw (na osi x przedstawiono od-
ksztatcenie (strain) w %) (Wykresy: 1—4). Ponizej
zaprezentowano réwniez zdjecia ksztattek przed
i po przeprowadzeniu statycznej proby rozciggania
(Zdjecie 21 3).

Tabela 2. Zestawienie srednich wynikéw badanych kompozytéw dla statycznej préby rozciggania.

Materiat E [MPa] Omax [MPa] €omax [%] Opreak [MPa] Ebreak [%]
Kompozyt 0% dodatku (P00)* 55,86+6,93 4,69+0,46 19,19%4,14 4,51+0,61 19,70%4,14
Kompozyt 3% dodatku (P03)* 50,65%4,04 4,45%0,80 19,42%5,16 3,71£1,36 20,995,065
Kompozyt 6% dodatku (P06)* 46,1215,87 3,88+0,89 18,67+6,19 3,60%1,05 19,73%6,22
Kompozyt 9% dodatku (P09)* 52,77%4,34 4,32%0,86 20,00%5,31 3,57%1,13 21,6015,45

Gdzie: E [MPa] — modut Younga; omax [MPa] — wytrzymato$¢ na rozcigganie (naprezenie maksymalne); €gmax [%] — odksztatcenie odpowia-
dajace maksymalnej wartosci naprezenia; Opreak [MPa] — naprezenie przy zerwaniu; €preak [%] - 0dksztatcenie przy zerwaniu; 1 — oznaczenie

probki dla danej kompozycji
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Zdjecie 2. Wykonane ksztattki na miniwtryskarce Haake MiniLab Il

Czes¢ probek nie ulegta rozerwaniu w odcinku
pomiarowym, poniewaz nagromadzona ilo$¢ zanie-
czyszczefi metalicznych generowata wytworzenie
sie newralgicznych punktéw o nizszej wytrzymatosci,
gdzie osnowa polimerowa, w ktdrej sie znajdowaty,
byta najciensza, co przy niewielkiej grubosci ksztat-
tek powodowato powstawanie karbow.

4. Proba ugiecia tréjpunktowego

W kolejnym etapie badah przeprowadzono prébe
tréjpunktowego ugiecia prostopadtosciennych
ksztattek o wymiarach 72,2x10x 3,1 mm na ma-
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Zdjecie 3. Ksztattki po statycznej probie rozciagania.

szynie wytrzymatosciowej Instron (Model 4204,
USA) z wykorzystaniem gtowicy 1 kN. Szybko3sé
odksztatcania wynosita 10 mm/min. Rozstaw
podp6r wynosit Lo=16h=49,6 mm (gdzie ,,h” sta-
nowito grubos¢ prébki — 3,12 mm) — norma PN-EN
ISO 178. Droga standardowa ugiecia wynosita
20 mm. Profile ugiecia tréjpunktowego dla wszyst-
kich ksztattek byty zblizone. Wyniki uzyskano na
podstawie 10 powt6rzen dla danej kompozycji (Ta-
bela 3). Zaprezentowano réwniez zdjecia ksztattek
przedipo przeprowadzeniu tréjpunktowego ugie-
cia (Zdjecie 4 i 5).
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Tabela 3. Srednie wyniki z 10 powtérzefi dla poszczegélnych kompozycji proby tréjpunktowego ugiecia.

P00 2,87+0,21 3,74+0,27 11,15+0,49
P03 2,96+0,13 3,76+0,18 10,63+0,57
P06 2,57+0,15 3,37£0,18 11,16+0,56
P09 2,56+0,12 3,29+0,19 10,84+0,62

Gdzie: O¢ [MPa] — naprezenie zginajace przy ugieciu konwencjonalnym s=1,5h=4,65 mm; omax [MPa] — wytrzymatos¢ na zginanie (maksy-
malne naprezenie w materiale); €gmax [Mm] — droga ugiecia odpowiadajaca maksymalnej wartosci naprezenia

Zdjecie 4. Wykonane ksztattki na miniwtryskarce Haake MiniLab Il
przeznaczone do proby ugiecia tréjpunktowego.

Wykonano réwniez profile zginania tréjpunkto-
wego poszczegdlnych materiatéw (na osi x przed-
stawiono przemieszczenie [ang. Displacement]
w mm) (Wykresy: 5-8).

5. Obserwacje i wnioski
W temperaturze przetwérstwa powyzej 210 °C za-
obserwowano wydzielanie sie duzych ilosci gazo-
wych produktéw degradacji termicznej o ostrym
i draznigcym zapachu (prawdopodobnie chlo-
rowodor). Zaobserwowano, ze tatwos$¢ przetwa-
rzania dostarczonych kompozycji przy statej
temperaturze przetwérstwa rosnie w szeregu:
kompozyt z 0% dodatkéw (najgorsza); kompozyt
z 3% dodatkéw; kompozyt z 6% dodatkow; kom-
pozyt z 9% dodatkéw (najlepsza). Sugeruje to
mozliwos¢ obnizenia temperatury przetwérstwa
przy zachowaniu prawidtowego zapetniania formy
wtryskowej. Kompozyty P03, P06, P09 wykazywa-
ty réwniez lepszg jako$¢ powierzchni wypraski niz
dla kompozytu bez dodatku kompatybilizatora.
Réznice zaobserwowane we wtasciwosciach
mechanicznych dostarczonych kompozycji sa
nieznaczne, wskazuja jednak na niewielka pla-
styfikacje prébek P03 oraz P06 wzgledem ma-
teriatu P0O. Obnizenie modutu Younga oraz wy-
trzymatoSci na rozcigganie Swiadczy o tatwiejszej
zdolnoSci do odksztatcania. Kompozycja P03 ce-

AT

Zdjecie 5. Ksztattki po testach ugiecia tréjpunktowego.

chowata sie wtasciwoSciami mechanicznymi naj-
bardziej zblizonymi do P00, jednak wykazywata
duzo lepsze parametry przetwércze (potencjalnie
nizsze temperatury przetwérstwa) oraz lepsza ja-
kosé¢ powierzchni wyprasek. Znaczne odchylenia
standardowe wartosci modutu Younga oraz od-
ksztatcenia przy zerwaniu oraz odpowiadajgcemu
maksymalnemu naprezeniu w materiale, wynika-
ja zduzejiloSci wtrgcen metalicznych, ktére osta-
bity materiat dziatajac jako ,,karby”.

Ze wzgledu na brak odcinka spetniajacego pra-
wo Hooke’a (zakresu odksztatcen liniowo-spre-
zystych) na krzywych zginania, nie wyznaczono
modutu zginajacego. Ze wzgledu na elastycznosé
testowanego materiatu nie nastgpito pekanie
ksztattek, nawet pomimo ustalenia wiekszej war-
tosci ugiecia niz standardowe 5%. Wyznaczono
wytrzymatosé na zginanie badanych materiatow
(omax). W zaistniatym przypadku, gdy przygoto-
wane kompozycje charakteryzujg sie profilem
ugiecia odpowiadajagcym materiatom elastycznym,
wyznaczono warto$¢ naprezenia zginajgcego przy
ugieciu konwencjonalnym, wynoszagcym s=1,5
krotno$¢ wartosci grubosci badanych ksztattek.

Ré6Znice w wartoSci zmierzonej wytrzymatosSci
na rozcigganie byty niewielkie i malaty w szere-
gu materiatéw: P00, P03, P06, P09, co Swiadczy
o rosngcej plastycznosci materiatu. Materiat POO
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Wykres 5. Profil zginania tréjpunktowego dla prébki POO.
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Wykres 7. Profil zginania tréjpunktowego dla prébki PO6.

zachowywat sie najmniej stabilnie, stad nieco
wyzsze odchylenie standardowe wytrzymatosci
na zginanie. Analogiczne tendencje obrazuje pa-
rametr naprezenia materiatu przy ugieciu konwen-
cjonalnym.

W celu uzyskania lepszej powtarzalnosci pro-
cesu wtrysku oraz lepszej jakoSci wyprasek, rzu-
tujacej na powtarzalnos¢ préb na maszynie wy-
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Wykres 8. Profil zginania tréjpunktowego dla probki P09.

trzymatoSciowej nalezy uzyskac wiekszy stopien
oczyszczenia kompozycji z metalicznych elemen-
tow (aluminium, miedz).

W celu zminimalizowania odchylefi standar-
dowych modutu Younga oraz odksztatcenia przy
zerwaniu dla statycznej préby rozciggania, na-
lezy przeprowadzi¢ powtérnie separacje frakcji
polimerowe;j.
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plyty

do wysokiej jakosci lekKich
konstrukcji w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym,
morskim i wiatrowym

Kompleksowa wiedza na temat kompozytow z jednego zrédta - RAMPF Tooling Solutions
i jej polski partner GUSSTECH zapewnia klientom wysokowydajne ptyty epoksydowe
i materiaty ptynne, a takze obejmuje wsparcie techniczne w zakresie konstrukcji

najnowoczesSniejszych kompozytow.

Kompozyty wzmocnione wtéknem staty sie ma-
teriatem wyjsciowym do produkcji czesci o wyso-

kiej wytrzymatosci, takich jak elementy lotnicze
(ogony, skrzydta, kadtuby, Smigta), kadtuby todzi

i kadtubéw, ramy rowerowe i karoserie samocho-

déw wyscigowych. Inne zastosowania obejmuja
wedki, zbiorniki magazynowe, panele basenowe
do ptywania i kije baseballowe. tgczac wytrzy-
matosé, sztywno$¢ i niewielkg wage, kompozyty
sg niezbedne, gdy trzeba zminimalizowa¢ wage
i zmaksymalizowaé wytrzymatos¢ mechaniczna.

Materiat kompozytowy sktada sie z wtékien
wzmacniajgcych i matrycy z zywicy. Wtékna za-
pewniaja kompozytowi strukture i wytrzymatosé,
podczas gdy zywica utrzymuje wtékna razem.
Zywica chroni réwniez wtékna przed $cieraniem
i wptywem Srodowiska. Wybierajgc odpowiednig
kombinacje materiatu wzmacniajacego i zywicy,
producenci mogg osiggna¢ wtasciwosci, ktore
doktadnie odpowiadajg wymaganiom okreSlonej
konstrukcji i zatozeniom.

Przyktad zastosowania (zdjecie obok): perfek-
cyjna lekka konstrukcja — firma RAMPF Tooling
Solutions dostarczyta wysokiej jakoSci ptyty
RAKU® TOOL, ktére zostaty uzyte do wykonania

form do produkcji r6znych lekkich czesci legen-
darnej Corvette C7 GT3-R firmy Callaway.

Gama plyt epoksydowych RAKU®
TOOL do najnowoczesniejszej
produkcji kompozytow

RAMPF Tooling Solutions z siedzibg w Gafenberg

w Niemczech oferuje szeroka game wysokowy-

dajnych ptyt epoksydowych RAKU® TOOL do

form, produkcji narzedzi do uktadania i bezpo-
Sredniego oprzyrzadowania (zob. zdjecie obok).

Dzieki zastosowaniu tych materiatéw w procesie
produkcyjnym uzyskuje sie doskonatg jakos¢
czeSci w bardzo krétkim czasie. Plyty sg stabilne
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wymiarowo i wykazuja liniowy wspétczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej w catym zakresie tempera-
tur (120-200°C). Sa tatwe w obrébce, matopylace
i bez wiéréw izostatycznych. Do klejenia dostepne
sg kleje specjalnie dobrane do ptyt.

Jednym z wielu wyrdzniajacych sie produktow
jest ptyta epoksydowa RAKU® TOOL WB-0890
(zob. zdjecie nizej). Jej niezwykle drobna struktu-
ra powierzchni znacznie zmniejsza zaréwno czas
obrébki wykohczeniowej, jak i ilos¢ stosowanego
uszczelniacza. Co wiecej, wykoficzenie powierzchni

mozna przenies¢ z modelu gtéwnego do formy pre-
pregu, dzieki czemu nie jest wymagane ponowne
szlifowanie formy, a zywotnos¢ form do prepregu
jest znacznie zwiekszona. RAKU® TOOL WB-0890
jest tatwa i szybka w obrébce oraz kompatybilna ze
wszystkimi standardowymi farbami przemystowy-

mi, Srodkami antyadhezyjnymi i prepregami epok-
sydowymi. Temperatura zeszklenia Ty wynosi 110°C.
RAMPF Tooling Solutions opracowuje réwniez
i produkuje materiaty ptynne do réznych technik
wytwarzania kompozytéw, metod naktadania i za-
stosowaf. Obejmujg one:
= Zelkoty: dostepne w wersji tatwej do naktadania,
szlifowalne, chemoodporne, odporne na Sciera-
niei styren, polerowalne, ochrona tkaniny, maja-
ce odporno$¢ na wysoka temperature do 190°C.
= Zywice do laminowania: dobre wtaéciwosci zwil-
Zajace utatwiajace naktadanie, dobra wytrzyma-
tos¢ po utwardzeniu w temperaturze pokojowe;j
(brak krucho$ci), tatwe wyjmowanie czesci z for-
my bez znieksztatcen, bez rozpuszczalnikéw.
= Systemy infuzyjne i RTM: dobre wtaSciwoSsci
ptyniecia ,w prézni” podczas budowy wiek-
szych elementéw, mozliwe dtugie odlegtosci
ptyniecia, minimalizacja otworéw na kotki,
dobra wytrzymato$¢ po utwardzeniu w tem-
peraturze pokojowej (brak kruchosci), tatwe
wyjmowanie czesci bez znieksztatcen, dtuga
zywotnos¢ (bezpieczeistwo procesowe), bez-
rozpuszczalnikowy, szeroki zakres odpornosci
temperaturowej (75-170°C).

Zespot ekspertow GUSSTECH zapewnia
kompleksowa obstuge klienta

Artur Wojcik, Prezes GUSSTECH - ,,Nasz zesp6t
ekspertéw ma 20 udanych lat wspétpracy z branza
modelarska i narzedziowg w Polsce. Wspétpracu-
jac z wiodacymi krajowymi i miedzynarodowymi
dostawcami maszyn i materiatéw, oferujemy na-
szym klientom profesjonalne doradztwo, obstuge
dostosowang do potrzeb klienta oraz komplekso-
we wsparcie techniczne dla ich projektéw. Lekka
konstrukcja kompozytowa szybko zyskata na po-
pularnosci, a produkty RAKU® TOOL firmy RAMPF
Tooling Solutions sa marka numer jeden na rynku
europejskim. Wysokowydajne materiaty epoksydo-
we sg bezkonkurencyjne pod wzgledem wydajnosci
i jakosci. JesteSmy gotowi na wspétprace z naszymi
klientami w zakresie nowych projektéw z wykorzy-
staniem oferowanych innowacyjnych materiatow”.

Gusstech
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discover the future

GUSSTECH Wojcik A., Kolodziej K. sp.j.

ul. Kroéniefska 3,
30-432 Krakow

tel: +48 601258207
info@gusstech.com
www.gusstech.com
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Noma Resins - spersonalizowane
produkty dla branzy kKompozytowej

Noma Resins to wytwérca nowoczesnych produktéw dedykowanych dla przemystu
kompozytowego. Specjalizujemy sie w produkcji zywic epoksydowych.

Nasze atuty

Posiadamy wtasne know-how opracowane w opar-
ciu o wieloletnie doSwiadczenie w branzy chemicz-
nej. Nasza dotychczasowa dziatalnosé obejmuje
wspoétprace zaréwno z instytutami badawczymi
i uczelniami technicznymi, jak réwniez z najwiek-
szymi firmami produkcyjnymi w kraju.

Be "
Fot. 1. Siedziba spotki

Posiadamy wykwalifikowang kadre B+R wraz

z nowoczesnym zapleczem badawczym oraz ser-

wisem technologicznym.

Wspétpracujemy z klientami nie tylko w pro-

cesie sprzedazy naszych produktow, lecz takze
oferujemy pomoc w ich wdrozeniu. Nasza domenga

jest mozliwos¢ personalizowania produktéw i do-

skonalenia ich we wspétpracy z klientem.

JesteSmy réwniez partnerem w licznych pro-

jektach badawczych - oferujemy swojg pomoc
w pozyskiwaniu funduszy europejskich.

Nasza firma zlokalizowana jest w Gliwickim Cen-
trum Naukowo-Technologicznym, gdzie swa dziatal-

nos¢ rozwijaja najnowoczesniejsze przedsiebiorstwa,
ukierunkowane na innowacyjng mysl techniczna.

Nasze produkty

= NOMA COMP - szereg produktéw w postaci zy-
wic i utwardzaczy pozwalajacych na tworzenie
struktur kompozytowych za pomoca takich tech-
nik produkcyjnych jak laminowanie reczne, in-
fuzja, RTM, prasowanie na gorgco czy pultruzja.

= NOMA CAST - linia epoksydowych, supertrans-
parentnych systemoéw, ulegajgcym samoistnie
odgazowaniu w trakcie utwardzania, umozli-
wiajgc uzyskanie perfekcyjnych odlewéw bez
obecnosci pecherzykow powietrza.

= NOMA GLUE - to linia epoksydowych systeméw
klejowych. Dostepne sg wersje: tiksotropo-
wane, transparentne, wzmacniane wtéknem
szklanym i weglowym oraz tzw. ,,ciekty metal”.

= NOMA MOULD - system
epoksydowy do termofor-
mowania wyrobow typu
PMMA/ABS, zwtaszcza
w produkcji sanitariatéw
i innych produktéw wyma-
gajacych wysokiej odpor-
noSci termicznej. Zapew-
nia uzyskanie perfekcyjnej
powierzchni oraz dtuga
zywotno$¢ form.

Fot. 2.

o
o\ Noma

Noma Resins Sp. z 0.0.
ul. Bojkowska 35 A, 44-100 Gliwice
a.bereska@noma.com.pl
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CG TEC and Carbon Center offer rods, tubes and plates out of

carbon and fiberglass throughout germany, poland and europe.
Our products are used wherever low weight, high durability
and the highest quality are required

Carbon Center CG TEC Carbon und Glasfasertechnik GmbH
Ul. Lodowa 110 Gewerbepark Hiigelmiihle 41
93-232 Lodz 91174 Spalt
Poland Germany
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Plyty wiorowe z udzialem
miclonych smigiel

Anmet to firma z branzy recyklingowej, zlokalizowana w potudniowej czesci wojewddztwa

lubuskiego. Istnieje na rynku od 1999 roku i od swego poczatku dostarcza kompleksowych
rozwigzan w zakresie recyklingu metali dla firm z Polski i Niemiec.

0d 2015 roku firma rozszerzyta dziatalnos¢ o rozwig-
zania w zakresie recyklingu $migiet turbin wiatro-
wych. Dzi$ posiada zespét technikow oraz zaplecze
techniczne, ktére zapewnia demontaz i zagospoda-
rowanie $migiet zgodnie z najsurowszymi branzo-
wymi normami. Jednoczesnie firma stworzyta caty
szereg rozwigzaf ekologicznego zagospodarowa-
nia $migiet, niektére z nich dodatkowo patentujac.

Wdrazajac swoje rozwigzania, firma wspétpra-
cuje z najlepszymi polskimi i europejskimi uczel-
niami wyzszymi. Cze$¢ z rozwigzah ma na celu
przyciagaé uwage ludzi do kwestii recyklingu jak
np. pierwsza na Swiecie ktadka konstrukcyjnie opar-
ta na Smigtach czy wyroby matej architektury — taw-
ki, lezaki. Inne z opatentowanych rozwigzan maja za
to na celu umozliwienie ekologicznego zagospoda-
rowania prawdziwie przemystowych ilosci $migiet.

Obecnie firma komercjalizuje swoj ostatni patent
globalny — ptyty wiérowe z udziatem mielonych
Smigiet oraz proces ich produkcji. Rozwigzanie
to pozwala produkowac ptyty wiérowe z udziatem
mielonych Smigiet turbin wiatrowych oraz innych
kompozytéw. Przeprowadzone na polskich uczel-
niach wyzszych badania potwierdzity, ze ptyty te
précz oszczedzania surowca naturalnego, jakim

jest drewno, posiadajg szereg zalet w stosunku
do ptyt klasycznych, jest to m.in. zmniejszona
chtonno$¢ wilgoci oraz zwiekszona ognioodpor-
nos¢. Dodatkowo wartosci te mozna regulowacé
poprzez zmiane procentowego udziatu kompozy-
tu w finalnym produkcie. Takie ptyty sg réwniez
wytrzymalsze co pozwala produkowac ptyty cief-
sze zzachowaniem ich trwatosci, to z kolei obniza
koszty transportu.

9%
aNNIMET

+48 506 126 749

Przedsi¢biorstwo Wiclobranzowe Anmet Andrzej Adamcio

67-300 Szprotawa, ul. Koszarowa 6/18
m.sobczyk@anmet.com.pl
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Innovative Polish start-up
providing two advanced
technologies of producing
composite elements for
two different markets

1. Unique, close to ,,zero waste”,

fast moulding technology of C-SMC
allowing to form highly complicated
parts with hollow structures, high wall
thickness variation, no void content
and minimized finishing time

Basic compression moulding of SMC (sheet mould-
ing compound) or C-SMC (carbon sheet moulding
compound) also known as Forged Carbon is well
known on the market. First one, based on glass
fibre, is in use since many years. The second one,
based on carbon fibre, is spreading fast, being
new on the market comparing to standard SMC.
C-SMC allows to form parts fast with wall thick-
ness variation, where using prepreg is too com-
plicated and where the strength needed is not so
high like for full prepreg parts. Mentioned materi-
alis perfectas areplacement for aluminium parts
being 45% lighter.

Carbon Design Sp. z 0.0. developed new mould-
ing technology allowing to form highly compli-
cated parts. With this technology it is possible to
form hollow structures with high wall thickness
variation. Good practice for currently used stan-
dard SMC moulding technology is to avoid big
wall thickness variation, especially in the form of
steps, becauseitis highly possible that there will
be empty spots in corners. In mentioned newly
developed technology the moulding volume is
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closed, so the material is pushed to the volumes
which are not possible to form using standard
SMC/C-SMC moulding technology. It is worth to
mention that C-SMC moulding is much harder than
the SMC because of much higher volume content
and the absence of fillers helping with flow.




Innovative Polish start-up providing two advanced technologies of producing composite elements

Whatis also very important regarding the costs,
finishing time and environmental point of view, is
that Carbon Design technology uses closed vol-
ume moulding - the waste material is around 1%
of charge material, depending on the volume of
the part. This also results in closed volume of the
flash which minimize the finishing time.

For hollow structures based on C-SMC materi-
al, there were two possibilities available on the
market to form that kind of structures. One was
to form monolith structure and then mill it. This
resulted in cut fibres, less strength, less stiffness,
up to 70% of material wasted and additional pro-
cess of milling.

The second solution was to form two halves
of the hollow structure part and then glue them
together. This results in higher mould costs (two
moulds needed) and weak glue area together with
higher weight because of surface needed for glue.

Carbon Design developed special inserts in-
side the mould which allows to form that kind
of highly complicated structures. Putting the in-
sert in the mould to form so complicated hollow

structures is not enough. Using simple insert in
not enough because it can cause a lot of materi-
al issues like empty spaces and void content. In
Carbon Design’s technology the insert’s position
is precisely controlled during the whole moulding
process. Itis even possible to form parts with neg-
ative draw angles, which needs another “magic”
included in insert’s design.

Carbon Design is obsessed with highest possi-
ble quality of provided composite structures. To-
gether with all the above innovations in moulding
Forged Carbon, there is one more trick involved. Itis
the vacuum assistance. It is not like in some SMC/
C-SMC processes where the vacuum is applied when
the mould is closed or just few millimetres before
closure. The designed vacuum assistance can be
applied during the whole moulding process.

Carbon Design always focuses on all aspects
of developing the technology. That is the reason
why there where a lot of working hours involved
in developing the mould design, so it can also
meet the expectation of economy for each part of
development process.
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Jacek Sykulski

Carbon Design Sp. z o. o. offers
ULTIMATE DESIGN APPROACH.

We offer a complete development of composite
parts from concept to the start of manufacturing
in the best selected manufacturing technology.

2. Composite dispersed
reinforcement produced with

highly capable production line
Composite dispersed reinforcement in not well
know on the market. It is known in a form of small
steel bars with hooks or polypropylene small bars.
The PP have much lower strength where steel ones
are not corrosion resistant being still around 3—4
times weaker than glass fibre ones.

One of the producers which developed glass
fibre based dispersed reinforcement product is
Owens Corning and its MiniBars product. It is im-
portant to mention that this kind of reinforcement
comes in a form of small bars (around 1 mm of
thickness) made with the similar technology to
composite rebars. This kind of reinforcement is
made out of glass (or any other) fibre and resin
(mostly epoxy) and is treated as macro reinforce-
ment. As a comparison, dry fibres like chopped
glass fibres are micro reinforcement — that mostly
helps with avoiding shrinkage cracks. Depending
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on the quantity and application, macro dispersed
reinforcement can be treated as primary concrete
reinforcement.

The composite dispersed reinforcement is
used in concrete to raise its strength, stiffness,
crackresistance and also lower the time and cost
of preparing the reinforcement for concrete struc-
tures. It must be added to the concrete during
the mixing and is perfect solution for concrete
prefab plants.

The issue connected with that kind of reinforce-
ment production is that it is similar to composite
rebars production, where the cost of production
of 1m or 1 kg of the rebar and what it provides as
a concrete reinforcement comparing to costs of
production of 1 kg of macro composite reinforce-
ment is much higher. That is the reason why few
production lines available on the market right
now can produce parallelly around 15-20 lines.

Carbon Design developed the production line
which focuses on high quality final product with
perfectly wetted fibres which is able to produce up
to 100 lines of dispersed reinforcement parallelly.

That kind of approach has strong influence
on the strength of the final product and the cost
of producing 1 kg of final product. The thickness
and the length of those small rods can be easily
adjusted on the production line to match the cus-
tomers’ expectations.

WE ENCOURAGE OUR FUTURE PARTNERS TO STEP
ONTO A NEW PATH WITH US.
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych

Bezpieczenstwo pozarowe

- metody badan

Bezpieczefistwo pozarowe jest jednym z siedmiu

wymagah podstawowych okreslonych w rozporza-

dzeniu CPR 305/2011, zgodnie z ktérym obiekty
budowlane musza by¢ zaprojektowane i wykonane
w taki sposéb, aby w przypadku pozaru no$no$¢
konstrukcji zostata zachowana przez okreslony
czas, powstanie i rozprzestrzenianie ognia i dymu
w obiektach budowlanych byto ograniczone oraz
rozprzestrzenienie ognia na sasiednie obiekty

budowlane byto ograniczone. Wymagania w za-

kresie bezpieczenstwa pozarowego okreSlone sg

w specyfikacjach technicznych oraz rozporzadze-

niach unijnych i obejmuja klasyfikacje w zakresie
reakcji na ogief zgodnie z wymaganiami normy

PN-EN 13501-1:2019-02 oraz klasyfikacje w zakre-

sie rozprzestrzeniania ognia przez Sciany zgodnie z

wymaganiami polskich normi przepiséw prawnych.

Fire safety — test methods

Fire safety is one of the seven basic requirements
set out in CPR 305/2011, according to which con-
struction works must be designed and construct-
ed in such a way that, in the event of a fire, the
load-bearing capacity of the structure is main-
tained for a specified period of time, the emer-
gence and spread of fire and smoke in the objects.
construction works were limited and the spread
of fire to adjacent buildings was limited. Require-
ments for fire safety are specified in technical
specifications and EU regulations and include the
classification of reaction to fire in accordance with
the requirements of PN-EN 13501-1: 2019-02 and
the classification of fire spread through walls in
accordance with the requirements of Polish stan-
dards and regulations legal.

]
2‘! tukasiewicz

Instytut Ceramiki
i Materiatow Budowlanych

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Ceramiki

i Materialow Budowlanych

ul. Cementowa 8, 31-983 Krakdow, NIP: 525 000 76 26
www.icimb.lukasiewicz.gov.pl
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The support of Industry
contact Point (ICP)

Clean and Smart Mobility for entrepreneurs
and scientists interested in the
implementation of composite projects

ICP Smart and Clean Mobility offers free support
and advice for ones, passionate in driving change
in composite area.

ICP Smart and Clean Mobility covers issues
related to technologies related to design, manu-
facturing, production and use of ground, air and
water transport, as well as logistics infrastructure.
It supports entrepreneurs and researchers in the
implementation of projects in the areas of clean
and smart composites and composite technolo-
gies. It specialises also in the intermodal trans-
port systems (including regional transport), urban
transport systems, transport logistics, innovative
low-emission propulsion technologies, energy
management systems on board, vehicle traffic
management systems, environmentally friendly
design solutions in transport, autonomy and ve-
hicle safety systems.

ICP Smart and Clean Mobility...

= actively promotes the participation of entrepre-
neurs and researchers in the Horizon Europe,

= offers (especially to the science and business
sector) specialized, industry-specific trainings
and workshops,

= helps to choose the right funding and

= supports the process of establishing or join-
ing the partnership in the Horizon Europe pro-
gramme.
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tukasiewicz Research Network - Institute of
Aviation is implementing the vision of ICP Smart
and Clean Mobility while belonging to the most
modern research institutions in Europe, with tra-
ditions dating back to 1926. Currently, the Institute
employs more than 1300 engineers, scientists
and researchers working in aerospace, space, un-
manned, energy, oil and gas technologies, remote
sensing, material technologies, additive and mili-
tary technologies. The Institute, together with its
specialised Composite Technology Centre, pro-
vides solutions in the field of composite technolo-
gies and tests of composite materials for industries.

Contact us: bpkmobilnosc@ilot.lukasiewicz.gov.pl
Sign up for free 45m consultation in

English https://iawl.edu.pl/icp-consulting-eng/ and in
Polish https://iawl.edu.pl/bpk-icm-konsultacje/

bie

Ministry of Education
and Science

Co-financed by the project of the Minister of Education
and Science “Industry Contact Points for the Research
and Innovation Framework Programme Horizon Europe”
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InterNanoPoland to odbywajaca sie cyklicznie, najwieksza w Polsce miedzynarodowa kon-
ferencja naukowo-biznesowa poswiecona wytacznie tematyce nanotechnologii. Wydarzenie
stanowi miedzynarodowe forum dla przedsiebiorcéw, naukowcow, instytucji otoczenia biznesu
oraz studentéw dziatajacych w obszarze nanotechnologii i zaawansowanych materiatéw.

Szésta edycja InterNanoPoland 2022 odbedzie sie w dniach 18-19 pazdziernika 2022 r.
w hotelu Novotel w Katowicach. W tym roku szykujemy niezwykle interesujace, perspektywiczne
i interdyscyplinarne tematy sesji, w tym m.in.:

» Materiaty funkcjonalne,

» Nowoczesne rozwigzania w druku 3D — od skali makro do nano,

» Nanotechnologia w medycyny,

» Komercjalizacja badan: od pomystu do biznesu,

» Badania i zastosowanie nanomateriatow,

» Idea 3W: woda — wegiel — wodor,

» Wyzwania zwigzane z harmonizacja, walidacjg i standaryzacjg w nanofabrykacji,

» Sesja plakatowa: Badania i technologie dla rozwoju przemystu nanotechnologicznego.

Podczas Konferencji zaprezentowane zostang najciekawsze projekty B+R, a takze przedstawio-
ne zostang osiagniecia i wyniki prac mtodych zespotéw naukowych.

Gtéwnymi organizatorami wydarzenia sa Fundacja Wspierania Nanonauk i Nanotechnologii
NANONET oraz Slaski Klaster Nano, ktérych misjg jest stworzenie platformy wspotpracy
przedsiebiorcéw, instytucji naukowych, administracji publicznej i organizacji wsparcia biznesu
na rzecz popularyzacji i zwiekszenia znaczenia nanotechnologii w ksztattowaniu innowacyjno-
4ci gospodarki na Slasku i w Polsce. Honorowym Gospodarzem konferendji jest Miasto Kato-
wice, a wspotorganizatorami jest Uniwersytet Slaski w Katowicach, Sie¢ Badawcza tuka-
siewicz — Krakowski Instytut Technologiczny, Bank Gospodarstwa Krajowego, Akces
NCBR sp. z 0.0. oraz firma Sygnis S.A.

InterNanoPoland 2022 to doskonata okazja by podpatrze¢ praktykéw, porozmawiac, wymie-
ni¢ kontakty, poszuka¢ pracodawcy, znalez¢ pracownika czy partnera naukowego lub bizneso-
wego, sprawdzi¢ swoje pomysty przed inwestorami i uzyskac praktyczne umiejetnosci.

Konferencja InterNanoPoland w liczbach
» 5 edycji konferencji InterNanoPoland
» 1234 uczestnikoéw podczas wszystkich edycji
» 356 prelekcji z obszaru nanotechnologii
» 509 posterdéw, ktére braty udziat w sesjach posterowych
» 376 przedstawicieli przemystu
» 180 przedstawicieli Swiata nano z innych krajow

Szczegodtowe informacje dotyczace konferencji znajduja sie na stronie wydarzenia:

www.internanopoland.com.
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Wspieramy przedsiebiorczosc. Doradzamy przedsigbiorcom
Rozwijamy i promujemy i startujgcym w biznesie

M ato po ls ke ! Asystujemy w zaktadaniu firmy

Planujemy rozwdj

. Wspieramy sprzedaz
Zapewniamy korzystne

warunki i przestrzen  proponujemy:

do prowadzenia biznesu konkurencyjne fundusze
pozyczkowe

OferUJemy pomoc dotacje na rozwoj i szkolenia

ﬁnansowa"mweswc.yjna’ wynajem nowoczesnej
doradczg i szkoleniowa przestrzeni dla biznesu

lmRR Matopolska Agencja www.marr.pl
Rozwoju Regionalnego SA

Matopolska Agencja marr@marr.pl

Rozwoju Regionalnego SA

ul. Kordylewskiego 11
31-542 Krakow +48 12 617 66 00



