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technologie

Zastosowanie techniki resin
Infusion do budowy form

Precyzja wykonania formy to jeden z czynnikow, ktére decydujg o jakosci koficowego pro-
duktu. Koszt wytworzenia formy ma takze czgsto istotny udziat w kosztach wytworzenia deta-
lu. Jedna z metod sporzadzania form do laminatow i kompozytow wykorzystuje podcisnie-
niowe przettaczanie specjalnie zmodyfikowanej epoksydowej Zywicy narzedziowej (resin

tool infusion).

nia na mokro stwarza wiele trudno-
sci, przede wszystkich w przypadku
duzych elementow. Jesli kazda warstwa
nie zostanie jednolicie zwilzona, otrzyma-
na forma moze by¢ porowata. Lamino-
wanie jest procesem bardzo czasochton-

Budowa form metodg laminowa-

Pokrywanie powierzchni modelu zelkotem

nym, a efekt koncowy zalezy od precy-
zji wykonawcy. Z kolei budowanie formy
z tzw. prepregow (Wstepnie przygotowa-
nych materiatow kompozytowych - weglo-
wych, szklanych itp. - nasyconych zywica)
jest bardzo kosztowne, wymaga hartowa-
nia termicznego (W komorach autoklawo-
wych) i daje duzo odpadow.
Alternatywnym rozwiazanie moze by¢
zastosowanie do budowy form z lamina-
tow i kompozytow metody przetiacza-
nia zywicy z wykorzystaniem worka proz-
niowego. Specjalne niskolepkie opaten-
towane zywice oraz odpowiednia techni-
ka wykonania pozwalaja znaczaco obnizy¢
koszty wytworzenia narzedzia przy utrzy-
maniu jego wysokiej jakosci i zachowaniu
dobrych parametrow wytrzymato$ciowych.
W metodzie tej model wzorcowy, pokry-
wany jest suchg tkanina, na ktora naklada
si¢ nastepnie specjalng siatke, utatwiajaca
rozprowadzanie zywicy, dostarczanej prze-
wodami ze zbiornika. Catos¢ przykrywana
jest odpowiednia folig, np. kilkuwarstwo-
wa folig poliamidowa, zamocowana na
spodzie modelu wzorcowego lub umiesz-
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czang wewnatrz worka (jezeli pozwala-
ja na to rozmiary tworzonego narzedzia).
Po wlaczeniu prozni zywica zasysana jest
ze zbiornika do zbiornika przelewowego,
zwilzajac po drodze tkaning.

Rodzaje zywic

Zywice typu toolfusion (opatentowana
nazwa serii zywic firmy Airtech), wykorzy-
stywane w tej technice, charakteryzujg si¢
bardzo dobra przetwarzalnoscia. Te, ktore
utwardzaja si¢ w temperaturze pokojowej,
po dohartowaniu osiagaja wytrzymalo$¢ na
temperatury rzedu 190°C. Drugi rodzaj zywic
wymaga wstepnego utwardzenia w tempera-
turze 60°C, osiggajac wytrzymalos¢ kofico-
wa powyzej 200°C. Zaden system nie wyma-
ga stosowania autoklawu, dzigki czemu zna-
€z3co zmniejszaja sie koszty energetyczne
wykonywania narzedzia. W przeciwienistwie

N

Przyklejanie kolejnych warstw tkaniny

do prepregow, zywice te nie wymagaja skla-
dowania i transportu w chodni, co dodat-
kowo redukuje koszty. Nie ma takze ograni-
czen czasowych przy ich stosowaniu - lami-
nowanie moze by¢ prowadzone z dogodna
predkoscia. Nie musi by¢ prowadzone szyb-
ko, jak to jest konieczne w przypadku pre-
pregow, przy ktorych w wolniejszym pro-
cesie moze wystepowac niepozadane, cze-
Sciowe utwardzenie. W przeciwiefistwie do
laminowania na mokro proces resin infu-
sion jest procesem ,,czystym”. Emisja roz-
puszczalnikow jest minimalna, gdyz zwilza-

Gotowy detal

nie wiokien odbywa sie pod workiem proz-
niowym. Niskie, jak na utwardzanie, tempe-
ratury tego procesu umozliwiaja zastosowa-
nie tanszych materialow na modele wzor-
cowe, co obniza koszty narzedzia, a takze
zwigksza mozliwosci tzw. inzynierii odtwor-
czej, pozwalajac na budowe formy z uzy-
ciem elementu wzorcowego, bez narazenia
go na wysokie temperatury. Modele wzor-
cowe lub elementy do skopiowania musza
jedynie mie¢ gtadkg powierzchni¢ i wytrzy-
mac¢ podciSnienie. Dzieki temu drogie plyty
narz¢dziowe moga by¢ zastapione tafiszy-
mi modelarskimi lub piankami do obrob-
ki poprzez skrawanie numeryczne (CNC).
Zastosowanie recznie wykonywanych wzor-
cow lub powlekanych piyt widrowych, moze
jeszcze bardziej obnizy¢ koszty i zwigkszyc
mozliwosci tworzenia rdznych ksztattow
modeli wzorcowych.

Wykonanie

Sucha tkanina moze by¢ fatwo cieta i dopa-
sowywana do modelu wzorcowego i moz-
na ja fatwo i szybko przenosi¢ bez ryzyka
uszkodzefi i rozwarstwien laminatu. Przy
uktadaniu na ptaszczyznach pionowych

Ukfadanie tkaniny delaminazowej
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Ukfadanie rurek rozprowadzajacych zywice

wykorzystuje sie specjalny klej w sprayu,
zapewniajacy wystarczajaca przyczepnosc
do utrzymania widkna na miejscu. Mozna
rowniez zastosowac specjalng samoprzy-
lepna siatke. Po utozeniu suchych tkanin
przyszly laminat jest przykrywany tkani-
ng delaminazows i siatka. Siatka zapewnia
poprawe rozprowadzania i przeplywu zywi-
cy przez laminat, umozliwiajac transport
zywicy do kazdego miejsca na powierzchni
narzg¢dzia. Tkanina delaminazowa — (ang.
Peelply) — jest uzywana do usunigcia siatki
z laminatu po utwardzeniu. Zapewnia ona
wladciwy przeplyw zywicy i daje teksturo-
wang struktur¢ powierzchni laminatu ufa-
twiajaca klejenie.

Aby wyeliminowac koniecznos¢ klejenia
pierwszej warstwy tkaniny do modelu wzor-
cowego, co zwykle powodujace drobne wady
powierzchniowe narzedzia i dajac twar-
da powierzchni¢ narzedzia, mozna zasto-
sowac odpowiednia niesptywajaca zywice
powierzchniowa, pelnigca funkcje zelkotu.

Odpowiednio dobrane widkna szklane
i weglowe zapewniaja calkowitg penetra-
cje przez zawiesing zywicy i zwilzenie pod-
czas procesu, polaczone z tatwym uktada-
niem i pozycjonowaniem w procesie lami-
nowania. Dostepne sa r6zne formy tkani-
ny ze zwyklym splotem, przeplotem 2 x 2
i4HS.

Podstawowymi kryteriami wyboru siat-
ki do rozprowadzania zywicy sa przeplyw,
uktadanie i tatwe pozycjonowanie, dlate-
go s3 one dostepne w wersjach o roznych
parametrach (o wysokiej, Sredniej i niskiej
przepuszczalnosci zywicy, do plaskich lub
skomplikowanych powierzchni itp.). Na
podstawie danych dotyczacych przeply-
wu mozna dokona¢ doboru odpowied-
niej siatki do konkretnej aplikacji. Linie
(kanaly) doprowadzajace zywice sg ukia-
dane na siatkach. Wygodnym rozwigza-
niem sg spiralne rurki (sprezyny taSmowe),
ktore umozliwiaja doktadne pozycjonowa-
nie linii doptywowych, zgodne ze strategia
nasycania, nie pozostawiaja linii przeptywu
i mozna je uzywac wielokrotnie. Rury spi-
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ralne sa takze uzywane wokot powierzchni
narzedzia, zapewniajac wlasciwe doprowa-
dzenie prozni do laminatu. Sekcje rury spi-
ralnej pozostaja otwarte rowniez w warun-
kach podciSnienia i zapewniaja szybki
doplyw zywicy z rur doprowadzajacych na
powierzchnie laminatu.

Kompletny nieprzesycony laminat
wraz z ukfadem doprowadzajacym zywi-
c¢ jest nastepnie przykrywany workiem

e

Sprawdzanie szczelno$ci worka

prozniowym. Linie doprowadzajace zywi-
ce s3 podiaczane do naczynia przelewo-
wego 1 wlaczane jest podcisnienie. Szczel-
nosS¢ jest parametrem krytycznym, dlatego
aby zapewni¢ prawidlowa infuzje na tym
etapie nalezy sprawdzi¢ szczelno$¢. Kazde

Proces infuzji (ciemniejsza plama - tkanina nasy- :
cona zywica)

rozszczelnienie, prowadzace do zapowie-
trzania laminatu, powoduje bledy i utrate
podciSnienia mogace spowolni¢ lub unie-
mozliwi¢ infuzje.

Przyktadowa zywica Toolfusion 1 po
zmieszaniu ma lepkos¢ 620 cP i czas zycia
75 minut. Przesycanie zywica moze by¢
prowadzone bez obawy o jej zagotowanie
sie. Po zakoficzeniu przesycania, podci-
Snienie jest utrzymywane przez 12 godzin
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w celu wstepnego utwardzenia. Dotwar-
dzenie jest prowadzone przez 4h w 49°C.
Alternatywnie dotwardzenie mozna pro-
wadzi¢ przez 5 dni w 22°C. Po zdjeciu
formy z modelu wzorcowego moze ona
by¢ utwardzona na wsporniku (wykona-
nym z materialu o takiej samej rozsze-
rzalnoSci cieplnej) i hartowana do 191°C.
Zywica Toolfusion 2, bedaca opatentowa-
na kompozycja oparta na konstrukcyjne;j
zywicy epoksydowej, ma nizsza lepkos¢ —
320cP i czas utwardzania znacznie powy-
zej 12h w 22°C. Lepkos¢ powoli wzrasta do
800 cP po 35h w 22°C. Przy uzyciu procesu
infuzji z zywicy tej powstawa¢ moga lami-
naty o jakosci autoklawowej. Poziom bte-
dow zwykle nie przekracza 1%, a dla uzy-
skania dobrej jakoSci powierzchni nie jest
wymagane uzycie zelkotu. Wstepne utwar-
dzenie mozna osiaggnaé w temperaturach
35-70°C, co korzystnie wplywa na ceng
modelu wzorcowego. Narzedzia moga by¢
nastepnie hartowane bez podparcia do
koncowej temperatury 204°C.

Lalety metody resin infusion

Wprowadzenie zywic z serii toolfusion sta-
nowi pomost pomigdzy technikg lamino-
wania recznego, a formami prepregowy-
mi w zakresie kosztow i wlasciwosci. Uzy-
skuje sie lepsza jako$¢ laminatu, redukcje
zuzycia zZywicy, minimalne narazenie na
kontakt z Zywica i obnizenie kosztoéw robo-
cizny w poréwnaniu z recznym laminowa-
niem, dajac laminat porownywalny z wyko-
nanym technika prepregowa w autokla-
wie. Nie wymagaja sktadowania prepre-
gow w warunkach chtodniczych, ponadto
nie wymagaja stosowania autoklawu pod-
czas dotwardzania laminatu narzedziowe-
go. Eliminuja czas rozformowania i redu-
kuja koszt materialow uzywanych do wyko-
nywania modelu wzorcowego (nie wyma-
gaja stosowania materiatu odpornego na
temperature).

Na podstawie materiatow firmy Airtech,
Jacek Karpinski,
Milar Sp z 0.0.

Gotowa forma
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