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Tastosowanie techniki res in
infusion do budowy form

Precyzja wykonania formy to ieden z czynnikÓw, ktÓte decydują o jakości końcowego pto-
duktu. Koszt wytworzenia |olmy ma także często isto|ny udzialw kosztach wytworzenia deta-
lu. Jedna z metod spotządzania form do laminatÓw i kompozytów wykorzystuje podciŚnie.
niowe przet|aczanie specjalnle zmodylikowanej epoksydowei żywicy narzędziowej (tesin
tool inlusion).

udowa form metodą laminowa-
nia na mokro stwarza wiele trudno-
ści, przede wszystkich w przypadku

dużych elementów' Jeśli każda warstwa
nie zostanie jednolicie zwilzona, otrzyma-
na forma mozebyć, porowata. Lamino-
wanie jest procesem bardzo czasochłon-

Pokrywanie powierzchni modeIu ŹeIkotem

nym' a efekt końcowy za|ezy od precy-
zji wykonawcy. Zkolei budowanie formy
Z tn{' pr epr egów (wstępnie przygotowa-
nych materiałów kompozytowych - węglo-
wych, szklanych itp. - nasyconych ,ywicą)
jest bardzo kosztowne, wymaga hartowa-
nia termicznego (w komorach autoklawo-
wych) i daje dużo odpadów'

AlternaĘwnym ronviązanie może być
zastosowanie do budowy form z lamina-
tów i kompozytów metody przet|acza-
nia zvwicy z wykorzystaniem worka próz-
niou ego. Specjalne niskolepkie opaten-
to\\ ane mł-ice oraz odpowiednia techni-
ka w1.konania pomv a|ają Znacząco obniĘ ć
kosĄ wytworzenta natzędzia przy firzy-
maniu jego wysokiej jakości i zachowaniu
dobrych parametrów wytrzymałościowych.

W metodzie tej modelwzorcowy, poĘ-
wany jest such4 tkaniną, naktórą nakłada
się następnie specjaln4 siatkę, ułatwiającą
rozprow adzanie Ąwicy, dostarczanej prze-
wodami ze zbiornika. Całość przyĘwana
jest odpowiednią folią, np. kilkuwarstwo-
wą folią poliamidowq' Zamocowaną na
spodzie modelu wzorcowego lub umiesz-
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czan4 wewnątrz worka (jeiLeli pozwa|a-
j4 na to rozmiary tworzonego narzędzia).
Po włączeniu prózni tywica zasysana jest
ze zbiornika do zbiornika przelewowego,
.nvi|zając po drodze tkaninę.

Bodzaje żywic
Żyw lce typtt t o olfus ion (op atentowana
nazwa serii Ąłric firmy Airtech)' wykorzy.
Stywane w tej technice, charakteryzują się
bardzo dobrą przetwarzalnością' Te, które
utwardzają się w temperaturze pokojowej,
po dohartowaniu osiągaj4 wytr4tnałość na
temperatury rzędu 190"C. Dru girodzajĘwic
wymagawstępnego utwardzenia w tempera-
turze ó0"C, osiągając rł1trzymałość końco-
wą powyżej 2}l.C.Zadensystem nie wyma-
ga stosowania autoklawu, dzięŁ'l aemlzna-
cz4co zmniejszają się koszĘ energetyczne
wykonywania narzędzia. W przeciwieństwie

Przyklejanie kolejnych warstw tkaniny

do prepregów,Ąwilce te nie wymagają skła-
dowania i transportu w chłodni, co dodat-
kowo redukuje koszĘ. Nie ma także ograni-
czeń czasowych przy ich stosowaniu - lami-
nowanie mozebyć prowadzone z dogodnq
prędkością. Nie musi być prowadzone sryb-
ko, jak to jest konieczne w przypadku pre-
pregów, przy których w wolniejszym pro-
cesie może występować niepoządane, czę-
ściowe utwardzenie. W przeciwieństrrie do
laminowania na mokro proces resin infu-
sion jest procesem ,,czysĘm,,. Emisja roz-
puszczalników jest minimalna, gdyz zwt|za-

nie włókien odbywa się pod workiem próz-
niow)'rn. Niskie, jak na utwardzanie, tempe-
ratury tego procesu umożliwiaj4 zastosowa-
nie tańszych materiałów na modęlę wzor-
cowe' co obniża koszĘ narzędzia, atakze
zw iększa możliwości tzw. in4łrierii odtwór-
czej, pozwalając na budowę fotmy zvy-
ciem elementu wzorcowego, bez naruzenia
go na wysokie temperatury. Modele wzor-
cowe lub e|ementy do skopiowania muszą
jedynie mieć gładką powierzchnię iwytrry-
mać podciśnienie. Dzięki temu drogie płyty
natzędziowe mogą być zastąpione tańszy-
mi modelarskimi lub piankami do obrób-
Ł'l poprzez skawanię numeryczne (CNC).
Zastosowanie ręunie wykonywanych wzor-
ców lub powlekanych płyt wiórowych, może
jeszue bardziej obnĄć koszty izwiększyć
mozliwości tworzęnia różnych kształtów
modeli wzorcowych.

Wykonanie
Sucha tkanina może być latwo cięta i dopa-
sowywana do modelu wzorcowego i moż-
na ją łatwo i szybko przenosić bez ryzyka
uszkodzeń i rozwarstwień laminatu. Przy
układaniu ta p|aszczyznach pionowych

Gotowy detal

Uk|adanie tkaniny deIaminażowej
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Uk|adanie rurek rozprowadza.iących Żywicę

wykorzystuje się specjalny klej w sprayu,
zapewniający wystarczającą przy uepność
do utrzymania włókna na miejscu. Można
również zastosować specjalną Samoprzy-
lepną siatkę. Po ułożęniu suchych tkanin
przyszly laminat jest przykrywany tkani-
ną delaminazową i siaĘ. Siatka zapewnia
poprawę rozprowadzania i przeplywu zywi-
cy przez laminat' umożliwiając transport
zywicy do każdego miejsca na powierzchni
narzędzia. Tkanina delaminażowa - (ang.
Peelply) - jest używana do usunięcia siatki
z laminatu po utwardzeniu. Zapewnia ona
właścĘ przepływ rywicy i daje teksturo-
waną strukturę powierzchni laminatu uła-
twiającą klejenie'

Aby wyeliminować koniecmość klejenia
pierwszej warstwy tkaniny do modelu wzor-
cowego, co zwykle powodujące drobne wady
powierzchniowe naruędzia i daj4c twar.
dą powierzchnię natzędzia, mozna zasto-
sować odpowiednią niespłyrrając4 Ąwicę
powierzchniową, pełniącą funkcję żelkotu.

odpowiednio dobrane wlókna szklane
i węglowe zapewniają całkowitą penetra-
cjęprzezzawiesinę zywicy i zwilzenie pod-
czas procesu' połączone z|atwym układa-
niem i pozycjonowaniem w procesie lami-
nowania. Dostępne są różne formy tkani-
ny ze zwyklym splotem, przeplotem?x}
i 4HS.

Podstawowymi kryteriami wyboru siat-
ki do rozprowadzania Ąrwiry są przep|yw,
układanie i łatwe pozycjonowanie, dlate-
go są onę dostępne wwersjach o różnych
parametrach (o wysokiej, średniej i niskiej
przeplszcza|ności zywicy, do plaskich lub
skomplikowanych powierzchni itp.). Na
podstawie danych doĘ czący ch przep|y -
wu można dokonać doboru odpowied-
niej siatki do konkretnej aplikacji. Linie
(kanały) doprowadzające tywicę są ukła-
danę na siatkach. Wygodnym rozwiąza-
niem są spiralne rurki (sprężyry taśmowe)o
którę umożliwiają dokładne pozycjonowa-
nie linii doplpowych, zgodne ze strategiq
nasycania, nie pozostawiają linii przeplywu
i można je uzywaĆ, wielokqotnie. Rury spi-
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ralne są takżeutywane wokół powierzchni
narzę dzia, zapewniaj ąc właściwe doprowa-
dzeniepróznido laminatu' Sekcje rury spi-
ralnej pozostają otwarte równięż w warun-
kach podciśnienia i zapewniajq szybki
dopły' rywiq zrur doprowadzająrych na
powierzchnięlaminatu.

Kompletny nieprzesycony laminat
wraz z układem doprowadzającym żywi-
cę jest następnie przykrywany workiem

Sprawdzanie szczeInoŚci worka

próżniowym' Linie doprow adzające tywi.
cę są podlączane do naczynia przelewo-
wego i włączane jest podciśnienie. Szcze|-
ność jest parametrem Ętycznym, dlatego
aby zapewnić prawidłową infuzję na tym
etapie nalezy sprawdzić szczelność. Każdę

Proces infuzji (ciemniejsza plama - tkanina nasy-
cona Źywicą)

t ozszcze|nienie' prowadzące do zapowie-
trzania laminatu, powoduje błędy i utratę
podciśnienia mogące spowolnić lub unie-
możliwióinfuzję.

Przykładowa zywica Toolfusion 1 po
zmieszaniu ma lepkość 620 cP i uas Ęaa
75 minut. Przesycanie zywicą moze być
prowadzone bez obawy o jej zagotowanie
się. Po zakoficzęniu przesycania, podci-
śnienię jest utrzymyrrane przęz lf godzin
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w celu wstępnego utwardzenia. Dotwar-
dzenie jest prowadzone przez 4h w 49'C.
Alternatywnie dotwardzenie można pro-
wadzić przez 5 dni w Żf.C. Po zdjęciu
formy z modelu wzolcowego może ona
być utwardzona na wsporniku (wykona-
nym z materiału o takiej samej rozsze-
rzalności cieplnej) i hartowana do 191.C.
Zywica Toolfusion f , będąca opatentowa-
ną kompozycją opartq na konstrukryjnej
rywicy epoksydowej' ma nizszą lepkośó -
3f0cP i czas utwardzania znacznie powy-
zej t2hw 2TC. Lepkość powoli wzrasta do
800 cP po 35hw Lf.C.Przy tĄciuplocesu
infuzjizzymcy tej powstawać mogą lami-
naĘ o jakości autoklawowej. Poziom błę-
dów zwykle nie prze|caua 1'7o, a dla ury-
skania dobrej jakości powierzchni nie jest
wymagane Ęcie żelkotu. Wstępne utwar-
dzęnię można osiągnąć w temperaturach
35-70"C, co korzystnie wpływa na cenę
modelu wzorcowego. Narzędzia mogą być
następnie hartowane bez podparcia do
końcowej temperatury 204"C.

Zalety metody resin intusion
Wprowadzenie Ąwic z serii toolfusion sta-
nowi pomost pomiędzy techniką lamino-
wania ręcznego, a formami prepregowy-
mi w zakesie kosztów i właściwości. Uzy-
skuje się lepszą jakoŚć laminatu, redukcję
zuĘcia tywicy, minimalne narazenie na
kontakt zzywicąi obniżenie kosztów robo-
cizny w porównaniu zręunym laminowa-
niem, dając laminat porównywalny zwyko-
nanym techniką prepregową w autokla-
wie. Nie wymagają składowania prepre-
gów w warunkach chłodnicrych, ponadto
nie wymagają stosowania autoklawu pod-
czas dotwardzania laminatu narzędziowe-
go. Eliminujq czas rozformowania i redu-
kują koszt materiałów uzywanych do wyko-
nywania modelu wzorcowego (nie qrna-
gają stosowania materiału odpornego na
temperaturę).

Na podstawie materia|ÓW firmy Airtech,
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