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Kompozyty znane sg od wielu tysiecy lat. Cegty wzmacniane stomg czy sklejka byty materiatem
powszechnie stosowanym i przetrwaty nawet do dzisiejszych czasoéw. Skoro wynikowg potaczenia
dwaoch lub wiecej materiatdw o unikalnych wiasciwosciach moze by¢ materiat 0 wymaganych
parametrach, dlaczego nie rozwijac tej technologii?

Fot. 1.
Rowing
weglowy.

[zrodto: materiaty
firmy Hexcel]

d czego zalezy sukces w pro-
jektowaniu i wytwarzaniu
materiatéw kompozytowych?
Tutaj odpowied?Z nie jest trud-
na — od odpowiedniej jego konstrukcji
i doborze wtasciwych materiatéw skta-
dowych. Dlatego tez wtasnosci materia-
tu kompozytowego determinowane sg
poprzez: rodzaj zbrojenia, rodzaj zywicy,
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stosunek udziatu zbrojenia do zywicy i
orientacje widkien w materiale kompo-
zytowym.

Pierwsze dwa elementy pokazuja jak
bardzo wazny jest wybdr odpowiednich
widkien oraz zywicy. Oba materiaty nie
powinny jedynie spetnia¢ wymagan
wytrzymatosciowych zatozonych dla

elementu finalnego, ale musza roéwniez
by¢ ze sobg kompatybilne. Dodatkowo,
stosunek udziatu witokien do udziatu
zywicy w finalnym wyrobie powinien
by¢ tak dobrany, aby wszystkie widkna
zostaty catkowicie powleczone zywicg,
a przestrzenie pomiedzy nimi catkowicie
wypetnione. Poniewaz laminaty sa mate-
riatami silnie anizotropowymi, orientacja
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Fot. 2. Tkanina weglowa pleciona firmy Hexcel.

[Zzrodto: materialy firmy Hexcel]

widkien w kompozycie ma kluczowe
znaczenie. Musi ona by¢ dostosowana
do kierunku dziatajacych obcigzen, gdyz
najlepsze wiasnosci witékien przebiegaja
w kierunku ich dtugosci, a nie w przekro-
ju poprzecznym.

Prawdziwy przetom w rozwoju mate-
riatéw kompozytowych nastapit w latach
40. XX wieku i byt nierozerwalnie zwia-
zany z technologia wytwarzania wzmoc-
niert w postaci witdkien — najpierw szkla-
nych, nastepnie weglowych oraz arami-
dowych. W dzisiejszych czasach materia-
tami stosowanymi do wytwarzania wto-
kien stanowiacych zbrojenie jest szkto
(najczesciej typu E-, rzadziej R-, S-, T- czy
AR-), wegiel oraz aramid. Popularnoscig,
cho¢ w mniejszym zakresie, ciesza sie
rowniez wtdkna bazaltowe oraz natural-
ne (np. Iniane). Wtdkna wystepujace w
laminacie majg posta¢ widkien cietych
lub ciggtych w postaci rowingu, mat, tka-
nin plecionych czy tez szytych. Rowing
jest nawinietym na szpule pasmem wté-
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Rys. 1. Porownanie konstrukeji tkanin
plecionych (po lewej) oraz szytych (po

prawe;j).
[Zrédio: materialy firmy Saertex]

Rys. 2. Przyktadowa konstrukcja tkaniny
szytej.

[Zrédio: materiaty firmy Saertex]

Innowacyjne
technologie wytworcze
pozwalaja na
wyprodukowanie
praktycznie kazdego
rodzaju splotu, jednak
najpowszechniej

do zastosowan
przemystowych
wykorzystywane sa:
PLAIN, TWILL oraz
SATIN.

kien z zastosowaniem skretu lub bez.
Na rynku dostepne sa réznego rodzaju
rowingi szklane, weglowe (np. firmy Toho
Tenax) oraz aramidowe.

Przy produkcji tkanin plecionych
wykorzystuje sie podstawowe rozwigza-
nia stosowane w tradycyjnym tkactwie.
W potaczeniu z wyspecjalizowanym i
precyzyjnym osprzetem wytwdrczym
pozwalajg one na uzyskanie wysokoja-
kosciowych materiatéw, ktére spetnia-
ja najbardziej rygorystyczne wymogi
nowoczesnego przemystu. Innowacyjne
technologie wytwodrcze pozwalaja na
wyprodukowanie praktycznie kazdego
rodzaju splotu, jednak najpowszechniej
do zastosowan przemystowych wyko-
rzystywane s3: PLAIN (splot ptécienny
1x1), TWILL (splot skosny 2x2 lub 2x1) oraz
SATIN (splot satynowy). Firma Hexcel,
wiodacy producent réznego rodzaju
wzmocnied oraz materiatéw przektad-
kowych, oferuje swoim klientom szero-
ka game tkanin plecionych: szklanych,
weglowych, aramidowych oraz hybryd,
ktére t3czg min. 2 rodzaje materiatdow w
jednej tkaninie.

Z kolei firma Saertex, juz od ponad
20 lat, oferuje innowacyjne rozwigza-
nia w postaci wielokierunkowych tkanin
szytych (NCF — non crimp fabrics). To co
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sprawia, ze tkaniny te s tak wyjatkowe to
proces ich wytwarzania. Sktadajg sie one
z dwdch lub wiecej warstw z widkien
zorientowanych wzgledem siebie w jed-
nym kierunku, ktére w kolejnych etapach
uktadane sg warstwowo i na koncu zszy-
te razem dla pdZniejszego tatwiejszego
przetwarzania.

Oddzielng grupe materiatéw stano-
wig wzmocnienia wstepnie zaimpre-
gnowane zywica czyli prepregi. Prepregi
firmy Hexcel znane sg juz od ok 60 lat.
Uzywane poczatkowo jedynie w lotnic-
twie, bardzo szybko znalazty zastoso-
wanie w nowej generacji superszybkich
pociggdw i statkow. Wiele gatezi przemy-
stu dopiero odkrywa korzysci stosowania
prepregéw i ich zalet ponad konwencjo-
nalne materiaty.

Kolejnym parametrem krytycznym
przy doborze sktadowych elementu
kompozytowego jest wyboér odpowied-
niej zywicy. Prawidtowo dobrana zywi-
ca powinna spetnia¢ zatozone parame-
try wytrzymatoéciowe i zmeczeniowe,
by¢ odporna na dziatanie czynnikow
zewnetrznych, doskonale pokrywac
widkna i by¢ tatwg w przetwarzaniu. Z
drugiej strony powinna réwniez spetniac
wymagania norm i wytycznych doty-
czacych srodowiska oraz BHP a jej cena
powinna by¢ dostosowana do zatozone-
go poziomu.

Sposréd wielu istniejacych na rynku
rozwigzan najpopularniejszymi sg zywi-
ce: poliestrowa, winyloestrowa i epok-
sydowa. Kazda z nich ma szereg zalet,
ale i rowniez wad, ktére niejednokrotnie
ograniczajg ich zastosowanie. Tabela nr
1w pigutce” pokazuje cechy definiu-
jace zakres ich stosowania. Bazujac na
tych informacjach mozna pokusi¢ sie o
stwierdzenie, ze zywice poliestrowe sto-
sowane sg w najprostszych laminatach
przemystowych, ktérym nie sg stawiane
wysokie wymagania wytrzymatoscio-
we, zywice winyloestrowe tam, gdzie
gtdbwnie wymagana jest odporno$¢ na
dziatanie wody z kolei epoksydy (np.
firmy Hunstman) w wysokowydajnych
strukturach kompozytowych.

W chwili pojawienia sie kompozytéw
Zrozumiano, ze zastosowanie dodatkowo
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Fot. 3. Produkcja prepregow w firmie Hexcel.
[Zrédto: materiaty firmy Hexcel]

Tabela 1. Zalety i wady zywic.

Zywica poliestrowa

tatwa w przetwarzaniu, niska temperatura oraz szybki
czas utwardzania kontrolowany przez ilos¢
akceleratora/katalizatora

Wysoka zawarto$c¢ styrenu, palnosc

Podwyzszona odpornos¢ na dziatanie wody zywic
izoftalowych

Umiarkowane witasnosci mechaniczne

Niska cena

Duzy skurcz

Wysoka absorpcja wody, podatnos¢ na osmoze

Zywica winyloestrowa

Wyzsze niz poliestrow wiasnosci mechaniczne, wieksza
twardos¢ i sprezystosc

Wysoka zawarto$c¢ styrenu (>30%)

Dobra odpornos¢ chemiczna/korozyjna

Cena wyzsza niz poliestréw

Wyzsza niz poliestrow odpornos¢ na dziatanie wody

Duzy skurcz

Zmienny czas reakgji, krétki czas utwardzania

Wymagane dotwardzanie dla polepszenia wtasnosci

Staba przyczepnos¢ do utwardzonych elementow
(utrudniona naprawa)

Zywica epoksydowa

Bardzo wysokie wiasnosci mechaniczne. Bardzo dobrze
przylega do wiékien (nadmiar zywicy nie jest wymagany).

Wyzsza cena

Utwardzona zywica wykazuje wybitng wytrzymatos¢
zmeczeniowa i odpornos¢ na mikropekniecia

Utwardzanie oraz dotwardzanie (temp. Ok 50°C)

Wysoka odpornos¢ na dziatanie temperatury oraz wody

Wymagane precyzyjne mieszanie dokfadnie
odmierzonych sktadnikéw.

Niski skurcz. Nizsze naprezenia wewnetrzne, dtuzsze
utwardzanie (duze elementy).

Wymagane szkolenie pracownikéw

Brak substangji lotnych.
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Fot. 4. Pianka PET firmy Airex.

[Zrédto: materiaty firmy Airex]

Fot. 5. Polipropylenowe plastry miodu firmy ThermHex.
[Zrédto: materiaty firmy ThermHex]
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materiatéw przektadkowych znaczaco
obnizy mase laminatu przy zachowa-
niu znakomitych parametrow wytrzy-
matosciowych. Od samego poczatku
jako materiaty przektadkowe stosowa-
no drewno balsa i pianki PVC. Materiaty
te istnieja na rynku od bardzo dawna,
tak wiec minimalizacja masy przy jed-
noczesnej maksymalizacji wytrzymatosci
zostata opanowana do perfekgji. Od kilku
lat naukowcy we wspotpracy z techno-
logami prowadzili badania nad materia-
tami, ktoére mogtyby zrewolucjonizowac
rynek materiatéw przektadkowych. | tak
tez liderem na tym polu jest firma Airex,
ktéra wdrozyta na rynek pianki termofor-
mowalne na bazie PET — | i Il generadji z
dodatkowa impregnacjg SealX lub bez.
Pianka ta oprocz szerokiego wachlarza
zalet dostepna jest réwniez w wersji nie-
palnej.

Dodatkowo w przemysle wykorzysty-
wane s3 réwniez materiaty przektadkowe
w postaci plastra miodu: aramidowe-
go, aluminiowego oraz polipropyleno-
wego (produkowanego np. przez firme
ThermHex).

Wraz z rozwojem materiatéw do
wytwarzania  struktur  kompozyto-
wych, zmianom ulegaty réwniez pro-
cesy wytwarzania tychze materiatéw.
Wspotczesnie nadal spotkamy na rynku
produkty wytwarzane metodg kontak-
towg (laminowanie reczne), ale réwniez
takie, przy produkgji ktorych wykorzy-
stano podcisnienie — metoda worka
prézniowego i infuzji oraz nadcisnienie
- proces autoklawowy. Dlatego tez firma
Airtech od samego poczatku oferu-
je klientom szerokg game materiatéw
pomocniczych do technik prézniowych
oraz wysoko zaawansowane materia-
ty do technik autoklawowych. Kazda z
wymienionych wczesniej grup materia-
fow wymaga statego doskonalenia, dla-
tego tez producenci nie spoczywaja na
laurach i stale pracujg nad rozwojem juz
istniejgcych materiatow jak i wdrazaniem
nowych rozwigzan, co czyni ich liderami
na swiatowym rynku.

|

Wszystkie wymieniowe w artykule
materiaty dostepne sq w ofercie
firmy Milar Sp. z o.o.
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