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A member of the Biesterfeld Group

- forma - kompozyt

Materiaty kompozytowe juz od dziesigtek

lat umacniajg swoja pozycje na rynku, stale
rozwijajac sie w coraz to nowych gateziach
przemystu. PrzyzwyczailiSmy sie juz do
kompozytéw w szeroko pojetej branzy
transportowej - pociagi, tramwaje, autobusy,
samoloty, jednak kompozyty w budownictwie,
elektronice czy w przedmiotach codziennego
uzytku, to niejednokrotnie dla nas nowosc.

uropejski rynek kompozytéw szklanych GRP

(Glass Reinforced Plastics) od kilku lat notuje

staly, stabilny wzrost. Szacowana wielkos¢

produkcji w 2016 roku wynosita az 1.096 milio-
néw ton. Dodatkowo wzrost réwniez notuje udzia
wiékien weglowych w produkcji kompozytéw. W 2015
roku globalne zapotrzebowanie na carbon wynosito
58 ton a w 2016 roku - 64 tony, co stanowi wzrost o
9,4%. Szacuje sie, ze zuzycie stale bedzie wzrastato
na poziomie 10 - 12% rocznie a w 2022 roku Swiatowe
zapotrzebowanie na wtokna weglowe wzrosnie az do
120 ton! [zrédto: ,Composites Market Report 2016"
AVK/CCeV]

Swiatowy trend wzrostu zainteresowania kom-
pozytami wymusza na projektantach i inzynierach
skrocenie czasu produkcji. Bycie konkurencyjnym
producentem to juz nie tylko kwestia ceny ale i moz-
liwoéé szybkiego wprowadzenia finalnego produktu
na rynek. Czas catego procesu - od projektu do wyko-
nania gotowego elementu staje si¢ jednym z czyn-
nikéw krytycznych. Skrécenie tego parametru przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych wiasnosci
elementu jest jednym z kluczowych zadan stawianym
przed dzisiejszymi inzynierami na rynku zaawanso-
wanych materiatow.

Proces wykonania kazdego produktu rozpoczyna
sie od projektu. W srodowisku zaawansowanych pro-
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graméw do tréjwymiarowego projektowania elemen-
tow, dla wykwalifikowanego konstruktora stworzenie
odpowiedniego projektu nie stanowi dzis wyzwania.
Gotowy projekt wraz z catg dokumentacjg techniczna
zostaje przekazany dalej do rozpoczecia procesu pro-
dukcyjnego. Ogdlinie rzecz ujmujac proces ten sktada
sie z trzech podstawowych etapdw: przygotowanie
modelu, wykonanie formy oraz produkcja wyrobu
finalnego.

Obecnie najpopularniejszym sposobem produkji
modelu a nastepnie formy jest technologia frezo-
wania na maszynach CNC. Proces ten jest znacznie
szybszy i duzo doktadniejszy od klasycznych metod.
Jako materiaty do frezowania tradycyjnie stosowane
byly drewno i produkty drewnopochodne. Ze wzgle-
du jednak na wyjgtkowo negatywny wptyw wilgoci i
temperatury na tak przygotowane modele, coraz czg-
éciej ustepuja one miejsca nowym, bardziej zaawan-
sowanym materiatom, jak ptyty modelarskie dedy-
kowane do wykonywania modeli matych, oraz pasty
SMP (Seamless Modelling Paste) dedykowane do
modeli $rednich i duzych.

Proces z wykorzystaniem ptyt modelarskich pole-
ga na sklejeniu ptyt o odpowiedniej wielkosci i ksztat-
cie w nadwymiarowa bryte, ktéra nastgpnie zostaje
poddana frezowaniu do uzyskania modelu o wyma-
ganych wymiarach.

Technika SMP z kolei pozwala na szybka produk-
cje duzych, precyzyjnych modeli o ztozonych ksztat-
tach. Proces ten odbywa sie za pomoc3 specjainej
maszyny mieszajgco-dozujacej a pasta naktadana
jest przez elastyczny waz zakonczony dyszg aplika-
cyjna na wczesdniej przygotowany podwymiarowy
rdzen ze styropianu lub lekkiej pianki poliureta-
nowej. Tak przygotowany model, po utwardzeniu
pasty, poddaje sie najpierw frezowaniu zgrubne-
mu a nastepnie wykariczajgcemu, az do uzyskania
wymaganych wymiaréow. Wyjatkowa korzyScig ze
stosowania metody SMP jest znaczne skrocenie
czasu produkcji (oferowane pasty pozwalajg na
uzyskanie 100 m? powierzchni w 8 godzin!) oraz
0szczednos¢ kosztow (podbudowa modelu zbudo-
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wana jest w wiekszosci z tanich materiatéw takich
jak styropian EPS, pianki PUR).

Krokiem nastepnym po wykonaniu modelu wzor-
cowego jest wykonanie formy. Coraz wiekszg popu-
larno$¢ zdobywajg formy kompozytowe. Mogg byc
one produkowane z systeméw poliestrowych, winy-
loestrowych oraz epoksydowych.

Duze uznanie rynku zdobyt szybki i niskoskurczo-
wy system formierski, w skiad ktérego wchodza
zelkoty winyloestrowe, zywice winyloestrowe na war-
stwy przektadkowe oraz bezskurczowe, wypetnione
zywice poliestrowe lub winyloestrowe. Produkcja
formy rozpoczyna sie od natozenia na model w kilku
warstwach odpowiedniego $rodka rozdzielajgcego,
nastepnie na tak przygotowana powierzchnie apli-
kowany jest zelkot narzedziowy. Zelkot dostepny jest
w wersji do naktadania pedzlem lub do natrysku i
cechuje sie tatwym samoodgazowaniem, doskonatg
zdolnoscig utrzymywania potysku podczas produkcji
oraz wysoka wytrzymatoscig na temperature (do
140°C) i odpornoscig na pekanie. Kolejno naktada-
ne sg zywica przektadkowa z matg proszkowg oraz
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Malety uwaiaé

nazachowanie

odpowiedniej
- proporcji zywicy -
_domaty szklanej._

zywica formierska z matami emulsyjnymi. Podczas
laminowania kolejnych warstw, wazne jest aby usu-
ng¢ wszystkie pojawiajgce sie pecherze powietrza.
Nalezy réwniez uwazac na zachowanie odpowiedniej
proporcji 2ywicy do maty szklanej (zwykle stosunek
zywicy do maty powinien wynosi¢ 4:1). Po catkowi-
tym utwardzeniu ostatniej warstwy, na tak przygo-
towang forme naktadana jest rama, kratownica lub
inne niezbedne wzmocnienie. Po 24 godzinach od
ostatniej operacji, forme mozna zdjaé z modelu.

Analogicznie do opisanego wczesniej procesu
produkcji form stosuje sie systemy epoksydowe,
ztozone z zelkotu epoksydowego, warstwy sprzega-
jacej majgcej na celu zapewnienie odpowiedniej sity
wigzania zelkotu z zywicg oraz epoksydowej zywicy
do laminowania i tkanin, lub z uzyciem specjalnych
past do laminowania. Pasty do laminowania sg to
fabrycznie przygotowane mieszanki zywicy i cietego
witokna (szkto lub wegiel) oraz utwardzacza.

Jako wzmocnienie z zastosowaniem zywic epok-
sydowych bardzo czesto zamiast wtékien szklanych
stosowane sg wtdkna weglowe. Przy produkcji zazwy-
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czaj wykorzystuje sie techniki laminowania recznego,
worka prézniowego lub infuzji. Zywice do lamino-
wania sg takze wykorzystywane do wykonywania
wytrzymatych mieszanek zywicznych z uzyciem lek-
kich lub ciezkich wypetniaczy.

Nowoscig przy wykonywaniu form jest zastosowa-
nie specjalnych systemo6w prepregéw narzedziowych
dedykowanych do produkcji form oraz narzedzi.

Oprocz form kompozytowych, na rynku popularne
sg réwniez formy frezowane, wykonane z plyt poli-
uretanowych lub epoksydowych, cechujgcych sie
wyzszg od nich odpornoscig termiczng i chemiczna.
Kazda z ptyt wykazuje swojg unikalng kombinacje
cech fizycznych i mechanicznych, w tym roéznych:
gestosci, wytrzymatosci na zginanie, rozcigganie i
Sciskanie, temperatury ugiecia oraz rozszerzalnosci
cieplnej, ktére to predysponujg je do konkretnych
zastosowan. Ptyty narzedziowe gwarantujg dosko-
natg jakos$¢ powierzchni i stabilnos¢ wymiarowa,
tatwos¢ obrobki oraz duzg wytrzymatoséé krawedzi.

Po odpowiednim wykonaniu formy mozna przy-
stapi¢ do produkcji elementéw finalnych. Wiadome
jest, ze wlasnosci materiatu kompozytowego deter-
minowane sg poprzez: rodzaj zbrojenia, rodzaj zywi-
cy, stosunek udziatu zbrojenia do zywicy i orientacje
widkien w materiale kompozytowym.

Pierwsze dwa elementy pokazujg jak bardzo
wazny jest wyb6r odpowiednich widkien oraz zywi-
cy. Oba materiaty nie powinny jedynie spetnia¢
wymagan wytrzymatosciowych zatozonych dla ele-
mentu finalnego, ale musza rowniez by¢ ze sobg
kompatybilne. Dodatkowo, stosunek udziatu wto-
kien do zywicy w finalnym wyrobie powinien by¢ tak
dobrany, aby wszystkie wtékna zostaty catkowicie
powleczone zywicg, a przestrzenie pomiedzy nimi
catkowicie wypetnione. Poniewaz laminaty s mate-
riatami silnie anizotropowymi, orientacja wtékien w
kompozycie ma kluczowe znaczenie. Musi ona by¢
dostosowana do kierunku dziatajacych obcigzen,
gdyz najlepsze wiasnosci wibkien przebiegaja w kie-
runku ich dtugosci, a nie w przekroju poprzecznym.
W dzisiejszych czasach materiatami stosowanymi do
wytwarzania wtékien stanowigcych zbrojenie jest
szkto (najczesciej typu E-, rzadziej R-, S-, T- czy AR),
wegiel oraz aramid. Popularnoscia, cho¢ w mniej-
szym zakresie, cieszg sie réwniez wtdkna bazaltowe
oraz naturalne (np. Iniane). Wtdkna wystepujgce w
laminacie majg posta¢ wtokien cietych lub ciggtych
w postaci rowingu, mat, tkanin plecionych czy tez
szytych.

Rowing jest nawinietym na szpule pasmem wité-
kien z zastosowaniem skretu lub bez. Na rynku
dostepne sg réznego rodzaju rowingi szklane, weglo-
we oraz aramidowe.
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zatozone para-
“metry wytrzy-
‘matosciowe

‘izmeczeniowe.

Przy produkcji tkanin plecionych wykorzystuje
sie podstawowe rozwigzania stosowane w tradycyj-
nym tkactwie. W potgczeniu z wyspecjalizowanym
i precyzyjnym osprzetem wytwérczym pozwalaja
one na uzyskanie wysokojakosciowych materiatow,
ktoére spetniajg najbardziej rygorystyczne wymogi
nowoczesnego przemystu. Innowacyjne technologie
wytworcze pozwalajg na wyprodukowanie praktycz-
nie kazdego rodzaju splotu, jednak najpowszechniej
do zastosowanh przemystowych wykorzystywane sa:
PLAIN (splot ptocienny 1x1), TWILL (splot skosny 2x2
lub 2x1) oraz SATIN (splot satynowy).

Oprécz tkanin plecionych, szeroko stosowane sg
rowniez wielokierunkowe tkaniny szyte. To, co
sprawia, ze tkaniny te s3 tak wyjatkowe to proces ich
wytwarzania. Sktadajg sie one z dwdch lub wiecej
warstw z witdkien zorientowanych wzgledem siebie w
jednym kierunku, ktére w kolejnych etapach uktada-
ne sg warstwowo i na koricu zszyte razem dla pdzniej-
szego tatwiejszego przetwarzania.

Oddzielng grupe materiatéw stanowig wzmocnie-
nia wstepnie zaimpregnowane zywicg czyli prepregi.
Uzywane poczatkowo jedynie w lotnictwie, bardzo
szybko znalazty zastosowanie w nowej generacji
superszybkich pociggéw i statkdw. Wiele gatezi prze-
mystu dopiero odkrywa korzys$ci stosowania prepre-
gow i ich zalet ponad konwencjonalne materiaty.

Kolejnym parametrem krytycznym przy doborze
sktadowych elementu kompozytowego jest wybor
odpowiedniej zywicy. Prawidtowo dobrana zywica
powinna spetnial zatozone parametry wytrzymato-
Sciowe i zmeczeniowe, by¢ odporna na dziatanie czyn-
nikéw zewnetrznych, doskonale pokrywa¢ widkna i
by¢ tatwg w przetwarzaniu. Z drugiej strony powinna
réwniez spetnia¢ wymagania norm i wytycznych
dotyczacych $rodowiska oraz BHP a jej cena powinna
by¢ dostosowana do zatozonego poziomu.

Sposrod wielu istniejgcych na rynku rozwigzan
najpopularniejszymi s zywice: poliestrowa, winylo-
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estrowa i epoksydowa. Kazda z nich ma szereg zalet,
ale i rowniez wad, ktére niejednokrotnie ograniczaja
ich zastosowanie. Mozna pokusi¢ sie o stwierdzenie,
ze zywice poliestrowe stosowane s3 w najprost-
szych laminatach przemystowych, ktérym nie sa
stawiane wysokie wymagania wytrzymatosciowe,
zywice winyloestrowe tam, gdzie gtéwnie wymagana
jest odpornos$¢ na dziatanie wody, z kolei epoksydy
w wysokowydajnych strukturach kompozytowych.

W chwili pojawienia sie¢ kompozytéw zrozumiano,
ze zastosowanie dodatkowo materiatéw przektadko-
wych znaczaco obnizy mase laminatu przy zachowa-
niu lub wzroscie parametréw wytrzymatosciowych.
Od samego poczatku jako materiaty przektadkowe
stosowano drewno balsa i pianki PVC. Materiaty te
istniejg na rynku od bardzo dawna, tak wiec mini-
malizacja masy przy jednoczesnej maksymalizacji
wytrzymatosci zostata opanowana
do perfekcji a oferta rozszerzyta |
sie o pianki na bazie PET. Te inno-
wacyjne, termoplastyczne materia-
ly dostgpne s3 réwniez w wersji
niepalnej. Dodatkowo w przemysle
wykorzystywane sg réwniez mate-
riaty przektadkowe w postaci pla-
stra miodu: aramidowego, alumi-
niowego oraz polipropylenowego.

Wraz z rozwojem materiatéw do
wytwarzania struktur kompozy-
towych, zmianom ulegaty réwniez
procesy wytwarzania tychze mate-
riatow. Wspétczes$nie nadal spotka-
my na rynku produkty wytwarzane
metoda kontaktowg (laminowanie
reczne), ale réwniez takie, przy produkcji ktérych
wykorzystano podci$nienie ~ metoda worka proz-
niowego i infuzji oraz nadcisnienie - proces auto-
klawowy. Dlatego tez na rynku znajdziemy szeroka
game materiatéw pomocniczych do technik préz-
niowych oraz wysoko zaawansowane materiaty do
technik autoklawowych.

Gotowe elementy niejednokrotnie wymagajg
potaczenia ich ze soba lub wklejenia dodatkowych
wzmocnien lub elementéw np. metalowych. Do tego
rodzaju zastosowan dedykowane sg kleje poliestro-
we, epoksydowe oraz metakrylowe.

Kleje poliestrowe, to wytwarzane na bazie nje-
nasyconych zywic poliestrowych najwyzszej jakosci
spoiwa do taczenia elementéw konstrukcyjnych lamj-
natu czy wklejania pianek lub innych wzmocnien.
Oferowane sa:

- kleje standardowe - w postaci elastycznej pasty
stosowanej przy montazu, wypetnianiu lub warstwo-
wym wytwarzaniu laminatow;

www.composites.com.pl

Milar od wielu lat

i stuzy klientom
| pomocy we

- wdrozeniach

| mowych

rozwiazan
|'opartych

.||'-9 oferowane,
.innowacyjne
- produkty.

- kleje z wtéknem szklanym - pétsztywna, neutral-
na pasta klejgca stosowana ze wzgledu na zwiekszo-
na wytrzymatosc¢ gtéwnie przy montazu lub taczeniu
struktur laminatowych;

- kieje lekkie - kleje o obnizonej gestoéci, stosowa-
ne wszgdzie tam, gdzie wymagana jest wysoka jakos¢
potaczenia przy zachowaniu mozliwie jak najmniej-
szej masy.

Kleje epoksydowe charakteryzujg sie najwyzszg
sita trzymania, odpornoscia na $cinanie i ptyniecie
pod obcigzeniem nawet przy grubej spoinie (do
4mm). Wada niestety jest sztywnos¢ potaczenia.
Profesjonale kleje epoksydowe roznig sie od zwy-
ktych zywic epoksydowych specjalnymi modyfikacja-
mi powodujgcymi stabilno$é potaczenia w czasie.

Kleje metakrylowe s3 coraz czesSciej stosowane

przez wytwoércdw wyrobow kompozytowych. Zaletg
ich jest mozliwos¢ tgczenia roznych
rodzajow materiatéw. Z reguty
majg krotki czas wigzania co jest
korzystne przy montazu réznego
rodzaju wzmocnien, uchwytéw itp.
Z powodzeniem s3 tez stosowane
do faczenia konstrukcji nosnych z
poszyciem np.: autobuséw, samo-
chodéw osobowych, jak réwniez
taczeniu pokiadu z kadtubem w
budowie jednostek ptywajgcych.
Dostepne s3 kleje, ktére charak-
teryzuje brak potrzeby przygo-
towania powierzchni przed Kkle-
jeniem. Méwimy tu o rozwijaniu
powierzchni, czyli szorstkowaniu
np.: papierem sciernym. Wiekszo$¢
producentow klejéw wymaga takiego przygotowania
powierzchni, jednak jest to dodatkowy zabieg wydtu-
zajacy caty proces montazu.

Milar Sp. z o. o. oferuje klientom peten pakiet
wymienionych w artykule materiatéw, zaréwno do
wykonania modeli, form i prototypéw, gotowych
wyrobow kompozytowych jak i specjalistyczne kleje
do taczenia rdéznego rodzaju elementéw. Milar od
wielu lat stuzy klientom pomocag we wdrozeniach
nowych rozwigzan opartych o oferowane, innowa-
cyjne produkty. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
klientow, firma rozszerzyta swojg oferte réwniez o
badania laboratoryjne. Dzieki laboratorium wypo-
sazonemu w szeroki zakres aparatury, Milar propo-
nuje swoim klientom badania mechaniczne, termicz-
ne, elektryczne dla kompozytéw oraz klejéw. Dzieki
wykwalifikowanej kadrze technicznej Milar jest nie
tylko dostawcg surowcow ale i réwniez partnerem na
kazdym etapie procesu produkcyjnego. Wiecej infor-
macji na stronie www.milar.pl. m
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