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WYTWARZANIE KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH METODA RF|

Celem artykulu jest pokazanie problematyki wytwarzania wybranych struktur kompozytowych metoda RFI. Na ukladzie
laboratoryjnym wytworzono kompozyty na bazie nastgpujacych preform: laminat wzmocniony wloknem szklanym
(10 warstw tkaniny 350 g/m?, splot plécienny krzyzowy), laminat z rdzeniem z pianki (okladka: 2 warstwy maty szklanej
350 g/m?, rdzen: pianka PCW o grubosci 10 mm, odpowiednio nacigty w dwéch prostopadlych kierunkach), laminat na bazie
wlékniny Inianej (gruba mata 1050 g/m?). Jako osnowy uiyto Zywicy poliestrowej. Wytworzone kompozyty oceniono pod
wzgledem jako$ciowym i mechanicznym. Stwierdzono, Ze metoda RFI pozwala na bardzo skuteczne i szybkie nasycenie pre-
form. Metoda bardzo dobrze nadaje si¢ do nasycania wielowarstwowych preform wlokna szklanego. Laminaty RFI wykazuja
udzial objetosciowy, a w szczegélno$ci wlasciwosci mechaniczne, na wyzszym poziomie niz laminaty kontaktowe. Metoda RFI
sprawdza si¢ rowniez przy nasycaniu laminatéw przekladkowych z rdzeniem z pianki. Rowki i otwory obecne w arkuszu
pianki znakomicie poprawiaja warunki nasycania, jednak wplywaja negatywnie na wlasciwosci mechaniczne. Kompozyt wy-
tworzony na bazie wlékniny Inianej nasyca si¢ bardzo dobrze. Jednakze, ze wzgledu na niski poziom wlasciwos$ci mechanicz-
nych wymaga opracowania skutecznych promotoréw adhezji, ktore spowoduja poprawe tychze wlasciwosci. Mozliwe jest za-
stosowanie tego typu kompozytu jako materialu rdzeniowego, zastepujacego pianke. Do podstawowych probleméw zwigza-
nych z metoda RFI nalezy konieczno$¢ bardzo dokladnego uszczelnienia granicy folia-forma oraz dobre rozprowadzenie zy-
wicy po preformie za pomoca prawidlowo rozmieszczonych kanaléw. Zaniedbanie tych elementow prowadzi do niekorzyst-
nych efektéw ubocznych. Bardzo istotne jest rozmieszczenie wlewow i wylotéw w ukladzie do nasycania. Metoda RFI jest
technologia perspektywiczna i w niedalekiej przyszlosci, obok techniki RTM, bedzie podstawowym sposobem produkeji wy-
robéw kompozytowych. Wiaze si¢ to gléwnie z rosnacymi wymogami w zakresie przepiséw BHP i ochrony $rodowiska (elimi-
nacja szkodliwych oparéow z pomieszczen produkeyjnych) oraz z rosnaca presja na jakos¢ i powtarzalnos¢ wyrobéw. Prze-
prowadzone prace s3 cze$cia duzego programu badawczego, majacego na celu okreslenie ,,warunkow brzegowych” dla wpro-
wadzenia procesu RFI w konkretnych zastosowaniach przemystowych.

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, metoda RFI, kompozyt przekladkowy, kompozyt z wioknami naturalnymi

MANUFACTURING OF LAMINAR COMPOSITES BY RFI METHOD

The paper presents a task of manufacturing of exemplary composite structures using RFI method. Following preforms
were manufactured on laboratory RFI device: glass-fibre reinforced laminate (10 layers of 350 g/m?, plain weave fabric), foam
core - glass fibre mat laminate (facing: 2 layers of glass-fibre mat of 350 g/m?, core: PVC foam 10 mm thick, properly incissed
into two perpendicular directions), flax unweave cloth (thick mat of 1050 g/m?). Polyester resin was applied as the composites’
matrix. Quality and mechanical properties of the manufactured composites were checked. It was claimed that RFI method
gives very effective and fast impregnation of the preforms. The method is very suitable for impregnation of multilayer glass-
fibre preforms. The RFI laminates have a fibre volume fraction and mechanical properties on higher level, when compared
with equivalent hand lay-up laminates. RFI method fits also for manufacturing of foam core - glass-fibre mat laminates. Incis-
sions and holes present in the core excellently improves the impregnation conditions, but at the same time, cause deterioration
in mechanical properties of the laminate. The flax unweave cloth based composite soaks very well. However, it shows very low
level of mechanical properties, and it demands to develop effective adhesion promotors, which would cause an increase in the
properties. It is possible to apply the flax unweave-cloth composite as core material, replacing PVC or PUR foams. It has of
about 100% higher mass dendity in comparison with the foam-core laminate, but at the same time, more than 200% higher
flexural strength - it compensates the negative mass effect. To main problems of RFI technology belong amongst other: neces-
sity of very precise sealing up the vacuum bag - mold frontier and good distribution of the resin along the preform, by means
of properly placed ducts. Neglecting of these elements leads to unfavourable side effects. Very important is also arrangement
of inlets and outlets in the mold. RFI method is very perspective technology and in near future, together with RTM technique,
it will be the main way to manufacture composite products. It comes out of increasing requirements in term of safety and
work-hygiene and the environmental protection (removing the harmful vapours from production-space) and increasing pres-
sure on quality and repeatibillity of the products. The paper is a part of larger scientific programm aiming a determination of
“boundary conditions” for introducing the RFI method into particular industrial applications.
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WSTEP

Struktury kompozytowe o charakterze warstwowym
- m.in. laminaty polimerowo-wtdkniste, laminaty
zrdzeniami (przektadkami) usztywniajacymi czy tez
laminaty na bazie wtdknin sa coraz czgsciej stosowane
w roznych konstrukcjach. Do zalet tej grupy materiatow
nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ projektowania whasciwosci,
duza uniwersalno$¢ technologiczna (mozliwos¢ wyko-
nywania w cato$ci wyrobow o zlozonym ksztalcie),
a takze bardzo dobre stosunki wytrzymatosci i sztywno-
sci do masy. Wigkszo$¢ wyrobow kompozytowych jest
obecnie produkowana metoda kontaktowa (reczna).
Technologia ta wystarczajaco dobrze sprawdza sig
w przypadku klasycznych laminatow polimerowo-
-wioknistych, gdzie uktadanie kolejnych warstw
wzmocnienia nastgpuje w trakcie wytwarzania, na
przemian z nakladaniem Zywicy-osnowy. Jest ona na-
tomiast praktycznie niestosowalna w przypadku nasy-
cania struktur grubych lub wielowarstwowych - do
takich struktur naleza m.in. widkniny z widkien natu-
ralnych czy preformy zszywane. W przypadku produk-
cji odpowiedzialnych elementéw ze wzmocnieniem 3D
(np. poszycie samolotu o podwyzszonej odporno$ci na
delaminacje) lub w przypadku produkcji seryjnej, gdzie
wystepuje konieczno$¢ zmniejszenia czasu cyklu wy-
tworczego przy zachowaniu powtarzalno$ci, istnieje
potrzeba zastosowania zautomatyzowanych metod wy-
twarzania. Do podstawowych metod tego typu naleza
nasycanie cisnieniowo-prozniowe RTM (ang. Resin
Transfer Moulding) oraz infuzja prézniowa RFI (ang.
Resin Film Infusion). Metoda RTM polega na nasyca-
niu zywica preformy umieszczonej w sztywnej, catko-
wicie zamknigtej formie. Zywica moze byé wtryskiwa-
na do formy pod ci$nieniem badZ zasysana prozniowo
z uzyciem odpowiedniej pompy. Metoda ta nadaje si¢
idealnie do produkcji seryjnej, gdzie sterujac temperatu-
ra procesu da si¢ maksymalnie skroci¢ czas cyklu wy-
tworczego (mozliwos¢ grzania lub chiodzenia calej
powierzchni nasycanego wyrobu), szczegélnie do wy-
robow o wymaganej obustronnej gtadkosci oraz raczej
o niewielkich i srednich gabarytach. Koszt oprzyrzado-
wania jest tu do$¢ wysoki (forma - szczegblnie pod-
grzewana, uklady ci$nieniowe). Procesem nieco mniej
kosztownym, bardzo dobrze nadajacym si¢ szczegdlnie
do przemystowego wytwarzania elementow wielkopo-
wierzchniowych - ptyt lub skorup badZz np. dlugich
profili [1, 2], jest metoda RFI. W metodzie tej stosuje-
my formg jednostronng (podobnie jak przy nasycaniu
kontaktowym); druga czg$¢ formy jest ,zastapiona”
przez worek pokrywajacy cala preformg i uszczelniony
na brzegach. Po odprowadzeniu powietrza spod worka
przez pompg préozniowa dociska on preforme z réwna
sita na calej powierzchni, co teoretycznie gwarantuje
roOwnomierne nasycenie laminatu i rowny, WysoKi
udziat objetosciowy widkien w catosci wyrobu. Tech-
nologia RFI jest z powodzeniem stosowana m.in. do
produkcji paneli poszycia skrzydet i kadlubéw samolo-
tow, czesci nadwozi samochodow (np. wszystkie ele-
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menty nadwozia wojskowego pojazdu HUMVEE
[3, 4]), a nawet calych kadtuboéw todzi [5]. Zaleta me-
tody RFI jest mozliwos$¢ zastosowania jej dla preform
ztozonych, np. preform laminatow przektadkowych
Z rdzeniami usztywniajacymi. Stosuje si¢ je w wielu
konstrukcjach, w ktorych niewielka ilo§¢ kompozytu
wioknistego spelnia wymagania wytrzymatosciowe,
natomiast nie zapewnia odpowiedniej sztywnosci. Od
pewnego czasu prowadzone sa tez prace nad stosowa-
niem technologii RFI dla wzmocnien pochodzenia natu-
ralnego (len, juta, konopie), ktorych kompozyty maja
W przysztosci czg$ciowo zastapi¢ niektore tworzywa
sztuczne. Obecnie z kompozytdow wzmocnionych
wloknami naturalnymi produkuje si¢ seryjnie metoda
RFI m.in. meble [6].

Celem artykutu jest pokazanie problematyki wytwa-
rzania przyktadowych struktur kompozytowych o cha-
rakterze warstwowym (laminat wzmocniony wioknem
szklanym, laminat z rdzeniem z pianki, laminat na bazie
wildkniny z widkna naturalnego) metoda RFI w skali
laboratoryjnej. Postarano si¢ réwniez oceni¢ wytworzo-
ne kompozyty pod wzgledem jakoSciowym i mecha-
nicznym. Przeprowadzone prace sa cze$cia duzego
programu badawczego, majacego na celu okreslenie
»warunkéw brzegowych” dla wprowadzenia procesu
RFI w konkretnych zastosowaniach przemystowych.

WYTWORZENIE METODA RFI KOMPOZYTOW
NA BAZIE WYBRANYCH STRUKTUR
WARSTWOWYCH

Przygotowanie materiatdw oraz uktadu do realizacji
procesu

Kompozyty warstwowe wytworzono metoda RFI na
bazie nastgpujacych struktur wzmacniajacych: 1) pre-
formy 10 warstw tkaniny szklanej - gramatura
350 g/m?, splot ptocienny krzyzowy; 2) preformy prze-
ktadkowej - oktadka: 2 warstwy maty szklanej o grama-
turze 350 g/m?, rdzen: pianka PCW sztywna o grubosci
10 mm; 3) preformy wiokniny Inianej (gruba mata)
0 gramaturze 1050 g/m°.

Wytwarzanie kompozytéw metoda RFI realizowano
z uzyciem uktadu laboratoryjnego (rys. 1). Preformy za
kazdym razem miaty ksztalt prostokata o wymiarach
20 na 30 cm. Jako dolnej formy uzyto ptyty metalowej
z odpowiednio umieszczonym poprzecznym rowkiem
rozprowadzajacym. Preformg przykrywano arkuszem
folii polietylenowej o grubosci 0,04 mm. Pomigdzy
preforma a folig uktadano warstwe drobno tkanej tkani-
ny poliamidowej, nadajacej rownomierng faktur¢ po-
wierzchni - tzw. peel-ply. Nie zastosowano dodatko-
wych warstw pochtaniajacych i1 rozprowadzajacych
(breather, bleeder). Uszczelnienie worka zrealizowano
za pomoca specjalnego wysokoadhezyjnego kitu o ma-
tej porowatosci. Jako osnowy uzyto we wszystkich przy-
padkach zywicy poliestrowej] ESTROMAL 14 LM-03.
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnego uktadu od nasycania prozniowego RFI:
a) przekrdj boczny: 1 - forma-ptyta, 2 - preforma, 3 - peel-ply,
4 - worek prozniowy, 5 - facznik gumowy, 6 - uszczelniajace pa-
smo kitu, b) rzut z géry na dolng czes$¢ formy

Fig. 1. Schema of laboratory RFI device: a) side cross-section: 1 - mold-
-panel, 2 - preform, 3 - peel-ply, 4 - vacuum-bag, 5 - rubber out-
let (towords vacuum pump), 6 - band of sealing putty, b) top view
on lower part of the mold

Proces prowadzono z uzyciem pompy prozniowe;.
Regulacja podcis$nienia odbywata sie recznie z uzyciem
zaworu kulowego na podstawie wskazan manometru.
Dla wszystkich preform przyje¢to podcisnienie nasyca-
nia na poziomie ok. —0,5 bar. Zaobserwowano, ze jest
to warto$¢ gwarantujaca rownOmierne i do$¢ szybkie
przemieszczanie zywicy przez strukturg preform. Pod-
Czas procesu mierzono czas jego trwania. Wzigto pod
uwage czas nasycania jednej preformy, bedacy $rednia
z trzech skutecznych nasycen preform danego typu.
Preformy po nasycaniu poddano obserwacji wizualnej,
pozwalajacej oceni¢ ich jako$§¢ oraz skuteczno$¢ nasy-
cenia (przeswietlanie $wiattem lampy i ocena réwno-
miernosci przeswitywania). Przeprowadzono tez pomia-
ry udzialu wagowego osnowy metoda pordwnania mas
ekwiwalentnych wycinkow preformy i utwardzonego
laminatu, a takze proby mechaniczne zginania. Statycz-
ne zginanie trojpunktowe prowadzono na maszynie
INSTRON 4469, w temperaturze pokojowej, na glowi-
cy pomiarowej o zakresie 5 kN. Warunki pomiarow
zostaly ustalone na podstawie stosownej normy [7].
Wyniki badan poréwnano ze znanymi z wczesniejszych
prac badawczych wynikami dla podobnych materiatow
wytworzonych metoda kontaktowa.

Realizacja procesu RFl i ocena uzyskanych
kompozytow

Laminat wzmocniony tkaning szklang

Podczas procesu nasycania preform z tkaniny szkla-
nej metoda RFI zaobserwowano do$¢ szybki i rowno-
mierny rozplyw zywicy. Sredni czas nasycania poje-
dynczej preformy (20 x 30 cm) wynosit ok. 19 min (tab.
1). Zywica rozchodzita si¢ od obszaru w okolicy wlotu
wzdtuz krawedzi preformy (rys. 2), co stwarzalo nie-
bezpieczenstwo ,,zamknigcia” obszaru $rodka preformy
i przemieszczania zywicy od wlewu do wylotu w ob-
szarach przykrawedziowych. Podobne zachowanie
zaobserwowano przy technologii RTM [8]. Przemiesz-
czanie si¢ zywicy przy krawedzi jest ulatwione ze
wzgledu na to, ze folia (mimo przylegania do preformy
pod wpltywem prozni) tworzy przy krawedziach pre-
formy kanaty utatwionego przeptywu. Finalnie jednak

zywica przemieszcza si¢ w glab preformy po najkrot-
szej mozliwej drodze, czyli od wlewu do wylotu (po
przekatnej - rys. 1b). Jest to kierunek zgodny z gradien-
tem ci$nienia. Rozptyw zywicy od krawedzi w glab
preformy jest dodatkowo utatwiony dzigki cisnieniu
kapilarnemu spowodowanemu dobra zwilzalno$cia
wlokien przez zywicg. W efekcie cata preforma ulega
skutecznemu nasyceniu (rys. 3c).

TABELA 1. Czas nasycania poszczegolnych struktur metoda
RFI w ukladzie laboratoryjnym

TABLE 1. Impregnation time of individual structures using
RFI method in laboratory device

Struktura wzmacniajaca Czas nasycania tpas, min
Preforma tkaniny szklanej
. 19
Glass fabric preform
Preforma z rdzeniem 65
Glass mat + core preform '
Wildknina Iniana 8
Flax unwoven cloth

FIOBEUS TS e

Rys. 2. Etapy rozptywu zywicy podczas procesu RFI - preforma 10
warstw wiokna szklanego: a) i b) zywica przemieszcza sig
wzdhuz krawedzi preformy, c) po catkowitym nasyceniu

Fig. 2. Sequence-stages of a resin propagation during RFI process - 10
layers glass fibre preform: a) and b) the resin flows along the
edges of a form, c) after complete impregnation

Podczas obserwacji wizualnej ptyta uzyskana meto-
da RFI wykazuje prze§witywanie rowne na catej po-
wierzchni, co $wiadczy o rownomiernym nasyceniu
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preformy. Udziat wagowy zywicy jest nizszy niz udziat
zywicy w porownywalnym laminacie wytworzonym
metoda kontaktows (tab. 2).

Wiasciwo$ci mechaniczne wytworzonego laminatu
zostaty zweryfikowane w probach statycznego zgina-
nia. Warto$ci wytrzymatoSci na zginanie wyznaczone
dla laminatu wytworzonego metoda RFI zaprezentowa-
no w tabeli 2. Dla poréwnania zamieszczono tez wyniki
dla takiego samego laminatu wytworzonego metoda
kontaktowa. Wyniki wskazuja na wyrazna przewage
laminatu RFI, co moze by¢ zwiazane z lepsza jakoScia
struktury wzmocnienia - w laminacie kontaktowym
warstwy zbrojenia sa narazone na uszkodzenia na sku-
tek mechanicznego oddziatywania na ich powierzchnig
pedzla i watka.

TABELA 2. Udzial wagowy osnowy oraz wytrzymalo$¢ na
zginanie laminatéw z tkaning szklana wytworzo-
nych metodami RFI oraz kontaktowa

TABLE 2. A matrix mass fraction W, and a flexural strength

Rg of glass fabric reinforced laminates obtained by
RFI and hand lay-up methods

Technologia wytwo- Udzial wagowy Wytrzymato$¢ na
rzenia laminatu osnowy W, % zginanie Rg, MPa
RFI 351 471 + 66
Kontaktowo
36,1 440 £ 42
Hand lay-up

Laminat z rdzeniem z pianki PCW

Technika RFI daje mozliwo$¢ wytworzenia kon-
strukcji laminatu przektadkowego w catosci podczas
operacji nasycania. W przypadku metody kontaktowej
kompozyt tego typu wymaga dodatkowej operacji na-
klejania spienionego rdzenia.

Podczas nasycania laminatu z pianka zaobserwowa-
no dobry i rownomierny rozptyw zywicy (rys. 3). Pian-
ka, w celu umozliwienia nasycania laminatu przektad-
kowego metoda RFI, miata nacigte rowki o glebokosci
ok. 2 mm, wzdhiz i wszerz arkusza. W punktach prze-
cig¢ rowkow wydrazono otwory na wylot dla zrowno-
wazenia przeplywu zywicy wzdhuiz goérnej i dolnej po-
wierzchni preformy. Zywica przemieszczala si¢ wzdhz
rowkow, w efekcie czego uzyskano rownomierny roz-
plyw na catej szerokos$ci preformy (rys. 3) i obustronne
dobre przesycenie warstw maty.

Relatywnie duza warto$¢ udziatlu wagowego zywi-
cy-osnowy (60%) wskazuje na chtonigcie zywicy przez
obszary przypowierzchniowe pianki. Mniejszy udziat
w przypadku odpowiedniego kompozytu wytworzone-
go metoda kontaktowa (52%) jest spowodowany bra-
kiem rowkow i otwordw w piance - w laminacie RFI
napetniaja sig¢ one zywica, zwigkszajac jego masg.

Wyznaczone dla kompozytu wytworzonego metoda
RFI wartosci wytrzymatosci na zginanie zaprezentowa-
no w tabeli 3. Dla poréwnania zamieszczono tez wyniki
dla takiego samego kompozytu wytworzonego metoda
kontaktowa. Stwierdzono nieco lepsza wytrzymatosé
kompozytu wytworzonego metoda kontaktowa. Jest to
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najprawdopodobniej zwiazane z obecnoscia nacigé
i otworo6w w arkuszu pianki, prowadzaca do jej znacz-
nego ostabienia; w laminatach przekladkowych inicja-
cja zniszczenia nastgpuje poprzez peknigcie pianki lub
zerwanie spojnos$ci pomigdzy pianka a kompozytowa
oktadka.

£ e vl B

Rys. 3. Etapy rozpltywu zywicy podczas procesu RFI - preforma 2 x 2
warstwy maty szklanej + rdzen z pianki PCW

Fig. 3. Sequence-stages of a resin propagation during RFI process - 2 x 2
layers of glass mat + PVVC foam core preform

TABELA 3. Udzial wagowy osnowy oraz wytrzymalo$é¢ na
zginanie kompozytéow przekladkowych wytworzo-
nych metodami RFI oraz kontaktowa

TABLE 3. A matrix mass fraction W, and a flexural strength

Rg of glass mat + PVC core laminates obtained by
RFI and hand lay-up methods

Technologia Udziat wagowy Wytrzymato$¢ na
wytworzenia osnowy W,, % zginanie Rg, MPa
laminatu
RFI 60,3 136+14
Kontaktowa
. 51,9 147+12
Hand lay-up

Laminat 7 wiokniny Inianej

Podczas nasycania wiokniny Inianej metoda RFI za-
obserwowano bardzo dobry, roOwnomierny rozptyw
zywicy po preformie (rys. 4). Nasycanie catosci prze-
biegato stosunkowo szybko (tab. 1) i rownomiernie po
catej szerokosci preformy. Podczas ogledzin wytwo-
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rzonego kompozytu zaobserwowano liczne niedosyce-
nia i rozwtoknienia struktury na powierzchni. Sa to bez
watpienia efekty stabej zwilzalnosci wiokien Inu zywi-
ca poliestrowa. Dalsze badania w kierunku stosowania
wiokien tego typu do produkcji kompozytow powinny
si¢ skupi¢ przede wszystkim na opracowaniu optymal-
nych promotoréw adhezji.

Rys. 4. Etapy rozptywu zywicy podczas procesu RFI - preforma wiokni-
ny Inianej

Fig. 4. Sequence-stages of a resin propagation during RFI process - flax
unwoven cloth preform

Udzial wagowy osnowy w kompozycie jest porow-
nywalny z ekwiwalentnym laminatem wytworzonym
kontaktowo (tab. 4).

Wyznaczone dla kompozytu wytworzonego metoda
RFI wartos$ci wytrzymato$ci na zginanie zaprezentowa-
no w tabeli 4. Dla pordwnania zamieszczono tez wyniki
dla takiego samego kompozytu wytworzonego metoda
kontaktowa. W obu przypadkach proby zginania wyko-
nano w dwoch prostopadtych kierunkach, poniewaz
zastosowana wioknina Iniana wykazuje anizotropieg
struktury i wlasciwo§ci mechanicznych. Anizotropia
wynika z orientacji wildkien tworzacych widkning, wy-
muszonej warunkami technologicznymi wytwarzania.
Uzyskane warto$ci wytrzymatosci na zginanie sa bar-
dzo niskie i nie kwalifikuja wytworzonego kompozytu
jako tworzywa konstrukcyjnego. Niska wytrzymatosé
jest zapewne wynikiem stabego potaczenia na granicy
wlokno-osnowa. Zastosowanie wilasciwego promotora
adhezji z cala pewnoScia znaczaco poprawi wytrzymatosc.

TABELA 4. Udzial wagowy osnowy W, oraz wytrzymalo$¢ na

zginanie Rg kompozytéw wzmocnionych wlékning

Iniang, wytworzonych metodami RFI oraz kontak-

towa

TABLE 4. A matrix mass fraction W, and a flexural strength

Rg of unwoven cloth preform reinforced composites
obtained by RFI and hand lay-up methods

Technologia Udziat Wytrzymalo$¢ na | Wytrzymato$¢ na
wytworzenia wagowy zginanie; kierunek | zginanie; kierunek
laminatu osnowy W,, | wzdtuz preformy | w poprzek preformy
% Rg(w), MPa Ra(p), MPa
RFI 70,1 38+5 19+2
Kontaktowa
67,1 29+1 24+3
Hand lay-up

Biorac pod uwage to ze wilasciwosci wytrzymato-
sciowe kompozytu wzmacnianego witokning Iniana sa
znacznie lepsze od laminatu przektadkowego (przy
optymalnym utozeniu wykazuja ok. 3-krotnie wyzsza
wytrzymato$¢ na zginanie), istnieje perspektywa zasto-
sowania go jako materialu rdzeniowego do usztywnia-
nia oktadek z bardziej wytrzymatych kompozytow war-
stwowych. Gesto$¢ nasyconego kompozytu Inianego
wynosi 0,91 g/cm?, podczas gdy gestos¢ badanego la-
minatu przektadkowego to 0,4 g/cms. Réznica w wy-
trzymato$ci niweluje wigc rdznicg gestosci.

Podstawowe problemy z uzyskaniem wyrobu dobrej
jakosci metodq RFI

Metoda RFI pozwala na uzyskanie wyrobu wysokiej
jakosci, jednak przy jej stosowaniu wymagane jest $ci-
ste przestrzeganie zaplanowanego rezimu technologicz-
nego oraz bardzo duza doktadno$¢ podczas przygoto-
wywania procesu.

Bardzo istotne podczas realizacji technologii RFI
jest uszczelnienie na granicy folia prézniowa-forma.
Brak szczelnosci prowadzi do zasysania powietrza
przez pompg proézniowa zamiast Zywicy i zatrzymanie
procesu nasycania. Z Kolei rozszczelnienie formy
W pdzniejszym etapie nasycania powoduje usunigcie
czgsci badz catoSci zywicy z nasyconej juz preformy
i zastapienie jej zassanym powietrzem (rys. 5a). Glow-
na trudnos$cia zwiazang z zapewnieniem szczelnos$ci na
granicy folia-forma przy procesach RFI jest czgsto duza
taczna dhugo$¢ krawedzi przeznaczonych do uszczel-
nienia - czesto siegajaca kilkudziesieciu metréw, np.
w przypadku nasycania topat do wiatrakéw energetycz-
nych lub kadtubéw todzi. Zapewnienie dobrej szczelno-
$ci na tak dlugich odcinkach wymaga duzej doktadnosci
i doswiadczenia. Pomocne jest tez stosowanie automa-
tycznych uktadéw detekcyjnych wykrywajacych nie-
szczelnosci.

Innym waznym zagadnieniem jest odpowiedni roz-
ptyw zywicy w calym obszarze preformy podczas pro-
cesu. Aby go zapewni¢, nalezy zastosowac, szczegdlnie
przy nasycaniu duzych elementoéw, odpowiednie kanaty
rozprowadzajace zywicg (przewaznie w postaci row-
kow w dolnej czgséci formy, albo w postaci perforowa-
nych rurek umieszczonych, przy krawedziach preformy
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i usuwanych po utwardzeniu). Czgstokro¢ stosuje si¢
tez specjalne luzno tkane tkaniny lub innego typu struk-
tury tatwo przepuszczajace ciekla zywice, a niezaburza-
jace w istotny sposdb wlasciwosci wyrobu. Przykladem
moze tu by¢ zastosowana w niniejszej pracy przektadka
z pianki z nacigtymi kanatami i otworami. W przypadku
niewltasciwego odbioru zywicy obszaru preformy moze
dojs$¢ do zaburzenia procesu, polegajacego na pojawie-
niu si¢ w obrebie wlewu nadmiaru zywicy ponad po-
wierzchnig preformy (rys. 5b), co prowadzi do nieuda-
nego nasycenia. Nadmiar zywicy powstaje na skutek
bezwladnosci cieczy przemieszczajacej sie ze wzgled-
nie duza szybko$cia we wczesnym stadium nasycania
(szybki rozptyw po preformie). Po pewnym czasie, bez
odpowiedniego uktadu kanatéw, nastgpuje spowolnie-
nie odbioru cieczy z obszaru w okolicy wlotu. Prowadzi
to do jej gromadzenia i nadmiaru w tym obszarze.
Spowolnienie odbioru moze by¢ tez spowodowane
nieszczelno$cia uktadu. W celu zagwarantowania
optymalnego rozptywu zywicy i rOwnomiernego nasy-
cenia preformy, szczegdlnie przy jej duzych rozmiarach
i ztozonym ksztalcie, w uktadzie nalezy zastosowac
odpowiednia ilos¢ wlewow i wylotow. Ich ilo$¢ oraz
rozmieszczenie mozna zoptymalizowaé przy uzyciu
odpowiednich programoéw, takich jak np. PAM-RTM
[9] czy FDEMS [2].

Rys. 5. Przyklady problemdéw zwiazanych z technologia RFI: a) laminat
z osnowa ,,wyssana” podczas procesu na skutek nieszczelno$ci
pomigdzy folia i forma, b) nadmiar zZywicy powstaty na skutek
niewlasciwego rozprowadzenia zywicy lub nieszczelnosci formy
W Czasie nasycania

Fig. 5. Examples of problems in RFI technology: a) laminate with
outsucked” resin due to leak between form and vacuum bag, b)
resin surplus due to bad distribution of the resin during process or
due to leakage of the form

PODSUMOWANIE

Metoda RFI bardzo dobrze nadaje si¢ do nasycania
wielowarstwowych preform wiokna szklanego. Lami-
naty RFI wykazuja udziat objgtosciowy, a w szczegdl-
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nosci wlasciwosci mechaniczne na wyzszym poziomie
w poréwnaniu z kontaktowymi.

Metoda RFI sprawdza si¢ réwniez przy nasycaniu
laminatow przektadkowych z rdzeniem z pianki. Rowki
i otwory obecne w arkuszu pianki znakomicie popra-
wiaja warunki nasycania. Sa one jednak prawdopodob-
nie przyczyna nieznacznego obnizenia wytrzymatosci
na zginanie gotowego laminatu.

Kompozyt wytworzony na bazie wldkniny Inianej
okazatl si¢ Zle zwilzony i staby mechanicznie. Jego
zastosowanie w przysziosci jest uzaleznione od opra-
cowania skutecznych promotoréow adhezji, ktére za-
pewne spowoduja poprawg wilasciwosci mechanicz-
nych. Obiecujaca wydaje si¢ by¢ perspektywa zastoso-
wania tego typu kompozytu jako materiatu rdzeniowe-
go, zastgpujacego pianke.

Do podstawowych probleméw wystepujacych pod-
czas wytwarzania wyrobow metoda RFI nalezy zaliczy¢
m.in.: konieczno$¢ bardzo dokladnego uszczelnienia
granicy folia-forma, konieczno$¢ odpowiedniego roz-
mieszczenia kanaléw rozprowadzajacych zywice po
preformie oraz rozmieszczenie wlewow i wylotow
w uktadzie do nasycania.

Metoda RFI jest technologia perspektywiczna
1 w niedalekiej przysztosci, obok techniki RTM, bedzie
podstawowym sposobem produkcji wyrobow kompozy-
towych. Wiaze si¢ to gtéwnie z rosnacymi wymogami
w zakresie przepisow BHP i ochrony srodowiska (eli-
Mminacja szkodliwych oparé6w z pomieszczen produk-
cyjnych) oraz z rosnaca presja na jako$¢ i powtarzal-
no$¢ wyrobow. Nie bez znaczenia jest tez rozszerzanie
gamy wyrobow kompozytowych - szczegdlnie o odpo-
wiedzialne elementy konstrukcyjne, w ktérych nasyca-
nie reczne nie zapewnitoby odpowiedniej jakosci.
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