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(ARTYKUL ZAMAWIANY)

MODERN STRUCTURAL POLYMER COMPOSITE MATERIALS

The paper presents a review of methods of producing modern thermosetting composites, particularly modern structural
polymer composite materials. First the production process (Fig. 1) and the structure (Fig. 2) of sheet moulding compounds
(SMC) have been briefly characterised and ways of their further processing mentioned. Then subsequent moulding methods
have been described: the method of winding, the fiber placement method (Fig. 3), the pultrusion process. Three-dimensional re-
inforcement of composites and preforms has been touched in turn, and the following methods of its production presented: weav-
ing (Figs 5, 6), stranding (Fig. 7), needling and sewing (Fig. 8), and knitting (Figs 9, 10). Next the fiber-reinforced
thermoplastic granulated products, including long fiber thermoplastics (LFT), have been presented (Fig. 12), being followed by
a description of structural composites obtained by the melt compression moulding - in mould lamination (MCM-IML)
method. Then go thermoplastic materials reinforced with roving mats (TWM), and finally the method of reaction injection mo-

ulding for structural elements (S-RIM) has been described.

The paper presents also application examples of individual composites and discuss their advantages and disadvantages.

WSTEP

Polimerowe materialy kompozytowe znalazly juz od
szeregu lat trwale i szerokie zastosowanie w technice
$wiatowej, a takze w Polsce. Przyczynily si¢ do tego
dobre wlasciwosci konstrukcyjne, maty cigzar wlasciwy,
tatwo$¢ formowania wyrobow, takze o duzych gabary-
tach, réznorodnos¢ technik przetwarzania oraz duza
mozliwos¢ roéznicowania wiasciwosci w zaleznosci od
uzytych potproduktow wyjsciowych i technik przetwor-
czych. W pierwszym dtugoletnim okresie wyroby kom-
pozytowe byly wytwarzane z polimeréw termoutwar-
dzalnych, gltéwnie zywic poliestrowych i epoksydowych
wzmocnionych wioknami szklanymi (typu E). W ostat-
nich dziesigciu latach nastapit znaczny rozwoj wytwa-
rzania kompozytéw na podstawie termoplastow oraz za-
stosowan wzmocnien z wiokien karbonizowanych (we-
glowych i grafitowych), aramidowych, specjalnych poli-
etylenowych, organicznych wtokien naturalnych, a takze
specjalnych mineralnych (np. Wollastonit). Rozwinigte
tez zostaly nowe formy wzmocnien wtoknistych.

KOMPOZYTY TERMOUTWARDZALNE

Wyroby z kompozytow termoutwardzalnych wytwa-
rzane sg nastgpujacymi bardzo réznymi metodami: lami-
nowanie regczne, natrysk, formowanie z workiem ela-
stycznym 1 w autoklawach, metoda wtlaczania zywicy
migdzy dwie formy - RTM (Resin Transfer Moulding),

! prof. zw. dr inz.

prasowanie nisko- i wysokoci$nieniowe na mokro, for-
mowanie sposobami nawijania, rézne sposoby wytwa-
rzania rur i walczakéw, przeciaganie profili, formowa-
nie pltyt ptaskich i falistych, wreszcie wytwarzanie tlo-
czyw migkkich i sypkich (DMC - Dough Moulding
Compounds) lub warstwowych (SMC - Sheet Moulding
Compounds) i ich przetworstwo metodami prasowania
ttocznego, przettocznego lub wtrysku.

Rosnaca konkurencja kompozytow termoplastycz-
nych, jak i lekkich stopéw metali - szczegOlnie w dziedzi-
nie technik motoryzacyjnych - oraz dazenie do polep-
szenia jakosciowych charakterystyk wyrobow i1 obnize-
nia kosztow spowodowaly znaczny rozwoj techniczny
wielu z wymienianych wyzej] metod wytwarzania
kompozytowych materiatow termoutwardzalnych. Ze
wzgledu na ograniczona objeto$¢ w tym artykule beda
blizej przedstawione tylko niektére ciekawsze unowo-
cze$nienia w tej dziedzinie oraz wazniejsze typy kompo-
zytow termoplastycznych.

POLIESTROWE TLOCZYWA WARSTWOWE
SMC

SMC maja istotne tonazowo i finansowo udzialy
w produkcji polimerowych materiatéw kompozytowych i
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Rys. 1. Schemat urzadzenia trzeciej generacji do wytwarzania tloczyw SMC sposobem ciagtym: 1 - gigtkie tasmy $ciskajace pakiet SMC
o obiegu zamknigtym, 2 - tasma elastyczna podktadowa, 3 - rakle do nakladania masy impregnujacej, 4 - folie PE,
5 - stalowe walce impregnacyjne ulozone meandrycznie, 6 - krajalnice rovingu, 7 - rury prowadzace roving z nadmuchem powie-
trza, 8 - pasma rovingu ciagtego, uktadane wzdtuznie lub petlicowo, 9 - pakiet wytworzonego SMC nawijanego na wat odbiorczy

Fig. 1. The scheme of the third generation device for continuous production of SMCs: 1 - flexible closed-circuit bands compressing SMC
packet, 2 - elastic ground belt, 3 - squeegees for applying impregnating material, 4 - PE foils, 5 - steel impregnating rolls arranged
in meanders, 6 - roving cutters, 7 - roving-leading pipes with air blowing, continuous roving strands laid (LAY) lengthwise or
looping, 9 - packet of the produced SMC wound at the receiving roll

wykazuja stosunkowo duzy trend wzrostu wytwarzania i
zastosowan [1].

W skitad tych tloczyw wchodza nienasycone zywice
poliestrowe roznych typoéw, widkna szklane, napelniacze
proszkowe nieorganiczne (najczesciej weglan wapnia),
tzw. zageszczacz chemiczny w postaci MgO, utwardza-
cze nadtlenkowe i bardzo rézne $rodki modyfikujace
(pigmenty, inhibitory, dodatki antyskurczowe
1 uniepalniajace, $rodki poslizgowe - np. grafit, PTFE,
antystatyki, dodatki elektroprzewodzace). Wszystkie
dodatki wprowadzane sa do ttoczyw w réznych zesta-
wach zaleznie od przeznaczenia wyrobu. Glownym
uzytkownikiem tloczyw SMC jest przemyst motoryza-
cyjny (elementy karoserii) i elektromaszynowy (np.
obudowy maszyn i urzadzen).

Tloczywa te wytwarzane sa w procesie ciagltym na
wysoko zmechanizowanych urzadzeniach trzeciej gene-
racji (rys. 1). Umozliwiaja one wytwarzanie materiatu
o roznej strukturze wzmocnienia (rys. 2), a wigc i roznych
wiasciwosciach wytrzymatosciowych 1 przetworczych.
Dhugos¢ wiokien cigtych wynosi zwykle ok. 5+50 mm,
ich zawarto$¢ najczgsciej ok. 35%. Zawarto$¢ napetnia-
czy mineralnych waha si¢ w granicach 35+50%, za$
zywicy 30+35%. Obecnie uzywane urzadzenia trzeciej
generacji wytwarzaja ok. 12 ton tloczyw na dobg.

Formowanie wyrobow z SMC (np. elementow karo-
serii) odbywa si¢ w specjalnie zmodyfikowanych pra-
sach hydraulicznych, w formach stalowych polerowa-

nych lub chromowanych w temperaturze 130 do 160°C
pod cis$nieniem 5+10 MPa.

Stosunkowo mate cisnienia prasowania ttoczyw SMC
pozwalaja na wytwarzanie wyprasek o duzych gabary-
tach (np. dach samochodu). Zastosowanie tloczyw o
matym, a nawet zerowym skurczu prasowniczym (z tzw.
dodatkami low profile) oraz zrobotyzowanej techniki
nanoszenia na powstajaca wypraske
w trakcie cyklu prasowania specjalnych kompozycji
powlokowych (tzw. in mould coating - IMC) umozliwia

wytwarzanie wyprasek o gladkosci 1 potysku klasy A,

wymaganej przez przemyst samochodowy.

Rys. 2. Struktura wiokien roznych typéw SMC: a) SMC-R - Random Fiber,
b) SMC-D - Directional Fiber, ¢) SMC-C - Continuous
Fiber, d) SMC-R/C - kombinacje uktadu R i C, e¢) SMC-R
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z uktadem C, f) SMC wytacznie z pasmami rovingu utozonymi pg-
tlicowo

Fig. 2. Fiber structure for various SMC types: a) SMC-R - random fibers, b)
SMC-D - directional fibers, ¢) SMC-C - continuous fibers,
d) SMC-R/C combined random and continuous fibers, ¢) SMC-R
with looping C, f) SMC of looping roving strands only

Przykladem takiego zastosowania jest kabina angiel-
skich cigzarowek ERF, skladajaca si¢ z 17 wyprasek
o lacznej masie 173 kg. Innym sa pokrywy silnikow
samochodow Citroén, zderzaki samochodow Renault
oraz cala karoseria samochodu Renault Espace. Duze
koncerny przemystu metalowego dostarczaja cate zauto-
matyzowane i skomputeryzowane linie produkcyjne do
wytwarzania wyprasek z SMC dla przemyshu motoryza-
cyjnego. Obszerny opis stanu techniki SMC znajduje sig
w ostatnich publikacjach krajowych [1-3].

NAWIJANIE [4-7]

Formowanie metoda nawijania pozwala na stosowa-
nie duzego stopnia automatyzacji i sterowania kompute-
rowego oraz umozliwia znaczna redukcje kosztow
robocizny. Stosowane sa dwa podstawowe systemy na-
wijania [8]:

e nawijanic obwodowe lub $rubowo-petlicowe urza-
dzeniami opartymi na dziataniu typu tokarki (obro-
towy rdzen, przesuwny suport),

e nawijanie planetarne pozwalajace na uzyskanie na-
woju obwodowego 1 poosiowego (wzdhuznego).

Systemy te moga by¢ taczone. W zakresie budowy urza-

dzen nawijajacych nastapil znaczy rozwdj. Do nie-

duzych elementéw stosowane sa nawijarki wielotrzpie-
niowe, majace nawet do 30 wrzecion obrotowych, na
ktérych montowane sa rdzenie. Dostarczane sa kompute-
rowe programy do sterowania przy wytwarzaniu
nawet skomplikowanych ksztattow o uktadzie wzmoc-
nien, zapewniajacym uzyskanie optymalnych wlasciwos-
ci wytrzymatoSciowych struktury nawijanej, uwzgled-
niajace rozktad naprezen w eksploatowanym wyrobie.

Istotnym ograniczeniem techniki nawijania jest trudno$¢

uzyskania elementow o ptaszczyznach wklestych. Pro-

blemem jest rowniez konstrukcja i material rdzeni, na

ktérych powstaje nawijana struktura kompozytowa, a

ktére w zasadzie musza byc¢ z niej po utwardzeniu wyje-

te. W tym zakresie dazy si¢ stale do unowocze$nienia
rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych. Interesuja-
ca jest konstrukcja rdzenia poprzez tworzenie go z nawi-
janej na trzpienie rozporowe elastycznej tasmy stalowej
bez konca. Rdzen taki w metodzie Drostholm Prod. Inc.
stanowi ok. 8 cm taSma, tworzaca uklad
zamknigty, pozwalajaca na prowadzenie nawijania me-

toda ciaglta wyrobow rurowych o $rednicach od ok. 30

do 2000 cm. Metoda ta wytwarzane sg poliestrowe rury i

walczaki w firmie Nordcap Plastic koto Gdanska. Rury

te maja struktur¢ przektadkowa, zawierajaca obok wio-

kien obwodowych cigte wtokna, utozone wzdhuznie, oraz
napeliacz w postaci piasku.

Problem rdzenia upraszcza sig¢ w przypadku, gdy sta-
nowi on wewnetrzny integralny element wyrobu. Rdze-
nie takie okresla si¢ jako rdzenie ,stracone”. Tworza
one wewnetrzng warstwe np. antykorozyjna lub uszczel-
niajaca. Najczgsciej sa wykonywane ze sztywnych ter-
moplastow lub blachy. Metoda nawijania stosowana
byta w USA poczatkowo w latach 50. w technice rakie-
towej. Obecnie wytwarza si¢ ta metoda przemystowe
zbiorniki stale, cysterny samochodowe i kolejowe, rury i
wyroby sportowe. Wzrasta tez stosowanie obok widkien
szklanych wiokien karbonizowanych (C). Waznym kie-
runkiem zastosowan sa butle do gazow spr¢zonych, np.
do napedu gazowego samochodu, do nurkowania i wspi-
naczki wysokogorskiej, gdzie zastosowanie wiokien C
pozwala na znaczne oszczgdnosci cigzarowe w stosunku
do butli stalowych. Ten rynek
w USA szacowany jest na okoto 250 tys. dolarow.

Istotnym elementem rozwoju technologii nawijania w
ostatnim okresie jest stosowanie zamiast Zywic termo-
utwardzalnych polimeréw termoplastycznych. Podsta-
wowa trudnoscia dla duzej szybkoSci nawijania
z uzyciem termoplastow jest trudno$¢ impregnacji wto-
kien, gdyz stopy termoplastow maja lepkos$¢ o parg rze¢-
dow wigksza niz zywice termoutwardzalne. Stosuje si¢
tu wigc wstepnie impregnowane pasma lub tasmy wto-
kien, ktore sa nawijane na rdzen, poddawane topieniu i
chtodzeniu, lub pasma przedz hybrydowych, sktadajace
si¢ z wlokien wzmacniajacych (szklanych, weglowych) i
filamentow termoplastycznych, ktére topia si¢ pod
wplywem réznych SposobOw nagrzewania
1 tatwo impregnuja sasiednie widkna strukturalne. Sto-
sowane sa tez przedze rdzeniowe (rdzen np. z widkna
szklanego pokryty polimerem termoplastycznym).

FORMOWANIE METODA UKLADANIA WLOKIEN
LUB TASM [8-13]

Metoda ta zostata pierwotnie zastosowana w techni-
ce lotnictwa wojskowego w USA, szczegblnie w przy-
padku elementdow o powierzchniach wklgstych i wyma-
gajacych okreslonego zorientowania wzmocnienia (np.
skrzydta i usterzenie). Pozwala ona, podobnie jak nawi-
janie, na uzyskanie duzego stopnia robotyzacji, automa-
tyzacji i komputerowego projektowania i sterowania
uktadow wiokien. W tej metodzie w ostatnim okresie
stosowane sa juz takze termoplasty. Schemat metody
przedstawia rysunek 3.

Ujemna cecha metody jest konieczno$¢ wielokrotne-
g0, posuwisto-zwrotnego nakladania impregnowanego
wzmocnienia w postaci ptaskiego paska szerokos$ci kilku
mm w celu uzyskania wyrobu o duzej powierzchni. Sto-
sowanie szerszych paskow utrudnia $ciste ulozenie na
powierzchniach 0 zroéznicowanym ksztalcie
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i moze powodowaé¢ luki w ukladzie wzmocnienia.
Metoda ta wytwarza si¢ elementy struktur samolotow
(gérna powierzchnia skrzydta przechylnego wiroptatu
V22). W metodzie rozwija si¢ stosowanie nowych
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typdw widkien i polimerow np. utwardzanych wiazka
elektronow. W przypadku elementow, w ktorych naste-
puja znaczne koncentracje naprezen, np. wokot otwordw
lub gwattownych zmian ksztaltu, stosuje si¢ tzw. mini-
fibre placement, pozwalajace na optymalne, ggste utoze-
nie wiokien, skutkujace znacznym wzrostem wytrzyma-
tosci w tych krytycznych miejscach konstrukcji.

Rys. 3. Schemat wytwarzania kompozytu metoda ukladania widkien:
1 - indywidualne impregnowane pasma rovingu S lub C o kontro-
lowanym napigciu, 2 - kolimator laczacy pasmo w tasme,
3 - walki ciagnace i zaggszczajace, 4 - walek naktadajacy, 5 - po-
wierzchnia elementu konstrukcyjnego, 6 - nagrzewacz, 7 - néz do
odcinania tasmy, 8 - tasma wiokien

Fig. 3. Scheme of production of the composite by the fiber placement
method: 1 - individual impregnated S or C roving strands
of controlled tension, 2 - collimator joining strands into a band,
3 - driving and compacting rolls, 4 - placing roll, 5 - structural ele-
ment surface, 6 - heater, 7 - band cutting knife, 8 - band of fibers

FORMOWANIE PROFILI (PULTRUSION) [16-21]

Ogolnie proces ,,pultruzji” polega na impregnacji
ciaglych pasm wiokien (np. szklanych, weglowych)
ciekla zywica, przeciagnigciu ich przez ustniki formuja-
ce, przez zespot grzejny o okreslonym profilu temperatu-
rowym dla utwardzenia, a dalej pocigciu produktu na
odpowiednie odcinki. Metoda ta stanowi prawdziwie
ciagly proces wytwarzania strukturalnych elementow
kompozytowych z duza wydajnoscia, stosunkowo niski-
mi kosztami, bez odpaddéw i przy duzej automatyzacji.
Zostata ona wprowadzona do techniki w latach 50., np.
przy wytwarzaniu pretéw elektroizolacyjnych, spinin-
gow, anten pretowych 1 profili konstrukeyjnych w wer-
sjach ceownikow i teownikéw. W dalszym okresie po
rozwoju urzadzen i glowic formujacych asortyment pro-
fili objat ksztalty bardzo skomplikowane, np. ram okien-
nych, rur o przekroju kotowym i prostokatnym, posiada-
jacych w strukturze nie tylko wiokna wzdhuzne, ale tak-

ze warstwy tkanin lub mat, zapewniajace wytrzymato$¢
poprzeczna lub obwodowa (rys. 4).

Powigkszyly si¢ takze rozmiary poprzeczne wytwa-
rzanych profili. Zastosowano tez ogrzewanie pradami
wysokiej czestotliwosci, co zapewnialo réwnomierne
sieciowanie zywic termoutwardzalnych w przekrojach
o duzych wymiarach (np. pretoéw masywnych). Wprowa-
dzono tez kombinacje typowego przeciagania wzdtuz-
nych wildkien z procesem rownoczesnego nawijania
obwodowego (proces zwany ,,pullwinding”). Proces ten
pozwala na wytwarzanie profili z ciaglym rdzeniem
obcym. Rozpoczgto tez wytwarzanie profili z uzyciem
termoplastow np. przy zastosowaniu preimpregnowa-
nych wiokien. Wprowadzono tez specjalny segment,
w ktorym stopiony termoplast jest ttoczony pod ci$nie-
niem, co przypomina metode RTM, ale pracujaca
dynamicznie (w ruchu) - rys. 4b.
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Rys. 4. Schematy urzadzen do wytwarzania profili: a) urzadzenie typowe z
wanng impregnacyjna do pasm wiokien, b) urzadzenie z wprowa-
dzeniem tkanin oraz z segmentem impregnacji pod ci$nieniem; 1 -
nawoje rovingu, 2 - zwoje tkanin, 3 - prowadnice formujace, 4 -
prowadnice, 5 - narzedzie formujace profil, 6 - urzadzenie grzew-
cze, 7 - odciag profilu, 8 - suwaki hydrauliczne odciagu, 9 - prze-
suwna pita tnaca, 10 - gotowy profil ciagniony,
11 - wanna impregnacyjna, 12 - watki napinajace i odciskajace, 13
- podgrzewacz wstgpny wzmocnienia, 14 - naczynie ci$nieniowe z
zywica, 15 - wttaczanie ciektego polimeru (zywicy)

Fig. 4. Schemes of devices for pultrusion process: a) typical device fitted
with fiber band impregnation tank, b) the device introducing cloths
fitted with pressure impregnation unit; 1 - roving beams,
2 - cloth rolls, 3 - shaping guides, 4 - guides, 5 - section shaping
tool, 6 - heater, 7 - section broaching device, 8 - hydraulic sliders,
9 - sliding cut-off saw, 10 - finished drawn section, 11 - impregna-
tion tank, 12 - tightening rollers, 13 - initial heater of the reinforce-
ment, 14 - resin pressure tank, 15 - liquid resin injection

WZMOCNIENIA TROJWYMIAROWE
KOMPOZYTOW | PREFORMY [22-35]

Wzmocnienia o strukturze przestrzennej (3D) wy-
twarzane sa roznymi technikami, takimi jak: tkanie,
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splatanie i oplatanie, iglowanie i dzianie. Tymi metoda-
mi wytwarzane sa trojwymiarowe preformy roznych
ksztattow do otrzymywania kompozytow réznymi tech-
nologiami.

Tkanie

Przy niewielkich modyfikacjach typowych maszyn
tkackich mozna wytwarza¢ wielowarstwowe wzmocnie-
nia tkane o duzej réznicy struktury. Moga tu by¢ stoso-
wane rozne wiokna lub ich kombinacje, np. widkien
szklanych z wegglowymi. Tak wytwarza si¢ prefor-
mowane wielowarstwowe wzmocnienia, np. o ksztalcie
dwuteownika (rys. 5).

Rys. 5. Schemat struktury tkanej preformy dwuteownika o budowie tek-
stylnej

Fig. 5. Scheme of the woven preform of textile structure I-section

a)

b)

Rys. 6. Schemat struktury réznych wzmocnien 3D: a) tkanina 3D,
b) tkaniny dystansowe

Fig. 6. Scheme of structure of various 3-D reinforcements: a) 3-D cloth, b)
distance clothes

Wada takich preform jest ulozenie widkien dwukie-
runkowo, tj. pod katem 0 Iub 90° do osi preformy. Po-
woduje to, ze kompozyty tak wzmocnione maja mala
wytrzymatos¢ na $cinanie i skrgcanie. Prowadzone sa
wigc prace nad rozwojem urzadzen pozwalajacych na
wytwarzanie preform z wtéknami utozonymi pod katem
0, 45 1 90°. Stosunkowo wysokie koszty wytwarzania
preform tkanych ogranicza ich zastosowanie do celow
specjalnych w technikach lotniczych i1 kosmicznych.
Prowadzi si¢ wigc prace nad obnizeniem kosztow wy-
twarzanie przez konstrukcje ulepszonych krosien. Roz-
wojowym kierunkiem zastosowania tkania 3D jest wy-
twarzanie struktur warstwowych i przektadkowych (ang.
Distance lub Spacer Fabrics) - rys. 6, shuzacych jako
lekkie konstrukcje lotnicze.

Splatanie

Ta metoda wytwarza si¢ wzmocnienia tak plaskie
2D, jak i tréjwymiarowe 3D. Te ostatnie wprowadzono
do techniki w koncu lat 60. Wytwarza sig takie preformy
splatane z wiokien szklanych, weglowych, aramido-
wych, przy zastosowaniu réznych urzadzen splatajacych

(rys. 7).

Rys. 7. Schemat horyzontalnego splatania preformy o skomplikowanej
geometrii: 1 - staly rdzen, 2 - obrotowe i przesuwne urzadzenie

Fig. 7. Scheme of horizontal stranding of a geometrically complicated
preform: 1 - constant core, 2 - rotating and sliding device

Wytwarza si¢ splatane preformy o strukturze prze-
strzennej (np. zakonczenie dziobowe rakiet). Ulozenie
wiokien we wzmocnieniach splatanych moze by¢ rézno-
katowe. Limitem jest tu wymiar poprzeczny preformy,
co ogranicza konstrukcja urzadzen splatajacych. Wydaj-
no$¢ procesu splatania nie jest duza, gdyz proces jest
dos¢ wolny, co ogranicza szersze jego stosowanie.

Igtowanie i zszywanie

Proces wytwarzanie preform metoda igtowania jest
stosowany dla technik lotniczych i kosmicznych. Pier-
wotnie iglowanie stosowano do wytwarzania wielowar-
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stwowych preform z tkanin dla ich ztaczania i uzyskania
wyrobu o pozadanym ksztalcie (rys. 8).

Dalszym celem bylo uzyskanie podwyzszonej udar-
nosci kompozytow otrzymywanych z wielowarstwowych
wzmocnien preformowanych o skomplikowanych ksztat-
tach. Takie struktury wymagaja specjalnych wielo-
iglowych maszyn, dzialajacych na zasadzie robotow, co
podraza jednak koszty inwestycyjne. Obecnie stosowane
maszyny iglujace wytwarzaja wielowarstwowe wzmoc-
nienia preformowane o szerokosci do 1 m i grubosci 5
mm. Prowadzone sa prace nad dalszym rozwojem wy-
twarzania preform ta metoda np. w koncernie Boeninga
do wytworzenia preformy skrzydla samolotu, a takze w
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Ta metoda mozna wytwarza¢ wzmocnienia 2D 1 3D
(rys. 10).

Rys. 10. Schemat struktury dzianego wzmocnienia 3D (dystansowego)

Fig. 10. Scheme of the structure of knitted 3-D (distance) reinforcement

Kompozyty wytwarzane ze wzmocnieniem dzianym
cechuje stosunkowa duza udarnos¢, lecz mata wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie i zginanie. Znajduja one rozne
zastosowania specjalne w przemysle maszynowym,
lotniczym, kosmicznym i protez medycznych. Ostatnio
prowadzone sa prace nad kombinacja proceséw dziania
i tkania w celu uzyskania wzmocnien zapewniajacych
kompozytom duza wytrzymato$¢ i udarnosé.

WZMOCNIONE GRANULATY
TERMOPLASTYCZNE [36-44]

Obecnie na rynku znajduja si¢ praktycznie wszystkie
polimery termoplastyczne wzmocnione wtoknami, glow-
nie szklanymi. Jednak tonazowo najwazniejsze sg po-
liamidy i polipropylen. W przypadku termoplastow, jak
to powiedziano juz wcze$niej, istotnym problemem jest
impregnacja i zwilzanie widkien polimerami w stopie o
duzych lepko$ciach, znacznie wigkszych niz lepkosc
oligomerycznych zywic termoutwardzalnych. Tradycyj-
ne juz granulaty termoplastyczne z wtoknem krotkim sa
wytwarzane w wyttaczarkach §limakowych, do ktoérych
obok granulatu termoplastu wprowadzane jest ok.
15+35% cigtych wiokien szklanych o dlugosci zwykle
3 mm. Mieszanie i zwilzanie widkien nastgpuje w sto-
pie. Jako produkt otrzymuje si¢ granulat wzmocniony, w
ktérym widkna rozmieszczone chaotycznie w przestrze-
ni maja dlugo$¢ mniejsza niz wprowadzonych wskutek
tamania w procesie wyttaczania. Wytwarzanie wyrobow
z takich granulatéw odbywa si¢ metoda wtrysku. Wsku-
tek dalszego uszkadzania i tamania we wtryskarce §li-
makowej wtokna w gotowym wyrobie sa bardzo krotkie,
a ich dlugos¢ wynosi na ogdét mniej niz
0,5 mm i jest zwykle mniejsza niz dtugos¢ krytyczna,
a wiegc 1 efekt wzmacniajacy jest niewielki.

W ostatnim okresie opracowano metody wytwarzania
termoplastycznych granulatow z widknem dlugim. W
Europie wprowadzono je do techniki na poczatku lat 90.
pod nazwa Long Fibre Thermoplastics (LFT).
W wyrobach wtryskiwanych z tych nowych granulatow
przy zoptymalizowanych parametrach wtrysku wtokna
sa stosunkowo diugie, siggajace kilku milimetrow, a
wigc na og6t przekraczajace dhugos¢ krytyczna. Wia-
Sciwosci wytrzymaloéciowe takich wyprasek sa wigc
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wysokie, znacznie wigksze niz tradycyjnych z witoknem

krotkim (rys. 11).

Z roznych stosowanych przemystowo metod wytwa-
rzania granulatow dlugowloknistych mozna wymieni¢
dwie glowne, z ktorych pierwsza jest szerzej stosowana:
e impregnacja ciaglego rovingu w glowicy krzyzowe;j

wytlaczarki (rys. 12) i nastgpnie cigcie na sztabki

(peletki) o dtugosciach: 6, 12, 18, 25 i 50 mm. Wiok-

na o tych dtugosciach utozone sa rownolegle do osi

sztabki. Zawarto$¢ wiokien od ok. 30 do 50% wag.;

e wprowadzenie do dwuslimakowej wyttaczarki koro-
tacyjnej ciaglego rovingu, ktory owija si¢ na rdzeniu
$limaka i zostaje rozrywany zwojami drugiego. W
efekcie otrzymuje si¢ granulat o bardzo réznej dtugo-
$ci wtokien i roznym ich rozktadzie przestrzennym.
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Rys. 11. Udarno$¢ i modul sprezystosci termoplastOw wzmocnionych
wioknem krotkim (tradycyjne) i dlugim wg nowych technologii:
1-9 kompozyty z réznymi termoplastami z wioknem dtugim, 10-
18 z wtoknem krotkim

Fig. 11. Impact resistance and elasticity modulus of thermoplastics rein-
forced with short fibers (traditional) and long fibers
according to the new LFT technology: 1-9 composites with vari-
ous thermoplastics with long fibers, 10-18 with short fibers

Kompozyty typu LFT znajduja szybko rosnace zasto-
sowanie w przemysle maszynowym.
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Rys. 12. Schemat otrzymywania kompozytow termoplastycznych (granula-
tow) z widknem dtugim (LFT) w gltowicy krzyzowej wyttaczarki:
1 - nawoje rovingu, 2 - strefa ewentualnego nanoszenia preparacji
powierzchniowej, 3 - strefa ogrzewania 1 suszenia,
4 - glowica krzyzowa, 5 - wytlaczarka, 6 - strefa chlodzenia,
7 - watki odciagowe, 8 - krajalnica

Fig. 12. Scheme of production of granulated long fiber thermoplastic com-
posites by means of extrusion cross head: 1 - roving beams, 2 -
zone of possible applying of surface preparation, 3 - heating and

drying zone, 4 - cross head, 5 - extruder, 6 - cooling zone,
7 - broaching rollers, 8 - cutter

KOMPOZYTY KONSTRUKCYJNE OTRZYMYWANE
METODA WYTLACZANIA, DEPOZYCJI
I NISKOCISNIENIOWEJ KOMPRESJI [45]

Sposob ten, rozwijany w ostatnich kilku latach z za-
stosowaniem gtéwnie na elementy samochodowe i prze-
myshi maszynowego, zwany z ang. Melt Compresion
Moulding - In Mould Lamination - MCM-IML, polega
na wytworzeniu w wytltaczarce materiatlu typu LFT
i wytlaczaniu przez ustnik szczelinowy w glowicy
tasmy, ktora jest uktadana w dwuczgSciowej formie
umieszczonej w prasie. Glowica porusza si¢ w trzech
osiach Xyz, co umozliwia rownomierne utozenie tasmy w
formie o powierzchni sfalowanej i skomplikowanej. Po
pokryciu catej formy nastgpuje etap niskoci$nieniowego
sprasowania, schtodzenia wypraski i jej wyjecia. W tym
procesiec mozna wlozy¢ do formy przed sprasowaniem
powierzchniowy materiat dekoracyjny (np. tkanina welu-
rowa) i uzyskaC gotowa wypraske, np. wewngtrznej
strony drzwi samochodowych. Proces moze by¢ wysoko
zautomatyzowany. Cykl wytwarzania takiej wypraski
wynosi ok. 60 s. Wlasciwosci wytrzymatosciowe sa
wysokie, poniewaz wtokna nie ulegaja uszkodzeniu jak
W procesie wtrysku.

TERMOPLASTY WZMOCNIONE MATA
ROVINGOWA - TWM [40, 46-49]

Stosunkowo nowymi materiatami konstrukcyjnymi
o charakterze plyt sa termoplasty wzmocnione mata
rovingowa lub cigtym rovingiem. Gltéwnymi polimerami
uzywanymi w tej technologii sa poliamidy, polipropylen,
a ostatnio takze ABS, poliwegglany, poliestry nasycone i
stopy (PC/PBT). Stosowanych jest kilka metod wytwa-
rzania tych materialdow. Klasyczna technologia firmy
amerykanskiej Azdel Inc., stosowana takze przez szereg
firm europejskich, polega na wytlaczaniu z glowicy
szczelinowej wytlaczarki plyty termoplastu i wtlaczaniu
W nig na goraco dwu warstw maty szklanej z rovingu
cigtego w prasie taSmowej, po czym przejsSciu tego mate-
riatu do chtodzonej sekcji prasy tasmowej, a nast¢pnie
pocigciu kompozytu na plyty
o grubosci 1+6 mm. W tej technologii sa stosowane
takze maty petlicowe z rovingu ciagltego (Unifilo),
a moze by¢ wprowadzona takze tkanina szklana. Pro-
dukcja ta metoda jest procesem ciaglym. W zaleznosci
od rodzaju stosowanego polimeru produkty wg technolo-
gii Azdel maja nazwy Azdel, Azmet 1 Azloy.

Stosowana jest tez metoda ,,papiernicza”, polegajaca
na wytworzeniu w zbiorniku suspensji wodnej polimeru
w postaci drobnego proszku oraz cigtych widkien rovin-
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gu szklanego dtugosci ok. 12 mm. Suspensja ta jest po-
dawana na tasmeg dziurkowana, z ktorej woda jest odsy-
sana, a wytworzona warstwa polimeru i wiokien prze- cho-
dzi do sekcji grzejnej i dalej jest obrabiana jak w me-
todzie Azdel lub podawana na ogrzewany kalander.
W tej metodzie cigty roving ulega defilamentacji i w efek-
cie powstaje produkt wzmocniony wysoko zdyspergo-
wanymi w polimerze monowloknami szklanymi (o $red-
nicy ok. 10+13 pm). Wtasciwosci mechaniczne tak wy-
tworzonego materiatu sa lepsze niz opisanego poprzed-
nio, ale mamy do czynienia z duzymi ilo$ciami wody.

Wytwarzanie elementow konstrukcyjnych z TWM
polega na formowaniu w prasach hydraulicznych, takich
jak dla SMC, na goraco pod ci$nieniem metoda tzw.
stampingu (ci$nienie ok. 5 N/mm’) lub prasowania z
plynigciem materialu (flow moulding) pod wyzszym
ci$nieniem (ok. 15+20 N/mm’) i w istotnie wyzszej
temperaturze. TWM stosowane sa od konca lat 70.
w europejskim przemysle samochodowym do wytwarza-
nia elementow podlegajacych silnie korozji, jak np. pro-
gi, nadkola, misy olejowe, obudowy skrzyni biegow,
zderzaki, a takze szkielety siedzen.

RIM STRUKTURALNY - S-RIM [19, 50-53]

RIM - Reaction Iniection Moulding - tzw. wtrysk re-

aktywny polega na stosowaniu jako substratow substan-
cji monomerycznych, ewentualnie oligomerycznych, o
matej lepkosci, wymieszaniu ich w udarowej glowicy
mieszajacej 1 wpompowaniu ich do  form,
w ktérych ulozone jest wzmocnienie widkniste (maty,
tkaniny, preformy). W formie nast¢puje polimeryzacja
1 powstaje gotowy wielkoczasteczkowy wyrdb kompozy-
towy. Metoda ta wytwarzane sa glownie wyroby
z poliuretandw 1 w mniejszym zakresie z poliamidow.
Opracowuje si¢ rowniez stosowanie substratow do
otrzymywania innych polimeréow. Ta metoda mozna
wytwarza¢ duze elementy konstrukcyjne glownie dla
przemystu samochodowego. Nowo rozwinigte systemy
pozwalaja na stosowanie tanich form z tworzyw
wzmocnionych (np. laminatéw epoksydowych), zamy-
kanych mechanicznie i przy bardzo matym ci$nieniu
tloczenia. Temperatury reakcji egzotermicznej powsta-
wania polimeru si¢gaja 80+100°C przy wyrobach gru-
bosci 5+7 mm. Wytwarzane s elementy karoseryjne
o duzych masach az do 50 kg i przy cyklach formowania
od 3 do 20 min. Metoda jest energooszczedna.
Materialy typu S-RIM, TWM, LFT, SMC mozna trak-
towac jako komplementarne i uzupetniajace si¢ w zalez-
noséci od przeznaczenia i warunkéw eksploatacji wyro-
bow.
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