Metody wytwarzania
kompozytow wioknistych



Metoda recznego przesycania (kontaktowa/na mokro)

Mieszanka sycgca

Zbrojenie / Warstwa

antyadhezyjna +
zelkot
(opcjonalnie)

Foremnik

roliwa.v.prz.edu.pl

Zalety metody:
 Jest tania. Nie wymaga stosowania skomplikowanych form i oprzyrzgdowania

Wady metody:

* Duza pracochtonnosc¢ i materiatochtonnos¢ — nie nadaje sie do produkcji masowe;j

e Znikoma przydatnos¢ do produkcji wyrobow o skomplikowanych ksztattach

* Uzyskane wyroby posiadajg tylko jedng strone o zadowalajgcej gtadkosci

* Trudno uzyskac¢ powtarzalnos¢ wyrobow — duzy wptyw czynnika ludzkiego. Wystepowanie
wad produkcyjnych w postaci pecherzy powietrza lub potamanych witdkien
* Nalezy dziatac¢ szybko majgc na uwadze czas zycia mieszanki sycacej
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Metoda prézniowa

Pompa
Folia prézniowa Manometr
elastyczna T T Tkanina

drenazowa

Tasma
uszczelniajaca

Folia perforowana \ Kompozyt Delaminaz

Foremnik pokryty
srodkami rozdzielczymi



Metoda prozniowa c. d.

http://www.article.hypeboat.com/?p=108



Metoda natryskowa

ﬂ'*"_ Roving

H Pistolet z Warstwa

chopperem do
ciecia rovingu ’

Zywica + utwardzacz+
sprezone powietrze =

_antyadhezyjna + zelkot
(opcjonalnie)

Foremnik

roliwa.v.prz.edu.pl E o e

Zalety
* Metoda ta w poréwnaniu z formowaniem kontaktowym jest bardziej ekonomiczna oraz

pozwala na szybkie wykonanie wyrobdéw o duzych gabarytach oraz wyktadzin w zbiornikach,
kanatach itp.
* Powstaje jednorodny wyréb o przewidywalnych wtasciwosciach

Wady
* Nie pozwala natomiast na wykonywanie wyrobdéw zbrojonych wtéknem ciggtym

» Uzyskane wyroby posiadajg tylko jedng strone o zadowalajgcej gtadkosci



Pultruzja/przesycanie pasm rovingu

Rozwijanie
widokien

Utwardzanie pod

Usuniecie
Wanna z Q wpltywem
mieszanka nadmiaru temperatury
mieszanki i

>Y€aca formowanie

)

0 Ciecie

http://www.baltazarkompozyty.pl/

Zalety:

* Doskonate wzajemne potgczenie sktadnikow kompozytu
e Gtadkos¢ powierzchni wyrobu

* Powtarzalnos¢ wtasciwosci

* Duza wytrzymatosé¢ w kierunku wzdtuznym



Metoda ciggtego nawijania

Hnmputernwe
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Fhiornik mieszajacy

http://www.baltazarkompozyty.pl/




Wytwarzanie zbiornikow cisnieniowych

* Metoda ciggtego nawijania

* Metoda wyplatania

Onh\ /}\ //\
lond e — |

6116_cross |4

Woysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe do gromadzenia wodoru, J. Kaleta, P. Ggsior Wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe do gromadzenia wodoru, J. Kaleta, P. Ggsior



Infuzja

Mieszanka Pompa
sycaca prozniowa
Folia l Delaminaz
elastyczna\ Zbrojenie Tkanina

oddychajaca

Tasma
uszczelniajaca

Zaletg tej metody jest jej tatwosc i powtarzalnos¢ wyrobdéw nawet o duzych gabarytach oraz
krotki cykl produkceyjny. Uzyskane wyroby charakteryzujg sie bardzo dobrymi i powtarzalnymi
wtasciwosciami mechanicznymi, matg liczbg wad w strukturze kompozytu, duza powtarzalnoscia

i stabilnoscig wymiarowa. Zaletg tej metody jest rowniez ograniczenie emisji szkodliwych
substancji w trakcie produkcji wyrobow.

Do wad metody infuzji zaliczy¢ mozna duzy koszt oprzyrzadowania produkcji w duzych seriach,
co sprawia, ze jest to metoda optacalna przy wytwarzaniu mniejszych serii wyrobow.



Resin Transfer Moulding (RTM)

Resin
injector

Clamp Upper mould

i . B
CArETaTETETEEAGEEAEE D

Lower mould

https://www.flickr.com/photos/core-materials/5905060290

Zaletami wyrobow wytwarzanych t3 metodg sg jednorodne i powtarzalne wtasciwosci
mechaniczne, duza gtadkos¢ obu powierzchni, mata liczba wad i petna powtarzalnos¢
jakosci.
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Vacuum Assisted Resin Injection (VARI)/ Vacuum Assisted
Resin Transfer Moulding (VARTM)

Resin
injector

Clamp Upper mould

Lower mould

https://www.flickr.com/photos/core-materials/5905060290
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Preimpregnaty
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Materiaty kompozytowe, dr hab. inz. Krystyna Imieliriska

41

Wiokna f

http://www.baltazarkompozyty.pl/index.php?option=com_content&view
=article&id=225&catid=39&Itemid=215
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Utwardzanie w autoklawie

http://www.wzI1.mil.pl/oferta/uslugi/kompozyty http://www.boeingimages.com/archive/Massive-Autoclave-for-Curing-Composite-Materials-
2F3XC55W5WS5.html
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Utwardzanie w autoklawie c. d.

Temperature (°C)

http://www.baltazarkompozyty.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=225&catid=3
9&ltemid=215

. Temperature
............... * Pressure
T=1~2 °C/min
g 2 hours »|
130 3 i
30 min

H.-K. Kang et al., Cure monitoring of composite laminates using fiber optic sensors

Time
>
Stage 1 Stage 2 Stage 3

1.2

Pressure (atm)

Utwardzanie w autoklawie wyrobdéw z preimpregnatéow pozwala uzyska¢ wyroby o bardzo dobrej
jakosci, matej porowatosci oraz doktadnosci wymiarowej i jest czesto stosowane przy seryjnym
wytwarzaniu czesci wyrobow komercyjnych, m. in. duzych samolotéw transportowych.

Wad3g zastosowania autoklawu jest bardzo wysoki koszt jego zakupu oraz uzytkowania, poniewaz
zuzywa duzo energii. Ponadto wyroby utwardzane w autoklawie sg ograniczone jego wymiarami,
czyli im wiekszy wyrdob chcemy wytworzyé, tym wiekszym (i drozszym!) autoklawem musirq)(

dysponowac.



Metoda out of autoclave (OOA)

http://www.kompozyty.milar.pl/worek-prozniowy/

http://www.aschome.com/index.php/en/products/ovens/out-of-autoclave-process

Zaletg metody OOA sg duzo nizsze koszty w porodwnaniu z metodg utwardzania w autoklawie.
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Formowanie w prasie

Forma gorna

Odpowietrzenie

Ograniczniki

11|

System grzewczy

Forma dolna | Tkanina Zywica + utwardzacz | Laminat

A. Boczkowska, Kompozyty i techniki ich wytwarzania

Metoda ta stosowana jest do produkcji seryjnej. Uzyskane wyroby charakteryzujg sie duza
gtadkoscig powierzchni, duzym udziatem objetosSciowym zbrojenia i bardzo dobrymi

wtasciwosciami wytrzymatosciowymi.

Wadgj jest duzy koszt oprzyrzgdowania. 16



Formowanie w prasie z gumowym stemplem

Prowadnica |

Sztywna metalowa ptyta

Gumowy stempel

Zywica + utwardzacz

Laminat

Zbrojenie

System grzewczy

Forma |

A. Boczkowska, Kompozyty i techniki ich wytwarzania
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Formowanie w prasie (termoplasty)

Rapid Stamp Forming

of Thermoplastic Composites
Composite

part

Intermediate
material

Heating Forming Consolidation Demolding
and solidification

http://www.structures.ethz.ch/research/composite-materials-and-
processing/bicomponent-fibers.html
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https://tprc.nl/tprc-aids-composites-industry-course-advanced-forming-thermoplastic-composites/



Robot (AFP — Automatic Fiber Placement)

Zalety:

* Duza precyzja ukierunkowania widkien
* Mozliwos¢ uktadania skomplikowanych
ksztattow

e Brak wad materiatowych

http://www.coriolis-software.com/solutions-software/automated-
fiber-placement.html

Wady:

* Bardzo duzy koszt oprzyrzgdowania
* Mozliwos¢ uzywania tylko tasm
jednokierunkowych

https://www.lcc.mw.tum.de/en/research-groups/process-technology-for-fibers-and-textiles/automated-
fiber-placement/
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Rodzaje foremnikow

http://cncdelta.pl/foremnik-do-laminowania/

Materiaty na foremniki:

e Metale: stal, aluminium, invar (stop zelaza i niklu)
* Tworzywa sztuczne, np. ptyty epoksydowe
* Kompozyty: szklane i weglowe
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Wytwarzanie foremnikéw kompozytowych

M. Szender M. Szender M. Szender

\ / Wytwarzanie
Y foremnika

Master model
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Problemy wystepujace w czasie
wytwarzania kompozytow
witdknistych



Rdéznice w rozszerzalnosci cieplnej

Materiat Rozszerzalnos¢ cieplna
Kompozyt weglowo-epoksydowy -0,3-0,5x10%/35-77 x 10°[1/°C]
w kierunku witdkien/ w poprzek widkien
Kompozyt szklano-epoksydowy ~10 x 10®/~20 x 10®[1/°C]
w kierunku witdkien/ w poprzek widkien
Stopy aluminium 19 — 25 x 10°[1/°C]
Stal 9,9-17,3x10°[1/°C]
Invar 0—-2x10°[1/°C]
Ptyta epoksydowa 35—-45x10°[1/°C]
TEMPERATURA

i 1 1 1 1

SN 'Eam’ T
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Mechanizma ‘Tool-part interaction’

A
T T

foremnik

Utwardzanie

=

S S S S S S SSSSSS

foremnik

Po utwardzeniu



Niesymetryczny uktad warstw

Naprezenia wewnetrzne Po utwardzeniu



Mechanizm Spring-in

zamierzona
geometria P
wyrobu e
I wréb przed utwa - OdkSZta’{COHy

— witokno sciskane

——— wtdkno rozciagane f“;" / wyrob
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Rozwigzanie problemu - kompensacja

Ksztatt Obliczenia

wyjsciowy — deformac;ji —

Kompensacja
ksztattu
wyjsciowego

Wyrob

Weryfikacja

ksztattu
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Wady produkcyjne

* Brak spoiwa
* Nadmiar spoiwa
* Porowatos¢

* Marszczenie sie widkien

Pomarszczone wtdkna w narozu wyrobu weglowo-
epoksydowego utwardzanego w metodg OOA
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Wady produkcyjne c. d.

Pekniecie

24
*

Delaminacja



