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Tekstylnie wzmocnione termoplastyczne materiay kopozytowe oferuj, ze wzgldu na swoje specyficzne w asnoi
materia owe oraz dobrze rokuj ce technologie wytwarzania, bardzo dw potencja w zastosowaniach wielkoseryjnych
zar6éwno w przemy le samochodowym, jak réwnie w budowie maszyn. Obok znanych technologii nawijaa oraz wyplatania
bardzo szerokie moliwo ci w zastosowaniach przemys owych oferuje nowa owdkowa metoda wytwarzania zbrojonych
termoplastycznych materia 6w kompozytowych przy wykrzystaniu w 6kien hybrydowych. Ten potencja wytwazania
gotowych struktur kompozytowych metod od rodkow jest mo liwy do wykorzystania po wnikliwych badaniach wytrzyma-
o ciowych elementéw rurowych i optymalizacji proceswytwarzania. Wszystkie badania zosta y przeprowadzee w ramach
wspa@ pracy z Instytutem Materia oznawstwa i Mecharki Technicznej Politechniki Wroc awskiej.
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Due to the material properties and promising technlmgy production, textile reinforced thermo-plastic composites offer
substantial potential for applications in large mas productions in the automotive industry as well a;n machine construction.
Alongside the popular technologies of winding andritting (weaving), a great possibility now existsd use a new centrifugal
method to produce reinforced thermo-plastic composés in industrial applications by using hybrid fibes. Only after close
analysis of the strength of tube samples and optimation of the production process will the productio potential of completed
composite structures using the centrifugal method é able to be realized. Applied hybrid-textile matsvere particularly pre-
pared for this method of production, moreover, thepressing forces necessary to consolidation of congite materials were
obtained by form rotation. Due to continuous improement and modernization of fast turning stand, complling system,
as well as optimization of manufacturing process,ifst tube samples, used to determine material propées, were obtained.
Application of this method delivered a very good reearch data, meeting all pre-conditions of "Near-NeShape" method, that
is, tubes did not need extra finishing processesfter being taken out. The application of thermoplatic material, in form
of powder added during the process, enabled the irease gauge of the tube side. In the frame of thetmization of manu-
facturing tubes of thermoplastic textiles materials a research into the influence of added powder om sample endurance was
borne out. Tube samples produced with centrifugal mthod compared with plates produced with a press ntieod, both made
of the same hybrid textile mates, showed a strengtimcrease of the same material, in the case of appig a centrifugal
method during impregnation. All research has been anducted in cooperation with the Institute of Mateial Science and
Applied Mechanics in Wroclaw.

01 ! textile reinforced thermo-plastic composites, cenfugal method, construction, hybrid fibers
tubes specimen
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Dzisiejsza technika tekstylna, szczegolnie w zastgtale unowoczaianych rénorodnych form nadagych
sowaniu materia 6w z @nych z dwoéch rodzajow w 6- si  do zastosowa przemys owych. Wykorzystanie
kien, pozwala wykonywa niedrogie, a réwnoczeie podatnych hybrydowych mat tekstylnych oraz nowo-
bardzo dobrej jak@i po fabrykaty tekstylne. Na bazie czesnej metody produkcji pozwolio na wykonanie
tego rodzaju hybrydowych struktur tekstylnych o elementéw ko owo-symetrycznych w postaci prébek
nych z w okien szklanych i termoplastycznych tivee rurowych z termoplastbw wzmocnionych w 6knem
jest otrzymywanie elementow konstrukcji zyaiem szklanym.
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Zastosowane hybrydowe maty tekstylne zosta y sp&- Uzbrojenie formy
cjalnie przygotowane dla tej metody produkciji, a si 2. Podgrzanie formy
sprasowujc niezb dn do konsolidacji materia u kom- 3. Sprasowanie materia u

pozytowego uzyskano d&i rotacji formy. 4. Sch odzenie formy/ konsolidacja materia u
Dzi ki ci gemu unowoczeianiu i modernizacji 5. Wyci gni cie gotowego elementu
zaréwno stanowiska szybkoobrotowego, jak rowsigs- Ogrzanie termoplastu ogini to dzi ki zastosowa-

temu sterowania (rys. 1), oraz optymalizacji praceg- niu komory grzewczej, gdzie umieszczona w hiej wiru
twarzania uda o siotrzyma pierwsze probki rurowe, j ca forma ogrzewana bya poprzez promieniowanie
wykorzystane do okréenia w aciwo ci materia owych. cieplne. Bezpaedni kontakt elementow grzewczych
(grza ek) z obudowformy jest niemoliwy ze wzgl du

na ograniczenia technologiczne, jakim jest zmienny
ruch obrotowy formy. Czas trwania tego zabieguko o
20,30 minut, temperatura wewinz komory siga
35(°C. Jest to spowodowane ograniczaseybkoci
transportu ciep a w materiale formy i doprowadzemie
do odpowiedniej temperatury jej winza oraz maty
tekstylnej. Oczywicie czas oraz temperatura nagrze-
wania zale roéwnie od iloci materiau wewntrz
formy i maty tekstylno-termoplastycznej. Kolejnym
usprawnieniem stanowiska by oby wprowadzenie ter-
mopary do formy w celu dok adnego pomiaru tempera-
tury w pobli u wykonywanego elementu, co pozwoli o-
by na jeszcze dok adniejsoptymalizacj ca ego pro-
cesu. Utrudnione jest to du pr dkoci obrotow
formy wraz z materia em termoplastycznym. Niwe
jest rébwnie opracowanie bardziej efektywnej metody
przekazywania ciepa, np. stosuj promieniowanie
podczerwone.
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Rys. 1. Prototypowe stanowisko do wytwarzania retad od rodkow ’
Fig. 1. Prototypical working station for manufadtygr of pipes with
centrifugal method
L

-& 3#(,33 & * #(,"" 3-#- process time
3. O** ,*('?L* 4 ’ Rys. 2. Przebieg procesu wytwarzania rur metmtirodkow

Fig. 2. Course of process manufacturing of compgsippes by centrifu-
Jako p6 fabrykat zastosowano mékstyln o han- gal method

dlowej nazwie TwinteX z firmy Gorotex, gdzie razem

po czone s wokna szklane oraz polipropylenowe. W zabiegach od 2 do 4 zmienia giarowno prd-

Zawarto w oOkien termoplastycznych jest na poziomiko obrotowa formy w zakresach od 1000 do 7000

40% objto ci materia u. obrotéw na minut, jak réwnie temperatura wewtrz
Mata tekstylna po wspnym przyciciu i nawini ciu  komory termicznej, ktéra ogia maksymalnie poziom

na rdze stalowy zosta a umieszczona w dwugzowej 300°C (rys. 2).

formie stalowej i zamocowana na prototypowym sta- Temperatura materia u znajdoggo si wewn trz

nowisku szybkoobrotowym. Zabiegi wphe obejmuj formy jest nisza od temperatury wewmz komory.

przygotowanie materia u wsadowego oraz stanowisk&iopienie w okien polipropylenu napuje wskutek

rotation velocity
form temperature

wytworczego. wysokiej temperatury oraz ruchu obrotowego formy.
Proces wytwarzania zosta podzielony na 5 g 6wz tego powodu pidko obrotowa osiga maksymaln
nych zabiegow: warto pod koniec procesu, co pozwala na odpowied-
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nie sprasowanie materia u tekstylno-termoplastygane Do badania chienia wewntrznego uyto stosu gu-
oraz odpowiednie u @nie w Okien w fazie konsolida- mowych tarcz umieszczonych wevirz probki rurowej
cji. Podczas badaprzeprowadzono szereg préb, analit ciskanych za pomoc dwéch nieodkszta calnych
ZUj ¢ przy okazji jako powsta ego materia u deiad- stempli, na ktérych mierzono sioraz przemieszczenie.
czalnego, co pozwolio na wein optymalizacj pro-  ciskany stos gumowych tarcz wywiera nacisk na
cesu technologicznego. Przedstawiony na rysunku @anki prébki rurowej, w ktérej powsta y napenia/
przebieg procesu zosta wykorzystany w méjszych w kierunku obwodowym [1-4].
badaniach jako wzorcowy. Dzi ki optymalizacji parametréw procesu w zale
Wykorzystuj ¢ opisywan technologi otrzymano no ci od typu procesu wartoi napr enia niszczcego
w relatywnie krotkim czasie bardzo dobry materiay prébce osign y warto 200 MPa. Obliczone od-
badawczy, spe niagy zaoenia metody ,Near-Net- chylenie standardowe byo na poziomie , 18%,
-Shape”, czyli rurki po wyjciu z formy nie potrzebo- 7z czego mona wywnioskowa, e metody s powta-
way dodatkowej obrobki wyka&zaj cej. Zwi kszenie rzalne, a co siz tym wi e réwnie u o enie w 6kien
gruboci cianki probki moliwe by o poprzez zastoso- \y kierunku obwodowym.
wanie dodatku materia u termoplastycznego w postaci wyniki z bada wytrzyma ociowych serii probek
proszku dodawanego podczas procesu. W ramagfowych wykonanych z rdymi parametrami procesu

optymalizacji wykonywania rur z materia u tekstyino(p3 p4 p5) przedstawiono na rysunku 4.
-termoplastycznego badano réwnigp yw ilo ci doda-

nego proszku na wytrzyma oprébek. 250
200
,35/& &- § .
Pierwsze probki rurowe zostay wykonane w formie';: 193 18
dwucz ciowej, ktorej geometria zosta a opracowang 10z
na podstawie ogdélnodoginych norm inynierskich.
Otrzymana grubo cianki tych rurek wynosia ok.
2 mm z odchyleniem ok. 105%. W kolejnych pro- .
bach zoptymalizowano proces przygotowania materia u P3 P4 Ps
wsadowego (ckie, zwijanie) oraz parametry samego process-type
procesu wytwarzania. Te zabiegi znacznie poprawinys. 4. Osigni te wartoci wytrzymaoci na cinienie wewntrzne
jako  powierzchni wykonywanych elementéw (g ad- w kierunku obwodowym w zaleo ci od metody wykonania

i parametrow procesu

Fig. 4. Obtained strength values of the inner pressdepending on
manufacturing methods and process parameters

ko , uo enie wokien, wielko wyp ywéw itp.), co
W sumie wp yn o rownie na zwikszenie wytrzyma-
0 ci badanych rur.

Napr eniawyst puj ce w prébce podczas
badania wytrzyma o ci na dzia anie ci nienia
wewn trznego (Mode 2)

Rys. 5. Przyk adowa krzywa kania (Mode 2)
Fig. 5. Exemplary cracking curve

Rys. 3. Prébka rurowa podczas badaytrzyma ociowych - cinienie , . .
wewn trzne (rys. lewy). Stan nape w probce rurowej Zaobserwowano réwnie e krzywe pkania bada-

Fig. 3. Pipe sample during the strength test -rinmmessure (Left) State nyCh prObek! w przed2|a ach _Od ok. _4009 N d_o _momen'
of a stress inside the pipe sample tu samorzutnego uszkodzenia, majrzebieg liniowy
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i jest to cecha charakterystyczna dlaksio ci przeba- W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych

danych rurek. Ten liniowy przebieg krzywychkania uzyskano zadowalaje wyniki, jednak ze wzgtiu na

mo e wiadczy o odpowiedniej orientacji w Okien bardzo duy potencja metody wytwarzania wzmocnio-

w kierunku obwodowym (rys. 5). nych struktur kompozytowych z materia 6w hybrydo-
wych planowane sdalsze prace badawcze, pozwalaj
ce na zaadaptowanie tej techniki w aplikacjachmgze

* s owych.
- 084 (#(*0( W pierwszej kolejnaci prowadzone sbadania nad
Poréwnywanie badaprébek rurowych wykonanych poprawieniem kta u o enia w 6kien w wytwarzanych

z zastosowaniem siy oadkowej z p ytami wykona- elementach, co wie si z zmian konstrukcji formy

nymi przy uyciu prasy z tych samych hybrydowychi wp ynie na popraw w a ciwo ci wytrzyma o cio-

mat tekstylnych wykazay zwkszenie wytrzyma @i  wych, ale rbwnoczaie u atwi projektowanie po fabry-

tego samego materia u w przypadku zastosowania skgtow w zaleno ci od obci enia. Kolejn planowan

od rodkowej podczas impregnacji. Z tego wzalll modernizacj jest ju wczeniej omawiane ulepszenie

niezb dne okaza y sibadania mikrostruktury. Wykaza- procesu grzania i kontroli temperatury wewn formy

y one znaczne obrénie zawartaci p cherzyk6w po- oraz przystosowanie caego procesu technologicznego

wietrza, a take ilo ci defektow w materiale. Spowo- do produkcji wielkoseryjnej.

dowane to by o prawdopodobnie wydemiem procesu

grzania oraz konsolidacji, a tak wyst powaniem siy

od rodkowej. Wszystkie te czynniki umiawiy wtr - /(&,' &$'

ceniom opuszczenie wytwarzanej strukiry. [1] B a ejewski W., Chmielarczyk P., Langkamp A., @lenio-

we badania rur kompozytowych w zanym stanie napre ,

XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Cia a Sga e

Jachranka 18-20 pdziernika 2000.

Hufenbach W., Kroll L., Laminated cylindricahslls under

mechanical and hygro-termal loads, Advances in fg®ging

Software 1995, 23, 83-88.

Hufenbach W., Kroll L., Bbhm R., Langkamp A., Czulak A

Piping elements from textile reinforced compositatenals

for chemical apparatus construction"18ternational Scien-

tific Conference Achievements in Mechanical & Maaési

Engineering, Zakopane 7-10.12.2003, 391-398.

Rys. 6. Przekroj rury z linerem [4] Hufenbach W., Kroll L., B6hm R., Langkamp A., Rigir

Fig. 6. Pipe polished section with a liner tungselemente aus textilverstarkten Verbundwerfestofiir
den chemischen Apparatebau, Chemie Ingenieur Technik
2004, 76 (7), 898-902.

Zaobserwowano réwnie e w trakcie procesu, [5] Ochelski S., Metody daeviadczalne mechaniki kompozytéw
w wyniku wyst powania siy ododkowej, w 6kna konstrukeyjnych, WNT, Warszawa 2004.
szklane znajdupe si w osnowie termoplastycznej by y [6] Zaj ¢ P., B aejewski W., Czulak A., Bohm R., Badania

wypychane na zewlfrz, przez co wewrirz pozostaa  KOMPozytowych probek rurowych do oceny w asnenate-
twa czvsteao polibropvienu. Ten efekt bowodowa riau kompozytowego, Materialy Polimerowe Pomerania
wars yStego polipropylenu. P Plast 2004, Midzyzdroje 2-4.06.2004.

samoistne powstanie pewnego rodzaju linera z mslipr7) kroll L., Hufenbach W., Physically based faitueriterion for
pylenu w wewntrznej warstwie rury. dimensioning of thich-welled laminates applied, Qosite
Dodaj ¢ odpowiednich iloci sypkiego polipropyle- Materials 1997, 4, 321-332.
nu, mo liwe jest otrzymanie linera o dowolnej grubb  [8] B a ejewski W., Cinieniowe badania niszoze kompozyto-
Polipropylen jako tworzywo bardzo odporne na dziaa Wych rur nawijanych, Vi Krajowa Konferencja Mechisini
nie agresywnych mediéw powinno zapewnéchron lI(Dkanla, Politechnika wi tokrzyska, 62, Kielce - Ameliéw-
Lo . . . a 22-24.09.1997, 43-50.
dla wzmocnienia tekstylnego, ktore natomiast POWINYg1 Chmielowski W., Okrelanie w asnaci materia owych d u-

przenosi Ob(_?i_enia (6] Schematycznie przekroj po- ~ gow 6knistego kompozytu polimerowego, IMIMT Politec
przeczny takiej rury przedstawiono na rysunku 6. nika Wroc awska, Wroc aw 2002 (praca dyplomowa).
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