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Abstrakt

W artykule przedstawiono nowoczesng alternatywna metod¢ wykonywania elementéw z materiatdw kompozytowych, ktore do tej
pory wykonywane byly wylacznie na drodze odlewania. Przedstawione zostaly zalety wynikle z zastosowania tej technologii i materialow
inzynierskich do produkcji kolektora dolotowego do silnika. Zastosowanie technologii wykonywania kolektora z kompozytu bgdzie miato

rowniez korzystny wptyw na §rodowisko.

Stowa kluczowe: materiaty kompozytowe, kolektor dolotowy.

Wilasciwosci

Wysoka wytrzymato$¢ i1 sztywno$¢ przy niewielkiej masie
wlasciwej to czynniki, ktére przyczynily si¢ do wzrostu
zainteresowania materialami  kompozytowymi w przemysle.
Obecnie obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostowa wykorzystania
materiatdow ~ kompozytowych ~ w stosunku  do stopoOw
odlewniczych. Do  takiego  wzrostu  przyczynita  sig
niewygorowana cena iogolna dostgpnos¢ materialdow osnowy
i zbrojacych kompozyt. W kompozytach zbrojonych wtéknami to
wasnie one sa faza, ktéra przenosi obcigzenia. Osnowa (matrix)
rozdziela obciazenia (sama praktycznie nie przenosi obciazen) na
wiokna oraz petni w nich rolg ochronna, aby zabezpieczy¢ fazg

wzmacniajaca  od  czynnikow  $Srodowiskowych. Tak
skonstruowany material kompozytowy zapewnia najbardziej
korzystne wlasciwosci Zar6wno mechaniczne jak

1 wytrzymato$ciowe przy mozliwie niskim cigzarze wiasciwym.
Niezaleznie od rodzaju matrycy i wldkien, wszystkie kompozyty
wiokniste maja pewne wspolne cechy, z ktérych najwazniejsze to:
e wyrazna zalezno$¢ wilasno$ci mechanicznych od procesu
technologicznego produkcji kompozytu,

duzy rozrzut wartoSci charakterystyk mechanicznych
(sztywno$ciowych 1 wytrzymalosciowych) dla tego samego
kompozytu,
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e zalezno$¢ charakterystyk mechanicznych (sztywno$ciowych
i wytrzymatosciowych) od budowy geometrycznej kompozytu.
[1]

Kompozyty sktadaja si¢ przewaznie z warstw (lamin), ktore
tworza wiokna spojone zywica. Wldkna w warstwie moga
posiada¢ bardzo zroznicowane formy poczawszy od widkien
krotkich rozmieszczonych w sposob chaotyczny az do widkien
zorientowanych w jednym kierunku. Ten drugi typ wystegpuje
najczgsciej. Material powstaly zpolaczenia kilku warstw
umieszczonych jedna na drugiej i polaczone ze soba w sposob
nierozlaczny nazywa si¢ laminatem. Przyjmuje sig, ze
poszczegbdlne warstwy w laminatach sa obrocone wzglgdem
przyjetego uktadu odniesienia — przyjmuja konfiguracj¢ nie
osiowa, W przeciwnym wypadku moéwimy o laminacie
jednokierunkowo zbrojonym wtoknami.

Osnowa w kompozytach to przede wszystkim warstwa
ochronno-izolujaca widkna (zbrojenie) przed czynnikami
zewngtrznymi. Rozdziela ona przenoszone obciazenia na widkna
— sama w znikomym stopniu ma wplyw na parametry
wytrzymalosciowe kompozytu. Wyrdézniamy dwie podstawowe
grupy osnow: termoutwardzalne i termoplastyczne. Podziat taki
wywodzi si¢ z procesdbw zachodzacych podczas ich
otrzymywania. Zywice termoplastyczne w odroéznieniu od
termoutwardzalnych umozliwiaja po ich ogrzaniu na zmigkczenie
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materiatu i ponowne jego utwardzenie po obnizeniu temperatury.
Taki proces jest catkowicie odwracalny w przedziale
temperaturowym, ktorego wartoScia maksymalna jest temperatura
topnienia. Zywice termoutwardzalne po zakonczonym zelowaniu
nadaja zadany ksztalt i zmiany temperaturowe nie powoduja
zmiany sztywno$ci materiatu, jednak powoduja, ze uzyskane
tworzywo jest bardziej kruche niz by bylo po zastosowaniu
zywicy termoplastycznej. Gama zastosowan nowoczesnych
materiatdow kompozytowych jest praktycznie ograniczona jedynie
poprzez  ludzka  wyobrazni¢.  Obecnie  materialy te,
aw szczegllnosci  kompozyty wegla w  osnowie zywicy
epoksydowej znalazly zastosowanie praktycznie w kazdej
dziedzinie zycia. Z tego typu materialdw wytwarza si¢ m in.
sprzet sportowy, karoserie samochodow, instrumenty muzyczne,
poszycia todzi i samolotow, endoprotezy stawow w medycynie
oraz elementy osprzgtu silnikéw takie jak, kolektory dolotowe,
elementy obudowy itp. Widkno weglowe ma jedna znaczaca
przewage nad metalami. Mianowicie jest to sposob, w jaki
pochtania on energi¢. Metale takie jak stal odksztalcaja sig
plastycznie, natomiast material wytworzony z widkna weglowego
w ostonie zywicy epoksydowej rozpada si¢ na wiele drobnych
elementow np. przy zderzeniu podczas wypadku — efektywnosé
pochfaniania energii kompozytu weglowego jest wysoka.

Technologia

Technologia  otrzymywania  gotowego elementu
kompozytowego jest zroznicowana w zaleznosci od oczekiwan,
jakie stawiane sa wyj$ciowemu materiatowi. W przypadku, kiedy
z takiego materialu wytwarzamy kolektor dolotowy do silnika
spalinowego konieczne jest odpowiednie utozenie wzgledem
siebie kolejnych warstw (lamin) materiatu zbrojacego, ktore bgda
gwarantowaly odpowiednio wysoka sztywnos$¢ i odpornos¢ na
wystepujace podczas pracy silnika drgania i wibracje. Warstwy
tkaniny zazwyczaj orientowane sa wzglgdem siebie pod katem
45°. Dla uzyskania najlepszych parametrow geometrycznych
(odwzorowania formy) konieczne jest wykorzystanie technologii
ci$nieniowo-prézniowego  formowania  pomigdzy  dwiema
sztywnymi formami. System ci$nieniowo-prozniowy zapewnia
optymalne przesycenie warstw zywica oraz docisk materiatu do
formy (Rys 1).

' f

Rys. 1. Urzadzenie do formowania migdzy dwiema sztywnymi
formami: 1 — forma zewnegtrzna, 2 — forma wewnetrzna, 3 —
zbrojenie, 4 — rynna z zywica iutwardzaczem, 5 — §ruby, 6 —
zawory, 7 — odprowadzenie do pompy prozniowej [2].

Podobnie jak w procesie odlewania jako$¢ gotowego wyrobu
zalezy od jakosci formy 1 staranno$ci jej przygotowania.
Konieczno$¢ zastosowanie technologii formowania pomigdzy
dwiema sztywnymi formami jest wymuszona wymaganiami, jakie
stawiane sa wewngtrznej powierzchni kolektora — mozliwie
wysoka gladko$¢. Poniewaz element ten jest widoczny, to jego
zewngtrzna powierzchnia rdwniez powinna by¢ wykonywana jak
najlepiej.

Proponowana technologia wytwarzania kolektora dolotowego
zaklada, aby kolektor byl wykonywany z dwoch symetrycznych
potoéwek, ktore umozliwia precyzyjne uksztaltowanie powierzchni
mieszanka zywicy epoksydowej i utwardzacza utworza gotowy
potfabrykat, ktory aby mogt by¢ uzytkowany zgodnie ze swoim
przeznaczeniem begdzie uzupeliony o elementy aluminiowe:
mocowanie do bloku silnika i mocowanie przepustnicy. Takie
rozwiazanie eliminuje ewentualne problemy, np. rozwarstwianie
si¢. kompozytu podczas wiercenia otwordw. Elementy
aluminiowe bgda potaczone ta sama technika, jaka taczone byty
potoéwki kolektora. Proces wytwarzania wymaga uwzglednienia
czasow technologicznych takich jak:

e czas starzenia rozdzielacza,

e czas zelowanie Zywicy po wymieszaniu z utwardzaczem,

e czas wygrzewania i oddzialywania podwyzszonego

ci$nienia (ok. 0.5 MPa) na element.

Zalety i wady

Kolektor dolotowy wykonany 2z nowoczesnego
kompozytu  wtoknistego wyrdéznia si¢ bardzo dobrymi
parametrami wytrzymato$ciowymi oraz parametrami

uzytkowymi, jakie maja znaczenie dla osiagdéw silnika, a sa to:
bardzo niska masa wlasciwa oraz niska chropowato$c
powierzchni. Dzigki tak wysokiemu parametrowi jakosci
powierzchni przeplyw powietrza jest zblizony do przeptywu
laminarnego — nie begda wystgpowaé zawirowania. Zatem
przepustowo$¢ tego elementu bgdzie wigksza w poréwnaniu do
przepustowosci takiego samego elementu wykonanego na drodze
odlewania.

Na rysunku 2 oraz 3 zaprezentowano wyniki pomiaru
jakosci powierzchni wg parametru jej chropowatosci (Ra)
odpowiednio: dla kolektora wykonanego na drodze odlewania
oraz na probce wykonane] metoda warsztatowa z wiokna
weglowego w osnowie zywicy epoksydowej. Wartosci parametru
jakosci powierzchni prezentuja si¢ nastgpujaco: dla modelu
odlewanego: Ra = 3,37 pum, a dla materiatu kompozytowego Ra =
0,05 um. Zatem rdznica jest znaczaca. Jako wadg tej technologii
nalezy wymieni¢ stosunkowo dlugi czas jaki musi uplynaé
pomigdzy kolejnymi operacjami w procesie technologicznym oraz
konieczno$§¢ precyzyjnego ukladania kolejnych lamin wzgledem
siebie, tak aby uzyskane parametry byly zgodne z zalozeniami
konstrukcyjnymi.
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Rys. 3. Jako$¢ powierzchni kompozytowej

Technologia odlewania jest skomplikowana, wymaga
uwzglednienia takich parametrow jak skurcz metalu podczas
krzepnigcia, zastosowanie pochylen $cian pionowych elementu,
wykonanie odpowiednich rdzeni, kanatow uktadu wlewowego itp.
Energochlonnos$¢ catego procesu odlewania jest bardzo duza, przy
czym najwigcej energii zuzywa si¢ na doprowadzenie metalu do
stanu ciektego. W calo$ciowym ujgciu procesu odlewania nalezy
réwniez zwr6ci¢ uwagg na jego wplyw na $rodowisko, czyli
emisj¢ pytow i gazéw do atmosfery i sposoby ograniczania ich
emisji. Przy zastosowaniu kompozytéw wioknistych do produkcji
kolektorow naktad energetyczny procesu jest znacznie nizszy.
Stosowane  zywice termoutwardzalne po  wymieszaniu
zutwardzaczem  zapoczatkowuja  reakcj¢ = egzotermiczna
w.wyniku, ktorej_utrwala,si¢,nadany ksztalt. Do niewatpliwych
zalet produkcji kolektorow zkompozytu weglowego nalezy
rébwniez wysoka powtarzalno$¢ wymiardw geometrycznych
kazdego elementu (w zaleznosci od zastosowanej technologii)
oraz mozliwo$¢ wykonania krotkiej serii  badz nawet
pojedynczego egzemplarza/prototypu nie ponoszac przy tym
znacznych  kosztow zwiazanych zuruchomieniem nowej
produkcji — tak jak to ma miejsce w odlewniach (koszty nowych
form, rdzeni, ewentualnie kokili).

Rys. 4. Wizualizacja kolektora wykonanego
z kompozytu weglowego

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac,  kolektor =~ wykonany z  zastosowaniem
nowoczesnych  technologii ~ kompozytowych  umozliwia
wytwarzanie wyrobu o parametrach przewyzszajacych parametry
uzyskiwane na drodze odlewania. Jako§¢ powierzchni
kompozytowej odpowiada jakosci powierzchni elementu
odlewanego, ktory dodatkowo zostal poddany bardzo doktadnej
(oraz drogiej) obrobce wykanczajacej — polerowaniu. Zatem
naklad pracy dla uzyskania jednakowej jakosci powierzchni jest
znacznie mniejszy przy wytwarzaniu kolektora z kompozytu
weglowego. Nie bez znaczenia jest réwniez strona wizualna
takiego typu elementdow — kolektor prezentuje si¢ bardzo dobrze.
Dlaczego zatem obecnie przewaznie wykonywane sa tego typu
elementy na drodze odlewania? Odpowiedz wydajg si¢ prosta —
Istnieje odpowiednio rozwinigta i przystosowana infrastruktura,
funkcjonuja wielkie przemystowe odlewnie, ktoérych dzienna
produkcja liczona jest w tysiacach sztuk. Natomiast elementy
produkowane z nowoczesnych materialow wioknistych wymagaja
odmiennej technologii, ktorej zastosowanie przyniesie znaczne
korzysci techniczne i ekologiczne.
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