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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci stosowania tworzyw polimerowych w motoryzacji w aspekcie pro-
dukcji samochodu ekologicznego. Omowiono ogdlne wymagania stawiane materiatom oraz wskazano
mozliwosci znacznego zwiekszenia miedzy innymi wtasciwosci wytrzymatosciowych tworzyw polimero-
wych poprzez stosowanie odpowiednich dodatkow, a w tym nosnikow. Wymieniono najczesciej stosowa-
ne tworzywa oraz liczne materiaty wzmacniajgce. Przedstawiono liczne przyktady zastosowan tworzyw
wzmocnionych najnowszymi materiatami, np. nanomateriaty, jak i z uwagi na ekologiczny aspekt - wtok-
nami naturalnymi. Opisano takze istote najnowszych technologii umozliwiajgcych wytworzenie czesci
samochodowych z tworzyw wzmocnionych roznymi nosnikami, w tym takze w odniesieniu do konstrukcji
hybrydowych.

Stowakluczowe: samochaod ekologiczny, czesciz tworzyw wzmocnionychikompozytéw, materiaty wzmac-
niajgce, technologie przetworstwa tworzyw wzmocnionych i kompozytow, konstrukcje hybrydowe

1. Wstep

Zapewnienie energii i ochrona srodowiska sg kluczowymi zagadnieniami naszych czasow.
W tym aspekcie wyzwaniem staje sie zachowanie mobilnosci w zgodzie z wymaganiami
ekologii. W takim rozumieniu ekologiczny samochaod to taki, ktory w zadnej fazie swojej eg-
zystencji nie powinien obcigzac¢ srodowiska. Oznacza to, ze zaréwno jego produkcja, eks-
ploatacja, a takze okres poeksploatacyjny nie powodujg degradaciji ekologicznej. Zauwazmy
- takiego samochodu nie ma! Ekologiczny samochod, to dalekosiezny cel przemystu mo-
toryzacyjnego. Problemy zwigzane z jego wytworzeniem rozwigzywane mogg byc poprzez
postep w technice napedu, rozwoj technologii zmierzajgcych do zmniejszenia masy pojazdu
oraz jego oporow ruchu, a takze zuzycia energii w procesie produkcyjnym. Redukcja masy
pojazdu o 100 kg powoduje zmniejszenie zuzycia paliwa o 0,3 do 0,5 1/100 km lub obnizenie
07.5do 12,5 g/km emisji CO, [1]. Niektore zrodta podajg nawet odpowiednio 0,5 + 0,6 1/100 km
lub obnizenie emisji CO, 0 13 g/km [2]. Obecnie najwigcej uwagi poswigca sie emisji szkodli-
wych gazow i pytow.
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Dwutlenek wegla emitowany przez pojazdy samochodowe wykreowany zostat na negatyw-
negobohatera, sprawce wszelkich ,nieszczesc ekologicznych"-wznacznejmierze odpowie-
dzialnegozaocieplenieklimatu.Wrzeczywistosciudziatsrodkowkomunikacjidrogowejwynosi
okoto 20% ogolnej emisji CO, (w tym na samochody osobowe przypada 12 %) [3]. Tym niemniej
i tailosc stanowi wystarczajgce uzasadnienie dla podjecia wszelkich dziatart zmierzajgcych
do zmniejszania emisji gazow cieplarnianych.

Stosowanie w budowie pojazdow szeroko pojetych tworzyw sztucznych prowadzi do:

® obnizenia masy pojazdu,

e tlumienia hatasu i drgan,

e wzrostu bezpieczenstwa biernego,

e obnizenia kosztow produkcji przez innowacyjne rozwigzania, efektywne technologie
i lekkie konstrukcje,

e podnoszenia komfortu i estetyki wnetrza oraz spetnia funkcje dekoracyjne (emblematy,
znaki firmowe, paski ozdobne, itp.).

Najlepiej, gdyby te cele osiggane byty rownoczesnie, co w efekcie prowadzitoby do produkcji
samochodu Izejszego, bezpieczniejszego, bardziej komfortowego i tadniejszego, a rowno-
czesnie tanszego. Jakkolwiek wszystkie one sg niezwykle istotne, to w aspekcie ekologicz-
nym obnizenie masy oraz ttumienie hatasu i drgan nalezy uznac za priorytetowe.

Masewtasngpojazdowefektywniezmniejszasieprzezzastgpieniemetalimateriatamipolimero-
wymi-tworzywamisztucznymi.lch stosowaniewbudowiepojazdow,torowniez sporaenergo-
oszczednoscwporownaniudostosowaniastaliialuminium,toznaczynizszezapotrzebowanie
naenergiew czasie wytwarzaniaoraz eksploatacjipojazdu.Rezygnacjaztworzyw sztucznych
w budowie samochoddw osobowych spowodowataby przyrost zapotrzebowania na energie
0 26% [2]. Stosowanie tworzyw sztucznych jest wiec koniecznoscig, zwlaszcza ze sred-
nia masa europejskiego samochodu wzrasta. W roku 1985 samochoéd wazyt srednio 950 kg,
obecnie osigga mase 1200 kg [4]. Dobrym przyktadem jest Audi, ktdrego masa w okresie 30
lat (1972-2003), pomimo wykorzystywania w jego budowie tworzyw sztucznych wzrosta
0 460 kg [5].

Prekursorem stosowania materiatow polimerowych w budowie samochodow osobowych byt
Henry Ford, ktory juz w 1915 r. w modelu Ford-T zastosowat tworzywa sztuczne, a w roku 1941
zaprezentowat swoj ,Hemp Car", samochad z karoserig z tworzyw wzmocnionych wtoknem
konopnym [8, 7].

Pierwszym seryjnie produkowanym samochodem z karoserig z tworzyw sztucznych byt
Chevrolet Corvette z roku 1952 [8], a nieco pozniej pojawit sie w owczesnej NRD Trabant,
ktorego poszycie takze w catosci wykonane byto z tworzywa sztucznego (zywica fenolowa
z wiokning bawetniang) [9].

Obecnie masowy udziat tworzyw sztucznych w budowie pojazdéw wynosi $rednio 15-20%.
W aktualnie produkowanym BMW 3 stosuje sie na przyktad ok. 21 % tworzyw sztucznych,
co w szczegotach przedstawiono na rysunku 1.

Jakkolwiek w réznych samochodach roznych producentow ilos¢ tworzyw na zewnatrz
samochodu, w jego wnetrzu oraz w komorze silnikowej ksztattuje sie nieco inaczej,
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to generalnie zastosowanie tych materiatow masowo i procentowo przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 1. Udziat poszczegélnych materiatow (w kg) w samochodzie na przyktadzie nowego BMW 3
(masa pojazdu 1403 kg) [10].
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Rys. 2. Zastosowania tworzyw sztucznych w nowym BMW 3 [10].
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Jak widac okoto 50% tworzyw sztucznych w samochodach osobowych stosuje sie na ze-
wnatrz pojazdu, zaréwno w nadwoziu, jak i w podwoziu. Sg to elementy karoserii (np. ptaty
poszycia i spoilery), nadkola, ostony i zderzaki. Dotyczy to rowniez elementéw zawieszenia
pojazdu. We wnetrzu samochodu tworzywa stuzg gtownie podnoszeniu komfortu (tapicerka
samochodowa - wrazenia optyczne i dotykowe) oraz redukcji hatasu.

Najbardziej spektakularnymi zastosowaniami sg czesci i zespoty z materiatow polimerowych
stosowane do budowy ,agregatow” (rys. 2). Chodzi gtéwnie o zastosowania w komorze silni-
kowej, w ktorej panuja trudne warunki pracy. Do niedawna takie warunki eliminowaty tworzy-
wa sztuczne z tego obszaru. Nowoczesne materiaty i techniki wytworcze sprawity, ze coraz
szerzej takze i w tym obszarze stosuje sie tworzywa sztuczne.

Wzmiankowany wyzej wzrost zastosowan wymuszony uwarunkowaniami ekologiczno-eko-
nomicznymi wynika z jednej strony z rozwoju materiatow polimerowych i technologii ich
formowania, a z drugiej strony z postepu technicznego w zakresie konstruowania czesci
i zespotow niemetalowych oraz nowoczesnych metod badania ich cech eksploatacyjnych.
W tym wzgledzie nie bez znaczenia sg rowniez techniki montazu pojazdow.

2.Materialy i technologie

W budowie pojazdéw znajdujg zastosowanie rozne materiaty polimerowe. Oprocz elastome-
row, ktére nie sg przedmiotem niniejszego opracowania, szerokie zastosowanie znajdujg tak
tworzywa termoplastyczne, jak tez utwardzalne. W obydwaoch grupach stosuje sie jednakze
coraz mniej homopolimerow, natomiast udziat tworzyw wzmocnionych wzrasta. Przemyst
chemiczny intensywnie wspotpracuje z producentami samochodéw, angazujac sie w szero-
ko pojete prace rozwojowe, oferujgc materiaty na miare potrzeb.

W technice motoryzacyjnej szczegolnie istotne sg takie wtasciwosci tworzyw sztucznych
jak: wytrzymatos¢ mechaniczna, sztywnos¢, rozszerzalnosc termiczna, zdolnosc¢ do po-
chtaniania energii, odpornosc¢ na podwyzszone temperatury, cechy izolacyjne (ttumienie
hatasu) oraz wiasciwosci tribologiczne. Ponadto materiaty polimerowe muszg wykazywac,
w zaleznosci od miejsca ich zastosowania, odpowiednig odpornosc¢ chemiczng. W budowie
samochodow w zasadzie stosuje sie tworzywa niepalne lub trudnopalne.

Ogolnie wiadomo, ze metale charakteryzujg sie wyzszg wytrzymatoscig niz tworzywa
sztuczne. Przygladajgc sie jednakze temu problemowi nieco doktadniej stwierdzamy, ze
w zaleznosci od rodzaju i sposobu wzmaocnienia materiaty polimerowe mogg nawet przewyz-
szac niektore wtasciwosci mechaniczne wiekszosci metali. Poglagdowo ilustruje to rysunek
3. Z perspektywy zastosowan materiatow polimerowych w konstrukcjach samochodowych
szczegolnie interesujgco przedstawia sie wytrzymatosc¢ wiasciwa, czyli stosunek wytrzy-
matosci do ciezaru wtasciwego o, ktora dla wielu tworzyw szczegolnie wzmocnionych prze-
wyzsza te wartosc okreslang dla metali.



Ekologiczny samochad. Tworzywa sztuczne w technice motoryzacyjnej. cz. 1. 121

[MPa]

10°

102

102
c
Y

[MPa x cm?®/g]

Rys. 3. Niektore wtasciwosci mechaniczne tworzyw sztucznych w poréwnaniu z metalami
(TTP - tworzywa termoplastyczne, TU - tworzywa utwardzalne) [10].
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Rys. 4. Wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej roznych materiatow [10].
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Inng wazng cechg materiatow polimerowych, ktora bezwzglednie musi by¢ brana pod uwage
juz na etapie projektowania pojazdu, jest termiczna rozszerzalnosc liniowa a. Przedstawione
na rysunku 4 zestawienie wspotczynnikow o dla roznych materiatéw wyraznie pokazuje, ze
tworzywa sztuczne posiadajg orientacyjnie 10-krotnie wyzszg rozszerzalnosc liniowg niz
metale. Obowigzuje przy tym zasada, ze im bardziej elastyczne (miekkie) tworzywo, tym
wyzsza jest jego rozszerzalnosc liniowa a. Jak wykazemy w dalszej czesci niniejszej pracy,
dzisiejsze techniki materiatowe znakomicie uporaty sie i z tym ktopotliwym problemem.

Jedng z istotniejszych cech materiatéw polimerowych wymaganych przy zastosowaniach
w budowie samochodow, zwtaszcza w otoczeniu silnika, jest odpornosc na podwyzszone
temperatury. Naturg tworzyw sztucznych jest spadek wytrzymatosci i sztywnosci wraz ze
wzrostem temperatury uzytkowania. Wspotczesnie przemyst chemiczny oferuje materiaty
polimerowe, ktore moga byc¢ uzytkowane do 300 °C, co ilustruje rysunek 5. Dotyczy to tak
tworzyw termoplastycznych (stupki niebieskie), jak tez tworzyw utwardzalnych (stupki zie-
lone). Dla poréwnania pokazano na zestawieniu temperatury uzytkowania materiatow kon-
wencjonalnych. Okazuje sie, ze wiele materiatow polimerowych wykazuje w tym wzgledzie
wyzszg temperature uzytkowania niz aluminium - materiat dotychczas chetnie stosowany
w komorze silnikowej, ale szczegolnie energochtonny w procesie wytwarzania.

o
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Rys. 5. Zakresy temperatur uzytkowania niektorych materiatéw polimerowych w poréwnaniu do materiatow
tradycyjnych [11].
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Tworzywa sztuczne sg znakomitym materiatem ttumigcym dzwieki. W materiatach polimero-
wych fale dzwiekowe rozchodzg sie znacznie wolniej anizeli w metalach lub szkle. Zdolnosc
tworzyw sztucznych do pochtaniania fal akustycznych jest tym wieksza, im mniejsza jest
ich gestosc i im mniej sprezyste jest tworzywo. Nie chodzi tu wytgcznie o izolacje akustycz-
ng (wygtuszanie) pojazdu, lecz rowniez o redukcje hatasu emitowanego lub przenoszonego
przez same czesci. Zastosowanie w samochodzie Mercedes Actros misy olejowe z odpo-
wiednio wzmocnionego poliamidu (PA66 GF35) powodujg redukcje hatasu o 2 dB [11].

Jak wspomniano wyzej, opisane wiasciwosci materiatow polimerowych nie sg wartosciami
danymitym materiatom na state z chwilg ich wyprodukowania. Cechy te zalezg bowiem od za-
stosowanych dodatkow wypetniajgcych i wzmacniajgcych - nazywanych czesto nosnikami,
a ich stosowanie uwarunkowane jest wymaganiami eksploatacyjnymi czesci. Wymienione
dodatki, a w szczegolnosci srodki wzmacniajgce polepszajg w znacznym stopniu tak wia-
sciwosci mechaniczne, jak tez maksymalng temperature uzytkowania. Wptywajg rowniez na
inne cechy tworzyw, w tym na rozszerzalnosc cieplng. Wypetniacze i/lub materiaty wzmac-
niajgce wprowadza sie do tworzywa przed lub w trakcie przetworstwa.

W zaleznosci od przyjetego kryterium nosniki mozna réznie sklasyfikowac. Coraz czesciej

w charakterze nosnikow w przetworstwie tworzyw sztucznych stosowane sg organiczne

i nieorganiczne materiaty pochodzenia naturalnego. Wprawdzie juta, sizal, konopie i inne wiok-

na nie powodujg znacznego wzrostu wytrzymatosci i modutu Younga materiatu, ale mogag

spetniac okreslone wymagania wytrzymatosciowe i trwatosciowe niektorych elementow,

ajednoczesnie sg dobrze postrzegane ze wzgledow ekologicznych. Przyktadami zastosowania

widkien naturalnych wzmacniajgcych czesci samochodowe z polipropylenu (PP) mogg byc:

e potka tylna i ostona wewnetrzna drzwi samochodu VW Beetle - wiokna z lisci curaua
nz],

e pojemnik na koto zapasowe w samochodzie Mercedes A - widkna z lisci abaca [13],

e elementy wygtuszajgce i izolujgce drzwi, podtoge, itp. w samochodzie Mercedes E
- 43 kg widkien: welny, Inu, konopi i sizalu [14].

Mozna rowniez wytwarzac tworzywa o bardzo duzej wytrzymatosci stosujgc nieorganiczny
nanomateriat: montmorillonit’ - takze pochodzenia naturalnego.

Zdecydowanie wiekszg grupe nosnikow stanowig materiaty syntetyczne. W tej grupie wyroz-
nia sie takze materiaty organiczne, na przyktad zorientowane witokna polietylenowe (wysoko-
krystaliczny PE o wyprostowanych tancuchach), wiokna aramidowe, a takze nieorganiczne
- na przyktad rozne postacie nosnikow szklanych i specjalnych mineralnych (np. wollastonit
- metakrzemian wapnia o strukturze iglastej).

Ze wzgledu na postac mozna wyrozni¢ nastepujgce wzmaochienia:

e czgstkiidyspersje, np. proszki, mikrosfery, ptatki, itp.,

e wlokna, rowing (pasma elementarnych wiokien ciggtych zlgczonych rownolegle), druty,
whiskersy (wiékna monokrystaliczne metali, ich tlenkow i azotkow, weglika krzemu i boru,
grafitu, itp.), nanorurki, itp.,

e ptaskie, np. maty, tkaniny, tasmy, itp.,

e przestrzenne, rozne plecionki.

"http://www.freidok.uni-freiburg.de/volltexte/7773/
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Wiekszosc¢ tych materiatow byta lub jest uzywana do wzmocnienia tworzyw stosowanych
w technice motoryzacyjnej. W ostatnich latach stopniowo wprowadza sie jako dodatek
do materiatu polimerowego nanomateriaty w celu wzmocnienia lub nadania czesciom sa-
mochodowym specyficznych wiasciwosci. Najczesciej stosuje sie wspomniany juz wyzej
montmorillonit, ktorym wzmacniane sg przewaznie poliamidy (PA). Ze wzmocnionego polia-
midu wytwarzane sg mianowicie: pokrywy gtowicy, ostony paska zebatego napedu rozrza-
du, elementy uktadu paliwowego, a wzmocniony w ten sposob polipropylen stosowany jest
na deski rozdzielcze o zwiekszonej odpornosci na zarysowania, zabrudzenia, itp.

Wysoki stopieri wzmocnienia uzyskuje sie przez zastosowanie wiokien rozmieszczonych
w matrycy polimerowej w kierunku dziatania obcigzen, uzyskujgc materiat silnie anizotropo-
wy. Najczesciej do tego celu uzywane sg wiokna ciete, co ttumaczy sie miedzy innymi sto-
sunkowo dobrze opanowanymi technikami przetwaorczymi. To wiasnie wiokna ciete znajduja
najwieksze zastosowanie do wzmocnienia czesci wykonanych z tworzyw termoplastycz-
nych. 0d wielu lat montowane sg w samochodach czesci wzmocnione krotkimi wtdknami
szklanymi typu ,E"2 Tworzywa wzmacniane wioknami weglowymi, mimo ograniczen wynika-
jacych z wysokich kosztow materiatowych i technologicznych, stosowane sg coraz czesciej.
Prognozy sg tu wyjatkowo dobre, gdyz takie czesci sg lekkie i wytrzymate. W porownaniu do
czesci ze stali sg Izejsze 0 60 %, a w porownaniu do Al - 0 25 %. Rdwnoczesnie wykazujg
wysokg wytrzymatos¢ zmeczeniowg, zapewniajgc dobrg estetyke, bez jakichkolwiek do-
datkowych powtok. Czesci z tworzyw wzmocnionych charakteryzujg sie wysoka trwatoscia
ksztattu. W matoseryjnej produkcji koszty oprzyrzadowania sg niewielkie, gdyz nie wymaga
sie duzej trwatosci form. Mozliwe zastosowania omawianych materiatow to hybrydyzacja
czescii zespotow konstrukcyjnych oraz struktury nosne i kompletne karoserie [15].

Jeszcze lepszy efekt wzmocnienia kierunkowego uzyskuje sie przez wprowadzenie do ma-
trycy polimerowej wiokien dtugich. Technologia wykonania tak wzmocnionych materiatow,
znana w przypadku czesci i wyrobow na bazie zywic utwardzalnych, dla tworzyw termo-
plastycznych opanowana zostata niedawno [16]. Przewaznie chodzi tu o poliamidy (PA 66,
PA B6), ale tego typu wzmocnienia stosuje sie réowniez w przypadku innych termoplastow,
takich jak: polipropylen, politereftalan butylowy (PBT), a takze do wzmacniania czesci
Z poliacetali (POM). Metodg prasowania plastyfikowanego tworzywa wzmocnionego diugim
witoknem szklanym (LFT, ang. Long Fibre Thermoplastics) wykonuje sie elementy podwozia
i konstrukcje nosne do mocowania chtodnicy, reflektorow, itp.

Stosowane od dawna wiokna ciggte (szczegolnie szklane) w skojarzeniu z zywicami polie-
strowymi lub epoksydowymi dajg najwyzsze wzmochienie kierunkowe. W ten sposob wyko-
nywane sg niektore wzmacniajgce konstrukcyjne elementy wzdtuzne, ale rowniez zbiorniki
(przez nawijanie). Wtokna ciggte stosowano takze do wytwarzania resorow przestawionych
w dalszej czesci pracy.

Bardzo dobre efekty wzmacniajgce (izotropowo) uzyskuje sie przez stosowanie na wzmoc-
nienie mat i wszelkiego rodzaju tkanin wzglednie dzianin z widkien szklanych, weglowych,
aramidowych lub innych. Volkswagen stosuje w swoich pojazdach ostone dolng przedziatu

2\Wiokno szklane typu E swoje oznaczenie wywodzi z pierwotnego zastosowania w elektrotechnice. Wytwarza sie je z czystego
kwarcu z dodatkami wapnia, kaolinu i kwasu bornego. Jest najtanszym i najczesciej stosowanym wioknem szklanym.
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silnikowego z termoplastow wzmocnionych matg szklang [17]. Tego rodzaju materiaty niekie-
dy nazywa sie ,blachami organicznymi”.

Najczesciej stosowanym tworzywem termoplastycznym przetwarzanym w postaci wzmoc-
nionej na odpowiedzialne czesci pojazdu sg poliamidy, w szczegolnosci zas PA66 wzmoc-
niony widknem szklanym (GF), przy czym udziat widkien osigga nawet 60 %, jak w przypadku
wneki kota zapasowego samochodu Audi A8 [18]. Tworzywo charakteryzuje sie miedzy inny-
mi: wysoka wytrzymatoscia i sztywnoscia, sktonnoscig do ttumienia drgan i podwyzszong
odpornoscig cieplng. Z PA66 wzmocnionego wioknem szklanym wykonywane sg kolektory
dolotowe do samochodow BMW (GF30) i Porsche (GF35) [19, 20], a z dodatkiem wypetniacza
mineralnego w ilosci 15 % - pokrywy gtowic do samochodow VW Passat i Audi A4 (GF25) [21].
PAB6 GF35 stosowany jest jeszcze w wielu innych miejscach pojazdéw, a w tym: w uktadzie
napedowym, sprezynach pneumatycznych (samochod ciezarowy MAN), misach olejowych,
itd. [11, 21, 22].

W technice motoryzacyjnej stosuje sie poliamidy rowniez w postaci mieszanin z innymi ter-
moplastami. Udoskonalonym w tym zakresie materialem jest mieszanina poliamid + polife-
nylenoeter (PA + PPE). Materiat charakteryzuje sie wyraznie podniesiong granicg odpornosci
cieplnej oraz podniesiong termiczng trwatoscig ksztattowo-wymiarowa. Postepy w bada-
niach materiatowych realizowanych wspolnie przez przemyst chemiczny i motoryzacyjny
doprowadzity do powstania specjalnych poliamidow umozliwiajgcych stosowanie tych ma-
teriatdbw w elementach nadwozia. Procesy lakierowania metodg KTL® (suszenie w temperatu-
rze do 200 °C) nie naruszajg stabilnosci ksztattowo-wymiarowej czesci [23].

Wzmocnione poliamidy podobnie jak tez inne termoplastyczne tworzywa sztuczne w zasa-
dzie formuje sie metodami konwencjonalnymi. Rdznica w odniesieniu do termoplastow nie-
wzmocnionych polega na sposobie wprowadzenia do tworzywa materiatu wzmacniajgcego.
W przypadku wzmacniania cietym widknem (0,3-10 mm) stosowane sg trzy metody:

1. Wymieszanie materiatu polimerowego z pocietymi widéknami nastepuje w jednostce
uplastyczniajgcej wtryskarki. Proces formowania odpowiada z grubsza technologii wtry-
skiwania materiatow niewzmocnionych.

2. Materiat polimerowy mieszany jest w oddzielnym procesie z wioknem wzmacniajgcym
za pomocg kompanderow, gdzie wtokno jest wprowadzane do osnowy polimerowej prze-
waznie w postaci rowingu lub pociete. Dzieki temu mozliwe jest uzyskiwanie tworzywa
z wioknami o stosunkowo duzych diugosciach, a przez to formowanie ksztattek o wyso-
kiej wytrzymatosci.

3. Przez ciggte nasycanie stopionym poliamidem pasma wiokien wzmacniajgcych (metoda
pultrusion) i pociecie tego produktu otrzymuje sie granulat z wprowadzonymi wioknami
szklanymi lub karbonizowanymi. Wiokna sg zorientowane rownolegle i majg dtugosc od-
powiadajgcg wymiarom granulatu (6 - 10 mm). Granulat ten przetwarza sie technologia
wtrysku.

Zupetnie innych technologii przetworstwa wymagajg poliamidy lub inne tworzywa

3KTL - katodowe lakierowanie zanurzeniowe
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termoplastyczne, np. polipropylen albo politereftalan etylenu (PET), wzmacniane witoknami
dtugimi (ok. 25 mm). W takim przypadku stosuje sie metode IMC* - technologie stosowang
rowniez w przypadku krotszych wiokien. W tej technologii potgczono dwie metody przetwor-
cze: ciggly proces kompandowania i cykliczny proces formowania wiryskowego. Technologig
IMC wykonuje sie przyktadowo konstrukcje pasow przednich ze wzmocnionego polipropyle-
nu dla samochodow Citroén C3, Peugot 307, Audi A3 oraz VW Golf i Bora [24].

Odmienng technologie wytwarzania elementow konstrukcyjnych pojazdow z tworzyw
wzmocnionych witoknami dtugimi w postaci rowingu realizuje sie za pomoca linii technolo-
gicznej skltadajgcego sie z kompandera (urzadzenie przygotowujgce tworzywo i dodatki do
przetworstwa), wyttaczarki i prasy szybkobieznej przedstawionej na rysunku 6.

Polymer Additive Glasfaser
| Rovings

Y i .

IL-Compounder
Misch-Extruder
Zweischnecken-Gerat)

¢ DIEFFENBACHER
Plastifikat - Iml
 —

Rys. 6. Technologia formowania elementow pojazdow z tworzyw sztucznych wzmocnionych diugimi wiéknami
[25].

Do wytwarzania elementow poszycia nadwozia z tworzyw termoplastycznych wzmocnio-
nych wioknem ciggtym stosuje sie takze techniki prasowania. Wtokna wzmacniajgce tworza
w tym przypadku struktury wytworzone technikami witokienniczymi (tkaniny lub dzianiny).
W ten sposob powstajg miedzy innymi tak zwane ,blachy organiczne”, ktorym ostateczny
ksztalt nadaje sie przez formowanie w narzedziu prasowniczym. Inng technikg wytwarzania
elementdw poszycia jest polimeryzowanie tworzywa (np. poliamidu odlewniczego) w formie
wypetnionej nosnikiem z widkien ciggtych [26].

Powszechnie stosowanymi tworzywami sztucznymi w budowie pojazdow sg poliuretany
(PUR). W zaleznosci od technologii formowania oraz sposobu modyfikacji (wypetniacze lub

“4Injection Molding Compounder
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wiokna wzmacniajgce ciete lub ciggte) wytwarza sie z nich czesci o niezwykle szerokiej
skali wiasciwosci. Z jednej strony modyfikowane poliuretany spienione sg zdolne do znacz-
nej absorbcji energii oraz do ttumienia drgan i dlatego chetnie stosowane sg na zderzaki lub
na materiaty i czesci izolacyjno-wygtuszajgce. Z drugiej strony - w wersji litej - materiaty te
odporne sg na wysokie temperatury i nadajg sie do lakierowania metodg KTL. Tworzywo wy-
kazuje wysokg udarnosc¢ w niskich temperaturach, a niewielka rozszerzalnosc cieplna (PUR
wzmocniony wollastonitem: a < 40-10¢ 1/K, lub wiéknem weglowym: o  25-10¢ 1/K) stwarza
mozliwos¢ stosowania matych szczelin (,0ptyka szczelin zerowych") i dobrego dopasowa-
nia, przy stosownej stabilnosci wymiarowej. Niska wodochtonnosc¢ umozliwia stosowanie
materiatu w cieptym i wilgotnym klimacie. Dlatego tez materiat ten stosuje sie na elementy
karoserii, ostony zderzakow, poszycie btotnikow, nadproza, obudowy drzwi, obudowy bocz-
ne, listwy i spoilery [27].

Do nadawania ksztattu czesciom z poliuretanu wzmocnionego widknem stosuje sie techniki
wtrysku niskocisnieniowego - R-RIM (Reinforced Reaction Injection Moulding). Technologia
ta polega na mieszaniu w gtowicy reakcyjnych sktadnikéw (poliolu i izocyjanianu) oraz wto-
kien wzmacniajgcych i ich wtrysnieciu do zamknietej formy. Po zakonczonej reakcji (zestale-
niu materiatu) gotowa ksztattke wyjmuje sie z formy.

W aktualnie produkowanych samochodach mozna zauwazyc liczne przykiady zastoso-
wan czesci z kompozytow polimerowych. Sg to gtownie elementy poszycia zewnetrzne-
go i elementy ksztattowe wykonane z kompozytow ze wzmocnieniem szklanym i weglo-
wym. Najczesciej osnowg sg zywice poliestrowe (UP) i epoksydowe (EP), rzadziej inne [28].
Przemyslane zbrojenie struktury umozliwia takie ukierunkowanie wtokien, aby w czasie pracy
wystepowato ich rozcigganie. Weglowe witdkna ciggte wykazujg bardzo duzg wytrzymatosc
na rozcigganie, siegajgcg 1900 MPa. Przyktady konstrukcji kompozytowych stosowanych
w samochodach przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Do wzmocnienia tworzyw utwardzalnych stosuje sie takze rézne postacie nosnikow. Czesci
z tworzyw termoutwardzalnych sg najczesciej formowane z tloczyw otrzymanych technolo-
gig BMC (Bulk Moulding Compounds), zawierajgcych wzmocnienia typu ciete wiokna szklane
i inne. Przez formowanie wtryskowe lub przez prasowanie wytwarza sie dla przemystu moto-
ryzacyjnego nawet ksztattki wielkogabarytowe, jak np. ramy tylnych okien.

Najbardziej znang, aczkolwiek rzadziej stosowang w przemysle samochodowym metodg
wytwarzania czesci z tworzyw sztucznych wzmocnionych widknem cigglym jest metoda
pultruzji®. Metoda tg wytwarza sie stosowane w budowie pojazdow belki wzmacniajgce
i piora resorow [29]. Te ostatnie aktualnie czesciej wykonuje sie z tasm preimpregnatow.

Elementy poszycia z kompozytow poliestrowych lub epoksydowych, wzmocnionych war-
stwami mat lub tkanin, sg prasowane niskocisnieniowo. Proces realizuje sie metodg worka
prozniowego, w autoklawach lub metodg wtryskiwania prozniowego RTM (Resin Transfer
Moulding). W metodzie RTM dozowana zywica przesyca odpowiednio utozone w formie war-
stwy wzmocnienia i jednoczesnie jej nadmiar jest odprowadzany wytworzonym podcisnie-
niem. Wyrob jest prasowany na prasie lub w podobnie dziatajgcym urzgdzeniu.

5 Pultruzja (Pultrusion) - technika ciagtej produkcji profili polegajacej na nasycaniu wigzki wzmacniajgcych wiokien zywicami i ich
przecigganiu przez odpowiednio uksztattowang dysze.
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Elementy poszycia samochodow niskiej i sredniej klasy sg wytwarzane czesciej z kompo-
zytow poliestrowych wzmocnionych witoknami szklanymi. Do samochodow wyzszej klasy
i samochodow sportowych stosowane sg - zaleznie od wymagan - kompozyty epoksydo-
wo-szklane lub epoksydowo-weglowe.

Tworzywa utwardzalne mogg byc¢ rowniez stosowane w kombinacji z innymi materiatami
polimerowymi. Ciekawym przyktadem takiego rozwigzania jest dach serii samochodow cie-
zarowych MAN, ktory ztozony jest z zewnetrznej warstwy epoksydowej (modyfikowanej),
warstwy izolacyjno-ttumigcej ze spienionego PUR oraz laminatu epoksydowo-szklanego
(warstwy maty). Catosc¢ jest wykonana trzystopniowo metodg RTM [30]. Epoksydowe kom-
pozyty wzmocnione ciggtym wioknem weglowym, tgcznie z duraluminiowg rurg, stosuje sie
do wytwarzania zbiornikow na gaz. Natomiast z modyfikowanego poliuretanu oraz kompozy-
tu na bazie zywicy epoksydowej, wzmocnionej anizotropowo przez nawijane ciggtych wto-
kien weglowych, wykonano juz probne zbiorniki na wodor [31].

W produkcji seryjnej przemyst bazuje na preimpregnatach, potproduktach wytwarzanych
technologig SMC (Sheet Molding Compounds). W zaleznosci od wymagan konstrukcyjnych,
korzysta sie z potproduktu o przypadkowym utozeniu cietych wiokien wzmacniajgcych
(SMC-R), wioknach cietych ukierunkowanych (SMC-D) lub jednokierunkowo zorientowanych
wiokien ciggtych (SMC-C). Kolejne wersje preimpregnatow charakteryzuje coraz wyzsza wy-
trzymatosc i modut E. Tego rodzaju materiaty wzmocnione roznie usytuowanymi odcinkami
wiokien weglowych lub aramidowych, matami lub tkaninami o zadanej orientacji i splocie,
sg 0golnie dostepne i chetnie stosowane. Preimpregnaty takie sg gotowe do dalszego prze-
twaorstwa, a po odpowiednim wycieciu wymaganego zarysu i umieszczeniu w formie, sg przy
odpowiednich parametrach (temperatura i cisnienie) utwardzane w procesie prasowania.

0d kilku lat w budowie samochoddw stosuje sie konstrukcje hybrydowe, bedgce potgcze-
niem elementu metalowego i tworzywa sztucznego. Element metalowy jest ksztattowany
najczesciej obrobka plastyczng i osadzany w gniezdzie formy, do ktdrej nastepnie wtryski-
wane jest tworzywo termoplastyczne. Technologia ta, oparta na efekcie synergii wiasci-
wosci uzytych materiatow, powoduje zmniejszenie masy tak wytworzonych czesci przy
jednoczesnym zwiekszeniu ich wytrzymatosci i sztywnosci. Koszty wytwarzania z requty
podlegajg obnizeniu, a projektanci samochodu uzyskujg wiekszg swobode w ksztattowaniu
bryty nadwozia.

W konstrukcjach hybrydowych do wzmocnienia elementow metalowych stosowane sg
przede wszystkim poliamidy (PAB, PA66) wzmocnione najczesciej krotkim wtoknem szkla-
nym (30-35%) [np. 32]. W niektdrych rozwigzaniach stosuje sie do wzmocnienia konstrukcji
wiokna dhugie lub ciggte [33], czego przyktadem jest pas przedni z polipropylenu w samo-
chodach Mercedes Vito/Viano NCV2.

Konstrukcje hybrydowe sg wytwarzane znanymi i stosowanymi od wielu lat technologiami
przetworstwa, jak rowniez metodami mniej znanymi. Obecnie stosowane metody najczesciej
oparte sg na technologii wtryskiwania (element metalowy osadzony jest w formie wtrysko-
wej). Znane sg nastepujgce techniki wytwarzania konstrukcji hybrydowych:

1) Insert - dodatkowe funkcje spetniajg ,obtrysniete” tworzywem metalowe zapraski,
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2) Outsert - ,dotrysniete” tworzywo stanowi materiat dodatkowy - element funkcjonalny
jest w postacitozyska slizgowego, zatrzasku, tulejki, itp.,

3) PMA (plastic metal assembly) - wtryskiwang konstrukcje taczy sie z gotowym elemen-
tem metalowym w operacji montazu, wykorzystujgc wtryskiwane jednoczesnie z wyro-
bem zatrzaski, nitopodobne ,przetryski" tworzywa, itp.,

4) MOM (metal over molding) - do osadzonych w formie elementow metalowych wtryski-
wane jest tworzywo tworzac na gotowo konstrukcje z tworzywowym wzmocnieniem
i najczesciej innymi elementami tgczacymi obydwa materiaty,

5) Metal-Gaim (metal-gas assisted injection molding),
B) Metal-Waim (metal-water assisted injection molding).

Dwie ostatnie techniki wytwarzania konstrukcji hybrydowych takze polegajg na wtryski-
waniu tworzywa polimerowego do formy z osadzonym elementem metalowym, lecz ciekly
rdzen konstrukcji jest usuniety podwyzszonym cisnieniem gazu (Metal-Gaim) lub wody
(Metal-Waim), pozostawiajgc wnetrze wyrobu niewypetnione [34, 35].

Opisang technologie z powodzeniem stosuje sie do wytwarzania pasa przedniego, pokrywy
tylnej i innych elementow konstrukcyjnych samochodu. Po raz pierwszy w seryjnie produko-
wanym samochodzie hybrydowy pas przedni zastosowano w Fordzie Focus.

Znaczne polepszenie cech mechanicznych uzyskuje sie w tak zwanej metodzie ,hybrid
plus”, w ktorej na blache stalowg nanosi sie metodg Coil Coating® stosowny podkiad i pod-
daje jg konwencjonalnemu ttoczeniu. Na tak wykonang ksztattke natryskuje sie uzebrowanie
ze wzmocnionego wtoknami polipropylenu. Czesci mozna poddac procesowi lakierowania
zanurzeniowego (KTL) [36].

3. Rozwazania koncowe

Wzrastajgce wymagania ekologiczne i ekonomiczne okreslajg kierunki rozwoju materiatow,
konstrukcji i technologii stosowanych w produkcji pojazdow. Dotyczy to réwniez stosowa-
nia w przemysle motoryzacyjnym tworzyw sztucznych, zwtaszcza wzmocnionych. Bardziej
Smiate prognozy juz dzisiaj podaja, ze przy obecnym tempie rozwoju techniki, w niedalekiej
przysztosci mase pojazdu uda sie zmniejszyc¢ srednio 0 50%. W samochodach z napedem
konwencjonalnym gtownym celem pozostaje redukcja masy pojazdu lub przynajmniej jej
utrzymanie, pomimo zwiekszania ilosci dodatkowego wyposazenia.

Stan taki obecnie generuje wzrost innowacyjnosci w zakresie zastosowan materiatow po-
limerowych i nowych technologii ich wytwarzania, jak tez nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych. Intensyfikacji ulega wspotpraca przemystu motoryzacyjnego z producentami mate-
riatdw i jednostkami badawczymi. Istniejgce jeszcze ograniczenia w szerokim stosowaniu
materiatow polimerowych w budowie samochodow takich, jak wysokie koszty materiatowe

5 Coil Coating - metoda ciggtego powlekania tasm metalowych w kregach (np. warstwa materiatu polimerowego).
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i technologiczne (czasy wytwarzania, oprzyrzadowanie i narzedzia), spowodujg optymaliza-
cje wiasciwosci materiatow i procesow przetwaorczych.

W zakresie materialowym zarysowujag sie trendy szerszego stosowania nowoczesnych two-

rzyw wzmocnionych takich, jak:

e nanokompozyty,

e kompozyty wzmocnione wioknami weglowymi,

e kompozyty biopolimerowe (green polymers) - wzmocnione nanorurkami, widknami
weglowymi oraz wioknami naturalnymi,

e termoplastyczne kompozyty multimateriatowe lub systemy multimaterialowe, np.
kompozyt warstwowy wzmocniony nanorurkami,

e wysokojakosciowe recyklaty,

e nowoczesne folie i materiaty powtokowe.

Dalszemu rozwojowi podlegac bedg techniki przygotowywania preimpregnatow, w szcze-
golnosci w zakresie postaci roznych rodzajow wzmocnien. Przemystowe zastosowania
znajdg czesci plecione, wyszywane i szyte.

Poprzez optymalizacje materiatow (np. przez skrocenie czasow reakcji zywic, czy tez przez
polepszenie przetwarzalnosci) i automatyzacje proceséw eliminujgcych w znaczny spo-
sob technologie manualne, skrocone zostang czasy technologiczne, co spowoduje zmniej-
szenie kosztow produkciji i stworzy mozliwosc zastosowan w wielkich seriach. Obecnie juz
w przypadkach niektoérych czesci kompozytowych wytwarzanych technologig RTM skroco-
no czas z 20 do 2 - 4 minut, eliminujgc jednoczesnie ich wygrzewanie.

W wyniku stosowania odpowiednich dodatkow dalszej zmianie ulegnie wspotczynnik roz-
szerzalnosci liniowej, ktory nie powinien przekraczac (4 - 5) x 10-5 K-1 oraz wzrosnie termo-
stahilnos¢ czesci. Przez to wyeliminowane zostang kolejne ograniczenia w szerokim stoso-
waniu tworzyw sztucznych w motoryzacji.
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