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TECHNOLOGIA KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
WZMACNIANYCH KROTKIM WELOKNEM ARAMIDOWYM
WYKONANYCH METOD A RTM

Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki prac technologipzim nad wytwarzaniem kompozy-
téw polimerowych wzmacnianych krétkim wiéknem ardowym. Wiokno aramidowe pochodzito z
odpadéw poprodukcyjnych powstaych podczas wytwarzania wktadow balistycznych dmizelek
kuloodpornych oraz z wktadow, ktorych okres/tkowania ju: minat.Do wytwarzania kompozytéw
wykorzystano technologiRTM (ang. — Resin Transfer Molding)Jako osnow polimerows stosowa-
no zywice epoksydowe w trzech rodzajach kompozycji. @pee wiokno aramidowe wygiowato w
postaci fragmentdw tkanin. Proces fragmentacjiitkalo postaci sfibrylizowanego, krétkiego widkna
realizowano poprzez gie zamraonych odpadéw w osnowie wodnej w postagit@w i rozwioknia-
nie w ésrodowisku wodnym (Patent nr 195366).Tak przygotosvandkno przetwarzano do postaci
ptaskich spdjnych ksztattek. Ksztaltki o formacie-8 formowano z zawiesiny wodnej na specjalnym
stanowisku. Wysuszone ksztattki stanowity gotowytemiat wzmacniajcy kompozyty. Ksztattki wy-
kazywaty cechy materialu o strukturze gasianizaivegi. Widkna byly utaone ptasko warstwa-
mi.Ostatecza operacy byt proces prasowania ksztalttek kompozytowych wnfe. Zgodnie z zasa-
dami RTM ksztaltk wzmacniajca zamykano w gniedzie formy. Termoutwardzalng/wica epoksy-
dowa byta wprowadzana podseieniem do nagrzanej formy, przesygajnateriat wzmacniagy. Po
utwardzeniu ksztattka byla usuwana z formy. Kskidiyty przeznaczone do wykonania probek do
bada wytrzymaitagciowych i strukturalnych. Wyniki tych baflazostal przedstawione w kolejnej
publikaciji.

1. Wstep

Rozwdj technologii zwizanych z kompozytami polimerowymi wzmacnianymi wiék
mi, w jednym z kierunkéw rozwoju przejawia v technicznych i technologicznych aplika-
cjach materiatbw odpadowych. Warunkiem wykorzystagch surowcéw jest ich odpowied-
nie przetworzenie. Posigrzetworzonego materiatu ma decyghgl znaczenie dla ich doce-
lowego zastosowania. Me by to granulat powstaty z utwardzonego kompozytu @koru-
pa kadtuba todzi — kompozyt szklano — poliestrowigsowany jako wypetniacz wtrysko-
wych termoplastéw, odpady widkna szklanego przerowoe do postaci widknaetego stu-
zacego do wzmacniania kompozytow w postaci ttoczyampashli i innych, odpady widkien
weglowych w tych samych aplikacjach, co widkna szklan

Odrbma grupe tego rodzaju materiatow stanawwtokiennicze struktury aramidowe.
W odr&nieniu od typowych widkien wzmacnigyych (szklanych, waglowych) widkna ara-
midowe stanowd materiat nieporéwnywalnie trudniejszy do przetveania. Widkna arami-
dowe g materiatem trudnozwibinym przez typowe utwardzalne syciwa polimerovedjet
jak zywice epoksydowe, fenolowo-formaldehydowe i polieste oraz termoplasty z grupy
poliamiddéw, poliolefin, elastomerdw i innych. Icizetworstwo wymaga specjalnej obrobki,
ktéra w ogolnym zarysie polega na zastosowaniu wdaniej technologii gicia oraz do-
prowadzeniu powierzchni widkna do wysokiej czgstpprzez co rozumie siusunecie hy-
drofobowej powtoki oraz apretur pdzy stosowanych celu utatwienia procesu tkania.
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Niezalenie od trudnéci zwiazanych z przetwdérstwem widkien aramidowych jest fak
tem, udowodnionym w trakcie prac prowadzonych w $Koyym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia,ze wytrzymatd¢ przedzy aramidowej pochodeej z wkltadow balistycznych do
kamizelek kuloodpornych, ktére zostalty poddane olitvgatemu zmczeniu mechanicznemu
praktycznie nie zmieniagiOznacza toze witokno aramidowe pochoglze z przeterminowa-
nych wktaddéw balistycznych stanowi w dalszyragti petnowartéciowy materiat.

Wtdrne przetworstwo witdkien aramidowych polegaepie wszystkim na doprowadzeniu
ich do wi&ciwe] postaci przetworczej. Poétta powinna b§ dostosowana do przewidywa-
nych zastosowawtdkna. Witdkno aramidowe, jako wypetniacz termapdav powinno posia-
dat struktue maksymalnie rozdrobnian ktorej rozproszenie w polimerze pozwala na uzy-
skanie jednorodnej struktury materiatu. Widkno prmeczone do wykonywania ttoczyw ter-
moutwardzalnych w kompozycji zywicami fenolowo formaldehydowymi powinno charak-
teryzowa si¢ taka dtugdscia, aby maliwe byly do zastosowania zaréwno technologie praso
wania ttocznego (bez komory przettoczonej - prasogvaezpérednie) jak i przettoczonego,
gdzie stosuje siwskepna komok, w ktérej ttoczywo jest uplastyczniane, po czynstgauje
jego wtrysk do wiéciwego gniazda lub gniazd formgjych.

W odré&nieniu od zastosowaniaetych (krétkich) widkien w klasycznych metodach
przetworstwa ttoczyw termoutwardzalnych wzmocniek@mpozytow wykonywanych w
ramach pracy stanowity ptaskie ksztattki wtoknistgtworzone z zawiesiny wodnejetych
widkien aramidowych pochodeych z poprodukcyjnych odpadéw tkanin aramidowyczo
przeterminowanych tkaninowych wkladow balistycznydb kamizelek kuloodpornych.
Struktury te byly przetwarzane do postaci kompoaytdetody RTM (ang. —resin transfer
moulding) ktéra polega na zasilaniu gniazda foraeego termoutwardzadrzywica, w kto-
rym uprzednio umieszczono materiat wzmaaogjw postaci wykonanej struktury zréwno-
wazonej.

2. Charakterystyka rodzajow aramidowych widkien wzmnacniajacych kom-
pozyty

Do wzmocnienia kompozytéw polimerowych stosowanepszede wszystkim wiokna
ciagte. Mogy mie¢ one postaprzedzy, rowingu lub konstrukcji tkaninowych — pleciamylub
modutowych. Istnigj réwniez konstrukcje wiokiennicze przestrzenne, w ktéryctokuo
wzmacniagce wystpuje w dwoéch réwnoleglych ptaszczyznach geabnych sekwencyjnie
witdknami prostopadtymi. Przykladowe struktury wiéknicze do wzmocnienia kompozytow
polimerowych przedstawiono na fotografiach — rysuhe

Hybrydowe podczenie wié-
Prz;dza aramidowa kien aramidowych i wglo- Tkanina wgglowa

Tkanina szklana o konstrukcji
przestrzenne;j.
Rys. 1. Zréwnowaone struktury wiokniste wzmacniajace kompozyty
polimerowe

Tkanina szklana Tkanina aramidowa
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cd. Rys.1

W tabeli 1 zostaly przedstawione ddavosci widkien aramidowych i innych materiatow
wzmachiagcych kompozyty oraz materiatéw tradycyjnych.

Tabela 1 Wtékna aramidowe Kevl&ri inne wiokna przemystowe - typowe tawosci fizyczne. [1]

Wiokna balistyczne _ Wibkna konstrukcyjne
i Kevlar® | Kevla® | Kevlar® . Nylon
Wiasciwo
> i Kevlar® Ht He Kezlga'@ E-szkio l‘_?.’ﬁ%gg stzlr(l;t H.T.
29 (129) | (119 Wl (1-728)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wytrzymatcs¢
wiasciwa 205 235 205 205 - - - 86
[cN/tex ]
wytrzymalgi¢ nal g4, 3320 2900 2900 |  340( 3530 2600 99
rozcihganie [MPa
Modut przy roz-
ciaganiu 60 75 45 120 70 235 200 5,6
[GPa]
Wydtuzenie zry-
wajace 3,6 3,6 4.5 1,9 4,5 15 2,0 1,8
(%]
Higroskopijnaé¢ 7 7 7 35 0.1 i 0 45
(%]
Gestase 1,44 1,44 1,44 1,44 260 176 7,85 11
[g/cn]
Temperatura _ _ _ _ _ ) d
rozktadu PC] 500 500 500 500 800 1600 264

*tex - masa w gramach wtokna lub gizy o dugéci 1000 m.

Poza typowymi strukturami wzmacrjaymi, widkna aramidowe wygbuja w postaci
widkien krotkich, jako pulpa, wiokna staplowe oratbkna flokowane.

Pulpa aramidowa jest wysoko sfibrylizowagpostaci widkna, ktéra mee by dysper-
gowana w wielu systemach polimerowych. O bardzookiys stopniu fibrylizacji tych wio-
kien swiadczy fakt,ze powierzchnia 1 g wiékien pochagzch z pulpy wynosi 7 + 10 n

Staplowe widknaaramidowe s precyzyjnie aitymi widknami krotkimi o diugéci ok.

0,25"

lub dheszymi.

Widkna tego

rodzaju as stosowane do wytwarzania filcow

i widkienniczych struktur nietkanych w celu podmégsa wigciwosci izolacyjnych. Inne
zastosowania tych wiokien to wypetniemavic termoplastycznych i utwardzalnych, co po-
woduje wzrost wytrzymalkei oraz odporn€ci na zuycie w szerokim zakresie temperatury
pracy danego elementu. Wibkna staplowe przedstamnarrys. 2. [1]
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Mikrostruktura pulpy Pulpa aramidowa Aramidowe wibkna staplowe
aramidowej
PRI |

Granulat termoplastu z wypetniaczem w
postaci aramidowych wiékien staplowych

Aramidowe widkna flokowane sa wioknami krotszymi od staplowych a ich dhggonie
przekracza 1 mm. Magone by uzywane jako wzmocnienie w szerokim zakresie kompozy-
cji polimerowych. Zastosowane w termoplastach pawpdvzrost odporngci na zuycie
podczas tarcia z innymi materiatami. W systemachmaetwardzalnych powodajwzrost
wytrzymataci kompozycji bez znagzego wptywu na lepk@d systemu podczas przetwarza-
nia.

3. Charakterystyka kompozycji zastosowanych do praycania widkienni-
czych ksztattek aramidowych.

Do przesycania wtoknistych ksztattek metd®TM wykonano w ramach kooperacji z
Instytutem Przetworstwa Tworzyw Sztucznych METALQWERv Toruniu Oddziat Zamiej-
scowy Farb i Tworzyw w Gliwicach trzy rodzaje konzgoji epoksydowych utwardzanych
na goaco.Gtownym wymaganiem stawianym kompozycjom bytancska lepké¢ w tempe-
raturze przetwarzania. Jednogze wymagano, aby niska lepkokompozycji byta utrzy-
mywana na niezmienionym poziomie podczas categtugyizetworczego w formie, w celu
zapewnienia prawidtowego wypetnienia gniazda fogoego z umieszczarw nim widkni-
sta ksztaltlky wzmacniajca. Dodatkowo w celu wsgpnej oceny przeprowadzono badania
udarndgci na mtocie Charpy’ego ZWICK 5113.30@rébki do bada stanowity beleczki o
wymiarach 8x8x100 wykonane metoddlewania w silikonowej formie. Model formy wy-
konany z tekstolitu oraz forgnsilikonowy (kompozycja SILASTIC S — dostarczona przez
firme PROXIMA NTR) i gotowy préblke do badé przedstawiono na fotografii na rys. 3.

Rys. 3. Model (a) oraz forma (b) do wykonywania prbek kompozycji zywic epoksydowych, (c)
prébki utwardzonej zywicy do badan udarnosci.
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Kompozycje epoksydowe byly przed zalaniem formyawdetrzane w eksykatorze w podci-
$nieniu ok. -1 bar. Fotografiuktadu odpowietrzagego przedstawiono narys. 4 .

(b)
()
(@)

Rys. 4. Uktad odpowietrzapcy: a) eksykator, b) manometr pré&niowy, c) pompa pr&niowa.

3.1. Kompozycja epoksydowa 1
Kompozycja ta byta wykonana w wersji jednosktadmikp bez przyspieszacza. Do
utwardzania kompozycji w celu przyspieszenia proags/ardzania stosowano przyspieszacz
w ilosci 0,2 + 0,4 g na 100 gywicy.
Lepkas¢ kompozycji wynosita:
e wtemperaturze 60° C — 80 mPas,
e wtemperaturze 80° C — 55 mPas.
Czaszelowania kompozycji zawiergej 0,3 g przyspieszacza na 108ywicy wynosit:
* w temperaturze 80° C powgj 2 h.
e wtemperaturze 100° C — 1 h,
e wtemperaturze 130° C — 15 min,
e wtemperaturze 150° C — 6 min.
Zalecany cykl utwardzania byt nagtijacy:
5 hwtemperaturze 80° C oraz
e 12 h wtemperaturze 130° C (dosieciowanie).
W celu skrécenia czasu dosieciowaniagkgzono temperatgrdo 150° C, przez co uzy-
skano skrocenie procesu sieciowania do 8 h.
Prébki do badaudarndci wykonano zgodnie z rys. 3. Do badarzeznaczono 5 prébek.
W badaniach okiono energi zniszczenia prébki [J] i udaréo[J/nT]. Energia zastosowa-
nego do badawahadta wynosita 5 J.
Wartasci udarndci kolejnych probek przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2Wyniki bada udarndci utwardzonej kompozycji 1.

Wymiary | Pole przekro- Energia .
Nr poprz. ju prébki zniszczenia Uda&ncﬁc Uy
probki |  probki [m?x10° E, e [3/nf
[mmxmm] [J] L]
1 7,3%7,8 56,9 0,126 2,2
2 7,4%7,9 58,5 0,151 2,6
3 | 7,9x7.8 61,6 0.121 20 | 24
4 8,3x7,8 64,7 0,195 3,0
5 7,3x7,9 56,7 0,134 2,3

) wartdici te nie byly uwzgjdniane w obliczeniach.
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3.2. Kompozycja epoksydowa 2
Kompozycja 2 byla wykonana w wersji jednosktadmikep bez konieczriai dodawania

srodkow przyspieszagych sieciowanie. Dzki temu byta mniej ktopotliwa w przetworstwie,
co przejawiato si krotkim czasem odpowietrzania. Jednaake cykl zelowania i utwardza-
nia kompozycji byt najkrotszy ze stosowanych komyjizepoksydowych. Czagelowania
byt jak poprzednio zaley od temperatury i wynosit:

e wtemperaturze 100° C — pow 3 h,

e wtemperaturze 130° C — 40 min,

e wtemperaturze 150° C — 8 min.

Zalecany cykl przetworstwa:
e impregnacja wzmocnienia widknistego w temperataizd 00° C,
» zelowanie w temperaturze 100 + 120° C w czasie 1,5 h
» dotwarzanie w 150° C w czasie 2h.

Prébki do bada udarndci wykonano jak wyej. Wyniki bada udarndci zamieszczono w
tabeli 3.

Tabela 3.Wyniki bada udarndci utwardzonej kompozycji 2.

Wymiary Pole prze- Energia .

Nr poprz kroju probki | zniszczenia UdaLrJnoic Ug

probki [ prébki [m?]x10~° E, e [I/nf]

[mmxmm] [J] L}

1 8,1x8,0 64,8 0,213 3,3

2 7,6x8,0 60,8 0,140 2,3

3 8.0x7,9 63,2 0,124 2,0 2,2

4 7,9%7,86 62,1 0,142 2,3

5 8,1x8,0 64,8 0,093 1,4

) wartcici te nie byly uwzgldniane w obliczeniach.

3.3. Kompozycja epoksydowa 3

Kompozycja 3 stanowita dwusktadnikowy uktad — cigtatle — utwardzacz oraz ciecz —
zywica epoksydowa. Sktadniki mieszano w proporcji g4itwardzacza na 100 zywicy.
Mieszanie odbywato siaz do uzyskania klarownego roztworu whawodnej o temperaturze
80 + 90° C. Po ogbieniu roztworu wytracato siciato state. Kompozycja nadawatg sio
dalszego przetwdrstwa po uprzednim podgrzaniu tkcaaej temperatury i ponownym wy-
mieszaniu.

Czaszelowania kompozycji 3 byt najdhszy i wynosit:

e wtemperaturze 100° C — pow. 3 h,
* wtemperaturze 130° C — 2 h 45 min,
e wtemperaturze 150° C — 1 h 10 min.

Zalecany cykl utwardzania paelowaniu kompozyciji:

* wtemperaturze 150°C — 4 + 6 h,
e wtemperaturze 180° C — 4 h,
e wtemperaturze 200° C — 2 h.

Kompozycja 3 byta najbardziej ktopotliwa w przetstivie szczegdlnie z uwagi na bar-
dzo diugi czas przetworstwa, trudiecdz odpowietrzaniem kompozycji oraz stosunkowadtu
czas przygotowania kompozycji. Latwo jest policzie maliwe byto przygotowanie jednej
probki (ptyty) dziennie, a w praktyce rozktadate & na dwa dni.

Wiasciwosci odporndci dynamicznej tej kompozycji przedstawiono w postabeli 4
zawierajcej wyniki bada udarndci probek (jw.).
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Tabela AVyniki bada udarndgci utwardzonej kompozyciji 3.

Wymiary | Pole prze- Energia

Nr porz. kroju zniszczenia| Udarnag¢ U Ug

probki probki probki E, [I/n?] [I/n?]

[mmxmm] | [m?%x10° [J]

1 7,2%x7,9 56,9 0,071 1,2

2 | 8,0x6,7 53,6 0,025 0,5

3 | 8,1x7,3 54,3 0,074 1,4 0,9

4 6,8x8,1 55,1 0,036 0,7

5 6,7%8,0 53,6 0,045 0,8

( wartdsci te nie byty uwzgidniane w obliczeniach.

4. Technologia wytwarzania kompozytu

Wykonanie kompozytéw metadRTM wymaga spetnienia kilku waych warunkow
zarowno przez materiaty, z ktérych te kompozytyybylykonywane jak i przez oprzydo-
wanie technologiczne, ktére zagwarantuje prawidigwaebieg procesu.

W odniesieniu do oprzysdowania technologicznego zapewna@ggo otrzymanie odpo-
wiednich ksztaltek kompozytowych wymagania te zmeo sformutowd w nasgpujacych
punktach:

e zapewnienie warunkéw technologicznych do dstaego rozdrobnienia witokna
aramidowego — ¢cie i rozwtdknianie,

» zapewnienie warunkow do uzyskania ksztattek widiols o wymaganych wy-
miarach geometrycznych oraz jednorodnym rozktadadkna — uzyskanie qusi-
jednorodnej i powtarzalnej w kdym procesie ksztattki widknistej,

» zapewnienie warunkéw wytwarzania kompozytu, ktonegiedniaty by wyma-
gania technologiczne przetworstwa opracowanych kaygi epoksydowych 1,
2 i 3 oraz odpowiedni nacisk i temperatprzetworstwa.

Laboratoryjne oprzyedowanie technologiczne skiadatce & trzech autonomicznych
stanowisk:

1. Stanowisko przygotowania wiékna do wykonania ksekatoknistych.

2. Stanowisko do wykonania ksztattek.

3. Stanowisko do wykonywania kompozytow metdiT M.

W skiad stanowiska 1 wchodzity:

* rozwitékniacz z wirOwk,

» zestaw do formowania i@ia widkna,

» komora klimatyczna do zan#ania ksztaltek w postaci gibw mieszaniny
witdkna aramidowego i wody.

Kolejnym gniazdem laboratoryjnym ghcym do wykonania prébek kompozytéw meto-
da RTM byto stanowisko 2 przedstawione na schemaaieysa. 5. Na tym stanowisku doko-
nywano osadzania na siatce stalowej o przekrojelotzs x 1,5 mm rozwioknionej mdzy
aramidowej z wodnej zawiesiny.
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Rys. 5. Schemat stanowiska do formowania ksztaltek rozwtdknionej, cietej przedzy aramido-
wej — (1) zbiornik, (2) mieszadto pneumatyczne, (Jiatka, (4) zbiornik przelewowy, (5)
pompa prozniowa, (6) spezarka.

Poza samym stanowiskiem do formowania ksztattelkmglych w tej operacji wykorzy-
stywano réwnig¢ suszark z termoobiegiem powietrza w celu uzyskania suchisttattek
widknistych do wzmocnienia kompozytow.

Wykonanie ksztattek kompozytowych odbywate sa stanowisku 3, ktérego gtdwnym
elementem byta forma ogrzewana olejem, z gniazdemnmifjapcym o powierzchni formatu
A 4 z maliwoscia formowania ptyt o grubiei od 1 mm do 20 mm. W skiad stanowiska
wchodzity ponadto:

* urzadzenie do odpowietrzania kompozycji epoksydowydksykator szklany i
pompa praniowa),

» ultratermostat z pomyzasilajcy forme w medium grzewcze,

» posredni, ogrzewany dozownik poday zywice do gniazda formagego, ktore-
go grzejnik zasilany byt poprzez autotransformator,

* mieszalnik kompozyciji,

* sprzarka powietrza,

e armatura i instalacja hydrauliczna w postaci terdpmonych wzy, manometrow
I zaworOw oraz instalacja elektryczna.

Wytwarzanie probek w postaci ptyt kompozytowychgiiegato w kilku etapach. Na
proces technologiczny sktadaty siastpujace operacje:

* proces cicia i rozwtokniania aramidowych odpadow tkaninowyckalizowane

w kilku cyklach w celu doprowadzenia wibkna aramiggo do wysokiego stopnia
fibrylizacji,

» proces osadzania widkna z zawiesiny wodnej na $égkniky prézniowa w postaci

spoéjnej ptaskiej ksztattki,

* proces prasowania technolad®TM w formie zasilanej syciwem, ktore stanowite te

moutwardzalnaywica epoksydowa.

Schemat stanowiska technologicznego procesu wybama ptyt - probek kompozyto-
wych przedstawiono na na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat stanowiska do wykonywania ptyt kongzytowych metody RTM:
(1) forma, (2) ultratermostat, (3) ogrzewany dozowik, (4) autotransformator,
(5) sprezarka, (6) manometr, (7) mieszalnik, (8) urgdzenie do odpowietrzania kompozy-
cji, (9) waga laboratoryjna.

Gtéwnym elementem stanowiska byta forma do ksatadtoa kaxcowego wyrobu, jaki-
mi byty ptyty kompozytowe. Budowformy przedstawia rys. 7.

(1) () 3

Rys. 7. Budowa formy do prasowania kompozytow metedRTM, (1) forma otwarta, (2) prze-
kréj poprzeczny, (3) forma zamknigta.

Forma posiada mitiwos¢ ksztattowania wyrobow zar6wno termoutwardzalnyahk j
0 osnowie termoplastycznej gki wykonanemu niezaimie od kanatow grzewczych obie-
gowi medium chtodzcego, np. wody.

Rzeczywisty uktad stanowiska przedstawiono na8y&Jrzadzenia i przyrady wykona-
ne do wytwarzania ksztaltek kompozytowych met&IM zapewniaty autonomiczne prze-
prowadzenie procesu technologicznego od postaatptenych pod wzghlem ksztattu od-
padow tkanin aramidowych do postaci kompozytu os@umazotropowej strukturze wzmac-
niajacego materiatu widknistego.

Wiokno aramidowe do przetwdérstwa wysbwato pod postagifragmentow tkanin —
rys. 9 (a). Kacowa posta wtokna przedstawia rys.9 (c).
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Rys. 8. Fotografia stanowiska do formow'i‘ st kompozytowych, (1) forma, (2) dozownik
zywicy, (3) ultratermostat, (4) sprzarka, (5) autotransformator, (6) waga, (7) mieszal-
nik, (8) urzadzenie do odpowietrzaniazywicy — eksykator (a) i pompa préniowa (b).

Rys. 9. Pierwotna posté fragmentéw tkanin aramidowych do przetwoérstwa (a),zamrozony pret
widkna aramidowego oraz péifabrykat cetego witokna w postaci odaitych krazkéw (b),
wiokno aramidowe po procesie @cia i rozwitdkniania (c).

W celu uzyskania ksztattek wtoknistych do wzmoaoraekompozytéw otrzymane z pro-
cesu rozwitokniania witokno poddano przerébce naostesku przedstawionym na rys. 10.

Rys. 10. Fotografia stanowiska do uzyskiwania ksztak wtdknistych: (1) zbiornik zawiesiny, (2)
zbiornik przelewowy, (3) pompa pr@niowa.
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Do zbiornika wprowadzano zawszesam nawake fragmentowanego suchego widkna
aramidowego w iléci 50 g. Po umieszczeniu widkna w zbiorniku zalesvgg wody do po-
ziomu, ktory zapewniat rozproszenie wtokna podanésszania. W celu doktadnego rozpro-
szenia widkna w wodzie i stworzenia jego chwilovi@abiinej zawiesiny w wodzie wtzano
mieszadto powietrzne wykonane w postaci uktadu gsthonnieslepych rurek z nawierco-
nymi otworami. Zawiesina powstawata podczas inteim®go zasilania mieszadta przezespr
zone powietrze. Gwarangcjzyskania mieszaniny o jednorodnym rozktadzie vedkwv wo-
dzie byto odpowiednie ustawienie strug powietrzain®ych przypadkach nagtowato zja-
wisko powodujce aglomeragj (skupiska) widkien. Proces mieszania trwat ok. i.riVia-
czenie prani odbywato st jeszcze podczas procesu mieszania na czas okn.1Takie po-
stepowanie miato swoje uzasadnienie, ponigwaddkna powinny osadzasie rownolegle do
ptaszczyzny siatki. Z obserwacji mikroskopowych vkgn ze takie zaleenie byto stuszne.
Uzyskiwano powtarzalnie strukiumwzmocnienia o budowie gasianizotropowej, tzn. dpki
ktora wykazywata zorientowanie osadzania witokna w ptaszczynie siatki. Wysuszona
ksztaltka stanowita materiat zbaoy kompozyty. Postaksztaltki wzmacniaicej przedsta-
wiono narys. 11 (a).

Wiokno wystpujace w ksztattce maa upé w nazewnictwie, jako widkno gtie. Charak-
ter zastosowa ograniczat dtug& odcinkow widkna do min 3 cm. Wynikato to dalszego
przetworstwa oraz z zamierzonych do uzyskaniagawasci kompozytu. Dziki uzyskaniu
quasianizotropowej struktury wzmocnienia istniataozhwos¢ wykonania kompozytu
o wiaciwosciach zblizonych do tych, ktére uzyskujecgirzy zastosowaniu wibknaagjtego.

Materiat kompozytowy (rys. 10 b) przeznaczony dald byt wytwarzany w procesie
RTM, ktory zapewniat zachowanie pierwotnej struigtazmocnienia.

Rys. 11. Aramidowa ksztaltka widknista wzmacniajca kompozyty (a) oraz ksztattka
kompozytowa (b).

Proces wykonywania ksztattek kompozytowych rozgoet st od przygotowania od-
powiedniej ilgci kompozycji epoksydowej i jej odpowietrzeniu oraagrzania formy do
wymagane] temperatury. Tak przygotowakompozycg przenoszono do dozownika. Do-
zownik byt ogrzewany oporowo poprzez autotransfaameDzicki temu utrzymywano kom-
pozycyg w stanie bardzo niskiej lepka

Dozownik byt podczony ze sprzarka. Pompowanie kompozycji do gniazda forgug-
go, w ktérym znajdowata siksztattka wzmacniaga wymuszone bylo @ieniem powietrza
wywieranym na lustro kompozycji znajduogj sk w dozowniku. Dozowanieywicy byto
prowadzone do momentu pojawienia f&j sladéw w ptaszczinie podziatu formy, po prze-
ciwnej stronie od punktu zasilania poprzez speejgirzeszlifowania przelewowe o grybd
0,1 mm i szerokg&i 5 mm. Wanym elementem w systemie zasilania bylo zastos@avani
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przewezki w postaci ,ptetwy”. Takie rozwizanie pozwalato na podawarigwicy w postaci
ptaskiej strugi obejmuagej poprzeczny przekréj zbrojenia, przez co ksktattzmacniajca
zasilanozywica epoksydow jednoczénie w catym przekroju. Przyktadavksztattke kompo-
zytowa przedstawiono na rys. 11 (b).
Parametry cyklu prasowania ksztaltek kompozytowygly nastpujace:
1. Wstkgpne cénienie zamknicia formy — 1,5 bar.
2. Cisnienie zasilania kompozycgpoksydow — ok. 2 bar.
3. Temperatura formy:
* kompozycja 1l —-150°C
* kompozycja 2 —140° C
* kompozycja 3 —180° C
4. Cisnienie prasowania (kdej kompozycji) — ok. 3 bar.
5. Czas prasowania (utwardzanie do rozformowania):
e kompozycjal-8h
e kompozycja2—-6h
e kompozycja3—-6h
Dotwardzanie kadej z kompozytowych ksztattek przebiegato w tempere 150° C,
w czasie 5 h.

5. Whnioski

1. W pracy wykazano nitiwo$¢ adaptacji technologii RTM do wykonywania kompozayto
osnowie polimerowej, na bazie wzmocnienia w postp@sianizotrpowego ukiladu krot-
kich witdkien aramidowych.

2. Opracowano technolagiuzyskiwania spojnych ksztattek wzmaca@jch z zawiesiny
wodnej krotkich wiokien aramidowych pochagych z recyklingu odpadowych tkanin
aramidowych z produkcji kamizelek kuloodpornych.a®anizotropia budowy ksztaftki
wzmachiagcej polega na warstwowym ueniu wiokien.

3. Uzyskano kompozyty w osnowie trzech rodzajéwntartwardzalnych kompozycji epok-
sydowych.

4. Okrglono parametry wymagane w procesie przetworstwadatwardzalnych kompozycji
epoksydowych wzmachnianych krétkim wiéknem aramidowy osnowiezywicy epok-
sydowe.

5. Wykonano oryginalne oprzydowanie technologiczne do przetworstwa krotkiegokna
aramidowego z zawiesiny wodnej do postaci ksztalteknacniagcych. Okrglono para-
metry technologiczne procesu oraz wykonano spGfaéakki wzmacniajce z odzyskane-
go materiatu widknistego.

6. Wykonano oprzyrdowanie umeliwiajace wykonanie kompozytow met@®RTM w skali
laboratoryjnej. Formyssoryginalry konstrukcyj. Poprzez zastosowanie zamiast przaivy
ptetwy wtryskowej uzyskano wypetnienie jednorodmenty (w catej objtosci gniazda
formujacego).

7. Wykonano szereg prébek kompozytéw w postaci pformacie A — 4, ktoredola prze-
znaczone do przeprowadzenia hadstrukturalnych i wytrzymakziowych, ktérych
wyniki zostan przedstawione w kolejnej publikaciji.
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8. Proces technologiczny wykonania widknistych &tek wzmacniajcych zawiesiny wod-
nej jest ekologiczmn technologi, w ktorej medium — woda jest zamktda w statej
cyrkulacji.
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THE TECHNOLOGICAL WORK OVER THE PRODUCTION
OF POLYMER COMPOSITES REINFORCED BY SHORT ARA-
MIDE FIBERS

The results of technological work over the produttof polymer composites reinforced by
short aramide fibers are presented in the papes.afamide fibers were obtained as nascent
waste material at the manufacture of ballistic jpgtee bullet-proof vests and from panels for
which the useful service life has already passée. tEchnology RTM (Resin Transfer Mold-
ing) and the epoxy plastics in three kinds of tbenposition were used as polymer warp to
manufacture composites. The waste aramide fibgysaapd in the form of fragments of fab-
rics. The fragmentation of fabrics into the fornfibfillated short fibers is carried out by cut-
ting frozen waste material in the hydrous warghie form of rods. (Patent No 195366)

The defibered aramide fibers were reprocessedtir@dorm of flat solid pieces. The pieces
having the size A - 3 were formed from the hydrsuspension on the special standing. Dried
pieces created ready composite reinforcing pafetxes have the quasianizotropic structure
and the fibers are arranged into flat layers. Alfioperation was the pressing of composite
shaped pieces in the mould. In accordance witHRihkl process a reinforcing shaped piece
was closed in the mould and the thermo set epcsin ras injected into the warmed mould
to impregnate reinforcing material. After curingetBhaped piece was removed from the
mould. The shaped pieces were destined to manuéaattesting lot for strength and struc-
tural tests. Results of these tests will be presintnext papers.
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