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Streszczenie

W artykule przedstawiono rézne typy polimeréw wykorzystywanych jako osnowy kompozytow
polimerowych wzmacnianych wioknem weglowym (Carbon Fibre Reinforced Polymers, CFRP),
majacych zastosowanie do wytwarzania wyrobow lotniczych. Przedstawiono budowe polimerow
stosowanych na osnowy kompozytow CFRP, w tym duroplasty oraz termoplasty. Przedstawiono
ich temperatury charakterystyczne oraz wybrane wlasciwosci fizyczno-mechaniczne. Wskazano
ich wady i zalety z uwzglednieniem parametréw krytycznych w procesach technologicznych. Opisano
technologie produkcji wyrobow lotniczych z zastosowaniem kompozytow CFRP. Przedstawiono
aspekty ekonomiczne i sSrodowiskowe stosowania prepregdw, w ktorych uzyto wysokotemperaturowych
termoplastow (WTP) jako osnowy wiokien weglowych w poréwnaniu z duroplastami.

Stowa kluczowe: prepreg, duroplasty, termoplasty, CFRP, PEEK, PPS.

1. WPROWADZENIE

Od przeszto 25 lat termoplasty zdobywaja rynek technologiczny w zakresie komercyjnych
zastosowan w konstrukcjach zaréwno cywilnych, jak i wojskowych ze szczegoInym uwzglednieniem
statkow powietrznych. Powszechnie stosowanymi termoplastami w wielu gateziach przemystu
sa, migdzy innymi, nalezace do grupy polimerow amorficznych — Polistyren (PS), Polichlorek
Winylu (PCW) oraz czg$ciowo krystaliczne — Polietylen o niskiej (LDPE) Iub wysokiej (HDPE)
gestosci czasteczkowej. Maksymalne temperatury pracy tych materiatow nie przekraczaja 100°C.
Pomimo nienagannych wiasciwosci mechanicznych ich odporno$é termiczna oraz chemiczna jest
zbyt mata, aby stosowac je jako osnowy do preimpregnatow weglowych uzywanych w produkcji
konstrukcji lotniczych. Sposrdd polimerdéw termoplastycznych uzywanych jako osnowy prepregow,
najpopularniejszymi sa PEEK (PoliEteroEteroKeton), PEKK (PoliEtero-KetonoKeton), oraz PPS
(Polisiarczek Fenylenu, ang. PolyPhenylene Sulfone).
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Wspolczesne konstrukcje, w tym rowniez lotnicze, sa w coraz wigkszej czgsci wytwarzane
z kompozytow weglowych CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymers), ktore ustgpuja miejsca
kompozytom z zastosowaniem, na przyktad wiokien szklanych GFRP (Glass Fibre Reinforced
Polymers). Czotowi producenci prepregéow (TOHO, TENCATE) [1,2] posiadaja w swojej ofercie
prepregi na osnowie z wysokotemperaturowych termoplastéw (odpowiednio Tenax® TPUD
PEEK-HTS45 oraz TenCateCetex®TC1200), ktére z powodzeniem sg stosowane przez czotowych
producentéw z branzy lotniczej, takich jak Boeing lub Airbus. Termoplasty stanowig odpowiedz
na rosnace zapotrzebowanie na nowe materialy mogace mie¢ zastosowanie w konstrukcjach
lotniczych o obnizonej masie calkowitej z zachowaniem wysokich wtasciwosci mechanicznych.
Ponadto pomimo wysokiej ceny samych termoplastow, takich jak PEK, PEEK oraz PPS, calkowity
koszt wytworzenia cze$ci jest znacznie nizszy w wyniku znacznego skrocenia czasu produkcji
oraz braku koniecznosci stosowania innych drogich technologii.

Instytut lotnictwa pozostajac w zgodzie ze swoja misja zdefiniowang w pierwszej dekadzie
XXI w., stara si¢ by¢ konkurencyjnym na mi¢dzynarodowym rynku badawczo — rozwojowym
siggajac po nowe wyzwania aby sprosta¢ konkurencji w zakresie oferowanych technologii [3].
Stad podjecie tematu wytwarzania kompozytéw o osnowie termoplastycznej bedacych obiecujaca
alternatywa dla obecnie stosowanych kompozytow termo oraz chemoutwardzalnych. O atrakcyjnosci
kompozytéw termoplastycznych w stosunku do tych drugich stanowi ich wysoka odpornosé
na obcigzenia dynamiczne, wysoka odporno$¢ chemiczna, hydrofobowo$¢, jak rowniez mozliwosc¢
pracy w szerokim zakresie temperatur. Niski wspotczynnik pochtaniania wilgoci zapewnia wyzszg
odporno$¢ na odziatywanie zmiennych warunkéw atmosferycznych.

2. OSNOWY KOMPOZYTOW CFRP

W przypadku kompozytéw CFRP powszechnie stosowanymi osnowami sg zywice epoksydowe lub
fenolowe, nalezace do termo- i chemoutwardzalnych duroplastow. Zastosowanie tego typu materiatow
jako osnowy, daje szerokie mozliwosci w zakresie wytwarzania skomplikowanych konstrukcji,
zaro6wno z uzyciem technologii autoklawowej, jak i bez autoklawowej (OOA). Prefabrykaty, z ktorych
wytwarza si¢ konstrukcje lotnicze nosza nazwe prepregdéw i sg tkaninami lub jednokierunkowymi
tasmami wiokien weglowych przesyconych zywica. Produkcja konstrukcji lotniczych z prepregow
z zastosowaniem technologii autoklawowej w znaczny sposob podnosi jakos¢ wytwarzanych struktur,
a zatem poprawia ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne. Kompozyty, w ktorych wykorzystywane sg
prepregi CFRP, mozna wytwarza¢ rowniez bez uzycia drogich autoklawow, co pomimo nieco nizszej
jakosci wyrobu w stosunku do poprzedniej metody jest duzo tansze.

2.1. Plastomery

Polimery wytwarzane przez cztowieka, popularnie nazywane tworzywami sztucznymi, mozna kla—
syfikowac ze wzgledu na budowe fizyczna, zachowanie pod wptywem obcigzenia, temperatury (Rys. 1).
Analizujac strukture polimerow wyrdznia si¢ polimery liniowe oraz usieciowane. Te pierwsze
zbudowane sa z dtugich tancuchow, w ktorych atomy powigzane sg ze sobg przez bardzo silne wigzania



30 BARTLOMIE] WASNIEWSKI

Polimery
Plastomery Elastomery
Duroplasty Termoplasty
Chemo- | Termo- : | .
Amorficzne Krystaliczne
utwardzalne utwardzalne

Rys. 1. Ogdlny schemat podziatu polimeréw [opracowanie wtasne, 2015]

kowalencyjne,leczmigdzy tancuchamiwystepuja stabe wigzaniadrugorzedowe (vander Waalsa). Cecha
charakterystyczng polimeréw usieciowanych jest wystgpowanie pomigdzy tancuchami silnych
poprzecznych wigzan kowalencyjnych, dzigki ktorym powstaje przestrzenna struktura polimeru.

DUROPLASTY

Duroplasty naleza do grupy plastomerow, ktore w podwyzszonej temperaturze lub pod wptywem
czynnika chemicznego utwardzaja si¢ (sieciuja), przeksztatcajac si¢ w nietopliwy 1 nierozpuszczalny
produkt o strukturze przestrzennie usieciowanej. Duroplasty sg bardziej wytrzymate od termoplastow,
natomiast nie ma mozliwosci ich przetworstwa.

TERMOPLASTY
W przeciwienstwie do zywic epoksydowych lub fenolowych bedacych polimerami termo- lub
chemoutwardzalnymi z grupy duroplastéw, termoplasty nie tworza przestrzennie usieciowanej struktury
po procesie utwardzania. Sg polimerami o wysokiej masie czasteczkowej, ktore dzigki swojej budowie
moga przechodzi¢ wielokrotnie w stan plastyczny, a po ochtodzeniu twardnieja. Dzieki temu mozna
je wielokrotnie formowac bez obawy o zmiang wlasciwosci fizyczno-mechanicznych. W klasycznych
polimerach termoplastycznych, dlugie tancuchy makroczasteczek tworza atomy potaczone wigzaniami
kowalencyjnymi. Lancuchy te natomiast s3 miedzy soba splatane, a niejednokrotnie potaczone stabymi
wigzaniami drugorzedowymi. Sposob reakcji tancuchow termoplastéw na dziatanie sit zewngtrznych
zalezy w duzej mierze od ich struktury, a takze temperatury, w jakiej si¢ znajduja. Wyroznia si¢ trzy
charakterystyczne temperatury, majace istotny wptyw na zachowanie si¢ tancuchéw polimeru:
1. temperatura zeszklenia T,, ponizej tej temperatury termoplast przechodzi w stan amorficzny
i staje si¢ kruchy;
2. tepmeratura topnienia T, powyzej tej temperatury zanika faza krystaliczna odpowiedzialna
za sztywnos¢ polimeru;
3. temperatura ptynigcia T, powyzej tej temperatury wigzania migdzy tancuchami sa bardzo stabe
i polimer ptynie (bez odksztatcen sprezystych).
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Po przekroczeniu temperatury degradacji Ty, wigzania kowalencyjne w termoplascie zostaja
rozerwane i polimer ulega rozpadowi termicznemu. Jest to proces nicodwracalny. Dodatkowo nalezy
pamigtac, ze zawarto$¢ fazy krystalicznej w polimerach termoplastycznych wplywa zasadniczo
na ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne. W tabeli 1. zestawiono temperatury charakterystyczne
dla typowych termoplastow.

Tab. 1. Charakterystyczne temperatury popularnych termoplastow [opracowanie wlasne na podstawie 3]

Polimer Temperatura | Temperatura | Temperatura
plyniecia, topnienia, zeszklenia,
7, °C T, °C T, °C

Polietylen niskiej gestosci (LDPE) - 110 -120
Polistyren (PS) 165 - 100
Polichlorek winylu (PCW) 212 - 87
Poliwegglan (PC) 225 - 145
Poliamid (PA) - 265 50

2.2. Termoplastyczne polimery wysokotemperaturowe

Poza popularnymi, tatwo dostepnymi i relatywnie tanimi termoplastami, na rynku znajdujg si¢
termoplasty wysokotemperaturowe, do ktorych zaliczmy migdzy innymi, PEEK lub PPS, ktore sa
polimerami cze$ciowo krystalicznymi.

Zawarto$¢ fazy krystalicznej znaczaco wplywa na sztywno$¢, sprezystos$¢ oraz wytrzymatosce
mechaniczng 1 chemiczng. W przypadku w/w termoplastow zawarto$¢ fazy krystalicznej
wynosi <90%. Im nizszy jest udzial fazy krystalicznej — uporzadkowanej (a co za tym idzie
— wyzszy fazy amorficznej — nieuporzadkowanej), tym lepsze s3 wlasciwosci zwigzane
z absorbcja energii. Zawartoscig fazy krystalicznej mozna sterowaé poprzez procesy
technologiczne. Krytycznym parametrem w tym przypadku jest tempo chlodzenia termoplastu
podczas przejscia ze stanu lepkiego do statego. Wyzej wymienione termoplasty maja wysoka
temperature topnienia oraz zeszklenia. PEEK jest polimerem o wysokiej odpornos$ci na dziatanie
czynnikow chemicznych, promieniowanie UV oraz utlenianie termiczne. PPS jest wysoce
niepalny oraz stabilny termicznie. W tabeli 2 zestawiono przykladowe wartosci wymienionych
parametrow dla PPS i PEEK.

Tab. 2. Temperatury zeszklenia, ptynigcia oraz udzial fazy krystalicznej termoplastow
wysokotemperaturowych [opracowanie wlasne na podstawie 4, 2015]

Polimer Temperatura | Temperatura | Zawartos$¢ fazy
zeszklenia, topnienia, krystalicznej,
T,°C T,°C %
PEEK 143 343 0+40
PPS 89 307 0+65
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3. WYTWARZANIE KOMPOZYTOW CFRP

Klasyczng metodg wytwarzania warstwowych kompozytow widknistych, stosowang
do dzisiaj, jest tzw. metoda na mokro. Polega ona na uktadaniu poszczegolnych warstw suchych
tadm, tkanin lub mat, ktére nastgpnie sg recznie przesycane systemem zywicznym. W zwigzku
z generowaniem duzej ilosci szkodliwych oparéw podczas wprowadzania polimerowej osnowy,
niezbedne jest stosowanie zabezpieczen w postaci masek lub okularéw ochronnych. Dodatkowym
ryzykiem jest stosowanie rozdzielnego systemu zywicznego (zywica + utwardzacz), gdyz
w przypadku niewtasciwego stosunku wspomnianych reagentdw (zbyt duzej ilosci utwardzacza)
moze doj$¢ do gwaltownej reakcji egzotermicznej, stanowigcej powazne zagrozenie zdrowia
lub zycia. Niedomiar utwardzacza spowoduje wytworzenie materialu nieusieciowanego
o stabych wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Celem wyeliminowania w/w zdarzen
opracowano system wstepnej impregnacji mat, tkanin lub tasm jednokierunkowych systemami
zywicznymi, zawierajacymi czg¢§ciowo przereagowang zywice ze S$rodkiem sieciujacym
(utwardzacz + katalizator). Takie systemy zaimpregnowanych witoknin, tkanin lub tasm nosza
nazwe prepregow. Na rysunku 2 przedstawiono schematy dwoch rodzajow prepregow: z uzyciem
tasmy jednokierunkowej (Rys. 2a), oraz z uzyciem tkaniny lub maty (Rys. 2b.)

Ochronna folia
/polietylenowa

Ochronna folia
polietylenowa

e Tkanina lub mata

VA,

L7
1do /‘ 7/ 77 W
agtek / 50 do
1500 mm o 1500 mm

/’/'/'/'/'/’/' %

I = osnowa =>

Ochronna folia silikonowa Dwuwarstowa folia ochronna
a) silikonowo polietylenowa b)

Tasma jednokierunkowa

Rys. 2. Schemat wytwarzania prepregdw z zastosowaniem a) tasmy jednokierunkowej, b) maty lub tkaniny [5]

W przypadku prepregdw osnow¢ moga stanowic, zardwno systemy zywic termoutwardzalnych,
jak rowniez polimery termoplastyczne z uwzglednieniem uktadéw wysokotemperaturowych.
W tabeli 3 zestawiono rodzaje prepregdw z uwzglednieniem rodzaju wzmocnienia, ich zalet
1 zastosowania.

Biorac pod uwage systemy zywic termoutwardzalnych wyro6znia si¢ trzy podstawowe rodzaje [5]:
1. Epoksydowe — o wysokiej odpornosci na dziatanie czynnikéw s$rodowiskowych, wysokiej

wytrzymato$ci oraz tatwej obrobce ze wzglgdu na niska lepkos$é;

2. Fenolowe — o dobrej odpornoéci termicznej, o niewielkim dymieniu w przypadku wystapienia
pozaru oraz krotkim czasie sieciowania;
3. Poliimidowe — o bardzo wysokiej odpornosci temperaturowej (mozliwos¢ pracy nawet

w temperaturze 260°C), wysokiej wytrzymatosci na dziatanie czynnikdéw chemicznych,

jak rowniez dobrych wtasciwosciach mechanicznych.
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Tab. 3. Zestawienie prepregdéw pod katem rodzaju wzmocnienia jego zalet i zastosowania [5]

Rodzaj - Zalety Zastosowanie
wzmocnienia
1. Wysoka sztywno$¢ i wytrzymato$¢ w okreslonym
kierunku;
2. Mozliwo$¢ stosowania systemow nawijajacych; .
Tas 3. Wykorzystanie technologii AFP (Automatic Fibre L.O tnicze struktury
Jasmy . Placement) oraz ATL (Automatic Tape Laying); plerwszorze;(,iowe,
jednokierunkowe 4 Mozliwose . pe Laymg); struktury nosne,
. Mozliwos$¢ wytwarzania struktur technologie wiatrowe
o skomplikowanych ksztattach;
5. Mozliwo$¢ uzyskania struktur anizotropowych
poprzez sterowanie kierunkowos$cia warstw.
1. Wysoka sztywno$¢ i wytrzymato$¢ w dwoch
kierunkach; Przemyst lotniczy
Tkaniny 2. Mozliwos¢ zastosowania réznych rodzajow — struktury pierwszo
wlokien w jednej tkaninie; i drugorzedowe, sport
3. Niski poziom zmiennos$ci ksztaltu (wichrowania)
1. Wielokierunkowa sztywnos$¢ i wytrzymato$¢;
2. Brak wplywu kierunku poszczegolnych warstw
na wlasciwosci mechaniczne kompozytu; Lopaty turbin
Maty 3. Obnizone koszty produkcji; wiatrowych, przemyst
4. Brak wystgpowania potencjalnych wad samochodowy
produkcyjnych w postaci szczelin miedzy
wloknami lub warstwami.

Kazdy z w/w systemOw ma zastosowanie w roznych aplikacjach. Podstawowa wadg prepregow,
w ktorych stosuje si¢ systemy zywic termoutwardzalnych (PTU), jest konieczno$¢ stosowania
skomplikowanego procesu utwardzania wytwarzanych struktur z uwzglednieniem rygoru jakosci
procesutechnologicznego. Niewielkie zmiany temperatury w procesie utwardzania oraz dotwardzania
moga skutkowaé krytyczng zmiang parametréw wytrzymato§ciowych wytworzonej struktury.
Dodatkowo trwato$¢ PTU jest ograniczona ze wzgledu na czg¢$ciowo rozpoczety proces sieciowania
impregnatu. Przechowywanie PTU odbywa si¢ w niskich temperaturach (okoto 20°C), a trwatos¢
takiego materiatu nie przekracza zwykle jednego roku. W zwiazku z powyzszym nie ma mozliwosci
kupowania takich systemow ,,na zapas”. Jezeli potencjalny producent nie wykorzysta zakupionego
prepregu w ciagu okresu jego waznosci, moze narazi¢ swoich klientoéw na straty spowodowane
stosowaniem kompozytow o znacznie obnizonych wlasciwosciach. Pomimo tego w lotnictwie
nadal podstawowa grupa materiatdéw konstrukcyjnych z obszaru prepregéw sa te wykorzystujace
zywice termoutwardzalne. W latach dziewigcdziesigtych ubieglego wieku wraz z odkryciem
wiokien weglowych rozpoczeta si¢ era kompozytow weglowych, ktore dzisiaj stanowig podstawe
kompozytéw konstrukcyjnych. O ile na poczatku drugiej potowy lat dziewieédziesiatych ubieglego
wieku kompozyty stanowity zaledwie 5% masy catkowitej statkow powietrznych, dzisiaj w samolocie
Airbus A350 kompozyty stanowig okoto 50% catkowitej masy tego samolotu.

W przypadku zastosowania termoplastycznej osnowy w prepregach weglowych uzyskuje
si¢ prefabrykat o niemalze nieskoficzonym terminie przydatnosci z zachowaniem wlasciwos$ci
mechanicznych 1 przetworczych. Dodatkowa zaleta prepregow, w ktorych zastosowano
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termoplastyczng osnowe¢ jest mozliwos¢ ich wielokrotnego przetwarzania, jak rowniez
recykling [6,7]. W przypadku termoutwardzalnej duroplastycznej osnowy proces ten jest
niemozliwy ze wzgledu na nicodwracalny proces sieciowania. Jednocze$nie stosujac termoplasty
istnieje mozliwo$¢ naprawy uszkodzonego kompozytu w przypadku utraty cigglosci osnowy
lub jej plastycznego odksztalcenia poprzez zastosowanie podwyzszonej temperatury. Dzigki
takiemu zabiegowi mozna doprowadzi¢ do relaksacji osnowy i uzyskania jej pierwotnej formy
wraz zachowaniem wtasciwos$ci mechanicznych [8]. W tabeli 4 zestawiono niektore wlasciwosci
mechaniczne zaréwno termoutwardzalnych zywic, jak rowniez termoplastow stosowanych jako
impregnaty wtokien weglowych.

Tab. 4. Wiasciwosci mechaniczne duroplastow i termoplastow stosowanych na osnowy preimpregnatow
weglowych w temperaturze pokojowej [opracowanie wlasne na podstawie 9,10]

' ’ Gestosé Modut Wytrzymalps’é Odks'ztaicen'ie
Rodzaj osnowy Skrot 3 Younga, na zerwanie, | do zniszczenia,
g/m GPa MPa %
Duroplasty
poliester uUP 1,L10+1,23 | 3,1+4,6 50+75 1,0+ 6,5
epoksyd EP 1,10+-1,20 | 2,6 + 3,8 60 + 85 1,5+8,0
fenol - 1,00 +1,25 | 3,0+4,0 60 + 80 1,8
winyloester VE 1,12+1,13 | 3,1+3,3 70 + 81 3,0+8,0
bismaleimid BMI 1,20+1,32 | 3,2+5,0 48 =110 1,5+33
Termoplasty
polipropylen PP 0,90 1,1 +1,6 31+42 100 + 600
poliamid 6 PAG6 1,10 2,0 70 + 84 150 =300
polisiarczek fenylenu PPS 1,36 33 84 40
polieteroeteroketon PEEK 1,26 +1,32 3,2 93 50
polieteroimid PEI 1,27 3,0 105 60

Istotng réznica pomiedzy osnowami duroplastycznymi i termoplastycznymi sa parametry
procesu przetwarzania i czas konsolidacji poszczegélnych warstw kompozytu. W przypadku
duroplastycznej osnowy czas utwardzania moze trwaé¢ od kilku do kilkunastu godzin,
podczas gdy wytworzenie kompozytu z prepregu weglowego o termoplastycznej osnowie
moze odbywac si¢ in situ. W przypadku duroplastow parametry utwardzania kompozytu nie
przekraczaja odpowiednio w przypadku temperatury 200°C i ci$nienia 10 bar. W przypadku
termoplastycznej wysokotemperaturowej osnowy niezbgdne jest stosowanie wysokich temperatur
i ci$nien. Na przyktad, dla PEEK warto$ci te wynosza odpowiednio 400°C oraz 14 bar.
Jednakze pomimo wysokich parametrow technologicznych niezbednych w przypadku uzycia
wysokotemperaturowych termoplastow jako osnowy prepregéw weglowych, zainteresowanie
tymi materiatami wsrod gtownych producentdéw z branzy lotniczej ro$nie, gldwnie ze wzgledu
na wysoka odpornos¢ tych materialdéw na temperature, wytrzymatos$¢, krotki czas konsolidacji
oraz mozliwos¢ recyklingu.
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4. TERMOPLASTY W LOTNICTWIE

Istnieje wiele obszarow zastosowan termoplastow w konstrukcjach lotniczych. Przykladem
moze by¢ jeden z duzych producentéw z branzy lotniczej, ktory dazac do zmniejszenia masy foteli
zastapil wiele elementéw ze stopu aluminium, kompozytowymi, wytworzonymi z prepregow
weglowych z osnowa z PPS. Masa tych elementéw, w tym oparcia i siedziska, podlokietnika,
ostony ekranow wideo, zostala zmniejszona o 40+50%. Sposréd réznych polimerow wybrano
tworzywo Fortron dostarczane przez firme¢ Ticona [11]. Materiat ten jest samoistnie trudnopalny,
cechuje go niski wskaznik dymienia i wysoki wskaznik tlenowy. Innym przyktadem zastosowania
prepregdw z termoplastyczng osnowa jest oparcie ledzwiowe u podstawy tylnej czesci fotela.
Czgs¢ ta, o wymiarach 160x300 cm, jest wykonana z PPS o masie okoto 150 g, a wykonana ze stopu
aluminium ma mas¢ 280 g, co daje roznicg 130 g. Biorac pod uwage, ze Airbus A380 w wersji
standardowej ma 555 foteli, redukcja masy w jednym samolocie wynosi 72 kg. Postep, ktory dokonat
si¢ w technologiach materiatlow kompozytowych, spowodowat, Ze projektantom A380 (najwigkszy
na §wiecie samolot pasazerski) nie brakowato materiatow do wyboru. Z kolei PoliEteroEteroKeton
(PEEK), zbrojony wioknem weglowym (CFRP), stanowi powazng konkurencje dla lekkich stopow
aluminium stosowanych w strukturach pierwszorzgdowych. Dzigki zastosowaniu w/w materiatu
w konstrukeji ,,central wing box”, projektanci AIRBUS‘a A380 odciazyli ten element struktury
o péttorej tony [12]. Ponadto, belki podtogowe gérnego poktadu i tylna wregga cisnieniowa roéwniez
zostaty wykonane z zastosowaniem wspomnianego CFRP. Na rysunku 3 przedstawiono elementy,
do wytworzenia ktorych zastosowano miedzy innymi termoplastyczne CFRP.

Statecznik pionowy:
ATL i AFP z zastosowaniem
termoplastycznych CFRP

Belki podtogowe gérnego poktadu:
AFP z zastosowaniem termoplastycznego CFRP /%

Bezci$nieniowe elementy
kadtuba:

Techniki autoklawowe i
bezautoklawowe z
zastosowaniem CFRP, AFP z
zastosowaniem
termoplastycznych CFRP

Klapy zewnetrzne:
AFP z zastosowaniem
termoplastvcznego CFRP

Skrzydto:
Termoplastyczne GFRP

Powierzchnia no$na statecznika poziomego:
Techniki autoklawowe i bezautoklawowe z
uzyciem CFRP.

AFP z zastosowaniem termoplastycznego
CFRP do budowy m. in.dZwigaréw

Tylna wrega ci$nieniowa:
Infuzja z zastosowaniem CFRP

Centralny element skrzydta:
AFP z zastosowaniem termoplastvcznego CFRP

Rys. 3. Glowne zastosowania duroplastycznych i termoplastycznych prepregéw w konstrukcji samolotu
Airbus A380 [12]
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Preimpregnaty weglowe na termoplastycznej osnowie w postaci tasm jednokierunkowych sa
wykorzystywane przez producentéw z branzy lotniczej w technikach AFP oraz ATL pozwalajac
na wytwarzanie skomplikowanych struktur in situ. [ 14— 19]. Wykorzystanie w/w technologii w produkc;ji
elementow z zastosowaniem materialow termoplastycznych redukuje koszty i naktady czasowe. Jest
to rozwigzanie bardzo wygodne do budowy kilku réznych cz¢sci, bez potrzeby wytwarzania kosztownych
form ogrzewanych, przeznaczonych do kazdej pojedynczej czesci. Technologia ta jest najbardziej
efektywna z punktu widzenia kosztow i czasu wprowadzania kompozytéw termoplastycznych. Szybkie
uaktualnianie ustawien pozwala na poprawe ksztalttu, sprawiajac, ze ta technologia jest idealna do prob
produkcyjnych. Zgodnie z informacjami producentéw systeméw ATL i AFP popartymi wieloletnimi
testami, wprowadzenie w/w technologii umozliwia redukcje catkowitych kosztéw produkcji gotowych
elementow o nawet 40%. Co prawda koszty termoplastow w odniesieniu do tradycyjnie stosowanych
systemow termoutwardzalnych sa wyzsze o okoto 30%, jednak stanowia one w ogdlnym rozrachunku
niewielki udziat w catym procesie produkcyjnym. Wspomniane wyzej technologie stanowia niewatpliwa
konkurencje dla klasycznych metod wykorzystujacych reczne metody uktadania poszczegdlnych warstw
kompozytu. Nalezy jednoczes$nie wskazac na roznice migdzy technologiami ATL oraz AFP. Rozwdj tych
dwoch technologii postepuje rownolegle, jednakze w przypadku bardziej skomplikowanych ksztattow
mozna zauwazy¢ przewage AFP. Technologia Automated Tape Laying umozliwia uktadanie taSm
o szerokosciach 80+300 mm, podczas gdy z uzyciem technologii AFP mozna utozy¢ wstege szerokosci
150 mm korzystajac z 32 pojedynczych pasm termoplastycznego CFRP. Zastosowanie cyfrowo
sterowanej glowicy robota w systemie AFP (wyposazonej w system uplastyczniajacy w postaci lasera
oraz ukfad nozy umozliwiajacy precyzyjne dozowanie wiokien) pozwala na uzyskanie jednorodnych
warstw z minimalnymi potencjalnymi wadami produkcyjnymi.

Zastosowanie urzadzen wykorzystujacych technologie AFP wraz z oprogramowaniem do analiz
i optymalizacji, pozwala w powtarzalny sposdb wytwarzac elementy wysokiej jako$ci. Na rysunku 4
poréwnano rézne techniki wytwarzania z zastosowaniem CFRP i termoplastycznych CFRP.

AFP
wysoki £ \ 4 1 Ograniczenie ze
O O ’ wzgledu na
A | wielkos¢
| f komponentu
ATL dodatkowe potaczenia paneli

Mozliwy do osiaggniecia
stopien optymalizacji
utozenia wtdkien

Ograniczenie ze wzgledu na
liczbe paneli / potaczen

Uktadanie reczne lub z zastosowaniem pre-impregnatéw

NISKI ' | Ograniczenie ze
wzgledu na
wielkosé
komponentu

Panel kadtuba
<

Ztozono$é geometrii (np.: stopien krzywizn)
Rys. 4. Poréwnanie réznych technologii wytwarzania z zastosowaniem CFRP oraz termoplastycznych CFRP [12]
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Rekomendowanym materiatem termoplastycznym, sprawdzonym z uzyciem robota AFP, jest
Cytec APC2, zdolny do pracy w temperaturze 120°C (ok. 250 F), ktdra jest znacznie wyzsza niz
temperatura wymagana dla konstrukc;ji lotniczych.

Tabela 5 zawiera porownanie migdzy jednokierunkowymi taSmami wykonanymi z termo-
plastycznego APC2 PEEK oraz z termoutwardzalnych materialéw stosowanych z uzyciem autoklawu
CYCOM®997 and HEXPLY®8552.

Tabela 5. Porownanie wytrzymatosci na $ciskanie probki z otworem (OHC) oraz wytrzymatosci na $ciskanie
po uderzeniu (CAI) dla réznych materiatow wykorzystywanych w technologii AFP [12]

L.p. | Materiat CAI ksi, (MPa) OHC ksi (MPa)
1 Cytec®APC2 47 (324) 49 (339)
2 CYCOM®997 26 (179) 34 (234)
3 Hexply®8552 35 (241) 48 (330)

Ponadto okazuje si¢, iz materialy termoplastyczne wykazuja wyzsza tolerancje¢ zniszczenia
(damage tolerance) zgodnie wymogami, ktore zostaly jasno zdefiniowane w ramach certyfikacji
dla CS 231 CS 25.

5. WNIOSKI

Szybkie tempo rozwoju technologii materiatowych i1 rosngce zapotrzebowanie przemystu
lotniczego [19 — 25] na nowe materiaty pozwala sformutowac stwierdzenie, ze:

1. WTP wykorzystywane jako osnowy kompozytow CFRP s3 niewatpliwg przysziosciag
dla przemystu lotniczego i zastosowanie materiatow termoplastycznych w przypadku konstrukcji
lotniczych jest uzasadnione ze wzglgdu na ich wtasciwo$ci mechaniczne:

* wytrzymato$¢ narozciaganie dla WTP jest 0 20% wigksza niz w przypadku uzycia epoksydow;

» odksztatcenia dla WTP w momencie zerwania sa 0 400% wigksze od odksztatcen w momencie
zerwania osigganych w konstrukcjach z uzyciem epoksydow.

W przypadku odksztatcen jest to bardzo istotne ze wzgledu na zachowanie ciaglosci struktury

nawet w przypadku odksztatcen plastycznych.

2. Czas wytwarzania konstrukcji lotniczych z wykorzystaniem materiatdéw termoplastycznych
moze by¢ nawet 24 razy krotszy, a naprawy tych konstrukeji sa tatwiejsze niz w przypadku
materiatdéw termoutwardzalnych, co ma istotny wptyw na koszty proceséw naprawczych.

Korzysci z zastosowania termoplastow sg nastepujace:

1. wysoka tolerancja na zniszczenie (damage tolerance);

2. nieskonczony czas zywotnosci prepregéw na termoplastycznej osnowie w temperaturze pokojowe;j
(dla prepregow z eposkydowa osnowa czas ten wynosi 12 miesigcy w temperaturze -18°C);

3. w przypadku konstrukcji wytworzonych z CFRP z osnowg WTP mozliwa jest korekcja kszattu
po procesie wytwarzania, co nie jest mozliwe w przypadku kompozytow CFRP z duroplastyczng

0Snowa.
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4. omimo relatywnie wysokiej ceny termoplastow oraz wysokich parametrow procesu
technologicznego (temperatury oraz ci$nienia) w porownaniu z duroplastami, catkowity koszt
tego procesu mozna obnizy¢ nawet o 40%.

5. stosowanie oporowych i ultradzwigkowych technologii taczenia, ktore nie majg zastosowania
w przypadku innych kompozytéw weglowych pozwala na pozbycie si¢ dodatkowych elementow
faczacych w postaci duzej liczby $rub lub nitow, stanowigcych, dodatkowg mase, ktdrej redukcja
jest tak istotna w przypadku konstrukcji statkow powietrznych;

6. wysoka odpornos¢ chemiczna i trudnopalnos¢ wysokotemperaturowych materiatéw termoplastycznych
jest istotna ze wzgledu na bezpieczenstwo ich uzytkowania.
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HIGH TEMPERTAURE THERMOPLASTS
IN PREPREGS AS A MATRIX
OF CARBON FIBRE COMPOSITES
USED IN AEROSTRUCTURES

Abstract

In the article different types of polymers used as a matrix of CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymers) applicable in the production of aircraft structures are discussed. Polymers structure
used as a GFRP matrix includes thermoplastics and thermosets. The characteristic temperatures
and their physical and mechanical properties are shown. Advantages and disadvantages of those
materials are explained in terms of the critical technological parameters. The technology of aero
structures manufacturing are presented with used of CFRP prepregs. Additionally the economic and
the environmental aspects of use of the CFRP thermoplastic prepregs in comparison with thermoset
prepregs are shown.

Keywords: prepregs, duroplastics, thermoplastics, CFRP, PEEK, PPS.



