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ABB Sp. z 0.0. Korporacyjne Centrum Technologiczne w Krakowie

ABB jest liderem technologicznym w dziedzinie elektryfikacji i automatyzaciji,

umoUl i wiaj Ncym bardziej zr-wnowaUonN i efekt
przyszgoSi. Rozwi Nzania firmy §gNczN wiedz
optymal i zsovwal wpoaki rzeczy s N produkowan
i obsgugi wane. Op i eertanjiNecj stirfa dnyac j g o ndaods klo4nCa § o
zaangaUowani w rozwijanie innowacji, kt-re p
Krakowskie Korporacyjne Centrum Technologiczne (CTC) od ponad 25 lat wspiera
dNUenia firmy do bycia |Iliderem technol ogiczn
powstagy przedomowe rozwi Nzani a, takie jak
elektryczry ¢ h w tym dla bolid-w Formugy E, i nt el
maszyny w cyfrowe urzNdzenia, czy systemy dc
Zesp-§J CTC dNUy do tego, by inteligentna i
budovni ct wo, infrastrukturhn [ transport. Ta

wykorzystaniu potencjagu cyfrowego zarzNdzan

ABB wyznaczygdo ambitne cele zr-wnowaUonego
emi sj i gaz-w cieplarnianych (GHG) [1]. Por 0 mo wa
2030 roku ABB planuje zmif2loej80z% I( vezny|sfjdee mv 2z0a
i osi NgnNi zerowe emisje nett ¢2] célem j&st025% r ok u

redukcji do 2030 roku i 90% do 2050 roku (wz
firma zamierza przej Si na flotn pojazd-w el
ener gi i el ektrycznej oraz zwigakswalpreftlektyy
Ponadto, do 2030 roku dzinki produktom i roz
milion-w ton GHG. W 2023 roku firma osi Ngnhng
pomogga klientom uni knNi Bm ochowi7Mz unji d i 0ini wd
i wdraUania zr-wnowaUonych praktyk, wspieraj

dwutl enku wngl a.
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1 WSTNP

Elektryfikacjg czyliz aopatr ywani eoliakktewyoB ¢ eelwbgiun el
wprowadzeni e ener gi idziedzingdgodpodaria[3],njest klucdoswymj a ki e j
elementemz r - wn o wardzwojleggws podar czego, spogecznego
Produkty dla obszaru elektryfikaci b e j muj N s z er o k techmoladij r ekst - urez N
umo Ul iwpwaszgnld pr z e sy § a niiwgkorzysiapis énergii lelektryczndpo
g9 - wnhkatedorii pr odukt - w zwi Nz any rzaliczanw geperawiyt r y f i k
transformatory rozdzielnice isy st e my r o0 z; @przeéwady ukabéemfeastrgkitun
gadowani a poj azd- w ; eyserkyt rnyagazynoyvanta energiiy )
ur z Ndsysteemyochrontyi z ar aeNdezragazuN z Ndzeni.a ko Ecowe

Rozdzielnice odpowiedzialle ® a kontr ol owanie przepgywu pr
sieci el ektroenergetycznej poprzez wygdNczan
awarii. Stosowanes N w si ecimaphi fmgiidaklooeyy o Sredapiegoi a
(SN; p o wy Uk/jdo 52 kV)i wysoki e WN;n ap vk Bgzdzielnice
Sredniego napincia (SN) odgr wwdyptibediénergiz o wN r

elektrycznej[4], znaj duj Ncw obiektmdhw 8ytweaapiudol Sicciznej i pr z
obejmuj Nc r-wnieU bar dz o elekiyomrsegadijefiécopygazp,| i k a c j
g-rnictwo, p r zentmay dadych \We d akdglizy przeprowadzonej przez

Maximize Market Researclb] globalny rynek rozdzielniSN z o s wyeefony na 42,87
miliarda USD w2023 roky a cagkowite prSNymaholdy osnNbzazit
6,2% rocznie w okresie od 2024 ddNaRYyQBIO r oku
i Rys.1.2 przedstawiom kolenopodzi ag rynku na poerzazegedaoeg
zastosowaia.

Rozdzielnice Sredniego ,nap
wg regionu w 2023 (%)

sAmeryka P-g

Azja i Pacyfik

= Europa

Bl i ski Ws c h

mAmeryka Pog

Rys.11.Rozdzi el nice Sredni ewgoegiona[pl]i fci a ( SN)
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Rozdzielnice Sredniego ,napifc
wg zastosowania w 2023MLD USD)

m Elektrownie m Gaz i petrochemia
= Sektor komercyjny Ropa naftowa
mSektor uUytecznoS®rzpmpbkicpaejern

Rys.12Rozdzielnice Sredni eg wastosmwaniglci a ( SN)

Podstawowymi el ementami rozdzielnic Sredni

rozgNpzmrieiNczni ki, o d §.Nstomyrii lelemenamissl®  w z w e ima U |
szynoprzewody, weweMNbdzNcezgadNdi Ncey,jch =zan
izolatoly orazp r z e k fpensory( ki Ndowe i napi nci owe) , kt -r

urzNdze® pomi ar owy c hNaiRys.zZ1.3 Ipreedstawiencpzr eznyi kddwaydcohw
rozdzielnidi SN produkcjiABB, UniGear ZS bez wy gNczni ka)

Rys.1.3. Rozdzielni@Sr edni ego WréGQearASd4]a ( SN)



Mat e izolazyjngs N k|l uczowe dl a zapewnieksploatacibez pi e
rozdzielnic SN. Mus zoNec har akt eryzowal sin wysokN wyt
mechani cznN onazanennecdzpyonrnniokSc iSWp Howi s kdwaj u ma
izolacyjnego ma r-wnieU znaczNcy wpgyw na
mateiodgpozyskania surowc- w, przez jego proc
po utyihieacjenze sobN r - UndczneNajec kibdsiekjwesntco £
mat er i agem wi zrool zadczyijen ynpioclaicrhe r §N chiemout war dz al
(duroplasy). Zastosowanied u r o p It aaskti -cvin j ak Uy, wimo wieluezplet,k s 'y d o v
wi NUe sin z wi el oma wyzwani ami Srodowi sko
produkowane sN z uUyciem surowc-w petrochemi
generowal odpady[68. sR&kmadtiove prmidcdjlkty z Uywi
bardzo ograniczone moUliwoSci recyk[9i12 gu ( sk
Z tego durpppbtysdMu cor az cznSci edglimey éesmopiaptyczme, ne pr
kt -re charakteryzujpNdzsia yneamiBem d poamnimyg ko
petrochemicznego pochodzentha st osowani e pol i mer - -w termopl
zZz surowc-w odnawialnych w jeszcze winkszym
wiigl owego zwi Nzanego z wyKkor,jedrak komeczeenjestmat er

zbadanie ich wgaSciwoSci i s twrdzdzieloidachSN.punkt u
W niniejszej rozprawie doktorskiegbadanowybrane wd a S ¢ i bimpoéhodnego

poliamidu mody f i kowanego wg:-knem szklanym | ub b

r-Unego st opnioar a m a ppeodrn-i wennai nao ] e z wy br a

petrochemicznym.Z uwa g i na wdr o Ue ni ,ow yrugim hjg retagiet e r p

zaprojektowanp wy t wor zono met o d kestowmana wybrany vkanmponant
izolacyjny do rozdzielnicy SN



2 MATERI AGY | ZODACRODEBZI ELNI C S$REDNI EGO NAPI

Dob mat eurizolac§ingow pr zypadku produkt - wjesz obsz
niezwykle istotny dla zapewnieniabezpiecznej i niezawodnej eksploatagiy st e m:- w
energetycznychlV rozdzielnicaclB N naj czinSci ej wykorzystuje si
izolacyjnych

Gazy izolacyjnen a  p r hekskfificaed siarki (SF6k t -mmay doskonage wgas
di el ektryczne i zdol no §13]. SFé jestjemak gpa zGeurk u ke |- e k
naj silniej wpgywa na ¥®0Dektazgi eavplnksmziya wyp.JyMa
CQO: i pozostaje w atmosferz&®odatkowoma t endencjn do gromadzen
powoduj Nc ni edob-r tl enu [ kK 0 mprbzpakueSEG e odd
powstaj Nce podczas Guku el ekt rQbecuiazesvg @ | maaN b
na |Jjego negatywny Wwpdioyie | @st So o d @EEsdiéiqp o wa n
ekologicznymir o zwi Nzani ami bazwjaM@4gid na mieszanini

Ceramikg obecni e najczmScr ®3 § NTtzad kwaaViaeuumr - Uni c
Interruptes), ze wzaglysdk NnavytrzymagoSi di el ektryec
[ mechanicznN oraz zdolnoSi ddi1819t Kapysmani a
rozgNcznika pr-Uni tenke gliou Ab@k o kany yj @e@ggniz r ol
i obudowy

Polimery i kompozytyna osnowiep ol i m@N - wzer ok g a&bo smawaenmd a
izolacyjne w rozdzielnicactBN z e  wz g | fi d wysakiaw gsawSocjiewo Sci di el e
i mechani czn[R0.Wigtr uz yi mangpod@idloncaatermaplasty duroplasty
i elastomery.Na Rys. 2.1 przedstawiond y powy kszt agt darz yOwneyjc hr oz
rodzaj - w ,pwlTabelie.l ichwtypowew§ a Sci wo Sci, k menedelhma c z n ¢
Wy znaw zp/rstayczeegs oz ci [Rd.ani a

100 000
-------- Polimer sztywny

Polimer elastyczny

Elastomer

10000

1 000

Naprezenie [Pa]

100
0 1 2 3 ! : ‘
Odksztalcenie [-]

Rys.2.1. Schematycznyk z tkyjvgr oz ci llgani m@dyppt wn2lf - w



Tabela2.1. Typowew  a Sc imee §aini czne dla r - URYch rodzas
RodzajPolimeru Ty powy smaduwfpa) Typowe wydg

Elastomery <2x1¢ 400-1000
Wg§ - kna >2 x 10 100-150
Elastyczny polimer 0,153,5x 10 20-800
Sztywny polimer 0,7-3,5x 10 0,510

Termopl asNgpr mbetwvane pod wpgywem ciepga. Gdy

okreSlonej temperatury, pgynN jak bardzo | e
W procesi e wtryski wani a, w KkKt-rym przyj muj
podgrzewaniaf or mowani a moUna powtarzal kilkakrotn
przetworze® gaC® uchy poli merowe bnAndN ulegal
obni Uenia wgaSciwoSci fizycznych, co nal eQOy

ter mop[Rlhast - w
Duroplastyczyli tworzywatermo i chemautwardzalne to polimety kpr z ek szt agc a
s i fproaesie utwardzane poc z Nt kowe go st @roees utwardZarjagegto d o

cznsto inicjowany przez c i ecpynii, promaenNoO w:
ut wor zeni a tos-ijewcyinoivaarnoewe j struktury, kt-ra z
termicznN | jemeéchladécjredMnoczeSnie powoduj e
i kruchoSW matvzeci aajeEtwie do polimer -w ter

wielokrotnie podglurepastypb Ut Wazdagniowahij e mog]l
pr zeks zRrazgyckognaed sompils dlsytwiw e e proikesk/td-orwee ,pol i estr
fenolowoformaldehydowe i poliuretanj2?2].

El astomery to polimery charakteryzuj Nce s
i powrotu do pierwotnego ksztadgtu po usuni n«
bez odksztagce®& plastycznych). l ch budowa o
poli merowych o niewielkim stopniu mesoweci owa
w elastomerach sN na og-§ amorficzne, cCo 0z
krystalicznej. Pozwala im to na suwooblddnd ag rNz
rozci Nganie i odksztagcanie. EIlastomeg.y stos
Przykgadami popul arnych el astomer - -w stosowan
etylenu, propylenu i monomeru dienowego); NBR (kopolimer akrylonitrylu i butadienu), SBR
(kopol i mer butadi enu i styrenu) c zyikatgg ol i but
udarnoSci sztywny@B. tworzyw sztucznych

Duroplasty i termoplasty, najcznSciej stos
szerzej w kolejnych rozdziagach. EIl astomery
SN, jednak ze wzglndu na ich st os oabkcginyme w po
Zrezyghowano z szerszego ich om-wienia.
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2.1 Wymagania stawianma t e mizotagyjoym

Szczeg:- owe wy ma gadrielric SN erakhonm pcoznnaen hdeldaz Nc y ¢ h

w i ¢ch sdWddfimcdvane w normachmi idzynar odo wych IpolskicE C or a

odpowiednikach PNEN. Wybrane normyvymienioro w Tabeli 2.2

Tabela2.2. NormyPN-EN/IECd ot yczNce rozdzielnic SN oraz

Numer normy <

PNENIEC YU O
Wysokonapinciowa aparatiura r
622711 [23] CznsSl 1. Postanowi enia wsp-|
sterowni czej pr Ndu przemi enn.
Wysokonapinciowa aparatiura r.
62271100[24] -7 581 100: WygNczni ki wysoki
Wysokonapinciowa aparatiura r.
cCznSi 200: Rozdzielnice pr Nd
6227%200[25] met al owych na napincie znami/
wgNc.zni e
Wysokonapinciowa aparatiura r.
62271304[26] CznSl 304: Dodat kowe wymagan
met al owych na napinfncia znami
stosowanych w surowych warunkach klimatycznych.
Wysokonapi fici owa iCedlB:hi®&em- Ipme
600601 [27] i wymagania probiercze
WgaSci woSci wnitrzowych i na
60273(28] do sieci 0 znamionowym napi n:

Na podstawi e przytoczonych norm moUna ok

materiagom izolacyjnym, maj Nc na wuwadze pr :

wynoszNcy z3latwyczaj 20
1. Wy soka wyt dielgkinyezaows delu zapewnienia izolacji elektrycznej
el ement -w rozdzielnicy znajduj Ncych sin

2. Od p or nmeHaniczna zapewni aj Nca i ntegral noSi

f

statycznych i dynamicznych obci NUe® mec|
wyst Npil podczas transportu, montaUu or a:
3. Wy trzy mmartmiddznaw podwyUszonych, tletmpree atmormg:

wyst Npil podczas pracy urzNdzenia |ub w

v
4. OdpornoSi na wi lkgto-ir & pagarzsemajeN wgaSci wo

5. Stabil noSi - olemirnorbd na dziaganie subs:

w Srodowi sku pracy rozdzielnic.

Dodat kowo naleUy nadmieni aspekt ekol ogi ¢
kli matyczne preferowane powinny byl mat er i ai

11



moUna poddal recykl ingowi po wycofaniu rozc
gospodar ki o obiegu zamknintym.

2.2 Wybraneduroplasty iich kompozyty

P o cek Byntetycznychmat er i a § - w pizypada aaclgtg 1OQFR08 kiedy
belgijski chemikLeo Hendrik Baekeland pr acowa g pietr warzdNz ameitao dly
fenolowoformaldehydowe,. Ma t znany agedst pod znakiem towarowym Bakelit
i charakteryzuje sifn dobrymi wgaSciwoSci ami
i termicznymi.W latach19201940w pr zemy Sl e el ekt r otkelgMeni czny
polimery syntetyczne t a k i e ppliaskow&lanilno-formaldehydwe, mocznikowe
formaldehydowe i melaminowimrmaldehydowe. W latach940-1950 n a s tgNapai gt o wn y
rozw-:yjntetyczny,ccho maloiwmecrowa o opracowani em
epoksydowej29]. Historyczniemat enaallgzi e epoksydu bygy szer
w przemySle energetycznyme jwakgl i dunskaoalek:
wjaSci woSci elektrycz3e, mechaniczne i ter mi

W przemySle energetycznyadaln@y wizaiSceppk syt ds
ma t e r izadagygym [31]. W rozdzielnicach SNe|l ementy i zol acyjne w
z materiagdg-w na bazie Uywitcywiecpao ke pjesb sve § o W
zdecydowanie |l epszym wyborem ni U Uywiaca pol
adheziid o szer oki ej ,takemaks arkag ce,r | teeapyvearsdtukzae, drewno
i metaleorazwy Us z N badhpeomincozSn N .

Ni ewypedgni ona Uyglwarc ak te gumjrksaywahgmiveibatii wo Sc i a mi
di el ektrycznymi [ mechani czn®j 2 oWanlakd) s k N
mat er i agypriezfoelraocwajnnee j est zastosowani e mater
na poprawi wgaSciwoSci, takich jak sztywnoS
stosunek wytrzymagoSci do gnfstoSci, Pr zewo (
temperaty, stabilnoSi w obecnoSci agresywnych ¢
etc [33. Kompozyty te skdgadaj N sin moddywikcuyj Neya
ingp e § n.iJakwdodatkis t 0 s o walastgikaterilk at al i zatory, Srodki
i pigmenty W przemySle energetycznym wykorzystywa
w szczeg-lnoSci azotek glinu (Al Mzemionkaz ot e k
(SIO), tlenek glinu (A¥O3), tlenek tytanu (TI®QQ , wngl i k krzemu (Si C) i
etc[34.W rozdzielnicach SN stosowane sN gg§-wnie
tlenkiem glinu.Jestwielup r o d u cleynvti-cw e p o kps Muthtenvay,BABF, Dow,

Hexion, Sika, Aditya Birla Chemicals
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JednN z najbardziej zn a rstpsowanyshan rezdizielticaaii ¢ e p
SN j est Ar al di t epfzez pHurdsthank @ovparatigfids]. W Tabeli 2.3
przedstawiono wybrane § a S ¢ ipw @ §ki§ asysteme gpoksydowego stosowanego
jako izolacja w rozdzielnicach SN.

Tabela2.3.Wg a Sc ibazov@jtly wi cy epalsydswejaniych dodat

WiasSch wodi Araldite Aradur Plastyfikator ~ Akcelerator

9 ) CY 2281 HY 918 DY 045 DY 062
ZawartoSl (c 100 85 20 1,5

Lepko§| ( mPa 4300 65 122 10
GistoSY) (g/c 1,15 1,21 1,12 0,9
Temperatur a 160 159 235 59
'WartoSci okreSlone w temperaturze 25A
Por-wnanie wgaSciwoSci dielektrycznych i nm
epoksydowego domi eszkeowiane§oi k6 Z®mi wakdNwE) Ol
(Al0s) w il oSci 60% (wagowo)[3637]lzedstawiono w p

Elementy izolacyjnez kompozyt - - w doprozkzepnid &Wtakiehjak
pr z ek geaydzolatdryiwsporczewy t war z an e ieodlewania Ptr ocewane s |
gg- wni e d wo el emweatna dhy. odl ewani e yzpwany Proceso w e or
ut wardzani a APGHAutmatedPressare @etatiof)

Odl ewani erpezpbozgwa si i oudt wanidezsazcazmapza dlbydwai t
nape @nlPraygotowana mieszama jest n a s t Npodylizesvanai odpowietrzaa

w komorze pr-Uniowej w celu usuni fieszaminapic her
o temperature 30-60/C | e st nast npzwykle grawitaeyymi@da wczeSni e]
przygotowaneformy nagrzanej do temperatury -800C, kt-ra r-wnielU jest

w pr.-Zast os o wa nogenicza rrygkd ngowstaniad e f e kzwiwNz any ¢ h
Z uwinzionyipomzowail eat rmmg peokWimdnmieaya2 o wypegni eni

for my, j est ona utrzymywana w prpces ulivardzantho mo
Oywicy, w celu usuni fAci a pPowsotsripagetjatizamail c her z
forma przenoszongstd o pi ec a, gdzie przechodzi dal sz N
utwardzenidJy wi cy. Nast ipni eleneotrzostaje wyfersdwanpadsdanye r a n a ,
obr-bce wy kja (Buwasij Wewka, nadl ew- w i ewentual n
powierzchniowychPr oces odl ewani a pkru dlzniieosw efigcoi ut rnwan ud
godzin w zaleUnoSci od wielkoSci odlewanego
Zaut omatyzowany proces ut war dpzedstawano pod

schematyczni@ma Rys. 2.2 [38]. Podobnie jak w przyppodedsu odlI
rozpoczyna sin od p rryywgioctyo,wa m it & a rnd zeasczzaan,i ny
napegniacza, kpodgnzeavana ieoslpowietrzar@tpdvpetriora mieszanina
0 temperaturze 360AC jestwt r ys ki wana (-8 dar doipdsigrdarejioimg m
otemperatwze110-1604C[39]. Pr oces w yzpzewrzakikaminatwt vz wh e Uno Sc
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od wi eforikoov&hegoelementy a zastosowanie i Sni eni a na tym et a
dokgadne wypedgniemaipebwegar pawsoamani.lPo pnche]
cagkowitym wypeig@nieaniue fjoe sitymouternzyumy wsn@pn e
ut war dzendoa zZUaypne veryi ajejkkarozpi elimisugeeygyko powstania jam

skurczowych Kontrol owana temperatur a [ ci Snien
utwardzaniavformie, ¢ o z n a ¢ z Nykloprasllkeyjaegdq0]. ®@caasie kilkunastu
do kil kudziesifciu wmyfoomowanyeprzemesionydo piecalgelziez o st a |

przechodzi dalszN obr-bkif ci egpoltrwadazmyczajed u pe
kilku do kilkunastu godzinZwykle stosowanelspiece tunelowe odpowiednio dobranym
gradientemtemperaturyf4l]. Zaut omat yzowany proces utwardza
jest cznécyieni Gtpsowes odlewania pr-Unioweg
ut wardzania Uywwi§ksw Nf lgpronwiedl s z & mmjicadkj os&ZIN i | o
el ement -w wybrakowanych

Tf= 110-160°C
Forma t;— do 60 min

N
(%]
m
N

e
m
H

]
E]

Zywica
wypetniacz

=
£
2
-
(1]
E-]
%
c
£

plastyfikator

L Elementy grzewcze —I

R U

T=130..120...80..50°C

P, = 1-3 bar t - do 20 godzin
Stabilizacja T, = 30-60°C
temperatury = 2.5 mi
+ odgazowanie fiy =205 min
000000000000000

System
wtryskowy

Obrébka cieplna

Rys.2.2.Schemaz aut omat yzowanego procesu utwardza
2.3 Poliamidy petrochemiczne i biopochodne

Kompozyty termoplastyczne po raz pierwszy

napi [A2. iThangarajan i in[43-44badal i wgaSciwoSci pol i ami
w zastosowaniach dla wygNcznika nadpr Ndoweg
| aboratoryjne wykazadgy, Ue izolacja termopl
(zwinkszone napincie guku i kr - tszygassmgZ as uUsU
i zol acj i termopl astyczne] W por-wnaniu do m
Compounds DMC). Wybrany PA 4.6 wzmacnhianw g - kK n a mi szkl any mi r-\
zredukowal zwnhnglenie podczas gukowania, co

Materiagdgy bazujNce na odnawialnych Fr-dgac
uwzgl ndni eniem biodegradowal nego kwal[d5, pol i
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Mo Ul i aasioSdwasmat eri ag-w bi odegradowal nycah wydaj
ze wzglnindu na oczeki wan K030 i) §diersddy iwnpe-4vpo ST r o

ocenili biopoliamidyP A 4. 10 | PA 6.10 jako materiag iz
r-Uni cowopr Ndowego z ochr onNRaiald pmiNgliweNg of RrCa
Wykazali, Ue zwi NzKki bi opochodne mogN dost
Absorpcjawodypr zez bi opochodne gatunki byga o co n
referencyjnego PA 6, a prototypy wygNowomidki w
trwagy biopoliamid moUe byl Z powodzeniem s

Przej Sci avonaiopwSdioadny poliami dzo zo krogjdu kicQ o
(3,4kgekwiwalentuCQ@( 100 | at)/ kg Uywicy) w por-wnaniu
zmni ej szy emi s jor250d0k metrycaniych nodznie. C O

Wczesne zastosowani e k aparptaclBNzto-sw azg d ea priospd nae
Fugela i in.[48]. tywica epoksydowa zostaga zastNpior

bieguna SNz awi er aj Ncego wygNcznik pr-UniSbwy, K I
Zastosowani e materiagu ter mogpblegusaby ok § @ o 35 b
W por-wnaniu do wer sj i termout wardzal nej,
mechanicznN i wydajnoSi w niskich temperatu
bi egumnmmi ej szyjaoemiosnjpgd 60% w p oly wincaznniyuc hd
poprzedni k- w, co odpowiada redukcji Na okogoao

Rys.23pr zedst awi ono wygNczni k VD4 z biegunami

Rys.2.3.Wy § N c z n i bleguhaBidermoplastycznyri#8]

ShenM49]lopi sagdg zastosowani e whkommnemehtpzdzidiney mo p | a
12 kV, takichjakwy § Nc z n i krozdzelkzamzgpudt idzolatoy. Badani e skupi §

na: dobor ze mat eri agu Il zol acyj nego, proj etk
kl uczowych punktach technicznych termopl ast
wysuwanych. Istnieje szereg badd@Endetry¢anNchc

zastosowa@ Sr[Bobdlj ednakbei Kohaentruj N si i one
paliw kopalnych
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24 Wy brane wg- - kn wkompgoryachtermaoplpstyazmych
241 Wg- kna szkl ane

Wg - kna szkl ane s N powsdoeprhand ek ¢ wiy k ok mgps a 2
polimerowychChar akteryzuj N sifn one niepalnddSci N o
650/C0.Do najcznSciej uUywanych r odSWg - kwn an atl yepOuN
S charaktwyyakyfN zgimdagoSci N mechanicznN oraz
chemiczne, CoO czyni j e ideal nymi do zastos
i ni ezawgdhao&c t yp dbordvpkrzenoven ojedNakszerzej stosowane
Z uwagi na niUszy koszt produkcpbr-whafi ucd
wg- ki en MajyrBuwn@wieldk szN zdol noSi dw pporc-hWraan iau
z wg - kawiagmiiow3mi Charakteryzuj N sifn dobr N zv
z poli mer owMNp ddgehiuzpdNpwtcedniwd gyowajomlkaNpopr awh
w kompozytachWg - kna szkl ane znalazgy zastosowani e

pod koniec drugiej wojny Swiatowej. Ze wzgln
w r-Unych gagnziach przemysgdgu. W sektorze mo
nadwozi a moc hod - w, cinUar - wek i aut obus - w. wg
w przemySle |lotniczym do produkcij i komponent
sN wytrzymagoSi i niska masa materiagu. Z ko
produkowane sN tyczki sportowe, kt -re aku
w odpowi ednim momencie. SN one r-wnieU stosoc
oraz rakiet tenisowycfs6]. WgJ:- kna szkl ane znajduj N zastoso
produkcj i el ement -w wzmacni aj Ncych, taki ch
odpornoSci N na korozjfn, co znaczNco wydguUa

242 Wg:- kna bazaltowe

Wg-kna bazaltowe to mineralne w{b7kdea wyt w
wzglfidu na swoje naturalne pochodzenie sN z

chemiczny r-Uni sifin w zaleUnoSci od lokaliz
gg-wnie z plagioklazu, ol i wi nu zaltowg wynasilod e n u .

1000AC d[68],1 2c0h0cAC moUe sith nieznacznie r-0Unili
i obecnoSci r-Unych pierwiastk-w. WJ-kna baz
z zakresu 1500AC do 1700AC, aby wuzyskal odp
wymagajedyre st opi enia skagy, co eliminuje koniec
chemicznych. Proces technologiczny jest podo
moUna wytwarzal bezpoSrednio z pokruszone,j

i zuUywa znacznie mniej energii niU produkc]

odpad-w nieBRzpiecznych
Wg-kno bazaltowe zost a954pir apowaNekowwd ab
w celach wojskowych oraz | otniczych. Do zast
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roku. WJj-kna bazaltowe wykazuj N wyUszN wytrz
antykorozyjne, Co sprawia, Ue sN szeroko s
odpornoSci na czynni ki zewnntrzne, tanki e | a
materiagem do zbrojenia betonu w konstrukc]j
Obecnie wd-kna bazaltowe sN uUywane w wielu

Przewi duj e sin znaczny wWzr ost I ch wy kor zy
elektroec hni cznym oraz wW energetyce wiatrowej . S
wyni-sg 287 mln USD w 2022 r.[60. wzroSnie do

WgaSci woSci wg-kien bazaltowych sN czfisto
szkl anych, stanowi Nd61-681 Wg - rkinmah balztad rt roavtey wgi N
w szerszym zakresie temperatur (@0 0 AC do okogo 650AC) w por
szklanymi E (od6 0AC do 450AC). Charakteryzuj N sifn r
rozci Nganie i sztywnoSci N niU wg-kna &zkl ane
g/ cmj. Mimo swoich lepszych wgdgaSciwoSci, w§
wykorzystywane we wszystkich potencjalnych :
optymalizacjN proces-w produkcij.i i i ntegrac
wjaSci woSciach mechanicznych. Ze wzglndu ne
przyjazne dla Srodowiska i nadaj Nce sifn do r

nowe zastosowania w r-Unych gagnziach przemy
W przemySle motoryzacyjnym wg-kna bazalt o\

kl ock-w hamul cowych, tgumi k- -w i podsufitek.
j est nieco wyUsza od wg-kien szklanych typ
i wnglowych. Wraz ze wzrostem zapotrzebowani
bazal towych powinna stopniowo spadal w kol ej

W Polsce skadgy bazaltowe wysthinpuj N gg-wnie
wydobywaj Nce bazalt to GuUycka Kopalnia Baz
Wil k-w, Kopalnia BazalBaw ahfAAl eAkRsian dsrza owo o r aw
wydobyway w Pol sce nie byg dotychczas wykorzysi

trwaj N intensywne badania nad moUl i woSci ami
uruchomi ga |l inin do produkcij.i wg- kien bazal
z®¥a. W Polsce powstag r-wnielU Klaster Pol ski

Siel BadawczN Gukasiewicz, kt-ry gNczy 28 pc¢
nowych technologii bazaltowydb4].
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243 Ani zotropia wgaSciwoSci kompozyt - -w

Kompozyty termoplastyczne wzmacniane kr -tk
wykazujN anizotropowe |l ub ortotr ozpaolweethnegasSc
stopni a i kierunku owiwatsatctywiewdi KNy $einadiejr
ukgadania sin zgodni e z ki erunkiem przepgy
wtryskiwania. Przykgadowe wgaSciwoSci, kt-r
t worzywa, wsp-gczynnik rozszerzawnoBeymagaoabi
rozci Ngani e.

Skurcz tworzywa w kompozytach termoplastyc
jest anizotropowy65-66].W ki erunku zgodnym z orientacj N w
mniejszy, poniewalU wg-kna o gcrhagnoidczzeaniNa svk up rc
wtryskiwani a. Nat omi ast w kierunku poprzeczn
poni ewaU polimerowa osnowa moUe swobodniej s
prowadzi do paczenia sifn Wypraseky oal sbwn
podczas projektowania.

Wsp-gczynnik rozszerzal noSci l i ni owe | k omp
r-wnielU zal eUy [BH68]0W ike retraucnjkiu w@g-okdinggmrm z  wg - kr
jest niUszy, poniewalU wg-kna o niskiej rozsz
wy mi ar owe pod wpgywem temperatury. W ki e
rozszerzal noSci | i ni owetym Kemirskd domiyujd snzayyca p o n i
poli merowa, kt-ra ma wyUszy wsp-gczynnik roz

Orientacja kr-tkich wg-kien w kompozytach
wpgyw na modug spriaUystoSci i wytrzymagoSi
wytrzymagoSi wystnipuje w [l Podekawpwyempd@ywc
informacji na temat wgaSciwoSci kompozyt - -w
w kt-rych wgaSciwoSci mechaniczne sN wyznacz
z normami PNEN ISO 5271 [70] oraz PNEN ISO 5272[71].Pr - bki do test - -w m
wi osegek, bermo®#megnonho w procesie wtrysku. p
przepgyw materiagu w gnie¥dzie formy, pr-bki
wg-kien w kierunku dzi aga [v2].& tegoipgwodupzyskang as p I
wjaSci woSci mechaniczne mogN byi =zawyUone
osi Ngnincia dla gotowych produkt - -wi [Mykonanyc

Aby zbadal wpdgyw orientacji wgd-kien na wga
wi osegkowe zgod-EN dSO B2722n[olf, wN c iPNt e strumi eni e
z kwadratowe | pgyt ki pod r-0Unymi k Nt ami wz
wg - k NeeRys.24pr zedstawiono wyni ki pr-by statycz
osnowie poliamidu wzmocnionego 50% wg- knami
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350

300 1— D

250 +—

200

150

Naprezenie [MPa]
N\
AN
\
\
\

100 — == fmemmmms

4 e — A- wiosetko wg ISO 527
50 // - ,’-*""—- — - B - wyciete wzdiuz kierunku ptynigcia |
o ’ -- C - wyciete w poprzek kier. ptyniecia
;,-.—/'"'— — D - wyciete pod katem 45°
0 | | | | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2,2 24 26 2.8 3
Odksztatcenie [%]
Rys.24NaprifiUenie rozci NgajNce w funkcji odkszt
dlapoliamidu wzmocnionegb0%w g - knem 9orkRlanytnej d7m]i ent ac|]
AnalizujNc przedstawione wyldeé kipr moblina wwy
w kierunku dominuj Nce,j orientacj.i wg- ki en |

wytrzymagoSi na zerwanie ni U pr - bki-ENWOr yski w
2941 [74] (Krzywa A).Oznacza to, Ue dla produkt-w wyko
wW naj bardzi ej sprzyjajNcych warunkach, w kt -
dziagania sigy, ich wytrzymagoSi jest o 20%
w kartach technicznycimat er.MWa gporwypadku badania wytrzym
ki erunku poprzecznym do przepgywu materiagu
osi Ngnifnciu zaledwie 40% wytrzymagdgoSci poda
ki erunku poprzeczhymethana&trtergzoj®l®rsy mkinodu
wycipiadle kNAemKraSyowsa NBwyrtgryzy magoSi na rozci N

spriiUystoSci zbliUone do ,waprnoyctczywmknag tuMk
wzrost odksztagcenia pr - bki przy zerwani u.
Kompozyty wzmacniane kr -t ki mi wg - knami S Z

wyra¥fnN zaleUnoSi wgdifwiygho8ciorneahaci ¢ zmwjc K
i stotnym aspektem przy projektowaniu produkt
pomagaj N uwzgladnil anizotropin wgaSciwoSci
produkcj i i eksploatacjn.
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3 CEL I TEZA NAUKOWA PRACY

Cel pracy:

G- -wnym celem naukowynwpgly aymowadzerdasve) - loike re S|
szklanych Il ub bazaltowych na wgaSciwoSci 1}
poliamidu Anal i za bvaychen@& - wa celu ocenii moUl i woSci

stosowanych materi agd- - w pgetroeHemiczoeiwardzhlredd yvieing ¢ h

epoksydowe, badanymi kompozytanmaosnowe poliamiduz s ur owc - w odnawi al
Wd r o Ue n cetem ypracy jest wytworzeni@ r o t o twybmrego komponentu

izolacyjnegdd 0 r oz dzi el ni c(obSzarelekmyfikadjykompazytu né asnowie

poliamidu dla potwierdznia Ue bi op menhnoodonyef i xkawlwiane w@- kna

skutecznie zastNpil tr aelektmzojaayjeei pspedgnonhamNcgn

im wymagania techniczne.

Tezanaukowapracy.

Modyfikacja biopochodnego poliamidu poprzez wprowadzeni§ - kszkéanych lub
bazaltowychp o pr awi a wga Sci pray Siezhaczmyeochhrainl ecrzinie wgd a Sc
izolacyjnychc o umo Ul i wi a s p®tjaawiean \ec mwizomeyjgerdd a § o
rozdzielnicSN.
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4 RODZAJE KOMPOZYCJI ORAZ METODYKA BADAGS6 I O
41 Spos-b wytrwdza¢rei atirzymanych kompozyt - w

Maj Nc na uwadze wymagania techniShNomz st aw
dosthnpnoSij akwr omect-ewr i a§g osnowy do przygotow
szklanym lub bazaltowym wybrano biopochodny poliamid £t@PaXXfirmy Envalior
(D¢ssel doaMiat eMii ejc w)os @ sstikar® z redd ZRESyE wo mat er i a
oshowyprzedstawiono Wabeli 4.1

Tabelad.1.Wg a S c ibism&hodnego poliamidu 4.1REF)

WgaSci woSci suc\r/l\)//?kcrmzl Jednostke P|\|-||E\/|Net|%C§IEC
Gist oSl 1,160+ g/cn? 11831 [75]
ModsgriUpsizgScioz:« 3,8/22 GPa 527-1[70], 5272 [71]
NaprnUenie na gr ¢ 75/50 MPa 527-1[70], 5272 [71]
WydguUenie na gr 4/12,5 % 527-1[70], 5272 [71]
WydguUenie przy : 6/30 % 527-1[70], 5272 [71]
Mo d s g r i Uypraytzgindraui 3,9/2,3 GPa 178[76]
WytrzymagoSi przy 120/65 MPa 178[76]
UdarnoSi bez kart 75/ kJ/n? 179-2/1eU[77]
UdarnoSi z karbert 3/5 kJ/n? 179-2/1eA[77]
(To,i5m|\f|)PZ)r atura uginc  g9gm 4 75-1[78], 752 [79]
(Tlgoml\ffpz)r atura uginc  iom fc 751[78], 752 [79]
WytrzymagoSi diel 32/27 kV/mm 602431 [80]
SRy e egr 1% c2ion
Temperatura topni 250/* A C 113571 [82], -3 [83]

Wybrany hopochodny poliamid 4.10 modyfikowaro wykorzystanierm ast ipuj Ncy ¢
wg- - ki en

1) Wg - &szklaneChopVant age HP ®énl ugoSc,pakgte 58y mino
powjoldpowi edni N do zast dostavcmoagiEzezNipporo | i ami
Electric Glass (Otsu, Japonia)

2) W - kna bBICI33M2EKWE2M o BrOend n id G32 giim, Pakiyte
powgokN odpowiedni N do zastosBABAIEEXZ pol i :
(Wevelgem, Belgin
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Por - wtypowyichev§Sac i woadSsctiosowanych wg- Kabed2 pr zed s

Tabelad2.Por - wnani e wdaSciwoSci zastosowar
WgaSci woSci Wg - &srklane W{ - &bazaltowe Jednostke
GhistoSlI 2,54 2,67 glen?
ModspgriUpstzgScio 76 85 GPa
NaprinUenie przy 2,4 2,7 GPa

Do wyt wor z e n baganyghk @ mp lo a tgrineplastycznyctwykorzystano
| abor altioriyf ndlo finmy $téea(Bangalore, mdieyy p o s a UwoyntNj awc z ar k i
dwuSIl i makmp -wiNbOnedgan2H (D = 20 mm, L/D = 44xwa dozowniki
objAntoBanoiwechgodz Nc (Rysall)azza sg rosmudaantoork | asyc z

mi eszania, gdzie cinte wg-kna wprowadzano do
dozownikaaMat ryca z biopoliamidu zostaga wzmocni
w il oSciach 18 %jwag§edso Wytwoszongkompozycje i ich oznaczenia

przedstawiono Wabeli 4.3

Rys4l.Laboratoryjna wytgaczarka dwuSl i mal
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Tabelad.3. Wytworzone kompozyty na osnowie biopochodnego poliarRid4.10

A 7

. Zawart oSl . o
Oznaczenie % Wagowo Rodzaj w(d Tworzywo

G15 15

Nippon Electric Glass

G30 30 ChopVantage HP3610
G50 50
PA 4.10
B15 15
BASALTEX
B30 30 BSC133.2KV02M
B50 50

Parametry procesu wyt gekanemmacje prodacentatwarayswa w 0 p
oraz wyni ki bad&idBslopBbbtkeswanpnegwczania prowa
260AC, przy prndkoSci obrotowej Slimak-w us
podaj Ncych wg§-kna ustawiono na 100 obr/ min.
takie jak pridkoSatcthStwmakywawi pwdakhnehk, dl
przedstawiono Wabeli4.4 W przypadku wg:-kien bazaltowych

ich agregacji w dozownikiRys.42) , co stanowi Jgo dulUe wyzwanie
dozowani a, j ednak ni e wpgynngo t o na udzi
kompozytach.

AL Fed ' : B3y ‘ Q\
Rys.42.WgJ - k na ba@aazzadnulowaemat eri ag w procesi e wy
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Tabelad.4. Parametryprocesuwy t adkanpaszczeg:-|l nych komp
Podajnik Podajnik 1YPOWy momen Granulator
Oznaczenie tworzywa W § - K | oé:)rotowy

[obr/min] [obrmin]  ®M&] o4 pi . ¢ [Cifcie |

G15 20 5 55 40 30

G30 25 15 82 45 30

G50 20 25 82 40 30

B15 25 20 69 40 30

B30 20 35 59 35 30

B50 15 65 56 33 25

Jako materiagy referencyjne wybrano:

1) Kompozyt naosnowiebi opochodnego poliamidu 4.10 z

szkl anego
skr-tem REF30.

2) Kompozyt naosnowiep et r ochemi cznego
szklanego Ultramid firmy BASF (Ludwigshafen, Niemdy)at er i a g

skr-tem REF50.

WgaSci woS-cw

Tabelad.5. Wg a

EcoPaXX

firmy Havatiad@

{ Dgsaegl

poliamidu 6.6
zostag o

rmeaft eerrpzedsigviononitabeli 4.5 Tabeli4.6.

S ¢ irefeoeScyjieg kompozytu nasnowiebiopochodnego poliamidu

4.10 z 30% zawart ¢REE3O)N wg- kna szkl a

. A A War t . Metoda
Wgasci o Sci suchy/kond 890K b e ISONIEC
Gnst oSl 1,400 glcn? 11831 [75]
Modug sprnUyst oS« 10/7,7 GPa 527-1[70], 5272 [71]
NaprnUenie przy : 135/90 MPa 527-1[70], 5272 [71]
WydguUenie przy : 2,5/3,8 % 527-1[70], 5272 [71]
UdarnoSi bez kart 40/45 kJ/n? 1792/1eU[77]
UdarnoSi z karbert 717,5 kd/n? 179-2/1eA[77]
Temperatura ugi nc . i
(1,80 MPa) 220/ AC 75-1[78], 752 [79]
WytrzymagoSi diel 40/30 kV/mm 602431 [80]
Ch § o nwodyc i e . 0
(23AC, wilg. wzgl LIE % 62[81]
Temperatura topni 250/* A C 113571 [82], -3[83]
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Tabelad.6. Wg a S c i rafeveScyjmegikompozytu nasnowiepetrochemicznego poliamidu
6.6 z 50% zawart oBEFBON wg- kna szkl an

WgaSci woSci sucx\;?kénzl Jednostk PNEAANEE%(EIEC
Gist oSl 1,560/ glcn? 11831 [75]
Modug sprinUystoSc 157/11GPa 527-1[70], 5272 [71]
NaprnUenie przy : 225/155 MPa 527-1[70], 5272 [71]
WydguUenie przy : 2,5/4,1 % 527-1[70], 5272 [71]
ModspgriiUystoSci ¢ 15/11 GPa 178[76]
WytrzymagoSi przy 340/250 MPa 178[76]
UdarnoSi bez kart 100/100 kJ/n? 1792/1eU[77]
UdarnoSi z karber 14/55 kJ/n? 179-2/1eA[77]
(TOszMppg)r atura uginc  Hegu 4 75-1[78], 752 [79]
(Tlgomhfpg)r atura uginc  ouon fc 751[78], 752 [79]
WytrzymagoSi diel 40/37 kV/mm 602431 [80]
OO REYel Ty, wrgr L% s2(en
Temperatura topni 260/* A C 113571 [82], -3 [83]

42 Wyt worzenie pr-bek do badaEE

Badania w{§ a S c i pizggdtowanychk ompozyt - w i materiag-w
prowadzono naw- crbdzapchp r - b eskt:a nld)ar d eviv e s e fypuld Ayigodne
z norENIS®PIR72([71], oraz 2)p § a s kki ewymidract 120x120 mm.

Do produkcji pr -ebb wi 0 s egghkwoyvk or zy st ano f ormn wtrysk
Politechnice Krakowskiej jFizWgydziag I nOynieridi

W celu wyt wor z e nibavympargch slROk12th mnpagrojektewan
i wykonano formin wtryskowN Pr oj e k t gniazda formy wtryskow
opisanym w patenei[86]. Wpr owadzono jednak zmiany dotyczl|
zagwarantowal r-wnomi erne wypegnianie gni az
Aj etutoi.ngAlettingd to zjawisko polegaj Nce na
gniazda w trmakamiea, ego wylpemggza typowy przepd
def ekt - w NaRys.elB preedstawionajawisko A j e tutdpodczaswy p erdjan i
gniazda formy wtr y hkvgmiaeaghl5oxas0 mrgosnk Wiryskawe t k i
zostaga r-wnieU przygotowana do wsp-g§pracy
RocTool(Le Bourget du LacFrancja.
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Rys.43.Def ekt wypraskuow(hhogm)e Ajettin

NaRys.44pr zedst awi ono wypraskn w ksztagcie pg
z ukgadem wlewowym i przewinUkN, wyprodukoy
zopracowanynpr oj ekt em gni.azda formuj Ncego

Rys.44 Wy praska w for mi evrma@y tzk iz als2 ®xslo2v niiim p r

NaRys.4.5przedstawionk o | ej ne et apy wypedgniania gni az:¢
120x120 mmA L i redporw pagacj a f r ont uformywioyskowejekatkuig gni e ¥
ori ent acyjddnymgierknkiem war st wi e przySciennej).
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Rys.45. Kol ejne etapy wypegniania foxizdmeca f or my

Pr -kbwi o s edwtwozonomet od N wt ma wtrigskanca KraussMaffei
KM 3555 CX (Monachium, Niemcy)d o s &jma Rolitechnice KrakowskieP r - lwk i
ksztagci e p wypodukowamo w@eyntterkum Mat eri ag-w Fun
Zaawansowaycth Technologii Wytwarzanidgboratorium ABBIi Politechniki Krakowskig)
na maszynie KraussMaffei KM 200 G380 (Monachium, Niemcy)ezS | i maok iSermed ni cy
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30mmMat er i awtyskiganiemsdiszono met odN pr - Uni owN pr
Maguire LPD 100 (Aston, Pensylwania, USAYy t emper aturze 8O0AC opr
Parametry wtryskuprzedstawionav Tabeli4.7, dobrar zgodnie z zaleceniami producentv

mat erwi ag

Tabelad.7.Par ametry wtrysku PA 4.10 i Kkompozyt -
Temperature Temperature Pridko Ci Sni Czas Czas
tworzywa, formy, wtrysku, dot gacdot gacchgodz
AC AC cm’/s bar S S
290 80 90 500 10 20

43 WgaSciwoSci fizyczne

W pierwszej fazieb ad a E o pmalcz amwo we w{J a Svgtivonzongcb i f iz
kompozyt -w oraz mat ermi-dkiw prefear ewnyckyg nnayncihe m
w suszarce pr-Uniowej BMT VACUSTATION 111 (B
ci SnieniQkr% Shhafot gdirsd toySd z n, Reczywistymd e wagogvyn N )
napeg,nidagwigolSi en po procevsipe gweytyhand xa miga na ma

Gfistbhmm&llanych polimer-w i wygnaozamane b oy & h wk & mp o
hydrostatycznega wykorzystanienelektronicznej wagi analitycznej RADWAG WAS 220
(Radom, Polska)Pomiaryprzeprowadzona g o d n i e PNeENHS® 1834 [75], a jako
cieczwzorcomo z n an e ju U gaikeholwe§/lowego

Zmierzone va r t o Sc i dlagmitworzongcbk o mp o zpydr- wwrghnset oSci N
teor etGici nelfretyczNk o mp o z'y tmow road | i naz podistawie prawa
mieszanin(4.1):

" " @0 " p @O (4.1)

gdzie:

" igistoSli napegdniacza,
igns tosnény,

wOiudzadmjgnt onSacp eodmyi ac z a .

W przypadku kompozytudwr i &a¢r meaupéadgjasigaekznmy c h
udzi ag . Wazgodngy i t orSa p ® wylieceana ze wzoru4.2) przy znanych
zmierzonycH ub udostfiApni onycWwapt a8 ez dbspowvyThlgeadklh o § ¢ i
i nap e(babelady. z a

(4.2)
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gdzie:
®wOiudzwagowy napegni acza.

W oparciu o mi er zone wa rkonop8zgti oragwiasrttooSSccii  gifist oSci
(Tabelad.1) i n a prabglati?)avgliczanoszacunkowu d zi ad o byajawp Sci o w)
napegniacza, odpgd3wiae4ddhi o ze wzor - -w

(4.3)

(4.9

Oznaczerér zeczy wi st ej z awa fub mafttoegw Gytwomzamyclts z k | a n
oraz referencyjnych kompozytaghizeprowadano me t ckaldynowaniz godni e z nor
PN-EN ISO 1172[87]. Badan N kompozytkvia Uy si i, a nastifpn
wokreSl onej Otsemmpver abtfiudrNzcea. ma t ,ew tiakei§ eypalatia g a ni ¢
rozkgada s ida sulestarrjk gasowychP® z o st a gy peorganiczng c e Si e
napegowgckno szklanava Uy b s ibodkzr aelSuldaviep § gowa g o w
w odniesieniudo wagip r - b ki pr zed Dedatkowoywc ®@w ain ioddmr.eeSlind reij a
dgugmwrSad r ozk §adu szdapyclylabBazaltomydhr ke pnowadzono a
mikroskopowNp o pi e § § u w PN-ENI99y2231488]. Badania zleconbaboratorium
Tworzyw SztucznycljobecnieCentrum Projektowania i Rozwoju Aplikacji Tworzy@yupy
Azoty S. A ( Ta&rbadanach wikortystana piec muflowdabertherm model
L5/S (Lilienthal, Niemcy, wa g anal ity cenmM2100MARLSIppAriyNIn
Stany Zjednoczone Amerykioraz mikroskopcyfrowy KeyenceVHX-S660E (Mechelen,

Belgia).

Zdecydowano sifn r-wniw@yn zdepiosmdcavaniavw §k avtini k
stopniai rodzajuwy p e § maoemira p tworeypdjjyanku r - wnu @yl eocczemoyS c |
wyznaczonej w t ykno mpaokzaMiikavFgihkt s@ybkoSci pgy
(MFR) i o b j i {MVR)zmierzoyozgodnie z norrami PN-EN I1SO 11331 [89] oraz

PN-EN ISO 11332 [90] wg metody A (MFR) i metody B (MVR) na plastometrze
Zwick-Roell Mflow (Ulm, Niemcy)wypo s aUonym w przetworni k pr z
(Rys. 46). DIl a wszystkich badahgsbwamao etr@ aigge wat ur
obci NUgni e 5 K
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Plastometr o
Zwick/Roell Mflt
% ‘

b

Rys.4.6. Zwick-Roell Mflow (UIm, Niemcy)

44 Kondycjonowanie pr-bek i pomiar absorpcji
Pr - bki z kompozyt -w termoplastycznych s u
VACUSTATI ON 111 (Brno, Czechy) w temperat.u

Kondycjonowanie przeprowadzono w komorze klimatycznej Angelantoni Test Technologies
ACS DY200C (Massa Martan/g oc hy) dl a trzech poziom-w wil
1) Kondycjonowane (50%RH przy 23AC), r-wnowée
wilgotnoSci wzgl n-BMIBQ 62[B1. z yZ g203dMG ewlExl MNo r mN
ISO 111091l pr zyj nt o przyspieszone wah%nki k
wilgotnoSci wKklglACdnej przy (70
2) PodwyUszona wilgotnoSi (70%RH przy 60AC),

o0 70% wilgotnoSci wzglndnej przy temper at

3y Wysoka wilgotnoSi (98%RH przy 85AC), r -\

0 98% wilgotnoSci wzglndnej przy temper at
Pr-bki waUono na wadze RADWAG AS 310. X2 PL!I
pomiaru 0,001 g. Suszenie oraz kondycjonowan
pomiary masy mieScigy sifn w tolerancji 0,019
wnosi § 24h. Jako miarn chgonincia wody przyjt
pr-bki, kt - ra zostaga poddana kondycjonowan
WZzOoru:
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a a
wW ———— pmTb (4.5)

a
gdzie:
wichgonnoSi wody (absorpcja wody) wyraUona
@ Tmasa suchej pr - bki przed kondycjonowani e
G imasa pr - bki po kondycjonowaniu (g).
45 Badania wgaSciwoSci mechanicznych

Pr - Btgtycznegs oz ci Ngani a przepr oweENISOBFL[godni e
oraz PNENISO5272[71], na maszynie wytrzymagoSciowej N
System Corp., Eden Prairie, MN, USA) o zakresie pomiarowym do 3J®¥bl4.7). Maszyna
wyposaUona byga w szczhki samozaci skowe do
Sterowanie maszynN prowadzono z poziomu Opfr o

Rys.4.7. Przankoant owana na maszynie wytrzymagoSc

PridkoSi badania ustawiono na 1 mm/ min w
okreSlenia modugu sprnUyst o-ENISO E2§20HpDle z za
zwi ikszenia dokgadnoSci wyznaczenia modugu

MTS 634.31F. W zakresie odksztadgce@® powyUej
trawer sy zwi nkslzloan os tdaon d2a rnmdno/wyyicnh. pr - bek wi 0S¢
z kompozyt . -w 2z wg-knem szklanym | ub bazal't
wyznaczono wytrzymagoSI na rozci Ngani e, mo
wydguUenie wzglindne przy zerwaniu w stanie

1 suchym

T kondycjonowanym, zgodnie ze sd&decyfi kac]j
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Uzyskane empiryczne wartoSci modugu sprr

teoretycznymi obliczonymi dla r-Unych udziag
zasady mi kromechani ki k o mpvoyz ywto-rve.o nwWc pr zy pread
kompozytowych w procesie wtryskiwania, cziSi

w kierunku pr ®RpByWuprtawopg adkva pr -thexp ow$ roeskenjikec
wtryskiwanych w formie wtryskowe] uzyskiwan
wg- - ki en, | ak pBys.ad4warozdziale2a#.3r y sunku

Dlaprzypadky gdy wg-kna sN udoUone r-wnolegle dc¢
dgugoSi przekraczaj NcN wartoSi krytagbiczan N, t e
sifn zgodnie z[94% asadN mieszanin

0O w® p ®OO (4.6)
gdzie:
Oimodug sprninlUystoSci kompozytu
Oimodud spriUystoSci wg-kna
Oimodug sprinUystoSci osnowy

wOiudziagdg obj maoSciowy wg- k

Jednym z cznsto stosowanych mechaai¢zmychebto pr og
model HalpinaTsaia[95].R- wnani aHalpmdebhua od dawna sN wyko
prognozowani a w{Ja 9[8)]. woPSocciz Nk kKrogv@z yzto-sw agdy o0ne
kompozyt -w z d@U.®i1 mi kegplagmi wk rwztnkacnmiinanmi ¢ h
o losowej orientacji model HalpidBsaiao pi suj e modogssppifNsy mSci wi
[98]:

op —®0 vp w0 4.7)

°© °3% o0 Vp -0

gdzieparametry kierunkowe ¢ i dawy r aUmmaes t silduj Nc o

_ 01 o 4.8)
O f0 -
_ 010 »p 4.9)
O 10 ¢
Paramet—opi suj e geometrycznN zaleUnoSi pomind:
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Teoretyczne okreSlenie podstawowych wgdaSci
j est

sprilUystoSci, S waUnym el ementem w proje
wzi NI pod uwagn, Ue wgaSciwoSci w skali makr
kompozytuo r a z wzajemnych i nterakcji mi ndzy nin

i Srodow95k kowych

Przeprowadzonor - wn ipeiary energii dyssypacji w celu zobrazowania
|l epkosprinlUyst e] natury wyt worzonych kompoz
wytrzymagoSciAGSwe j( KShoitnoa,d zZJuaponi a) z ulUyciem c
Cycle. WartoSci obci NUeni a uttycanegwnooz cri aNgmad s
Pntle histerezy mechanicznej rejestrowano po
pridkoSci testu wynoszNcej 10 mm/ min. Zebr
rozproszenia dla kaUde|j pntli (pol e powierzc

46 Mi kroskopowe obserwacje przegom-w z pr-b 1

Do bada® wykorzystano skani ngowy -58l0Kr oskop
(Tokio, Japonia). Analizowano przegomy pr - be
kt -re napylono cienkN warstwN zgota za pomc
CRESSINGDN Sputter Coater 108 Aut o (Watford,
gromadzenia sin gadunku elektrycznego. Obse
zdjncia mikroskopowe.

4.7 Badaniaw t r z ychdelgktySnej

WytrzymagoSi el ektryczna materiag-w izol a
dielektrycziN jest kluczold wg a ScmavtoSrcii &Ng- w uUywanych w
energetykiMi er zona w woltach na jednostki gruboSc
przy klochodzydout raty wgdaSci wwoaScaimpioiagjowmECwywermcht r
elektrycznegotjut wor zeni a Sci eUki .QzymveWedaNwegjt r wy ma
dielektrycznatym | epsze w@gaSci WwadSavowe iczynmikwapcdyyj wiagj.Nc e n
wytrzyma § o Si di el ektrycznN:

T Rodzaj mat er i(apgouwiieztorlzaec:y j3nd&kkvVohmuouma:s z k § o :
1530 kV/mm; papier: 86 kV/mm; polietylen (PE): 280 kV/mm
Politetrafluoroetylen (PTFE): 6020 kV/mm ywita epoksy@dwa 1540

kV/mm),

 Temperaturdawy t r z y diedeltrgcdna maleje wraz ze wzrosteemperatury

T Wil goitwizorSoist zawartoSci wody w materiale
wytrzymagoSci dielektrycznej,

f CzAastotliwoSI prizwydo Goynnesigied Sehkatpri yiicczi rma mc
zmi eni ak wma&asN ot | i woSci
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T GruboSi imataezr izeguwzrostem garpbda8tcke prekh
chol wytr zymag ondksymalrnened peikitcriyec zma j(ednos't
z reguye swaglaindu na wifksalee cproaSwdio pwal
mat eri agowych
WytrzymagoSi milieelzekor yqgoRNENIEC 602431d106h N
przy wykorzystaniud w - @lbktrod walcowych a - y¢mSr e dchiizcaokr Ngl onyc
krawhdzrioamtiheni em 3If@,na mm&Etednrodi b WEEa@knamS i
25 mm. Druga elekbdami aga Srednicin F585 mm. i bEggyk b k 0 ¢
umieszczone osiowazgodnie ze schematem zamieszczonymRya. 4.8, z toleran:
2 mm.

all

N
Meftal
25 eI o]
.

(] ™
k\\
15

*——____ Podstawa

. ?75

Rys.48.Schemat ukgadu do pomiaru wytrzymag
zgodnie ;n o r PNNEN/IEC 602431 [100].

Wybrano oboeswakgzyylkki m wzr o Pptoadm z am 3 kit i© ¢riseeg o
zwi Nk ggranenomodroneea do uzyskdapanepreebwtchnhs
z priadROOVGC I Kt - ry jest rebom@adpwarmekpwiensk
Pomi ary przeprowadzono na pgJgytkach o grubof
okreSlone na pzcdstnaayinningdipainiyci u wyni k- w t e
kt -rykol wi ek wy ni k testu odbiegag 0 Wi Acej
dodatkowyclpi ni test-w, a napifcie przebicia okre

Cagy zestaw pomiarowy elektrod z pr - bkami
uni knNi wystnpowania wygadowa@® niezupednych
Badano r-wnieU wpgyw kondycjonowania pr-bek
wrozdzialed4dor az wpgyw podwyUszonej temperatury d
materiag-w na przebicie.
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4.8 Temperatura zeszklenia

Dynamiczna Analiza Mechaniczna (DMIADynamic Mechanical Analysis) to technika

stosowana do badania I charakteryzowania m
wgaSci woSci mechanicznych materiag-w w fun
naprhinbdembafery | ub kombiPnaibokdik stz aljcpaeamet rv

ni ewi el kim zakr esi e, ibeosth W obsaayzeliniowajndefarmaajil
polimeru[l10l]. Badani a wykonano na urzNdzeniu NETZS(
Niemcy).Cel em okr eS|l eni a tgwsmeiasachymr kondycerowakyme ni a
wybranome t ¢ d fi j p wozkimaoeweo r opp d vy o  © #ONLjr - bki do

b a deaw@niarach60x 10x4mm( d §g. x wykamanozpx - Qe k) wi @gypegkowy
1A wg normy PNEN ISO 5272 [71]) s k r -sgnweinygzoida o bu .PodBcNtwk o wa
temperaturad | a  kbmdawepijr - tvyinosi ga 20AC. Nastnpnie r
temper at ur ovwy,  tbwedpgriewamay m szybkoSci N 3AC/ min ¢

100AC. Zastosowano czAstotl i woSi oscyl acyjn
wzmocnionych i 120 Om dl a pr - bek Nige Wz Mo C |
wyznaczono na podstawie maksymalnej wartoSci

49 Statystyczne opracowani e wynik:-w

W ramach analizy statystycznej wyni k- w
mechanicznych, chgonnoSci wody oraz ghnstoSc
wyni k- w | est zgodny z rozkgadem normal nym (

pomiar -w oéddnicRoaoytSmetycznN dla badanych pr
Uzyskane dane zostagy przedstawione na wykre
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5 WYNI KI BADAS6 | | CH OMEWI ENIE
51 GhsitioSsp-gczynnik pgynifncia

NaRys.51pr zedstawi ono wyni ki pomb lair c 2vo meéijst wdrc
teoretycznejZmierzoneva r t o Sci  gfistoSci dl a nRERSerr-iCangi-Nv
sifi o mnoejwaito3ei de k| ar oamapnzypedikukopmpozyeiz pr o0
PA 4.10 z 30% wg-knayskaheanegemgd BREFg@)t vSzii
Sr edWaej ogSicsit m&rywisej (zmierzonej) i teoretyczej (obliczonej) dla
wytworzonych kompozyt -w z wg - Wynlkearzzug aNk 2 M y m
zbieUOnoSi

€18

(&)

B L T ST
(@)

S B TR

o B R S S N S S R _
1,2
101000002 RR- BB 2Rk R
n
MEEEE | BRI | IS | B | BN | B | B | B | B 1 R
O
GRS | B | B | B | BN | NN | B | B | B | R
04128103828 B8 AR BB Bk Bk
PR | S | B | B | N | NN | B | B | B | R
0,0 -

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50
® Rzeczywista 1,150 1,273 1,253 1,372 1,376 1,398 1,583 1,555 1,555
m Teoretyczna 1,160 1,257 1,253 1,387 1,376 1,400 1,608 1,583 1,560

Rys.5.1.G1i s thadarlycrmat erd larje Sleo mvahWeni a hydrostat yc
(rzeczywista) oraz obliczonaditaa § o Uonchzigadgu w@gloiwemr o

Por-wnanie masowego i obj rdtl @S cbiaadvaengyoc hw srkaa T
przedstawiono nRys.52Wr az ze wz rwags tkenm islpa%l@ai wsp- gczyn
przy czym dla udz,jnads zed wland oBC% iwsHOBHczynni
w przypadku wgcowshaauesa kmanhegeze opory przepg
k o mp o zwzmocnionychwd - knem baWpt tpywgdku 15%toudzi ag
kompozyt modyfikowany w § -eknrszklaym wy k azuj e ni Wp g Mwyl- mlao S1
szklanegoi bazaltowego navg a S ¢ ikvoar® iz y bsnowie polamidu PA 6.6b y §
przedmi o tPattietab[a08lZE opubl i k o wama ad & E w wadikdk av
15%w{ -alszklare go w ni ewi el ki m st opnpodczas gdywzrodty n a
|l epkoSci bygd znaczNcy w przypadku =zastosowa
Potwierdza to poczynione obserwagje r amach badd@&@ w@dasnyYsh e| z
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w{§ - kkomapozytyo3 0 % zawartoSci wg§-kien i winkszej n
Patticta.Na uwadze nal eUy iombiaedia nri-aw nbiyel pobdabkytalia d z o n
|l ecz nie ident Wyworzgngkompozgit ewd -akjnevm sz kl anym w
uzyskag zbliUOUonN war t a& jego Wsnpreyflega gdpawiedniia p § y n
(REF30)cowskamj e na prawi dgowy pr.o cRosz pkayhpodydycNeca ni a
0 50% wzmocnieniunaj wy Us zy wskRANidk 1@z ywszkmogd ni ony
bazaltowym Ni eznaczni emienzono dla risferemeyjnegmPAif.6 a naj ni Us
w przypadku PA 4.10

o 100
L
.:) E
@ g 0 —
o ‘E FAO I | s B
2 &
~ o 60 - B T R RREREREEE
N +— 50 4 - - L B el
0 =
T 40 1 B0 - | B | B o
8
—— 30 HEE | EEERE | 1 RENN. | Eaaa | R N
ce
FE 20 1+-BR--Bl- BN - -
© o
x% 10+ B0 - | BN | RN | e | BN | e I ----- i -
m |-
= 0 -
REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50
esMFR 909 634 71,0 542 46,3 456 330 239 30,3
mMVR 89,2 557 64,1 434 372 361 224 16,5 21,6
Rys.52.Por - wmaesbwego i ovbs kikdn§ignowega
dla badanycimat er i ag - w
W trakcie pomiaru masowego | wyzhaczanageSici owe

gfist oSl  muayniki przedsiawionma Ry$.53. War t oSci gfistoSci dl
referencyjnyclo d b i e g a j Nzawadychdwekartaah kechnicznyphr oducent - w. J ¢
spowodowanewy t gaczani em materiagu p oM przypadkud z o ni
zast osowani #g, stopiane tNdiaywoijegt o8lane dzi aJawaut oB58ni
oko g@7MPa. Jest to wartoSi wiel okwtyskimania ni Us
i dot §ae@aMPr)al e Ufrieizolw t en ¢ ip 9 tsim Bvytworzonych

k omp o zoydin-ideoSipr zel i czonych ovmarttoSechi tlNomemNza
me t ogdiNs tRASA10 (REF)t o mo Una wy cindl gematirzecaywistyats k i
wagowych udziag-w wWgZ&s teang ovwikaiejmpriRazgiatde e
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‘—'1’4 e - - - __
ol B B ___Ee---- | - n N |
71,2
SETEeY B L .
(%2]
0818 — B .- | - | - | -
O
0,6 Jo8 | N S | SRR S »m___ - - - __
014 48 | SN | SN | SN ) S m___ -____ -____ -
012 48 | SN | SN | SN ) S m___ -____ -____ -
0,0 -

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50
B Zmierzona 1,02 1,14 1,11 125 1,25 126 1,48 1,45 1,41
Teoretyczna 1,16 1,12 1,22 125 124 1,40 1,48 1,46 1,56

Rys.53.Gist oSi badanych proadtcezraisa gp-owni aak r- enS Iwosrkaa T n i
pgyni nci a ofae ablcoraydl@iagodpnego udzi agu wagow

52 Udziag wagowy wg-kien w kompozyci e

Metoda kalcynowaniajest powszede ni e stosowana avg - kwyeond r i
z kompozyt w bi narpozwald n a bezpoSredni e por - wnan.|
i zami erzonych udziag-w w a g oNynjke toznaczenia k i e n
rzeczywisych oraz zamierzonych u d z-iwawlagowch wg - ki en w kompoz

przedstawiono n&®ys.54. Roz bi eUno Sci mi i & damigrzonyme d zamniawg st y m
mogN wynikal z zastosowania podajnik-w wol um
zapewniaj N takiej precyzj.i d Zzvo ikrsiza,n aj alka wac
wg-kna bazaltowego, 17,7% zamiast 15%, moUe

pgynifncia tego k onw poprzetnim, rozdzialeTrourd nvd Sarie z wi Nz
z dozowaniemwd - k n a bazal towego przy whi ks znyicahg y u
negatywnego zeggwywu sr@kojpeayae. udzi ag

Udziag wagowy wg-kien w wytworzonych Kkomp
met odN ghnstoSciowN w oparciu o wyniki P O Mi
hydrostatycznego oraz p odc z asRyspshbmes@awiano ws k a ¥
wyni ki wylicze® z wartoSciami okreSlonymi n
wskazuj N, Ue obie metody pomiaru ghinstoSci
zawartoSci wg-kna w wytworzonym kompozyci e.
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= 20_ ___________________________________________________ .
N

©

0- B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

m Planowany 15 15 30 30 30 50 50 50
®Rzeczywisty 17,7 14,7 29,7 335 36,3 509 515 493

Rys.54 Rzeczywiste udziagy wagowe wg-kien w
kal cynowani a p o rzamerzangndteozetyazrdymi) a § a mi

o 60
2
- 0 SR E—
§
e 1 ] .
©
; 30 o e | | . ]
@)
f O | - ] - ] .
N
©
3 10 4 T I I ----- | - ] - ] .
0~ "Bi5 G15 B30 G30 B50 G50
m Rzeczywisty 17,7 14,7 29,7 33,5 50,9 51,5
Wyliczona (G) 17,1 15,1 28,5 30,1 48,1 47,6
mWyliczona (P) 17,0 13,2 29,7 30,4 50,0 49,5

Rys55. Rzeczywiste udziagy wagowe wg-kien w

kal cynowani a porwleogmiew aepadei@agamimi er zonN
kompoz@@imew odN waUeni a;(Mzpthstamsttuat ycznego
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53 DgugoSi wg-kien w kompozycie

W trakcie pocess wytwarzaniak ompozyt - w t e raraz podezascthy c zny c
przetwarzania w proceset r ys ki wani a dochodzi do z.naczne
Zjawisko to jestpowszechnie znaneopisanew literaturze[84, 85, 103105. NaRys.5.7 i
Rys.5.9 przedstawiondv i st ogr amy d Jpuagowdhe na padsiawie poei®00

wg - - k(pegrmry k gBRys. 5.6 gpozyskanychw metodzie kalcynowaniagr anul at

C W
wytworzonychkomp zy t - w i

mat er i Bapezw s rogdd@vammopgayciu n'y ¢ h .
owyniki b a dpaz@prowadzonprzez Laboratorium Tworzyw Sztucznych Grupy Azoty S.A

Rys.56.Zdj nci e miwkgr-oksikeonp ozweg r apolhr at u B2 d a &E
zleconych wLaboratorium Tworzyw Sztucznych Grupy Azoty $.A

mBl5 mG15

Rozrzut [%]
=
(&)

10

DgugoSi Owmy: - ki en |

Rys.5.7. Histogramyd Jugo Sci w{ - kioerld 5W lkamp @z ecinaped!
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Rozrzut [%]
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DgugoSi Owmy: - ki en |

Rys.5.8. Histogramyd ugo Sci wg§ - ki 80 wdkbmpezmapegni e

30

= B50 m G50 mREF50

N
o

Rozrzut [%]
=
(6}

[ERN
o

DgugoSi Owlg- ki en |

Rys.5.9. Histogramyd Jugo Sci w{§- - ki B0 wdkbmpezgmapedni

Anal i zuj Nc wy k orazsvykredsir ® damy§metgcemedv uajw - ki e n
w kompozytach(Rys. 5.10) , moUna zaobser wowal kil ka 1isto
rozkgadu dgJugoSci wg - ki en b az admpoaysjacl Dia i szk
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5.4 Absorpcja wody

Por-wnanie absorpcj.i wody w trzech zdefini
badanych kompozyt - w i materiag- Rys. 6ELf er enc
Ni ewzmocniony PA 4.10 (REF) zaabsorbowagdg okc
W warunkach podwyUszonej wilgotnoSci il oSi
w warunkach wysokiej wilgotnoSci wartoSi ta

W przypadku kompozyt-w zawieraj Ncych miner
Srodowi ska wodnego ma nieco inny charakter.
zostag potwierdzony w badaniach naukowych. \
wody. SkgonnoSi pol iwndyzrmnide] ppahgiani anaa ze w:z
wg- ki en, poniewaU zmniejsza sin faza higrosek
zmienil absorpcjfi wody po wystNpieniadyzj awi s
oraz tempo absorpcji. Przenikarmiez Nst e ¢ zwe kk owropdoyz y ci e pol i mer o
wg-kiendpestaipO0szybsze ni Uvogypeaewedmperpkbastwn
materiagu. CzNsteczki wody zmniejszaj N tarci
i przenikaj N do matrycy, [Wplgywaj Nc na gaEcuc

Wyniki przeprowadzonych ad a E pot wi erdzaj N, Ue wraz ze
absorpcja wody zmniejsza sif, niezal eUnie od
z wyni kami bada® przedst awil0d.ny mi przez Romad@

Biopoliamd PA 4. 10 wzmocniony 50% wg- knami szk
znacznie niUszN absorpcjn wody ni U PA 6.6 o
r-Unica wy%owi z86eUnoSci od wRadabnekobsarwakj® ndy c j
zostagy zggoszone [4przgdziPetBRAsSsd4018 wWzmoacni o
szklanych wykazywag o 50% mniejszN absorpcjr

bazie surowc-w petrochemicznych. Ni OUsza absc
l epszN stabilnoSi wymizamri cewmM yarha zwaa girmnan iwe zSa o
na inne wjaSciwoSci, co zostago om-wione w k
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5,0%
80—
4,0%
3,5%

3,0%
2,5%

2,0%

Absorpcja wody [%]

1,5% A
1,0% A
0,5% A

0,0% -

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50
®50 %RH @2,8680C1,52% 1,50% 1,04% 1,20% 1,15% 0,83% 0,85% 1,37%
m7 0 %RH @@&,89C1,91% 1,90% 1,33% 1,51% 1,42% 1,07% 1,06% 1,65%
=9 8 %RH @8,58%C3,72% 3,69% 2,55% 2,86% 2,82% 2,07% 2,05% 3,45%

Rys.5.11 Absorpcjawodyv r - Unych warunkach kondycj c

55 WgaSci woSci mechaniczne

Na Rys.5.121 Rys.5.14 przedstawionovj a S c iowm & @iz o n estatwcznpgo - b i e
r oz ci N goadanegmiewzimacnionego biopoliamioPA 4.10(REF), jegok o mpozyt - w
wzmocnionychw g - k noeamk o mpozyt - w r ef erieRkkESQ)jbadsgngch ( REF
w stanie suchymkondycjonowanym zgodni e ze specyfi kd4j N zan
Dla wszystkichwytworzonychk o mp o zna bsnowie PA 41@ wg:- knem sz k|l an:

bazaltowymzaobserwowanp o p r vaywtir zy ma g o Sc i rkarzystngprzgrastNg ani e
modugu spriUystroiSHNgainpkisyeni e zawartoSci W
bazaltowych, jaki szklanych, powodujewzrostwy t r zy ma g o Sc i na rozcil

sprinUystoSci
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Rys.512Modug sprfinUystoSci przy rozci Nganiu
w stanie suchym i kondycjonowanym

Kompozyty wzmocnione wg- knami bazaltowymi
(Rys. 5.12), co wskazuje na ich winkszN efektywno
w por - -wnaniu do wg-kien szklanych. WartoSc

pokazuj N, Ue kompozyty z 50% wg- kloeMPabazal t
podczas gdy wg-kna szklane w tej sam@po zawar
MPa. Kompozyty wzmocnione wg-knami bazaltowy
wytrzymagoSi (Rya 5130z M Nsgtaanniiee suchym wytrzym
z wg-knami bazaltowymi (B50) wynosgi7gMPal81l MP
Jest t o zgodne z publ i kowany mi wy ni kami b
wzmacni ane wg- knami bHOBR T o6 owy miwi $ k os z kb En g mi
wyUszym wgaSci woSciom mechanicznym wg- ki en
szklanych co przedstawiono wWabeli 4.2
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WytrzymagosS
H

kond.
kond.
kond.
kond.

REF B15 G15 30 G30 B50 G50 REF30REF50

Rys.513WytrzymagoSi na rozci Nganie dl a ma
w stanie suchym i kondycjonowanym

W pu b Stkdpon Méchadical Properties of Basalt Fibers SuperioggdEa s s Fi ber :
[109]por - wnano pinl typ-w wg-kien szklanych i

bada® wykazagy, Ue wg - kna bazal towe char al
mechanicznymi ni U wg-kna szklane. Wytrzymago
powiert hni oraz defekt -w wewnftwnzriie hwg Blada ns a

cechuj N sin winkszN heterogenicznoSci N ni U
noSnoSci N.

W przedstawi onej pracy wszystkie badane W
wytrzymagoSi i wmopdoug wnparnii Uy szt on8jo tkantakmo w os zrkd lae
zauwaUOUyi, Ue zar-wno Srednia dgugoSi wg:kie
kompozyt -w wzmocnionych wg- knami bazal t owy mi
Kondycjonowanie spowodowago spadek zar - wn
i modugu spriUystoSci, co jest szczeg:-Ilnie
zawartoScW mwgzkpadhku kompozytu B50, wytrzym
ze 181 MPa w stanie suchym do 83MPa po Kkondycj onowani u, a

zmni ej s z30@MPs doffl50@ MPR.IVy t r zymagoSi na rozci Ngani
proporcjonal nie do wagd 88&r30%wanc 31%NHonag.i26%),( 1 5 %

przy czym w przypadku wg- ki eRuMolkdugngoh ndyasd
zmniejsza sin w podobny spos:-b, jwagdrEB&K pogor
30% wag. i 15%; 50%wag.i 12%).Spadek wytrzymagdoSci na r o0z
sprinlUystoSci jest wifiAkszy w kompozytach o ni
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udziagu matrycy polimer Mwepj vzoarizeobbzegi bi ¢

matryca, bardzi ej podat naodyna odgmgy wa a&j ic po)
w ksztagtowaniu wgdaSciwoSci mechanicznych
zawartoSci N wg-kien winksza cziSi obci NUOe@E
mniejszym pogorszeniem wytrzymagoSci I sztyw
Zaobserwowanyegatywnyw p § wadyn a w{§ a Sreeicvhoadiciiczne kompo z
osnowiepol i ami d-w jest odobamng wndny epbiamicd- wa

petrochemicznych, [111], jak i biopochodnychl107].
Na Rys. 514 pr zedst awi ono wydguUenie wzglndne |

badanych w stanie suchym i kondycjonowanym.
do polimeru znaczNco zmniejsza wartoSi odks
wydguUeni e twg8gmnegzepr ziyes15% zawadedSoic z ev§n ike
zwi Akszenie i lpdvweddowhJloi echal rsizeedgkos za prgyc e n s z e
zerwani u, kt -re utrzymywago si nwzmoanionyahdobnyr
w(g - k rkeomip o z y,471-48%).(Kéndycjonowanico adany c h premadzirdo a g - w
wzrostu odksztagcenia przy zerwani u, chol

w przypadkuniewzmocnioneggoliamiduPA4.10( REF) , gdzi e odksztagce
wzrosgo z 6, 1% westpankensdychymodvan2u. Dl a ko

wzrost ten bygd duUo mniejszy, co wskazuje na
N
« 30
o
27 F-—- P
O o .
C 21 o B
)
o 18+---8-------------"-"-"-"""""""
o)
615_ __________________________________________________________________
4—'12_ __________________________________________________________________
N
7 T« O
4
o] 6" B ::_ """"""""""""" 5: el
O ::I::II=I T - - = _
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REF B15 G15 B30 G30 B50 G50 REF30REF50

Rys.5.14. Procentowavy d gu Ueni e wzgl idne przy zer wan
badanych w stanie suchym i kondycjonowanym
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Komercyjny kompozyt PA4. 10 z 30% wg:-kien szkIlanych
z kompozyt ami wyt wor zony mi w warunkach | abo
i B30 (z wg-knami bazaltowymi), wykazuje pew
W stanie suchym REF30 charakteryzuj e sin \
11000 MPa), ale niUszN wytrzymagoSci N na roz
przy zerwaniu ( 8%dgw (peorri-ennwazng lui ddme G30 i B30.
wykazypPdNzWw wytrzymagoSi na rozci Nganie (odpo
odksztagcenie przy zerwaniu (G30: 4, 8 %, B30
spriUystoSci (G30: 10400 MPa, B30: 10600 MPa

Po kondycjonowaniu wszystkie trzy kompozyt
wynikiem absorpcjiwody. REF30 po kondycjonowaniu osi Ng:

stanowi doSi duUy spadek w por - -wnaniu ze sta
wytrzymagoSi 99 MPa, co sugeruje, Ue kompoz)
jest mniej podatny nanegatvny wyodyy wB30 wykazuje podobnN t e
wytrzymagoSi 101 MPa po kondycjonowaniu, co
wyt r zymagoSci

Modugd sprnlUystoSci po kondycjonowaniu zmni
osi Ngaj Nc 8500 MPa. Dla kompozyt-w G30 i B
sprinUystoSci, wynoszNcN 8900 MPa, pomi mo wc.
wzmocnhie i a dl a wg- ki en bazal towych. Wyni ka to

wagowego wg-kien szklanych ni U bazaltowych
33,5% i 29,7%.

Podsumowuj Nc, wyt worzone kompozyty G30 or a
wpgwoadyni U kompozyt REF30, co moUe byl spowod
osnowy oraz ewentualnymi dodatkami, kt -re w

tajemnichih handl owN.

NaRys.5.15pr z e d st a wiwvykanane Romerdyjkeigo kompozytu PA 6.6 z 50%
wg - ki en sz k| AbnAB,CAR) orzR Eompolyt wna osnowiebiopoliamidu PA
410,z tsasknlM war t o S chazBlitowy¢HubksiklanychodpowiednioB50i G50.
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Rys.515.Pr - bki wwypkeg&aowez pol i andi0d vwdgwzkmoecnn i o
zni szczomd aw ypcrz-nbei gédREFBO0ASL,CAB, NG B5A; IGA)

Por  -wnanie wynik-w komercyjnego dsmowi@ozyt u

bi opol i ami du PA 4.10, wyt wor zony mi w war un
szkl anymi) [ B50 (z wg- knami bazal towymi),
materiagami w kontekScie wgaSciwoSci mechani
wytrzymago&tci Nganie w stanie suchym, wynosz
G50 (175 MPa), jak i B50 (181 eWPigaSc idwosSc itaa
zastosowanych materiag-w osnowy. DQgugoga@Ecuc
ni UszN sztywnoSi w por-wnaniu do poliamid-w
wzglndu na dguUsze @gaGE®uchy mol dkaharsrkeut kD
mniejszymis i § a mi mi fdzyczNsteczkowymi, co prowadz

Pol iamidy kr -t kwignkistajeyh onwéi dmgjcR Nsteczkowe i
[112], [113], co spr awi a, . UkgskarseNynkig Kopdne zoles¢nsazjami
przedstawi onymi pr z @07], gdaenva stEsid& Suchym PR 6d jegol a

kompozytywzmocnionew g - k n a mi szkl anymi wykazywagy okoc¢
na rozci Ngani e w porosneweRAlD.10. do materi ad-w na
Po kondycjonowaniu wytrzymagoSi kompozytu

wifikszy spadek ni U w przypadku G50 (128 MP:
kompozytu na osnowie PA 6.6 r-wnieU ulega zn
sin &®d® MP& (15300 MPa w stanie suchym). Po
kompozytu B50 nadal pozostaje najwyUszy (1
wykazuje nieco niUszN wartoSi (13900 MPa).

Kompozyt REF50 odksztagca sin w najwinkszy
i 6, 0% po kondycjonowaniu, co przewyUsza zar
wartoSci wi48oakresie 4,5
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Podsumowuj Nc, komercyjny kompozyt PA 6.6 z
naj wi nkszN sztywnoSi i wytrzymagoSi, ale tyl
wilgol jego wgaSciwoSci mechaniczne ulegaj N
w przypadku ksawgnizoypolwi aami du PA 4. 10, zar - wn
(G50), jak i bazaltowymi (B50).

Teoretyczne okreSlenie podstawowych wgdaSci
spranlUystoSci, j est i stotnym el ementem w pr
empiryczne wartoSci modugu sprinUystoSci p
obliczonymidlar - Unych udziag-w wagowych wypegniacza
[94] oraz model HalpinaTsaia [95], [98]. W obl i czeni ach uwzgl ndn
rzeczywiste udziagdgy wagowe w(J R¥sibé amienzonk o mpo z-
w pr-bie statycznego rozci Ngania modugdy sp!

Rys.512w st ani e suchym i kondycjonowanym, oraz
bazaltowych i szklanych, udost(Taelad2one pr zez

Na Rys. 5161 Rys.517pr zedst awi ono por-wnanie oblic
wartoSci modugu sprnAnlUystoSci kompozyt -w wz|l
r-Unych udziag- - w wagowych wypegni acza,
i kondycjonowanym.
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Rys.517.Por - wnani e wartoSci mod degratycaymila Uy st oSc
kompozyt -w wzmocni ony wsbtanieKondgciomowanyoma z al t owy

Na Rys. 5181 Rys.519pr zedst awi ono por-wnanie oblic

wartoSci modudu sprnUystoSci kompozyt-w wzmo
udziag-w wagowych wypegniacza, odpowiedni o w

Por - wenamnyskanych wartoSci eksperymental ny
wskazuje na dobrN zgodnoSi war tHa@naTsaiawy | i ¢ z
WartoScisitie mi-dann d&caediwari tl oScii oevk\spozgpadkume nt a |
zastosowani a zasady mi eszanin wartoSci t e
Z uproszczonych parametr-w uwzglndnianych w
wgaSci woSci w skali makro sN wynikiem wgaSc
interakcj i anki(hed zwa rnuinnki-,w aobtci N@gni a i Srodow

51



v

o 30 0686
" m G - Zasada mieszanin
B T € & O MAUGRGMEE  AELCRREEELCERS
D
N m G - Halpin-Tsai
= 20 GO0 R oo oo
o
n m G - Zmierzony

15 GO0 R oo I B B
@)
>
©
o 10 OB § 0B SSSeeR I B e
=

5 OD-0O- - T T - - B B - B B - B - - - - - -

O .

15% 30% 50%
Udziag wagowy wg- - kna |

Rys.518Por - wnani e wartoSci mod degratycaymila Uy st oSc
kompozyt - w wz mo csrklaoymyvetaniewughyk n e m

w)
© 30 066
" m G(k) - Zasada mieszanin
> 25 GO0 R oo
D : .
- m G(K) - Halpin-Tsai
= 20 OO0 R oo
o
n m G(k) - Zmierzony
15 OrO-0-mmmmmmmmmreeeeeooooo o oooooeeeoe oo R oo
@)
>
©
o 10 GO0 I B e
=
5 OO - - ------------ (- B B - S B - B - - - - - -
O .

15% 30% 50%
Udziag wagowy wg-kna |

Rys.519.Por - wnani e wartoSci mod uegretycaymila Uy st oSc
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Podsumowuj Nc, badania wgaSciwoSci mechanic
wzmocnionych wg- knami bazal t owymi [ szkl any
bazal towymi charakteryzuj N sifn winfnkszN szt y\
wynikibadde by gy publi kowane dla innych kompozyt -
skutecznoSi wg- ki en[l114-¥1K] Badanigevhy k a baadzya,l t bevykhm
z W3- knami cbhaazrad kttoemyynziuj N sifn r-wnieU wyUsz

i Sciskanie oraz zapewniaj N wyUszy modud sp
wyUszN wytrzymagoSi zmhczeniowN i efektywnoS

Kompozyt REF50, oparty na petrochemicznym
wytrzymagoSi na rozci Nganie w stanie suchym,
wy Us z ej krystalicznoSci i silniejszych Wi
kondycjonova ni u , kompozyt REF50 wykazuje winkszy
ni U kompozyty B50 i G50 oparte na biopol i ami
naj winksze dla REF50, zar -wno w stanie suct
kompozytyB® i G50 | epiej zachowuj N swoje wgaSciw
wykazujNc winkszN odpornoSi na degradacjn
warunkach. W rezultaci e, chol REF50 oferuje
kompozyty naosnowieP A 4. 10 sN bardziej wotyabilne i odp.
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56 Fraktografia przegom-w z pr-b statycznego

Fraktograficzne badania kompozyt- -w poli me
O mechanizmach zniszczenia materiagu oraz
Pozwal aj N one na identyfikacjn kluczowych z
wg- - losmowa (ang. debonding), kt-re mogN wyst:
wg-kien, oraz wyci Ngani-euw)l.. k Feaktzo gprsanfoiway
analizn innych istotnych proces - w, kawamakji ch | a
wosnowieJednym z istotnych aspekt-w fraktograf.
przegomami kruchymi a plastycznymi, co pozwa
zarodkowania pnkninci a. Dzi nki temu moUl i we

spos-b rozpoczNg sifi proces zniszczeni a.

Zdj nci a mi kr ost myktomrayn o p mae gpm- lwk a c h p o !
rozci Mdaninaat er i ag - w NavRys 5.24 przedstavsioma dbyaap SEM
przegom-w dla ni ewzmoc ni.dateapaopolirheromwgp w ktane mi d u
suchym wykazywagapnkkrauncihay, cphrazryakteym pr zego
powi erzchnifn z pewnymi cechami przegomu ci Ng
powierzchni). Taki e zachowani e j est char ak
szczeg-lnie kr-tkbdaGEoactolWNchgniszeSiwzgl NzaE
stopie® kryoshear owada8ti doMi nicjacji phAkninl
znaczNcego odkszfl#Bjcenia plastycznego

a) REF (x0) | b) REF (¥600)

Rys.520.Zdj ncia mi kroskopowe przegom-w po 0z
biopochodnego poliamidaA 4.10 (REF)

Na Rys. 521 7 Rys. 522 pr zedst awi ono mi krostruktury
wzmocnionych wJg i karatonvymiws zi kl | caScyivmagci 30% wag¥%Tu
r-wnieU Zzaobserwowano przegomy kruche 0 r
termopl ast - w konstrukcyjnych z wg § kalmie m  kr
bazaltowyni (Rys. 5.21) i szklanymi (Rys.5.22) z a s godopne mechanizmy zniszczenia,
zwi Nzane z phinkaniem wg: - kiMa podsthawye i Ngalnii z
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SEM moUna potawi-evndz iwg,- khee dazal towe, | ak i
adhezjn do matr Yoy aglelziy mdé roo wapowiddroej preparawjig - K i e |
powierzchniowejdlaPA4.1® ot wi erdzaj N to r-wnieUO wyniki [
w kt-rych wdgaSciwoSci mechaniczne obu typ-w

¢) B30 x40) d) B30 (500)

Rys.521.Zdj ficia mi kroslpopowecpNga@om- kompoz)
wzmocnionych wg- - BX®aB0 bazalt owymi
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Na Rys.523pokazano por - -wnanie obraz:
osnowiwag.bi opol
wg-knem bazaltowym (B50) o rosnawiepetochemiezmegoy j n e g ¢
poliamidu PA 6.6 wzmocnionego 50%ag.wg - knem sz k|
kompozytu REF50 obser wowsaathek mmo 29 stza&lg ylcihc z
Ueobac itNiid nat er
co

rozci Ngania dla kompozytu na

wyci Ngni fnty@®ys.52%)dgmaweyw a t o,

skuteczni ej przenoszone na wg- kna,
podczas zniszczenidesttododat kowym czynni ki em,
charakteryzowad sifn najwyUszymi

[81x700

c) G30 (x40) d) G30 (x700)

Rys.522Zdj Aicia mi kroslkpopowecpNgadhio m- Wo mp o z
wzmocnionych wg- knami

szkl any mi

SEM

( REF50)

wjgaSci woSci a
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c) REF50(x40) d) REF50(x500)
Rys.523.Zdj icia mi kroslkpopowe cp Ngeadhbsm-RESBMp oz yt

57 Pntl e histerezy mechanicznej

Proces wytwarzania materiag-w polimerowych
stan-w naprnUe@ kt-re wpgywaj N na zmiennoS
obci NUeni a i odci NUeni a. Piitle histerezy,
polimer - w, umo Ul i wi aj N anal i zn strat ener gi i
CharakterystycznN cechN materiagdg-w polimerow
a odksztagceniem, co oznacza, Ue naprnUeni a
histeezy sN bezpoSredni N konsekwencj N tego op-:
energii podczas cyk[l19tznego obci NUania pr - bk

Ni emodyfi kowane materiagy rozpraszaj N ener
ga@Ecuchami poli merowymi, CO generuje energi
wykorzystana do analizy interakcj. mi ndzy Kk

poni emaell gi a dostarczona do ukgadu | est roz
naprnUe® wewnfAtrznychproperesr ovw amgydz viebminagichd aa s
naprnUe@® lokalnych zwi Nzanych z[120lnter akcj N w
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Na przykgad, pntl e histerezy w materi agach

w niewzmocnionychp ol i mer ac h, co Swiadczy o efektywnct
mi ndzy wg-knami a matrycN polimerowN. Anali z
ocenie wgaSciwoSci zmhczeniowych materiag-w,
reaguenaw el okrotne cykle obci NUenia i odci NUeni
wymagaj Ncych dgugotrwage|j wytrzymagoSci, t

motoryzacyjnym, lotniczym czy energetycznym.

Na Rys.52471 Rys.528pr zedst awi ono zlksteeijyeNsRys. a24dane pr
pokazano pierwsze pntle histerezy dla badan
(REF) oraz jego kompozyt-w zawierajNcych 15029
(G15).NaRys.5.25i Rys.5.26pr zedst awi ono por -wnanie zareje
hi sterezy dla kompozyt - -w wzmoc niRyzedgtawioneo d p o wi

wyni ki test-w wskazuj N, Ue kompozyty z wg- kr
odkszt @agec hprzamieszczenie zn2u mm w por - wnaniu do
z wWg-knami szklanymi, co potwierdza wyUszN z

materi agu.

4100
3800
3500
;3200
2900
2600
© 2300
"> 2000
»n 1700
1400
1100
800
500
200
-100
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 272
Przemieszczenie [mm]

—REF [1. cyKI]
B15 [1. cykKI]

—G15 [1. cykK]

Rys.5.24. Pierwsza pntla histerezy dla kompozy
oraz dla materiagu referencyjnego
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—REF [1. cyKI]
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Rys.525. Pierwsza pntla histerezy dla kompozy
oraz dla materiagu referencyjnego
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5;3200
2900
2600
g 2300
2000
»n 1700
1400
1100
800
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Przemieszczenie [mm]

——REF [1. cyk]

B50 [1. cyk]

—G50 [1. cyKI]

Rys.5.26. Pierwsza pntla histerezy dla kompozy
oraz dla materiagu referencyjnego
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Na Rys.5.27i Rys.528por - wnano pierwszN i ostatniN

zaobser wowal , Ue siga wymagana do odksztagce
cykli, co sugeruje cykliczne osgabienie mate
Podobne wynikb a d a & udzlys kkammp osnowiepohacetala i polipropylenu
modyfi kowanych wg-knem szkIlanym. Autorzy ba
zachodzNce w materiale podczas cyklicznej de
pntl i roSnie wraz ze wzpriotslitie nhilsitcezrbeyz yc ynkallie,]
materiag | est cyklicznie wzmacniany. Drugi |
naprinUe® wraz z |liczbN cykliitaki praddswskazujeona i Ng n i
cykliczne osgabienie materiagu, co zostago

bada® Trzeci N moUliwoSci N jest brak istotny
cyklicznych obci NUe@® co o02znastabimy[l21] B22nat er i ¢
[123].

4100 per [1. cyk]
3800 ____. REF [50. cyki]
3500 G15 [1. cykl]
— 3200 G15[50. cykl]
~ 2900 G30 [1. cykl]
2600 G30 [50. cykl]
© 2300 — G50 [l. Cyk|] 7
> 2000 | T G50 [50. cykI] y

»n 1700
1400
1100
800
500
200
-100

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Przemieszczenie [mm]

Rys.5.27. Pierwsza i ostatnia pntla histerezy
oraz dla materiagu referencyjnego
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4100

——REF [1. cykI]

3800  ____. REF [50. cyKl]

3500 B15 [1. cykKl] !
- 3200 B15 [50. cykl] g
< 2900 B30 [1. cyk]

2600 B30 [50. cykI]

S 5300 | ——B50 [1. cyki] Z

c_m 2000 | T B50 [50. cykl] K
»n 1700

1400

1100

800

500

200 -

-100 e i

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Przemieszczenie [mm]
Rys.5.28. Pierwsza i ostatnia pntla histerezy
oraz dla materiagu referencyjnego

MoUna zauwaOyl, Ue pola pierwszych piatli

wzmocnieniem sN zn atgnzaykluea razprasiasazreerdiabelds.lv 5 0
Wy nosi od 0,9 do 1,0 J dla kompozyPobdome or az

wni os Kk i moUna wyci NgnNi dla kompozyt- -w za
Zaobserwowano r-wnieU, Ue wartoSIi energii p
modyfi kowanych wg-knem bazaltowym. Wraz ze v

stabl i zuj e s i-Hicyklaah, aodBOtydoyklldl a wszyst ki ch badany
mi d$cjiul0 wykkawresie od 0,2 do 0,4 J, z utrz

wat o Sc i dla kompozyt -w z wg-knem bazaltowym.

Zwi nkszone obszary pntli hi sterezy mogN s
zostaga rozproszona w interakcje mindzy wg-
zaobserwowano dla innych materiag-w kompozyt
naturda nymi , j ak i synt e[12¢]c25] \[126. oOTreaozr i @iz Nsiit koapnri
CieszyE&ski [ Topol i GEGski, kt - -rzy przedst aw
a wgaSciwoSci ami matTeeadraia wo pvierlaof az dwyncah .
w pierwszych cykl ach obci NUeni a l okal ni e

mi fndzyfazowych podl e gmajkl ypnrad cnei seo wiia prr el Usoknsea cojk
pikaj N, co jest rej est zmwanwkomystania siastarczonejp nt | i
ener gi i na pr oces[¥27].rRelj ®lksdsaa@jcij ai kphkadizaesi |
[ okreSlenie energi. rozpraszania potwierdz:
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kil ku

cykl ach

poziomie, co przedstawiono Rys.5.29.

rozpraszanie energi.

mal ej e, a

w badanych mat er

Tabelab.1.Dyssymcj a ener gi i
_ Energia dyssypacjl]
Oznaczenie
1. cykl 2. cykl 50. cykl
REF 0,454 0,157 0,099
G15 0,943 0,306 0,229
G30 1,499 0,483 0,327
G50 2,026 0,639 0,397
B15 1,057 0,349 0,259
B30 1,537 0,498 0,346
B50 2,245 0,702 0,438
2,5
— REF
G15
2
= —G30
:5’ e (50
215 f
o | —B15
8, |
& x B30
> 1
8 = B50
- &
o \&
0
10 20 30 40
Numer cyklu
Rys.5.29. Rozpraszanie energii w

50

zal eUno S
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58 WytrzymagoSi dielektryczna

Wy t r zy mdd ed $ik wytwpreomyohilt o mpozyt -w i materi ag- w
badano w stanie suchym, kondycjonowangraz przy wysokiejwi | g o trmox3i4z4d) a (g
w temperaturze 2& oraz 83C. Wynikiwy t r zyma g o Sc i tethpemture&@3Ar ycz ne
przedstawiono & Rys. 5.30. W temperaturzepokojowej dla wszystkich testowanych
materiag-w w stani e swycthryzny ma glo&nh thyd 28 teikWa nyy
wartmSes zek Ncev z a2k kWWnsmi. Wy s2olk a z aodg r toosSINgni At
podczas kondycjonowani&w wy s o K i e | wi lyggomtyn 0 SgimagoBhi @i el «
o okogo 5 kV/(RBEF)idljae ghroA kddnipdgpadkuPA 6v6 z 50% GF
(REFS0wy t r zymagoSi obni Uyga sifn o okogo 50%, d

kv/imm.
30
25 Ed T -|-

24 20 - SRR | EEEEE | EEEEEE | EEEE | BN | ma

T

&

=

g

g 15 ¢- . | P S |

=

5]

g

2

&

2

2

=

=} 5 -4 - —— —— ——— ——— ——— ——— ——— —— -4

3

£

=

0 4
REF B1s5 G1s5 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

m23°C_Suchy 23.0 22.9 222 243 222 22.8 24.7 23.5 247
m23°C_Kondycjonowany  22.3 21.4 21.3 24.1 21.2 22.8 23.0 21.6 23.0
m23°C_Wys. wilgotnosc¢ 17.3 16.7 17.0 17.6 16.7 14.8 16.7 17.4 12.8

Rys.530.Wy t r z yimadj ce8 el tar yc Zmaych warunk-w kond
w temperaturz@3AC

NaRys.531pr zedstawi ono wartoSci napincia prze
[ materiag-w referencyjnych w temperaturze
w stanie suchym sN tylko nieznacznie niUsz
pokojowej i wynoskl powy Uej 20 \odly/jem.t WhBgwe Nglyr zy ma § c
di el ektrycznej baddngthninat Eondgcywonowanym

zmniejszygo sin w winkszoSci przypadk-w o p
Naj wyUszN wytrzymagoSi PAi el dlot wzanoreM i Dmiegroz d
szklanych, a wytrzymagoSi nieznacznie spadag§
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Najni Usze wartoSci zmi erzono dla materiag-\

szkl any mi (REF30 i REF50) . W pr avgdgraa kiun oire b
przebicia zmniejszygw pbn-wawat uddbest Anuoku
wytrzymagoSi odnot owano ponownie dla PA 4.1
kt-ra nieznacznie spadaga wraz ze zmniejszan
WartoSci wytrzymagoSci dielektrycznej w pc
kondycjonowanych i o wysokiej zawartoSci wod
ni Usze ni U dla odpowiadaj Ncych im kompozyt v
to dydwodowane r-Unicami w stosowanym pokryc
wjaSci woSciami -mat rgyrcaa, ciyedwjakk noi dentyfi kow
wytrzymagoSci dielektrycznej wymaga dal szych
30
25
I

20 4

15 -

10 ~

| | I | | ' I ‘ I
REF B15 G15 B30 G30 G50

REF30 REF50

Wytrzymalosc dielektryczna (mediana) [kK'V/mm]

85°C_Suchy 21,9 20,8 20,9 21,9 21,2 20,5 20,7 23,4
W 85°C_Kondycjonowany 10,5 7.8 9,4 83 10,1 6,4 111 7,0
m 85°C_Wys. wilgotnosc 23 2,3 2,6 23 2,8 2,0 3,2 21

~

Rys.53LWytrzymagoSl dielektryczna dla r-0Unyc
w temperaturze 9%

Obni Ueni e wytr zynd o Pwil idimg ldedvdz otz eojwy wa J
r-wni eU [P2BuBadalioinii nwp § y ydstermicznegomn api fici e pr ze'l
r-OUnych polimer - w. W przypadkuw@Ak i6e ni ,sPzAk | 6a. nt
wytrzymagoSipaoisetl aerkz e naisiz itkaotnieiJeajksoz ygig - wn N pr zy
spadku wytwgkanaaloiScizj awi s k o. Mérlyadizmool binziyUe mia & e
wy t r z y diedktoy&meplak o mp o z ydsnowiepaliamidun ar aUonych na dz
wody zostag r-wnieU om- wi[l®9] yWynikirichebaddEB p ttvg & § i
nastipuj Nce def ekstzy zmi kngs tnrau kgiruarnailecnye mi fnd zy
aosnopwNl i merowN oraz puste przestzwiemkezajT\e
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i nf i | goliamiduj pizez woddraz sprzyj aj N tkwoa ztern-iw  vead diny
Zaabsorbowana woda rozpuszcza jongsmowiet er mopl ast ycznejwady Dodat |
jest absorbowana przez hydrofil owe wg:-kna s:
jonowN, co prowadzi do strat dielektryczny
el ektrycznemu w mat er i BRE.®.82h Rys.6.83mugudtaaviorioy c z ny
z d j punktuauszkodzenieolacji w wyniku przebicia elektrycznego dla PA 6.6 i PA 4.10,

oba wzmocnione 509 g - ki e n , Ddpéwliednio ywctdmperaturze pokojowej i przy
85AC.

100.000pm

a) PA 6.6suchy testw?2 3 AC

100.000pm|

b) PA 4.10suchytestw2 3 A C

c) PA 6.6kondycjonowanytest w2 3 A C d) PA 4.10kondycjonowanytestw2 3 A C

e) PAvy6s..6 wiotestwR B AEIf ) PAwys 10widtastw 8 ASI
Rys.532Zdj fici a mi kr os k o mlekinpezneggv@ BAEC paAPOK)ci a
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100.000pm) 100.000pm)

a) PA 6.6suchy testw8 5 A C b) PA 4.10suchytestw 8 5 A C

c) PA 6.6kondycjonowanytestw 8 5 A C d) PA 4.10kondycjonowanytestw 8 5 A C

.

e) PAvy6s..6 wiotastwB B AEIF ) PAwys 10widtastwB8 6 A S|
Rys.533.Zdj fici a mi kr os k o mlekineznegive BSACpf 20606 X3 i a

Wszystkie pr - bki ul eggy opi sanemu ter mi cz
w przypadku pr-bek, dla ktwymypsgwyejzpmda ko3|
(ty . pr - bki suche | kondycjonowane badane w
badane w podwyUszonej temperaturze), zaobser
krawndzi mni ej szej el ektrody (agznymiketektrgda,t r - j ny
kompozyt termopl astyczny i ol ej ), co prowad

prkib, a nastnpnie do prlzedd dcisk,0 Ktramwdé dzi ol
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elektrody. Wprzypadkp oz os pagpek, przebicie izolacji by
powi erzchni mni ej szej el ektrody, a mechani z
wskazany przez |l okalne pAcznienie materiagu.
PA 6.6 na Rysb.32¢,533i533 . PRAcznienie materiagu jest m
znajduje r-wnieU odzwierciedZepnei av miyKsagl
mi ejsc przebicia elektrycznego wszysfkich ba

5.9 Temperatura zesknia

Na Rys. 5.34 przedstawiono eémperatuil zeszklenia (§) dla badanycrk o mpozyt - w
i materi ag- w, orke feNSri @ mpyjdrsyt calwi e maksymal nej
tan U. Zmi e rdasuchegavRAr4tlio jst zgotngublikowanymiwynikami
[130]. Zb | i Wa nt wSakiesie od ak 686 7 Adrzymanod| a j ego kompoz
z w@mkmkl anym |l ub bazaltowym, jak rwgvnkieedn dl
szklanych ( REF50) . Kondycj onowaniyd &gpdia- wszeyskichz nac z |
testowanychwamat efliwd ttarva s i B81-3w8 ApOr. z eZdntaircazlNecrei e
temperatury zeszkI| eni a zdobserwgwanerzea Guttrdaneval.z o st a g
[131] oraz Randhawet al. [132]. Pomiar w stani@ o d wy Uswyosncekji eij wi | got n
byg ma@l waywyobbduUeni &p owa mibim@nejiemperatunpomiary tj.
2 0 A133][134].

80

Temperatura zeszkleni&J]
= N w NN ()] ()]
o o o o o o
I I I I L L
T
] :
1 T S S S e
] :
—'
_ i

0- REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

® Suchy 65,3 63,2 64,3 63,0 638 655 66,7 634 674
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Rys.5.34. Temperatury zeszkleniad)i uzyskane z krzywych tan
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5.10 Podsumowanie

Wyt war zani e kompozyt - - w w ramach przeprc
wykorzystanie biopochodnely® mwody faiwljawka aBWN 4 .
szklanymilub baz al t owy mi o r - Unyt h5%,u30% i 50%.aRrdtes wa g 0 V
wyt warzania granulat-w kompozytowych =zostadg

wyt gaczania wyposaUone,j w wytgaczarkn dwuSlI |
bazal t owep rzoowsatdazgoyn ew d o upl astyczni one|j mat r
bocznego dozownikavolumetrycznego.Op r - wyivorzonychk o mp o z natosnawie

PA 4. 10, |jako mabqadanockone@ynegramufatgPrAe ndc.yljonez 3 0% wJ(

szkl anych oraz PA 6.6 z 50% wg:-kien szklanyc
Z nowo opracowanymi kompozytami.
Modyfikacja biopochodneggp o | i ami du PA 4. 1 0lubvb@zalttwyraimi S zk

przyniosga znacznN poprawin wgdaSciwoSci me ¢
rozci Nganie i modug sprfAinUystoSci. WiompozNty
sztywnoSi W por-wnaniu z kompozyt ami zZ WwWg - k
wjaSci woSci mechanicznych wg-kien bazaltowyc
wyUsza w przypadku kompozyt-w z wg-knem baza
mat er i aygs-okioejw wytrzymagoSci w aplikacjach te

Zastosowanie wg-kien mineralnych, zar - wno
obni Uy §go wodplgommoSyit - w. Wzrost zawartoSci wg:
powodowag spadek absorpciji wody, co ma kluc

materi ag-w w z mioczenia ibpoliawadrPA rt.B0avezimocniony 50%
wgd- - knami szkl anywyik azwhwabiemad let mwydsiz N absor pcij
o tej samej zawartoSci wg§-kien (REF50)

Badania wytrzymagoSci wl istenle eskchymy ¢k a2 4 § yk, o mp
materiagy te zachowuj N por - wmaosmWielRA 66/ aSci v
(REFS0) W st anie suchym, wytrzymagoSi dielektry
powyUej 2Zaobgemvbwamawy r a dmeé Ueni e wytrzymagoSci
poliamid- wwoddyw omoccvy Us z o rEd je kit e maejew iduipkis z ¢ .
ma t e referiryjego na osnowid®A 6.6(REF50. Naj | epsz N stabil noSi
dielektrycznejwykaa g o mpozyt PA 4.10 z 50% zawartoSci N
U ejest o n potencjalnie bardei ekt roadipaoda ligdamy j maytma r
petrochentzny poliamidPA 6.6(REF50)

Na podstawi@nalizyu zy s kanych wyni k-w mo Un aosrewievi er d z
bi opochodnego poliamidu PA 4.10, wzmocnione
duUy potencjag do zastNpienia tradycyjnych
Sredniegoi napgiamoiwahbe O akcyj nN da lktoenmproatyytw w
petrochemicznych, takich jak PA 6.6.
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6 [ZOLATOR WSPORCZY DO ROZDZIELNICY SN

We wst fRy$. B3, prnzaedst awi ono pr & $Npjodukaj WBB, r oz d z
UniGear ZS1( b e z wy gQObecmienia &)z i Sci ejmaseos ayamymzol a
w tego typurozdzielnicachjest utwardzalnal y vaiemoksydowa (na Rys. 1.3 oznacone
kolorem czewonym). Stosujes i fimi jiNinayyni do produkcjipr zek gadni k- w pr N
(Rys.6.1a) i napi nciRysvgibh i zol at or --stykowehzgeNocyebNco w o
wygNczni kpeNdagwwmimat or - w wspor cRysbR)omz yn pr
i zol at or --pzepustopnyrhn ¢ z o

Rys.6.l.Pr zekgadni k pr Ndowy T Pstykofwya)[136] i zol at or

LILALALE

Rys.6.2. 1zolator wsporczy136]

Zast Nputwandzaleej Uy wi cy epoksydowej kompozyter
w przypadku przekgadni k-w jest ni ezwykl e tr
wewniAtrznN, w skgad kt-rej wchodzN: rdze@& m:
wraz z izolacjN, a takUe przewody =z kyo Ec: - wk
aktywne przekgadni ka muszN zostal odpowi edni
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w zautomatyzowanym procesie utwardzania Uywi

i dobrej adhezji do szerokiej gamy materiag:-
Izolatory wsporcze, wsporczarzepustowe i przepustowot y k o we s N mn
skompli kowane, dl atego zostagy wybrane | ako
izolacyjnego na kompozyt termoplastycztyz o | at ory wsporcze sN naj
elementami w rozdzielnicadd37]ist anowi N i stotny kd@glacment r
podstawowym zadaniem jest izoladaor u pr Nd o goeng wysokil pateNaake
elektrycznym)od czfinSci [U38iwWmi amgch doktor adraz wdr o
prowadzonego projektu badaweroo z wo j owe gioGrA@RIl Pl nsul ati on
opracowano projekt izolatora wsporczego, wykonanm r mn wtryskowN, "AY

prototypy met ozd Nk owntproyzsykti -waa n i @mazpozeproaasizoypc z ny c |
szeregcelesm - ok r wySvoreondpe ot pyypy spegniaj N wym;
stawiane tego typu produktoa podstawi e przeprowadzone] w

sprzedanych rozdzielnic i | o Sc i zamont owanych komponent -
o wyborze izolatora wsporczego na napihncie z

Nal eOy zaznaczyl, Ue zmiana materiagu wi N
izolatorajtakaby spewwmagaowmnha procesu wtryskiwani a,
Scianki z kil kudziesinciu do kil ku milimet:
technicznych, takich jakvy mi enno Si z obecnie stosowanymi
wytrzymagoSi mechaniczna oraz wytrzymagoSi n

Do wytworzenia prototyp-w wybrano biopocho
wg-kna szklanego (REF30) oraz petrochemiczny

szkl anego (REF50). Wy b - r komercyjnych polim
czynnikami. P zede wszystkim ich wgaSciwoSci sN dob
przez producent a, co mi ni mali zuje ryzyko t
materi agu. Ponadto, sN one szeroko dostfhpne
wdroUemwiegonprodukt u, gatwe skalowanie prodtd
jakoSci. Mimo Ue kompozyty biopoliamidu wytyv
wjaSci woSci, ich pegna charakterystyka wymag

kosztamiwy d JuUeni em czasu wdroUeni a.

6.1 Wymagania techniczne

Jdnym z pizdaton evespotcychvz utwardzalnyctd y wepaksydowychest
firma KUVAG [136]. NaRys.6.3 przedstawiono wymiary charakterystyczne izolatera - r y
mocowany jest do obudowy rozdzielnizg p 0 mo ¢ N z §winteim ¥20. Mocowanie
szynoprzewodmo Ue r eyl i z o wa waiantachtiweahr al ni eSriNntd es zc
M16, lub 2) dvomasS r ambM10.
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130 +0,5

Rys.6.3. 1zolator wsporczyKUVAG SGB12N[136]

Specyfi kacj)n producent a wWr az z -ENAIBCb r any m
622711 [23], 62271100[24], 622712200[25] i 62271:304[26] przedstawiono Wabeli6.1.

Tabelab6.1. Specyfikacja izolatora wsporcze@akV

Parametr Wa r t Jednostk
Napi Acie znami onowe 12 kV
CziastotliwoSI znami 50 Hz

Badanienapi nci em pr z g 28 kV

Napincieldpudar owe 75 kV
Droga [L¥PHy wu 187 mm
Minimalna temperatura prag¢gtoczenia) 5 AC
Maksymalna temperatura pra@toczenia) +40 AC
Minimalna temperatura magazynowania -35 AC
Maksymalna temperaturaagazynowania +55 A C
WytrzymagoS[i3éha zgi 10 kN
Waga[136] 0,87 kg
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W Tabeli 6.2 wymieniono wybrane badania k zosta@) gprzeprowadzone w celu
zweryfikowania czyzaprojektowany i wyprodukowany izolatars por czy spegni a p
wymagania techniczne.

Tabela6.2. Listawybranychb a dvee@ikacyjnych

Nazwabadania NormaPN-EN/IEC
Napi nci epudar owe 62271200([25]; 600601 [27]

Badanienapi nci em pr z e mi622712200[25]; 600601 [27]
WytrzymagoSPklokNa z gi 60273[28]

Cykle temperaturowet 0 é + AZ 0 62271200[25]
Badaniaklimatyczne 62271304[26]

6.2 Stan techniki

Zanim przystNpiono do pr o,jzkakanm stam riechmiki.i z ol a
Ujawnionodwaz g § o0 s z e n i :aWOp2altl@2372Ad y140] oraz KR 20050907424
[141], a ftead#@WN p 182 olpa sjufjeNomopl ast yc zizoldtorak onst r
wsporczego.

Z opisu zggoszeni a pat e Ni4@ wreamyojest WOlato2 0 1 1 0 2
o0 zasadniczo cylindrBys84.ymokatrbagoiost agolwadk
jednocznSciowy el ement f or mowany w procesi
cylindrycznN tulejn izolacyjnN, podgNczonN z
wzmacniaj Ncych Ueber promi eaNowyweh aboae Bk
z gwintem wewniAtrznym sN umieszczone na obu
Dodat kowo, zewnntrzna powierzchnia metal owy
karbowanie | ub fazowanie, co zapewnia trwage
rozzi el aj Nca | est umi eszczona prostopadle do
naj mni ej cznSi otwor-w podguUnych wutworzony
izolacyjnN, pgaszcz zewnitr wey draankamaomrzida
pokrywa 360 stopni wpokowzgeswyseknSajdiugel ai b

NaRys.65pr zedst awi ono i zol at oKR20G5@0742xAL4]. we d g u
lzolatorr - wni @dJt aJ wykonany jako jednocznSciowy
wtryskiwaniazmo dy f i kowanych kompozyt- -w termopl ast yc
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section B-B

Rys.6.4. Termoplastycznyzolator wsporczywg z g § pat W@ 2011623721 A1140]
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6.3 Projektizolatora wsporczego

Proces projektowania termoplastycznej wer
komputerowo poprzez z ®assaoltSysieracOLI®OWORKY arsizd zi CA
CAE (Autodesk Moldflow Plastics InsighDassault SystemeSIMULIA Abaqus Hexagon

Digimat, Ansys Maxwell . Skgadag sin z Kkilku etap-w, p
poprzez ocwaryskiwampa osgmul acj e s tupolkdlektnycaniegoe i r
Wy ni ki poszczeg:-lnych etap-w czAasto wymuszadg
skut kowagdo koni eczn o SsymuNcyjmejpmjekiuizasgtora Weaey f i k a ¢
projektowani a reali zowano w spos-b iteracy
ws kazuj Ncy c h wsnystkictszpaeggonli oennyicen wy ma g a E. W dal s:
om- wiono wynidklia ukysktamekcij i, brndNcej k 0 G
projektowani a, przewi dzi anej do wdroUenia p

racjonalizatorski EP 23188562[543]. Proces projektowania e al i zowany byg pr
projektu badawczo o zwoj owe § 6r A&GmIRI Pnsul ati on Pl atf or me
specj al i sASiwnuzl agtriuopny Speci al i st Teamo
Podczagrojektowaniao pr s p 2 g wiyamaigaa E t eapibanyichw rordyiateh
6.1, pr doggtkowema gnmb wi Mztaemchnol ogi N wtryski wani a:
T $r eafmiuibSoc8 @315 ki
f Minimalnyk Nt pochyl enia Scian: 1A

6.3.1 Faza koncepcyjna

W fazie koncepcyjnej, W oparciu O znane r
zespogu projektowego, zaproponowano kil ka m
(Rys.66). Pr zedst awi one rozwi Nzania bygy anali zo\
i wytrzymagoSci na zginanie. Przeprowadzone
na zginanie cechuje sifi rozwi Nzanie z zewnhi
(Rozwi Nzanie 1 i 2) . Rdzenie formuj Nice prz
w Rozwi Nzaniu 1 majN lokalne przewinUenie,
wytrzymagoSci mechani cznej oraz chgodzeni a,

kanag-w chgodzNcych. Docel owy proj(Ryg®87) t er mor
przygotowanona bazieRo z wi Nz 8 n € aye ®p. § z yrj ofizt wei gNtamaeszczano
w kolejnymrozdziale6.3.2z awi er aj NgJons Den isa EPp23188562151d3k e g 0
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a) Rozwi Nzanie 1
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c) Rozwi Nzanie 3 d) Rozwi Nzanie 4

Rys.6.6.R- Un e k aykenanp tejmeplastyczneggolatomwsporcego

b) c) d)
Rys.6.7. Docelowy pojekttermoplastyczegoizolator wsporcego
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6.3.2 Whniosekracjonalizatorski

Proj ekt izol atora i przyjfnte rozwi Nzani a
racjonalizatorskim EP 23188562.9143] d o Europejskiego Ur zndu
Przedstawiony naRys. 6.8 i zol at or wsporczy ma <cylindryc.

zewnintrznym pJjaszczem 3 za pomocN szeregu U
zewnfitrzny obejmuje zewnntrzne Uebra obwodo
powi erzchni i czyonjowN e6r,ws7z,a proawi eczchnia czo
g-rnN, a druga powierzchnia czogowa 7 jest p

Met al owe wkgadki 8, 8A sN zintegrowane z p
Na pierwsze,j powierzchni czogowe|j 6 znaj duj
pierwszy otwarty koniec z otworem wewnntrzn
wewmtrznym znajduje sin gwi nt do mocowani a
powi erzchni met al owych wkgadek 8 znajduj N si
w materiale termoplastycznym. Na drugi e] po
wkgadkaztwwgkie tul ei 8 A. Wewnntrzna powi er :
gwi ntowana w celu zamocowania do Sciany rozd
met al owej 8A znajdujN sifi rowki 8B 0 przekroao
radeg&k.owlaeah gg§g-wnym zadaniem | est bl okowani
termopl astycznym. Pierwszy z tych rowk-w 8B
wW miejscu przewi dywanego pierwszego dopgdgywl
procesu produkcjiJ est on przeznaczony do dociskania w

formie podczas procesu produkciji. Zapewni a |
produkcj i nie ulegnie zmianie. Pozycja rowk:
mat eteagopl astycznego podczas procesu produl
produkcji materiag termoplastyczny najpierw

8A do gniazda w formie.
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Rys.6.8. Projekt termoplastycznego izolatowsporczcegszve d gug zggoszeni a paeé

tebra promieniowe 2 gNczN cylindryczny rdz
sifi one wzdguUipel atpordgjuUBapevoni aj N one wy
i zol atora, wzmacniaj Nc strukturn cagego komp

Pomindzy cylindrycznym rdzeniem 1 a pgaszc
rozdzielajNca 5, umieszczubnal ptosaopéadi anka
5 pokrywa wifnkszoSlI powierzchni k Nt owe j iz
odpowi adaj Ncych metal owym wkgadkom 8. S§cian
spos-b, Ue g-rna krawnd¥f inwkw@aa it rmetSazli awmkji 8
5, aby lokalnie zwinkszyl wytrzymagwowéi mec
i poprawi | proces produkcij i, poni ewalU prze
przepgyw materiagu termoplastycznego.

Na dole izolatora, na pdgaszczu zewnntr zny
powi erzchni czogowe|j 7, znajduje sin dolny g
Uebra 2 | zewnfAtrzny pgaszcz 3, kt -ry pegn
prowadnicy przepgywu 9 wspomaga r-wnomierne
dol nej 7 w kierunku g-rnej 6 i Z on,icejest owani
korzystne z punktu widzenia wytrzymagdge®dciagne
termoplastyczny ] est wtryski wany do wnniKki
przepgywaj Nce przez dwa punkty wtrysku A. Od
j est ki erowany przez dolny pierScie@ Ychw st
oddzielne strumienie tworzN |linin gNczeni a.
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promieni owego 2 or az przechodzi przez odpc
zewnntrznego 3. Dzi nki temu negatywny wpgyw
izolatora zostag zmniejszony.

6.3.3 Symulace procesu wtryskiwania

Symulac@ procesu wtryskiwania mo U | oi cwepnejektudetalo d st rony popr a
przebiegu procesu wytwarzania zani m pr zej dzi e wykonaniatwny k os z t
wtryskowej. Symulacje procesu wtryskiwania wykonano w programie Autodesk Moldflow
Plasticsinsightt | a mat eri agu r ef er en @pjdesyezgdstawjoRymiF50) z
w tabeli 6.3

Tabela6.3. Parametry procesu wtryskiwania

Parametr Wa r t Jednostk:
Temperatura tworzywa 300 AC
Temperatura formy 80 AC
Czas wtrysku 26 s
Punkt przegdNczEeniwamy pa 9% -
Czasdot gaczani a 20 s
Ci Sndehfaczani a 50 MPa
Czas chgodzeni a Auto -
Jednym z kluczowych aspekt -w jest anali za
wypegnia gniazdo formy wtryskowej . Dzi nki t e

moUe doj SI do problem-w, pugap&h pakwi stagnac,i
wypegnienie gny apoaawioemye tweriywig | kb s §a iNacjzN |
struktur iNaRyy @Yparszkeid.st awi ono profifFowwpRHanaa
docel owego por-wnany z umieszezenykrive §r p dckizomSpciin Kk t
izolatorad | a wc z ge§owersij s z e |
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a) Rozwi Nzanie docebpwwtrysk w Srodkowej czi

Rys.69.Profi |l wypegniania gniazda

NaRys.6.10pokazano kolejne etapy wypegniania ¢
w 25%, 50% i 75% cagkowitej objfAitoSci gniazd
jednopunktowym umieszczonym w Srodkowej czn
t worzywo wypegnia gniazdo formy r-wnomiernie
dol nej powierzchni czogowej w kierunku g-rn
rozdzielajNca ozmRgdbB8dodankomeoewmy 5- wauj e pr ze
co wi dRyd. 6.16carazRys. 6.10e . Powstage | inie gNczenia
z zastosowania dw-ch punkt -w wtrysku, for muj
promieni owe. Wpgywa to korzystnie na wytrzyn
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