Kompozyty *

* nie mozna ich zdefiniowa¢ w sposéb prosty, a jednoczesnie catkowicie jednoznaczny,

Kompozyt jest to materiat utworzony z co najmniej dwéch komponentéw (faz) o réoznych
wlasciwosciach w taki sposéb, ze ma wiasciwosci lepsze od mozliwych do uzyskania
w kazdym z komponentéw osobno oraz lepsze niz wynik prostego ich sumowania.

(wg M. Blicharskiego, réwniez stownik PWN)

» materiaty wielofazowe (zwykle dwufazowe),
- hajczesciej wyroézniamy:
- osnowa kompozytu (faza ciggta i otaczajaca czastki innej fazy nazywanej umacniajaca),
- faza umacniajaca o réznej geometrii i wzglednej ilosci, otoczona osnowa,
- istotne znaczenie ma wytrzymatos¢ granic miedzyfazowych (przyczepnosé, kohezja),

« kompozyty naturalne ,stworzyta przyroda” (na drodze ewolucji),
- wszedzie tam gdzie warunkiem istnienia byto przenoszenie duzych obciagzen,
- fodygi roslin, gatezie i pnie drzew,
- kosci zwierzat, ptakéw oraz czlowieka,
- miesnie,
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Struktura Scianki komorki drewna
(wtdkna celulozy w osnowie hemicelulozy i ligniny) (web.mit.edu/dmse/csg/recent.html)



(www.jintai100.com/products/A79.html)
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czaszka ludzka oraz koS¢ skrzydta ptaka jako
przyktad konstrukcji typu ,sandwich”

struktura piankowa o $ciankach
z kompozytu witéknistego
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(http://web.mit.edu/dmse/csg/recent.html#Natural cellular materials) (www.brsoc.org.uk/osteobw.htm)



(+)
* kompozyty sztuczne sa wytwarzane od tysiecy lat, np:

- suszona na stoncu gliniana cegta wzmacniana stoma i konskim wiosiem,
- asfalt naturalny wzmacniany stoma, konskim wtosiem, tkaninami itp.,

- polska kopia husarska (ok. 5 m dlugosci, sklejane wydrazone potowki z drewna
osiki owijane nastepnie pasmami wiokien i rzemieni nasgczanych klejem),

- najczesciej celem tworzenia kompozytu jest podwyzszenie wiasnosci mechanicznych:
- sztywnosci,
- wytrzymatosci,
- odpornosci na pekanie,
- odpornosci na scieranie,

- ré6znorodnosé celdw tworzenia kompozytoéw jest bardzo duza, np:
- obnizenie ciezaru,
- obnizenie kosztéw,
- obnizenie modutu sprezystosci, np. pianki (polimer + powietrze),
- zmiana przewodnosci cieplnej i elektrycznej,
- zmiana wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej,



(+-)

1. poziom klasyfikacji ze wzgledu
na materiat osnowy

MATERIALY KOMPOZYTOWE

kompozyty o0 osnowie metalowej
MMCs [metal-matrix composites)

kompozyty o osnowie organicznej
OMCs (organic-matrix composites)

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEERm
kompozyty o osnowie polimerowe;
PMCs (polymer-matrix composites)

kompozyty o osnowie weglowej [carbon-matrix
composites) czesto nazywane kompozytami
weglowo-weglowymi CCCs (carbon-carbon
composites)

(L. A. Dobrzanski)



2. poziom klasyfikacji ze wzgledu na rodzaj
sktadnikow wzmacniajgcych

MATERIALY KOMPOZYTOWE

i kompozyty wzmacniane czastkami

e

duze czgstki

utwardzane dyspersyjnie

—a kompozyty wzmacniane wioknami n

.lilllllTllIIll-llllllllllll.f

wiokna ciagte

wtokna nieciggte

tkaniny

—u| kompozyty strukturalne
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(+-)

zorientowane

rozmieszczone przypadkowo

warstwowe

z rdzeniem z materialow lekkich

(L. A. Dobrzanski)



* przykiady elementéw wzmacniajacych materialy kompozytowe (+)
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czastki o réznym stopniu dyspersji platkl (rozna w:elkosc i materlaly)
(plytki szklane, talk, mika)
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widkna ciagle (jednokierunkowe, tkaniny, maty)

widkna nieciagle (szklane, weglowe)
(szklane, weglowe, aramidowe itd.)

warstwowo w laminatach

szkieletowo (w konstrukcjach typu ,,sandwich”)

(L.A. Dobrzanski, wg K.G. Budinskiego)



* czgstki wzmacniajace stosowane w kompozytach polimerowych, (+)

(w nomenklaturze tworzyw sztucznych uzywany jest termin ,,napetniacze”)

- napetniacze mineralne - najczesciej ziarna lub kulki > 1 pm,
- zmielona kreda, kamien wapienny, marmur, stragcany weglan wapnia (< 0,7 um),
- maczka kwarcowa, kaolin, skalen, wodorotlenek glinu, krzemionka,
- napetniacze kuliste (poprawiajag ptyniecie ttoczyw, zmniejszajg skurcz, zwiekszajg trwato$¢ ksztattu),
- petne kulki szklane (< 50 pm) — poprawiajgtez E, R, , R, , twardos¢ ,
- puste kulki popiotéw lotnych (5+250 pm) — duza odpornos¢ na sciskanie, zmniejszenie masy wyrobu,

* widkna wzmacniajace nieciggte stosowane w kompozytach polimerowych,

- rozdrobnione witékna drzewne (< 150 um srednicy),
- krajanka wtékien na bazie celulozy, sizalu, juty,

- widkna szklane, coraz czesciej weglowe,

- widkna polimerowe: PAN, PET, PVC, PAG itp.

* widkna wzmacniajace ciggte stosowane w kompozytach polimerowych,

- widkna szklane (rowing, tkaniny, izotropowe maty) — niskoalkaliczne E, wysokowytrzymate S,

- widkna weglowe (rowing, tkaniny, rzadziej izotropowe maty) — duza réznorodnos¢ gatunkéw i ceny,
- witékna aramidowe (Kewlar) — rowing, tkaniny,

- mieszanki witékien (szklane-weglowe, szklane-aramidowe, weglowe-aramidowe),

- witékna polimerowe (PAN, PET, PVC, PAG6, PAG6),
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todka

wiokna

trawersa
prowadzenie wiokna
tuleja zaciskowa

bezposrednie
ciecie

wtokna ciete

(L.A. Dobrzanski)

» wybrane rodzaje widkien szklanych:

do snucla

podgrzewacz

WLOKNO SZKLANE

I

| |
wiokna ciagle wlokna sztaplowe
| (nieciagle)
wiokna
przedzione
. — | [ ]
W rowing| |przedza ciagta przgdza L o
surowa wloknina
rowing (niedoprzed)
do.
| wigzanie | BRI
| chemiczne | i |
[ lub | rowing przedza z
| mechaniczne | rownolegly wilokien nieciaglych
“__'7_ — l I

E - widkna ze szkta niskoalkalicznego, odporne na korozje,

niska przewodnosc elektryczna,
S — widkna o wysokiej wytrzymatosci,

M — widkna o wysokim module sprezystosci,

C — widkna o wysokiej trwatosci chemicznej,

| 1 | . 1
mata mata krotkie cshicia tkaenina ||| tkanina || ni¢ ni¢ tkanina
cigta ciagla | || wiokna owingowall |z jedwabiu| [ciagla| | z widkien z wlokien

ﬁ"; szklanego niecigglych || niecigglych

(H. Saechtling)




e schemat wytwarzania wtékna weglowego - +-)

(w wyniku pirolizy nastepuje
zweglenie prekursoréw)

utlenianie . o
200+300°C 8
naweglanie
1500+2000

grafityzowanie
2500+3000°Ca =7
\= /D

witokno weglowe o wysokim module
sprezystoscl wzdtuznej
(L. A. Dobrzanski wg D.R. Askelanda)

P Wiokno weglowe
wysokie] wytrzymatosci

| 20 nm

Schemat wstegi widkien weglowych
wytwarzanych z PAN

5

(L. A. Dobrzanski wg R.J. Diefendorfa)

prekursory (produkty wyjsciowe) do produkcji widkien weglowych:
- najczesciej widkna PAN (poliakrylonitryl),
- smota,
- sztuczny jedwab, lignina, rézne pochodne celulozy,
- fenol, imidy, amidy, polimery winylu,

Szpula rowingu - postaé handlowa
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Fig 2 Schematic model of transverse structure in Type | PAN-based

carbon fibre with skin/core heterogenaeity




Mechanical Properties of PAN based Carbon Fibers
& some typical applications.
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* jakos¢ potaczenia witékna weglowego z oshowa (rézne zywice duroplastyczne),
- przetlomy z préb rozciggania poprzecznego do widkien,
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(ALBOS Programme, N.A. Warrior, University of Nottingham)



Obecnie rozpoczyna sie gwattowny wzrost produkcji i zastosowania witékien weglowych

- rok 2005 ogtoszono (w znaczacych kregach producentéw) rokiem wiékna weglowego, (+-)
- poczatek wielkich inwestycji oraz kontraktéw
(np. amerykanski ZOLTEK COMPANIES, INC. zainwestowat ok. 100 min $ na Wegrzech),
- ,Czarne ztoto lekkich konstrukcji”’ — termin uzywany ostatnio w Niemczech,

- prognozuje si¢ cene odmian ,low cost” na poziomie ok. 1 0$/kg w 2007 roku,
Ve

Cost Reduction Fast Growing

and Number of
Unique Properties Applications

U
00
ds/Year

Pi?

$

Dollars Per Pound Carbon Fiber Price

Industry Volume Millions of

(11b = 0,454kg)

1975 1980 1985 1988 1990 1994 1996

] N

Initial Use In Sporting  Zoltek Limited Zollek Rapicly

Commercialization Aerospace Goods Enters Industrial Introduces Expanding
Expanding Market Use Low Cost Into
Fibers New Uses

(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006) (www.zoltek.com )



o gwatltowny wzrost oraz postepujace rozproszenie rynku widkien weglowych:(')

2006 — $880 million Market 2010 — $2 billion Market

Aerospace

1%

Commercial
Grade

1%
CAGR - Compound Annual Growth Rate

(roczna skfadana stopa wzrostu - GUS)

(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006) (www.zoltek.com )
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e przyczyny gwattownego wzrostu zapotrzebowania na wiékna weglowe:

a) tradycyjnie przemyst lotnhiczy (ogélnie wzrost o ok. 50% w okresie 2004+2008),

- wzrost udzialu kompozytow weglowych w wielkich konstrukcjach: (-+)
- Airbus A-380, A-350 [0 ok. 50%,
- Boeing B-787 [0 ok. 60%,

50 % T

40 % T

30 % T

Udziat komponentow kompozytowych

20 % T
FIA320 Fiaz21  ee*"
A34071 TIA330.°°
10 % T Fia310 P ot 777
c-'--".. MD11
,...---'T'g;ﬂiwo - ;
0 % MDSQ, gz P00 (PPRD SR -
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
(wg DLR Braunschweig) Year

(EADS Deutschland GmbH, Corporate Research Centre)



- wzrost udziatu kompozytow w samolotach bojowych, (-)

CFRP
Aluminium

Titanium
GFRP

Aluminium-casting

Fibre Composite
% of Structural Mass

A
30 o
25 -

AV-8B
20 o
15 - USA
10 = F-18
5 - F-16 /
F-15 Mirage 2000
F-14 Tornado
0 I 1 T T I T | — : :
composite parts of the Eurofighter
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Year

(EADS Deutschland GmbH, Corporate Research Centre)



b) sifownie wiatrowe — nowe inwestycje w produkcje seryjng oraz prototypy,
- widkna weglowe umozliwiajg konstrukcje odpowiednio duze i lekkie (wydajnos¢)
(prototypy turbin wiatrowvch o mocv powvzei 3.5 MW oraz srednicv wirnika 100+-120 m),

Wind capacity, Wi
[ ,-'* - w roku 2000:
15000 (www.worldenergy.org) ;"" Dania — powyzej 2 000 MW
Offshore : Niemcy — powyzej 6 000 MW
(2000/2001) 10,000 R Swiat — ok. 18 000 MW
[ e
2000

Koszty uzyskiwania energii:

Rirm lﬁ (w malych sitowniach o wydajnosci 0110 KW)
Micro-Hydro  ~ US$ 0.21/kWh
Wind ~ US$ 0.48/kWh
» farma wiatrakowa w poblizu Kopenhagi, Diesel ~ US$ 0.80/kWh

- 20 turbin, kazda o mocy 2 MW, Sie¢ energet. ~US$ 1.02/kWh
- piasta na wysokosci 60 m,
- rotor o srednicy 76 m,
- ale tylko 3% zapotrzebowania Kopenhagi,
(John Summerscales, University of Plymouth) (www.worldenergy.org/wec-geis/publications/reports/ser/wind/wind.asp)



c) eksploatacja ropy i gazu z dna morskiego — elementy platform, -

- eksploatacja na duzych gtebokosciach 0 problem ciezaru rur, lin kotwiczacych i kabli zasilajacych,
- wdrazany prototyp 2006 (Zoltek Companies oraz Aker Kvaerner) platformy do wydobycia z 2600 m

ciezar elementow, ok. on stali, zmniejszono o 53% dzieki wtoknom weglowym) ,
(ciezar el té k.10 000 t tali iej 53% dzieki wiok I )

(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006) (www.zoltek.com )



OTC Award - On
ew Technology

na zewnetrzna z PE

(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006) (www.zoltek.com )



d) budowa wiekszych okretow,
specjalistycznych statkow
oraz jachtow -
-przykiadowo szwedzka korweta klasy ,,Visby’t = .

(dotychczas konstrukcja typu sandwich w wiekszoscig= = T S
oparta na GFRP) e

ity.org/military/world/europe/visby)

dfugosé: 73 m,

szerokosé: 10,4 m,

wypornosc¢: 600 ton,

szybkosé: 38 weztéw (max),

naped: 5370 KM (turbina),
2x1760 KM (diesel),

hangar dla smigtowca,

zafoga: 48 osob,




Wybrane zagadnienia z zakresu technologii kompozytow:

e tradycyjne kompozyty o osnowie termoplastycznej,
- termoplasty formowane metoda wtrysku,
- wzmochienie krétkim wiéknem szklanym,
- wzmocnhienie czastkami napetniaczy mineralnych (np. kulki szklane),
- wzmochienie mieszane,

e tradycyjne kompozyty o osnowie duroplastycznej,
- duroplasty formowane metoda BMC,
- wzmochienie cietym widoknem szklanym i/lub napetniaczami mineralnymi,

- duroplasty formowane metodq SMC,
- wzmochnienie cietym widoknem szklanym,

e zaawansowane (,,advanced”) kompozyty o osnowie duroplastyczne;j,

- A-SMC o osnowie duroplastycznej,
- wzmochnienie cietym lub ciggtym witéknem weglowym,
- wzmochienie mieszane (ciete widkno szklane oraz ciggte witékno weglowe),

* zaawansowane technologie kompozytéw o osnowie termoplastycznej,
- CFRTP, LFT o osnowie termoplastycznej (fatwy i przyjazny recykling),
- wzmochienie cietym wiéknem weglowym, szklanym lub mieszane,
- wzmochnienie wielowarstwowe ciggtym witéknem weglowym, szklanym lub mieszane,
- technologia ,tailored blanks” (wielowarstwowa o zmiennej grubosci i strukturze)



(-+)

* przyktady elementéw z tradycyjnych kompozytéw o osnowie termoplastycznej:

- termoplast + kréotkie wtékno szklane + ew. napetniacze mineralne (np. kulki szklane),

- elementy formowane najczesciej metoda wtrysku,

k “ |  pokrywa rozrzadu (VW Passat, Audi A4)

PAG6.6 + (GF25 + M15)

przepustnica silnika
(Renault, Peugeot)
PA6.6 + GF30

(www.tworzywa.com.pl)

(www.tworzywa.com.pl)

osfona modutu kontrolnego ,,Easytronic”
(Opel Corsa)
politereftalan butylenu PBT + GF50

(R. Kauhl, www.all4engineers.com)

(www.basf.de)



PA + GF25



1

PAG + GF30 - PET + M40 (kulki szklane)

(krétkie widkna szklane z wyrazna orientacja wzdiuz
kierunku pfyniecia — prostopadile do przekroju)

PC + (GF15 + M10) E A




* schematy wytwarzania kompozytow metoda BMC oraz SMC, ™

- tloczywo duroplastyczne wzmacniane najczesciej krétkim, cietym witéknem szklanym,

m tltoczywo arkuszowe SMC

N

y

ttoczywo sypkie BMC

(L.A. Dobrzanski, wg K.G. Budinskiego)

- BMC (bulk molding compounds) — wt. szklane + czastki mineralne,
- SMC (sheet molding compounds) — wt. szklane,

(duroplast w obu przypadkach jest w stanie stalym ale jeszcze termoplastycznym [0 podgrzanie [J
O przejscie w stan lepko-ciekly [1 ostateczne sieciowanie i utwardzenie polimeru)



e schemat technologii SMC formowania ttoczywa arkuszowego (poétprodukt SMC)
(+)

: g istwa zbierajaca
ciggte wigzki

niedoprzedu zasobnik zywicy

zasobhnik
Zywicy

listwa ‘ |

zbierajgca @
folia nosna z materiatu

polimerowego  wiokna ciete ‘\

strefa zestalania %

(L.A. Dobrzanski, wg J.J. Cluskeya i F.W. Doberty ego)

folia nosna z materiatu
polimerowego

nawijanie



Why SMC?

(+-)

From the automaker standpoint, SMC/BMC offers an

actractive alternative to other materials

* zmniejszenie ciezaru

* zmniejszenie liczby czesci

* swoboda projektowania

* odpornos¢ na wgniecenia

* niski koszt inwestycji

* sposobnos¢ wkomponowania
systemu antenowego

SMC obecnie to:
krotkie witokna szklane,
duroplast jako osnowa,
0
zapowiedz duzych zmian:
wiékna weglowe kroétkie
oraz ciagte (rowing)
oraz
termoplast jako osnowa,

Lista czesci samochodowych uzywanych w Europie w 2002:
- ponad 500 pozycji technologia SMC,
- ok. 75 pozycji technologia BMC,

(F. Harbers, DSM Composite Resins)
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Specific energy absorption

140
120
100

80

kJ/Kg
6

0

40

20

Steel Aluminium SMC GRRP CFRP/TS
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ciete wiokno szklane GR rowing szklany wytrzymatosci (TS)

(Automotive Seminar, Coventry, October 2000)



* optacalnosé elementéw z kompozytéw SMC w odniesieniu do elementéw ze stali, *”
- materiat kompozytowy jest drozszy niz stal,
- wykorzystuje sie réoznice w kosztach narzedzi (optacalne przy krétszych seriach),
- narzedzia do ttoczenia stali ok. 2 min EUR,
- narzedzia do ttoczenia SMC ok. 200 tys. EUR (ok. 10x tansze),

Cost efficiency of different technologies

—

Ford Transit GOP *
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* Mercedes Benz C Sport
/ Audi A4 Cabriolét
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(Composites for Automotive Industry Conference, Minch, December 2003)



« przyktad wykorzystania technologii SMC w budowie karoserii, ()

RENAULT AVANTIME -
Bodypanels in SMC

Partlist
Roof
Roof frame
Roof extensions

Tailgate (3-pieces

1

2

3

4

5. Side panel+ l/r attachment
6. Side panel rear

7. Side panel door

9 Rocker panel

10. fender

11. Heat shield

12. Air channel Q’

&
13. Dashboard TN

(F. Harbers, DSM Composite Resins)



o przyktady wykorzystania technologii SMC (rézne elementy konstrukcyjne),

GOR Peugeot 206 Spare wheel housing Peugeot 607

: GOR Ford calaxy/ VW sharan
GOR Citroen Xantia ‘@

(F. Harbers, DSM Composite Resins)



FORD TRANSIT Grille Opening Panel

850 szt/dzien
waga 6,8 kg

(F. Harbers, DSM Composite Resins)



Picture @ Wieck Media

| Toyota Tacoma (NAIAS 2005, Detroit)
., - oszczednosé 50% na kosztach narzedzi,
- zmniejszenie ciezaru o 10%,

- zysk konsumenta 2003,

# Picture @ Wieck Media

Honda Ridgelinie 2006 (NAIAS 2005, Detroit)
- wykonawca ,,Meridian Automotive Systems”

(A. Jacob, REINFORCEDplastics, February 2005)



5th Automotive Seminar,
17-18 May 2006, Landshut,

SMC oil
FM9 truck
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e A-SMC [0 zaawansowana (,,advanced”) technologia SMC
- wprowadzenie warstw witékien utozonych jednokierunkowo (UD),

- zastosowanie widékien weglowych,
- kolejnym etapem powinno by¢ zastosowanie polimeréw termoplastycznych,

J» A-SMC (quasi-isotrop)
Eg =31 GPa, R = 2500MPa

, _ (przypadkowe ufozenie
Reg ellos cietych witokien szklanych)

Schnittglasfaser
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’ “Endlos’- (jednokierunkowe ufozenie
ciagtych wtékien weglowych) . .

UD* - Kohlenstofffaser » A-SMC (zywica poliestrowa)

UD* Halbzeug, UP/LPA Harz

p = 1,64 g/cm3

UD*= unidirektional
(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)
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Schnitt- H-EIFZ - (zywica + napetniacz)
Endlos- faser ullstoff

Rakel
DS I /Tré&gerfolie

(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)
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- ok. 5 kg Izejsza (o ok. 37%) od klapy stalowej,

Klebebereiche

(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)



e karoseria kompozytowa z wioknem weglowym, np. Daimler — McLaren SLR Roadster, )

- wiele elementéw wykonanych technologia SMC (duroplast + ciete widkna weglowe) — nizszy koszt,




» przykiady technologii wytwarzania rur oraz zbiornikéw cisnieniowych

~  Schematy nawijania pasm widkien

(L.A. Dobrzariski)

Automatyczna nawijarka zbiornikéw cisnieniowych
(JEC, Paryz 2006, fot. W. Btazejewski)
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Wat napedowy bolidu Formuty 1

(JEC, Paryz 2006, fot. W. Btazejewski)
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* zaawansowane technologie kompozytow o osnowie termoplastycznej
wzmachnianych witéknami ciggtymi (weglowe, szklane oraz mieszane)

* fatwy oraz przyjazny dla srodowiska recykling odpadéw a pézniej zuzytych czesci,
e skrocenie czasu formowania (przechodzenia w stan staty) do ok. 1 min,
» wielowarstwowe wzmochnienie w technologii ,,tailored blanks”:
- mozliwos¢ optymalnego projektowania wiasnosci elementu,
- minimalizacja ciezaru elementu oraz zuzycia surowcow,
* stworzenie spojnego i kompletnego systemu procesu technologicznego:
- projektowanie uktadu oraz lokalnej ilosci warstw z r6znym wzmocnhnieniem,
- automatyczne (roboty) wycinanie i uktadanie warstw,
- automatyczne formowanie i obrébka wykonczeniowa,

* uzywane nazewnictwo: CFRTP - continuous-fibre reinforced thermoplastics (USA)
LFT - long-fibre thermoplastics (composites) - Europa,
Tailored LFT,

- w wielu srodowiskach producentéw pojazdéw uwaza sie, ze dopiero tak wytwarzane
elementy moga zagrozi¢ dominacji stali oraz konkurencji stopéw lekkich,



 opracowany w latach 2002+2005 proces technologiczny (Fiberforge, Inc) ¥

- pomyst mtodych inzynieréw (Andrew Burkhard i David Cramer), chroniony patentami USA,
- szeroko dyskutowany oraz cytowany (przyjeto sie okreslenie: technologia lub proces fiberforge),

* przykitad etapéw wykonywania czesci w technologii fiberforge

Part Design Analysis

Blank fabrication Formfng Final product

(www.fiberforge.com) (A. Burkhart, D. Cramer, SPE Automotive Composites Conference, Troy, USA, 2005)



 kompleksowy schemat procesu

Stamping trim
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(www.fiberforge.com)

technologicznego ,,fiberforge”

stock stock

——
i

[ ]
‘Robot

Indexed conveyor

© 2004 Fiberforge, Inc. (A. Burkhart, D. Cramer, SPE Automotive Composites Conference, Troy, USA, 2005) |mage Source: EPFL
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What is the Fiberforge Process?

Flat, semi-consolidated laminate
Precise fiber orientation in each ply
Fiber orientation is tailored to part-specific loading

Multiple fiber types and volume fractions possible
within a part

Shape tailored to part geometry
Variable thickness

......

8 plies (1mm) 4 _10 plies (1.25 mm)

12 plies (1.5 mm)

16 plies (2 mm)

14 plies (1.75 mm)

© Zuu4 Fibertorge, Inc.
(www.fiberforge.com)
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Spare wheel well design

» Part characteristics & assumptions
> 2.5 mm thick
3-kg mass with carbon fiber, 4-kg mass with glass fiber
Quasi-isotropic lay-up
50% fiber volume fraction
Polyamide matrix

» Baseline mass savings relative to steel
> 50% mass savings for carbon-fiber parts
> 35% mass savings for glass-fiber parts

» Producible with in-house production equipment

v V V V

0.83m .._‘

A
)

023 m

(www.fiberforge.com)
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(DaimlerChrysler AG)



Specific Tensile Strength
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(www.fiberforge.com)
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* reprezentatywne witasciwosci kompozytéow Fiberforge®
- oshowa PAG6 (Nylon),

- witékna weglowe (utozenie jednokierunkowe w pojedynczej warstwie)

(-+)

Fiber Carbon Carbon Carbon
Matrix PAB PAB PAB
Laminate Orientation [0, [0/90]. [0/45/90/-45].
Property Test Standard Units | s e :
Fiber Content by Weight ASTM D 3171 % 65 65 65
Areal Weight a/m? 360 720 1,440 i
Density ASTM D 3173 glem’ 15 1.5 15 i
Minimum Blank Thickness mm 0.125 0.5 1.0 i
Property Test Standard Units Longitudinal Transverse
Tensile e e ettt e
Strength ASTM D 3039 MPa 1,100 50 800 620:
Modulus ASTM D 3039 GPa 120 7.1 54 33 i
Elongation at Break ASTM D 3039 % 2.0.92 s 0.68 ol dS 2.0
Flexural
Strength ASTM D 790 MPa 1,700 84 1,100 520
Modulus ASTM D 790 GPa 190 16 74 40
Compressive
Strength” MPa 1,000 110 530 370
Modulus* MPa 87 54 51 35
Fiberforge's Layup Technology and Tailored Blanks are protected by US patents © 2006 Fiberforge

(www.fiberforge.com)




* przykiad procesu technologicznego
»T1ailored LFT” - Niemcy

Faserrobo

- w petni zautomatyzowany proces wytwarzania, i
(transfer i dystrybucja komponentéw, impregnacja
tkaniny, formowanie, przycinanie) '

- ciggte widkno szklane,

- czas trwania cyklu ok. 35 sekund,

BMW E46 (3er series)
made of Tailored LFT (2005)

-PP+LFG

- 30% Izejszy niz element stalowy,

- 10% Izejszy niz wariant hybrydowy
(www.ict.fraunhofer.de/) (polimer + metal)




e poréwnanie wlasnosci mechanicznych niektéorych kompozytéw i wybranych innych materiatéw,

(Ashby M.F., Jones D.R.H.: Materiatly inzynierskie 2. Warszawa, WNT 1996) (-+)
< | Modut Younga
: Gestos¢ p R,, K;.
Material Mg-m-3 E MPa | MPa -{m”z E/p |R,/p
GPa
Kompozyty*
Zywica poliestrowa wzmacniana
wiéknami szklanymi
(wlékna stanowia 50% obj.) 2,0 48 1240 42-60 24 620
Zywica epoksydowa wzmacniana
wiéknami weglowymi
(wl6kna stanowia 58% obj.) 1,5 189 1050 32-45 126 700
Zywica epoksydowa wzmacniana
widéknami Kevlar
(wl6kna stanowig 60% obj.) 1,4 76 1240 - 54 886
Drewno (dab) 0,69 16,6 97 4,0 24 141
Beton 2,45 45-50 20-30 0,2 18-20 | 8-12
Metale
Wysokowytrzymata stal 7.8 207 1500 50 27 190
Stop tytanu 50 120 1400 B 24 280
Stop aluminium 2,8 71 500 28 25 179
* Wiasnosci mechaniczne kompozytow wioknistych doryczq obciqzenia rownoleglego do osi widkien.

(M. Blicharski)



