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WYTWARZANIE KOMPOZYTOW WEOKNISTYCH

Sktadniki tworzace kompozyt tzn. witdkna i1 matryce moga mie¢ bardzo roézne formy
wyjsciowe - wystgpuja na rynku zaro6wno jako materiaty samoistne, jak i w formie gotowych
lamin. Do tej ostatniej grupy zaliczaja si¢ taSmy jednokierunkowo zbrojone tzw. wstepnie
impregnowane, okreslane w literaturze anglosaskiej terminem "prepreg" (preimpregnated).
Obecnie oméwione beda skrotowo wybrane, podstawowe metody wytwarzania kompozytow,
ze sktadnikéw w formie samoistnej (zywica, widkna).

Metoda kontaktowa

Jest to najprostsza, niemal '"chalupnicza", r¢czna metoda wytwarzania kompozytéw
wioknistych. Wykorzystuje si¢ ja do produkcji elementow powierzchniowych w
pojedynczych egzemplarzach lub krotkich seriach, od ktérych nie jest wymagana duza
wytrzymatos¢ i trwatos¢, ani tez jednorodno$¢ kolejnych wytworzonych elementow. Zamiast
pojedynczych wtokien stosuje si¢ wykonane z nich maty i tkaniny, ktére przycina sig tak, aby
pozwalaly odwzorowa¢ ksztalt produkowanego elementu. Kolejne warstwy tkaniny nasacza
si¢ zywica poliestrowa lub epoksydowa i uktada na sobie w odpowiedniej formie, (gipsowe;j,
drewnianej, metalowej lub laminatowej) umozliwiajacej uzyskanie pozadanego ksztattu. Po
nalozeniu kazdej warstwy nalezy odprowadzi¢ nadmiar zywicy przy pomocy watka. Forma
musi by¢ powleczona substancja uniemozliwiajaca wyciek zywicy, a po jej utwardzeniu
oddzielenie wytwarzanego elementu od formy. O jako$ci produktu finalnego decyduja przede
wszystkim jako$¢ formy oraz kwalifikacje producenta.

Metoda natryskowa

Metoda natryskowa jest w pewnym sensie udoskonalong i zmechanizowana odmiana metody
kontaktowej. Rgczne formowanie elementu kompozytowego zastapiono w niej formowaniem
przy uzyciu specjalnego pistoletu, umozliwiajacego jednoczesne nanoszenie na formeg
zardwno zywicy, jak 1 wildkien. Te ostatnie maja posta¢ tasm skladajacych si¢ z wielu
pojedynczych witokien, potaczonych specjalnym lepiszczem i pocigtych na krotkie pasemka
(tzw. cigty roving). Potaczone z pistoletem urzadzenie dozujace podaje w odpowiednich
proporcjach zywice 1 widkna. Koncowym krokiem w procesie produkcji jest usunigcie
nadmiaru zywicy i1 wycisnigcie pecherzy powietrza przy uzyciu walka. Metoda ta jest
efektywniejsza 1 prostsza w stosowaniu od metody rgcznej, ale wykazuje te same wady.
Elementy wytworzone ta metoda nie sa jednorodne, maja stosunkowo mata wytrzymatosé, a
ich jakos$¢ jest trudna do przewidzenia.

' Niniejszy artykul ukazal si¢ w: Kalejdoskop Budowlany, PWB, Warszawa, nr 9, str. 18-21, wrzesier
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Metoda ciagla wytwarzania pretow, rur i ksztaltownikow

Metody ciagle stluza do zautomatyzowanej produkcji elementéw konstrukcyjnych m.in.
pretow rur i ksztattownikow o stalym przekroju poprzecznym. Dilugos$¢ otrzymanych ta
metoda elementdow moze by¢ w praktyce nieograniczona. Do zbrojenia matrycy
wykorzystywane sa tasmy sktadajace si¢ z wiazki wielu rownolegtych wtokien potaczonych
ze soba substancja lepiaca, nawinigtych na szpule (tzw. ciagly roving). TaSmy z rovingiem
rozwijane sa ze szpul 1 przepuszczane przez wanng wypetniona zywica termoutwardzalna,
impregnujaca wtokna i pelniaca rolg matrycy. Nasycone zZywica ta§my rovingu przeciagane sa
przez stalowy tlocznik, ktory nadaje produkowanemu elementowi wstepny ksztatt, a
jednoczesnie kontroluje i reguluje wilasciwy sktad kompozytu (tzn. odpowiedni udziat
wiokien w ilosci ok. 40-70% objetosci). Uzyskany w ten sposob "potprodukt" przeciagany
jest przez kolejny, bardzo precyzyjnie wykonany tlocznik, ktéry nadaje ostateczny ksztatt
przekroju poprzecznego. Uktad grzewczy tego tlocznika inicjuje takze proces utwardzania
zywicy. Ostatnim ogniwem w urzadzeniu do metody ciaglej produkcji kompozytow sa
przeciagarki, ciagnace pret. Steruja one predkoscia produkeji, ktéra moze siggaé
kilkudziesigciu m/godz.

Metoda nawijania wldkien

Metoda nawijania polega na ciaglym nawijaniu widkien na obracajacy si¢ rdzen o ksztalcie
bryty obrotowej (walec, stozek itd.), tak aby uzyska¢ pozadany ich uklad geometryczny. W
zalezno$ci od kierunku obrotu rdzenia i sposobu przesuwu tzw. sanek z bgbnem z nawinigtym
wiloknem mozna przeprowadza¢ nawijanie obwodowe, srubowe i planetarne. Dla przyktadu -
jesli rdzen walcowy obraca si¢ wokot swej osi podluznej, a sanki z rovingiem poruszaja si¢
tak, ze taSmy z wtdknami nawinigte sa na rdzeniu niemal prostopadle do osi jego obrotu, to
méwimy o nawijaniu obwodowym. Konstrukcja sanek z rovingiem i urzadzenia obracajacego
rdzeniem umozliwia zmiang predkosci przesuwu sanek i predkosci obrotowej rdzenia, a tym
samym zmian¢ kata nawijania w zakresie 5-85°, dzigki czemu mozna uzyskiwaé zwoje
srubowe o dowolnym kacie nawinigcia. Nawinigcie o przeciwnych zwojach zapewnia ruch
sanek "tam 1 z powrotem". Nawijanie obwodowe i Srubowe pozwala zbroi¢ jedynie
pobocznice bryl obrotowych. Mozna zatem uzyska¢ w ten sposéb np. rury, ale nie mozna
wyprodukowac¢ np. zbiornika ci$nieniowego. W tym ostatnim przypadku nalezy zastosowaé
oprocz nawijania obwodowego i Srubowego nawijanie planetarne, umozliwiajace nawijanie
rovingu takze na denka rdzenia. TaSmy rovingu uzywanego w metodzie nawijania moga by¢
wstepnie nasycone zywica. Przed nawinigciem na rdzen musza one by¢ ogrzane, tak, aby
zywica przeszta w stan ptynny. Rdwniez rdzen musi by¢ ogrzewany podczas nawijania w celu
zapewnienia dokladnego powiazania ze soba kolejnych nawijanych warstw. Taka metoda
uzyskiwania kompozytu nosi nazw¢ nawijania z nasyceniem witokien na sucho. Alternatywna
metoda jest nasycanie widkien na mokro, polegajace na przeciaganiu widkien przed ich
nawini¢ciem na rdzen przez wanng z plynna zywica.

WYKORZYSTANIE KOMPOZYTOW DO PRODUKCJI ZBIORNIKOW I RUR

Wspomniano juz kilkakrotnie, iz kompozyty sa doskonalym materiatem do konstruowania
elementow cienko$ciennych, a wigc takich, ktorych grubo$¢ $cianki jest znacznie mniejsza od
pozostatych wymiaréw charakterystycznych.

Typowym przykladem takich elementow, stosowanych w budownictwie sa rury, zbiorniki na
wodg 1 $cieki o r6znym charakterze, studzienki kanalizacyjne itp. Tradycyjnie wykonywane
one byly i sa w duzym stopniu wykonywane nadal jako stalowe, zeliwne, betonowe lub
kamionkowe. Skoro istnieje taka paleta dostgpnych materialow, to zasadne pytanie o
celowos$¢ ich wykonywania z materiatu kompozytowego, a $cislej laminatu kompozytowego.



Celowos¢ stosowania rur i zbiornikow laminatowych

Celowos¢ 1 $cisle z nia zwiazane zalety stosowania laminatéw do produkcji rur i zbiornikow
wynikaja w zasadzie z zalet laminatow jako takich. Sprobujmy je pokrotce wymienié:

e tatwa mozliwo$¢ dostosowania funkcji, wymiardow, kolorystyki, a przede wszystkim
wiasnosci wytrzymatosciowych i odpornosciowych (np. na dziatanie mediéw chemicznie
agresywnych), itp. do potrzeb indywidualnego klienta. Ta cenna zaleta kompozytow wiaze
si¢ z tym, ze w nowoczesnych procesach ich fabrykacji wieloma parametrami
produkcyjnymi mozna stosunkowo prosto sterowa¢ w szerokim zakresie zmiennoS$ci
danego parametru. Dzigki temu mozna optymalizowa¢ pod wzgledem naktadow
finansowych proces realizacji wielu inwestycji. Jest to szczegdlnie optacalne - jak
wykazuje doswiadczenie — w obiektach o duzej kapitatochtonnosci, z duza iloscia
instalacji przemystowych i technologicznych,

® bardzo niski cigzar konstrukcji kompozytowych, ktory dla porownywalnych elementow
stanowi zaledwie ok. 10% cigzaru konstrukcji zelbetowej, ok. 20% cig¢zaru konstrukcji
stalowej 1 ok. 25% cigzaru konstrukeji z zeliwa ciagliwego. Ta cecha laminatow eliminuje
w duzym stopniu potrzebg uzywania cig¢zkiego sprzgtu do np. ukladania rurociagéow, a
takze redukuje koszty zwiazane z transportem gotowych elementow,

® duza trwalo$¢ i niezawodno$¢ elementoéw kompozytowych. Przejawia si¢ ona m.in.
odpornoscia na korozjg, wywotywana przez kontakt z réznorodnymi mediami,
szczegollnie chemicznie agresywnymi, a takze duza odpornos$cia na tzw. starzenie, ktdérego
zrodlem sa np. promienie UV. Badania trwato$ci czasowej laminatéw prowadzone w
laboratoriach amerykanskich, a takze skandynawskich dowiodty, ze ich Zzywotno$¢ wynosi
nie mniej niz 50 lat, przy czym po takim okresie uzytkowania degradacja wtasnos$ci
wytrzymato$ciowych jest na poziomie ok. 20%, tzn. wytrzymato$¢ po 50 latach stanowi
co najmniej 80% wytrzymatosci poczatkowej. Sa to wartosci zblizone do wartosci
uzyskanych dla zeliwa i1 betonu, a znacznie lepsze niz w przypadku elementow stalowych.
Z duza trwalo$cia czasowa laminatoéw wiaza si¢ jednoczesnie niskie koszty eksploatacyjne
1 naktady na przeglady, konserwacje i naprawy. Laminaty o prawidlowo dobranych - pod
katem stykajacych si¢ z nimi mediow — komponentach, nie wymagaja praktycznie
zadnych przegladow, ani tym bardziej zabiegdw renowacyjnych. Nie dotyczy to jedynie
instalacji i1 zbiornikow laminatowych, przeznaczonych na media agresywne chemicznie,
ktére musza by¢ poddawane okresowym przegladom, zgodnie z wymaganiami Urz¢du
Dozoru Technicznego.

Oproécz ogodlnych cech materiatow laminatowych, sklaniajacych do ich coraz szerszego
stosowania mozna wymieni¢ takze specyficzne zalety laminatdw, zwiazane z ich
wykorzystywaniem przy budowie rurociagdéw, zbiornikdw, czy tez instalacji technologicznych
w zaktadach przemystowych. Najwazniejsze z nich to:

e latwa i doskonale dopracowana technologia montazu rur przy pomocy calej gamy
specjalnych zlaczek i kolnierzy dobieranych odpowiednio do dzialajacych obciazen,
transportowanych rurami mediéow 1 ich temperatury, temperatury otoczenia i innych
czynnikdw zwiazanych z konkretna realizacja. Zlaczki zapewniaja doskonatla szczelno$é
potaczen, nie wymagaja montazystow o specjalnych umiej¢tnosciach 1 uprawnieniach,
charakteryzuja si¢ mala czaso- i pracochlonnoscia. Tych walorow nie wykazuja np.
rurociagi stalowe, ktorych taczenie wymaga spawania w ostonie, a nastgpnie sprawdzania
jakosci spoin metodami defektoskopowymi. Konieczny jest do tego specjalny sprzet i
uprawniony personel, co podnosi koszty wykonawstwa,



e wykonywanie rurociagow dtugimi odcinkami (standardowe diugosci rur to 6 1 12 m, ale z
produkcyjnego punktu widzenia nie ma przeszkod, by produkowacé rury praktycznie o
dowolnej dtugosci), co zmniejsza ilo$¢ polaczen, a takze skraca czas budowy,

e gladkie powierzchnie wewngtrzne rur. Dzigki niskiemu wspdiczynnikowi tarcia straty
ci$nienia w czasie transportu cieczy sa niewielkie, a to z kolei umozliwia stosowanie
mniejszych spadkow. Gladkie powierzchnie rur sprawiaja rdwniez, ze w niewielkim
stopniu wystepuje niepozadane zjawisko osadzania si¢ zanieczyszczen, a to oznacza mate
wydatki na oczyszczanie rurociagow.

Technologia produkcji rur i zbiornikow laminatowych

Przy produkcji rur laminatowych, wykonanych z zywic poliestrowych zbrojonych wtoknem
szklanym (laminaty GRP) wykorzystuje si¢, omdéwiona wczesniej, metod¢ nawijania
ciaglego. W roku 1967 w firmie Drostholm Products skonstruowana zostata pierwsza
maszyna do przemystowej produkcji rur GRP o duzych $rednicach (5002500 mm), za$
produkcja na maszynach tego typu ruszyta rok pdzniej. Schemat produkcji rur pokazano na
rysunku 1. Na rysunku 2 pokazano lini¢ produkcyjna rur, zainstalowana u jedynego
krajowego producenta szerokiego asortymentu elementdw laminatowych GRP, w gdanskiej
firmie Nordcap Plastic.
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Rys.1. Schemat produkcji rur GRP

Produkcja zbiornikow GRP o réznym przeznaczeniu odbywa si¢ w oparciu o t¢ sama
technologie¢ co w przypadku rur. Zbiornik uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie oprocz
nawijania obwodowego 1 S$rubowego, takze nawijania planetarnego, umozliwiajacego
nawijanie rovingu na denka rdzenia. Alternatywnie mozna stosowac inng metode, polegajaca
na prefabrykacji denek zbiornika metoda natryskowa na formach o odpowiednim ksztatcie 1
wymiarach dostosowanych do $rednicy rury, z ktéra denka sa taczone poprzez laminacjg.



Rys.2. Linia technologiczna produkcji rur GRP w Nordcap Plastic Gdansk
Zasady doboru laminatu do wymagan uzytkowych

Technologia wytwarzania wyrobéw kompozytowych generalnie, a laminatow w
szczegoblnosci pozwala na takie sterowanie procesem produkcji, ze podstawowe ich parametry
mozna, méwiac obrazowo, ,,skroi¢ na miarg” wedle potrzeb konkretnego uzytkownika.

Parametry podlegajace sterowaniu to:

e wytrzymato$¢ na ci$nienie medium transportowanego rurociagiem lub magazynowanego
w zbiorniku,

e wytrzymato$¢ na odksztatcenia wywotane obciazeniem zewngtrznym (tzn. sztywnos¢ rury
lub zbiornika),

® odpornos$¢ na dzialanie mediow agresywnych, zarowno zewngtrznych (pochodzacych od
srodowiska zewnetrznego), jak 1 wewngtrznych (media transportowane lub
magazynowane). Uzytkownik musi mie¢ dokladne rozeznanie co do rodzaju $rodka
agresywnego, stopnia agresji i rezimu temperaturowego pracy elementu laminatowego.
Dopiero to pozwala podja¢ wlasciwa decyzj¢ co do doboru zywicy na laminat, jak i w
razie potrzeby doboru zywic na wewngtrzne strefy antykorozyjne. Wskazana jest w tym
zakresie $cista kooperacja z producentem wyrobu laminatowego,

e odpornos¢ na $cieralno$¢ w przypadku przesylania medidow zawierajacych zawiesiny.

Uwzglednienie powyzszych czynnikéw przy projektowaniu rurociagu, zbiornika, osadnika
itp. pozwala podejmowaé decyzje optymalne zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i
ekonomicznym (o0szczgdno$¢ na materiale oznacza oszczedno$¢ na wydatkach).

Normy

Mimo, ze produkcja rur i zbiornikéw z laminatow GRP jest stosunkowo §wiezej daty, to
zostala ona objgta uregulowaniami normowymi; najbardziej kompleksowo przez normy
amerykanskie: ASTM (American Society for Testing and Materials) D 3263, D3517, D 3754
oraz AWWA (American Water Works Association) C 950. W oparciu o te normy i przy
udziale ich autorow opracowywane sa obecnie normy migdzynarodowe ISO oraz europejskie
CEN. W Polsce istnieja w tej materii wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego
DT-UC-90/WO-0 (“Stale zbiorniki ci$nieniowe z tworzyw sztucznych wzmocnionych
wioknem szklanym”)



Wymienione normy amerykanskie wynikaja gtoéwnie z doswiadczen produkcyjnych, totez
stawiaja one ostre wymagania procesowi wytworczemu elementow z laminatow GRP, ich
badaniom kwalifikacyjnym oraz kontroli jakos$ci produktow.

Norma AWWA C 950 okresla takze wymagania do projektowania rurociagdw podziemnych z
rur GRP. Dobor rur w oparciu o t¢ norm¢ wymaga okreslenia przed przystapieniem do
projektowania warunkow gruntowych terenu, przez ktory przebiega¢ ma rurociag.

Asortyment rur i zbiornikow laminatowych

Asortyment krajowych wyrobow z laminatdow GRP obejmuje:

® rury trzech typow, tj. do budowy rurociagéw podziemnych, naziemnych i do budowy
zbiornikow, osadnikéw, studzienek itp. Standardowo produkowane sa rury o $rednicach
wewngtrznych 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 i 2500
mm, z mozliwo$cia wykonania rur o dowolnej $rednicy z zakresu 5002500 mm. Rury
moga by¢ zaréwno bezcisnieniowe (PN 1 — przewidziane dla nominalnego cisnienia
roboczego o warto$ci 1 bara), jak i ci$nieniowe (PN 2.5, PN 4, PN 6, PN 10). Rury z
kazdego szeregu PN moga przenosi¢ bezpiecznie uderzenia hydrauliczne tzn.
krotkotrwate wzrosty ci$nienia o warto$ci 40% ci$nienia nominalnego Dla kazdego z
szeregdw wykonuje si¢ rury o 4 klasach sztywno$ci obwodowej, tzn. SN 1250, SN 2500,
SN 5000 i SN 10000 (N/m?). Standardowe dtugosci rur to 6 i 12 m, ale moga one by¢
dostosowane do potrzeb uzytkownika, w zasadzie bez ograniczen.

Rury GRP moga by¢ stosowane do budowy kanaléw do $ciekow sanitarnych 1 wod
deszczowych, do budowy rurociagéw do wody pitnej, nieuzdatnionej, morskiej, solanki
kopalnianej, rurociagdbw do wod 1 Sciekow przemystowych, a takze rurociagdéw
technologicznych oraz do budowy systeméw nawadniajacych w rolnictwie,

e konieczne przy realizacji rurociagow ksztaltki (trojniki, doplywy, rozwidlenia, tuki,
kolanka, zwezki) oraz zlacza (mufowo-kielichowe o konstrukcji laminatowo-
elastomerowej, opaskowe typu FLEX o konstrukcji ze stali nierdzewnej i elastomeru —
kompensujace odksztatcenia podtuzne rurociagéw oraz kotnierzowe-laminatowe),

® zbiorniki podziemne i naziemne w uktadzie zar6wno poziomym, jak i pionowym.

Podziemne zbiorniki poziome z laminatow GRP moga by¢ wykorzystywane jako
zbiorniki magazynowe dla: wody nieuzdatnionej (np. dla celéw p-poz.), wody uzdatnionej
(w tym wody pitnej), Sciekow (bytowo-gospodarczych, $ciekdw przemystowych z
wylaczeniem medidw agresywnych chemicznie). Zbiorniki pionowe oprdcz zastosowan
analogicznych do tych dla zbiornikow poziomych moga znalez¢ zastosowanie jako
studnie wodomierzowe 1 kanalizacyjne, przepompownie, studnie technologiczne na
sieciach podziemnych.

Naziemne zbiorniki tak poziome, jak i pionowe moga stuzy¢ jako zbiorniki magazynowe
dla: wody nieuzdatnionej (np. technologicznej po procesach uzdatniania), nieagresywnych
chemicznie $ciekow technologicznych, mediow agresywnych chemicznie (zracych i
trujacych) — odpowiednio do wymogoéw Urzedu Dozoru Technicznego. Zbiorniki moga
takze petli¢ funkcje obudéw dla urzadzen przy procesach technologicznych (np.
mieszalnie) z udziatem mediéw plynnych, sypkich i gazowych nieagresywnych.

Przyktady zastosowania laminatow GRP do budowy zbiornikdw, separatorow i rur pokazano
na rysunku 3.



Rys.3. Zbiornik, separator i rury z laminatu GRP produkcji Nordcap Plastic

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o jeszcze jednym aspekcie stosowania wyrobow z
laminatow GRP, trudnym do ujgcia w postaci liczb, ale nie mniej istotnym niz wzgledy
techniczne. Wyroby te w pelni zasluguja na miano proekologicznych, jako Ze nie
wprowadzaja zadnych zanieczyszczen ani do gleby ani do atmosfery. Stad m.in. wynika ich
duze wykorzystanie w krajach skandynawskich, znanych z wyjatkowej troski o stan
srodowiska naturalnego. Wypada mie¢ nadzieje, ze i w naszym kraju beda znajdowac coraz
szersze zastosowanie, za czym przemawiaja wzgledy zaréwno techniczne, jak i ekologiczne.

W artykule wykorzystano materiaty informacyjne firmy Nordcap Plastic z Gdanska.



