yzmocniony

N\ [okall :"i:mpozytowym
% insertem typu Al/SiCp

N

$3.; ainte [gs-owa;i i gotowi

y-polscy przedsiebiorcy




Lightweight

Composites Magazine

Nr 1/2022

ISSN 2720-6009



Lightweight

Composites Magazine

Nr 1/2022
ISSN 2720-6009

Redaktor Naczelny
Dr Andrzej Czulak

Redaktor prowadzacy
Dr Adrian Gorgosz

Sekretarz Redakcji
Marta Czulak

Edycja

Aleksandra Winiarska

Rada Naukowa

Prof. Anna Boczkowska
Prof. Anna Dolata

Prof. Maik Gude

Prof. Natalia Sobczak
Prof. Tadeusz Uhl

Dr Albert Langkamp

Dr Andrzej Czulak

Wspolpraca wydawnicza

W

AT Wydawnictwo
ul. Zachodnia 9/49
30-350 Krakow

Wydawca

GOFAR  Fiimdy,
Gofar Sp. z 0.0. e -r : s_y KLASTER
ul. Galicyjska 36 PK i K > KLUCZOWY

32'087 Zielonki POLSKI KLASTER




Spis tresci

Polski Klaster Technologii Kompozytowych — Krajowym Klastrem Kluczowym
Pierwszy kwartat 2022 za nami

Wizyta przedstawicieli niemieckiego klastra Composites United e.V. w PKTK

2. Naukaitechnologia

Anna Boczkowska, Paulina Latko-Duratek, Pawet Duratek,
Kamil Dydek, Michat Towpik, Przemystaw Kosmider

Pilot plant for CNT-doped veils production established
as a result of EU projects

Katarzyna Suchorowiec, Martyna Szatkowska, Alina Tadla,

Piotr Szatkowski, Michat Kisilewicz

Opakowania na zywnos$¢ szybko psujaca sie z naturalnych
biodegradowalnych sktadnikow odpowiedzia na rosnace
zaSmiecanie srodowiska polimerowymi odpadami

Andrzej Czulak, Jacek Sykulski

Unikatowa metoda wytwarzania detali wydrazonych w oparciu

o materiat C-SMC o zmiennej grubosci $cianki przy minimalizacji
wyptywki i obrébki wykarnczajacej

3. Produkty

Anna J. Dolata, Maciej Dyzia, Michat Starczewski, Michat Ztotecki
Ttok wzmocniony lokalnie kompozytowym insertem typu Al/SiC, -
przyktad innowacji produktowej

Maciej Skorupski, Katarzyna Suchorowiec, Martyna Szatkowska,
Piotr Szatkowski, Michat Kisilewicz, Henryk Switowski
Materiaty kompozytowe w gtéwnej roli jako fundament kolonizacji Marsa

Anna Brzozowska-Stanuch
Kompleksowe badania materiatow kompozytowych
w przemysle motoryzacyjnym

Dominik Bugajski

Czy polscy przedsiebiorcy sg zainteresowani i gotowi na przemyst 4.0?

Karolina Gruss-Kufel
Zapobiegawcze utrzymanie ruchu w branzy kompozytowe;j.
Zastosowanie technologii czyszczenia suchym lodem

10

12

14

20

27

29

35

41

43

49



Szanowni Partnerzy, Czlonkowie, KolezankKi i Koledzy,

mam przyjemnos$¢ zaprosi¢ Pafistwa do lektury kolejnego wydania Lightweight.pl, kt6ry
ukazuje sie po dtuzszej przerwie, ale z pewnoscig jest bardzo interesujacy.

Mimo, iz za oknem zimowo, a w branzy nieco pesymizmu zwigzanego z pandemig
i niepewnoScia co przyniesie nam Polski tad, postanowiliSmy w tym wydaniu szcze-
gblnie mocno zaprezentowac innowacyjne pomysty zwigzane z rynkiem materiatow
i struktur kompozytowych, ktére w przysztoSci z pewnoscig pozwola na opracowanie
ekologicznych i przyjaznych dla Srodowiska rozwigzaf.

Wychodzgc naprzeciw zapotrzebowaniu branzy, tematyka recyklingu oraz kompo-
zytéw w budownictwie byta poruszona podczas dwéch edycji Click-Watch-Talk zorgani-
zowanych przez Partnera Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych, Targi w Kra-
kowie Sp. z 0.0. przy wspétpracy z naszym Klastrem oraz kilka wspétorganizowanych
konferencji dotyczacych materiatéw kompozytowych ich badania oraz monitorowania.

Na tych wydarzeniach prelegenci nie tylko przedstawiali ciekawe produkty kompo-
zytowe przeznaczone do wielu branz poczynajac od przemystu energetycznego poprzez
przemyst budowlany czy samochodowy, na druku 3D oraz przemysle 4.0 koficzac, ale
réwniez ustugi skierowane bezposrednio do odbiorcéw w branzy kompozytowe;j.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o rozwoju wspo6tpracy miedzynarodowej zaréwno z kla-
strami portugalskimi (Mobinov) czy niemieckimi (Merge), ktéra pozwolita nie tylko po-
szerzy¢ horyzonty, ale rowniez nawiaza¢ wspétprace bezpoSrednio pomiedzy zaintere-
sowanymi firmami. Klaster brat réwniez czynny udziat w targach branzowych we Francji
(Paryzu), Niemczech (Hanowerze) czy w Singapurze.

Efektem tej intensywnej, kilkuletniej dziatalnosci Polskiego Klastra Technologii
Kompozytowych, zaangazowania Rady Klastra, Redaktoréw portalu Kompozyty.net oraz
czasopisma Lightweight jest status Krajowego Klastra Kluczowego, ktéry otrzymalismy
w dniu 21 grudnia 2021 roku.

Status Krajowego Klastra Kluczowego nie tylko stawia nas w grupie najlepiej oce-
nianych klastrow w Polsce, ale rowniez pokazuje, ze branza materiatow i technologii
kompozytowych nalezy do najbardziej perspektywicznych w kraju, co motywuje nas do
dalszej ciezkiej pracy oraz rozwoju i promocji wszystkich Cztonkéw Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych.

Tym pozytywnym akcentem chciatbym zyczyé nam wszystkim duzo optymizmu i ra-
dosci w Nowym Rok 2022.

Zapraszam do lektury.

Dr inz. Andrzej Czulak
Redaktor naczelny
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Polski Klaster Technologii
Kompozytowych - Krajowym
Klastrem Kluczowym

Na wstepie nowego numeru czasopisma Lightweight.pl chcemy podzieli¢ sie wyjatko-
wa informacja. Polski Klaster Technologii Kompozytowych ztozyt w 2021 roku aplikacje
o status Krajowego Klastra Kluczowego. Obecnie ze wszystkich klastréw w Polsce jedy-
nie 18 zostato uznanych za kluczowe, czyli klastry o istotnym znaczeniu dla gospodarki
i duzym potencjale do konkurowania na miedzynarodowych rynkach. W tym znamieni-
tym gronie znalazt sie w tym roku réwniez Polski Klaster Technologii Kompozytowych,
ktéry zrzesza przedsiebiorstwa, instytucje otoczenia biznesu oraz jednostki naukowe.

JaKie sa Korzy$ci z czlonkostwa

w Krajowym Klastrze Kluczowym?

W pierwszej kolejnoSci pojawia sie mozliwos¢

uzyskania dodatkowych punktéw w kryteriach

punktowych w ramach konkurséw o dofinanso-

wanie o Srodki unijne i krajowe, dla cztonkéw

Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych,

organizowanych przez Polska Agencje Rozwoju

Przedsiebiorczosci, czy Narodowe Centrum Badah

i Rozwoju, przyktadowo

= 1.1.1 POIR Badania przemystowe i prace roz-
wojowe realizowane przez przedsiebiorstwa:

Kryterium fakultatywne (od o do 2 punktow)
= 3.2.1POIR Badania narynek (od o do 1 punktu)
= 2.3.2 POIR - Bony na innowacje dla MSP: Kry-

terium rozstrzygajace (ostatnie 6 miesiecy

cztonkostwa w KKK)

Dodatkowo, zgodnie z zatozeniami Polskiej
Strefy Inwestycji przy aplikowaniu o ulge inwesty-
cyjng w poszczegblnych wojewddztwach nalezy
spetni¢ kryteria punktowe (do 10 pkt.)
= 4 pktw wojewddztwach: lubelskim, podkar-

packim, podlaskim, warmifisko-mazurskim,
= 5 pkt wwojewddztwach: kujawsko-pomorskim,

lubuskim, tédzkim, matopolskim, opolskim,
pomorskim, Swietokrzyskim, zachodniopo-
morskim oraz w podregionach: ciechanowsko-

-ptockim, ostrotecko — siedleckim, radomskim,

warszawskim wschodnim,
= 6 pkt w wojewddztwach: dolno$laskim, $lg-

skim, wielkopolskim oraz w Warszawie i podre-
gionie warszawskim zachodnim.
= Warunkiem jest tez uzyskanie co najmniej po

1 pkt za zréwnowazony rozwéj gospodarczy i za

zrdbwnowazony rozwdj spoteczny.

Za przynalezno$¢ do Klastra znajdujacego
sie w grupie Krajowych Klastréow Kluczowych po
oswiadczeniu przedsiebiorcy ztozonego we wniosku
o wydanie decyzji o wsparciu (ulga), ze w okresie
utrzymania inwestycji bedzie nalezat do Krajowe-
go Klastra Kluczowego — wnioskodawca otrzymuje
automatycznie 1 pkt. Wskazany jeden punkt jest
bardzo istotny zwtaszcza w wojewddztwach, gdzie
minimalna liczba punktéw do zdobycia to 6.

Dodatkowe korzysci wynikajace

z czlonkostwa w Polskim Klastrze

Technologii Kompozytowej (PKTK) to:

® Umieszczenie logotypu oraz odnosnika do
strony internetowej cztonka klastra na stronie
https://kompozyty.net/katalog/

= Reprezentowanie i obronaintereséw cztonkéw
PKTK na arenie regionalnej, krajowej oraz Unii
Europejskiej
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Podniesienie wiarygodnosci podmiotow dzia-
tajacych wKlastrze oraz integracja Srodowiska
przedsiebiorstw z branzy

Efektywna promocja ustug i produktéw poprzez
prowadzenie akcji marketingowych oraz kam-
panii promocyjnych na rzecz cztonkéw Klastra
Mozliwos¢ nawigzywania wspotpracy z firma-
mi konkurencyjnymi oraz innymi podmiotami
gospodarczymi

Mozliwos¢ zawigzania Srodowiska kooperacyj-
nego zdolnego do stworzenia konkurencyjnych
produktéw i ustug

Wspélna reprezentacja intereséw w zakresie
prowadzonej dziatalnosci przed organami wta-
dzy panstwowej i samorzadowej

Prowadzenie wspélnych przedsiewzie¢ na-
ukowo-badawczych oraz komercjalizacja ich
wynikéw

Dostep do ustug doradczych, informacyjnych,
szkoleniowych w celu wzmocnienia potencjatu
kompetencyjnego zasobow ludzkich
Preferencyjne warunki dostepu do finansowa-
nia publicznego, w tym z UE

Wyrazanie opinii w imieniu cztonkéw PKTK
o projektach aktéw prawnych odnoszgcych
sie do funkcjonowania gospodarki, uczest-
nictwa w przygotowaniu projektéw przepisow
prawnych dotyczacych prowadzenia dziatal-
noSci gospodarczej i naukowo-badawczej
cztonkéw klastra

Wspétuczestniczenie w ksztattowaniu polityki
gospodarczej, przemystowej i edukacyjnej re-
gionow oraz wspieranie inicjatyw i tworzenie
warunkéw sprzyjajacych rozwoju gospodarcze-
mu cztonkéw klastra oraz regionow
Rozwijanie i koordynowanie wspotpracy w za-
kresie B+R z jednostkami badawczo-rozwojo-
wymi i uczelniami wyzszymi, zwtaszcza w za-
kresie tworzenia nowych technologii

Udziat w projektach badawczych (krajowych
i miedzynarodowych) dotyczacych innowacji

Skontaktuj sie z nami: kontakt@kompozyty.net

w dziedzinie materiatéw i technologii kompo-
zytowych i branz pokrewnych

= Zapraszanie na spotkania z krajowymi i zagra-
nicznymi inwestorami

= Wyszukiwanie odpowiednich partneréw wsréd
cztonkow, a w razie potrzeby wér6d podmiotéw
zewnetrznych

= Dostep do informacji o najnowszych wydarze-
niach i tendencjach w obszarze materiatéw
i technologii kompozytowych

= Pozyskanie mentoréw w sprawach interesuja-
cych cztonka klastra

= Prawo do wykorzystania loga PKTK na swojej
stronie internetowej oraz w materiatach reklamo-
wych firmy, instytucji, gminy lub miasta w celu
pokazania, ze cztonek jest czeScig marki Klastra

= Uczestniczenie w miedzynarodowych kontak-
tach, wydarzeniach i projektach klastra stwa-
rzajgcych mozliwosci biznesowe dla cztonkéw
klastra

= Stworzenie mozliwosci eksportu produktéw lub
ustug z zakresu innowacyjnych rozwigzaf w ob-
szarze materiatéw kompozytowych w formie
uczestnictwa w spotkaniach, konferencjach, tar-
gach, misjach itp. organizowanych przez PKTK

= Wsparcie cztonkéw w zdobywaniu wykwalifiko-
wanej sity roboczej

= Zapewnienie dostepu do r6znego rodzaju warsz-
tatéw i szkolefi organizowanych przez PKTK oraz
partneréw zewnetrznych

Jak przystapic do Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych?

Polski Klaster Technologii Kompozytowych ma
charakter otwarty, a Cztonkiem Klastra moze by¢
kazdy przedsiebiorca lub instytucja otoczenia
biznesu zwigzana z szeroko pojeta branza mate-
riatéw i technologii kompozytowych, ktéry ztozy
deklaracje cztonkostwa w Klastrze, zaakceptuje
Regulamin cztonkostwa Klastra i uzyska akcepta-
cje cztonkéw i Rady Klastra.

Drinz. Andrzej Czulak
Redaktor Naczelny

PODZIEKOWANIA: W imieniu Klastra chcieliSmy podziekowaé
firmie CEBRIO z Krakowa za wsparcie w opracowaniu dokumenta-
cji do konkursu o uzyskanie status Krajowego Klastra Kluczowego.
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Fundusze Rzeczpospolita Ministerstwo Unia Europejska -
Europejskie
- Polska * Razwoju | Technologil Fundusz Spéjnotcl

Warszawa, dn. ﬁ-cfmdmﬂél@i‘f i

Status Krajowego Klastra Kluczowego
dla

reprezentowanego przez

C‘\OFAR%QAQQ

Status Krajowego Klastra Kluczowego obowiazuje do l&am ?»Q}J{ roku

TR
MINISTER ZWOJUITE'CHNOLGGIJ
SO

Piotr Nowak
Minister Rozwoju i Technologii

L
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Q

Zaswiadczenie o uzyskaniu statusu Krajowego Klastra Kluczowego
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Szanowni Partnerzy, Czlonkowie i Sympatycy
Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych,

w dniu 2 marca 2022 roku odbyto sie spotkanie
Partnerow, Cztonkéw i Sympatykow Polskiego Kla-
stra Technologii Kompozytowych (PKTK), w ktérym
uczestniczyli przedstawiciele z niespetna 50 firm
i instytucji nalezacych do PKTK. Spotkanie odbyto
sie w specjalnie do tego celu przygotowanym wir-
tualnym Swiecie, dzieki czemu uczestnicy mogli
odwiedzac stworzone cyfrowe stoiska, zapoznaé
sie z posterami, jak rowniez uczestniczy¢ w pre-
zentacjach prowadzonych na zywo.

Ponizej zostat przedstawiony widok obszaru
prezentacji, ktory umozliwiat intuicyjny kontakt
z prezenterem, jak réwniez pozwalat na bardzo
dobry odbiér samej prezentacji.

Wyktadem wprowadzajgcym, Lider PKTK —
dr inz Andrzej Czulak zaprezentowat ostatnie
osiagniecia Klastra oraz nadchodzace inicjatywy

Rady Klastra. Kolejng prezentacje wygtosita pani
Dorota Gurgul — przedstawicielka firmy Targi
w Krakowie, w ktérej zachecata do udziatu w ko-
lejnej edycji KOMPOZYT-EXPO® 2022.

W nastepnych prezentacjach kolejno dr inz. Mi-
chat Satacinski z Instytutu Technicznego Wojsk Lot-
niczych https://itwl.pl/, drinz. Barttomiej Bereska
z Noma Resins Sp. z 0.0. http://noma.com.pl/ po-
krétce przedstawili dziatalnos¢ swoich instytucji
i przedsiebiorstw przedstawiajac zakres mozliwych
ustug i produktow. Kolejne prezentacje wygtoszone
przez panig Anne Sowa-Jadczyk (Matopolska Agen-
cja Rozwoju Regionalnego https://www.marr.pl/),
Magdalene Cholewifiska-Falarz (Cebrio Grzegorz
Pelczar https://cebrio.pl/), Lucyne Sikore (Enterpri-
se Europe Network https://www.een.org.pl/) doty-
czyty mozliwosci uzyskania wsparcia finansowego
w firmach, jak rowniez wyjasniaty zawite procedury
dotyczace programu Horyzont.

Kolejna prezentacja zostata wygtoszona przez
Pana dr Jacka Gralewskiego z S i A Pietrucha
sp. z 0.0. https://www.pietrucha.pl/ i dotyczyta
struktur wtéknistych do wzmocnienia kompozytow.

Nawigzujagc do probleméw zgtaszanych
przez Cztonkéw Klastra firma Orange Energia
https://www.orange.pl/view/energia reprezento-
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wana przez Panig Barbare Krzyworzeke omoéwita Ponizej lista firm, ktére skorzystaty z oferty
optymalizacje kosztow dostaw energii dla czton- Koordynatora PKTK, bedgc wystawcami na tym
koéw Klastra. wydarzeniu.

Slgskie Centrum Naukowo Technologiczne Prze- Stoiska:
mystu Lotniczego Sp. z o.0. http://www.scntpl. = Polski Klaster Technologii Kompozytowych/
pl/ reprezentowane przez panig dr inz. Aleksan- Gofar Sp. z 0.0.

dre Bogdan-Wtodek rowniez przedstawito swoje
mozliwoSci badawczo-rozwojowe, natomiast Pan
drinz. Piotr Szatkowski (Akademia Gorniczo-Hut-
nicza) oméwit zakres dziatania i kolejne kroki
rozwoju nowej Grupy Roboczej w PKTK o nazwie:
»Materiaty biodegradowalne i Recykling”, zache-
cajac do wspotpracy w przygotowaniu nowych
projektow oraz do wspélnej dziatalnosci na rzecz
ochrony Srodowiska naturalnego.

W kolejnej prezentacji dr Adrian Gorgosz
(AT Wydawnictwo — https://atwydawnictwo.pl/)
przekazat najswiezsze informacje dotyczace kolej-
nego numeru branzowego magazynu Lightweight.
pl, ktére zostanie wydane w marcu tego roku.

Prezentacje, ktéra zakonczyta panel dysku-
syjny wygtosit przedstawiciel firmy Holster HPE
Polska http://hpe.pl/ Pan Jacek Gajda. Nosita ty-
tut: ,,Indywidualne ostony balistyczne w oparciu
o technologie materiatéw kompozytowych” szcze-
gblnie interesujaca w obliczu wojny toczacej sie na
Ukrainie. Po sesji wyktadowej wszyscy uczestnicy
wydarzenia mogli wzig¢ udziatw spotkaniach B2B. Sesja posterowa:

Wszystkim prelegentom dziekujemy za przygo- = NTI Sp. z 0.0.
towanie i wygtoszenie swoich prezentacji. Na spo- Slaskie Centrum Naukowo-Technologiczne
tkaniu byta rowniez mozliwos¢ prezentacji swoich Przemystu Lotniczego Sp. z 0.0.
ustug i produktow w postaci stoisk firmowych. Linetech Sp. z 0.0
Noma Resins Sp. z 0.0.

LOTAMS Sp. z o.0.

Broaders Sp. z 0.0.

CAMDevision Sp. z 0.0.

Tech Solution Sp. z o.0.

Laminex Sp. z 0.0.

Derejski Kaleciak Kumor Gatazka Adwokaci
i Radcowie Prawni sp.p.

= Carbon Design Sp. z 0.0.

Targi w Krakowie Sp. z 0.0

Sarzyna Chemical Sp. z o.0.
Magazyn Lightweight.pl

Matopolska Agencja Rozwoju Regionalnego
Cebrio Grzegorz Pelczar

Mould Sp. z 0.0

Mastermodel Sp. z 0.0

Holster HPE Polska

Orange Energia Sp. z 0.0

Bosmal Sp. z 0.0

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Wszystkim uczestnikom bardzo dziekujemy
za udziat w spotkaniu.

Lider Klastra
Rada Klastra
Koordynator Klastra
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Pierwszy kwartal 2022 za nami

Podsumowujac pierwszy kwartat 2022 roku
w dziatalnoSci Polskiego Klastra Technologii
Kompozytowych (PKTK), z satysfakcjg informu-
jemy, ze obserwujemy stabilny wzrost naszej
dziatalnoSci. Waznym czynnikiem wptywajgcym
na tg sytuacje ma uzyskany pod koniec 2021 r.
statusu Krajowego Klastra Kluczowego. W ostat-
nich miesigcach odbywaty sie czeste wizyty
studyjne menadzeréw klastra w firmach i insty-
tucjach partnerskich, gdzie przekazywane byty
certyfikaty cztonkowskie PKTK. W ramach tych
spotkan prowadzone byty rozmowy o mozliwych
wspélnych projektach, jak réwniez o potrzebach
odwiedzanych przedsiebiorcéw i instytucji.

Klaster rozpoczat intensywng wspoétprace
z instytucjami samorzadowymi z regionu Mato-
polski. Wspétpraca ta zaowocowata koncentracjg
dziatan wokoét tematyki wodoru, jak réwniez po-
zwolita na przygotowanie projektu pilotazowe-
go ,Hydrogen”, ztozonego w ramach ,Vanguard
Initiative”. Polski Klaster Technologii Kompozy-
towych jest wspétinicjatorem tego projektu, kté-
ry dotyczy szeroko pojetej tematyki wodorowej,
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a w szczegdlnoSci standaryzacji elementéw do
przechowywania i transportu wodoru. Projekt
pilotazowy wraz z nami ztozyto 10 regionéw eu-
ropejskich, z ktérych wiodgcymi oprécz Matopol-
ski byty Lombardia/Wtochy, Stowenia/Stowenia,
Saksonia/Niemcy. W ramach promocji wniosku
zaplanowana jest konferencja wodorowa, w ktorej
wezma udziat przedstawiciele zainteresowanych
regionéw, a PKTK jako wspétorganizator zapra-
sza wszystkich swoich cztonkéw i partneréw do
aktywnego udziatu w tym wydarzeniu.
Wspoétpraca z instytucjami samorzadowymi
z regionu Matopolskim oraz Matopolska Agencja
Rozwoju Regionalnego (MARR), cztonka naszego

klastra, przyczynita sie rowniez do wizyty studyj-
nej firm nalezacych do Klastra, a bedacych za-
interesowanych tematyka wodorowa z Regionu
Matopolski w firmach i instytucjach w Niemieckiej
Saksonii. Delegacja odwiedzita m.in. Wirtschaft-
foerderung Sachsen, Technische Universitaet
Dresden, Herone GmbH oraz East4D GmbH. Wizy-
ta ta pozwolita zapoznac sie uczestnikom z tech-
nologiami, ktére mozna wykorzysta¢ w produkgji



zbiornikéw oraz rur, ponadto rozpoczac rozmowy
na temat wsp6tpracy miedzynarodowe;.

W ostatnich dniach udato sie réwniez ukohnczyé
prace nad nowa strong internetowg Polskiego Kla-
stra Technologii Kompozytowej, ktéra teraz znajduje
sie pod adresem www.pktk.pl. Nowa szata graficz-
na strony zostata wzbogacona o nowe, odSwiezone
logo naszego klastra. W kolejnych tygodniach beda
dodawane nowe funkcjonalnosci pozwalajace na
lepsza integracje naszych partneréw i cztonkéw.

W kolejnych miesigcach planowane sg dalsze
dziatania wspierajace wspotprace miedzy czton-
kami Klastra, jak réwniez intensyfikacja promocji
i wspotpracy zagranicznej.

Kalendarz wydarzen:

® 3-6 maja 2022 — udziat w targach JEC Paris -
najwiekszych targach przemystu kompozyto-
wego, w ramach ktérego gtdownym punktem
bedzie podpisanie listu intencyjnego z nie-
mieckim klastrem Composite United e.V, jak
réwniez rozmowy z przedstawicielami i czton-
kami tego Klastra.

® 4-6 maja 2022 - spotkanie w ramach platfor-
my ClusterXchange (w ktérej aktywnie dziata

Y
herone

TARBAES PIEFOINANCE

nasz Klaster) z francuskim klastrem I-Trans
z obszaru mobilnoSci. Planowane sg 3 dni spo-
tkah powigzane z prezentacjami dziatalnosci
obu Klastréw oraz ich cztonkéw i partneréw.
Oczywiscie gtownym celem bedzie okreslenie
wspolnych celéw, projektow oraz mozliwosci
wspétpracy zaréwno z Klastrami jak bezpo-
Srednio z firmami cztonkowskimi obu klastrow.
30 maja—-2 czerwca 2022 — reprezentacja
cztonkéw PKTK na stoisku narodowym na tar-
gach w Hanowerze. Dodatkowo planowany
jest aktywny udziat w dwudniowym wydarze-
niu LightCon, ktére odbedzie sie w ramach
Hannover Messe. LightCon koncentruje sie
na temacie materiatéw kompozytowych, a or-
ganizatorem jest niemiecki klastrer Compo-
site United e.V.

7 czerwca 2022 — wspbtorganizacja z Inicja-
tywa Avangarda, Regionem Matopolski oraz
MARR’em konferencji wodorowej.

Lipiec 2022 - ,,German-Polish Innovation
Day” dla firm i instytucji z naszego Klastra oraz
z Composite United e.V. Gtéwnym celem tego
spotkania bedzie mozliwos¢ nawigzywania
miedzynarodowych kontaktéw B2B i B2C, kon-
centrujacych sie na uzupetnianiu brakujgcych
ogniw w przerwanych taficuchach dostaw.
28-29 wrzesnia 2022 — wspétorganizacja
Targow Kompozyt-Expo w Krakowie w ramach
ktérych zaplanowane jest wspdlne stoisko
klastrowe z niemieckim klastrem Composite
United e.V. Organizacja panel ekspertéw kon-
centrujacy sie na wspétpracy miedzynarodo-
wej oraz na uzupetnianiu brakujacych ogniw
w przerwanych tafncuchach dostaw. Planowane
sg réwniez prezentacje techniczne partneréw
obu Klastrow.
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Wizyta przedstawicieli
nicmicckiego Klastra
composites United e.V. w PKTK

23 i 24 lutego 2022 roku mieliSmy przyjemnoS¢ = Podpisanie Listu intencyjnego pomiedzy orga-

goscic przedstawicieli niemieckiego klastra Com- nizacjami
posites United e.V. w Krakowie i Czechowicach- = Organizacja wspélnych imprez dla branzy ma-
-Dziedzicach. Klaster Composites United e.V. byt teriatow kompozytowych (polsko-niemieckie
reprezentowany przez Pana Dr. Gunnar Merz (CEO wirtualne targi, wspélne warsztaty, zaprosze-
Composites United e.V.) oraz Martina Kretschmann. nie przedstawicieli CU na spotkanie klastra
Pierwsze spotkanie odbyto sie w siedzibie fir- PKTK, Wspélne stoisko i wspélny panel eks-
my EC Engineering (cztonka klastra) w obecnosci percki na targach Kompozyt-Expo Krakéw, wi-
Pana Prof. Tadeusza Uhla, Dr. Andrzeja Czulaka, zyta cztonkéw PKTK na LightCon Hanowerze)
Jacka Sykulskiego oraz Marty Czulak. = (Czeste spotkania on-line pomiedzy klastrami

pozwalajace kreowac wspdlng polityke do-
tyczaca rozwoju materiatow kompozytowych
e y i zacieSnienie wspotpracy
L. ENGINEERIN G = Wspélne projekty miedzynarodowe
y t ' = Wzajemna promocja innowacyjnych materia-
tow, produktow i technologii
= Wsparcie wspotpracy B2B i B2C (wizyty studyj-
ne u partneréw klastra, wsparcie prawne i je-
zykowe, pomoc we wdrazaniu technologii, pro-
duktéw, materiatow w Polsce i w Niemczech)
= Podpisanie ramowej umowy wspétpracy

Goscie przedstawili zakres dziatalnosci klastra
oraz strategie rozwoju, opracowang z niemieckim
ministerstwem, w ktdrej wspétpraca z organiza-
cjami w Polsce w dziedzinie rozwoju materiatow
kompozytowych wspierajacych aspekty ekolo-
giczne jest jednym z najwazniejszych aspektow.

Po przedstawieniu aktywnoSci Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych rozmowy dotyczyty
zakresu przysztej wspotpracy pomiedzy naszymi
klastrami. Proponowane kolejne dziatania to:

12 Lightweight - Composites Magazine
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W drugim dniu wizyty goscie wraz z przed-
stawicielami PKTK odwiedzili Slaskie Centrum
Naukowo-Technologiczne Przemystu Lotniczego
(SCNTPL), w ktérym odbyto sie spotkanie z Panem
Barttomiejem Ptonka (Prezes SCNTPL), z Panig Dr
Aleksandrg Bogdan-Wtodek (kierownik laborato-

rium SCNTPL) oraz z Panem Dr. Barttomiejem Be-
reska (Prezesem Noma Resins Sp. z 0.0.). Oprécz
przedstawienia mozliwosci technicznych i badaw-
czych obu firm rozmawialiSmy o mozliwoSciach
wspotpracy oraz wspélnym wykorzystaniu posia-
danych przez klastry zasobow.
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Pilot plant for CNT-doped
veils production established
as arcesult of EU projects

Abstract: Fibre reinforced polymer matrix composites are widely used in many applications, however
their functional properties, especially electrical conductivity still require improvement. The main goal
of the work was to improve the electrical conductivity and mechanical properties of Carbon Fibre Rein-
forced Polymers (CFRP). This was achieved by the introduction of thermoplastic veils containing carbon
nanotubes (CNT), which were placed on the top and between each layer of the 2D fabrics. Thermoplastic
CNT-doped veils were fabricated by the melt-blown process using a pilot plant established as a result of
EU projects. Thermoplastic veils with CNTs are innovative lightweight intermediate materials which act
as a carrier for nanofiller allowing for easy and non-hazardous introduction of conductive nanofillers into
CFRP. They are easy in handling and can be applied in standard composite manufacturing processes. It
was confirmed that the produced CNT-doped veils improve electrical conductivity up to 7 S/m, simulta-

neously improving Inter-Laminar Shear Strength (ILSS).

Key words: electrical conductivity, thermoplastics, CNT, veils, melt-blown, ILSS

1. Introduction

Lightweight non-metallic components made of
Carbon Fibre Reinforced Polymers (CFRP) are
commonly used in the automotive, aviation, de-
fence and electronics industries mainly due to
their high strength and high performance ac-
companied by low weight. Moreover, compared
with other materials, CFRP offer increased man-
ufacturing productivity, lower VOC emissions,
better corrosion resistance, high durability and
design flexibility. The CFRP market is projected
to reach USD 37.19 billion by 2022, at a CAGR
of 10.50% from 2017 to 2022 [1]. However, CFRP
suffer from insufficient electrical conductivity to
be suitable for use in lightning strike protection,
static discharge, electrical bonding, grounding,
interference shielding or current return through
the structure, required in many applications
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such as aircraft fuselage, wings, car body, sat-
ellites, antenna dishes, enclosures, conduit
systems or braided shielding. Depending on
the application, the required values of electri-
cal conductivity are as follows: 10'3-10"S/m
to be antistatic, 10°-10* S/m for electrostatic
dissipation and 10>-10% S/m for electromagnet-
ic (EMI) and radio-frequency interference (RFI)
shielding [2]. In addition, epoxy based CFRP are
brittle and have poor resistance to impact. It is
thus an enormous challenge to improve the elec-
trical conductivity of CFRP while simultaneously
increasing their mechanical properties. One of
the new approaches to overcome the drawbacks
of CFRP is the use of nanomaterials containing
carbon nanofillers such as carbon nanotubes
(CNTs) which combine remarkable mechanical,
electrical and thermal properties [3].
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Till now, many types of polymers have been
doped with CNTs and it was found that the main
factor affecting the final properties of nanocom-
posites is dispersion, distribution and arrange-
ment of nanofillers in the polymer matrix. More-
over, it was found that the properties of polymer
(viscosity, polarity, crystal phase content), type of
nanofillers (aspect ratio, purity, functionalization)
and applied fabrication methods (melt-blending,
in-situ polymerization, solution mixing) affect the
interactions between polymer macromolecules
and nanofillers, the de-agglomeration process of
nanofillers and their final dispersion in polymer.
Most of the investigated nanocomposites have
been obtained only in a laboratory scale with no
possibility of up-scaling into a product ready to
be applied on an industrial scale.

The implementation of CNTs into CFRP can be
realized by different approaches such as: i) di-
rect grafting of nanofillers on carbon fabrics [4],
ii) mixing with neat epoxy resin used in the liquid
technologies e.g. infusion [5] or RTM, iii) applica-
tion of intermediate products e.g. thermoplastic
fibres doped with nanofillers for stitching [6], or
iv) buckypapers [7], v) deposition of nanofillers
on commercial prepregs [8]. Each of these ap-
proaches has disadvantages. For instance, graft-
ing nanofillers directly on the carbon fabrics re-
quires the use of chemicals and achievement of
strong covalent bonds between carbon fibres and
nanofillers. Doping of neat epoxy resin causes an
extreme increase in viscosity even at low nano-

filler content and consequently hinders the infu-
sion process, resulting in poor composite quality
[5]. Thermoplastic fibres with nanofillers do not
have sufficient mechanical properties for stitch-
ing. Buckypapers prevent full resin infiltration [7]
while treated prepregs exhibit inhomogeneous
dispersion of nanofiller [8].

As an alternative to buckypapers and treated
prepregs, a new type of CNT-doped thermoplastic
veil was developed by the Technology Partners
Foundation and Warsaw University of Technolo-
gy Faculty of Materials Science and Engineering
within two FP7 research projects — ELECTRICAL
(Novel Self-Sensing Multifunctional Structures-
ACP0-GA-2010-265593) and SARISTU (Smart Intel-
ligent Aircraft Structures-ACP1-GA-2011-284562).
Thermoplastic fibres with CNTs were extruded and
then thermally bonded by pressing into nonwo-
ven veils, a method described in a Polish patent
[10]. The CNT-doped veils produced in a labora-
tory scale were tested in CFRP prepared by resin
infusion. The improvement in CFRP electrical con-
ductivity of ~350% was achieved throughout their
thickness. It was also found that use of amine
functionalized CNTs led to lower electrical conduc-
tivity. The chemical functionalization of the CNTs’
surface decreases their electrical properties due
to disruption of the m-conjugation and shortening
their length [10, 11].

However, CNT-doped veils produced by extru-
sion and pressing had low capacity and therefore,
the half-industrial melt-blown method began to be

2015 2019
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Fig. 1.

CNT-doped veils development as a result of EU projects.
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used for the manufacture of veils with multi-walled
carbon nanotubes (MWCNTs) by TMBK Partners
Sp. z 0.0., a spin-off company of the Technology
Partners Foundation. In the PLATFORM (Open
access pilot plants for sustainable industrial
scale nanocomposites manufacturing based on
buckypapers, doped veils and prepregs- SEP-
210165629) Project within Horizon 2020, the
pilot line for CNT-doped veils was built by TMBK
Partners Sp. z 0.0. (www.tmbk.pl). The CNT-doped
veils pilot plant established within the H2020-
NMP PLATFORM Project is being up-scaled and
up-graded within the next Horizon 2020 Project,
OASIS (Open Access Single entry point for scale-
up of Innovative Smart lightweight composite
materials and components-GA-814581). The over-
view of the CNT-doped veils development history
is shown in Fig. 1.

Thermoplastic veils containing CNTs can also
be produced by coating neat nonwovens using a
solution of nanofillers, by layer deposition [13, 14,
15] or directly by the electrospinning method [16].
These methods often require the use of surfac-
tants, binders or other chemicals. The competi-
tive advantage of the CNT-doped veils produced
by TMBK Partners Sp. z o0.0. is the lack of binders.
The fibres in the veil are quenched by hot air and
thermally bonded. Moreover, they are flexible,
easy in handling, lightweight, compatible with
epoxy or polyester resin and can be sticky to re-
inforcing fibres or fabrics.

2. Materials and methods

Thermoplastic veils are used to improve fractu-
re toughness and interlaminar shear strength of
composites. They are placed as interleaves or on
the top of the laminate, as shown in Fig. 2.

surface finishing reinforcing fibers

interlayer reinforcement

Fig. 2. Diagram of CNT-doped veil placement in CFRP.

The originality of the proposed solution con-
sists in doping of thermoplastic veils with conduc-
tive nanofiller to provide them with multifunction-
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ality. Thermoplastic veils with CNTs are innovative
lightweight intermediate materials which act as
a carrier for nanofiller, allowing for the introduc-
tion of conductive nanofillers into CFRP in an easy
and non-hazardous way. They are easy in handling
and can be applied in standard composite manu-
facturing processes, such as infusion, RTM or au-
toclave and out-of-autoclave. This can lead to the
improvement of both electrical and mechanical
properties of CFRP [17, 18, 19].

At present, TMBK can produce different types
of thermoplastic CNT-doped veils from co-poly-
amides, PA12, PBT, PPS and ECTFE with different
weight fractions of multi-wall carbon nanotubes,
purity of over 95%, 9.5 nm in diameter, 1.5 ym
in length, supplied in form of masterbatches by
NANOCYLS.A.

Melt-blown method is used for the production
of CNT-doped veils. The method is illustrated in
Fig. 3.

Masterbatch peliets of
thermoplastics with MWENT

Cooling

- W
Shart
Fibers

Transport Beit

Fig. 3. Diagram of CNT-doped veil production by melt-blown.

Current production capacity is 250 m? per
week and the product is in the form of flat
1800 x 600 mm sheets. After the up-grade and
up-scale the capacity will increase to 1000 m? per
week due to the introduction of fully automat-
ic mode and continuous winding. The product
will have the form of a continuous ribbon with a
width of 300 mm.

TMBK Partners Sp. z 0.0. is supported by
the Warsaw University of Technology Faculty of
Materials Science and Engineering in materials
characterization and microstructure observations.
The volume electrical conductivity was measured
through the thickness of laminate (Kz). Measure-
ments were made using the Keithley 6221/2182A
device equipped with copper electrodes. Mea-
surements were made using the four-point meth-
od, in the delta mode, with silver paste used to
ensure very good contact between sample and
electrodes. The microstructure observations were
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performed using the HR SEM SU70 and TM3000
scanning electron microscopes, and also trans-
mission HR STEM S5500 scanning electron micro-
scope. The interlaminar shear strength (ILSS) was
determined according to ASTM D2344 Standard.
The three-point bending of short-beam test spec-
imens was conducted on an MTS QTest1o static
testing machine equipped with a 10kN load cell.
Two cylindrical supports with a diameter of 3 mm
and a 6 mm cylindrical loading nose were used.

3.Results and discussion
The veil produced using the pilot plant is shown

in Fig. 4.

Fig.4. CNT-doped veil produced using the pilot plant owned by
TMBK Partners Sp. z 0.0.

The veils were observed using High resolution

Scanning and Transmission Electron Microscopy.

The observations shown in Fig. 5 reveal that fibres
in the veil are quenched. The fibre’s diameter is

H D82 x150

500 um

below 70 um, however the diameter can vary de-
pending on the thermoplastic applied and CNT con-
tent used. CNTs are oriented along the fibres’ axis.

The results of the volume electrical conduc-
tivity of the CFRP panels manufactured using the
infusion method in Kz direction is shown in Fig. 6.
Theintroduction of thermoplastic veils containing
carbon nanotubes improved the electrical conduc-
tivity up to 7 S/m for GEN Il of the veils.

10

Electrical conductivity [S/m]

Meodified with CNT-
doped veils - GEN 1

Meodified with CNT-
doped veils - GEN 2

Reference

Fig.6. Electrical conductivity of CFRP flat panel produced via infusion.

The microstructure observations (see Fig. 7) of
modified laminate proved good adhesion of co-
polyamide veil containing carbon nanotubes to
the carbon fibres, which resulted in an increase
in electrical conductivity through the formation of
conductive bridges.

The ILSS of the produced laminates also was
measured. The results proved that it is possible
to improve ILSS by application of CNT doped veils,
as shown in Fig. 8.

Fig.5. SEM and TEM images, respectively of thermoplastic veils doped with CNT.
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. CNT:doped vejt

Fig.7. HRSEM image of cross section of CFRP modified with CNT-
doped veil.
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Modified with CNT-
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Fig.8. ILSS of CFRP modified with CNT-doped veils.

4. Conclusions

The CNT-doped veils are new intermediate
products for modification of CFRP properties.
It is an enormous challenge to improve the
electrical conductivity of CFRP while simulta-
neously increasing their mechanical proper-
ties. The CNT-doped veils developed as a re-
sult of studies under several EU projects fulfil
such requirements. The presented results
confirm that the introduction of thermoplas-
tic veils containing carbon nanotubes allows
for improvement of the electrical conductivi-
ty of CFRP accompanied with improvement of
ILSS, which is not commonly observed. Incor-
poration of the CNT-doped veils as interlay-
ers in CFRP allowed for achievement of elec-
trical conductivity of up to 7S/m for 2.5wt%
MWCNTSs throughout the laminate thickness.
Moreover, it was shown that CNT-doped veil
had a very good adhesion to carbon fibres,
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which also improves the electrical conductiv-
ity. The pilot plant for the production of CNT-
doped veils was successfully established in
Poland thanks to EU funds and it is still being
developed.
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Opakowania na zywnosc

szybKko psujaca si¢ z naturalnych
biodegradowalnych skladnikow
odpowiedzia narosnace
zasmiecanie Srodowiska
polimerowymi odpadami

Wwstep

Obecnie, rosngce zanieczyszczenie Srodowiska
to jeden z najwiekszych globalnych probleméw.
Jest ono powodowane gtéwnie przez opakowania
z tworzyw sztucznych, ktére nie sg biodegrado-
walne, przez co sa bardzo ucigzliwe dla Srodowi-
ska. Takie opakowania pochodza w duzej czesci
z przemystu opakowafh m.in. FMCG, na ktére popyt
ciagle rosnie. Polistyren, obok polipropylenu, po-
lietylenu, poli(chlorku winylu) oraz poli(tereftala-
nuetylenu) stanowig obecnie okoto 71% Swiatowe;j
produkcji, z czego az 46% stanowia same polio-
lefiny. W ciggu ostatnich oSmiu lat zaobserwowa-
no az 60% wzrost zapotrzebowania na tworzywa
sztuczne przez przemyst zwigzany z opakowa-
niami [1]. Natomiast raport ,,Tworzywa sztuczne —
Fakty 2019” wydany przez PlasticsEurope podaje,
ze przemyst opakowan jest na pierwszym miejscu
pod wzgledem zuzycia tworzyw sztucznych, jego
zapotrzebowanie na te materiaty wynosi az 39,9%.
Raport ten podaje réwniez, ze zapotrzebowanie
na tworzywa sztuczne ze strony przetwdércow
w Unii Europejskiej wynosito 51,2 mln ton, na-
tomiast zebranych pokonsumenckich odpadéow
z tworzyw sztucznych w tym samym roku byto
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jedynie 29,1 mln ton z czego tylko 32,5% zostato
poddanych recyklingowi, 42,6% zostato wykorzy-
stane do odzysku energii, natomiast 24,9% jest
sktadowana. Sa to dane, w ktérych wykluczone
zostaty odpady niezebrane, ktére sg nielegalnie
sktadowane [2].

Jak wida¢ na zestawieniu (Rys.1), w Polsce
znaczna czeS¢ odpaddw jest sktadowana i nie ma
wypracowanego dobrego systemu gospodarowa-
nia odpadami, dlatego tak wazne jest szukanie
ekologicznych alternatyw dla powszechnie sto-
sowanych tworzyw sztucznych.

W 2021 roku na terenie UE weszta w zycie dy-
rektywa, ktéra ogranicza i wycofuje mozliwos¢
zastosowania polimeréw konwencjonalnych do
zastosowafi jednorazowych takich jak widel-
ce, stomki i kubki. Jest to trend, ktéry obserwu-
je sie od wielu lat majacy na celu ograniczenie
stosowania materiatéw o niedopasowanych wta-
Sciwosciach (czasu zycia/uzytkowania) do real-
nych potrzeb wynikajacych z tych zastosowan.
Czas stosowania konwencjonalnych obcigzaja-
cych srodowisko polimeréw niedegradowalnych
jako opakowah nieuchronnie zbliza sie do kon-
ca. Konsekwencje tych decyzji beda wielorakie.
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Rys. 1 Wskazniki recyklingu, odzysku energii i sktadowania dla pokonsumenckich odpadéw tworzyw sztucznych w réznych krajach [2]

Na pewno w dtuzszej perspektywie wycofanie
nierozktadalnych konwencjonalnych polimeréw
bedzie opdzniato proces zanieczyszczania wod
i ocean6w odpadami polimerowymi oraz obniza-
to iloSci tworzyw sztucznych bedacych w obiegu
gospodarki odpadami. Drugim waznym aspek-
tem tejze decyzji jest wymuszony rozwéj nowo-
czesnych technologii przetwérczych materiatow
pochodzacych ze Zrédet odnawialnych ulegaja-
cych degradacji po czasie swojej ,,pracy”. Dzieki
temu, Ze caty czas podwyzszane sg standardy co
do wymagan dla materiatéw opakowaniowych,
poszukiwane sag nowe materiaty, nowe osnowy
biodegradowalne, opracowywane sg technolo-
gie dopasowywania wtasciwosci do czasu pracy
takich materiatéw, a co najistotniejsze materiaty
o neutralnym wptywie na Srodowisko naturalne.

Surowce biodegradowalne na oSnowy
kompozytow iich modyfikatory
Polimery to materiaty, ktére posiadajg wiele zalet,
sg lekkie, odporne na korozje, majg dobre wtasci-
woSci izolacyjne i co najwazniejsze, tatwo sie je
przetwarza i formuje. Z tego wzgledu, popyt na
tworzywa z wyrob6éw sztucznych w takich obsza-
rach jak: opakowania, elementy konstrukcyjne

z tworzywa, wtokna sztuczne, caty czas rosnie,
podobnie jak problem powodowanych przez nie
zanieczyszczef [3]. Swiadomoéé tego problemu
sprawita, ze polimery biodegradowalne pocho-
dzenia naturalnego coraz bardziej zyskuja na po-
pularnosci jako alternatywa dla tworzyw sztucz-
nych pochodzenia syntetycznego, ktére wywieraja
negatywny wptyw na srodowisko. Mozna znalezé
coraz wiecej badaf przedstawiajacych ekologicz-
ne alternatywy dla powszechnie stosowanych,
niebiodegradowalnych tworzyw sztucznych.

Pod wzgledem zdolnoSci polimeréw do biode-
gradacji dzielimy je na dwie grupy: biodegrado-
walne oraz niebiodegradowalne. Ze wzgledu na
spos6b otrzymywania polimeréw biodegradowal-
nych mozna je podzieli¢ na pochodzenia natural-
nego oraz pochodzenia syntetycznego. Polimery
naturalne to materiaty, ktére wytwarzane sag w na-
turalnych procesach przez roéliny lub inne orga-
nizmy zywe [4]. Mozliwy jest ich podziat na trzy
najwazniejsze grupy: polisacharydy (np. skrobia,
chityna, celuloza), polipeptydy i biatka (np. kera-
tyna, elastyna, kolagen) oraz kwasy nukleinowe
(DNA, RNA) [5]. Polimery biodegradowalne, to ta-
kie materiaty, ktore zostaty otrzymane w wyniku
kontrolowanych reakcji chemicznych. Sa to takie

Lightweight — Composites Magazine 21

NAUKA | TECHNOLOGIA



NAUKA | TECHNOLOGIA

K. SUCHOROWIEC, M. SZATKOWSKA, A. TADLA, P. SZATKOWSKI, M. KISILEWICZ

polimery jak: poli(kwas glikolowy), poli(kwas
mlekowy), poli(kwas asparaginowy) [4]. Uzycie
polimeréw biodegradowalnych jest jednak ogra-
niczone przez to, ze nie posiadaja dobrych wta-
sciwoSci mechanicznych oraz odpornosci cieplne;j.
Z tego powodu, wprowadzane sg do ich objetosci
dodatki, ktére powoduja nie tylko polepszenie
wtasciwosci, ale tez znaczaco obnizajg cene ma-
teriatu [6].

Uzycie osnowy z polimeru biodegradowalnego
oraz wzmocnienia w postaci wtékien naturalnych
umozliwia otrzymanie kompozytéw biodegrado-
walnych, inaczej nazywanych biokompozytami,
ktére sg jedna z ciekawszych grup materiatow ze
wzgledu na brak negatywnego oddziatywania na
Srodowisko. Takie materiaty stajg sie coraz bar-
dziej popularne, ze wzgledu na rosnaca Swiado-
mos¢ ludzi w zakresie ekologii. Jednak, polimery
naturalne posiadajg stabe wtasciwosci mecha-
niczne, a przy tym wysoka cene, co sprawia, ze
nie sg atrakcyjnym materiatem na rynku. Jednak
uzycie napetniacza w postaci wtdkien naturalnych
powoduje nie tylko podwyzszenie wtasciwosci
mechanicznych, lecz takze znacznie redukuje
koszty produkcji kompozytu. Otrzymany materiat
wciaz jest biodegradowalny, catkowicie bezpiecz-
ny dla Srodowiska [6] i moZe zosta¢ bezpiecznie
usuniety ze Srodowiska przez kompostowanie lub
spalanie i przy tym nie wywieraé negatywnego
wptywu na otoczenie [3].

Polikwas mlekowy to termoplastyczny, biode-
gradowalny i biozgodny poliester alifatyczny. Jest
jednym z najbardziej zaawansowanych i rozpo-
wszechnionych biopolimeréw, poniewaz stanowi
on az 40% tworzyw biodegradowalnych [4]. Jego
naturalny monomer - kwas mlekowy, jest otrzy-
mywany w oparciu o synteze biologiczna ze skrobi
lub poprzez synteze chemiczng z p6tproduktow
odnawialnych (aldehyd octowy, etanol), p6tpro-
duktéw z wegla (acetylen) lub ropy naftowej [5],[7].
Moze wystepowaé w dwéch postaciach: nieprze-
zroczystej krystalicznej oraz przezroczystej amor-
ficznej [4]. Posiada w swojej budowie grupe estro-
wa, ktéra sprawia, ze materiat ten jest podatny
na dziatanie mikroorganizméw oraz proceséw
hydrolizy. Jego degradacja polega na pekaniu
taficucha wtasnie w miejscu wigzania estrowego,
co skutkuje powstaniem monomerycznych hy-
droksykwasow [3].

Polilaktyd wykazuje szereg zalet, miedzy in-
nymi: duza przezroczystos¢, duza sztywnosé, ta-
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twos¢ formowania. Jednak jego istotng wada jest
duza gestosS¢ wynoszaca okoto 1,25 g/cm3 oraz
duza polarnosé, ktéra ogranicza jego niektore
zastosowania [5].

)
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Rys. 2 Wz6r strukturalny polilaktydu
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Polilaktyd, ze wzgledu na swoje wtasciwosci,
zblizone do tworzyw sztucznych stosowanych
powszechnie w przemysle i biodegradowalnosé
cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem.
Mozna znalez¢ wiele badaf, w ktorych tworzone
sg kompozyty, wykorzystujgce go jako osnowe.

Wtékna, bedace fazg wzmacniajacg w kompo-
zytach, mozna podzieli¢ na dwie kategorie: wtok-
na naturalne (m.in. len, konopie) oraz wtékna
sztuczne, czyli miedzy innymi wtékna weglowe,
szklane i metaliczne [8].

Pomimo faktu, ze wtékna naturalne znalazty
najwieksze zastosowanie w przemysle wtékien-
niczym, mozna zauwazy¢, ze stopniowo staja sie
atrakcyjna alternatywa dla stosowanych do tej
pory wtékien chemicznych w kompozytach [8].
Coraz czesciej zwraca sie uwage na to, aby pro-
dukowane materiaty byty przyjazne Srodowisku,
z tego wzgledu, zaczeto poszukiwac alternatyw
dla wtékien chemicznych.

Mozliwe jest dokonanie podziatu wtékien
naturalnych na:
= wtékna pochodzenia roslinnego (wtékna celu-

lozowe),
= wtékna pochodzenia zwierzecego (wtdkna

biatkowe),
= witokna mineralne, kt6re wystepuja naturalnie [8].

Dodatkowo, wtékna pochodzenia roslinnego,
ktore najczesciej sktadaja sie gtownie z celulozy,
mozna podzieli¢ na: wtékna wydobyte z nasion
lub torebki nasiennej (np. bawetna), wtokna wy-
dobyte z lisci (np. sizal, agawa), wtokna wydobyte
ze skory lub tyka otaczajacego todyge (np. juta,
banan), wtékna wydobyte z owocéw rosliny (np.
kokos), wtdkna, ktore sa todyga rosliny (np. bam-
bus). Z tych wtékien najwieksze znaczenie maja
wtékna bawetniane, Iniane i konopne [9].
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W sktad wtokien pochodzenia zwierzecego
wchodzg najczesciej biatka. Wtdkna te mozna po-
dzieli¢ na: wtokna z wetny lub wtoséw ssakéw (np.
wetna owcza, wtosy konia), wtékna zebrane z wy-
suszonej Sliny robakéw lub owadéw powstajacej
podczas przygotowywania kokonéw (np. jedwab),
wtékna ptakow (np. pierze lub wtékna pozyskane
z piér) [9].

Wtékna mineralne to wtdkna, ktére zostaty
pozyskane z mineratéw. Jedynym wtéknem mine-
ralnym, ktéry wystepuje naturalnie w przyrodzie
jest azbest [9].

Wtékna naturalne, a szczegélnie wtdkna po-
chodzenia roSlinnego, znalazty zastosowanie
w przypadku wzmocnienia materiatéw polimero-
wych. Majg one wiele zalet, miedzy innymi: niska
cena, dostepnosé na rynku, niska gestos¢, prosto-
ta recyklingu, biodegradowalnos¢ oraz zdolnos¢
do ttumienia fal akustycznych [10]. Uzycie wtdkien
naturalnych jako wzmocnienia osnowy polimero-
wej, powoduje zauwazalne zmniejszenie rozsze-
rzalno$ci termicznej materiatu [11]. Pomimo wielu
zalet, jakie mozna przypisaé wtdknom naturalnym,
nalezy mie¢ na uwadze, ze charakteryzuja sie one
brakiem powtarzalnosci swoich wtasciwosci, co
w przypadku produkcji masowej moze stanowic
duzy problem. Dodatkowo, majg one znacznie niz-
szg wytrzymatos¢ niz wtékna syntetyczne, dlatego
sg one uzywane zazwyczaj w materiatach, w kt6-
rych znaczenie ma sztywnos¢ konstrukgji, a nie jej
wytrzymatos¢ [10]. Jedng z powazniejszych wad,
ktére mocno ograniczaja zastosowania wtékien
naturalnych jest fakt, ze posiadaja niska tempera-
ture rozktadu, wynoszaca okoto 230°C, co znacza-
co wptywa na proces wytwarzania kompozytéw
i musi zawsze zosta¢ uwzglednione w procesie
ich przetwarzania, aby unikngé ich przedwczesnej
degradacji [12].

Modyfikatory pochodzenia zwierzecego oraz
mineralne sg zdecydowanie rzadziej stosowane
i mniej powszechne niz te pochodzenia roslin-
nego, gdyzw poréwnaniu do wtdkien roslinnych,
wtdkna biatkowe wykazuja niskie wtasciwosci
mechaniczne, co uniemozliwia ich stosowanie
w wielu dziedzinach, jednak, warto pamietac, ze
wtékna biatkowe cechujg bardzo dobre wtasci-
wosci termiczne [10],[13]. Kompozyty, w ktérych
wzmocnieniem sg wtékna naturalne sg stosowane
na coraz szersza skale, w takich branzach jak np.:
transport (samochody, kolejnictwo), przemyst
wojskowy, budownictwo i przemyst opakowan,

ze wzgledu naich niska cene, tatwos¢ recyklingu
i niska gestosc [9].

Projekt biodegradowalnego
opakowania na mleko i zywnos¢

0 krotKim terminie przydatnosci
Obecnie prowadzi sie wiele badaf majgcych na
celu opracowanie zastepczych opakowaf na mle-
ko i zywnos¢ o krotki terminie do spozycia. Na
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, ktéra
jest cztonkiem Polskiego Klastra Technologii Kom-
pozytowych, prowadzone sa z sukcesem projekty
w dziedzinie biokompozytéw, a jeden z najbar-
dziej rokujacych to projekt polegajacy na opra-
cowaniu biodegradowalnego kartonu na mleko.
Celem projektu jest opracowanie formuty oraz
dobér odpowiednich technologii do wytwarzania
biodegradowalnego opakowania mogacego stu-
zy€ do przechowywania zywnoSsci (w zatozeniu
mleka), zachowujgcego przy tym bezpieczefistwo
zwigzane z ograniczeniem mozliwo$ci przedosta-
wania sie substancji szkodliwych, mogacych sta-
nowi¢ bezpoSrednie zagrozenie dla zdrowia kon-
sumentéw. Materiatami, ktére zostaty poddane
badaniom sg biodegradowalne zywice termopla-
styczne, a w szczegdlnosci polilaktyd (PLA) oraz
modyfikatory naturalne dodane w celu poprawy
wtasciwosci np. wtékna celulozowe. Ponadto,
w zatozeniach jest przyjete, ze finalny produkt po-
winien spetniaé szereg wymagan umozliwiajacych
jego uzycie do wyzej wymienionego celu, miedzy
innymi: niskg przepuszczalnosé Swiatta oraz
tlenu, odpornos¢ na udar, matg reaktywnos¢ po-
wierzchni majacej stycznosé z ptynem i odpowied-
nig barierowos¢. Karton musi réwniez byé mozliwy
do wytworzenia przy pomocy znanych i przete-
stowanych metod, pozwalajac na implementacje
rozwigzaf obecnie stosowanych na liniach pro-
dukcyjnych. Koszty produkcji kartonu musza byé
natyle niskie, aby optacato sie inwestowac w linie
produkcyjne, a tym samym sam projekt nawet po
zakofczeniu go sukcesem nie trafit,,do szuflady”
z powodu zbyt wysokich kosztéw jego wdrozenia
i kosztéw samego opakowania. W toku prac ba-
dawczych opracowywana jest technologia (zestaw
proceséw doprowadzajgcych do wyprodukowania
gotowego wyrobu) oraz dobér takich materiatéw,
aby powstaty produkt mégt zostaé wprowadzony
na ryneki skomercjalizowany. To oznacza, ze przy
jego projektowaniu brany jest pod uwage rowniez
czynnik ekonomiczny.
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Rys. 3 Schemat projektowanego materiatu na opakowania

Na rysunku Rys.3 przedstawiono schemat kon-
cepcji zaprojektowanego i badanego materiatu przez
zesp6t projektowy. Sktada sie on z trzech warstw:

A) Warstwa biodegradowalna kontaktujaca sie
z powietrzem, wykonana jest ze zmodyfikowanej
biodegradowalnej polimerowej osnowy. Funkcja
tej warstwy jest zapewnienie: nieprzepuszczal-
nosci; ciggtej warstwy foli, dobrego przesycenia
i adhezji zwarstwg konstrukcyjna; odpornosci na
zadrapania; estetycznego wygladu.

B) Warstwa konstrukcyjna, oprécz tego, ze ce-
chuje sie doskonatg adhezjg do dwéch zewnetrz-
nych warstw spetnia réwniez ponizsze role: prze-
noszenie obcigzen mechanicznych; zapewnianie
odpornoSci na uderzenie; rozpraszanie naprezenh
w swojej objetosci.

() Warstwa biodegradowalna majaca stycz-
nos¢ z zywnoscig wykonana jest ze zmodyfiko-
wanej pod katem stycznosci z mlekiem matrycy
polimerowej. Cechuje jg: barierowos¢; odpowied-
nio niska reaktywno$¢é chemiczna.

Biodegradowalnos¢ uzytych komponentéw po-
winna siega¢ od 98 do 100%. Dobrane surowce
naturalne sg charakteryzowane pod katem wta-
sciwosci uzytkowych, wymaganych przez zespét
w projekcie. Sa to takie wtasciwoSci, jak:
= mozliwos$¢ kontaktu z zywnoSscig (brak pro-

duktéw rozpuszczania, reakcji ze sktadnikami

zywnosci, rozpuszczania sie opakowania do
zywnosci),
= okreslenie fizycznych wtasciwoSci substratow

(okreslenie temperatur przetwérczych, adhezji

komponentéw do siebie),
= wtasciwoSci mechaniczne matrycy (wytrzyma-

tos¢ na zginanie, udarnosd),
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= tempo i charakter rozktadu (degradacja w UV

i Srodowisku wilgotnym oraz w medium takim

jak mleko krowie),

m przepuszczalno$é, barierowosé w medium ja-
kim jest mleko.

Dotychczas wytworzono i przebadano Sciany
projektowanego kartonu i poddano podstawo-
wym badaniom mechanicznym i fizykochemicz-
nym. W projekcie przebadano biodegradowalnosé
zaprojektowanego tworzywa, widoczng na Rys.4

A: probki przed starzeniem

Rys. 4 Prébki materiatu poddane procesowi starzenia

Na Rys 4 oraz Rys. 5 mozna zaobserwowac wi-
doczne réznice w probkach przed i po procesie
starzenia. Obserwacja materiatow pozwala stwier-
dzi¢, ze w przypadku wszystkich prébek zaszedt
proces starzenia, ktéry dodatkowo zostat przy-
spieszony przez wode, parujaca z gleby, w ktorej
umieszczone byty prébki.

Rys. 5 Probki materiatu po 48 godzinach w komorze starzeniowej
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Rys. 6. Zdjecia mikroskopowe probki 4. Po lewej stronie — czes¢, ktora podczas badania znajdowata sie pod ziemia. Po prawej stronie —

Obserwacja probek poddanych procesowi bio-
degradacji pozwala zauwazy¢, ze czysty PLA ma
bardzo dtugi czas degradacji i w prébce nie zaszty
widoczne zmiany. Natomiast, wraz ze wzrostem
zawartosci wetny lub innego wtékna naturalnego,
degradacja znaczaco przyspiesza i na powierzch-
niach prébek o duzej zawartosci wetny, widoczne
sg pekniecia, Swiadczace o tym, Zze zaczat zacho-
dzi¢ proces biodegradacji.

Na Rys. 6 widoczna jest probka o duzej zawar-
tosci wetny biatej (1,2 g). Dla tej probki zaszedt
intensywny proces biodegradacji, widoczne sg
pekniecia. Prébka miata tak niska wytrzymatos¢
mechaniczng, ze podczas wyciagania z gleby
ulegta dekohezji, co réwniez mozna zauwazyé
na Rys.6. Podobnie jak w przypadku pozostatych
prébek, zaszedt widoczny proces starzenia, jed-
nak zmiany jakie zaszty sa mniej widoczne niz dla
prébek o nizszej zawartosci wetny.

czes¢, ktora podczas badania znajdowata sie nad ziemia.

Podsumowanie i wnioskKi
Korzysci w przypadku powodzenia projektu sa
bardzo znaczace. Opracowanie biodegradowal-
nego (kompostowalnego), bezpiecznego opako-
wania na mleko przyczyni sie do znacznej reduk-
cji ilosci sktadowanych odpadéw i pozwoli na
istotne ograniczenie kosztow z tym zwigzanych
(a koszty te sg ponoszone zawsze przez og6t spo-
teczefistwa). Jezeli wtasciwosci fizyczne uzytych
materiatow zwigzane z niemozliwoscig zacho-
wania $wiezosci przechowywanych ptynéw (jak
mleko lub soki) wykluczytyby realizacje wyzej
wspomnianego celu, planowane jest osiggniecie
kompostowalnoSci otrzymanego produktu. W roz-
patrywanych obu przypadkach pozytywny wptyw
na zmniejszenie problemu wynikajacego z nad-
produkcji tworzyw sztucznych jest nieoceniony.
Koncepcja biodegradowalnego kartonu na mle-
ko jest niezwykle atrakcyjna. Obecnie nowoczesna
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inzynieria materiatowa nie moze pomijac takich

tematoéw, bo to w jej kompetencjach lezy rozwia-
zanie tego problemu, przyczyniajac sie do ochro-
ny Srodowiska i rownoczesnie poprawy komfortu

zycia ludzi. Problem sktadowania odpadéw i kon-
sekwencji potaczonych z brakiem recyklingu jest
obiektem zainteresowania coraz wiekszej liczby
0s6b w kazdym wieku co sprawia, ze zaktadana

koncepcja opakowania trafi do szerokiego grona

odbiorcéw. Widocznym jest, ze Swiat coraz czeSciej

zwraca sie w kierunku rozwigzan uwzgledniaja-
cych wspétczesne problemy ochrony Srodowiska,
zaktadamy wiec, ze klarowna idea projektu bedzie
dobrze wpisywac sie przy przedstawianiu jej w me-
diach. Warto mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze moz-
liwos¢ zastosowania PLA zamiast poliolefin jak ma
to miejsce w przypadku wspétczesnych opakowan
pomoze w uniezaleznieniu przemystu opakowanio-
wego od paliw kopalnych, od ktérych odejscie jest
nieuniknione, a wrecz wymagane poprzez prawo.

% Xk X

Projekt realizowany przez Koto Naukowe Ceramit
przy Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Za-
praszamy przemyst do partnerskiej wspotpracy
w celu wprowadzenie naszego rozwigzania na
rynek oraz wspélnego opracowania nowych kon-
cepcji produktow.
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Unikatowa metoda wytwarzania
detali wydrazonych w oparciu

o0 material C-SMC 0 zmienncj
grubosci ScianKi przy
minimalizacji wyplywKki

i obrOobki wykanczajacej

Unique moulding method of manufacturing C-SMC hollow structures
with highly variable wall thickness with minimum excess material

and minimized finishing needed

Materiattypu C-SMC (ang. Carbon Sheet Moulding
Compound) potocznie zwany Forged Carbon oraz
technologia jego przetwarzania zostata opraco-
wana we wspétpracy Lamborghini i Callaway Golf
Company. Jego bazowa technologia formowania
nie rézni sie od technologii przetwérstwa materia-
tu SMC opartego o wtokno szklane. Oba materiaty
réznia sie jednak znaczaco sktadem.

SMC a C-SMC

Wiekszo$¢ materiatdow SMC bazujacego na wtok-
nie szklanym zawiera do 15% zywicy poliestrowej,
do 50% wypetniaczy oraz do 30% wtdkna szkla-
nego o dtugosciach od 1-2,5 cm. Pozostatg czes¢
stanowia dodatki funkcyjne.

W przypadku materiatu C-SMC zawartos$¢ wté-
kien weglowych stanowi od 50 do 60%, natomiast
pozostata czes¢ to zywica epoksydowa. Najbar-
dziej powszechne jest stosowanie wtékien weglo-
wych o dtugosci 25 lub 50 mm. Taka kompozycja
zapewnia znakomite wtasciwoSci wytrzymatoScio-
we, bedac idealnym zamiennikiem aluminium.

W wielu przypadkach przewyzsza je parametrami
wytrzymatoSciowymi przy niewiele nizszych pa-
rametrach sztywnosci, oferujac przy tym znaczna
redukcje masy o minimum 45%.

Formowanie C-SMC
Materiat C-SMC, ze wzgledu na stosowanie dtuz-
szych wtdékien oraz wysoki poziom wypetnienia
wtéknami wzmacniajgcymi, cechuje sie utrud-
nionym formowaniem i ograniczonym ptynieciem.
Formowanie detali z jego wykorzystaniem wymaga
petnej kontroli procesu tj. predkosci, pozycji ttoka
i ciSnienia, co wigze sie czesto z koniecznoscia
przeprowadzenia analiz ptyniecia materiatu w celu
unikniecia wad strukturalnych wynikajgcych z nie-
poprawnego przemieszczania sie ciektej kompozy-
cji w formie, w trakcie procesu prasowania.
Formowanie detali o skomplikowanej geometrii,
gdzie duza zmiana gruboSci detalu, a w szczegél-
nosci obszary wydrgzone (ang. hollow structures)
stanowia obecnie duze wyzwanie w projektowaniu
struktur z materiatu C-SMC.
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Dotychczas stosowana technologia wytwarza-
nia tego typu detali polegata na prasowaniu detali
monolitycznych, a nastepnie usuwaniu materiatu
poprzez jego frezowanie, co prowadzi do niszcze-
nia lub skracania dtugos¢ wtdkien przenoszacych
obciazenia. Taki zabieg powoduje ogromne straty
parametréw wytrzymatoSciowych, co jest szcze-
gblnie niebezpieczne w przypadku detali o cien-
kich $ciankach.

Carbon Design Sp. z 0.0. jako pierwsza firma na
Swiecie opracowata autorska metode wytwarzania
elementéw wydrazonych z materiatu Forged Carbon
(Carbon SMC) o duzej zmiennoSci grubosci Scianki,

w procesie zapewniajacym brak Scinania i skraca-
nia wtékien, zapewniajac najwyzsza wytrzymatosé
detalu koncowego oraz redukujac poziom odpadu
i obrébki wykanczajgcej do minimum.

Udato sie to osiagnac dzieki opracowaniu
specjalnych narzedzi pozwalajgcych na petna
kontrole pozycji wszystkich elementow w trak-
cie formowania oraz zaprojektowaniu procesu
technologicznego umozliwiajacego wytwarzanie
powtarzalnych, wysokowytrzymatych a zarazem
skomplikowanych detali w jednym kroku tech-
nologicznym. Ponizej zaprezentowano przykta-
dowe realizacje.
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Tlok wzmocniony lokalnie
kompozytowym insertem
typu Al/SiC, - przyklad
innowacji produktowe]

Streszczenie: W artykule przedstawiono istotne cechy kompozytéw metalowych o osnowie lekkich sto-

p6w aluminium zbrojonych twarda faza ceramiczna (AlSi/SiCp) pozwalajgce na wykorzystanie tej grupy
materiatdw w ztozonym stanie obcigzen, gtéwnie w weztach tarcia. Uwage skupiono na wtasciwosciach

tribologicznych, kluczowych dla wszystkich par ciernych, zwtaszcza silnie obcigzonego uktadu ttok — pier-

Scien — cylinder (TPC) pracujgcego w silniku spalinowym. Omoéwiono budowe, materiaty i podstawowe
funkcje ttoka. Zaprezentowano nowe rozwigzanie materiatowo-technologiczne, opracowane w ramach
wspotpracy z partnerem przemystowym Fabryka Ttokéw Silnikowych Ztotecki Sp. z 0.0.

Zaproponowana innowacja produktowa, ttok do silnika spalinowego wzmocniony lokalnie kompo-

zytowym insertem typu Al/SiCp ksztattowanym w procesie odlewania odsrodkowego, jest efektem
prac badawczo-rozwojowych zrealizowanych w projekcie pt.: ,Opracowanie technologii wytwarzania

ksztattki kompozytowej z przeznaczeniem na lokalne wzmocnienie odlew6éw aluminiowych” wspét-
finansowanym ze Srodkéw Narodowego Centrum Badaf i Rozwoju w ramach Wspdlnego Przedsiewzie-

cia Narodowego Centrum Nauki i Narodowego Centrum Badar i Rozwoju w Programie TANGO2 (umowa

nr: TANGO2/340272/NCBR/2017).

Slowa kluczowe: kompozyty metalowe, ttoki wzmocnione lokalnie, inserty, innowacja produktowa

Wprowadzenic

Redukcja emisji substancji szkodliwych to jedno
z wazniejszych wyzwaf w szeroko rozumianej
motoryzacji. Zgodnie z wytycznymi UE w okresie
2020-2021 Srednia emisja drogowa dwutlenku
wegla powinna wynies¢ dla wszystkich nowych
samochodéw osobowych danego producenta
95 g/km CO,, a do roku 2025 ograniczona do
75 CO, g/km [1-3]. W spetnieniu tych wymogéw

istotng role odgrywa obnizenie ciezaru wtasci-
wego stosowanych materiatow konstrukcyjnych,
a w konsekwencji redukcja masy gotowego po-
jazdu. Nie dziwi zatem obecny trend jakim jest za-

stepowanie (konwersja) dotychczas stosowanych
materiatow nowymi, lekkimi tworzywami konstruk-
cyjnymi o korzystnym stosunku wytrzymatosci do
gestoSci. Przyktadem tego typu materiatéw inzy-
nierskich wykorzystywanych do budowy pojazdéw
sg lekkie stopy aluminium i magnezu, tworzywa
sztuczne, a takze nowoczesne materiaty kompo-
zytowe (rys. 1), zarbwno o osnowie polimerowej
(GFRP, CFRP) jak i osnowie metalowej (MMCs).

W grupie MMCs spory potencjat wykazujg kom-
pozyty wytwarzane w uktadzie stop aluminium/
ceramika (AIMMCs). Tego typu materiaty w po-
réwnaniu ze stopem bazowym charakteryzuja sie
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gtownie wyzsza wytrzymatoscig i sztywnoscia
zwtaszcza w podwyzszonej temperaturze, stabil-
nosciag wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej
oraz zwiekszong twardoscig i odpornoscia na zu-
zycie w warunkach tarcia [4-6]. Dodatkowo, w ba-
daniach wtasnych wykazano [7], ze wprowadzenie
do stopow AlSi komponentéw ceramicznych w po-
staci czastek weglika krzemu (SiC,) obniza i sta-
bilizuje wspétczynnik tarcia metalowej osnowy
(rys. 2). Tak korzystny zesp6t wtasciwosci pozwa-
la na ich wykorzystanie w ztozonych warunkach
obcigzen, gtdwnie w réznego typu skojarzeniach
tribologicznych, np. na elementy grupy ttokowo-
-cylindrowej, w sktad ktérej wchodzg ttoki, pier-
Scienie ttokowe i cylindry (tzw. uktad TPC).

Wysokowytrzymata Stal

Odlewy Magnezowe

15-35 % redukcja masy

Stopy Magnezu

g— o

™

Metalowe Materiaty
- Kompozytowe

Nalezy jednak podkresli¢, ze wdrozenie do pro-
dukcji innowacyjnych materiatéow kompozytowych
uwarunkowane jest opracowaniem kompleksowych
rozwigzan konstrukcyjnych, materiatowych i tech-
nologicznych zaréwno pod katem spetnienia wyso-
kich wymagah nowoczesnego przemystu jak i am-
bitnych norm Srodowiskowych Unii Europejskie;j.

UKklad TPC w silniku spalinowym

Uktad ttok — pierscienie — cylinder (TPC) jest jed-
nym z najwazniejszych weztéw kinematycznych
silnika spalinowego decydujacym o parametrach
jego pracy, zwtaszcza trwatosci eksploatacyjnej
[9]. Z kolei wszystkim poruszajacym sie ele-
mentom mechanicznym towarzyszy tarcie, ro-

Kompozyty
Termoplastyczne

15-22 % redukcja masy
| relatywnie niski koszt

60 % redukcja masy

Spawane Aluminium

[ =]
PYH

35 % redukcja masy
40 % redukcja masy i czesdci
w elementach uktadu
napedowego

Rys. 1. Grupa ,lekkich” materiatow konstrukcyjnych do zastosowan w motoryzacji, zrédto: United States Council For Automotive Research [8].

(1) AlSiTME ‘
(2) AISITMg25r003/SIC 5% + Cg 2% |
13) AISITME2Sr003/SiC 10%

0 1000 2000 3000 4000 5000
time, s {v=0.1 m/s)

Rys. 2. (@) Wykres zmian wsp6tczynnika tarcia materiatow kompozytowych w poréwnaniu do stopu osnowy AlSizMg;
(b) Struktura kompozytu AlSizMg2Sroo3/SiC w stanie po odlaniu, badania wtasne [7].
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zumiane jako catoksztatt zjawisk wystepujacych
na styku wspétpracujgcych ze sobg materiatéw.
Przyjmuje sie, ze okoto 50% strat tarcia w silni-
kach spalinowych pochodzi od tarcia w uktadzie
ttokowo-cylindrowym z czego 80% stanowia
straty tarcia w wyniku wspétpracy pierscienia
z gtadzig cylindrowa [10]. Szacuje sie, ze potowa
tych strat przypada na komplet pierScieni osa-
dzonych na ttoku. Nalezy podkresli¢, ze wzrost
lub obnizenie emisji zwiazkéw toksycznych do
srodowiska zaleza gtéwnie od pracy zespotu TPC,
a uszczelnienie pierscieniowe ttoka jest gtownym
miejscem przedostawania sie oleju smarujacego
z gtadzi cylindra do komory spalania [11].

Prace badawcze nad rozwigzaniem problemu
poprawy trwatosci i sprawnosci eksploatacyjnej
silnikow spalinowych prowadzone sa w dwéch
kierunkach. Pierwszy, dotyczy poszukiwania no-
wych, innowacyjnych rozwigzah materiatowych
[12-14]. Z kolei drugi zwigzany jest ze zmiang
konstrukcji istotnych elementéw silnika spali-
nowego [15]. Ich wspdlnym mianownikiem jest
uzyskanie wyzszych parametréw pracy, gtéwnie
podwyzszenie mocy i sprawnoSci silnika, przy jed-
noczesnym obnizeniu zuzycia paliwa i emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin. Jednym z istotnych
kryteriow projektowych jest dazenie do obnizenia
masy konstrukcji, w spetnieniu ktérego pomocne
staja sie nowe, lekkie materiaty kompozytowe (np.
Al/SiC,) charakteryzujace sie korzystnym stosun-
kiem wytrzymatosci do gestosci.

Funkcje i budowa tloka oraz materialy
stosowane do jego produkcji

Ttok jest istotnym, ruchomym elementem zespo-
tu TPC usytuowanym w komorze spalania. Jego
gtéwnym zadaniem jest przekonwertowanie uwol-
nionej energii ze spalanej w cylindrze mieszanki
w prace mechaniczng, a dodatkowo rozpraszanie
ciepta i uszczelnienie cylindra z pomoca pierscie-
ni. Oczekuje sie, aby byt to produkt ,lekki” a za-
razem wytrzymaty konstrukcyjnie, mowa o sta-
bilnosci cieplnej i wymiarowej oraz odporny na
Scieranie. Podstawowg budowe ttoka pokazano
schematyczne na rysunku 3a.

Wczesniejsze rozwigzania materiatowe bazo-
waty na ttokach wykonywanych z zeliwa zwyktego
lub stopowego o prawie 3-krotnie wyzszej gesto-
sci w poréwnaniu do obecnie stosowanych sto-
p6éw aluminium z krzemem (Al-Si), tzw. siluminéw
(p=2,7 g/cm3), ktére w zaleznosci od procentowej

|_rﬁwe|= pod plerwszy plericied uszczelniajacy
&

Rys. 3. (a) Przekréj ttoka z podziatem na podzespoty; (b) Mikrostruk-
tura siluminu ttokowego.

zawartosci krzemu dzielg sie na podeutektyczne,
eutektyczne i nadeutektyczne [16]. Na rysunku
3b pokazano mikrostrukture podeutektycznego
siluminu ttokowego (AlSi7), w ktorej obok wydzie-
lenia krzemu pierwotnego (Si) widoczne sg takze
ré6znego typu fazy miedzymetaliczne zgodne ze
sktadem chemicznym stopu.

Obok niewatpliwych zalet, ktére zadecydowaty
o powszechnym wykorzystaniu stopéw aluminium
w produkgji ttokdw (rys. 4), w tym niski ciezar wta-
Sciwy i dobre przewodnictwo cieplne, materiaty te

Rys. 4. Ttoki aluminiowe do silnikow diesla (silnikéw wysoko-
preznych), silnikow benzynowych (o zaptonie iskrowym), sprezarek
uktadéw hamulcowych oraz ttokéw do zastosowan specjalnych
(np. w przemysle lotniczym) wytwarzane w Fabryce Ttok6w Silnikow-
ych Ztotecki Sp. z. 0.0. [17].
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w poréwnaniu z zeliwem wy-
kazujg pewne wady m.in.:
wyzszy wspbtczynnik roz-
szerzalnoSci cieplnej, nizsza
wytrzymatoS¢ w podwyzszo-
nej temperaturze, a takze
nizsza twardos¢ i odpornosé
na Scieranie.

Efektywno$¢ pracy i trwa-
tos¢ eksploatacyjna catego
zespotu TPC w duzej mierze
zalezy od stabilnosci (umo-
cowania) pierscieni ttoko-
wych. Stad, ze wzgledu na
specyficzng konstrukcje
i wieksze obcigzenia me-
chaniczne, dla silnikow =3
turbodotadowanych dedy- ——
kowane sg ttoki z wktad- . .
ka zeliwng wykonywana
w technologii ,,Alfin” (rys. 5).
Zadaniem wktadki ttokowe;j
(ang. ring carrier) jest zwiek-
szenie trwatosci pierwszego
rowka pierscieniowego oraz
sprawne odprowadzenie
ciepta z tego obszaru [18].
W niekt6rych typach ttokéw
do silnikéw diesla monto-
wane sg rowniez stalowe wktadki kompensacyjne
w ptaszczu ttoka [17].

thok z wktadka
kampozytows

Nowe rozwiazanie
materialowo-technologiczne

Badania wtasne skoncentrowano na opracowaniu
nowej koncepcji materiatowo-technologicznej
ksztattowania lokalnego insertu kompozytowego
(wktadki) typu AlSi/SiC, w obszarze rowka pod
pierscien uszczelniajacy w ttoku przeznaczonym

do pracy w silniku wysokopreznym (rys.6). Gtow-

ng motywacja do podjecia dziatafi w tym kierunku

byto ograniczenie zuzycia aluminium oraz obni-
zenie masy ttoka a takze poprawa jakosci pota-

czenia na granicy ttok/wktadka i ograniczenie
naprezef cieplnych.

Sposdb wytwarzania kompozytowej wktadki
oparto na wykorzystaniu ekonomicznych metod
odlewniczych takich jak proces mechanicznego
mieszania [19], w ktérym wytwarza sie zawiesine

kompozytowg typu AlSi/SiC, oraz proces odle-

wania odSrodkowego [20,21], ktéry pozwala na
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wktadka ,Alfin”

nr. R.429029)

Rys. 6. Widok ttoka do silnikéw diesla z wktadkg kompozytowa typu Al/SiC,

przyktad konwersji materiatowej.

uzyskanie pierscienia kompozytowego o cechach
odlewu ,,near net shape”.

Realizujac faze badawczo - rozwojowa wykona-
no prace modelowe [22], szereg eksperymentow
i badafh w kierunku zaréwno doboru odpowiednich
komponentéw (tj. osnowy oraz ceramicznego zbro-
jenia) jak i parametréow technologicznych propono-
wanej metody odlewania odSrodkowego pierscieni
ttokowych (tj. predkosé obrotowa i temperatura for-
my, temperatura zalewania zawiesiny kompozyto-
wej), zaprojektowano rowniez ksztatt formy odlewni-
czej i sposéb mocowania insertéw kompozytowych
w formie odlewniczej — objete wiedzg know how.

Préby technologiczne, zrealizowane w Firmie Zto-
tecki Sp. z 0.0., partnera przemystowego prac B+R,
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania insertow kom-
pozytowych jako lokalnego wzmocnienia odlewu tto-
ka. Wytworzono prototypowg serig ttokéw w skali
przemystowo-demonstracyjnej o poziomie gotowo-
sci wdrozeniowej TRL7, a opracowane rozwigzanie
jest przedmiotem zgtoszenia patentowego (UP RP
nr. 429029 z dn. 25.02.2019).



Ttok wzmocniony lokalnie kompozytowym insertem typu Al/SiC,

Podsumowanic

Opracowane rozwigzanie materiatowo-techno-

logiczne, nagrodzone srebrnym medalem na

XIII Miedzynarodowych Targach Wynalazkéw

i Innowacji ,INTARG’ 2020” oraz na Miedzyna-

rodowych Targach Utrzymania Ruchu i Techno-

logii Przemystowych ,,INDUSTRYmeeting’ 2020”,

stanowi alternatywe dla obecnie stosowanych

wktadek zeliwnych typu ,,ALFIN”, a podejmowa-
ne dziatania wpisuja sie w aktualny trend prowa-
dzonych na Swiecie prac badawczo-rozwojowych
dotyczacych zmian konstrukcyjno-materiatowych

w silnikach spalinowych.

Gtéwna cechg nowosci zaproponowanej inno-
wacji produktowej jest konwersja wktadki zeliwnej,
stosowanej dotychczas, na kompozytowy insert
typu AlSi/SiC, dedykowany jako lokalne wzmocnie-
nie obszaru rowka pod pierwszy pierscief uszczel-
niajacy w ttokach pracujacych w silnikach diesla.

Z kolei istotnymi walorami uzytkowymi zasto-
sowania wktadki kompozytowej w strefie styku
z pierscieniem ttokowym sa:

1. nowa funkcjonalno$¢ ttoka zwtaszcza w obsza-
rze pracujgcym w warunkach ztozonych obcig-
zen, gtéwnie tribologicznych i cieplnych;

2. podwyzszenie twardosci i odpornosci na zuzy-
cie oraz zwiekszenie stabilnoSci wymiarowej,
takze w podwyzszonej temperaturze;

3. ograniczenie naprezef cieplnych w obszarze
granicznym ttok-wktadka;

4. obnizenie kosztéw produkcji poprzez zasto-
sowanie metody odlewania odSrodkowego
pozwalajacej na uzyskanie produktu ,,near
net shape”;

5. ograniczenie odpadéw poprodukcyjnych, zwig-
zanych z zanieczyszczeniem zelazem stopéw
AlSi w procesie ,alfinizacji”, niezbednym
w przypadku stosowania wktadek zeliwnych;

6. obnizenie masy ttoka, istotnego parametru
wplywajacego na zmniejszenie bezwtadnosci
ruchomych elementéw silnika, co przektada sie
na obnizenie zuzycia paliwa a finalnie na ogra-
niczenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

Podzi¢ckowanie
Prace badawczo-rozwojowe zrealizowano w pro-
jekcie pt.: ,,Opracowanie technologii wytwarza-
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Matcerialy Kompozytowe
w glownej roli jako fundament
kolonizacji Marsa

wstep

Zyjemy w wyjatkowych czasach zmian, nigdy w hi-
storii cztowieka nie doSwiadczalismy tak prezne-
go rozwoju nauki i techniki. Wigze sie to z ciggtym
i nieszablonowym rozwigzywaniem nowych pro-
bleméw w kazdej dziedzinie, a szczegdlnie duzy
rozw6j zaobserwowano w dziale inzynierii mate-
riatowej — poszukiwaniu i projektowaniu nowych
materiatéw. Inzynieria materiatowa jest jedna
z dziedzin inzynierii, ktéra staje sie fundamen-
talna w momencie, gdy wyobrazamy sobie kolo-
nizacje Ksiezyca i Marsa. Zostaje wykorzystana
podczas znajdowania kluczowych rozwigzafh zwia-
zanych m.in. z transportem miedzyplanetarnym,
konstrukcjami noSnymi, przewodnictwem w eks-
tremalnych warunkach atmosferycznych, maga-
zynowaniem energii oraz zapewnieniem bezpie-
czefistwa kolonizatoréw. Idealnymi materiatami
do tego sg wtasnie materiaty kompozytowe. Tego
rodzaju materiaty dajg mozliwosci projektowania
wtasciwosci mechanicznych i dodawania funk-
cjonalnosci, na ktérych w danym momencie nam
zalezy z rbwnoczesna redukcjg masy elementéw.

Kolonizacja Marsa —

wyniosly kosmiczny cel,

zlozony z wielu prowizorycznych,
ziemsKich ograniczen

Plan kolonizacji Marsa jest nadrzednym obiek-
tem zainteresowah najbardziej zaawansowane;j
technologicznie agencji kosmicznej na Swiecie,

czyli NASA, ktoéra lot zatogowy na czerwong plane-
te planuje na poczatku lat 30. XXI wieku. Planom
eksploracji Marsa towarzysza réwniez mniej lub
bardziej futurystyczne plany jego kolonizacji.
Mowa juz nie tylko o stworzeniu statej bazy, ale
samowystarczalnego miasta (SpaceX).

Na drodze do realizacji tak Smiatych planéw sto-
ja liczne przeszkody. Jedna z nich jest koniecznosé
transportu na marsjafiski plac budowy surowcéw
i elementéw konstrukcyjnych. Gdyby nawet istnia-
ty napedy umozliwiajgce przeprowadzenie takiej
operacji, to jej koszty bytyby gigantyczne. Najlep-
szym ekonomicznie uzasadnionym rozwigzaniem
wydaje sie wykorzystanie surowcéw, ktére znajdu-
ja sie na czerwonej planecie. Jednym z pomystéw
jest pozyskanie polimeréw z hodowli owadéw.
W taki spos6b mozliwe powinno by¢ pozyskanie
regolitu i chityny, najpowszechniej wystepujace-
go w przyrodzie polimeru, poza celulozg. Patrzac
jednak na przetwdrstwo i uzytkowe zastosowanie
na Masie wspomnianych wczesniej polimeréw
nie naleza one do wyboréw najkorzystniejszych.
Natomiast brak koniecznosci transportu innych
polimeréw z ziemi lub jego ograniczenie bedzie
gigantyczng zaleta decydujaca o uzyciu tych ma-
teriatdbw pomimo ich niewatpliwych wad.

Wspomniane w poprzednim akapicie ogra-
niczenia praktycznie wykluczaja transport kon-
strukcyjnej stali oraz jej produkcje ze wzgledu na
ponoszony wysoki koszt energetyczny. Ziemskie
technologie konstrukcyjne sprawdzityby sie na
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Marsie znakomicie. Niemniej jednak transfer ele-
mentéw tych technologii i samych materiatéw na
czerwong planete wydaje sie aktualnie komplet-
nie niemozliwy.

Wysuwaja sie tutaj trzy koncepcje, ktére wyda-
ja sie obecnie mozliwe. Pierwsza z nich zaktada
opracowanie technologii mozliwej do postawie-
nia na planecie kolonizowanej, a co za tym idzie
produkcje materiatéw konstrukcyjnych z surow-
cow na niej obecnych. Wymaga to doktadnej
analizy tych surowcéw i opracowania sposobéw
oraz receptur umozliwiajgcych uruchomienie
linii produkcyjnych.

Druga koncepcja polega na opracowaniu tech-
nologii materiatéw kompozytowych, ktére beda
przeniesione i zaadoptowane do warunkéw mar-
sjahskich. W tym celu planuje sie synergetyczne
wykorzystanie potaczenia komponentéw o niskiej
gestosci z tworzywami o wysokich parametrach
mechanicznych pozwalajgcych na maksymalnag
redukcje masy elementéw. Technologie te beda
skupiaty sie na uzyciu sktadnikéw lekkich, ktére
beda jednoczesnie maksymalizowaty oczekiwane
wtasciwosci konstrukcyjne materiatu.

Trzecia koncepcja taczy pierwsza koncepcje
z druga. Polega ona na poczatkowym transporcie
lekkich technologii kompozytowych (np. linii pul-
truzyjnych) w celu produkcji materiatéw tego ro-
dzaju na miejscu. Dzieki temu bedzie mogt naste-
powac powolny proces zastepowania materiatow
dostarczanych z Ziemi materiatami wystepujacymi
na Marsie. Materiaty, ktore naturalnie znajduja
sie na kolonizowanej planecie beda z czasem

stanowity coraz wiekszy udziat w wytwarzanych
elementach konstrukcyjnych.

Stal kKonstrukcyjna niedostatecznie
dobra - Kompozyty konstrukcyjne -
technologie kosmiczne
Stal jest szeroko dostepna i mozna jg znalez¢
niemal w kazdym zakatku Ziemi. Stata sie przez
to fundamentalnym materiatem w ziemskich kon-
strukcjach, szczegélnie w formie stalowych pre-
tow. Stal posiada wzglednie dobre wtasciwosci
mechaniczne (500 MPa wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie). Do jej zalet mozemy réwniez zaliczy¢ wysoka
prace zniszczenia (w poréwnaniu z kompozytami
nawet 20 krotnie wyzsza) oraz mozliwos¢ pla-
stycznego formowania i spawania. Mimo to ten
materiat posiada jednoczesnie wiele wad. Nale-
23 do nich wysoka gesto$¢ oraz nieodpowiednie
wtasciwosci mechaniczne wtasciwe (stosunek
konkretnego rodzaju wytrzymatoSci do gesto-
§ci). Wady te sprawiaja, ze stal nie jest brana pod
uwage jako dominujacy materiat konstrukcyjny
w kolonizacji Marsa. Spowodowane jest to przede
wszystkim kosztami, jakie wigzatyby sie z trans-
portem tego materiatu z planety na planete. W Ta-
beli 1 zestawiono wtasciwosci pretéow stalowych
z alternatywnymi pretami bazaltowymi, ktére
mogtyby zostaé wykorzystane wtasnie na Marsie
redukujac jednoczes$nie zuzycie stali na Ziemi.
Wraz ze wzrostem wymagah zwigzanych z bu-
downictwem i perspektywg budowy bazy na czer-
wonej planecie, kompozytowe wyroby z wtokien
bazaltowych wytwarzane metoda pultruzji zysku-

Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci pretéw stalowych i bazaltowych [1-4].

Parametr Pret stalowy Pret bazaltowy
Gestosc [t/m3] 7,8 1,9-2,1
WytrzymatoS¢ na rozcigganie [MPa] 440-600 1100-1700
Wytrzymato$¢ wtasciwa na rozciaganie [MPa/g/cm3] 56-77 560-850
Wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej [%] 10-20 2,5-5,0

Adhezja z betonem

Mechaniczna Mechaniczna oraz chemiczna

Przewodnos¢ cieplna Przewodzi Nie przewodzi
Przewodnos¢ elektryczna Przewodzi Nie przewodzi
Okres eksploatacji do 50 lat ok. 100 lat

Wptyw na Srodowisko

Nieekologiczne tatwa utylizacja, ekologiczne

Odpornosé na korozje

Odporne nawet w kwasowych

Koroduje Srodowiskach
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ja coraz wieksze znaczenie na rynku. Ze wzgledu
na duze problemy zwigzane z uzytkowaniem sta-
lowego zbrojenia, prety kompozytowe okazaty sie
idealnym substytutem [1-4].

Prety bazaltowe, w poréwnaniu ze stalowymi,
posiadaja wiele korzysci takich jak:
= Nizsza gestoS¢ — obniza sie mase wtasng bu-

dowli, co przektada sie na wytrzymatosc catej

konstrukcji. Dlatego prety chetnie stosowane

w budownictwie mostéw, gdzie redukcja masy

jest priorytetowa. Dodatkowo mniejsza masa

zmniejsza koszty logistyczne zwigzane z trans-
portem, magazynowaniem oraz wytadunkiem.
= Minimalne przewodnictwo cieplne — przewod-
nos¢ cieplna jest stukrotnie mniejsza niz w przy-
padku stali, nie tworza sie w ten sposéb tak zwa-
ne mostki termiczne przez ktére ucieka ciepto

z budynkéw. Dlatego tego typu zbrojenie ideal-

nie nadaje sie do budowy doméw pasywnych.
m Rozszerzalnos¢ cieplna poréwnywalna z be-

tonem - dzieki tej wtasciwosci nie powstajg
naprezenia, ktére moga wywotaé pekniecie

i degradacje betonu. Zwieksza to réwniez wy-

trzymato$¢ budowli podczas pozaru.
= Niekorozyjno$¢ — w poréwnaniu do stali nie na-

stepuje korozja w agresywnych srodowiskach.
Zmniejsza to koszty zwigzane z utrzymaniem
obiektu.
= Dtuzszy okres eksploatacji — prety bazaltowe
wytrzymuja przynajmniej 100 lat, gdy tymcza-
sem stalowe zbrojenie mozna uzytkowaé we-
dtug norm tylko przez 5o lat.

= Brak degradacji pod wptywem przeptywu pra-
du elektrycznego.

= Braknegatywnego oddziatywania na Srodowisko.

= Nieograniczona dtugos$¢ otrzymywanych pre-

tow [1-4].

Z Tabeli 1 poréwnujacej wtasciwosci mecha-
niczne stali i pretéw bazaltowych uwidaczniajg
sie gtéwnie réznice w wytrzymatosci na rozcig-
ganie, a szczegblnie w wytrzymatosci wtasciwej
na rozcigganie. Patrzac na zestawienie mozemy
takze wywnioskowadé, ze przy takiej samej masie
transportowanego materiatu mozemy przetrans-
portowac objetoSciowo cztery razy wiecej pretow
bazaltowych, ktére jednoczesnie posiadajg wy-
trzymatos¢ dziesieé razy wieksza od stali. Zyski
z tego ptynace mozna zauwazy¢ zatem na pierw-
szy rzut oka.

Projekt autonomicznej linii do wytwarzania ba-
zaltowych pretéw zbrojacych realizowany przez

studentéw AGH, wspierany przez partneréw z Pol-
skiego Klastra Technologii Kompozytowych

Fabryki na Marsie — futurystyczna wizja, ktéra
przewija sie w literaturze science-fiction od jej po-
czatkéw. Na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ce-
ramiki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
grupa studentéw i naukowcéw zafascynowanych
kolonizacja kosmosu zrzeszonych wokét Kota Na-
ukowego Nucleus podjeta prace nad wcieleniem
tej wizji w zycie.

Partnerzy Polskiego Klastra Technologii Kom-
pozytowych dysponujg odpowiedniag wiedza
i technologia, ktére potaczone ze soba, umoz-
liwiajg prace nad projektem i wspomagaja KN
Nucleus AGH w stworzeniu autonomicznej linii
marsjafiskiej do produkcji pretéw bazaltowych.
Firma New Composite Solutions Sp. z 0. 0. w Skar-
zysku Kamiennej jako jedna z nielicznych w Pol-
sce specjalizuje sie w projektowaniu i wytwarza-
niu kompozytéw na bazie wtdkien bazaltowych.
NCS wspiera projekt studentéw z AGH poprzez
udostepnienie, know-how, elementéw linii oraz
konsultujgc projekt na kazdym etapie w zakresie
technologiczno-materiatowym.

Budowa sieci fabryk na Marsie wymaga uzy-
cia materiatéw konstrukcyjnych, niezbednych
do postawienia pierwszych konstrukcji. Mate-
riaty te mozna oczywiscie zabra¢ z Ziemi, jednak
kazdy dodatkowy transport to generacja nowych
gigantycznych kosztéw. Dlatego naszym rozwia-
zaniem jest produkcja odpowiednich materiatow
konstrukcyjnych, powstatych z surowcéw mozli-
wych do wydobycia na Marsie. Jednym z nich sg
powszechnie wystepujace na Marsie skaty bazal-
towe, z ktérych mozliwe jest uzyskanie rdzenia
naszego materiatu — wtékna bazaltowego. Pro-
dukcja takich materiatéw jest niskoenergetyczna,
a elementy grzewcze projektowanej linii techno-
logicznej nie beda musiaty generowaé wysokich
temperatur. Rdwniez waznym aspektem projektu
jest praca ciagta, umozliwiajagca nieprzerwana
produkcje elementéw konstrukcyjnych.

Projekt opracowywanej linii technologicznej
uwzglednia réwniez niekorzystne warunki pa-
nujace na obcej planecie. Réznice w sktadzie at-
mosfer Ziemi i Marsa przedstawiono na rysunku
nr 1. Jednym z kluczowych czynnikéw jest niska
temperatura, w ktorej odbywac sie bedzie produk-
cja. Niska temperatura planety przektada sie na
deficyt energii, co z kolei moze wptywac na trud-
nosci podczas proceséw przetwérstwa i obrobki
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Rys. 1. Rdznice w sktadzie atmosfery Marsa i Ziemi.

cieplnej materiatow (do wytwarzania i przetwarza-
nia materiatow niezbedna jest energia). Istotng
czescig pogody na Marsie jest wystepowanie burz
piaskowych, ktérych wystepowanie moze znacza-
co wptynaé na wytrzymatoS¢ konstrukeji i stopief
zanieczyszczenia surowcéw. Aby unikngé wszel-
kich defektéw w otrzymanych strukturach nasz ze-
spotuwzglednitw projekcie odpowiednia izolacje,
ktéra podczas sezonu burz piaskowych zamknie
dostep pytu do wnetrza instalacji.

Wstepne wyniki prac pilotazowych
i projektowych wytworzonych
pretow oraz profili bazaltowych
W toku prowadzonych badaf i prac wykonano ba-
zaltowe prety metoda pultruzji z uwzglednieniem
wytycznych wynikajacych z obliczefi i badaf nad bi-
lansem energetycznym sieciowania zywic epoksy-
dowych. Temperatura procesu sieciowania w piecu
zostata dobrana na podstawie szczeg6towej ana-
lizy badah wykonanych w metodami kalorymetrii
réznicowej (DSC), a nastepnie zweryfikowana eks-
perymentalnie w piecach laboratoryjnych. Proces
doboru zywic i optymalizacji energii do pretéw oraz
wyniki z tych badan objete sg klauzulg poufnosci
w firmie New Composite Solutions, stad nie moga
one zostac opublikowane w tym artykule.
Wykonano prety o Srednicy 6 mm oraz 12 mm
(Rys. 2) w warunkach ustalonych na etapie okre-
Slania strumieni ciepta utwardzajgcych zywice
oraz czas6w do tego utwardzenia potrzebnych.
Utwardzanie pretéw byto trzystrefowe tak, aby
podczas tego procesu nie powstawaty defekty
strukturalne w matrycy.
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Rys. 2. Prety bazaltowe wykonane przez SKN Nucleus AGH.



Materiaty kompozytowe w gtownej roli jako fundament kolonizacji Marsa

Metodg kalcynowania ustalono wagowa za-
warto$¢ bazaltu w wytworzonych pretach. Prébki
pretéw bazaltowych przed badaniem przedstawia
rysunek nr 3. Zawarto$¢ wtokna bazaltowego
w wytworzonym precie jest kluczowa w kontekscie
finalnych wtasciwosci mechanicznych gotowych
konstrukcji. Poza stosunkiem wagowym wtdkna
modyfikujacego do matrycy wazna jest rowniez
skuteczno$¢ jego przesycenia osnowa. Kazde wtok-
no musi by¢ zwilzone na catej swojej powierzchni,
obecnos¢ ,,suchych” miejsc generowac bedzie kon-
centracje naprezen krytycznych, a co za tym idzie
znaczny spadek wtasciwosci mechanicznych.

® »

/r’

l.\‘ /
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Rys. 3. Prébki pretéw bazaltowych przygotowane do badan.
Otrzymane wyniki przesycenia pokazuja, ze
wytworzone prety maja optymalng zawartos¢
wtdokien bazaltowych w zakresie od 70 do 80%
wag (Tabela 2). Dalsze zwiekszanie iloSci wtokna
moze powodowac niedosycenie objetosci miedzy
powierzchniami wtékien co dodatkowo sprawi, ze
otrzymywane prety pomimo wysokiej zawartosci

wtdkien beda niepowtarzalne lub znacznie odchy-
lone od Srednie;.

Przeprowadzono wstepne badania rozcigga-
nia wytworzonych pretéw, ktérych wyniki przed-
stawiono w Tabeli 3. Z badan na rozcigganie ja-
sno wynika, ze mierzone wtasciwosci sg powyzej
1000 MPa. Prety podczas badania $cinaja sie
w szczekach, co oznacza, ze odpowiedni rozktad
naprezeh Sciskajgcych, ktére szczeki generujg
pozwoli na uzyskanie jeszcze wyzszych wytrzy-
matosci wytworzonych pretéw.

Ostatnim badaniem byta analiza na cyfrowym
mikroskopie optycznym. Na rysunku nr 4 przed-
stawiono zdjecia z mikroskopu stereoskopowego.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze prety sa

Rys. 4. Prety bazaltowe o Srednicy 6 mm.
A) przekréj, B) powierzchnia

jednorodne, pozbawione wad i powtarzalne, a zy-
wica jest jednorodnie usieciowana. Nie zauwazo-
no zadnych fragmentéw degradacji, obecnoSci
powietrza czy zanieczyszczeh.

Podsumowanie, rozwoj pretow

bazaltowych oraz plany na przyszloS¢
Kolonizacja kosmosu nie moze odby¢ sie bez
udziatu kompozytowych materiatow konstruk-
cyjnych takich jak prety czy profile bazaltowe.
Wiaze sie to z konieczno$cia projektowania i mo-
dyfikowania wtasciwosci, takich jakich akurat
potrzebujemy, co niemozliwe jest w przypadku
konwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych
np. stali. Jedng z ciekawych modyfikacji opraco-

Tabela 2. Wyniki badania udziatu masowego wtékien w pretach bazaltowych.

Srednica preta [mm] Masa peta [g] Masa wtokien [g] Udziat masowy wtdkien [%]
6 0,490 0,367 79,783
12 1,838 1,326 72,144

Tabela 3. Zestawienie wynikéw zginania pretéw (dla rozstawu podp6r 105 mm).
Srednica preta [mm] Wytrzymatos$c [MPa] Odksztatcenie [%] Modut sprezystosci [GPa]
6 1690 2,1 58,6
12 1150 2,7 52,9
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Rys. 5. Przekroje pretéw z obecnym Swiattowodem sondujgcym.

wanych przez firme New Composite Solution
Sp. z0.0. jest opracowanie technologii wytwarza-
nia pretéw, w ktérych pomiedzy wtékna bazaltowe
wplatane beda Swiattowody. Przekroje takich pre-
téw zostaty przedstawione na rysunku nr 5.

Whplecione Swiattowody stuzyé bedg do moni-
toringu i rejestracji obecnych naprezei w czasie
rzeczywistym. Przy braku dostepu do konstrukcji
oraz utrudnionym dostepie ekip remontowych ta-
kie rozwigzanie jest bardzo przydatne. Daje moz-
liwos¢ Sledzenia pracy catych konstrukeji i umoz-
liwia wczesne reagowanie na moggce pojawic sie
uszkodzenia.

Zesp6t KN Nucleus z AGH w Krakowie planuje
ztozyé i zoptymalizowaé linie do wytwarzania pre-
tow kompozytowych w warunkach marsjafskich.
Prace nad projektem trwaja intensywnie, a cel

jaki zostat zatozonych wkrotce zostanie osiggnie-
ty. Zapraszamy przemyst do partnerskiej wspot-
pracy w celu wprowadzenie naszego rozwigzania
na rynek.
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Kompleksowe badania
materialow kompozytowych
w przemysle motoryzacyjnym

Tworzywa sztuczne i kompozyty, w tym kauczuki,
polimery i powtoki, sg coraz czesciej stosowane
we wszystkich gateziach przemystu. Zalet tych ma-
teriatow jest wiele, jednak wazne jest, aby wybraé
najlepszy materiat, ktéry spetnia wymagania dla

danego produktu lub komponentu. Sektor moto-
ryzacyjny jest jedng z wiodacych branz napedza-

jacych szybki rozwéj technologii kompozytowych.

Dostawcy czeSci samochodowych sg czesto bez-

posrednio zaangazowani w projektowanie i rozwoj

nowych produktéw, w ktérych zastapienie trady-
cyjnych stopéw metali polimerami i kompozyta-

mi o wysokiej wydajnosci stato sie standardowa

praktyka ze wzgledu naich mniejsza mase przy lep-
szej wytrzymato$ci mechanicznejiodpornosci che-

micznej oraz odpornosci na warunki Srodowiskowe.

Dla przyktadu, polimerowe materiaty kompozyto-

we wzmocnione wtéknem weglowym sa o 50 proc.
|zejsze od konwencjonalnej staliio 30 proc. lzejsze

od aluminium, zachowujg przy tym zblizone wta-

Sciwosci wytrzymatosciowe, co czyni je atrakcyjng
alternatywa dla dostawcéw i producentéw.
Tworzywa sztuczne i kompozyty polimerowe

bedac jednoczesnie niezwykle trwatymi i moc-

nymi, dodajg wartosci estetycznej, zmniejszaja
wage pojazdéw obnizajgc tym samym zuzycie

paliwa a dzieki zdolnosci do pochtaniania ener-
gii spetniajg bardzo rygorystyczne normy bez-

pieczefstwa. Biorgc pod uwage proponowane

przepisy dotyczace limitéw emisji spalin z sa-
mochodéw oraz liczne zalety kompozytéw poli-

merowych, przewiduje sie staty wzrost liczby ich
zastosowan w przemysle motoryzacyjnym w ciggu

najblizszych kilku lat. Tworzywa sztuczne, takie
jak PA, PP, ABS i PC, sg stosowane w wielu kompo-
nentach samochodowych: od deski rozdzielczej,
przez panele drzwiowe i oSwietlenie, az do ele-
mentéw silnika. Polimery wysokowydajne, takie
jak PVC, PEEK, PPS i PEl, sg drogie i majg wyz-
sze koszty przetwarzania. W zwigzku z tym, aby
utrzymac niskie koszty produkcji, konieczne jest
unikanie btedéw projektowych i przetwérczych.
Z tego wzgledu konieczna jest doktadna ocena
i zbadanie wszystkich wymaganych wtasciwosci
materiatu, aby wybrac ten, ktéry jest najbardziej
odpowiedni do zamierzonych zastosowafi moto-
ryzacyjnych i nie tylko.

Rys. 1. Zestaw do analizy gazéw wydzielanych TGA-FTIR.

W BOSMAL prowadzone sg od ponad piecdzie-
sieciu lat wszechstronne badania nad struktura,
budowa i funkcjonalnoscia tychze materiatéw. Nasi
specjalisci zajmuja sie wszystkimi materiatami
z grupy tworzyw sztucznych i kompozytéw, doko-
nujac kompleksowych badaf zaréwno jakoSci ma-
teriatow jak i funkcjonalnosci produktéw w czasie
codziennego uzytkowania. Poprzez staty kontakt
z Klientem elastycznie dostosowujemy sie do jego
sugestii i potrzeb. Badamy odpornos¢ na warunki
atmosferyczne (komory klimatyczne, UV i Weather-

-0-Meter). Dysponujemy wiedza na temat wptywu
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takich czynnikéw jak Swiatto, wilgo¢ i chemikalia
na trwatosc i zywotno$¢ produktu. Mozemy zba-
da¢ parametry mechaniczne jak réwniez wytrzy-
matos¢ potaczen i klejéw, np. spoin i linii klejenia,
oraz okresli¢, czy kompozyty spetnig wymagania
klienta. Okreslamy przyczepnos¢é farby lub powtoki
ochronnej. Laboratoria BOSMAL nieustannie sig
udoskonalaja a zaangazowanie w badania i rozw6j
oznacza, ze pracownicy posiadajg aktualng wiedze
i praktyczne know-how, ktére przynosza korzysci
klientom — nasze kompetencje potwierdzito m.in.
Polskie Centrum Akredytacji PCA, nadajac certy-
fikat akredytacji AB 128. Nasza wiedza obejmuje

Rys. 2. Badania mikroskopowe prepregu z wtéknami welowymi przed
i po utwardzeniu.

analize chemiczng zaréwno materiatu bazowego,
wypetniaczy i innych dodatkéw poprzez analize
spektrofotometryczng w podczerwieni (FTIR), kla-
syczng metode spopielenia, analize rentgenowska
XRF oraz analize termiczng — metodami r6znicowej
kalorymetrii skaningowej DSC w celu okreSlenia
temperatury topnienia, zeszklenia, krystalizacji jak
i entalpii tychze przemian oraz sktadu iloSciowego
i (jakosciowego produktéw lotnych) metoda anali-
zy termograwimetrycznej i analizy tgczonej gazow
wydzielanych TGA-FTIR. Badania powierzchni ma-
teriatéw poprzez techniki mikroskopowe, umozli-
wiaja nam ocene morfologii, sktadu, wtasciwosci
fizycznych i dynamicznego zachowania materiatow,
przeksztatcenia morfologiczne i strukturalne wy-
nikajace z degradacji materiatu. W celu modelo-
wania proceséw propagacji peknieé, szczegblnie
tych zwigzanych z progresywnym wzrostem uszko-
dzenia, wazne jest zrozumienie fizycznych mecha-
nizméw pekania kompozytéw, co jest osiggane
poprzez fraktografie, gdzie badanie powierzchni
peknie¢ dostarcza nam cennych informacji na
temat uszkodzenia i zniszczenia komponentéw.
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Czy polscy przedsicbiorcy
Sq zainteresowani i gotowi

na przemysl 4.07?

Odpowiedzi na powyzsze pytanie zdaja sie by¢ juz
wypracowane, stad czy zasadne jest aby zadawac
je po raz kolejny teraz, na poczatku 2022 roku?
Ot6z tak, poniewaz ostatnie dwa lata to okres
bardzo zmiennego i nieprzewidywalnego okresu
w gospodarce. W Swietle tej wiedzy, warto zajaé

sie nie tylko analizg odpowiedzi, ale i proba wska-
zania dalszych krokéw w dziataniach prorozwojo-

wych przemystu 4.0 (dalej: P.4.0.) w Polsce.

Dogtebna analiza wynikéw badafi [1] przepro-

wadzonych na zlecenie Departamentu Nadzoru

Wtascicielskiego i Gospodarki Wojew6dztwa Ma-
topolskiego opublikowanego w opracowaniu pt.

,,Badanie potrzeb i gotowoéci matopolskich MMSP

do adaptacji rozwigzah wtasciwych modelowi tzw.
Przemystu 4.0” nasuwa kilka podstawowych wnio-
skéw. W opracowaniu tym podjeto prébe obiek-

tywnej oceny najwazniejszych aspektéw, ktore sa
kluczowe dla przedsiebiorcéw zainteresowanych

implementacja rozwigzaf P.4.0. w swoich firmach.
Schemat, jaki przyjeto przy omdéwieniu wspo-

mnianego raportu jest analogiczny do kolejnosci

zagadniefi w nim analizowanych. Badania prze-

prowadzone byty na terenie Matopolski na prébie
1016 mikro, matych i Srednich przedsiebiorstw pod

katem wiedzy, poziomu zainteresowania oraz im-

plementacji rozwigzan z zakresu P.4.0.

Z czym Kojarzony jest P.4.0.?
Pierwszymi zagadnieniami badania byta analiza

rozumienia idei P.4.0. oraz wiedzy na jej temat.
Pojawia sie od razu ktopot z postrzeganiem termi-

nologii zwigzanej z przemystem 4.0. Nalezy mieé

Swiadomo$sé, ze czwarta rewolucja przemystowa
to rewolucja cyfrowa. OczywiScie nie mozna tego
osiagnac bez przejscia przez wczesniejsze po-
ziomy 2.0 i 3.0, ale w P4.0 celem jest integracja
cyfrowa wszystkich dotychczasowych proceséw
i wtgczenie do nich analizy cyklu zycia produktu
oraz tworzenie nowych modeli biznesowych. Nie
nalezy wykazywaé w komponentach P.4.0 celéw
takich jak automatyzacja (przemyst 3.0) oraz me-
chanizacja (przemyst 2.0). W kontekscie drogi do
P.4.0., nasze przedsiebiorstwa musza najpierw
przejsé przez kolejne etapy rewolucji przemysto-
wej.. Zrozumienie samej idei wdrazania rozwig-
zah P.4.0, oceny poziomu dojrzatosci i procesu
implementacji wybranych rozwiazaf, sg kluczowa
wiedza, determinujaca dalsze decyzje przedsie-
biorcéw. Brak mozliwosci szybkiego jej pozyska-
nia lub korzystanie ze zrodet, ktére same nie daja
petnego obrazu czym P.4.0 jest, niejednokrotnie
zniecheca wtadze firm do podejmowania dziatai
w tym kierunku.

JaKie jest zapotrzebowanie
nawiedze¢ z zakresu P.4.0.?
Zapotrzebowania z zakresu wiedzy i pozgdanych
informacji na temat P.4.0 jest znikome, gdyz wy-
nosi zaledwie 2,6% badanych przedsiebiorstw.
Wynik ten nalezy rozpatrywaé w dwojaki sposéb.
Po pierwsze, wiekszos¢ instytucji zajmujacych
sie promowaniem wdrazania P.4.0 robi to w spo-
s6b bierny. Podejmujg dziatania takie jak publika-
cje i promocja informacji za pomoca stron interne-
towych, portali i konferencji, bez rwnoczesnego
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Rys. 1. Pojecia kojarzace sig z Przemystem 4.0, zrodto: ,,Badanie potrzeb i gotowosci
matopolskich MMSP do adaptacji rozwigzan wtasciwych modelowi tzw. Przemystu 4.0”.
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Rys. 2. Znajomos¢ poszczegblnych koncep‘cﬂ/rozwiazaﬁ zwigzanych z modelem P4.0, Zrodto: ,,Badanie potrzeb
i gotowosci matopolskich MMSP do adaptacji rozwigzan wtasciwych modelowi tzw. Przemystu 4.0”.
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wejscia do przedsiebiorcow ze spersonalizowana
ofertg wsparcia.

Po drugie, kluczowa jest jakos¢ informacji, kt6-

ra jest dostarczana do przedsiebiorcéw. Rzetelna

wiedza na temat innowacji wdrazanej do przed-

siebiorstwa, to fundament powodzenia inwestycji,
niezaleznie od tego czy to bedzie system szkole-
niowy dla pracownikéw, czy implementacja nowo-
czesnej technologii wartej miliony ztotych. Pojecie
rzetelnej wiedzy dla przedsiebiorcy nalezy tutaj ro-
zumiec jako informacje o konkretnych korzysciach
ptynacych zimplementacji danego rozwigzania, ry-
zykach z nim zwigzanych oraz wymaganiach, nie
tylko finansowych, ktérym musi sprostac przed-
siebiorstwo. Informacje te powinny dawac peten
obraz dziatah zaréwno na etapie wdrozenia jak

i petnego pdzniej jego wykorzystania. Informacje

nie moga by¢ zbyt pobiezne, gdyz nalezy zatozy¢,

ze osoby szukajace rozwigzan z danej dziedziny
maja juz wiedze podstawowa w temacie.

W kolejnej czeSci badania, przedsiebiorcy
wskazujg konkretne potrzeby w zakresie dostar-
czania wiedzy o P.4.0. Mozna je podzieli¢ na:

m potrzebe okreslenia kosztéw wdrozenia, jej
optacalnosci oraz rentownosci dla przedsie-
biorstwa,

= potrzebe okreSlenia drogi wdrozenia, czyli
zbioru procedur oraz sposobu weryfikacji sku-
tecznoSci podjetych dziatan,

= potrzebe informacji na temat rozwiazaf cyfro-
wych, celu ich wdrazania oraz wizji dziatania
przedsiebiorstwa po takiej implementacji.

‘k; 15,4%

Nie; 30,8%

Nie wiem; 53,8%

Rys. 3. Gotowos¢ przedsiebiorcéw do odptatnego korzystania z infor-
macji w zakresie automatyzacji i cyfryzacji, zroédto: ,,Badanie potrzeb
i gotowosci matopolskich MMSP do adaptacji rozwiazaf wiasciwych
modelowi tzw. Przemystu 4.0” [1].

Jako najwazniejszy czynnik, ktéry op6Zznia
wprowadzanie zmian w przedsiebiorstwach
w kierunku P.4.0, wskazywane sa kwestie finan-
sowe. Zagadnienie to jest doS¢ ztozone. Oprdcz

wydatkéw na nowa technologie, na ktére sg po-
trzebne Srodki finansowe, kosztem dodatkowym
bedzie oddelegowanie pracownikéw juz pracuja-
cych w zaktadzie lub zatrudnienie nowych o0s6b,
ktére bedg odpowiedzialne za proces wdrozenia
nowego rozwigzania. Kolejne srodki nalezy prze-
znaczy¢ na dostosowanie infrastruktury do wy-
magaf nowych technologii oraz na utrzymanie
implementowanego rozwigzania. Nie dziwi wiec
sceptyczne podejscie przedsiebiorcéw do odptat-
nego nabywania wiedzy z zakresu rozwigzan P.4.0,
ktére stanowi kolejny koszt zwigzany z catym pro-
cesem implementacji.

Niestety zauwazyé nalezy, ze sytuacje opisang
powyzej wykorzystujg podmioty zajmujace sie
dostarczaniem rozwigzan, ktére zaliczane sg do
grupy P.4.0. Zjawisko to polega na uporczywym
przekonywaniu klientowi, ze wdrozenie danego
rozwigzania poprawi procesy w przedsiebiorstwie
oraz zblizy go do P.4.0. Cecha takiej promocji roz-
wigzai jest brak nalezytej i obiektywnej analizy
catosci dziatania przedsiebiorstwa oraz powigza-
nia z innymi planowanymi lub potrzebnymi wdro-
zeniami. W8réd ekspertéw P.4.0 wrecz kultowym
przyktadem powyzszego zachowania jest zakup
robota przemystowego, ktéry stoi poSrodku hali
zastepujacego proste czynno$ci wcze$niej wykony-
wane przez ludzi. Pomijajgc kwestie, ze robotyza-
cja, czyli implementacja robotéw przemystowych
zalicza sie do przemystu 3.0, to sam fakt zastgpie-
nia jakiego$ fragmentu procesu robotem, nie gwa-
rantuje optacalnoSci wdrozenia, zwtaszcza kiedy
pozostata cze$¢ procesu nie podlega transformacji.

Na jakim poziomice jest planowanie
wdrozen rozwiazan P.4.0

w przedsicbiorstwach?

Waznym aspektem poruszonym w raporcie, byta
kwestia posiadania przez przedsiebiorstwa mapy
drogowej i planu transformacji jako narzedzi do
skutecznej implementacji komponentéw P.4.0.
Autorzy analizy, odnoszac sie do wyniku powyz-
szych odpowiedzi pozytywnych na poziomie 8,3%,
wyrazajg wysokie zaniepokojenie tak niskim wy-
nikiem, z czym nalezy sie zgodzi¢. Z drugiej jed-
nak strony, wynik ten wyglada znacznie bardziej
optymistycznie jesli doda sie, ze 6,3% respon-
dent6éw, co prawda nie posiada mapy drogowe;j
lub planu transformacji, ale za to ma dziaty lub
osoby odpowiedzialne za planowanie transforma-
cji w przedsiebiorstwie. Wynika z tego, ze prawie
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15% badanych przedsiebiorstw podjeta juz dzia-
tania w kierunku spéjnych dazei do wdrazania
nowych technologii. Co wiecej, potwierdza to, ze
czes¢ firm rozumie idee P.4.0, jaka jest integral-
noS¢ wewnetrzna organizacji. Potwierdzeniem
takich dziatan sa wyniki odpowiedzi na pyta-
nia, o dotychczasowe szkolenia pracownikéw
w zakresie P.4.0 oraz planowanie transformacji
przedsiebiorstw, ktore osiggnety poziom 18%.
Niestety, rownoczesnie wynik 70%, ktory okresla
ilos¢ zaktadéw produkcyjnych, ktére nie planuja
w nastepnych dwéch latach podejmowaé decyzji
o tworzeniu strategii dotyczacej rozwoju cyfrowe-
g0, , moze wynikac z silnie niekorzystnego Srodo-
wiska ekonomicznego. Wnioskiem nasuwajgcym
sie po analizie powyzszych wynikéw, jest fakt, ze
jakiekolwiek poszerzanie wiedzy przedsiebiorcéw
odnosnie implementacji komponentéw P.4.0,
musi obejmowac zaréwno gtéwne jego zatozenia
jakiobraz drogi oraz narzedzi, jakimi powinny sie
postugiwac firmy w trakcie tych dziatai. To wtas-
nie badanie dojrzatosci cyfrowej organizacji oraz
jego wynik — mapa drogowa oraz plan transforma-
cjiiimplementacji sa podstawowymi narzedziami
weryfikujgcymi zasadnos¢ oraz stopieh wdrozeh
danych rozwigzah z zakresu P.4.0.

Wsrod ankietowanych przedsiebiorstw, zainte-
resowanie doradztwem w zakresie zmian w tech-
nologiach produkcyjnych oraz implementacji no-

0,0%

Wprowadzenie na rynek nowego lub wyraznie
ulepszonego, w skali firmy, produktu

Automatyzacja procesu produkcyjnego

Wdrozenie nowego, w skali firmy,
procesu produkcyjnego

Prace badawczo-rozwojowe
w celu udoskonalenia produktu

Prace badawczo-rozwojowe
w celu udoskonalenia produkgcji

Wejscie na nowe rynki zagraniczne

Zadne z powyzszych

Nie wiem

wych rozwigzan cyfrowych, jak réwniez wiedza
na temat instytucji oferujgcych takie wsparcie
jest bardzo niskie — nie przekracza 10%. Nalezy
tu jednak zauwazyé, ze pytania dotyczyty okresu
ostatnich 2 lat, ktéry jak juz wcze$niej wspomnie-
liSmy, przypada na bardzo trudny okres pandemii.
Niepewnos¢ oraz niestabilno$¢ otoczenia ekono-
micznego, nie sg sprzyjajacymi warunkami do
podejmowania strategicznych decyzji inwesty-
cyjnych. Oczywiscie cze$¢ przedsiebiorcow, ktéra
wykorzystata pojawiajgce sie nisze na rynku, na
pewno jest zainteresowana wdrazaniem nowych
technologii. Rozwojowi P.4.0. sprzyja réwniez nie-
korzystna sytuacja na rynku pracy, gdzie brakuje
wykwalifikowanego personelu co zmusza przed-
siebiorcéw do zastepowania ich nowoczesnymi
rozwigzaniami. Potwierdzeniem tych obserwa-
cji moze by¢ deklaracja 21,5% przedsiebiorcéw
o planach wdrozenia nowego produktu, natomiast
ponad 27% z nich planuje wdrozenie nowej tech-
nologii lub procesu produkcyjnego.

Co stoi na drodze implementacji
nowoczesnych rozwiazan

W przedsi¢cbiorstwach?

Kolejnymi czeSciami analizy byty badania doty-
czace wyzwah i przeszkéd we wdrazaniu P.4.0
oraz jego ocena jako szansy w dalszym rozwoju
przedsiebiorstw. Wysokie koszty inwestycji we
10,0% 20,0% 30,0% 40,0%

50,0% 60,0%

o
| XA
B

9,1%

Rys. 4. Deklaracja przedsigbiorcow na temat planowanych wdrozen w kierunku Przemystu 4.0 w kolejnych 2 latach,
zrédto: ,,Badanie potrzeb i gotowosci matopolskich MMSP do adaptacji rozwigzafh wtasciwych modelowi tzw. Przemystu 4.0”.
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Czy polscy przedsiebiorcysa zainteresowani i gotowina przemyst 4.0?

Kazdy sprzedawca chce sprzeda¢ swoje

i nie ma kto doradzi¢ obiektywnie 28,3% 19,8%
8,4%
Brak integratoréw, dostawcow 16,9%
7,8%
Brak odpowiednich rozwigzan na rynku 20,7%
6,8%
Brak planu, wiedzytgdzgitreagéo zaczag, jak sig za 22.4%  19,7% 22.6%
7,1%

Brak wykwalifikowanego personelu w firmie,
ktory mogtby wykorzystaé nowy sprzet i
oprogramowanie

71%

Niska rentownos$¢ nowych technologii

3,7%

Trudno$¢ w pozyskaniu kapitatu

4,1%
14,6% 16,9%

Trudnos$¢ w kalkulaciji tego, czy inwestycja sie
optaci

m Zdecydowanie nieistotna

Raczej istotna

16,9% 15,2%

m Raczej nieistotna

23,7% 17,4% 25,0%

14,7% 15,7%

23,7%

27,8%

27,2%

= Ani istotna, ani nieistotna

m Zdecydowanie istotna

Rys. 5. Wskazane bariery i ich waga w planowaniu transformacji cyfrowej i automatyzacji firm, zrodto: ,,Badanie potrzeb
i gotowosci matopolskich MMSP do adaptacji rozwigzan wtasciwych modelowi tzw. Przemystu 4.0”.

wdrozenie rozwigzan i technologii zwigzanych
z P.4.0 oraz brak wiedzy to niejedyne przeszkody
wykazane w raporcie. Przedsiebiorcy wskazali
réwniez na problemy z obiektywnym wsparciem
eksperckim oraz dostepnoscig integratoréw
wszystkich potrzebnych cyfrowych rozwigzan
w przedsiebiorstwach.

Wiekszos¢ barier wskazywanych przez przed-
siebiorcow, wynika z braku wiedzy na temat
dostepnych rozwigzan. Naleza do nich badanie
dojrzatosci cyfrowej, nieodptatne warsztaty dla
przedsiebiorcéw organizowane przez instytucje
komercyjne oferujgce wsparcie w opracowywaniu
planéw transformacji przedsiebiorstw.

CzeS¢ obaw przedsiebiorcéw skupiata sie
réwniez na bezpieczefistwie wtasnych przedsie-
biorstw, zwtaszcza pod katem ochrony i analizy
zbieranych danych. Ataki hackerskie czy wycieki
udostepnianych danych sa coraz czestszym zjawi-
skiem zwigzanym ze szpiegostwem przemystowym
oraz handlem danymi osobowymi. Trzeba tutaj za-
znaczy¢, ze niezaleznie od tego czy przedsiebiorcy
beda chcieliimplementowaé rozwigzania P.4.0, to
inwestycje w zabezpieczenia wewnetrznych sieci

i baz danych i tak ich nie oming, ze wzgledu na
coraz surowsze wymogi prawne w tej dziedzinie.
Dlatego firmy, ktére planujg implementacje P.4.0,
powinny przewidzie¢ kompatybilnos¢ wdrazanych
systeméw bezpieczefistwa z planowanymi innymi
komponentami cyfrowych technologii.

Kolejnym zagrozeniem jest brak kompetencji
pracownikéw z zakresu informatyki i wewnetrz-
nej kultury cyfrowej. Wysoce niepokojace sa po-
wszechne braki przeprowadzanych szkolefi oraz
ich brak w planowanych przysztych dziataniach.
Mimo to, ze przedsiebiorcy dobrze rozumieja te
potrzeby, to jednak bariery takie jak finanse, nie-
che¢ pracownikéw na zmiany i przyzwyczajenia do
dziatania od lat w ten sam sposéb, sg bardzo trud-
ne w przetamaniu, zaréwno do szeregowych pra-
cownikéw, jaki kadry kierowniczej roznych szczebli.

Przemysl 4.0 - szansa czy zagrozenic
dla przedsi¢biorstw?

Podsumowujac, nie trudno sie oprzeé wrazeniu, ze
zaréwno przedsiebiorcy jakiinstytucje promujace
oraz organizacje czynnie wspierajgce maja duze
wyzwanie przed soba. Za nami prawie cztery lata,
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od kiedy P.4.0 w Polsce zaczat by¢ intensywnie
promowany. Niestety, okres ten nie byt tatwy dla
firm, poniewaz prawie potowa tego czasu to okres
pandemiczny, ktéry ograniczat zaréwno dziatania
juz rozpoczete jak i planowanie dalszych zmian.
Paradoksalnie, jedna z idei twércéw pojecia P.4.0
byta zwiekszenie odpornosci przedsiebiorstw na
negatywne czynniki mikro- i makroekonomiczne
takie jak zmiennos¢ otoczenia, brak przewidywal-
nosci oraz niepewnosé. By¢ moze z tego powodu,
w przywotanych okresie, zostat ogtoszony przez
Polska Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci kon-
kurs ,,Pilotaz przemystu 4.0”, w ktérym firmy mo-
gty sie starac o dofinansowania na drodze do re-
alizacji wdrozen zmierzajacych do P.4.0. W okresie
pandemicznym nagle zaczeto by¢ gtosno o P.4.0.,
a sam konkurs zaskoczyt Agencje skalg zaintere-
sowania. Zapotrzebowanie na badania dojrzato-
sci cyfrowej i mapy drogowe, byto tak duze, ze
niejednokrotnie byty one przygotowywanie szyb-
ko, w nieprzemyslany sposéb. Wyniki konkursu
zweryfikowaty jako$¢ sktadanych wnioskéw. Fir-
my, ktére otrzymaty wsparcie, miaty juz znacznie
wczesniej starannie przygotowane mapy drogo-
we, a co za tym idzie, ich dziatania od dtuzszego
czasu ukierunkowane sg na P.4.0. Jednoczesnie,
prowadzac dziatania w kierunku rozwoju przedsie-
biorstw, mozemy stwierdzié, ze wiekszos¢ firm za-
interesowana jest implementacja rozwigzah P.4.0
tylko i wytgcznie w kontekscie przysztych Srodkéw
unijnych, jako potencjalnych Zzrédet finansowania
wdrazania nowych technologii.

Proces transformacji przedsiebiorstw do P.4.0
moze sie okaza¢ dtugotrwaty i w efekcie mocno
nieefektywny, jezeli bedzie pozbawiony czynni-
kéw wspierajacych takich jak programy dofinan-
sowan wytgcznie w tym obszarze. JednoczeSnie
planowane na najblizsze lata programy wsparcia,
wymagaja réwniez zmiany podejscia od samych
przedsiebiorcéw. Trzeba mie¢ Swiadomos¢, Ze pi-
lotazowy program P.4.0 raczej sie juz nie powto-

60,0%

48,6%

50,0%

41,0%

40,0%
30,0%

20,0%
10,3%

Zagrozenie

10,0%

0,0%

Szansa Ani szansa, ani zagrozenie

Rys. 6. Ocena zmian przedsiebiorstw w kierunku cyfryzacji i auto-
matyzacji, zrédto: ,,Badanie potrzeb i gotowosci matopolskich MMSP
do adaptacji rozwiazan wtasciwych modelowi tzw. Przemystu 4.0” [1].

rzy, a na nastepne formy wsparcia, przedsiebiorcy
muszg mie€ juz gotowe strategie oraz wiedze, na
jakim poziomie technologicznym s3. Wymaga to
zardwno wsparcia instytucji promujacych P.4.0
jak i zmiany podejscia firm odnosnie integracji
taficucha wartosci, edukacji pracownikéw w kie-
runku podniesienia kompetencji technicznych
oraz odejscia od dotychczasowych form mysle-
nia. Warto zastanowic sie nad stowami jednego
z najwiekszych innowatoréw wszystkich rewolucji
przemystowych — Henry’ego Forda zamieszczony-
miw jego biografii pt. ,,Moje zycie i dzieto”: JeZeli
myslisz, ze cos mozesz lub czego$ nie mozesz, za
kazdym razem masz racje.

Literatura:

[1] ,.Badanie potrzeb i gotowosci matopolskich MMSP do
adaptacji rozwigzan wtasciwych modelowi tzw. Przemy-
stu 4.0” przygotowane przez Grupe BST sp. z 0.0, pod
redakcja naukowa: drhab. inz. Jarostaw Brodny, dr hab.
Matgorzata Dobrowolska, Zdzistaw Wolny, Wojciech
Szymala, Aneta Stefaniak dla Wojewddztwa Matopol-
skiego: Departamentu Nadzoru Wtascicielskiego i Go-
spodarki Zespét ds. Zarzadzania Inteligentnymi Spe-
cjalizacjami. Zrédto: https://innowacyjna.malopolska.
pl/wez-udzial-w-webinarze-i-dowiedz-sie-czy-malo-
polskie-firmy-sa-gotowe-na-rewolucje-przemyslowa/

Kontakt dla przedsiebiorcow poszukujgcych aktywnego wsparcia z dziedziny przemystu 4.0 (szkolen, ba-
dan dojrzatosci, planow transformacji i implementacji, mentoringu oraz opinii niezaleznych ekspertow):
tel. +48 732 555 837, e-mail: dominik.bugajski@cebrio.pl

48 Lightweight - Composites Magazine


https://innowacyjna.malopolska.pl/wez-udzial-w-webinarze-i-dowiedz-sie-czy-malopolskie-firmy-sa-gotowe-na-rewolucje-przemyslowa/
https://innowacyjna.malopolska.pl/wez-udzial-w-webinarze-i-dowiedz-sie-czy-malopolskie-firmy-sa-gotowe-na-rewolucje-przemyslowa/
https://innowacyjna.malopolska.pl/wez-udzial-w-webinarze-i-dowiedz-sie-czy-malopolskie-firmy-sa-gotowe-na-rewolucje-przemyslowa/

KAROLINA GRUSS-KUFEL

kgrusskufel@coldjet.com

Lightweight ur y/2022

ISSN: 2720-6009

Zapobiegawcze utrzymanie
ruchu w branzy Kompozytowc;j.
Zastosowanice technologii
czyszczenia suchym lodem

Dla producentéw czesci kompozytowych istotne
jest zwiekszenie wydajnosci urzadzefi produkcyj-
nych i poprawa jakosci wytwarzanych detali. Odpo-
wiednie oprzyrzadowanie jest kluczowe w produkcji
dobrej jakosci elementéw kompozytowych. Projek-
towanie oprzyrzadowania (form) jest pracochtonne,
wymaga przygotowania odpowiedniego materiatu,
powtok oraz doboru Srodkéw antyadhezyjnych.
Biorac te aspekty pod uwage nie dziwi fakt, ze pro-
ducenci chcg wydtuzyé zywotnos¢ stosowanego
w produkcji oprzyrzadowania. Tradycyjne metody
czyszczenia moga miec niestety negatywny wptyw
na oprzyrzgdowanie oraz zastosowane powtoki. Je-
zeli proces nie jest realizowany prawidtowo, w trak-
cie moze dojs¢ do zmiany krytycznych wymiaréw
i uszkodzenia powierzchni. Tu z pomoca przychodzi
czyszczenie suchym lodem, ktére jest bardzo do-
brag metoda zapobiegawcza w konserwacji narzedzi,
form i maszyn w zaktadach produkcyjnych.

Czym jest suchy 16d?

Zacznijmy od magii, ktéra drzemie w procesie,
czyli od suchego lodu. Suchy l6d to zwyczajowa
nazwa zestalonego dwutlenku wegla (CO,). Jest
to gaz naturalnie wystepujacy w Srodowisku, kt6-
ry wydychamy. Prawie caty dwutlenek wegla do
produkcji suchego lodu pochodzi z recyklingu
produktéw ubocznych niektérych proceséw prze-
mystowych, takich jak rafinacja petrochemiczna,
destylacja oraz produkcja amoniaku, gazu ziem-
nego czy etanolu. 9o proc. suchego lodu uzywane

jest jako medium chtodzace w transporcie, gtow-
nie w przemysle spozywczym i farmaceutycznym.
Niewielka ilos¢ wykorzystywana jest do czyszcze-
nia. Od formy suchego lodu zalezy rodzaj urzadze-
nia, ktére nalezy zastosowac. Niemniej istniejg juz
narzedzia wykorzystujace rézne formy suchego
lodu. Przyktadem takiego urzadzenia jest PCS 60
z serii Aero2 firmy Cold Jet (www.coldjet.com).
Urzadzenie czyszczace suchym lodem PCS 60
serii Aero2 firmy Cold Jet jest obecnie najlepszym
rozwigzaniem w zakresie czyszczenia oprzyrza-
dowania dla przetwércow tworzyw sztucznych,
bez koniecznoSci schtadzania i demontazu, bez
ryzyka generowania odpadéw, powodowania
Scierania lub negatywnego wptywu na Srodowi-
sko. Zastosowanie PCS 60 umozliwia usuwanie
wyptywek i przebtyszczef oraz przygotowanie po-
wierzchni przed malowaniem. Opatentowany Sys-
tem Kontroli Czasteczek (PCS) w maszynie PCS 60
precyzyjnie tnie suchy 16d w jeden z 28 dostep-
nych rozmiaréw w zakresie od 3 mm do 0,3 mm.
Dzieki temu mozna wykorzystaé maszyne PCS 60
do czyszczenia réznych maszyn stosowanych
w procesie produkcji. PCS 60 jest najbardziej za-
awansowanym technologicznie urzadzeniem do
czyszczenia suchym lodem i przy tym najprost-
szym w obstudze. Sterowanie z wykorzystaniem
wyswietlacza HMI gwarantuje intuicyjng obstuge,
umozliwiajac operatorowi tatwy podglad i kontrole
parametrow czyszczenia oraz ustawieh maszyny.
Urzadzenie posiada programowalne i zabez-
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Rys. 1. Urzadzenie do czyszczenia suchym lodem Aero2 PCS 60
firmy Cold Jet.

pieczone hastem receptury dla danego procesu
czyszczenia. Dzieki temu przetwdrcy tworzyw
sztucznych moga zapisac takie parametry jak: ci-
Snienie czyszczenia, wielkoS¢ i zakres podawania
suchego lodu dla kazdej formy osobno. Zapobiega
to btedom uzytkownika i zapewnia wykorzysta-
nie wtasciwych parametréw dla kazdej aplikacji.
Wszystko to za pomoca jednego pokretta. PCS 60
jest pierwsza maszyna czyszczacg na rynku, w kté-
rej wdrozono rozwigzania Przemystu 4.0. Dzieki
tacznosci opartej na Internecie Rzeczy (IoT) mozna
ja skomunikowac i zintegrowac z catym procesem
produkcyjnym zaktadu.

Jak przebicga proces

czyszczenia suchym lodem?

Czyszczenie suchym lodem przypomina piasko-
wanie lub mycie soda, gdzie Srodek czyszczacy
przyspieszany jest w strumieniu sprezonego po-
wietrza, dzieki czemu oddziatuje na powierzch-
nie czyszczong lub przygotowywang do dalszych
czynnos$ci. Podstawowa jednak réznica jest stoso-
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wane odpowiedniego medium. W tym przypadku
jest to suchy l6d, ktdéry nie powoduje Scierania,
nie jest toksyczny oraz nie generuje odpadéw
wtérnych. Ogélnie przyjmuje sie, Ze proces czysz-
czenia suchym lodem oparty jest na trzech czyn-
nikach, ktére mozna opisac stosujgc akronim ICE.
»I” jak impact (z ang. uderzenie) oznacza efekt
dziatania energii mechanicznej lub kinetycznej
granulatu. Efekt kinetyczny sprawia, ze granulat
suchego lodu wyrzucany jest przez specjalng dy-
sze zogromna predkoscig w kierunku zabrudzonej
powierzchni w strumieniu sprezonego powietrza.
,C” jak cold (z ang. zimno) oznacza efekt termiczny.
Niska temperatura suchego lodu (-78.9°C) wywo-
tuje efekt szoku termicznego, a réznica temperatur
powoduje skruszenie zabrudzen, ktére odrywaja
sie od podtoza. Wreszcie ,,E” jak expansion Swiad-
czy o efekcie rozszerzalnosci cieplnej gazu lub su-
blimacji. Przy zetknieciu z powierzchnig suchy l6d
gwattownie sublimuje, a powstate tzw. mikro eks-
plozje usuwaja nagromadzone zanieczyszczenia.
Poniewaz suchy lod jest nieabrazyjny i zamienia
sie w gaz, pozostawia czysta powierzchnie, bez
dodatkowych odpadéw i zadnych uszkodzeh.
Istnieje wiele korzysci wynikajacych z zasto-
sowania technologii czyszczenia suchym lodem.
Ponizej przedstawimy kilka z nich.

Brak Korozji i zmian chemicznych

Do opisania procesu czyszczenia suchym lodem
mozna uzy¢ wielu okreslef. Suchy 16d jest nieko-
rozyjny, nieprzewodzacy, obojetny, nietoksyczny
i niepalny. To bardzo stabilna czasteczka o budo-
wie liniowej. Nie wchodzi w reakcje z podtozem
oprzyrzadowania, podczas gdy czasteczki o bu-
dowie katowej (jak w przypadku srodkéw czysz-
czacych na bazie wody) moga wchodzi¢ w reakcje
zweglem w niektérych narzedziach i powodowadé
korozje. Suchy l6d natomiast nie powoduje zmian
chemicznych w oprzyrzadowaniu.

Rys. 2. Etapy procesu czyszczenia suchym lodem.



Zapobiegawcze utrzymanieruchu w branzy kompozytowej

Przed zastosowaniem suchego lodu

Po zastosowaniu suchego lodu

Rys. 3. Przedstawia element poddawany czyszczeniu suchym lodem

ZrOwnowazony proces CZyszczenia

Czyszczenie suchym lodem jest procesem zrow-

nowazonym. Metoda wykorzystuje odzyskany

dwutlenek wegla (CO,), ktéry naturalnie wyste-

puje w Srodowisku; nie ma wiec negatywnego
wptywu na Srodowisko, a przy tym nie generuje
odpadéw wtérnych.

Czysty proces Czyszczenia

Czyste formy sg aspektem kluczowym dla wy-
twarzania dobrej jakosci produktéw koficowych.

Technologia ta zapewnia wzorowg czystosc¢, ktora
przektada sie na jakos¢ gotowych produktéw. To

proces suchy, ktéry nie pozostawia osadéw wtér-

nych. Utatwia czyszczenie przyrzadéw zaréwno
o prostej, jak i skomplikowanej geometrii.

Ekologiczne czyszczenice
Metoda czyszczenia suchym lodem jest przyjazna

dla srodowiska. CO, wykorzystywany do czyszcze-

nia odzyskiwany jest z proceséw rafinacji, a jego
uzycie nie przyczynia sie do zwiekszenia efektu

cieplarnianego. Suchy léd jest bezbarwny, bez-
smakowy, bezzapachowy, nietoksyczny, nietruja-

cyibezpieczny dla zywnosci. Suchy l6d zastepuje

Rys. 4. Kompozytowa forma poddana czyszczeniu.

. Przed zastosowaniem tej metody i po.

inne szkodliwe, powodujace zubozenie warstwy
ozonowej chemiczne Srodki czyszczace, zawie-
rajace lotne zwiazki organiczne (LZO). W trakcie
czyszczenia suchym lodem nie powstaja odpady
wtorne, ktére nalezy utylizowad, co jest zaleta
z punktu widzenia zaktadéw dazacych do maksy-
malnej redukcji odpadéw. Zagrozenia dla zdrowia
sg ograniczane, a bezpieczefistwo operatora jest
wyzsze dzieki mniejszej ekspozycji na dziatanie
szkodliwych chemikaliéw. W rezultacie Srodowi-
sko pracy jest bezpieczniejsze (w mysl metodolo-
gii 5S lub 6S). Udowodniono réwniez, ze zastoso-
wanie suchego lodu w procesie czyszczenia jest
nie tylko ekologiczne, ale i tafisze niz inne metody.

Szczuple zarzadzanic

Powszechnym problemem w branzy tworzyw
sztucznych jest czasochtonne czyszczenie oprzy-
rzgdowania. Wymaga ono uzycia Scierek, roz-
puszczalnikéw, ostrz i chemikaliéw. Proces czysz-
czenia manualnego jest czesto nieefektywny ze
wzgledu na bardzo mate obszary, odpowietrzenia,
czy trudno dostepne przestrzenie. Czyszczenie
suchym lodem zwieksza efektywnos$¢ pracy, re-
dukuje odpady produkcyjne i koszty oraz wspiera
inicjatywy na rzecz doskonalenia proceséw, ta-
kie jak 6S, i Total Productive Management (TPM).
Wiele zaktadéw szacuje, ze 60—70 proc. czynno-
Sci w zakresie utrzymania formy w odpowiednim
stanie zajmuje jej czyszczenie. W Swietle tego,
zmarnowanie nawet 15 minut na czyszczenie jest
bardzo kosztowne.

WniosKi

Zastosowanie metody czyszczenia suchym lodem
wydtuza zywotno$¢ form i oprzyrzagdowania, dzie-
ki zastgpieniu chemikaliéw i narzedzi sciernych
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suchym lodem. Suchy l6d nie $ciera powierzchni
form ani oprzyrzadowania i chroni je. Czyszczenie
ta metoda doskonale sprawdza sie w przypadku
narzedzi wykorzystywanych m.in. do formowa-
nia ci$nieniowego, formowania transferowego,
ttoczenia, pultruzji, wstepnej impregnacji i for-
mowania na mokro. Moze tez bezpiecznie usu-
nat z form r6zne osady powstate przy pracy, np.
zywice epoksydowa, tasme teflonowa, Srodki
antyadhezyjne (np. alkohol poliwinylowy, pasta
woskowa), silikon, fenol, wegiel, grafit i wiele
innych, bez uszkodzenia narzedzi. Czyszczenie
suchym lodem to przede wszystkim szybki i de-
likatny proces, ktory nie uszkadza powierzchni

i moze byé wykonywany w temperaturze roboczej
procesu, bez demontazu. Suchy 16d stuzy takze
do przygotowywania elementéw do malowania,
powlekania lub taczenia. Realizacja tych zadan
na sucho, bez Scierania i bez odpadéw wtér-
nych wydtuza czas pracy maszyn oraz zywotnos¢
oprzyrzadowania, poprawia jakos¢ produkgcji,
obniza koszty i zwieksza bezpieczefistwo w $ro-
dowisku pracy. Dzieki zastosowaniu urzadzenh
do czyszczenia suchym lodem firmy Cold Jet
producenci z branzy kompozytowej moga skré-
ci€ czas czyszczenia urzadzen i przygotowania
powierzchni nawet o 75 proc.

O firmie Cold Jet®

Cold Jet® posiada dwie odrebne linie biznesowe skupione wokét za:

stosowania suchego lodu. Firma zapewnia systemy do ekologicznego
czyszczenia, przygotowania i wykoficzenia powierzchni dla wielu branz

(JCold Jet.

przemystowych na catym Swiecie. Urzadzenia te wykorzystuja suchy

16d jako medium czyszczgce. Druga linig sg systemy do produkcji, do-

zowania i pakowania suchego lodu. Systemy te umozliwiajg nieprzerwana produkcje suchego lodu
w réznych rozmiarach, ktéry stosowany jest do transportu zywnosci, zarzadzania taficuchem chtod-
niczym i czyszczenia suchym lodem. Sitg firmy Cold Jet jest globalna wiedza w potaczeniu z lokalng
dostepnoscia poprzez biura i sie¢ partneréw biznesowych na catym Swiecie. Dzieki temu firma oferuje
wsparcie 24H/7 w obszarach sprzedazy, pomocy technicznej oraz kompleksowej obstugi klienta.
Firma Cold Jet posiada gtéwng siedzibe w Loveland, Ohio (USA) oraz kilka miedzynarodowych biur
w Europie, Azji, Kanadzie i Meksyku. W Polsce siedziba firmy znajduje sie w Obornikach koto Poznania.
Wiecej informacji o firmie mozna uzyskac na stronie www.coldjet.pl, dzwonigc pod numer telefonu
+48 798 33 88 00 lub piszac na adres e-mail: info.eu@coldjet.com, tel. 506 179 323.
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