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Pultruzja — efektywna metoda wytwarzania pétwytworéw
z tworzyw wzmocnionych wléknami

PULTRUSION AS AN EFFECTIVE METHOD FOR MAKING SEMIFINISHED
PRODUCTS FROM GLASS FIBER-REINFORCED PLASTICS (GRP)

Summary — A review with 9 refs. covering a continuous pultrusion process
for making GRP rod, pipe, and other shaped sections, specifying the require-
ments on glass fiber and impregnating (matrix) resin. Tangential stresses oc-
curring in the product are discussed in relation to fiber content and resin

elasticity.
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Pultruzji, stanowiacej bardzo dogodny proces otrzy-
mywania pélwytworéw z tworzyw wzmocnionych
wiléknami (TWW), poswigcono stosunkowo niewiele
publikacji, chociaz jest to sposéb opatentowany juz w
latach piecdziesigtych [1]. Jej opanowanie wymaga roz-
wigzania licznych probleméw, takich jak np. opty-
malnego doboru wldkien i osnowy (zZywicy przesy-
cajacej), zawartosci wldkien w tworzywie, rodzaju ich
mikrostruktury. O jakosci uzyskiwanych pétwytwordéw
decydujq etapy przesycania i utwardzania zywicy, ktére
sq bardzo trudne do kontrolowania i sterowania. Aby
wykorzystaé¢ w najwyzszym stopniu wlasciwosci wy-
trzymalosciowe widkien wzmacniajacych (WW), nalezy
otrzymacé wytwory (pélwytwory) o zawartosci WW
zblizonej do maksymalnej jej gérnej granicy i charakte-
ryzujacych sie jednoczesnie wystarczajgcq odpornoseiq
na rozwarstwienie, skrecanie i wyboczenie przy sciska-
niu. Spelnienie powyzszych wymagan pozwala na kon-
kurowanie TWW z pdélwytworami metalowymi (rura-
mi, pretami, ksztaltownikami) pod wzgledem technicz-
nym i ekonomicznym.

Pétwytwory z TWW produkowane metodami pultru-
zji majq specyficzne zastosowania, np. do produkgji sil-
nikéw elektrycznych, transformatoréw, konstrukeji wy-
sokonapigciowych, sprzetu sportowego itp., zatem sa
one przedmiotem dochodowego eksportu. Poszerzenie
zakresu zastosowari (zwlaszcza zas konkurencja z ana-
logicznymi elementami, np. z aluminium) jest bardzo
trudne. Mimo prowadzenia intensywnych badan,
osiggnigcie odpowiednio wysokiego poziomu produkeji
tego typu wyrobéw jest nadal sprawg otwarta.

Niniejszy artykut przedstawia przeglad wybranych
probleméw techniki pultruzji, ktérych rozwiazanie sta-
nowi o poziomie jakosci wytwarzanych pétwytworéw i

wcigz jest przedmiotem prac badawczych. Uwzglednio-
no w nim dostepne informacje literaturowe oraz do-
$wiadczenie autora [2].

CHARAKTERYSTYKA PROCESU PULTRUZ]JI

Pultruzja jest cigglym procesem technologicznym wy-
twarzania pretéw, rur i ksztaltownikéw z TWW. Polega
on na przesyceniu wigzki wldkien wzmacniajacych zy-
wicq syntetyczng, uksztaltowaniu tej wigzki w okreslo-
ny przekrdj poprzeczny i nastepnie jej utwardzeniu w
podwyzszonej temperaturze (,na goraco”). Ilosé
wldkien elementarnych (lub liczbe pasm widkien w po-
staci tzw. rowingu) w wigzce ustala sie na podstawie
planowanej powierzchni przekroju poprzecznego
pélwytworu (zakladajac najpierw zawartos¢ objeto-
$ciowa widkien). Wytwory uzyskiwane w procesie pul-
truzji charakteryzujg sie¢ znaczng zawartosciq wldkien
wzmacniajgcych oraz ich réwnoleglym ulozeniem; w
kierunku ulozenia widkien osiaga sie wlasnie podsta-
wowgq duza wytrzymatosé. Natomiast w celu zapewnie-
nia wigkszej wytrzymalosci réwniez w kierunku prosto-
padlym do ulozenia widkien, stosuje sig specjalne
wzmocnienia w postaci maty wildkien cietych.

Poziom jakosci pétwytworéow z TWW wytwarzanych
metodami pultruzji jest nadal bardzo zréznicowany. Na
rysunku 1 pokazano przyklady ksztaltéw typowych
poétwytworéw z TWW wytwarzanych technika pultruzji
[3]. Tabela 1 przedstawia wlasciwosci pétwytworéw z
TWW wytwarzanych na réznych poziomach technicz-
nych.

Dwie pierwsze kolumny tej tabeli zawierajq wartosci
Srednie danych podawanych przez rézne firmy, nato-
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Rys. 1. Ksztatty typowych przekrojow pohwytwordw z TWW
wytwarzanych technikg pultruzji

Fig. 1. Representative pultruded semi-finished product sec-
tions

miast dane w kolumnie trzeciej pochodza z prognoz
prezentowanych w literaturze [4, 5].

OPIS PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Schemat blokowy typowego urzadzenia stosowanego
do produkcji wytworéw z TWW metoda pultruzji obra-
zuje rys. 2. Wydajno$¢ tego rodzaju urzadzenn wynosi
1,5—60 m/h i zalezy od ksztaltu oraz wymiaréw wy-
tworéw. Za pomoca takiej aparatury mozna produko-
wad cienkie plaskowniki szerokosci do 500 mm lub
ksztaltowniki (teowniki, rury okragle albo prostokatne)

Tabela 1. Wlasciwosci produkowanych metoda pultruzji pre-
téw okraglych z zywicy poliestrowej wzmocnionej wléknem szkla-
nym

Table 1. Property data on pultruded rod sections (polyester resin
+ glass fiber)

Poziom techniczny
Wlaséciwoéé standard | mozliwo-
krajowy | $wiato- | $ciroz-
wy wojowe
Zawarto$c¢ widkien szklanych, % mas.| 55 69 75—80
Naprezenie zrywajace, MPa 500 883,2 2100
Modul sprezystosci przy rozciaga-
niu, MPa 28000 | 36570 | 74000
Wytrzymalos$¢ na zginanie, MPa 650 1062,6 1700
Modul sprezystosci przy zginaniu, MPa | 25 500 33120 55 000
Wytrzymalosé na $ciskanie, MPa 280 400,2 1900
Modul sprezystosci przy Sciskaniu,
MPa 18000 | 24150 | 40000
Wytrzymalos$¢ na $cinanie miedzy-
warstwowe, MPa 20 45 80—90

o maksymalnej wysokosci 140 mm. Produkowane
pélwytwory charakteryzuja sie dobra dokladnoscia wy-
miarowo-ksztaltowa (+1%).

Obecnie na $wiecie pracuje ok. 650 wysoce wydaj-
nych maszyn pultruzyjnych, a ich roczna produkgcja sie-
ga ok. 100 000 ton. W Amerykanskim Stowarzyszeniu

Rys. 2. Schemat blokowy typowego urzgdzenin do pultruzji (firmy Pultrex, Anglia): 1 — szpule rowingu; 2 — rolki maty;
3 — zespdt zasilania; 4 — zespdt przesycania i ksztattowania wigzki widkien; 5 — zespdt sterowania; 6 — zespdt grzewczy;
7 — zespdl pociggowy (zaciskowy) o ruchu okresowym; 8 — zespdt odcinajgcy

Fig. 2. The PULTREX Co. (England) pultrusion machine: 1 — roving racks, 2 — mat braider, 3 — material supply section,
4 — shaping and impregnating section, 5 — control section, 6 — hot die section, 7 — reciprocating gripper section, 8 —

cut-off saw section
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Testowania Materialéw zorganizowano specjalng sekcje
zajmujaca sie wytworami wytwarzanymi metoda pul-
truzji (ASTM — Sekcja D 20-18.02) [5].

Struktura wytworéw

Przekrdj typowego wytworu wytwarzanego opisy-
wang metoda oraz obraz jego rzeczywistej mikrostruk-
tury jednokierunkowej ze wzmocnieniem rowingowym
przedstawia rys. 3.

Lo

Rys. 3. Przekrdj typowego wytworu (rury) wytwarzanego
metodg pultruzji (a) oraz schematyczne przedstawienie rze-
czywistej mikrostruktury jednokierunkowej ze wzmocnie-
niem rowingowym (srednica wickien 10 pm) (b)

Fig. 3. (a) The cross section of a pultruded pipe; (b) the
glass roving-reinforced monodirectional microstructure (fiber
diam., 10 pm)

Zawartos¢ widkien wzmacniajacych gwarantujaca
uzyskanie maksymalnej wytrzymalosci wytworu stano-
wi jednoczeénie podstawowy wyznacznik jakosci uzy-
skiwanej mikrostruktury i $wiadczy o poziomie realizo-
wanej technologii wytwarzania. Rysunek 4 pokazuje

; ;
Pmaks. mc'xlks.
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Rys. 4. Teoretyczne rozklady widkien wzmacninjgcych oraz
maksymalne wartosci  objgtosciowe  zawartosci  widkien
wzmacniajgeych (¢,,,,) odpowindajgce tym rozkladom: A —
rozktad kwadratowy, B — rozklad heksagonalny, C — zasto-
sowanie widkien o roznych $rednicach w uktadzie kwadrato-
wym, D — zastosowanie widkien o réznych Srednicach w
uktadzie heksagonalnym

Fig. 4. Theoretical distributions of reinforcing fibers and the
corresponding maximum fiber volume contents: A — square
distribution, B — hexagonal distribution, C — square di-
stribution with fibers of varying diameters, D — hexagonal
distribution with fibers of varying diameters
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Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenia zrywajgcego (o, — krzywa 1) i
wytrzymatodci na Scinanie migdzywarstwowe (o, — krzywa
2) od objetosciowej zawartosci widkien wzmacniajgcych (@yy)
Fig. 5 . The breaking stress (o, curve 1) and the interlayer
shear strength (o, curve 2) in relation to reinforcing fiber
content (q,,)

teoretyczne rozklady widkien wzmacniajacych i maksy-
malng objetosciows zawartos¢ widkien wzmacniajgcych
odpowiadajaca tym rozkladom.

O wlasciwosciach mechanicznych wytworu decyduje
jednokierunkowa struktura jego rdzenia oraz zawartosé
widkien w tej strukturze, natomiast warstwy zewnetrz-
ne pelnig funkcje ochronne [6, 7]. Rysunek 5 ilustruje
zaleznos¢ naprezenia zrywajacego oraz wytrzymalosci
na $cinanie miedzywarstwowe od zawartosci widkien
wzmacniajgcych.

Jak juz wspominaliSmy, gwarantujgce konkurencyj-
nos¢ wilasciwosci pélwytwordw, uzyskiwanych metoda
pultruzji, silnie zaleza od jakosci ich mikrostruktury.
Poréwnanie teoretycznych rozktadéw widkien (rys. 4) z
rozkladem rzeczywistym (rys. 3) wyjasnia zlozonos¢ i
skale probleméw technologii pultruzji. W procesie tym
ma si¢ do czynienia z milionami widkien elementar-
nych; np. gdy zawarto$¢ widkien wzmacniajgcych w
wytworze wynosi 50% obj., to wprowadza sie ok. 300
tys. widkien srednicy 0,01 mm na 1 cm® powierzchni
przekroju tego wytworu.

WYMAGANIA MATERIALOWE

Na wiasciwosci pélwytworéw o strukturze jednokie-
runkowej, mimo jej prostej budowy, bardzo silnie
wplywa dobér podstawowych sktadnikéw — osnowy
zywicznej i widkien wzmacniajacych. Wzajemng zale-
zno$¢ wiasciwosci osnowy i widkien wzmacniajacych
mozna ujgé¢ w postaci dwéch podstawowych grup, mia-
nowicie:

— sprzezenie cech wiékien i osnowy zywicznej, ta-
kich jak moduly sprezystosci, odksztalcenia graniczne,
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naprezenia zrywajace, wytrzymalosci na S$cinanie,
wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnegj itp.;

— odrebne wlasciwosci technologiczne — lepkosd
osnowy zywicznej, zwilzalnos¢ i przesycalnosé widkien
wzmacniajacych, przebieg utwardzania osnowy zy-
wicznej itp.

Wilasciwosci wiokien wzmacniajacych w sensie kon-
strukcyjnym  mozna uznaé¢ za dominujace nad
wlasciwosciami zywicznej osnowy. Oznacza to, Ze ma-
terial osnowy musi by¢ dobrany tak, aby mozna bylo w
sposéb maksymalny wykorzystaé¢ wlasciwosci wldkien
wzmacniajacych. Z podanego jako przyklad rys. 5 mo-
zna odczytaé zakresy objetosciowej zawartosci widkien
wzmacniajacych (¢qu) gwarantujace uzyskanie maksy-
malnych wartosci naprezenia rozciagajacego i wytrzy-
maloéci na Scinanie okreslonej struktury. Zakresy tych
wlasciwosci sa rozne i stanowia wskaznik poprawnosci
doboru skladnikéw struktury oraz jakosci procesu tech-
nologicznego.

Utrzymanie spdjnosci mikrostruktury jednokierunko-
wej w wytworach z TWW jest zagrozone wystgpowa-
niem naprezen stycznych w materiale osnowy — zywi-
cy przesycajacej, gdyz struktury te charakteryzuje mala
wytrzymalosé na $cinanie miedzywarstwowe (tab. 1,
rys. 5). Wedlug Cortena [8] naprezenia styczne wys-

Tmaks., MPa

D/t

Rys. 6. Wplytwo zawartosci wldkien wzmacniajgeych (wyra-
zonej stosunkiem D/I; D — srednica wldkien, t — odleglos¢
mipdzy  wldknami) oraz moduli sprezystosci poslaciotoe)
osnowy  Zywicznej (G,) na twarlos¢ naprezen stycziych
(T, wartosci G, T — 2000 MPa, 2 — 1000 MPa, 3 —
500 MPa. Do obliczeii przyjeto we wzorze (1) o = 100
MPa; ¢ = 0,1; E,. = 70 000 MPa

Fig. 6. Shearing siress (t,,,.) in relation lo reinforcing fiber
content (expressed as fiber-diameter-lo-interfiber-distance ra-
tio, D/t) and to modulus of volume clasticity of resin ma-
trix, G,: 1 — 2000, 2 — 1000, 3 — 500 MPa; values laken
in eqn. (1) for calculations are: o = 100 MPa, ¢ = 0.1, E,. =
70 000 MPa
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Rys. 7. Zaleznosé wspdtczynnika porwigkszenia wydtuzenia
(SMF = por. tekst) od objetosciowej zatoartosci wldkien (¢,,)
oraz od stosunku EJE, (E, i E, — odpowiednio moduly
sprezystosct osnotwy Zywoicznej i wldkien wzmacniajgeych);
wartosei EJE,: 1 — 1:20, 2 — 1:40, 3 — 1:70, 4 — 1:100
(kivadratowy uklad wldkien — por. rys. 4)

Fig. 7. The strain magnification factor (SMF) in relation to
volume content of fiber (¢, ) and to ratio of modulus of vo-
lume elasticity of resin matrix to that of reinforcing fibers,
E/E..1—1:20,2 — 1:40, 3 — 1:70, 4 — 1:100 (square
distribution of fibers, cf. Fig. 4)

tepujace w strukturze jednokierunkowej
rozciggania mozna wyrazi¢ wzorem:

G, D (1)
E

podczas

gdzie: o — napreZenie rozciggajgee dziatajgee w kierunku
utozenia widkien, MPa; t,,., — naprezenie styczne w mate-
riale osnowy Zywicznej, MPa; ¢ — stata charakterystyczna
(¢ = 0,1—1,0), G, — modut sprezystosci postaciotej osnowy
Zywicznef, MPa; E,. — odul  sprezystoscl wzdluznef
wldkna, MPa; D — Srednica wldkien wozmaciiajgeych; | —
odleglosc mipdzy widknami,

lloraz D/t stanowi wskaZnik zawartosci objetoscio-
wej wldkien wzmacniajacych.

Rysunck 6 przedstawia wplyw zawartosci wldkicn
wzmacniajacych na wartosé naprezen stycznych (tmak.)
podczas rozciggania w kicrunku dlugosci wldkien w od-
nicsieniu do réznych wartosci moduldw sprezystosci po-
staciowej materialu osnowy zywicznej (G,). Wplyw ten
jest bardzo wyraZny. Elastyczna osnowa zywiczna (male
wartosci G, — krzywa 3) daje znacznie mniejsze wartosci
naprezen stycznych () podczas rozciggania struktury
jednokicrunkowej, co oznacza zwigkszenie  wytrzy-
malosci struktury na $cinanic migdzywarstwowe.
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Rysunek 7 pokazuje zaleznos¢ stosunku wydluzen
wzglednych materialu osnowy zywicznej (e,) do od-
ksztalcenia poprzecznego makrostruktury (g,), wyra-
zonego tzw. wspodlczynnikiem powigkszenia wydluze-
nia (Strain Magnification Factor — SMF) [9], od stosunku
moduléw sprezystosci osnowy zywicznej i wlidkien
wzmacniajacych (E/E;) oraz od zawartosci tych
widkien. Wspolczynnik SMF wyznacza wiec dopusz-
czalng wartos¢ odksztalcert poprzecznych struktury (g,)
w odniesieniu do okreslonych wartosci granicznych od-
ksztalcert zywicznej osnowy (g,).

Z rysunku 7 wynika, ze bardziej sztywna osnowa
(wigksza wartos¢ E, — krzywa 1) odpowiada mniej-
szym wartosciom SMF, a wiec zmniejsza wymagane
wartoéci granicznych odksztalcert materialu zywicznej
osnowy.

Oprécz wyboru optymalnej elastycznosci zywicznej
osnowy bardzo istotny jest tez wybdr jej wilasciwosci
cieplnych. Jednak odpowiedni dobdr obu tych cech zy-
wicznej osnowy w wytworze stwarza problemy, kto-
rych rozwiazanie staje si¢ niemozliwe w swietle obecne-
go stanu techniki wytwarzania wytworéw gruboscien-
nych lub niesymetrycznych; moga w nich np. wystapié
naprezenia cieplne doprowadzajace do niszczenia mi-
krostruktury.

PODSUMOWANIE

Najwazniejszym problemem w omdwionym procesie
pultruzji jest optymalny dobdér wzmocnient widknistych
i charakterystyk mechanicznych materialu zywicznej
osnowy. Dlatego tez do wytwarzania pélwytwordw o
wysokiej jakosci stosuje sie specjalne gatunki zywic,
ktérych sklad stanowi tajemnice producentéw. Jedno z
mozliwych i praktykowanych rozwigzan to $cisla

wspoélpraca producentéw pdlwytworéw otrzymywa-
nych metodami pultruzji z producentami widkien i ma-
terialéw Zywicznej osnowy. Ponadto poziom konstruk-
cyjny maszyn pultruzyjnych powinien nadazaé za
rosnacymi wymaganiami dotyczacymi jakosci wytwo-
réw. Precyzja mechanizméw prowadzenia wldkien
(wigzek) oraz systemdw sterujacych procesem utwar-
dzania to problem réwnie wazny, jak zagadnienia mate-
rialowe i technologiczne.
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