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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym
przewodnictwie elektrycznym oraz sposéb otrzymywania samogasngcej kompozycji zywicy epoksydo-
wej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym, majgcej zastosowanie zwlaszcza jako osnowa do
formowania laminatéw wzmocnionych wiéknami.

Rosngce zapotrzebowanie na polimerowe kompozyty wtdkniste do wytwarzania wewnetrznych
i zewnetrznych elementéw konstrukcyjnych statkéw powietrznych, samochodoéw i srodkow transportu
publicznego powoduje, ze poza doskonatg wytrzymatoscig mechaniczng wymaga sie od nich dodat-
kowo wiasnosci wptywajgcych na minimalizacje niekorzystnych efektow pochodzacych od wytadowan
atmosferycznych. Mozna tu wskaza¢ dgzenie do uzyskania dobrej przewodnosci elektrycznej, zdolnosci
do ekranowania przed polem elektromagnetycznym oraz odpornosci na ptomieh. Obecnie poprawe
przewodnosci elektrycznej kompozytéw polimerowych uzyskuje sie poprzez wigczenie w ich strukture
materiatéw przewodzacych w postaci metalowej siatki, folii lub proszkéw metali. Stosowanie kazdej
z tych metod moze powodowaé powstawanie miejscowych defektéw struktury i obnizenie nosnosci kom-
pozytu. Z kolei stosowane skuteczne uniepalniacze bromo i chloropochodne sg wycofywane z uwagi na
wydzielanie podczas pozaru toksycznych gazow i dyméw. Ponadto, wprowadzenie uniepalniaczy addy-
tywnych w postaci proszku powoduje znaczny wzrost lepkosci kompozycji utrudniajgcy uzyskanie jed-
norodnego kompozytu o odpowiednich wiasciwosciach mechanicznych.

W literaturze znane sg pozycje opisujgce sposoby otrzymywania kompozycji polimerowych o bar-
dzo dobrej przewodnosci elektrycznej oraz zwiekszonej ognioodpornosci. W ostatnich latach takimi ba-
daniami zajmowali sie, np. Liberata Guadagno, Luigi Vertuccio, Carlo Naddeo i inni w swojej pracy pt.
Electrical Current Map and Bulk Conductivity of Carbon Fiber-Reinforced Nanocomposites opublikowa-
nej w czasopismie Polymers 2019, 11 (11), gdzie autorzy zastosowali odpowiednio zmodyfikowany pro-
ces infuzji do wytworzenia kompozytéw wzmocnionych widknem weglowym zaimpregnowanym zywicg
zawierajgcg nanoczastki glicydylo-wielosciennego oligomerycznego silseskwioksanu, ktéry gwarantuje
zwiekszenie odpornosci na ptomien oraz wielosciennych nanorurek weglowych (wprowadzonych w celu
kontrastowania wtasciwosci izolacyjnych z zywicg epoksydowg). W pracy oceniony zostat wptyw réz-
nych ilosci warstw (7, 14 i 24) na rownowazny prad elektryczny i przewodnictwo elektryczne pradu prze-
miennego. Wszystkie otrzymane panele wykazaty bardzo wysokie wartosci przewodnosci elektryczne;.
Poza tym, po raz pierwszy panele kompozytu polimerowego wzmocnione wiéknem weglowym analizo-
wano technikg tunelowania za pomocg mikroskopii sit atomowych. Mapy pradu elektrycznego podkre-
slity przewodzace elektrycznie trojwymiarowe sieci wbudowane w zywice poprzez warstwy paneli. Testy
elektryczne dowiodly rowniez, ze obecnos¢ nanoczgstek glicydylo-wielosciennego oligomerycznego sil-
seskwioksanu umozliwita zachowanie stabilnosci elektrycznej paneli.

Natomiast w pracy pt. Flammability of electrically conductive composite dedicates for lightning
strike protection autorstwa Andrzeja Katunin oraz Marcina Bilewicza w czasopismie Composites Theory
and Practice 2017, 17 (3), przedstawiono sposob otrzymywania w petni organicznego kompozytu, ktéry
moze by¢ wykorzystany w lotnictwie. W artykule opisano przebieg testéw palnosci (z pomiarem tempe-
ratury spalania) wykonanych dla klasycznego kompozytu wzmacnianego tkaning weglowa, a takze dla
opracowanego przewodzgcego polimeru (mieszanina zywicy epoksydowej i polianiliny domieszkowana
kwasem kamforosulfonowym) i kompozytu wzmacnianego tkaning weglowa na bazie tego polimeru do
celéw poréwnawczych. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze opracowany kompozyt charakteryzuje
sie dostatecznie niskg palnoscia.

Z japonskiego opisu zgtoszeniowego JPH 06128411 A znany jest sposob otrzymywania, elek-
trycznie przewodzgcej, trudnopalnej kompozyciji, ktérg uzyskano poprzez zmieszanie 100 czesci wago-
wych termoutwardzalnej zywicy oraz od 20 do 200 czesci wagowych tuszczastego grafitu potraktowa-
nego uprzednio kwasem. Otrzymano kompozycje przewodzgcg elekirycznie oraz opdzniajgcag palenie
bez zwiekszania lepkosci otrzymanej mieszanki.

Z publikacji japonskiego opisu zgtoszeniowego JPS 61207464 A znany jest sposob otrzymywania
ognioodpornej, elektrycznie przewodzgcej kompozycji poprzez zmieszanie zywicy termoplastycznej (np.
polipropylenu lub poliamidu), elektrycznie przewodzgcego wtdkna metalicznego (np. wiékno miedzi lub
stali nierdzewnej), organicznego zwigzku halogenowego (np. tribromopolistyrenu lub tribromofenolu)
0 masie czgsteczkowej 1000 lub wiekszej i temperaturze plastyfikacji nizszej niz temperatura plastyfi-
kacji zastosowanej zywicy; srodka zmniejszajgcego palnos¢ (np. titlenku antymonu lub tlenku glinu).
Preferowany stosunek mieszania organicznego zwigzku halogenowego oraz srodka zmniejszajgcego
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palnos$¢ wynosi 6/1-2/1 wagowo. Dodatkowo mozna wprowadzi¢ miedzy innymi stabilizator termiczny,
przeciwutleniacza, srodek rozdzielajgcy, barwnik.

Z publikacji miedzynarodowego opisu zgtoszeniowego WO 2009013680 A2 znany jest sposdb
otrzymywania kompozycji o zmniejszonej palnosci, doskonatej przewodnosci i wkasciwosciach fizycz-
nych, ktéra zawiera zywice termoplastyczng, srodek zmniejszajagcy palnos¢ (w tym sél metalu kwasu
fosfinowego, kwasu disfosfinowego lub ich kombinacje), ewentualnie co najmniej jeden zwigzek azotu
(wybrany sposrod benzoguaniny, estru tereftalowego tris(hydroksyetylo) izocyjanuranu, allontoiny, glu-
kolurilu, cyjanuranu melaminy, fosforanu melaminy, fosforanu dimelaminy, pirofosforanu melaminy, me-
lamu melonu), mieszaniny zawierajgcej co najmniej jeden z podanych zwigzkéw azotowych, elektrycz-
nie przewodzacy wypetniacz i Srodek wzmacniajgcy.

Z polskich opiséw patentowych PL 225910B1 oraz PL 224582 B1 znane sg odporne na ptomien
kompozycje matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej z dodatkiem synergicznie dziatajgcych nanona-
petniaczy i antypirendw zawierajgcych fosfor, krzem i azot. Jednak znaczny udziat masowy tych dodat-
kéw w kompozycji zywicy epoksydowej ogranicza zastosowanie jej w technologii kompozytéw wzmoc-
nionych wiéknami ciggtymi. Ponadto, kompozycja ta charakteryzuje sie wtasciwo$ciami izolacyjnymi co
dodatkowo obniza mozliwosci aplikacyjne w materiatach stosowanych jako zewnetrzne elementy kon-
strukcyjne statkéw powietrznych i sSrodkéw transportu lgdowego.

Rozwigzania znane ze stanu techniki nie pozwalajg na uzyskanie kompozycji zywicy epoksydo-
wej o0 wysokiej odpornosci na wytadowania atmosferyczne przy zachowaniu wysokich wtasciwosci me-
chanicznych.

Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym,
na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej, zawierajgca uniepalniacze fosforowe oraz
napetniacze przewodzgce prad elektryczny, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera od
20 do 25% ciektych uniepalniaczy fosforowych w postaci cieklego organicznego cyklicznego fosfonianu
oraz ciektego fosforanu trietylu, od 2 do 5% mas. rozciehczalnika aktywnego w postaci glicydolu, napet-
niacze w postaci od 0,1 do 0,2% mas. grafenu o $rednicy od 5 do 25 uym, od 1 do 3% mas. nanoczaste-
czek miedzi oraz od 0,4 do 0,75% mas. sadzy przewodzacej, a takze od 0,5 do 1,5% mas. srodka
zmniejszajgcego lepkos¢ oraz od 0,1 do 0,5% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego na ba-
zie polimerow.

Korzystnie zawarto$¢ ciektych uniepalniaczy fosforowych wynosi 20% mas. ciektego organicz-
nego cyklicznego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu.

Sposoéb otrzymywania samogasngcej kompozycji zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewod-
nictwie elektrycznym, na bazie dianowej, matoczasteczkowej zywicy epoksydowej z dodatkiem napet-
niaczy przewodzacych prad elektryczny, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze do dianowej,
matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie od 0,5 do 1,5% mas. srodka zmniejszajgcego
lepkos$c, od 0,1 do 0,5% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego oraz od 2 do 5% mas. roz-
ciehczalnika aktywnego w postaci glicydolu, od 20 do 25% mas. ciektych uniepalniaczy fosforowych
w postaci ciektego organicznego cyklicznego fosfonianu i ciektego fosforanu trietylu oraz napetniacze
w postaci: od 0,1 do 0,2% mas. grafenu o $Srednicy od 5 do 25 pym, od 1 do 3% mas. nanoczgsteczek
miedzi oraz od 0,4 do 0,75% mas. sadzy przewodzacej, a nastepnie cato$¢ homogenizuje sie.

Korzystnie w pierwszej kolejnosci do zywicy epoksydowej dodaje sie bezsilikonowy srodek odpo-
wietrzajgcy, srodek zmniejszajgcy lepkos¢ oraz rozcienczalnik aktywny, po czym cato$¢ miesza sie me-
chanicznie z predkoscig 500-800 obr./min. w temperaturze pokojowej, a po zakonczeniu mieszania
dodaje sie ciekte uniepalniacze fosforowe, po czym cato$¢ miesza sie mechanicznie z predkoscig
500-800 obr./min. w temperaturze pokojowe;j.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jesli w pierwszej kolejnosci do zywicy epoksydowej dodaje sie
Srodek zmniejszajgcy lepkosc¢, bezsilikonowy Srodek odpowietrzajgcy na bazie polimerow, a nastepnie
miesza sie z predkoscig obrotowg od 500 do 800 obr./min. w temperaturze pokojowej.

Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jezeli kazdy z napetniaczy dodaje sie w postaci oddzielnej mie-
szaniny z rozcienczalnikiem aktywnym i uniepalniaczem fosforowym.

Nastepne korzysci uzyskiwane sg, jesli kazda z mieszanin napetniacza z rozciehczalnikiem ak-
tywnym oraz uniepalniaczem fosforowym jest przed jej dodaniem do zywicy epoksydowej, homogeni-
zowana ultradzwiekowo w temperaturze 50-60°C.

Dalsze korzysci uzyskuje sie, jesli kazdorazowo homogenizacje ultradzwiekowg kazdej z miesza-
nin napetniacza z rozcienczalnikiem aktywnym oraz uniepalniaczem fosforowym prowadzi sie przez
10 minut.
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Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jezeli po dodaniu napetniaczy cato$¢ homogenizuje sie mecha-
nicznie w szybkoobrotowym mikserze w temperaturze 50—-60°C z predkoscig obrotowg 6000-10000
obr./min.

Nastepne korzy$ci uzyskuje sie, jezeli homogenizacje mechaniczng prowadzi sie kazdorazowo
przez 10 minut.

Dalsze korzysci uzyskiwane sg, jesli po dodaniu napetniaczy cato$é homogenizuje sie ultradzwie-
kowo w temperaturze 50-60°C.

Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jezeli homogenizacje ultradzwiekowg po dodaniu napetniaczy
prowadzi sie przez 30 minut.

Nastepne korzysci uzyskiwane sa, jesli jako uniepalniacze fosforowe stosuje sie 20% mas. cie-
ktego organicznego cyklicznego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu.

Dalsze korzysci uzyskuje sie, jezeli stosuje sie zywice epoksydowa o lepkosci od 500 do 800
mPas.

Kompozycja zywicy epoksydowej otrzymana sposobem wedlug wynalazku zawiera uktad cie-
ktych uniepalniaczy i dodatkow przewodzacych, dzieki czemu pozwala na otrzymanie kompozytow
widknistych o poprawionej odpornosci na efekty wytadowan atmosferycznych przy zachowaniu wyso-
kich wskaznikow wytrzymatosci mechanicznej. Proponowane rozwigzanie dotyczy zastosowania cie-
ktych uniepalniaczy fosforowych oraz odpowiednio dobranych dodatkéw poprawiajgcych homogenicz-
nosc¢ i lepkosé mieszaniny umozliwiajgcych wprowadzenie i rwnomierne zdyspergowanie napetniaczy
i nanonapetniaczy przewodzacych prad elektryczny. Opracowany sktad i sposéb homogenizacji kom-
pozycji zywicy epoksydowej umozliwia uzyskanie samogasnacych kompozytow epoksydowo-widkni-
stych o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym oraz charakteryzujgcych sie wlasciwosciami me-
chanicznymi na poziomie niemodyfikowanych kompozytow. Zastosowane ciekte uniepalniacze oraz na-
petniacze przewodzgce dziatajg synergicznie pod katem poprawy odpornosci na efekty wytadowan at-
mosferycznych przy zachowaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych.

Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym,
w pierwszym przyktadzie wykonania, jest na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej
o lepkosci 500—800 mPas. Zawiera uniepalniacze fosforowe w postaci 20% mas. ciektego organicznego
cyklicznego fosforanianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, 2,5% mas. rozciehczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego oraz 1% mas. dodatku
zmniejszajgcego lepkosé. Ponadto kompozycja zawiera napetniacze przewodzace w postaci 0,5% mas.
sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o $rednicy 5 ym oraz 1% mas. nanoczgsteczek miedzi.

Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym,
w drugim przykfadzie wykonania, jest na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej o lep-
kosci 500-800 mPas. Zawiera uniepalniacze fosforowe w postaci 20% mas. ciektego organicznego cy-
klicznego fosforanianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika
aktywnego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego na bazie polime-
réw oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkos¢. Ponadto kompozycja zawiera napetniacze prze-
wodzgce w postaci 0,5% mas. sadzy przewodzgcej, 0,2% mas. grafenu o srednicy 25 ym oraz 1% mas.
nanoczgsteczek miedzi.

Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym,
w trzecim przyktadzie wykonania, jest na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej
o lepkosci 500—-800 mPas. Zawiera uniepalniacz fosforowy w postaci 20% mas. ciektego organicznego
cyklicznego fosforanianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika
aktywnego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego oraz 1% mas.
dodatku zmniejszajgcego lepkosé. Ponadto kompozycja zawiera napetniacze przewodzgce w postaci
0,5% mas. sadzy przewodzgcej, 0,2% mas. grafenu o srednicy 5 ym oraz 3% mas. nanoczasteczek
miedzi.

Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym,
w czwartym przyktadzie wykonania, jest na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej
o lepkosci 500-800 mPas. Zawiera uniepalniacz fosforowy w postaci 20% mas. ciektego organicznego
cyklicznego fosforanianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika
aktywnego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego oraz 1% mas.
dodatku zmniejszajgcego lepkosé. Ponadto kompozycja zawiera napetniacze przewodzace w postaci
0,75% mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o srednicy 5 ym oraz 1% mas. nanoczasteczek
miedzi.
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Sposéb otrzymywania samogasnacej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w pierw-
szym przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. cieklego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego oraz 1% mas. dodatku
zmniejszajgcego lepkos¢ oraz modyfikuje w warunkach laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,5%
mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o $rednicy 5 um oraz 1% mas. nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie $ro-
dek zmniejszajgcy lepkos¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimeréw, a nastepnie
miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w temperaturze
pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze
ultradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego, gli-
cydolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczasteczek miedzi;
mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzgcej. Catos¢ kazdorazowo, po
wprowadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze
w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg
8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prozniowej oraz schtadza do tempe-
ratury pokojowe;.

Do otrzymanej w ten sposéb kompozycji dodano 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksy-
dowej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza, po doktadnym wymieszaniu, wylano do form
silikonowych na ksztattki do badan wytrzymatosciowych. Kompozycje utwardza sie przez 24 godziny
w temperaturze pokojowej, a potem przez 5 godzin w temperaturze 100°C. Uzyskane w ten sposéb
ksztattki miaty wtasciwosci wytrzymatosciowe, odpornos¢ na ptomien oraz rezystywnos¢ powierzch-
niowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci uzytkowe ksztattek otrzymanych z niemodyfikowanej zywicy epoksydowej (EP)
oraz ksztattek otrzymanych z kompozycji uzyskanej w pierwszym przyktadzie realizacji (MK1).

T Symbol kompozytu — EP MK1
Wiasciwosé |
Naprezenie zrywajace, [MPa] 39,2421 42 3412
Modul Younga, [GPa] 2,31+0.41 2,57+0.,45
Naprezenie zginajace, [MPa] 89,5+8,2 90,4+5,1
Modut sprezystosci, [GPa] 2.,75+0,24 3,00+0,33
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 18,940,3 23,8+0,2
Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-0
Szybkos¢ wydzielania ciepta [kW/m2] | 1024,0+45,1 296,1+16,2
Rezystywnoéé powierzchniowa [()/sq] 2,00E+16 2,30E+7
Rezystywnos¢ objetosciowa [Qem] 1,50E+16 2,00E+8

Sposob otrzymywania samogasngcej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w drugim
przykfadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. cieklego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego $rodka odpowietrzajgcego na bazie polimerow
oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkos¢ oraz modyfikuje w warunkach laboratoryjnych poprzez
wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzgcej, 0,2% mas. grafenu o $rednicy 5 um oraz 1% mas. na-
noczagstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie $ro-
dek zmniejszajgcy lepkosc oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimerow, a nastepnie
miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w temperaturze
pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze
ultradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego,
glicydolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi;
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mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzacej. Catos¢ kazdorazowo, po
wprowadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze
w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowag
8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prdzniowej oraz schtadza do tempe-
ratury pokojowe;.

Do otrzymanej w ten sposoéb kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksydo-
wej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po doktadnym wymieszaniu wykorzystuje sie
jako osnowe do formowania metodg infuzji laminatéw wzmocnionych pigcioma warstwami tkaniny we-
glowej o splocie 2/2 i gramaturze 220 g/m? o wymiarach 40x40 cm. Otrzymane laminaty utwardzano
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny po czym odformowano i dotwardzano w temperaturze
100°C przez 5 godzin. Laminaty te charakteryzowaty sie wtasciwosciami mechanicznymi, odpornoscig
na ptomien oraz rezystywnoscig powierzchniowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci uzytkowe laminatéw wzmocnionych tkaning weglowa z osnowg niemodyfikowanej zywicy
epoksydowej (EP) oraz uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad
elektryczny (K1).

Symbol kompozytu — 1
LW]as'ciwoéé ! EP K
Naprezente zrywajace, [MPa] 368,7+20,5 490,3£19,2
Modut Younga, [GPa) 45,14+6,03 46,23+4.86
Naprezenie zginajace, [MPa] 620,2+38,5 597,5+£24,1
Modut sprezystosci, [GPa] 39,03+1,78 44,38+3,57
| Indeks tlenowy, (LOI) [%] 19,2+0,3 24.5+0,1
| Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-1
Szybkos¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 340,6+27,5 147,1£21,3
Rezystywnos¢ powierzchniowa [€¥/sq] 0,1298 0,0636
Rezystywnos¢ objetosciowa [Qcm] 0,0198 0,0082

Sposoéb otrzymywania samogasnacej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w trzecim
przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. cieklego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego na bazie polimerow
oraz 1% mas, dodatku zmniejszajgcego lepkos¢ oraz modyfikuje w warunkach laboratoryjnych poprzez
wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o srednicy 25 ym oraz 1% mas.
nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie sro-
dek zmniejszajgcy lepkos¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimerow, a nastepnie
miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w temperaturze
pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze ul-
tradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicy-
dolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi; mie-
szanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzacej. Cato$¢ kazdorazowo, po wpro-
wadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze w tempe-
raturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg 8000
obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prozniowej oraz schtadza do temperatury
pokojowej.

Do otrzymanej w ten sposéb kompozycji dodaje sie 14,5% mas., liczone na mase zywicy epok-
sydowej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza, po doktadnym wymieszaniu wylewa do
form silikonowych na ksztattki do badan wytrzymatosciowych. Kompozycje utwardza sie przez 24 go-
dziny w temperaturze pokojowej, a potem przez 5 godzin w temperaturze 100°C. Uzyskane w ten spo-
sOb ksztattki miaty wtadciwosci wytrzymatosciowe, odpornos¢ na ptomien oraz rezystywnos¢ powierzch-
niowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 3.
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Tabela 3. Wiasciwosci uzytkowe ksztattek otrzymanych z niemodyfikowanej zywicy epoksydowej (EP)
oraz uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzgcych prad elektryczny (MK2).

T Symbol kompozytu — EP MK2
Wilasciwosc |
Naprgzenie zrywajace, [MPa} 39,2+2,1 39,8+1,0
Modut Younga, [GPa] 2,31+0,41 2,35+0,31
Napre¢zenie zginajace, [MPa] 89,5+8,2 86,1£3,5
Modut sprezystosci, [GPa] 2,75£0,24 2,5120,43
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 18,9+0,3 23,6+0,2
Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-0
Szybkos¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 1024,0£45,1 | 280,1+24,7
Rezystywnos¢ powierzchniowa (metoda 2,00E+16 7,20E+7
3-elektrodowa) [€¥/sq]
Rezystywnoéé objgtosciowa (metoda 3- 1,50E+16 8,00E+8
elektrodowa) [Qcm]

Sposéb otrzymywania samogasngcej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej
w czwartym przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej
o lepkosci 500—-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. cieklego orga-
nicznego cyklicznego fosfonianu oraz 5% mas. cieklego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas.
rozcienczalnika aktywnego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajg-
cego na bazie polimeréw oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkos¢ oraz modyfikuje w wa-
runkach laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. gra-
fenu o $rednicy 25 ym oraz 1% mas. nanoczagstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie
srodek zmniejszajacy lepkos$¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimerdw,
a nastepnie homogenizuje sie przy uzyciu miksera mechanicznego przy predkosci obrotowej 500
obr./min. w temperaturze pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomo-
genizowane w sonifikatorze ultradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine
uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicy-
dolu oraz nanoczgsteczek miedzi; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy
przewodzgcej. Cato$¢ kazdorazowo, po wprowadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homoge-
nizuje sie w szybkoobrotowym mikserze w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbi-
nowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg 8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza
sie w komorze prézniowej oraz schtadza do temperatury pokojowe;j.

Do otrzymanej w ten sposdb kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epok-
sydowej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po doktadnym wymieszaniu wyko-
rzystuje sie jako osnowe do formowania metodg infuzji laminatdbw wzmocnionych piecioma war-
stwami tkaniny weglowej o splocie 2/2 i gramaturze 220 g/m? o wymiarach 40x40 cm. Otrzymane
laminaty utwardzano w temperaturze pokojowej przez 24 godziny po czym odformowano i dotwar-
dzano w temperaturze 100°C przez 5 godzin. Laminaty te charakteryzowaty sie wiasciwosciami
mechanicznymi, odpornoscig na ptomien oraz rezystywno$cig powierzchniowg i objetoSciowg
przedstawiong w tabeli 4.
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Tabela 4. Wiasciwosci uzytkowe laminatéw wzmocnionych tkaning weglowg z osnowg niemodyfikowanej zywicy
epoksydowej (EP) oraz uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad

elektryczny (K2).
Symbol kompozytu —
Wihasciwosé | EP K2
Naprezenie zrywajace, [MPa] 368,7+20,5 431,3+18,4 |
Modul Younga, [GPa] 45,14=6,03 2,5740,45
Naprezenie zginajace, [MPa] 620,2+38,5 541,5+32,8
Modut spr¢zystosci, [GPa] 39,03+1,78 39,09+1,34
| Indeks tlenowy, (LOI) [%] 19,2+0,3 24,5+0,1
Klasa palnosci wg UL-94 materiat palny V-1
Szybkosc¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 340,6+£27,5 157,2+10,4
Rezystywnosé powierzchniowa (metoda 0,1298 0,0636
VdP) [(Vsq]
Rezystywnosé objetosciowa (metoda VAP) 0,0198 0,0082
| [Qcm] |

Sposéb otrzymywania samogasngcej, przewodzacej kompozycji zywicy epoksydowej w pig-
tym przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczasteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepko-
$ci 500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. ciektego organicznego
cyklicznego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczal-
nika aktywnego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego $rodka odpowietrzajgcego na ba-
zie polimeréw oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkosé. Kompozycje epoksydowag modyfi-
kuje w warunkach laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzacej, 0,2%
mas, grafenu o srednicy 25 pym oraz 1% mas. nanoczgstek miedzi. W pierwszej kolejnosci do dia-
nowej, matoczasteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie srodek zmniejszajgcy lepkos¢ oraz
bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimerdw, a nastepnie miesza sie przy uzyciu mik-
sera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w temperaturze pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie
wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze ultradzwiekowym w temperaturze
50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz grafenu; mieszanine
uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi; mieszanine uniepalniacza fos-
forowego, glicydolu oraz sadzy przewodzgcej. Catos¢ kazdorazowo, po wprowadzeniu mieszaniny
danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze w temperaturze 50°C, z za-
stosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg 8000 obr./min. Na-
stepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prézniowej oraz schtadza do temperatury pokojo-
wej.

Do otrzymanej w ten sposdb kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epok-
sydowej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po doktadnym wymieszaniu, wylewa
sie do form silikonowych na ksztattki do badan wytrzymatosciowych. Kompozycje utwardza sie
przez 24 godziny w temperaturze pokojowej, a potem przez 5 godzin w temperaturze 100°C. Uzy-
skane w ten sposob ksztattki miaty wtasciwosci wytrzymatosciowe, odporno$¢ na ptomien oraz re-
zystywnos$¢ powierzchniowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 5.
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Tabela 5. Wiasciwosci uzytkowe ksztattek otrzymanych z niemodyfikowanej zywicy epoksydowej (EP) oraz kompozy-
téw z uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad elektryczny (MK3).

T Symbol kompozytu ~» EP MK3
Wihasciwosé |
Naprezenie zrywajace, [MPa] 39,2421 30,4+1,5
Modut Younga, [GPa] 2,31+0,41 2,47+0,24
Naprezenie zginajace, [MPa] 89,5+8,2 84,4+3,1
Modut sprezystosci, [GPa] 2,75+0,24 2,92+0,31
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 18,9+0,3 23,8+0,2
Klasa palnosci wg UL-94 material palny v-o |
Szybkod¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 1024,0+45,1 237,1x12,8
Rezystywnosc¢ powierzchniowa (metoda 2,00E+16 1,80E+7
3-elektrodowa) [Q/sq]
Rezystywnos¢ objetosciowa (metoda 3- 1,50E+16 8,10E+7
elektrodowa) [Qcm]

Sposob otrzymywania samogasnacej, przewodzacej kompozycji zywicy epoksydowej w szostym
przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. ciektego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego na bazie polimerow
oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkosé. Kompozycje epoksydowg modyfikuje w warunkach
laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzgcej, 0,2% mas. grafenu o srednicy
5 ym oraz 3% mas. nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie sro-
dek zmniejszajacy lepkos¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimeréw, a nastepnie
miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min, w temperaturze
pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze
ultradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego, gli-
cydolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi;
mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzacej. Catos¢ kazdorazowo, po
wprowadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze
w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg
8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prézniowej oraz schtadza do tempe-
ratury pokojowe;j.

Do otrzymanej w ten sposob kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksydo-
wej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po dokladnym wymieszaniu, wykorzystuje sie
jako osnowe do formowania metodg infuzji laminatéw wzmocnionych piecioma warstwami tkaniny we-
glowej o splocie 2/2 i gramaturze 220 g/m? o wymiarach 40x40 cm. Otrzymane laminaty utwardzano
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny po czym odformowano i dotwardzano w temperaturze
100°C przez 5 godzin. Laminaty te charakteryzowaly sie wtasciwosciami mechanicznymi, odpornoscig
na ptomien oraz rezystywnoscig powierzchniowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 6.
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Tabela 6. Wtasciwosci uzytkowe laminatéw wzmocnionych tkaning weglowg z osnowg niemodyfikowanej zywicy
epoksydowej (EP) oraz uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad

elektryczny (K3).
o Symbol kompozytu N Ep K3

Whasciwosé |
Naprezenie zrywajace, [MPa] 368,7+20,5 333,3+23,7
Modut Younga, [GPa] 45,14+6,03 38,10+2,00
Naprezenie zginajace, [MPa] 620,2438,5 425,3+44.8
Modut sprezystosci, [GPa] 39,03=1,78 35,10+1,42
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 19,2+0,3 24,6401
Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-1

| Szybkod¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 340,6+27,5 121,8£15,3
Rezystywnosé powierzchniowa (metoda 0,1298 0,0845
VdP) [Q/sq]
Rezystywnos¢ objetosciowa (metoda VdP) 0,0198 0,0146
[Qcm)]

Sposob otrzymywania samogasnacej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w sioddmym
przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. ciektego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajgcego na bazie polimerow
oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkosé. Kompozycje epoksydowg modyfikuje w warunkach
laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,75% mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o srednicy
5 ym oraz 1% mas. nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie sro-
dek zmniejszajacy lepkos¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimeréw, a nastepnie
miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w temperaturze
pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifikatorze ul-
tradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicy-
dolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi; mie-
szanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzgcej. Catos¢ kazdorazowo, po wpro-
wadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze w tempe-
raturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg
8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prézniowej oraz schtadza do tempe-
ratury pokojowe;j.

Do otrzymanej w ten sposob kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksydo-
wej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po doktadnym wymieszaniu, wylewa do form
silikonowych na ksztattki do badan wytrzymatosciowych. Kompozycje utwardza sie przez 24 godziny
w temperaturze pokojowej, a potem przez 5 godzin w temperaturze 100°C. Uzyskane w ten sposob
ksztattki miaty wtasciwosci wytrzymatosciowe, odpornos¢ na ptomien oraz rezystywnos¢ powierzch-
niowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 7.
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Tabela 7. Wiasciwosci uzytkowe ksztattek otrzymanych z niemodyfikowanej zywicy epoksydowej (EP) oraz epok-
sydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad elektryczny (MK4).

s Symbol kompozytu — EP MK 4
Wlasciwosé |
Naprezenie zrywajace, [MPa] 39,242,1 45,3+2.5
Modut Younga, [GPa] 2,31+0,41 2,51+0,21
Naprezenie zginajace, [MPal 89,5482 74,4+3,1
Modut sprezystosci, [GPa] 2,7540,24 2,52+0,31
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 18,9+0,3 23,0+0,1
Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-0
Szybkos¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 1024,0=45,1 351,1+21,8
Rezystywnos¢ powierzchniowa (metoda 2,00E+16 2,00E+7
3-elektrodowa) [{¥/sq]
Rezystywnosc¢ objetosciowa (metoda 3- 1,50E+16 1,90E+8
elektrodowa) [Qcm]

Sposob otrzymywania samogasnacej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w 6smym
przyktadzie realizacji, jest na bazie matoczgsteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. ciekltego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajacego na bazie polimerow
oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkos¢. Kompozycje epoksydowg modyfikuje w warunkach
laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,75% mas. sadzy przewodzacej, 0,2% mas. grafenu o srednicy
5 ym oraz 1% mas. nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie
srodek zmniejszajgcy lepkos¢ oraz bezsilikonowy $rodek odpowietrzajgcy na bazie polimeréw, a na-
stepnie miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min. w tempe-
raturze pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie uprzednio zhomogenizowane w sonifika-
torze ultradzwiekowym w temperaturze 50°C w czasie 10 minut: mieszanine uniepalniacza fosforowego,
glicydolu oraz grafenu; mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz nanoczgsteczek miedzi;
mieszanine uniepalniacza fosforowego, glicydolu oraz sadzy przewodzacej. Catos¢ kazdorazowo, po
wprowadzeniu mieszaniny danego napetniacza, homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze
w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowg
8000 obr./min. Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prézniowej oraz schtadza do tempe-
ratury pokojowe;.

Do otrzymanej w ten sposob kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksydo-
wej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po dokladnym wymieszaniu wykorzystuje sie
jako osnowe do formowania metodg infuzji laminatéw wzmocnionych piecioma warstwami tkaniny we-
glowej o splocie 2/2 i gramaturze 220 g/m? o wymiarach 40x40 cm. Otrzymane laminaty utwardzano
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny po czym odformowano i dotwardzano w temperaturze
100°C przez 5 godzin. Laminaty te charakteryzowaly sie wtasciwosciami mechanicznymi, odpornoscig
na ptomien oraz rezystywnoscig powierzchniowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 8.
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Tabela 8. Wtasciwosci uzytkowe laminatéw wzmocnionych tkaning weglowg z osnowg niemodyfikowanej zywicy
epoksydowej (EP) oraz uniepalnionej kompozycji epoksydowej z dodatkiem napetniaczy przewodzacych prad

elektryczny (K4).

Symbol kompozytu —
Whasciwosé | EP k4
Naprezenie zrywajace, [MPa] 368,7+20,5 358,3+10,7
Modut Younga, [GPa] 45,14+6,03 37,85+2.24
Napregzenie zginajace, [MPa] 620,2+38,5 320,3+13,3
Modut sprezystosei, [GPa] 39,03+1,78 39,75+1,64
Indeks tlenowy, (LOI) [%] 19,2+0,3 23,5+0,1
Klasa palnosci wg UL-94 material palny V-1
Szybkoé¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 340,6+27,5 196,8+12,8 |
Rezystywnos$¢ powierzchniowa (metoda 0,1298 0,0806
VdP) [Q/sq]
Rezystywnos¢ objetosciowa (metoda VdP) 0,0198 0,0134
[Qcm]

Sposéb otrzymywania samogasnacej, przewodzgcej kompozycji zywicy epoksydowej w dziewig-
tym przykfadzie realizacji, jest na bazie matoczasteczkowej, dianowej zywicy epoksydowej o lepkosci
500-800 mPas. Do zywicy wprowadza sie jako uniepalniacz 20% mas. ciektego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu oraz 5% mas. ciektego fosforanu trietylu, a ponadto 2,5% mas. rozcienczalnika aktyw-
nego w postaci glicydolu, 0,2% mas. bezsilikonowego srodka odpowietrzajacego na bazie polimerow
oraz 1% mas. dodatku zmniejszajgcego lepkos¢. Kompozycje epoksydowg modyfikuje w warunkach
laboratoryjnych poprzez wprowadzenie 0,5% mas. sadzy przewodzgcej, 0,2% mas. grafenu o srednicy
5 ym oraz 1% mas. nanoczgstek miedzi.

W pierwszej kolejnosci do dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie $ro-
dek zmniejszajacy lepkos¢ oraz bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie polimeréw oraz glicydol
a nastepnie miesza sie mechanicznie przy uzyciu miksera przy predkosci obrotowej 500 obr./min.
w temperaturze pokojowej, przez 10 minut. Nastepnie wprowadza sie ciekle uniepalniacze fosforowe
i miesza sie przy uzyciu miksera z predkoscig 500 obr./min. w temperaturze pokojowej przez 10 minut.
Po zakonczeniu mieszania wprowadza sie grafen i homogenizuje sie w szybkoobrotowym mikserze
w temperaturze 50°C, z zastosowaniem mieszadta turbinowego, przez 30 minut z predkoscig obrotowag
8000 obr./min., a nastepnie homogenizuje sie za pomoca sonifikatora ultradzwiekowego w czasie 10 mi-
nut w temperaturze 50°C. Nastepnie dodaje sie nanoczasteczki miedzi oraz sadze przewodzacy i kaz-
dorazowo homogenizuje sie mechanicznie a nastepnie ultradzwiekowo, tak jak po dodaniu grafenu.
Nastepnie kompozycje odpowietrza sie w komorze prézniowej oraz schtadza do temperatury pokojowe;.

Do otrzymanej w ten sposob kompozycji dodaje 14,5% mas., liczone na mase zywicy epoksydo-
wej oraz glicydolu, trietylenotetraminy jako utwardzacza i po doktadnym wymieszaniu, wylewa do form
silikonowych na ksztattki do badan wytrzymatosciowych. Kompozycje utwardza sie przez 24 godziny
w temperaturze pokojowej, a potem przez 5 godzin w temperaturze 100°C. Uzyskane w ten sposob
ksztattki miaty wtasciwosci wytrzymatosciowe, odpornos¢ na ptomien oraz rezystywnos$¢ powierzch-
niowg i objetosciowg przedstawiong w tabeli 9.
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Tabela 9. Wiasciwosci uzytkowe ksztattek otrzymanych z niemodyfikowanej zywicy epoksydowej (EP) oraz epok-

Symbol kompozytu —
Wilasciwosé | EP MKS
Naprezenie zrywajgce, [MPa] 39.2+2.1 34,8423
Modul Younga, [GPa] 2,31+0,41 2,37+0,18
Naprezenie zginajace, [MPa] 89,5+8,2 82,335
Modut spr¢zystosci, [GPa] 2,75+0,24 2,54+0,26
Indeks tlenowy, (LOY) [%] 18,9+0,3 23,60,1
Klasa palnoéci wg UL-94 material palny V-0
Szybkos¢ wydzielania ciepta [kW/m2] 1024,0+45,1 324,51%19,7
Rezystywnosé powierzchniowa (metoda 2,00E+16 4,10E+8
3-elektrodowa) [€¥/sq]
Rezystywnosc objetosciowa {metoda 3- 1,50E+16 6,20E+9
elektrodowa) [Qcm]

Zastrzezenia patentowe

1. Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycz-
nym, na bazie dianowej, matoczasteczkowej zywicy epoksydowej, zawierajgca uniepalniacze
fosforowe oraz napetniacze przewodzgce prad elektryczny, znamienna tym, ze zawiera od
20 do 25% ciekiych uniepalniaczy fosforowych w postaci cieklego organicznego cyklicznego
fosfonianu oraz ciektego fosforanu trietylu, od 2 do 5% mas. rozcienczalnika aktywnego
w postaci glicydolu, napetniacze w postaci od 0,1 do 0,2% mas. grafenu o $rednicy od 5 do
25 pym, od 1 do 3% mas. nanoczgsteczek miedzi oraz od 0,4 do 0,75% mas. sadzy przewo-
dzacej oraz od 0,5 do 1,5% mas. srodka zmniejszajgcego lepkos¢ oraz od 0,1 do 0,5% mas.
bezsilikonowego $rodka odpowietrzajgcego na bazie polimeréw.

2. Samogasnhgca kompozycja wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze zawartos¢ ciektych uniepal-
niaczy fosforowych wynosi 20% mas. ciektego organicznego cyklicznego fosfonianu oraz 5%
mas. cieklego fosforanu trietylu.

3. Sposoéb otrzymywania samogasngcej kompozycji zywicy epoksydowej o zwiekszonym prze-
wodnictwie elektrycznym, na bazie dianowej, matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej z do-
datkiem napetniaczy przewodzacych prad elektryczny, okreslonej w zastrz. od 1 do 2, zna-
mienny tym, ze do dianowej, matoczasteczkowej zywicy epoksydowej wprowadza sie od 0,5
do 1,5% mas. srodka zmniejszajacego lepkos¢, od 0,1 do 0,5% mas. bezsilikonowego srodka
odpowietrzajgcego oraz od 2 do 5% mas. rozcienczalnika aktywnego w postaci glicydolu, od
20 do 25% mas. ciektych uniepalniaczy fosforowych w postaci ciektego organicznego cyklicz-
nego fosfonianu i ciektego fosforanu trietylu oraz napetniacze w postaci; od 0,1 do 0,2% mas.
grafenu o $rednicy od 5 do 25 ym, od 1 do 3% mas. nanoczgsteczek miedzi oraz od 0,4 do
0,75% mas. sadzy przewodzgcej, a nastgpnie catos¢ homogenizuje sie.

4. Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze w pierwszej kolejnosci do zywicy epoksydowe;j
dodaje sie bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy, Srodek zmniejszajacy lepkos¢ oraz rozcien-
czalnik aktywny, po czym catos¢ miesza sie mechanicznie z predkoscig 500-800 obr./min.
w temperaturze pokojowej, a po zakonczeniu mieszania dodaje sie ciekte uniepalniacze fos-
forowe, po czym cato$¢ miesza sie mechanicznie z predkoscig 500—800 obr./min. w tempera-
turze pokojowe;j.

5. Sposob wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze w pierwszej kolejnosci do zywicy epoksydowej
dodaje sie srodek zmniejszajacy lepkosé¢, bezsilikonowy srodek odpowietrzajgcy na bazie po-
limeréw, a nastepnie miesza sie z predkoscig obrotowg od 500 do 800 obr./min. w tempera-
turze pokojowe;j.
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Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze kazdy z napetniaczy dodaje sie w postaci od-
dzielnej mieszaniny z rozcienczalnikiem aktywnym i uniepalniaczem fosforowym.

Sposéb wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze kazda z mieszanin napetniacza z rozcienczal-
nikiem aktywnym oraz uniepalniaczem fosforowym jest przed jej dodaniem do zywicy epoksy-
dowej, homogenizowana ultradzwiekowo w temperaturze 50-60°C.

Sposéb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze kazdorazowo homogenizacje ultradzwigkowg
kazdej z mieszanin napetniacza z rozcienczalnikiem aktywnym oraz uniepalniaczem fosforo-
wym prowadzi sie przez 10 minut.

Sposob wedtug jednego z zastrz. od 3 do 8, znamienny tym, ze po dodaniu napetniaczy
catos¢ homogenizuje sie mechanicznie w szybkoobrotowym mikserze w temperaturze
50-60°C z predkoscig obrotowg 6000—10000 obr./min.

Sposbb wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze homogenizacje mechaniczng prowadzi sie kaz-
dorazowo przez 10 minut.

Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 3 do 10, znamienny tym, ze po dodaniu napetniaczy
catos¢ homogenizuje sie ultradzwiekowo w temperaturze 50-60°C.

Sposéb wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze homogenizacje ultradzwiekowg po dodaniu
napetniaczy prowadzi sie przez 30 minut.

Sposob wedtug jednego z zastrz. od 3 do 12, znamienny tym, ze jako uniepalniacze fosfo-
rowe stosuje sie 20% mas. cieklego organicznego cyklicznego fosfonianu oraz 5% mas. cie-
ktego fosforanu trietylu.

Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 3 do 13, znamienny tym, ze stosuje sie zywice epoksy-
dowg o lepkosci od 500 do 800 mPas.



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia

