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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest rdzen kompozytowy przewodu energetycznego, znajdujgcy zasto-
sowanie jako element no$ny przewodow energetycznych do linii przesytowych wysokich napiec.

Znany jest z opisu wynalazku nr PL208011 przesytowy i dystrybucyjny kabel elektryczny z rdze-
niem kompozytowym oraz sposéb wytwarzania elementu rdzenia kompozytowego. Wynalazek ten do-
tyczy aluminiowego kabla zbrojonego rdzeniem kompozytowym (ACCC) otoczonym przynajmniej jedng
warstwg przewodu aluminiowego. Rdzen kompozytowy jest zbudowany z przynajmniej jednego typu
ukierunkowanych podtuznie zasadniczo ciggtych wtokien zbrojgcych w osnowie z zywicy termoutwar-
dzalnej o dopuszczalnym zakresie temperatury roboczej od okoto 90 do okoto 230°C, z przynajmniej
50%-owym udziatem objetosciowym widkien, wytrzymatosci na rozcigganie w zakresie od okoto 160 do
okoto 240 Ksi, module elastycznosci w zakresie od okoto 7 do okoto 30 Msi i wspdtczynnikowi rozsze-
rzalnosci cieplnej w zakresie od okoto 0 do okoto 6x10¢ m/m/C. Rdzen kompozytowy do przesytowego
i dystrybucyjnego kabla elektrycznego, zbrojony widknami osadzonymi w zywicy, wedtug tego wyna-
lazku, zawiera rdzeh wewnetrzny z ulepszonego materialu kompozytowego wykonany z co najmniej
jednego rodzaju zasadniczo ciggtych widkien zbrojgcych w zywicy termoutwardzalnej, oraz rdzen ze-
wnetrzny z niskomodutowego materiatu kompozytowego wykonany z co najmniej jednego rodzaju za-
sadniczo ciggtych wtdkien zbrojgcych w zywicy termoutwardzalnej, ktéry to rdzen kompozytowy wyka-
zuje wytrzymatos¢ rdzenia na rozcigganie wynoszgcg co najmniej okoto 1103 MPa. Rodzaje widkien
zbrojacych rdzenia kompozytowego sg wybrane z grupy obejmujgcej widkno weglowe, kewlar, bazalt,
szkto, aramid, bor, widkna ciektokrystaliczne, polietylen o wysokiej wytrzymatosci i nanowtdkna we-
glowe. Rdzeh kompozytowy jest wykonany z zywicy termoutwardzalnej, ktérej odpornosé na pekanie
wynosi co najmniej okoto 0,96 MPa-ml/2, a takze co najmniej jeden rodzaj wtdkien zbrojgcych w rdzeniu
wewnetrznym wykazuje modut elastycznosci w zakresie od okoto 151 GPa do okoto 255 GPa w zesta-
wieniu ze wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej w zakresie od okoto -0,7 do okoto 0 m/m/°C oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie co najmniej 2413 MPa, a co najmniej jeden rodzaj widkna zbrojgcego
w rdzeniu zewnetrznym (304) wykazuje wytrzymatos¢ na rozcigganie co najmniej okoto 1241 MPa
w zestawieniu ze wspoétczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej w zakresie od okoto 5 x 10® do okoto
10 x 10° m/m/°C. Liczba i rodzaj widkien w rdzeniu sg dobierane pod kgtem uzyskania wlasciwosci
fizycznych gotowego rdzenia kompozytowego, obejmujgcych wytrzymatos¢ na rozcigganie na poziomie
co najmniej 1103 MPa, modut elastycznosci w zakresie co najmniej od okoto 48 GPa do okoto 206 GPa,
temperature roboczg w zakresie od okoto 90 do okoto 230°C i wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej co
najmniej w zakresie od okoto 0 do okoto 6 x 10® m/m/°C. Natomiast proporcja objetosciowa widkno/zy-
wica w rdzeniu wynosi co najmniej 50%, a proporcja wagowa wtdkno/zywica w rdzeniu wynosi co naj-
mniej 62%. Rdzeh wewnetrzny i rdzen zewnetrzny tworzg wspétosiowy rdzen hybrydowy. Rdzeh za-
wiera wspotosiowy rdzen hybrydowy majgcy warstwe wewnetrzng widkno weglowe/zywica termoutwar-
dzalna i warstwe zewnetrzng widkno szklane/zywica termoutwardzalna. Znany jest tez z tego opisu
rdzeh kompozytowy do przemystowego i dystrybucyjnego kabla elektrycznego, zbrojony wtéknami osa-
dzonymi w zywicy, ktéry charakteryzuje sie tym, ze zawiera jeden lub wiecej rodzajéw zasadniczo cig-
gtych widkien zbrojgcych w osnowie z zywicy termoutwardzalnej, ktéry to rdzen wykazuje wytrzymatosc
na rozcigganie co najmniej okoto 1103 MPa i modut elastycznosci w zakresie od okoto 48 GPa do okoto
207 GPa. Rodzaje wtokien zbrojgcych rdzenia kompozytowego sg wybrane z grupy obejmujgcej widkno
weglowe, kewlar, bazalt, szkto, aramid, bor, wtdkna ciekiokrystaliczne, polietylen o wysokiej wytrzyma-
tosci i nanowtdkna weglowe. Rdzen jest wykonany z zywicy termoutwardzalnej, ktérej odpornos¢ na
pekanie wynosi co najmniej okoto 0,96 MPa-ml/2.

Z opisu patentowego CN104517673A znane jest rowniez rozwigzanie kabla z kompozytowym
rdzeniem z widkna weglowego i sposéb jego produkcji. Kabel zawiera wewnetrzny rdzen kompozytowy
i przewody ze stopu aluminium. Przewody ze stopu aluminium usytuowane sg wokot wewnetrznego
rdzenia kompozytowego, ktory sktada sie z wielu pasm kompozytowych rdzeni wzmacnianych widéknem
weglowym i co najmniej jednej warstwy tasmy szklanej zabezpieczajgcej powloke, ktéra jest ukosnie
skrecona i potgczona w cato$¢. Kazdy rdzeh kompozytowy wzmochniony jest widknem weglowym, ktory
sktada sie z zywicy epoksydowej, utwardzacza, przyspieszacza i widkien weglowych w stosunku 100:
120: 2: 80, a widkna weglowe wykonane sg na bazie poliakrylonitrylu.

Z opisu zgtoszenia patentowego W02005040017A2 znane jest rozwigzanie rdzenia kompozyto-
wego przewodu energetycznego, zawierajgce wtdkna zbrojgce z co najmniej jednego rodzaju materiatu
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0 wytrzymatosci na rozcigganie przynajmniej 1200 MPa (wtokna weglowe) potgczone trwale z zywicg
epoksydowg utwardzang termicznie.

Z opisu wynalazku RU2519598C1 znane jest rozwigzanie w postaci ekranowanego drutu, ktéry
mozna zastosowaé jako drut uzwojenia lub rdzen kabla wielozytowego, zawierajgcy wydiuzony prze-
wodnik, warstwe izolacyjng i warstwe ekranujgcg otaczajacg wydtuzony przewodnik, w ktérym warstwa
ekranujgca zawiera proszek ferromagnetyczny oraz spoiwo z materiatu izolacyjnego.

Wiasciwosci mechaniczne i termiczne przewoddw znanych ze stanu techniki zostaty gruntownie
przebadane. Pomimo tego, jedyng zaproponowang obecnie metodg sprawdzania integralnosci prze-
wodu po jego montazu jest jego chwilowe naprezanie. Metoda ta polega na tym, ze po montazu prze-
wodu w miejscu eksploatacji poddaje sie go dziataniu sity rozciggajacej, ktéra powoduje ujawnienie
miejsc uszkodzen rdzenia.

Niedogodnoscig tej metody jest to, Zze jest metodg niszczgca, potencjalnie niebezpieczng dla ob-
stugi, wymagajgcag duzych zmian w stosowanym oprzyrzadowaniu. Metoda ta nigdy nie zostata zasto-
sowana w procedurach montazu przewodow.

Problemem technicznym wymagajgcym rozwigzania jest ograniczenie wad i niedogodnosci zna-
nych rozwigzan i poszerzenie metod badawczych przewodow.

Celem wynalazku jest umozliwienie badania ciggtosci przewoddw energetycznych, po ich mon-
tazu na stupach energetycznych, nowymi metodami nieniszczgcymi.

Cel zrealizowano opracowujgc nowy rdzen kompozytowy przewodu energetycznego umozliwia-
jacy kontrole mechanicznej ciggtosci przewoddw w miejscu ich eksploatacji, metodami magnetycznymi.

Istotg wynalazku w postaci rdzenia kompozytowego przewodu energetycznego zawierajgcego
utozone wzdtuznie lub splecione wtdkna zbrojgce z co najmniej jednego rodzaju materiatu, o wytrzyma-
tosci na rozcigganie przynajmniej 1200 MPa jest to, ze widkna zbrojgce, w ilosci od 50% do 90% obje-
tosci gotowego rdzenia, potgczone s3 trwale z zywicg epoksydowg utwardzang termicznie, w ilosci od
10% do 50% objetosci gotowego rdzenia, wypetniong na przestrzeni catej objetosci proszkiem ferroma-
gnetycznym lub proszkiem magnetycznym, w ilosci od 1 cm® do 10 cm?, korzystnie 7 cm?® w kazdym
metrze gotowego rdzenia.

Korzystnie widkna zbrojgce stanowig widkna weglowe i/lub nanowtdkna weglowe i/lub witdkna
szklane i/lub wtdkna bazaltowe i/lub wiékna aramidowe i/lub wiékna polietylenowe.

Korzystnie rdzeh ma warstwe zewnetrzng zawierajgcg witokna zbrojgce o module sprezystosci
ponizej 100 GPa i warstwe wewnetrzng zawierajgcg widkna o module sprezystosci powyzej 100 GPa,
przy czym warstwa zewnetrzna i warstwa wewnetrzna usytuowane sg wspoétosiowo i potgczone sg ze
sobg trwale.

Korzystnie proszek ferromagnetyczny stanowi proszek zelaza, niklu, kobaltu lub ich stopéw lub
innego metalu o wlasciwosciach ferromagnetycznych.

Korzystnie proszek ferromagnetyczny stanowi proszek o granulacji 0,063 mm.

Korzystnie proszek magnetyczny stanowi proszek neodymu lub innego metalu o wiasciwosciach
magnesu trwatego.

Korzystnie proszek magnetyczny stanowi proszek o granulacji 0,063 mm.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest ograniczenie wad i niedogodnosci znanych rozwigzan
a takze zwiekszenie mozliwosci badawczych przewodéw. Zrealizowano to przez modyfikacje rdzeni
z tworzyw sztucznych, w celu umozliwienia stosowania magnetycznych metod diagnostyki stanu uszko-
dzen przewodow. Wprowadzenie do konstrukcji kompozytowych rdzeni materiatu funkcjonalnego, skia-
dajgcego sie z utwardzanej termicznie zywicy epoksydowej wypetnionej proszkiem ferromagnetycznym
lub magnetycznym, umozliwito stosowanie magnetycznych metod diagnostyki lin stalowych do badania
przewodow energetycznych o rdzeniach kompozytowych. Dzieki wynalazkowi, mozna je z powodze-
niem stosowac do wykrywania uszkodzenh rdzenia kompozytowego w miejscu eksploataciji.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania oraz rysunku, na ktérym
poszczegolne figury przedstawiaja:

Fig. 1 — przekrdj rdzenia przewodu energetycznego,

Fig. 2 — przekrdj rdzenia przewodu energetycznego z uktadem warstwowym,

Fig. 3 — przekrdj przewodu energetycznego z rdzeniem,

Fig. 4 — przekréj przewodu energetycznego z rdzeniem z uktadem warstwowym,

Fig. 5 — uktad urzadzen w linii technologicznej,

Fig. 6 — uktad urzadzen w linii technologiczne;.
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Przyktad |

Rdzen 1 kompozytowy przewodu energetycznego (Fig. 1 i Fig. 2) wykonany jest z utozonych
wzdtuznie (przykfad Il i Fig. 5) albo splecionych (przykfad Il i Fig. 6) widkien 1a zbrojacych z co naj-
mniej jednego rodzaju materiatu, takiego jak widkno weglowe i/lub nanowtékno weglowe i/lub wiékno
szklane i/lub wtékno bazaltowe i/lub widkno aramidowe i/lub wiékno polietylenowe, stanowigcych od
50% do 90% objetosci gotowego rdzenia 1, pokrytych termoutwardzalng zywicg 1b epoksydowg o od-
pornosci na pekanie przynajmniej 0,90 MPa*ml/2, wytrzymatosci na rozcigganie przynajmniej 60 MPa
oraz lepkosci ponizej 1000 mPa*s w temperaturze 20°C przeznaczonej do procesoéw pultruzji, stano-
wigcej od 10% do 50% objetosci gotowego rdzenia 1, wypetnionej na przestrzeni catej objetosci prosz-
kiem 1c ferromagnetycznym np. z zelaza, niklu, kobaltu lub ich stopdw lub proszkiemlc magnetycznym
np. proszkiem neodymowym.

Z uwagi na odporno$¢ rdzenia 1 na zginanie, w rdzeniach 1 nie jednomateriatowych (Fig. 2),
szczegolnie korzystne jest zastosowanie utozenia widkien 1a niskomodutowych (o module sprezystosci
ponizej 100 GPa) w zewnetrznej warstwie | rdzenia 1, a widkien la wysokomodutowych (o module
sprezystosci powyzej 100 GPa) w wewnetrznej warstwie Il rdzenia 1. Przyktadowe, najbardziej
korzystne sktady materiatowe widkien 1la zbrojgcych wraz z ich procentowym udziatem objetosciowym
w rdzeniu 1, wymieniono w Tabeli 1.

Tabelal
Warstwa IT wewnetrzna rdzenia 1 Warstwa I zewnetrine rdzenia 1
wlokna weglowe 40% wldkna szklane typu E 60%
wlokna weglowe 40% wlokna polietylenowe 60%
nanowlokna weglowe 30% wlokna szklane typu E 70%
wlokna aramidowe 50% wlokna szklane typu E 50%
wlokna bazaltowe 100%
wlokna szklane typu S 100%

Proszek 1c ferromagnetyczny lub magnetyczny najlepiej jesli ma ziarnistos¢ 0,063 mm. llosé
proszku 1c dobiera sie tak, aby wystepowat w objetosci przynajmniej 1 cm3do 10 cm?, a najlepiej 7 cm?
na metr biezagcy gotowego rdzenia 1. Wyzsze zawartosci proszku 1c skutkujg wiekszg doktadnoscig
magnetycznej metody detekcji uszkodzen rdzenia 1.

Rdzen 1 charakteryzujg nastepujgce parametry techniczne:

— wlasciwosci mechaniczne: wytrzymatos¢ na rozcigganie przynajmniej 1200 MPa,

— modut sprezystosci w zakresie 48 GPa do 200 GPa,

— temperatura robocza od 90°C do 230°C,

— wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej od 0 x 10 m/m/°C do 6 x 10 6 m/m/°C.

Ostateczne wtasciwosci uzyskanego rdzenia 1 kompozytowego uzaleznione sg od rodzaju uzy-
tych wtokien la zbrojgcych, ich proporcji w przypadku zastosowania wiecej niz jednego rodzaju wtdkien
la, rodzaju zastosowanego splotu lub sposobu utozenia widkien l1a réwnolegtych. Sposéb utozenia
widkien 1a w kompozycie moze by¢ regulowany najprosciej poprzez zastosowanie odpowiednych ptytek
przelotowych i formujgcych w trakcie wytwarzania.

Do napowietrznych linii przesytowych, ktérych dotyczy wynalazek, stosuje sie przewody alumi-
niowe. Ostateczna srednica rdzenia 1 zalezna jest od konstrukcji przewodu do ktérego zostanie zasto-
sowany i dobrana tak, aby zapewniata wystarczajgcg site nosng dla zewnetrznych warstw ze stopéw
aluminium lub czystego, wyzarzonego aluminium.

Gotowy rdzen 1 weditug wynalazku, moze by¢ otoczony jedng lub kilkoma warstwami drutéw ze
stopow aluminium lub czystego, wyzarzonego aluminium.

Rdzen kompozytowy 1 wedtug przyktadu I moze by¢ przykladowo otoczony dwoma warstwami
drutéw trapezowych 2 (Fig. 3) albo trzema warstwami drutdéw okragtych 3 (Fig. 4). Bardziej korzystne
jest stosowanie drutéw trapezowych 2 z uwagi na lepsze wypetnienie przekroju takiego przewodu a tym
samym lepsze wtasciwosci przesytowe.
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W przyktadach Il i 111, opisano sposoby wytwarzania rdzenia 1 kompozytowego do przewodow
energetycznych wedtug wynalazku, zalezne od utozenia widkien 1a zbrojgcych.

Przyktad I

Przykitad Il opisuje sposdb wytwarzania rdzenia 1 z przykifadu z widknami 1a zbrojgcymi utozo-
nymi wzdtuznie.

Na poczatku linii technologicznej (Fig. 5) znajduje sie urzadzenie 4 z systemem szpul wyposazo-
nych w hamulce wywotujgce nacigg, z ktérych odwijane sg zastosowane do danego kompozytu witékna
la zbrojgce w postaci wtokien weglowych i/lub nanowtdkien weglowych i/lub widkien szklanych i/lub
widkien bazaltowych i/lub wiékien aramidowych i/lub widkien polietylenowych.

Wprowadzenie naciggu utatwia rownolegte prowadzenie widkien 1a zbrojgcych i sprawne ich
przecigganie przez ptytki formujgce.

Witdkna 1a zbrojgce przechodzg nastepnie przez prowadnice 5, ktdra wprowadza je na réwnole-
gte tory ruchu i zapobiega plataniu.

Nastepnie widkna 1a zbrojgce przechodzg przez piec wstepnego nagrzewania 6 z cyrkulacjg po-
wietrza, o temperaturze 70°C, ktéry stuzy odprowadzeniu ewentualnej wilgoci z widkien 1a zbrojgcych.

Nastepnym etapem jest przejscie widkien la zbrojgcych przez zbiornik 7 przesycania, w ktérym
znajduje sie termoutwardzalna zywica 1b epoksydowa Sicomin SR 1331 z dodatkiem utwardzacza SH
166, przyspieszacza wigzania SX AC1MI, oraz wypetniacza w postaci proszku 1c ferromagnetycznego
Fe-Si 15 o granulacji 0,063 mm lub proszku 1c magnetycznego, ktére pozwalajg na skrécenie czasu
zelowania zywicy 1b (wstepnego utwardzenia i uzyskania kleistosci) do paru minut. Materiat przygoto-
wywany jest w prézniowym mieszalniku zywicy 1b i dostarczany do zbiornika 7 przesycania w miare
jego zuzywania.

Otoczone zywicg wtdkna zbrojgce wychodzac ze zbiornika przechodzg przez system zgarniakéw
8 sciggajacy z nich nadmiar zywicy, ktéry moze zosta¢ zawrdécony od razu do zbiornika 7 przesycania
w celu ponownego wykorzystania.

Nastepnie wtdkna 1a zbrojgce kierowane sg do pieca 9 wstepnego utwardzania o temperaturze
80°C w celu wprowadzenia zywicy 1b w stan kleisto$ci pozwalajgcy na rozpoczecie formowania osta-
tecznego ksztattu wyrobu — rdzenia 1. W piecu 9 znajdujg sie ptyty z otworami przelotowymi, kitore
uktadajg wstegi zywicy 1b z wiéknami la zbrojgcymi koncentrycznie oraz stopniowo zageszczajg
widkna la do uzyskania zaktadanej srednicy rdzenia 1, tworzgc kompozyt. Uformowany rdzeh 1 wpro-
wadzany jest do pieca 10 gtéwnego utwardzania o temperaturze w zakresie od 140°C do 210°C gdzie
nastepuje proces sieciowania zywicy 1b i utwardzenie rdzenia 1.

Ostatnim etapem podstawowego procesu wytwarzania rdzenia 1 jest chtodzenie w piecu 11
o temperaturze od 20°C do 40°C.

Dodatkowo rdzen 1 moze zosta¢ poddany procesowi dogrzewania w temperaturze od 20°C do
160°C oraz ponownemu chtodzeniu w temperaturze od 40°C do 80°C w celu ulepszenia wtasciwosci
mechanicznych zywicy 1b.

Gotowy rdzen 1 kompozytowy kierowany jest na koto nawojowe 12 lub bezposrednio do procesu
owiniecia drutami w przypadku integracji z linig produkcyjng przewodéw energetycznych.

Przyktad Il

Przykiad Il opisuje sposob wytwarzania rdzenia 1 opisanego z przykfadu I, z widknami 1a zbro-
jacymi splecionymi.

Na poczatku linii technologicznej (Fig. 6) znajduje sie urzadzenie 13 ze szpulg wyposazong
w hamulce wywotujgce naciag, z ktérych odwijany jest zastosowany do danego kompozytu splot wiokien
la zbrojgcych ztozony z widkien weglowych i/lub nanowtdkien weglowych i/lub widkien szklanych i/lub
widkien bazaltowych i/lub witékien aramidowych i/lub wtokien polietylenowych.

Wprowadzenie naciggu utatwia sprawne przecigganie splotu widkien la zbrojgcych przez ptytki
formujace.

Splot wtokien la zbrojgcych przechodzi nastepnie przez prowadnice 14, ktéra wprowadza go na
odpowiedni tor ruchu i zapobiega plataniu.

Nastepnie splot witdkien 1a zbrojgcych przechodzi przez piec wstepnego nagrzewania 15 z cyr-
kulacjg powietrza, o temperaturze 70°C, ktéry stuzy odprowadzeniu ewentualnej wilgoci z widkien la
zbrojacych.

Nastepnym etapem jest przejscie splotu widkien la zbrojgcych przez zbiornik 16 przesycania,
w ktérym znajduje sie termoutwardzalna zywica 1b epoksydowa Sicomin SR 1331 z dodatkiem utwar-
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dzacza SH 166, przyspieszacza wigzania SX AC1MI, oraz wypetniacza w postaci proszku 1c ferroma-
gnetycznego Fe-Si 15 o granulacji 0,063 mm lub proszku 1¢c magnetycznego, ktére pozwalajg na skro-
cenie czasu zelowania zywicy 1b (wstepnego utwardzenia i uzyskania kleistosci) do paru minut. Materiat
przygotowywany jest w prézniowym mieszalniku zywicy 1b i dostarczany do zbiornika 16 przesycania
W miare jego zuzywania.

Otoczony zywicg splot zbrojgcy wychodzac ze zbiornika przechodzi przez system zgarniakéw 17
Sciggajgcy nadmiar zywicy ze splotu wtdkien zbrojgcych, ktéry moze zosta¢ zawrdcony od razu do zbior-
nika przesycania 7 w celu ponownego wykorzystania.

Nastepnie kierowany jest do pieca wstepnego utwardzania 18 o temperaturze 80°C w celu wpro-
wadzenia zywicy 1c w stan kleisto$ci pozwalajgcy na rozpoczecie formowania ostatecznego ksztattu
wyrobu — rdzenia 1. W piecu 18 znajdujg sie ptyty z otworami przelotowymi, ktére sciskajg przesycony
splot, $ciskajg go oraz stopniowo zageszczaj g splot do uzyskania zaktadanej srednicy rdzenia 1, two-
rzgc kompozyt. Uformowany rdzeh 1 wprowadzany jest do pieca 19 gidwnego utwardzania o temperaturze
w zakresie od 140°C do 210°C gdzie nastepuje proces sieciowania zywicy 1b i utwardzenie rdzenia 1.

Ostatnim etapem podstawowego procesu wytwarzania rdzenia 1 jest chtodzenie w piecu 20
o temperaturze od 20°C do 40°C.

Dodatkowo rdzeh 1 moze zosta¢ poddany procesowi dogrzewania w temperaturze od 60°C
do 160°C oraz ponownemu chtodzeniu w temperaturze od 40°C do 80°C w celu ulepszenia wtasciwosci
mechanicznych zywicy 1b.

Gotowy rdzen 1 kompozytowy kierowany jest na koto nawojowe 21 lub bezposrednio do procesu
owiniecia drutami w przypadku integracji z linig produkcyjng przewoddow energetycznych.

Zastrzezenia patentowe

1. Rdzen kompozytowy przewodu energetycznego zawierajgcy utozone wzdtuznie lub splecione
widkna zbrojgce z co najmniej jednego rodzaju materiatu, o wytrzymatosci na rozcigganie
przynajmniej 1200 MPa, znamienny tym, ze widkna (1a) zbrojace, w ilosci od 50% do 90%
objetosci gotowego rdzenia (1), potgczone sg trwale z zywicg (1b) epoksydowg utwardzang
termicznie, w ilosci od 10% do 50% objetosci gotowego rdzenia (1), wypetniong na przestrzeni
catej objetosci proszkiem (1c) ferromagnetycznym lub proszkiem (1c) magnetycznym, w ilosci
od 1 cm?® do 10 cm?, korzystnie 7 cm® w kazdym metrze gotowego rdzenia (1).

2. Rdzen wg. zastrz. 1, znamienny tym, ze widkna (1a) zbrojgce stanowig widkna weglowe i/lub
nanowtékna weglowe i/lub widékna szklane i/lub widkna bazaltowe i/lub widkna aramidowe i/lub
widkna polietylenowe.

3. Rdzen wg. zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, ze ma warstwe (l) zewnetrzng zawierajgcg wtdkna
(1a) zbrojgce o module sprezystosci ponizej 100 GPa i warstwe (lI) wewnetrzng zawierajgcg
widkna o module sprezystosci powyzej 100 GPa, przy czym warstwa (I) zewnetrzna i warstwa
(II) wewnetrzna usytuowane sg wspotosiowo i potgczone sg ze sobg trwale.

4. Rdzeh wg. zastrz. 1, znamienny tym, ze proszek (1c) ferromagnetyczny stanowi proszek
zelaza, niklu, kobaltu lub ich stopow, lub innego metalu o wtasciwosciach ferromagnetycznych.

5. Rdzen wg. zastrz. 1 lub 4, znamienny tym, ze proszek (1c) ferromagnetyczny stanowi pro-
szek o granulacji 0,063 mm.

6. Rdzen wg. zastrz. 1, znamienny tym, ze proszek (1c) magnetyczny stanowi proszek neo-
dymu lub innego metalu o wlasciwosciach magnesu trwatego.

7. Rdzen wg. zastrz. 1 lub 6, znamienny tym, ze proszek (1c) magnetyczny stanowi proszek
o granulacji 0,063 mm.
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Rysunki

Fig. 2
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