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Spos6b wytwarzania laminatu aluminium- wegiel- aluminium

i laminat typu aluminium- wegiel- aluminium

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania
laminatu aluminium- wegiel — aluminium i laminat typu
aluminium- wegiel- aluminium.

Dotychczas znane sg laminaty aluminium-szkio-
aluminium Glare® oraz aluminium-kevlar-aluminium Arall®.
Poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych czy
materiatowych uwarunkowane jest dazeniem do minimalizaciji
kosztow wytwarzania z zachowaniem wiasciwej jakosci wyrobu
oraz opracowaniu nowych materialtbw konstrukcyjnych
o $wiadomie konstytuowanych wtasciwosciach. Nowoczesne
rozwigzania materiatowe, ktére mogg by¢ zastosowane
w lotnictwie powinny bazowaé na wyzszej odpornosci na
wytrzymato§é | atrakcyjno$ci zaréwno pod wzgledem
bezpieczenstwa jak i wzgledow ekonomicznych. Potgczenie
aluminium i warstwy kompozytu polimerowego na bazie zywicy
epoksydowej i widkien weglowych posiada korzystne
wiasciwosci wytrzymato$ciowe, w szczegolno$ci dzigki wysokie;
sztywnosé widkien weglowych oraz wiasciwosci
odpornosciowych na uderzenia.

Znane sg z polskich opiséw patentowych nr PAT.162006

i PAT.183754 metody wytwarzania laminatow i laminaty,
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2
jednakze dotycza one laminatéw polimer-metal-polimer i tytan-
ceramika.

Z patentu europejskiego nr EP0056288 znany jest laminat
warstwowy zawierajacy dwie cienkie blachy aluminium po
obrébce cieplnej oraz kompozyt polimerowy na bazie wiokien
polyparaphenylene—terephthalamidowe, ktére charakteryzujg
sie wysokg wartoécig modutu sprezystoéci pomigdzy 50 GPa
a250 GPa. Autorzy patentéw opisali sposéb wytwarzania
laminatu jako naprzemienne utoZenie kilku warstw materiatu
organicznego i aluminium. Materiaty tego typu bazujace na
organicznych witéknach nie mogq by¢ stosowane w wysokich
temperaturach, zazwyczaj powyzej 120° C do 130° C.

Europejski patent nr EP0312150 opisuje wykorzystanie
wiokien weglowych, aramidowych, polietylenowych lub
szklanych w formie witdkien ciagtych utozonych réwnolegle do
siebie, w co najmniej jednym kierunku w potaczeniu z warstwg
kleju termoplastycznego.

W europejskim zgtoszeniu patentowym nr EP0323660
zastrzezony jest proces wytwarzania elementow
w konstrukcjach kadtuba samolotu zawierajacych
wielowarstwowg ptyte kompozytowa wytworzong z uzyciem
zywic termoutwardzalnych, na bazie zywic epoksydowych. Dla
opisywanych kompozytowych pltyt laminatow okresla sie te

kompozyty jako Glare®.
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W zgloszeniu patentowym europejskim nr EP0312151
opisane jest wykorzystanie wielowarstwowego laminatu na
bazie witdkien szklanych do wykorzystania w przemysle
lotniczym i kosmonautyce.

Aktualny stan wiedzy na temat proceséw wytwarzania,
charakterystyki i zastosowania zlozonych laminatow
zawierajacych aluminium-wiékna szklane zostaly opisany
miedzy innymi w artykule ,Fibre Metal Laminates for High
Capacity Aircraft", przez A. Vlot, L. B. Vogelesangand T. J. de
Vries, 30th International SAMPE Technical Conference,
pazdziernik 20 24, 1998, strona 456- 470, jak réwniez
w artykule "The Residual Strength of Fibre Metal Laminates:
Glare 2 and Glare 3", by C. A. J. R. Vermeeren, 30th
International SAMPE Technical Conference, Pazdziernik 20 24,
1098, strony 471-482. Natomiast w artykule ,A review on the
development and properties of continuous
fiber/epoxy/aluminum hybrid composites for aircraft structures”
Edsona Cocchieri Botelho, i innych, Materials Research, Vol. 9,
No. 3, str. 247-256, 2006, autorzy przedstawili laminaty
metalowo-widkniste, opisujac wytwarzanie oraz porownanie
wilasciwosci wytrzymatoéciowych. Laminaty aluminium- widkna
weglowe wykazaty wyzsza warto§¢ modutu Younga niz laminaty
zawierajace Widkna szklane, ktéra wyniosta 58.9+2 GPa,
natomiast wytrzymato$é na rozcigganie wynosita okolo
420 MPa.
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Kompozytowe laminaty wielowarstwowe zazwyczaj
skladajg sie z N cienkich blach stopu aluminium poddanych
anodowaniu w kwaéach chromowym, siarkowym czy
fosforowym utozonych naprzemiennie z N- 1 warstwami zywicy
epoksydowej wzmacnianej witdknami szklanymi. Arkusze
zawierajgce widkna weglowe przesgczone zywicg mogq byc
nazywane ,prepregami”. Blachy aluminiowe ukfadane
naprzemiennie z warstwami polimerowymi wzmacnianymi
wiéknami weglowymi w taki sposéb, ze po zewnetrznych
stronach gotowego laminatu znajdujg sie arkusze aluminiowe
tworzac wielowarstwowy laminat kompozytowy. W laminatach
wykorzystane sg zazwyczaj stopy aluminium opisane w normie
PN-EN 573-3 i PN-79/H-82160 nalezgce do serii 2xxx i 7xxXx,
a szczegolnie stop 2024 EN- AW AICu4Mg1 w stanie T3.
Grubo$¢ omawianych cienkich blach stopu aluminium wynosi
0,3mm i 0,5 mm. Laminat blacha aluminium jest poddana
procesowi anodowania z natozeniem tzw. warstw przejsciowych

uaktywniajacych powierzchnie.
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Istota sposobu wytwarzania laminatu aluminium- wegiel-
aluminium jest to, ze dwa arkusze blachy aluminiowe;
o grubosci od 0,3 mm do 0,5 mm poddaje sig procesowi
utleniania  anodowego wwodnym  roztworze  kwasu
chromowego lub kwasu siarkowego, po czym na powierzchnig
blach  aluminiowych naktada sie warstwe srodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych korzystnie o udziale masowym metyloetyloketon
40%, alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda
5%, 1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%,
phenol-formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych naktada sig kolejno
po sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach utozenia widkien
weglowych 0/0/0/0° lub +45/+45/-45/-45°, przykrywajac druga
blachg aluminiowg. Utworzony laminat uktada sig na formie
aluminiowej i za pomoca pakietu prézniowego odsysa sig
powietrze do podcisnienia 0,08 MPa. Catos¢ utwardza sig
w komorze autoklawu w zakresie temperatur od 135°C do
180°C oraz ci$nieniu w zakresie 0,4 do 0,7 MPa w czasie od 4
do 6 h przy czym nagrzewanie i chtodzenie wewnatrz komory

autoklawu przebiega z predkoscig 2°C/min.
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Istotg laminat aluminium- wegiel- aluminium jest to, ze
skltada sie z dwoch arkuszy blachy aluminiowej pokrytych
kolejno warstwg anodowang i warstwg $rodka uaktywniajacego
powierzchnie na bazie syntetycznych zywic polimerowych
korzystnie o udziale masowym metyloetyloketon 40%, alkohol
diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%, 1-
methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%
pomigdzy, ktérymi znajduje si¢ kompozyt epoksydowo-
weglowy.
Korzystnym skutkiem wynalazku jest otrzymanie laminatu
o wysokich witasciwosciach wytrzymatoéci na rozcigganie, nie
posiadajgcy porowato$ci oraz tym, ze do blachy aluminiowe;j
dobrze przylega warstwa kompozytu epoksydowo- weglowego.
Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat
przedstawiony na rysunku, na ktérym widoczny jest przekroj
poprzeczny laminatu aluminium- wegiel- aluminium.
Przyktad 1. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,3 mm poddano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym
na powierzchnig blach aluminiowych natozono warstwe Srodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
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alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych natoZzono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach ulozenia wiékien
weglowych 0/0/0/0° przykrywajac drugg blachg aluminiows.
Utworzony laminat utozono na formie aluminiowej i za pomocg
pakietu prézniowego odessano powietrze do podcisnienia 0,08
MPa. Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu w temperaturze
+135°C oraz ci$nieniu 0,4 MPa. Nagrzewanie i chlodzenie
wewnatrz komory autoklawu przebiegato z predkoscig 2°C/min.
Caly proces utwardzania z nagrzewaniem i chtodzeniem
przebiegat w czasie 4 godzin Chiodzenie nastepowato
z predkoscig 2°C/min. Po zakonczeniu procesu utwardzania
otrzymano laminat aluminium- wegiel- aluminium. Laminat
charakteryzuje sie takimi parametrami wytrzymato$ciowymi jak:
modut Young' 100 GPa i wytrzymato$é na rozcigganie 1200
MPa.

Przyktad 2. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300x400 mm i grubosci 0,5 mm podano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym

na powierzchnig blach aluminiowych natozono warstwe $rodka
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uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych natozono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach utozenia widkien
weglowych 0/0/0/0°, przykrywajac druga blachg aluminiowa.
Utworzony laminat utozono na formie aluminiowej i za pomoca
pakietu prézniowego odessano powietrze do podci$nienia
0,08 MPa. Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu
w temperaturze +135°C oraz ci$nieniu 0,4MPa. Nagrzewanie
i chtodzenie  wewnatrz komory autoklawu przebiegato
z predkoscig 2°C/min. Caly proces utwardzania
Z nagrzewaniem i chtodzeniem przebiegat w czasie okoto 4
godzin. Po zakonczeniu procesu utwardzania otrzymano
laminat aluminium- wegiel- aluminium. Laminat charakteryzuje
sig takimi parametrami wytrzymatosSciowymi jak: modut Young’
a 90GPa i wytrzymato$é na rozciaganie 1000 MPa.

Przyktad 3. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,5 mm poddano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym
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na powierzchnig blach aluminiowych natozono warstwe $rodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, Zzywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastgpnie na jedng z blach aluminiowych natozono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach ulozenia widkien
weglowych  +45/+45/-45/-45°  przykrywajac druga blachg
aluminiowa. Utworzony laminat utozono na formie aluminiowej
iza pomocg pakietu prézniowego odessano powietrze do
podci$nienia 0,08 MPa. Calo$é utwardzono w komorze
autoklawu temperaturze +135°C oraz ci$nieniu 0,4MPa.
Nagrzewanie i chiodzenie wewnatrz komory autoklawu
przebiegato z predkoscig 2°C/min. Caly proces utwardzania
z nagrzewaniem i chlodzeniem przebiegat w czasie okoto 4
godzin. Chiodzenie nastepuje z predkoscia 2°C/min. Po
zakonczeniu procesu utwardzania otrzymano laminat
aluminium- wegiel- aluminium. Laminat charakteryzuje sie
takimi parametrami wytrzymatosciowymi jak: modut Young’
a 50 GPa i wytrzymato$é na rozcigganie od 320 MPa.

G 7 1 | S ———
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Przyktad 4. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x400 mm i grubosci 0,5 mm poddaje sie procesowi
utleniania anodowego w wodnym roztworze kwasu siarkowego,
PO czym na powierzchnig blach aluminiowych natozono
warstwe Srodka uaktywniajgcego powierzchnie na bazie
syntetycznych zywic polimerowych o udziale masowym
metyloetyloketon 40%, alkohol diacetonowy  40%,
czterowodorofuran 30%, woda 5%, 1-methoxy-2-propanol 5%,
zywica epoksydowa, 5%, phenol-formaldehyde polymer glycidyl
ether 1%, 3(trimethoxysilyl)propyl  glycidyl ether 1%,
chromian(vi) strontu 1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol
metylowy 0.29%. Nastepnie na jedng z blach aluminiowych
natozono kolejno po sobie cztery warstwy kompozytu
epoksydowo- weglowego o grubosci  kazda 0,131 mm
w kierunkach  utozenia  wibdkien weglowych  0/0/0/0°,
przykrywajac drugg blachg aluminiowa. Utworzony laminat
utozono na formie aluminiowej i za pomocg pakietu
prézniowego odessano powietrze do podci$nienia 0,08 MPa.
Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu w temperaturze
+135°C oraz cisnieniu w 0,4 MPa. Nagrzewanie i chiodzenie
wewnatrz komory autoklawu przebiegato z predkoscig 2°C/min.
Caly proces utwardzania z nagrzewaniem i chtodzeniem
przebiegat w czasie okoto 4 godzin Po zakoriczeniu procesu
utwardzania otrzymano laminat aluminium- wegiel- aluminium.

Laminat charakteryzuje sie takimi parametrami
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wytrzymatos$ciowymi jak: modut Young'a 80 GPa i wytrzymatos¢
na rozcigganie 1000 MPa.

Przyktad 5. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,3 mm poddano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym
na powierzchnie blach aluminiowych natozono warstwe $Srodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych natoZzono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach utoZzenia widkien
weglowych 0/0/0/0° przykrywajac drugg blachg aluminiowa.
Utworzony laminat utozono na formie aluminiowej i za pomocg
pakietu prézniowego odessano powietrze do podcisnienia 0,08
MPa. Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu w temperaturze
+180°C oraz ci$nieniu 0,7 MPa. Nagrzewanie i chtodzenie
wewnatrz komory autoklawu przebiegato z predkoscig 2°C/min.
Caly proces utwardzania z nagrzewaniem i chtodzeniem
przebiegat w czasie 6 godzin. Chlodzenie nastgpowato

z predkoscig 2°C/min. Po zakonczeniu procesu utwardzania
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otrzymano laminat aluminium- wegiel- aluminium. Laminat
charakteryzuje sig takimi parametrami wytrzymato$ciowymi jak:
modut Young' 95 GPa i wytrzymato$¢ na rozcigganie 1500
MPa.

Przyktad 6. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,3 mm poddano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym
na powierzchnig blach aluminiowych natozono warstwe $rodka
uaktywniajacego powierzchnig na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedna z blach aluminiowych natozono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach utozenia widkien
weglowych  +45/+45/-45/-45° przykrywajac drugg blachg
aluminiowa. Utworzony laminat utozono na formie aluminiowe;j
iza pomoca pakietu préZzniowego odessano powietrze do
podcisnienia 0,08 MPa. Calo$é utwardzono w komorze
autoklawu temperaturze +180°C oraz cisnieniu 0,7 MPa.
Nagrzewanie i chiodzenie wewnatrz komory autoklawu
przebiegato z predkoscig 2°C/min. Caly proces utwardzania
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z nagrzewaniem i chtodzeniem przebiegat w czasie okolo 6
godzin. Chlodzenie nastgpuje z predkoscig 2°C/min. Po
zakonczeniu procesu utwardzania otrzymano laminat
aluminium- wegiel- aluminium. Laminat charakteryzuje sig
takimi parametrami wytrzymato$ciowymi jak: modut Young’ a
45 GPa i wytrzymato$¢ na rozcigganie 340 MPa.

Przyktad 7. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300x400 mm i grubosci 0,5 mm podano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu chromowego po czym
na powierzchnie blach aluminiowych natozono warstwe $rodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-
formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,
3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych natozono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego
o grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach ufoZzenia witokien
weglowych 0/0/0/0°, przykrywajac drugg blachg aluminiowa.
Utworzony laminat utozono na formie aluminiowej i za pomocg
pakietu prézniowego odessano powietrze do podciSnienia
0,08 MPa. Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu

w temperaturze +180°C oraz ci$nieniu 0,7 MPa. Nagrzewanie
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i chlodzenie wewnatrz komory autoklawu przebiegato
z predkoscig 2°C/min. Caly proces utwardzania
z nagrzewaniem i chtodzeniem przebiegat w czasie okolo 6
godzin. Po zakonczeniu procesu utwardzania otrzymano
laminat aluminium- wegiel- aluminium. Laminat charakteryzuje
sie takimi parametrami wytrzymatos$ciowymi jak: modut Young’
a 85GPa i wytrzymato$¢ na rozcigganie 1100 MPa.

Przykiad 8. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,5 mm poddaje sie procesowi
utleniania anodowego w wodnym roztworze kwasu siarkowego,
po czym na powierzchni¢ blach aluminiowych natozono
warstwe $rodka uaktywniajgcego powierzchnie na bazie
syntetycznych zywic polimerowych o udziale masowym
metyloetyloketon 40%, alkohol diacetonowy  40%,
czterowodorofuran 30%, woda 5%, 1-methoxy-2-propanol 5%,
zywica epoksydowa, 5%, phenol-formaldehyde polymer glycidyl
ether 1%, 3(trimethoxysilyl)propyl glycidyl ether 1%,
chromian(vi) strontu 1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol
metylowy 0.29%. Nastepnie na jedng z blach aluminiowych
natozono kolejno po sobie cztery warstwy kompozytu
epoksydowo- weglowego o grubosci kazda 0,131 mm
w kierunkach  utozenia  widkien  weglowych  0/0/0/0°,
przykrywajac drugg blachg aluminiowg. Utworzony laminat
utozono na formie aluminiowej i za pomocg pakietu

prézniowego odessano powietrze do podci$nienia 0,08 MPa.
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Cato$¢ utwardzono w komorze autoklawu w temperaturze
+180°C oraz cisnieniu w 0,7 MPa. Nagrzewanie i chtodzenie
wewnatrz komory autoklawu przebiegato z predkoscia 2°C/min.
Caly proces utwardzania z nagrzewaniem i chiodzeniem
przebiegatl w czasie okoto 6 godzin Po zakohczeniu procesu
utwardzania otrzymano laminat aluminium- wegiel- aluminium.
Laminat charakteryzuje sie takimi parametrami
wytrzymatosciowymi  jak: modut Young a 80 GPa
i wytrzymato$é na rozcigganie od 1100 MPa.

Przyktad 9. Dwa arkusze blachy aluminium o wymiarach
300 x 400 mm i grubosci 0,56 mm poddano procesowi utleniania
anodowego w wodnym roztworze kwasu siarkowego po czym
na powierzchnie blach aluminiowych natozono warstwe Srodka
uaktywniajgcego powierzchnie na bazie syntetycznych zywic
polimerowych o udziale masowym metyloetyloketon 40%,
alkohol diacetonowy 40%, czterowodorofuran 30%, woda 5%,
1-methoxy-2-propanol 5%, zywica epoksydowa, 5%, phenol-

~ formaldehyde polymer glycidyl ether 1%,

3(trimethoxysilyl)propy! glycidyl ether 1%, chromian(vi) strontu
1%, phenolic polymer 0.39%, alkohol metylowy 0.29%.
Nastepnie na jedng z blach aluminiowych natozono kolejno po
sobie cztery warstwy kompozytu epoksydowo- weglowego o
grubosci kazda 0,131 mm w kierunkach ufozenia widkien
weglowych  +45/+45/-45/-45° przykrywajagc drugg blachg
aluminiowg. Utworzony laminat utozono na formie aluminiowe;j
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iza pomocag pakietu prézniowego odessano powietrze do
podci$nienia 0,08 MPa. Calos¢ utwardzono w komorze
autoklawu temperaturze +180°C oraz ci$nieniu 0,7MPa.
Nagrzewanie i chiodzenie wewnatrz komory autoklawu
przebiegato z predkoscig 2°C/min. Caly proces utwardzania z
nagrzewaniem i chtodzeniem przebiegat w czasie okoto 6
godzin. Chlodzenie nastepuje z predkoscig 2°C/min. Po
zakonczeniu procesu utwardzania otrzymano laminat
aluminium- wegiel- aluminium. Laminat charakteryzuje sig

takimi parametrami wytrzymato$ciowymi jak: modut Young’

ab50GPa i wytrzymato§¢ na rozcigganie 380 MPa.
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