Sposob wytwarzania wielowarstwowego kompozytowego panelu balistycznego

Przedmiotem  wynalazku jest sposéb  wytwarzania wielowarstwowego
kompozytowego panelu balistycznego w formie plaskiej lub ksztattowej plyty.

W znanych sposobach otrzymywania kompozytowych paneli i tarcz balistycznych
w wyniku pokrycia gumg warstwy betonowej wzmocnionej widknami stalowymi, jak
réwniez w wyniku formowania arkuszy poliaramidowych, czy tez poprzez pokrycie
warstwa folii poliwgglanowej sodowo-wapniowego szkta krzemianowego, otrzymuje si¢
produkty, o grubosci od 10 do 40 mm posiadajace zdolno$¢ pochlonigcia energii
kinetycznej pocisku o kalibrze 9 mm wystrzelonego z odleglosei 10 m.

Z opisu patentowego US6753274 znany jest panel odporny na dzialanie ostrza i
pocisku, ktéry jest wykonany z wielowarstwowych arkuszy tkanin polietylenowych i
poliaramidowych.

W opisie patentowym US6691601 przedstawiono z kolei konstrukcj¢ osobistej
tarczy balistycznej, charakteryzujacej si¢ tym, ze poszczegoélne sztywne elementy tarczy
zostaly wykonane z kompozytow zywic epoksydowych, fenolowych i poliestrowych
wzmocnionych wioknami polietylenowymi, poliaramidowymi oraz poliweglowymi o
grubosci od 3 do 25 mm.

Z opisu patentowego EP1469275 i opisu JP2004317113 znana jest kamizelka
balistyczna, posiadajaca przedni i tylni panel ktére polaczone sa ze soba przy pomocy
roztgczalnych tacznikéw. Obydwa panele zbudowane sg z pakietow, ktore sktadajg sie z
wielu warstw materialu balistycznego i z polimerowej polsztywnej struktury wsporczej
(szkieletu) przylgczonej do warstw materialu balistycznego. Struktura wsporcza ma wiele
otwordw, ktorych zadaniem jest pochtanianie energii wchodzacego don pocisku.

Znany jest rowniez ze zgloszenia patentowego JP2008162164 panel kuloodpory,
ktory zawiera element ceramiczny oraz wzmocniony widknem o duzej wytrzymatosci
element z tworzywa sztucznego, a takze arkusz zywicy ia}czqcy zarOwno element
ceramiczny jak i element z tworzywa sztucznego, w ktdrym to panelu modul sprezystosci
przy Sciskaniu wynosi 107 do 108 Pa, a sita adhezji do cztonu ceramicznego przynajmnie;j

1,0 kKN/m.



W opisie zgloszenia patentowego KR 20160081396 1 zgloszenia W02016108621
ujawniono konstrukcje panelu kuloodpornego sktadajacego si¢ z plyty ceramicznej i
laminatu, w ktérym tkaniny aramidowe zostaly impregnowane zywica fenolowa oraz
tkaniny nasyconej zywica epoksydowg usytuowanej mi¢dzy ptyta ceramiczng a laminatem
z tkanin aramidowych impregnowanych zywica fenolowa. Tkaniny aramidowe
impregnowane zywicg fenolowg mogg by¢ tkaninami nasyconymi zywica fenolowa lub
fenolowo-poli(winylobutylarowa). Tkanina impregnowana zywica epoksydowa pozwala
na zwigkszenie adhezji pomigdzy ceramiczng ptyta i laminatem z tkanin aramidowych
impregnowanych zywica fenolows, gdy znajduje si¢ pomigdzy nimi. Wynika z tego, ze
rozszczepienie si¢ warstw - ptyty ceramicznej i impregnowanej zywicg fenolowa, warstwy
(laminatu) tkanin aramidowych w §rodowisku wysokiej temperatury nie jest mozliwe, co
znacznie  poprawia  wilasciwosci  kuloodporne  materialu.  Ponadto  dodatek
termoplastycznych substancji poprawiajacych adhezje pomiedzy tkaninami aramidowymi
nasyconymi zywica fenolowa nie jest niezbgdny, w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych materialow.

W chinskim opisie zgloszeniowym CN105601280 przedstawiono sposob
otrzymywania  kompozytowo  ceramicznego B4C/SiC  panelu  balistycznego,
charakteryzujacego si¢ tym, ze ptyta kuloodporna zostala wykonana z weglika krzemu,
zgranulowanego na proszek przez zastosowanie prasowania, suszenia oraz spiekania, gdzie
granulowany proszek wegliku krzemu sklada sig, wagowo z 60% - 73% mikroproszku
weglika krzemu, 6% - 8% zywicy fenolowej, 0,5% - 2% sadzy, 0,5% - 2% grafitu, 5% -
16% weglika boru 1 10% - 12% alkoholu winylowego.

W opisie zgloszenia patentowego EP1550836, przedstawiono twardy pancerz
kompozytowy, w sktad ktérego oprocz podtoza balistycznego wchodzi réwniez sztywna,
nie ceramiczna warstwa. Podloze tkaniny zawiera szereg wiokien o wysokiej odpornosci,
ktorych wytrzymalo$¢ na rozcigganie jest wicksza od 7 g/denier (denier - jednostka
gestosei liniowej widkien syntetycznych), a wspotczynnik wigzkosci wynosi mniej niz 5,4.
Wskazano rowniez, ze w sklad kompozytu mogg wchodzi¢ ptytki ze stali, stopow
aluminium, tytanu i innych nie ceramicznych materialow.

Ze zgloszenia patentowego JP2009264692 znana jest lekka kompozytowa
kuloodporna, ptytka, ktora wykazuje lepsza odpornos$¢ na uderzenia w odniesieniu m.in. do
pociskow. Kompozytowa, kuloodporna ptytka zawiera: czlon ceramiczny; czlon
oktadzinowy, utworzony na tylnej stronie czotowej elementu ceramicznego i zawierajacy

termoutwardzalng zywice z wioknistym wypeliaczem o $redniej $Srednicy wiokna w



zakresie 5-20 pm, Sredniej dlugosci widkna 1-10 mm i1 Srednim wspotczynniku ksztaltu w
zakresie 50-2000; element z tworzywa sztucznego wzmocniony widoknami o wysokiej
wytrzymato$ci uformowany w sgsiedztwie elementu okladzinowego; oraz arkusz
przylepny do laczenia czlonu okladzinowego z elementem z tworzywa sztucznego
wzmocnionego wioknami o wysokiej wytrzymatosci.

W zgloszeniu patentowym US2012088068 ujawniono kompozyty aramidowe,
ktoére spelniaja wlaSciwosci kuloodporme wymagane dla tego rodzaju materialow, sg
lekkie 1 wykazuja lepsza przyczepno$¢ od innych kompozytow, wytwarzanych tym
samym sposobem. Kompozyty zawieraja tkaning aramidowsa, warstwe klejacg i
metalowe podtoze, przy czym co najmniej jedna z powierzchni tkaniny aramidowej i

powierzchnia metalowego podtoza jest modyfikowana.

Pancerz o podwdjnej twardo$ci, znany ze zgloszenia patentowego US20080223203,
zawiera pierwszg warstwg stali o twardosci H1 1 grubosci D1, drugg stalowg warstweg o
twardoSci H2 nizszej niz H1 i1 grubosci D2 nie wigkszej niz D1. Ponadto pancerz zawiera
polimerows substancj¢ posrednig, wiazaca obie stalowe warstwy. Warstwy pancerza sg
aczone przez prasowanie na gorgco.

Wedlug zgloszenia patentowego W020099032585, opancerzenie kuloodporne i
zestaw obejmujacy cienki sztywny element pancerza do zatrzymywania 1 wychwytywania
pociskow balistycznych, s3a wspierane przez sprezysty element skladajacy si¢ z
termoplastycznego elastomerowego materialu o strukturze plastra miodu w celu
pochlaniania energii uderzenia pocisku oraz zmniejszania sity uderzenia tegpymi
narzedziami. Element pancerza zawiera wiele warstw tkaniny aramidowej o wysokiej
wytrzymatosci na rozciaganie lub tym podobnych, umieszczonych pomiedzy przednimi i
tylnymi plytami wykonanymi np. z wielu warstw tkaniny z wlokien nasycanej zywicg
epoksydowa. Kilka warstw elementu pancerza jest formowane i prasowane w celu
zapewnienia sztywnej powloki zewngtrznej, ktora moze by¢ uformowana jako ptaska lub
uksztaltowana tak, aby odpowiadala konkretnym zastosowaniom. Element sprezysty jest
przymocowany do wewnetrznej powierzchni elementu pancerza i moze zawierac jedng lub
wigcej warstw elastycznego materialu o strukturze plastra miodu, majacego komdrki
otwarte, hermetycznie uszczelnione lub perforowane aby zapewnié¢ cyrkulacj¢ cieczy przez
nie.

Wiadomo, ze utwardzanie zywic epoksydowych przebiega w normalnej lub
podwyzszone] temperaturze pod wplywem zwigzkow zdolnych do polireakeji z

koncowymi grupami epoksydowymi zywicy 1 przebiega bez wydzielania



maloczgsteczkowych produktow ubocznych. Utwardzaniu towarzyszy bardzo maty skurcz
przetworczy, w wyniku czego utwardzona zywica odwzorowuje dokladny ksztalt i
wymiary formy. Zywice epoksydowe w temperaturze pokojowej utwardza sie za pomocg
wielofunkcyjnych alifatycznych amin pierwszo i drugorzgdowych. Zastosowanie amin
aromatycznych wymaga podwyZszenia temperatury utwardzania. Zywice epoksydowe
mozna rowniez utwardza¢ za pomoca bezwodnikow kwasdw organicznych, a takze zywic
nowolakowych.

Z publikacji: Majka T. M., Pielichowski K., Leszczynska A.: ,,Wptyw chlonnosci
plynow eksploatacyjnych stosowanych w motoryzacji przez kompozyty PA-6/MMT na ich
wiasciwosci mechaniczne”, Czasopismo Techniczne, 9-M/2012, nr 26 (109), ISSN 0011
4561/1897-6328, Krakow 2012, s. 147-154 oraz Majka T. M., Leszczynska A.,
Pielichowski K.: ,,Nanokompozyty polimerowe z montmorylonitem”, Nowe trendy w
naukach inzynieryjnych 2, Tom I, Creative Science - Monografia 2012, Creativetime,
ISBN 978-83-63058-16-6, Krakoéw 2012, s. 227-237, znany jest sposob otrzymywania
kompozytow poliamid-6/montmorylonit przy uzyciu wyttaczarki dwuslimakowe;j.
Kompozyty poliamid-6/montmorylonit otrzymuje si¢ metodg interkalacji w stanie
stopionym.

W opisie patentowym PL211253 przedstawiono sposob otrzymywania napetniaczy
o strukturze montmorylonitu syntetycznego lub naturalnego, zwlaszcza do zastosowan w
nanokompozytach polimerowych. Zgodnie z tym znanym rozwigzaniem, montmorylonit
syntetyczny lub naturalny po zmieszaniu ze zwigzkiem karboksylowym, korzystnie
kwasem organicznym lub bezwodnikiem kwasu organicznego o niewielkiej masie
czasteczkowej 1 zawierajacym wigzanie lub wigzania nienasycone, sprz¢zone lub
izolowane, odsaczeniu 1 wysuszeniu poddaje si¢ napromienieniu wigzka elektronéw lub
protonéw z akceleratora lub promieniowaniem jonizujgcym ze zrodta gamma do
sumarycznej dawki 5 - 80 kQy, korzystnie 50 kGy, nastepnie po zmieleniu 1 przesianiu
ziarna o wielkosci 70 - 100 pm w ilosci 0,3 - 15% wagowych, korzystnie 5% wagowych,
miesza si¢ z matryca polimerows.

Znany jest takze z opisu patentowego PL193895 sposdb wytwarzania kompozytu i
jego zastosowanie. Kompozyt zawiera substrat na bazie wiokien szklanych, widkien
mineralnych albo materialow drzewnych oraz bedacy z nim w funkcjonalnym kontakcie
nanokompozyt, ktory otrzymuje si¢ przez modyfikowanie powierzchni: a) koloidalnych
czastek nieorganicznych, b) jednym albo kilkoma silanami o wzorze ogolnym Ry-Si-Ay4,

w ktorym rodniki A sg jednakowe albo rdézne 1 oznaczajg grupy hydroksylowe albo grupy



odszczepialne hydrolitycznie, z wyjatkiem grupy metoksylowej, rodniki R s3a jednakowe
albo rézne i oznaczajg grupy nieodszczepialne hydrolitycznie, za§ x ma wartos¢ 0, 1, 2,
albo 3, przy czym w co najmniej 50% ilosci silanéw x > 1, w warunkach procesu zol-zel z
substechiometryczng ilo$cig wody, w odniesieniu do obecnych grup hydrolizujacych, z
utworzeniem zolu nanokompozytu, ewentualnie przez dalszg hydrolize i1 kondensacj¢ zolu
nanokompozytu przed skontaktowaniem z substratem i dolaczone utwardzanie.

Zgodnie z wynalazkiem, sposob wytwarzania wielowarstwowego kompozytowego
panelu balistycznego, w postaci bloku lub plaskiej lub ksztaltowej plyty, zawierajacego
rdzen utworzony z warstw elementow metalowych lub ceramicznych, zywic
polimerowych, tkanin z wldkien polimerowych, ktére zespala si¢ ze soba przez prasowanie
pod ci$nieniem w podwyzszonej temperaturze, polega na tym, ze w pierwszym etapie
wytwarzania panelu formuje si¢ jego warstwowy kompozytowy rdzen w procesie, w
ktorym:

- do warstwy pOlptynnego lub ptynnego kompozytowego stopu poliamidowego z
nanonapetniaczem ceramicznym wprowadza si¢ zbrojenie w formie arkusza
zaplecionych ze sobg na ksztalt zbroi kolczej (kolczugi) pierScieni metalowych lub
ceramicznych lub zbrojenie w formie arkusza siatki metalowej lub ceramicznej,

- po wprowadzeniu zbrojenia 1 osiggnieciu polptynnej konsystencji warstwy
kompozytowego stopu poliamidowego z nanonapetniaczem, nanosi si¢ monowarstwe
granulatu poliaramidowego lub poliestrowego na kazda z dwoch przeciwleglych
stron warstwy kompozytowego stopu poliamidowego z nanonapetniaczem,

- przykrywa si¢ arkuszami tkaniny poliamidowej warstwy granulatu poliaramidowego
lub poliestrowego, naniesione na obie przeciwlegle strony warstwy kompozytowego
stopu poliamidowego z nanonapelniaczem,

- prasuje si¢ tak utworzony wielowarstwowy kompozytowy polfabrykat rdzenia panelu
w temperaturze 200-270°C przez 2-7 minut pod ci$nieniem 10-25 baréw, po czym
studzi gotowy rdzen,

natomiast w drugim etapie wytwarzania panelu, zalewa si¢ rdzen, przynajmniej
obustronnie, warstwg wierzchnig z cieklej kompozycji epoksydowej z napelniaczem
grafitowym i utwardza sig j3.

W procesie formowania rdzenia stosuje si¢ zbrojenie z metalowych lub
ceramicznych pierscieni o $rednicy wewnetrznej 6-12 mm 1 grubosci 1,6-2,0 mm lub

zbrojenie z siatki metalowej lub ceramicznej o grubosci 1,6-2,0 mm, przy czym korzystnie



stosuje si¢ zbrojenie z mosigdzu, stali weglowej, stali chromowo-molibdenowej lub
weglika krzemu.

Wspomniane zbrojenie wprowadza si¢ do kompozytowego stopu poliamidowego z
napeliaczem ceramicznym o konsystencji plynnej lub polptynnej, majacego temperature
200-270°C, przy czym jako nanonapelniacz stopu poliamidowego stosuje si¢ glinke
montmorylonitowa lub nanokrzemionke plomieniows, w ilosci 0,5 — 20 cz. wag. na 100 cz.
wag. mieszaniny (tj. stopu poliamidowego i nanonapetniacza).

Korzystnie, jako nanonapelniacz stosuje si¢ montmorylonit modyfikowany
chlorkiem dimetylooksydecyloamionowym, uzytym w ilosci 0,5 — 15 cz. wag. na 100 cz.
wag. organoglinki.

W procesie formowania rdzenia, granulat poliaramidowy lub poliestrowy nanosi sig
w postaci monowarstwy na kazda z dwoch, rownoleglych do zbrojenia, przeciwleglych
powierzchni warstwy polptynnego stopu poliamidowego z nanonapelniaczem, stosujac
granulat o wielkosci ziaren do 3 mm, w ilosci 0,125 — 5g/ 100 cm®, po czym monowarstwy
granulatu poliaramidowego lub poliestrowego przykrywa si¢ tkaning poliamidows o
gruboscei 0,2 — 2 mm.

W sposobie wedlug wynalazku, sprasowany wielowarstwowy rdzen panelu, po
ostudzeniu go, zalewa si¢ przynajmniej z obu pokrytych tkaning poliamidowsa stron
(przynajmniej obustronnie), ciekly zywicg epoksydowa o liczbie epoksydowej od 0,51 do
0,59 mol/100g z utwardzaczem aminowym lub bezwodnikowym, w ilosci 30-50 cz. wag,
na 100 cz. wag. zywicy epoksydowej, do ktorej to kompozycji dodaje si¢ 0,5-20 cz. wag.
napetniacza w postaci proszku grafitowego na 100 cz. wag catej kompozycji epoksydowe;j
i homogenizuje skladniki, korzystnie przez mieszanie z predkosciag obrotowa mieszadla
100-500 obr/min. w czasie 5-20 min. stosujgc mieszadto mechaniczne, przy czym proszek
grafitowy wprowadza si¢ do zywicy epoksydowej lub do utwardzacza w temperaturze do
30°C.

Korzystnie, w procesie formowania wielowarstwowego kompozytowego rdzenia
panelu, zbrojenie wprowadza si¢ do warstwy stopu poliamidowego z nanonapetiaczem o
temperaturze 200-270°C, w dwuetapowej operacji, w ktore] na umieszczong w formie
pierwsza pOlplynng warstwe stopu poliamidowego z nanonapelniaczem, majacg grubo$é
mniejsza od zadanej grubosci warstwy docelowej, naklada si¢ zbrojenie, po czym zalewa
si¢ je druga ptynng warstwg stopu poliamidowego z nanonapeiniaczem, o grubosci takiej,

aby druga warstwa tgcznie z pierwsza utworzyly warstwe o docelowej zadanej grubosci.



Korzystnie jest ponadto, gdy wielowarstwowy kompozytowy rdzen panelu formuje
si¢ w formie, najlepiej metalowej, zawierajagcej dolng ptyte, gérma plyte i stanowigce boki
formy dwie ramki, stosujgc proces, w ktérym na utozonym na dolnej ptycie formy
pierwszym arkuszu tkaniny poliamidowej o grubosci od 0,2 do 2 mm, umieszcza si¢ dwie
metalowe ramki, jedng na drugiej, posypuje si¢ powierzchni¢ tkaniny poliamidowe]
monowarstwa granulatu  poliaramidowego lub poliestrowego stosujac granulat
poliaramidowy lub poliestrowy o wielkosci ziaren do 3 mm, w ilosci od 0,125 do 5 g/100
cm’, zalewa si¢ tkaning z warstwg granulatu potptynnym kompozytowym stopem
poliamidowym z nanonapetniaczem ceramicznym, korzystnie o temperaturze nie nizszej
od 200°C, do poziomu gornej krawedzi pierwszej ramki, po czym na powierzchni¢
pierwsze] warstwy niezastygnigtego stopu poliamidowego naklada si¢ zbrojenie z
pierScieni metalowych lub ceramicznych o $rednicy wewngtrznej od 6 do 12 mm i
grubosci od 1,6 do 2,0 mm, zaplecionych na ksztalt kolczugi Iub zbrojenie z siatki
metalowej lub ceramicznej o grubosci od 1,6 do 2,0 mm, a nast¢pnie zalewa si¢ forme do
poziomu goémej krawedzi drugiej ramki drugg warstwa plynnego kompozytowego stopu
poliamidowego z nanonapelniaczem ceramicznym, korzystnie o temperaturze nie nizszej
od 240°C, powierzchni¢ niezastygnigtej drugiej warstwy stopu poliamidowego, po
osiggnigciu  konsystencji  pOiptynnej, posypuje si¢ monowarstwa granulatu
poliaramidowego lub poliestrowego, stosujgc granulat poliaramidowy lub poliestrowy o
wielkosci ziaren do 3 mm, w ilosci od 0,125 do 5 g/100 em? i przykrywa drugim arkuszem
tkaniny poliamidowej o grubosci od 0,2 do 2 mm, na ktorg naktada si¢ gorna ptyt¢ formy,
a nastepnie forme zawierajacag wielowarstwowy kompozytowy pétfabrykat rdzenia panelu
umieszcza si¢ w prasie z grzanymi stemplami i prasuje w temperaturze 200-270°C przez 2-
7 minut pod ci$nieniem 10-25 bardw, po czym studzi 1 wyciaga z formy gotowy rdzen
panelu , przy czym stosuje si¢ wspomniany wyzej kompozytowy stop poliamidowy
zawierajacy jako nanonapetniacz glinke montmorylonitowa Ilub nanokrzemionke
plomieniows, w ilosci 0,5 — 20 cz. wag. na 100 cz. wag. mieszaniny kompozytu, a
korzystnie stop poliamidowy zawierajgcy jako nanonapelniacz montmorylonit
modyfikowany chlorkiem dimetylooksydecyloamionowym, uzytym w ilosci 0,5 — 15 cz.
wag. na 100 cz. wag. organoglinki.

Wielowarstwowe kompozytowe panele balistyczne wedlug wynalazku otrzymuje
sie wykorzystujagc podstawowe oprzyrzagdowanie maszynowe stosowane w przetworstwie
tworzyw sztucznych. Proces formowania wielowarstwowych kompozytowych paneli

balistycznych jest prosty i tatwy w realizacji, dajac gotowy wyrdb bez potrzeby obrobki



powierzchniowej. Nie przyczynia si¢ on rowniez do powstawania szkodliwych produktow
odpadowych.

Sposoby wytwarzania kompozytowych paneli balistycznych przedstawiono ponizej
w praktycznych przyktadach realizacji wynalazku.

Ponadto, na zalagczonym rysunku na fig.1 pokazano uzywane w przykladach
realizacji oprzyrzadowanie w postaci formy metalowej, skladajacej si¢ z dolnej plyty A,
gornej ptyty B i dwoch czworobocznych ramek — pierwszej C (dolnej) i drugiej D (gormej),
na fig.2 pokazano przestrzenny schemat utozenia poszczegélnych warstw panelu w trakcie
formowania jego wielowarstwowego rdzenia, na fig. 3 przedstawiono konstrukcje drugiej
formy E, wykonanej z gumy silikonowej, do zalewania wielowarstwowego rdzenia
kompozycja zywicy epoksydowej, a na fig.4 pokazano schematyczny przekrdj poprzeczny
przez panel wytworzony wedlug wynalazku, gdzie 1 - zbrojenie, 2 — warstwa
kompozytowego stopu poliamidowego z nanonapeliaczem ceramicznym, 3 — warstwa
granulatu poliaramidowego lub poliestrowego (posrednia warstwa wzmacniajgca), 4 —
warstwa tkaniny poliamidowej, 5 — zewnetrzna warstwa kompozytowa (epoksydowa) .

Przed przystapieniem do wytwarzania kompozytowych paneli balistycznych
przygotowano forme skladajgcg si¢ z dwoch ptyt metalowych o wymiarach 210x210x10
mm oraz dwdch ramek metalowych o wymiarach zewn¢trznych 210x210x10 mm oraz
grubosci $cianek 10 mm. Wymiary wielowarstwowego panelu balistycznego nie sa
ograniczone konstrukcyjnie i zaleza jedynie od wymiaréw formy, ktére podano tu

wylacznie jako wymiary przyktadowe.

Przyklad 1

Na dolng ptyte metalowa potozono przygotowana tkaning poliamidowa o wymiarach
210x210x0,2 mm. Nastgpnie na plycie z tkaning umieszczono dwie ramki metalowe. Na
dno formy wsypano 5 g granulatu poliaramidowego o $redniej wielko$ci ziaren 2 mm. W
kolejnym kroku form¢ do poziomu pierwszej ramki uzupelniono goracym
nanokompozytem poliamid-6/montmorylonit, gdzie ilo$¢ napelniacza stanowito 5 czgsci
wagowych na 100 czesci wagowych kompozytu. Nanokompozyt poliamid-
6/montmorylonit otrzymano metoda interkalacji w stanie stopionym polimeru przy uzyciu
wytlaczarki dwuslimakowej wedlug opisu wytwarzania kompozytéw polimerowych,
przedstawionego w wymienionej wyzej publikacji: Majka T. M., Leszczynska A.,

Pielichowski K.: ,,Nanokompozyty polimerowe z montmorylonitem”, Nowe trendy w



naukach inzynieryjnych 2, Tom I, Creative Science - Monografia 2012, Creativetime,
ISBN 978-83-63058-16-6, Krakéw 2012, s. 227-237.

Nastepnie na powierzchni niezastygnigtego stopu umieszczono zbrojenie o wymiarach
200x200x 1,6 mm, sktadajacy si¢ z 26 splecionych pier§cieni o §rednicy wewngtrznej 6 mm
i grubosci 1,6 mm, wykonanych ze stali weglowej. W dalszym kroku forme¢ do poziomu
drugiej ramki uzupeliono goragcym nanokompozytem poliamid-6/montmorylonit.
Temperatura stopu wynosita 240°C. Po uzupehieniu formy stopem, na wierzch formy
wsypano 5 g granulatu poliaramidowego o $redniej wielkosci ziaren 2 mm i przykryto
uprzednio przygotowang tkaning poliamidowa o wymiarach 210x210x0,2 mm. W
kolejnym kroku na tkaning potozono gérng metalowg plyte o wymiarach 210x210x10 mm
i calo$¢ umieszczono w prasie hydraulicznej z grzanymi stemplami. Formg¢ wraz z
zawartoscig prasowano w czasie 7 minut w temperaturze 250°C pod naciskiem 25 barow.
Po ochtodzeniu formy do temperatury pokojowej, wyjeto z formy kompozytowy blok,
stanowigcy rdzen panelu. Nastgpnie przygotowano mieszaning zywicy epoksydowej z
utwardzaczem. W tym celu do cieklej zywicy epoksydowej o liczbie epoksydowej 0,51
mol/100 g, dodano w temperaturze 25°C proszku grafitowego w ilosci 5 czgsci wagowych
na 100 czes$ci wagowych catej kompozycji epoksydowej (tj. kompozycji z napelniaczem).
Skiadniki wymieszano z prgdkoscia 300 obr/min, w czasie 15 minut, stosujac mieszadlo
mechaniczne i nast¢pnie dodano utwardzacza aminowego w ilosci 40 czg¢sci wagowych na
100 czgsci wagowych zywicy epoksydowej. Po ponownym wymieszaniu skadnikow w
temperaturze 25°C, w czasie 15 minut, z pr¢dkoscig mieszania 300 obr/min, zalano
mieszaning polowe formy silikonowej o wymiarach wewngtrznych 210x210x30 mm,
odczekano az do rozpoczecia zelowania kompozycji epoksydowej, po czym w formie
umieszczono uprzednio otrzymany wielowarstwowy rdzen kompozytowy 1 zalano
mieszaning zywicy epoksydowej forme¢ do peilna. Nastgpnie cato§¢ pozostawiono do

zwigzania na okres 48 godzin, bez stosowania odgazowania.

Przyktad II

Na dolng ptyte metalowa polozono przygotowang tkanine poliamidowa o wymiarach
210x210x1 mm. Nastepnie na ptycie z tkaning umieszczono dwie ramki metalowe. Na dno
formy wsypano 10 g granulatu poliaramidowego o sredniej wielkos$ci ziaren do 3 mm. W
kolejnym kroku forme¢ do poziomu pierwsze] ramki uzupeliono goragcym

nanokompozytem poliamid-6/montmorylonit, gdzie ilo$¢ napetniacza stanowito 7,5 czeSci
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wagowych na 100 czeSci wagowych kompozytu. Nanokompozyt poliamid-
6/montmorylonit otrzymano metoda interkalacji w stanie stopionym polimeru przy uzyciu
wytltaczarki dwuélimakowej, jak w przykladzie 1. Kolejno na powierzchni
niezastygnigtego stopu umieszczono zbrojenie o wymiarach 200x200x2 mm, skiadajacy
si¢ z 22 splecionych pierScieni o $rednicy wewngtrznej 10 mm i grubosci 2 mm,
wykonanych z mosiagdzu. W dalszym kroku forme¢ do poziomu drugiej ramki uzupetniono
goracym nanokompozytem poliamid-6/montmorylonit. Temperatura stopu wynosita
250°C. Po uzupelnieniu formy stopem, na wierzch formy wsypano 10 g granulatu
poliaramidowego o §redniej wielkosci ziaren do 3 mm 1 przykryto uprzednio przygotowang
tkaning poliamidowa o wymiarach 210x210x1 mm. W kolejnym kroku na tkaning
potozono goérng metalows ptyte o wymiarach 210x210x10 mm i cato$¢ umieszczono w
prasie hydraulicznej z grzanymi stemplami. Form¢ wraz z zawarto$cig prasowano w czasie
5 minut w temperaturze 240°C pod naciskiem 15 bardw. Po ochlodzeniu formy do
temperatury pokojowej, wyjeto z formy kompozytowy blok stanowigcy rdzen panelu.
Nastepnie przygotowano mieszaning zywicy epoksydowej z utwardzaczem. W tym celu do
ciektej zywicy epoksydowej o liczbie epoksydowej 0,55 mol/100 g, dodano w
temperaturze 25°C, proszku grafitowego, w ilosci 3 czgsci wagowych na 100 czeSci
wagowych catej kompozycji epoksydowej. Skiadniki wymieszano z predkoscig 50
obr/min, w czasie 5 minut, stosujagc mieszadlo mechaniczne i nastgpnie dodano
utwardzacza aminowego w ilosci 50 czgéci wagowych na 100 czgSci wagowych zywicy
epoksydowej. Po ponownym wymieszaniu sktadnikéw w temperaturze 25°C, w czasie 5
minut, z pr¢dko$cia mieszania 50 obr/min, zalano mieszaning polowe formy silikonowej o
wymiarach wewnetrznych 210x210x35 mm, a nastepnie, jak w przykladzie 1, w formie
umieszczono uprzednio otrzymany wielowarstwowy rdzen kompozytowy 1 zalano
mieszaning zywicy epoksydowej forme¢ do pelna. Catos¢ pozostawiono do zwigzania na

okres 72 godzin, bez stosowania odgazowania.

Przyktad HI

Na dolna ptytg metalowa polozono przygotowana tkaning poliamidowa o wymiarach
o wymiarach 210x210x2 mm. Nastgpnie na ptycie z tkaning umieszczono dwie ramki
metalowe. Na dno formy wsypano 7,5 g granulatu poliestrowego o $redniej wielko$ci
ziaren 0,5 mm. W kolejnym kroku forme¢ do poziomu pierwszej ramki uzupehiono

goracym nanokompozytem poliamid-6/nanokrzemionka, gdzie ilo§¢ napetiacza stanowilo
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3 cze$ci wagowych na 100 czg$ci wagowych kompozytu. Nanokompozyt poliamid-
6/nanokrzemionka otrzymano metoda interkalacji w stanie stoptonym polimeru przy
uzyciu wytlaczarki dwuslimakowej, jak w przyktadzie 1.
Nastepnie na powierzchni niezastygnigtego stopu umieszczono zbrojenie o wymiarach
200x200x2 mm, sktadajace si¢ z 24 splecionych pierscieni o $rednicy wewnetrznej 8 mm i
gruboséci 2 mm, wykonanych ze stali chromowo-molibdenowej. W dalszym kroku formeg
do poziomu drugiej ramki uzupeliono gorgcym nanokompozytem poliamid-
6/nanokrzemionka. Temperatura stopu wynosita 250°C. Po uzupelnieniu formy stopem, na
wierzch formy wsypano 7,5 g granulatu poliestrowego o §redniej wielkosci ziaren 0,5 mm
i przykryto uprzednio przygotowang tkaning poliamidowa o wymiarach 210x210x2 mm
mm. W kolejnym kroku na tkaning polozono géma metalowa plyte o wymiarach
210x210x10 mm 1 cato$¢ umieszczono w prasie hydraulicznej z grzanymi stemplami.
Forme¢ wraz z zawarto$cig prasowano w czasie 10 minut w temperaturze 255°C pod
naciskiem 20 baréw. Po ochtodzeniu formy do temperatury pokojowej, wyjeto z formy
kompozytowy blok stanowigcy rdzen panelu. Nastepnie przygotowano mieszaning Zywicy
epoksydowej z utwardzaczem. W tym celu do cieklej zywicy epoksydowej o liczbie
epoksydowej 0,59 mol/100 g, dodano w temperaturze 25°C, proszku grafitowego, w ilosci
5 czes$ci wagowych na 100 cze$ci wagowych calej kompozycji epoksydowej. Skiadniki
wymieszano z predkoscia 150 obr/min, w czasie 10 minut, stosujgc mieszadlo
mechaniczne i nastgpnie dodano utwardzacza bezwodnikowego (epichlorochydryna) w
ilosci 35 czeSci wagowych na 100 czg$ci wagowych zywicy epoksydowej. Po ponownym
wymieszaniu sktadnikéw w temperaturze 25°C, w czasie 5 minut, z predko$cia mieszania
150 obr/min, zalano mieszaning potow¢ formy silikonowej o wymiarach wewngtrznych
210x210x50 mm. Nastepnie, jak w przykladzie 1, w formie umieszczono uprzednio
otrzymany wielowarstwowy rdzen kompozytowy i zalano mieszaning zywicy epoksydowej
form¢ do pelna. Nastgpnie calo$¢ pozostawiono do zwigzania na okres 72 godzin, bez
stosowania odgazowania.

Panele wytworzone w przedstawionych powyzej przykladach wykazaly w
laboratoryjnych probach wytrzymato$¢ na zginanie statyczne od 7 do 10 MPa. W
badaniach udarno$ci metodg Charpy’ego z uzyciem mlota 6 kg ustalono, Zze panele

pochtaniajg energi¢ w zakresie od 50 do 70 J.
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