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Laminat tytan-wegiel i sposéb jego wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest laminat tytan-wegiel 1 sposob
wytwarzania laminatu tytan-wegiel.

Dotychczas z polskiego opisu patentowego nr PL 234079 (B1)
znany jest laminat metalowo- polimerowy, typu tytan - kompozyt
polimerowy charakteryzujacy si¢ tym, ze sktada si¢ z warstw ze stopu
tytanu o strukturze alfa o grubosci od 0,1 mm do 1 mm, oraz warstw
kompozytu polimerowego utozonego pomigedzy warstwami ze stopu
tytanu o grubosci nie wigkszej niz 0,5 mm 1 w ilosct wynikajacej ze
sposobu utozenia.

7 amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US5547735 (A)
znany jest laminat skladajacy si¢ z co najmniej jednej warstwy ze
stopu tytanu o strukturze beta 1 z co najmniej jedne] warstwy
kompozytu polimerowego wzmocnionego wloknem weglowym.
Laminat jest utwardzany na gorgco przy uzyciu prasy, badz
autoklawu.

7. europejskiego zgloszenia patentowego nr EP2139759 (A1)
znany jest laminat metalowo-widknisty sktadajacy si¢ z warstw
metalu typu tytan lub aluminium oraz kompozytu polimerowego z
widknami  weglowymi, wiloknami  szklanymi lub  wldknami
aramidowymi.

W europejskim zgloszeniu patentowym nr EP2763849 (Al)
zostal opisany laminat metalowo-wloknisty skladajacy  si¢

z naprzemiennie utozonych warstw metalu, np. stopéw tytanu, stali,
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aluminium, badz stopow magnezu, oraz warstw kompozytu
polimerowego wzmacnianego witoknami weglowymi, szklanymi,
aramidowymi, albo ich kombinacja. Laminaty poddaje si¢ procesowi
utwardzania pod dzialaniem temperatury 1 ci$nienia w celu uzyskania
jednorodne;j struktury.

7, artykuhu Influence of fiber type on the impact response of
titanium-based fiber-metal laminates” autorstwa Li, Zhang, Guo,
Shim, Yang, Chai znany jest laminat, ktéry posiada warstwy ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V o grubosci 0,5 mm i gestosci 0,226 g/cm? oraz
warstwy tkaniny z wtokien weglowych 1 zywicy epoksydowe;.

Z artykuhlu ,,The response of hybrid titanium carbon laminates to
the low-velocity impact™ autorstwa P. Jakubczak i J. Bienia$ znany
jest laminat o grubosci 1,5 mm, ktéry z zewngtrznych stron posiada
warstwy ze stopu tytanu GRADE2 o grubosci 0,5 mm, natomiast
pomiedzy warstwami tytanu posiada cztery warstwy kompozytu
epoksydowego wzmocnionego wysokowytrzymatymi  wloknami
weglowymi AS7J o grubosci pojedynczej warstwy réwnej 0,125 mm.
Laminat utwardzono w autoklawie w temperaturze 135 °C pod
cisnieniem 0,4 MPa.

W artykule ,,CFRP/titantum hybrid material for improving
composite bolted joints” autorstwa B. Kolesnikov, L. Herbeck i H.
Fink opisano laminat, ktéry sktadal sie¢ z naprzemiennie utozonych,
warstw kompozytu o osnowie zywicy epoksydowej wzmacnianego

wloknem weglowym o grubosci 0,125 mm zamiennie z kompozytem
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o grubosci 0,25 mm oraz warstw metalowych ze stopu tytanu Ti-6Al-
4V o grubosci 0,3 mm.

Celem wynalazku jest wytworzenie laminatu tytan-wegiel
odpornego na uderzenia.

Istota laminatu tytan-wegiel posiadajacego od zewngtrznej
strony arkusz blachy ze stopu tytanu, ktory na obu powierzchniach
posiada warstwe ceramiczng, do ktérej przylegaja adhezyjnie cztery,
jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa, wedlug wynalazku, jest
to, ze czgs$ci srodkowej laminatu znajduje si¢ warstwa widkniny
poliestrowej o grubosci od 3 mm do 9 mm i o gramaturze 339 g/m>.
Do obu powierzchni warstwy wlokniny poliestrowe) przylegaja
adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na
bazie wldkien weglowych polaczonych zywica epoksydowa
o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja adhezyjnie do warstwy
ceramicznej o grubosci od 1 wum do 20 um, znajdujacej si¢ na arkuszu
blachy ze stopu tytanu o grubosci od 0,2 mm do 1 mm. Arkusz blachy
ze stopu tytanu na zewnetrzne] powierzchni posiada warstwe
ceramiczng o grubosci od 1 um do 20 pm.

Istota sposobu wytwarzania laminatu tytan-wegiel, wedlug
wynalazku, jest to, ze na jeden z arkuszy blachy ze stopu tytanu
o grubosci od 0,2 mm do 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach
warstwe ceramiczng o grubosci od 1 um do 20 um naktada si¢ kolejno
cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie

wldkien weglowych polaczonych zywicg epoksydowa o grubosci
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0,2 mm kazda. Nastepnie naktada si¢ warstwe wltokniny poliestrowej
o grubosci od 3 mm do 9 mm i o gramaturze 339 g/m> na ktora
naklada si¢ kolemno cztery, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych polaczonych zywica
epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda. Nast¢pnie naklada si¢ drugi
z arkuszy blachy ze stopu tytanu o grubosci od 0,2 mm do 1 mm
posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci
od 1 um do 20 um. Nastepnie wykonuje si¢ pakiet prozniowy 1 odsysa
si¢ powietrze do podcisnienia -0,08 MPa, po czym poddaje sie catos¢
procesow1 utwardzania.

Korzystnie jest, gdy naklada si¢ kolejno cztery, jednakowe
warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych
polaczonych  zywicg  epoksydowa w  kierunku  ulozenia
0°/90°/0°/90° albo ~ 0°/0°/0°/0° albo ~ +45°/-45°/-45°/+45°  albo
90°/90°/90°/90°.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze otrzymuje si¢
laminat tytan - wegiel o wysokich wlasciwosciach absorpcyjnych w
badaniach odpornosci dynamicznej niskiej predkosci. Warstwa
kompozytu polimerowego na bazie wtokien weglowych potaczonych
z zywica epoksydowa taczy sie do wiokniny poliestrowe] poprzez
utwardzanie w autoklawie. Przesgczona zywicg widknina poliestrowa
hamuje rozwd) pegknie¢ w laminacie. Ponadto granica rozdziatu
kompozyt, a wtoknina poliestrowa jest bardziej wytrzymala.

Wynalazek zostal przedstawiony w przyktadzie wykonania na

rysunku, ktory przedstawia przekrdj poprzeczny laminatu.
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Przyklad 1

Sposéb wytwarzania laminatu tytan-wegiel polegatl na tym, ze
dwa arkusze blachy 1 ze stopu tytanu GRADE 2 o wymiarach
300 x 400 mm 1 grubosci 0,3 mm oczyszczono poprzez piaskowanie
z zastosowaniem ziaren tlenku glinu Al,O; o grubosci 180 um.
Nastepnie nalozono warstwe ceramiczng o udziale masowym 3-
glicydoksy propylotrimetoksy silanu 1% 1 tetra-n-propoksy cyrkonu
99%. Kazda warstwe ceramiczng 2 o grubosci 2um wytworzong na
arkuszach blachy 1 pozostawiono do wyschnigcia na czas 60 minut w
temperaturze 23°C. Po wysuszeniu natozono na jeden z arkuszy
blachy 1 posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2
cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie
wldkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa 3 o grubosci
0,2 mm kazda, w kierunku ulozenia 0°/90°/0°/90°. Nastepnie
natozono warstwe wlokniny poliestrowej 4 o grubosci 3 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>. Na warstwe wlokniny poliestrowej 4
natozono  kolejno cztery, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie witokien weglowych potaczonych zywica
epoksydowa 3 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku ulozenia
0°/90°/0°/90°. Nastepnie natozono drugi zarkuszy blachy 1
posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2. Catos¢
utozono na formie aluminiowej 1 za pomoca pakietu préozniowego
odessano powietrze do podcisnienia -0,08 MPa. Nastgpnie calos¢
utwardzano w komorze autoklawu w temperaturze +135°C oraz w

cisnieniu 0,4 MPa. Wewnatrz komory autoklawu nagrzewano
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i chtodzono pakiet prozniowy z predkoscig 2°C/min. Caly proces
utwardzania z nagrzewaniem i chtodzeniem przebiegal w czasie 4,5
godziny. Po wyjeciu pakiet préozniowy z autoklawu schlodzono do
temperatury 23°C.

W wytworzonym laminacie tytan-wegiel w czesci srodkowe;j
znajduje si¢ warstwa wiokniny poliestrowe;] 4 o grubosci 3 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>. Do obu powierzchni warstwy wldkniny
poliestrowej 4 przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych
zywicg epoksydowg 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja
adhezyjnie do warstwy ceramicznej 2 o grubosci 2 um znajdujacej si¢
na arkuszu blachy 1 ze stopu tytanu GRADE 2 o grubosci 0,3 mm,
ktory na zewngtrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2
o grubosci 2 pum.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej
predkosci ponizej 5 m/s w zakresie energii 5 J 1 20 J. Laminat
charakteryzowat  si¢  zmnigjszonym  zniszczeniem  warstw
kompozytowych oraz zwickszong wartoscig absorpcji energii przez
warstwe poliestrowa. Sitla maksymalna uzyskana w badaniach na
uderzenia wynositadla 5J - 2297 N, adla 20 J - 4581 N.

Przyklad 2

Sposéb wytwarzania laminatu tytan-wegiel przebiegat jak
w pierwszym przyktadzie wykonania, z tym, ze wykorzystano dwa
arkusze blachy 1 o grubosci 1 mm posiadajace na obu powierzchniach

warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um, jednakowe warstwy
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kompozytu polimerowego na bazie wtokien weglowych potaczonych
zywica epoksydowa 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére ulozono
w kierunku utozenia 0°/0°/0°/0°1 warstwe widkniny poliestrowe] 4
o grubosci 9 mm i o gramaturze 339 g/m>.

W wytworzonym laminacie tytan-wegiel w czesci srodkowe;j
znajduje si¢ warstwa wilokniny poliestrowe] 4 o grubosci 9 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>. Do obu powierzchni warstwy wldkniny
poliestrowej 4 przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych
zywicg epoksydowg 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja
adhezyjnie do warstwy ceramicznej 3 o grubosci 12 um. Warstwa
ceramiczna 2 o grubosci 12 um znajduje si¢ na arkuszu blachy 1 ze
stopu tytanu GRADE 2 o grubosci 1 mm, ktory na zewngtrznej
powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 pum.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej
predkosci ponizej] 5 m/s w zakresie energii 5 J 1 20 J. Laminat
charakteryzowat  si¢  zmnigjszonym  zniszczeniem  warstw
kompozytowych oraz zwigkszong wartoscig absorpcji energii przez
warstwe poliestrowg. Sita maksymalna uzyskana w badaniach na
uderzenia wynositadla 5J — 2163 N, a dla 20 J - 4438 N.

Przyklad 3

Sposéb wytwarzania laminatu tytan-wegiel przebiegat jak
w pierwszym przyktadzie wykonania, z tym, ze wykorzystano dwa
arkusze blachy 1 o grubosci 0,5 mm posiadajagce na obu

powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 10 um, jednakowe
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warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych
polaczonych zywica epoksydowa 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore
utozono w kierunku ulozenia +45°/—45°/+45°/—45° 1 warstwe
wiokniny poliestrowej 5 0 grubosci 5 mm i o gramaturze 339 g/m”.

W wytworzonym laminacie tytan-wegiel w czesci srodkowe;j
znajduje si¢ warstwa wiokniny poliestrowe] 4 o grubosci 5 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>. Do obu powierzchni warstwy wldkniny
poliestrowej 4 przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie wtokien weglowych polaczonych
zywicg epoksydowg 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja
adhezyjnie do warstwy ceramicznej 2 o grubosci 10 um. Warstwa
ceramiczna 2 znajduje si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu tytanu
GRADE 2 o grubosci 0,5 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni
posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 10 pm.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej
predkosci ponizej] 5 m/s w zakresie energii 5 J 1 20 J. Laminat
charakteryzowat  si¢  zmnigjszonym  zniszczeniem  warstw
kompozytowych oraz zwickszong wartoscig absorpcji energii przez
warstwe poliestrowg. Sita maksymalna uzyskana w badaniach na
uderzenia wynositadla 5J — 2029 N, a dla 20 J - 4626 N.

Przyklad 4

Sposéb wytwarzania laminatu tytan-wegiel przebiegat jak
w pierwszym przyktadzie wykonania, z tym, ze wykorzystano dwa
arkusze blachy 1 o grubosci 0,5 mm posiadajagce na obu

powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 5 um, jednakowe
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warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych
polaczonych zywica epoksydowa 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore
utozono w kierunku ulozenia 90°/90°/90°/90° 1 warstwe wilokniny
poliestrowej 4 o grubosci 3 mm i o gramaturze 339 g/m”.

W wytworzonym laminacie tytan-wegiel w czesci srodkowe;j
znajduje si¢ warstwa wilokniny poliestrowe] 4 o grubosci 3 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>. Do obu powierzchni warstwy wldkniny
poliestrowej 4 przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych
zywicg epoksydowg 3 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja
adhezyjnie do warstwy ceramicznej 2 o grubosci 5 pum. Warstwa
ceramiczna 2 znajduje si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu tytanu
GRADE 2 o grubosci 0,5 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni
posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 5 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej
predkosci ponizej] 5 m/s w zakresie energii 5 J 1 20 J. Laminat
charakteryzowat  si¢  zmnigjszonym  zniszczeniem  warstw
kompozytowych oraz zwickszong wartoscig absorpcji energii przez
warstwe poliestrowg. Sila maksymalna uzyskana w badaniach na

uderzenia wynositadla 5J — 2188 N, a dla 20 J - 4343 N.
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