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Laminat aluminium-szklo-wegiel i sposéb jego wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest laminat aluminium-szkto-wegiel
1 sposob wytwarzania laminatu aluminium-szkto-wegiel.

7 europejskiego zgloszenia patentowego nr EP2763849 (Al)
znany i stosowany jest laminat metalowo-wtoknisty sktadajacy sie
z naprzemiennie ulozonych warstw metalu, np. stopéw aluminium,
stali, magnezu, badz stopéw tytanu, oraz warstw kompozytu
polimerowego wzmacnianego widknami weglowymi, szklanymi,
aramidowymi, albo ich kombinacja. Laminaty poddaje si¢ procesowi
utwardzania pod dziataniem temperatury 1 ci$nienia w celu uzyskania
statej struktury.

7 amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US5547735 (A)
znany jest laminat odporny na uderzenia, ktory posiada dwie
zewnetrzne warstw ze stopu aluminium o grubosci od 0,1 mm do 0,8
mm 1 wewnetrzng warstwe kompozytu polimerowego wzmocnionego
wiloknami szklanymi o grubosci od 0,1 mm do 1,5 mm. Laminaty
poddaje si¢ procesowi utwardzania w autoklawie pod dzialaniem
temperatury 1 cisnienia w okreslonym czasie.

V4 migdzynarodowego zgloszenia patentowego
nr WO2017080841 (Al) znany jest sposob wytwarzania laminatu
sktadajacego si¢ z warstw ze stopu aluminium oraz warstw polimeru
termoplastycznego ~ wzmocnionego  wytrzymalymi  wloknami
weglowymi, aramidowymi albo szklanymi. W  laminacie

naprzemiennie uklada si¢ warstwy stopu aluminium oraz warstwy
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kompozytowe, a nastepnie utwardza go poprzez wywieranie
obciazenia w temperaturze od 150 - 400°C, a nastepnie chlodzenie.

W artykule pt. ,.Investigation of Tensile and Bending behaviour
of Aluminium based hybrid fibre metal laminates™ autorstwa G.R.
Rajkumar, M. Krishan, H.N. Narasimhamurty, Y.V. Keshavamurthy
i J.R. Nataraj opublikowanego w czasopismie ,Procedia Materials
Science” opisano laminaty sktadajace si¢ z warstw stopu aluminium
6061 o grubosci 0,8 mm oraz warstw kompozytu polimerowego
wzmacnianego wioknami weglowymi z naprzemiennie ulozonymi
warstwami kompozytu polimerowego wzmacnianego wloknami
szklanymi. Materialty poddano procesowi utwardzania w autoklawie
pod dzialaniem temperatury 1 cisnienia w okreslonym czasie.
Sumaryczna grubos¢ laminatu wynosita 3,5 mm.

W artykule pt. ,,On the effect of glass and carbon fiber
hybridization in fiber metal laminates: Analytical, numerical and
experimental investigation” autorstwa K. Dadej, J. Bienias, B.
Surowska opublikowanego w czasopismie ,,Composite Structures”
opisano laminaty sktadajace si¢ z zewnetrz z warstw stopu aluminium
2024-T3 o grubosci 0,5 mm oraz warstw kompozytu epoksydowo-
weglowego 1 kompozytu  epoksydowo-szklanego. Laminaty
utwardzono w worku prozniowym w autoklawie w temperaturze
135 °C pod cisnieniem 0,45 MPa.

Artykut pt. . Blast resilience of composite sandwich panels with
hybrid glass-fibre and carbon-fibre skins” autorstwa E. Rolfe, R.
Quinn, A. Sancho, C. Kaboglu, A. Johnoson, H. Liu, P. A. Hooper, J.



10

15

20

25

3

P. Dear i H. Aror opublikowany w czasopi$mie ,Multiscale and
Multidisciplinary Modeling, Experiments and Design™ opisuje laminat
sktadajacy sie z zewngtrznej warstwy kompozytowej 1 wewnetrznej
warstwy wykonanej z piany PVC o grubosci 30 mm 1 gestosci rowne;j
100 kg/m®. Na zewnetrzne warstwy kompozytowe sktadato sie tacznie
8 warstw, z czego 4 warstwy wykonano z widkna szklanego, a kolejne
4 z wtokna weglowego. Wilokna szklane 1 weglowe poddano
procesowi infuzji zywicg epoksydowa.

Celem wynalazku jest wytworzenie laminatu aluminium-szkto-
wegiel odpornego na uderzenia.

Istota laminatu aluminium-szklo-wegiel posiadajacego od
zewngetrzne] strony arkusz blachy ze stopu aluminium, ktéry na obu
powierzchniach posiada warstwe ceramiczng z nalozong warstwa
zywicy polimerowej, do ktorej przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe
warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien szklanych
polaczonych zywica epoksydowa, do ktérych przylegaja adhezyjnie
dwie, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtokien
weglowych potaczonych zywica epoksydows, wedlug wynalazku, jest
to, ze w czesci 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 dwie, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na
bazie wildkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa
o grubosci 0,2 mm kazda, do ktorych przylegaja adhezyjnie dwie,

jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien
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szklanych potaczonych zywica epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda,
ktore przylegaja adhezyjnie do warstwy zywicy polimerowe]
o grubosci 1 um. Warstwa zywicy polimerowej natozona jest na
warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 pm znajdujaca si¢ na
arkuszu blachy ze stopu aluminium o grubosci od 0,2 mm do 1 mm.
Arkusz blachy ze stopu aluminium na zewngtrznej powierzchni
posiada warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 pm z natozona
warstwg zywicy polimerowej o grubosci 1 um.

Istota sposobu wytwarzania laminatu aluminium-szkto-wegiel,
wedhug wynalazku, jest to, ze na dwa arkusze blachy ze stopu
aluminium o grubosci od 0,2 mm do 1 mm posiadajace na obu
powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 pum
naklada si¢ obustronnie warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1
um, po czym pozostawia si¢ na czas 30 min w temperaturze 23°C,
nastepnie suszy si¢ w czasie 60 min w temperaturze 121°C w suszarce
elektrycznej. Po wysuszeniu naktada sie¢ na jeden z arkuszy blachy ze
stopu aluminium o grubosci od 0,2 mm do 1 mm posiadajacy na obu
powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci od 8 d um o 12 pm
i warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1 pum kolejno dwie,
jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien
szklanych potaczonych zywica epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda,
po czym naklada si¢ kolejno dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych potaczonych zywica
epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda. Nastepnie naktada si¢ warstwe

wilokniny poliestrowej o grubosci od 3 mm do 9 mm 1 o gramaturze



10

15

20

25

5

339 g/m?. Na warstwe wlokniny poliestrowej naktada si¢ kolejno
dwie, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtokien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa o grubosci 0,2 mm
kazda, na ktére naklada si¢ kolejno dwie, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie wiokien szklanych potaczonych
zywica epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda, po czym naktada si¢
drugi z arkuszy blachy (1) ze stopu aluminium o grubosci od 0,2 do 1
mm posiadajagcy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng (2)
o grubosci od 8 um do 12 pum 1 warstwe zywicy polimerowej (3)
o grubosci 1 um. Nastepnie wykonuje si¢ pakiet prézniowy 1 odsysa
si¢ powietrze do podcisnienia -0,08 MPa, po czym poddaje sie catos¢
procesow1 utwardzania.

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

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

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze otrzymuje si¢
laminat aluminium-szklo-wegiel o dobrej odpornosci na uderzenia
dynamiczne niskiej predkosci. W procesie utwardzania w autoklawie,
wldknina poliestrowa jest przesaczona zywicg epoksydowa

pochodzaca od kompozytu polimerowego. Dzieki przesgczone]
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wilokninie poliestrowej dochodzi do zmniejszenia ilosci peknigé
w laminacie. Ponadto wytrzymato$¢ na granicy rozdziatu widkniny
i kompozytu polimerowego jest zwiekszona.

Wynalazek zostal przedstawiony w przyktadzie wykonania na
rysunku, ktory przedstawia przekrdj poprzeczny laminatu.

Przyklad 1

Sposéb wytwarzania laminatu aluminium-szklo-wegiel polegat
na tym, ze dwa arkusze blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl w stanie
utwardzenia T3 wedlug normy PN-EN 515:2017-05 o wymiarach 300
x 400 mm 1 grubosci 0,3 mm poddano procesowi utleniania
anodowego poprzez metode elektrochemiczng w wodnym roztworze
kwasu chromowego (VI), gdzie dla kwasu chromowego anodowanie
przebiegalo w sposob nastepujacy: oczyszczanie papierem $ciernym o
gradacji 2000 1 odtluszczanie wstepne acetonem blach ze stopu
aluminium, odtluszczanie alkaliczne, plukanie 1 trawienie w kapieli
sulfochromowej, plukanie, anodowanie w kwasie chromowym -
bezwodnik kwasu chromowego w temperaturze 38°-42°C przy
napieciu ~20V oraz w czasie ~45minut. Po procesie anodowania
ptukano w wodzie dwa arkusze blachy 1 przez 5 minut i pozostawiono
do wysuszenia w temperaturze 23°C. Kazdg warstwe ceramiczng 2
o grubosci 8§ pum wytworzong na arkuszach blachy 1 powleczono
warstwg srodka uaktywniajacego powierzchni¢ na bazie syntetyczne]
zywicy polimerowej o udziale masowym alkohol diacetonowy 35%,
keton metylowo-etylowy - Butanon 25%, tetrahydrofuran 20%, 1-
metoksypropan-2-ol 5%, zywica epoksydowa 5%, woda 5%, eter 3-
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(trimetoksysililo)  propyloglicydylowy 1%, zywica fenolowo-
formaldehydowa 1%, eter glicydowy polimeru fenolowo-
formaldehydowego 1%, chromian strontu (VI) 1%, alkohol metylowy
1%, tworzac warstwe zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 pm.
Nastepnie pozostawiono na czas 30 minut w temperaturze 23°C, po
czym suszono w czasie 60 min w temperaturze 121°C w suszarce
elektrycznej. Po wysuszeniu natozono na jeden z arkuszy blachy 1
posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 1 warstwe
zywicy polimerowej 3 kolejno dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wlokien szklanych potaczonych zywica
epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku utozenia 0°/0°,
po czym nalozono kolejno dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych potaczonych zywica
epoksydowa 5 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku utozenia 0°/0°.
Nastepnie natlozono warstwe widkniny poliestrowej 6 o grubosci 3
mm i o gramaturze 339 g/m?. Na warstwe wiokniny poliestrowej 6
natozono  kolejno dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych polaczonych zywica
epoksydowa 5 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku ulozenia
0°/0°,na ktore natozono kolejno dwie, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie wtokien szklanych potaczonych
zywica epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku ulozenia
0°/0°. Nastgpnie natozono drugi z arkuszy blachy 1 posiadajacy na
obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 1 warstwe zywicy

polimerowej 3. Calos¢ ulozono na formie aluminiowej 1 za pomoca
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pakietu prozniowego odessano powietrze do podcisnienia -0,08 MPa.
Nastepnie cato$¢ utwardzano w komorze autoklawu w temperaturze
+135°C oraz w cisnieniu 0,4 MPa. Wewnatrz komory autoklawu
nagrzewano i chtodzono pakiet prézniowy z predkoscig 2°C/min. Caly
proces utwardzania z nagrzewaniem i chlodzeniem przebiegal
w czasie 4,5 godziny. Po wyjeciu pakiet prozniowy z autoklawu
schtodzono do temperatury 23°C.

W wytworzonym laminacie aluminium-szkto-wegiel w czesci
srodkowej znajduje si¢ warstwa wlokniny poliestrowej 6 o grubosci 3
mm i o gramaturze 339 g/m?. Do obu powierzchni warstwy witdkniny
poliestrowej 6 przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych polaczonych
zywica epoksydowa 5 ogrubosci 0,2 mm kazda, do ktoérych
przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wlokien szklanych potaczonych zywica
epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy
polimerowej 3 nalozona jest na warstwe¢ ceramiczng 2 o grubosci
8 wm znajdujaca si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl w stanie
utwardzenia T3 o grubosci od 0,3 mm, ktéory na zewnetrzne]
powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8§ pm
z natlozong warstwa zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 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
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kompozytowych oraz zwickszong wartoscig absorpcji energii przez
warstwe poliestrowa. Sitla maksymalna uzyskana w badaniach na
uderzenia wynositadla 5 J — 2274 N, adla 20 J - 4527 N.

Przyklad 2

Sposéb  wytwarzania  laminatu  aluminium-szklo-wegiel
przebiegal 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
i warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1 um, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien szklanych potaczonych
zywica epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére utozono w
kierunku  utozenia  90°/90°, jednakowe  warstwy  kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych polaczonych zywica
epoksydowa 5 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére ulozono w kierunku
utozenia 90°/90° 1 warstwe widkniny poliestrowej 6 o grubosci 9 mm
i 0 gramaturze 339 g/m>.

W wytworzonym laminacie aluminium-szkto-wegiel w czesci
srodkowej znajduje si¢ warstwa wlokniny poliestrowej 6 o grubosci 3
mm i o gramaturze 339 g/m*. Do obu powierzchni warstwy wlokniny
poliestrowej 6 przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych polaczonych
zywica epoksydowa 5 ogrubosci 0,2 mm kazda, do ktoérych
przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wlokien szklanych potaczonych zywica

epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja adhezyjnie
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do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy
polimerowej 3 nalozona jest na warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12
um znajdujacy si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu AlICud4Mgl w stanie
utwardzenia T3 o grubosci 1 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni
posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um z natozong warstwg
zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 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 — 1935 N, a dla 20 J — 4903 N.

Przyklad 3

Sposéb  wytwarzania  laminatu  aluminium-szklo-wegiel
przebiegal jak w pierwszym przyktadzie wykonania, z tym, ze
wykorzystano dwa arkusze blachy 1 o grubosci 0,5 mm posiadajace
na obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 10 pm
i warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1 um, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien szklanych potaczonych
zywica epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére ulozono
w kierunku ulozenia +45°/-45°, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wildkien weglowych potaczonych zywica
epoksydowa 5 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére ulozono w kierunku
utozenia +45°/-45° 1 warstwe widkniny poliestrowej 6 o grubosci 3

mm i o gramaturze 339 g/m>.
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W wytworzonym laminacie aluminium-szkto-wegiel w czesci
srodkowej znajduje si¢ warstwa widkniny poliestrowej 6 o grubosci 5
mm i o gramaturze 339 g/m?. Do obu powierzchni warstwy wtdkniny
poliestrowej 6 przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych polaczonych
zywica epoksydowa 5 ogrubosci 0,2 mm kazda, do ktoérych
przylegaja adhezyjnie dwie, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie wlokien szklanych potaczonych zywica
epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy
polimerowej 3 nalozona jest na warstwe ceramiczna 2 o grubosci 10
um znajdujacy si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu AlICud4Mgl w stanie
utwardzenia T3 o grubosci 0,5 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni
posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 10 um z nalozona warstwa
zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 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 poliestrowg. Sita maksymalna uzyskana w badaniach na

uderzenia wynositadla 5J - 1952 N, adla207J - 5181 N.
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