10

15

20

25

1
Laminat samonaprawiajacy si¢ i sposéb jego wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest laminat samonaprawiajacy si¢ 1 sSposéob
wytwarzania laminatu samonaprawiajacego sie.

Laminaty metalowo-wlokniste stosowane w Airbusie A380 staja si¢ coraz
bardziej popularne nie tylko w przemysle lotniczym, ale rowniez w kolejnictwie
i przemyS$le samochodowym. Najbardziej pozadanymi laminatami metalowo-
wioknistymi pod katem whasciwosci sg laminaty na bazie aluminium z warstwami
epoksydowymi z wtéknami szklanymi zwanymi Glare®. Poszukiwane sa wciaz
nowe rozwigzania technologiczne i materialowe zwigzane z dazeniem do tego, aby
materialty byly lzejsze, przy zachowaniu podobnych Ilub korzystniejszych
wlasciwosci. W przemysle lotniczym i kosmicznym, gdzie paliwo generuje duze
koszty, ulepszane s3 wciaz nowe struktury w celu uzyskania wiekszego zasiegu,
przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw 1 zachowaniu okre§lonych standardéw
srodowiska.

Znany 1 stosowany jest z amerykanskiego zgloszenia patentowego
nr US20130209764 Al laminat kompozytowy z warstwa samonaprawiajaca sie,
w ktorym struktura kompozytowa zawiera wiele warstw materiatu kompozytowego
i co najmniej jedng warstwe materialu samonaprawiajacego sie.

Z artykutu pt. ,,Microcapsules in Fiber Metal Laminates for Self-Healing at
the Interface between Magnesium and Carbon Fiber-Reinforced Epoxy”, M.
Ostapiuk znany jest laminat metalowo-wloknisty z warstwa magnezu 1 wtokien
weglowych oraz  zawierajacy mikrokapsutki  w  aspekcie  wihasciwosci
samonaprawiajacych si¢ na granicy rozdziatu faz.

W artykule pt. ,Recovery of Mode I self-healing interlaminar fracture
toughness of fiber metal laminate by modified double cantilever beam test”, L.
Shanmugam, M. Naebe, J.K. Russell, J. Varley I J. Yang w Composites
Comunnications Volume 16, December 2019, Pages 25-29 przedstawiony zostal

laminat metalowo-wtoknisty sktadajacy si¢ z cienkich blach metalowych oraz
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warstwy polimerowej samonaprawiajacej sie 1 warstwy polimerowe] zawierajace]

witdkna weglowe.

Z artykutlu pt. ,,The interlaminar resistance of carbon fiber-Al laminate
reinforced with hollow and core—shell microcapsules” M.D. Shokrian, K. Shelesh-
Nezhad, R. Najjar I E. Bigdeli Theoretical and Applied Fracture Mechanics Volume
110, December 2020, 102778 znane sg laminaty metalowo-widkniste na bazie
aluminium 1 kompozytu weglowego zawierajacego wiokna weglowe, gdzie
zastosowana jest warstwa mikrokapsutek jako samonaprawiajaca si¢.

Celem wynalazku jest wytworzenie laminatu samonaprawiajacego sie
odpornego na uderzenia i korozj¢ wykorzystywanego w przemysle samochodowym
1 lotniczym.

Istota laminatu samonaprawiajacego si¢ posiadajacego od zewnetrzne]
strony arkusz blachy ze stopu aluminium, ktéry na obu powierzchniach posiada
warstwe ceramiczng z nalozong warstwa zol-zelu, wedlug wynalazku, jest to, ze w
srodkowej czesci laminatu znajduje si¢ warstwa piany poliuretanowej o grubosci
od 10 mm do 50 mm, do ktorej obu powierzchni przylegaja adhezyjnie dwie
jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze o grubosci od 0,4 mm do 2,5
mm kazda, sktadajace si¢ z widkien szklanych wypelnionych diizocyjanianem
izoforonu 1 potaczonych zywica epoksydowa. Do zewnetrznych powierzchni
skrajnych warstw samonaprawiajacych si¢ pierwszych przylegaja adhezyjnie dwie
jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego o grubosci od 0,2 mm do
I mm kazda. Natomiast do zewnetrznych powierzchni skrajnych warstw
kompozytu epoksydowo-weglowego przylega adhezyjnie warstwa
samonaprawiajaca si¢ druga o grubosci od 0,25 mm do 2 mm, sktadajaca si¢ z
mikroczastek o wielkosci od 20 pm do 100 um, z ktérych kazda sktada si¢ z powtoki
z porowatych mikrosfer krzemionki w ilo$ci 6,43% wagowo 1 wypetnienia z
wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Do warstwy
samonaprawiajacej si¢ drugiej przylega adhezyjnie warstwa zol-zelu o grubosci od
1 um do 3 pum, ktéra natozona jest na warstwe ceramiczng o grubosci od 6 um do

12 pm znajdujaca si¢ na arkuszu blachy ze stopu aluminium o grubosci od 0,3 mm
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do 1 mm, ktory na zewngtrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng o

grubosci od 6 um do 12 um z natozong warstwg zol-zelu o grubosci od 1 pm do 3
pm.

Istota sposobu wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢, wedlug
wynalazku, jest to, ze na dwa arkusze blachy ze stopu aluminium o grubosci od 0,3
mm do 1 mm posiadajgce na obu powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci
od 6 um do 12 pm naktada si¢ obustronnie warstwe zol-zelu o grubosci od 1 um do
3 um, po czym pozostawia si¢ na czas 1 h w temperaturze 23°C. Nastepnie na jeden
z arkuszy blachy ze stopu aluminium o grubosci od 0,3 mm do 1 mm posiadajacy
na obu powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci od 6 pm do 12 pm 1 warstwe
zol-zelu o grubosci od 1 um do 3 pum naklada si¢ warstwe samonaprawiajacg sie
druga o grubosci od 0,2 mm do 2 mm, sktadajaca sie z mikroczastek o wielkosci od
20 um do 100 pum, z ktérych kazda sktada sie z powtoki z porowatych mikrosfer
krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z wodnego roztworu
dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Na warstwe samonaprawiajgca si¢
druga naklada sie kolejno dwa arkusze prepregu weglowego w postaci tkaniny o
grubosci 0,2 mm do 1 mm i otrzymuje si¢ dwie jednakowe warstwy kompozytu
epoksydowo-weglowego o grubosci od 0,2 mm do 2 mm kazda. Nastgpnie naklada
si¢ kolejno dwie jednakowe warstwy witokien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu o grubosci od 0,25 mm do 2 mm kazda, przy czym
kazda warstwe wiokien szklanych laminuje si¢ recznie zywica epoksydowa i
otrzymuje si¢ dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze o grubosci
od 0,4 mm do 2,5 mm kazda, sktadajace sie z wtokien szklanych wypetnionych
diizocyjanianem izoforonu i potaczonych zywica epoksydowa. Nastepnie nakltada
si¢ arkusz piany poliuretanowej o grubosci od 10 mm do 50 mm i otrzymuje si¢
warstwe piany poliuretanowej o grubosci od 10 mm do 50 mm, po czym naklada
si¢ kolejno dwie jednakowe warstwy witokien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu o grubosci od 0,25 mm do 2 mm kazda, przy czym
kazda warstwe wiokien szklanych laminuje sie recznie zywica epoksydowa i

otrzymuje si¢ dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze o grubosci
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od 0,4 mm do 2,5 mm kazda, sktadajace sie z wtdkien szklanych wypelnionych

diizocyjanianem izoforonu i potaczonych zywica epoksydowa. Nastepnie naklada
si¢ kolejno dwa arkusze prepregu weglowego w postaci tkaniny o grubosci 0,2 mm
do 1 mm 1 otrzymuje si¢ dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego o grubosci od 0,2 mm do 1 mm kazda. Nastepnie naktada si¢ warstwe
samonaprawiajacg si¢ druga o grubosci od 0,2 mm do 2 mm, sktadajaca si¢ z
mikroczastek o wielkosci od 20 pm do 100 um, z ktérych kazda sktada si¢ z powtoki
z porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z
wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Nastepnie naktada
si¢ drugi z arkuszy blachy ze stopu aluminium o grubosci od 0,3 mm do 1 mm
posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczng o grubosci od 6 um do 12
um i warstwe zol-zelu o grubosci od 1 um do 3 pm. Nastepnie wykonuje si¢ pakiet
prozniowy i odsysa sie powietrze do podcisnienia -0,08 MPa, po czym poddaje sie
catos¢ procesowi utwardzania w czasie 4 h w temperaturze 135°C 1 cis$nieniu 4
barow.

Korzystnie jest, gdy naklada sie¢ kolejno dwa arkusze prepregu weglowego
w postaci tkaniny o splocie skosnym albo o splocie satynowym.

Korzystnie jest, gdy naklada si¢ kolejno dwie jednakowe warstwy wiokien
szklanych wypelnionych diizocyjanianem izoforonu w kierunku utozenia
0°/0° albo 0°/90° albo +45°/-45°.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze otrzymuje si¢ laminat
samonaprawiajagcy sie o  wysokich  wlasciwosciach  odpornosciowych
i absorpcyjnych na uderzenia o niskiej predkosci. Otrzymany laminat posiada
réwniez wlasciwosci antykorozyjne. Zastosowane warstwy zawierajace wiokna
szklane wypetnione $rodkiem samonaprawiajacym oraz mikroczastki hamuja
rozw0] peknig¢ w laminacie, a po 24h uzyskuje sie efekt samonaprawy laminatu.
Ponadto warstwa piany poliuretanowej dodatkowo dziata jako warstwa absorpcyjna
przed uderzeniami.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku,

ktory przedstawia przekrdj poprzeczny laminatu.
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Przyklad 1

Sposob wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢ polegal na tym, ze
powierzchnie arkuszy blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl w stanie T3 o wymiarach 300
x 400 mm 1 grubosci 0,3 mm oczyszczono i odttuszczono w przemystowym
roztworze alkalicznym sktadajacym si¢ z krzemianu sodu w ilosci wagowej 5% i
wody w ilosci wagowe] 95% roztworu o pH 10, a nastepnie anodowano w
alkalicznym roztworze. Caly proces trwal 10 minut, a gesto$¢ pradu wynosita 5
A/dm”2 przy napieciu do 400V, o pradzie impulsowym o wysokiej czestotliwosci
1000Hz 1 wypelnieniu 30% czasu impulséw. Roztworem do anodowania byl 5g/
NaOH i 10g/l Na>SiOs3. Nastepnie wykonano ptukanie w wodzie wodociggowe]
i suszono sprezonym powietrzem. Otrzymano na obu powierzchniach arkusza
blachy 1 ze stopu AlCudMgl warstwe ceramiczng 2 o grubosci 6 um. Na arkusze
blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl posiadajace na obu powierzchniach warstwe
ceramiczng 2 o grubosci 6 pm natozono poprzez laminowanie reczne warstwe zol-
zelu 3 o grubosci 1 um i pozostawiono na czas 1 h w temperaturze 23°C. Nastgpnie
na jeden z arkuszy blachy 1 ze stopu AlCu4Mg1 o grubosci 0,3 mm posiadajacy na
obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 6 um 1 warstwe zol-zelu 3 o
grubosci 1 um natozono warstwe samonaprawiajaca si¢ druga 7 o grubosci 0,5 mm,
sktadajaca sie z mikroczastek o wielkosci 20 um, z ktérych kazda sktada sie z
powloki z porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia
z wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Nastepnie na
warstwe samonaprawiajacg si¢ druga 7 natozono kolejno dwa arkusze prepregu
weglowego w postaci tkaniny o splocie skosnym o grubosci 0,2 mm i otrzymano
dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego 6 o grubosci 0,2
mm kazda. Nastepnie natozono kolejno dwie jednakowe warstwy widkien
szklanych wypelnionych diizocyjanianem izoforonu w kierunku utozenia 0°/0° o
grubosci 0,25 mm kazda, przy czym kazda warstwe witokien szklanych laminowano
recznie zywica epoksydowa 1 otrzymano dwie jednakowe warstwy
samonaprawiajace si¢ pierwsze 5 o grubosci 0,4 mm kazda, sktadajace si¢ z wtdkien

szklanych wypetnionych diizocyjanianem izoforonu i1 potaczonych zywica
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epoksydowa. Nastepnie natozono arkusz piany poliuretanowej o grubosci 10 mm i

otrzymano warstwe piany poliuretanowej 4 o grubosci 10 mm. Nastepnie natozono
kolejno dwie jednakowe warstwy widkien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu w kierunku ulozenia 0°/0° o grubosci 0,25 mm kazda,
przy czym kazda warstwe wiokien szklanych laminowano recznie zywica
epoksydowa i otrzymano dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze
5 o grubosct 0,4 mm kazda, sktadajace si¢ z widkien szklanych wypetnionych
diizocyjanianem izoforonu i polaczonych zywica epoksydowa. Nastepnie natozono
kolejno dwa arkusze prepregu weglowego w postaci tkaniny o splocie skosnym o
grubosci 0,2 mm i otrzymano dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego 6 o grubosci 0,2 mm kazda, po czym nalozono warstwe
samonaprawiajacg si¢ druga 7 o grubosci 0,2 mm, sktadajaca sie z mikroczastek o
wielkosci 20 um, z ktorych kazda sktada si¢ z powtoki z porowatych mikrosfer
krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z wodnego roztworu
dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Nastepnie natozono drugi z arkuszy
blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl o grubosci 0,3 mm posiadajagcy na obu
powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 6 um 1 warstwe zol-zelu 3 o
grubosci 1 pm. Nastgpnie wykonano pakiet prozniowy 1 odessano powietrze do
podcis$nienia -0,08 MPa, po czym poddano cato$¢ procesowi utwardzania w czasie
4 h w temperaturze 135°C 1 cisnieniu 4 bardéw. Jednoczesnie w sposobie
wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢ wykorzystano zol-zel o nazwie
handlowej EC-2333 3M.

W wytworzonym laminacie samonaprawiajagcym si¢ w Srodkowej czesci
znajduje sie¢ warstwa piany poliuretanowe] 4 o grubosci 10 mm, do ktorej obu
powierzchni przylegajg adhezyjnie dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢
pierwsze 5 o grubosci 0,4 mm kazda, sktadajace sie¢ z widkien szklanych
wypelnionych diizocyjanianem izoforonu i potaczonych zywica epoksydows. Do
zewnetrznych powierzchni skrajnych warstw samonaprawiajacych sie pierwszych
5 przylegaja adhezyjnie dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-

weglowego 6 o grubosci 0,2 mm kazda. Natomiast do zewnetrznych powierzchni
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skrajnych warstw kompozytu epoksydowo-weglowego 6 przylega adhezyjnie

warstwa samonaprawiajaca sie druga 7 o grubosci 0,5 mm, skladajaca si¢ z
mikroczastek o wielkosci 20 um, z ktorych kazda sktada sie z powtoki z porowatych
mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z wodnego roztworu
dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Do warstwy samonaprawiajace] si¢
drugiej 7 przylega adhezyjnie warstwa zol-zelu 3 o grubosci 1 um, ktéra nalozona
jest na warstwe ceramiczng 2 o grubosci 6 um znajdujaca si¢ na arkuszu blachy 1
ze stopu AlCud4Mg1 o grubosci 0,3 mm, ktory na zewnetrznej powierzchni posiada
warstwe ceramiczng 2 o grubosci 6 um z natozong warstwa zol-zelu 3 o grubosci 1
um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci,
gdzie po uptywie 24h uzyskano wiasciwosci samonaprawiajace, polegajace na
przywroceniu integralnosci struktury. Laminat poddano badaniom na uderzenia o
niskiej predkosci ponizej 5 m/s o energii 2,5 J. Laminat charakteryzowat si¢ tym,
ze warstwy samonaprawiajace si¢ po uderzeniu zostaly zniszczone, natomiast
warstwa piany poliuretanowe] zatrzymata rozwo] peknie¢ do spodniej czesci
laminatu. Ponadto laminaty wykazuja zwiekszenie odpornosci na dziatania
srodowiska, szczegolnie na korozje w roztworze NaCl.

Przyklad 2

Sposob wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢ polegal na tym, ze
powierzchnie arkuszy blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl w stanie T3 o wymiarach 300
x 400 mm 1 grubosci 0,5 mm oczyszczono 1 odtluszczono w przemystowym
roztworze alkalicznym sktadajacym si¢ z krzemianu sodu w ilosci wagowe] 5% 1
wody w ilosci wagowe] 95% roztworu o pH 10, a nastepnie anodowano w
alkalicznym roztworze. Caly proces trwal 10 minut, a ggstos¢ pradu wynosita 5
A/dm"?2 przy napigciu do 400V, o pradzie impulsowym o wysokiej czestotliwosci
1000Hz 1 wypelnieniu 30% czasu impulsow. Roztworem do anodowania byt Sg/
NaOH i 10g/l Na>SiOs3. Nastepnie wykonano ptukanie w wodzie wodociggowe]
isuszono sprezonym powietrzem. Otrzymano na obu powierzchniach arkusza

blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 pm. Na arkusze
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blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl posiadajace na obu powierzchniach warstwe

ceramiczng 2 o grubosci 8 pm natozono poprzez laminowanie reczne warstwe zol-
zelu 3 o grubosci 2 um i pozostawiono na czas 1 h w temperaturze 23°C. Nastgpnie
na jeden z arkuszy blachy 1 ze stopu AlCu4Mg1 o grubosci 0,5 mm posiadajacy na
obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 um 1 warstwe zol-zelu 3 o
grubosci 2 um natozono warstwe samonaprawiajaca si¢ druga 7 o grubosci 1 mm,
sktadajaca sie z mikroczastek o wielkosci 50 um, z ktorych kazda sktada si¢ z
powloki z porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo i wypelnienia
z wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Nastepnie na
warstwe samonaprawiajacg si¢ druga 7 natozono kolejno dwa arkusze prepregu
weglowego w postaci tkaniny o splocie skosnym o grubosci 0,5 mm i otrzymano
dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego 6 o grubosci 0,5
mm kazda. Nastepnie natozono kolejno dwie jednakowe warstwy wiokien
szklanych wypelnionych diizocyjanianem izoforonu w kierunku utozenia
0°/90° o grubosci 1 mm kazda, przy czym kazda warstwe witdkien szklanych
laminowano recznie zywica epoksydowa i otrzymano dwie jednakowe warstwy
samonaprawiajace si¢ pierwsze 5 o grubosci 1,5 mm kazda, sktadajace si¢ z wtdkien
szklanych wypetnionych diizocyjanianem izoforonu 1 potaczonych zywica
epoksydowa. Nastepnie natozono arkusz piany poliuretanowej o grubosci 25 mm i
otrzymano warstwe piany poliuretanowej 4 o grubosci 25 mm. Nastepnie natozono
kolejno dwie jednakowe warstwy widkien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu w kierunku ulozenia 0°/90° o grubosci 1 mm kazda,
przy czym kazda warstwe wiokien szklanych laminowano recznie zywica
epoksydowa i otrzymano dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze
5 o grubosci 1,5 mm kazda, sktadajace si¢ z widkien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu i polaczonych zywicg epoksydowa. Nastepnie nalozono
kolejno dwa arkusze prepregu weglowego w postaci tkaniny o splocie satynowym
o grubosci 0,5 mm i otrzymano dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego 6 o grubosci 0,5 mm kazda, po czym nalozono warstwe

samonaprawiajacg sie druga 7 o grubosci 1 mm, sktadajaca sie¢ z mikroczastek o
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wielkosci 50 um, z ktérych kazda sktada si¢ z powtoki z porowatych mikrosfer

krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z wodnego roztworu
dietylenotriaminy w ilo$ci 93,57% wagowo. Nastepnie natozono drugi z arkuszy
blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl o grubosci 0,5 mm posiadajagcy na obu
powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 um 1 warstwe zol-zelu 3 o
grubosci 2 um Nastepnie wykonano pakiet prézniowy i odessano powietrze do
podcis$nienia -0,08 MPa, po czym poddano catos$¢ procesowi utwardzania w czasie
4 h w temperaturze 135°C 1 cisnieniu 4 bardéw. Jednoczesnie w sposobie
wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢ wykorzystano zol-zel o nazwie
handlowej EC-2333 3M, ktory naktadano na warstwe ceramiczng 2.

W wytworzonym laminacie samonaprawiajagcym si¢ w srodkowej czesci
znajduje sie¢ warstwa piany poliuretanowe] 4 o grubosci 25 mm, do ktorej obu
powierzchni przylegajg adhezyjnie dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢
pierwsze 5 o grubosci 1,5 mm kazda, skladajace si¢ z wiokien szklanych
wypelnionych diizocyjanianem izoforonu i potaczonych zywica epoksydows. Do
zewnetrznych powierzchni skrajnych warstw samonaprawiajacych sie pierwszych
5 przylegaja adhezyjnie dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego 6 o grubosci 0,5 mm kazda. Natomiast do zewnetrznych powierzchni
skrajnych warstw kompozytu epoksydowo-weglowego 6 przylega adhezyjnie
warstwa samonaprawiajaca si¢ druga 7 o grubosci 1 mm, skladajaca sie z
mikroczastek o wielkosci 50 um, z ktérych kazda sktada sie z powloki z
porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z
wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Do warstwy
samonaprawiajacej sie drugiej 7 przylega adhezyjnie warstwa zol-zelu 3 o grubosci
2 um, ktora nalozona jest na warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 um znajdujaca sie
na arkuszu blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl o grubosci 0,5 mm, ktory na zewnetrzne;j
powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 um z natozong warstwa
zol-zelu 3 o grubosci 2 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci,

gdzie po uptywie 24h uzyskano wiasciwosci samonaprawiajace, polegajace na
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przywroceniu integralnosci struktury. Laminat poddano badaniom na uderzenia o

niskiej predkosci ponizej 5 m/s o energii 5 J. Laminat charakteryzowat si¢ tym, ze
warstwy samonaprawiajace si¢ po uderzeniu zostaly zniszczone, natomiast warstwa
piany poliuretanowej zatrzymata rozwdj peknie¢ do spodniej czesci laminatu.
Ponadto laminaty wykazuja zwigkszenie odpornosci na dziatania srodowiska,
szczegoOlnie na korozje w roztworze NaCl.

Przyklad 3

Sposob wytwarzania laminatu samonaprawiajacego si¢ polegal na tym, ze
powierzchnie arkuszy blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl w stanie T3 o wymiarach 300
x 400 mm 1 grubosci 1 mm oczyszczono i odtluszczono w przemystowym
roztworze alkalicznym sktadajacym si¢ z krzemianu sodu w ilosci wagowe] 5% i
wody w ilosci wagowe] 95% roztworu o pH 10, a nastepnie anodowano w
alkalicznym roztworze. Caly proces trwal 10 minut, a gestos¢ pradu wynosita 5
A/dm”2 przy napieciu do 400V, o pradzie impulsowym o wysokiej czestotliwosci
1000Hz 1 wypelnieniu 30% czasu impulséw. Roztworem do anodowania byl 5g/
NaOH i 10g/l Na>SiOs3. Nastepnie wykonano ptukanie w wodzie wodociggowe]
i suszono sprezonym powietrzem. Otrzymano na obu powierzchniach arkusza
blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um. Na arkusze
blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl posiadajace na obu powierzchniach warstwe
ceramiczng 2 o grubosci 12 pm natozono poprzez laminowanie reczne warstwe zol-
zelu 3 o grubosci 3 um i pozostawiono na czas 1 h w temperaturze 23°C. Nastgpnie
na jeden z arkuszy blachy 1 ze stopu AlCud4Mgl o grubosci 1 mm posiadajacy na
obu powierzchniach warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um 1 warstwe zol-zelu 3
o grubosci 3 pm natozono warstwe samonaprawiajaca sie drugg 7 o grubosci 2 mm,
sktadajaca si¢ z mikroczastek o wielkosci 100 um, z ktérych kazda sktada sie z
powloki z porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo i wypelnienia
z wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Nastepnie na
warstwe samonaprawiajacg si¢ druga 7 natozono kolejno dwa arkusze prepregu
weglowego w postaci tkaniny o splocie satynowym o grubosci 1 mm i otrzymano

dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego 6 o grubosci 1 mm
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kazda. Nastepnie nalozono kolejno dwie jednakowe warstwy wiokien szklanych

wypelnionych diizocyjanianem izoforonu w kierunku utozenia +45°/-45° o
grubosci 2 mm kazda, przy czym kazda warstwe wiokien szklanych laminowano
recznie zywica epoksydowa 1 otrzymano dwie jednakowe warstwy
samonaprawiajace si¢ pierwsze 5 o grubosci 2,5 mm kazda, sktadajace si¢ z wtdkien
szklanych wypetnionych diizocyjanianem izoforonu 1 potaczonych zywica
epoksydowa. Nastepnie natozono arkusz piany poliuretanowej o grubosci 50 mm i
otrzymano warstwe piany poliuretanowej 4 o grubosci 50 mm. Nastepnie natozono
kolejno dwie jednakowe warstwy widkien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu w kierunku utozenia +45°/—45° o grubosci 2 mm kazda,
przy czym kazda warstwe wiokien szklanych laminowano recznie zywica
epoksydowa i otrzymano dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢ pierwsze
5 o grubosci 2,5 mm kazda, sktadajace si¢ z widkien szklanych wypelnionych
diizocyjanianem izoforonu i polaczonych zywicg epoksydowa. Nastepnie nalozono
kolejno dwa arkusze prepregu weglowego w postaci tkaniny o splocie satynowym
o grubosci 1 mm i otrzymano dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego 6 o grubosct 1 mm kazda, po czym nalozono warstwe
samonaprawiajacg sie druga 7 o grubosci 2 mm, sktadajaca si¢ z mikroczastek o
wielkosci 100um, z ktérych kazda sktada sie z powloki z porowatych mikrosfer
krzemionki w ilosci 6,43% wagowo 1 wypelnienia z wodnego roztworu
dietylenotriaminy w ilo$ci 93,57% wagowo. Nastepnie natozono drugi z arkuszy
blachy 1 ze stopu AlCu4Mgl o grubosci 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach
warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 pm 1 warstwe zol-zelu 3 o grubosci 3 um.
Nastepnie wykonano pakiet prézniowy 1 odessano powietrze do podcisnienia -0,08
MPa, po czym poddano catos¢ procesowi utwardzania w czasie 4 h w temperaturze
135°C 1 cisnieniu 4 baréw. Jednoczesnie w sposobie wytwarzania laminatu
samonaprawiajacego si¢ wykorzystano zol-zel o nazwie handlowej EC-2333 3M,
ktéry naktadano na warstwe ceramiczng 2.

W wytworzonym laminacie samonaprawiajagcym si¢ w srodkowej czesci

znajduje sie¢ warstwa piany poliuretanowe] 4 o grubosci 50 mm, do ktorej obu
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powierzchni przylegajg adhezyjnie dwie jednakowe warstwy samonaprawiajace si¢

pierwsze 5 o grubo$ci 2,5 mm kazda, skladajace si¢ z wiokien szklanych
wypelionych diizocyjanianem izoforonu i potaczonych zywica epoksydowa. Do
zewnetrznych powierzchni skrajnych warstw samonaprawiajacych sie pierwszych
5 przylegaja adhezyjnie dwie jednakowe warstwy kompozytu epoksydowo-
weglowego 6 o grubosci 1 mm kazda. Natomiast do zewnetrznych powierzchni
skrajnych warstw kompozytu epoksydowo-weglowego 6 przylega adhezyjnie
warstwa samonaprawiajaca sie¢ druga 7 o grubosci 2 mm, skladajaca sie z
mikroczastek o wielkosci 100um, z ktorych kazda sktada si¢ z powloki z
porowatych mikrosfer krzemionki w ilosci 6,43% wagowo i wypeltnienia z
wodnego roztworu dietylenotriaminy w ilosci 93,57% wagowo. Do warstwy
samonaprawiajacej sie drugiej 7 przylega adhezyjnie warstwa zol-zelu 3 o grubosci
3 um, ktéra natozona jest na warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um znajdujaca
si¢ na arkuszu blachy 1 ze stopu AlCu4Mg1 o grubosci 1 mm, ktory na zewnetrznej
powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um z nalozong warstwa
zol-zelu 3 o grubosci 3 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci,
gdzie po uptywie 24h uzyskano wiasciwosci samonaprawiajace, polegajace na
przywroceniu integralnosci struktury. Laminat poddano badaniom na uderzenia o
niskiej predkosci ponizej 5 m/s o energii 10 J. Laminat charakteryzowat si¢ tym, ze
warstwy samonaprawiajace si¢ po uderzeniu zostaly zniszczone, natomiast warstwa
piany poliuretanowej zatrzymata rozwdj peknie¢ do spodniej czesci laminatu.
Ponadto laminaty wykazuja zwigkszenie odpornosci na dzialania srodowiska,

szczegolnie na korozje w roztworze NaCl.
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