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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest laminat aluminium-wegiel i sposdb wytwarzania laminatu alumi-
nium-wegiel.

Z europejskiego zgtoszenia patentowego nr EP2139759 (A1) znany jest laminat metalowo-wiok-
nisty sktadajacy sie z warstw metalu typu aluminium albo tytan oraz kompozytu polimerowego z wtok-
nami szklanymi, wibknami aramidowymi lub wiéknami weglowymi.

Z europejskich zgtoszen patentowych nr EP0056288 (A1) oraz EP0056289 (A1) znane s3a lami-
naty z dwoma lub wieksza iloscia blach ze stopu aluminium oraz kompozytem na bazie widkien kevla-
rowych, a takze sposoéb ich wytwarzania, ktéry polega na naprzemiennym ukfadaniu warstw stopu alu-
minium oraz kompozytu aramidowego.

W europejskim zgtoszeniu patentowym nr EP2763849 (A1) zostat opisany laminat metalowo-
-wtdknisty sktadajacy sie z naprzemiennie utozonych warstw metalu, np. stopéw stali, stopéw alumi-
nium, stopdw magnezu, badz stopdw tytanu, oraz warstw kompozytu polimerowego wzmacnianego
widknami szklanymi, weglowymi, aramidowymi, albo ich kombinacja. Laminaty poddaje sie procesowi
utwardzania pod dziataniem temperatury i ciSnienia w celu uzyskania statej struktury.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr WO2017080841 (A1) znany jest sposdb wy-
twarzania laminatu sktadajacego sie z warstw ze stopu aluminium oraz warstw polimeru termoplastycz-
nego wzmochionego wytrzymatymi widknami weglowymi, aramidowymi albo szklanymi, w ktérym na-
przemiennie ukfada sie warstwy stopu aluminium oraz warstwy kompozytowe, wywierajac obciazenia
w temperaturze od 150—400°C, a nastepnie chtodzac.

W artykule ,Low velocity impact of carbon fiber aluminum laminates” autorstwa Yu, Wu, Ma
i Xionga opublikowanego w czasopismie ,Composite Structures” znany jest laminat, ktéry sktada sie
Z naprzemiennie utozonych warstw aluminium 1060 o grubosci 0,27 mm oraz kompozytu polimerowego
ztozonego z czterech warstw wzmocnionych wtéknem weglowym o gruboséci 0,127 mm kazda. Materiaty
poddano procesowi utwardzania w temperaturze 125°C pod cisnieniem 0,3 MPa w czasie 1,5 godziny
i catkowita grubos$¢ laminatu wynosita 1,81 mm.

Z artykutu ,Impact damage growth in carbon fibre aluminium laminates” w czasopismie ,Compo-
site Structures” autorstwa Bieniasia i Jakubczaka znany jest laminat sktadajacy sie z dwoch zewnetrz-
nych warstw stopu aluminium 2024-T3 o grubosci 0,5 mm oraz umieszczonej w $rodku warstwy kom-
pozytowej, na ktéra sktadaja sie warstwy polimerowe wzmacniane wysokowytrzymatym widknem we-
glowym o grubosci pojedynczej warstwy 0,13 mm.

Z artykutu ,Experimental and Numerical Investigation on Impact Performance of Carbon Reinfor-
ced Aluminum Laminates” opublikowanego w czasopi$mie ,Journal of Materials Science & Technology”
autorstwa S. H. Song, Y. S. Byuna, TW. Ku, W. J. Song, J. Kim, B. S. Kang znany jest laminat sktada-
jacy sie z naprzemiennie utozonych warstw ze stopu aluminum 1050 o grubo$ci 0,5 mm oraz kompozytu
polimerowo-weglowego o grubosci pojedynczej warstwy 0,2 mm. Catkowita grubos$é laminatu wynosita
2,3 mm.

Celem wynalazku jest wytworzenie laminatu aluminium-wegiel odpornego na uderzenia, ktory
znajduje zastosowanie przy produkcji czesci samochodowych i lotniczych.

Istota laminatu aluminium-wegiel posiadajacego od zewnetrznej strony arkusz blachy ze stopu
aluminium, ktéry na obu powierzchniach posiada warstwe ceramiczna z natozona warstwa zywicy poli-
merowej, do ktdrej przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie
widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa, wedtug wynalazku, jest to, ze w czesci srodkowe]
laminatu znajduje sie warstwa witdkniny poliestrowej o grubosci od 3 mm do 9 mm i o gramaturze
339 g/m?. Do obu powierzchni warstwy widkniny poliestrowej przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe
warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien weglowych potaczonych Zzywica epoksydowa o gru-
bosci 0,2 mm kazda, ktére przylegajg adhezyjnie do warstwy zywicy polimerowej o grubosci 1 um. War-
stwa zywicy polimerowej natozona jest na warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 um znajdujaca
sie na arkuszu blachy ze stopu aluminium o grubo$ci od 0,2 mm do 1 mm. Arkusz blachy ze stopu
aluminium na zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 um
z natozona warstwa zywicy polimerowej o grubosci 1 um.

Istota sposobu wytwarzania laminatu aluminium-wegiel, wediug wynalazku, jest to, ze na dwa
arkusze blachy ze stopu aluminium o grubos$ci od 0,2 mm do 1 mm posiadajace na obu powierzchniach
warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 um naktada sie obustronnie warstwe zywicy polimerowe;
o grubosci 1 um, po czym pozostawia sie na czas 30 min w temperaturze 23°C. Nastepnie suszy sie
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w czasie 60 min w temperaturze 121°C w suszarce elektrycznej. Po wysuszeniu naktada sie na jeden
z arkuszy blachy ze stopu aluminium o grubos$ci od 0,2 mm do 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach
warstwe ceramiczng o grubosci od 8 um do 12 um i warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1 um kolejno
cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych Zzywica
epoksydowa o grubosci 0,2 mm kazda, po czym naktada sie warstwe wtokniny poliestrowej o grubosci
od 3 mm do 9 mm i o gramaturze 339 g/m?. Na warstwe witdkniny poliestrowej naktada sie kolejno cztery,
jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epok-
sydowa o grubosci 0,2 mm kazda, po czym naktada sie drugi z arkuszy blachy ze stopu aluminium
o grubosci od 0,2 mm do 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczna o grubosci od
8 do 12 um i warstwe zywicy polimerowej o grubosci 1 um. Nastepnie wykonuje sie pakiet prézniowy
i odsysa sie powietrze do podcisnienia -0,08 MPa, po czym poddaje sie cato$¢ procesowi utwardzania.

Korzystnie jest, gdy nakifada sie kolejno cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na
bazie wtékien weglowych potaczonych zywica epoksydowa w kierunku utozenia 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 sie laminat aluminium-wegiel o wysokich
wiasciwosciach absorpcyjnych w badaniach odpornosci dynamicznej o niskiej predkosci. Warstwa kom-
pozytu polimerowego na bazie wtdkien weglowych potaczonych z 2ywica epoksydowa faczy sie z widk-
nina poliestrowa poprzez utwardzenie w autoklawie. Przesaczona zywica widknina poliestrowa hamuje
rozwdj peknie¢ w laminacie. Ponadto granica rozdziatu kompozyt, a widknina poliestrowa jest bardziej
wytrzymata. Wtasciwosci laminatu wytworzonego sposobem wedtug wynalazku umozliwiaja wykorzy-
stanie go w przemysle samochodowym i lotniczym.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przedstawia przekréj
poprzeczny laminatu.

Przyktad 1

Sposéb wytwarzania laminatu aluminium-wegiel polegat na tym, e dwa arkusze blachy 1 ze
stopu AlICu4Mg1 w stanie utwardzenia T3 wedtug normy PN-EN 515:2017-05 o wymiarach 300 mm x
400 mm i grubosci 0,3 mm poddano procesowi utleniania anodowego poprzez metode elektroche-
miczna w wodnym roztworze kwasu chromowego (VI), gdzie dla kwasu chromowego anodowanie prze-
biegato w sposdb nastepujacy: oczyszczanie papierem $ciernym o gradacji 2000 i odttuszczanie
wstepne acetonem blach ze stopu aluminium, odttuszczanie alkaliczne, ptukanie i trawienie w kapieli
sulfochromowej, ptukanie, anodowanie w kwasie chromowym — bezwodnik kwasu chromowego w tem-
peraturze 38°-42°C przy napieciu ~ 20V oraz w czasie ~ 45minut. Po procesie anodowania ptukano
w wodzie dwa arkusze blachy 1 przez 5 minut i pozostawiono do wysuszenia w temperaturze 23°C.
Kazdg warstwe ceramiczng 2 o grubo$ci 8 um wytworzona na arkuszach blachy 1 powleczono warstwa
srodka uaktywniajacego powierzchnie na bazie syntetycznej zywicy polimerowej o udziale masowym
alkohol diacetonowy 35%, keton metylowo-etylowy — Butanon 25%, tetrahydrofuran 20%, 1-metoksy-
propan-2-ol 5%, zywica epoksydowa 5%, woda 5%, eter 3-(trimetoksysililo) propyloglicydylowy 1%, zy-
wica fenolowo-formaldehydowa 1%, eter glicydowy polimeru fenolowo-formaldehydowego 1%, chro-
mian strontu (V1) 1%, alkohol metylowy 1%, tworzac warstwe zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um.
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 i warstwe zywicy polimerowej 3 kolejno
cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien weglowych potaczonych zywica
epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku utozenia 0°/90°/0°/90°. Nastepnie natozono war-
stwe witdkniny poliestrowej 5 o grubosci 3 mm i o gramaturze 339 g/m?2. Na warstwe wiékniny poliestro-
wej 5 natozono kolejno cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien weglo-
wych potaczonych zywica epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, w kierunku utozenia 0°/90°/0°/90°.
Nastepnie natoZzono drugi z arkuszy blachy 1 posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczna
2 i warstwe zywicy polimerowej 3. Catos¢ utozono na formie aluminiowej i za pomoca pakietu préznio-
wego odessano powietrze do podcisnienia — 0,08 MPa. Nastepnie catos¢ utwardzano w komorze auto-
klawu w temperaturze +135°C oraz w ci$nieniu 0,4 MPa. Wewnatrz komory autoklawu nagrzewano
i chtodzono pakiet prézniowy z predkoscia 2°C/min. Caty proces utwardzania z nagrzewaniem i chto-
dzeniem przebiegat w czasie 4,5 godziny. Po wyjeciu pakiet prézniowy z autoklawu schtodzono do tem-
peratury 23°C.
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W wytworzonym laminacie aluminium-wegiel w czesci srodkowej znajduje sie warstwa widkniny
poliestrowej 5 o grubosci 3 mm i o gramaturze 339 g/m2. Do obu powierzchni warstwy wtékniny polie-
strowej 5 przylegajg adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4 o gruboéci 0,2 mm kazda, ktére przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy polimerowe] 3 natozona jest na
warstwe ceramiczna 2 o grubo$ci 8 um znajdujaca sie na arkuszu blachy 1 ze stopu AICu4Mg1 w stanie
utwardzenia T3 o grubosci 0,3 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2
o grubosci 8 um z natozong warstwa zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci ponizej 5 m/s w zakresie
energii 5 J i 20 J. Laminat charakteryzowat sie zmniejszonym zniszczeniem warstw kompozytowych
oraz zwiekszona wartoscia absorpcji energii przez warstwe poliestrowa. Sita maksymalna uzyskana
w badaniach na uderzenia wynosita dla 5 J — 2288 N, a dla 20 J — 3645 N.

Przyktad 2

Sposéb wytwarzania laminatu aluminium-wegiel przebiegat jak w pierwszym przyktadzie wyko-
nania, z tym, Ze wykorzystano dwa arkusze blachy 1 o grubosci 1 mm posiadajace na obu powierzch-
niach warstwe ceramiczng 2 o grubo$ci 12 um i warstwe zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um, jedna-
kowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4
o grubosci 0,2 mm kazda, ktére utozono w kierunku utozenia 0°/0°/0°/0° i warstwe wtdkniny poliestrowej 5
o grubosci 9 mm i o gramaturze 339 g/m?2.

W wytworzonym laminacie aluminium-wegiel w czesci srodkowej znajduje sie warstwa widkniny
poliestrowej 5 o grubosci 9 mm i o gramaturze 339 g/m2. Do obu powierzchni warstwy wtékniny polie-
strowej 5 przylegajg adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4 o gruboéci 0,2 mm kazda, ktére przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy polimerowej 3 natozona jest na
warstwe ceramiczng 2 o grubosci 12 um znajdujaca sie na arkuszu blachy 1 ze stopu AICu4Mg1 w sta-
nie utwardzenia T3 o grubosci 1 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczna 2
o grubosci 12 um z natozona warstwa zywicy polimerowej 3 o grubo$ci 1 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predko$ci ponizej 5 m/s w zakresie
energii 5 J i 20 J. Laminat charakteryzowat sie zmniejszonym zniszczeniem warstw kompozytowych
oraz zwiekszona wartoscia absorpcji energii przez warstwe poliestrowa. Sita maksymalna uzyskana
w badaniach na uderzenia wynosita dla 5 J — 2188 N, adla 20 J — 3768 N.

Przyktad 3

Sposdéb wytwarzania laminatu aluminium-wegiel przebiegat jak w pierwszym przyktadzie wyko-
nania, z tym, ze wykorzystano dwa arkusze blachy 1 o grubosci 0,56 mm posiadajace na obu powierzch-
niach warstwe ceramiczna 2 o grubosci 10 um i warstwe zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um, jedna-
kowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtékien weglowych potaczonych zywica epoksydowa
4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktore utozono w kierunku utozenia +45°/-45°/+45°/-45° | warstwe wtokniny
poliestrowej 5 o grubosci 5 mm i o gramaturze 339 g/m?.

W wytworzonym laminacie aluminium-wegiel w czesci srodkowej znajduje sie warstwa widkniny
poliestrowej 5 o grubosci 5 mm i o gramaturze 339 g/m2. Do obu powierzchni warstwy wtékniny polie-
strowej 5 przylegajg adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4 o grubosci 0,2 mm kazda, ktére przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um. Warstwa zywicy polimerowe] 3 natozona jest na
warstwe ceramiczng 2 o grubosci 10 um znajdujaca sie na arkuszu blachy 1 ze stopu AICu4Mg1 w sta-
nie utwardzenia T3 o grubos$ci 0,5 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczna
2 o grubosci 10 um z natozong warstwa zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci ponizej 5 m/s w zakresie
energii 5 J i 20 J. Laminat charakteryzowat sie zmniejszonym zniszczeniem warstw kompozytowych
oraz zwiekszona wartoscia absorpcji energii przez warstwe poliestrowa. Sita maksymalna uzyskana
w badaniach na uderzenia wynosita dla 5 J — 1964 N, adla20 J-4172 N.

Przyktad 4

Sposdéb wytwarzania laminatu aluminium-wegiel przebiegat jak w pierwszym przyktadzie wyko-
nania, z tym, ze wykorzystano dwa arkusze blachy 1 o grubosci 0,56 mm posiadajace na obu powierzch-
niach warstwe ceramiczng 2 o grubos$ci 8 um i warstwe zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um, jedna-
kowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4
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o grubosci 0,2 mm kazda, ktore utozono w kierunku utozenia 90°/90°/90°/90° i warstwe wtdkniny polie-
strowej 5 o grubosci 3 mm i o gramaturze 339 g/m?.

W wytworzonym laminacie aluminium-wegiel w czesci srodkowej znajduje sie warstwa widkniny
poliestrowej 5 o grubosci 3 mm i o gramaturze 339 g/m2. Do obu powierzchni warstwy wiékniny polie-
strowej 5 przylegajg adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wtdkien
weglowych potaczonych zywica epoksydowa 4 o gruboéci 0,2 mm kazda, ktére przylegaja adhezyjnie
do warstwy zywicy polimerowej 3 o grubosci 1 um.

Warstwa zywicy polimerowej 3 natozona jest na warstwe ceramiczng 2 o grubosci 8 um znajdu-
jaca sie na arkuszu blachy 1 ze stopu AlCu4Mg1 w stanie utwardzenia T3 o grubosci 0,5 mm, ktéry na
zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng 2 o grubo$ci 8 um z natozong warstwa zywicy
polimerowej 3 o grubo$ci 1 um.

Otrzymany laminat poddano badaniom na uderzenia o niskiej predkosci ponizej 5 m/s w zakresie
energii 5 J i 20 J. Laminat charakteryzowat sie zmniejszonym zniszczeniem warstw kompozytowych
oraz zwiekszona wartoscia absorpcji energii przez warstwe poliestrowa. Sita maksymalna uzyskana
w badaniach na uderzenia wynositadla 5 J — 1947 N, adla 20 J — 3948 N.

Zastrzezenia patentowe

1. Laminat aluminium-wegiel posiadajacy od zewnetrznej strony arkusz blachy (1) ze stopu alu-
minium, ktéry na obu powierzchniach posiada warstwe ceramiczna (2) z natozona warstwa
zywicy polimerowej (3), do ktorej przylegaja adhezyjnie cztery, jednakowe warstwy kompozytu
polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa (4) znamienny
tym, ze w czeéci Srodkowej laminatu znajduje sie warstwa wtdkniny poliestrowej (5) o grubosci
od 3 mm do 9 mm i o gramaturze 339 g/m?, do ktérej obu powierzchni przylegaja adhezyjnie
cztery, jednakowe warstwy kompozytu polimerowego na bazie wiékien weglowych potaczo-
nych zywica epoksydowa (4) o grubosci 0,2 mm kazda, ktére przylegaja adhezyjnie do war-
stwy zywicy polimerowej (3) o grubosci 1 um, ktéra natozona jest na warstwe ceramiczna (2)
o grubosci od 8 um do 12 um znajdujaca sie na arkuszu blachy (1) ze stopu aluminium o gru-
bosci od 0,2 mm do 1 mm, ktéry na zewnetrznej powierzchni posiada warstwe ceramiczng (2)
o grubosci od 8 um do 12 um z natozong warstwa zywicy polimerowej (3) o grubosci 1 um.

2. Sposob wytwarzania laminatu aluminium-wegiel znamienny tym, ze na dwa arkusze blachy
(1) ze stopu aluminium o gruboéci od 0,2 mm do 1 mm posiadajace na obu powierzchniach
warstwe ceramiczna (2) o grubosci od 8 um do 12 um naktada sie obustronnie warstwe zywicy
polimerowej (3) o grubosci 1 um, po czym pozostawia sie na czas 30 min w temperaturze
23°C, nastepnie suszy sie w czasie 60 min w temperaturze 121°C w suszarce elektrycznej,
po wysuszeniu naktada sie na jeden z arkuszy blachy (1) ze stopu aluminium o grubosci od
0,2 do 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach warstwe ceramiczna (2) o grubosci od 8 um
do 12 um i warstwe zywicy polimerowej (3) o grubosci 1 um kolejno cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie wiékien weglowych potaczonych zywica epoksydowa (4)
o grubosci 0,2 mm kazda, po czym naktada sie warstwe widkniny poliestrowej (5) o grubo$ci
od 3 mm do 9 mm i o gramaturze 339 g/m?, na ktéra naktada sie kolejno cztery, jednakowe
warstwy kompozytu polimerowego na bazie witdkien weglowych potaczonych zywica epoksy-
dowa (4) o grubosci 0,2 mm kazda, po czym naktada sie drugi z arkuszy blachy (1) ze stopu
aluminium o grubosci od 0,2 mm do 1 mm posiadajacy na obu powierzchniach warstwe cera-
miczna (2) o grubosci od 8 um do 12 um i warstwe zywicy polimerowej (3) o grubosci 1 um,
nastepnie wykonuje sie pakiet prézniowy i odsysa sie powietrze do podcisnienia -0,08 MPa,
po czym poddaje sie catosé procesowi utwardzania.

3. Sposob, wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze naktada sie kolejno cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie witékien weglowych potaczonych zywica epoksydowa (4)
w kierunku utozenia 0°/90°/0°/90°.

4. Sposob, wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze naktada sie kolejno cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych Zzywica epoksydowa (4)
w kierunku utozenia 0°/0°/0°/0°.
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5. Sposob, wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze naktada sie kolejno cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa (4)
w Kierunku utozenia +45°/-45°/-45°/+45°.

6. Sposob, wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze naktada sie kolejno cztery, jednakowe warstwy
kompozytu polimerowego na bazie widkien weglowych potaczonych zywica epoksydowa (4)
w kierunku utozenia 90°/90°/90°/90°.

Rysunek




