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Opis wynalazku

Dziedzina techniki

Przedmiotem wynalazku jest warstwowa struktura kompozytowa zawierajgca warstwy polimero-
wego kompozytu wzmacnianego wtéknami weglowymi (CFRP) utozone naprzemiennie z warstwami
wibkniny polimerowej. Struktury kompozytowe wedtug wynalazku znajdujg zastosowanie jako materiat
konstrukcyjny w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, morskim, medycznym oraz sportowym.

Stan techniki

Polimerowe kompozyty wzmacniane wtbknami weglowymi to grupa materiatéw, ktéra jest stale
rozwijana od konca XIX wieku. Jest to uzasadnione potrzebg bardzo wysokiej wytrzymatosci i sztywno-
§ci oraz zmniejszeniem ciezaru przez zastosowanie materiatdw o niskiej gestosci. Ponadto, wtasciwosci
tych polimeréw kompozytowych, takie, jak odporno$é korozyjna czy starzeniowa, pozwalajg zastgpic¢
nimi tradycyjne materiaty w wielu gateziach przemystu, takich, jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny,
morski, medyczny i sportowy (S. Hamer i wsp., “Mode | and Mode Il fracture energy of MWCNT reinfor-
ced nanofibrilmats interleaved carbon/epoxy laminates,” Compos. Sci. Technol., tom 90, str. 48-56,
2014).

Jednak w czasie uzytkowania CFRP sg podatne na uszkodzenia spowodowane obcigzeniami
dynamicznymi o réznej energii. Tego typu uszkodzenia sg czesto spotykane w lotnictwie, gdzie ele-
menty samolotu sg narazone na uderzenia (obcigzenia dynamiczne) np. przez lecace ptaki (ang. bird
strike) lub padajgcy grad. Moze to prowadzi¢ do powstania powaznego incydentu lub wypadku lotni-
czego. Nawet uderzenie o niewielkiej energii moze doprowadzi¢ do powstania uszkodzenia wewnatrz
struktury laminatu. W wyniku dziatania obcigzen dynamicznych bedacych efektem eksploataciji ele-
mentu kompozytowego, dochodzi do propagaciji rozwarstwien (delaminacji) i zwiekszenia obszaru
uszkodzen, co moze prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia sztywnos$ci i wytrzymatosci catej struktury
lub catkowitego zniszczenia elementu kompozytowego. Uszkodzone w wyniku obcigzenia dynamicz-
nego elementy z CFRP stajg sie bardziej wrazliwe na wchtanianie wilgoci, co w przypadku struktur
pracujacych w zmiennych warunkach atmosferycznych (£50°C), moze doprowadzi¢ do cyklicznego za-
marzania i rozmarzania wody, ktére przy$piesza proces niszczenia struktury. Z tego powodu, aby CFRP
mogtyby by¢ powszechnie wykorzystywane w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i energetyce wia-
trowej, dazy sie do poprawy ich odpornosci na obcigzenia dynamiczne przez zastosowanie réznych
materiatéw dodatkowych.

Jedng z gtéwnych przyczyn wystepowania delaminacji w strukturze CFRP jest wystawienie ma-
teriatu na dziatanie obcigzen dynamicznych. Znanych jest wiele sposobdéw przeciwdziatania delaminaciji.
Jednym z takich sposobdw jest zastosowanie tkanin zszywanych, tzw. tkanin tréjwymiarowych (3D)
(J. Brandt, K. Drechsler, i F. J. Arendts, “Mechanical performance of composites based on various three-
dimensional woven-fibre preforms,” Compos. Sci. Technol., tom 56, nr 3, str. 381-386, 1996). Takie
rozwigzanie nie zapobiega jednak powstaniu uszkodzenia, a jedynie zwieksza odporno$é na propagacje
pekniec juz po ich powstaniu.

Drugim podejsciem stosowanym, aby poprawié odpornos$¢ kompozytu na delaminacje jest wpro-
wadzenie do ciektej zywicy przed procesem przesycenia r6znego rodzaju mikro- lub nanonapetniaczy,
takich jak tlenek glinu, sadza, grafen, nanorurki weglowe (G. Ragosta, M. Abbate, P. Musto, G. Scarinzi,
i L. Mascia, “Epoxy-silica particulate nanocomposites: Chemical interactions, reinforcement and fracture
toughness,” Polymer (Guildf)., tom 46, nr 23, str. 10506-10516, 2005 oraz T. Yokozeki iwsp., “Fracture
toughness improvement of CFRP laminates by dispersion of cup-stacked carbon nanotubes,” Compos.
Sci. Technol., tom 69, nr 14, str. 2268-2273, 2009). Jednak to rozwigzanie ma wady w postaci znaczg-
cego wzrostu lepkosci zywicy i nierbwnomiernego rozktadu napetniacza w laminatach ze wzgledu na
efekty filtracyjne tkanin wzmacniajgcych podczas proceséw wytwarzania np. infuzji lub RTM (ang. resin
transfer moulding). Rozwigzanie to wymaga réwniez przeprowadzenia dtugotrwatych i kosztownych ba-
dan w celu sprawdzenia i certyfikacji nowego typu materiatu.

W technice stosowanej w niniejszym wynalazku nie jest konieczne stosowanie szkodliwych,
a takze drogich napetniaczy, takich jak nanorurki weglowe (ang. carbon nano tubes, CNT) i grafen.
Saz-Orozco i wsp. (B. Del Saz-Orozco, D. Ray i W. F. Stanley, “Effect of Thermoplastic Veils on Inter-
laminar Fracture Toughness of a Glass Fiber/Vinyl Ester Composite,” Polym. Compos., tom 38, nr 11,
str. 2501-2508, 2015) badali wptyw widknin poliamidowych (PA) i z poli(tereftalanu etylenu) (PET) na
odporno$¢ na pekanie miedzywarstwowe kompozytu wiékno szklane/ester winylowy (GF/VE) i wykazali,
ze wiokniny PET nie miaty znaczacego wplywu na poprawe odpornosci kompozytéw, podczas, gdy
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wibkniny PA zwiekszyly wartosci odpornosci na pekanie miedzywarstwowe. Z kolei Fitzmaurice i wsp.
(K. Fitzmaurice, D. Ray, i M. A. McCarthy, “PET interleaving veils for improved fracture toughness of
glass fibre/low-styrene-emission unsaturated polyester resin composites,” J. Appl. Polym. Sci., tom 133,
nr 3, str. 1-8, 2016) wykazali, ze widkniny PET nie byty skuteczne w poprawianiu odpornosci na pekanie
miedzywarstwowe kompozytéw z widkna szklanego/zywicy poliestrowej (GF/PE) ze wzgledu na stabszg
granice miedzyfazowg szkto/zywica, zapewniajacg alternatywng $ciezke propagacji pekniec¢. Wykazali
réwniez, ze zastosowanie widéknin PET pozytywnie wptyneto na wytrzymato$é na zginanie, wytrzyma-
to$¢ na Scinanie miedzywarstwowe i wiasciwosci tumigce kompozytéow. W swoich badaniach wprowa-
dzili wtdkniny PET o gramaturze 45 g/m? pomiedzy wszystkimi warstwami wzmocnienia szklanego oraz
na powierzchnie kompozytu. Kolejnym przyktadem zastosowania termoplastycznych wtéknin na bazie
PA wprowadzonych miedzy warstwami jest praca Nash i wsp. (N. H. Nash, T. M. Young, i W. F. Stanley,
“An investigation of the damage tolerance of carbon/Benzoxazine composites with a thermoplastic
toughening interlayer,” Compos. Struct., tom 147, str. 25-32, 2016). W pracy tej autorzy opisali wpro-
wadzenie poliamidowych widknin o gramaturze 34 g/m? (1, 3 oraz 7 warstw) do kompozytéw wzmac-
nianych witéknem weglowym, dzieki czemu uzyskali odporno$é na obcigzenia dynamiczne na tym sa-
mym poziomie, jak dla laminatu referencyjnego (bez dodatkéw). Nalezy tu zwrécié uwage, ze widkniny
byly wprowadzane pomiedzy $rodkowe warstwy kompozytu.

W kolejnej pracy Niiwsp. (N. Ni, Y. Wen, D. He, X.Yi, T. Zhang, i Y. Xu, “High damping and high
stiffness CFRP composites with aramid non-woven fabric interlayers,” Compos. Sci. Technol., tom 117,
str. 92-99, 2015) zastosowali miedzy warstwami w CFRP aramidowe wtokniny o gramaturze 16 g/m?.
Rozwigzanie takie pozwolito na wzrost odpornosci na obcigzenia dynamiczne na poziomie 25% w po-
rébwnaniu z laminatem referencyjnym, jednakze autorzy wprowadzili 31 warstw wiéknin aramidowych,
co znacznie wptyneto na grubos¢ laminatu. Wong i wsp. (D. W. Y. Wong, H. Zhang, E. Bilotti, i T. Peijs,
“Interlaminar toughening of woven fabric carbon/epoxy composite laminates using hybrid aramid/phe-
noxy interleaves,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., tom 101, str. 151-159, 2017) réwniez badali moz-
liwo$¢ zastosowania aramidowych wtdknin jako wzmocnienia CFRP celem poprawy odpornoSci na pe-
kanie. Aramidowa wtoknina o gramaturze 26 g/m? umieszczona pomiedzy $rodkowymi warstwami kom-
pozytu pozwolita na poprawe zaréwno odpornosci na obcigzenia dynamiczne, jak i odpornosci na pe-
kanie. Kolejna praca autorstwa Daelemans i wsp. (L. Daelemans i wsp., “Electrospun nanofibrous inter-
leaves for improved low velocity impact resistance of glass fibre reinforced composite laminates,” Mater.
Des., tom 141, str. 170-184, 2018) dotyczyta termoplastycznych wtbknin na bazie PA6, PA6.9 oraz
polikaprolaktonu (PCL) wytwarzanych metodg elektro-przedzenia. W analizowanym przypadku wtdk-
niny miaty rozne gramatury — 6 oraz 12 g/m? — i zostaty wprowadzone co kazdg warstwe materiatu
weglowego. Badacze wykazali, ze wtdkna PCL najkorzystniej wptynety na poprawe odpornosci na ob-
cigzenia dynamiczne CFRP i pozwolity na zmniejszenie obszaru uszkodzen kompozytu o okoto 50%.
Natomiast zastosowanie wtdknin na bazie PA6 i PA6.9 bylo mniej skuteczne niz w przypadku wtéknin
z PCL ze wzgledu na zaobserwowang gorszg adhezje wtdkien poliamidowych do osnowy epoksydowej,
ktéra przetozyta sie na uzyskanie gorszych wtasciwosci mechanicznych w poréwnaniu z PCL. W pracy
Beylergil i wsp. (B. Beylergil, M. Tanoglu, i E. Aktas, “Effect of polyamide-6,6 (PA 66) nonwoven veils
on the mechanical performance of carbon fiber/epoxy composites,” Compos. Struct., tom 194, luty, str.
21-35, 2018), autorzy zastosowali widkniny na bazie PA66 o dwdch ré6znych gramaturach — 17 oraz
50 g/m? — i wprowadzili je co kazdg warstwe CFRP. Rozwigzanie takie przyczynito sie do znaczgcego
wzrostu gruboséci laminatu, a w rezultacie do spadku udziatu wiékien weglowych w kompozycie, co skut-
kowato pogorszeniem niektdérych wiasciwosci mechanicznych kompozytéw. Autorzy wykazali, ze zasto-
sowanie takich wtdknin pogarsza wytrzymato$é na rozcigganie, wytrzymato$¢ na zginanie oraz reszt-
kowg odporno$¢ na $ciskanie po obcigzeniu dynamicznym, ale pozwala na poprawe odpornosci na
pekanie miedzywarstwowe.

Problem techniczny

Pomimo wielu doniesien literaturowych dotyczgcych wykorzystania wiéknin na bazie r6znych two-
rzyw jako dodatkéw w celu poprawy odpornosci CFRP na obcigzenia dynamiczne, rozwigzania te nie
sg pozbawione stabych punktéw, takich, jak kruche pekanie czy stosunkowo niska odporno$¢ na obcia-
zenia dynamiczne. Z obserwacji wynika, ze widkniny zastosowane do poprawy odpornosci kompozytow
epoksydowo-weglowych na obcigzenia dynamiczne powinny mie¢ mozliwie niewielkg gramature oraz
matg grubos$é, a dodatkowo nie powinny by¢ stosowane co kazdg warstwe wzmocnienia, aby nie zmniej-
szacé udziatu gtbwnego wzmocnienia tj. widkien weglowych w kompozycie.
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W analizowanej literaturze badano rdézne rodzaje wtdknin. Wiekszo$¢ zrddet dotyczyta widknin
poliamidowych (PA6, PA66 i PA69) wytwarzanych metodg elektro-przedzenia oraz wprowadzanych co
kazdg warstwe wzmocnienia kompozytu. Widkniny te ze wzgledu na odpowiednig temperature topnie-
nia, dobrg kompatybilno$¢ z zywicg oraz dobre wtasciwodci mechaniczne pozwalajg na wzrost odpor-
nosci na pekanie. Jednakze proponowane w literaturze rozwigzania dotyczg przewaznie widknin o gra-
maturze powyzej 10 g/m? oraz wprowadzonych co kazdg warstwe kompozytu, co wptywa na wzrost
grubosci laminatu i jego masy.

Cel wynalazku

Celem wynalazku byto poprawienie odpornosci na obcigzenia dynamiczne kompozytéw epoksy-
dowo-weglowych przez dobdér odpowiednich widknin termoplastycznych, ich gramatury oraz miejsca ich
wprowadzenia do struktury kompozytu. Cel ten osiggnieto przez wprowadzenie termoplastycznych
wibknin o matej gramaturze pomiedzy warstwy laminatéw CFRP wytgcznie przy powierzchni gérnej,
narazonej bezposrednio na obcigzenia dynamiczne.

Stosowane w niniejszym opisie okre$lenie ,powierzchnia goérna” warstwowej struktury kompozy-
towej oznacza te powierzchnie, ktdéra w gotowej strukturze znajduje sie od strony zewnetrznej wytworu
z niej wykonanego i jest pierwszg warstwg, kompozytu majgcg kontakt ze zrodtami obcigzen dynamicz-
nych. Analogicznie, stosowane w niniejszym opisie okre$lenie ,powierzchnia spodnia” warstwowej
struktury kompozytowej oznacza powierzchnie tej struktury przeciwlegtg do powierzchni gérnej, tj. znaj-
dujacg sie po drugiej stronie warstwowej struktury kompozytowe;.

W pierwszym aspekcie przedmiotem wynalazku jest warstwowa struktura kompozytowa posia-
dajgca powierzchnie gérng i przeciwlegtg do niej powierzchnie spodnig, oraz ztozona z warstw epoksy-
dowego kompozytu wzmacnianego wibknami weglowymi (CFRP) utozonych naprzemiennie z war-
stwami witdkniny polimerowej z kopoliamidu. W strukturze kompozytowej wedtug wynalazku warstwy
wibkniny polimerowej z kopoliamidu znajdujg sie jedynie w obszarze warstwowej struktury kompozyto-
wej rozciggajgcym sie od jej powierzchni gornej w kierunku powierzchni spodniej na gtebokos$¢ nie prze-
kraczajgcg 40% grubosci warstwowej struktury kompozytowej, a pozostata cze$¢ warstwowej struktury
kompozytowej sktada sie wytgcznie z utozonych na sobie warstw kompozytu epoksydowo-weglowego.

Korzystnie gramatura wtokniny polimerowej z kopoliamidu wynosi od 1 do 10 g/m?, a szczegolnie
korzystnie 5 g/m?.

Korzystnie widknina polimerowa z kopoliamidu jest wiékning termoplastyczng, ktéra korzystnie
ma losowy ukfad rozmieszczenia widkien termoplastycznych. W szczegdlnie korzystnym wariancie re-
alizacji wynalazku wtdéknina termoplastyczna pochodzi z procesu rozdmuchiwania stopionego polimeru.
Korzystnie widknina termoplastyczna jest wytworzona z kopoliamidu PA6/PA66.

Korzystnie struktura kompozytowa weditug wynalazku zawiera od jednej do szeSciu warstw wiok-
niny polimerowej z kopoliamidu, a szczegdlnie — cztery warstwy wiékniny polimerowej z kopoliamidu.
Nalezy przy tym rozumie¢, ze stosowana w niniejszym opisie liczba mnoga okre$lenia ,warstwy wiok-
niny polimerowej” obejmuje takze szczegdlny przypadek pojedynczej warstwy tej widkniny.

Korzystnie struktura kompozytowa wedtug wynalazku ma nastepujgcy uktad warstw: [45/0/—45/90]us.

Rozwigzanie wedtug wynalazku polegajace na wprowadzeniu wtdknin polimerowych o matej gra-
maturze pomiedzy warstwy laminatéw CFRP wytgcznie przy powierzchni gérnej pozwala na uzyskanie
wystarczajgcej odpornosci na obcigzenia dynamiczne oraz dodatkowo ma niewielki wptyw na wzrost
masy oraz gruboéci struktury laminatéw kompozytowych. Widkniny zastosowano jedynie w obszarze
najbardziej narazonym na obcigzenie dynamiczne (gérna powierzchnia laminatu), co nie wptywato na
wydtuzenie procesu wytwarzania catej struktury. Nie miato to réwniez znaczgcego wptywu na zmiane
parametréw wytrzymato$ciowych kompozytu w jego obszarze bez widknin.

Krétki opis figur rysunku

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zilustrowano na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia schemat utozenia warstw wtéknin pomiedzy warstwami CFRP w widoku z gory;

fig. 2 przedstawia schemat utozenia czterech warstw wiéknin polimerowych pomiedzy warstwami
CFRP w widoku w przekroju.

Szczegotowy opis przyktadowych wariantéw realizacji wynalazku

W niniejszym opisie okreslenia ,struktura kompozytowa” i ,lJaminat” stanowig synonimy i ozna-
czajg strukture warstwowg zawierajgcg warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego oraz co najmniej
jedng warstwe witokniny polimerowe;j.
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Niniejszy wynalazek polega na wprowadzaniu termoplastycznych wiéknin (ang. veils) o niewiel-
kiej gramaturze pomiedzy gérne warstwy kompozytu epoksydowo-weglowego w celu poprawy odpor-
nosci kompozytu na obcigzenia dynamiczne.

Zastosowane w wynalazku wiékniny termoplastyczne korzystnie sktadajg sie z losowo rozmiesz-
czonych wtbkien termoplastycznych i sg wytworzone technikg rozdmuchiwania stopionego polimeru
(ang. melt-blown) (P. Latko-Duratek i wsp., “Nonwoven fabrics with carbon nanotubes used as inter-
leaves in CFRP”). W poréwnaniu do metody mieszania zywicy z napetniaczem, techniki te nie zwiek-
szajg lepkosci zywicy przed procesem przesycania, a tak wytworzona wtdknina moze byé w sposéb
kontrolowany, rownomiernie roztozona w strukturze laminatu.

Stosowanymi w wynalazku widkninami korzystnie sg wiékniny z polimeru termoplastycznego ta-
kiego, jak kopoliamid PA6/PA66, na przyktad Platamide M 1657 (z firmy Arkema). Platamid® M 1657 to
standardowy termoplastyczny ko-poliamidowy klej topliwy dostepny w postaci granulatu. Ma on bardzo
niskg lepkosé w stanie stopionym i cechuje sie szybkg rekrystalizacjg, przez co jest szczegélnie odpo-
wiedni do wytwarzania wsteg, siatek, widkien jedno- i wielowtokienkowych. Platamid® M 1657 zapewnia
bardzo dobrg przyczepno$¢ do réznych podtozy polarnych (tworzywa termoplastyczne, termoutwar-
dzalne, metalowe wiékna naturalne itp.). Posiada réwniez bardzo dobrg odporno$¢ na czyszczenie che-
miczne i zmywanie do 40°C.

W wynalazku korzystnie stosowane sg witokniny o gramaturze 5 g/m?, co nie wptywa negatywnie
na zwiekszenie masy catkowitej wzmacnianej struktury kompozytowe;j.

Zastosowanie juz kilku warstw takiej widkniny poprawia odporno$¢ struktury na obcigzenie dyna-
miczne o co najmniej 5% w poréwnaniu do materiatu referencyjnego (bez warstw wiékniny).

Stosowanym w wynalazku materiatem wykorzystanym do wytworzenia laminatéw korzystnie jest
prepreg epoksydowo-weglowy tkany (ang. plain weave, PW) z wibknem weglowym takim, jak np.
HexTow® IM7 (z firmy Hexcel). Laminat wedtug niniejszego wynalazku zostat wykonany metodg bezau-
toklawowg z wykorzystaniem worka prézniowego. Zaproponowany panel zostat skonsolidowany na pty-
cie wykonanej ze szkfa hartowanego, ktéra zostata najpierw oczyszczona przy uzyciu acetonu, celem
usuniecia zanieczyszczen. Nastepnie szklang powierzchnie przykryto folig rozdzielajgcg i przymoco-
wano wokét krawedzi taSmg uszczelniajgcg. Panel kompozytowy po odgazowaniu potozono na przygo-
towanym podktadzie, a nastepnie natozono na jego gérng powierzchnie warstwe tej same;j folii rozdzie-
lajgcej. W korzystnym wariancie nastepnie zastosowano ptyte dociskowg, na ktérg natozono perforo-
wang folie rozdzielajgcg w celu uzyskania wyrobu o najlepszej jakosci. Nastepnie laminat zostat przy-
kryty tkaning oddychajgcq i caty ukfad zamknieto folig elastyczng. Tak przygotowany uktad poddano
sieciowaniu (sieciowaniu). Tréjstopniowy proces sieciowania laminatu zostat przeprowadzony zgodnie
z rekomendacjami producenta prepregu i zostat zaprezentowany w tabeli 1 ponize;.

Tabela 1. Profil temperatury sieciowania zastosowanego prepregu.

Poczatkowa | | Srodkowa Koricowa
Poczgtkowa Srodkowa Koncowa
temperatura temperatura temperatura
predkosc¢ predkosé predkos¢
i czas i czas iczas
grzania grzania grzania
wygrzewania wygrzewania wygrzewania
60+3°C, 120 121+5°C, 177+5°C,
2°C/min 2°C/min 2°C/min
min 120min 120min

Przyktadowe struktury kompozytowe uzyskane wedtug wynalazku sktadaty sie z prepregu oraz
4 warstw termoplastycznych wtoknin z kopolimeru Platamid® M 1657, o gramaturze 5 g/m? wytwarza-
nych metodg rozdmuchiwania stopionego polimeru. Struktury te charakteryzowaty sie nastepujgcym
uktadem warstw: [45/0/-45/90]4s.

Przykiad wykonania

Materiatem wykorzystanym do wytworzenia laminatéw referencyjnych oraz laminatéw o podwyz-
szonej odpornosci na obcigzenia dynamiczne byt prepreg epoksydowo-weglowy tkany z wibknem we-
glowym HexTow® IM7. Zastosowane w badaniach laminaty miaty rozmiar wynoszacy 150x100 mm (wy-
miar ten byt zgodny z wymogami przeprowadzanych dla laminatéw badan). Laminaty te wykonano opi-
sang wczesniej metodg bezautoklawowg z wykorzystaniem worka prézniowego. Tréjstopniowy proces
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sieciowania laminatu zostat przeprowadzony zgodnie z rekomendacjami producenta prepregu i zostat
zaprezentowany w tabeli 1 powyzej.

Dodatkowo w celu uzyskania laminatéw wedtug wynalazku, tj. 0 podwyzszonej odpornosci na
obcigzenia dynamiczne wytworzone kompozyty epoksydowo-weglowe wzmocniono wiékninami na ba-
zie kopoliamidu (PA6/PA66) (Platamid® M 1657) o gramaturze 5 g/m? wytworzonymi w procesie roz-
dmuchiwania stopionego polimeru. W badaniach wykorzystano cztery umieszczone centralnie (w wi-
doku z goéry-por fig. 1) warstwy wtdknin termoplastycznych. Warstwowg strukture kompozytowg uzy-
skang w tym przyktadzie pokazano w przekroju na fig. 2, na ktérej wida¢, ze pomiedzy powierzchnig
gorng 1 i przeciwlegta do niej powierzchnig spodnig 2 znajdujg sie warstwy polimerowego kompozytu
wzmacnianego wibknami weglowymi (CFRP) 3, a w obszarze rozciggajagcym sie od powierzchni gor-
nej 1 warstwowej struktury kompozytowej w kierunku jej powierzchni spodniej 2 pomiedzy poszczegol-
nymi warstwami kompozytu 3 znajdujg sie warstwy wtbkniny polimerowej 4. Lacznie w przedstawionym
przyktadzie wystepujg cztery warstwy witdkniny polimerowej 4, stanowigc drugq, czwartg, széstg i 6sma
warstwe struktury kompozytowej, liczac od powierzchni gérnej. Zastosowane w badaniach laminaty
o podwyzszonej odpornosci na obcigzenia dynamiczne cechowaty sie nastepujgcym uktadem warstw:
[45/0/-45/90]4s.

W celu sprawdzenia czy zastosowanie widknin miedzy warstwami kompozytu prowadzi do po-
prawy odpornosci na obcigzenia dynamiczne przeprowadzano badania poréwnawcze laminatéw refe-
rencyjnych i laminatéw o podwyzszonej odpornosci na obcigzenia dynamiczne wedtug norm ASTM
D7136 i1 ASTM D7137. W pierwszym etapie dokonano uszkodzenia w wyniku obcigzenia dynamicznego
o okreslonej energii. W kolejnym etapie przeprowadzono Sciskanie uszkodzonych prébek (ang. com-
presion after impact, CAl). Nastepnie poréwnano wyniki badan dla obu typdéw laminatéw.

Wyniki:

Uzyskany laminat o podwyzszonej odpornosci na obcigzenia dynamiczne charakteryzowat sie
gruboscig tylko 0 0,8% wiekszg w poréwnaniu do laminatu referencyjnego (tj. zawierajgcego te samg
liczbe warstw prepregu epoksydowo-weglowego tkanego z wibknem weglowym co poréwnywany z nim
laminat wg wynalazku, ale nie zawierajgcego ani jednej warstwy wiékniny polimerowej pomiedzy nimi).

Otrzymane wyniki badan odpornosci na obcigzenia dynamiczne wykazaty ze, opracowane roz-
wigzanie pozwolito na uzyskanie poprawy odpornosci na obcigzenia dynamiczne na poziomie 7% w po-
réwnaniu do laminatu referencyjnego, jednoczes$nie nie pogarszajgc modutu laminatu.

Whnioski:

Korzystne jest zastosowanie wtokniny o mozliwie matych gramaturach (5 g/m?).

Korzystne jest zastosowanie witéknin wytwarzanych metoda rozdmuchiwania stopionego polimeru.

Korzystne jest zastosowanie wtoknin z kopolimeru termoplastycznego.

W celu poprawy odpornos$ci CFRP na obcigzenia dynamiczne korzystne jest wprowadzenie widk-
nin miedzy goérne warstwy kompozytu (tj. jako drugg, czwartg, szostg i 6sma warstwe).

Wi6kniny o matej gramaturze tylko nieznacznie wptywajg na zwiekszenie masy struktury kompo-
zytowe;j.

Zastosowanie czterech warstw wtoknin w niewielkim stopniu wptywa na zwiekszenie grubosci
laminatu.

Zastrzezenia patentowe

1. Warstwowa struktura kompozytowa posiadajgca powierzchnie gorng (1) i przeciwlegta do niej
powierzchnie spodnig (2), oraz ztozona z warstw epoksydowego kompozytu wzmacnianego
wibknami weglowymi (3) utozonych naprzemiennie z warstwami wiokniny polimerowej z ko-
poliamidu (4), znamienna tym, ze warstwy wtokniny polimerowej z kopoliamidu (4) znajdujg
sie jedynie w obszarze warstwowej struktury kompozytowej rozciggajgcym sie od jej po-
wierzchni gérnej (1) w kierunku powierzchni spodniej (2) na gteboko$S¢ nie przekraczajgcg
40% grubosci warstwowej struktury kompozytowej, a pozostata cze$¢ warstwowej struktury
kompozytowej skfada sie wytgcznie z utozonych na sobie warstw kompozytu epoksydowo-
weglowego (3).

2. Struktura kompozytowa wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze gramatura wiékniny poli-
merowej z kopoliamidu wynosi od 1 do 10 g/m>.
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Struktura kompozytowa wedtug zastrzezenia 2, znamienna tym, ze gramatura wtékniny poli-
merowej z kopoliamidu wynosi 5 g/mZ.

Struktura kompozytowa wedtug jednego z zastrzezen 1-3, znamienna tym, ze widknina po-
limerowa z kopoliamidu (4) jest wtdkning termoplastyczng.

Struktura kompozytowa wedtug zastrzezenia 4, znamienna tym, ze widknina termopla-
styczna ma losowy ukfad rozmieszczenia wiékien termoplastycznych.

Struktura kompozytowa wedtug zastrzezenia 4 albo 5, znamienna tym, ze wioknina termo-
plastyczna pochodzi z procesu rozdmuchiwania stopionego polimeru.

Struktura kompozytowa wedtug jednego z zastrzezeh 4-6, znamienna tym, ze widknina ter-
moplastyczna jest wytworzona z kopoliamidu PA6/PAG6.

Struktura kompozytowa wedtug jednego z zastrzezen 1-7, znamienna tym, ze zawiera od
jednej do szesciu warstw witdkniny polimerowej z kopoliamidu (4).

Struktura kompozytowa wedtug zastrzezenia 8, znamienna tym, ze zawiera cztery warstwy
wibkniny polimerowej z kopoliamidu (4).

Struktura kompozytowa wedtug jednego z zastrzezenn 1-9, znamienna tym, ze ma nastepu-
jacy uktad warstw: [45/0/-45/90]4s.
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