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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania hybrydowego materiatu kompozytowego prze-
znaczonego do wytwarzania réznego rodzaju elementéw konstrukcyjnych ptaskich, ksztattowanych
zwlaszcza przestrzennych majacych zastosowanie przy budowie jachtéow, samolotéw, w przemysle mo-
toryzacyjnym czy kolejnictwie.

Znana jest z opisu wynalazku CN103275479 technologia wytwarzania prepregu w postaci tasmy
utworzonej z przedzy z widkien szklanych impregnowanych poliuretanem. Utworzona wedtug wyna-
lazku tasma cechuje sie odpornoscia na rozcigganie, dobra odpornoscia na uderzenia i ma wtasciwo-
&ci izolacyjne. Znane sa takze ze zgtoszenia wynalazku WO 2009055666 materiaty kompozytowe
wytworzone na réznym podfozu przez powlekanie lub impregnowanie podtoZza z materiatami wzmacnia-
jacymi. W rozwiazaniu tym kompozycje utwardzalne moga by¢ w formie proszku, zawiesin lub cieczy,
zas$ powlekanie kompozycja utwardzalng moze byé przez rozpylanie, polewanie, powlekanie réznego
rodzaju. Znana jest z opisu polskiego wynalazku PL 216074 B1 kompozycja reaktywnych zywic
oraz materiat kompozytowy o przenikajacych sie sieciach polimerowych. Kompozycja reaktywnych
zywic jest szczegdlnie przydatna do przesycania wzmochieh widknistych w postaci rovingu, tkanin
lub mat z wtékien: szklanych, weglowych, bazaltowych, aramidowych oraz kompozycji sktadajacych
sie z wtdkien réznych typdw, pozwalajac w ten sposéb na otrzymywanie materiatdbw kompozytowych
o0 wysokich parametrach wytrzymatosci mechanicznej. Znana jest takZze z opisu wynalazku
PL 214054 B1 ciekta kompozycja zywic o obnizonej lepkosci stanowigca mieszanine réznych sktad-
nikéw stosowana do wytwarzania wielowarstwowych materiatdéw kompozytowych. Znana jest takze
jedno-komponentowa zywica w postaci proszku, trwata i tatwa do aplikacji w temperaturze pokojowej
ale z wyraznym rozgraniczeniem temperatury uplastycznienia, zdecydowanie powyzej temperatury
pokojowej i wyzszej od temperatury uplastycznienia temperatury sieciowania/utwardzania, z opisu
zgtoszonego wynalazku PL105405 A1 (opublikowanego takze jako PL 229308 B1).

Celem wynalazku jest technologia wytwarzania hybrydowych materiatéw kompozytowych z wykorzy-
staniem niehartowanych, duroplastycznych matryc zbrojonych elementami wtdkien lub innych materia-
téw, tworzacych zewnetrzne warstwy na rdzeniach wytwarzanych w technologii sztywnych spienianych
i niespienianych systeméw zwtaszcza systemow poliuretanowych. Celem jest takze wykorzystywanie
duroplastycznych tworzyw z uwagi na ich wysoka wytrzymato$é mechaniczna, trwatosé chemiczna,
mata chtonno$¢ wilgoci i ograniczona przepuszczalnos¢ dla pary wodne;j.

Sposéb wytwarzania hybrydowego materiatu kompozytowego charakteryzuje sie tym, ze na po-
wierzchni rdzenia ze sztywnego poliuretanu o gestosci pozornej od 100 kg/m* do 1500 kg/m?® wytwarza
sie struktury kory kompozytu przez umieszczenie wzmochienia w postaci widkien naturalnych
i/lub sztucznych, nastepnie nanosi sie sproszkowana jedno-komponentowa modyfikowana zywice
o temperaturze topnienia ponizej temperatury sieciowania, ktéra stosuje sie jako zywice epoksydowa
i/lub poliestrowo-epoksydowa albo poliestrowa, po czym ogrzewa catos¢, uptynniajac zywice, a nastep-
nie pod wptywem cisnienia zewnetrznego impregnuje wtékna wzmocnienia zbrojenia, az do osiagniecia
powierzchni rdzenia, podnosi temperature przekraczajaca temperature sieciowania matrycy, utwardza
catos¢ a nastepnie schiadza, utrwalajac ksztatt i trwale zespalajac.

W sposobie wedtug wynalazku tworzenie prepregu i jego sieciowanie oraz utwardzanie struktury
odbywa sie rozdzielnie etapami.

W sposobie ztoZzona warstwe zewnetrzna w postaci badZ elementu gotowego badz w postaci
prepregu /uksztattowanego/ ale jeszcze nieutwardzonego zalewa sie lub wtryskuje systemem poliure-
tanowym, a nastepnie formuje gotowy element hybrydowy.

W rozwiazaniu jest mozliwy takze mieszany sposdb taczenia ptaskich struktur, po obydwu
stronach rdzenia przez pokrycie warstwami matrycy z tekstylnymi zbrojeniami w trakcie sieciowa-
nia/utwardzania.

Postepujac zgodnie z wynalazkiem, materiat stanowiacy osnowe warstw moze byé wielokrotnie
wstepnie formowany.

Cecha szczegdlina, dzieki ktérej dwa odmienne systemy w tej technologii funkcjonuja jako inte-
gralna catos¢, to wysoka adhezja powstajacej matrycy w warstwie kory kompozytu, gdy przechodzi
z fazy uplastycznionej do trwatego tworzywa, przy sieciowaniu rdzenia konstrukcyjnego otrzymanego
ze sztywnego poliuretanu.
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Opracowana technologia jest ztozeniem dwoch metod stosowanych przy wytwarzaniu elementow
tworzywowych i kompozytowych. W rozwiazaniu wediug wynalazku stosowane jest jednoczesne wykorzy-
stanie zbrojonych elementami widkien, niehartowanych, duroplastycznych matryc w postaci proszku zawie-
rajacego wszystkie niezbedne skifadniki do reakcji utwardzania z rdzeniami wytwarzanymi w technologii
sztywnych spienianych lub niespienianych systeméw poliuretanowych. W rozwiazaniu mozliwe jest technicz-
nie podawanie matrycy w postaci ptynnej, maszynami wtryskowymi, gdzie odpowiednia doza materiatu ma-
trycy powstaje w wyniku zainicjowania klasycznej reakcji sieciowania podczas wymieszania i wtrysku zywicy
i utwardzacza w gtowicy mieszajacej maszyny wtryskowej. Technologia wedtug wynalazku jest rozwiaza-
niem nowatorskim w wytwarzaniu hybrydowego materiatu kompozytowego.

W wynalazku uzyte spoiwo — matryca uktadu zewnetrznego — tzw. kora kompozytu oraz jej war-
stwa zbrojenia, ktéra to spoiwo okrywa i jednoczesnie wypetnia, nie jest klasyczna forma prepregu.
Tworzenie prepregu ma miejsce dopiero w trakcie formowania ksztattu elementu korncowego.

Rozwiazanie wediug wynalazku pozwala na wyeliminowanie duzych odpadéw technologicz-
nych przy docinaniu gotowych prepregdéw do zadanych ksztattéw. Rozwigzanie to takze utatwia
rozmieszczenie zbrojenia na formowanym elemencie oraz wykorzystuje mozliwos¢ jednoczesnego
uzycia ztozonych struktur i réznych materiatdéw wzmacniajacych kore kompozytu w okreslonych wyma-
ganych obszarach lub na kierunkach wystepujacych obciazen pracujacego elementu. Przy wytwa-
rzaniu poliuretanowych rdzeni hybrydowego materiatu kompozytowego mozna stosowacé réznego
rodzaju dodatki np. o charakterze retardantéw palenia, supresantéw emisji dymu, mozna takze dodawacé
ciete widkna naturalne, szklane, mineralne jako dodatkowe wzmocnienia struktury sztywnych po-
liuretandw. Wykorzystywane systemy spienianych poliuretanéw przewiduja uzywanie poroforow
o ,zerowym potencjale" niszczenia ozonu. Na przygotowanych rdzeniach wyktadane sa dobrane
struktury wzmocnien z uzyciem widkien ciagtych, cietych w postaci mat, tkanin, dzianin, plecionek,
siatek, rovingu, tekstylnych uktadéw przestrzennych 3D. Jako widkna moga by¢ stosowane wtdkna
naturalne: len, konopie, sizal, juta, kokos, ligno-celuloza, wiékna sztuczne np.: aramidowe, polie-
strowe, grafitowe, weglowe, wiékna mineralne np. bazaltowe, wtékna metalowe lub ich mieszanki
badz ztozenia.

Na przygotowany rdzen ze wzmocnieniami nanosi sie tworzywo matrycy, w postaci sproszkowanej,
dla ktérej temperatura topnienia jest zdecydowanie ponizej temperatury sieciowania. Preferowane
do uzyskania takich wtasciwosci matrycy sa modyfikowane Zzywice epoksydowe, poliestrowe
lub uktady epoksydowo-poliestrowe. Po wykonaniu nasypu, czy tez napyleniu materiatu matrycy,
na wykonane struktury wzmocnien, skutkiem wymuszonego nagrzewania nastepuje przejscie zy-
wicy w forme uptynniona. Wystepujace dodatkowo poza ogrzewaniem cisnienie zewnetrze oddzia-
tujace na formowany element, powoduje impregnacje wtdkien wzmocnienia i dalsza penetracje
zbrojenia, az do osiagniecia powierzchni rdzenia. Dalszy wzrost temperatury powoduje, po prze-
kroczeniu progu temperatury sieciowania matrycy, rozpoczecie utwardzania w obszarze kory
oraz trwate jej spajanie z rdzeniem kompozytu.

Wedtug wynalazku mozZliwe jest rozdzielanie tworzenia prepregu i jego sieciowanie na docelo-
wym elemencie. Mozliwe jest w ten sposdb nastepujace kolejno po sobie tworzenie bardziej ztozonych
struktur materiatu kory, wlaminowanie do elementu np. obcych struktur ztacznych, umieszczenie nosnikéw
przekazu informacji np. w postaci instalacji elektrycznych, elektronicznych czy tez swiattowodowych
lub faczenie innych prepregéw w ztoZzone konstrukcje.

Przy produkcji kompozytéw przewiduje sie wykorzystanie wygrzewania promiennikami
lub konwencjonalnymi instalacjami grzewczymi. Dla zapewnienia zwiekszonego cisnienia zapew-
niajacego odpowiedni ksztalt i jako$¢ powierzchni zewnetrznych wykorzystuje sie technologie prasowania,
termo-formowania z uzyciem membran elastycznych, tradycyjnych rekawéw na podcisnienie lub sto-
suje sie autoklawy.

W innym wariancie przy odwrdceniu kolejnosci krokéw w prezentowanej technologii materiatu
kompozytowego rdzen — kora, mozliwe jest wykonanie ztoZzonej warstwy zewnetrznej jako elementu
gotowego lub w postaci prepregu, a nastepnie zalanie/wtrysk systemu poliuretanowego i odformowanie
gotowego elementu.

Po zakonczeniu cyklu utwardzania i wytwarzaniu trwatego tfaczenia systemoéw kory i rdzenia
poprzez oddziatywanie ci$nieniem i temperaturg w zakresie sieciowania systeméw, nastepuje schto-
dzenie elementu, co skutkuje utrwaleniem ksztattu, trwatym zespoleniem i uzyskaniem odpowiednich
cech uzytkowych elementu. Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku do wytwarzania hybrydowego
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kompozytu z wykorzystaniem sztywnych spienianych i niespienianych poliuretanéw nadaje tym kompo-
zytom szereg korzystnych cech:
o Wozrost sztywnosci profili o charakterze zamknietym, jak tez dla elementéw panelowych;
o Wzrost parametrow wytrzymatosciowych wyrobow;
e Nadanie cech termoizolacyjnosci;
e Zmniejszenie efektu propagacji drgan w obszarach zastosowania struktury powstatej wedtug
wynalazku;
e Zastosowanie dodatkowych antypirenéw w systemach poliuretanowych rdzeni, powoduje wzrost
odpornosci ogniowej elementéw panelowych;
e Mozliwe ksztattowanie ptaskich elementéw hybrydowych uzyskiwanych z termo-formowanych
ptyt o statej grubosci, np. poliuretanowych, spienionego polipropylenu czy wykorzystujacych ptyty

0 budowie tzw. plastra miodu.

W rozwiazaniu wedtug wynalazku istnieje dowolnos$é uzyskiwanych ksztaitéw rdzeni poliuretano-
wych, co powoduje, Ze rozwiazanie to jest konkurencyjne w stosunku do technologii wytwarzania i wy-
korzystania gotowych ptaskich arkuszy prepregéw.

Element kory materiatu hybrydowego, wedtug wynalazku, formowany jest zaleznie od potrzeb
konstrukcyjnych jedno- lub wieloetapowo. Technologia ta, zaleZznie od kolejnych krokéw przebiegu
procesu, umozliwia wykorzystanie uformowanych ksztattéw rdzenia lub kory jako formy, na ktérej po-
wstaje docelowy materiat hybrydowy. Element kory materiatu hybrydowego, wedtug zgtoszenia, for-
mowany jest zaleznie od potrzeb konstrukcyjnych jedno- lub wieloetapowo. Wykorzystanie zywic
w postaci proszku jest zdecydowanie tansze niz podawanie do przerobu formowania cisnieniowego
uplastycznionych tworzyw na wtryskarki za pomoca ekstruderéw, prasowania tworzyw na prasach
o duzych naciskach czy tez uzywania wysokocisnieniowych urzadzenh do podawania i mieszania kom-
ponentow zywic w postaci ptynnych sktadnikéw. Zastosowanie technologii wediug wynalazku moze
by¢ wykorzystane przy wytwarzaniu zaréwno ptaskich paneli konstrukcyjnych, elementéw wielkofor-
matowych, jak tez produkciji indywidualnych przestrzennie formowanych elementéw konstrukcyjnych.
Tego typu struktury konstrukcyjne z powodzeniem znajda zastosowanie przy budowie jachtéw, sa-
molotéw, w przemysle motoryzacyjnym czy kolejnictwie.

Rozwiazanie wedtug wynalazku zostato przedstawione na rysunku Fig. 1, na ktérym 1 oznacza
rdzer materiatu hybrydowego, 2 — warstwe zewnetrzng materiatu hybrydowego, 3 — warstwe ze-
wnetrzna materiatu hybrydowego z miejscowymi wzmocnieniami, 4 — przyktadowy insert metalowy
do taczenia detali oraz w przyktadach wykonania nieograniczajacych stosowania.

Przyktad 1

Na powierzchni rdzenia 1 wykonanego z formowanego sztywnego systemu poliuretanu w postaci
ksztattki (dla gestosci pozornych materiatu powyzej 100 kg/m3), korzystnie z dodatkami podnoszacymi
odpornosé termiczna i zapalnos$é, umieszcza sie struktury kory kompozytu. Uzyty system poliuretanowy
umozliwia odformowanie rdzenia w postaci wtrysku wysokocisnieniowego. Na przygotowany rdzen
ze wzmochieniami w postaci widkien naturalnych cietych witékien Inianych nanosi sie tworzywo matrycy,
w postaci sproszkowanej jedno-komponentowej zywicy epoksydowej o temperaturze topnienia zdecy-
dowanie ponizej temperatury sieciowania, nastepnie przez nagrzewanie promiennikami nastepuje przej-
Scie zywicy w forme uptynniona. Wystepujace dodatkowo cidnienie zewnetrze spowodowane uzyciem
membran elastycznych oddziatuje na formowany element, powoduje impregnacje witdkien wzmocnie-
nia 3 i dalsza penetracje zbrojenia 3 uptynniona zywica, az do osiagniecia powierzchni rdzenia. Dalszy
wzrost temperatury powoduje, po przekroczeniu progu temperatury sieciowania matrycy rozpoczecie
utwardzania w obszarze kory oraz trwate jej spajanie z rdzeniem kompozytu.

Wykonanie struktury kory z udziatem matrycy zbrojonej wtéknami daje mozliwos¢ uzycia rdzenia
jako formy, a technologia uplastyczniania matrycy i jej sieciowanie za pomoca czynnikéw zewnetrznych:
temperatury i ci$nienia, trwale tworzy materiat hybrydowy.

Przyktad 2

Postepujac jak w przyktadzie 1, rdzen poliuretanowy formuje sie metoda niskocisnieniowa z za-
stosowaniem niskocisnieniowej wtryskarki podajacej zmieszany system poliuretanowy do odformowa-
nia w formie o przewidzianym ksztatcie. Matryca i stanowiace osnowe warstwy zbrojenia tekstylnego sa
wielokrotnie wstepnie formowane do oczekiwanego ksztattu na odformowanym rdzeniu poliuretano-
wym, umozliwiajac jednoczesnie umiejscawianie dodatkowych insertéw metalowych oraz montaz detali
integralnie faczonych w cato$é w trakcie finalnego utwardzania tejze matrycy.
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Przyktad 3

Postepujac jak w przyktadzie 1, arkusz spienionego rdzenia poliuretanowego o gestosci pozor-
nej 150 kg/m?®formuje sie do Zadanego przestrzennego ksztattu kadtuba motoréwki metoda termo-formowa-
nia podcisnieniowego z uzyciem membran elastycznych lub tradycyjnego prasowania. Po utworzeniu
na termo-formowanym arkuszu poliuretanowym kolejnych warstw zewnetrznych zbrojenia tekstylnego
wypetnia sie nieutwardzona matryca polimerowa w postaci zywicy, az do uzyskania przewidzianej kon-
strukcyjnie formy detalu. Kohcowe sieciowanie i zwiazanie matryca poszczegolnych warstw materiatu
hybrydowego w jednolita catos¢ nastepuje z uzyciem temperatury i nacisku powierzchniowego.

Przyktad 4

Podobnie, rdzenie materiatéw hybrydowych mozna odformowac w technologii niskocisnieniowe;j
z wykorzystaniem sztywnych niespienionych poliuretanéw o zdecydowanie wiekszej gestosci pozornej
(o gestosci pozornej materiatu ok. 1500 kg/m3) i podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych,
ale tez z mozliwym uzyciem srodkéw uniepalniajacych. Dalej proces budowy warstw zewnetrznych ma-
teriatu hybrydowego i taczenia w jeden monolit bedzie odpowiadat przyktadowi 3.

Przyktad 5

Element kory materiatu hybrydowego, wedtug zgtoszenia, formowany jest wieloetapowo na cien-
kosciennej formie w postaci profilu zamknietego. Sieciowanie materiatu matrycy jest kolejnym krokiem
wytwarzania elementu, w ktérym konieczne jest wykorzystanie wysokiej temperatury i ciSnienia ze-
wnetrznego. W kolejnym kroku do wnetrza uformowanej przestrzeni korowej wtryskiwany jest system
sztywnego poliuretanu, ktéry sieciujac w warunkach podwyzszonej temperatury (reakcja egzoter-
miczna) i cisnienia uzyskiwanego przy odformowaniu samego poliuretanu, wypetnia i trwale spaja sie
z warstwa kory takiego materiatu hybrydowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wytwarzania hybrydowego materiatu kompozytowego z udziatem jedno-komponen-
towej zywicy w postaci proszku przez powlekanie lub impregnowanie podioza kory kompozytu
z materiatami wzmacniajacymi znamienny tym, ze na powierzchni rdzenia ze sztywnego
poliuretanu o gestosci pozornej od 100 kg/m® do 1500 kg/m? wytwarza sie struktury kory
kompozytu przez umieszczenie wzmochienia w postaci wtdkien naturalnych i/lub sztucz-
nych, nastepnie nanosi sie sproszkowana jedno-komponentowa modyfikowana Zzywice
o temperaturze topnienia ponizej temperatury sieciowania, ktéra stosuje sie jako zywice
epoksydowa i/lub poliestrowo-epoksydowa albo poliestrowa, po czym ogrzewa catosé,
uptynniajac zywice, a nastepnie pod wptywem cisnienia zewnetrznego impregnuje widkna
wzmochienia zbrojenia, az do osiagniecia powierzchni rdzenia, podnosi temperature prze-
kraczajaca temperature sieciowania matrycy, utwardza catos¢, a nastepnie schtadza, utrwa-
lajac ksztatt i trwale zespalajac.

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, Zze tworzenie prepregu i jego sieciowanie/utwardza-
nie struktury odbywa sie rozdzielnie.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze ztozona warstwe zewnetrzng w postaci elementu
gotowego lub w postaci prepregu nieutwardzonego, zalewa sie lub wtryskuje systemem poliu-
retanowym, formujac gotowy element hybrydowy.

4. Sposob wedtug zastrz. 1-3 znamienny tym, Zze w mieszanym sposobie taczenia ptaskich
struktur, po obydwu stronach rdzenia dokonuje sie pokrycia i spajania warstwami matrycy z jej
tekstylnymi zbrojeniami w trakcie sieciowania/utwardzania.

5. Sposob wedtug zastrz. 1-4 znamienny tym, ze materiat matrycy stanowiacy osnowe warstw
moze by¢ wielokrotnie wstepnie formowany.
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