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Kompozycje poliuretanowe do szybkiego prototypowania
zawieraj¹ce bentonity modyfikowane silseskwioksanami

Streszczenie — Wytwarzano kompozyty lanej ¿ywicy poliuretanowej (PUR) nape³nianej bentoni-
tami modyfikowanymi silseskwioksanami (POSS). Badano wp³yw iloœci i rodzaju dodanego do
¿ywicy modyfikowanego bentonitu oraz typu stosowanej ¿ywicy na w³aœciwoœci mechaniczne
oraz przetwórcze kompozytów z udzia³em 1,5—4,5 % mas. nanonape³niacza. Stwierdzono, ¿e do-
datek do ¿ywicy poliuretanowej modyfikowanych bentonitów spowodowa³ wzrost wytrzyma³oœ-
ci na rozci¹ganie o 40 % i udarnoœci wg Charpy’ego o 70 %, pogorszeniu natomiast uleg³a twardoœæ
wg Rockwella, o 18 %. Kompozyty wykazywa³y typowe cechy nanokompozytów polimerowych
modyfikowanych glinokrzemianami, z charakterystyczn¹ morfologi¹ drobnop³ytkow¹ kruchych
prze³omów, obserwowan¹ za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Na dy-
fraktogramie WAXS stwierdzono zanik piku odpowiadaj¹cego odstêpowi miêdzy p³ytkami
modyfikowanego bentonitu.
S³owa kluczowe: ¿ywica poliuretanowa, silseskwioksany, POSS, gliny smektyczne, organogliny,
bentonity, montmorylonit, nanokompozyty, w³aœciwoœci mechaniczne.

POLYURETHANE COMPOSITIONS FOR RAPID PROTOTYPING CONTAINING BENTONITES
MODIFIED WITH SILSESQUIOXANES
Summary — Cast polyurethane resins (PUR) filled with bentonites modified with silsesquioxanes
(POSS) were prepared. The effect of amount and type of modified bentonites as well as the type of
resin used on mechanical and processing properties of composites containing 1,5—4,5 wt. % nano-
filler was studied. The addition of modified bentonites to the polyurethane resin resulted in the in-
crease of tensile strength by 40 % and Charpy impact resistance by 70 %, however, the decrease in
Rockwell hardness by 18 % was found. The structure of the composites resembled that of typical
aluminosilicate clay/polymer nanocomposites with fine platelets morphology of brittle fractures
observed by scanning electron microscopy (SEM) and the disappearance of the peak correspon-
ding to the distance between bentonite platelets in WAXS diffractogram.
Keywords: polyurethane resin, silsesquioxanes, POSS, smectite clays, organoclays, bentonites,
montmorillonite, nanocomposites, mechanical properties.

WSTÊP

Sta³y rozwój materia³ów kompozytowych, w tym na-
nokompozytów wi¹¿e siê z poszukiwaniem coraz lep-
szych modyfikatorów o unikatowych w³aœciwoœciach
u¿ytkowych, poprawiaj¹cych odpornoœæ na p³omieñ
oraz stabilnoœæ termiczn¹ kompozytu nawet wówczas,
gdy ich dodatek jest niewielki. Obok znanych antypire-
nów na uwagê zas³uguj¹ poliedryczne oligomeryczne
silseskwioksany (POSS), materia³y interesuj¹ce ze wzglê-

du na obecnoœæ w makrocz¹steczce nieorganicznego
rdzenia tlenowo-krzemowego oraz organicznych grup
funkcyjnych znajduj¹cych siê w naro¿ach niewielkiego
(ok. 0,5 nm) poliedru (najczêœciej szeœcianu), jak równie¿
ma³y rozmiar ca³ej cz¹steczki, wraz z podstawnikami
wynosz¹cy 1—3 nm. Istotnym ograniczeniem stosowa-
nia tych zwi¹zków jest ich stosunkowo wysoka cena. Jed-
n¹ z mo¿liwoœci zmniejszenia kosztu ich u¿ycia stanowi
wykorzystanie pochodnych POSS z podstawnikami
amoniowymi jako modyfikatorów glinokrzemianów, do-
dawanych nastêpnie w charakterze nanonape³niaczy do
polimerów (rys. 1) [1]. Nale¿y nadmieniæ, ¿e pochodne
POSS z przeciwjonem amoniowym czêsto s¹ stosowane
jako pó³produkty w procesie otrzymywania funkcjonali-
zowanych silseskwioksanów [2].

Podstawow¹ zalet¹ glinokrzemianów modyfikowa-
nych solami silseskwioksanów jest du¿a termostabilnoœæ
zwi¹zana ze stosunkowo wysok¹ temperatur¹ rozk³adu
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modyfikatora, przekraczaj¹c¹ zwykle 300 °C. W ostat-
nich latach pojawi³y siê prace [3—9], opisuj¹ce badania
w których modyfikatorem montmorylonitów by³y oligo-
meryczne silseskwioksany z podstawnikami amoniowy-
mi. Modyfikowane w taki sposób glinokrzemiany zasto-
sowano do otrzymania nanokompozytów wybranych
polimerów: polilaktydu [5], poliamidu 12 [5], poli(tere-
ftalanu butylenu) [6], ¿ywic epoksydowych [7], polisty-
renu [8, 9] i innych [10].

W licznych pracach potwierdzono, ¿e organofilizacja
warstwowych glinokrzemianów poprawia ich mieszal-
noœæ z ¿ywicami syntetycznymi: nienasyconymi poli-
estrami [11], poliuretanami [12] i epoksydami [13],
a otrzymane przy ich u¿yciu kompozyty maj¹ wyraŸnie
lepsze w³aœciwoœci u¿ytkowe. Nasze wczeœniejsze do-
œwiadczenia w zakresie otrzymywania nanokompozy-
tów na osnowie ¿ywic syntetycznych oraz metod szyb-
kiego prototypowania [14, 15] sk³oni³y nas do podjêcia
badañ nad zastosowaniem bentonitów modyfikowanych
amoniowymi pochodnymi silseskwioksanów do na-
pe³niania handlowych ¿ywic poliuretanowych, wyko-
rzystywanych w technikach szybkiego prototypowania.

Celem niniejszego artyku³u by³o otrzymanie kompo-
zytów na osnowie dwusk³adnikowych ¿ywic poliureta-
nowych wykorzystywanych w technikach RP, z dodat-
kiem bentonitów modyfikowanych POSS, o ulepszonych

w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych i u¿ytkowych (np.
stabilnoœci wymiarowej odlewów), a tak¿e zbadanie
wp³ywu budowy modyfikatora na w³aœciwoœci otrzymy-
wanych kompozytów.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Bentonit Wyoming (BW), dostarczony przez firmê
CETCO-Poland.

— Wybrane pochodne amoniowe silseskwioksanów
(POSS1 i POSS2, tabela 1), dostarczone przez zespó³ prof.
Bogdana Marciñca z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu.

— Dwusk³adnikowe ¿ywice poliuretanowe (poliol
i diizocyjanian, TDI, oznaczone jako PUR): RenPIM-VG
5234, RenPIM-VG 5286, RenPIM-VG 5287, RenCast FC55,
stosowane do odlewania pró¿niowego, produkcji firmy
„HUNTSMAN” (USA), dostarczone przez firmê „MI-
LAR”.

Modyfikacja bentonitów amoniowymi solami POSS

Modyfikacjê glin smektycznych za pomoc¹ amonio-
wych pochodnych POSS prowadzono metod¹ opisan¹
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Rys. 1. Schemat modyfikacji bentonitu za pomoc¹ POSS z podstawnikami amoniowymi, na podstawie Ding-Ru Yei i wspó³pr. [1],
a — p³ytki glinokrzemianu, b — pochodna amoniowa POSS
Fig. 1. Scheme of the procedure of bentonite modification with ammonium derivatives of POSS, according to Ding-Ru Yei et al. [1],
a — aluminosilicate platelets, b — ammonium derivative of POSS



w [16]. Polega³a ona na wprowadzeniu wodnych roztwo-
rów POSS1 lub POSS2 do 8-proc. zawiesiny bentonitu
w wodzie, intensywnym mieszaniu w podwy¿szonej
temperaturze, nastêpnie ods¹czeniu, odmyciu i wysu-
szeniu produktu. Zmodyfikowany w ten sposób bentonit
rozdrabniano i przesiewano na sicie o wymiarach oczek
0,065 mm.

Przygotowanie kompozytów

Przygotowywano mieszaniny ¿ywic poliuretanowych:
RenPIM-VG 5234, RenPIM-VG 5286, RenPIM-VG 5287,
RenCast FC55, zawieraj¹ce: 0,0; 1,5; 3,0 i 4,5 % mas. bento-
nitu BW modyfikowanego POSS1 (BWS1) lub POSS2
(BWS2). Sk³adnik poliolowy wstêpnie mieszano z nano-
nape³niaczem za pomoc¹ wolnoobrotowego mieszad³a
mechanicznego z szybkoœci¹ obrotow¹ 500 min-1, a nastêp-
nie mieszaninê umieszczano na 15 min w mieszalniku ul-
tradŸwiêkowym ogrzanym do temp. 50 °C, po czym ho-
mogenizowano w szybkoobrotowym mikserze z p³asz-
czem termostatuj¹cym, równie¿ w temp. 50 °C. Homogeni-
zacjê prowadzono mieszad³em turbinowym z wirnikiem
o œrednicy 50 mm z szybkoœci¹ obrotow¹ 5000 min-1. Po
up³ywie 30 min homogenizacji w mikserze mieszaninê
ucierano w szybkoobrotowym homogenizatorze, zapew-
niaj¹cym szybkoœæ œcinania rzêdu 103 s-1. Czas trwania tej
operacji wynosi³ 15 min. Tak przygotowany sk³adnik po-
liolowy przechowywano w temp. ok. 4 °C do chwili odle-
wania. Wytworzone kompozycje nie wykazywa³y sk³on-
noœci do sedymentacji nape³niacza w ci¹gu ca³ego, 3-mie-
siêcznego okresu prowadzenia badañ.

Otrzymywanie kszta³tek kompozytów
do badañ wytrzyma³oœciowych

Do poliolu zawieraj¹cego okreœlon¹ iloœæ wytypowa-
nego nape³niacza BWS1 lub BWS2 dodawano odpowied-

ni¹ iloœæ diizocyjanianu (zgodn¹ z zaleceniami produ-
centa, tabela 2 i opisan¹ w [12]) i mieszano. Nastêpnie
kompozycjê odpowietrzano i w temperaturze pokojowej
odlewano do form silikonowych przygotowanych zgod-
nie z norm¹ ISO 527-1:1998, w laboratoryjnej komorze
pró¿niowej VAKUUM UHG 400 (Firmy Schuechl, Niem-
cy). Kszta³tki dodatkowo utwardzano w temp. 80 °C
przez 2 h, zgodnie z zaleceniami producenta PUR.

T a b e l a 2. Zalecane przez producenta iloœci mieszanych ze
sob¹ sk³adników ¿ywic poliuretanowych (PUR) oraz ich gêstoœci
[17, 18]
T a b l e 2. The composition of polyurethane resins (PUR) and
components density as recommended by supplier [17, 18]

Typ ¿ywicy
poliuretanowej

Rodzaj
sk³adnika

Udzia³ w
mieszaninie

cz. mas.

Gêstoœæ
g/cm3

RenPIM-VG 5234
diizocyjanian 100 1,10

poliol 30 1,10

RenPIM-VG 5286
diizocyjanian 150 1,16

poliol 100 1,13

RenPIM-VG 5287
diizocyjanian 150 1,07

poliol 100 1,09

RenCast FC55
diizocyjanian 100 1,12

poliol 100 1,12

Wykonywanie prototypów kó³ zêbatych metod¹
odlewania pró¿niowego (Vacuum Casting)

Prototyp badawczy ewolwentowych kó³ zêbatych
wykonano technik¹ Vacuum Casting (VC) z kompozytów
PUR RenCast FC55 z dodatkiem 4,5 % nape³niacza
BWS1, wykorzystuj¹c laboratoryjn¹ komorê pró¿niow¹
VAKUUM UHG 400. Przed przyst¹pieniem do odlewa-
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T a b e l a 1. Nazwy i wzory silseskwioksanów stosowanych do modyfikacji bentonitu
T a b l e 1. Silsesquioxanes used for bentonite modification

Symbol Wzór chemiczny Nazwa chemiczna

POSS1 oktakis(tetrametyloamonium) silseskwioksan

POSS2 oktachlorek oktakis{3-(N-(hydroksyetylo)-
-dimetyloamino)propylo} silseskwioksan
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nia, formy silikonowe wygrzewano w temp. 60 °C
w ci¹gu 2 h. Do przygotowanego sk³adnika poliolowego
z nape³niaczem dodawano nastêpnie odpowiedni¹ iloœæ
izocyjanianu (por. tabela 2). Mieszaninê umieszczano
w komorze, w której dok³adnie j¹ ujednorodniano, odpo-
wietrzano pod zmniejszonym ciœnieniem i odlewano do
przygotowanych silikonowych form na kszta³tki do ba-
dañ wytrzyma³oœciowych. Kszta³tki utwardzano w for-
mie w temp. 80 °C przez 2 h, zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta PUR.

Metody badañ

W³aœciwoœci mechaniczne

— Wytrzyma³oœæ na rozciaganie okreœlano zgodnie z
ISO 527-1:1998, za pomoc¹ zaopatrzonej w ekstensometr
video maszyny wytrzyma³oœciowej typu INSTRON 5967.
Prêdkoœæ rozci¹gania wynosi³a 2 mm/min, temp. 23 °C.

— Twardoœæ wg Rockwella oznaczano zgodnie z nor-
m¹ EN 10109-1, przy u¿yciu twardoœciomierza ZWICK
3106, stosuj¹c obci¹¿enie wg³êbnika równe 358 N. Jako
wynik koñcowy przyjêto œredni¹ arytmetyczn¹ z 10 po-
miarów (co najmniej).

— Udarnoœæ wg Charpy’ego wykonywano zgodnie
z PN-81/C-89029 wykorzystuj¹c m³ot o energii udarowej
0,5 J.

Morfologia i struktura kompozytów

— Morfologiê kruchych prze³omów kompozytów
oceniano stosuj¹c skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM) „Jeol 234a” (Japonia). Prze³om uzyskiwano po z³a-
maniu udarowym kszta³tek zamro¿onych w suchym lo-
dzie.

— Rozsuniêcie p³ytek montomorylonitu w kompozy-
tach okreœlano metod¹ szerokok¹towego rozpraszania
promieni X (WAXS) z wykorzystaniem wzoru Bragga.
Pomiary wykonano przy u¿yciu dyfraktometru rentge-
nowskiego typu „Dron 234”, z lamp¹ Mo dla pasma K�,
produkcji ZSRR. Próbki do badañ stanowi³y odlewane
kr¹¿ki o œrednicy 25 mm i gruboœci 2 mm.

Dok³adnoœæ geometryczna wytworzonych modeli ko³a
zêbatego

Analizê dok³adnoœci geometrycznej modeli ko³a zê-
batego, odlewanych z otrzymanych kompozytów w for-
mie silikonowej, przeprowadzono wykorzystuj¹c
wspó³rzêdnoœciow¹ maszynê pomiarow¹ WENZEL LH
87 (rys. 2) wyposa¿on¹ w standardowe oprogramowanie
Metrosoft CM3.8, pozwalaj¹ce na œledzenie odchy³ek
podczas wykonywania pomiaru. Umo¿liwia ono rów-
nie¿ interpretacjê geometryczn¹ w odniesieniu zarówno
do formy, jak i do modelu nominalnego (3D-CAD). Po-
miary przeprowadzono za pomoc¹ koñcówki pomiaro-
wej wyposa¿onej w kulkê o œrednicy 2 mm, z prêdkoœci¹

skanowania 4 mm/s, przy kroku skanowania wyno-
sz¹cym 0,5 mm. Œcie¿ka pomiarowa sk³ada³a siê z 1601
punktów.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Kompozycja poliolu i nanonape³niaczy

Podczas przygotowywania kompozycji polioli z do-
datkiem modyfikowanych bentonitów BWS1 i BWS2 za-
obserwowano, ¿e oba wybrane nape³niacze ³atwo dys-
pergowa³y w poliolach, a w trakcie przechowywania
praktycznie bior¹c nie ulega³y sedymentacji. Zastosowa-
nie kilkuetapowej procedury homogenizacji wp³ynê³o na
poprawê stopnia zdyspergowania nape³niaczy w ¿ywi-
cach PUR, w efekcie otrzymane kompozycje by³y po
utarciu klarowne.

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytów

Wartoœci wytrzyma³oœci kompozytów przy statycz-
nym rozci¹ganiu przedstawiono w tabeli 3 w postaci
wzglêdnych przyrostów naprê¿enia zrywaj¹cego
(��i/�0). Punktem odniesienia by³y wartoœci odpowiada-
j¹ce nienape³nionej ¿ywicy (�0).

Dodatek nape³niaczy BWS1 lub BWS2 spowodowa³
wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie wytworzonych
kompozytów PUR w zale¿noœci od rodzaju i zawartoœci
nape³niacza w ¿ywicy od 11,5 do ok. 40 %. Najwiêkszy
wzrost wytrzyma³oœci przy statycznym rozci¹ganiu
osi¹gniêto w przypadku kompozytu PUR RenCast FC55
z dodatkiem 4,5 % modyfikowanego bentonitu BWS1
(39,6 %).

Zestawione w tabeli 4 wyniki œwiadcz¹ o tym, ¿e
twardoœæ badanych kompozytów zale¿a³a od rodzaju i
zawartoœci u¿ytego, modyfikowanego POSS, bentonitu,
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania dok³adnoœci geome-
trycznej otrzymanych modeli
Fig. 2. Test stand used for measuring the geometric accuracy of
the models



oraz od rodzaju ¿ywicy PUR. Zaobserwowano nieznacz-
ne pogorszenie twardoœci kompozytów w porównaniu
z twardoœci¹ nienape³nionej ¿ywicy.

T a b e l a 3. Wp³yw rodzaju i zawartoœci modyfikowanego ben-
tonitu w kompozycie na wzglêdny wzrost naprê¿enia zrywaj¹ce-
go (��i/�0)
T a b l e 3. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the relative increase of tensile strength
(��i/�0)

Rodzaj kompozytu

Wzglêdna zmiana naprê¿enia
zrywaj¹cego (��i/�0), %

Zawartoœæ nape³niacza, % mas.

1,5 3,0 4,5

RenPIM-VG 5286 + BWS1 15,1 22,2 26,5

RenPIM-VG 5287 + BWS1 19,2 24,0 28,1

RenCast FC55 + BWS1 19,3 29,8 39,6

RenPIM-VG 5234 + BWS1 18,4 28,3 35,4

RenPIM-VG 5286 + BWS2 12,0 18,1 21,3

RenPIM-VG 5287 + BWS2 11,6 17,5 20,5

RenCast FC55 + BWS2 16,5 22,5 29,9

RenPIM-VG 5234 + BWS2 16,7 22,7 30,1

T a b e l a 4. Wp³yw rodzaju i zawartoœci modyfikowanego ben-
tonitu w kompozycie na wzglêdn¹ zmianê twardoœci wg Rock-
wella (�HRi/HR0)
T a b l e 4. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the change in Rockwell hardness (�HRi/HR0)

Rodzaj kompozytu

Wzglêdna zmiana twardoœci
wg Rockwella (�HRi/HR0), %

Zawartoœæ nape³niacza, % mas.

1,5 3,0 4,5

RenPIM-VG 5286 + BWS1 -3,1 -9,9 -13,2

RenPIM-VG 5287 + BWS1 -3,9 -11,3 -14,2

RenCast FC55 + BWS1 -7,8 -14,2 -17,9

RenPIM-VG 5234 + BWS1 -7,3 -13,4 -16,5

RenPIM-VG 5286 + BWS2 -2,9 -9,4 -11,6

RenPIM-VG 5287 + BWS2 -2,5 -9,8 -11,2

RenCast FC55 + BWS2 -4,6 -11,8 -14,3

RenPIM-VG 5234 + BWS2 -4,9 -11,9 -13,7

Jak wynika z przedstawionych w tabeli 5 danych, do-
datek do ¿ywic poliuretanowych nape³niaczy BWS1 lub
BWS2 bardzo korzystnie wp³ywa na udarnoœæ otrzyma-
nych kompozytów, przy czym zmiana jest wyraŸniejsza
w przypadku kompozytów z udzia³em modyfikowanego
bentonitu BWS1. Wartoœæ udarnoœci w du¿ym stopniu za-
le¿y od zawartoœci nape³niacza w ¿ywicy oraz od jej rodza-
ju. Najwiêksz¹ poprawê udarnoœci odnotowano w odnie-
sieniu do kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1 (wzrost
o 69,4 % w stosunku do udarnoœci nienape³nionej ¿ywicy).

Tabela 5. Wp³yw rodzaju i zawartoœci modyfikowanego bento-
nitu w kompozycie na wzglêdn¹ zmianê udarnoœci wg Char-
py’ego (�Ui/U0)
T a b l e 5. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the change in Charpy impact strength
(�Ui/U0)

Rodzaj kompozytu

Wzglêdna zmiana udarnoœci
wg Charpy’ego (�Ui/U0), %

Zawartoœæ nape³niacza, % mas.

1,5 3,0 4,5

RenPIM-VG 5286 + BWS1 27,1 35,9 47,5

RenPIM-VG 5287 + BWS1 26,6 36,4 49,9

RenCast FC55 + BWS1 34,0 49,1 69,4

RenPIM-VG 5234 + BWS1 29,8 46,7 63,9

RenPIM-VG 5286 + BWS2 22,6 30,6 38,2

RenPIM-VG 5287 + BWS2 23,4 31,7 40,1

RenCast FC55 + BWS2 26,4 37,1 49,9

RenPIM-VG 5234 + BWS2 25,6 37,6 47,8

Struktura fizyczna kompozytów

Mikrofotografie SEM kruchych prze³omów wykaza³y
znaczne ró¿nice morfologii kompozytów PUR z dodat-
kiem modyfikowanego bentonitu i morfologii próbek nie-
nape³nionej ¿ywicy (rys. 3). W przypadku kszta³tek z nie-
nape³nionej ¿ywicy (rys. 3a) obserwujemy tylko bruzdy
powsta³e w wyniku prze³omu. Dodatek do PUR nape³nia-
cza BWS1 sprawia, ¿e morfologia kompozytu zmienia siê
w istotnym stopniu (rys. 3b). W prze³omie widoczne staj¹
siê fragmenty w postaci poszarpanych p³ytek, przy czym
rozró¿nienie faz (¿ywicy i nape³niacza) jest trudne. Taka
morfologia wynika z warstwowej budowy modyfikowa-
nego glinokrzemianu (BWS1) oraz z jego organofilowego
charakteru, u³atwiaj¹cego dobr¹ mieszalnoœæ z badanymi
¿ywicami. Obserwujemy tak¿e wyraŸn¹ ró¿nicê miêdzy
morfologi¹ powierzchni kruchych prze³omów kompozy-
tów z dodatkiem ró¿nych nanonape³niaczy. W przypadku
kompozytu PUR FC55 + 4,5 % BWS2 (rys. 3c), w prze³omie
widaæ wspomnian¹ wczeœniej strukturê poszarpanych
p³ytek, ale nie jest ona a¿ tak rozbudowana przestrzennie,
jak w kompozycie PUR FC55 + 4,5 % BWS1 (rys. 3b), które-
go mikrostruktura prze³omu charakteryzuje siê wyraŸn¹,
regularn¹ budow¹ warstwow¹.

Na rys. 4 przedstawiono krzywe WAXS kompozytu
PUR FC55 + 4,5 % BWS1 oraz modyfikowanego bentonitu
BWS1. Na krzywej WAXS kompozytu mo¿na zaobserwo-
waæ zanik piku, charakterystycznego dla modyfikowane-
go bentonitu. Mo¿e to œwiadczyæ o pe³nym rozsuniêciu
i rozproszeniu p³ytek bentonitu w matrycy polimerowej, tj.
utworzeniu nanokompozytu o strukturze eksfoliowanej.

Prototypy ewolwentowych kó³ zêbatych wytworzone
metod¹ VC

Prototypy ewolwentowych kó³ zêbatych wykonano
z kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1, charakteryzu-
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j¹cego siê najkorzystniejszymi w³aœciwoœciami. Zastoso-
wanie technologii VC mia³o na celu uzyskanie z kompo-
zytu PUR prototypu o dobrych w³aœciwoœciach eksploa-
tacyjnych podczas testów stanowiskowych (w³aœciwoœci
takich nie wykazywa³y kszta³tki z ¿ywic stosowanych
w technice stereolitografii). Otrzymane z kompozytu
RenCast FC55 + 4,5 % BWS1 modele pomyœlnie przesz³y
próby stanowiskowe i stanowi³y modele (prototypy) do
wytwarzania form odlewniczych (piaskowych) odpo-
wiednich kszta³tek ze stopów metali. Dla porównania

wykonano tak¿e pomiary modelu ko³a zêbatego otrzy-
manego z ¿ywicy u¿ywanej w stereolitografii (SLA).

Ocena dok³adnoœci wykonania prototypów kó³ zêba-
tych wytwarzanych w procesie szybkiego prototypowa-
nia, mo¿e byæ realizowana z zastosowaniem wspó³rzêd-
noœciowej techniki pomiarowej. Integracja systemów
komputerowego wspomagania projektowania (CAD)
i wytwarzania (CAM/RP) oraz pomiarowych metod
wspó³rzêdnoœciowych (CMM) pozwala na znaczne
przyspieszenie procesu produkcji wysokiej jakoœci ele-
mentów przek³adni zêbatych.

Wspó³rzêdnoœciowe maszyny pomiarowe, ze wzglê-
du na: dok³adnoœæ pomiaru, zastosowanie dodatkowych
aplikacji oraz zaawansowane oprogramowanie, s¹ nie-
zbêdnym elementem wyposa¿enia wiêkszoœci zak³adów
przemys³owych, uczelni i laboratoriów badawczych,
równie wa¿nym tak¿e w przypadku jednostkowej pro-
dukcji, b¹dŸ wytwarzania elementów prototypowych.

Zastosowana wspó³rzêdnoœciowa technika pomia-
rowa pozwoli³a na ocenê dok³adnoœci wymiaro-
wo-kszta³towej kó³ zêbatych wytwarzanych z badanych
kompozytów. Na podstawie otrzymanych protoko³ów
pomiarowych (rys. 5) stwierdzono, ¿e kszta³tki wykona-
ne z wytypowanego kompozytu (rys. 5b) w niewielkich
tylko obszarach wykazuj¹ odchy³ki (kolor czerwony) na
wieñcu zêbatym ko³a. Badania stanowiskowe wykaza³y
ponadto znacznie wiêksz¹ wytrzyma³oœæ ko³a zêbatego
otrzymanego z kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1
ni¿ kszta³tki wykonane z ¿ywicy u¿ywanej w stereolito-
grafii [model SLA (rys. 5a)].

WNIOSKI

— Bentonity modyfikowane pochodnymi amoniowy-
mi POSS — BWS1 i BWS2 — ³atwo miesza³y siê z odlew-
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Rys. 4. Krzywe WAXS modyfikowanego POSS bentonitu
Wyoming (BWS1) i kompozytu PUR RenCast FC55 + 4,5 %
BWS1
Fig. 4. WAXS diffractograms of POSS modified bentonite
Wyoming (BWS1) and PUR composite RenCast FC55 + 4.5 %
BWS1
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Rys. 3. Zdjêcia SEM kruchych prze³omów próbek utwardzo-
nych ¿ywic poliuretanowych: a) RenCast FC55, b) RenCast
FC55 + 4,5 % BWS1, c) RenCast FC55 + 4,5 % BWS2
Fig. 3. SEM images of brittle fractures of cured polyurethane
resins: a) RenCast FC55, b) RenCast FC55 + 4.5 % BWS1 and
c) RenCast FC55 + 4.5 % BWS2



niczymi ¿ywicami poliuretanowymi PUR i nie ulega³y
sedymentacji z kompozycji.

— Dodatek do PUR nape³niaczy BWS1 lub BWS2
wp³yn¹³ na poprawê w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
wyjœciowej ¿ywicy. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
w kompozytach by³a wiêksza o ok. 40 %, a udarnoœæ bez
karbu o blisko 70 %.

— Istotny wp³yw na w³aœciwoœci mechaniczne otrzy-
manych kompozytów mia³y: typ ¿ywicy PUR oraz rodzaj
i zawartoœæ nape³niacza w mieszaninie. Najlepsze w³aœ-
ciwoœci wytrzyma³oœciowe wykazywa³ kompozyt PUR
RenCast FC55 z dodatkiem 4,5 % modyfikowanego ben-
tonitu BWS1, co prawdopodobnie jest wynikiem uzyska-
nia eksfoliowanej struktury tego nanokompozytu.

— Prototypy wykonane metod¹ Vacuum Casting z opra-
cowanych kompozytów PUR mog¹ s³u¿yæ do testowania
nowych konstrukcji uk³adów przenoszenia napêdów.

Badania realizowane w ramach Projektu „Silseskwioksany
jako nanonapelniacze i modyfikatory w kompozytach polimero-
wych”, Nr WND-POIG.01.03.01-30-173/09 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt
wspó³finansowany przez Uniê Europejsk¹ ze œrodków Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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a) b)

Rys. 5. Protoko³y pomiarowe modelu ko³a zêbatego wykonanego: a) z ¿ywicy metod¹ stereolitografii, b) z kompozytu RenCast
FC55 + 4,5 % BWS1 metod¹ Vacuum Casting
Fig. 5. Measuring protocols of gear models formed by: a) stereolitography method using the resin and b) Vacuum Casting method
using the composite RenCast FC55 + 4.5 % BWS1


