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Kompozyty handlowych nienasyconych zywic
poliestrowych z dodatkiem nanonapelniaczy Nanobent®
Cz. II. Nanokompozyty z udzialem krajowych nano-
napelniaczy stosowane w technologii Vacuum Casting
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Streszczenie: Zbadano mozliwosci wykorzystania nanokompozytéw na osnowie nienasyconych zywic
poliestrowych (UP) (Polimal® 103 i Polimal® 109) z dodatkiem nanonapeiniaczy Nanobent® (ZR1 i ZR2)
w technologii Vacuum Casting (VC). Oceniono reaktywno$¢ (czas zelowania i maksymalng temperature
utwardzania) kompozycji odlewniczych oraz ich wlasciwosci tiksotropowe, wptywajace w istotny spo-
sob na przebieg procesu technologicznego wytwarzania prototypéw kot zebatych w matrycach silikono-
wych. Za pomoca systemu optycznego ATOS II Triple Scan Blue Light firmy GOM oznaczono zaleznos¢
doktadnosci wymiaréw geometrycznych otrzymanych modeli kot zebatych od rodzaju nanonapelniacza
ijego zawartosci w kompozycie.

Stowa kluczowe: nienasycona zywica poliestrowa, czas zelowania, tiksotropia, nanonapetniacze, nano-
kompozyty, kota zebate, matryca silikonowa, technologia Vacuum Casting.

Composites of commercial unsaturated polyester resins containing nanofil-
lers Nanobent®. Part II. Nanocomposites with domestic nanofillers applied in
Vacuum Casting technology

Abstract: The possibility of application of nanocomposites based on unsaturated polyester resin matrix
(Polimal® 103 and Polimal® 109) and nanofillers Nanobent® (ZR1 and ZR2) in Vacuum Casting techno-
logy (VC) was investigated. The reactivity of the molding compositions (gel time and maximum curing
temperature) as well as their thixotropic properties, which have an important impact on the technology
process of prototyping gears in silicone matrices, were assessed. Using the optical measuring system
ATOS II Triple Scan Blue Light (GOM) the dependence of geometric dimension accuracy of the gear
wheel models on the type of nanofiller and its content in the composite was determined.

Keywords: unsaturated polyester resin, gel time, thixotropy, nanofillers, nanocomposites, gear wheels,

silicone matrix, Vacuum Casting technology.

Niniejsza publikacja stanowi kontynuacje badan do-
tyczacych kompozytéw na bazie handlowych nienasyco-
nych zywic poliestrowych z dodatkiem nanonapetniaczy
Nanobent®. W Cz. I [1] przedstawiono wyniki badan
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wytrzymato$ciowych (wytrzymatos¢ na rozciaganie,
modul Younga, udarnos¢ wg Charpy’ego oraz twardos¢
wg Rockwella), strukturalnych (SEM, TEM, FT-IR
i WAXS) oraz palnosci (LOI i zapalno$¢) takich kompozy-
téw stosowanych potengjalnie jako elementy konstrukgji
lotniczych. Cze$¢ Il obejmuje badania przydatnosci ww.
kompozytéw do otrzymywania modeli kot zebatych
z wykorzystaniem technologii Vacuum Casting (VC).
Tworzywa polimerowe sg szeroko wykorzystywane
w budowie maszyn, zakres ich zastosowania jest jednak
ograniczony ze wzgledu na nie zawsze zadowalajace
wlasciwosci uzytkowe. Rozwéj materiatéw polimero-
wych jest wiec ukierunkowany na otrzymywanie two-
rzyw wzmocnionych, na przyktad nanokompozytéw
hybrydowych. Wymagania przemystu maszynowego
stawiane elementom maszyn obejmuja, oprocz dobrych
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wlasciwosci mechanicznych, wiele cech specyficznych,
np. odpornos¢ na podwyzszong temperature czy nawet
na dziatanie ognia (przemyst lotniczy). Wspomniane
wlasciwosci mozna uzyskac¢ w przypadku odpowiednio
zaprojektowanego nanokompozytu hybrydowego. Wy-
twarzanie prototypow koét zebatych moze by¢ realizowa-
ne z zastosowaniem takich specjalistycznych nanokom-
pozytow oraz nowoczesnych metod szybkiego prototy-
powania [2—7]. Metody szybkiego prototypowania po-
zwalaja na wykonanie modeli fizycznych z okreslong do-
ktadnoscia, zalezng od: przygotowania modelu 3D-CAD
(ang. CAD — Computer Aided Design) [8—11], obrobki
programowej danych oraz dokladnos$ci urzadzenia RP
(Rapid Prototyping). Analiza systemow RP, RT (Rapid Tool-
ing) i RM (Rapid Manufacturing) umozliwia okreslenie
technologicznych warunkéw wytwarzania prototypow
kot zebatych. Do metod RP zalicza sie¢ systemy wytwa-
rzania bezposredniego (przyrostowe i ubytkowe) oraz
technologie posrednie, oparte na szybkim wytwarzaniu
narzedzi (np. form odlewniczych) [12]. Narzedzia do
wykonywania prototypoéw sa otrzymywane w procesie
RT [13, 14]. Metody te znacznie przyspieszaja projekto-
wanie i wytwarzanie nowych lub modernizacje juz ist-
niejacych rozwigzan modelowych. Mozna tu wyr6zni¢
bezposrednie otrzymywanie modelu z zastosowaniem
systemow RP przyrostowych (przyrost tworzywa kons-
trukcyjnego w wyniku taczenia, spiekania, topienia, kle-
jenia i polimeryzacji tworzywa wyjsciowego) [15—23]
oraz posrednie wytwarzanie narzedzi, np. matryc siliko-
nowych, pod obnizonym cisnieniem w technologii VC
[24—30].

Technologia VC jest jedna z metod RT stosowana do
wytwarzania matryc silikonowych i prototypéw w wa-
runkach obnizonego ci$nienia w komorach préznio-
wych. Matryce silikonowe umozliwiaja wykonywanie
prototypow badawczych i uzytkowych z woskow od-
lewniczych, zywic poliestrowych, epoksydowych i poli-
uretanowych oraz z ich kompozytdéw [31—33]. Silikono-
we narzedzia przetwodrcze mozna stosowac do wytwa-
rzania pojedynczych prototypow lub krétkich serii wyro-
béw, od kilku do kilkudziesieciu sztuk. W takich formach
mozna przetwarzac materiaty o ptynnej postaci wyjscio-
wej, w gniazdach formy jest nadawany ksztatt wyrobu,
ktoéry nastepnie jest utrwalany w wyniku zestalenia badz
sieciowania przetwarzanej zywicy polimerowej lub jej
kompozydji.

W ostatnich latach na rynku pojawito sie wiele hand-
lowych zywic poliestrowych, poliuretanowych i epoksy-
dowych, przeznaczonych do odlewania w formach sili-
konowych. Wada takich zywic sa ich niewystarczajaco
trwate wlasciwosci uzytkowe, co przektada si¢ na krotki
czas stosowania, nie tylko prototypu wykonanego z ta-
kiej zywicy w badaniach zmeczeniowych, ale takze wy-
twarzanych z niej docelowo elementéw maszyn [26, 34].
Dlatego, jak juz wcze$niej wspomniano, stale ro$nie za-
potrzebowanie rynku na nowe materialy polimerowe
o zwiekszonej wytrzymatosci mechanicznej i lepszych

wlasciwosciach uzytkowych niz wiasciwosci tradycyj-
nych zywic chemoutwardzalnych [35].

Z naszych doswiadczen [26, 33 —36] wynika, ze do-
datek modyfikowanych bentonitow w ilosci przekra-
czajacej 5 % mas. wyraznie wptywat na pogorszenie
plyniecia w gniezdzie formujacym w procesie odlewa-
nia wyrobéw precyzyjnych, takich jak elementy ma-
szyn (kota zebate). Modyfikowane bentonity (Nano-
benty) sa zagestnikami maloczasteczkowych zywic
chemoutwardzalnych, wyraznie zwigkszaja lepkos¢
pozorna kompozycji i nadaja im wtasciwosci tiksotro-
powe. W technologii VC, oprécz lepkosci, rownie waz-
na jest reaktywno$¢ kompozycji polimerowej, ocenia-
na na podstawie czasu zelowania i maksymalnej tem-
peratury utwardzania. Znajomos$¢ tych dwoéch para-
metréw umozliwia poprawne prowadzenie procesu
odlewania prézniowego. Celem naszej pracy bylo
okreslenie wplywu reaktywnosci i wlasciwosci tikso-
tropowych badanych kompozycji na stabilnos¢ wy-
miarowq wytworzonych z nich modeli két zebatych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

— Nanobent® ZR1, bentonit modyfikowany IV-rzedo-
wa sola amoniowa (QAS) o ogdlnym wzorze

}‘U
R4-N*—R2 | X-

I

R3

gdzie: R1 — podstawnik benzylowy, R2 i R3 — pod-
stawniki metylowe, R4 — podstawnik alifatyczny o licz-
bie atoméw wegla C8—C12;

— Nanobent® ZR2, bentonit modyfikowany QAS,
gdzie: R1 i R4 — podstawniki alifatyczne o liczbie ato-
moéw wegla C10—C12, R2iR3 — podstawniki metylowe;
oba bentonity produkowane w ZGM Zgbiec, wedlug
technologii opracowanej w ramach grantu celowego
nr 03933/C ZR7-6/2007;

— Nienasycona zywica poliestrowa Polimal® 103
(UP103);

— nienasycona zywica poliestrowa Polimal® 109
(UP109);

— naftenian kobaltu (2-proc. roztwér w styrenie);

— Luperox K-1 (roztwor nadtlenku metyloetyloketo-
nu we ftalanie dibutylu); produkty dostarczone przez
Zaklady Chemiczne ,Organika-Sarzyna-Ciech” w No-
wej Sarzynie.

Przygotowanie kompozycji nienasyconych zywic
poliestrowych z dodatkiem Nanobentow®

Kompozycje na osnowie nienasyconych zywic polies-
trowych UP103 i UP109 z udziatem 1,0, 3,0 i 5,0 % mas.
Nanobentéw® ZR1 lub ZR2 sporzadzono wg procedury
opisanej w Cz. I [1].
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Otrzymywanie ksztaltek do badan strukturalnych
i wytrzymalosciowych oraz prototypow kot zebatych

Kompozycje na osnowie zywic Polimal® 103 i Poli-
mat® 109 utwardzano z wykorzystaniem utwardzacza
Luperox K-1 (2 % mas.) i przyspieszacza kobaltowego
(0,4 % mas.), zgodnie z zaleceniami producenta zywic.
Kompozycje odpowietrzano nastepnie w laboratoryj-
nej komorze prézniowej VACUUM UHG 400 (firmy
Schuechl, Niemcy) i odlewano w temp. 40 °C w siliko-
nowych formach. Otrzymano ksztattki do badan wy-
trzymatosciowych, zgodnie z norma ISO 527-1:1998.
Przed operacja odlewania prototypéw kot zebatych
formy silikonowe wygrzewano w temp. 40 °C przez
2 h. Ksztattki oraz prototypy utwardzano w tempera-
turze pokojowej w ciggu 24 h, a nastepnie dotwardza-
no w temp. 80 °C przez 2 h. Po uptywie dwdch dni
ksztaltki oceniano pod wzgledem doktadnosci ich wy-
miaréw geometrycznych.

Metody badan
Wlasciwosci tiksotropowe

Oznaczanie wtasciwosci tiksotropowych badanych
kompozycji wykonano w temp. 25 °C za pomocg wisko-
zymetru rotacyjnego RheoStress RS6000, z zastosowa-
niem znanej w literaturze [37] metody, tzw. petli histere-
zy krzywych plynigcia, przy wzrastajacych a nastepnie
malejacych szybkosciach $cinania. W pomiarach wyko-
rzystano uktad ,stozek-ptytka” o srednicy 20 mm. Na
podstawie wynikéw obliczono pole powierzchni petli
histerezy ptyniecia, ktore jest miarg energii niszczenia
struktury tiksotropowej cieczy.

W celach poréwnawczych oznaczono takze wspol-
czynnik (indeks) tiksotropii badanych kompozycji wg
PN-73/C-81547. Lepko$¢ kompozycji mierzono za pomo-
ca wiskozymetru Brookfielda typu RVDV II, w temp.
25 °C, przy szybkoéci obrotowej 5 min™ oraz 50 min™.
W pomiarach stosowano wirnik numer 2. Miedzy pomia-
rami zachowywano przerwe trwajaca 0,5 h, umozliwia-
jaca odbudowe struktury tiksotropowej cieczy. Wspot-
czynnik tiksotropii obliczano ze wzoru:

r="s (1)
nSO

gdzie: 5 i M5y — wyznaczone wartosci lepkosci przy

szybkoéci obrotowej 5 min™ oraz 50 min™.

Reaktywnos¢ badanych kompozycji

Czas zelowania i maksimum temperatury utwardza-
nia badanych kompozycji zawierajacych uktad utwar-
dzajacy oznaczano w temp. 25 °C zgodnie z norma
PN-EN ISO 2535 za pomoca aparatu Zelpenetrator WB-2.
Przyrzad pozwalat na Sledzenie przebiegu tzw. krzywej
zelowania, obrazujacej zmiany temperatury w czasie
utwardzania mieszaniny reakcyjnej.

Dokladno$¢ wymiaréw geometrycznych otrzymanych
modeli kot zebatych

Analize przeprowadzono z zastosowaniem bezstyko-
wego systemu optycznego, opartego na wspotrzednos-
ciowym skanerze optycznym ATOS Triple Scan II Blue
Light firmy GOM. Kalibracje systemu pomiarowego
przeprowadzono zgodnie z procedura okreslona przez
producenta na podstawie pomiaru plyty kalibracyjnej o
wymiarach dostosowanych do pola pomiarowego. Przy-
gotowanie stanowiska pomiarowego obejmowato row-
niez rozmieszczenie punktow referencyjnych na stole po-
miarowym, a nastepnie zeskanowanie ich rozmieszcze-
nia, co stanowito baz¢ do wykonania wlasciwych pomia-
row przy uzyciu stotu obrotowego. Na wszystkie mie-
rzone kota zgbate naklejono punkty referencyjne, nastep-
nie pokryto powierzchnie két kreda antyrefleksyjna i, do-
datkowo, oczyszczono z kredy punkty referencyjne. Roz-
mieszczenie punktow referencyjnych na stole pomiaro-
wym pozwolilo na zmniejszenie ich liczby na skanowa-
nych kotach zebatych. Analize wynikéw pomiaréw wy-
konano z zastosowaniem programu Atos Professional
V7.5, w odniesieniu do modeli nominalnych 3D-CAD
wykonanych wczesniej w programie CATIA V5.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Wiasciwosci tiksotropowe badanych kompozycji

Poréwnano przebieg funkcji n = f{y) oraz pole po-
wierzchni petli histerezy lepkosci (pola zawartego mie-
dzy krzywa wyznaczong przy wzrastajacych szybkos-
ciach $cinania, a krzywa wyznaczona przy malejacych
szybkosciach $cinania, rys. 1), odpowiadajace wartosci
pracy koniecznej do zniszczenia wigzan w strukturze tik-
sotropowe;.

e}
(=}

Lepkos$¢ pozorna, Pa - s

—_
(=}

& $

0 50 100 150 200 250
Szybko$é¢ $cinania, s

Rys. 1. Petla histerezy lepkosci kompozycji UP103 z dodatkiem
3 % mas. Nanobentu® ZR1 przy: rosnacej (A) i malejacej (®) szyb-
kosci $cinania

Fig. 1. Viscosity hysteresis loop for the composition of UP103
with 3 wt % Nanobent® ZR1 for increasing (A) and decreasing
shear rate (®)
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Tabela 1. Wlasciwosci tiksotropowe i reaktywnos¢ kompozycji na osnowie zywic UP103 i UP109

Table 1. Thixotropic properties and reactivity of the test compositions with unsaturated polyester resins UP103 and UP109 as a matrix

Zawartos¢ napelniacza, % mas.
Oznaczona wtasciwosé 0,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0
UP103 UP103ZR1 UP103ZR2
pore :;‘;V}flleer}fﬁf)‘;‘cllpﬁﬁg 0 48+02 93+03 | 129+02 | 3303 6,8+0,1 9,3+0,3
Indeks tiksotropii IT 0 1,8+0,1 3,6+0,2 50+0,2 12+0,2 2,4+02 3,4+02
Czas zelowania, s 128+3 156 +2 182+3 210+3 191+5 228+3 245 +2
mjf;gd‘;‘;lﬂj tfg‘Peratura 1972+02 | 1734+04 | 161,1£03 | 1535+03 | 1792+02 | 1668+03 | 152,9+03
Skurcz promieniowy Sp, % 3,0+£0,2 1,8+0,1 09+0,1 — 1,8+0,1 0,9+0,2 —
Skurcz osiowy S,, % 29+0,3 1,6+0,1 0,7+0,1 — 1,7+0,2 0,8+0,1 —
UP109 UP109ZR1 UP109ZR2
pore g;vy‘“leer}fﬁgglpﬁiﬁg 0 49+02 9504 | 132+03 | 3403 6,9+0,1 9,7+0,3
Indeks tiksotropii IT 0 1,9+0,1 37402 51+0,1 13+0,2 25+0,2 3,6+0,1
Czas zelowania, s 126 +2 152+1 177 +2 206 +2 143+3 212+4 234+3
xji‘;ryd’;‘:;?: tfénperatura 1986+04 | 1767+03 | 1632402 | 155102 | 1772+02 | 166,6+04 | 154204
Skurcz promieniowy Sp, % 29+0,2 1,7+0,1 0,7+0,1 — 1,7+0,2 09+0,1 —
Skurcz osiowy S,, % 2,8+0,2 1,6 £0,2 0,6+0,1 — 1,7+0,1 0,7+0,2 —

Stwierdzono, ze kompozycje UP103 i UP109 zawiera-
jace dodatek Nanobentéw® ZR1 lub ZR2 wykazuja dobre
wiasciwosci tiksotropowe (tabela 1). Zaobserwowano
takze zwigkszenie pola powierzchni petli histerezy lep-
ko$ci wraz z udziatem napelniaczy w kompozydji.
Znacznie lepszy efekt tiksotropowy uzyskano w przy-
padku kompozycji UP/ZR1 niz kompozycji UP/ZR2.
Obecno$¢ w Nanobencie® ZR1 IV-rz. soli amoniowej
QAS, zawierajacej podstawnik benzylowy i podstawnik
alifatyczny o duzej liczbie atomow wegla (>10) wplywa
na wigksze rozsuniecie warstw modyfikowanego bento-
nitu, a takze lepsza zwilzalnos¢ i rozproszenie czastek
ZR1 w zywicy (jak juz wczesniej wykazano w Cz. I [1]),
a w konsekwenciji jej korzystniejsze wtasciwosci tiksotro-
powe.

Na podstawie wartosci indeksu tiksotropii (IT) (tabela
1) mozna stwierdzi¢, Ze najlepszymi wlasciwosciami tik-
sotropowymi charakteryzowaty si¢ kompozycje na osno-
wie zywicy UP109 z dodatkiem 5 % mas. ZR1.

Uzyskany efekt tiksotropii spowodowatl jednak
znaczny wzrost lepkosci pozornej kompozygji, utrudnia-
jacy wypelnianie oraz odpowietrzanie gniazda formu-
jacego (rys. 2). Podobnych zjawisk nie zauwazono
w przypadku odlewania modeli kot z kompozycji zawie-

rajacych 1,0 i 3,0 % mas. Nanobentéw®.

Reaktywnos¢ badanych kompozycji

Jak juz wspomniano, bardzo istotnym parametrem
w technologii VC jest reaktywno$é kompozycji polimero-
wej — czas jej zelowania i maksimum temperatury
utwardzania. Wyznaczone czasy zelowania i maksima

Rys. 2. Model kola z¢batego otrzymany z kompozycji na osnowie
UP109 zawierajacej 5 % mas. ZR1, z widocznymi defektami spo-
wodowanymi duza lepkoscia pozorna kompozycji

Fig. 2. View of the model the gear wheel obtained from the com-
position with UP109 matrix containing 5 wt % ZR1, with visible
defects arising from high apparent viscosity the composition

temperatury utwardzania sporzadzonych kompozycji
przedstawia rys. 3 i tabela 1.

Stwierdzono, ze dodatek ZR1 i ZR2 powoduje wydtu-
zenie czasu zelowania nienasyconych zywic poliestro-
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Rys. 3. Krzywe zmian temperatury utwardzania zywicy UP109
i jej kompozycji z udzialem Nanobentéw® UP1093%ZR1
i UP1093%ZR2

Fig. 3. Comparison of temperature curves as a function of time du-
ring the cross-linking process of UP109 and its compositions with
Nanobent®: UP1093 % ZR1 and UP1093 % ZR2

wych UP103 i UP109, od 7 do 67 %, wraz z zawartoscia
nanonapetniaczy w kompozycji. Maksymalna tempera-
tura sieciowania zywicy po dodaniu Nanobentéw® obni-
za sie nawet o kilkanascie stopni (rys. 3 i tabela 1).
Wydluzenie czasu zelowania kompozycji w przypad-
ku technologii VC jest zjawiskiem korzystnym. Wolniej-
szy wzrost temperatury utwardzania, a jednoczesnie ob-
nizenie jej maksimum ogranicza ryzyko powstania wad
odlewanego prototypu, np. miejscowych przegrzan,
zwiekszonych naprezen wewnetrznych i zmniejszenia
stabilno$ci wymiardw (rys. 4), prowadzacych do pogor-
szenia wlasciwosci mechanicznych modelu. Nalezy tutaj
nadmieni¢, ze gwalttowny, egzotermiczny przebieg reak-

¢ji utwardzania moze spowodowac rozszczelnienie for-
my i nierdwnomierne utwardzenie polimeru w miejscach
o najwiekszej grubosci.

Dokladnos$¢ wymiaréw geometrycznych

Zbadano odlewy kol zebatych otrzymane z niena-
petionych nienasyconych zywic poliestrowych UP103
i UP 109 (rys. 51 6) oraz z nanokompozytéw (rys. 7 i 8) na
ich osnowie, po wczesniejszym usunieciu kanatu wlewo-
wego i kanatow odpowietrzajacych. Duza lepkos¢ kom-
pozycji UP z dodatkiem 5 % mas. ZR1 lub ZR2 spowodo-
wata, ze modele kot zebatych miaty wiele niedolewdw,

Rys. 5. Szczegélowe zestawienie odchylek wymiarow geome-
trycznych odlewu kota zebatego otrzymanego z nienapelnionej
nienasyconej zywicy poliestrowej UP109

Fig. 5. A detailed list of the deviations of gear wheel cast obtained
from the unfilled unsaturated polyester resin UP109

Rys. 4. Modele kot zgbatych otrzymane z: a) nienasyconej zywicy poliestrowej UP109, z widocznymi defektami powstalymi w wyniku
przegrzania formy; 1 — pofaldowania, 2 — rysy, 3 — pekniecia, b) nanokompozytu na osnowie UP103 bez widocznych defektow
Fig. 4. View of the model gear wheels obtained from: a) unsaturated polyester resin UP109, with visible defects arising from the over-
heating of the mold; 1 — corrugations, 2 — scratches, 3 — cracks, b) nanocomposite with UP103 matrix without visible defects
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Rys. 6. Szczegblowe zestawienie odchylek wymiar6w geome-
trycznych profilu odlewu kola otrzymanego z nienapelnionej
nienasyconej zywicy poliestrowej UP109
Fig. 6. A detailed list of the geometric dimension deviations of
wheel cast profile obtained from the unfilled unsaturated poly-
ester resin UP109

dlatego nie wykorzystano ich w badaniach. Otrzymane
protokoty pomiarowe (rys. 5) okreslajq catkowite wartos-
ci odchytek wymiarow geometrycznych, z uwzglednie-
niem wartosci liczbowych w wybranych punktach ins-
pekcyjnych, modeli két zgbatych wytworzonych z niena-
petnionej zywicy poliestrowej UP109.

Doktadnos¢ wymiaréow geometrycznych kot zeba-
tych, analizowana w programie GOM Inspect V7.5, moze
by¢ przedstawiona w postaci szczegotowych odchytek
okreslonych w wybranych punktach powierzchni kota
zebatego (rys. 5) oraz profili przekrojow wienca kota wy-
konanych w ptaszczyznie normalnej do jego osi (rys. 6).
Szczegdtowy raport z pomiaru moze liczy¢ nawet kilka-
dziesiat stron, dlatego tez, ze wzgledu na objetos$¢ opra-
cowania, przedstawiono tylko wybrane wyniki.
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Rys. 7. Szczegolowe zestawienie odchylek wymiarow geome-
trycznych odlewu kota otrzymanego z nanokompozytu na osno-
wie UP109 z dodatkiem 3 % mas. ZR1

Fig. 7. A detailed list of the geometric dimension deviations of
wheel cast obtained from the nanocomposite with UP109 matrix
containing 3 wt % ZR1

Na podstawie poréwnania wymiaréw badanych kot
zgbatych wytworzonych z nienapelnionej nienasyconej
zywicy poliestrowej (UP) z wymiarami modeli nominal-
nych 3D-CAD mozna stwierdzi¢ wyrazne rozbieznosci
(rys. 51 6). Odchytki mieszcza si¢ w przedziale od +0,186
do nawet -0,309 mm. Takie istotne btedy w odwzorowa-
niu geometrii wytworzonych két zebatych wynikaja
przede wszystkim z wiekszego skurczu przetworczego
nienapetnionej zywicy poliestrowej [38], natomiast roz-
biezno$ci miedzy wymiarami modelowymi a rzeczywis-
tymi gérnej krawedzi piasty oraz zebéw két moga wyni-
ka¢ z niedoktadnej obrébki mechanicznej miejsc po usu-
nigtym kanale wlewowym i po kanatach odpowietrza-
jacych.

Wykonano tez pomiary doktadnosci odwzorowania
wymiaréw geometrycznych kot zebatych wytworzonych
znanokompozytow na osnowie UP103i UP109 (rys. 7, 8).
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Rys. 8. Szczegbolowe zestawienie odchylek wymiaréw geome-
trycznych profilu odlewu kola otrzymanego z nanokompozytu
na osnowie UP109 z dodatkiem 3 % mas. ZR1

Fig. 8. A detailed list of the geometric dimension deviations of
wheel cast profile obtained from the nanocomposite with UP109
matrix containing 3 wt % ZR1

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwier-
dzono, ze w przypadku kot zebatych otrzymanych
z zywicy UP109 zawierajacej 3 % mas. ZR1 nastgpito
wyrazne zmniejszenie skurczu przetworczego, a takze
nieznaczne zwigkszenie wymiaréw kot w stosunku do
wymiarow modelu nominalnego (rys. 71i8). Przyczyna
tego zjawiska moga by¢ wieksze rozmiary gniazda for-
mujacego lub elastycznego charakteru matrycy siliko-
nowej.

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczono wartos-
ci skurczu promieniowego (S,) i osiowego (S,) (tabela 1).
Dzigki wprowadzeniu do matrycy zywicy poliestrowej
UP103 i UP109 nanonapetniaczy ZR1 i ZR2 uzyskano
zmniejszenie skurczu wytworzonych nanokompozytow,
co wplyneto na poprawe doktadnosci odwzorowania
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wymiaréw odlewanych modeli kot zgbatych. Stwierdzo-
no wyrazny wplyw dodatku nanonapetniaczy oraz ich
zawartosci w kompozycie na wartos¢ skurczu. Najwiek-
sze ograniczenie skurczu zaréwno S, jak i S, uzyskano
w przypadku nanokompozytu na osnowie UP109 z do-
datkiem 3 % mas. ZR1 (tabela 1).

PODSUMOWANIE

— Obecnos¢ Nanobentéw® ZR1 i ZR2 w kompozy-
gjach z UP103 i UP109 wyraznie wptywa na poprawe ich
wilasciwosci tiksotropowych, przy czym korzystna ilos¢
napetniaczy, pozwalajaca na odpowiednie wypelnianie
formy podczas odlewania niskoci$nieniowego, miesci sie
w przedziale 1,5—3,0 % mas.

— Dodatek Nanobentéw® wptywa na wydtuzenie
czasu Zelowania i obnizenie maksymalnej temperatury
sieciowania zywicy, co utatwia wytworzenie z niej mode-
li metoda VC oraz eliminuje powstawanie niekorzyst-
nych zjawisk: peknie¢, deformacji w odlewie itp.

— Zastosowanie bezstykowych optycznych syste-
moéw pomiarowych umozliwia calosciowa ocene stabil-
nosci wymiaréw geometrycznych prototypéw kot zeba-
tych, w zaleznosci od badanego nanokompozytu. Naj-
doktadniejsze odwzorowanie wymiaréw formy odlew-
niczej uzyskano w przypadku modeli kot zebatych wy-
tworzonych z nanokompozytu na osnowie UP109 z do-
datkiem 3 % mas. ZR1.

— Zastosowana technologia Vacuum Casting pozwala
na wyeliminowanie kosztownych matryc metalowych na
etapie przygotowania modeli przekladni zebatych. Tak
wykonane modele prototypowe moga stuzy¢ do testowa-
nia nowych konstrukgji uktadow przeniesienia napedow,
wykonanych z nanokompozytow.

Badania realizowane w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (PO 1G) w ramach Projektu ,,Nowoczesne techno-
logie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr
POIG.01.01.02-00-015/08-00. Projekt wspdtfinansowany
przez Unig Europejskq ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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Instytut Chemii Przemystowej im. prof. I. Moscickiego w Warszawie
opracowal ogdlnokrajowa
BAZE APARATURY DO OKRESLANIA CHARAKTERYSTYKI I PRZETWORSTWA POLIMEROW
bedacej w posiadaniu uczelni, instytutéw PAN i instytutéw badawczych.
Baza jest wyposazona w funkcje umozliwiajace wyszukiwanie wg zadanych parametrow: nazwy, typu lub
modelu aparatu, roku produkgji, producenta, charakterystyki parametréow technicznych, zastosowania do

badan, lokalizagji, stow kluczowych, sposobu wykonywania badan, numeréw norm, wg ktérych prowadzi sie
badania, oraz adresu i kontaktu z osobg odpowiedzialng za dany aparat. Baza jest ciaggle uaktualniana.

Dostep do danych i wyszukiwanie informacji w bazie jest bezptatne.

Instytucje i firmy zainteresowane zamieszczeniem w bazie informacji o posiadanej aparaturze prosimy
o przestanie danych na adres polimery@ichp.pl

aparaturapolimery.ichp.pl
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