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Kompozycje poliuretanowe do szybkiego prototypowania
zawierajace bentonity modyfikowane silseskwioksanami

Streszczenie — Wytwarzano kompozyty lanej zywicy poliuretanowej (PUR) napetnianej bentoni-
tami modyfikowanymi silseskwioksanami (POSS). Badano wptyw ilosci i rodzaju dodanego do
zywicy modyfikowanego bentonitu oraz typu stosowanej zywicy na wtasciwosci mechaniczne
oraz przetworcze kompozytdéw z udziatem 1,5—4,5 % mas. nanonapelniacza. Stwierdzono, ze do-
datek do zywicy poliuretanowej modyfikowanych bentonitéw spowodowat wzrost wytrzymatos-
cinarozciagganie 040 % i udarnosci wg Charpy’ego o 70 %, pogorszeniu natomiast ulegta twardos¢
wg Rockwella, o 18 %. Kompozyty wykazywaly typowe cechy nanokompozytéw polimerowych
modyfikowanych glinokrzemianami, z charakterystyczng morfologia drobnoptytkowa kruchych
przetomdw, obserwowang za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Na dy-
fraktogramie WAXS stwierdzono zanik piku odpowiadajacego odstepowi miedzy ptytkami

modyfikowanego bentonitu.

Stowa kluczowe: zZywica poliuretanowa, silseskwioksany, POSS, gliny smektyczne, organogliny,
bentonity, montmorylonit, nanokompozyty, wiasciwosci 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.

WSTEP

Staty rozwdj materialéw kompozytowych, w tym na-
nokompozytéw wiaze sie z poszukiwaniem coraz lep-
szych modyfikatorow o unikatowych wtasciwosciach
uzytkowych, poprawiajacych odpornos¢ na ptomien
oraz stabilnos¢ termiczna kompozytu nawet woweczas,
gdy ich dodatek jest niewielki. Obok znanych antypire-
now na uwage zastuguja poliedryczne oligomeryczne
silseskwioksany (POSS), materiaty interesujace ze wzgle-
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du na obecno$¢ w makroczasteczce nieorganicznego
rdzenia tlenowo-krzemowego oraz organicznych grup
funkcyjnych znajdujacych si¢ w narozach niewielkiego
(ok. 0,5 nm) poliedru (najczesciej szescianu), jak réwniez
maly rozmiar catej czasteczki, wraz z podstawnikami
wynoszacy 1—3 nm. Istotnym ograniczeniem stosowa-
nia tych zwigzkoéw jest ich stosunkowo wysoka cena. Jed-
na z mozliwosci zmniejszenia kosztu ich uzycia stanowi
wykorzystanie pochodnych POSS z podstawnikami
amoniowymijako modyfikatoréw glinokrzemianoéw, do-
dawanych nastepnie w charakterze nanonapeltniaczy do
polimerow (rys. 1) [1]. Nalezy nadmieni¢, ze pochodne
POSS z przeciwjonem amoniowym czesto sg stosowane
jako pétprodukty w procesie otrzymywania funkcjonali-
zowanych silseskwioksanow [2].

Podstawowa zaleta glinokrzemianéw modyfikowa-
nych solami silseskwioksandw jest duza termostabilnos¢
zwigzana ze stosunkowo wysoka temperaturag rozktadu
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Rys. 1. Schemat modyfikacji bentonitu za pomocq POSS z podstawnikami amoniowymi, na podstawie Ding-Ru Yei i wspotpr. [1],

a — plytki glinokrzemianu, b — pochodna amoniowa POSS

Fig. 1. Scheme of the procedure of bentonite modification with ammonium derivatives of POSS, according to Ding-Ru Yeiet al. [1],
a — aluminosilicate platelets, b — ammonium derivative of POSS

modyfikatora, przekraczajaca zwykle 300 °C. W ostat-
nich latach pojawily sie prace [3—9], opisujace badania
w ktérych modyfikatorem montmorylonitow byty oligo-
meryczne silseskwioksany z podstawnikami amoniowy-
mi. Modyfikowane w taki sposdb glinokrzemiany zasto-
sowano do otrzymania nanokompozytéw wybranych
polimerdw: polilaktydu [5], poliamidu 12 [5], poli(tere-
ftalanu butylenu) [6], zywic epoksydowych [7], polisty-
renu [8, 9] i innych [10].

W licznych pracach potwierdzono, ze organofilizacja
warstwowych glinokrzemianéw poprawia ich mieszal-
nos¢ z zywicami syntetycznymi: nienasyconymi poli-
estrami [11], poliuretanami [12] i epoksydami [13],
a otrzymane przy ich uzyciu kompozyty majg wyraznie
lepsze witasciwosci uzytkowe. Nasze wczesniejsze do-
$wiadczenia w zakresie otrzymywania nanokompozy-
tow na osnowie zywic syntetycznych oraz metod szyb-
kiego prototypowania [14, 15] sklonily nas do podjecia
badan nad zastosowaniem bentonitow modyfikowanych
amoniowymi pochodnymi silseskwioksanéw do na-
petniania handlowych zywic poliuretanowych, wyko-
rzystywanych w technikach szybkiego prototypowania.

Celem niniejszego artykutu byto otrzymanie kompo-
zytow na osnowie dwuskladnikowych zywic poliureta-
nowych wykorzystywanych w technikach RP, z dodat-
kiem bentonitow modyfikowanych POSS, o ulepszonych

wlasciwosciach wytrzymatosciowych i uzytkowych (np.
stabilno$ci wymiarowej odlewdéw), a takze zbadanie
wplywu budowy modyfikatora na wlasciwosci otrzymy-
wanych kompozytéw.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

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

— Wybrane pochodne amoniowe silseskwioksanow
(POSS11iPOSS2, tabela 1), dostarczone przez zespot prof.
Bogdana Marcirica z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu.

— Dwuskfadnikowe zywice poliuretanowe (poliol
i diizocyjanian, TDI, oznaczone jako PUR): RenPIM-VG
5234, RenPIM-VG 5286, RenPIM-VG 5287, RenCast FC55,
stosowane do odlewania prozniowego, produkgji firmy
,HUNTSMAN” (USA), dostarczone przez firme ,MI-
LAR”.

Modyfikacja bentonitéw amoniowymi solami POSS

Modyfikacje glin smektycznych za pomocg amonio-
wych pochodnych POSS prowadzono metoda opisana
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Tabela 1. Nazwy i wzory silseskwioksanéw stosowanych do modyfikacji bentonitu

Table 1. Silsesquioxanes used for bentonite modification

Symbol W2zér chemiczny

Nazwa chemiczna

POSS1 c/ch- % d
1

oktakis(tetrametyloamonium) silseskwioksan

& Moo s~

HO_~ Lo~ o~ Lo A AL
N i ()\Sl/\/\

\
POSS2 ci oy o/ d

HO\/\\/ \/

oktachlorek oktakis{3-(N-(hydroksyetylo)-
-dimetyloamino)propylo} silseskwioksan

w [16]. Polegata ona na wprowadzeniu wodnych roztwo-
row POSS1 lub POSS2 do 8-proc. zawiesiny bentonitu
w wodzie, intensywnym mieszaniu w podwyzszonej
temperaturze, nastepnie odsaczeniu, odmyciu i wysu-
szeniu produktu. Zmodyfikowany w ten sposéb bentonit
rozdrabniano i przesiewano na sicie o0 wymiarach oczek
0,065 mm.

Przygotowanie kompozytow

Przygotowywano mieszaniny zywic poliuretanowych:
RenPIM-VG 5234, RenPIM-VG 5286, RenPIM-VG 5287,
RenCast FC55, zawierajace: 0,0; 1,5; 3,01 4,5 % mas. bento-
nitu BW modyfikowanego POSS1 (BWS1) lub POSS2
(BWS2). Sktadnik poliolowy wstepnie mieszano z nano-
napetniaczem za pomocg wolnoobrotowego mieszadta
mechanicznego z szybkoscia obrotowa 500 min™, a nastep-
nie mieszanine umieszczano na 15 min w mieszalniku ul-
tradzwiekowym ogrzanym do temp. 50 °C, po czym ho-
mogenizowano w szybkoobrotowym mikserze z ptasz-
czem termostatujgcym, réwniez w temp. 50 °C. Homogeni-
zacje prowadzono mieszadlem turbinowym z wirnikiem
o érednicy 50 mm z szybkoscia obrotowa 5000 min™. Po
uptywie 30 min homogenizacji w mikserze mieszanine
ucierano w szybkoobrotowym homogenizatorze, zapew-
niajacym szybko$¢ cinania rzedu 10° s™. Czas trwania tej
operacji wynosit 15 min. Tak przygotowany sktadnik po-
liolowy przechowywano w temp. ok. 4 °C do chwili odle-
wania. Wytworzone kompozycje nie wykazywaty sklton-
nosci do sedymentacji napelniacza w ciagu catego, 3-mie-
siecznego okresu prowadzenia badan.

Otrzymywanie ksztaltek kompozytéow
do badan wytrzymalos$ciowych

Do poliolu zawierajacego okreslong ilos¢ wytypowa-
nego napetniacza BWS1 lub BWS2 dodawano odpowied-

nig ilos¢ diizocyjanianu (zgodna z zaleceniami produ-
centa, tabela 2 i opisana w [12]) i mieszano. Nastepnie
kompozycje odpowietrzano i w temperaturze pokojowej
odlewano do form silikonowych przygotowanych zgod-
nie z norma ISO 527-1:1998, w laboratoryjnej komorze
prozniowej VAKUUM UHG 400 (Firmy Schuechl, Niem-
cy). Ksztaltki dodatkowo utwardzano w temp. 80 °C
przez 2 h, zgodnie z zaleceniami producenta PUR.

T ab ela 2. Zalecane przez producenta ilosci mieszanych ze
soba sktadnikéw zywic poliuretanowych (PUR) oraz ich gestosci
[17,18]

T able 2. The composition of polyurethane resins (PUR) and
components density as recommended by supplier [17, 18]

N . Udziat w ‘s
Typ ZywWiey ROdZ?] mieszaninie Gestoic
poliuretanowej sktadnika g/cm
cz. mas.
RenPIM.VG 5034 diizocyjanian 100 1,10
enPIM-
poliol 30 1,10
RenPIMLVG 5086 diizocyjanian 150 1,16
enPIM-
poliol 100 1,13
RenPIM-VC 5287 diizocyjanian 150 1,07
enPIM-
poliol 100 1,09
RenCast FC55 diizocyjanian 100 1,12
enCas
poliol 100 1,12

Wykonywanie prototypow kot zebatych metoda
odlewania prozniowego (Vacuum Casting)

Prototyp badawczy ewolwentowych kot zebatych
wykonano technika Vacuum Casting (VC) z kompozytow
PUR RenCast FC55 z dodatkiem 4,5 % napetniacza
BWSI1, wykorzystujac laboratoryjng komore prézniowa
VAKUUM UHG 400. Przed przystapieniem do odlewa-
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nia, formy silikonowe wygrzewano w temp. 60 °C
w ciagu 2 h. Do przygotowanego sktadnika poliolowego
z napetniaczem dodawano nastepnie odpowiednia ilos¢
izocyjanianu (por. tabela 2). Mieszanine umieszczano
w komorze, w ktorej doktadnie ja ujednorodniano, odpo-
wietrzano pod zmniejszonym ci$nieniem i odlewano do
przygotowanych silikonowych form na ksztattki do ba-
dan wytrzymato$ciowych. Ksztattki utwardzano w for-
mie w temp. 80 °C przez 2 h, zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta PUR.

Metody badan
Wiasciwosci mechaniczne

— Wytrzymato$¢ na rozciaganie okreslano zgodnie z
ISO 527-1:1998, za pomoca zaopatrzonej w ekstensometr
video maszyny wytrzymatosciowej typu INSTRON 5967.
Predkos$¢ rozciagania wynosita 2 mm/min, temp. 23 °C.

— Twardos¢ wg Rockwella oznaczano zgodnie z nor-
ma EN 10109-1, przy uzyciu twardoSciomierza ZWICK
3106, stosujac obcigzenie wgtebnika rowne 358 N. Jako
wynik koncowy przyjeto srednig arytmetyczna z 10 po-
miaréw (co najmniej).

— Udarnos¢ wg Charpy’ego wykonywano zgodnie
z PN-81/C-89029 wykorzystujac mlot o energii udarowej
05].

Morfologia i struktura kompozytow

— Morfologie kruchych przetoméw kompozytéw
oceniano stosujac skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM) ,Jeol 234a” (Japonia). Przetom uzyskiwano po zta-
maniu udarowym ksztaltek zamrozonych w suchym lo-
dzie.

— Rozsunigcie plytek montomorylonitu w kompozy-
tach okre$lano metoda szerokokatowego rozpraszania
promieni X (WAXS) z wykorzystaniem wzoru Bragga.
Pomiary wykonano przy uzyciu dyfraktometru rentge-
nowskiego typu ,Dron 234", z lampa Mo dla pasma K,
produkcji ZSRR. Probki do badan stanowily odlewane
krazki o $rednicy 25 mm i grubos$ci 2 mm.

Dokladnos¢ geometryczna wytworzonych modeli kota
zebatego

Analize doktadnosci geometrycznej modeli kota ze-
batego, odlewanych z otrzymanych kompozytéw w for-
mie silikonowej, przeprowadzono wykorzystujac
wspolrzednosciowa maszyne pomiarowa WENZEL LH
87 (rys. 2) wyposazonag w standardowe oprogramowanie
Metrosoft CM3.8, pozwalajace na sledzenie odchylek
podczas wykonywania pomiaru. Umozliwia ono row-
niez interpretacje geometryczng w odniesieniu zaréwno
do formy, jak i do modelu nominalnego (3D-CAD). Po-
miary przeprowadzono za pomoca koricowki pomiaro-
wej wyposazonej w kulke o $rednicy 2 mm, z predkoscia

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania doktadnosci geome-
trycznej otrzymanych modeli

Fig. 2. Test stand used for measuring the geometric accuracy of
the models

skanowania 4 mm/s, przy kroku skanowania wyno-
szacym 0,5 mm. Sciezka pomiarowa skladata si¢ z 1601
punktow.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Kompozycja poliolu i nanonapelniaczy

Podczas przygotowywania kompozycji polioli z do-
datkiem modyfikowanych bentonitéw BWS1 i BWS2 za-
obserwowano, ze oba wybrane napetniacze fatwo dys-
pergowaty w poliolach, a w trakcie przechowywania
praktycznie biorac nie ulegaty sedymentacji. Zastosowa-
nie kilkuetapowej procedury homogenizacji wplyneto na
poprawe stopnia zdyspergowania napelniaczy w zywi-
cach PUR, w efekcie otrzymane kompozycje byly po
utarciu klarowne.

Wiasciwosci mechaniczne kompozytow

Wartosci wytrzymatosci kompozytéow przy statycz-
nym rozcigganiu przedstawiono w tabeli 3 w postaci
wzglednych przyrostéw naprezenia zrywajacego
(Ac;/cy). Punktem odniesienia byty warto$ci odpowiada-
jace nienapetionej zywicy (o).

Dodatek napetniaczy BWS1 lub BWS2 spowodowat
wzrost wytrzymaltosci na rozciaganie wytworzonych
kompozytow PUR w zaleznosci od rodzaju i zawartosci
napelniacza w zywicy od 11,5 do ok. 40 %. Najwiekszy
wzrost wytrzymatosci przy statycznym rozciaganiu
osiagnieto w przypadku kompozytu PUR RenCast FC55
z dodatkiem 4,5 % modyfikowanego bentonitu BWS1
(39,6 %).

Zestawione w tabeli 4 wyniki swiadcza o tym, zZe
twardos$¢ badanych kompozytéw zalezata od rodzaju i
zawarto$ci uzytego, modyfikowanego POSS, bentonitu,
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oraz od rodzaju zywicy PUR. Zaobserwowano nieznacz-
ne pogorszenie twardosci kompozytow w pordwnaniu
z twardoscig nienapetnionej zywicy.

Tabela 3. Wplyw rodzaju i zawartosci modyfikowanego ben-
tonitu w kompozycie na wzgledny wzrost naprezenia zrywajace-
80 (Ac,/cy)

Table 3. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the relative increase of tensile strength
(Ac/cy)

Wzgledna zmiana naprezenia
zrywajacego (Aci/cg), %

Rodzaj kompozytu Zawarto$¢ napetniacza, % 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 28,3 354
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

Tabela 4. Wplyw rodzaju i zawarto$ci modyfikowanego ben-
tonitu w kompozycie na wzgledna zmiane twardosci wg Rock-
wella (AHR/HR,)

Table 4. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the change in Rockwell hardness (AHR,/HR )

Wzgledna zmiana twardosci

wg Rockwella (AHR;/HRy), %
Rodzaj kompozytu Zawarto$¢ napetniacza, % 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 zywic poliuretanowych napetniaczy BWS1 lub
BWS2 bardzo korzystnie wptywa na udarno$¢ otrzyma-
nych kompozytéw, przy czym zmiana jest wyrazniejsza
w przypadku kompozytéow z udzialem modyfikowanego
bentonitu BWS1. Wartos¢ udarnos$ci w duzym stopniu za-
lezy od zawartosci napelniacza w zywicy oraz od jej rodza-
ju. Najwigksza poprawe udarnosci odnotowano w odnie-
sieniu do kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1 (wzrost
0 69,4 % w stosunku do udarnosci nienapeionej zywicy).

Tabela 5. Wplyw rodzaju i zawartosci modyfikowanego bento-
nitu w kompozycie na wzgledna zmiane udarnosci wg Char-
py’ego (AU/U,)

Table 5. The effects of type and amount of modified bentonite
in the composite on the change in Charpy impact strength
au,/u,)

Wzgledna zmiana udarnosci
wg Charpy’ego (AU,/Uy), %
Rodzaj kompozytu Zawarto$¢ napetniacza, % mas.

15 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 kompozytow

Mikrofotografie SEM kruchych przetoméw wykazaty
znaczne roznice morfologii kompozytow PUR z dodat-
kiem modyfikowanego bentonitu i morfologii prébek nie-
napetnionej zywicy (rys. 3). W przypadku ksztattek z nie-
napelnionej zywicy (rys. 3a) obserwujemy tylko bruzdy
powstate w wyniku przetomu. Dodatek do PUR napetnia-
cza BWSI1 sprawia, ze morfologia kompozytu zmienia sie
w istotnym stopniu (rys. 3b). W przetomie widoczne staja
sie fragmenty w postaci poszarpanych ptytek, przy czym
rozréznienie faz (zywicy i napetniacza) jest trudne. Taka
morfologia wynika z warstwowej budowy modyfikowa-
nego glinokrzemianu (BWS1) oraz z jego organofilowego
charakteru, utatwiajacego dobra mieszalno$¢ z badanymi
zywicami. Obserwujemy takze wyrazng roznice miedzy
morfologia powierzchni kruchych przefomdéw kompozy-
tow z dodatkiem réznych nanonapelniaczy. W przypadku
kompozytu PUR FC55 +4,5 % BWS2 (rys. 3¢c), w przetomie
wida¢ wspomniang wczesniej strukture poszarpanych
plytek, ale nie jest ona az tak rozbudowana przestrzennie,
jak w kompozycie PUR FC55 +4,5 % BWSI (rys. 3b), ktore-
go mikrostruktura przetomu charakteryzuje si¢ wyrazna,
regularna budowa warstwowa.

Na rys. 4 przedstawiono krzywe WAXS kompozytu
PUR FC55 +4,5 % BWS1 oraz modyfikowanego bentonitu
BWSIL. Na krzywej WAXS kompozytu mozna zaobserwo-
wac zanik piku, charakterystycznego dla modyfikowane-
go bentonitu. Moze to swiadczy¢ o pelnym rozsunieciu
irozproszeniu plytek bentonitu w matrycy polimerowej, tj.
utworzeniu nanokompozytu o strukturze eksfoliowane;j.

Prototypy ewolwentowych kot zebatych wytworzone
metoda VC

Prototypy ewolwentowych kot zebatych wykonano
z kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1, charakteryzu-
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Rys. 3. Zdjecia SEM kruchych przefomow probek utwardzo-
nych zywic poliuretanowych: a) RenCast FC55, b) RenCast
FC55 +4,5 % BWSI1, ¢) 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

jacego sie najkorzystniejszymi wtasciwosciami. Zastoso-
wanie technologii VC miato na celu uzyskanie z kompo-
zytu PUR prototypu o dobrych wlasciwosciach eksploa-
tacyjnych podczas testow stanowiskowych (wlasciwosci
takich nie wykazywaly ksztattki z zywic stosowanych
w technice stereolitografii). Otrzymane z kompozytu
RenCast FC55 + 4,5 % BWS1 modele pomyslnie przeszty
proby stanowiskowe i stanowity modele (prototypy) do
wytwarzania form odlewniczych (piaskowych) odpo-
wiednich ksztaltek ze stopéw metali. Dla poréwnania

— _BWSI ‘

~———RenCast FC55 + 4,5 % BWS1

intensywnosc, j.u.

20, deg
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

wykonano takze pomiary modelu kota zebatego otrzy-
manego z zywicy uzywanej w stereolitografii (SLA).

Ocena doktadnosci wykonania prototypéw kot zeba-
tych wytwarzanych w procesie szybkiego prototypowa-
nia, moze by¢ realizowana z zastosowaniem wspotrzed-
nosciowej techniki pomiarowej. Integracja systemow
komputerowego wspomagania projektowania (CAD)
i wytwarzania (CAM/RP) oraz pomiarowych metod
wspoélrzednosciowych (CMM) pozwala na znaczne
przyspieszenie procesu produkcji wysokiej jakosci ele-
mentdw przektadni zebatych.

Wspdtrzednosciowe maszyny pomiarowe, ze wzgle-
du na: doktadnos¢ pomiaru, zastosowanie dodatkowych
aplikacji oraz zaawansowane oprogramowanie, sa nie-
zbednym elementem wyposazenia wigekszosci zaktadow
przemystowych, uczelni i laboratoriéw badawczych,
réownie waznym takze w przypadku jednostkowej pro-
dukdji, badz wytwarzania elementow prototypowych.

Zastosowana wspolrzednosciowa technika pomia-
rowa pozwolita na ocene dokladnosci wymiaro-
wo-ksztaltowej kot zebatych wytwarzanych z badanych
kompozytéw. Na podstawie otrzymanych protokotéw
pomiarowych (rys. 5) stwierdzono, ze ksztaltki wykona-
ne z wytypowanego kompozytu (rys. 5b) w niewielkich
tylko obszarach wykazuja odchytki (kolor czerwony) na
wienicu zebatym kota. Badania stanowiskowe wykazaty
ponadto znacznie wigksza wytrzymatos¢ kota zgbatego
otrzymanego z kompozytu RenCast FC55 + 4,5 % BWS1
niz ksztattki wykonane z zywicy uzywanej w stereolito-
grafii [model SLA (rys. 5a)].

WNIOSKI

— Bentonity modyfikowane pochodnymi amoniowy-
mi POSS — BWS1 i BWS2 — tatwo mieszaty si¢ z odlew-
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Rys. 5. Protokoty pomiarowe modelu kota zgbatego wykonanego: a) z Zywicy metodq stereolitografii, b) z kompozytu RenCast

FC55 + 4,5 % BWS1 metodgq 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

niczymi zywicami poliuretanowymi PUR i nie ulegaty
sedymentacji z kompozycji.

— Dodatek do PUR napelniaczy BWS1 lub BWS2
wplynat na poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych
wyjsciowej zywicy. Wytrzymatosé na rozciaganie
w kompozytach byta wieksza o ok. 40 %, a udarno$¢ bez
karbu o blisko 70 %.

— Istotny wplyw na wilasciwosci mechaniczne otrzy-
manych kompozytéw miaty: typ zywicy PUR oraz rodzaj
i zawartos¢ napetniacza w mieszaninie. Najlepsze wtas-
ciwosci wytrzymatosciowe wykazywal kompozyt PUR
RenCast FC55 z dodatkiem 4,5 % modyfikowanego ben-
tonitu BWSI, co prawdopodobnie jest wynikiem uzyska-
nia eksfoliowanej struktury tego nanokompozytu.

— Prototypy wykonane metoda Vacuum Casting z opra-
cowanych kompozytéw PUR moga stuzy¢ do testowania
nowych konstrukgji uktadow przenoszenia napedow.

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
wspotfinansowany przez Unig Europejskq ze srodkow Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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