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Zastosowanie metody vacuum casting do wytwarzania
prototypow badawczych polimerowych kot zebatych
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Streszczenie: Przeprowadzono badania dotyczace wykorzystania nanokompozytéw na osnowie dwu-
skfadnikowych zywic poliuretanowych typu RenPIM-VG 5286 (PUR) z dodatkiem nanonapetniaczy:
Nanobent® ZR1 i ZR2, modyfikowanych oktakis(tetrametyloamonio)oktasilseskwioksanem i oktakis{3-
-[N-(hydroksyetylo)dimetyloamino]propylo}oktasilseskwioksanem w technologii vacuum casting (VC).
Zbadano reaktywno$¢ kompozycji odlewniczych (czas zelowania i maksymalng temperature utwardza-
nia) oraz wlasciwosci tiksotropowe, ktdre maja istotny wptyw na przebieg procesu technologicznego wy-
twarzania prototypow kot zebatych w matrycach silikonowych. Oznaczono takze wptyw rodzaju nano-
napetniacza na wilasciwosci uzytkowe uzyskanych kompozytéw. Wykazano, ze dzigki wprowadzeniu
uktadu hybrydowych napelniaczy, uzyskano ograniczenie skurczu promieniowego i osiowego, co dato
radykalng poprawe doktadno$ci wymiarowej odlewanych kot zgbatych.

Stowa kluczowe: dwuskladnikowa zywica poliuretanowa, czas zelowania, tiksotropia, nanonapelnia-
cze, nanokompozyty, kola zebate, vacuum casting.

Application of vacuum casting technology for manufacturing of polymeric
gears prototypes

Abstract: In this study, the nanocomposites based on two-component polyurethane resin Ren-
PIM-VG 5286 (PUR) with added nanofillers Nanobent® ZR1 and ZR2, previously modified with
octakis(tetramethylammonium)octasilsesquioxane and octakis{3-[N-(hydroxyethyl)dimethylamino]-
propyljoctasilsesquioxane, were examined for application to vacuum casting technology (VC). The reac-
tivity of the molding compositions (gel time and maximum curing temperature) as well as their thixo-
tropic properties, which have an important impact on the technology process of prototyping gears in
silicone matrices, were investigated. The effect of nanofiller type on the functional properties of the
resulting composites was also determined. It was demonstrated that by introducing the hybrid filler
system, a reduction in radial and axial shrinkage was achieved, which led to a radical improvement in
the dimensional stability of gear castings.

Keywords: two-component polyurethane resin, gel time, thixotropy, nanofillers, nanocomposites,
gears, vacuum casting.

Szybkie prototypowanie (z ang. rapid prototyping — RP),
ze wzgledu na mozliwos¢ wytwarzania z duza doklad-
noscia wymiarowa skomplikowanych geometrycznie
przedmiotéw bezposrednio z modelu CAD, jest po-
wszechnie stosowane do produkcji prototypéw projek-
towych m.in. dla przemystu lotniczego i samochodowe-
go, wyrobéw medycznych, produktéw konsumpcyjnych
itp. [1-4]. Zastosowanie technologii RP pozwala znaczaco
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skroci¢ czas cyklu wytwarzania konstrukcji, a tym sa-
mym zmniejsza koszt produktu i zwieksza jej konku-
rencyjnosc [5, 6]. W zwiazku z tym techniki szybkiego
prototypowania tj.: stereolitografia (SLA), selektywne
spiekanie laserowe (SLS), wytwarzanie modeli warstwo-
wych (LOM), osadzanie stopionego materiatu (FDM)
oraz tréjwymiarowe drukowanie (3DP) musza speinia¢
rosnace wymagania wielu gatezi przemystu.
Stereolitografia, a takze odlewanie prézniowe (z ang.
vacuum casting — VC) sa rutynowymi technikami wytwa-
rzania skomplikowanych elementéw dla celow szybkiego
prototypowania. Stereolitografia jest jednym z najstar-
szych sposobdéw szybkiego wytwarzania prototypow.
Zaletg tego sposobu jest mozliwos¢ tworzenia modeli
o zlozonej strukturze wewnetrznej i zewnetrznej, wy-
magajacych duzej doktadnosci i powtarzalnosci. Z kolei
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technika odlewania prozniowego jest najczesciej wyko-
rzystywana do produkcji matych, prototypowych modeli
tréjwymiarowych. Gtéwnymi zaletami tego procesu jest
niski koszt oprzyrzadowania i krotki czas wytwarzania
w porownaniu do tradycyjnej produkcji form stalowych.
Pierwszym krokiem metody odlewania prozniowego
jest wykonanie formy silikonowej przy wykorzystaniu
modelu otrzymanego zazwyczaj za pomoca SLA stano-
wigcego tzw. master model. Po utwardzeniu forma jest
dzielona na dwie polowy, w celu usunigcia modelu RP.
Uzyskane formy sa przede wszystkim uzywane do odle-
wania szerokiej gamy materialéw poliuretanowych lub
epoksydowych, co umozliwia wytwarzanie prototypow
o okreslonych wtasciwosciach [7].

Gléwna wada prototypoéw, ograniczajaca ich stosowa-
nie w warunkach obcigzenia, jest staba wytrzymatosc,
mata doktadnos¢ wymiarowa oraz duzy skurcz. W ciagu
ostatnich kilku lat naukowcy podjeli sie¢ poprawy wiasci-
wosci uzytkowych i wytwarzania kompozytéw wyko-
rzystywanych w technologii szybkiego prototypowania.
Kompozyty polimerowe, ze wzgledu na tatwos¢ ich for-
mowania oraz znacznie lepsza sztywnos¢ i odpornos¢ na
uderzenia, sa szeroko stosowane w wielu gateziach prze-
mystu i ich wykorzystanie stale rosnie [8-12]. Kompozyt
hybrydowy o zoptymalizowanym sktadzie, dzieki pola-
czeniu zalet komponentow, pozwala wyeliminowac lub
zminimalizowac wady, ktére pojawiaja sie, gdy uzywa-
ne sa polimery niemodyfikowane. Innym celem stosowa-
nia wzmocnien hybrydowych jest zmniejszenie anizotro-
pii i poprawa jakosci detalu, a takze zminimalizowanie
kosztéw produktéow — na przyktad poprzez zastgpienie
drogich napetniaczy, takich jak: wiékna weglowe lub ara-
midowe bardziej ekonomicznymi (wiokna szklane lub
naturalne) — przy zachowaniu wymaganej wytrzymato-
$ci kompozytu. Wiele prac poswieconych jest okresleniu
wplywu dodatku napetniaczy do kompozytu na osnowie
zywic poliuretanowych wzmocnionych matami szklany-
mi na wilasciwosci mechaniczne prébek otrzymanych
z wykorzystaniem technik stereolitografii i prézniowego
odlewania [13-15]. Z kolei Sandoval i Wicker [16] wyka-
zali, ze dodanie wielo$ciennych nanorurek weglowych
(MWCNT) do zywicy epoksydowej stosowanej w SLA
poprawito wytrzymatos$¢ na rozciaganie oraz zginanie,
odpowiednio, 0 5,71 26 %, a takze zmniejszenie modutu
Younga o 10 %, w stosunku do Zywicy bez napetniacza.

Nasze wczesniejsze prace na temat hybrydowych
kompozytéow polimerowych oraz technologii szybkiego
prototypowania [17, 18] wykazaty, ze kompozycje dwu-
sktadnikowych zywic poliuretanowych przeznaczonych
do szybkiego prototypowania z dodatkiem modyfikowa-
nych glinokrzemiandéw oraz handlowych antypirenéw
charakteryzujq si¢ poprawiona wytrzymatoscia mecha-
niczna. Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu
nowych modyfikowanych bentonitéw i uniepalniaczy na
reaktywno$¢ kompozycji poliuretanowych oraz wiasci-
wosci mechaniczne nanokompozytéw w zastosowaniach
do produkgji prototypdéw kot zebatych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

W badaniach wykorzystano nastepujace surowce:

— dwusktadnikowa zywica poliuretanowa RenPIM-VG
5286 (PUR), produkgji firmy Huntsman (USA), skiadajaca
sie ze sktadnika poliolowego i diizocyjanianu;

— Nanobent® ZR1 (NZR1) — bentonit modyfikowa-
ny IV-rz. solag amoniowa (QAS), w ktdrej: R, — podstaw-
nik benzylowy, R, i R, — podstawniki metylowe oraz R, -
podstawnik alifatyczny o liczbie atomow wegla C8 — C12
i Nanobent® ZR2 (NZR2) — bentonit modyfikowany QAS,
w ktorej: R, i R, — podstawniki alifatyczne o liczbie atoméw
wegla C10-Cl12, R, i R, — podstawnikami metylowe. NZR1
i NZR2 wyprodukowano w ZGM Zgbiec wedlug techno-
logii opracowanej w ramach grantu celowego nr 03933/C
ZR7-6/2007;

— bentonit modyfikowany zgodnie z procedura opisa-
na w patencie [19] oktakis(tetrametyloamonio)oktasilse-
skwioksanem (BP1);

- bentonit modyfikowany zgodnie z procedura opisa-
na w patencie [19] oktakis{3-[N-(hydroksyetylo)dimetylo-
amino]propylo}oktasilseskwioksanem (BP2);

— krzemionka modyfikowana 20 cz. mas. mono[3-(2-
-aminoetyloamino)propylo]hepta(izobutylo)oktasil-
seskwioksanu (IHSP3), zgodnie z procedura opisana
w zgloszeniu patentowym [20], dostarczona przez zespo6t
prof. T. Jesionowskiego z Wydziatu Technologii Chemicz-
nej Politechniki Poznanskiej;

- wodorotlenek glinu Al(OH), o nazwie handlowej
PYRAL 200 SM (AP) wyprodukowany przez firme Na-
baltec (Niemcy).

Przygotowanie przedmieszek poliolowych
z nanonapelniaczami

Nanokompozyty PUR przygotowywano kilkueta-
powo. Najpierw poliolowy sktadnik PUR wymieszano
wstepnie z nanonapetniaczami za pomoca wolnoobroto-
wego mieszadta mechanicznego, a nastepnie w celu do-
ktadnego zdyspergowania napetniacza w poliolu zasto-
sowano trzystopniowy proces homogenizacji:

— mieszanie w szybkoobrotowym mikserze z miesza-
dtem turbinowym w temperaturze 50 °C, przy szybkosci
obrotowej mieszadta 4 000 obr/min. Czas homogenizacji
wynosit 30 min;

— homogenizacje w ucieraku typu cylinder-cylinder
o niewielkiej szczelinie 0,75 mm i szybkosci obrotowej ru-
chomego cylindra réwnej 3 000 obr/min, co zapewniato in-
tensywne Scinanie. Czas trwania tej operacji wynosit 15 min;

— mieszanie przez 15 min za pomocg homogenizatora
ultradzwigkowego w temperaturze 50 °C.

Tak przygotowane kompozycje przechowywano
w temperaturze ok. 4 °C, by zapobiec mozliwej sedy-
mentacji napetniaczy i pogorszeniu wtasciwosci prze-
tworczych mieszanek.
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Tabela 1. Sktad badanych kompozycji na osnowie poliureta-
nowej (PUR) z dodatkiem BP1, BP2 i IHSP3

Table 1. Compositions based on polyurethane resins (PUR)
containing BP1, BP2 and IHSP3

Tabela 2. Sktad badanych kompozycji na osnowie zywicy
poliuretanowej (PUR) z dodatkiem ZR1, ZR2i AP

Table 2. Compositions based on polyurethane resin (PUR)
containing ZR1, ZR2 and AP

Zawartosc
Zawartos$¢ | Zawarto$¢ | hybrydowego Zawarto$¢ | Zawartosc (.
Symbol kompozytu BP1 BP2 napeiniacza Symbol kompozytu NZR1 NZR2 Zavsg/artosc AP
% mas. % mas. [HSP3 % mas. % mas. o mas.
% mas.

PUBP1-1,5 15 - - PUNZRI1-1,5 1,5 - -
PUBP1-3,0 3,0 - - PUNZRI1-3,0 3,0 - -
PUBP1-4,5 4,5 - - PUNZRI1-4,5 45 - -
PUIHSP3-1,5 - - 1,5 PUAP-1,5 - - 1,5
PUIHSP3-3,0 - - 3,0 PUAP-3,0 - - 3,0
PUIHSP3-4,5 - - 4,5 PUAP-4,5 - - 4,5
PUBP1IHSP3-1,5 0,75 - 0,75 PUNZRI1AP-1,5 0,75 - 0,75
PUBP1IHSP3-3,0 1,5 - 1,5 PUNZRIAP-3,0 1,5 - 1,5
PUBP1IHSP3-4,5 2,25 - 2,25 PUNZR1AP-4,5 2,25 - 2,25
PUBP2-1,5 - 1,5 - PUNZR2-1,5 - 15 -
PUBP2-3,0 - 3,0 - PUNZR2-3,0 - 3,0 -
PUBP2-4,5 - 4,5 - PUNZR2-4,5 - 4,5 -
PUBP2IHSP3-1,5 - 0,75 0,75 PUNZR2AP-1,5 - 0,75 0,75
PUBP2IHSP3-3,0 - 1,5 15 PUNZR2AP-3,0 - 15 15
PUBP2IHSP3-4,5 - 2,25 2,25 PUNZR2AP-4,5 - 2,25 2,25

Sktad kompozycji PUR z badanymi dodatkami przed-
stawiono w tabelach 11 2.

Otrzymywanie ksztaltek do badan strukturalnych
i wytrzymalosciowych oraz prototypow kot zebatych
z nanokompozytow PUR

Do 100 cz. mas. poliolu zawierajacego odpowiednia
ilo$¢ wytypowanych napetniaczy (tabela 1 i 2) dodano
150 cz. mas. diizocyjanianu (zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta zywicy PUR) i wymieszano. Nastepnie kompozy-
cje odpowietrzono i odlewano w temperaturze pokojowej
do form silikonowych przygotowanych zgodnie z norma
ISO 527-1:1998 w laboratoryjnej komorze prézniowej VA-
KUUM UHG 400 (Firmy Schuechl, Niemcy). Ksztaltki na-
stepnie dotwardzano w temperaturze 80 °C przez 2 go-
dziny (zgodnie z zaleceniami producenta PUR).

Metody badan
Pomiar petli histerezy lepkosci kompozycji

Oznaczanie wtasciwosci tiksotropowych badanych kom-
pozycji wykonano w temperaturze 25 °C za pomoca re-
ometru rotacyjnego RheoStress RS6000. Zastosowano opi-
sana w literaturze metode wyznaczania tzw. petli histerezy
plyniecia [21]. Mierzono lepkos¢ przy wzrastajacych, a na-
stepnie malejacych szybkosciach Scinania. Do pomiaréw
uzyto uktadu ,plytka-stozek” o $rednicy 20 mm. Na po-
stawie otrzymanych wynikéw obliczono pole powierzchni

petli histerezy ptyniecia, ktdre jest miara energii niszczenia
struktury tiksotropowej cieczy podczas Scinania.

Oznaczanie reaktywnosci kompozycji

Czas Zelowania i maksimum temperatury utwardza-
nia badanych przedmieszek poliolowych po dodaniu
diizocyjanianu oznaczono w temperaturze 25 °C zgod-
nie z norma PN-EN ISO 2535:2004 za pomoca aparatu
,Zelpenetrator WB-2”. Na podstawie wynikéw pomiaru
zmian temperatury w czasie utwardzania mieszaniny re-
akcyjnej uzyskano krzywa zelowania.

Obserwacje mikrostruktury nanokompozytow

Morfologie kruchych przefoméw otrzymanych kompozy-
tow analizowano z zastosowaniem skaningowego mikro-
skopu elektronowego typu SEM 234a (produkgji firmy JEOL
Ltd,, Japonia). Kruche przetomy uzyskano po ochtodzeniu
ksztattek w suchym lodzie i ich udarowym ztamaniu.

Badanie wlasciwos$ci mechanicznych

Wytrzymaltosc na rozciaganie okreslono zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 527-1:2012 przy uzyciu maszyny wytrzy-
matosciowej typu INSTRON 5967 zaopatrzonej w wideo-
ekstensometr. Predkos¢ rozciggania wynosita 2 mm/min,
a temperatura pomiaréw 23 °C.

Twardos$¢ wg Rockwella oznaczono za pomoca twar-
dosciomierza ZWICK 3106, zgodnie z norma EN 10109-
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-1:1994. Stosowano obcigzenie wglebnika réwne 358 N.
Jako wynik koncowy przyjeto srednig arytmetyczna z co
najmniej 10 pomiardw.

Udarnos¢ wg Charpy’ego oznaczano zgodnie z norma
PN-EN ISO 179-1:2010 za pomoca aparatu typu PSW4],
produkcji Gerhard Zorn (Niemcy) z wykorzystaniem mto-
ta o energii udarowej 1] i cyfrowym odczytem wyniku.

Badanie geometrii modeli kot zebatych

Badanie wybranych odchytek dokladnosci geome-
trycznej otrzymanych modeli kot zebatych przeprowa-
dzono przy uzyciu maszyny Wenzel LH87 wyposazo-
nej w standardowe oprogramowanie Metrosoft CM3.7.
Warunki badania byly nastgepujace: krok skanowania
0,5 mm, predkos¢ skanowania 5 mmy/s, srednica kulki
pomiarowej 0,7 mm.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Analiza wlasciwosci reologicznych przedmieszek

Poréwnanie pola powierzchni petli histerezy lepkosci
(pola zawartego miedzy krzywa wyznaczong przy wzra-
stajacych szybko$ciach $cinania a krzywa wyznaczong
przy malejacych szybkosciach $cinania), ktére odpowia-
dajaq wartosci pracy koniecznej do zniszczenia wigzan
w strukturze tiksotropowej zestawiono w tabeli 3.

Stwierdzono, ze kompozycje na osnowie PUR zawie-
rajace kombinacje napeiniaczy BP1 lub BP2 z IHSP3 albo
NZR1 lub NZR2 z AP charakteryzuja sie korzystnymi
wlasciwosciami tiksotropowymi (tabela 3). Zaobserwo-
wano takze wzrost pola powierzchni petli histerezy lep-
kosci wraz ze zwiekszajaca sie zawartoscia uzytych napet-
niaczy w kompozycji. Jednakze opisany efekt tiksotropii
okazat si¢ niewystarczajacy w trakcie odlewania prototy-
pow kot zebatych. Zaobserwowano wyrazne zageszcze-
nie kompozycji zawierajacych 4,5 % mas. napelniaczy, co
zdecydowanie utrudnialo wypelnianie i odpowietrzanie
gniazda formujacego. W przypadku odlewania modeli
kot z kompozycji zawierajacych 1,5 1 3,0 % mas. dodatku
napetniaczy nie zauwazono podobnych zjawisk.

Analiza reaktywnosci kompozycji

Drugim bardzo istotnym parametrem w technologii
VC jest reaktywnos¢ kompozycji polimerowej obejmuja-
ca czas zelowania i maksimum temperatury utwardza-
nia. Znajomos¢ tych dwoch wartosci pozwala na popraw-
ne prowadzenie procesu odlewania prézniowego. Z tego
powodu oznaczono reaktywnos¢ badanych kompozycji
po dodaniu diizocyjanianu. Wyniki oznaczenia czaséw
zelowania i maksimoéw temperatury utwardzania dla
badanych kompozycji zestawiono w tabeli 3. Stwierdzo-
no, ze dodatek krzemionkowego uktadu hybrydowego
IHSP3 do zywicy poliuretanowej nie wptywa na wydtu-
zenie czasu zelowania. Natomiast obecnos¢ zmodyfiko-

Tabela 3. Wyniki oznaczen pola powierzchni petli histerezy
oraz parametrow zelowania kompozycji na osnowie dwusklad-
nikowej zywicy poliuretanowej (PUR)

Table 3. Rheological (hysteresis loop area) and gelation pa-
rameters for compositions of two-component polyurethane re-
sin (PUR)

Pole Maksimum
Symbol powierzchni . Czas . temperatury
kompozytu petli histerezy zelov:ama utwardzania
lepkosci, J/m? °C
PU 0,0 132 +4 149,6 + 0,3
PUBP1-1,5 44 1722 148,2+0,2
PUBP1-3,0 8,9 187 +£2 144,3+0,3
PUBP1-4,5 10,8 194+3 140,8 £ 0,4
PUIHSP3-1,5 4,3 132 +4 148,6 + 0,4
PUIHSP3-3,0 91 140+ 2 146,2 £ 0,3
PUIHSP3-4,5 10,6 153 +4 1449+ 04
PUBP1IHSP3-1,5 52 165+ 4 148,8 +0,2
PUBP1IHSP3-3,0 11,6 177 +2 1453 +0,2
PUBP1IHSP3-4,5 139 182+2 142,8 £0,2
PUBP2-1,5 3,6 174+ 2 1476 + 0,4
PUBP2-3,0 78 189 +3 144,1+0,3
PUBP2-4,5 93 197 +4 140,3 +0,4
PUBP2IHSP3-1,5 4,3 172+ 4 148,6 +0,2
PUBP2IHSP3-3,0 10,4 183 +2 1449+0,3
PUBP2IHSP3-4,5 11,9 199 £ 4 1429+ 04
PUNZR1-1,5 4,8 166 +3 148,8 +0,3
PUNZR1-3,0 9,6 175+2 1472 +0,3
PUNZR1-4,5 12,8 188 +4 145,8 +0,2
PUAP-1,5 2,1 147 +2 146,2 + 0,4
PUAP-3,0 3,6 169 +2 145,3 +0,3
PUAP-4,5 4,2 187 +£2 141,4+£0,3
PUNZR1AP-1,5 5,0 176 + 4 148,8 £ 0,2
PUNZR1AP-3,0 10,9 187 +3 145,3 +0,4
PUNZR1AP-4,5 13,4 192+£2 142,8 £0,2
PUBP2-1,5 34 174 + 4 142,3+0,2
PUBP2-3,0 73 199 £ 2 140,2+0,2
PUBP2-4,5 8,8 214 +4 1377 +£0,3
PUNZR2AP-1,5 4,0 178 +2 141,5+0,3
PUNZR2AP-3,0 8,6 204+3 139,6 +0,5
PUNZR2AP-4,5 91 220+ 2 136,8 + 0,4

wanych bentonitéw BP1, BP2, NZR1i NZR2 powoduje, ze
wraz ze wzrostem ich stezenia w kompozycji nastepuje
wydluzenie czasu zelowania (w zakresie od 7 do 67 %).
Maksimum temperatury sieciowania ulega niewielkie-
mu obnizeniu. Dodatek modyfikowanej krzemionki do
kompozycji zawierajacej modyfikowany bentonit powo-
duje skrécenie (Srednio o okolo 10 %) czasu jej zelowania.
Po wprowadzeniu AP do kompozycji nastapito wydtu-
zenie (nawet o 42 %) czasu zelowania, a jednoczesnie na-
stapito obnizenie temperatury utwardzania, co moze by¢
spowodowane zmianami pH $rodowiska reakcji.
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Obserwacje mikrostruktury nanokompozytow

Na podstawie mikrofotografii SEM kruchych przeto-
moéw badanych ksztaltek (rys. 1) stwierdzono, ze w prze-
lomie nienapetnionej utwardzonej zywicy PUR (rys. 1a)
obserwujemy niewielkie bruzdy, prawdopodobnie
przedstawiajace obraz fazy twardej poliuretanu. Doda-
tek napetniaczy BP1 i BP2 do PUR sprawia, ze przeto-
my probek wygladaja jak poszarpane ptytki z trudnymi
do rozréznienia fazami zywicy i napelniacza (rys. 1b i c).
Taka morfologia wynika z warstwowej budowy modyfi-

Rys. 1. Zdjecia SEM kruchych przelomoéw probek utwardzo-
nego PUR (a) i kompozytow wytworzonych na jego osnowie:
b) PUBP1-3,0, ) PUBP2-3,0, d) PUBP1IHSP3-3,0, e) PUNZR1-3,0,
f) PUNZR2-3,0, g) PUNZR1AP-3,0

Fig. 1. SEM microphotographs of brittle fractures of cured PUR
(a) and its composites: b) PUBP1-3,0, c) PUBP2-3,0, d) PUB-
P1IHSP3-3,0, e) PUNZR1-3,0, f) PUNZR2-3,0, g) PUNZR1AP-3,0

kowanych bentonitéw oraz z ich organofilowego charak-
teru, ktéry utatwia dobra mieszalnos¢ z badanymi zywi-
cami. Drobnoptytkowa struktura kompozytu PUBP1-3,0
(rys. 1b) sSwiadczy, ze mamy do czynienia z nanokompo-
zytem. W przypadku kompozytu PUBP2-3,0 (rys. 1c) ob-
serwuje si¢ aglomeraty napetniacza w matrycy zywicy,
ktore pogarszaja wtasciwosci uzytkowe kompozytow.
Obecnos¢ w zywicy PUR uktadu hybrydowego napet-
niaczy IHSP3 powoduje powstanie struktury kompozy-
tu o rownomiernie rozproszonych niewielkich ptytkach
(rys. 1d). Natomiast dodatek nanobentow NZR1 i NZR2
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powoduje utworzenie struktury warstwowej (rys. le i f)
charakterystycznej dla nanokompozytéow. W przypadku
hybrydowych nanokompozytéw zawierajacych oprdcz
zmodyfikowanego bentonitu dodatkowo AP (rys. 1g)
rowniez nie zaobserwowano obecnosci aglomeratow.

Wtasciwosci mechaniczne hybrydowych
nanokompozytow

W celu okreslenia wptywu zastosowanych nanocza-
stek na wlasciwosci mechaniczne badanych kompozy-
tow jako materiatéw do odlewania kot zebatych, wyko-
nano oznaczenia: wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu

Younga, twardosci wg Rockwella i udarnosci wg Char-
py’ego, a otrzymane rezultaty badant mechanicznych ze-
stawiono w tabelach 41 5.

Poréwnujac dane przedstawione w tabelach 4 i 5 zaob-
serwowano wyrazny wptyw stosowanych nanonapetnia-
czy (BP1, BP2, IHSP3, NZR1 i NZR2) oraz ich stezenia na
poprawe badanych wtasciwosci wytrzymatosciowych.
Stwierdzono, ze optymalna zawarto$¢ nanonapetniacza
w kompozycie wynosi 3 % mas. (tabela 4 i 5). Najlepsze
rezultaty uzyskano dla kompozytéw z dodatkiem NZR1,
w przypadku ktdrych nastapit wzrost: naprezenia zrywa-
jacego o ok. 23 %, modutu Younga o ok. 70 %, udarnosci
o ok. 54 % i twardosci o ok. 16 % (tabela 5). Najlepsza po-

Tabela 4. Oznaczenia wlasciwo$ci mechanicznych nanokompozytéw na osnowie dwusktadnikowej zywicy poliuretanowej

(PUR) z dodatkiem BP1, BP2 i IHSP3

Table 4. Mechanical properties of nanocomposites with two-component polyurethane matrix (PUR) containing BP1, BP2 and IHSP3

Symbol kempozytu N.apre;ia;\j{eP zrywajqce Modué l\j{;)unga gﬁ;ﬁ;;i; Xelid;;% Twardoéf’/[ ll};)ckwella
PU 70,0+5,2 2,0+0,31 61+08 41,3+2,8
PUBP1-1,5 74,021 2,4+0,11 72+0,7 402+21
PUBP1-3,0 81,6 +2,2 310,23 8,6+04 409 +2,0
PUBP1-4,5 832+27 3,3+0,22 91+0,5 41,419
PUIHSP3-1,5 74,3 +1,8 2,5+0,16 70+0,3 432+1,1
PUIHSP3-3,0 81,516 3,2+0,13 83+0,5 56,4 +0,9
PUIHSP3-4,5 839+1,8 3,5+0,20 89+04 66,2+ 1,4
PUBP1IHSP3-1,5 756+1,6 2,7+0,19 73+07 432+1,1
PUBP1IHSP3-3,0 83,6+2,3 3,4+0,23 8,5+0,8 56,4 +0,9
PUBP1IHSP3-4,5 852+19 3,6 +0,22 92+0,5 66,2+ 1,4
PUBP2-1,5 723+11 2,2+0,11 6,7+0,5 41,1+2,0
PUBP2-3,0 774 1,6 2,4+0,13 75+0,7 42,2+2,3
PUBP2-4,5 793+1,7 2,5+0,12 8,6+0,4 43118
PUBP2IHSP3-1,5 739+ 14 2,3+0,15 71+0,5 42,2+1,6
PUBP2IHSP3-3,0 793+1,3 2,5+0,12 84+0,6 448+13
PUBP2IHSP3-4,5 80,2+1,6 2,6+0,17 8,2+0,2 453+1,4

Tabela 5 Oznaczenia wlasciwo$ci mechanicznych nanokompozytow na osnowie dwuskladnikowej zywicy poliuretanowej

(PUR) z dodatkiem ZR1, ZR2i AP

Table 5. Mechanical properties of nanocomposites with two-component polyurethane matrix (PUR) containing ZR1, ZR2 and AP

Symbol kompozytu Napreier;/i{ep irywajqce Modué I\){;)unga gﬁ;;‘;}c,)z; Xelj?r;% Twardosi\c;[ II};)ckwella
PU 70,0+5,2 2,0+0,31 61+0,8 41,3+2,8
PUNZRI1-1,5 769 +14 2,5+0,15 74+0,3 431+1,8
PUNZRI1-3,0 84,3+1,6 33+0,13 89+0,5 458+1,3
PUNZR1-4,5 859+1,3 3,4+0,12 94+0,3 47,7 1,4
PUAP-1,5 71,4+1,2 1,9+0,11 6,4+04 442+1,4
PUAP-3,0 756+14 2,3+0,10 72+0,2 489+1,2
PUAP-4,5 771+1,7 2,5+0,13 79+04 53,3+1,6
PUNZR1AP-1,5 74,7 1,6 2,3+0,14 6,8+0,3 444 +11
PUNZRIAP-3,0 789+1,3 29+0,12 7,8+0,4 472+1,3
PUNZR1AP-4,5 823+14 31+011 83+0,2 51,5+1,2
PUNZR2-1,5 74,8 £1,2 2,3+0,10 72+0,3 434+1,3
PUNZR2-3,0 801+1,3 31+011 81+0,2 464 +14
PUNZR2-4,5 82,3+1,2 3,2+0,14 89+0,3 48,3+1,2
PUNZR2AP-1,5 73,3+1,3 2,1+0,11 6,7+0,3 446+12
PUNZR2AP-3,0 754+11 2,7+0,12 74 +0,2 474+14
PUNZR2AP-4,5 792+1,2 290,10 8,0+0,1 51,8+1,3




42

POLIMERY 2017, 62, nr 1

M =0,065mm

Rys. 2. Odchylki zarysu zdefiniowane w przekroju czotowym
Fig. 2. Dimensional deviations in the frontal section

prawe wiasciwosci uzytkowych uzyskano dla hybrydo-
wych nanokompozytéw na osnowie PUR z dodatkiem na-
nonapetniaczy BP1 i IHSP3, gdzie zaobserwowano wzrost
naprezenia zrywajacego o ok. 22 %, modutu Younga o ok.
80 %, udarnosci o ok. 51 % i twardosci o ok. 60 % (tabela 4).

Dane w tabeli 5 wskazuja, ze w przypadku kompozy-
tow hybrydowych PUR z dodatkiem NZR1 i AP nastapit
wzrost naprezenia zrywajacego o ok. 18 %, modutu Youn-
ga o ok. 5 %, udarnosci o ok. 36 % i twardosci o0 25 %. Naj-
mniejsza poprawe wlasciwosci mechanicznych uzyskano
dla kompozytow z dodatkiem AP, gdzie wystapit tylko
wyrazny, bo siegajacy 25 % wzrost twardosci, a w przy-
padku naprezenia zrywajacego i udarnosci poprawa
omawianych cech byta kilkuprocentowa. Natomiast
w przypadku kompozytu zawierajacego 1,5 % mas. do-
datku AP nastapit 5 % spadek modutu Younga i dopiero
3 lub 4,5 % mas. AP w kompozycie spowodowato wzrost
modutu w zakresie 15-25 %.

Ocena geometrii modeli két zebatych

Z analizy doktadnosci modeli przedstawionejna rys. 2
iw tabeli 6 wynika, ze najwigksze wartosci odchytek wy-
stepuja przy wierzchotku zeba (w kazdym z przekrojow).
Nie wptywaja one jednak w istotny sposob na wspotpra-

e Walue

‘.umamm

ce kot przektadni. W pozostatych punktach zarysu wiel-
kosci odchylek sa nieregularne.

Na podstawie analizy wymiarow (tabela 6) stwier-
dzono, ze w przypadku kot zebatych otrzymanych z hy-
brydowego nanokompozytu zawierajacego 3 % mas.

Tabela 6. Sredni zakres zmian w wymiarach két zebatych
otrzymanych z badanych kompozytow

Table 6. Average range of change in the dimension of gears
made of polyurethane composites

Symbol kompozytu S'redni. zakres zmian
w wymiarach kota, mm
PU od -0,396 do +0,076
PUBP1-3,0 od -0,004 do +0,126
PUIHSP3-3,0 od +0,006 do +0,150
PUBP1IHSP3-3,0 od -0,002 do +0,125
PUBP2-3,0 od -0,022 do +0,131
PUBP2IHSP3-3,0 od -0,005 do +0,164
PUNZRI1-3,0 od +0,001 do +0,161
PUAP-3,0 od -0,034 do +0,158
PUNZR1AP-3,0 od -0,005 do +0,177
PUNZR2-3,0 od -0,018 do +0,146
PUNZR2AP-3,0 od -0,035 do +0,156
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mieszaniny napelniaczy nie zaobserwowano wpltywu
niekorzystnego zjawiska, jakim jest skurcz przetwdrczy.
Stwierdzono natomiast nieznaczne zwigkszenie wymia-
row két w stosunku do modelu nominalnego, co moze
wynika¢ z wigkszych rozmiaréw gniazda formujace-
go matrycy lub jej odksztatcenia podczas odlewania, ze
wzgledu na elastomerowe wiasciwosci zywicy silikono-
wej, ktéra postuzyta do jej wykonania. Wptyw wymia-
row gniazda formujacego na dokladnosé geometryczna
badanych két zebatych bedzie przedmiotem dalszych ba-
dan w przysztosci.

Na podstawie wynikéw analizy doktadnosci wykona-
nia nanokompozytowych modeli odlewanych w matry-
cach silikonowych (tabela 6) mozna stwierdzic, ze modele
te moga by¢ z powodzeniem stosowane na etapie testow
technologicznych nowych wyrobow.

PODSUMOWANIE

Obecnos¢ napetniaczy hybrydowych w kompozycie na
osnowie zywicy PUR wyraznie wplywa na zwigkszenie
wlasciwosci tiksotropowych kompozycji. Optymalna
ilo$¢ napetniaczy wprowadzona do zywic, pozwalajaca
na odpowiednie wypelnianie formy podczas odlewania
niskoci$nieniowego, miesci si¢ w zakresie 1,5-3,0 % mas.

Dzieki opracowaniu ukladu hybrydowych nanonapel-
niaczy oraz wielostopniowej homogenizacji uzyskano
nanokompozyty hybrydowe o zdecydowanie poprawio-
nych witasciwosciach mechanicznych w poréwnaniu do
nienapetnionej zywicy (znaczacy wzrost wartosci udar-
nosci bez karbu i naprezenia zrywajacego oraz wyrazne
zwigkszenie wartosci modutu Younga).

W badanych kompozytach, dzieki wprowadzeniu
uktadu hybrydowych napetniaczy, uzyskano ograni-
czenie skurczu promieniowego i osiowego, co spowo-
dowato radykalna poprawe doktadnosci wymiarowej
odlewanych kot zebatych. To z kolei zapewnilo wiasci-
we dzialanie przektadni zebatej. Najlepsze odwzorowa-
nie wymiarow formy odlewniczej uzyskano dla modeli
kot zebatych otrzymanych z kompozytu zawierajacego
1,5 % mas. modyfikowanego bentonitu (BP1)i 1,5 % mas.
modyfikowanej krzemionki (IHSP3).
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