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CEL PROJEKTU

Opracowanie preimpregnowanych laminatéw wzmocnionych wyrobami z wtdkien Inianych na potrzeby
lekkich konstrukcji strukturalnych. W projekcie opracowano struktury liniowych i ptaskich wyrobow
z witokien Inianych o parametrach zapewniajgcych poprawny przebieg procesu formowania prepregow
oraz wysoka jakos¢ kompozytow.

Celem badan nad materiatem przeznaczonym do wzmochienia kompozytow byto uzyskanie tkanin o
strukturze zapewniajgcej minimalizacje porowatosci produktu koricowego.

W celu zwiekszenia adhezji wtokna do naturalnej zywicy epoksydowej oraz obnizenia palnosci, wyroby
Iniane poddano procesom chemicznej modyfikacji. Laminaty wzmacniane wyrobami [nianymi
wytworzono na drodze efektywnego ekonomicznie procesu, polegajacego na wstepnej impregnacji oraz
formowaniu prepregdw w warunkach niskiego cisnienia z wykorzystaniem naturalnej zywicy
epoksydowej.

ETAPY PRAC | BADAN

Dobor widkna Inianego o wlasciwosciach odpowiadajacych wymaganiom
stawianym wzmocnieniom laminatow

Do projektu wybrano wtdkna pochodzace z réznych odmian Inu: Artemida, Luna, Sara, Modran oraz wtékno
pochodzenia belgijskiego. Wtdkno Iniane przebadano pod katem przydatnosci do wzmochnienia struktur
z zywicy epoksydowej. Na podstawie wynikéw analiz metrologicznych i badan fizyko-chemicznych,
do wytworzenia niedoprzedu w celu wykorzystania go jako wzmocnienie laminatéw, wytypowano
wiokno pochodzenia belgijskiego (Rysunki 1-3).

KARTA WELOKNA LNIANEGO WYTYPOWANEGO DO PRAC W PROJEKCIE

WLOKNO LNIANE POCHODZENIA BELGISKIEGO

Witdékno dtugie o jednolitym kolorze naturalnym, prawidtowo wyroszone, bez zapachu lotnych kwaséw
tluszczowych. Widkno o charakterystycznym delikatnym miekkim chwycie, typowym dla widkna
staficowego. Surowiec jednorodny pod katem masy liniowej (o niskim wspotczynniku zmiennosci masy
liniowej), dobrze podzielony, z widoczng znikomg iloscig zanieczyszczen, przy jednoczesnym braku
uszkodzen wiokna. Wtdkno charakteryzujgce sie najwyzsza wartoscig dtugosci $redniej, najwieksza
wytrzymatoscig wtasciwa, najmniejsza energig powierzchniowa, najwyzsza stabilnoscig termiczng oraz
najwyzsza zdolnoscig chtonnosci wilgoci z powietrza, sposrod wszystkich przebadanych odmian Inu.

WLOKNO BELGISKIE Zrédfo: dokumentacja projektowa
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Rysunek 1. Widkno Iniane. Rysunek 2. Widok Rysunek 3. Przekroj
wzdtuzny witokna Inainego. poprzeczny widkna Inianego.




|| Opracowanie struktury tkaniny gwarantujacej niska porowato$¢ kompozytu.

Z wytypowanego wtdkna wytworzono przedze niskoskretng o masie liniowej 68 tex oraz niedoprzedy o
masach liniowych: 400tex, 2000tex i 2000 tex bielony (Rysunek 4).

Rysunek 4. Przedza niskoskretna o masie liniowej 68 tex
(a) oraz niedoprzedy o masach liniowych: 400 tex (b) i 2000tex (c) naturalny i bielony.

Analizy fizyko-mechaniczne i chemiczne niedoprzedow oraz wyniki testow wykorzystania niedoprzedu
do formowania kompozytéw, pozwolity wytypowac niedoprzedy: naturalny i bielony o masie liniowej
2000 tex — do dalszych prac w celu wytworzenia tkanin (Rysunek 5).

Wytypowane do dalszych prac niedoprzedy charakteryzowaty sie najnizsza liczba skretow, dzieki
czemu osiggnieto rownolegte wzgledem siebie utozenie witdékien w wytworzonych z nich tkaninach
przeznaczonych do wzmocnienia kompozytu.
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Rysunek 5. Tkaniny Iniane o splocie ptéciennym wytworzone z przedzy niskoskretnej 68 tex (osnowa) oraz
niedoprzeddw naturalnego (a) i bielonego (b) o masie liniowej 2000 tex (wqgtek), oraz obrazy mikroskopowe
tkanin wykonane przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego SEM ze zmienng proznig.

Opracowane tkaniny poddano ocenie parametréw strukturalnych, powierzchniowych oraz sorpcyjnych.
Tkaniny charakteryzowaty sie wysokim zapetnieniem.



||| Modyfikacja wybranych niedoprzedoéw i tkanin:
parametry, sktad, wlasciwosci

Opracowano proces chemicznej modyfikacji wyrobdw z wtdkien Inianych przy uzyciu metody silanizacji, a
w szczegolnosci:

== sktad mieszaniny modyfikujacej == parametry procesu modyfikacji

Celem procesu moduyfikacji byto:

= zmniejszenie palnosci niedoprzedow i tkanin z widkien Inianych,
- poprawa wiasciwosci produktow uzyskanych w kolejnych etapach projektu (tkanina, kompozyt)

- polepszenie adhezji z nowo opracowanymi w projekcie naturalnymi zywicami epoksydowymi z
nasion Inianych.

Wuyselekcjonowano dwa silany o réznych strukturach: aminowy oraz winylowy (Rysunek 6).
Charakteryzujg sie one zaréwno najlepsza kompatybilnoscig z zywicg epoksydowa, jak réwniez
najwieksza redukcjg palnosci modyfikowanych widkien Inianych.
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Rysunek 6. Silany wyselekcjonowane do projektu.

Proces modufikacji prowadzony byt zgodnie z okreslonym zakresem parametréw, takich jak stezenie
silanu, temperatura, cisnienie, czas.

Prowadzono modyfikacje zarowno niedoprzedow jak i gotowych tkanin. Najkorzystniejsze wyniki
uzyskano wiasnie w przypadku modyfikacji gotowych tkanin i to na nich prowadzono kolejne badania.
Moduyfikacja w tym przypadku byta bardziej jednorodna i tym samym efektywna.



Aby o0siggnac¢ oczekiwang redukcje palnosci wyselekcjonowano cztery zwigzki uniepalniajace
(Rysunek 7). Proces z ich udziatem prowadzono w wielu wariantach, testujgc otrzymane wyroby zaréwno
pod katem obnizenia palnosci, jak i kompatybilnosci z opracowang zywicg epoksydowa

(pkt IV).
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Rysunek 7 Wyselekcjonowane zwiqgzki uniepalniajgce.

Najkorzystniejsza okazata sie modyfikacja tkaniny opracowanej na bazie naturalnego niedoprzedu o
masie liniowej 2000 tex z udziatem silanu winylowego w niskim stezeniu oraz dodatkiem polifosforanu
amonu.

Ponizej, na rysunku 8, przedstawiono wyniki z mikrokalorymetru (PCFC), poréwnujgce palnos$¢ tkaniny
zmodyfikowanej silanem winylowym oraz silanem z dodatkiem polifosforanu amonu. Uzyskano
spektakularne obnizenie palnosci tkaniny.

Szybkosc wydzielania ciepta tkaniny na bazie niedoprzedu o masie liniowej 2000 tex
zmodyfikowanej silanem winylowym z dodatkiem polifosforanu amonu
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Rysunek 8. Krzywe szybkosci wydzielania ciepta tkaniny na bazie niedoprzedu o masie liniowej 2000 tex
zmodyfikowanej silanem winylowym z dodatkiem réznych ilosci polifosforanu amonu.




Zywica epoksydowa na bazie oleju z siemienia Inianego - istotne parametry
i modyfikacja

Syntetyczne epoksydy oparte na produktach petrochemicznych sa dobrze poznane. Posiadajg one wiele
uzytecznych witasciwosci, takich jak wysoka wytrzymatos$¢ na rozcigganie i wysoki modut sprezystosci,
dobra przyczepnos$c¢ i wtasciwosci izolacyjne oraz doskonata odpornos$c¢ na korozje chemiczna.

Naturalne zywice epoksydowe na bazie estrow kwasow ttuszczowych sg natomiast dostepne w matej
skali. Oba typy zywic moga wykazywa¢ wiasciwosci mutagenne, jednak epoksydy pierwotne
(otrzymane z produktéw petrochemicznych) zawsze wykazuja witasciwosci mutagenne, natomiast
epoksydy pochodzenia naturalnego, np. estry kwasu ttuszczowego z Vernonia galamensis wiasciwosci
takich nie wykazuja.

Nalezy zauwazyc, ze wydajnos¢ surowcOw z nasion oleistych, takich jak Lallemantia Iberica i Linum
isitatissimum, wynosi okoto 750 kg oleju / ha.

Do badan w projekcie wybrano zywice epoksydowa na bazie oleju z siemienia Inianego. Zbadano
rézne modyfikacje systemu zywicznego. Metoda Dynamicznej Kalorymetrii Skaningowej ustalono
wzrost temperatury zeszklenia o ponad 12%. W odniesieniu do normy DIN ISO 306 okreslono rowniez
13% wzrost temperatury mieknienia Vicata.

Rysunek 9. Zywica epoksydowa na bazie siemienia Inianego. W jej skiad wchodzg: zmodyfikowany epoksyd,
utwardzacz, srodek uniepalniajgcy.



V Kompozyty wzmachniane tkaning Iniana

Na podstawie okreslonej energii powierzchniowej zmodyfikowanych wiékien i zywicy epoksydowej
zbadano przydatnos¢ $rodkéw zmniejszajacych palnosc. Skupiajac sie z jednej strony na odpowiednigj
impregnacji wtékien, a z drugiej na zmniejszonej palnosci powstatych laminatéw, ustalono optymalne
potgczenie uniepalniacza i modyfikacji zywicy.

Porowatos$¢ laminatéw przetwarzanych w warunkach niskiego ci$nienia zostata zredukowana, a wyniki
palnosci metodg UL94 HB wskazuja, ze jest to laminat samogasnacy. Powstate w ten sposdb laminaty z
widkien naturalnych wykazuja modut sprezystosci do 10 000 MPa.

Tak zwany ,,prepreg” w postaci warstwy tkaniny z widkien naturalnych pokrytej zmodyfikowanym
systemem epoksydowym zostat przebadany pod katem trwatosci podczas przechowywania.
Potwierdzono okres trwatosci 6 miesiecy w temperaturze -20 °C wytworzonych laminatéw testowych
w warunkach niskiego cisnienia i temperaturze utwardzania okoto 120 °C.

Rysunek 10. Konstrukcja typu sandwich z elementami zewnetrznymi wykonanymi z kompozytu na bazie
bielonych wtdkien Inianych oraz zywicy epoksydowej na bazie oleju z siemienia Inianego.

- e 1 “-?F Ij.'.‘-uﬂ .
l-. i s o e 2
N v s L]
- 5 - |
s * - #
) > -
1.- P 3 . ]
- N - < " '
o [ |
r ' :'\-' Lt ;‘ ' ‘ |
- T
# . ’ ;;.: '_.,T.' . ':.I '.\,1_ # 'I. 4
W T i
- . / \q‘:::f ﬁ-“ q- [ ) ‘--.".i ‘1
h A,

Rysunek 1. Wtdkna naturalne jako widoczna struktura laminatu. Ma to zastosowanie szczegolnie w
przypadku widkien barwionych.



V| Podsumowanie

Ostatecznie opracowany kompozyt o duzej zawartosci zwigzkow
pochodzacych ze zrodet odnawialnych wykazuje wysoka ognioodpornosc.

Dostosowujac rodzaj oraz ilos¢ sSrodkdw zmniejszajacych palnosc jak
i modyfikacje zywicy na potrzeby przetworstwa, uzyskano dobra
kompatybilnos¢ miedzy witdknem naturalnym a matryca. W wyniku
zoptymalizowanej impregnacji witdkien w laminatach prasowanych
i utwardzanych metoda niskocisnieniowa zmniejszyta sie ich porowatosc.

Badany okres przechowywania pre-impregnowanych widkien naturalnych

byt porownywalny z konwencjonalnymi systemami typu prepreg, co daje
mozliwosc¢ przemystowego zastosowania opracowanego kompozytu.

Obrazy 1-5, 8 sg wtasnoscig Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich.
Obrazy 9- 11sq wtasnoscig © Fraunhofer IMWS 2020.
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