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Wplyw kopoliamidowych wldoknin z nanorurkami weglowymi na wlasciwosci

polimerowych kompozytow wzmacnianych wloknami weglowymi

STRESZCZENIE

Przedmiotem badan w niniejszej pracy sa polimerowe kompozyty wzmacniane widknami
weglowymi, modyfikowane poprzez wprowadzenie do ich struktury kopoliamidowych widknin
domieszkowanych nanorurkami weglowymi. Podjeta w pracy modyfikacja miata za zadanie poprawe
przewodnosci elektrycznej polimerowych kompozytow weglowych przy zachowaniu ich
wlasciwos$ci mechanicznych. Badania mialy rowniez na celu okreslenie czynnikow, wplywajacych

na popraw¢ przewodnosci elektrycznej materiatdéw kompozytowych.

W ramach pracy wytworzono wtdkniny domieszkowane nanorurkami wegglowymi na bazie
trzech kopoliamidow rozniacych si¢ lepkoscig oraz temperaturg topnienia. Nastgpnie widkniny byly
implementowane do struktury kompozytu z widknem weglowym za pomoca dwoéch technik

wytwarzania: worka prézniowego oraz infuzji.
Prace¢ podzielono na cztery etapy.

W pierwszym etapie pracy sprawdzono wplyw metody wytworzenia kopoliamidowych
witoknin domieszkowanych nanorurkami weglowymi na wiasciwosci kompozytow wzmacnianych
wloknem weglowym. Przetestowano widkniny wytwarzane metoda pneumotermiczng oraz metoda
wytlaczania i prasowania. Metoda pneumotermiczna cechuje si¢ bardzo wysoka wydajnoscia,
powtarzalnos$cig 1 jakos$cig wtdknin, jednakze wystepuja ograniczenia procesowe zwigzane z brakiem
mozliwosci rozdmuchu stopu zawierajagcego nanorurki weglowe powyzej 3.0% mas. Metoda
wytlaczania 1 prasowania pozwala wytwarza¢ nanokompozytowe widkna nawet o zawartosci 10%
mas. nanorurek weglowych oraz uzyskiwa¢ wldkniny o bardzo matych gramaturach. Na podstawie
wynikow uzyskanych w tym etapie zdecydowano, ze ze wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzenia
wickszej ilosci nanorurek weglowych do struktury witokniny, beda one wytwarzane metoda

wytlaczania wtdkien i ich prasowania.

W drugim etapie pracy dokonano oceny wptywu rodzaju kopoliamidu, z ktérego wytwarzano
witokniny, na przewodno$¢ elektryczng, wybrane wiasciwosci mechaniczne oraz mikrostrukture
polimerowych kompozytow wzmacnianych wioknem weglowym. Wytworzono wildkniny o

zawarto$ci  7.0% mas. nanorurek weglowych na bazie trzech réznych kopoliamidow.



Przeprowadzone badania wykazaty, ze widkniny na bazie kopoliamidu charakteryzujacego si¢
temperaturg topnienia na poziomie 120°C i zawartosci 7.0% mas. nanorurek weglowych pozwolity
na poprawe skrosnej przewodnosci elektrycznej o 184% w poréwnaniu do laminatu referencyjnego,
jednoczesnie nie pogarszajac jego wiasciwosci mechanicznych. Stad tez w dalszych pracach
wytwarzano wtdkniny na bazie kopoliamidu, ktory charakteryzowat si¢ temperatura topnienia 120°C
oraz na jego bazie wytworzono nanokompozytowe wldkna o najwigkszej $redniej S$rednicy

wynoszacej 294,7 um.

W trzecim etapie pracy przeanalizowano wplyw powierzchniowego udzialu wiokien we
wtokninie domieszkowanej nanorurkami weglowymi oraz ilosci wprowadzonych nanorurek
weglowych. Wytworzono widkniny o powierzchniowym udziale widkien we wtokninie w zakresie
18.0-28.5% oraz zawarto$ci nanorurek weglowych 7 1 10% mas. Przeprowadzono pomiary
przewodnosci elektrycznej i wybranych wtasciwo$ci mechanicznych, ktore wykazaty, ze widkniny o
$rednim powierzchniowym udziale wtokien we witdkninie wynoszacym 23,1% oraz zawartosci 7 i
10% mas. nanorurek weglowych pozwalaja na poprawe skrosnej przewodnosci elektrycznej do
wartosci 4,8 = 0,53 oraz 3,93 £ 0,36 S/m, w kierunku poprzecznym do grubosci laminatu. Do

dalszych prac wytypowano te dwa rodzaje widknin.

W czwartym etapie pracy wytworzono laminaty epoksydowo-weglowe technika infuzji,
oceniajac wptyw wstepnego prasowania tkaniny weglowej z wtdkninami oraz procesu starzenia na
wlasciwos$ci elektryczne 1 mechaniczne kompozytdow wzmacnianych widknem weglowym.
Przeprowadzone badania wykazaly, Zze wstgpne prasowanie pozawala na poprawe skrosnej
przewodnosci elektrycznej w kierunku poprzecznym do grubos$ci laminatu o 69.6% w poréwnaniu
do kompozytow nieprasowanych, jak tez poprawge o 104.8% w porownaniu do laminatu
referencyjnego. Jest to efekt utworzenia $ciezek przewodzacych pomiedzy sasiednimi warstwami
wzmocnienia weglowego. Potwierdzono, ze proces starzenia wplywa na degradacje osnowy
polimerowej, jak tez odspojenia na granicy faz, co przeklada si¢ na znaczacy spadek wiasciwosci
mechanicznych oraz w mniejszym stopniu na spadek wlasciwosci elektrycznych. Przeprowadzono
réwniez badania wtasciwosci uzytkowych tj. skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego.
Testy wykazaty, Ze opracowana w ramach niniejszej pracy modyfikacja polimerowych kompozytéw

wzmacnianych widknem weglowym charakteryzuje si¢ lepszymi wtasciwo$ciami uzytkowymi.
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Effect of copolyamide nonwovens doped with carbon nanotubes on the

properties of Carbon Fiber Reinforced Polymers

ABSTRACT

The subject of this thesis is carbon fiber reinforced polymers modified by introducing
copolyamide nonwovens doped with carbon nanotubes into their structure. The modification
undertaken in the study was aimed at improving the electrical conductivity of carbon fiber reinforced
polymers while preserving their mechanical properties. The research was also aimed at determining

the factors affecting the improvement of electrical conductivity of the composite materials.

In this work, carbon nanotube-doped nonwovens based on three copolyamides differing in
viscosity and melting point were fabricated. After that, the nonwovens were implemented into the

carbon fiber composite structure using two fabrication techniques: vacuum bagging and infusion.
The work was divided into four steps.

In the first stage of the work, the effect of the manufacturing method of copolyamide
nonwovens doped with carbon nanotubes on the properties of carbon fiber reinforced polymers was
examined. Nonwovens produced by melt-blown method or by extrusion and thermopressing
technique were tested. The melt-blown method is characterized by very high productivity and
reproducibility and quality of nonwovens, however, there are process limitations related to the
inability to blow melts containing more than 3.0wt% of carbon nanotubes. The extrusion and
thermopressing enables to produce nanocomposite fibers even with 10 wt% of carbon nanotubes and
to obtain nonwovens with small areal weights. Based on the results obtained at this stage, it was
decided that due to the possibility of introducing more carbon nanotubes in the nonwoven structure,

extrusion and thermopressing would be used to produce them.

In the second phase of the work, the effect of the copolyamide used to produce nonwovens on
the electrical conductivity, selected mechanical properties and microstructure of carbon fiber
reinforced polymers was evaluated. Three different copolyamides were used to produce nonwoven
fabrics with 7.0 wt% carbon nanotubes. The study showed that copolyamide-based nonwovens
characterized by a melting point of 120°C and a content of 7.0 wt.% of carbon nanotubes allowed
improving the electrical conductivity by 184% compared to the reference laminate, while not
deteriorating their mechanical properties. Hence, in further work, a nonwoven based on copolyamide

G1566 was produced, which was characterized by the mentioned properties.



In the third step of the work, the effect of the surface area of nanocomposite fibers in the
nonwoven doped with carbon nanotubes and the amount of carbon nanotubes introduced was
analyzed. Nonwovens with the surface area of nanocomposite fibers in the nonwoven in the range of
18.0-28.5% and the content of carbon nanotubes 7.0 and 10.0wt% were produced. Electrical
conductivity and selected mechanical properties were measured, which showed that nonwovens with
an average surface fiber share in the nonwoven fabric of 23.1% and carbon nanotube contents of 7.0
and 10.0 wt% allowed for improved electrical conductivity. These two types of nonwovens were

selected for further work.

In the fourth stage of the work, epoxy-carbon laminates were produced using the infusion
technique, and the effects of using a different manufacturing technique, pre-pressing the carbon fabric
with nonwovens and the aging process on the electrical and mechanical properties of the carbon fiber
reinforced composites were examined. The study showed that pre-pressing allows for an
improvement of 69.6% in electrical conductivity compared to unpressed composites, as well as an
improvement of 104.8% compared to a reference laminate. This is due to the formation of conductive
paths between adjacent layers of carbon reinforcement. It was confirmed that the aging process
affecting the degradation of the polymer matrix, as well as the debonding at the interface, affects a
significant decrease in mechanical properties and a slight decrease in electrical properties. Tests were
also carried out on functional properties, i.e. electromagnetic field shielding effectiveness. The tests
carried out showed that the modification of carbon fiber reinforced polymer composites developed in

the present work has enhanced functional properties.
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