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Wstep

Rosngce wymagania stawiane materialom konstrukcyjnym przez przemyst
motoryzacyjny, lotniczy 1 inzynieryjny powoduja konieczno$¢ wprowadzenia nowych
rozwigzan materiatlowych o duzej wytrzymatos$ci, a jednoczes$nie znacznie mniejszej gestosci
niz dotychczas stosowane materialy metalowe [1]. Najszerzej stosowane jako materiaty
wysokowydajne sg polimery wzmocnione widknem, szczegdlnie te oparte na polimerach
termoutwardzalnych, takich jak zywice poliestrowe 1 epoksydowe [2]. Mozliwos¢
zastosowania polimerow o wysokim stopniu usieciowania i reaktywnych wobec wypehiaczy
pozwala na uzyskanie struktur o duzej wytrzymatos$ci mechanicznej i odpornosci chemicznej,
o wysokiej adhezji na granicy faz polimer-wypetniacz [3].

Popularno$¢ kompozytow termoutwardzalnych w postaci laminatdéw wzmacnianych
dlugimi wtoknami wynika z mozliwosci wytwarzania wyrobow o wysokich parametrach
mechanicznych bez koniecznosci stosowania drogich urzadzen technologicznych.

Wséréd dhugich wiokien wykorzystywanych do produkcji laminatéw na osnowie
z termoutwardzalnych polimeréw najczesciej stosowane sg wtokna szklane (GF), najczesciej
S-glass 1 E-glass, w zaleznoSci od ostatecznego przeznaczenia, tj. wytrzymalosci na
rozcigganie (S-glass) lub trwalosci chemicznej (E-glass) [4]. W celu zwigkszenia
wytrzymatos$ci mechanicznej 1 trwatosci laminatow epoksydowych powszechng praktyka jest
zastgpowanie ich witdknami weglowymi (CF) [5,6]. Sa one nie tylko odporne na korozje
napr¢zeniowg 1 pekniecia naprezeniowe, jak wiokna szklane, ale zyskuja przewage nad
innymi stosowanymi wzmocnieniami dzigki dodatkowym funkcjom, takim jak dobre
przewodnictwo elektryczne i cieplne [7]. Chociaz widkna bazaltowe (BF), podobnie jak GF,
czegsto zawierajg ponad 50% Si0,, ich wlasciwosci sa znacznie lepsze. Ponadto ich produkcja
charakteryzuje si¢ mniejszym energochfonno$cia 1 mniej skomplikowanymi procesami
produkcyjnymi [8]. Wysoka wytrzymatos¢, stabilno$¢ chemiczna 1 termiczna BF
doprowadzila do szerokiego zastosowania jako materiat wzmacniajacy w kompozytach
polimerowych. Widkna bazaltowe sg dobrze znane ze swojej doskonatej odpornosci na
uderzenia; dlatego sa czesto wykorzystywane do hybrydyzacji laminatow zawierajacych
wlokna naturalne lub syntetyczne [9]. Widkna aramidowe (AF), wykazujace wiasciwosci
porownywalne z wldknami nieorganicznymi, znajduja zastosowanie we wszystkich
zastosowaniach, w ktorych istotne jest zmniejszenie masy produktu koncowego [10].

Wprowadzenie dhugich lub krotkich wiokien z takich ro$lin jak len [11], konopie [12], juta



[13], kenaf [14] pozwala na zwigkszenie trwatosci finalnego kompozytu w poréwnaniu do
wzmocnionych z wtéknami nieorganicznymi.

Przedstawiona tematyka zostata podjeta w projekcie III.PB.03, ktérego celem byto
opracowanie 1 wytworzenie nowych hybrydowych kompozytéw polimerowych o zwigkszone;j
odpornosci na akty wandalizmu, w tym na uderzenia, badz przecigcie czy przektucie nozem
recznym, co zwickszyloby bezpieczenstwo i komfort pasazerdw oraz obstugi pojazdow
komunikacji zbiorowe;j.

W ramach wspomnianego projektu, w Pracowni Ochron Rak i N6g Zaktadu Ochron
Osobistych CIOP-PIB, wykonano badania materialtow kompozytowych w oparciu

o zwalidowang metode antywandalowg sktadajaca si¢ z czterech procedur badawczych:

- wyznaczanie odporno$ci na przecigcie w wyniku uderzenia ostrzem noza
(PN-EN 1082-1:1999),

- wyznaczanie odporno$ci na ptomien

(PN-EN ISO15025:2017-02),

- wyznaczanie odporno$ci materiatow na przecigcie ostrymi przedmiotami
(PN-EN ISO 13997:2003),

- wyznaczanie odpornosci na uderzenie

(PN-EN ISO 20344:2012 1 procedury wewnetrznej] NONB-33).

W  zaleznosci od kolejno$ci zastosowanych tkanin uzytych do wytworzenia
kompozytow hybrydowych takich jak: weglowa, szklana, aramidowa, bazaltowa 1 Iniana oraz
zastgpienia niektorych z tych warstw napelniaczami proszkowymi takimi jak: wermikulit,
kulki szklane 1 zmielone tupiny orzecha laskowego, zaobserwowano zmiany w ich
odpowiedzi na dzialania mechaniczne w ramach aktow wandalizméw. Dodatkowo materiaty
te zawieraty z swoim sktadzie uktad uniepalniajgcy, zastosowany w celu zredukowania ich
palnosci. Ze wzgledu na toczace si¢ postepowanie ochrony patentowej wytworzonego
rozwigzania nie podano doktadnego ulozenia zbrojenia oraz dodatkoéw znajdujacych sie w
prezentowanych kompozytach hybrydowych.

W przypadku badania odpornosci na przecigcie w wyniku uderzenia ostrzem noza
zastosowano bijak o masie 2 kg, ktory zrzucano z wysokosci 58 cm z energig uderzenia
wynoszaca 11,3 J. Zaobserwowano najmniejsza gltebokos$¢ przektucia dla kompozytu W2,
ktory w swoim skladzie zawieral napetniacze proszkowe, ktore zastapity wybrane warstwy
tkanin (rys. 1). Z kolei najwiekszym uszkodzeniem charakteryzowat si¢ kompozyt z tkaniny

szklanej W4. Dodatkowo zaobserwowano korelacje pomigdzy gruboscia kompozytu,
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a Srednig glebokoScig przektucia, ktora byla wynikiem stosowania réznych surowcow.

Wraz ze wzrostem grubo$ci materiatu, malata glgboko$¢ przektucia kompozytu.
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Rys. 1. Wyniki badania odporno$ci hybrydowych kompozytow polimerowych w wyniku uderzenia
ostrzem noza
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Powierzchnia badanych kompozytow przed badaniem oraz po badaniu uderzenia
ostrzem noza zostala przedstawiona w tabeli 1. Dla kazdego kompozytu zaobserwowano
perforacje badanego materiatu, pojawienie si¢ ostrych krawedzi w miejscu uderzenia oraz
przebicie kazdego kompozytu na wylot. Dodatkowo, w przypadku kompozytu oznaczonego
symbolem W4, po stronie zewngtrznej wokot kazdego miejsca uderzenia, zaobserwowano
pojawienie si¢ biatych §ladow. Na fotografiach przedstawiajacych powierzchnie probki od
strony przeciwnej, widoczne s3 biate elementy, przypominajagce masg, niemniej jednak
pochodzi ona od jednego z elementu uktadu pomiarowego, w ktoéry wbija si¢ ostrze (sztuczna

masa emitujgca skore cztowieka).



Tabela 1. Zdjecia kompozytéw hybrydowych przed i po badaniu odpornos$ci na przecigcie
w wyniku uderzania ostrzem

Powi hni Sbki
Prébka Powierzchnia przed owierzchnia prob . od Powierzchnia probki od
. strony poddanej . .
badaniem . . . strony przeciwnej
dzialaniu ostrza noza
W1
W2
W3
W4

Badanie odpornosci na plomien badano uzywajac palnika, ktoéry znajdowat sie¢
w odlegtosci 25 mm od powierzchni probki pod katem 45°, a wysoko$¢ plomienia wynosita
35 mm 1 dziatal on na probke przez okres 60 s. Badanie to wykazalo wzrost temperatury
warstwy kompozytu poddanej dziataniu plomienia (rys. 2). Jednak najwyzsza temperaturg
charakteryzowal si¢ kompozyt szklany W4, ktorego temperatura byta o 50 % wyzsza niz
w przypadku pozostalych kompozytow. Zastosowanie napelniaczy proszkowych lub ich

braku (kompozyty W1-W3) nie wptyngto zatem na zmiang nagrzania si¢ materiatu.
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Rys. 2. Wyniki badania odporno$ci hybrydowych kompozytow polimerowych na ptomien

Powierzchnia badanych kompozytow przed badaniem oraz po badaniu odpornosci na
ptomien zostata przedstawiona w tabeli 2. Czas dziatania ptomienia zapalajacego wynoszacy
60 sekund nie powodowal dalszego palenia i zarzenia badanych kompozytéw. Natomiast, na
powierzchni kompozytéw w miejscu kontaktu z plomieniem, zaobserwowano zweglenie
probki oraz wystapienie charakterystycznych uwypuklen, co zwigzane jest z charakterystyka

zastosowanego uktadu uniepalniajacego oraz zastosowanego zbrojenia kompozytow.

Tabela 2. Zdjecia kompozytéw hybrydowych przed i po badaniu odpornosci na dziatanie ptomienia
przez 60 s

Préobka W1 W2 W3 W4

Powierzchnia
przed badaniem

Powierzchnia

po
badaniu




Badanie odporno$ci na przecigcie ostrymi przedmiotami oceniono na podstawie
wynikow dlugos$ci cigcia materialu wygietego wzdhuz krétszego boku o promieniu 38 mm,
przedstawionych na rys. 3. Najkrotsze ciecie zaobserwowano dla kompozytu W3, z kolei
najdluzsze dla kompozytu W2. Rdéznig si¢ one zastosowanymi napetniaczami proszkowymi.

Kroétsze cigcie na powierzchni materialu, $wiadczy o jego twardszej powierzchni.
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Rys. 3. Wyniki badania odpornosci hybrydowych kompozytow polimerowych na przecigcie ostrymi
przedmiotami
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Z kolei powierzchnia badanych kompozytow przed badaniem oraz po badaniu uderzenia
ostrzem noza, zostala przedstawiona w tabeli 3. Przy zastosowaniu sity wynoszacej 250 N,
nie uzyskano efektu przecigcia materiatu. Zaobserwowano niewielkie zarysowania warstwy

wierzchniej.



Tabela 3. Zdjecia kompozytéw hybrydowych przed i po badaniu odpornosci na przecigcie ostrymi
przedmiotami

Probka W1 W2 W3 W4

Powierzchnia
przed badaniem

Powierzchnia

po
badaniu

Badanie odporno$ci na uderzenie zostalo wykonane przy zastosowaniu bijakow o masie
20 kg o trzech réznych ksztattach: klina, pétwatka i czaszy (w poprzek i wzdtuz ich osi),
ktérych energia uderzenia wynosita 100 J z wysokosci 50 cm, a ich wyniki zostaly
przedstawione na rys. 4. Na podstawie wynikoéw wysokosci gumowego walca znajdujacego
si¢ pod uszkodzona probka po uderzeniu, mozna zaobserwowac, ze w przypadku kompozytu
W1 ksztalt oraz ustawienie probki wzgledem osi podtuznej bijaka, nie wplynely znaczaco na
wartosci odksztalcenia materiatu. Uzyskane wartos$ci nadal byty najwyzsze w odniesieniu do
tego kompozytu. Z kolei w przypadku kompozytow W2 i W3 zaobserwowano rdznice
w przypadku bijaka o ksztalcie czaszy, gdzie odksztalcenie gumowego walca bylo
najmniejsze. Jednak w przypadku tych kompozytow zaobserwowano rdéwniez zmiang
uzyskanych wynikéw w zalezno$ci od osi podluznej zastosowanego bijaka (rys. 4a i b).
Najwickszym odksztalceniem, niezaleznie od zastosowanego bijaka oraz jego osi podtuznej

wzgledem probki, charakteryzowal si¢ szklany kompozyt W4.
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Rys. 4. Wyniki badania odpornosci hybrydowych kompozytow polimerowych na uderzenie bijakiem
w poprzek osi (A) i wzdtuz osi (B) o roznym ksztatcie

Powierzchnie kompozytéw po badaniu uderzenia bijakami w ksztalcie klina, pétwatka
oraz czaszy dla kompozytu W1 zostaly przedstawione w tabeli 4. Po uderzeniu kompozytow
bijakami o trzech roznych ksztattach zaobserwowano peknigcie materialow w miejscu
kontaktu narzgdzia z powierzchnig probki. Dodatkowo, z uwagi na grubo$¢ materialow,
pekaly, badz odlamywaly si¢ takze poszczegdlne warstwy w miejscach mocowania

w prowadnicach. Kompozyty po uderzeniu rozwarstwiaty sie.
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Tabela 4. Zdjecia kompozytéw hybrydowych przed i po badaniu uderzenia bijakami

Probka W1

Powierzchnia
przed badaniem

Powierzchnia
po
uderzeniu
bijakiem w
ksztalcie klina

Powierzchnia
po
uderzeniu
bijakiem w
ksztalcie
potwalca

Powierzchnia
po
uderzeniu
bijakiem w
ksztalcie czaszy

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze warstwy tkanin takich jak
aramidowe, weglowe 1 szklane, ich ilo§¢ oraz kolejno$¢, maja znaczacy wplyw na
wytrzymato$¢ mechaniczng wytworzonych kompozytow.

Badania odpornosci na akty wandalizmu wykazaty, ze najwyzsza odporno$¢ na
uderzenie wykazat kompozyt zbrojony tkaning szklang. Natomiast najwigksza odporno$cia na

przecigcie nozem charakteryzowat si¢ kompozyt z dodatkiem napetniaczy proszkowych.
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Z kolei najkrotszg diugoscig ciecia na powierzchni materialu, $wiadczacym o twardszej

powierzchni kompozytu charakteryzowat si¢ materiat bez kulek szklanych.
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