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Wstęp 

Rosnące wymagania stawiane materiałom konstrukcyjnym przez przemysł 

motoryzacyjny, lotniczy i inżynieryjny powodują konieczność wprowadzenia nowych 

rozwiązań materiałowych o dużej wytrzymałości, a jednocześnie znacznie mniejszej gęstości 

niż dotychczas stosowane materiały metalowe [1]. Najszerzej stosowane jako materiały 

wysokowydajne są polimery wzmocnione włóknem, szczególnie te oparte na polimerach 

termoutwardzalnych, takich jak żywice poliestrowe i epoksydowe [2]. Możliwość 

zastosowania polimerów o wysokim stopniu usieciowania i reaktywnych wobec wypełniaczy 

pozwala na uzyskanie struktur o dużej wytrzymałości mechanicznej i odporności chemicznej, 

o wysokiej adhezji na granicy faz polimer-wypełniacz [3]. 

Popularność kompozytów termoutwardzalnych w postaci laminatów wzmacnianych 

długimi włóknami wynika z możliwości wytwarzania wyrobów o wysokich parametrach 

mechanicznych bez konieczności stosowania drogich urządzeń technologicznych. 

Wśród długich włókien wykorzystywanych do produkcji laminatów na osnowie 

z termoutwardzalnych polimerów najczęściej stosowane są włókna szklane (GF), najczęściej 

S-glass i E-glass, w zależności od ostatecznego przeznaczenia, tj. wytrzymałości na 

rozciąganie (S-glass) lub trwałości chemicznej (E-glass) [4]. W celu zwiększenia 

wytrzymałości mechanicznej i trwałości laminatów epoksydowych powszechną praktyką jest 

zastępowanie ich włóknami węglowymi (CF) [5,6]. Są one nie tylko odporne na korozję 

naprężeniową i pęknięcia naprężeniowe, jak włókna szklane, ale zyskują przewagę nad 

innymi stosowanymi wzmocnieniami dzięki dodatkowym funkcjom, takim jak dobre 

przewodnictwo elektryczne i cieplne [7]. Chociaż włókna bazaltowe (BF), podobnie jak GF, 

często zawierają ponad 50% SiO2, ich właściwości są znacznie lepsze. Ponadto ich produkcja 

charakteryzuje się mniejszym energochłonnością i mniej skomplikowanymi procesami 

produkcyjnymi [8]. Wysoka wytrzymałość, stabilność chemiczna i termiczna BF 

doprowadziła do szerokiego zastosowania jako materiał wzmacniający w kompozytach 

polimerowych. Włókna bazaltowe są dobrze znane ze swojej doskonałej odporności na 

uderzenia; dlatego są często wykorzystywane do hybrydyzacji laminatów zawierających 

włókna naturalne lub syntetyczne [9]. Włókna aramidowe (AF), wykazujące właściwości 

porównywalne z włóknami nieorganicznymi, znajdują zastosowanie we wszystkich 

zastosowaniach, w których istotne jest zmniejszenie masy produktu końcowego [10]. 

Wprowadzenie długich lub krótkich włókien z takich roślin jak len [11], konopie [12], juta 
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[13], kenaf [14] pozwala na zwiększenie trwałości finalnego kompozytu w porównaniu do 

wzmocnionych z włóknami nieorganicznymi. 

Przedstawiona tematyka została podjęta w projekcie III.PB.03, którego celem było 

opracowanie i wytworzenie nowych hybrydowych kompozytów polimerowych o zwiększonej 

odporności na akty wandalizmu, w tym na uderzenia, bądź przecięcie czy przekłucie nożem 

ręcznym, co zwiększyłoby bezpieczeństwo i komfort pasażerów oraz obsługi pojazdów 

komunikacji zbiorowej. 

W ramach wspomnianego projektu, w Pracowni Ochron Rąk i Nóg Zakładu Ochron 

Osobistych CIOP-PIB, wykonano badania materiałów kompozytowych w oparciu  

o zwalidowaną metodę antywandalową składającą się z czterech procedur badawczych: 

- wyznaczanie odporności na przecięcie w wyniku uderzenia ostrzem noża 

(PN-EN 1082-1:1999), 

- wyznaczanie odporności na płomień  

(PN-EN ISO15025:2017-02), 

- wyznaczanie odporności materiałów na przecięcie ostrymi przedmiotami  

(PN-EN ISO 13997:2003), 

- wyznaczanie odporności na uderzenie  

(PN-EN ISO 20344:2012 i procedury wewnętrznej NONB-33). 

W zależności od kolejności zastosowanych tkanin użytych do wytworzenia 

kompozytów hybrydowych takich jak: węglowa, szklana, aramidowa, bazaltowa i lniana oraz 

zastąpienia niektórych z tych warstw napełniaczami proszkowymi takimi jak: wermikulit, 

kulki szklane i zmielone łupiny orzecha laskowego, zaobserwowano zmiany w ich 

odpowiedzi na działania mechaniczne w ramach aktów wandalizmów. Dodatkowo materiały 

te zawierały z swoim składzie układ uniepalniający, zastosowany w celu zredukowania ich 

palności. Ze względu na toczące się postępowanie ochrony patentowej wytworzonego 

rozwiązania nie podano dokładnego ułożenia zbrojenia oraz dodatków znajdujących się w 

prezentowanych kompozytach hybrydowych. 

W przypadku badania odporności na przecięcie w wyniku uderzenia ostrzem noża 

zastosowano bijak o masie 2 kg, który zrzucano z wysokości 58 cm z energią uderzenia 

wynoszącą 11,3 J. Zaobserwowano najmniejszą głębokość przekłucia dla kompozytu W2, 

który w swoim składzie zawierał napełniacze proszkowe, które zastąpiły wybrane warstwy 

tkanin (rys. 1). Z kolei największym uszkodzeniem charakteryzował się kompozyt z tkaniny 

szklanej W4. Dodatkowo zaobserwowano korelację pomiędzy grubością kompozytu,  
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a średnią głębokością przekłucia, która była wynikiem stosowania różnych surowców.  

Wraz ze wzrostem grubości materiału, malała głębokość przekłucia kompozytu. 

 
Rys. 1. Wyniki badania odporności hybrydowych kompozytów polimerowych w wyniku uderzenia 

ostrzem noża 

 

Powierzchnia badanych kompozytów przed badaniem oraz po badaniu uderzenia 

ostrzem noża została przedstawiona w tabeli 1. Dla każdego kompozytu zaobserwowano 

perforację badanego materiału, pojawienie się ostrych krawędzi w miejscu uderzenia oraz 

przebicie każdego kompozytu na wylot. Dodatkowo, w przypadku kompozytu oznaczonego 

symbolem W4, po stronie zewnętrznej wokół każdego miejsca uderzenia, zaobserwowano 

pojawienie się białych śladów. Na fotografiach przedstawiających powierzchnie próbki od 

strony przeciwnej, widoczne są białe elementy, przypominające masę, niemniej jednak 

pochodzi ona od jednego z elementu układu pomiarowego, w który wbija się ostrze (sztuczna 

masa emitująca skórę człowieka).  
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Tabela 1. Zdjęcia kompozytów hybrydowych przed i po badaniu odporności na przecięcie 

w wyniku uderzania ostrzem 

Próbka Powierzchnia przed 

badaniem 

Powierzchnia próbki od 

strony poddanej 

działaniu ostrza noża 

Powierzchnia próbki od 

strony przeciwnej 

W1 

   

W2 

   

W3 

   

W4 

   

Badanie odporności na płomień badano używając palnika, który znajdował się 

w odległości 25 mm od powierzchni próbki pod kątem 45, a wysokość płomienia wynosiła 

35 mm i działał on na próbkę przez okres 60 s. Badanie to wykazało wzrost temperatury 

warstwy kompozytu poddanej działaniu płomienia (rys. 2). Jednak najwyższą temperaturą 

charakteryzował się kompozyt szklany W4, którego temperatura była o 50 % wyższa niż 

w przypadku pozostałych kompozytów. Zastosowanie napełniaczy proszkowych lub ich 

braku (kompozyty W1-W3) nie wpłynęło zatem na zmianę nagrzania się materiału. 
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Rys. 2. Wyniki badania odporności hybrydowych kompozytów polimerowych na płomień 

 

Powierzchnia badanych kompozytów przed badaniem oraz po badaniu odporności na 

płomień została przedstawiona w tabeli 2. Czas działania płomienia zapalającego wynoszący 

60 sekund nie powodował dalszego palenia i żarzenia badanych kompozytów. Natomiast, na 

powierzchni kompozytów w miejscu kontaktu z płomieniem, zaobserwowano zwęglenie 

próbki oraz wystapienie charakterystycznych uwypukleń, co związane jest z charakterystyką 

zastosowanego układu uniepalniającego oraz zastosowanego zbrojenia kompozytów. 

 

Tabela 2. Zdjęcia kompozytów hybrydowych przed i po badaniu odporności na działanie płomienia 

przez 60 s 

Próbka W1 W2 W3 W4 

Powierzchnia 

przed badaniem 

    

Powierzchnia  

po  

badaniu 
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Badanie odporności na przecięcie ostrymi przedmiotami oceniono na podstawie 

wyników długości cięcia materiału wygiętego wzdłuż krótszego boku o promieniu 38 mm, 

przedstawionych na rys. 3. Najkrótsze cięcie zaobserwowano dla kompozytu W3, z kolei 

najdłuższe dla kompozytu W2. Różnią się one zastosowanymi napełniaczami proszkowymi. 

Krótsze cięcie na powierzchni materiału, świadczy o jego twardszej powierzchni. 

 
Rys. 3. Wyniki badania odporności hybrydowych kompozytów polimerowych na przecięcie ostrymi 

przedmiotami 

 

Z kolei powierzchnia badanych kompozytów przed badaniem oraz po badaniu uderzenia 

ostrzem noża, została przedstawiona w tabeli 3. Przy zastosowaniu siły wynoszącej 250 N, 

nie uzyskano efektu przecięcia materiału. Zaobserwowano niewielkie zarysowania warstwy 

wierzchniej. 
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Tabela 3. Zdjęcia kompozytów hybrydowych przed i po badaniu odporności na przecięcie ostrymi 

przedmiotami 

Próbka W1 W2 W3 W4 

Powierzchnia 

przed badaniem 

    

Powierzchnia  

po  

badaniu 

    

 

Badanie odporności na uderzenie zostało wykonane przy zastosowaniu bijaków o masie 

20 kg o trzech różnych kształtach: klina, półwałka i czaszy (w poprzek i wzdłuż ich osi), 

których energia uderzenia wynosiła 100 J z wysokości 50 cm, a ich wyniki zostały 

przedstawione na rys. 4. Na podstawie wyników wysokości gumowego walca znajdującego 

się pod uszkodzoną próbką po uderzeniu, można zaobserwować, że w przypadku kompozytu 

W1 kształt oraz ustawienie próbki względem osi podłużnej bijaka, nie wpłynęły znacząco na 

wartości odkształcenia materiału. Uzyskane wartości nadał były najwyższe w odniesieniu do 

tego kompozytu. Z kolei w przypadku kompozytów W2 i W3 zaobserwowano różnicę  

w przypadku bijaka o kształcie czaszy, gdzie odkształcenie gumowego walca było 

najmniejsze. Jednak w przypadku tych kompozytów zaobserwowano również zmianę 

uzyskanych wyników w zależności od osi podłużnej zastosowanego bijaka (rys. 4a i b). 

Największym odkształceniem, niezależnie od zastosowanego bijaka oraz jego osi podłużnej 

względem próbki, charakteryzował się szklany kompozyt W4. 
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A  

B  

Rys. 4. Wyniki badania odporności hybrydowych kompozytów polimerowych na uderzenie bijakiem 

w poprzek osi (A) i wzdłuż osi (B) o różnym kształcie 

Powierzchnie kompozytów po badaniu uderzenia bijakami w kształcie klina, półwałka 

oraz czaszy dla kompozytu W1 zostały przedstawione w tabeli 4. Po uderzeniu kompozytów 

bijakami o trzech różnych kształtach zaobserwowano pęknięcie materiałów w miejscu 

kontaktu narzędzia z powierzchnią próbki. Dodatkowo, z uwagi na grubość materiałów, 

pękały, bądź odłamywały się także poszczególne warstwy w miejscach mocowania  

w prowadnicach. Kompozyty po uderzeniu rozwarstwiały się. 
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Tabela 4. Zdjęcia kompozytów hybrydowych przed i po badaniu uderzenia bijakami 

Próbka W1 

Powierzchnia 

przed badaniem 

 

Powierzchnia  

po  

uderzeniu 

bijakiem w 

kształcie klina 

 

Powierzchnia  

po  

uderzeniu 

bijakiem w 

kształcie 

półwalca 

 

Powierzchnia  

po  

uderzeniu 

bijakiem w 

kształcie czaszy 

 

 

Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań zaobserwowano, że warstwy tkanin takich jak 

aramidowe, węglowe i szklane, ich ilość oraz kolejność, mają znaczący wpływ na 

wytrzymałość mechaniczną wytworzonych kompozytów. 

Badania odporności na akty wandalizmu wykazały, że najwyższą odporność na 

uderzenie wykazał kompozyt zbrojony tkaniną szklaną. Natomiast największa odpornością na 

przecięcie nożem charakteryzował się kompozyt z dodatkiem napełniaczy proszkowych.  
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Z kolei najkrótszą długością cięcia na powierzchni materiału, świadczącym o twardszej 

powierzchni kompozytu charakteryzował się materiał bez kulek szklanych. 
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