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Wykaz skrótów i symboli stosowanych w tekĞcie 

BR – kauczuk butadienowy 

DMTA – dynamiczna analiza termomechaniczna 

DSC – róĪnicowa kalorymetria skaningowa 

ETBN – kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy z epoksydowymi grupami koĔcowymi 

HSR – kauczuk wysokostyrenowy 

MES – metoda elementów skoĔczonych 

NBR – kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy 

RTM – resin transfer moulding 

SBR – kauczuk styrenowo-butadienowy 

SEM – skaningowa mikroskopia elektronowa/skaningowy mikroskop elektronowy 

TDS – spektrometria w domenie czasu 

UHMWPE – polietylen o bardzo duĪym ciĊĪarze cząsteczkowym 

VTBN – kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy z winylowymi grupami koĔcowymi 

 

Aeff – przekrój czynny próbki 

Atot – całkowite pole przekroju poprzecznego próbki 

D – Ğrednica koła 

ź’ – moduł zachowawczy 

ź” – moduł stratnoĞci 

Fact – rzeczywiste obciąĪenie krytyczne przenoszone przez próbkĊ 

Fmax – maksymalne obciąĪenie krytyczne, jakie mogłaby przenieĞć próbka nieuszkodzona 

Fmin – minimalne obciąĪenie krytyczne jakie próbka mogłaby przenieĞć gdyby cały obszar 

uszkodzony został wyeliminowany 

Fres – poudarowe obciąĪenie krytyczne 

F%res – procentowe poudarowe obciąĪenie krytyczne 

G – gramatura pojedynczej warstwy wzmocnienia 

GIc – wiązkoĞć przy I sposobie pĊkania 

h – gruboĞć laminatu 

hpw – gruboĞć początkowa pakietu wzmocnienia 

mt0 – masa pustego tygielka 

mt1 – początkowa masa tygielka z próbkami kompozytu 

mt2 – masa tygielka z próbkami po wypaleniu 
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mtw1 – początkowa masa tygielka ze wzmocnieniem 

mtw2 – masa tygielka ze wzmocnienim po wypaleniu 

n – iloĞć warstw wzmocnienia 

P – porowatoĞć laminatu 

Ppw – porowatoĞć pakietu wzmocnienia 

ȡrl – gĊstoĞć rzeczywista laminatu wyznaczona metodą hydrostatyczną 

ȡtl – gĊstoĞć teoretyczna laminatu, gdyby pory były wypełnione matrycą 

ȡw – gĊstoĞć włókien wzmacniających 

ȡĪ – gĊstoĞć kompozycji Īywicznej 

S – pole powierzchni 

SD – pole powierzchni obszaru uszkodzonego 

Tg – temperatura zeszklenia 

tgį – tangens kąta stratnoĞci mechanicznej (stosunek ź” do ź’) 

Uw – udział masowy wzmocnienia w laminacie 

Vw – udział objĊtoĞciowy wzmocnienia w laminacie 

Zorg – zawartoĞć czĊĞci organicznych we wzmocnieniu 
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1. WstĊp 

Kompozyty polimerowe znajdują obecnie zastosowanie w wielu dziedzinach, 

w których wczeĞniej stosowane były inne materiały konstrukcyjne – głównie metale i ich 

stopy, ale takĪe drewno. MoĪna oczekiwać, Īe trend ten bĊdzie siĊ z czasem jeszcze 

powiĊkszał. Obecnie z kompozytów polimerowych wytwarza siĊ m.in. rury, zbiorniki 

i cysterny, karoserie samochodowe, łodzie i jachty, elementy techniki lotniczej (w tym całe 

samoloty i szybowce), kosmicznej i wojskowej (tu zarówno jako elementy konstrukcyjne jak 

i osłony pancerne), a takĪe gondole i łopaty turbin wiatrowych oraz konstrukcje budowlane. 

W zastosowaniach tych kompozyty są poddawane wielorakim obciąĪeniom, spoĞród których 

najbardziej krytyczne są obciąĪenia udarowe [1]. 

Praca ta przedstawia zagadnienie odpornoĞci udarowej kompozytów i metod jej 

badania. Koncentruje siĊ ona na udarach o wysokiej prĊdkoĞci. Stanowi studium przydatne do 

projektowania kompozytowych konstrukcji cywilnych uwzglĊdniającego tolerancjĊ udarów 

o wysokiej prĊdkoĞci. 

CzĊĞć literaturowa przedstawia stan wiedzy na temat metod badania odpornoĞci 

udarowej kompozytów polimerowych ze wzmocnieniem włóknistym w szerokim spektrum 

prĊdkoĞci udaru, właĞciwoĞci udarowych kompozytów i mechanizmów zniszczenia 

udarowego jak równieĪ metodach wytwarzania kompozytów spełniających wymagania 

podwyĪszonej wytrzymałoĞci udarowej. W czĊĞci doĞwiadczalnej omówiono wytwarzanie 

laminatów poliestrowo-szklanych o róĪnej strukturze wzmocnienia i róĪnych modyfikacjach 

matrycy polimerowej, jak równieĪ zastosowane metody badawcze, wyniki przeprowadzonych 

eksperymentów i ocenĊ wpływu materiałów i struktury tych laminatów na ich odpornoĞć 

na udar balistyczny oraz na wytrzymałoĞć poudarową. 
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CzĊĞć literaturowa 

 

2. Wprowadzenie do materiałów kompozytowych 

Kompozyt jest to materiał utworzony z co najmniej 2 komponentów (faz) o róĪnych 

właĞciwoĞciach w taki sposób, Īe ma właĞciwoĞci lepsze i (lub) właĞciwoĞci nowe 

(dodatkowe) w stosunku do komponentów uĪytych osobno lub wynikających z prostego 

sumowania tych właĞciwoĞci – kompozyt jest materiałem zewnĊtrznie monolitycznym, 

jednakĪe z widocznymi granicami miĊdzy komponentami [2]. 

Typowe kompozyty składają siĊ z medium ciągłego, zwanego matrycą (lub osnową) 

oraz fazy w niej rozproszonej zwanej, zaleĪnie od postaci i funkcji, napełniaczem bądĨ 

wzmocnieniem. Zadaniem wzmocnienia jest przede wszystkim modyfikacja właĞciwoĞci 

mechanicznych, kompozytu w poĪądanym przez twórcĊ i uĪytkownika kierunku. Natomiast 

zadaniem napełniacza jest głównie obniĪenie ceny materiału poprzez zastąpienie czĊĞci 

osnowy taĔszą substancją, jak równieĪ poprawa właĞciwoĞci innych, niĪ mechaniczne, 

np. cieplnych. Ze wzglĊdu na osnowĊ, kompozyty moĪemy podzielić na polimerowe, 

metaliczne i ceramiczne. 

WystĊpuje równieĪ pojĊcie laminaty, oznaczające kompozyty, w których 

wzmocnienie włókniste wystĊpuje w postaci co najmniej kilku warstw wzmocnienia, 

np. maty, tkaniny i in. 

Wielką zaletą kompozytów jest moĪliwoĞć takiego dobierania składników 

i kształtowania struktury by uzyskać Īądane właĞciwoĞci jednoczeĞnie optymalizując koszty 

i masĊ materiału. Kompozyty włókniste w ogóle, a laminaty w szczególnoĞci, nie są 

materiałami izotropowymi. Oczywistym jest fakt, Īe właĞciwoĞci mechaniczne, takie jak 

wytrzymałoĞć czy sztywnoĞć bĊdą w kierunku ułoĪenia włókien inne niĪ w kierunku 

prostopadłym. W laminatach najczĊĞciej kierunkiem „wyróĪnionym” jest kierunek normalny 

do ułoĪenia warstw, przy czym kaĪda warstwa sama w sobie ma czĊsto cechy ortotropowe, 

co przy moĪliwoĞci układania warstw o róĪnej orientacji prowadzi do wysokiej anizotropii 

układu. 
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2.1. Składniki kompozytów polimerowych 

W kompozytach polimerowych osnowĊ stanowią polimerowe materiały utwardzalne 

(reaktywne) lub termoplastyczne. Kompozyty o matrycy reaktywnej stanowią tonaĪowo 

wiĊkszoĞć produkcji kompozytów wzmocnionych włóknami. Najpowszechniej stosowane 

jako materiał na osnowĊ są utwardzalne Īywice poliestrowe, winyloestrowe, epoksydowe 

i fenolowo-formaldehydowe.  

Wzmocnienie w kompozytach włóknistych stanowią włókna szklane, wĊglowe, 

aramidowe lub inne, w postaci tkaniny, dzianiny, maty, włókien ciągłych lub ciĊtych. Włókna 

w kompozytach mogą wystĊpować w postaci ciągłej lub ciĊtej. W laminatach, włókna ciągłe 

wystĊpują w postaci rovingu, tkanin i materiałów tkanino-podobnych (np. dzianin) oraz mat. 

Roving stosuje siĊ zwykle w konstrukcjach nawijanych, takich jak rury, zbiorniki itp. Jest 

równieĪ uĪywany do wykonywania pozostałych materiałów wzmacniających, takich jak 

tkaniny czy maty. 

Jedną z waĪniejszych postaci wzmocnienia w kompozytach są tkaniny. Jako 

wzmocnienie w materiałach kompozytowych wykorzystuje siĊ przede wszystkim tkaniny 

z włókien szklanych, bazaltowych, wĊglowych, aramidowych, polietylenowych 

i celulozowych oraz w postaci wzmocnieĔ hybrydowych z róĪnych włókien. Wytwarza 

i stosuje siĊ dwa odmienne rodzaje tkanin z włókien szklanychŚ tkaniny rovingowe (woven 

roving) oraz z jedwabiu szklanego (z przĊdzy lub nici, glass cloth). 

Tkaniny płaskie mogą mieć róĪną strukturĊ, w zaleĪnoĞci od przeznaczenia 

wzmacnianych nimi konstrukcji kompozytowych. Mogą być one jedno-, dwu- lub 

wielokierunkowe. Standardowe tkaniny są dwukierunkowe i cechują siĊ okreĞlonym splotem. 

NajczĊĞciej stosowane sploty to splot prosty (płócienny), sploty skoĞne (rządkowe) oraz 

sploty satynowe. RozróĪnią siĊ tkaniny zrównowaĪone, w których osnowa i wątek są wagowo 

takie same, oraz tkaniny niezrównowaĪone. 

Tkaniny jednokierunkowe zawierają wiĊkszoĞć włókien skierowanych w jednym tylko 

kierunku. IloĞć włókien poprzecznych jest minimalna – tylko tyle, by zapewnić zwartoĞć 

i wytrzymałoĞć struktury w czasie operacji technologicznych – i czĊsto są one wykonane 

z innego materiału niĪ włókna główne, gdyĪ ich zadaniem nie jest przenoszenie obciąĪeĔ 

w trakcie uĪytkowania. Źzianiny jednokierunkowe (ang. unidirectional knitted fabric), 

podobnie jak tkaniny jednokierunkowe, składają siĊ z prostych włókien głównych 

połączonych znacznie mniejszą iloĞcią włókien poprzecznych, które jednak nie są tkane, lecz 

splatane, podobnie jak w typowych wyrobach dziewiarskich.  Z dwóch prostopadłych 
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(0° i 90° albo ±45°) warstw jednokierunkowych tworzy siĊ, po związaniu cienką nicią obcą, 

tzw. tkaniny bez przeplotów (ang. non-crimp fabric) zwane równieĪ wysokomodułowymi. 

Istnieją równieĪ tkaniny wieloosiowe, najczĊĞciej trójosiowe, np. o osiach 0°, 45°, 90°, lub 

czteroosiowe (0°, ±45°, 90°). 

2.2. Wytwarzanie kompozytów polimerowych 

Istnieje wiele róĪnych metod wytwarzania kompozytów polimerowych. WiĊkszoĞć 

z nich jest specyficzna dla jednego tylko rodzaju osnowy (termoplastyczne lub utwardzalne). 

WĞród czĊĞciej stosowanych metod wytwarzania kompozytów z Īywic reaktywnych 

wzmocnionych włóknami znajdują siĊŚ laminowanie rĊczne (kontaktowe), laminowanie 

natryskowe, laminowanie z uĪyciem elastycznego worka próĪniowego lub autoklawu, metody 

infuzyjne (w tym RTM – resin transfer moulding), wtrysk reaktywny (RIM – reactive 

injection moulding), prasowanie nisko- i wysokociĞnieniowe, przetwórstwo tłoczyw 

i preimpregnatów (tzw. prepregów), pultruzja, nawijanie i tzw. AFP – automated fibre 

placement. Wyroby z kompozytów o matrycy termoplastycznej wzmocnionych włóknami są 

wytwarzane m.in. metodą wytwarzania granulatów wzmocnionych i formowania z nich 

wyrobów metodą wtrysku, metodą wytwarzania płyt z termoplastów wzmocnionych matą, 

włókniną lub tkaniną i formowanie wyrobu na gorąco pod ciĞnieniem w prasach z formami 

chłodzonymi, metodą formowania ciĞnieniowego w prasach czy metodami pultruzji, 

nawijania i AFP. 

Z punktu widzenia wytrzymałoĞci udarowej laminatu, wzmocnienie gra znacznie 

wiĊkszą rolĊ niĪ osnowa, stąd tendencja do maksymalizowania udziału wzmocnienia 

w laminacie. Równie waĪna jest gĊstoĞć powierzchniowa wzmocnienia, czyli jego iloĞć 

przypadająca na jednostkĊ powierzchni kompozytu.  

W przypadku laminatów, czyli kompozytów o wzmocnieniu warstwowym, gĊstoĞć 

powierzchniową wzmocnienia maksymalizuje siĊ np. zwiĊkszając liczbĊ warstw, co wiąĪe siĊ 

ze wzrostem gruboĞci bądĨ ze wzrostem zagĊszczenia kompozytu, bądĨ teĪ obu tych cech 

równoczeĞnie. Inną moĪliwoĞcią jest zastąpienie arkuszy dotychczasowego wzmocnienia 

przez inne, o wiĊkszej gramaturze, bez zmiany przy tym iloĞci warstw, wiąĪe siĊ to zwykle 

ze wzrostem gruboĞci przy zachowanym zagĊszczeniu bądĨ teĪ wzrostem zagĊszczenia przy 

niezmienionej gruboĞci. 

Z kolei zagĊszczenie, czyli iloĞć wzmocnienia przypadającą na jednostkĊ gruboĞci 

laminatu, moĪna maksymalizować bądĨ redukując gruboĞć przy stałej liczbie warstw, bądĨ 
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zwiĊkszając liczbĊ warstw przy stałej gruboĞci, bądĨ zwiĊkszając gramaturĊ arkuszy 

wzmocnienia przy stałej iloĞci warstw i gruboĞci laminatu. 

 

Rys. 1 PodejĞcia do problemu zwiĊkszania zawartoĞci wzmocnienia w laminacie 

 

3. Zagadnienie udaru w kompozytach. 

3.1. Podział zdarzeĔ udarowych. Kryterium prĊdkoĞci. 

Oczywistym jest, Īe obciąĪenia dynamiczne róĪnią siĊ od obciąĪeĔ statycznych. 

RóĪna jest odpowiedĨ materiału na te dwa rodzaje obciąĪeĔ, róĪna jest równieĪ odpornoĞć na 

nie. Przykładowo, energia potrzebna do penetracji laminatu w warunkach dynamicznych 

moĪe być kilkukrotnie wyĪsza od energii potrzebnej do penetracji statycznej [3]. 

Zjawiska udarowe mogą siĊ róĪnić w zaleĪnoĞci od  wartoĞci prĊdkoĞci, energii i masy 

impaktora, masy celu i cech geometrycznych układu takich jak kształty ciał biorących udział 

w zjawisku czy kierunek wektora prĊdkoĞci w stosunku do kierunków głównych 

w kompozycie. Szczególnie duĪą rolĊ odgrywa prĊdkoĞć udaru - inaczej bĊdzie siĊ 

zachowywał materiał przy zderzeniach z prĊdkoĞcią 1 m/s, a inaczej przy 10 km/s, nawet jeĞli 

energia udaru pozostanie taka sama. Naturalnym wiĊc kryterium podziału zdarzeĔ udarowych 

wydaje siĊ być ich prĊdkoĞć. Takie kryterium moĪna przyjąć za Abrate’em [4]. Roach et al. 
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dowodzą, Īe energie potrzebne do udarowego przebicia laminatów mogą być kilkukrotnie 

wyĪsze niĪ praca statycznego przebicia takiego samego laminatu. Stosunek energii udaru do 

pracy statycznej przy przebiciu roĞnie wraz z prĊdkoĞcią do osiągniĊcia plateau ok. 100 m/s 

[5]. Wang i Chou z kolei stwierdzili, Īe prĊdkoĞć nie miała wpływu na energiĊ potrzebną do 

penetracji, choć istnieją pewne róĪnice w mechanizmach zniszczenia [6]. Źla dopełnienia 

obrazu niepewnoĞci Nemes et al. w swoich badania dowodzą, Īe wraz ze wzrostem prĊdkoĞci 

udaru energia potrzebna do penetracji zmniejsza siĊ (sic!) [7]. PrĊdkoĞć udaru wpływa m.in. 

na mechanikĊ pĊkania materiału matrycy kompozytu [8]. 

Udary o niskiej prĊdkoĞci są najczĊĞciej spotykanymi i najczĊĞciej badanymi 

zjawiskami udarowymi. Charakteryzują siĊ one prĊdkoĞciami rzĊdu kilku metrów na sekundĊ. 

Czas zachodzenia udaru jest o wiele dłuĪszy niĪ czas potrzebny fali sprĊĪystej w materiale na 

dotarcie do krawĊdzi przedmiotu [4, 9-11]. Ten rodzaj udaru bywa równieĪ okreĞlany jako 

quasi-statyczny, ze wzglĊdu na podobny rozkład naprĊĪeĔ [11-12]. Źecydujące w tym 

przypadku są warunki podparcia [9, 12]. Taki charakter udaru zachodzi w najwiĊkszej liczbie 

przypadków i związany moĪe być z przypadkowymi zderzeniami, upadkiem z niezbyt 

wielkiej wysokoĞci bądĨ to samego obiektu na podłoĪe, bądĨ teĪ jakiegoĞ innego przedmiotu 

na rozwaĪany obiekt i innych podobnych zdarzeĔ. Znana metoda badania udarnoĞci 

wg Charpy’ego plasuje siĊ w tym właĞnie zakresie. 

 

Rys. 2 Odkształcenie w udarach quasi-statycznych 

Udar o poĞredniej prĊdkoĞci (w terminologii angielskiej okreĞlany równieĪ jako udar 

sub-balistyczny – ang. sub-ballistic impact) charakteryzuje siĊ wyĪszymi prĊdkoĞciami, rzĊdu 

kilkudziesiĊciu metrów na sekundĊ. Czas zachodzenia udaru jest krótszy, nie wystarczający 

na dotarcie fal sprĊĪystych w materiale do krawĊdzi przedmiotu [4, 9-11]. Źecydującym 

czynnikiem w odpowiedzi materiału jest rozchodzenie siĊ fal sprĊĪystych wzdłuĪ powierzchni 
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obiektu [11-12]. Udary tego typu wystĊpują zwykle w przypadku uderzeĔ w konstrukcjĊ 

swobodnie lecących, szybkich obiektów, w tym gradu [13], kamieni, róĪnorakich fragmentów 

czy odłamków i mają miejsce najczĊĞciej w lotnictwie. 

 

Rys. 3 Odkształcenie w udarze sub-balistycznym 

Udar o wysokiej prĊdkoĞci, w terminologii angielskiej nazywany udarem 

balistycznym – ang. ballistic impact (brak w terminologii polskojĊzycznej przyjĊtego 

okreĞlenia) cechują prĊdkoĞci rzĊdu kilkuset metrów na sekundĊ.  Czas trwania udaru 

porównywalny jest z czasem rozchodzenia siĊ fal w kierunku normalnym do powierzchni 

materiału (a w przypadku laminatów, w kierunku normalnym do warstw) [4, 11]. 

Uszkodzenia w takim przypadku są ograniczone do okolicy miejsca uderzenia, poniewaĪ fale 

sprĊĪyste w materiale nie zdąĪą siĊ rozprzestrzenić, a główną przyczyną uszkodzeĔ jest 

lokalne przekroczenie granicy wytrzymałoĞci na froncie fali [4, 9-11, 14]. Ten charakter 

udaru jest najbardziej typowy dla ostrzału przy pomocy broni palnej, odłamków pocisków 

oraz zderzeĔ szybko lecących samolotów.  

Inną definicjĊ udaru o wysokiej prĊdkoĞci (i, przez przeciwieĔstwo, udaru o niskiej 

prĊdkoĞci) podaje Źavies et al. [15] – udar szybki to taki, którego prĊdkoĞć przekracza 1% 

prĊdkoĞci dĨwiĊku w materiale w kierunku normalnym do powierzchni. 
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Rys. 4 Rozchodzenie siĊ fal w udarze balistycznym 

 

 

Rys. 5 Udar hiperszybki. „Rozbłysk energii” (energy flash) powstający, gdy pocisk z hiperwysoką prĊdkoĞcią 
uderza w ciało stałe w placówce Hypervelocity Ballistic Range, NASA Ames Research Center. Widoczna smuga 
to Ğlad zjonizowanego gazu pozostawiony przez pocisk 

Udary o hiperwysokich prĊdkoĞciach cechują siĊ prĊdkoĞciami przekraczającymi 

1 km/s, a ich wpływ jest ĞciĞle lokalny. Na niewielkim obszarze wystĊpuje taka gĊstoĞć 

energii, Īe wytrzymałoĞć materiału zostaje przekroczona o wiele rzĊdów wielkoĞci, materiał 
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płynie, istotne stają siĊ efekty cieplne związane z przemianą energii, moĪe nastąpić nawet 

odparowanie materiału [9, 10, 16]. Takie zderzenia dotyczą najczĊĞciej obiektów 

kosmicznych (satelity, wahadłowce itp.) [16] i pewnych aspektów militarnych (niektóre 

pociski przeciwpancerne). 

Choć taki podział zjawisk udarowych i takie kryterium jest logiczne i szeroko 

akceptowane, pojawiły siĊ równieĪ głosy przeciwne. Według Olssona [11] decydującym 

kryterium, przy zachowanym podziale, miałaby być nie prĊdkoĞć impaktora, lecz stosunek 

masy impaktora do masy obiektu poddanego udarowi. Bland et al. traktują kryterium 

prĊdkoĞci i masy jako równowaĪne, z udarami o niskiej prĊdkoĞci/duĪej masie jako jednym 

reĪimem i udarami o wysokiej prĊdkoĞci/małej masie jako drugim. Źostrzegają przy tym 

istotne róĪnice w zachodzących zjawiskach i powstających uszkodzeniach miĊdzy tymi 

reĪimami [12]. 

Abrate [4] podaje równieĪ dawniej powszechną definicjĊ, według której o udarach 

balistycznych moĪna mówić w przypadku całkowitej perforacji kompozytu przez impaktor, 

a udary nie penetrujące byłyby udarami o niskiej prĊdkoĞci, co kłóci siĊ z faktem, 

Īe całkowite przebicia moĪemy zaobserwować nawet w reĪimie prĊdkoĞci poniĪej 10 m/s, 

a z kolei nawet szybkie udary nie muszą prowadzić do przebicia (w myĞl tej definicji 

wojskowe osłony balistyczne miałyby chronić przed nie-balistycznymi udarami). 

3.2. Mechanizmy zniszczeĔ i pochłaniania energii 

W trakcie zdarzenia udarowego, impaktor uderzający w przedmiot traci energiĊ 

kinetyczną. Utrata energii ma miejsce niezaleĪnie, czy nastąpi perforacja obiektu poddanego 

udarowi, czy nie. W przypadku, gdy impaktor przebije materiał na wylot, pochłoniĊta zostaje 

jedynie czĊĞć jego energii. W przypadku braku perforacji, impaktor moĪe utracić czĊĞć 

energii (gdy nastąpi odbicie) lub jej całoĞć (gdy utkwi w celu) [17].  

Mogą wystąpić nastĊpujące mechanizmy pochłaniania energii przez warstwowy 

kompozyt włóknisty poddany udarowi (dla uproszczenia nazwijmy go celem)Ś przekształcenie 

w energiĊ kinetyczną odkształcającej siĊ czĊĞci celu, odkształcenie włókien, zerwanie 

włókien w wyniku przekroczenia granicy wytrzymałoĞci, Ğcinanie włókien, delaminacja 

i pĊkanie matrycy, wydzielanie ciepła, tarcie miĊdzy pociskiem a kompozytem 

oraz odkształcenie samego pocisku [3, 9, 14, 17-32].  

W przypadku udarów sub-balistycznych i balistycznych swój najwiĊkszy udział 

ma energia kinetyczna celu oraz niszczenie włókien [9, 21]. Natomiast zjawiska takie jak 

delaminacja i pĊkanie matrycy, choć ich udział jest stosunkowo niewielki [9, 21], powodują, 
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czĊsto znaczne, obniĪenie pozostałej wytrzymałoĞci kompozytu, przynajmniej 

przy niektórych rodzajach obciąĪeĔ poudarowych [19, 22-23, 33-36].  

Przy udarze balistycznym i sub-balistycznym wzdłuĪ włókien materiału rozchodzą siĊ 

fale podłuĪneŚ sprĊĪysta oraz plastyczna, oraz fala poprzeczna, która powoduje tworzenie 

powiĊkszającego siĊ stoĪka po stronie przeciwnej do trafionej [9-10, 18-21, 37-41]. 

W przypadku laminatów anizotropowych, fala poprzeczna rozchodzi siĊ szybciej w kierunku 

o wiĊkszej sztywnoĞci przy zginaniu [38]. Impaktor (pocisk) zagłĊbia siĊ w materiał. Źopóki 

nie nastąpi zniszczenie włókien, głĊbokoĞć zagłĊbienia pocisku jest równa głĊbokoĞci wnĊtrza 

„stoĪka” odkształceĔ, a prĊdkoĞć przemieszczania siĊ stoĪka równa jest prĊdkoĞci pocisku. 

PoniewaĪ promieĔ stoĪka powiĊksza siĊ wraz z rozchodzeniem siĊ fali poprzecznej, 

powierzchnia stoĪka, a co za tym idzie masa materiału zaangaĪowanego w jego tworzenie 

powiĊksza siĊ. Prowadzi to do szybkiego wzrostu energii kinetycznej powstającego stoĪka, 

co odbywa siĊ kosztem energii kinetycznej pocisku [9-10, 18].  

 

Rys. 6 Tworzenie stoĪka podczas udaru balistycznego 

Włókna znajdujące siĊ bezpoĞrednio pod pociskiem zwane są włóknami pierwotnymi 

(ang. primary yarns) [9, 18, 21] bądĨ głównymi (ang. principal yarns) [10]. To głównie one 

stawiają opór impaktorowi i one głównie poddane zostają działaniu obciąĪeĔ rozciągających. 

We włóknach tych rozchodzi siĊ z prĊdkoĞcią dĨwiĊku w materiale fala podłuĪna naprĊĪeĔ 

i związane z nią odkształcenia włókien [9-10, 18, 21, 42-44]. Pozostałe włóka w strefie 

stoĪka, krzyĪujące siĊ z włóknami pierwotnymi i deformowane na skutek interakcji z nimi 

zwane są włóknami wtórnymi (ang. secondary yarns) [9, 18, 21] bądĨ ortogonalnymi [10]. 

Ich udział w pochłanianiu energii jest mniejszy niĪ włókien pierwotnych, a naprĊĪenia w nich 

wystĊpujące zaleĪą od odległoĞci od impaktora – tuĪ przy nim naprĊĪenia wystĊpujące 

we włóknach wtórnych są równe naprĊĪeniom we włóknach pierwotnych, natomiast 
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na krawĊdzi stoĪka równe są zero [9, 18]. Udział włókien wtórnych w pochłanianiu energii 

proporcjonalny jest do wystĊpujących w nich odkształceĔ [9]. Nie ma konsensusu odnoĞnie 

udziału włókien wtórnych w pochłanianiu energii kinetycznej pocisku – jedne modele 

wskazują, Īe udział ten jest nieznaczny [10], inne przewidują, Īe jest to jedna z głównych 

składowych, zaraz po udziale włókien pierwotnych [9, 18]. 

 

Rys. 7 Włókna pierwotne i wtórne w czasie udaru 

Włókna mogą zostać zniszczone wskutek przekroczenia wytrzymałoĞci na rozciąganie 

lub teĪ ĞciĊte [9-10, 18, 25, 45]. Mechanizm zniszczeĔ włókien zaleĪy od właĞciwoĞci 

włókien i prĊdkoĞci zderzenia – przy wiĊkszych prĊdkoĞciach bardziej prawdopodobne jest 

ĞciĊcie niĪ rozciąganie [10, 25, 45]. W przypadku duktylnych włókien, takich jak aramidowe 

lub polietylenowe, praca odkształcenia plastycznego równieĪ nie jest pomijalna [29]. 

Niszczenie włókien w laminacie zachodzi przy wyĪszych energiach udaru niĪ delaminacja 

[46-48]. 

PoniewaĪ najwiĊksze obciąĪenia są przenoszone przez włókna pierwotne, one 

pierwsze ulegną zniszczeniu. NajwiĊkszym obciąĪeniom podlegają włókna połoĪone 

w Ğrodku pasma włókien pierwotnych, poniewaĪ oddziałuje na nie pełna Ğrednica pocisku, 

podczas gdy na pozostałe oddziałuje tylko mniejsza od Ğrednicy ciĊciwa (rys. 7). PoniewaĪ 

obszar materiału połoĪony bezpoĞrednio pod impaktorem poddawany jest równieĪ Ğciskaniu, 

a najwiĊksze Ğciskanie wystĊpuje w pierwszych warstwach, suma naprĊĪeĔ najwiĊksza jest 

równieĪ w warstwach pierwszych [9]. Reasumując, pierwszymi włóknami, jakie powinny siĊ 

zerwać w wyniku udaru są Ğrodkowe włókna pierwotne w pierwszej warstwie.  
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Z kolei Sjögren et al. [49] wykazują doĞwiadczalnie, Īe rozkład uszkodzeĔ włókien 

na gruboĞci laminatu po udarze o niskiej prĊdkoĞci jest wzglĊdnie jednorodny. Włókna 

po stronie uderzonej są niszczone przez Ğciskanie, a po stronie przeciwnej – przez 

rozciąganie. Obszar zawierający zerwane włókna stanowi zwykle ułamek obszaru 

widocznych delaminacji. W laminatach złoĪonych z kierunkowych warstw wzmocnienia, 

wzrost obszaru uszkodzeĔ włókien nastĊpuje generalnie poprzecznie do kierunku włókien, 

nastĊpując w wyniku pĊkniĊć Īywicy w warstwie nadległej (bliĪszej punktu udaru). Wyjątek 

nastĊpuje dla warstw o kierunkach włókien róĪniących siĊ o 45° – wystĊpują łącznie 

pĊkniĊcia włókien prostopadłych do kierunku włókien i pĊkniĊcia w kierunkach pĊkniĊć 

Īywicy w warstwie nadległej [49]. 

Alternatywnie, przy prĊdkoĞci zderzenia odpowiednio wysokiej w stosunku 

do dynamicznych właĞciwoĞci mechanicznych materiału wzmocnienia, moĪe nastąpić 

natychmiastowe ĞciĊcie włókien wraz z matrycą bezpoĞrednio pod krawĊdzią pocisku 

i uformowanie cylindrycznego czopu przemieszczającego siĊ przed czołem impaktora. MoĪe 

on obejmować całą gruboĞć laminatu lub jedynie pierwsze warstwy. W tym drugim 

przypadku, pozostałe warstwy tworzą stoĪek, a ich włókna są rozciągane 

[3, 9-10, 18, 25, 50-53]. 

 

Rys. 8 Niszczenie włókien przez Ğcinanie i tworzenie czopa 

Jak pokazują badania teoretyczne prowadzone przez Naika i Shrirao [9], udział 

pozostałych sposobów pochłaniania energii impaktora jest niewielki, choć ich skutki mogą 

być znaczące dla poudarowych właĞciwoĞci mechanicznych. Potwierdzają to wyniki 

eksperymentów Schrauwena i Peijsa [54]. Inni z kolei wykazują [3, 24, 29, 53, 55-56], Īe 

w pewnych warunkach dominującym sposobem pochłaniania energii moĪe być delaminacja. 

To, który rodzaj uszkodzeĔ dominuje moĪe zaleĪeć od parametrów impaktora i właĞciwoĞci 

materiału kompozytowego. W przypadku kompozytów wzmocnionych stosunkowo kruchymi 
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włóknami szklanymi, a szczególnie wĊglowymi, dominować ma pĊkanie włókien, 

a w przypadku kompozytów wzmocnionych bardziej duktylnymi włóknami aramidowymi 

lub polietylenowymi – delaminacja [24, 53, 55]. Jest to związane z wielkoĞcią odkształcenia 

sprĊĪystego, jakim poddane moĪe zostać włókno bez zerwania – włókna kruche pĊkają 

szybciej i to pĊkanie pochłania energiĊ udaru. W kompozytach wzmacnianych włóknami 

aramidowymi czy polietylenowymi, zdolnymi do duĪych odkształceĔ odwracalnych, zanim 

energia zostanie pochłoniĊta przez niszczenie włókien, duĪe odkształcenia spowodują 

delaminacjĊ, która tym samym wystąpi w roli zjawiska pochłaniającego energiĊ [55]. Dla 

niĪszych energii udaru (w cytowanej pracyŚ niĪszych niĪ ok. 25 J) dominować ma 

delaminacja i pĊkanie matrycyś przy wyĪszych energiach – odrywanie włókien od matrycy 

i pĊkanie włókien w pobliĪu punktu udaru, choć obserwowany jest równieĪ specyficzny 

rodzaj delaminacji, związany z lokalnymi odkształceniami włókien [24, 55]. Zee i Hsieh 

wykazują, Īe równieĪ dla laminatów wzmocnionych włóknem wĊglowym delaminacja moĪe 

stanowić udział wiĊkszoĞciowy w pochłoniĊtej energii udaru [29]. Jak wykazują badania 

Sabet et al. [56] równieĪ w przypadku laminatów o duĪej gruboĞci oraz laminatów 

wykonanych z uĪyciem wysoko-napełnionej Īywicy głównym mechanizmem pochłaniania 

energii moĪe być delaminacja. Laminaty o duĪej gruboĞci są bardziej podatne na delaminacjĊ 

[27]. 

Iannucci et al. równieĪ pĊkaniu matrycy przypisują istotny udział w pochłanianiu 

energii udaru [26]. Zee i Hsieh w swoich badaniach szacują, Īe udział pĊkania matrycy 

w pochłanianiu energii udaru wynosi 20-35% [29].  

Generalnie Bourke [31] wskazuje na trudnoĞci w zdefiniowaniu właĞciwych modeli 

pochłaniania energii przy tworzeniu bilansu energetycznego. Jego obserwacje wskazują, 

Īe udział odkształcania i niszczenia włókien jest znacząco wiĊkszy przy udarze zakoĔczonym 

perforacją niĪ przy takim, w którym impaktor został zatrzymany.  

Źelaminacja i pĊkanie matrycy są ze sobą nieodłącznie powiązane. Istnieją silne 

sugestie, Īe to drugie stanowi inicjacjĊ pierwszego [27, 49, 53, 57-61]. Delaminacja 

nastĊpuje, gdy naprĊĪenia przekroczą próg zakresu sprĊĪystego odkształceĔ. Wraz 

ze wzrostem energii udaru obszar poddany delaminacji roĞnie [19, 62]. Generalnie 

rozprzestrzenianie siĊ uszkodzeĔ podczas udaru moĪe być opisane nastĊpującoŚ na początku 

zdarzenia udarowego, wewnątrz pojedynczej warstwy laminatu moĪna zaobserwować 

przekroczenie wytrzymałoĞci matrycy zainicjowane przez miĊdzywarstwowe Ğcinanie 

i zginanie. Na granicy miĊdzy warstwami o róĪnej orientacji włókien pĊkniĊcia te mogą 

zainicjować krytyczną delaminacjĊ [53, 58-61]. Źelaminacje wzrastają jako przedłuĪenia 
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pĊkniĊć matrycy i są kilkukrotnie bardziej niĪ one rozległe [49]. Propagacja delaminacji 

nastĊpuje według sposobu I [63], sposobu II [18] bądĨ według sposobu II z początkową fazą 

sposobu I [64] (sposoby pĊkanie, znane z mechaniki pĊkania, objaĞnia rys 9).  Delaminacje 

mogą być inicjowane równieĪ przez pĊkniĊcia o charakterze debondingu [57, 62], 

tj. oderwania matrycy od włókien. 

 
Rys. 9 Trzy sposoby pĊkania w zaleĪnoĞci od sposobu obciąĪenia ciała 

Obszar delaminacji ma zwykle, w zaleĪnoĞci od parametrów udaru i gruboĞci 

laminatu, przestrzenny kształt stoĪka (rys. 10) [31, 65-67], choinki [53] lub beczki [49], albo 

teĪ – w przypadku przebicia laminatów o znacznej gruboĞci – dwóch przeciwnych sobie 

stoĪków połączonych wierzchołkami, przypominając niesymetryczną klepsydrĊ [31, 66]. 

W płaszczyĨnie laminatu, wskutek jego anizotropowoĞci, delaminacje propagują bardziej 

w kierunku wskazanym przez włókna wątku i osnowy niĪ w innych kierunkach. Prowadzi to, 

w kompozytach wzmocnionych tkaniną lub włóknami kierunkowymi, do kształtu delaminacji 

zbliĪonego do lemniskaty [68-69]. Wystąpić moĪe równieĪ specyficzna delaminacja 

polegająca na oddzieleniu wyłącznie tylnej warstwy laminatu [24]. 

 

Rys. 10 Typowy kształt przestrzenny delaminacji 
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Zhou [32] stwierdza istnienie dwóch zasadniczo róĪnych typów delaminacji. Jeden 

z nich definiowany jest jako delaminacja materiałowa – w tym typie wiele stosunkowo 

nieduĪych delaminacji rozmieszczonych jest w objĊtoĞci regionu o kształcie ĞciĊtego stoĪka. 

Pojedyncze delaminacje mają rozmiary porównywalne z gruboĞcią warstwy i czĊsto są 

połączone z pĊkniĊciami matrycy lub pĊkniĊciami typu debondingu. W tym typie delaminacji 

Ğcinanie miĊdzywarstwowe wydaje siĊ nie odgrywać znaczącej roli. Źrugi typ delaminacji 

zwany jest delaminacją strukturalną – w typie tym nieliczne delaminacje mają rozmiary 

zazwyczaj kilku gruboĞci warstw i rozchodzą siĊ daleko od regionu o kształcie ĞciĊtego 

stoĪka. Powstawanie delaminacji tego typu nie tylko jest zdominowane przez Ğcinanie 

miĊdzywarstwowe, które osiąga maksimum w płaszczyĨnie Ğrodkowej, nie tylko wyzwala 

znaczną iloĞć energii sprĊĪystej, ale równieĪ niesie niebezpieczeĔstwo dalszej propagacji przy 

poudarowym Ğciskaniu. 

Przyjmuje siĊ, Īe istnieje pewien próg obciąĪenia lub energii udaru, dopiero powyĪej 

którego kompozyt ulega delaminacji. Pewne uszkodzenia powstają poniĪej tego progu, ale 

uszkodzenia istotne jedynie powyĪej [13, 46, 62, 70-72]. PoniĪej progu wielkoĞć delaminacji 

wynosi zero, powyĪej nastĊpuje natychmiastowy skok do pewnej, niezerowej wielkoĞci, 

a dalej roĞnie w sposób ciągły wraz ze wzrastającą energią udaru [19, 72-77]. Próg energii 

wystarczający do spowodowania delaminacji matrycy jest niĪszy od progu energii 

powodującej niszczenie włókien [18, 46-48, 55]. Wydaje siĊ, Īe istnieje zaleĪnoĞć miĊdzy 

wartoĞcią progu delaminacji a gruboĞcią laminatu [13]. 

W przypadku matrycy elastycznej, pewna czĊĞć energii udaru moĪe być pochłaniana 

przez odwracalne odkształcenia kompozytu bez powodowania trwałych uszkodzeĔ [78]. 

W kompozytach zdolnych do odkształceĔ plastycznych, równieĪ ten mechanizm pochłania 

pewną czĊĞć energii udaru [55]. Włókna termoplastyczne mogą równieĪ ulec uplastycznieniu 

bądĨ stopieniu [45]. 

3.2.1. Zagadnienie odpornoĞci udarowej. 

Kwestia odpornoĞci na obciąĪenia udarowe kompozytów polimerowych jest 

zagadnieniem złoĪonym – wieloĞć składników strukturalnych oraz powiązaĔ miĊdzy nimi 

pozwala, z jednej strony, na stosunkowo łatwą dyssypacjĊ energii udaru dziĊki wykorzystaniu 

wielu mechanizmów zniszczeĔ i wysoką podatnoĞć, ale z drugiej powoduje zwykle 

nieodwracalne zmiany w materiale poddanym udarowi, prowadzące do powaĪnego obniĪenia 

wytrzymałoĞci pozostałej [32, 77, 79,]. NaleĪy podkreĞlić, Īe wytrzymałoĞć udarowa 

i odpornoĞć – czy teĪ tolerancja – udaru to dwie róĪne, a nawet przeciwstawne cechy 
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[54, 62, 77]. Pierwsza oznacza zdolnoĞć do pochłoniĊcia energii udaru, natomiast druga 

charakteryzuje wielkoĞć uszkodzeĔ powstałych w materiale pod wpływem udaru o danej 

energii oraz ich wpływ na właĞciwoĞci poudarowe. Energia udaru jest pochłaniana głównie 

w wyniku uszkodzeĔ, jakie powstają w materiale [54-55, 67, 77]. 

NajwiĊkszym problemem, powodującym obniĪenie poudarowych właĞciwoĞci 

laminatów są uszkodzenia o charakterze delaminacji [18-19, 33-34, 49, 54-55, 65, 67, 71, 73, 

77, 80-82]. Według jednych doniesieĔ, równieĪ pĊkniĊcia matrycy wpływają negatywnie 

na poudarowe właĞciwoĞci, zwłaszcza sztywnoĞć [26], natomiast według innych – wpływ ten 

jest pomijalny [32].  

Uszkodzenia poudarowe mogą być słabo widoczne na powierzchni (tzw. BVIŹ – 

barely visible impact damage) lub całkowicie niewidoczne z zewnątrz przy jednoczesnym 

znacznym obniĪeniu wytrzymałoĞci pozostałej materiału, nawet o 60% [13, 47, 55, 65, 71-72, 

77, 81]. Nie jest to bynajmniej zagadnienie błahe – w konstrukcjach tak odpowiedzialnych jak 

lotnicze, aĪ 81% uszkodzeĔ związanych jest z udarami [83]. Delaminacje przy niskiej energii 

udaru mają niewielki wpływ na wytrzymałoĞć na rozciąganie, ale istotnie obniĪają 

wytrzymałoĞć na Ğciskanie i zginanie [32, 47, 65, 84]. Shim i Yang twierdzą, Īe wpływ 

na wytrzymałoĞć na Ğciskanie obniĪa siĊ bardziej, niĪ wytrzymałoĞć na zginanie [84]. 

Całkowicie zdelaminowane panele mogą zachować tylko 20-30% pierwotnej wytrzymałoĞci 

na Ğciskanie [32].  

Według Hirai et al. [62] nie znaleziono prostej zaleĪnoĞci miĊdzy wielkoĞcią obszaru 

uszkodzonego a poudarową wytrzymałoĞcią na Ğciskanie. To samo wynika z badaĔ 

ImieliĔskiej et al. [76]. Natomiast Prichard i Hogg o takiej zaleĪnoĞci donoszą [85]. 

3.3. Wpływ wzmocnienia na właĞciwoĞci udarowe. 

Oczywistym jest fakt, Īe materiał wzmocnienia wpływa znacznie na właĞciwoĞci 

udarowe kompozytu wykonanego z jego udziałem. źnergia pochłoniĊta przez materiał jest 

proporcjonalna do iloczynu naprĊĪenia i wydłuĪenia, stąd włókna o wysokiej wytrzymałoĞci 

i duĪym wydłuĪeniu najlepiej nadają siĊ do zastosowaĔ, w których potrzebna jest wysoka 

udarnoĞć. Stąd duĪa popularnoĞć włókien aramidowych, takich jak Kevlar czy Twaron. 

UĪycie włókien o duĪej wytrzymałoĞci i sztywnoĞci nie poprawia odpornoĞci na udar [86]. 

żdy w grĊ wchodzą uderzenia o wysokich prĊdkoĞciach, istotne stają siĊ jeszcze inne 

parametry – włókna o wysokim module sprĊĪystoĞci podłuĪnej i niskiej gĊstoĞci, a wiĊc 

wysokiej prĊdkoĞci dĨwiĊku w materiale, pozwalają szybko rozproszyć energiĊ udaru na 

wiĊkszej powierzchni, zapobiegając tym samym nadmiernej koncentracji naprĊĪeĔ i zerwaniu 
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włókien [10]. Pod tym wzglĊdem atrakcyjne wydają siĊ być włókna z orientowanego 

UHMWPE takie jak Spectra® czy Dyneema®. Wprowadzono parametr zwany potencjałem 

absorpcji energii (ang. energy absorption potential – EAP), który definiuje siĊ jako energiĊ 

zerwania przy rozciąganiu pomnoĪoną przez prĊdkoĞć dĨwiĊku [87-88] 

Tym niemniej wpływ poszczególnych cech materiałowych nie został jeszcze dobrze 

poznany [10]. Cartié i Irving stwierdzają, Īe materiał włókien nie ma wiĊkszego wpływu na 

poudarową wytrzymałoĞć na Ğciskanie kompozytu [86]. ImieliĔska et al. stwierdzają 

natomiast, Īe kompozyty wzmocnione włóknami wĊglowymi i hybrydowo – włóknami 

wĊglowymi i szklanymi mają wyĪszą tolerancjĊ udaru niĪ kompozyty wzmocnione włóknem 

aramidowym lub aramidowym i szklanym. Jak wskazują badania ImieloĔskiej et al., nie ma 

istotnej róĪnicy w tolerancji udaru miĊdzy kompozytami wzmocnionymi włóknem 

wĊglowym a wzmocnionymi włóknem wĊglowym i szklanym [76]. 

W przypadku uĪycia róĪnych włókien wzmacniających w poszczególnych warstwach 

laminatu (np. warstw włókien szklanych i wĊglowych) zwiĊksza siĊ podatnoĞć na delaminacjĊ 

miĊdzy takimi, róĪnymi warstwami [76, 89]. Tym niemniej zamiana w warstwie wierzchniej 

włókien wĊglowych na włókna szklane nie musi prowadzić do pogorszenia odpornoĞci 

udarowej [10] – obserwowana jest nawet poprawa właĞciwoĞci udarowych takich 

kompozytów [89]. 

Nie tylko sam materiał włókien wpływa na właĞciwoĞci kompozytu wykonanego z ich 

udziałem. Ogromną rolĊ odgrywa równieĪ struktura przestrzenna, w jakiej włókna wystĊpują. 

W zastosowaniach, gdzie potrzebne są dobre właĞciwoĞci udarowe, stosuje siĊ obecnie 

niemal wyłącznie róĪne postacie włókien ciągłych, choć marginalnie wystĊpują równieĪ 

włókna ciĊte długie w postaci mat. Przyczyną rzadkiego stosowania włókien ciĊtych na 

materiały o wysokiej odpornoĞci udarowej jest powszechne przeĞwiadczenie o ich niĪszej 

sprawnoĞci w takich zastosowaniach, ze wzglĊdu na brak powiązania mechanicznego miĊdzy 

włóknami wzmocnienia. Istnieje jednak pewna przyszłoĞciowa tendencja do stosowania 

w kompozytach balistycznych nanowłókien [90-91], które z koniecznoĞci nie są ciągłe. 

Jak juĪ wspomniano, włókna ciągłe wystĊpują w postaci rovingu, tkanin, dzianin, mat 

i in. Maty, zarówno z włókien ciĊtych, jak i z włókien ciągłych (pĊtlicowe) są stosunkowo 

rzadko stosowane na kompozyty o podwyĪszonych właĞciwoĞciach udarowych. Związane to 

jest z powszechnie przyjĊtym poglądem, Īe nie sprawują siĊ one dobrze w tych 

zastosowaniach ze wzglĊdu na chaotyczną strukturĊ, brak wyróĪnionych kierunków ułoĪenia 

wzmocnienia i brak powaĪniejszych powiązaĔ miĊdzy włóknami [92]. Znajdują siĊ wiĊc 

w raczej niekorzystnej sytuacji, gdy dochodzi do udaru balistycznego bądĨ sub-balistycznego 
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i gdy zachodzi omówiony wyĪej model zniszczenia, związany z tworzeniem stoĪka 

i przekroczeniem wytrzymałoĞci na rozciąganie włókien. Cheeseman i Bogetti [10] wskazują 

jednak, Īe gdy dominują naprĊĪenia tnące i wypychanie czopu, właĞciwoĞci mat nie 

pogarszają odpornoĞci laminatu. Celowe moĪe wiĊc być wykonanie wierzchnich warstw 

laminatu balistycznego z maty z tanich włókien szklanych, a dopiero wewnĊtrznych warstw 

z lepszych i droĪszych materiałów [10]. 

Najbardziej typowymi postaciami wzmocnienia na kompozyty o podwyĪszonej 

odpornoĞci udarowej są tkaniny, dzianiny, plecionki i układy jednokierunkowe, a wĞród nich 

najczĊĞciej stosowane są tkaniny. 

Tkaniny, jak wczeĞniej powiedziano, mogą róĪnić siĊ wieloma parametrami – 

splotem, kierunkowoĞcią, gĊstoĞcią splotu itd. Wszystkie te parametry mają znaczny wpływ 

na właĞciwoĞci balistyczne laminatu. 

żĊstoĞć splotu, okreĞlona tzw. „współczynnikiem pokrycia” (ang. cover factor – 

stosunek powierzchni pokrytej włóknami do powierzchni całej tkaniny), nie moĪe być 

za duĪa, gdyĪ wtedy włókna ulegają uszkodzeniu w trakcie tkania, ani zbyt mała, by impaktor 

nie przeĞliznął siĊ miĊdzy włóknami po rozsuniĊciu ich na boki. Tkaniny sprawują siĊ 

najlepiej, gdy ich współczynnik pokrycia wynosi miĊdzy 0,6 a 0,95 [10]. 

Typ splotu jest kolejnym waĪnym czynnikiem. W tkactwie wystĊpuje bardzo wiele 

typów splotów, wiele z nich stosuje siĊ równieĪ w tkaninach technicznych stosowanych do 

wyrobu laminatów. NajczĊĞciej stosowane w zastosowaniach udarowych są splotyŚ prosty 

(płócienny) i koszykowy (panama 2x2 nitki), oraz satynowy, a takĪe splot skoĞny (rządkowy). 

Ze splotem tkaniny wiąĪe siĊ pojĊcie wrobienia włókna, czyli falistoĞci (ang. crimp) linii 

włókna, które raz przebiega pod, a raz nad włóknem poprzecznym. Włókno nie jest wiĊc 

proste, lecz pofalowane, co zmienia warunki przenoszenia obciąĪeĔ i zmniejsza wytrzymałoĞć 

udarową laminatu, co przewidują modele teoretyczne, a potwierdzają symulacje numeryczne 

i doĞwiadczenia [10, 46, 92-93]. Pełna wytrzymałoĞć włókien nie jest w tych warunkach 

wykorzystywana. Uzasadnione wiĊc wydają siĊ dąĪenia do ograniczenia lub całkowitego 

wyeliminowania zjawiska wrobienia włókna.  

Ograniczenie wrobienia umoĪliwiają tkaniny o rzadkich splotach, których stosowanie 

jest jednak niecelowe, tkaniny o splotach o wiĊkszych jednostkach powtarzalnych (wiĊkszym 

raporcie), czyli np. splot koszykowy czy satynowy zamiast prostego oraz zastosowanie 

włókien spłaszczonych zamiast o przekroju okrągłym. Niektóre badania [94] wskazują na 

wiĊkszą odpornoĞć balistyczną tkanin o splocie satynowym niĪ płóciennym. RównieĪ splot 

koszykowy wydaje siĊ mieć wyĪszą zdolnoĞć do pochłaniania energii udaru niĪ splot 
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prosty [95]. Wyeliminować wrobienie moĪna poprzez zastąpienie tkanin dwukierunkowych 

przez układ dwóch prostopadłych do siebie warstw jednokierunkowych, czy to tkanin, 

materiałów nie-tkanych, dzianin czy rovingu. 

Źyskretne symulacje numeryczne wskazują, Īe układ dwóch wzajemnie prostopadłych 

warstw jednokierunkowych (tzw. bi-axial) jest skuteczniejszy niĪ jedna warstwa tkaniny 

dwukierunkowej [93]. Z drugiej strony, laminaty z tkanin cechujących siĊ wrobieniem 

wykazują nawet 4-5-krotnie wyĪsze wartoĞci wiązkoĞci żIC w porównaniu do laminatów 

wytworzonych z układów kierunkowych bez wrobienia. Laminaty jednokierunkowe wykazują 

niĪszą wiązkoĞć niĪ laminaty, w których jednokierunkowe warstwy tworzą układy 

wielokierunkowe.  Laminaty wzmocnione tkaninami wykazują generalnie niĪszą wartoĞć 

maksymalną siły w czasie udaru, mniejsze pole uszkodzeĔ, wyĪszy wskaĨnik ciągliwoĞci 

i wyĪsze wartoĞci poudarowej wytrzymałoĞci na Ğciskanie niĪ bi-axiale. Odpowiadają za to 

głównieŚ wyĪsza odpornoĞć na miĊdzywarstwowe pĊkanie typu II, mniejsza anizotropia 

właĞciwoĞci cieplnych i sprĊĪystych, jak równieĪ wiĊksza ciągliwoĞć i podatnoĞć tkanin [81]. 

RozległoĞć delaminacji jest wiĊksza w przypadku układów warstw kierunkowych niĪ 

w przypadku tkanin [54]. 

Nietkane jednokierunkowe układy rovingu o dwu wzajemnie prostopadłych 

warstwach pasm znalazły szerokie i głoĞne zastosowanie na osłony balistyczne pod handlową 

nazwą Spectra Shield™ firmy AlliedSignal. W materiale tym, chwalonym za swoją 

odpornoĞć balistyczną, jednokierunkowa warstwa wykonywana jest przez układanie 

równoległych pasm rovingu. W drugiej warstwie pasma są skierowane pod kątem prostym 

do pasm w pierwszej warstwie. CałoĞć jest połączona przy pomocy Īywicy termoplastycznej 

i osłoniĊta z obu stron warstwami folii [96-97]. 

Typowe warstwowe, dwuwymiarowe struktury laminatów podatne są na delaminacjĊ 

na duĪym obszarze przy udarach. ŹuĪe obszary zdelaminowane powaĪnie osłabiają całą 

konstrukcjĊ, co gra mniejszą rolĊ w kompozytach stosowanych jako pancerze (jeĞli nastąpi 

przebicie, ostatnią rzeczą o jaką bĊdzie siĊ martwił uĪytkownik to osłabienie dalszej 

wytrzymałoĞci), ale w zastosowaniach lotniczych moĪe doprowadzić do katastrofy. 

Odpowiedzią na ten problem wydaje siĊ być wprowadzenie do struktury wzmocnienia 

elementów trójwymiarowoĞci, takich jak przeszywanie, wprowadzenie krótkich włókien 

biegnących przez kilka warstw oraz trójwymiarowe wzmocnienia plecione [35, 94, 98-99]. 

Przeszywanie (ang. stitching) polega na zszyciu ze sobą, przez gruboĞć, kilku warstw 

wzmocnienia, najczĊĞciej w postaci tkaniny, przy pomocy wytrzymałego włókna, najczĊĞciej 

szklanego, wĊglowego lub aramidowego. Przeszywanie odbywa siĊ w dwóch wzajemnie 
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prostopadłych kierunkach, tworząc szachownicĊ kwadratów o rozmiarach, najczĊĞciej, 

kilkunastu-kilkudziesiĊciu milimetrów. Badania doĞwiadczalne wykazują, Īe przeszywanie 

prowadzi do ograniczenia rozmiarów obszaru zdelaminowanego do pojedynczego kwadratu, 

jednoczeĞnie obniĪając energiĊ potrzebną do przebicia kompozytu [35, 67, 94, 100-101]. 

źfekt zmniejszenia rozległoĞci uszkodzeĔ widoczny jest jedynie dla grubych laminatów – 

przeszywanie laminatów cienkich moĪe być niepotrzebne, a nawet szkodliwe [101]. 

Przeszywanie nie wpływa na zmianĊ fundamentalnych prawideł odpowiedzi materiału na 

udar ani na wielkoĞć sił działających na impaktor [101]. Mouritz [67] natomiast zauwaĪa, 

Īe w kompozytach o wzmocnieniu przeszywanym nie tylko obszar zdelaminowany jest 

mniejszy, ale równieĪ wytrzymałoĞć pozostała jest wiĊksza. Schrauwen i Peijs [54] obserwują 

zwiĊkszenie energii potrzebnej do penetracji w przypadku laminatów przeszywanych. 

Warstwy mogą być teĪ połączone przy pomocy krótkich włókien (ang. z-pins albo 

z-fibres). Podobnie jak w przypadku przeszywania, zauwaĪalne jest zmniejszenie powierzchni 

delaminacji, ale równieĪ obniĪenie absorpcji energii [98]. 

Inną sposobem tworzenia wzmocnienia o trójwymiarowej strukturze jest plecenie 

(ang. braiding). Przypomina ono w swojej istocie splatanie warkoczy i umoĪliwia 

uzyskiwanie skomplikowanych kształtów i powiązaĔ. Podobnie jak przeszywanie, metoda ta 

z jednej strony ogranicza obszar uszkodzony w wyniku udaru, ale z drugiej zmniejsza limit 

balistyczny [99]. 

3.4. Wpływ matrycy polimerowej na właĞciwoĞci darowe. 

Nie tylko włókna, ale równieĪ matryca polimerowa wpływa istotnie na właĞciwoĞci 

udarowe kompozytów. PĊkanie matrycy i delaminacje odgrywają duĪą rolĊ zarówno 

w pochłanianiu energii udaru, jak i w poudarowym obniĪeniu właĞciwoĞci mechanicznych 

(Rozdział 4.2), wiĊc zwiĊkszenie duktylnoĞci, elastycznoĞci lub odpornoĞci na kruche pĊkanie 

istotnie wpłynie na odpornoĞć udarową kompozytu i jego tolerancjĊ udaru. Wpływ matrycy 

na właĞciwoĞci udarowe jest tak istotny, Īe nawet uĪycie kleju przy tworzeniu preformy moĪe 

prowadzić do znaczącego obniĪenie odpornoĞci balistycznej kompozytu poliestrowo-

szklanego [102].  

Schrauwen i Peijs [54] nie obserwują wpływu duktylnoĞci matrycy kompotu 

na wielkoĞć energii potrzebnej do penetracji. Obserwują natomiast wpływ kruchoĞci matrycy 

na wielkoĞć pola uszkodzeĔ. Podobnie Kuboki et al. [103] na podstawie swojej pracy 

wnioskują, Īe istnieje zgodnoĞć miĊdzy odpornoĞcią na delaminacjĊ typu I i wielkoĞcią 

krytyczną siły przy udarze, która powoduje powstawanie uszkodzeĔ. WiąĪe siĊ to 
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z rozmiarami pola uszkodzeĔ, ale nie z całkowitą wielkoĞcią pochłoniĊtej energii. 

Nie obserwują natomiast zaleĪnoĞci miĊdzy wartoĞcią krytyczną siły a wartoĞcią wiązkoĞci 

GIIC. Natomiast Faur-Csukat [95] obserwuje dodatni wpływ elastycznoĞci Īywicy 

na wielkoĞci pochłoniĊtej energii. 

Cartié i Irving [86] wskazują, Īe wiązkoĞć matrycy, bardziej niĪ wytrzymałoĞć 

i sztywnoĞć włókien, wpływa na poudarową wytrzymałoĞć na Ğciskanie laminatów. Morii 

et al. [78] wskazują, Īe uelastycznienie Īywicy epoksydowej w wierzchnich warstwach 

laminatu nie wpływa na właĞciwoĞci udarowe, ale obserwują wykładniczy wpływ iloĞci 

Īywicy elastycznej w warstwach tylnych. Kinsey et al. [104] donoszą, Īe modyfikacja Īywicy 

epoksydowej z uĪyciem cząstek elastomerowych podwyĪsza wytrzymałoĞć na Ğcinanie 

miĊdzywarstwowe i na zginanie, znacząco zmniejsza iloĞć delaminacji i pĊkania matrycy pod 

wpływem udaru i, co za tym idzie, polepsza poudarowe właĞciwoĞci przy Ğciskaniu.  

Matryce termoplastyczne, np. poli(etero-etero keton) (PEEK), wykazują lepsze 

właĞciwoĞci udarowe niĪ matryce duroplastyczne. Jest to spowodowane przede wszystkim 

wiĊkszą odpornoĞcią tych pierwszych na inicjacjĊ i propagacjĊ uszkodzeĔ w trakcie udaru 

[85]. 

JeĞli chodzi o nienasycone Īywice poliestrowe, to Sutherland i Guedes Soares [46] nie 

obserwują róĪnic we właĞciwoĞciach udarowych miĊdzy Īywicą ortoftalową i izoftalową. 

Napełnienie Īywicy twardym napełniaczem mineralnym, np. piaskiem, moĪe 

zwiĊkszać całkowitą wartoĞć pochłanianej energii udaru kompozytów wykonanych z jej 

udziałem. JeĞli jednak odnieĞć energiĊ pochłoniĊtą do gĊstoĞci powierzchniowej takiego 

kompozytu, to obserwuje siĊ zmniejszenie tak zdefiniowanej wartoĞci [56]. 

3.5. Wpływ połączenia włókno-matryca 

Nie tylko materiał i struktura włókien oraz materiał matrycy odgrywają waĪną rolĊ dla 

odpornoĞci udarowej i tolerancji udaru. Istotne jest równieĪ powiązanie miĊdzy włóknem 

a matrycą. Mikroskopowa wytrzymałoĞć adhezyjna miĊdzy włóknem a matrycą koreluje 

z rozległoĞcią uszkodzeĔ w kompozycie po niepenetrującym udarze. Podobna korelacja 

widoczna jest równieĪ w przypadku wytrzymałoĞci na Ğcinanie miĊdzywarstwowe. Wpływ 

interfazy włókno-matryca na uszkodzenia udarowe jest funkcją róĪnych mechanizmów 

pĊkania związanych z interfazą [58, 81].  

MiĊdzywarstwowe pĊkanie, zarówno typu I jak i II, w kompozytach z tkaninami 

szklanymi jest kontrolowane przez preparacjĊ powierzchniową włókien. UĪycie róĪnych 

preparacji silanowych powoduje istotne róĪnice w odpornoĞci udarowej i tolerancji udaru 
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[62, 81, 105]. Laminaty z tkanin szklanych o duĪej zawartoĞci silanów wykazują silną adhezjĊ 

włókno-matryca i wysokie wartoĞci wiązkoĞci żIIC [81].   

Z drugiej strony, poprawa adhezji włókno-matryca moĪe doprowadzić do pĊkania 

włókien prĊdszego od pĊkniĊć o charakterze debondingu, a w konsekwencji do zmniejszenia 

zdolnoĞci kompozytu do pochłaniania energii udaru. W takim kompozycie obszar uszkodzeĔ 

jest niewielki [105]. 

3.6. Wpływ geometrii impaktora na zachowanie kompozytu. 

Nie same właĞciwoĞci celu decydują o jego wytrzymałoĞci balistycznej. WaĪnym 

czynnikiem jest równieĪ kształt impaktora - pocisku. Od niego moĪe zaleĪeć nie tylko sama 

odpornoĞć na przebicie, ale i charakter zniszczeĔ prowadzących do przebicia. Pociski 

o kształcie stoĪkowym i ostrołukowym mają najlepszą przebijalnoĞć, gdyĪ rozchylają włókna 

wzmocnienia na boki i tym samym muszą doprowadzić do zerwania mniejszej ich iloĞci. 

Pociski o wierzchołku płaskim wykazują tendencjĊ do Ğcinania włókien raczej niĪ do ich 

rozciągania czy rozpychania na boki. Prowadzi to do umiarkowanej przebijalnoĞci. Natomiast 

najgorszą przebijalnoĞcią cechują siĊ pociski o kształcie sferycznym i tĊpołukowym 

(typowym dla standardowego naboju 9x19mm Parabellum), które zwykle nie Ğcinają włókien 

ani nie rozchylają ich na boki, lecz zrywają przez rozciąganie najwiĊkszą ich iloĞć 

[10, 48, 106]. NaleĪy zaznaczyć, Īe wg niektórych efekt kształtu pocisku wraz ze wzrostem 

iloĞci warstw laminatu maleje [48], a według innych roĞnie [66, 106]. 

Według pracy Mines et al. [3] impaktory płaskie wykazują siĊ najwiĊkszym 

tzw. dynamic enhancement factor  tj. stosunkiem energii penetracji statycznej do energii 

penetracji dynamicznej. 

Przedstawione wyĪej tendencje są słuszne dla najczĊĞciej badanego przypadku, czyli 

udarów normalnych wzglĊdem powierzchni uderzanej. W przypadku skoĞnych trafieĔ, 

pociski ostrzej zakoĔczone mają tendencjĊ do dalszego zwiĊkszania kąta padania, natomiast 

pociski tĊpe kąt ten zmniejszają. To zwiĊksza przebijalnoĞć pocisków tĊpych a zmniejsza 

pocisków ostrołukowych. 
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4. Metody i techniki badania właĞciwoĞci udarowych kompozytów polimerowych 

4.1. Metody doĞwiadczalne 

4.1.1. Metody wywierania udaru 

Metody wywierania obciąĪenia udarowego w badaniu paneli kompozytowych róĪnią 

siĊ w zaleĪnoĞci od zakresu prĊdkoĞci, dla którego badanie jest prowadzone. 

Źla udarów o niskiej prĊdkoĞci stosuje siĊ urządzenia ze spadającym grotem 

[32-35, 53, 72, 98, 107-110]. Siłą napĊdową takiego układu jest grawitacja, z tego wzglĊdu 

osiągana prĊdkoĞć jest zaleĪna od wysokoĞci, z jakiej upadek siĊ odbywa. Maksymalna 

prĊdkoĞć, jaką moĪna osiągnąć wynosi 4,4 m/s przy upadku z wysokoĞci 1 metra, 6,3 m/s 

przy upadku z wysokoĞci 2 metrów i 14 m/s przy upadku z wysokoĞci 10 metrów. Takie 

wysokoĞci oczywiĞcie znacznie utrudniają stosowanie tej metody – zwykle maksymalna 

wysokoĞć urządzeĔ wynosi 2 metry. żrot moĪe spadać swobodnie, czĊĞciej jednak porusza 

siĊ po prowadnicach, co zapewnia nad nim kontrolĊ. Masa grotu wraz z obciąĪnikami wynosi 

zwykle od poniĪej kilograma do kilkunastu kilogramów. Impaktor moĪe mieć wymienne 

wierzchołki o róĪnym kształcie. W celu uzyskiwania wiĊkszych prĊdkoĞci, w metodzie tej 

bywają stosowane sprĊĪynowe bądĨ pneumatyczne przyspieszacze. UmoĪliwiają one 

uzyskanie prĊdkoĞci do 20 m/s. 

Bywają stosowane równieĪ bardziej nietypowe rozwiązania urządzeĔ udarowych dla 

niskich prĊdkoĞci udaru, np. o konstrukcji wahadła [111]. 

ZbliĪone lub wiĊksze prĊdkoĞci moĪna uzyskać zastĊpując grawitacjĊ urządzeniem 

z grotem napĊdzanym, najczĊĞciej przy pomocy sprĊĪonego powietrza [112]. Pozwala to 

zredukować wysokoĞć całego urządzenia przez skrócenie drogi rozpĊdzania grotu, a nawet 

budować urządzenia w układzie poziomym, jak równieĪ osiągać wiĊksze prĊdkoĞci udaru. 

NastĊpnym krokiem w tej swoistej „ewolucji” przyrządów jest swobodnie lecący grot, 

czy moĪe juĪ raczej pocisk, wystrzeliwany przy pomocy energii sprĊĪystej, sprĊĪonych gazów 

czy teĪ reakcji spalania. Urządzenia te umoĪliwiają nadanie prĊdkoĞci od kilkunastu m/s do 

kilkunastu km/s lekkiemu, kilku-kilkunasto gramowemu impaktorowi i są stosowane 

powszechnie do badaĔ udarów balistycznych. WĞród urządzeĔ tych wyróĪnić moĪna kilka 

typów charakterystycznych, które przedstawiono dalej. 

Wystrzeliwanie pocisków z działka gazowego, przy pomocy sprĊĪonego powietrza 

(lub innych sprĊĪonych gazów, np. azotu [5, 13, 53, 113-119] lub helu [23, 56, 118, 120-122]) 

jest popularną metodą wywierania udarów w obszarze sub-balistycznym, która 

z powodzeniem jest stosowana równieĪ w zakresie balistycznym. UmoĪliwia nadawanie 
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impaktorowi prĊdkoĞci od kilkudziesiĊciu do kilkuset m/s i osiąganie szerokiego spektrum 

prĊdkoĞci z jednego urządzenia. Źziałko gazowe ma postać lufy – rury, najczĊĞciej stalowej, 

o długoĞci do nawet kilku metrów, z podłączoną do niej poprzez zawór spustowy (najczĊĞciej 

solenoidowy) zbiornikiem gazu pod wysokim ciĞnieniem [5, 13, 23, 48, 53, 56, 94, 97, 106, 

111, 113-118, 120-132]. Zawór taki powinien szybko otwierać siĊ do pełnego przepływu, 

redukując opory. Jako ciekawą alternatywĊ spotkać moĪna zawór dwuprzeponowy [131] – 

miĊdzy zbiornikiem zasilającym a impaktorem znajdują siĊ dwie przepony, kaĪda z nich 

zdolna wytrzymać ciĞnienie p, ale nie 2p. Ze zbiornika zasilającego podawane jest ciĞnienie 

bezwzglĊdne 2p, a miĊdzy przeponami utrzymywane jest ciĞnienie bezwzglĊdne p. Otwarcie 

zaworu nastĊpuje poprzez przebicie obu przepon gdy ciĞnienie miĊdzy nimi zostaje obniĪone 

do atmosferycznego. MoĪliwe są równieĪ konstrukcje z jedną przeponą [119]. W celu 

zwiĊkszenia stosunku siły tarcia do masy impaktora, jak równieĪ w celu zmniejszenia tarcia 

impaktora o lufĊ, stosowane bywają oddzielające siĊ saboty z lekkich materiałów 

[53, 106, 123, 128]. Jednym z ciekawszych zastosowaĔ działka gazowego jest wykorzystanie 

go do rozpĊdzania kulek lodowych symulujących grad [13, 127]. 

Zdarza siĊ równieĪ uĪycie do badaĔ karabinków pneumatycznych, tj. popularnych 

wiatrówek [110]. 

Specyficzna metoda przyspieszania impaktorów stosowana jest w przypadku udarów 

hiperszybkich: tzw. two-stage light gas gun, czyli dwustopniowe działo pracujące na gazach 

lekkich (wodór, hel) [133]. Pozwala ono na uzyskanie bardzo wysokich prĊdkoĞci, rzĊdu 

nawet kilkunastu km/s co pozwala na badanie zderzeĔ hiperszybkich dla techniki kosmicznej 

[16, 134] – moĪna tu wymienić chociaĪby Lżż (Light żas żun) z University of Kent 

w Canterbury [135], White Sands Test Facility (WSTF) Remote Hypervelocity Test 

Laboratory (RHTL) [136] czy Inhibited Shaped Charge Launcher (ISCL) z Southwest 

Research Institute [137]. W dwustopniowym dziale wybuch materiału miotającego (proch, 

mieszanina propanu z powietrzem itp.) napĊdza do wysokiej prĊdkoĞci tłok poruszający siĊ 

w cylindrze. Cylinder miĊdzy tłokiem a zwĊĪającą siĊ dyszą wypełniony jest lekkim gazem – 

wodorem lub helem – który jest sprĊĪany przez poruszający siĊ tłok do bardzo wysokich 

ciĞnieĔ (rzĊdu żPa). Źysza zamkniĊta jest przeponą, którą przerywa odpowiednio wysokie 

ciĞnienie. Po przerwaniu przepony, gaz lekki pod ekstremalnie wysokim ciĞnieniem rozpĊdza 

impaktor wzdłuĪ prowadnicy (lufy) do prĊdkoĞci rzĊdu km/s. MoĪliwe jest stosowanie 

impaktorów o róĪnej masie i kształcie oraz regulacja prĊdkoĞci wylotowej impaktora. 

Innym stosowanym sposobem napĊdzania pocisku w lufie jest reakcja spalania – bądĨ 

to gazów palnych, np. propanu, bądĨ teĪ ładunku miotającego (prochu strzelniczego) lub 
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nawet materiałów wybuchowych. RównieĪ w tej metodzie istnieje moĪliwoĞć znacznej 

regulacji prĊdkoĞci uzyskiwanych z jednego urządzenia poprzez zmianĊ iloĞci materiału 

miotającego. Stosowane bywają urządzenia udarowe napĊdzane prochem strzelniczym, 

ale nie bĊdące faktyczną bronią palną [31, 40-41, 87, 138-142]. RównieĪ w tej metodzie 

miotania moĪliwe jest stosowanie impaktorów osadzonych w odrzucanym sabocie [142]. 

Natomiast najprostszą metodą badaĔ odpornoĞci balistycznej jest uĪycie prawdziwej 

broni palnej wystrzeliwującej prawdziwe pociski. Jest to doĞć popularna forma 

przeprowadzania udarów [20, 28, 36, 67, 143-148]. RównieĪ w tej metodzie moĪliwa jest 

regulacja prĊdkoĞci pocisku poprzez zmianĊ iloĞci ładunku miotającego w łusce naboju 

[143, 146-147].  

Oprócz metod zakładających bezpoĞrednie uderzenie impaktora w badany obiekt, 

stosowana jest równieĪ metoda zwana rozdzielonym prĊtem Hopkinsona [7, 30, 129, 149]. 

W metodzie tej próbka umieszczana jest bezpoĞrednio miĊdzy dwoma prĊtami (stykając siĊ 

z nimi) wyposaĪonymi w tensometry. Impaktor uderza w koniec pierwszego prĊta i wywołuje 

w nim falĊ sprĊĪystą, która biegnie do próbki i oddziałuje na nią, a nastĊpnie przenosi siĊ na 

drugi prĊt połączony z wychwytem pĊdu [150]. Po modyfikacji, metoda ta umoĪliwia 

wywarcie nie tylko obciąĪeĔ Ğciskających, ale i rozciągające [129, 151]. 

4.1.2. Metody pomiaru parametrów udaru 

Trudno jest otrzymać pełen obraz zachowaĔ kompozytów w czasie udaru, jeĞli 

w trakcie zdarzenia udarowego nie są prowadzone Īadne pomiary. Źo najczĊĞciej mierzonych 

parametrów udarów naleĪąŚ prĊdkoĞć udaru, siły działające na impaktor oraz siły działające 

na próbkĊ. 

PrĊdkoĞć w zdarzeniach udarowych moĪe być mierzona zarówno przed udarem, 

po perforacji celu jak i w trakcie samego udaru. Ta ostatnia moĪliwoĞć jest najbardziej 

obiecująca, gdyĪ pozwala na wykreĞlenie historii prĊdkoĞci w trakcie zdarzenia udarowego, 

a co za tym idzie, pozwala na wgląd w pochłanianie i dyssypacjĊ energii udaru przez 

kompozyt. W zaleĪnoĞci od metody wywierania udaru, róĪne metody pomiarów prĊdkoĞci są 

dostĊpne. 

Historycznie, pierwszą metodą pomiaru prĊdkoĞci impaktora uderzającego w cel było 

wykorzystanie wahadła balistycznego – znana masa zawieszona na linie o znanej długoĞci, 

której wychylenie po uderzeniu pocisku (wynikające z zasady zachowania pĊdu) siĊ mierzy. 

Obecnie metoda ta jest juĪ rzadko, ale stosowana [27, 130, 152]. 
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W metodzie spadającego, a czĊsto równieĪ napĊdzanego grota, połoĪenie impaktora 

moĪe być mierzone kontaktowo w sposób ciągły przed, w trakcie i po udarze. PrĊdkoĞć udaru 

zostaje obliczona jako pochodna połoĪenia impaktora po czasie. W metodach tych najczĊĞciej 

stosuje siĊ jednak impaktor wyposaĪony w przetwornik siły lub przyspieszenia, albo 

w tensometr. Mierząc siły lub przyspieszenie działające na grot, moĪliwe jest obliczenie 

historii prĊdkoĞci układu w trakcie zdarzenia udarowego [22, 32-34, 53, 72, 98, 108-109, 112, 

153]. Tą samą metodĊ moĪna wykorzystać przy udarach za pomocą wahadła [111]. 

Sprawa komplikuje siĊ przy przejĞciu do metod „strzeleckich”. Kontaktowy pomiar 

połoĪenia jest niemoĪliwy. MoĪna natomiast wyposaĪyć pocisk w przyrządy pomiarowe – 

czy to w akcelerometr czy teĪ w tensometr. Problemem jest natomiast transmisja danych 

z przyrządu pomiarowego. MoĪliwe jest zastosowanie połączenia przewodowego – przewód 

jest w tym wypadku zwiniĊty w lufie i rozwija siĊ za lecącym pociskiem – ale tylko dla 

stosunkowo niskich prĊdkoĞci. PowyĪej około 50 m/s przewód wykazuje tendencjĊ do 

zrywania siĊ, co powoduje utratĊ danych [68, 153]. 

Źla prĊdkoĞci powyĪej 50 m/s stosowane metody muszą być całkowicie 

bezkontaktowe. Źo czĊĞciej stosowanych metod ciągłego lub dyskretnego pomiaru prĊdkoĞci 

bezpoĞrednio, bądĨ teĪ połoĪenia naleĪąŚ superszybka fotografia, chronograf, metoda indukcji 

elektromagnetycznej oraz metoda interferometrii optycznej [68, 153]. 

SpoĞród wymienionych z całą pewnoĞcią najszerzej stosowana jest metoda 

chronograficzna [31, 45, 48, 53, 56, 68, 94, 102, 106, 111, 114-116, 118, 120-121, 124, 

130-132, 140, 147-148, 153-155]. W metodzie tej stosuje siĊ kilka bramek optycznych, które 

mierzą prĊdkoĞć pocisku najczĊĞciej tuĪ przez uderzeniem w cel i zaraz po perforacji celu. 

Wadą tej metody jest niemoĪnoĞć uzyskania historii prĊdkoĞci w trakcie zderzenia. Zaletą jest 

niska cena oprzyrządowania. 

Ze wzglĊdu na nieprzewidywalny tor lotu impaktorów po penetracji celu, do pomiaru 

prĊdkoĞci po przebiciu stosowane bywają, zamiast ramek optycznych, kontaktowe bramki 

elektryczne, w których impaktor powoduje zwarcie obwodu [56, 156]. 

Pozostałe metody pozwalają na dokonywanie pomiarów w trakcie zderzenia. 

Fotografia superszybka [31, 117, 119, 121, 127, 131-132, 154, 156-157] polega na 

wykonywaniu zdjĊć z bardzo wysoką czĊstotliwoĞcią. Metoda elektromagnetyczna [66, 87] 

mierzy prąd wzbudzany w cewce w trakcie przelotu ferromagnetycznego pocisku, 

a w metodzie interferometrii optycznej wykorzystuje siĊ efekt Źopplera w Ğwietle laserowym 

odbitym od pocisku [68, 153]. 
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Najciekawszą i zarazem najprostszą metodą ciągłego pomiaru połoĪenia impaktora w 

trakcie zdarzenia udarowego jest metoda przedstawiona przez zespół badaczy z żrupy 

Kompozytów Wydziału Metali i InĪynierii Materiałowej oraz InĪynierii Wodnej i Lądowej 

Uniwersytetu Kolumbii Brytyjskiej. W metodzie nazwanej przez nich ELVS (Enhanced Laser 

Velocity System – udoskonalony laserowy system pomiaru prĊdkoĞci) poruszający siĊ pocisk 

sukcesywnie blokuje i odblokowuje kurtynĊ Ğwiatła laserowego, a związana z tym zmiana 

całkowitej jasnoĞci jest mierzona i przekształcaną w krzywą połoĪenia od czasu. Metody tej 

moĪna równieĪ uĪyć do pomiaru odkształcenia próbki w czasie udaru [126, 153]. 

Siły działające na pocisk mierzy siĊ przy pomocy tensometrów 

lub przyspieszeniomierzy wbudowanych w pocisk, jak wspomniano wyĪej. MoĪna w ten 

sposób uzyskać historiĊ obciąĪeĔ działających na pocisk, a poĞrednio historiĊ prĊdkoĞci 

i energii pochłoniĊtej. Siły działające na próbkĊ mierzy siĊ zwykle umieszczając tensometry 

w podporach podtrzymujących próbkĊ. MoĪliwe jest równieĪ wykorzystanie interferometrii 

optycznej Do rejestrowania ruchu tylnej powierzchni próbki, poruszającej siĊ w trakcie 

zderzenia, moĪliwe jest równieĪ wykorzystanie laserowych lub optycznych przetworników 

połoĪenia oraz interferometrii optycznej [127, 153]. Na etapie przygotowania materiałów 

do badaĔ, w przyszłych próbkach umieszczone mogą być włókna optyczne z siatkami Bragga, 

które pozwalają na monitorowanie odkształceĔ kompozytu w sposób ciągły [110]. 

4.1.3. Metody oceny uszkodzeĔ poudarowych 

WaĪnym zagadnieniem, szczególnie dla materiałów konstrukcyjnych, jest ocena 

uszkodzeĔ jakie dokonały siĊ w trakcie udaru oraz pozostała wytrzymałoĞć materiału. 

Uszkodzenia laminatu poddanego udarowi balistycznemu mogą mieć postać małego 

otworu po perforacji oraz duĪego obszaru zdelaminowanego. Otwór po perforacji jest 

zagroĪeniem drugorzĊdnym, ze wzglĊdu na stosunkowo niewielkie rozmiary, jak równieĪ 

z powodu znacznie waĪniejszego zdarzenia, jakim jest sam fakt wystąpienie perforacji. 

Natomiast delaminacja zachodzi równieĪ w podczas zdarzeĔ, w trakcie których nie nastąpiło 

przebicie i powoduje istotne obniĪenie zdolnoĞci do przenoszenia obciąĪeĔ po udarze. 

Oprócz oceny rozległoĞci uszkodzeĔ oraz oceny wytrzymałoĞci pozostałej, czĊsto 

prowadzi siĊ wizualną i fotograficzną inspekcjĊ uszkodzeĔ widocznych na zewnątrz 

kompozytu. Prowadzi siĊ równieĪ wizualną lub mikroskopową inspekcjĊ uszkodzeĔ 

w przekroju laminatu [20, 23, 25, 28, 30-31, 49, 55, 57, 71, 79, 81, 89, 102, 106, 110, 115, 

117-118, 121, 127, 139, 155, 158-163]. Laminat w rejonie uszkodzonym zostaje przeciĊty 

z uĪyciem piły, strumienia wody lub lasera. Powstały przekrój moĪe być nastĊpnie szlifowany 
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i polerowany, czasami po zainkludowaniu w Īywicy w celu minimalizacji uszkodzeĔ przy 

obróbce. ĩywica do inkluzji bywa dodatkowo barwiona, by łatwo było odróĪnić ją od Īywicy 

matrycy kompozytu. Przekroje mogą być poddane oglĊdzinom organoleptycznym, 

fotografowane w skali makro lub obserwowane i fotografowane pod mikroskopem 

optycznym bądĨ nawet skaningowym mikroskopem elektronowym. 

Kim i Sham [81] stosują równieĪ oryginalną metodĊ skaningowej mikroskopii 

akustycznej (SAM), pozwalającą na obrazowanie pĊkniĊć i delaminacji bez niszczącej 

obróbki. 

4.1.3.1. Ocena rozległoĞci uszkodzeĔ 

Obszar zdelaminowany jest tym wiĊkszy, im wiĊksza energia udaru. RównieĪ cechy 

wzmocnienia mają znaczący wpływ na rozległoĞć uszkodzeĔ, jak wspomniano juĪ wczeĞniej. 

Źo okreĞlania rozległoĞci obszaru uszkodzonego w wyniku udaru wykorzystuje siĊ zwykle 

jedną z szeregu metod nieniszczących (NŹI – non-destructive investigation). 

Jedna z rozpowszechnionych metod szacowania rozmiaru obszaru delaminacji opiera 

siĊ na zasadzie optycznej analizy obrazu, czy to okiem badacza czy przy pomocy urządzeĔ 

elektronicznych. Bardziej obiektywną metodą jest cyfrowa analiza obrazu, którą poprzedza 

bądĨ to wykonanie cyfrowej fotografii, bądĨ uĪycie skanera [25, 34, 36, 54-56, 72, 80, 82, 90, 

92, 98-99, 102, 112, 121, 148, 164-165]. Optyczna analiza uszkodzeĔ poprzedzona moĪe być 

uĪyciem barwnego lub fluorescencyjnego penetranta. Alternatywnie, obszary w widoczny 

sposób uszkodzone mogą zostać obrysowane przez badacza. Metoda optyczna pozwala 

jedynie na oszacowanie całkowitej rozległoĞci uszkodzeĔ w rzucie na powierzchniĊ, 

w zasadzie bez rozbicia na poszczególne warstwy. PowierzchniĊ widocznego obszaru 

uszkodzeĔ moĪna zmierzyć metodą planimetrowania lub zliczania cyfrowego.  

Bardzo rozpowszechnione jest równieĪ uĪycie metod defektoskopii ultradĨwiĊkowej 

ze sprzĊĪeniem powietrznym lub wodnym [23, 32-34, 65, 70-71, 76, 83-84, 86-87, 89, 93-94, 

101, 110-111, 114, 127, 144-145, 161, 166-170] – zwykle uzyskuje siĊ tzw. C-scan – płaski 

rzut na powierzchniĊ równoległą do powierzchni laminatu. Stosowane równieĪ bywają B-scan 

(rzadko) oraz A-scan (najrzadziej). Metoda ultradĨwiĊkowa teoretycznie pozwala okreĞlić 

głĊbokoĞć połoĪenia uszkodzeĔ, ale przy wiĊkszych gruboĞciach nastĊpuje rozproszenie fal 

dĨwiĊkowych i utrata sygnału. NiehomogenicznoĞć kompozytów znacząco wpływa 

na rozproszenie fal dĨwiĊkowych. Źodatkowym ograniczeniem jest długoĞć fali – 

uszkodzenia o rozmiarach mniejszych od długoĞci fali są trudne do wykrycia. W celu 

przezwyciĊĪenia tych ograniczeĔ powstała metoda nieliniowej spektroskopii fal sprĊĪystych 
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(NEWS - Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy). Metoda ta wykorzystuje jeden z dwóch 

nieliniowych efektów falowychŚ w odmianie NRUS (Nonlinear Resonant Ultrasound 

Spectroscopy) próbkĊ wzbudza siĊ falą sinusoidalną w stan rezonansu i rejestruje przesuniĊcie 

czĊstotliwoĞci a w metodzie NWMS (Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy) próbkĊ 

wzbudza siĊ falami o dwóch czĊstotliwoĞciach rejestruje siĊ modulacjĊ czĊstotliwoĞci 

spowodowaną drganiami w uszkodzonym materiale [171].   

Metoda optyczna i ultradĨwiĊkowa dają zbliĪone rezultaty w przypadku stosunkowo 

przejrzystych laminatów wzmocnionych włóknem szklanym. W przypadku kompozytów 

wzmocnionych włóknem wĊglowych, ze wzglĊdu na jego nieprzejrzystoĞć, obszar 

uszkodzony wykazywany metodą ultradĨwiĊkową jest znacząco wiĊkszy niĪ obserwowany 

optycznie. Metoda ultradĨwiĊkowa nie jest wiarygodna w przypadku kompozytów 

wzmocnionych włóknem krótkim [98]. 

WĞród innych, rzadziej stosowanych metod znajduje siĊ równieĪ metoda 

rentgenogramu (zwykle wspomaganego uĪyciem penetranta z kontrastem rentgenowskim) 

[76, 104, 160, 164, 172-173] oraz rozwojowa obecnie metoda impulsowo-termograficzna 

[71]. W tej ostatniej próbka jest impulsowo nagrzewana, a kamera termowizyjna rejestruje 

obraz emitowanego promieniowania podczerwonego. Emisja z rejonów uszkodzonych jest 

wyraĨnie odmienna niĪ z nieuszkodzonego kompozytu. 

Zhang i Richardson [82, 169] zastosowali nowatorską metodĊ interferometryczną 

ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) – w próbce zostają wzbudzone drgania, 

które wpływają na wzór plamek interferencyjnych na oĞwietlonej laserem próbce. 

W lotnictwie cywilnym ciągle jeszcze powszechnie stosowana jest prymitywna 

metoda detekcji i oceny rozległoĞci delaminacji metodą opukiwania kompozytu monetą. 

Rejon delaminacji wydaje inny odgłos niĪ nieuszkodzony materiał, co wyćwiczone ucho 

inspektora jest w stanie wychwycić. 

Źo okreĞlenia wielkoĞci uszkodzeĔ poudarowych w kompozycie stosowana bywa 

metoda rozdzielania i zdejmowania poszczególnych warstw laminatu. Jest to metoda 

niszcząca. Pozwala ona na poznanie rozległoĞci uszkodzeĔ w poszczególnych warstwach. 

Uszkodzenia czĊsto nasyca siĊ uprzednio barwnym penetrantem w celu uwidocznienia 

uszkodzeĔ [76, 174]. 
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4.1.3.2. Ocena wytrzymałoĞci pozostałej uszkodzonego kompozytu 

Istotną kwestią jest jak udar i spowodowane przezeĔ uszkodzenia wpływają 

na zdolnoĞć do przenoszenia obciąĪeĔ przez laminowany panel – innymi słowy, jaka jest jego 

wytrzymałoĞć pozostała.  

Badania wytrzymałoĞci poudarowej kompozytów są stosunkowo czĊsto 

przeprowadzane dla udarów o niskiej prĊdkoĞci, natomiast rzadko po udarach balistycznych. 

JednoczeĞnie Ğwiadomie wykorzystuje siĊ kompozyty łatwo ulegające delaminacji jako 

pancerze [10]. 

W celu oszacowania poudarowej zdolnoĞci do przenoszenia obciąĪeĔ statycznych 

czĊsto uĪywa siĊ testów quasi-statycznych przeprowadzanych na próbkach poddanych 

udarowi (lub próbkach z nich wyciĊtych). Kwestia właĞciwego sposobu quasi-statycznego 

obciąĪania próbek po udarze jest kwestią sporną. W zaleĪnoĞci od typowych warunków pracy 

przewidzianych dla badanego materiału, próbki mogą być poddawane próbie rozciągania 

[36, 49, 80, 111, 113, 156, 159, 166, 175], Ğciskania [19, 22, 24, 49, 72, 76, 84- 87, 104, 111, 

125, 161, 165, 167-168, 170, 174, 176-179], zginania [35, 67, 82, 84, 159, 180] lub indentacji 

[159]. Uszkodzenia udarowe redukują przede wszystkim wytrzymałoĞć na Ğciskanie. 

Ich wpływ na wytrzymałoĞć na rozciąganie jest mniej znaczący – w szczególnoĞci bardzo 

niewielki bĊdzie wpływ delaminacji. PoniewaĪ wytrzymałoĞć na Ğciskanie jest istotna 

w przypadku wielu konstrukcji w przemyĞle lotniczym, przemysł ten opracował metodĊ 

zwaną „Ğciskaniem po udarze” (CAI – compression after impact; ISO 18352:2009). W próbie 

tej uszkodzona próbka kompozytu jest Ğciskana, ale jest zabezpieczona przez uchwyty przed 

globalnym wyboczeniem. Próba zginania jest prostsza do przeprowadzenia niĪ próba 

Ğciskania, nie wymaga specjalnego wyposaĪenia i nie jest obarczona niepewnoĞciami 

związanymi z próbą Ğciskania [47]. Wyniki są przedstawiane jako pozorne wytrzymałoĞci 

próbek jako całoĞci [22, 35-36, 47, 67, 72, 76, 80, 82, 84, 86-87, 167, 176-177, 180]. 

Oprócz quasi-statycznych prób poudarowych, spotyka siĊ równieĪ powtórny udar 

w miejscu wczeĞniejszego udaru [34, 35, 54, 173] lub nawet badanie udarnoĞci 

wg Charpy’ego próbek wyciĊtych z obszaru uszkodzonego [36, 80]. Badania poudarowe 

mogą obejmować równieĪ próby zmĊczeniowe [113]. 

Badania wytrzymałoĞci poudarowej bywają połączone z badaniami emisji 

akustycznej. Pozwala to na czĊĞciową ewaluacjĊ charakteru i momentu uszkodzeĔ 

powstających w kompozytach poddanych uprzednio udarowi, w tym na okreĞlenie momentu 

powstawania znaczących uszkodzeĔ [159]. Pewne wnioski o charakterze uszkodzeĔ pozwala 
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wyciągnąć równieĪ kształt krzywej zaleĪnoĞci naprĊĪenie-odkształcenie w trakcie 

poudarowego obciąĪania kompozytu. 

4.2. Metody numeryczne 

PodejĞcie to moĪliwe stało siĊ dziĊki rozwojowi komputerów o szybko rosnącej mocy 

obliczeniowej – kiedyĞ komputery, które podołałyby iloĞci niezbĊdnych obliczeĔ znajdowały 

siĊ jedynie w oĞrodkach obliczeniowych, dziĞ komputer stojący na przeciĊtnym biurku 

umoĪliwia analizĊ niezbyt skomplikowanych przypadków.  

Metoda źlementów skoĔczonych polega na przekształceniu oĞrodka ciągłego 

(continuum) w zbiór dyskretny i rozwiązaniu zagadnienia (w postaci układu równaĔ) 

dla uzyskanego zbioru (rys. 11). 

W MźS, wprowadza siĊ do pamiĊci komputera układ badany, który zostaje 

podzielony na odpowiednie, powiązane ze sobą elementy. MoĪliwe jest tworzenie elementów 

róĪniących siĊ typem i właĞciwoĞciami, tak by oddać jak najlepiej właĞciwoĞci rzeczywistego 

układu. Zachowanie poszczególnych elementów zaleĪy od zadanych warunków brzegowych 

i zaleĪnoĞci opisujących właĞciwoĞci układu.  

 

Rys. 11 Przykład przekształcenia continuum w zbiór dyskretny w MźS 
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Podstawową trudnoĞcią w tym podejĞciu jest właĞnie znalezienie odpowiedniej 

zaleĪnoĞci analitycznej, opisującej zachowanie materiału. PodejĞcie MźS zazĊbia siĊ w tym 

miejscu z podejĞciem analitycznym, jednak jest prostsze, gdyĪ zaleĪnoĞci mają opisywać 

tylko jeden aspekt układu, np. właĞciwoĞci pojedynczej fazy czy powiązanie miĊdzy dwoma 

fazami, a nie ogół zagadnienia łącznie.  

Symulacja numeryczna pozwala na wzglĊdnie łatwe przeprowadzenie wielu 

eksperymentów przy zmiennych parametrach, w czym stanowi znakomite uzupełnienie 

analitycznego podejĞcia do projektowania właĞciwoĞci. źksperymenty te wiąĪą siĊ 

z mniejszymi kosztami niĪ doĞwiadczenia na rzeczywistych próbkach i rzeczywistych 

urządzeniach, stanowią wiĊc atrakcyjną alternatywĊ dla ekstensywnych badaĔ empirycznych. 

MźS umoĪliwia równieĪ znacznie wiĊkszą kontrolĊ nad badanymi parametrami, niĪ moĪliwe 

jest to w niektórych wypadkach w rzeczywistoĞci. 

Nadal jednak, podobnie jak w metodach analitycznych, wystĊpuje ryzyko znacznych 

rozbieĪnoĞci miĊdzy symulacją a rzeczywistym doĞwiadczeniem. 

4.3. Metody analityczne 

PodejĞcie analityczne wymaga opracowania moĪliwie dokładnego modelu fizycznego 

materiału. Model ten powinien stanowić dogłĊbną analizĊ badanego zjawiska, w tym 

przypadku udaru, wraz z wyprowadzeniem wszystkich, a w kaĪdym razie najistotniejszych 

dla dokładnoĞci modelu, zaleĪnoĞci miĊdzy elementami układu oraz zachowaniu elementów 

układu w czasie.  

Źla właĞciwoĞci udarowych najwaĪniejszymi analizowanymi zagadnieniami 

są zachowania dynamiczne, ze szczególnym uwzglĊdnieniem przemian energii w czasie udaru 

i jej propagacji [9]. Parametrami w tej analizie są cechy materiałowe, przestrzenne 

i dynamiczne układu.  

Jak łatwo siĊ domyĞleć, stopieĔ skomplikowania dobrego modelu jest bardzo wysoki, 

a jego stworzenie bardzo praco- i czasochłonne. Nawet bardziej czasochłonne jest 

rozwiązanie skomplikowanego modelu dla okreĞlonego przypadku, co wiąĪe siĊ czĊsto 

z podzieleniem całego czasu zdarzenia na wiele krótkich interwałów, dla których kolejno 

wykonuje siĊ wszystkie obliczenia [9]. Stąd obecnie najczĊĞciej do tego zadania wykorzystuje 

siĊ komputery. Mimo tego udogodnienia w fazie obliczeĔ, opracowanie samego modelu jest 

skomplikowanym zadaniem i stosunkowo niewielu naukowców podejmuje siĊ tego 

zagadnienia i z reguły analizuje jedynie proste, dobrze poznane przypadki. 
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Nawet najbardziej złoĪone modele analityczne opisują rzeczywiste zachowanie 

materiału tylko z ograniczoną dokładnoĞcią, co wykazują badania empiryczne. NaleĪy wiĊc 

ostroĪnie podchodzić do przewidywania rzeczywistych zjawisk wyłącznie na podstawie 

modelu analitycznego. 

 

5. Nieniszczące badania kompozytów z uĪyciem promieniowania elektromagnetycznego 

w paĞmie terahercowym 

Nowa metoda nieniszczących badaĔ kompozytów polega na uĪyciu promieniowania 

elektromagnetycznego o czĊstotliwoĞciach terahercowych [181-185]. Metoda ta nazywana 

jest równieĪ spektroskopią terahercową w domenie czasu (terahertz time domain 

spectroscopy, TDS) [181].  

Promieniowanie elektromagnetyczne o czĊstotliwoĞci teraherców plasuje siĊ 

pomiĊdzy daleką podczerwienią a mikrofalami. Źo niedawna nie było uĪytecznych emiterów 

fal w tym oknie. W nieniszczących badaniach materiałów stosuje siĊ zwykle metodĊ 

odbiciową – nadajnik i odbiornik znajdują siĊ po tej samej stronie materiału. Stosuje siĊ falĊ 

ciągłą lub pojedyncze impulsy falowe, rejestrując czas powrotu odbicia – czas ten powiązany 

jest w prosty sposób (przez prĊdkoĞć Ğwiatła) z głĊbokoĞcią połoĪenia powierzchni, która 

spowodowała odbicie. Powierzchnie te to zwykle granice pomiĊdzy substancjami o róĪnym 

współczynniku wzglĊdnej przenikalnoĞci elektrycznej. Metoda terahercowa umoĪliwia 

wykrywanie w kompozycie wad i uszkodzeĔ takich jak pustki, pĊcherze, delaminacje i inne 

uszkodzenia mechaniczne oraz uszkodzenia termiczne. Ograniczeniem metody jest jej 

rozdzielczoĞć – falom elektromagnetycznym o czĊstotliwoĞci rzĊdu 1012-1013 Hz odpowiadają 

długoĞci fal rzĊdu 0,1-1 mm. WielkoĞć obrazowanych defektów nie moĪe być mniejsza od 

tego poziomu. Kolejnym ograniczeniem, przynajmniej na chwilĊ obecną, jest procedura 

uzyskiwania obrazów – badany obiekt jest skanowany rastrowo, punkt po punkcie, co jest 

bardzo czasochłonne i dodatkowo ogranicza rozdzielczoĞć obrazowania. Ograniczenie to 

zostałoby wyeliminowane, gdyby powstała kamera zdolna do tworzenia jednoczeĞnie całych 

obrazów, ale pozostaje to w sferze niezrealizowanych dotąd pomysłów. 

Promieniowanie terahercowe jest zwykle uwaĪane za całkowicie niegroĨne dla 

zdrowia, a przez to zdecydowanie bardziej przyjazne dla uĪytkownika od promieniowania 

rentgenowskiego. Istnieją jednak doniesienia, Īe równieĪ promieniowanie terahercowe nie 

pozostaje bez wpływu na organizmy Īywe [186]. 
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6. Zagadnienie modyfikacji właĞciwoĞci udarowych Īywic reaktywnych 

6.1. Historia modyfikacji właĞciwoĞci udarowych Īywic reaktywnych 

ĩywice reaktywne (utwardzalne), stosowane jako matryce (osnowy) w kompozytach 

polimerowych, są niestety po usieciowaniu zwykle kruchymi ciałami stałymi. Powoduje to, Īe 

pod wpływem obciąĪeĔ ulegają kruchemu pĊkaniu. Jest to kwestia szczególnie istotna 

w przypadku obciąĪeĔ dynamicznych, w tym udarowych. 

Od lat 60-tych XX wieku, m.in. w celu poprawy udarnoĞci, do Īywic poliestrowych 

stosuje siĊ dodatki poliestrowych Īywic elastycznych. Ich gĊstoĞć sieciowania jest wydatnie 

niĪsza niĪ w przypadku Īywic konstrukcyjnych, co zwiĊksza elastycznoĞć i zmniejsza 

podatnoĞć na pĊkanie [187-189]. 

Od lat 70-tych XX wieku do poprawy odpornoĞci na pĊkanie i udarnoĞci Īywic 

epoksydowych stosowane są dodatki ciekłych kauczuków reaktywnych 

(m.in. [104, 190-207]). Jest to obecnie czĊsto stosowana metoda poprawy właĞciwoĞci Īywic 

epoksydowych, w tym udarnoĞci i wytrzymałoĞci poudarowej [81]. Nawiązując do tego 

sukcesu, pojawiły siĊ próby modyfikacji ciekłymi kauczukami reaktywnymi równieĪ innych 

rodzajów ĪywicŚ fenolowo-formaldehydowych [208] oraz poliestrowych i winyloestrowych. 

Dla tych ostatnich pierwsze doniesienia pochodzą z lat 80-tych XX w. (m.in. [209-211]).  

W latach 90-tych XX wieku oraz w początku wieku XXI, oprócz ciekłych kauczuków 

reaktywnych, do modyfikacji wiązkoĞci (ang. toughness) i udarnoĞci Īywic reaktywnych 

stosowane są równieĪ inne substancje, np. polimery termoplastyczne [104], polimery 

hiperrozgałĊzione (HBP – hyperbranched polymers) [199, 212-213] czy siloksany [199] 

do modyfikacji Īywic epoksydowych, poliestrowo-epoksydowe hybrydowe lub wzajemnie 

przenikające siĊ sieci polimerowe (HPN – hybrid polymer networks, IPN – interpenetrating 

polymer networks) [214-215] czy kopolimery blokowe nienasyconych poliestrów i butadienu 

[216], wreszcie poliestrouretany [217] albo izocyjaniany [218] do modyfikacji Īywic 

poliestrowych.  

Źodatki modyfikatorów mogą nie tylko podwyĪszyć wiązkoĞć Īywicy i zwiĊkszyć jej 

udarnoĞć, ale równieĪ ograniczyć spadek poudarowej wytrzymałoĞci pozostałej [104]. 
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6.2. Modyfikacja Īywicy poliestrowej Īywicą elastyczną 

ĩywice elastyczne po usieciowaniu zachowują giĊtkoĞć i wykazują duĪe wydłuĪenie 

wzglĊdne przy zerwaniu. źlastycznoĞć uzyskiwana jest przez zwiĊkszenie odstĊpów miĊdzy 

wiązaniami nienasyconymi oligoestru, a wiĊc miĊdzy punktami usieciowania Īywicy po 

utwardzeniu. Nie kaĪda Īywica o małym stopniu nienasycenia wykazuje elastycznoĞć. CechĊ 

tĊ wykazują poliestry powstałe z kwasów i glikoli o długich łaĔcuchach alifatycznych, 

ewentualnie glikoli z mostkami eterowymi: dipropylenowego, dietylenowego lub 

trietylenowego, poli(glikolu etylenowego) i poli(glikolu propylenowego). Uzyskuje siĊ w ten 

sposób Īywice o wydłuĪeniu przy zerwaniu wynoszącym do 300% [187]. 

ĩywice elastyczne mieszane są z konstrukcyjnymi Īywicami poliestrowymi. Powstałe 

kompozycje cechują siĊ wydłuĪeniem przy zerwaniu na poziomie 3-10%. Kompozyty 

wykonane z takich kompozycji wykazują poprawĊ udarnoĞci. Z drugiej jednak strony, 

dodatek Īywicy elastycznej obniĪa moduł sprĊĪystoĞci, wytrzymałoĞć na Ğciskanie, twardoĞć 

i odpornoĞć termiczną takiej kompozycji [188]. 

6.3. Modyfikacja Īywicy poliestrowej kauczukami 

Zbiorczo zagadnienie modyfikacji Īywic poliestrowych z uĪyciem ciekłych 

kauczuków reaktywnych omówione jest w dwóch artykułach w „Polymeric Materials 

źncyclopedia” [219-220]. 

Istnieje kilka metod modyfikacji Īywic poliestrowych i winyloestrowych z uĪyciem 

ciekłych kauczuków reaktywnych. Pierwszą z nich, chyba najczĊĞciej stosowaną, jest 

rozpuszczenie kauczuku w ciekłej Īywicy [209-211, 219-225]. Źo Īywic poliestrowych 

stosuje siĊ najczĊĞciej ciekłe kauczuki reaktywne z winylowymi lub epoksydowymi grupami 

koĔcowymi ze wzglĊdu na ich wiĊkszą kompatybilnoĞć z Īywicą [209-211, 220-222]. 

Kauczuki te powinny siĊ rozpuszczać w ciekłej Īywicy i wytrącać w trakcie reakcji 

sieciowania w postaci mikrometrycznych wydzieleĔ – ich wielkoĞć znacząco wpływa na 

właĞciwoĞci mechaniczne [209-211]. Źrugą, pojawiającą siĊ stosunkowo czĊsto w literaturze 

drogą jest kopolimeryzacja blokowa poliestrów nienasyconych i ciekłych kauczuków 

reaktywnych [223, 226].  

Modyfikacja ciekłymi kauczukami ma za zadanie poprawić odpornoĞć na kruche 

pĊkanie (ang. toughness) [209-211, 219-223, 226]. Poprawa ta moĪe nastąpić dziĊki jednemu 

z kilku mechanizmów, m.in. kawitacji lub tworzeniu mostków elastomerowych [220]. Efekt 
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ten stopniowo zanika wraz ze wzrastającą szybkoĞcią odkształcania i w zasadzie 

nie obserwuje siĊ go w przypadku zjawisk udarowych [210, 227]. 

Z ekonomicznego punktu widzenia korzystne byłoby wykorzystanie stałych 

kauczuków, stosowanych do produkcji mieszanek gumowych w przetwórstwie gumy. Są one 

znacznie taĔsze i dostĊpne w wiĊkszych iloĞciach niĪ ciekłe kauczuki reaktywne dziĊki czemu 

koszty modyfikacji taniej Īywicy poliestrowej mogłyby być niskie. Problemem moĪe być ich 

ograniczona kompatybilnoĞć z poliestrem. KompatybilnoĞć wzrasta wraz ze zmniejszaniem 

ciĊĪaru cząsteczkowego kauczuku [221]. 
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CzĊĞć doĞwiadczalna 

 

7. Cel i zakres pracy doĞwiadczalnej 

Celem pracy było przeprowadzenie badaĔ okreĞlających wpływ struktury i zawartoĞci 

wzmocnienia szklanego oraz wpływ róĪnych modyfikacji Īywicy poliestrowej w laminatach 

poliestrowo-szklanych na rozległoĞć i charakter pola uszkodzeĔ powstałych w wyniku udaru 

balistycznego o znanej energii jak równieĪ na wytrzymałoĞć pozostałą uszkodzonego w ten 

sposób materiału kompozytowego. UmoĪliwi to optymalne projektowanie materiału 

uwzglĊdniające odpornoĞć na udar balistyczny. 

W zakres pracy doĞwiadczalnej wchodziłoŚ 

 Wytworzenie laminatów poliestrowo szklanych z róĪnymi typami wzmocnieĔ 

szklanych z konstrukcyjną Īywicą poliestrową Polimal 109-32K i róĪnymi jej 

modyfikacjami. Laminaty wytwarzano metodą Resin Transfer Moulding, 

obecnie szeroko stosowaną w przemyĞle lotniczym i samochodowym, uwaĪaną 

za rozwojową, a która jest juĪ stosowana w Polsce. 

 Opracowanie metodyki przeprowadzania udaru szybkiego, charakteryzacji 

uszkodzeĔ i okreĞlania wytrzymałoĞci pozostałej laminatów. 

 Budowa stanowiska do badaĔ udarowych 

 Charakteryzacja uĪytych wzmocnieĔ i matryc polimerowych, badania 

mechaniczne uzyskanych laminatów, przeprowadzenie badaĔ udarowych, 

analiza rozległoĞci i charakteru uszkodzeĔ, okreĞlenie wytrzymałoĞci 

pozostałej w laminatach po udarze. 

 Opracowanie wyników eksperymentów i modelu empirycznego je 

opisującego. 

W pracy badano wpływ róĪnych rodzajów wzmocnieĔ (maty pĊtlicowej, tkanin 

rovingowych o róĪnych gramaturach i tkaniny z jedwabiu szklanego) i uelastyczniającej 

modyfikacji Īywicy na właĞciwoĞci udarowe laminatów. Kompozycje Īywiczne 

modyfikowane badano w postaci ciekłej oraz w postaci odlewów i na tej podstawie 

wytypowano najbardziej obiecujące modyfikacje, których uĪyto nastĊpnie do wykonania 

kompozytów. Badaniu poddano zarówno kompozyty o róĪnych strukturach wzmocnienia jak i 

kompozyty wykonane z uĪyciem wytypowanych osnów modyfikowanych. Te dwie grupy 

czynników były badane niezaleĪnie od siebie, w postaci planu ortogonalnego. 
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Badania przy zmiennej strukturze wzmocnienia objĊły porównanie wyników przy 

róĪnych zmiennychŚ 

 przy zbliĪonej zawartoĞci maty pĊtlicowej i tkaniny rovingowej o zbliĪonych 

gramaturach; 

 tkaniny rovingowej przy dwóch zawartoĞciach (gruboĞć laminatu stała)ś 

 przy zbliĪonej zawartoĞci, tkanin rovingowych o róĪnych gramaturach 

(tzn. porównanie mniejszej liczby warstw tkaniny o wiĊkszej gramaturze 

z wiĊkszą liczbą warstw o mniejszej gramaturze); 

 przy zbliĪonej zawartoĞci, tkaniny rovingowej i z jedwabiu szklanego 

o zbliĪonych gramaturach. 

Badania przy zmiennej modyfikacji osnowy objĊły badanie trzech rodzajów 

modyfikacji, w postaci dodatku: 

 Īywicy elastycznej, 

 kauczuków stałych, 

 ciekłego kauczuku reaktywnego z epoksydowymi grupami koĔcowymi, 

 ciekłego kauczuku reaktywnego z winylowymi grupami koĔcowymi. 

 

8. Materiały uĪyte do badaĔ 

8.1. ĩywice i modyfikatory 

ĩywicą podstawową w badaniach była Īywica poliestrowa Polimal 109-32K produkcji 

Z.Ch. „Organika Sarzyna” w Nowej Sarzynie. Jest to, zgodnie z deklaracją producenta, 

Īywica ortoftalowa, konstrukcyjna, sztywna, do zastosowania na laminaty i polimerobetony. 

ĩywica ta otrzymywana jest z 20% wagowych bezwodnika kwasu maleinowego, 30% 

wagowych bezwodnika kwasu ftalowego i 50% wagowych glikolu 1,2-propylenowego. 

Rozpuszczalnikiem dla oligomerycznych poliestrów ortoftalowych jest w przypadku tej 

Īywicy styren.  

Do utwardzania Īywicy uĪyto nadtlenkowego inicjatora kopolimeryzacji rodnikowej 

Metox 50R (główny składnik czynnyŚ nadtlenek metyloetyloketonu) produkcji zakładów 

Oxytop sp. z o.o. Przyspieszaczem reakcji był roztwór 2-etyloheksanianu kobaltu, 

zawierający 10% aktywnego kobaltu produkcji firm ILT.  
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Tabela 1  
Typowe właĞciwoĞci Īywicy Polimal 109-32 K wg informacji technicznej producenta (terminologia i pisownia 
oryginalne) 

LepkoĞć (w 25°C) 
wg DIN 53015 

mPa s 230-290 

Czas Īelowania (25°C)* 
wg ISO 2535 

min 13-20 

WytrzymałoĞć na zginanie 
wg ISO 178 

MPa 100 

WytrzymałoĞć na rozciąganie 
wg ISO 527 

MPa 50 

Moduł rozciągania 
wg ISO 527 

MPa 3900 

UdarnoĞć, min. 
wg ISO 179 

kJ/m2 8 

OdpornoĞć termiczna 
wg ISO 75 

°C 60 

TwardoĞć Barcola 
wg ASTM D 2583 

°B 40 

*czas Īelowania zŚ 0,4% przyspieszacza kobaltowego 1%Co 
oraz 2% (MEKP) Luperox K-1 

ĩywica podstawowa była stosowana jako niemodyfikowana, albo modyfikowano ją 

dodatkiem Īywicy elastycznej bądĨ kauczuków. PodjĊto próby modyfikacji Īywicy z uĪyciem 

kauczuków stałych stosowanych w przemyĞle gumowym. Po ich niepowodzeniu uĪyto 

ciekłych kauczuków reaktywnych. 

Tabela 2  
Typowe właĞciwoĞci Īywicy Polimal 150 wg informacji technicznej producenta (terminologia i pisownia 
oryginalne) 

LepkoĞć, 25°C 
wg. DIN 53015 

mPa s 300 - 400 

Czas Īelowania(25°C)* 
wg. ISO 2535 

min 30-40 

WytrzymałoĞć na 
rozciąganie 
wg. ISO 527 

MPa 12 

WydłuĪenie przy rozciąganiu 
wg. ISO 527 

% 30 

TwardoĞć Shora °Sh 80 
*czas Īelowania Ś 0.4% przysp. kobalt. 1%Co , 
oraz 2% MźKP Ğrednioakt. (Luperox® K-1) 
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Zastosowaną Īywicą elastyczną był Polimal 150 produkcji Z.Ch. „Organika Sarzyna” 

w Nowej Sarzynie. Jest to Īywica stosowana jako dodatek elastyfikujący do sztywnych Īywic 

konstrukcyjnych w celu uelastycznienia laminatów poliestrowo-szklanych i uzyskania 

wiĊkszej udarnoĞci oraz wiĊkszego wydłuĪenia przy zerwaniu. Jest to Īywica z poliestru 

maleinowo-ftalowego z glikolem dietylenowym [187]. Rozpuszczalnikiem dla poliestru jest 

styren. ĩywicĊ tĊ sieciowano z uĪyciem przyspieszacza kobaltowego firmy ILT i inicjatora 

nadtlenkowego Metox 50R. 

SpoĞród kauczuków stałych, do prób elastyfikacji wybrano nastĊpujące kauczukiŚ 

kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) Ker 1502, kauczuk wysokostyrenowy (HBR; 

w istocie butadienowo-styrenowy o wysokiej zawartoĞci komonomeru styrenowego) 

Ker 9000, kauczuk butadienowy (BR) Ker 8512 oraz kauczuk nitrylowo-butadienowy (NBR) 

Ker N-18. Wszystkie wymienione kauczuki produkowane są przez zakłady Synthos S.A. 

w OĞwiĊcimiu. Kauczuki te wykorzystywane są w przetwórstwie gumy. Badanie prowadzono 

z wykorzystaniem próbek dostarczonych dziĊki uprzejmoĞci zakładów Synthos S.A. Przy 

wyborze kauczuków kierowano siĊ chĊcią przebadania moĪliwie szerokiego spektrum 

składów kauczuku. JednoczeĞnie spodziewano siĊ, Īe kopolimery styrenu wykaĪą wysokie 

powinowactwo do styrenu zawartego w Īywicy poliestrowej jako rozpuszczalnika, co 

umoĪliwi wytworzenie stabilnej mieszaniny kauczuków z Īywicą. 

KźR® 1502 jest kopolimerem butadienowo-styrenowym zawierającym od 22 do 25% 

styrenu związanego. Kauczuk ten otrzymywany jest w procesie niskotemperaturowej 

kopolimeryzacji emulsyjnej przy udziale mieszaniny emulgatorów – mydeł kwasów 

tłuszczowych i Īywicznych. Koagulowany za pomocą koagulanta syntetycznego. Zawiera 

stabilizator nieplamiący. Produkowany jest w postaci kostek o masie 33,0 kg ± 0,5 kg. 

KźR® 9000 jest kopolimerem wysokostyrenowym, zawierającym około 85% styrenu 

związanego w polimerze. Kauczuk ten otrzymywany jest w procesie kopolimeryzacji 

emulsyjnej butadienu i styrenu. Koagulowany jest przy pomocy siarczanu glinu. Zawiera 

stabilizator nieplamiący. Produkowany jest w postaci granulatu. 

KźR® 8512 jest polimerem butadienowym modyfikowanym olejem 

wysokoaromatycznym w iloĞci 37,5 czĊĞci wagowych na 100 czĊĞci wagowych polimeru. 

Kauczuk otrzymywany jest w procesie niskotemperaturowej kopolimeryzacji emulsyjnej, 

przy udziale mieszaniny emulgatorów – mydeł kwasów tłuszczowych i Īywicznych. 

Koagulowany przy pomocy koagulanta syntetycznego. Zawiera stabilizator plamiący. 

Produkowany jest w postaci kostek o masie 33,0 kg ± 0,5 kg. 
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KźR® N–18 jest kopolimerem butadienowo-akrylonitrylowym o zawartoĞci 18±2% 

akrylonitrylu związanego w polimerze. Kauczuk otrzymywany jest w procesie 

niskotemperaturowej kopolimeryzacji emulsyjnej, przy udziale mieszaniny emulgatorów – 

mydeł kwasów Īywicznych i tłuszczowych. Koagulowany za pomocą koagulanta 

syntetycznego. Zawiera stabilizator nieplamiący. Produkowany jest w postaci kostek o masie 

33,0 kg ± 0,5 kg. 

Zastosowano dwa ciekłe kauczuki reaktywne firmy źmerald Performance Materials. 

Kauczuk z epoksydowymi grupami koĔcowymi Hypro źTBN 1300x40 (dalej zwany źTBN) 

to roztwór kauczuku bazowego Hypro źTBN 1300x44 w styrenie w stosunku 1Ś1 (roztwór 

styrenowy stosowany jest ze wzglĊdu na bardzo wysoką lepkoĞć kauczuku bazowego). 

Kauczuk z winylowymi (właĞciwieŚ metakrylanowymi) grupami koĔcowymi Hypro VTBNX 

1300x33 (dalej zwany VTBN) został dostarczony w wersji bazowej i ma postać 

wysokolepkiej cieczy. Oba te produkty są kauczukami butadienowo-akrylonitrylowymi. 

Hypro™ źTBN 1300x44 jest produktem reakcji CTBN 1300x8 z dwukrotnie wiĊkszą 

niĪ stechiometryczna iloĞcią Īywicy epoksydowej typu ŹżźBA (eter diglicydylowy 

bisfenolu-A). Cząsteczka ma wiĊc epoksydowe grupy koĔcowe i epoksydową funkcyjnoĞć. 

PoniewaĪ jednak zachodzi do pewnego stopnia proces sieciowania, produkt wykazuje doĞć 

duĪą lepkoĞć. Zwykle źTBN 1300x44 jest bezpoĞrednio po reakcji z Īywicą epoksydową 

rozpuszczany w 50% styrenu. W ten sposób uzyskuje siĊ produkt źTBN 1300x40.  

Hypro™ źTBN 1300x40 jest rozcieĔczonym styrenem kopolimerem butadienowo-

akrylonitrylowym z epoksydowymi grupami koĔcowymi, 50%wag. styrenu, 50%wag. źTBN 

1300x44. źTBN 1300x40 jest uĪywany przede wszystkim w postaci blend z Īywicami 

winylowymi lub poliestrowymi w celu poprawy ich właĞciwoĞci. 

Hypro™ VTBNX 1300x33 jest kopolimerem butadienowo-akrylonitrylowym 

z metakrylowymi grupami koĔcowymi. Powstaje w reakcji CTBNX 1300x9 z metakrylanem 

glicydylu. VTBNX 1300x33 stosowany jest przede wszystkim w postaci blend z PVC oraz 

Īywicami akrylowymi, winyloestrowymi i poliestrowymi w celu poprawy ich właĞciwoĞci. 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

50 
 

 

Rys. 12 Ogólny wzór strukturalny grupy produktów Hypro VTBNX 

Tabela 3  
Typowe właĞciwoĞci kauczuków Hypro™ VTBNX 1300x33 i źTBN 1300x40 wg informacji technicznej 
producenta 

Polimer Hypro  1300X33VTBNX  1300X40 ETBN  
LepkoĞć Brookfielda,  
mPas lub cP @ 25ºC (77ºŻ)  

250,000  1,450  

Liczba kwasowa  5 (Max.)  1.5 (Max.)  
CiĊĪar właĞciwy,  
25º/25ºC (77ºŻ)  

0.967  0.945  

Parametr rozpuszczalnoĞci *  8.898  – 
Temperatura przejĞcia szklistego, Tg 
ºC, **  

-49  –  

ZawartoĞć czĊĞci stałych, %  100  50  
* Obliczenia na podstawie molowych stałych przyciągania 
** Mierzone za pomocą ŹSC (róĪnicowego kalorymetru skaningowego) 

źTBN, bĊdący gotową przedmieszką, mieszano bezpoĞrednio z Īywicą. W przypadku 

VTBN (ze wzglĊdu na wysoką lepkoĞć i trudnoĞci w homogenizacji) sporządzono 

przedmieszkĊ ze styrenem w stosunku 1Ś1, uzyskując ciecz o lepkoĞci wyraĨnie niĪszej od 

lepkoĞci Īywicy. Kauczuki mieszano z Īywicą zawierającą juĪ odpowiednią iloĞć 

przyspieszacza kobaltowego. 

8.2. Wzmocnienia z włókien szklanych 

Źo wytwarzania laminatów uĪyto włókien szklanych typu ź w postaci kilku rodzajów 

wzmocnieĔ arkuszowychŚ  

 Mata pĊtlicowa Vetrotex Unifilo U750 450-138. Jest to mata z ciągłego 

włókna szklanego typu ź o gramaturze 450 g/m2, z lepiszczem w postaci 

termoplastycznych poliestrów, z preparacją silanową uniwersalną. Włókna 

elementarne o Ğrednicy 16-21 µm (zmierzone w tej pracy). Na okreĞlenie tego 

wzmocnienia bĊdzie stosowane oznaczenie MP45. 
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 Tkanina rovingowa Vetrotex RC430 o gramaturze 430 g/m2 i splocie 

satynowym 4Ś1. Tkanina ta ma preparacjĊ silanową uniwersalną. Włókna 

elementarne o Ğrednicy 12-16 µm (zmierzone w tej pracy). Na okreĞlenie tego 

wzmocnienia bĊdzie stosowane oznaczenie PR43. 

 Tkanina rovingowa Vetrotex RT170 o gramaturze 170 g/m2 i splocie 

płóciennym. Tkanina ta ma preparacjĊ silanową uniwersalną. Włókna 

elementarne o Ğrednicy 9-12 µm (zmierzone w tej pracy). Na okreĞlenie tego 

wzmocnienia bĊdzie stosowane oznaczenie TR17. 

 Tkanina z jedwabiu szklanego o splocie płóciennym i gramaturze 200 g/m2. 

Włókna elementarne o Ğrednicy 8-10 µm (zmierzone w tej pracy). 

Na okreĞlenie tego wzmocnienia bĊdzie stosowane oznaczenie TJ20. 

Wzmocnienia te ilustrują fotografie – rys. 13 

a)  

Rys. 13 Żotografie stosowanych wzmocnieĔŚ a) MP45 
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b)  

c)  

Rys. 13 Żotografie stosowanych wzmocnieĔŚ b) PR43, c) TR17 
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d)  

Rys. 13 Żotografie stosowanych wzmocnieĔŚ a) MP45, b) PR43, c) TR17, d) TJ20 

 

9. Stosowane metody badawcze 

9.1. Badanie Īywic i ich kompozycji 

9.1.1.  Sporządzanie kompozycji 

Źo Īywicy bazowej oraz do Īywicy elastycznej stosowano dodatek przyspieszacza 

kobaltowego 10% w iloĞci 0,6 ml/kg Īywicy. Przyspieszacz dodawano jako pierwszy, przed 

mieszaniem ze Ğrodkami modyfikującymi. ĩywicĊ bazową Polimal 109-32K stosowano bez 

modyfikacji lub modyfikowano przez dodatek Īywicy elastycznej bądĨ kauczuku.  

9.1.1.1. Próby modyfikacji stałymi kauczukami 

Źo uzyskania kompozycji Īywicy poliestrowej z kauczukami stosowano proces 

dwuetapowy (rys. 14). W pierwszym etapie nastĊpowało rozpuszczanie kauczuku w styrenie. Drugi 

etap obejmował mieszanie tak powstałego roztworu z Īywicą.  
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Rys. 14 Schemat postĊpowania przy mieszaniu kauczuków z Īywicą 

Kauczuk w blokach (dotyczy SBR, BR i NBR) rozdrabniano dwoma metodami: 1) poprzez 

ciĊcie do szeĞciennych kostek o boku wielkoĞci 4-6 mm lub 2) poprzez walcowanie do postaci folii 

gruboĞci 1 mm, która była nastĊpnie ciĊta do płatków kwadratowych o boku wielkoĞci 4-6 mm. 

Sposób rozdrabniania nie miał zauwaĪalnego wpływu na wyniki rozpuszczalnoĞci. Kauczuk 

wysokostyrenowy został dostarczony w postaci peletek o wymiarach 5-8 mm. W pierwszym etapie 

nastĊpowało rozpuszczanie kauczuku w styrenie. Ze wzglĊdu  na minimalizacjĊ iloĞci styrenu 

wprowadzanego dodatkowo do Īywicy wraz z kauczukiem okreĞlono minimalną iloĞć styrenu 

potrzebną do uzyskania jednorodnej, ciekłej mieszaniny z kauczukiem. Próby rozpuszczania 

prowadzono w stosunkach wagowych styrenu do kauczuku wynoszących 1Ś1, 2Ś1, 5Ś1, 10Ś1 i 20Ś1. 

Kauczuk ze styrenem mieszano przy uĪyciu mieszadła magnetycznego do uzyskania jednorodnej 

mieszaniny. RozpuszczalnoĞć kauczuków w styrenie przedstawia Tabela 6 (Rozdział 10.1.2). 

Źrugi etap polegał na mieszaniu Īywicy poliestrowej z roztworami kauczuków, jakie udało 

siĊ uzyskać w pierwszym etapie. Mieszano przy uĪyciu szybkoobrotowego mieszadła 

mechanicznego typu Ğmigłowego z prĊdkoĞcią 2000 min-1 przez 3 godziny. Niestety, okazało siĊ,  

Īe po zmieszaniu styrenowego roztworu kauczuku z Īywicą poliestrową (czyli styrenowym 

roztworem poliestru) w kaĪdej kompozycji nastĊpuje natychmiastowe wytrącenie kauczuku  

w postaci Īelowatej substancji. Ten sam efekt zaobserwowano po dodaniu kropli dowolnej Īywicy 

poliestrowej do wielokrotnie wiĊkszej iloĞci roztworu kauczuku, niezaleĪnie od jego stĊĪenia. 

Kauczuki stałe nie rozpuszczały siĊ równieĪ bezpoĞrednio w Īywicy. Próba zmniejszenia ich 

ciĊĪaru cząsteczkowego metodą degradacji termicznej (2 x 6 godz. w temp. 160˚C w atmosferze 

powietrza) – co mogłoby poprawić mieszalnoĞć kauczuku i Īywicy – nie powiodła siĊ. Kauczuk 

poddany wygrzewaniu uległ wulkanizacji i stał siĊ nierozpuszczalny i nietopliwy. Przypuszczać 

moĪna, Īe odpowiadają za to zanieczyszczenia zawarte w kauczuku. Na tym etapie dalsze prace 

z kauczukami stałymi zostały zaniechane. 
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9.1.1.2. Modyfikacja Īywicą elastyczną i ciekłymi kauczukami reaktywnymi 

ĩywicĊ elastyczną mieszano bezpoĞrednio z Īywicą bazową. Zastosowano dodatek 5, 

10 i 15% wagowych Īywicy elastycznej. 

Zastosowano dwie metody sporządzania kompozycji Īywicy poliestrowej z ciekłymi 

kauczukami. W przypadku źTBN, bĊdącego gotową przedmieszką, stosowano bezpoĞrednie 

mieszanie z Īywicą. W przypadku VTBN zastosowano mieszanie bezpoĞrednio z Īywicą lub 

(ze wzglĊdu na wysoką lepkoĞć i moĪliwe trudnoĞci w dokładnym rozmieszaniu) sporządzono 

przedmieszkĊ ze styrenem w stosunku 1Ś1, uzyskując ciecz o lepkoĞci wyraĨnie niĪszej od 

lepkoĞci Īywicy. Zastosowano dodatki 2, 6 oraz 10 czĊĞci wagowych przedmieszki (czyli 

odpowiednioŚ 1, 3 oraz 5 czĊĞci wagowych suchego kauczuku) na 100 czĊĞci Īywicy.  

Mieszanie bezpoĞrednie VTBN z Īywicą stosowano wyłącznie dla kompozycji o najmniejszej 

zawartoĞci suchego kauczuku – 1 cz. wag. na 100 cz. Īywicy.  

Mieszanie Īywic elastycznych i ciekłych kauczuków reaktywnych z Īywicą bazową 

wykonywano za pomocą Ğmigłowego mieszadła mechanicznego z prĊdkoĞcią 600 min-1 przez 

5 min. 

Po zmieszaniu Īywicy bazowej z przyspieszaczem oraz ewentualnie ze Ğrodkami 

modyfikującymi, kompozycje umieszczano w szafce próĪniowej celem odpowietrzenia. Czas 

odpowietrzania ograniczono do 10 minut aby zapobiec nadmiernej ucieczce styrenu 

z kompozycji. 

Źo celów badaĔ sporządzano nastĊpujące kompozycjeŚ 

 P109 – niemodyfikowana Īywica bazowa Polimal 109-32K 

 5P150 – Īywica bazowa z dodatkiem 5%wag. Īywicy elastycznej Polimal 150 

 10P150 – Īywica bazowa z dodatkiem 10%wag. Īywicy elastycznej 

Polimal 150 

 15P150 – Īywica bazowa z dodatkiem 15%wag. Īywicy elastycznej 

Polimal 150 

 2ETBN – Īywica bazowa z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki źTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 1 cz. nst. suchego kauczuku 

 6ETBN – Īywica bazowa z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki źTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 3 cz. nst. suchego kauczuku 

 10ETBN – Īywica bazowa z dodatkiem 10 cz. nst. przedmieszki źTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 5 cz. nst. suchego kauczuku 
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 1VTBN – Īywica bazowa z dodatkiem 1 cz. nst. czystego kauczuku VTBN 

 2VTBN – Īywica bazowa z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki VTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 1 cz. nst. suchego kauczuku 

 6VTBN – Īywica bazowa z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki VTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 3 cz. nst. suchego kauczuku 

 10VTBN – Īywica bazowa z dodatkiem 10 cz. nst. przedmieszki VTBN 

ze styrenem (w proporcji 1:1) – 5 cz. nst. suchego kauczuku. 

Standardowo, do usieciowania kompozycji stosowano dodatek 1,5 cz. wag. inicjatora 

Metox 50R na 100 cz. kompozycji. W dalszym tekĞcie, ilekroć mowa o dodatku inicjatora 

rozumieć naleĪy ww. proporcjĊ, o ile nie zaznaczono inaczej. 

9.1.2. Badanie kompozycji Īywicznych w stanie ciekłym 

9.1.2.1.  Badania nefelometryczne 

Próbki ciekłych kompozycji modyfikowanych ciekłymi kauczukami reaktywnymi 

poddano badaniom nefelometrycznym w celu okreĞlenia mĊtnoĞci mieszaniny. MĊtnoĞć 

wiąĪe siĊ z obecnoĞcią w Īywicy nierozpuszczanej drugiej fazy składającej siĊ, w domyĞle, 

z ciekłych kauczuków reaktywnych. 

Badania nefelometryczne prowadzono z uĪyciem turbidymetru Hach 2100Q. Próbką 

ciekłej kompozycji napełniano kuwetĊ pomiarową, którą nastĊpnie umieszczano 

w urządzeniu. Turbidymetr mierzył natĊĪenie Ğwiatła rozproszonego przez ciecz pod kątem 

90° w stosunku do Ğwiatła padającego. ħródłem Ğwiatła był Īarnik wolframowy. 

9.1.2.2.  Badania reologiczne 

LepkoĞć dynamiczną kompozycji w temperaturze pokojowej badano 

na wiskozymetrze Brookfielda wg normy PN-ISO 2555:1999/Ap1:1999. Badania wykonano 

przy róĪnych szybkoĞciach Ğcinania (uzyskiwanych przez zmianĊ prĊdkoĞci obrotowej 

wrzeciona w zakresie 20-100 min-1) dla kaĪdej kompozycji. 

9.1.2.3.  Oznaczanie zawartoĞci styrenu w Īywicy 

W celu oznaczenia zawartoĞci styrenu, 20 g Īywicy rozlano na wytarowanej szalce, 

którą umieszczono na wagosuszarce Radwag WPS 110S. SzalkĊ ogrzano do temperatury 

105°C i pozostawiono do osiągniĊcia stałej masy. Z próbki odparowywał styren, 

pozostawiając na szalce oligoester. Początkowo szybki ubytek masy stopniowo siĊ zmniejszał 
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aĪ do całkowitego wyhamowania. Ze stosunku masy pozostałej do masy początkowej wynika 

procentowa zawartoĞć styrenuŚ 

%100
1

21 



up

upup
st m

mm
Z , gdzie: 

Zst – zawartoĞć styrenu w Īywicy, 

mup1 – masa początkowa Īywicy, 

mup2 – masa koĔcowa Īywicy. 

9.1.3.  Badanie procesu sieciowania 

9.1.3.1. Oznaczanie szczytu temperaturowego i czasu Īelowania 

Proces sieciowania kompozycji zbadano poprzez okreĞlenie szczytu temperaturowego. 

Do 50 g kompozycji dodano standardową iloĞć inicjatora. Kompozycje umieszczono 

w pojemniku, do którego wprowadzono sondĊ termometru elektronicznego. Notowano 

temperaturĊ w funkcji czasu i sporządzono wykres. 

9.1.3.2. Kalorymetryczne badanie procesu sieciowania 

Proces sieciowania badano równieĪ metodą róĪnicowej kalorymetrii skaningowej 

(Differential Scanning Calorimetry, ŹSC). Metoda ŹSC polega na pomiarze róĪnicy miĊdzy 

strumieniami ciepła dostarczanego do próbki badanej i próbki odniesienia w trakcie 

ogrzewania, przy zachowaniu jednakowej temperatury obu próbek. Ogrzewanie odbywa siĊ 

według zadanego programu, np. ze stałą szybkoĞcią albo z okresami wygrzewania 

izotermicznego. 

Niewielką (rzĊdu miligramów) próbkĊ kompozycji wymieszanej ze standardową 

iloĞcią inicjatora umieszczano w zamkniĊtym tygielku. Badanie wykonywano na instrumencie 

Q100 firmy TA Instruments. Stosowano ogrzewanie przy stałej prĊdkoĞci. 

9.1.4.  Badanie właĞciwoĞci fizycznych i mechanicznych kompozycji utwardzonych 

9.1.4.1. Sporządzanie odlewów i próbek do badaĔ 

Źo gotowych kompozycji dodawano standardową iloĞć inicjatora Metox 50R – 1,5 cz. 

wag. na 100 cz. Īywicy – i dokładnie mieszano. CałoĞć wlewano do pionowej formy stalowej. 

Utwardzanie nastĊpowało w temperaturze otoczenia przez 24 godziny. Po tym czasie 

uzyskane płyty (o wymiarach 240x180x4 mm) odformowywano i pozostawiano 

do dotwardzenia w temperaturze otoczenia na okres 30 dni. Sposób utwardzania 

i dotwardzania odlewów odpowiadał sposobowi przewidzianemu dla badanych laminatów. 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

58 
 

Z płyt wycinano próbki w postaci beleczek do badaĔ. Próbki wycinano na chłodzonej 

wodą pile tarczowej z tarczą diamentową. 

9.1.4.1.1. Odlewy kompozycji ciekłych kauczuków reaktywnych ze styrenem 

Źo celów porównawczych, sporządzone zostały kompozycje obu uĪywanych ciekłych 

kauczuków reaktywnych ze styrenem w nastĊpujących proporcjach (cz. wag. kauczuku : 

cz. wag. styrenu): 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 oraz 10:90. Do kompozycji tych dodano 

nastĊpnie przyspieszacza kobaltowego 10% oraz inicjatora Metox 50R w iloĞci, odpowiednio 

0,10 g i 2,23 g na 100 g kompozycji. Zainicjowane kompozycje pozostawiono do utwardzenia 

w temperaturze pokojowej co, w zaleĪnoĞci od kompozycji, zajĊło 1-4 dób. 

Z odlewów tych wyciĊto próbki do badaĔ. Próbki wycinano na pile taĞmowej. 

9.1.4.2. Oznaczanie gĊstoĞci 

żĊstoĞć oznaczano przy uĪyciu wagi hydrostatycznej zgodnie z normą PN-EN ISO 

1183-1:2006. Próbki umieszczano kolejno na dwóch szalkach wagi, z których druga 

zanurzona była w wodzie destylowanej o znanej temperaturze. Siła wyporu powodowała 

zmniejszenie pozornego ciĊĪaru próbki przy drugim pomiarze. Z róĪnicy wyników i gĊstoĞci 

wody destylowanej w danej temperaturze wyliczona została gĊstoĞć próbki. ObliczeĔ 

dokonywało oprogramowanie wagi. 

9.1.4.3. Badania mechaniczne 

9.1.4.3.1. Quasi-statyczne rozciąganie 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach 150x15x4 mm poddane zostały próbie quasi-

statycznego rozciągania wg metody okreĞlonej w normie PN-EN ISO 527-3:1998. Odcinek 

pomiarowy wynosił 100 mm. PrĊdkoĞć rozciągania wynosiła 5 mm/min. Badanie 

przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4026. 

9.1.4.3.2. Quasi-statyczne zginanie 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 80x10x4 mm poddane zostały 

próbie 3-punktowego quasi-statycznego zginania wg metody okreĞlonej w normie PN-EN 

ISO 178:2006. Rozstaw podpór wynosił stale 60 mm. PrĊdkoĞć zginania wynosiła 2 mm/min. 

Badanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4026. 
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9.1.4.3.3. Badania udarowe 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach 80x10x4 mm bez karbu poddane zostały 

próbom udarnoĞci na oprzyrządowanym młocie Charpy’ego produkcji firmy Zwick 

w Zakładzie Technologii Materiałów Polimerowych ZUT. źnergia wahadła młota wynosi 2 J. 

Badanie przeprowadzono wg metody ISO 179-1/1fU okreĞlonej w normie PN-EN ISO 

179-1:2001. Oprzyrządowanie wahadła umoĪliwia zapis historii siły działającej na próbkĊ 

oraz połoĪenia wahadła w czasie, zgodnie z metodą okreĞloną w normie PN-EN ISO 179-

2:2001. 

Przy oznaczaniu udarnoĞci metodą Charpy’ego kształtkĊ w postaci beleczki, podpartą 

w pobliĪu jej koĔców i ułoĪoną poziomo, uderza siĊ pojedynczym uderzeniem wahadłowego 

młota udarowego w Ğrodku miĊdzy podporami i zgina z duĪą, nominalnie stałą prĊdkoĞcią. 

W niniejszym badaniu prĊdkoĞć młota w chwili uderzenia wynosiła 2,9 m/s. UdarnoĞć w tej 

metodzie definiuje siĊ jako energiĊ uderzenia pochłoniĊtą podczas złamania kształtki 

w stosunku do początkowej powierzchni przekroju kształtki. 

Przy instrumentalnym badaniu udarnoĞci kształtkĊ uderza siĊ jak wyĪej. Podczas 

uderzania rejestruje siĊ siłĊ uderzenia. ZaleĪnie od metody oceny, ugiĊcie kształtki moĪna 

mierzyć albo bezpoĞrednio za pomocą odpowiednich narzĊdzi pomiarowych, albo, 

w przypadku noĞników energii dających uderzenie beztarciowe, obliczyć na podstawie 

prĊdkoĞci początkowej i siły w funkcji czasu. W tym przypadku zastosowano pierwszą 

metodĊ – połoĪenie wahadła było rejestrowane za pomocą potencjometru. 

9.1.4.3.4. TwardoĞć 

TwardoĞć próbek utwardzonych kompozycji oznaczano metodą Barcola, 

mikrotwardoĞci oraz z uĪyciem nanoindentera. TwardoĞć próbek utwardzonych kompozycji 

kauczukowo-styrenowych badano metodą Barcola oraz metodą Shore’a Ź. 

9.1.4.3.4.1.  Oznaczanie twardoĞci Barcola 

TwardoĞć Barcola oznaczano wg normy ASTM D 2583. UĪyto przyrządu typu 934-1. 

Jako wynik przyjĊto Ğrednią z 20 pomiarów. Pomiar twardoĞciomierzem Barcola polega 

na wciskaniu w materiał wgłĊbnika w postaci igły o płaskim czubku. Wynik odczytuje siĊ ze 

skali w miejscu wskazanym przez wskazówkĊ. Źziałka elementarna oznacza zagłĊbienie 

wskazówki na 0,0076 mm. 
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9.1.4.3.4.2.  Oznaczanie mikrotwardoĞci 

MikrotwardoĞć fazy wydzielonej i matrycy w próbce kompozycji z kauczukiem 

VTBN została zbadana na mikrotwardoĞciomierzu typu X w Zakładzie Metaloznawstwa 

i Odlewnictwa WIMiM ZUT. WgłĊbnik twardoĞciomierza miał postać typową dla metody 

Vickersa – ostrosłupa o podstawie kwadratu o kącie wierzchołkowym równym 136°. Zbadano 

wyłącznie próbkĊ kompozycji 10VTBN ze wzglĊdu na wielkoĞć wydzieleĔ – w pozostałych 

materiałach byłyby one mniejsze od odcisku wgłĊbnika. PróbkĊ do badania przygotowano 

poprzez szlifowanie i polerowanie ziarnami o zmniejszającej siĊ kolejno gradacji, najpierw 

z uĪyciem papierów Ğciernych SiC, nastĊpnie diamentowej zawiesiny polerskiej, a w koĔcu 

z uĪyciem tlenkowej zawiesiny o rozmiarze ziarna wynoszącym 0,2 ȝm. 

9.1.4.3.4.3. Badania z uĪyciem nanoindentera 

Badanie nanoindentacji przeprowadzono na próbce kompozycji 10VTBN. Badania 

przeprowadzono z uĪyciem aparatu NanoIndenter XP firmy MTS w Zakładzie 

Metaloznawstwa i Odlewnictwa WIMiM ZUT. Aparat działa poprzez wciskanie 

diamentowego wgłĊbnika w powierzchniĊ próbki i dynamicznie odczytując siłĊ i zagłĊbienie. 

WłaĞciwoĞci materiału wyprowadza siĊ z siły i odkształcenia. Uzyskać moĪna dane 

twardoĞci, modułu sprĊĪystoĞci i kąta fazowego (z którego moĪna wyliczyć moduł 

zachowawczy i moduł stratnoĞci). Przygotowanie powierzchni próbki tak, jak powyĪej. 

9.1.4.3.4.4. TwardoĞć metodą Shore’a D 

Badaniom twardoĞci Shore’a Ź poddano próbki utwardzonych kompozycji 

kauczukowo-Īywicznych. Badanie prowadzono zgodnie z normą PN-EN ISO 868:2005 na 

twardoĞciomierzu w Zakładzie Biopolimerów i Biomateriałów WTiICh ZUT. Badanie 

twardoĞci Shore’a Ź polega na wciskaniu materiał pod stałym, normatywnym obciąĪeniem 

4,55 kg wgłĊbnika w postaci igły o Ğrednicy 1,1-1,4 mm, kącie rozwarcia 30° z czubkiem 

o Ğrednicy 0,1 mm. Odczyt twardoĞci nastĊpuje ze wskaĨnika wskazówkowego na podstawie 

głĊbokoĞci zagłĊbienia igły. 

9.1.4.4. Badania termomechaniczne 

Utwardzone odlewy kompozycji poddano badaniom termomechanicznym (DMTA – 

Dynamic Mechanical Thermal Analysis) na aparatach Polymer Laboratories Mk II oraz TA 
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Instruments Q800. Analogicznym badaniom zostały poddane równieĪ utwardzone próbki 

kompozycji kauczukowo-styrenowych.  

Badania ŹMTA polegały na poddaniu próbek w postaci beleczek o wymiarach 

60x10x4 dynamicznemu 3-punktowemu zginaniu o niewielkiej amplitudzie i duĪej 

czĊstotliwoĞci, przy jednoczesnym ogrzewaniu ze stałą prĊdkoĞcią. Rejestrowano odpowiedĨ 

dynamiczną materiałuŚ moduł zachowawczy ź’, moduł stratnoĞci ź” oraz przesuniĊcie fazowe 

miĊdzy nimi – tgį.  

żwałtowny spadek modułu zachowawczego, maksimum modułu stratnoĞci oraz ostre 

maksimum („pik”) tgį wyznaczają połoĪenie temperatury (lub temperatur) zeszklenia 

materiału (Tg). WartoĞci Tg wyznaczone przez ź’, ź” oraz tgį róĪnią siĊ miĊdzy sobą. 

W literaturze spotyka siĊ wyznaczanie temperatury zeszklenia na podstawie kaĪdej z tych 

trzech wartoĞci, choć najczĊĞciej uznaje siĊ wyznaczanie za pomocą tgį. 

9.1.4.5. Badania termiczne 

Niewielką (rzĊdu miligramów) próbkĊ odłamaną od utwardzonego i dotwardzonego 

naturalnie odlewu umieszczano w zamkniĊtym tygielku i poddawano badaniom ŹSC w celu 

okreĞlenia temperatury zeszklenia. Badanie wykonywano na instrumencie Q100 firmy TA 

Instruments. Stosowano ogrzewanie przy stałej prĊdkoĞci w zakresie od -80 do 250°C. KaĪdą 

próbkĊ ogrzewano dwukrotnie w celu okreĞlenia stopnia utwardzenia. 

9.1.4.6. Badania mikroskopowe 

Próbki utwardzonych odlewów zostały poddane badaniom na mikroskopie optycznym 

oraz skaningowym mikroskopie elektronowym. 

9.1.4.6.1. Mikroskopia optyczna 

Mikroskopu optycznego uĪyto do obserwacji zgładów przekrojów odlewów. 

PowierzchniĊ przekrojów przygotowano szlifując ją na polerce Strüers RotoPol-11 z uĪyciem 

karborundowych (SiC) papierów Ğciernych o gradacji, kolejno, #320, #800 i #1200, 

a nastĊpnie polerując z uĪyciem diamentowej zawiesiny polerskiej o ziarnie wielkoĞci 3 ȝm. 

Obserwacji dokonano na mikroskopie Carl-Zeiss-Jena Jenavert w Zakładzie 

Metaloznawstwa i Odlewnictwa Wydziału InĪymierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT. 

wyposaĪonym w kamerĊ cyfrową Panasonic Colour CCTV Camera Model WV-CD132L do 

rejestracji obrazów. Minimalne powiĊkszenie wynosiło 64x, a maksymalne 1000x. 
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Zarejestrowane obrazy poddano cyfrowej analizie w celu okreĞlenia zawartoĞci fazy 

wydzielonej. Analizy dokonano zgodnie ze standardowymi zaleceniami dla materiałografii 

iloĞciowej [228]. Źo analizy uĪyto oprogramowanie Scion Image. Obrazy zostały 

zbinaryzowane wg obranego progu jasnoĞci (próg dobierano rĊcznie tak, aby uzyskać 

najlepsze przybliĪenie wydzieleĔ widocznych wzrokowo), po czym powierzchnie wydzieleĔ 

zostały automatycznie zliczone. 

9.1.4.6.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa 

Powierzchnie przełomów odlewów kompozycji zostały poddane obserwacji z uĪyciem 

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM – scanning elektron microscope) Jeol JSM-

6100 w Zakładzie Metaloznawstwa i Odlewnictwa WIMiM ZUT. Próbki zostały przełamane 

w ciekłym azocie (-198°C), a nastĊpnie zamontowane w uchwytach i napylone próĪniowo 

złotem, aby umoĪliwić odprowadzanie ładunku elektrycznego z powierzchni. 

9.1.4.7 Spektrofotometria w podczerwieni 

Próbki kompozycji były badane metodą spektrofotometrii w podczerwieni 

z transformacją Żouriera (ŻTIR – Fourier Transform InfraRed) na spektrofotometrze Thermo 

Nicolet Nexus. Stosowano metodĊ odbiciową (ATR – Attenuated Total Reflectance) 

z uĪyciem przystawki Golden Gate. 

Metoda umoĪliwia jakoĞciową, a w pewnych granicach równieĪ iloĞciową, 

identyfikacjĊ wiązaĔ i grup funkcyjnych obecnych w badanej substancji. Wiązania i grupy 

funkcyjne odzwierciedlają siĊ w postaci pasm charakterystycznych w widmie odbitego 

od próbki promieniowania podczerwonego. 

9.2. Badanie wzmocnieĔ włóknistych 

9.2.1.  Oznaczanie zawartoĞci czĊĞci organicznych 

ZawartoĞć czĊĞci organicznych na wzmocnieniach włóknistych została okreĞlona 

metodą kalcynowania. Po 4 próbki kaĪdego wzmocnienia zostały umieszczone 

w ceramicznych tygielkach, które nastĊpnie wypalano przez 4 godziny w piecu 

w temperaturze 650±25°C. CzĊĞci organiczne uległy w tym czasie wypaleniu. Tygielki 

z próbkami waĪono przed i po wypalaniu, jak równieĪ puste. Ze stosunku róĪnicy mas 

wzmocnienia przed i po wypaleniu do masy początkowej wynika zawartoĞć czĊĞci 

organicznych: 
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Z , gdzie: 

Zorg – zawartoĞć czĊĞci organicznych we wzmocnieniu, 

mtw1 – początkowa masa tygielka ze wzmocnieniem, 

mtw2 – masa tygielka ze wzmocnienim po wypaleniu, 

mt0 – masa pustego tygielka. 

9.2.2.  Badanie kompresowalnoĞci 

KompresowalnoĞć wzmocnieĔ badano z uĪyciem uniwersalnej maszyny 

wytrzymałoĞciowej Instron 4026. Pakiety wzmocnieĔ o wymiarach 150x150 mm, pod 

wzglĊdem gruboĞci i rodzaju warstw odpowiadające pakietom uĪywanym do wytwarzania 

laminatów poddawano Ğciskaniu miĊdzy dwoma stalowymi płytami, rejestrując historiĊ siły 

i przemieszczenia.  

CiĞnienie osiowe działające na pakiet obliczano dzieląc siłĊ działającą na pakiet przez 

jego powierzchniĊ. KompresjĊ wzglĊdną zdefiniowaną jako redukcjĊ gruboĞci pakietu 

odniesioną do gruboĞci początkowej. PorowatoĞć pakietu wzmocnienia obliczano ze wzoruŚ 
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, gdzie: 

Ppw – porowatoĞć pakietu wzmocnienia, 

n – iloĞć warstw wzmocnienia, 

G – gramatura pojedynczej warstwy wzmocnienia, 

ȡw – gĊstoĞć włókien wzmacniających, przyjĊto ȡw = 2,617 g/cm3 za [229], 

hpw – gruboĞć początkowa pakietu wzmocnienia. 

ZawartoĞć (objĊtoĞciową) włókien w pakiecie obliczano odejmując od 100% 

porowatoĞć pakietu. 

9.3. Elektrooptyczne badanie procesu zwilĪania włókna Īywicą 

źlektrooptyczne badanie procesu zwilĪania włókna Īywicą zostało przedstawione 

wczeĞniej przez róĪnych autorów [230-238]. Nawiązując do tamtej konstrukcji opracowane 

i zbudowane zostało stanowisko do badaĔ tą metodą. Schemat przedstawiony jest na rys. 15. 
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Rys. 15 Schemat metody elektrooptycznego badania procesu zwilĪania 

Szalka szklana, w której umieszcza siĊ fragment badanego wzmocnienia podĞwietlona 

jest od spodu przez zestaw 8 diod LźŹ. Nad szalką, w rurce pełniącej funkcje kolimacyjne 

znajduje siĊ fotodioda pełniąca rolĊ czujnika. Żotodioda ta podłączona jest do zasilania oraz 

mikroamperomierza. ĝwiatło diod LźŹ przechodzące przez szalkĊ i wzmocnienie wzbudza 

w obwodzie czujnika prąd rejestrowany przez mikroamperomierz. NatĊĪenie wzbudzonego 

prądu jest wprost proporcjonalne do natĊĪenia Ğwiatła padającego na fotodiodĊ, które z kolei 

zaleĪy od rozpraszania na wzmocnieniu. Rozpraszanie to słabnie wraz z postĊpem zwilĪania. 

Tym samym natĊĪenie Ğwiatła roĞnie. 

Pomiar rozpoczynał siĊ, gdy na wzmocnienie w szalce nastrzykniĊte zostało 10 ml 

Īywicy. Rejestrowano natĊĪenie prądu wzbudzonego w obwodzie czujnika w funkcji czasu. 

Czas przesycenia okreĞlano z wykresu zaleĪnoĞci natĊĪenia prądu wzbudzonego w obwodzie 

czujnika w funkcji czasu metodą przeciĊcia stycznych [231-233, 236]. Ponadto, od spodu 

szalki umieszczona została kamera pozwalająca na rejestracjĊ filmową procesu zwilĪania 

wzmocnienia przez ĪywicĊ. 

9.4. Badanie właĞciwoĞci kompozytów 

9.4.1.  Wytwarzanie kompozytów 

Kompozyty do badaĔ zostały wytworzone metodą RTM (resin transfer moulding). 

Metoda ta pozwala uzyskiwać dobrej jakoĞci laminaty o wysokim udziale wzmocnienia, co 

jest istotne dla uzyskania odpowiednich właĞciwoĞci udarowych. 
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Źo wytwarzania laminatów wykorzystana została forma dwuczĊĞciowa, dwustronnie 

sztywna, z centralnym dopływem Īywicy i wypływami w naroĪach. We wnĊce formy 

moĪliwe jest odformowanie płyty w postaci kwadratu o boku 520 mm i gruboĞci 4 mm. 

ĩywica do formy tłoczona była przy pomocy jednego z dwóch agregatów do metody 

RTM znajdujących siĊ na wyposaĪeniu Zakładu Technologii Materiałów Polimerowych ZUT. 

Agregat żźPO Type RTM Mini uĪyty został do wykonanie kompozytów z udziałem 

modyfikowanych kompozycji Īywicznych. Składa siĊ on z pompy tłokowej z napĊdem 

pneumatycznym, tłoczącej ĪywicĊ, zbiorników Īywicy i inicjatora, ciĞnieniowego zbiornika 

acetonu, pompki tłokowej tłoczącej inicjator oraz bloku mieszającego IBA 2000 wraz 

z mieszalnikiem statycznym 1/4ą MRŹ 1033, w którym nastĊpuje zmieszanie strumieni 

Īywicy i inicjatora tuĪ przed wtłoczeniem do formy. Aceton w zbiorniku słuĪy do płukania 

mieszalnika statycznego z kompozycji Īywica/inicjator. Mieszalnik wraz z dyszą są jedynymi 

miejscami agregatu, w których współwystĊpują Īywica i inicjator. 

Agregat Magnum Venus Plastech Megaject Mk V uĪyty został do wykonanie 

kompozytów z udziałem Īywicy bazowej. Jego budowa jest analogiczna jak agregatu żźPO. 

Składa siĊ on z pompy tłokowej z napĊdem pneumatycznym, tłoczącej ĪywicĊ, pompy 

tłokowej tłoczącej inicjator, zbiorników Īywicy i inicjatora, zbiornika acetonu oraz bloku 

wraz z mieszalnikiem statycznym, w którym nastĊpuje zmieszanie strumieni Īywicy 

i inicjatora tuĪ przed wtłoczeniem do formy. Aceton w zbiorniku słuĪy do płukania 

mieszalnika statycznego z kompozycji Īywica/inicjator. Mieszalnik wraz z dyszą są jedynymi 

miejscami agregatu, w których współwystĊpują Īywica i inicjator. 

W celu przeprowadzenia formowania naleĪy przeprowadzić szereg czynnoĞci. 

Najpierw, w przygotowanej formie (przygotowanie obejmuje m.in. czyszczenie i nałoĪenie 

Ğrodka podziałowego) umieszcza siĊ Īądaną iloĞć przyciĊtych na wymiar warstw arkuszy 

wzmocnienia (rys. 16). NastĊpnie zamyka siĊ formĊ, opuszczając górną połówkĊ formy na 

dolną i skrĊcając Ğrubami do uzyskania szczelnoĞci (szczelnoĞć ma zapewnić uszczelka 

z kauczuku silikonowego ułoĪona wzdłuĪ obwodu wnĊki formy). W centralnym otworze 

formy umieszcza siĊ koĔcówkĊ bloku mieszającego (rys. 17). 

Agregat napĊdzany sprĊĪonym powietrzem z instalacji pneumatycznej, podaje ĪywicĊ 

pod ciĞnieniem regulowanym przy pomocy zaworu. Podaje równieĪ inicjator w proporcji 

regulowanej ustawieniem pompki tłokowej inicjatora – w przypadku laminatów do badaĔ w 

ramach niniejszej pracy, była to proporcja 1,5 cz. inicjatora na 100 cz. Īywicy, w zgodzie 

z zaleceniami jej producenta. 
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Rys. 16 WnĊka formy z ułoĪonym wzmocnieniem włóknistym (matą) 

 

Rys. 17 Żorma gotowa do napełnienia 

ĩywica zmieszana z inicjatorem wypełnia wnĊkĊ formy, przesycając arkusze 

wzmocnienia, od centralnego otworu doprowadzającego ku brzegom. Jako ostatnie 

wypełniają siĊ Īywicą naroĪa wnĊki formy. Przesycając i zwilĪając wzmocnienie, Īywica 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

67 
 

wypiera powietrze znajdujące siĊ w formie ku otworom przelewowym umieszczonym 

w naroĪach. Przez otwory te wypływa nadmiar Īywicy – gdy zaczyna wypływać, stanowi to 

sygnał do zaprzestania podawania Īywicy. 

Po napełnieniu formy jej otwory doprowadzające i przelewowe (odpowietrzające) 

zostają zatkane, a blok mieszający agregatu zostaje przepłukany acetonem. Wytworzony 

laminat pozostaje w zamkniĊtej formie do utwardzenia – czas utwardzania w formie wynosił 

20 godzin – po czym forma zostaje otwarta, a wyrób z niej wyjĊty. 

9.4.2.  Kompozyty uĪyte do badaĔ 

Wykonano nastĊpujące laminaty z Īywicą bazową Polimal 109-32K jako matrycąŚ 

 26TR17 – 26 warstw tkaniny rovingowej o gramaturze 170 g/m2, 

o sumarycznej gramaturze wzmocnienia 4420 g/m2, w układzie [0°/90°]13. 

 22TJ20 – 22 warstwy tkaniny z jedwabiu szklanego o gramaturze 200 g/m2, 

o sumarycznej gramaturze 4400 g/m2, w układzie [0°/90°]11. 

 10PR43 – 10 warstw rovingu tkanego o gramaturze 430 g/m2, o sumarycznej 

gramaturze 4300 g/m2, w układzie [0°/90°]5. 

 6PR43 – 6 warstw rovingu tkanego o gramaturze 430 g/m2, o sumarycznej 

gramaturze 2580 g/m2, w układzie [0°/90°]3. 

 6MP45 – 6 warstw maty pĊtlicowej o gramaturze 450 g/m2, o sumarycznej 

gramaturze 2700 g/m2, bez wyróĪniania kierunków układu ze wzglĊdu na brak 

kierunkowoĞci włókien maty. 

Taki plan badawczy pozwala na porównanieŚ  

 kompozytów wzmocnionych matą pĊtlicową i rovingiem tkanym przy bardzo 

zbliĪonych zawartoĞciach wzmocnienia, 

 kompozytów wzmocnionych takim samym rovingiem tkanym przy róĪnych 

jego zawartoĞciach, 

 kompozytów wzmocnionych rovingiem tkanym o duĪej gramaturze oraz 

tkaniną rovingową o małej gramaturze przy bardzo zbliĪonej zawartoĞci 

wzmocnienia, 

 wreszcie kompozytów wzmocnionych tkaniną rovingową o małej gramaturze 

oraz tkaniną z jedwabi szklanego o zbliĪonej gramaturze, przy bardzo 

zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia. 
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Wykonano równieĪ nastĊpujące kompozyty z uĪyciem Īywic modyfikowanych, 

wzmocnione w kaĪdym przypadku 6 warstwami maty pĊtlicowej o gramaturze 450 g/m2, 

o sumarycznej gramaturze 2700 g/m2. Zmienna w tej serii była kompozycja stanowiąca 

matrycĊ kompozytuŚ 

 +5P150 – matrycĊ stanowiła kompozycja 5P150 – Īywica bazowa z dodatkiem 

5%wag. Īywicy elastycznej Polimal 150, 

 +15P150 – matrycĊ stanowiła kompozycja 15P150 – Īywica bazowa 

z dodatkiem 15%wag. Īywicy elastycznej Polimal 150, 

 +2ETBN – matrycĊ stanowiła kompozycja 2źTBN – Īywica bazowa 

z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki ETBN ze styrenem (w proporcji 1:1) – 

1 cz. nst. suchego kauczuku, 

 +6ETBN – matrycĊ stanowiła kompozycja 6źTBN – Īywica bazowa 

z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki ETBN ze styrenem (w proporcji 1:1) – 

3 cz. nst. suchego kauczuku, 

 +2VTBN – matrycĊ stanowiła kompozycja 2VTBN – Īywica bazowa 

z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki VTBN ze styrenem (w proporcji 1:1) – 

1 cz. nst. suchego kauczuku, 

 +6VTBN – matrycĊ stanowiła kompozycja 6VTBN – Īywica bazowa 

z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki VTBN ze styrenem (w proporcji 1:1) – 

3 cz. nst. suchego kauczuku. 

Materiał odniesienia dla tych kompozytów stanowił laminat 6MP45 o analogicznym 

wzmocnieniu i matrycy z Īywicy bazowej. 

9.4.3.  Badanie wybranych właĞciwoĞci mechanicznych laminatów 

9.4.3.1. Quasi-statyczne rozciąganie 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach 180x25 mm i gruboĞci właĞciwej dla płyty, 

z której zostały wyciĊte, poddane zostały próbie quasi-statycznego rozciągania wg metody 

okreĞlonej w normie PN-EN ISO 527-3:1998. Odcinek pomiarowy wynosił 120 mm. 

PrĊdkoĞć rozciągania wynosiła 5 mm/min. Badanie przeprowadzono na uniwersalnej 

maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4026. 
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9.4.3.2. Quasi-statyczne zginanie 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 80x10 mm i gruboĞci właĞciwej 

dla płyty, z której zostały wyciĊte, poddane zostały próbie 3-punktowego quasi-statycznego 

zginania wg metody okreĞlonej w normie PN-EN ISO 14125:2001/AC:2003. Rozstaw podpór 

wynosił stale 60 mm. PrĊdkoĞć zginania wynosiła 5 mm/min. Badanie przeprowadzono 

na uniwersalnej maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4026. 

9.4.3.3. ĝcinanie miĊdzywarstwowe metodą zginania krótkiej belki 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 40x20 mm i gruboĞci właĞciwej 

dla płyty, z której zostały wyciĊte, poddane zostały próbie Ğcinania miĊdzywarstwowego 

metodą zginania krótkiej belki (ang. short beam test), okreĞloną w normie PN-EN ISO 

14130:2001. Rozstaw podpór wynosił stale 20 mm. PrĊdkoĞć zginania wynosiła 1 mm/min. 

Badanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4026. 

W wyniku niewielkiego w stosunku do gruboĞci materiału rozstawu podpór powstały 

w próbce naprĊĪenia Ğcinające miĊdzy warstwami wzmocnienia. 

9.4.3.4. TwardoĞć 

TwardoĞć próbek kompozytów oznaczano metodą Barcola wg normy PN-EN 59:2002. 

UĪyto przyrządu typu 934-1. Jako wynik przyjĊto Ğrednią z 20 pomiarów. Metoda pomiaru 

omówiona została w rozdz. 9.1.4.3.4.1. przy omawianiu badaĔ odlewów. 

9.4.3.5. UdarnoĞć wg Charpy’ego 

Próbki w postaci beleczek o wymiarach 80x10x4 mm bez karbu poddane zostały 

próbom udarnoĞci na oprzyrządowanym młocie Charpy’ego CźAST Resil 5.5 na Wydziale 

InĪynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej. źnergia wahadła młota wynosiła 5,5 J. 

Badanie przeprowadzono wg metody ISO 179-2/X okreĞlonej w normie PN-EN ISO 

179-2:2001. Oprzyrządowanie wahadła umoĪliwia zapis historii siły działającej na próbkĊ 

w funkcji czasu, zgodnie z metodą okreĞloną w normie PN-EN ISO 179-2:2001. 

Przy instrumentalnym badaniu udarnoĞci kształtkĊ w postaci beleczki, podpartą 

w pobliĪu jej koĔców i ułoĪoną poziomo, uderza siĊ pojedynczym uderzeniem wahadłowego 

młota udarowego w Ğrodku miĊdzy podporami i zgina z duĪą, nominalnie stałą prĊdkoĞcią. 

Podczas uderzania rejestruje siĊ siłĊ uderzenia. ZaleĪnie od metody oceny, ugiĊcie kształtki 

moĪna mierzyć albo bezpoĞrednio za pomocą odpowiednich narzĊdzi pomiarowych, albo, 
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w przypadku noĞników energii dających uderzenie beztarciowe, obliczyć na podstawie 

prĊdkoĞci początkowej i siły w funkcji czasu. W tym przypadku zastosowano drugą metodĊ. 

Przyrząd pozwalał na równoległe okreĞlenie pracy złamania na podstawie 

maksymalnego wychylenie wahadła, zgodnie z normą PN-EN ISO 179-1:2001. MiĊdzy pracą 

złamania okreĞloną obiema metodami istnieje duĪa zgodnoĞć. RozbieĪnoĞć wynika 

z ograniczonego czasu zapisu siły – pewna niewielka praca została wykonana przez młot 

po zakoĔczeniu zapisu. 

9.4.4.  Oznaczanie gĊstoĞci i porowatoĞci 

żĊstoĞć oznaczano przy uĪyciu wagi hydrostatycznej zgodnie z normą PN-EN ISO 

1183-1:2006. ObliczeĔ dokonywało oprogramowanie wagi. 

Na podstawie róĪnicy gĊstoĞci oznaczonej i gĊstoĞci teoretycznej, moĪna oznaczyć 

zawartoĞć porów w próbce wg wzoruŚ 
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P – porowatoĞć laminatu, 

ȡtl – gĊstoĞć teoretyczna laminatu, gdyby pory były wypełnione matrycą, 

ȡrl – gĊstoĞć rzeczywista laminatu wyznaczona metodą hydrostatyczną. 

ȡĪ – gĊstoĞć kompozycji Īywicznej. 

Za gĊstoĞć teoretyczną laminatu przyjmuje siĊ gĊstoĞć wyznaczoną na podstawie 

gruboĞci laminatu i znanej zawartoĞci wzmocnieniaŚ 
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, gdzie: 

ȡtl – gĊstoĞć teoretyczna laminatu, gdyby pory były wypełnione matrycą, 

n – iloĞć warstw wzmocnienia, 

G – gramatura pojedynczej warstwy wzmocnienia, 

ȡĪ – gĊstoĞć kompozycji Īywicznej, 

ȡw – gĊstoĞć włókien wzmacniających, przyjĊto ȡw = 2,617 g/cm3 za [229] 

h – gruboĞć laminatu. 
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9.4.5.  Oznaczanie zawartoĞci wzmocnienia 

ZawartoĞć czĊĞci wzmocnienia kompozytach oznaczona została metodą kalcynowania 

wg normy PN-EN ISO 1172:2002. Po 4 próbki kaĪdego laminatu zostały umieszczone 

w ceramicznych tygielkach, które nastĊpnie wypalano przez 6 godzin w piecu w temperaturze 

650±25°C. CzĊĞci organiczne, czyli przede wszystkim matryca polimerowa, uległy w tym 

czasie wypaleniu. Tygielki z próbkami waĪono przed i po wypalaniu, jak równieĪ puste. 

Ze stosunku róĪnicy mas wzmocnienia przed i po wypaleniu do masy początkowej wynika 

zawartoĞć wagowa wzmocnieniaŚ 
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Uw – udział masowy wzmocnienia w laminacie, 

mt1 – początkowa masa tygielka z próbkami kompozytu, 

mt2 – masa tygielka z próbkami po wypaleniu, 

mt0 – masa pustego tygielka. 

Udział objĊtoĞciowy wzmocnienia w laminacie oblicza siĊ znając udział masowy 
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, gdzie: 

Vw – udział objĊtoĞciowy wzmocnienia w laminacie, 

Uw – udział masowy wzmocnienia w laminacie, 

ȡw – gĊstoĞć włókien wzmacniających, przyjĊto ȡw = 2,617 g/cm3 za [229], 

ȡĪ – gĊstoĞć kompozycji Īywicznej. 

 

9.4.6.  Badania mikroskopowe 

Próbki kompozytów zostały poddane oglĊdzinom u uĪyciem laserowego mikroskopu 

skaningowego 3D Keyence serii VK-9700 (jednostka pomiarowa VK-9710 wraz 

z kontrolerem VK-9700). Obserwacjom poddano zgłady przekrojów poprzecznych 

laminatów. PowierzchniĊ przekrojów przygotowano szlifując ją na polerce Strüers RotoPol-

11 z uĪyciem karborundowych (SiC) papierów Ğciernych o gradacji, kolejno, #320, #800 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

72 
 

i #1200, a nastĊpnie polerując z uĪyciem diamentowej zawiesiny polerskiej o ziarnie 

wielkoĞci 3 ȝm. Minimalne powiĊkszenie wynosiło 100x, a maksymalne 2000x. 

9.5. Balistyczne badania udarowe kompozytów 

żłówną czĊĞcią planu badawczego było poddanie próbek wytworzonych kompozytów 

udarom szybkim (balistycznym) na skonstruowanym w ramach tej pracy stanowisku. 

Stanowisko to umoĪliwia badania udarów sub-balistycznych i balistycznych próbek 

dowolnych materiałów w postaci płytek o wymiarach około 100x100 mm. 

9.5.1.  Konstrukcja stanowiska 

Stanowisko składa siĊ z dwóch zasadniczych czĊĞciŚ miotającej i mocująco-

pomiarowej, umieszczonych na wspólnej szynie montaĪowej. Ogólny schemat stanowiska 

przedstawia rys. 18 

 

Rys. 18 Schemat ogólny stanowiska do badaĔ udarowychŚ A – czĊĞć mocująco pomiarowa, B – czĊĞć miotająca, 
1 – podstawa do próbek, 2 – podpora, 3 – próbka, 4 – magnes, 5 – chronograf balistyczny, 6 – ekran 
przeciwpodmuchowy, 7 – lufa, 8 – zespół komory zamkowej, 9 – zawór elektropneumatyczny, 10 – przewód 
sprĊĪonego powietrza, 11 – butla ze sprĊĪonym powietrzem, 12 – reduktor, 13 – zawór odcinający, 14 – szyna 
montaĪowa 

CzĊĞć miotająca słuĪy do nadania prĊdkoĞci i kierunku impaktorowi i ma budowĊ 

modułową. Pod wzglĊdem zasady działania moĪe zostać zakwalifikowana do grupy 

oznaczonej w czĊĞci literaturowe jako działko gazowe – impaktor jest napĊdzany przy 

pomocy sprĊĪonego powietrza. Impaktor zastosowany w stanowisku miał postać stalowej 

kulki (o impaktorach szerzej w dalszej czĊĞci pracy). 
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CzĊĞć miotająca składa siĊ z właĞciwego działka, butli sprĊĪonego powietrza 

i przewodu je łączącego. Ze wzglĊdu na modułową konstrukcjĊ moĪliwe jest zastosowanie 

równieĪ innych zasobników gazów pod ciĞnieniem. 

WłaĞciwe działko (rys. 19) ma równieĪ konstrukcjĊ modułową. Składa siĊ z zespołu 

lufy, zespołu komory zamkowej i zespołu spustowego. Lufa stanowi jeden z modułów 

wymiennych, moĪliwe jest zastosowanie luf róĪnej długoĞci i kalibru – dla tego ostatniego 

górnym ograniczeniem jest kaliber 10 mm. W niniejszej pracy wykorzystano lufĊ o kalibrze 

8 mm i długoĞci 500 mm. Szczegóły konstrukcji działka przedstawione są w Załączniku 1. 

 

Rys. 19 Źziałko gazoweŚ A – zespół lufy, B – zespół komory zamkowej, C – zespół spustowy 

CałoĞć konstrukcji działka gazowego obliczona jest na działanie przy ciĞnieniach 

roboczych rzĊdu 2,5 MPa. Minimalne ciĞnienie niszczące kaĪdego elementu konstrukcji 

przekracza 20 MPa. 

Źziałko gazowe zasilane jest sprĊĪonym powietrzem technicznym z butli, 

za poĞrednictwem standardowego reduktora butlowego. Źziałko połączone jest z reduktorem 

za poĞrednictwem giĊtkiego, zbrojonego przewodu pełniącego równieĪ funkcjĊ poĞredniego 
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rezerwuaru powietrza. PomiĊdzy reduktorem a przewodem znajduje siĊ zawór kulowy 

odcinający dopływ powietrza z butli. 

Układ miotający zaprojektowany jest do napĊdzania impaktora kulistego. 

W przypadku lufy kalibru 8 mm impaktorem jest stalowa, ulepszana cieplnie kulka o Ğrednicy 

7,86 mm i masie 2,0 g. MoĪliwe jest zastosowanie równieĪ innych impaktorów kulistych 

pasujących do przewodu lufy (dopuszczalne, a nawet konieczne są pewne luzy miĊdzy 

Ğcianką lufy a powierzchnia impaktora), jak równieĪ impaktorów o innych niĪ kuliste 

(np. wydłuĪone, walcowo-stoĪkowe), z zastrzeĪeniami jak powyĪej – w tym drugim wypadku 

jednak ładowanie musi siĊ odbywać odprzodowo (od wylotu lufy).  

CzĊĞć mocująco-pomiarowa (rys. 20) składa siĊ z zespołu pomiarowego oraz 

podstawy do próbek. 

 

Rys. 20 CzĊĞć mocująco pomiarowa przyrządu do badaĔ udarowych. Zespół pomiarowy z chronografem 
balistycznym i ekranami przeciwpodmuchowymi oraz podstawa do próbek z zamocowaną próbką. 

Zespół pomiarowy stanowi chronograf balistyczny Shooting Chrony Alpha oraz 

oprzyrządowania pomocniczego. Chronograf ma dwie bramki optyczne o znanym rozstawie. 

Rozstaw podzielony przez czas, jaki upływa miĊdzy miniĊciem przez impaktor pierwszej 
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a drugiej bramki, równy jest prĊdkoĞci, która moĪe być wyraĪana w stopach lub metrach na 

sekundĊ. Ze wzglĊdu na działanie w pomieszczeniu zamkniĊtym, do obu bramek dodano 

oĞwietlenie diodowe. Przed kaĪdą bramką umieszczono ekran przeciwpodmuchowy, 

zapobiegający zakłóceniom w pracy chronografu pochodzącym od ciĞnienia sprĊĪonego 

powietrza z lufy.  źkrany wyposaĪone są w otwory współosiowe z lufą, przez które przelatuje 

impaktor. 

Za zespołem pomiarowym, na wprost wylotu lufy, umieszczona jest podstawa do 

próbek. W podstawie wykonany jest otwór umoĪliwiający przelot impaktora w przypadku 

przebicia próbki przez impaktor albo w przypadku strzałów próbnych, odbywających siĊ bez 

próbki. Za podstawą znajduje siĊ kulochwyt pozwalający na bezpieczne wyłapanie takich 

impaktorów. 

W podstawie umocowane są 4 podpórki dla próbki. Podpórki te mają postać 

stalowych, gwintowanych walców o Ğrednicy 10 mm. Próbka do badaĔ mocowana jest do 

podpórek za pomocą silnych magnesów neodymowych – próbka podpierana jest w swoich 

naroĪach (rys. 20). 

9.5.2.  Metodyka badaĔ udarowych 

Źo otworu w zamku układu miotającego ładuje siĊ impaktor. OdkrĊcenie zaworów na 

butli, reduktorze i otwarcie zaworu odcinającego powoduje napełnienie sprĊĪonym 

powietrzem przewodu zasilającego. Reduktor umoĪliwia sterowanie ciĞnieniem roboczym 

w przedziale 0-2,5 MPa. Po napełnieniu przewodu zasilającego zawór odcinający w typowym 

schemacie działania zostaje zamkniĊty. Wyzwolenie impaktora nastĊpuje poprzez otwarcie 

(za pomocą sygnału sterującego z konsoli wynoĞnej) zaworu elektropneumatycznego – 

rozprĊĪający siĊ adiabatycznie gaz napĊdza impaktor wzdłuĪ przewodu lufy. 

Impaktor uderza w centrum próbki przymocowanej do podstawy, przekazując jej 

wiĊkszoĞć swej energii i pĊdu – nastĊpuje zderzenie niedoskonale sprĊĪyste, po którym 

prĊdkoĞć impaktora jest znacznie niĪsza niĪ jego prĊdkoĞć przed zderzeniem i ma przeciwnie 

skierowany wektor (odbija siĊ). 

Plan badaĔ obejmował uderzenia przy 4 poziomach prĊdkoĞci impaktora, a co za tym 

idzie 4 poziomach energii udaru (tabela 4). Na kaĪdym poziomie energii udarowi poddane 

zostało 6 próbek dla kaĪdego materiału. 
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Tabela 4  
PrĊdkoĞci impaktora i energie udaru 

PrĊdkoĞć impaktora, 

m/s 

Energia impaktora, 

J 

88,1±0,6 7,76±0,11 

101,1±1,0 10,22±0,20 

113,7±1,4 12,94±0,33 

126,9±1,0 16,11±0,26 

 

Źla kilku wybranych próbek przeprowadzono równieĪ badanie udarów wielokrotnych 

przy energii udaru 16 J. W wiĊkszoĞci przypadków, udar ponawiano aĪ do uzyskania 

przebicia próbki. Po kaĪdym udarze odrysowywano widoczną powierzchniĊ uszkodzeĔ 

kompozytu. Źla kompozytu 6MP45 przeprowadzono równieĪ na róĪnych próbkach próby tak, 

aby próbki po 2, 3,…n-krotnym udarze pozostały do próby przecieku wody. 

9.5.3. Udar balistyczny z uĪyciem karabinka pneumatycznego 

W celach porównawczych, przeprowadzone zostały równieĪ próby udaru z uĪyciem 

karabinka pneumatycznego Crossman. Miota on Ğruciny ołowiane o masie 0,482±0,001 g 

z prĊdkoĞcią 297±5 m/s, co skutkuje energią wylotową Ğruciny 21,25±0,75 J. 

Karabinek pneumatyczny umieszczany był, po zdemontowaniu czĊĞci miotającej 

działka gazowego, naprzeciw czĊĞci mocująco-pomiarowej zbudowanej aparatury. 

9.5.4.  Badanie rozległoĞci pola uszkodzeĔ 

Poddane omawianemu udarowi próbki zostały nastĊpnie poddane ocenie wielkoĞci 

obszaru zdelaminowanego przy pomocy cyfrowej analizy obrazu w Ğwietle widzialnym. 

Przeprowadzono równieĪ próby badania uszkodzonych próbek metodą terahercową 

i termowizyjną.  

9.5.4.1. Analiza obrazu w Ğwietle widzialnym 

Analizy dokonano fotografując próbki z obu stron w Ğwietle przechodzącym, 

a nastĊpnie obróbce i pomiarom w programie komputerowym Scion Image. 
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Analiza w programie Scion Image polegała na wczytaniu fotografii próbki, rĊcznym 

obrysowaniu (w programie) widocznego pola uszkodzeĔ i cyfrowym pomiarze pola 

powierzchni tego obszaru w pikselach. Rzeczywiste pole powierzchni wynika z przeliczenia 

rozdzielczoĞci obrazu – w tym celu w identycznym układzie fotografowana była równieĪ 

skala liniowa. 

9.5.4.2. Badania w paĞmie terahercowym promieniowania elektromagnetycznego 

Badania metodą terahercową wykonane zostały na Katedrze źlektrotechniki 

Teoretycznej i Informatyki Wydziału źlektrycznego ZUT z uĪyciem aparatu (spektroskopu 

impulsowego w domenie czasu) Picometrix Tray4000. Żotoprzewodzące anteny (PCA – 

photoconducting antennas) stanowiły urządzenia nadawczo odbiorcze. Sygnał był 

przetwarzany przez autorskie oprogramowanie zespołu WE ZUT. Schemat urządzenia 

przedstawia rys. 21. 

 

 

Rys. 21 Schemat i fotografia impulsowego terahercowego systemu TDS [185] 

Próbka była mocowana w uchwycie (rys. 22), a nastĊpnie jej Ğrodkowy obszar był 

skanowany przez urządzenia nadawcze i odbiorcze spektroskopu ze skokiem 1 mm. 
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Rys. 22 Próbka w uchwycie podczas badania metodą terahercową. PowyĪej próbki widoczne urządzenia 
nadawcze i odbiorcze spektroskopu 

Sygnał został przetworzony na obrazy typu C-scan idealizujące przekroje równoległe 

do powierzchni laminatu. 

 

Rys. 23 Typy zbierania danych w impulsowym terahercowym badaniu nieniszczącym w domenie czasu [185] 

Przebadano w ten sposób próbki 4 kompozytów. 
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9.5.4.3. Badania termograficzne 

Wybrane próbki zostały przebadane metodą termograficzną. Próbki te były ogrzewane 

w termoszafce w temperaturze 100°C przez 1 minutĊ (metoda A) lub nagrzewane 

promiennikiem podczerwieni z odległoĞci 30 cm przez 1 minutĊ (metoda B). Po ogrzaniu, 

próbki mocowano w uchwycie i fotografowano z uĪyciem kamery termowizyjnej z odległoĞci 

20 cm. 

9.5.5.  Próba przecieku wody 

Jako dodatkową, uĪytkową metodĊ oceny wpływu udaru na właĞciwoĞci kompozytów 

zastosowano próbĊ przecieku wody, rekomendowaną przez Marine Źesign Manual [239] 

i zastosowaną w kraju przez Królikowskiego [240]. 

W próbie tej, uszkodzoną udarowo próbkĊ laminatu umieszcza siĊ pod słupem wody. 

Próbka stanowi w tym układzie dno zbiornika rurowego o Ğrednicy 7 cm (rys. 24). ĝrednica 

zbiornika rurowego była wiĊksza od Ğrednicy pola uszkodzeĔ. WysokoĞć słupa wody 

wynosiła 50 cm, co odpowiada ciĞnienie 500 mmH2O, czyli ca. 4903 Pa. PróbkĊ mocowano 

klamrami do kołnierza zbiornika. MiĊdzy próbką a kołnierzem znajdowała siĊ uszczelka 

z kauczuku silikonowego. PróbkĊ umieszczano powierzchnią uderzoną w stronĊ wody. 

PoniĪej zbiornika rurowego (z próbką) ustawiono cylinder miarowy z lejkiem 

(rys. 24). Cylinder zbierał wodĊ przeciekającą przez próbkĊ. 

a)  
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b)  

Rys. 24 a) Schemat stanowiska do badania przecieku wody. b) Próba przecieku wody przez uszkodzony 
kompozyt wzmocniony matą. Woda przesącza siĊ w postaci widocznych kropli 

Zastosowano dwa warianty metody – krótko- i długotrwałą. Wariant krótkotrwały 

zastosowano przede wszystkim dla próbek po wielokrotnym udarze. Obejmował on ciągły 

pomiar objĊtoĞci przecieku w czasie rzĊdu minut. Wariant długotrwały obejmował 

pozostawienie próbki pod słupem wody na okres 24 godzin – mierzono objĊtoĞć przecieku 

po 18 i 24 godzinach. Wariant ten zastosowano dla próbek po jednorazowym udarze. 

9.5.6.  Badanie wytrzymałoĞci pozostałej 

CzĊĞć poddanych udarowi próbek została poddana badaniom wytrzymałoĞci 

pozostałej w próbie trzypunktowego zginania na maszynie wytrzymałoĞciowej Instron 4206, 

według metody zmodyfikowanej wzglĊdem PN-EN ISO 14125:2001.  Próbie tej poddawane 

były całe próbki poddane udarowi, czyli kwadraty o długoĞci i szerokoĞci równej 100 mm.  
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Rys. 25 Próbka poddawana poudarowemu zginaniuŚ a) podpory boczne, b) próbka, c) napora Ğrodkowa  

Wyniki zostały porównane z analogicznymi badaniami dla próbek nieuszkodzonych 

i zanotowany został spadek granicznego obciąĪenia oraz wytrzymałoĞci. Prezentacja 

wyników w postaci wytrzymałoĞci pozornej całych próbek jest typowo spotykana 

w literaturze. 

Poprzez porównanie wyników zginania dla próbek nieuszkodzonych i tych poddanych 

udarowi moĪliwe jest wyeliminowanie z rozwaĪaĔ wpływu nieuszkodzonego obszaru próbki 

i okreĞlenie wartoĞci wytrzymałoĞci pozostałej (i innych pozostałych właĞciwoĞci 

mechanicznych) dla samego obszaru uszkodzonego [241]. 

RozwaĪyć moĪna efekt, jaki miałoby całkowite wyeliminowanie obszaru 

uszkodzonego na wartoĞć maksymalnego obciąĪenia przenoszonego przez próbkĊ (zwane 

dalej obciąĪeniem krytycznym). PoniewaĪ uszkodzenia udarowe mają z grubsza okrągły 

kształt w płaszczyĨnie próbki, w dalszych rozwaĪaniach uĪyte zostanie pole koła. JeĞli 

wyobrazić sobie (rys. 26) wyciĊcie okrągłego otworu o polu powierzchni (S) równym polu 

powierzchni obszaru uszkodzonego (SD), całkowite pole przekroju poprzecznego (Atot) próbki 

zmniejszy siĊ o prostokąt o długoĞci równej Ğrednicy koła (D) i szerokoĞci równej gruboĞci 

próbki (h). PoniewaĪ Atot jest prostokątem o długoĞci 100 mm i szerokoĞci h, przekrój czynny 

(Aeff) wyraĪać siĊ bĊdzie wzoremŚ 

hDmmhDAA toteff  )100(  

Wynika z niego proporcja: 
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Rys. 26  Próbka z wyciĊtym okrągłym otworem. Pozostały przekrój czynny zakreskowany. ObjaĞnienie symboli 
w towarzyszącym tekĞcie. 

ObciąĪenie krytyczne, jakie próbka moĪe przenieĞć jest wprost proporcjonalne do Aeff, 

wiĊc obciąĪenie krytyczne próbki z wyciĊtym otworem powinno być równe obciąĪeniu 

krytycznemu nieuszkodzonej próbki pomnoĪonemu przez stosunek mmD 100 . LogikĊ tą 

wspierają doniesienia literaturowe [242-246] oraz badanie potwierdzające autora. 

Byłoby to równoznaczne z najpowaĪniejszymi uszkodzeniami, całkowicie znoszącymi 

zdolnoĞć do przenoszenia obciąĪeĔ przez obszar uszkodzony. Najmniej powaĪne uszkodzenia 

odpowiadają oczywiĞci zdolnoĞci do przenoszenia obciąĪeĔ równej zdolnoĞci 

nieuszkodzonego materiału. Rzeczywiste próbki uszkodzone udarowo plasują siĊ pomiĊdzy 

tymi skrajnoĞciami. Źla kaĪdej z nich moĪna przyjąć maksymalne obciąĪenie krytyczne 

(Fmax), jakie mogłaby ona przenieĞć nieuszkodzona. MoĪna równieĪ obliczyć (na podstawie 

pola powierzchni uszkodzonego obszaru) teoretyczne minimalne obciąĪenie krytyczne (Fmin) 

jakie próbka mogłaby przenieĞć gdyby cały obszar uszkodzony został wyeliminowany. 

Odejmując Fmin od rzeczywistego wyniku obciąĪenia krytycznego Fact próbki moĪna 

oszacować rzeczywiste poudarowe obciąĪenie krytyczne obszaru uszkodzonego. Poudarowe 

obciąĪenie krytyczne moĪna przedstawić jako liczbĊ bezwzglĊdną (Fres) albo jako wartoĞć 

procentową (F%res) przyjmując za 0% obciąĪenie krytyczne w najgorszym przypadku 

(obszar uszkodzony wyeliminowany), a za 100% obciąĪenie krytyczne w najlepszym 

przypadku (brak uszczerbku na zdolnoĞci do przenoszenia obciąĪeĔ)Ś 
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WytrzymałoĞć pozostała jest ilorazem obciąĪenia krytycznego (bezwzglĊdnego) i pola 

przekroju, a zarazem iloczynem procentowego obciąĪenia krytycznego i wytrzymałoĞci 

pierwotnej kompozytu. Tak obliczanej wytrzymałoĞci poudarowej nie ma w literaturze.
 

9.5.7.  Mikrografia uszkodzeĔ poudarowych 

Źo mikrograficznej analizy uszkodzeĔ poudarowych wytypowano po jednej próbce 

dla kaĪdego materiału i poziomu energii udaru. W próbkach tych obszar uszkodzeĔ nasycono 

barwnym penetrantem, po czym próbki przeciĊto przez obszar uszkodzony za pomocą piły 

tarczowej z tarczą diamentową, z chłodzeniem wodnym. Powstałe przekroje były szlifowane 

na polerce Strüers RotoPol-11 z uĪyciem papierów Ğciernych SiC o malejącej gradacji. 

Tak przygotowane przekroje został sfotografowane cyfrowym aparatem 

fotograficznym z opcją „makro”. 

Przekroje próbek zostały równieĪ zobrazowane za pomocą laserowego mikroskopu 

skaningowego 3D Keyence serii VK-9700. Obrazy rejestrowano przy najmniejszym 

dostĊpnym powiĊkszeniu – 100x. Aby objąć cały obszar uszkodzony, dla kaĪdej próbki 

wykonano obraz bĊdący wynikiem złoĪenia wielu obrazów jednostkowych. 

10. Wyniki i dyskusja 

10.1. Wyniki badaĔ Īywic i ich kompozycji 

10.1.1. ZawartoĞć styrenu 

Tabela 5 przestawia oznaczone zawartoĞci styrenu w Īywicach Polimal 109-32K 

oraz Polimal 150. 

Tabela 5  
ZawartoĞci styrenu w Īywicach 

ĩywica 
ZawartoĞć styrenu 

% 

Polimal 109-32K 34 

Polimal 150 24 
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10.1.2. Wyniki prób modyfikacji stałymi kauczukami 

Tabela 6  
RozpuszczalnoĞć kauczuków stałych w styrenie      (+ oznacza rozpuszczanie, – oznacza tylko pĊcznienie) 

Kauczuk 
Stosunek styren : kauczuk 

1:1 2:1 5:1 10:1 20:1 

SBR – – + + + 

HSR – – – – – 

BR – – – + + 

NBR – – + + + 

 

Tabela 6 przedstawia wyniki prób rozpuszczalnoĞć kauczuków stałych w styrenie. 

Jak widać, wszystkie kauczuki oprócz HSR tworzą ze styrenem roztwór ciekły przy stosunku 

kauczuku do styrenu najwyĪej 1Ś10. Kauczuk wysokostyrenowy nie rozpuĞcił siĊ nawet przy 

stosunku 1Ś20. Wprowadzenie takiego nadmiaru styrenu do Īywicy spowodowałoby znaczące 

pogorszenie jej właĞciwoĞci uĪytkowych. 

Uzyskane roztwory kauczuków w styrenie zostały w dalszej czĊĞci eksperymentów 

wykorzystane do prób mieszania z Īywicą poliestrową. Jak siĊ jednak okazało, roztwory te są 

z Īywicą niemieszalne – natychmiast po rozpoczĊciu mieszania wytrącała siĊ  elastyczna, 

Īelowata masa, która po zaprzestaniu mieszania unosiła siĊ na powierzchni Īywicy. MoĪna 

z duĪą dozą prawdopodobieĔstwa stwierdzić, Īe masĊ tĊ stanowił kauczuk spĊczniany 

w Īywicy. Źalsze testy wykazały, Īe nawet niewielki dodatek Īywicy poliestrowej 

do styrenowego roztworu kauczuku powoduje wytrącenie siĊ kauczuku. Wobec takiego 

zachowania kauczuki stałe zostały wyeliminowane z dalszego postĊpowania. 

10.1.3. LepkoĞć kompozycji Īywicznych 

Badaniom lepkoĞci poddano kompozycje z Īywicy bazowej modyfikowanej Īywicą 

elastyczną i dodatkiem reaktywnych kauczuków stałych. 
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Rys. 27 LepkoĞci kompozycji Īywicznych w zaleĪnoĞci od prĊdkoĞci obrotowej wrzeciona 

Rys. 27 prezentuje lepkoĞci poszczególnych kompozycji przy róĪnych prĊdkoĞciach 

obrotowych wrzeciona wiskozymetru. Źla kompozycji tych lepkoĞć nie zaleĪy znacząco od 

szybkoĞci Ğcinania, moĪna wiĊc przyjąć, Īe mają one charakter cieczy newtonowskich. 

LepkoĞć kompozycji roĞnie wraz z rosnącą zawartoĞcią bardziej lepkich substancji 

modyfikujących. W przypadku dodatku Īywicy elastycznej, efekt ten jest zauwaĪalny, ale 

nieznaczny. ŹuĪo wiĊkszy jest wpływ obu kauczuków reaktywnych – dodatek 10 cz. 

przedmieszek (a wiĊc zaledwie 5 cz. suchych kauczuków) zwiĊksza lepkoĞć kompozycji 

ponad dwukrotnie.  

 10.1.4. Przebieg procesu sieciowania kompozycji Īywicznych 

10.1.4.1. Wyniki oznaczania szczytu temperaturowego i czasu Īelowania 

Jak widać z wykresów na rys. 28-30 wszystkie dodatki modyfikujące wpływają 

znacząco na przebieg utwardzania badanych kompozycji. Czas osiągniĊcia szczytu 

temperaturowego wydłuĪa siĊ wraz z rosnącą iloĞcią dodatku. Znacznie, nawet ponad 

dwukrotnie wydłuĪa siĊ ten czas w przypadku kompozycji o najwyĪszej (spoĞród badanych) 

zawartoĞci kauczuku VTBN oraz Īywicy elastycznej. Stosunkowo najsłabszemu wydłuĪeniu 
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uległ czas osiągniĊcia szczytu temperaturowego dla kompozycji modyfikowanych 

kauczukiem ETBN. 

Z czasem osiągniĊcia szczytu temperaturowego reakcji sieciowania powiązane są dwa 

istotne parametry przetwórcze ĪywicŚ czas ĪywotnoĞci technologicznej oraz czas utwardzania. 

Mając na uwadze kształt krzywych – w zasadzie identyczny we wszystkich przypadkach – 

czas przydatnoĞci technologicznej i czas utwardzania bĊdą wprost proporcjonalne do czasu 

osiągniĊcia szczytu temperaturowego. WydłuĪenie czasu osiągniĊcia szczytu z jednej wiĊc 

strony wydłuĪa czas przydatnoĞci technologicznej, co jest korzystne pod wzglĊdem 

przetwórczym, z drugiej zaĞ strony wydłuĪa czas utwardzania, powodując dłuĪsze zajĊcie 

narzĊdzi technologicznych. 

 

Rys. 28 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla Īywicy bazowej i kompozycji 
modyfikowanych Īywicą elastyczną 
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Rys. 29 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla Īywicy bazowej i kompozycji 
modyfikowanych kauczukiem VTBN 

 

Rys. 30 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla Īywicy bazowej i kompozycji 
modyfikowanych kauczukiem ETBN 
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10.1.4.2. Wyniki kalorymetrii skaningowej 

Rys. 31-32 przedstawiają krzywe ŹSC dla Īywicy bazowej oraz przykładowe dla 

kompozycji modyfikowanych. Pokazano przykładowe wyznaczanie ciepła sieciowania 

Īywicy, wraz z temperaturą początku sieciowania i temperaturą szczytu. Tabela 7 zawiera 

ciepła sieciowania wyznaczone dla poszczególnych kompozycji. WartoĞci te generalnie 

maleją wraz ze wzrastającą zawartoĞcią dodatku modyfikującego – modyfikatory wpływają 

na zmniejszenie efektu egzotermicznego reakcji sieciowania, co zaobserwowano równieĪ 

w przypadku wyznaczania szczytu temperaturowego w krzywych temperatury. 

 

Rys. 31 Krzywa ŹSC sieciowania Īywicy bazowej Polimal 109-32K z wyznaczonym ciepłem sieciowania 
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Rys. 32 Krzywe ŹSC sieciowania Īywicy bazowej i kompozycji modyfikowanych kauczukiem VTBN 

Tabela 7  
Ciepła sieciowania wyznaczone dla poszczególnych kompozycji 
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 10.1.5. WłaĞciwoĞci fizyczne i mechaniczne kompozycji Īywic po utwardzeniu 

10.1.5.1. żĊstoĞć 

 

Rys. 33 żĊstoĞci Ğrednie dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na 
poziomie 0,95 

Rys. 33 ilustruje gĊstoĞci poszczególnych kompozycji po utwardzeniu. ZauwaĪalny 

jest spadek gĊstoĞci wraz ze wzrastającą zawartoĞcią Ğrodków modyfikujących. Spadek ten 

wydaje siĊ być związany z gĊstoĞcią modyfikatora – gĊstoĞć Īywicy elastycznej Polimal 150 

jest nieznacznie niĪsza od gĊstoĞci Īywicy bazowej, natomiast gĊstoĞci kauczuków są 

wyraĨnie niĪsze, przez to równieĪ ich wpływ jest wiĊkszy. 

10.1.5.2. WłaĞciwoĞci mechaniczne 

10.1.5.2.1. Quasi-statyczne rozciąganie 

Na rys. 34-36 przedstawiono wyniki próby rozciągania odlewów z kompozycji. żrupy 

kolorów odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada wiĊkszej zawartoĞci 

dodatku.  

Wszystkie grupy stosowanych dodatków zwiĊkszają wydłuĪenie przy zerwaniu. 

ĩywica bazowa charakteryzowała siĊ wydłuĪeniem około 2%. Najlepsze modyfikacje 

zwiĊkszyły tą wartoĞć ponad dwukrotnie, do ponad 4%. żeneralnie, im wiĊksza zawartoĞć 

dodatku, tym wiĊksze wydłuĪenie przy zerwaniu. Jedynym wyjątkiem jest kompozycja 

modyfikowana kauczukiem VTBN, dla której osiągniĊto pewne plateau. Kompozycja, 

w której 1 cz. kauczuku VTBN wprowadzono w postaci przedmieszki osiąga wyraĨnie 
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wyĪsze wartoĞci wydłuĪenia niĪ kompozycja, do której tą samą iloĞć tego samego kauczuku 

wprowadzono bezpoĞrednio. 

Źodatki modyfikujące generalnie poprawiają wytrzymałoĞć na rozciąganie odlewów, 

choć brak jest wyraĨnej korelacji miĊdzy zawartoĞcią dodatku a stopniem poprawy 

wytrzymałoĞci. Zarówno dla modyfikacji Īywicą elastyczną, jak i źTBN-em zauwaĪalne jest 

znaczne podwyĪszenie wytrzymałoĞci na rozciąganie przy niewielkim dodatku, ale juĪ dla 

nastĊpnej zawartoĞci podwyĪszenie to jest znacznie mniejsze nawet do braku. Przy dalej 

rosnącej zawartoĞci dodatku obserwuje siĊ ponowny wzrost wytrzymałoĞci. Za efekt ten 

odpowiedzialne mogą być dwa osobne mechanizmy poprawy wytrzymałoĞci, z których 

pierwszy działa wyłącznie przy niewielkich zawartoĞciach modyfikatorów. Warto zauwaĪyć, 

Īe podobnie niejednoznaczne i chaotyczne zaleĪnoĞci wytrzymałoĞci od zawartoĞci Īywic 

elastycznych wystĊpują w pracy Królikowskiego i MaĞlanki [188]. Źodatek VTBN podnosi 

wytrzymałoĞć na rozciąganie tylko nieznacznie i tylko przy niewielkiej zawartoĞci. Koreluje 

to z osiąganiem przez te kompozycje plateau zaleĪnoĞci wydłuĪenia do zerwania 

od zawartoĞci VTBN-u. Brak jest zauwaĪalnych róĪnic w wytrzymałoĞci pomiĊdzy 

kompozycjami z VTBN-em wprowadzanym bezpoĞrednio i jako przedmieszki.  

Wszystkie grupy dodatków obniĪają moduł Younga kompozycji. ObniĪenie to 

w niektórych przypadkach jest znaczące, z ca. 2400 do ca. 1600 MPa, tj. o 1/3. Generalnie, 

im wiĊksza zawartoĞć dodatku, tym wiĊksze obniĪenie modułu Younga. Jedynym wyjątkiem 

jest kompozycja modyfikowana kauczukiem źTBN, która osiąga stabilizacjĊ wartoĞci 

modułu, a nawet wykazuje pewną jego poprawĊ przy zwiĊkszeniu dodatku przedmieszki 

z 6 do 10 cz., choć poprawa ta jest dyskusyjna (róĪnica nie jest statystycznie istotna na 

poziomie ufnoĞci 0,1). Kompozycja, w której 1 cz. kauczuku VTBN wprowadzono 

bezpoĞrednio osiąga wyraĨnie wyĪsze wartoĞci modułu Younga od takiej, do której tą samą 

iloĞć tego samego kauczuku wprowadzono w postaci przedmieszki. 

Warto zauwaĪyć, Īe uzyskane dla odlewu Īywicy bazowej wartoĞci wytrzymałoĞci 

na rozciąganie i modułu Younga są wyraĨnie niĪsze od deklarowanych przez producenta. 
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Rys. 34 ĝrednie wydłuĪenia przy zerwaniu w próbie rozciągania dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu 
wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 35 ĝrednie wytrzymałoĞci na rozciąganie dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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Rys. 36 ĝrednie moduły Younga w próbie rozciągania dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

10.1.5.2.2. Quasi-statyczne zginanie 

Na rys. 37-39 przedstawiono wyniki próby 3-punktowego zginania odlewów 

z kompozycji. żrupy kolorów odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada 

wiĊkszej zawartoĞci dodatku.  

Źodatek Īywicy elastycznej zwiĊksza strzałkĊ ugiĊcia tylko przy najmniejszej 

zawartoĞci (5%), przy dalszym zwiĊkszaniu udziału Polimalu 150 strzałka ugiĊcia spada. 

Związane to jest z wyraĨnym spadkiem wytrzymałoĞci na zginanie tych kompozycji przy 

jednoczesnym pozostawaniu modułu przy zginaniu na zbliĪonym poziomie. Innymi słowy, 

dodatek Īywicy elastycznej nie zwiĊksza elastycznoĞci w próbie zginania, zmniejsza 

natomiast wytrzymałoĞć. Biorąc pod uwagĊ, Īe w próbie zginania wystĊpują zarówno 

obciąĪenia rozciągające jak i Ğciskające, a w próbie rozciągania zauwaĪalny był wzrost 

elastycznoĞci, moĪna przyjąć, Īe kompozycje modyfikowane Īywicą elastyczną wykazują 

pogorszenie właĞciwoĞci przy Ğciskaniu. 

W przypadku kompozycji modyfikowanych kauczukiem VTBN, wraz z rosnącą 

zawartoĞcią kauczuku systematycznie zwiĊksza siĊ strzałka ugiĊcia, maleje moduł przy 
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zginaniu, pogarsza siĊ równieĪ wytrzymałoĞć na zginanie. źfekt jest najbardziej zauwaĪalny 

w kompozycji z najwiĊkszą iloĞcią kauczuku. źfekt jest mniej wyraĨny w przypadku 

kompozycji, do której VTBN wprowadzano bezpoĞrednio niĪ takiej, w której tą samą iloĞć 

kauczuku wprowadzono w postaci przedmieszki. 

Kompozycje modyfikowane kauczukiem źTBN generalnie wykazują wiĊkszą strzałkĊ 

ugiĊcia i niĪszy moduł przy zginaniu niĪ Īywica bazowa. Nie ma jednak wyraĨnej zaleĪnoĞci 

wielkoĞci tego efektu od zawartoĞci kauczuku – kompozycja 6źTBN wykazuje wyĪszą 

strzałkĊ ugiĊcia i niĪszy moduł niĪ kompozycja o wiĊkszej zawartoĞci kauczuku. Kompozycja 

ta ma równieĪ najmniejszą wytrzymałoĞć na zginanie. Kompozycje z źTBN-em wyraĨnie 

wykazują ekstremum uelastycznienia w okolicy Ğrodkowej z badanych zawartoĞci kauczuku. 

Źalsze zwiĊkszanie zawartoĞci nie czyni kompozycji bardziej elastyczną, co zresztą moĪe być 

korzystne. Uelastycznienie Īywicy przez dodatek 6 czĊĞci źTBN-u zmniejszyło bowiem 

wytrzymałoĞć na zginanie poniĪej wytrzymałoĞci Īywicy bazowej. 

 

Rys. 37 ĝrednie strzałki ugiĊcia w próbie zginania dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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Rys. 38 ĝrednie wytrzymałoĞci na zginanie dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały 
ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 39 ĝrednie moduły sprĊĪystoĞci w próbie zginania dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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10.1.5.2.3. UdarnoĞć 

 

Rys. 40 ĝrednie udarnoĞci dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej 
na poziomie 0,95 

Rys. 40 przedstawia wyniki próby udarnoĞci Charpy’ego odlewów z kompozycji. 

żrupy kolorów odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada wiĊkszej 

zawartoĞci dodatku.  

WyraĨną poprawĊ udarnoĞci obserwuje siĊ w przypadku kompozycji z najmniejszą 

i najwiĊkszą zawartoĞcią Īywicy elastycznej oraz najmniejszą zawartoĞcią kauczuku VTBN 

wprowadzanego do Īywicy bezpoĞrednio. WyraĨną korelacjĊ udarnoĞci i zawartoĞci dodatku 

modyfikującego obserwuje siĊ tyko w przypadku kompozycji modyfikowanych kauczukiem 

ETBN – i jest to korelacja ujemna (im wiĊcej źTBN, tym niĪsza udarnoĞć). RóĪnica miĊdzy 

wartoĞcią udarnoĞci kompozycji z 1 cz. VTBN wprowadzonego róĪnymi metodami jest 

znaczna. Te wyniki są trudne do interpretacji. 
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10.1.5.2.4. TwardoĞć 

 

Rys. 41 ĝrednie twardoĞci Barcola dla poszczególnych kompozycji. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci 
Ğredniej na poziomie 0,95 

Rys. 41 przedstawia twardoĞci Barcola odlewów z kompozycji. żrupy kolorów 

odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada wiĊkszej zawartoĞci dodatku. 

Wszystkie dodatki modyfikujące obniĪają wyraĨnie i systematycznie twardoĞć 

odlewu. Im wiĊksza zawartoĞć dodatku, tym niĪsza twardoĞć. NajwiĊksze obniĪenie 

obserwuje siĊ przy najwiĊkszej zawartoĞci Īywicy elastycznej. W przypadku kompozycji 

modyfikowanych VTBN-em miĊdzy kompozycjami o dwóch najwiĊkszych zawartoĞciach 

kauczuku nie ma juĪ wiĊkszych róĪnic twardoĞci. Jest natomiast bardzo wyraĨna róĪnica 

miĊdzy twardoĞcią kompozycji z 1 cz. VTBN wprowadzonego róĪnymi metodami – 

kompozycja z kauczukiem wprowadzanym bezpoĞrednio wykazuje duĪo wyĪszą twardoĞć, 

zbliĪoną do twardoĞci Īywicy bazowej. 

Odlew kompozycji 10VTBN zbadano równieĪ metodą mikrotwardoĞci i z uĪyciem 

nanoindentera. Wyniki tej pierwszej prezentuje Tabela 8. Badania mikrotwardoĞci wykazały, 

Īe cząstki wydzielone, jako całoĞć, mają twardoĞci w przedziale 15-16 HV, czyli wyraĨnie 

mniej, niĪ twardoĞć matrycy, która wynosiła 27±1 HV. TwardoĞć owych wydzieleĔ jest 
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porównywalna z twardoĞcią terpolimeru ABS [247] i znacznie wyĪsza od twardoĞci 

kauczuków butadienowo-akrylonitrylowych. 

Tabela 8  
MikrotwardoĞć matrycy i wydzieleĔ w kompozycji 10VTBN 

 TwardoĞć, 

HV 

Matryca 15,5±0,5 

Wydzielenia 27±1 

Rys. 42 przedstawia wyniki nanoindentacji. Potwierdzają one nieco niĪszą twardoĞć 

wydzieleĔ w porównaniu do matrycy. 

 

Rys. 42 Wykres twardoĞci (w żPa) wydzieleĔ i matrycy kompozycji 10VTBN w zaleĪnoĞci od zagłĊbienia 
indentera w próbie nanoindentacji. RóĪowe kwadraty – matryca, niebieskie romby - wydzielenia 
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10.1.5.3. Wyniki DMTA 

Rys. 43 przedstawia przykładowe wykresy ŹMTA. TemperaturĊ(y) zeszklenia Tg 

moĪna wyznaczać na podstawie przebiegów modułu zachowawczego (ź’), modułu stratnoĞci 

(ź”) i tgį. Na podstawie modułu zachowawczego moĪna przyjąć, Īe Tg odpowiada 

temperatura Ğrodka lub koĔca nagłego spadku modułu. Tabela 9 przedstawia wyniki 

porównawcze dla tych metod. 
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b) 

 

Rys. 43 Wykres przebiegu modułu zachowawczego, modułu stratnoĞci i tgį dlaŚ a) próbki odlewu Īywicy 
bazowej, b) próbki kompozycji 10źTBN 

Tabela 9  
Temperatury zeszklenia (°C) poszczególnych kompozycji wyznaczone róĪnymi metodami 

 
P109 5P150 10P150 15P150 2ETBN 6ETBN 10ETBN 2VTBN 6VTBN 10VTBN 

E' (Ğrodek) 
Tg1 

    
-26,49 -20,06 -20,58 

 
-14,83 -18,32 

Tg2 65,79 63,57 63,55 64,82 67,42 66,75 68,33 67,18 66,62 67,78 

E' (koniec) 
Tg1 

    
-24,57 -19,21 -15,94 

 
-14,21 -17,31 

Tg2 78,83 74,2 76,18 75,01 77,8 80,01 78,94 78,05 78,31 77,98 

E" (peak) 
Tg1 

      
-15,78 

  
18,68 

Tg2 60,4 55,99 57,55 66,43 69,12 61,83 69,51 69,81 57,18 69,55 

tgį (peak) Tg2 86,95 82,67 84,28 84,52 87,73 87,18 89,36 88,13 87,15 88,05 

Źla wiĊkszoĞci kompozycji modyfikowanych kauczukami znaleziono dwie 

temperatury zeszklenia: Tg1 i Tg2. Tg1 to temperatura zeszklenia fazy wydzielonej, 

elastomerowej. Jej magnituda jest niewielka, stąd trudnoĞć jej rozpoznania i wyznaczenia. 

Do wyznaczenia temperatury zeszklenia fazy wydzielonej najlepsze rezultaty zapewniało 

posłuĪenie siĊ modułem zachowawczym. Wykres tgį w ogóle nie uwidaczniał Tg dla tej fazy. 

Tg2 to temperatura zeszklenia samej matrycy Īywicznej. WyraĨnie widoczne są róĪnice 
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w wartoĞci temperatury zeszklenia wyznaczonej róĪnymi metodami. Źo porównywania 

wyników konieczna jest znajomoĞć metody, z jaką zostały one wyznaczone. Porównywać 

moĪna tylko wyniki uzyskane tą samą metodą. 

Wyznaczone temperatury zeszklenia dla Īywicy w kompozycjach modyfikowanych są 

zbliĪone do temperatury zeszklenia Īywicy bazowej.  

Wyznaczone temperatury zeszklenia fazy wydzielonej zawierają siĊ w przedziale 

od -25 do -15°C. Jest to zdecydowanie wiĊcej, niĪ temperatura zeszklenia typowych 

kauczuków akrylonitrylowo-butadienowych. Jest to równieĪ zdecydowanie wiĊcej niĪ 

temperatura zeszklenia podawana przez producenta dla kauczuku Hypro™ VTBNX 1300x33 

(-49°C). Temperatura zeszklenia tego kauczuku po homopolimeryzacji wynosi 

wg Robinette’a -28°C [221]. Z drugiej strony, jest to wartoĞć zdecydowanie mniejsza niĪ 

temperatury zeszklenia Īywic poliestrowych czy termoplastycznych kopolimerów takich jak 

ABS (akrylonitryl-butadien-styren). 

Rys. 44 przedstawia przykładowy wykres ŹMTA dla wybranej próbki odlewu 

kompozycji kauczukowo-styrenowej. SpoĞród trzech sygnałów (moduł zachowawczy, moduł 

stratnoĞci i tgį) za najbardziej czytelny uznano sygnał tgį. Rys. 45 przedstawia nałoĪone 

wykresy tgį dla wszystkich 5 badanych kompozycji, wraz z wyznaczonymi temperaturami 

zeszklenia. Jak widać, temperatura zeszklenia kompozycji maleje wraz ze wzrostem 

zawartoĞci kauczuku. Nawet przy zawartoĞci 50% jest jednak nadal wyraĨnie wyĪsza od 

temperatury zeszklenia fazy wydzielonej widocznej przy badaniach ŹMTA odlewów 

kompozycji Īywicznych. Wynikało by z tego, Īe faza wydzielona zawiera duĪo mniej, niĪ 

50% styrenu. Nie zgadza siĊ to z wyznaczonymi udziałami objĊtoĞciowymi fazy wydzielonej. 

RównieĪ mikrotwardoĞci odpowiadają materiałowi o znacznie wiĊkszej zawartoĞci styrenu. 

Rozwiązaniem moĪe być heterogeniczna struktura wydzieleĔ – jeĪeli składałyby siĊ one 

z domen fazy bogatej w kauczuk w matrycy fazy bogatej w styren, tłumaczyłoby to te 

sprzeczne wyniki. Żaza bogata w styren mogłaby nie być widoczna na wykresie ŹMTA 

gdyby jej temperatura zeszklenia była zbliĪona do temperatury zeszklenia Īywicy. 
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Rys. 44 Wykres przebiegu modułu zachowawczego, modułu stratnoĞci i tgį dla próbki odlewu kompozycji 
kauczukowo-styrenowej zawierającej 10% VTBN 

 

Rys. 45 Złączony wykres przebiegu tgį dla próbek odlewów kompozycji kauczukowo-styrenowych. Maksima 
odpowiadają temperaturze zeszklenia kompozycji 
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Wyznaczone temperatury zeszklenia fazy wydzielonej wydają siĊ rosnąć wraz 

z rosnącą zawartoĞcią kauczuku w przypadku kompozycji modyfikowanych źTBN-em. 

Natomiast w przypadku kompozycji modyfikowanych VTBN-em, temperatury zeszklenia 

wraz z rosnącą zwartoĞcią kauczuku obniĪają siĊ ku niĪszym temperaturom. Skala tych zmian 

jest jednak stosunkowo niewielka i odpowiada nieznacznym zmianom składu fazy 

wydzielonej. 

10.1.5.4. Wyniki kalorymetrii skaningowej 
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b) 

 

Rys. 46 Krzywe DSC przy ogrzewaniu utwardzonych odlewów kompozycjiŚ a) 10źTBN, b) 10VTBN, 
z wyznaczonymi temperaturami zeszklenia 

Rys. 46 przedstawia krzywe ŹSC dla kompozycji z najwiĊkszymi zawartoĞciami obu 

kauczuków wraz z wyznaczonymi temperaturami zeszklenia. W obu przypadkach znaleziono 

po dwie temperatury zeszklenia. Podobnie jak w przypadku badaĔ ŹMTA, jedna z tych 

temperatur pochodzi od matrycy, druga od fazy wydzielonej. Biorąc pod uwagĊ naturalną 

róĪnicĊ miĊdzy wartoĞciami Tg wyznaczonymi metodą ŹSC a wyznaczonymi róĪnymi 

metodami ŹMTA uzyskane wyniki wykazują duĪą zgodnoĞć obu metod. Tym samym 

wnioski, wyciągniĊte z przebiegu krzywych ŹMTA znalazły dodatkowe potwierdzenie. 
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10.1.5.5. Mikrografia 

10.1.5.5.1. Mikrografia optyczna 

a)  

b)  

c)  
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d)  

Rys. 47 Mikrografie kompozycji z dodatkiem VTBN w powiĊkszeniu 64xŚ a) 1VTBN, b) 2VTBN, c) 6VTBN, 
d) 10VTBN 

a)  

b)  
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c)  

Rys. 48 Mikrografie kompozycji z dodatkiem ETBN w powiĊkszeniu 64xŚ a) 2ETBN, b) 6ETBN, c) 10ETBN 

a)  

b)  
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c)  

d)  

Rys. 49 Mikrografie kompozycji z dodatkiem VTBN w powiĊkszeniu 320x: a) 1VTBN, b) 2VTBN, c) 6VTBN, 
d) 10VTBN. Czerwony znacznik odpowiada 100 µm 

a)  
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b)  

c)  

Rys. 50 Mikrografie kompozycji z dodatkiem ETBN w powiĊkszeniu 320x: a) 2ETBN, b) 6ETBN, c) 10ETBN. 
Czerwony znacznik odpowiada 100 µm 

Rys. 47-50 przedstawiają wybrane mikrografie optyczne morfologii próbek 

kompozycji o róĪnej zawartoĞci źTBN i VTBN. Rozmiar wydzielonych cząstek w widoczny 

sposób roĞnie wraz ze wzrastającą zawartoĞcią kauczuków. W przypadku kompozycji z 1 cz. 

VTBN zmieszaną bezpoĞrednio z Īywicą, widoczne są aglomeraty fazy kauczukowej 

(rys. 47a, 49a). Nie obserwuje siĊ takowych w przypadku kompozycji, do których kauczuk 

wprowadzono w postaci przedmieszki. Wynika z tego wniosek, Īe mieszanie bardzo lepkiego 

kauczuku z Īywicą o duĪo mniejszej lepkoĞci moĪe nie wystarczać do sporządzenia 

efektywnej mieszaniny.  

Rozmiar wydzielonych cząstek w przypadku kompozycji z VTBN jest wyraĨnie 

wiĊkszy, niĪ w przypadku kompozycji z źTBN. W kompozycjach, do których dodano 10 cz. 

przedmieszek, typowy rozmiar cząstek w Īywicy modyfikowanej VTBN-em (rys. 49d) 
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zawiera siĊ w przedziale 30-100 ȝm, podczas gdy w Īywicy modyfikowanej źTBN-em 

(rys. 50c) wynosi on 10-30 ȝm. WiĊksze cząstki wykazują wyraĨne zróĪnicowanie 

wewnĊtrzne (uwidacznia to szczególnie rys. 50c). 

Tabela 10  
Udziały fazy wydzielonej w odlewach kompozycji Īywicznych 

Kompozycja 
ZawartoĞć suchego kauczuku Udział fazy wydzielonej, 

% obj. % wag. %obj. 

1VTBN 1,0 1,3 8,9 

2VTBN 1,0 1,3 11,2 

6VTBN 2,8 3,5 15,5 

10VTBN 4,5 5,6 18,4 

10ETBN 4,5 5,7 22,8 

 

Tabela 10 przedstawia udziały objĊtoĞciowe fazy wydzielonej w poszczególnych 

badanych kompozycjach, oszacowane na mikrografiach metodą cyfrowej analizy obrazu. 

Udziały te są 3-10 razy wiĊksze niĪ wprowadzona iloĞć kauczuku. RozbieĪnoĞci tej nie 

tłumaczy (stosunkowo niewielka) róĪnica gĊstoĞci miĊdzy kauczukiem a Īywicą. ZwiĊkszony 

w porównaniu do iloĞci wprowadzonego kauczuku udział objĊtoĞciowy fazy wydzielonej 

został zauwaĪony wczeĞniej przez Robinette’a et al. oraz Ulleta i Chartoffa [221, 222]. 

Oczywistym wydaje siĊ, iĪ wydzielone cząstki zawierają jakąĞ substancjĊ oprócz kauczuku. 

Najbardziej prawdopodobnym wydaje siĊ być styren pochodzący z Īywicy poliestrowej – ma 

niski ciĊĪar cząsteczkowy (a wiĊc łatwo migruje) i jest całkowicie mieszalny z ciekłymi 

kauczukami. Migracja styrenu podczas sieciowania – tyle, Īe w dokładnie przeciwnym 

kierunku – była postulowana przez Robinette’a et al. [221]. Na istotny dodatek substancji 

(jednej lub kilku) innej niĪ kauczuk wskazują równieĪ przedstawione wyniki badaĔ ŹSC 

oraz mikrotwardoĞci.  



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

111 
 

10.1.5.5.2. Mikrografia elektronowa 

a) b) 

c) d) 

e)  

Rys. 51 Obrazy SEM kompozycji 1VTBN 
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a) b) 

c) d) 

e)  

Rys. 52 Obrazy SEM kompozycji 2VTBN 
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a) b) 

c) d) 

Rys. 53 Obrazy SEM kompozycji 6VTBN 
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a) b) 

c) d) 

e)  

Rys. 54 Obrazy SEM kompozycji 10VTBN 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 55 Obrazy SEM kompozycji 2ETBN 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 56 Obrazy SEM kompozycji 6ETBN 
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a) b) 

c)  

Rys. 57 Obrazy SEM kompozycji 10ETBN 

Rys. 51-57 przedstawiają obrazy SźM przełomów kompozycji modyfikowanych 

kauczukami źTBN i VTBN w róĪnych iloĞciach. Uwidaczniają one cząstki wydzielone. 

Widoczny jest wiĊkszy rozmiar wydzieleĔ w Īywicy modyfikowanej VTBN-em niĪ 

ETBN-em. Rozmiar wydzieleĔ roĞnie wraz z zawartoĞcią obu kauczuków. W Īywicy 

modyfikowanej VTBN-em wydzielenia są trudne do odróĪnienia od otaczającej matrycy 

(rys. 51-54). PĊkniĊcia przechodzą przez wydzielenia, nie dookoła nich. Cząstki wydzielone 

widoczne są głównie dziĊki wiĊkszej gładkoĞci ich powierzchni przełomu i ciemniejszemu 

odcieniowi szaroĞci. W kompozycjach o najwiĊkszej zawartoĞci kauczuku (rys. 54) poziom 

powierzchni wydaje siĊ tworzyć schodek w porównaniu do poziomu matrycy. Nie obserwuje 

siĊ tego w kompozycjach o mniejszych zawartoĞciach kauczuku. żranice cząstek są wyraĨne 

(nie są rozmyte), ale trudne do rozróĪnienia. Nie ma widocznych pustek na granicy faz, 

co wskazuje na doskonałe przyleganie miĊdzyfazowe. Cząstki wydzieleĔ w kompozycjach 

modyfikowanych VTBN-em wykazują wewnĊtrzne zróĪnicowanie – w głównych cząstkach 
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widoczne są mniejsze domeny wydzieleĔ drugiego rzĊdu. Owe wewnĊtrzne zróĪnicowanie 

zaznacza siĊ bardziej wraz ze wzrastającą zawartoĞcią kauczukuś domeny drugiego rzĊdu 

osiągają wiĊksze rozmiary i są liczniejsze (rys. 53a, 53b, 54b). MoĪna postawić hipotezĊ, 

Īe cząstki wydzielone zawierają nie tylko kauczuk, ale równieĪ styren. Heterogeniczne 

cząstki składałyby siĊ wówczas z domen fazy bogatej w kauczuk otoczonych fazą bogatą 

w styren. PĊkniĊcia rozchodzą siĊ przez fazĊ bogatą w styren i albo dookoła, albo przez 

domeny fazy bogatej w kauczuk. Postulowana struktura wydzieleĔ przedstawiona jest na 

rys. 58. WewnĊtrzne zróĪnicowanie cząstek w Īywicy winyloestrowej modyfikowanej 

kauczukiem VTBN (być moĪe równieĪ źTBN) było postulowane, ale niepotwierdzone przez 

Robinette’a et al. [221]. 

 

Rys. 58 Postulowana struktura cząstki wydzielonej w Īywic modyfikowanej kauczukiem VTBN 

Nie ma widocznej (metodą SźM) róĪnicy w morfologii miĊdzy kompozycjami 

zawierającymi 1 cz. suchego kauczuku wprowadzoną bezpoĞrednio (rys. 51) a wprowadzoną 

w postaci przedmieszki (rys. 52). 

W Īywicy modyfikowanej kauczukiem źTBN (rys. 55-57) wydzielenia są znacznie 

mniejsze niĪ w tej modyfikowanej VTBN-em (co stoi w opozycji do doniesieĔ Robinette’a 

et al. [221]). W kompozycji o kaĪdej zawartoĞci źTBN-u znajdują siĊ wydzielenia róĪnej 

wielkoĞci, bez wyraĨnej korelacji miĊdzy wielkoĞcią wydzieleĔ a zawartoĞcią kauczuku. 

Cząstki mają kształt zbliĪony do kulistego i chropowate, nierówne powierzchnie. 

W wiĊkszoĞci wypadków, pĊkniĊcia rozchodzą siĊ omijając cząstki bez wnikania w nieś 

wydzielenia widoczne są w całoĞci albo pozostają po nich odciski. W nielicznych 
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przypadkach cząstki są przełamane (rys. 56c, 56d). Tym niemniej, adhezja miĊdzy 

wydzieleniami a matrycą jest dobra, o czym Ğwiadczy rozmyta granica miĊdzy fazami 

(zwłaszcza na rys. 55d). Stoi to w kolejnej sprzecznoĞci z doniesieniami Robinette’a et al. 

[221], gdzie widoczne są pustki (kawitacje) wokół cząstek źTBN-u w matrycy 

winyloestrowej. Nie jest moĪliwe stwierdzenie, czy wydzielenia są wewnĊtrznie 

zróĪnicowane – cząstki są w wiĊkszoĞci przełomów nietkniĊte i ich struktura wewnĊtrzna nie 

jest widoczna. 

a) b) 

c) d) 

 

Rys. 59 Obrazy SźM zgładów odlewów kompozycji 10VTBNŚ a) i b) powiĊkszenie 560x, c) i d) powiĊkszenie 
2450x 
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Rys. 59 przedstawia obrazy zgładów odlewów kompozycji 10VTBN oglądane pod 

skaningowym mikroskopem elektronowym Phenom ż2 pro. Widoczne są rozmiary cząstek 

wydzielonych. Wewnątrz wydzieleĔ widoczne są wydzielenia drugiego rzĊdu. 

10.2. Wyniki badaĔ wzmocnieĔ włóknistych 

 10.2.1. ZawartoĞć czĊĞci organicznych 

Rys. 60 przedstawia zawartoĞci czĊĞci organicznych w stosowanych wzmocnieniach. 

ZawartoĞć czĊĞci organicznych w macie pĊtlicowej wynosi ok. 7%, tj. około 20-krotnie 

wiĊcej niĪ w tkaninie o najwiĊkszej ich zawartoĞci. Jest to spowodowane tym, Īe substancje 

organiczne w macie szklanej obejmują nie tylko preparacjĊ polimerofilową, ale równieĪ 

(czy moĪeŚ przede wszystkim) termoplastyczne spoiwo zlepiające włókna w warstwie maty. 

Badane tkaniny rovingowe, niezaleĪnie od texu pasm włókien, zawierają ok. 0,35% 

czĊĞci organicznych. Jest to preparacja powierzchniowa tzw. bezpoĞrednia, zapewniająca 

z jednej strony prawidłowy przerób tkacki rovingu, z drugiej zaĞ dobrą przesycalnoĞć tkanin 

polimerem i powstanie powiązania miĊdzy powierzchnią szkła a tym polimerem. Badana 

tkanina z jedwabiu szklanego zawiera natomiast zaledwie ok. 0,2% czĊĞci organicznych, 

stanowiących tzw. wykoĔczenie chemicznie czynne (ang. finish). Szlichta włókiennicza 

stosowana w procesie tkania została uprzednio usuniĊta. 

a) 
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b) 

 

Rys. 60 ĝrednie zawartoĞci czĊĞci organicznych we wzmocnieniachŚ a) dla wszystkich wzmocnieĔ, b) dla tkanin. 
Słupki błĊdów wyznaczają błąd całkowity. 

10.2.2. KompresowalnoĞć wzmocnieĔ 

Rys. 61 przedstawia ciĞnienie osiowe, jakiemu trzeba poddać pakiety wzmocnieĔ, aby 

uzyskać daną redukcjĊ gruboĞci pakietu. W ujĊciu tym widoczne jest, Īe najwiĊkszy opór 

wzglĊdnej kompresji pakietu stawiają tkaniny o niskim teksie pasm włókien, podczas gdy 

maty pĊtlicowe i grube tkaniny rovingowe stawiają mniejszy opór – przy tym samym 

ciĞnieniu moĪna sprowadzić gruboĞć ich pakietu do mniejszego ułamka pierwotnej gruboĞci. 

Wydaje siĊ, Īe jest to spowodowane ich bardziej luĨną pierwotną strukturą, która tym samym 

łatwiej poddaje siĊ Ğciskaniu. Tkaniny o niewielkiej gramaturze i drobnych splotach tworzą 

mniej porowatą strukturĊ jako luĨne pakiety, mają równieĪ ograniczoną moĪliwoĞć ruchu 

włókien, przez co trudniej wypełniają dostĊpne przestrzenie. NastĊpne wykresy zilustrują 

lepiej te stwierdzenia. 
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Rys. 61 Wykres ciĞnienia w funkcji kompresji definiowanej jako redukcja pierwotnej gruboĞci pakietu dla 
pakietów wzmocnieĔ stosowanych do wytworzenia kompozytów do badaĔ. 

 

Rys. 62 Wykres ciĞnienia w funkcji bezwzglĊdnej gruboĞci pakietu dla pakietów wzmocnieĔ stosowanych do 
wytworzenia kompozytów do badaĔ. 
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Rys. 62 ilustruje ciĞnienie osiowe, jakiemu trzeba poddać pakiety wzmocnieĔ, aby 

uzyskać daną gruboĞć bezwzglĊdną pakietu. Jak widać, pakiet maty pĊtlicowej stawia istotny 

opór przy wiĊkszej gruboĞci niĪ pozostałe pakiety, ale przebieg krzywej jest łagodniejszy. 

Opór przy najmniejszej gruboĞci zaczyna stawiać pakiet 6 warstw grubej tkaniny rovingowej. 

Pakiet 10 warstw tego samego wzmocnienia zaczyna stawiać opór przy ok. 2-krotnie wiĊkszej 

gruboĞci. 

Rys. 63 przedstawia zaleĪnoĞć porowatoĞci pakietu wzmocnieĔ od ciĞnienia osiowego 

wywartego na pakiet. Rys. 64 przedstawia zaleĪnoĞć zawartoĞć włókien w pakiecie 

od ciĞnienia osiowego wywartego na pakiet. Jak widać na wykresie, pakiet 6 warstw maty 

pĊtlicowej ma znacznie wiĊkszą porowatoĞć od pakietów tkanin. Znacznie trudniej jest w jego 

przypadku uzyskać duĪe zagĊszczenie włókien, co ilustruje trudnoĞci w uzyskaniu duĪych 

zawartoĞci włókien w kompozytach wzmacnianych matami. Tkaniny daje siĊ Ğcisnąć 

uzyskując znacznie niĪsze porowatoĞci i wyĪsze zawartoĞci włókien. Ma to zarówno swoje 

zalety jak i wady – wiĊksza zawartoĞć włókien znacznie podnosi właĞciwoĞci mechaniczne 

kompozytów, ale z kolei mniejsza porowatoĞć zmniejsza współczynnik permeacji 

wzmocnieĔ, utrudniając przesycanie w metodach infuzyjnych. Nieprzypadkowo uĪywa siĊ 

w metodach infuzyjnych miĊdzy warstwami tkanin warstw maty – słuĪą one szybszemu 

rozprowadzeniu Īywicy. 

 

Rys. 63 Wykres porowatoĞci pakietów wzmocnieĔ w funkcji ciĞnienia. 
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Rys. 64 Wykres zawartoĞci włókien w pakietach wzmocnieĔ w funkcji ciĞnienia. 

Rys. 63-64 ilustrują jeszcze jedno zjawisko – zauwaĪalne jest, iĪ krzywa dla pakietu 

6PR43 szybko zmierza do osiągniĊcia zerowej porowatoĞci i 100% zawartoĞci wzmocnienia, 

bez Ğladu asymptotycznoĞci. Jest to fizycznie niemoĪliwe. WystĊpować musi postĊpująca 

rozbieĪnoĞć miĊdzy porowatoĞcią teoretyczną, a praktyczną – w tkaninie o stosunkowo luĨnej 

strukturze pasma włókien mają na tyle duĪą ruchomoĞć, Īe czĊĞć z nich „wypływa” 

spomiĊdzy płytek Ğciskających. 

10.3. Wyniki elektrooptycznego badania procesu zwilĪania  

Rys. 65-66 przedstawiają wykresy natĊĪenia prądu płynącego w obwodzie czujnika 

w funkcji czasu podczas zwilĪania dla poszczególnych rodzajów wzmocnieĔ i róĪnych 

kompozycji. Na podstawie krzywych, metodą przeciĊcia stycznych wyznaczono czasy 

przesycania, które zamieszczono w Tabeli 11. 
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Rys. 65 Wykres natĊĪenia prądu płynącego w obwodzie czujnika w funkcji czasu dla poszczególnych rodzajów 
wzmocnieĔ przy zwilĪaniu Īywicą bazową. 

 

Rys. 66 Wykres natĊĪenia prądu płynącego w obwodzie czujnika w funkcji czasu dla poszczególnych 
kompozycji przy zwilĪaniu maty pĊtlicowej. 
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Tabela 11  
Czasy przesycania wzmocnieĔ kompozycjami Īywicznymi (w sekundach) 

 MP45 PR43 TJ20 TR17 

P109 5 4 2 3 

15P150 6 – – – 

10ETBN 10 – – – 

10VTBN 6 – – – 

Wszystkie wzmocnienia przesycane są bardzo szybko. Pochopne byłoby 

przypisywanie zbyt wielkiego znaczenia róĪnicom w czasach przesycania wynoszącym 

pojedyncze sekundy, cienkie tkaniny jednak wydają siĊ przesycać szybciej niĪ tkanina gruba, 

a ta szybciej niĪ mata pĊtlicowa. Wynik nie jest zaskakujący, mniejsza gruboĞć wzmocnienia 

oznacza krótszą drogĊ penetracji. WyraĨniejsze są róĪnice miĊdzy poszczególnymi 

kompozycjami Īywicznymi. Wiązać je naleĪy z róĪnicami lepkoĞci – najkrótszym czasem 

przesycania charakteryzuje siĊ Īywica bazowa, najdłuĪszym – kompozycja modyfikowana 

kauczukiem ETBN, która miała równieĪ najwyĪszą lepkoĞć. 

10.4. WłaĞciwoĞci kompozytów 

10.4.1.  Wybrane właĞciwoĞci mechaniczne 

10.4.1.1. Quasi-statyczne rozciąganie 

Na rys. 67-70 przedstawiono wyniki próby rozciągania kompozytów. żrupy kolorów 

odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada wiĊkszej zawartoĞci dodatku.  
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Rys. 67 ĝrednie wytrzymałoĞci na rozciąganie kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 68 ĝrednie wytrzymałoĞci na rozciąganie kompozytów z róĪną matrycą. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały 
ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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Rys. 69 ĝrednie moduły Younga kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały 
ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 70 ĝrednie moduły Younga kompozytów z róĪną matrycą. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci 
Ğredniej na poziomie 0,95 
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Przy zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia, kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową 

wykazuje wyĪszą wytrzymałoĞć i wyĪszy moduł Younga od kompozytu wzmocnionego matą 

pĊtlicową. Jest to skutek wiĊkszej „osiowoĞci” właĞciwoĞci mechanicznych kompozytów 

wzmocnionych tkaniną. Przy tym samym wzmocnieniu, kompozyt o wiĊkszej zawartoĞci 

wzmocnienia wykazuje wyĪszą wytrzymałoĞć i wyĪszy moduł Younga, co jest zgodne 

z regułą mieszanin. WĞród kompozytów o zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia, najwyĪszą 

wytrzymałoĞć na rozciąganie i najwyĪszy moduł Younga wykazuje kompozyt wzmocniony 

wiĊkszą iloĞcią warstw o mniejszej indywidualnej gramaturze, przy czym kompozyt 

wzmocniony tkaniną rovingową wykazuje nieznacznie wyĪszą wytrzymałoĞć niĪ kompozyt 

wzmocniony tkaniną z jedwabiu szklanego. 

Źodatki modyfikujące generalnie zwiĊkszają wytrzymałoĞć na rozciąganie 

kompozytów wykonanych z ich udziałem. ZauwaĪalne jednak jest, Īe modyfikacje ciekłymi 

kauczukami reaktywnymi efektywniej podnoszą wytrzymałoĞć na rozciąganie przy niĪszych 

badanych zawartoĞciach (1 cz. suchego kauczuku). Przy wyĪszych zawartoĞciach kauczuku 

(3 cz. suchego kauczuku) wytrzymałoĞć jest niĪsza. Nie dotyczy to modyfikacji Īywicą 

elastyczną, która zauwaĪalnie poprawia wytrzymałoĞć na rozciąganie dopiero przy zawartoĞci 

15%. NajwyĪsze wytrzymałoĞci na rozciąganie w ogóle wykazuje kompozyt z matrycą 

2VTBN. Nieco tylko niĪszą wytrzymałoĞć wykazuje kompozyt z matrycą 2źTBN 

Wpływ dodatków modyfikujących na moduł Younga kompozytów nie jest 

jednoznaczny. ZauwaĪalny jest spadek modułu dla kompozytów z matrycą modyfikowaną 

dodatkiem Īywicy elastycznej. Jest to zjawisko znane i stanowi główną wadĊ elastyfikacji 

Īywic poliestrowych tym sposobem. Źodatki kauczuków nie powodują znaczących zmian 

modułu, choć wydaje siĊ, Īe moduły przy mniejszych zawartoĞciach kauczuków są wyĪsze. 

Ogólnie najlepszą kombinacjĊ właĞciwoĞci przy rozciąganiu zapewnia matryca 

2VTBN. Nieco tylko niĪsze oferuje matryca 2źTBN. MoĪna zakładać, Īe połączenie tych 

matryc ze wzmocnieniem 26TR17 zapewniłoby kompozyt o najwyĪszych właĞciwoĞciach 

przy rozciąganiu z dostĊpnych materiałów. 

10.4.1.2. Quasi-statyczne zginanie 

Rys. 71-74 przedstawiają wyniki próby 3-punktowego zginania kompozytów. żrupy 

kolorów odpowiadają typowi dodatku, a ciemniejszy odcieĔ odpowiada wiĊkszej zawartoĞci 

dodatku.  
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Rys. 71 ĝrednie wytrzymałoĞci na zginanie kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 72 ĝrednie wytrzymałoĞci na zginanie kompozytów z róĪną matrycą. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały 
ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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Rys. 73 ĝrednie moduły sprĊĪystoĞci przy zginaniu kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Słupki błĊdu 
wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 74 ĝrednie moduły sprĊĪystoĞci przy zginaniu kompozytów z róĪną matrycą. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 
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Przy zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia, kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową 

wykazuje taką samą wytrzymałoĞć ale wyĪszy moduł sprĊĪystoĞci od kompozytu 

wzmocnionego matą pĊtlicową. WyĪszy moduł jest skutkiem wiĊkszej osiowoĞci właĞciwoĞci 

mechanicznych kompozytów wzmocnionych tkaniną. ZbliĪone wytrzymałoĞci Ğwiadczą 

o tym, Īe krytyczne przy zginaniu nie jest zachowanie czĊĞci rozciąganej, ale Ğciskanej. Przy 

tym samym wzmocnieniu, kompozyt o wiĊkszej zawartoĞci wzmocnienia wykazuje wyĪszą 

wytrzymałoĞć i wyĪszy moduł sprĊĪystoĞci, co jest zgodne z regułą mieszanin. WĞród 

kompozytów o zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia, najwyĪszą wytrzymałoĞć na zginanie 

i najwyĪszy moduł sprĊĪystoĞci wykazują kompozyty wzmocnione wiĊkszą iloĞcią warstw 

o mniejszej indywidualnej gramaturze, przy czym kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową 

wykazuje nieznacznie wyĪszy moduł niĪ kompozyt wzmocniony tkaniną z jedwabiu 

szklanego. 

Źodatki modyfikujące generalnie zwiĊkszają wytrzymałoĞć na zginanie i moduł 

sprĊĪystoĞci przy zginaniu kompozytów wykonanych z ich udziałem przy wiĊkszych 

zawartoĞciach modyfikatorów. Niskie zawartoĞci dodatków modyfikujących nie powodowały 

zauwaĪalnej poprawy wytrzymałoĞci ani modułu. Wyjątkiem są modyfikacje kauczukiem 

źTBN, które wykazują przy obu zawartoĞciach zbliĪone, podwyĪszone w stosunku do 

kompozytów bazowych wartoĞci wytrzymałoĞci i modułu. NajwyĪsze wytrzymałoĞci na 

zginanie w ogóle wykazuje kompozyt z matrycą 2źTBN. Nieco tylko niĪszą wytrzymałoĞć 

wykazują kompozyty z matrycą 6źTBN i 2VTBN. 

Ogólnie najlepszą kombinacjĊ właĞciwoĞci przy zginaniu zapewnia matryca 2ETBN. 

Nieco tylko niĪsze oferuje matryca 2VTBN i 6źTBN. MoĪna zakładać, Īe połączenie tych 

matryc ze wzmocnieniem 26TR17 zapewniłoby kompozyt z dostĊpnych materiałów 

o najwyĪszych właĞciwoĞciach przy zginaniu. 

10.4.1.3. ĝcinanie miĊdzywarstwowe metodą zginania krótkiej belki 

Rys. 75-76 przedstawiają wyniki próby Ğcinania miĊdzywarstwowego. Jak widać, 

parametr ten silnie zaleĪy od rodzaju i zawartoĞci wzmocnienia. Stosunkowo wysoką 

wytrzymałoĞć na Ğcinanie miĊdzywarstwowe wykazuje kompozyt wzmocniony matą 

pĊtlicową. Wytłumaczenia tego faktu moĪna szukać w „jednorodnoĞci” struktury tego 

kompozytu, bez wyraĨnie odrĊbnych warstw włókien. Po przesyceniu maty pĊtlicowej 

Īywicą, spoiwo rozpuszcza siĊ w niej uwalniając poszczególne włókna, które pod wpływem 

sił sprĊĪystych równomiernie wypełniają wnĊkĊ formy. Tym samym nie ma wyraĨnych, 

naprzemiennch warstewek ze wzmocnieniem i warstewek czystej Īywice, jak to ma miejsce w 
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kompozytach wzmocnionych tkaniną. Wzmocnienia tkane nie są zdolne do takiego 

„rozproszenia” włókien, jak maty łączone rozpuszczalnym spoiwem. 

Porównując kompozyty wzmocnione tkaniną rovingową o gramaturze 430 g/m2 przy 

róĪnej zawartoĞci wzmocnienia, kompozyt o wiĊkszej zawartoĞci wykazuje wiĊkszą 

wytrzymałoĞć na Ğcinanie miĊdzywarstwowe. Ze wzglĊdu na wiĊkszą zawartoĞć, 

wzmocnienie jest bardziej skompresowane a poszczególne warstwy lepiej zazĊbiają siĊ 

z warstwami sąsiednimi (tzw. nesting). Przestrzenie czystej Īywicy miĊdzy warstwami 

wzmocnienia są mniejsze, toteĪ pĊkniĊciom trudniej siĊ rozprzestrzeniać, a zazĊbione 

warstwy zapewniają pewien efekt połączenia mechanicznego nawet przy obecnoĞci pĊkniĊcia. 

NajwyĪsze wytrzymałoĞci na Ğcinanie miĊdzywarstwowe wykazują kompozyty 

wzmocnione tkaninami o niskiej gramaturze, wykonanymi z cienkich pasm rovingu lub 

przĊdzy. Jest to spowodowane z jednej strony wysoką zawartoĞcią wzmocnienia, z tym 

samym efektem, który wskazano w akapicie powyĪej, a z drugiej strony miĊdzy cienkimi 

indywidualnymi warstwami powstają mniejsze obciąĪenia Ğcinające niĪ miĊdzy warstwami 

grubymi. 

Dodatki modyfikujące ĪywicĊ nie powodują istotnego spadku wytrzymałoĞci na 

Ğcinanie miĊdzywarstwowe. Źodatek kauczuku źTBN w widoczny sposób wrĊcz zwiĊksza 

ten parametr. Z duĪym prawdopodobieĔstwem jest to spowodowane wzrostem odpornoĞci na 

pĊkanie Īywicy poddanej modyfikacji, co jest zgodne z oczekiwaniami. 
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Rys. 75 ĝrednie wytrzymałoĞci na Ğcinanie miĊdzywarstwowe  kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Słupki 
błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

 

Rys. 76 ĝrednie wytrzymałoĞci na Ğcinanie miĊdzywarstwowe kompozytów z róĪną matrycą. Słupki błĊdu 
wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

22TJ20 26TR17 10PR43 6PR43 6MP45 

W
Ǉƚ

ƌǌ
Ǉŵ

Ăų
ŽƑ

đ 
ŶĂ

 ƑĐ
ŝŶ

ĂŶ
ŝĞ

 ŵ
ŝħ

Ěǌ
Ǉǁ

Ăƌ
Ɛƚ

ǁ
Žǁ

Ğ,
 M

P
a

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

P109 +5P150 +15P150 +2VTBN +6VTBN +2ETBN +6ETBN 

W
Ǉƚ

ƌǌ
Ǉŵ

Ăų
ŽƑ

đ 
ŶĂ

 ƑĐ
ŝŶ

ĂŶ
ŝĞ

 ŵ
ŝħ

Ěǌ
Ǉǁ

Ăƌ
Ɛƚ

Žǁ
Ğ,

 M
P

a
 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

135 
 

10.4.1.4. TwardoĞć 

 

Rys. 77 ĝrednie twardoĞci Barcola kompozytów. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 
0,95 

Rys. 77 przedstawia twardoĞci kompozytów mierzone metodą Barcola. TwardoĞć 

zaleĪy doĞć silnie od rodzaju wzmocnienia. NajwyĪsze twardoĞci wykazują kompozyty 

wzmocnione tkaninami o małej gramaturze. TwardoĞć kompozytów, w przeciwieĔstwie do 

twardoĞci odlewów, nie zaleĪy natomiast istotnie od rodzaju modyfikacji matrycy. 

10.4.1.5. UdarnoĞć wg Charpy’ego 

Rys. 78-79 przedstawiają przebiegi siły wzglĊdem drogi (przykładowe) oraz 

wzglĊdem czasu (uĞrednione) w przebiegu udarowego łamanie próbek poszczególnych 

kompozytów. Siła działająca na próbkĊ roĞnie do osiągniĊcia wartoĞci maksymalnej, po czym 

maleje. Przy wartoĞci maksymalnej siły nastĊpuje katastrofalne złamanie próbki. Przebieg siły 

po złamaniu ilustruje postĊpujące uszkodzenia próbek przy ich dalszym zginaniu 

i przeciąganiu miĊdzy podporami. 
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Rys. 78 Przykładowe przebiegi siły wzglĊdem drogi w procesie udarowego łamania dla poszczególnych 
kompozytów 

 

Rys. 79 Przebiegi siły wzglĊdem czasu w procesie udarowego łamania uĞrednione dla poszczególnych 
kompozytów 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 2 4 6 8 10 12 14 

Sŝ
ųĂ

 ΀N
΁ 

Droga [mm] 

6PR43 

6MP45 

5P150 

15P150 

2ETBN 

6ETBN 

2VTBN 

6VTBN 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

0 1 2 3 4 5 6 

Sŝ
ųĂ

͕ N
 

Czas, ms 

6PR43 

6MP45 

+5P150 

+15P150 

+2ETBN 

+6ETBN 

+2VTBN 

+6VTBN 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

137 
 

 

Rys. 80 ĝrednie wartoĞci siły maksymalnej w procesie udarowego łamania kompozytów. Słupki błĊdu wyraĪają 
przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

Złamanie próbek nastĊpuje po ok. 2,0-2,5 ms od uderzenia, przy ugiĊciu 6-7 mm. 

Kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową ulega złamaniu zauwaĪalnie wczeĞniej niĪ 

kompozyty wzmocnione matą pĊtlicową, niezaleĪnie od modyfikacji ich matrycy. RównieĪ 

wartoĞci siły maksymalnej (rys. 80) są wyraĨnie niĪsze dla kompozytu wzmocnionego 

tkaniną rovingową niĪ dla kompozytu wzmocnionego matą, przy identycznej matrycy. 

Modyfikacje matrycy nie wpływają istotnie na przebiegi siły ani na jej wartoĞć 

maksymalną, z dwoma wyjątkami. Kompozyt z matrycą 5P150 cechuje wyraĨnie mniejsza od 

pozostałych wartoĞć siły maksymalnej w procesie udarowego łamania (ok. 500 N 

w porównaniu do ok. 600 N). Natomiast kompozyt z matrycą 6źTBN wykazuje wyraĨnie 

wyĪszą wartoĞć siły maksymalnej (ok. 700 N). Jest to widoczne równieĪ na krzywych 

przebiegu siły. 
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Rys. 81 ĝrednie wartoĞci udarnoĞci kompozytów. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 
0,95 

Rys. 81 prezentuje Ğrednie wartoĞci udarnoĞci kompozytów wyznaczone z przebiegów 

siły wzglĊdem czasu. JuĪ niewielki dodatek Ğrodka modyfikującego moĪe znacząco poprawić 

odpornoĞć na kruche pĊkanie i udarnoĞć. WiĊkszoĞć modyfikacji powoduje istotny przyrost 

udarnoĞci. NajwiĊkszy wpływ pozytywny wykazuje dodatek kauczuku źTBN – juĪ 2 czĊĞci 

jego przedmieszki powodują efekt porównywalny z 15% dodatkiem Īywicy elastycznej. 

Dodatek 6 czĊĞci tego modyfikatora powoduje wzrost udarnoĞci o 25% w porównaniu do 

laminatów z Īywicy niemodyfikowanej. Poprawa udarnoĞci obserwowana przy modyfikacji 

kauczukiem źTBN kaĪe przeczyć niektórym doniesieniom literaturowym o braku takiego 

wpływu ciekłych kauczuków reaktywnych. ZauwaĪalna jest niĪsza wartoĞć udarnoĞci 

kompozytu wzmocnionego tkaniną rovingową niĪ matą pĊtlicową przy zbliĪonej zawartoĞci 

wzmocnienia. 

Poprawa udarnoĞci w wyniku modyfikacji ciekłym kauczukiem reaktywnym przeczy 

wczeĞniejszym doniesieniom ([210, 227]) o braku poprawy odpornoĞci na kruche pĊkanie 

w przypadku duĪej szybkoĞci odkształcenia. MoĪe to być spowodowane tym, Īe doniesienia 

literaturowe dotyczyły właĞciwoĞci wytrzymałoĞciowych odlewów z modyfikowanych Īywic, 

nie kompozytów z ich udziałem. 
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Kompozyty o wiĊkszej zawartoĞci wzmocnienia niĪ przedstawione powyĪej nie 

ulegały całkowitemu złamaniu przy udarze młotem o energii 5J. Ich udarnoĞć jest wiĊc 

wiĊksza niĪ 125 kJ/m2. UdarnoĞć kompozytu wzmocnionego 10 warstwami tkaniny 

rovingowej o gramaturze 430 g/m2 była wiĊc co najmniej 125 Ś 60 = 2,08 razy wyĪsza od 

udarnoĞci kompozytu wzmocnionego 6 warstwami tej samej tkaniny. Tym samym zaleĪnoĞć 

udarnoĞci od zawartoĞci wzmocnienia nie moĪe być liniowa. 

 10.4.2. żĊstoĞć i porowatoĞć 

 

Rys. 82 ĝrednie gĊstoĞci kompozytów. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

Rys. 82 przedstawia gĊstoĞci kompozytów. ZaleĪą one wyraĨnie od zawartoĞci 

włókien szklanych – zaleĪnoĞć jest liniowa ze współczynnikiem korelacji równym 0,99519 

(rys. 83). Wpływu cech wzmocnienia i matrycy oraz porowatoĞci na gĊstoĞć moĪna 

doszukiwać siĊ w zmiennoĞci, której nie tłumaczy regresja liniowa. 
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Wykr. rozrzutu: ZawartoĞć obj. włókien vs. GĊstoĞć  (BD usuwano przypadk.)
GĊstoĞć  = 1,1758 + 1,4489 * ZawartoĞć obj. włókien

Korelacja: r =   ,99519
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Rys. 83 Wykres rozrzutu dla analizy korelacji gĊstoĞci i zawartoĞci objĊtoĞciowej włókien, z programu 
Statistica. Linia przerywana wyznacza przedział ufnoĞci na poziomie 0,95  

Rys. 84 przedstawia Ğrednie obliczone porowatoĞci kompozytów. ZmiennoĞć 

porowatoĞci ma w duĪej mierze charakter stochastyczny. ZauwaĪalna jest jednak dla 

kompozytu wzmocnionego 10 warstwami tkaniny o gramaturze 430 g/m2 porowatoĞć 

wyraĨnie wiĊksza niĪ dla pozostałych wzmocnieĔ. Silne ĞciĞniĊcie warstw tkaniny wykonanej 

z grubych pasm rovingu moĪe zwiĊkszać prawdopodobieĔstwo uwiĊĨniĊcia pĊcherzyków 

powietrza we wnĊtrzach pasm, co zresztą znajduje potwierdzenie w obserwacjach 

mikroskopowych. 

Ogólnie rzecz biorąc, uzyskano kompozyty o porowatoĞci 1-4,5%, czyli Ğredniej 

jakoĞci. Źodatki modyfikujące nie powodują istotnego pogorszenia jakoĞci kompozytów pod 

wzglĊdem porowatoĞci. 
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Rys. 84 ĝrednie porowatoĞci kompozytów. Słupki błĊdu wyraĪają przedziały ufnoĞci Ğredniej na poziomie 0,95 

10.4.3. ZawartoĞć wzmocnienia 

Rys. 85 przedstawia wagowe i objĊtoĞciowe zawartoĞci wzmocnienia 

w poszczególnych kompozytach. Kompozyty, które zaprojektowano z wyĪszą zawartoĞcią 

wzmocnienia – 26TR17, 22TJ20 i 10PR43 – rzeczywiĞcie wykazują zawartoĞci wyraĨnie 

wyĪsze od pozostałych. NajwyĪszą zawartoĞcią wzmocnienia – 57,5%wag., 39%obj. – 

cechował siĊ kompozyt z cienką tkaniną rovingową. W przypadku laminatu wzmocnionego 

grubszą tkaniną rovingową udało siĊ osiągnąć zauwaĪalnie niĪsze zawartoĞci – 52%wag. 

i 34%obj. 

W przypadku kompozytów, które zaprojektowano z niĪszą zawartoĞcią wzmocnienia, 

uzyskane zawartoĞci były bardzo zbliĪone. Wszystkie kompozyty wzmocnione matą z jednym 

wyjątkiem wykazywały zawartoĞć wzmocnienia na poziomie 38-39%wag. i 22-23%obj. 

RównieĪ kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową, który zaprojektowano tak, aby miał 

zbliĪoną zawartoĞć wzmocnienia do kompozytów wzmocnionych matą, uzyskał ten poziom. 
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Rys. 85 ĝrednie wagowe (%wag.) i objĊtoĞciowe (%obj.) zawartoĞci wzmocnienia w kompozytach. Słupki błĊdu 
wyraĪają odchylenie standardowe wyników 

10.5.  Mikrostruktury kompozytów 

Rys. 86-96 przedstawiają mikrostruktury wytworzonych i badanych tu kompozytów 

w powiĊkszeniu 100x. W przypadku kompozytów 26TR17, 22TJ20 i 10PR43 widoczne 

wyraĨne zagĊszczenie wzmocnienia. W przypadku kompozytów z Īywicą modyfikowaną 

kauczukami widoczne drobne wytrącone cząstki modyfikatora – zwłaszcza w przypadku 

kompozytu +6VTBN, w którym są one najwiĊksze. 
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Rys. 86 Mikrografia przekroju kompozytu 26TR17 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 39%obj.) 

 

Rys. 87 Mikrografia przekroju kompozytu 22TJ20 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 36,5%obj.) 
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Rys. 88 Mikrografia przekroju kompozytu 10PR43 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 33,5%obj.) 

 

Rys. 89 Mikrografia przekroju kompozytu 6PR43 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

145 
 

 

Rys. 90 Mikrografia przekroju kompozytu 6MP45 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 

 

Rys. 91 Mikrografia przekroju kompozytu +5P150 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 
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Rys. 92 Mikrografia przekroju kompozytu +15P150 w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 

 

Rys. 93 Mikrografia przekroju kompozytu +2źTBN w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 
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Rys. 94 Mikrografia przekroju kompozytu +6źTBN w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 

 

Rys. 95 Mikrografia przekroju kompozytu +2VTBN w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 20%obj.) 
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Rys. 96 Mikrografia przekroju kompozytu +6VTBN w powiĊkszeniu 100x (zawartoĞć włókna 23%obj.) 

Rys. 97-107 przedstawiają mikrostruktury poszczególnych kompozytów w wiĊkszym 

powiĊkszeniu. Widoczna jest dobra adhezja włókien do matrycy. Na tych i podobnych 

mikrografiach zmierzono Ğrednice włókien, które podano w rozdziale 8.2. ZauwaĪalna jest 

niewielka Ğrednica włókien jedwabiu szklanego (8-10 ȝm) i wyjątkowo duĪą (16-21 µm) 

Ğrednica włókien z maty pĊtlicowej. W kompozytach z matrycami modyfikowanymi 

kauczukami wyraĨnie widoczne są wydzielenia fazy kauczukowej. Cząstki wydzielone mają 

rozmiary porównywalne ze Ğrednicą włókien lub od nich wiĊksze. W niektórych przypadkach, 

jak np. na rys. 107e, wydzielenia przylegają do lub otaczają pasma włókien, być moĪe 

równieĪ penetrując ich wnĊtrze. 
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Rys. 97 Przekrój kompozytu 26TR17 w powiĊkszeniu 2000x 

 

Rys. 98 Przekrój kompozytu 22TJ20 w powiĊkszeniu 2000x 
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Rys. 99 Przekrój kompozytu 10PR43 w powiĊkszeniu 2000x 

 

Rys. 100 Przekrój kompozytu 6PR43 w powiĊkszeniu 2000x 
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Rys. 101 Przekrój kompozytu 6MP45 w powiĊkszeniu 2000x 

 

Rys. 102 Przekrój kompozytu +5P150 w powiĊkszeniu 2000x 
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Rys. 103 Przekrój kompozytu +15P150 w powiĊkszeniu 2000x 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 104 Przekrój kompozytu +2źTBNŚ a) w powiĊkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powiĊkszeniu 
2000x 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 105 Przekrój kompozytu +6źTBNŚ a) w powiĊkszeniu 1000x, widoczne wydzielania, b) w powiĊkszeniu 
1000x, widoczne wydzielenia 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 106 Przekrój kompozytu +2VTBNŚ a) w powiĊkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powiĊkszeniu 
2000x, w lewym dolnym rogu widoczna cząstka wydzielenia 
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a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 
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e) 

 

Rys. 107 Przekrój kompozytu +6VTBNŚ a) w powiĊkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powiĊkszeniu 
1000x, widoczne wydzielenia, c) w powiĊkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, d) w powiĊkszeniu 2000x, 
widoczne wydzielenia, e) w powiĊkszeniu 2000x, widoczne wydzielenia z których jedno otacza pasmo włókien 

 

10.6. Balistyczne badania udarowe 

10.6.1. RozległoĞć pola uszkodzeĔ 

10.6.1.1. Wyniki analizy obrazu w Ğwietle widzialnym 

Rys. 108a-v przedstawiają przykładowe obrazy próbek po jednym udarze w Ğwietle 

przechodzącym. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ a) 26TR17 po 
udarze 16 J, b) 26TR17 po udarze 7 J, c) 22TJ20 po udarze 16 J, d) 22TJ20 po udarze 7 J 
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e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ e) 10PR43 po 
udarze 16 J, f) 10PR43 po udarze 7 J, g) 6PR43 po udarze 16 J, h) 6PR43 po udarze 7J 
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i) 

 

j) 

 

k) 

 

l) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ i) 6MP45 po 
udarze 16 J, j) 6MP45 po udarze 7 J, k) +5P150 po udarze 16 J, l) +5P150 po udarze 7 J 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

162 
 

m) 

 

n) 

 

o) 

 

p) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ m) +15P150 po 
udarze 16 J, n) +15P150 po udarze 7 J, o) +2ETBN po udarze 16 J, p) +2ETBN po udarze 7 J 
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q) 

 

r) 

 

s) 

 

t) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ q) +6źTBN po 
udarze 16 J, r) +6ETBN po udarze 7 J, s) +2VTBN po udarze 16 J, t) +2VTBN po udarze 7 J 
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u) 

 

v) 

 
Rys. 108 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarzeŚ u) +6VTBN po 
udarze 16 J, v) +6VTBN po udarze 7 J 

Tabela 12  
Współczynniki korelacji liniowej dla zaleĪnoĞci powierzchnia pola uszkodzeĔ-energia udaru dla poszczególnych 
kompozytów 

Kompozyt Współczynnik korelacji liniowej r 

26TR17 0,97729 

22TJ20 0,87762 

10PR43 0,97426 

6PR43 0,93344 

6MP45 0,97023 

+5P150 0,97835 

+15P150 0,97122 

+2ETBN 0,95863 

+6ETBN 0,97881 

+2VTBN 0,93668 

+6VTBN 0,96375 

ZaleĪnoĞci powierzchni pól uszkodzeĔ od energii udaru są wyraĨnie liniowe 

(Tabela 12 przedstawia współczynniki korelacji tej zaleĪnoĞci dla poszczególnych 

kompozytów). Rys. 109-113 przedstawiają wykresy uĞrednionych powierzchni pól uszkodzeĔ 

dla poszczególnych kompozytów przy 4 energiach udaru, wraz z wyznaczonymi 

zaleĪnoĞciami regresji liniowej. Na wykresy naniesiono równieĪ, w celach porównawczych, 
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powierzchnie pól uszkodzeĔ powstałych w wyniku udaru z uĪyciem karabinka 

pneumatycznego (wiatrówki) – tych wyników nie brano pod uwagĊ przy obliczaniu 

zaleĪnoĞci regresyjnej z uwagi na odmiennoĞć natury i zachowania impaktora w postaci 

ołowianej Ğruciny. 

Rys. 109-111 przedstawiają uĞrednione powierzchnie pola uszkodzeĔ przy 4 energiach 

udaru dla kompozytów wzmocnionych 6 warstwami maty pĊtlicowej, z Īywicą bazową 

i Īywicami modyfikowanymi. Nie ma Īadnej widocznej róĪnicy miĊdzy kompozytem 

z Īywicą bazową a kompozytami z matrycami modyfikowanymi Īywicą elastyczną. 

Natomiast w przypadku obu modyfikacji ciekłymi kauczukami reaktywnymi róĪnica jest juĪ 

widoczna – im wiĊksza zawartoĞć kauczuku, tym mniejszą powierzchniĊ mają pola 

powstałych uszkodzeĔ. Wpływ dodatku kauczuku jest wiĊkszy w przypadku VTBN niĪ 

w przypadku ETBN. MoĪliwe są dwa wyjaĞnienia tego wpływuŚ albo uszkodzenia 

w kompozytach z matrycą zawierającą kauczuk powstając absorbują wiĊcej energii (mają 

wiĊc wiĊkszą wiązkoĞć żc), albo rozchodząca siĊ od punktu udaru fala naprĊĪeĔ powoduje 

mniej uszkodzeĔ ze wzglĊdu na wyĪszą granicĊ wytrzymałoĞci matrycy. 

 

Rys. 109 ZaleĪnoĞć uĞrednionej powierzchni pola uszkodzeĔ od  uĞrednionej energii udaru dla kompozytów 
z matrycą modyfikowaną Īywicą elastyczną oraz z Īywicą bazową. Słupki błĊdów przedstawiają odchylenie 
standardowe wyników. Proste ilustrują przebieg wyznaczonej linii regresji. Równania zaleĪnoĞci regresyjnej 
wraz ze współczynnikiem R2 na wykresie. Źodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uĪyciem karabinka 
pneumatycznego (wiatrówki). 
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Rys. 110 ZaleĪnoĞć uĞrednionej powierzchni pola uszkodzeĔ od  uĞrednionej energii udaru dla kompozytów z matrycą 
modyfikowaną kauczukiem źTBN oraz z Īywicą bazową. Słupki błĊdów przedstawiają odchylenie standardowe 
wyników. Proste ilustrują przebieg wyznaczonej linii regresji. Równania zaleĪnoĞci regresyjnej wraz ze 
współczynnikiem R2 na wykresie. Źodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uĪyciem karabinka pneumatycznego 
(wiatrówki). 

 
Rys. 111 ZaleĪnoĞć uĞrednionej powierzchni pola uszkodzeĔ od  uĞrednionej energii udaru dla kompozytów z matrycą 
modyfikowaną kauczukiem VTBN oraz z Īywicą bazową. Słupki błĊdów przedstawiają odchylenie standardowe 
wyników. Proste ilustrują przebieg wyznaczonej linii regresji. Równania zaleĪnoĞci regresyjnej wraz ze 
współczynnikiem R2 na wykresie. Źodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uĪyciem karabinka pneumatycznego 
(wiatrówki). 
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Rys. 112 przedstawia uĞrednione powierzchnie pola uszkodzeĔ przy 4 energiach udaru 

dla kompozytów wzmocnionych 6 warstwami maty pĊtlicowej i 6 warstwami tkaniny 

rovingowej o zbliĪonej gramaturze, przy praktycznie identycznej zawartoĞci całkowitej 

wzmocnienia. WyraĨnie widoczne jest niemal dwukrotnie mniejsze pole uszkodzeĔ dla 

kompozytów wzmocnionych matą. Uszkodzenia w takich kompozytach są wyraĨnie mniej 

rozległe niĪ w kompozytach wzmocnionych tkaninami przy tej samej energii udaru. 

Przyczyną moĪe być wielokierunkowoĞć włókien maty, dziĊki której fala naprĊĪeĔ rozchodzi 

siĊ wolniej od punktu udaru. MoĪliwe równieĪ jest, Īe w kompozytach wzmocnionych matą 

powstaje wiĊcej uszkodzeĔ w jednostce powierzchni, bardziej efektywnie absorbując energiĊ 

udaru. 

 

Rys. 112 ZaleĪnoĞć uĞrednionej powierzchni pola uszkodzeĔ od  uĞrednionej energii udaru dla kompozytów 
ze wzmocnieniem w postaci maty pĊtlicowej oraz tkaniny rovingowej przy zbliĪonej zawartoĞci wzmocnienia 
i gramaturze pojedynczych warstw oraz ze wzmocnieniem w postaci tej samej tkaniny rovingowej przy róĪnych 
zawartoĞciach. Słupki błĊdów przedstawiają odchylenie standardowe wyników. Proste ilustrują przebieg 
wyznaczonej linii regresji. Równania zaleĪnoĞci regresyjnej wraz ze współczynnikiem R2 na wykresie. 
Źodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uĪyciem karabinka pneumatycznego (wiatrówki). 

Rys. 112 przedstawia równieĪ uĞrednione powierzchnie pola uszkodzeĔ przy 

4 energiach udaru dla kompozytów wzmocnionych 6 i 10 warstwami tej samej tkaniny 

rovingowej. ZaleĪnoĞci są do siebie zbliĪone, choć widoczna jest mniejsza powierzchnia 

uszkodzeĔ kompozytu o wiĊkszej zawartoĞci wzmocnienia przy te samej energii. Kompozyt 
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o wiĊkszej zawartoĞci wzmocnienia efektywniej absorbuje energiĊ udaru, być moĪe dziĊki 

wiĊkszej liczbie granic fazowych i trudniejszemu rozchodzeniu siĊ pĊkniĊć. 

Rys. 113 przedstawia uĞrednione powierzchnie pola uszkodzeĔ przy 4 energiach udaru 

dla kompozytów dwoma tkaninami rovingowymi o róĪnych gramaturach oraz tkaniną 

z jedwabiu szklanego. ZawartoĞci wzmocnienia są we wszystkich przypadkach bardzo 

zbliĪone. WyraĨnie widoczne jest wiĊksze pole uszkodzeĔ dla kompozytu wzmocnionego 

grubą tkaniną rovingową w porównaniu do pozostałych dwóch tkanin. Tkaniny o drobniejszej 

strukturze najwyraĨniej bardziej efektywnie absorbują energiĊ udaru niĪ gruba tkanina 

rovingowa PR43. MoĪe to wynikać ze struktury, ewentualnie tkanina PR43 moĪe róĪnić siĊ 

od dwóch pozostałych cechą, jakąĞ cechą, której nie wziĊto pod uwagĊ. Natomiast obie 

tkaniny o drobnej strukturze nie wykazują miĊdzy sobą widocznych róĪnic w zaleĪnoĞci 

powierzchni pola uszkodzeĔ kompozytu od energii udaru. 

 

 

Rys. 113 ZaleĪnoĞć uĞrednionej powierzchni pola uszkodzeĔ od  uĞrednionej energii udaru dla kompozytów 
ze wzmocnieniem w postaci dwóch tkanin rovingowych o róĪnych gramaturach oraz tkaniny jedwabnej przy 
zbliĪonych zawartoĞciach. Słupki błĊdów przedstawiają odchylenie standardowe wyników. Proste ilustrują 
przebieg wyznaczonej linii regresji. Równania zaleĪnoĞci regresyjnej wraz ze współczynnikiem R2 na wykresie. 
Źodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uĪyciem karabinka pneumatycznego (wiatrówki). 

Na rys. 109-113 oprócz wyników uzyskanych z uĪyciem stanowiska do badaĔ 

udarowych, naniesiono równieĪ porównawczo wyniki uzyskane z uĪyciem karabinka 
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pneumatycznego. Karabinek ten pozwalał uzyskać udary o zbliĪonej energii przy wyĪszej 

prĊdkoĞci impaktora, ale niĪszej jego masie. W wiĊkszoĞci wypadków udar z uĪyciem 

karabinka pneumatycznego powodował wyraĨnie mniej rozległe uszkodzenia niĪ naleĪałoby 

oczekiwać ekstrapolując wyniki uzyskane za pomocą stanowiska podstawowego. WyjaĞnienia 

naleĪy prawdopodobnie szukać w fakcie, Īe Ğruciny, którymi strzelano z karabinka 

pneumatycznego przy uderzeniu ulegały plastycznej deformacji, której praca nie była 

pomijalnie mała. W niektórych przypadkach rozpłaszczone Ğruciny pozostawały uwiĊzione 

w kompozycie. 

Źla wybranych płytek kompozytów przeprowadzono próby udarów wielokrotnych. 

a)  
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b)  

c)  

Rys. 114 Przykładowe zdjĊcia w Ğwietle przechodzącym tylnej strony kompozytów po udarze wielokrotnym 
o energii 16 JŚ a) 22TJ20 po 7 udarach, b) 10PR43 po 8 udarach, c) 6MP45 po 5 udarach. Obrysy pól uszkodzeĔ 
po kolejnych udarach zaznaczone rĊcznie z uĪyciem markera. 

Rys. 114 przedstawia rozległoĞci pól uszkodzeĔ po kolejnych udarach dla 

przykładowych próbek. Wyniki w postaci wykresu przedstawione zostały na rys. 115. Próbki 

kompozytów wzmocnionych tkaninami wymagały wiĊkszej iloĞci udarów do uzyskania 

penetracji, ale ich pola uszkodzeĔ rosły szybciej niĪ kompozytów wzmocnionych matą. 

W rezultacie ostatniego udaru kompozyt wzmocniony 22 warstwami tkaniny z jedwabiu 
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szklanego wykazał perforacjĊ, ale nie pełną penetracjĊ – impaktor uwiązł w laminacie. 

Źodatki modyfikujące nie wpłynĊły na zwiĊkszenie iloĞci udarów potrzebnych do uzyskania 

penetracji. 

 

Rys. 115 Wykres wielkoĞci pola uszkodzeĔ po kolejnych udarach w próbie udaru wielokrotnego. W ostatnim 
punkcie kaĪdej krzywej nastąpiło przebicie. Linie łączące punkty słuĪą wyłącznie poglądowoĞci wykresu. 
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 10.6.1.2. Wyniki badaĔ w paĞmie terahercowym 

Wybrane próbki kompozytów zostały poddane obrazowaniu uszkodzeĔ metodą 

terahercową TŹS. Uzyskane obrazy przedstawiają rys. 116-119. 

 

Rys. 116 Obrazy terahercowe próbki kompozytu 26TR17 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustrują, kolejno 
od lewej do prawej, rzĊdami z góry na dółŚ maksymalną wartoĞć intensywnoĞci odbitego promieniowania, 
minimalną wartoĞć intensywnoĞci, róĪnicĊ miĊdzy maksymalną a minimalną wartoĞcią, C-scan bliski 
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnej do uderzonej, B-scan przez miejsce uderzenia. 
Na pierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to współrzĊdne połoĪenia (skala pozioma ĞciĞniĊta 
w porównaniu z pionową). Na szóstym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalą czasową. 
Skala odcieni szaroĞci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywnoĞć odbitego promieniowania 
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Rys. 117 Obrazy terahercowe próbki kompozytu 10PR43 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustrują, kolejno 
od lewej do prawej, rzĊdami z góry na dółŚ maksymalną wartoĞć intensywnoĞci odbitego promieniowania, 
minimalną wartoĞć intensywnoĞci, róĪnicĊ miĊdzy maksymalną a minimalną wartoĞcią, C-scan bliski 
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnej do uderzonej, B-scan przez miejsce uderzenia. 
Na pierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to współrzĊdne połoĪenia (skala pozioma ĞciĞniĊta 
w porównaniu z pionową). Na szóstym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalą czasową. 
Skala odcieni szaroĞci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywnoĞć odbitego promieniowania 
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Rys. 118 Obrazy terahercowe próbki kompozytu 6MP45 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustrują, kolejno 
od lewej do prawej, rzĊdami z góry na dółŚ maksymalną wartoĞć intensywnoĞci odbitego promieniowania, 
minimalną wartoĞć intensywnoĞci, róĪnicĊ miĊdzy maksymalną a minimalną wartoĞcią, C-scan bliski 
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnej do uderzonej, B-scan przez miejsce uderzenia. 
Na pierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to współrzĊdne połoĪenia (skala pozioma ĞciĞniĊta 
w porównaniu z pionową). Na szóstym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalą czasową. 
Skala odcieni szaroĞci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywnoĞć odbitego promieniowania 
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Rys. 119 Obrazy terahercowe próbki kompozytu +6VTBN po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustrują, kolejno 
od lewej do prawej, rzĊdami z góry na dółŚ maksymalną wartoĞć intensywnoĞci odbitego promieniowania, 
minimalną wartoĞć intensywnoĞci, róĪnicĊ miĊdzy maksymalną a minimalną wartoĞcią, C-scan bliski 
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnej do uderzonej, B-scan przez miejsce uderzenia. 
Na pierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to współrzĊdne połoĪenia (skala pozioma ĞciĞniĊta 
w porównaniu z pionową). Na szóstym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalą czasową. 
Skala odcieni szaroĞci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywnoĞć odbitego promieniowania 

Porównując 6 moĪliwych sposobów prezentacji wyników, najbardziej informatywne 

pod wzglĊdem oceny uszkodzeĔ wydają siĊ być C-scany i B-scan. Na B-scanie najsilniejszy 

sygnał to odbicie od powierzchni górnej próbki. WyraĨne jest równieĪ odbicie od tylnej 

powierzchni. MiĊdzy tymi odbiciami widoczne słabsze odbicia od poszczególnych warstw 

oraz od delaminacji. Źopatrzeć siĊ moĪna stoĪkowatego kształtu uszkodzeĔ. C-scany 

wyraĨnie wskazują na stoĪkowy kształt przestrzeni uszkodzeĔ, z wierzchołkiem stoĪka 

w punkcie uderzenia i najwiĊkszą rozległoĞcią po stronie przeciwnej. Na podstawie C-scanu 

bliskiego powierzchni przeciwnej do uderzonej moĪna by pokusić siĊ o ocenĊ rozległoĞci 

obszaru uszkodzonego, ale jest on niestety mało wyraĨny i trudny do zdefiniowania. Jest to 

efekt rozpraszania promieniowania terahercowego przy dwukrotnym przejĞciu przez prawie 

całą gruboĞć laminatu. Tabela 13 przestawia porównanie Ğrednic obszarów uszkodzeĔ na 

obrazach optycznych i terahercowych. 
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a) 

 
b)  

 
c)  

 
d) 

 

Rys. 120 Obrazy terahercowe próbek kompozytów po udarze o energii 16 JŚ a) 26TR17, b) 10PR43, c) 6MP45, 
d) +6VTBN. C-scan bliski powierzchni przeciwnej do uderzonej (po lewej) i B-scan przez miejsce uderzenia 
(po prawej). Na lewym obrazie skala pozioma i pionowa to współrzĊdne połoĪenia. Na prawym obrazie skala 
pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalą czasową. Skala odcieni szaroĞci w obu przypadkach 
przedstawia intensywnoĞć odbitego promieniowania 
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Tabela 13  
Porównanie Ğrednic pól uszkodzeĔ zmierzonych optycznie i terahercowo dla 4 kompozytów, w 4 kierunkach 
(poziomo, pionowo, skoĞnie lewo góra-prawo dół, skoĞnie lewo dół-prawo góra) kaĪdy 

Kompozyt Kierunek 

ĝrednica 
optycznie, 
mm 

ĝrednica 
THz, 
mm 

Stosunek Ğrednic 
THz:optyczna, 
% 

26TR17 

poziom 48,8 35,8 73,39% 

80,23% 

pion 50,3 39,5 78,50% 
LG-PD 47,3 41,0 86,73% 
LD-PG 49,6 40,8 82,31% 

10PR43 

poziom 46,3 31,7 68,33% 

70,94% 

pion 46,4 30,5 65,67% 
LG-PD 42,1 34,0 80,76% 
LD-PG 45,3 31,2 69,00% 

6MP45 

poziom 34,0 26,8 78,90% 

81,64% 

pion 36,6 26,3 71,96% 
LG-PD 35,9 30,9 86,05% 
LD-PG 34,2 30,7 89,66% 

+6VTBN 

poziom 28,5 27,5 96,35% 

90,98% 

pion 32,0 25,7 80,15% 
LG-PD 30,1 33,5 111,20% 
LD-PG 30,7 23,4 76,23% 

ĝrednice zmierzone na obrazach terahercowych są w wiĊkszoĞci przypadków mniejsze 

niĪ Ğrednice zmierzone optycznie. MoĪe wynikać to z mniejszej widocznoĞci uszkodzeĔ 

w metodzie terahercowej TDS lub ze wspomnianego wyĪej rozproszenia promieniowania. 

Metoda terahercowa TDS umoĪliwia wykrywanie uszkodzeĔ w kompozytach, ale 

jakoĞć obrazowania jest znacznie lepsza w metodzie optycznej w Ğwietle przechodzącym. 

10.6.1.3. Wyniki badaĔ termowizyjnych 

a) 
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b) 

 

c) 

 

Rys. 121 Obrazy termowizyjne kompozytów uszkodzonych po udarze o energii 16 JŚ a) 22TJ20, b) 10PR43, c) 
6MP45. „WciĊcia” po lewej stronie próbki to cieĔ termiczny uchwytu 

Rys. 121 przedstawiają wybrane obrazy termowizyjne uszkodzonych próbek. Słabo 

widoczna plama korespondująca z uszkodzeniami wystĊpuje jedynie na obrazie próbki 

kompozytu 6MP45. Metoda w takiej postaci nie jest uĪyteczna w diagnostyce uszkodzeĔ 

udarowych kompozytów. 

10.6.2. Wyniki próby przecieku wody 

Kompozyty po jednokrotnym udarze nie wykazywały zauwaĪalnego przecieku 

w próbie krótkoterminowej. Oznacza to, Īe nawet jeĞli w kompozycie powstały wskutek 

udaru szczeliny, to mają one na tyle mały przekrój czynny, Īe ciĞnienie 500 mm H2O 
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(milimetrów słupa wody) = 4,905 kPa nie wystarcza do przetłoczenia wody z prĊdkoĞcią, 

która byłaby zauwaĪalna w krótkim okresie czasu. 

 

Rys. 122 Wykres objĊtoĞci przecieku w funkcji czasu dla kompozytu 6MP45 po 2, 3 i 4 udarach 

Rys. 122 ilustruje iloĞć wody, która przeciekła w funkcji czasu dla wzmocnionego 

matą kompozytu z Īywicy bazowej po 2, 3 i 4 udarach. Po jednym udarze brak było przecieku 

zauwaĪalnego w krótkim okresie czasu. Jak widać, kolejne udary powodują znacznie szybszy 

przeciek wody. Oznacza to, Īe uszkodzenia po kolejnych, niepenetrujących udarach są nie 

tylko bardziej rozległe, ale równieĪ powaĪniejsze. Przyrost iloĞci wody, która przeciekła 

przez laminat jest praktycznie liniowa dla kompozytu po 4 udarach. Przy mniejszej liczbie 

udarów zaleĪnoĞć ta jest paraboliczna. Rys. 123 ilustruje Ğrednią szybkoĞć przecieku 

w ml/min dla kompozytu po 2, 3 i 4 udarach. Jak widać, po kolejnych udarach strumieĔ 

przecieku szybko wzrasta. 
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Rys. 123 Wykres zaleĪnoĞci Ğredniej szybkoĞci przecieku od liczby udarów 

 

Rys. 124 ĝrednia szybkoĞć przecieku wody przez róĪne kompozyty w próbie długotrwałej, w zaleĪnoĞci 
od energii udaru 
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Rys. 124 przedstawia Ğrednią szybkoĞć przecieku przez uszkodzone kompozyty 

w próbie długotrwałej. Udary o wiĊkszej energii powodują bardziej powaĪne uszkodzenia, 

przez które woda przecieka zdecydowanie szybciej. PoniĪej pewnej energii udaru przeciek 

staje siĊ niezauwaĪalny mimo widocznych uszkodzeĔ – uszkodzenia te najwyraĨniej są 

„szczelne”, przynajmniej pod ciĞnieniem 500 mm H2O. Kompozyty wzmocnione tkaninami 

nie wykazywały zauwaĪalnych przecieków nawet po udarze o energii 16 J. Źodatki 

modyfikujące zauwaĪalnie wpływają na ograniczenie wielkoĞci przecieku, a co za tym idzie 

na powagĊ uszkodzeĔ. Wpływ ten roĞnie wraz z rosnącą zawartoĞcią modyfikatora. Wpływ 

modyfikacji ciekłymi kauczukami reaktywnymi jest wiĊkszy niĪ wpływ modyfikacji Īywicą 

elastyczną. Te obserwacje wydają siĊ być interesujące dla budowy, głównie wojskowych, 

jednostek pływających. 

10.6.3. WytrzymałoĞć pozostała 

MoĪna by oczekiwać, Īe bĊdzie istnieć korelacja miĊdzy wytrzymałoĞcią pozostałą 

próbek a energią udaru i powierzchnią uszkodzeĔ. Tabela 14 prezentuje współczynniki 

korelacji dla takich zaleĪnoĞci przy tradycyjnym traktowaniu wytrzymałoĞci pozostałej jako 

pozornej wytrzymałoĞci całych próbek. Jako statystycznie istotne moĪna traktować 

współczynniki powyĪej 0,5. Zaledwie około połowy zaleĪnoĞci jest statystycznie istotna, 

a Īadna nie jest wyraĨna (współczynniki korelacji <<0,9). żeneralnie jednak widoczne jest, 

Īe wytrzymałoĞci pozostałe są ujemnie skorelowane z energią udaru i powierzchnią obszaru 

uszkodzonego. Jako ilustracja mogą posłuĪyć równieĪ rys. 125-129. 

Tabela 14  
Współczynniki korelacji dla zaleĪnoĞci pozornej wytrzymałoĞci pozostałej całych próbek od energii udaru 
i powierzchni pola uszkodzeĔ, dla poszczególnych kompozytów 

 
Energia Powierzchnia 

26TR17 -0,446074 -0,395598 
22TJ20 -0,328852 -0,277298 
10PR43 -0,522476 -0,525648 
6PR43 -0,449089 -0,417903 
6MP45 -0,770865 -0,770530 
+5P150 -0,698748 -0,722445 
+15P150 -0,362698 -0,361656 
+2ETBN 0,279772 0,250772 
+6ETBN -0,650438 -0,639219 
+2VTBN -0,525589 -0,527848 
+6VTBN -0,687472 -0,663105 
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Rys. 125 WytrzymałoĞci na zginanie całych próbek w funkcji energii udaru kompozytów z róĪnymi 
wzmocnieniami 

 

Rys. 126 WytrzymałoĞci na zginanie całych próbek w funkcji energii udaru kompozytów z róĪnymi 
modyfikacjami matrycy 
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Rys. 127 WytrzymałoĞci na zginanie całych próbek w funkcji powierzchni pola uszkodzeĔ kompozytów 
z róĪnymi wzmocnieniami 

 

Rys. 128 WytrzymałoĞci na zginanie całych próbek w funkcji powierzchni pola uszkodzeĔ kompozytów 
z róĪnymi modyfikacjami matrycy 

0,0 

50,0 

100,0 

150,0 

200,0 

250,0 

300,0 

350,0 

400,0 

0 500 1000 1500 2000 2500 

W
Ǉƚ

ƌǌ
Ǉŵ

Ăų
ŽƑ

đ 
n

a
 z

g
in

ie
, 

M
P

a
 

PŽůĞ ƵƐǌŬŽĚǌĞŷ͕ ŵŵ2 

6MP45 

6PR43 

10PR43 

22TJ20 

26TR17 

0,0 

50,0 

100,0 

150,0 

200,0 

250,0 

300,0 

0 200 400 600 800 1000 1200 

W
Ǉƚ

ƌǌ
Ǉŵ

Ăų
ŽƑ

đ 
n

a
 z

g
in

a
n

ie
, 

M
P

a
 

PŽůĞ ƵƐǌŬŽĚǌĞŷ͕ ŵŵ2 

6MP45 

2ETBN 

6ETBN 

2VTBN 

6VTBN 

5P150 

15P150 



Barcikowski M., Wpływ materiałów i struktury laminatów poliestrowo-szklanych… 2012 

184 
 

Jedną z przyczyn niedostatków uzyskiwanych zaleĪnoĞci jest mała liczebnoĞć próby 

na kaĪdym poziomie energii udaru (3 próbki). UĪycie n-razy wiĊkszej iloĞci próbek przy 

kaĪdej energii udaru wymagałoby zwielokrotnienia iloĞci materiałów do badaĔ niemal 

n-krotnie. Biorąc pod uwagĊ, Īe potrzeby finalnej serii badaĔ wytworzono ok. 100 kg 

kompozytów, zwielokrotnienie tej liczby prowadziłoby do przekroczenia moĪliwoĞci 

finansowo-logistycznych w ramach tej pracy. Mimo to, po przedstawieniu wyników w postaci 

Ğrednich wytrzymałoĞci pozostałych dla poszczególnych poziomów energii, moĪna uzyskać 

obraz o pewnej czytelnoĞci – rys. 129. 

 

Rys. 129 WytrzymałoĞci pozostałe całych próbek kompozytów z róĪnymi modyfikacjami matrycy po udarze 
o róĪnych poziomach energii 
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Rys. 130 WytrzymałoĞci pozostałe całych próbek kompozytów z róĪnymi wzmocnieniami po udarze o róĪnych 
poziomach energii 

Na rys. 130 moĪna dostrzec pewne naturalne zaleĪnoĞci. WytrzymałoĞci poudarowe 

próbek generalnie spadają wraz z rosnącą energią udaru. Spadek ten dla kompozytów 

z matrycą modyfikowaną wydaje siĊ być mniejszy niĪ dla kompozytu z Īywicą bazową. 

Widoczne są jednak doĞć liczne wyniki rozbieĪne, a przedziały ufnoĞci są porównywalne 

z róĪnicami miĊdzy Ğrednimi. Jest to efekt, jak juĪ wspomniano, niewielkiej liczebnoĞci 

próby. 

Zaproponowany model obliczania wytrzymałoĞci pozostałej dla samego obszaru 

uszkodzonego okazuje siĊ być jeszcze bardziej wraĪliwy na liczebnoĞć próby. JeĞli natomiast 

zwielokrotnić liczebnoĞć próby ograniczając siĊ do jednego poziomu energii udaru i uĞrednić 

wartoĞci, moĪna uzyskać czytelne wyniki – takie, jak na rys. 131-133. 
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Rys. 131 UĞrednione procentowe wytrzymałoĞci pozostałe obszaru uszkodzonego po udarze o energii Ğredniej 
11,5 J kompozytów z róĪnymi modyfikacjami matrycy 

 

Rys. 132 UĞrednione procentowe wytrzymałoĞci pozostałe obszaru uszkodzonego po udarze o energii Ğredniej 
11,5 J kompozytów z róĪnymi wzmocnieniami 
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Rys. 131 pokazuje wyraĨne zaleĪnoĞci wytrzymałoĞci poudarowej uszkodzonego 

obszaru od rodzaju i iloĞci dodatków modyfikujących. Im wiĊksza zawartoĞć modyfikatora, 

tym wyĪsza wytrzymałoĞć pozostała – dotyczy to wszystkich trzech substancji 

modyfikujących. Przy najwiĊkszych zawartoĞciach dodatków obszar uszkodzony ma 

praktycznie taką samą wytrzymałoĞć, jak kompozyt nieuszkodzony. 

WytrzymałoĞć pozostała obszaru uszkodzonego zaleĪy równieĪ silnie od rodzaju 

wzmocnienia (rys. 132). Kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową PR43, przy takiej samej 

zawartoĞci wzmocnienia jak kompozyt wzmocniony matą pĊtlicową, ma od niego wyraĨnie 

wyĪszą wytrzymałoĞć pozostałą. Kompozyt wzmocniony tkaniną rovingową PR43 o wiĊkszej 

zawartoĞci wzmocnienia wykazuje wiĊkszą wytrzymałoĞć pozostałą niĪ kompozyt z mniejszą 

zawartoĞcią wzmocnienia. Kompozyty wzmocnione grubą tkaniną rovingową PR43 wykazują 

wyĪsze wytrzymałoĞci pozostałe od kompozytów wzmocnionych cieĔszymi tkaninami TR17 

i TJ20. SpoĞród tkanin cienkich, tkanina rovingowa wykazuje wyĪszą wytrzymałoĞć 

pozostałą niĪ tkanina z jedwabiu szklanego. 

 

Rys. 133 Korelacja miĊdzy procentową wytrzymałoĞcią pozostałą kompozytów wzmocnionych matą pĊtlicową 
a udarnoĞcią Charpy’ego tych kompozytów. Współczynnik korelacji r = 0,775916 

Rys. 133 ilustruje korelacjĊ miĊdzy procentową wytrzymałoĞcią pozostałą 

kompozytów wzmocnionych matą pĊtlicową z róĪnymi modyfikacjami matrycy a udarnoĞcią 
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moĪna było sporządzić, gdyĪ nie uległy one złamaniu w próbie Charpy’ego z uĪyciem młota 

o energii 5,5 J, którym dysponowano). WyraĨnie widoczne jest nieprzypadkowe ułoĪenie 

punktów. Wyznaczyć moĪna równanie liniowej zaleĪnoĞci regresyjnej. Współczynnik 

korelacji wynoszący 0,775916 potwierdza istnienie zauwaĪalnej, choć nie Ğcisłej korelacji. 

Pozwala to jednak na szacowanie wpływu modyfikacji matrycy na wytrzymałoĞć pozostałą 

kompozytów posługując siĊ znormalizowaną metodą badania udarnoĞci wg Charpy’ego. 

Obszary uszkodzone kompozytów nie są wiĊc eliminowane z przenoszenia obciąĪeĔ. 

Po udarze nadal zachowują istotny ułamek pierwotnej wytrzymałoĞci na zginanie – od 50 do 

nawet ok. 100% w przypadku badanych kompozytów. MoĪna oczekiwać, Īe przy wiĊkszych 

energiach wartoĞć ta ulega zmniejszeniu. 
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10.6.4. Mikroobrazy uszkodzeĔ poudarowych 

 

Rys. 134 Żotografie przekrojów poprzecznych przez obszary uszkodzone poszczególnych kompozytówŚ 
a) 26TR17, b) 22TJ20, c) 10PR43, d) 6PR43, e) 6MP45, f) +5P150, g) +15P150, h) +2ETBN, i) +6ETBN, 
j) +2VTBN, k) +6VTBN. Próbki po udarze o energii 7 J (po lewej) i 16 J (po prawej). Uderzenie od góry 
rysunku. 
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Na rys. 134 przedstawiono fotografie przekrojów poprzecznych przez centra obszarów 

uszkodzonych poszczególnych kompozytów, przy dwóch róĪnych energiach. Uszkodzenia 

nasycone zostały barwnymi penetrantami w celu uwidocznienia uszkodzeĔ. Żotografie 

potwierdzają, Īe rozległoĞć uszkodzeĔ w kompozytach wzmocnionych matą jest mniejsza, niĪ 

w kompozytach wzmocnionych tkaninami, zwłaszcza grubą tkaniną PR43. WyraĨnie 

widoczny jest stoĪkowaty kształt przestrzeni uszkodzeĔ. Źelaminacje widoczne są w postaci 

poziomych pasów o intensywnym kolorze. Widoczne są one zwłaszcza w kompozytach 

wzmocnionych tkaninami – współgra to z wynikami wytrzymałoĞci na Ğcinanie 

miĊdzywarstwowe. Kompozyty wzmocnione wieloma warstwami cienkich tkanin – 26TR17 

i 22TJ20 – wykazują mniej delaminacji niĪ liczą warstw. Źelaminacje wystĊpują co n-tą 

warstwĊ – współgra to z wczeĞniejszymi wnioskami o małych naprĊĪeniach Ğcinających 

miĊdzy indywidualnymi warstwami w takich kompozytach. 

W wielu przypadkach w centralnej czĊĞci przestrzeni uszkodzeĔ, blisko strony 

przeciwnej do uderzenia widoczny jest „czop” mniej uszkodzony niĪ materiał go otaczający. 

Wydaje siĊ, Īe ów czop został w wyniku udaru przemieszczony jako całoĞć. 

 

 

Rys. 135 Mikrografie zgładów kompozytu 26TR17 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 136 Mikrografie zgładów kompozytu 22TJ20 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 
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Rys. 137 Mikrografie zgładów kompozytu 10PR43 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 138 Mikrografie zgładów kompozytu 6PR43 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 139 Mikrografie zgładów kompozytu 6MP45 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 140 Mikrografie zgładów kompozytu +5P150 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 
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Rys. 141 Mikrografie zgładów kompozytu +15P150 po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 142 Mikrografie zgładów kompozytu +2źTBN po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 143 Mikrografie zgładów kompozytu +6źTBN po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

 

 

Rys. 144 Mikrografie zgładów kompozytu +2VTBN po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 
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Rys. 145 Mikrografie zgładów kompozytu +6VTBN po udarze o energii 7 J (u góry) i 16 J (u dołu) 

Rys. 135-145 przedstawiają obrazy mikroskopowe zgładów przekrojów obszarów 

uszkodzonych w wyniku udaru. WyraĨnie widoczne delaminacje i stoĪkowy kształt 

uszkodzeĔ. ZauwaĪyć moĪna, Īe w kompozytach wzmocnionych tkaninami dominują 

poziome pĊkniĊcia delaminacyjne. Natomiast w kompozytach wzmocnionych matą, główne 

pĊkniĊcia idą skoĞnie do płaszczyzny warstw, równolegle do powierzchni bocznej stoĪka 

uszkodzeĔ. Tłumaczy to, dlaczego kompozyty wzmocnione matą wykazywały przeciek wody 

podczas gdy kompozyty wzmocnione tkaninami – nie. W miejscu uderzenia impaktora 

znajduje siĊ wyraĨny krater. Pod kraterem w czĊĞci kompozytów wystĊpuje obszar mało 

uszkodzony, odpowiadający „czopowi” widocznemu, jak wspomniano wyĪej, na fotografiach. 

Wiele wskazuje na to, Īe czĊĞć kompozytu bezpoĞrednio pod miejscem trafienia 

przemieszczała siĊ w czasie udaru jako całoĞć wzglĊdem reszty materiału. Na granicy obszaru 

przemieszczającego siĊ wystĊpowały naprĊĪenie Ğcinające prowadzące do powstawania 

ukoĞnych pĊkniĊć. 
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11. Wnioski i podsumowanie 

 Praca objĊła bardzo szeroki zakres poliestrowo-szklanych materiałów kompozytowych 

(róĪny typ wzmocnienia, róĪne modyfikacje Īywic poliestrowych). Kompozyty te 

poddano zarówno quasi-statycznym badaniom mechanicznym jak i róĪnorodnym 

badaniom udarowym, a takĪe badaniom poudarowych właĞciwoĞć kompozytów 

i charakteru uszkodzeĔ. W literaturze brak tak szerokiego ujĊcia badaĔ udarowych 

kompozytów poliestrowo-szklanych. 

 Zaprojektowane i zbudowane we własnym zakresie „działo pneumatyczne” działało 

w pełni sprawnie i pozwalało na precyzyjne ustalenie prĊdkoĞci pocisków oraz dokładne 

trafianie w Ğrodek badanych próbek płyt. 

 Uzyskane informacje pozwalają na dokonanie oceny wpływu róĪnych modyfikacji Īywicy 

poliestrowej oraz róĪnych struktur wzmocnienia szklanego na właĞciwoĞci kompozytów 

poliestrowo-szklanych, przede wszystkim właĞciwoĞci udarowe przy róĪnych reĪimach 

prĊdkoĞci udaru, ale równieĪ na statyczne właĞciwoĞci mechaniczne. Wykazano, Īe 

wielkoĞć pola uszkodzeĔ i wytrzymałoĞć pozostała, w zaleĪnoĞci od struktury kompozytu 

i materiałów jego matrycy, mogą być róĪne i niezaleĪne od siebie. 

 Potwierdzona została (w stosunku do literatury) liniowa zaleĪnoĞć powierzchni obszaru 

uszkodzonego pod wpływem udaru od energii udaru we wszystkich rodzajach badanych 

kompozytów, tak o róĪnym typie wzmocnienia jak i o róĪnych modyfikacjach Īywicy 

poliestrowej. Uzyskane współczynniki korelacji liniowej dla tej zaleĪnoĞci są bliskie 

jednoĞci. 

 Porównując uszkodzenia po udarze szybkim kompozytów o róĪnym wzmocnieniu 

stwierdzono, Īe wystĊpuje wyraĨna odwrotna zaleĪnoĞć miĊdzy rozległoĞcią uszkodzeĔ 

a wytrzymałoĞcią pozostałą. Takiej zaleĪnoĞci nie odnotowano dotąd w literaturze. 

Kompozyty wzmocnione matą pĊtlicową wykazują mniejszy rozmiar pola uszkodzeĔ, 

natomiast kompozyty wzmocnione tkaninami rovingowymi wykazują lepszą 

wytrzymałoĞć pozostałą. Kompozyty wzmocnione cienkimi tkaninami wykazują mniejszą 

rozległoĞć uszkodzeĔ, ale równieĪ mniejszą wytrzymałoĞć pozostałą niĪ wzmocnione 

tkaninami grubymi. 

 Źostrzegalne są róĪnice w charakterze uszkodzeĔ powstających w kompozycie pod 

wpływem udaru. Kompozyty wzmocnione tkaninami wykazują skłonnoĞć do pĊkniĊć 

delaminacyjnych pod wpływem udaru, kompozyty wzmocnione matą – do ukoĞnych 

pĊkniĊć. Tłumaczy to stwierdzony w tej pracy brak przecieków wody przez kompozyty 
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wzmocnione tkaninami. Brak jest dostrzegalnej korelacji miĊdzy tą tendencją 

a wytrzymałoĞcią na Ğcinanie miĊdzywarstwowe oznaczoną metodą zginania krótkiej 

belki – kompozyty wzmocnione matą wykazywały wartoĞci wytrzymałoĞci na Ğcinanie 

miĊdzywarstwowe poĞrednie miĊdzy wzmocnionymi cienkimi a grubymi tkaninami. 

 Źodatek zarówno Īywicy elastycznej jak i obu stosowanych ciekłych kauczuków 

reaktywnych zmniejsza rozmiar pola uszkodzeĔ oraz podwyĪsza wytrzymałoĞć pozostałą 

kompozytów. Poprawa wytrzymałoĞci pozostałej w kompozytach z matrycą 

modyfikowaną kauczukami ma miejsce pomimo zmniejszenia powierzchni pola 

uszkodzeĔ, czyli inaczej niĪ w przypadku kompozytów z róĪnym wzmocnieniem. Jest to 

niezgodne z przewidywaniem. Zmniejszenie powierzchni pola uszkodzeĔ wskazuje, 

Īe energia udaru absorbowana jest w mniejszej objĊtoĞci materiału, a wiĊc wiĊksza jest 

gĊstoĞć absorbowanej energii. Mimo wiĊkszej gĊstoĞci energii, uszkodzenia w matrycach 

modyfikowanych są mniej drastyczne niĪ w matrycy bazowej.  Obserwuje siĊ równieĪ 

zmniejszenie całkowitych przekrojów powstających pĊkniĊć, co ilustrują próby przecieku 

wody. Obserwacja ta współgra z wyĪej podanym stwierdzeniem. Przeprowadzone badania 

wskazują równieĪ, Īe juĪ niewielki dodatek Ğrodka modyfikującego moĪe znacząco 

poprawić odpornoĞć na kruche pĊkanie (toughness), jak równieĪ udarnoĞć materiału. 

Poprawa ta w przypadku modyfikacji kauczukami zachodzi bez istotnego pogorszenia 

pozostałych badanych parametrów wytrzymałoĞciowych, zwłaszcza wytrzymałoĞci 

i sztywnoĞci przy zginaniu. Poprawa udarnoĞci obserwowana przy modyfikacji 

kauczukiem źTBN przeczy niektórym doniesieniom literaturowym [210, 227] o braku 

takowego wpływu ciekłych kauczuków reaktywnych. 

 Badania wytrzymałoĞci pozostałej są bardzo czułe na liczebnoĞć próby. Aby uzyskać 

statystycznie znaczące wyniki, potrzebna jest znaczna iloĞć próbek. MnoĪenie niezbĊdnej 

liczby próbek razy kilka poziomów energii udaru prowadzi do ogromnego 

zapotrzebowania na materiały do badaĔ. CzułoĞć na liczebnoĞć prób jest jeszcze bardziej 

zauwaĪalna dla zaproponowanej metody wyznaczania wytrzymałoĞci pozostałej samego 

obszaru uszkodzonego. Tym niemniej po zapewnieniu minimalnej wystarczającej 

liczebnoĞci próby metoda ta wykazuje wyraĨną korelacjĊ wyników z udarnoĞcią 

Charpy’ego tych samych kompozytów wzmocnionych matą pĊtlicową z róĪnymi 

modyfikacjami matrycy. Pozwala to na załoĪenie, Īe znormalizowana próba udarnoĞci na 

młocie Charpy’ego moĪe stanowić informacjĊ o wytrzymałoĞci pozostałej obszaru 

kompozytu uszkodzonego udarowo. 
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 Opracowano i wprowadzono nową metodĊ okreĞlania wytrzymałoĞci pozostałej obszaru 

uszkodzonego wskutek udaru. Takich danych brak w literaturze. Posługując siĊ metodą 

szacowania wytrzymałoĞci pozostałej samego obszaru uszkodzonego wykazano, Īe obszar 

uszkodzony kompozytu moĪe przenosić od 50 nawet do ok. 100% obciąĪeĔ 

mechanicznych materiału wyjĞciowego. Obszar uszkodzony moĪe być równieĪ odporny 

na kolejne udary w zaleĪnoĞci od składu i struktury kompozytu oraz energii udaru, co 

zostało tu wykazane eksperymentalnie (przeprowadzono 4-8 kolejnych udarów). 

 Uzyskane dane pozwalają na wybór najlepszych modyfikacji matrycy poliestrowej 

i struktury wzmocnienia kompozytu pod kątem odpornoĞci udarowej bez znaczącego 

pogorszenia innych właĞciwoĞci mechanicznych. Za najlepszy modyfikator pod wzglĊdem 

właĞciwoĞci udarowych moĪna uznać ciekły kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy 

z winylowymi grupami koĔcowymi (VTBN) w iloĞci 3 czĊĞci na 100 czĊĞci Īywicy. 

Kompozyty wykonane z jego udziałem wykazują najmniejsze pole uszkodzeĔ oraz 

udarnoĞć i wytrzymałoĞć w grupie najwyĪszych wartoĞci. Ciekły kauczuk butadienowo-

akrylonitrylowy z epoksydowymi grupami koĔcowymi (źTBN) niewiele mu ustĊpuje – 

wpływ źTBN-u na wielkoĞć pola uszkodzeĔ kompozytu jest mniejszy, ale kompozyty 

z jego udziałem wykazują nieco wyĪszą udarnoĞć Charpy’ego oraz statyczne właĞciwoĞci 

mechaniczne. Modyfikacje Īywicą elastyczną natomiast nie zmniejszały pola uszkodzeĔ, 

nieznacznie poprawiały udarnoĞć i prowadziły do obniĪenia właĞciwoĞci mechanicznych. 

Za najlepsze wzmocnienie pod wzglĊdem zestawu badanych właĞciwoĞci uznać trzeba 

cienką (170 g/m2) tkaninĊ rovingową. 

 Ciekłe kauczuki reaktywne i Īywica elastyczna powodowały ok. dwukrotny wzrost 

lepkoĞci i ok. dwukrotne wydłuĪenie czasu sieciowania w stosunku do Īywicy bazowej. 

JednakĪe oznaczona w pracy zwilĪalnoĞć wzmocnienia szklanego (mata) nie uległy 

istotnemu pogorszeniu. Nie wystąpiły równieĪ Īadne trudnoĞci w formowaniu płyt metodą 

RTM. 

 Nie powiodły siĊ próby zastąpienia ciekłych kauczuków reaktywnych ich taĔszymi 

odpowiednikami. Kauczuki stałe produkcji krajowej, stosowane w przetwórstwie gumy, 

w dostĊpnej handlowo postaci nie nadają siĊ do modyfikacji Īywic poliestrowych 

ze wzglĊdu na brak mieszalnoĞci z poliestrem. Nie jest równieĪ moĪliwa ich degradacja 

termiczna w celu poprawy kompatybilnoĞci ze wzglĊdu na wulkanizacjĊ, jakiej ulegają, 

prawdopodobnie ze wzglĊdu na zawarte zanieczyszczenia. Wydaje siĊ, Īe w procesie 
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produkcji moĪliwe byłoby prawdopodobnie zsyntezowanie kauczuków stałych 

o odpowiedniej kompatybilnoĞci z Īywicami poliestrowymi. 

 Pole uszkodzeĔ wyznaczone metodą terahercową było o ok. 20% mniejsze niĪ okreĞlone 

metodą optyczną (przeĞwiecania). Metoda optyczna wydaje siĊ wiĊc być bardziej 

przydatną do celów badawczych. Metoda terahercowa moĪe jednak być stosowana 

w przypadku kompozytów nieprzepuszczających Ğwiatła oraz ewentualnie, przy 

odpowiednio przenoĞnej konstrukcji urządzenia, do badaĔ nieniszczących istniejących 

konstrukcji. Metoda terahercowa pozwala na wgłĊbne badanie stanu materiału 

kompozytowego. 

 Wykonane obserwacje mikroskopowe wykazały interesujące zjawiska w morfologii Īywic 

poliestrowych modyfikowanych ciekłymi kauczukami reaktywnymi. Kauczuki, 

wytrącając siĊ w czasie sieciowania, wchłaniają najprawdopodobniej styren z otaczającej 

matrycy. ObjĊtoĞci powstałych wydzieleĔ są kilkukrotnie wiĊksze niĪ objĊtoĞci 

wprowadzonego kauczuku. Przy zaledwie 5 cz. nst. kauczuku objĊtoĞć fazy wydzielonej 

przekracza 20% objĊtoĞci matrycy Īywicznej w kompozycie. Źalsze zwiĊkszanie dodatku 

kauczuku moĪe prowadzić do struktury o pogorszonych właĞciwoĞciach mechanicznych. 

Przy duĪym dodatku kauczuku moĪna wrĊcz spodziewać siĊ inwersji faz. Powstałe 

wydzielenia są niejednorodne i składają siĊ z dwóch faz. W obu fazach naleĪy spodziewać 

siĊ mieszaniny produktów sieciowania kauczuku i styrenu. Stwierdzono, Īe stopieĔ 

dyspersji wydzieleĔ kauczuku zaleĪy od jego rodzaju, a takĪe od jego udziału w Īywicy. 

Wydzielenia kauczuku VTBN były wiĊksze niĪ źTBN. Rozmiar wydzieleĔ roĞnie wraz ze 

wzrostem zawartoĞci kauczuku w Īywicy. W odróĪnieniu od publikacji [221] wykazano 

dobrą adhezjĊ wydzieleĔ kauczuku ETBN do Īywicy. Interesujące poznawczo byłoby 

zbadanie składu wydzieleĔ, co wymagałoby jednak albo długotrwałych prób ekstrakcji 

substancji wydzielonych, albo mikroskopowych badaĔ spektrofotometrycznych. Próby te 

wykraczały niestety poza zakres tej pracy. 
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ZAŁĄCZNIK 1 – Konstrukcja działka gazowego 

Lufa stanowi jeden z modułów wymiennych, moĪliwe jest zastosowanie luf róĪnej 

długoĞci i kalibru – dla tego ostatniego górnym ograniczeniem jest kaliber 10 mm. W 

niniejszej pracy wykorzystano lufĊ o kalibrze 8 mm i długoĞci 500 mm. Lufa składa siĊ z 

rurki stalowej 10x1 mm, połączonej w sposób trwały (poprzez klejenie klejem epoksydowym) 

z obsadą lufy (rys.) i wzmocnionej od zewnątrz kompozytem poliestrowo-szklanym 

wykonanym metodą nawijania. Schemat zespołu lufy prezentuje rys.. CałoĞć zespołu lufy jest 

łączona z zespołem komory zamkowej przy pomocy połączenia gwintowego, co umoĪliwia 

szybkie do- i odłączanie oraz wymianĊ lufy. 

 

Rys. A1 Obsada lufy 

 

Rys. A2 Schemat zespołu lufyŚ 1 - rurka metalowa, 2 - kompozyt poliestrowo-szklany, 3 - obsada lufy, 4 - klej 
epoksydowy 
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Zespół komory zamkowej (rys.) składa siĊ z właĞciwej komory zamkowej (rys.), 

wymiennego (dostosowanego do kalibru lufy) zamka (rys.) i ustalacza (rys.). Zamek 

wykonuje ruch wzdłuĪny w otworze komory zamkowej, wzdłuĪ osi prostopadłej do osi lufy, 

przyjmując dwie pozycjeŚ do ładowania – otwartą (rys.) i do udaru – zamkniĊtą (rys.). Zamek 

posiada nie w pełni przelotowy otwór, w którym umieszcza siĊ typowy impaktor. W pozycji 

zamkniĊtej otwór ten jest współosiowy z lufą. Źrugi, mniejszy otwór słuĪy do mocowania 

rączki zamka. Ustalacz zapobiega obrotowi trzpienia zamka w otworze i okreĞla połoĪenie 

pozycji otwartej i zamkniĊtej. 

 

Rys. A3 Zespół komory zamkowejŚ 1 - ustalacz, 2 - komora zamkowa, 3 - zamek 
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Rys. A4 Komora zamkowa 

 

Rys. A5 Zamek 
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Rys. A6 Ustalacz 
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Rys. A7 Zespół komory zamkowej z zamkiem w pozycji otwartej 

 

Rys. A8 Zamek w pozycji zamkniĊtej 
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Komora zamkowa zaopatrzona jest w gwinty wewnĊtrzne, umoĪliwiające podłączenie 

zespołu lufy z jednej strony i zespołu spustowego z drugiej. 

Zespół spustowy (rys.) składa siĊ z zaworu elektropneumatycznego słuĪącego jako 

urządzenie spustowe, wraz z podstawą do mocowania na szynie głównej oraz wynoĞnej 

konsoli sterującej. Zawór elektropneumatyczny sterowany jest elektrycznie (prądem stałym) z 

konsoli wynoĞnej, a napĊdzany powietrzem sprĊĪonym z sieci o ciĞnieniu 10 bar. Zespół jest 

zaopatrzony z jednej strony w gwint zewnĊtrzny do podłączenia do zespołu komory 

zamkowej, a z drugiej w złącze do przewodu doprowadzającego sprĊĪony gaz z butli. 

Konsola wynoĞna połączona jest z pozostałą czĊĞcią zespołu spustowego przewodem 

elektrycznym dostarczającym do zaworu elektropneumatycznego napiĊcie sterujące. Konsola 

zasilana jest prądem przemiennym z sieci. Przedni pulpit zawiera przełącznik 

zabezpieczający, dwa przyciski spustowe i dwie diody kontrolne (wskazują stan zasilania i 

odbezpieczenia). Wyzwolenie spustu wymaga przestawienia przełącznika zabezpieczającego 

w pozycjĊ ‘Odbezpieczony’ i jednoczesnego wciĞniĊcia obydwu monostabilnych przycisków 

spustowych. Jak długo obydwa przyciski spustowe pozostają wciĞniĊte, tak długo zawór 

elektropneumatyczny jest w pozycji otwartej. 

 

Rys. A9 Zespół spustowy wraz z zespołem komory zamkowej 
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Połączone zespołyŚ lufy, komory zamkowej i spustowy połączone są z szyną główną 

poprzez podstawĊ zespołu spustowego. Ponadto, połoĪenie wylotu lufy jest utwierdzane przy 

pomocy bączka składającego siĊ z obejmy i dwóch szyn zapewniających konfigurowalnoĞć. 
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