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Flammability properties and resistance to vandalism
of hybrid composites reinforced with fabrics and powder fillers

Wtasciwosci palne i odpornos¢ na akty wandalizmu
kompozytow hybrydowych zbrojonych tkaninami
| napetniaczami proszkowymi
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Epoxy resin matrix composites were reinforced with natural fiber, glass
fiber, synthetic fiber fabrics and/or powder fillers in various configura-
tions. SEM anal., flammability and smoke emission tests, flame resist-
ance and anti-vandal tests of the composites were performed. The hy-
brid composites exhibited better flammability properties and reduced
smoke generation compared to the fiberglass-reinforced composite.
The presence of different types of reinforcement adversely affected the
emitted compounds present in the fumes during combustion. The fiber-
glass-reinforced composite showed the highest knife-strike resistance.

Keywords: hybrid composites, composites reinforced with fabrics, com-
posites reinforced with powder fillers, flammability properties, resist-
ance to vandalism

Oméwiono wptyw réznego rodzaju tkanin oraz napetniaczy proszko-
wych, bedacych zbrojeniem kompozytéw hybrydowych, naich wybrane
wtasciwosci. Przedstawiono wyniki badania palnosci z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz substancji znajdujacych sie w emitowa-
nych dymach podczas spalania materiatéw z wykorzystaniem pieca
Purserai analizatora gazow, dziatajacego na zasadzie spektrofotometrii
w podczerwieni. Wykonano badania odpornosci na akty wandalizmu,
takie jak przeciecie w wyniku uderzenia ostrzem noza, przeciecie ostrymi
przedmiotami, odpornosci na ptomien i odpornosci na uderzenie.
Stowa kluczowe: kompozyty hybrydowe, kompozyty zbrojone tkani-
nami, kompozyty zbrojone napetniaczami proszkowymi, wtasciwosci
palne, odpornos$¢ na akty wandalizmu

Rosngce wymagania stawiane materialom konstrukcyj-
nym przez branz¢ motoryzacyjng, lotnicza i maszynowg
wymuszajg wprowadzanie nowych rozwigzan materia-
lowych o duzej wytrzymato$ci, a jednoczesnie znacznie
mniejszej gestosci niz dotychczas stosowane materiaty
metaloweV. Najszerzej stosowanymi materiatami o wyso-
kich parametrach uzytkowych sg polimery wzmocnione
wloknami, zwlaszcza na bazie polimerow termoutwar-
dzalnych, takich jak zywice poliestrowe i epoksydowe?.
Mozliwos¢ zastosowania polimerow o wysokim stopniu
usieciowania i reaktywnych w stosunku do napetniaczy
pozwala na uzyskanie struktur o duzej wytrzymatosci
mechanicznej i odpornosci chemicznej oraz o wysokiej
adhezji na granicy faz polimer-napeniacz?. Polimerowy
kompozyt hybrydowy jest materiatem o osnowie z two-

rzywa sztucznego, w ktorym taczone sg rdzne rodzaje
wzmocnien?. Zabieg ten stosuje si¢ m.in. w celu uzyskania
kompozytu o doskonatych wlasciwosciach mechanicznych
przy jednoczesnym obnizeniu ceny produktu poprzez
zastgpienie niektérych drozszych wlokien ich tanszymi
odpowiednikami (np. zastapienie witokien weglowych
wloknami szklanymi). Kompozyt hybrydowy to kompo-
zyt, w ktorym kolejne warstwy wykonane sg z r6znych
rodzajow tkanin, a takze kompozyt wykonany z tkaniny
hybrydowej z watkiem wykonanym z r6éznych rodzajow
wiokien®. Jako wzmocnienie tego typu materialow sto-
suje sie gldéwnie wiokna szklane, weglowe, aramidowe,
termoplastyczne (polietylen, polipropylen), bazaltowe oraz
naturalne (len, konopie, sizal). Takie potaczenie umozliwia
wykorzystanie zalet poszczegolnych wiokien i uzyskanie
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materialu o wigkszej sztywnosci i wytrzymatosci.
Prawidlowo zaprojektowany i wykonany kompozyt
hybrydowy ma zalety poszczegolnych komponen-
tow, jednoczesnie kompensujac wady pozosta-

Widkna

Table 1. The characteristic parameters of chosen fabrics®

Tabela 1. Charakterystyczne parametry wybranych tkanin®

Wytrzymato$é
na rozciaganie, MPa

Gestosé, g/em®

Modut Younga, GPa

tych®. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke | Szklane 2,49-2,7 2800-3600 70-96
wybranych wtokien. Weglowe 1,5-1,9 900-4500 40-460
Popularno$¢ kompozytow termoutwardzal- | Poliamidowe 1,39-1,45 700-3620 17-129,4
nych w postaci laminatow zbrojonych dlugimi | Bazaltowe 2,75 3840 89
wtoknami wynika z mozliwo$ci wytwarzania | Naturalne 0.7-1,54 442-2000 17-70

wyrobow o wysokich parametrach mechanicz-
nych bez konieczno$ci stosowania drogiego
oprzyrzadowania technologicznego. W przypadku kom-
pozytow wzmacnianych wldoknem, przeznaczonych do
wytwarzania konstrukeji o duzej wytrzymatosci, rownie
waznym aspektem jest odpornos¢ termomechaniczna oraz
ognioodporno$¢ materiatu”. Kazde zmniejszenie ilo$ci
polimeru prowadzi do zmniejszenia palno$ci. Mimo to,
wprowadzenie do osnowy polimerowej wtokien nieorga-
nicznych lub syntetycznych nie prowadzi do uzyskania
materialow ognioodpornych?, a nawet powoduje znaczny
wzrost ilosci dymu?®.

Zbadano odpornos¢ kompozytow hybrydowych pod
katem ich palnosci i wydzielania dymu oraz substancji
podczas pozaru, a takze ich odpornosci na akty wandali-
zmu, rozumiane jako celowe niszczenie, bez wyraznego
powodu cudzej wlasnosci. Wandalizm definiowany jest
jako zjawisko spoleczne, ktoére ma negatywny wptyw na
miejska przestrzen publiczng®. Badane materialy zostaty
przetestowane pod katem odpornosci na przecigcia ostrymi
przedmiotami, uderzenia i ptomienie.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Jako osnowe polimerowa zastosowano zywice epoksy-
dowa RenLam LY 113 (lepkos¢ 580 mPa-s w 25°C, gestosc
1,16 g/cm?) oraz utwardzacz Ren HY 97-1 (lepko$¢ 20 mPa-s
w 25°C, gestos¢ 0,95 g/cm?®) dostarczone przez Huntsman
Advanced Materials GmbH (Bazylea, Szwajcaria). Do
produkcji uniepalnionych kompozytow jako wzmocnienie
zastosowano tkaniny z witokien naturalnych, szklanych
i syntetycznych oraz napetniacze proszkowe w réznych
konfiguracjach.

Metodyka badan

Przygotowanie probek do badan

Sktadniki zywicy epoksydowej (100 g zywicy i 30 g
utwardzacza) mieszano mieszadtem mechanicznym pro-
-LAB 075 pod ci$nieniem nizszym niz atmosferyczne.
W metodzie worka préozniowego zywica epoksydowa byta
roOwnomiernie rozprowadzona za pomoca pedzla i watka,
nastgpnie przesycone tkaniny pokryto tkaning delamina-
cyjng oraz oddychajaca, a catos¢ przykryto polimerowym
workiem prézniowym, ktorego brzegi uszczelniono tasma
celem odessania nadmiaru zywicy. Prébki trzymano pod
proznig az do catkowitego zakonczenia polimeryzacji. Po
procesie formowania laminaty utwardzano w temperaturze
pokojowej przez 4 dni i dotwardzano w temp. 70°C przez
3 h. Na koniec probki kompozytéw zostaly precyzyjnie
wycigte w celu przeprowadzenia pomiarow. Probki opisa-
no jako K-1, K-2, K-3, K-4 i K-5, a sktady ich zbrojenia
przedstawiono w tabeli 2. Badane probki charakteryzowatly
si¢ gruboscig 3,3—4,1 mm,

Analiza mikrostruktury

Przekroje poprzeczne otrzymanych kompozytow badano za
pomoca ultrawysokiej rozdzielczosci skaningowego mikrosko-
pu elektronowego SU8010 (Hitachi, Japonia). Aby poprawié¢
przewodnictwo, material pokryto ztotem za pomoca urzadzenia
do powlekania napylajacego Quorum Technologies Q150T
ES. Obserwacje prowadzono przy napigciu przyspieszajacym
10 kV, powigkszeniu x100 i najwigkszej mozliwej odleglosci
roboczej, zwykle WD > 30 mm, aby zmaksymalizowa¢ glebie
pola i zminimalizowac¢ znieksztatcenia obrazu. Kazda probka
byta odpowiednio zorientowana i obserwowana od gory do
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Table 2. An overview of the composition of hybrid composites

Tabela 2. Pogladowe zestawienie sktadu kompozytéw hybrydowych

K Wioékno Wioékno Wioékno Wioékno Wiékno Napetniacz Napetniacz Napetniacz
ompozyt - N N 5 5 I
naturalne 1 szklane syntetyczne 1 | syntetyczne 2 | naturalne 2 mineralny naturalny szklany
K-1 X X X X X X X X
K-2 X X X X X X X
K-3 X X X X X X X
K-4 X X X X X
K-5 X
Fig. 1. Scheme of the test stand used to
Przeplyw powietrza | determine th'e substanc‘es emitteq during
Analizatory the combustion of hybrid composites
— ———— | Komputer
Przemieszczanie > Nl ey U e Sg: ﬁgf(: ;‘;N! - Rys. 1. Schemat stanowiska ’bad.awcze-
probki do pieca BRI mieszania go zastosowanego do okreslania sub-

Piec

dotu. Dla kazdej probki czesciowo naktadajace si¢ obrazy
zostaty zszyte razem za pomoca wtyczek Grid/Collection
Stitching dostepnych w pakiecie open-source do przetwarzania
obrazu Fiji Suite®. Liczba zdj¢¢ zalezata od wysokos$ci probki

kompozytu, zazwyczaj 8—10.

Badanie palnosci i emisji dymu

Parametry pozarowe oznaczono w kalorymetrze stoz-
kowym firmy Fire Testing Technology' . W trakcie
pomiaréow probki o wymiarach 100x100 mm poddawano
dziataniu zewngtrznego strumienia promieniowania ciepl-
nego o gestosci 35 kW/m? symulujgcego ekspozycje cieplna
i fazy rozwoju pozaru. Wykonano po co najmniej 3 pomiary
dla kazdego materiatu.

Maksymalna gesto$¢ optyczna dymu (Ds) zostata okre-
slona za pomocg komory do badan dymotwodrczosci firmy
Fire Testing Technology™. Do badan wykorzystano ptaskie
probki o wymiarach 75x75 mm, na ktore dziatat promien-
nik ciepta o promieniowaniu 25 kW/m?, powodujgc ich
termiczny rozktad, czego konsekwencja bylo wydzielanie
dymow. Wykonano po co najmniej 3 pomiary dla kazdego
rodzaju materiatu.

W celu okreslenia substancji emitowanych podczas spalania
wybranych materiatéw, zastosowano stanowisko badawcze
sktadajace sie z pieca rurowego (tzw. pieca Pursera) oraz ana-
lizatora gazow (Gasmet DX-4000), dziatajacego na zasadzie
spektrofotometrii w podczerwieni (FT-IR). Badania przeprowa-
dzono w warunkach odzwierciedlajacych spalanie ptomieniowe
przy dobrej wentylacji, charakteryzujace pierwsza fazg rozwoju
pozaru. Probki wybranych materialdw o masie 20 g umieszcza-
no w tddeczkach kwarcowych i wprowadzano do strefy grzejnej
pieca (rys. 1). Temperatura pieca wynosita 650°C. Pomiary
prowadzono przy stalym podstawowym natezeniu przeplywu
powietrza 15 L/min, zachowujac catkowity przeplyw powie-
trza 50 L/min'¥. Probki gazow i dymow zawierajgce produkty
termicznego spalania pobierano bezposrednio z komory mie-
szania pieca przy wykorzystaniu sondy i poddawano analizie za
pomocg analizatora gazow Gasmet. W czasie badan okreslano
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stancji emitowanych podczas spalania
kompozytoéw hybrydowych

stezenia: tlenku wegla (CO, ppm), tlenku azotu(II) (NO, ppm),
tlenku azotu(IV) (NO,, ppm), cyjanowodoru (HCN, ppm),
amoniaku (NH,, ppm) oraz formaldehydu (HCHO, ppm).
Dodatkowo zastosowana aparatura badawcza umozliwita
zarejestrowanie stezenia weglowodorow: metanu (CH,, ppm),
etanu (C,H,, ppm), etylenu (C,H,, ppm), propanu (C,Hg, ppm)
oraz heksanu (C,H,,, ppm). Ilosci poszczegolnych substancji
monitorowane byly przez caly czas trwania pomiarow.

Badania antywandalowe

Odpornos¢ materiatdéw kompozytowych na przecie-
cie w wyniku uderzenia ostrzem noza zbadano zgodnie
znormg*® w Pracowni Ochron Rgk i Nog Zaktadu Ochron
Osobistych CIOP-PIB. Probke do badan stanowit materiat
o wymiarach 120%120 mm. W celu wykonania badania
zmodyfikowano stanowisko badawcze w zakresie zwigk-
szenia energii uderzenia. Do wykonania badania zamo-
cowano stalowy obcigznik o masie 1 kg, uzyskujac mase
bijaka rowng 2 kg. Elektromechaniczny mechanizm zwal-
niajacy ustawiono na wysokosci 580 mm. Po zwolnieniu
mechanizmu elektromechanicznego uzyskiwano energie
uderzenia rowng 11,3 J. Dla probki wykonano 3 pomiary.

Odporno$¢ na ptomien zbadano zgodnie z normg!®,
Probke do badan stanowit materiat o wymiarach 70x70 mm.
Badanie rozpoczynano od zapalenia palnika i rozgrzewa-
nia go przez 2 min. Nastawiono wysoko$¢ plomienia na
3542 mm. Probke zamocowano w odlegtosci 25+1 mm od
palnika. Pomigdzy badang powierzchnig probki a pozio-
ma podstawa ustawiono kat 45+5°. Nastepnie na 60 s
przyktadano ptomien do probki i obserwowano zachowanie
si¢ wyrobu. Dla prébki wykonano 3 pomiary.

Odpornos¢ na przecigeie ostrymi przedmiotami wykony-
wano zgodnie z norma*”. Probke do badan stanowit materiat
o wymiarach 100x70 mm, wygigty wzdtuz krotszego boku
(wygiecie o promieniu R =38 mm). W celu wykonania bada-
nia na uchwycie prébki umieszczano material neoprenowy,
zaktadano ostrze i ustawiano uchwyt ostrza i uchwyt probki
w pozycji wyjsciowej do badania cigcia. Wykonywano cigcie,

éhem zsrfy
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a)

d) e)

Fig. 2. SEM images of sample sections: a) K-1, b) K-2, ¢) K-3, d) K-4, e) K-5 taken at x100 magnification
Rys. 2. Zdjecia SEM przekrojow probek: a) K-1, b) K-2, c) K-3, d) K-4, e) K-5, wykonane przy powiekszeniu x100

przyktadajac site rowng 5 N. Nastepnie na uchwycie probki
umieszczano wiasciwy materiat i wykonywano ciecie o du-
gosci 65 mm (maksymalna warto$¢) z przyktadang sitg cigcia
réwnag 250 N. Dla probki wykonano 5 pomiarow.

Odpornos¢ materiatbw kompozytowych na uderzenie zba-
dano zgodnie z normg'®. Probke do badan stanowil materiat
o wymiarach 100x100 mm. W celu wykonania badania przy-
gotowano walce z modeliny o $rednicy 25+2 mm i wysokosci
40+2 mm. Przygotowany walec umieszczano pod centralng
czescig probki. Nastepnie zamocowywano wlasciwy bijak
na wysokosci 50 cm od probki i spuszczano bijak, ktory
wykazywat energi¢ uderzenia rowng 100 J. Do badania
wykorzystano bijaki: (i) w ksztalcie czaszy o promieniu
ok. 25 mm, (ii) w ksztatcie potwatka o promieniu ok. 10 mm
oraz (iii) w ksztatcie klina (kat = 90°) o promieniu
ok. 3 mm. Dla probki wykonano 5 pomiardw.

Wyniki badan

Przedstawione wyniki badan odnosza si¢ do zmian zbro-
jenia w osnowie polimerowej i jego wplywu na wybrane
wlasciwosci.

Wyniki analizy mikrostruktury

Obrazy SEM przekrojow przecietych probek przedsta-
wiono na rys. 2. Réznice w wygladzie i r6zne kierunki uto-
zenia tkanin pozwolity rozrézni¢ poszczegolne warstwy. Na
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obrazach widoczne sg znaczne puste przestrzenie zwigzane
z obecnoscia napeltniaczy proszkowych. Zastosowany proces
mieszania spowodowat utratg struktury szklanego napet-
niacza proszkowego. Na zdjeciach widoczne sg skupiska
powstate w wyniku aglomeracji napetniacza proszkowego.

Wyniki badan palnosci i emisji dymu

Parametry pozarowe wyznaczone podczas badania w kalo-
rymetrze stozkowym przedstawiono w tabeli 3. Palno$ci
wytworzonych kompozytow roznily si¢ w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego napetniacza. Czas do zaptonu TTI
(time to ignition) zmieniat si¢ w zaleznosci od zastosowanego
zbrojenia. Najdhuzszy czas TTI zaobserwowano dla kom-
pozytu K-1, charakteryzujacego si¢ obecnoscig wszystkich
elementow zbrojenia. Dla kompozytu K-3 bez szklanego
napetniacza w postaci proszku obserwowano najnizsza war-
to$¢ TTI i najdtuzszy czas zgaszenia TTF (time to flameout).
Najkrotszym czasem palenia charakteryzowaty sie kompozyty
K-2 (bez tkaniny szklanej) i K-5 (wylgcznie z tkaning szklang).
W przypadku kompozytu K-5 byt to efekt kilku warstw tkaniny
z widkna szklanego, ktore ma wysoka odporno$¢ termiczng®®.
Z kolei w przypadku kompozytu K-2 zastosowane napetnia-
cze proszkowe, ktdre majg wysoka odporno$¢ termiczna, pod
wplywem zewnetrznego strumienia ciepta mogg uwalniaé
wode sorpcyjng obecng w napeliaczu mineralnym®,

Parametrem kluczowym w przypadku oceny zagrozenia
pozarowego stwarzanego przez materialy jest szybko$¢
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Table 3. Fire behavior parameters of tested hybrid composites

Tabela 3. Parametry pozarowe badanych kompozytéw hybrydowych

Kompozyt TTL s pHRR, kW/s | MARHE, kW/m? | THR, MJ/m? SEA, m¥kg TSR, m?%m?
K-1 108 (4) 640 (8) 162 (19) 87 (1) 52 (1) 578 (50) 1585 (48)
K-2 84 (3) 547 (7) 164 (13) 62 (5) 34 (1) 279 (35) 1072 (94)
K-3 79 (0) 873 (10) 115 (1) 54 (1) 41 (3) 248 (36) 644 (56)
K-4 84 (2) 667 (60) 146 (17) 56 (1) 38(3) 337 (34) 629 (19)
K-5 92 (3) 557 (6) 117 (4) 75 (4) 40 (1) 247 (23) 554 (37)

* w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe
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ktorych mozna zaobserwowac pojawienie si¢
zweglonej warstwy na powierzchni wytworzo-
nych kompozytow, ktora korzystnie wplywa
na ograniczenie wydzielania ciepla i emisje
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Szybkos¢ wydzielania ciepta, kW/m?2
[9a]
o

dymoéw. Na podstawie badan wykonanych za
pomoca kalorymetru stozkowego zbadano
emisje dymu poprzez okreslenie powierzchni
ekstynkcji whasciwej SEA (specific extinction
area) oraz calkowitej ilosci wydzielonego
dymu TSR (total smoke release) (tabela 3).
W przypadku SEA uzyskane wartosci byty
najmniejsze dla kompozytow K-3, K-5 i K-2.
W sktadzie dwoch pierwszych obecna byta

Fig. 3. Exemplary curves of the heat release rate obtained during the test conducted with the use

of the cone calorimeter for hybrid composites

Rys. 3. Przyktadowe krzywe szybkosci wydzielania ciepta uzyskane podczas badania prze-
prowadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla kompozytéw hybrydowych

wydzielania ciepta. Maksymalny pik szybkosci wydziela-
nia ciepta pHRR (peak of heat release rate) byt najnizszy
dla kompozytu K-3 i poréwnywalny z kompozytem K-5.
Na rys. 3 zestawiono reprezentatywne krzywe szybkos$ci
wydzielania ciepta dla kompozytow hybrydowych z tej
serii. W przedziale czasu 150-300 s nastgpowat spadek
i wyplaszczenie krzywej, tzw. plateau. Prawdopodobnie
byt to wynik rozktadu poszczegodlnych elementow zbrojenia
1 tworzenia si¢ warstwy zweglonej, czego efektem byto
zmniejszenie szybko$ci wydzielania ciepta”.

O rozwoju pozaru w warunkach petnej skali informuje
parametr maksymalnego $redniego wspotczynnika emisji
ciepta MARHE (maximum average rate of heat emission).
Najnizszg wartoScig MARHE, $wiadczaca o najmniejszej
emisji ciepta podczas spalania®, charakteryzowaty sie kom-
pozyty K-3 1 K-4, gdzie kompozyt K-4 nie zawierat dodatku
napetniaczy proszkowych. Najnizszg warto$¢ catkowitego
wydzielonego ciepta THR (total heat release) uzyskano dla
kompozytu K-2 (tabela 3). Kompozyty K-2—K-5 charakte-
ryzowaly si¢ mniejszymi warto§ciami THR w porownaniu
z K-1, ktéry zawieral wszystkie elementy zbrojenia.

Na rys. 4 przedstawiono zdjecia probek kompozytow
hybrydowych po badaniu w kalorymetrze stozkowym, na
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0 150 300 450 600 750 900 tkanina szklana, a w ostatnim kompozycie
Czas, s zastgpiono ja szklanym napetniaczem prosz-
—K-1 ety —=K-3 gl K5 kowym. Catkowita ilo$¢ wydzielonego dymu

byta najwigksza dla kompozytu K-1 sktadaja-
cego si¢ ze wszystkich elementéw zbrojenia
(tabela 3, rys. 5), a najnizsza okazata si¢ by¢
dla kompozytu K-5 z tkanina szklana.

Na rys. 6a i b zestawiono krzywe wydzie-
lania si¢ tlenku i ditlenku wegla podczas
badania w kalorymetrze stozkowym. W 10. min badania
obserwowano zaréwno pik pochodzacy od CO, jak i od CO,
dla kompozytéw K-2 i K-5, w przypadku kompozytu K-4
widoczne sg piki w 11.—12. min trwania pomiaru.

W tabeli 4 zamieszczono uzyskane podczas badania
emisji dymu za pomocg komory do badania dymotwor-
czos$ci wartosci takich parametrow, jak maksymalna ggstos$é
optyczna dymu (Ds), emisja dymu w ciggu pierwszych
4 min trwania testu (VOF4) oraz ubytek masy podczas
pomiaru. Najmniejszg wartoscig parametru Ds oraz VOF4
charakteryzowatl si¢ kompozyt K-4 zbrojony tylko tkani-
nami, a najwicksza wartoscig tych parametrow charaktery-
zowat si¢ kompozyt K-5, wytworzony z tkaniny szklane;.
Charakteryzowal si¢ on rowniez najwigkszg utratg masy
podczas badania. Zastosowanie réznych rodzajow tkanin
oraz napetniaczy proszkowych korzystnie wptyneto na
zmniejszenie si¢ emisji dymow.

Materiaty kompozytowe poddano spalaniu w warun-
kach dobrej wentylacji w celu okreslenia substancji
duszacych i draznigcych emitowanych w trakcie tego
procesu. W tabeli 5 zestawiono ilosci gazoéw duszacych
i draznigcych obecnych w mieszanie emitowanych gazéw
1 dymow. Porownujac ilosci tlenku wegla (CO) emitowane
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Fig. 4. Photos of samples after testing on a cone calorimeter: a) K-1,
b) K-2, ¢) K-3, d) K-4, e) K-5

Rys. 4. Zdjecia probek po badaniu w kalorymetrze stozkowym:
a) K-1, b) K-2, c) K-3, d) K-4, e) K-5

podczas spalania kompozytow, stwierdzono, ze
najmniejszg jego ilo§¢ wykryto podczas rozktadu
materiatu K-5. Kompozyty hybrydowe charakte-
ryzowaly si¢ ponad dwukrotnie wigksza iloscia
wydzielanego tlenku wegla niz kompozyt K-5, ale
mniejsza iloscig wydzielanych zwigzkéw azotu
(N,O, NO, i NH,). Pozostale emitowane gazy
(tabela 5) wydzielaty sie w wigkszej ilosci niz
podczas spalania kompozytu z wtoknem szklanym
K-5. Ilos¢ weglowodoréw obecnych w mieszanie
emitowanych gazéw i dymoéw byla wigksza dla
kompozytow hybrydowych (tabela 6). Charakter
wydzielanych gazow zalezat od sktadu zastosowa-
nego zbrojenia w badanych kompozytach.
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Fig. 5. Example curves of the total amount of smoke emitted during the test carried out with

the use of a cone calorimeter for hybrid composites

Rys. 5. Przyktadowe krzywe catkowitej ilosci wydzielanych dymoéw podczas badania
przeprowadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla kompozytéw hy-
brydowych
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Fig. 6. Exemplary evolution curves of a) CO and b) CO, during the test carried out with the use
of a cone calorimeter for hybrid composites

Rys. 6. Przyktadowe krzywe wydzielania sie a) CO i b) CO, podczas badania przepro-
wadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla kompozytéw hybrydowych
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Table 4. The results of the smoke chamber of the tested hybrid compos-

ites

Tabela 4. Wyniki z komory dymotwoérczej badanych kompozytéw hybrydo-

wych
Kompozyt VOF4 Ubytek masy, %
K-1 82 (6) 66 (7) 4()
K-2 75 (1) 92 (10) 7 (0)
K-3 73 (0) 76 (6) 4 (0)
K-4 46 (5) 46 (2) 7 (0)
K-5 196 (5) 144 (13) 10 (1)

*w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe

Table 6. Summary of the amount of hydrocarbons emitted during the combus-
tion of the tested hybrid composites

Tabela 6. Zestawienie ilosci weglowodoréw emitowanych podczas spalania
badanych kompozytéw hybrydowych

Weglowodory, ppm

Kompozyt

CZHG C2H4 CSHB C6H14
K-1 5167 912 2442 1 22
K-2 11283 2677 6357 0,6 42
K-3 4584 1085 2360 0,3 46
K-4 2955 1298 2412 0 37
K-5 500 139 514 0,3 15

Table 5. Summary of the amount of substances emitted during the combustion of the tested hybrid composites

Tabela 5. Zestawienie ilosci substancji emitowanych podczas spalania badanych kompozytéw hybrydowych

Emitowane gazy, ppm

Najkrotsze cigcie po badaniu
odpornos$ci na przecigcie ostrymi

Kompozyt przedmiotami zaobserwowano dla
CO | NO | NO | NO, | SO, NH, | HCI kompozytu K-3, a najdluzsze dla
K-1 234114 | 2368 | 3424 | 3 | 3249 | 4 | 120 | 507 | 12824 | 70 | kompozytu K-1. Réznily si¢ one
K-2 364338 | 2475 | 4688 | 40 | 4439 | 19 | 8 | 1178 | 20508 @ 67 zastosowanymi napelniaczami
K-3 200963 | 1682 | 3275 | 17 | 2989 6 63 859 10924 | 50 proszkowymi. Krotsze ciecie na
K-4 198106 | 2467 | 2555 5 2753 | 30 9 1428 8415 55 powierzchni materiatu wskazuje na
K-5 79887 | 2837 | 1433 | 23 | 1726 | 50 13 255 4392 64 jego twardsza powierzchnie.
Wyniki zawartosci CO i CO, zestawiono a) %
rowniez w formie graficznej na rys. 7, aby poka- 8000
za¢ przebieg wydzielania si¢ gazow i porownac 7000
z wynikami uzyskanymi podczas badania za i
pomoca kalorymetru stozkowego. Podobnie jak
L(; 1r(r)nalo micjsce w przypadku badar'l. za pomocg 5 o "
rymetru stozkowego (rys. 6), takze tutaj emi- g 4000 —ELF ] #
sja tlenku i ditlenku wegla miata swoje maksima S $ &
w ok. 10. min trwania pomiaru. Jednak inne e :I ﬂ j 1{
warunki prowadzenia pomiaru prowadzity do . - \-"\
emisji gazéw juz w czasie ok. 5-6 min trwania i
pomiaru (rys. 7). 0 m . TR
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Wyniki badan antywandalowych i
—=—K-1 K2 ——K-3 —~—K-4 —~K-5
Kompozyty hybrydowe zbadano pod katem .
ich odpornosci mechanicznej, w tym na uderze- b)
nia, przecigcie lub przektucie nozem r¢cznym Ll ﬁ
oraz odporno$ci na ptomien. 5 B ﬂ
Wyniki badania odporno$ci na przecigcie 14 f‘ LY
kompozytow hybrydowych spowodowane ude- 5 R ¥ f
rzeniem ostrza noza przedstawiono w tabeli 7. g 1 ¢t 1 H
Zaobserwowano, ze najmniejszg glebokoscia S o8 i ! hH
przebicia charakteryzowat si¢ kompozyt K-5, 2 i I A H L
ktory byt kompozytem zbrojonym widknem i | I ﬂg% & F \
szklanym. Z kolei najwiekszymi uszkodzenia- . 4 T 4% ! \
mi charakteryzowat si¢ kompozyt K-2 z dodat- "
kiem SZklanegO napelniaczaprStaCi prOSZku. ’ 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Dodatkowo zaobserwowano korelacje pomigdzy e
gruboscig kompozytu a $rednig gltebokoscia BN BK2 Ly S Sl

przebicia, co byto wynikiem zastosowania roz-
nych surowcéw. Wraz ze wzrostem grubosci
materialu zmniejszata si¢ gltebokos¢ przebicia
kompozytu.
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Fig. 7. Exemplary evolution curves of a) CO and b) CO, during the test carried out with the use
of a Purser’s furnace for hybrid composites

Rys. 7. Przyktadowe krzywe wydzielania sig a) CO i b) CO, podczas badania przeprowa-
dzonego z wykorzystaniem pieca Pursera dla kompozytow hybrydowych
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Table 7. Results of anti-vandal tests of the tested hybrid composites

Tabela 7. Wyniki badan antywandalowych badanych kompozytéw hybrydowych

Srednia glebo- Odporno$¢ na ptomien Snrg;icmca; (gil;- Srednia wysoko$¢ walca po uderzeniu
Kompozyt kos¢ przekhucia przed po = pr()b]‘zi ‘ klin potwalek czasza
mm mm mm mm mm

K-1 15,3 (0,3) 24,8 (0,5) 99,5 (2,1) 15,7 (1,4) 6,5 (0,4) 5,4 (0,2) 5,7 (0,3)
K-2 24,0 (0,5) 24,9 (0,4) 130,8 (1,0) 13,4 (0,4) 4,8 (0,2) 6,4 (0,2) 6,4 (0,2)
K-3 16,6 (0,8) 25,0 (0,5) 115,0 (0,8) 12,8 (0,5) 3,8 (0,3) 4,7 (0,3) 4,4 (0,4)
K-4 20,3 (0,3) 25,0 (0,5) 132,5 (3,0) 14,3 (0,8) 7,0 (0,3) 5,7(0,3) 6,3 (0,4)
K-5 13,2 (0,6) 25,3 (0,4) 120,9 (1,5) 13,4 (0,6) 4,6 (0,4) 6,1 (0,4) 6,1 (0,4)

*w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe

Badanie odpornosci na ptomien wykazato wzrost tem-
peratury warstwy kompozytowej wystawionej na dziatanie
ptomienia (tabela 7). Najnizszg temperaturg charaktery-
zowal si¢ kompozyt K-1, sktadajacy si¢ ze wszystkich
elementow zbrojenia.

Na podstawie wynikéw pomiaru wysokosci gumowego
cylindra pod uszkodzona probka po uderzeniu (tabela 7)
stwierdzono, ze zastosowanie roznych ksztattow bijaka
zmieniato wytrzymatos¢ badanych kompozytow. Jedynie
w przypadku kompozytéw K-2 i K-5 ksztalt potwalca i cza-
szy nie wpltynely na zmiane wysokos$ci gumowego cylindra.
Kompozyt K-3, ktory nie zawieral dodatku szklanego napet-
niacza w postaci proszku jako zbrojenia, charakteryzowat
si¢ najmniejszg odpornoscig na uderzenie ubijaka o trzech
ro6znych ksztattach.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
obecno$¢ roznego rodzaju zbrojenia oraz jego modyfikacji
ma wyrazny wplyw na wlasciwoséci wytworzonych kom-
pozytow hybrydowych.

Badania wykazaly, ze kompozyty hybrydowe charak-
teryzowaly si¢ lepszymi wlasciwo$ciami palnymi oraz
zmniejszeniem ilo$ci wytworzonych dymow niz kompozyt
zbrojony wtoknem szklanym. Obecno$¢ réznego rodzaju
zbrojenia wplyneta niekorzystnie na emitowane podczas
spalania zwigzki obecne w dymach. W przypadku bada-
nia odpornosci na akty wandalizmu kompozyt zbrojony
wioknem szklanym wykazywal najwigksza odpornos¢ na
uderzenia noza. Z kolei rezygnacja ze szklanego napetnia-
cza w postaci proszku jako zbrojenia przyczynita si¢ do
zwiekszenia odpornosci na uderzenie bijaka oraz twardo$ci
powierzchni kompozytu. Najnizsza temperaturg powierzch-
ni po wystawieniu na dziatanie ptomienia charakteryzowat
si¢ kompozyt sktadajacy si¢ ze wszystkich elementow
zbrojenia.

Opracowano na podstawie wynikow V etapu progra-

mu wieloletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy’’, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac
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rozwojowych ze srodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju. Projekt nr I11.PB.03 pt. Opracowanie kompozy-
tow hybrydowych modyfikowanych napetniaczami nieorga-
nicznymi i roslinnymi o obnizonej palnosci i emisji dymu
oraz wysokiej odpornosci na akty wandalizmu do zasto-
sowan w pojazdach transportu publicznego. Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy.
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