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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu zastosowania recyklatu gumowego jako warstwy przekladkowej
kompozytow epoksydowo szklanych i jego wplyw na wlasciwosci udarno$ciowe materialu. Obecnym trendem jest modyfikacja nowych
materialow poprzez wykorzystanie dodatkow pochodzacych z recyklingu odpadow szkodliwych. Shuzy to ochronie $rodowiska poprzez
wykorzystanie odpadéw i wptywa na koszty wytworzenia materiatu kompozytowego. Badania udarnosciowe przeprowadzono na czterech
rodzajach probek. Wytworzone probki zawieraly taka sama ilo§¢ procentowa recyklatu gumowego, natomiast réznily si¢ sposobem
roztozenia i ilo$cig warstw. W wyniku przeprowadzonych badan poréwnawczych z zakresu udarnosci oraz kinetyki zniszczen z materiatem
bez dodatku recyklatu stwierdzono znaczacy wplyw sposobu roztozenia recyklatu w warstwach na parametry udarno$ciowe nowo
powstatych materiatow. W przypadku kompozytow z trzema i z dwoma warstwami przekladkowymi recyklatu otrzymano wyniki
korzystniejsze w poréownaniu do probki zerowej, dla kompozytu z jedna warstwa przektadkowa otrzymano nizsze wartosci badanych

parametrow.
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1. Przedmibot i cel pracy

Prowadzone analizy badawcze wykazuja, ze kompozyty
wiokniste, stosowane na konstrukcje inzynierskie w postaci
wielowarstwowych laminatow, charakteryzuja si¢ duza
wrazliwoscia na  obcigzenia udarowe. W  pracy
przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wplywu
modyfikacji kompozytu przektadkowego dodatkiem
recyklatu gumowego i jego sposobie rozktadu w warstwach
kompozytu na udarnos¢ oraz na charakter zniszczen. Celem
byto wyodrebnienie z kilku wariantéw materialow
badawczych kompozytu o najlepszych wlasciwosciach
mechanicznych w zakresie udarno$ci oraz kinetyki
zniszczen.

2. Opis badanego materialu i metodologia badan

Materialy kompozytowe wytworzone zostaly metoda
laminowania rgcznego. Zastosowano mat¢ szklang
350 gr/ m?, zywice epoksydowa Epidian®6  wraz
z utwardzaczem Z-1, a takze recyklat gumowy pochodzacy
z recyklingu opon samochodowych. Zastosowano frakcje
recyklatu o wielkosci ziarna do 1,2 mm. Z wymienionych
sktadnikow zostaly wytworzone cztery warianty materialow
badawczych: KO — czysty kompozyt epoksydowo- szklany
bez dodatku recyklatu, K1 — kompozyt zawierajacy 5%
recyklatu gumowego w postaci jednej warstwy
przektadkowej, oraz warianty K2 1 K3 zawierajace
odpowiednio 5% recyklatu w postaci dwoch 1 trzech
warstw przektadkowych.

Z materialbw wytworzono znormalizowane probki
badawcze, ktore zostaly poddane badaniom udarnosci
przeprowadzonym na mlocie wahadlowym typu

Charpy’ego RKP450 — TestXpert II. Dzigki dodatkowemu
oprzyrzadowaniu, mozliwe bylo okreslenie nie tylko
udarnosci, ale rowniez zmiany sily zginajacej oraz
rejestracja ugigcia w czasie. Na rysunku 1 przedstawiono
probki K3 oraz widok stanowiska pomiarowego.

a)

Rys. 1. Probki z kompozytu K3 przygotowane do badan
b) Mtot wahadtowy typu Charpy’ego

3. Planowanie i warunki eksperymentu

W trakcie wykonywania badan na stanowisku
zarejestrowano wartosci udarnosci dla zestawu probek dla
czterech rodzajow materialu. Ponadto, dzieki posiadanemu
oprzyrzadowaniu i oprogramowaniu zarejestrowano wyniki
w zakresie analizy zmian warto$ci sity zginajacej, a takze
ugiecia probek w matych przedziatach czasowych. Na bazie
otrzymanych  wynikow  uzyskano  wykresy  sila-
przemieszczenie, ktore postuzyty do zobrazowania wydatku
energii niezbednego do zniszczenia probki w obszarze
odksztatcen sprezystych.

Uzyskane wyniki poshuzyly do wykonania dalszej
analizy porownawczej posiadanych materialow w zakresie
wyzej wymienionych parametrow 1 pozwolily okresli¢
wpltyw recyklatu gumowego na te parametry. Ponadto
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wyniki pozwolity na wyselekcjonowanie
najkorzystniejszych ~ wariantow badanych materialow
kompozytowych.

4. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki z proby udarnosci
dla 4 wariantow probek wykonanych z kompozytow
warstwowych ~ wytworzonych  metoda laminowania
recznego z dociskiem dwustronnym. Przedstawione wyniki
badan kompozytow wykazaly, ze 5% dodatku recyklatu
gumowego, a w szczegdlnosci sposob jego rozmieszczenia
w warstwach ma znaczacy wplyw na udarno$¢ nowego
materialu oraz na przebieg procesu niszczenia probek
kompozytowych w trakcie obcigzen dynamicznych.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw udarnosci dla badanych
materiatow

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono wykres zaleznosci
ugigcia od sity dla dwoch wybranych probek KO i K3,
poddanych badaniu dynamicznemu na mtocie Charpiego.
Przedmiotowe wykresy obrazuja rejestracj¢ pracy stanu
sprezystego (Ue) i rozwoju zniszczenia (Up). Dla probki
K3 maksymalna sita Fymax 0 wartos$ci 3240 N spowodowata
ugiecie 1,67 mm. Dla probki KO, bez dodatku recyklatu
gumowego maksymalna sita 2983 N spowodowata ugiccie
1,52 mm. Po przekroczeniu maksymalnej sity, zachodza
procesy zwiazane z rozwojem zniszczenia materialu, czego
wynikiem s3 maksymalne ugigcia: dla probek K3
o wartosci 5,2 i dla probki KO o wartosci 4,75 mm.

iU

i w-ﬂ,h

\ qﬁxq,_am*f\im

0 TR - | IR - | - | D TS
o 1 2 3 s
£ [mm]

DY i

) *alu,_,_f;'-\_\v_’

! IH}lm‘\:II
b)
Rys. 3. Wykres sita — ugigcie F'(f) a) dla probki KO,
b) dla probki K3

W tabeli | przedstawiono zestawienie warto$ci sily
maksymalnej Fyx, ugigcia f, pracy W oraz udarnosci U dla

wszystkich wariantow przebadanych probek z czterech
rodzajow materiatu.

Tabela 1. Wyniki proby udarnosci badanych probek

Kompozyt/Parametr | Fuyux f w U
[N] |[mm]| [J] | [k§/m’]

KO0 2983 1,52 | 5,06 74

K1 2774 1,85 | 4,82 67

K2 2889 1,81 | 4,88 82

K3 3240 1,67 | 5,56 64

5. Podsumowanie

Whiosek 1: Dodatek recyklatu gumowego oraz sposob jego
rozmieszczenia ma decydujacy wplyw na wilasciwosci
udarno$ciowe badanego materiatu, ktéore powinny by¢
uwzglednione podczas procesu projektowania
i modelowania nowego kompozytu w zaleznosci od
zastosowania.

Whiosek 2: Z przebadanych materiatdéw najkorzystniejsze
parametry udarno$ciowe w zakresie maksymalnej udarnosci
wykazatly probki z materialu K2. W zakresie parametréw
kinetyki zniszczen najkorzystniejsze parametry wykazaty
probki wykonane z materiatu K3

Whniosek 3: Z uwagi na wlasciwosci kompozytow
warstwowych jest mozliwe modelowanie i projektowanie
materiatow dostosowuja je do okreslonych zastosowan
i wymagan producenta.

Whniosek 3: Przeprowadzone badania wykazuja, ze
zastosowanie materialow pochodzacych z recyklingu ma
znaczacy wplyw na dzialania proekologiczne i umozliwia
stworzenie o korzystnych parametrach uzytkowych
i ekonomicznych.
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