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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono analizę wpływu zastosowania recyklatu gumowego jako warstwy przekładkowej 

kompozytów epoksydowo szklanych i jego wpływ na właściwości udarnościowe materiału. Obecnym trendem jest modyfikacja nowych 

materiałów poprzez wykorzystanie dodatków pochodzących z recyklingu odpadów szkodliwych. Służy to ochronie środowiska poprzez 

wykorzystanie odpadów i wpływa na koszty wytworzenia materiału kompozytowego. Badania udarnościowe przeprowadzono na czterech 

rodzajach próbek. Wytworzone próbki zawierały taką samą ilość procentową recyklatu gumowego, natomiast różniły się sposobem 

rozłożenia i ilością warstw. W wyniku przeprowadzonych badań porównawczych z zakresu udarności oraz kinetyki zniszczeń z materiałem 

bez dodatku recyklatu stwierdzono znaczący wpływ sposobu rozłożenia recyklatu w warstwach na parametry udarnościowe nowo 

powstałych materiałów. W przypadku kompozytów z trzema i z dwoma warstwami przekładkowymi recyklatu otrzymano wyniki 

korzystniejsze w porównaniu do próbki zerowej, dla kompozytu z jedną warstwą przekładkową otrzymano niższe wartości badanych 

parametrów. 
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1. Przedmiot i cel pracy 

Prowadzone analizy badawcze wykazują, że kompozyty 

włókniste, stosowane na konstrukcje inżynierskie w postaci 

wielowarstwowych laminatów, charakteryzują się dużą 

wrażliwością na obciążenia udarowe. W pracy 

przeprowadzono badania mające na celu określenie wpływu 

modyfikacji kompozytu przekładkowego dodatkiem 

recyklatu gumowego i jego sposobie rozkładu w warstwach 

kompozytu na udarność oraz na charakter zniszczeń. Celem 

było wyodrębnienie z kilku wariantów materiałów 

badawczych kompozytu o najlepszych właściwościach 

mechanicznych w zakresie udarności oraz kinetyki 

zniszczeń.  

 

2. Opis badanego materiału i metodologia badań  

Materiały kompozytowe wytworzone zostały metodą 

laminowania ręcznego. Zastosowano matę szklaną 

350 gr/ m2, żywicę epoksydową Epidian@6 wraz 

z utwardzaczem Z-1, a także recyklat gumowy pochodzący 

z recyklingu opon samochodowych. Zastosowano frakcję 

recyklatu o wielkości ziarna do 1,2 mm. Z wymienionych 

składników zostały wytworzone cztery warianty materiałów 

badawczych: K0 – czysty kompozyt epoksydowo- szklany 

bez dodatku recyklatu, K1 – kompozyt zawierający 5% 

recyklatu gumowego w postaci jednej warstwy 

przekładkowej, oraz warianty K2 i K3 zawierające 

odpowiednio 5% recyklatu w postaci dwóch i trzech 

warstw przekładkowych. 

Z materiałów wytworzono znormalizowane próbki 

badawcze, które zostały poddane badaniom udarności 

przeprowadzonym na młocie wahadłowym typu 

Charpy’ego RKP450 – TestXpert II. Dzięki dodatkowemu 

oprzyrządowaniu, możliwe było określenie nie tylko 

udarności, ale również zmiany siły zginającej oraz 

rejestracja ugięcia w czasie. Na rysunku 1 przedstawiono 

próbki K3 oraz widok stanowiska pomiarowego. 

 

 
a) 

 
b) 

Rys. 1. Próbki z kompozytu K3 przygotowane do badań 

b) Młot wahadłowy typu Charpy’ego 

 

3. Planowanie i warunki eksperymentu 

W trakcie wykonywania badań na stanowisku 

zarejestrowano wartości udarności dla zestawu próbek dla 

czterech rodzajów materiału. Ponadto, dzięki posiadanemu 

oprzyrządowaniu i oprogramowaniu zarejestrowano wyniki 

w zakresie analizy zmian wartości siły zginającej, a także 

ugięcia próbek w małych przedziałach czasowych. Na bazie 

otrzymanych wyników uzyskano wykresy siła-

przemieszczenie, które posłużyły do zobrazowania wydatku 

energii niezbędnego do zniszczenia próbki w obszarze 

odkształceń sprężystych. 

Uzyskane wyniki posłużyły do wykonania dalszej 

analizy porównawczej posiadanych materiałów w zakresie 

wyżej wymienionych parametrów i pozwoliły określić 

wpływ recyklatu gumowego na te parametry. Ponadto 
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wyniki pozwoliły na wyselekcjonowanie 

najkorzystniejszych wariantów badanych materiałów 

kompozytowych. 

 

4. Wyniki badań eksperymentalnych i ich analiza 

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki z próby udarności 

dla 4 wariantów próbek wykonanych z kompozytów 

warstwowych wytworzonych metodą laminowania 

ręcznego z dociskiem dwustronnym. Przedstawione wyniki 

badań kompozytów wykazały, że 5% dodatku recyklatu 

gumowego, a w szczególności sposób jego rozmieszczenia 

w warstwach ma znaczący wpływ na udarność nowego 

materiału oraz na przebieg procesu niszczenia próbek 

kompozytowych w trakcie obciążeń dynamicznych.  
 

 

Rys. 2. Wyniki pomiarów udarności dla badanych 

materiałów 

 

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono wykres zależności 

ugięcia od siły dla dwóch wybranych próbek K0 i K3, 

poddanych badaniu dynamicznemu na młocie Charpiego. 

Przedmiotowe wykresy obrazują rejestrację pracy stanu 

sprężystego (Ue) i rozwoju zniszczenia (Up). Dla próbki 

K3 maksymalna siła FMAX o wartości 3240 N spowodowała 

ugięcie 1,67 mm. Dla próbki K0, bez dodatku recyklatu 

gumowego maksymalna siła 2983 N spowodowała ugięcie 

1,52 mm. Po przekroczeniu maksymalnej siły, zachodzą 

procesy związane z rozwojem zniszczenia materiału, czego 

wynikiem są maksymalne ugięcia: dla próbek K3 

o wartości 5,2 i dla próbki K0 o wartości 4,75 mm.  
 

 
a) 

 
b) 

Rys. 3. Wykres siła – ugięcie F(f) a) dla próbki K0,  

b) dla próbki K3 

 

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wartości siły 

maksymalnej FMAX, ugięcia f, pracy W oraz udarności U dla 

wszystkich wariantów przebadanych próbek z czterech 

rodzajów materiału. 

 

Tabela 1. Wyniki próby udarności badanych próbek  

Kompozyt/Parametr FMAX 

[N] 

f 

[mm] 

W 

[J] 

U 

[kJ/m2] 

K0 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  

Wniosek 1: Dodatek recyklatu gumowego oraz sposób jego 

rozmieszczenia ma decydujący wpływ na właściwości 

udarnościowe badanego materiału, które powinny być 

uwzględnione podczas procesu projektowania 

i modelowania nowego kompozytu w zależności od 

zastosowania. 

Wniosek 2: Z przebadanych materiałów najkorzystniejsze 

parametry udarnościowe w zakresie maksymalnej udarności 

wykazały próbki z materiału K2. W zakresie parametrów 

kinetyki zniszczeń najkorzystniejsze parametry wykazały 

próbki wykonane z materiału K3 

Wniosek 3: Z uwagi na właściwości kompozytów 

warstwowych jest możliwe modelowanie i projektowanie 

materiałów dostosowują je do określonych zastosowań 

i wymagań producenta.  

Wniosek 3: Przeprowadzone badania wykazują, że 

zastosowanie materiałów pochodzących z recyklingu ma 

znaczący wpływ na działania proekologiczne i umożliwia 

stworzenie o korzystnych parametrach użytkowych 

i ekonomicznych. 
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