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Streszczenie: Przedmiotem badań były poliuretany (PUR) zaliczane do grupy materiałów absorbujących 
energię, o potencjalnym zastosowaniu do wytwarzania elementów konstrukcji tarcz chroniących ratow-
ników przed falą uderzeniową. W celu zwiększenia zdolności tych materiałów do absorpcji energii na 
ich bazie wykonano struktury kompozytowe z udziałem poliestrowych tkanin 3D. Do badań użyto po-
liuretanów o różnej twardości (40, 85 i 95 ShA). Testy udarnościowe przeprowadzono dwiema metodami 
z wykorzystaniem kolumnowego młota udarowego Dynatup 9250HV i stanowiska do badania zdolności 
do pochłaniania siły uderzenia, zbudowanego na podstawie brytyjskiej normy BS 7971-4:2002. Ocenia-
ne próbki poliuretanów o różnej twardości cechowała podobna zdolność do absorpcji energii (powyżej 
82 J), natomiast kompozyty na osnowie poliuretanowej z udziałem tkaniny poliestrowej 3D akumulowa-
ły większą ilość energii uderzenia (powyżej 87 J).
Słowa kluczowe: elastomery poliuretanowe, poliestrowe tkaniny 3D, kompozyty, zdolność do absorpcji 
energii, młot udarowy. 

Polyurethane composite structures with 3D fabrics 
Abstract: Polyurethanes (PUR), which are known to exhibit energy absorption properties, have been 
selected for use as structural elements of the shields protecting the rescuers from the shockwaves. In 
order to increase the ability of these materials to absorb energy the composite structures containing 
polyester 3D fabrics have been prepared. Polyurethanes of various hardness (40, 85, 95 ShA) were used 
in the study. The impact tests were carried out with two analytical methods using Dynatup 9250HV 
column impact hammer and the impact energy absorption testing setup constructed with accordance 
to the British standard BS 7971-4:2002. The evaluated polyurethanes with different hardness exhibited 
similar capabilities of energy absorption (more than 82 J). Introduction of polyester 3D fabrics increased 
the amount of energy that could be absorbed by the examined composite structures (more than 87 J). 
Keywords: polyurethane elastomers, polyester 3D fabrics, composites, energy absorption properties, 
impact hammer.

Materiały absorbujące energię są wykorzystywane 
w licznych aplikacjach w przemyśle samochodowym, 
lotnictwie i przemyśle maszynowym. Materiały takie 
są stosowane m.in. do tłumienia wibracji, podnoszenia 
komfortu podróży pasażerów, a także wytwarzania ele-
mentów tłumiących energię uderzenia [1, 2]. Funkcje te 
spełniają m.in. materiały poliuretanowe: pianki elastycz-
ne, pianki sztywne i poliuretanowe elastomery [3–13]. 
W aplikacjach, w których jest konieczne tłumienie ener-

gii uderzenia wykorzystuje się też ciecze zagęszczane 
ścinaniem i konstrukcje pianek auksetycznych z tymi 
cieczami [14, 15]. Inną metodą umożliwiającą zwiększe-
nie zdolności materiałów poliuretanowych do absorpcji 
energii jest wytwarzanie poliuretanowych kompozytów. 
Szeroko prowadzone badania mają na celu wyjaśnienie 
wpływu orientacji włókien, oddziaływania między war-
stwami laminatu czy sposobu przygotowania poszcze-
gólnych warstw na zdolność do absorpcji energii wy-
twarzanych kompozytów [16, 17]. Wysoką zdolność do 
tłumienia energii wykazują kompozyty poliuretanowe 
z włóknami węglowymi i szklanymi. Materiały te ce-
chują się większą sztywnością niż większość elastome-
rów poliuretanowych [18, 19]. Autorzy Crane, Ratcliffe 
i Santiago przeprowadzili szczegółową analizę zdolno-
ści do tłumienia energii przez kompozyty poliuretano-
we z udziałem rozmaitych włókien ułożonych w różny 
sposób [18, 19]. Badania opisane przez Crane i współpr. 
[20] pozwoliły przypuszczać, że zwiększeniu zdolności 
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do tłumienia energii przez kompozyty sprzyjają mikro-
warstwy powstające na granicach osnowy i włókien. 

Innym sposobem na poprawę zdolności do pochłania-
nia energii przez materiały poliuretanowe jest zastoso-
wanie technicznych dystansowych tkanin tekstylnych 
3D (ang. warp-knitted spacer fabrics, WSF) [21, 22], które 
w wielu aplikacjach mogą być także alternatywą dla 
włókien szklanych i węglowych [23]. Materiały z udzia-
łem tkanin 3D mogą być wykorzystywane w przemyśle 
samochodowym, opakowalnictwie, budownictwie i w 
produkcji innych dóbr konsumenckich. Tkaniny WSF 
stanowią konstrukcje 3D złożone z dwóch oddzielnych 
warstw tkanin z giętkich włókien tekstylnych, połączo-
nych ze sobą nićmi dystansowymi, przędzą runową 
lub warstwą tkaniny [24]. Materiały te są otrzymywane 
z różnych typów włókien: węglowych, poliamidowych, 
poliestrowych, szklanych lub aramidowych [23]. Ce-
chuje je większa sprężystość niż typowych tkanin tek-
stylnych [25]. Tkaniny WSF o małej gęstości z udziałem 
włókien szklanych, aramidowych lub węglowych wy-
kazują dużą wytrzymałość na ściskanie i duży moduł 
sprężystości [26]. Tkaniny techniczne mogą mieć różną 
strukturę, różny splot (kąt nachylenia włókien) i gru-
bość, w zależności od wymagań danej aplikacji. Wielu 
badaczy analizowało wpływ struktury tkanin dystan-
sowych na wytrzymałość na ściskanie kompozytów na 
osnowie z nienasyconych żywic poliestrowych [27–31]. 
Chen i współpr. [28] opisali wyniki badań dotyczących 
struktur kompozytowych otrzymanych z elastycznych 
pianek poliuretanowych z polietylenowymi tkaninami 
3D, różniącymi się budową warstw zewnętrznych, śred-
nicą włókien w przestrzeni dystansującej warstwy ze-
wnętrzne, układem włókien (kątem załamania) oraz ich 
grubością. W publikacji [32] Chen i współpr. przedstawi-
li wyniki badań struktur kompozytowych z tkaninami 
z poli(tereftalanu etylenu) (PET) na osnowie z półsztyw-
nych pianek poliuretanowych. 

Celem naszej pracy było otrzymanie kompozytów ab-
sorbujących energię, przeznaczonych do zastosowania 
na rdzenie konstrukcji tarcz dla strażaków, oraz określe-
nie wpływu składu takich kompozytów na ich wybrane 
właściwości fizykomechaniczne. Kompozyty wytworzo-
no na osnowie z elastomerów poliuretanowych (EPUR) 
z dystansową tkaniną 3D wykonaną z PET. Osłony rdzeni 
konstrukcji tarcz wykonano z materiałów ognioochron-
nych, zabezpieczających je przed działaniem ognia. Tar-

cze mają służyć do ochrony ratowników przed falą ude-
rzeniową i ogniem. Obecnie strażacy nie dysponują tego 
typu zabezpieczeniami. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

Materiały 

Kompozyty otrzymywano z komercyjnych systemów 
poliuretanowych wytwarzanych przez firmę ASMA Pol-
ska (tabela 1):

– Asmaprene L 95 ShA z diizocyjanianu toluilenu 
(TDI) i polieterodiolu, 

– Asmaprene BE 40 ShA z TDI i poliestrodioli, 
– Asmaprene Q 85 ShA z diizocyjanianu difenyleno-

metanu (MDI) i poliestrodiolu.
Jako zbrojenie kompozytów zastosowano wykonaną 

z PET tkaninę dystansową 3D dostarczoną przez firmę 
Baltex o masie 1000 g/m2 i grubości 12 mm (rys. 1). 

Rdzenie tarcz dla strażaków, wytworzone z elastome-
rów poliuretanowych lub ich kompozytów, powinny być 
zabezpieczone osłoną o zwiększonej odporności termicz-
nej. Takie zabezpieczenie wykonano z tkaniny szklanej 
IBTS-940-HT glass poddanej dodatkowej obróbce ter-
micznej zwiększającej jej odporność cieplną do 700 °C. 
Wnętrze konstrukcji wykonano z płyty poliuretanu 
APL95 o grubości 12 mm. Oceniano wpływ konstrukcji 
struktury kompozytowej z udziałem tkaniny szklanej na 
zdolność do absorpcji energii uderzenia (rys. 2). 

Otrzymywanie poliuretanów i kompozytów 

Substraty do wytworzenia poliuretanów mieszano 
z zastosowaniem głowicy mieszającej. Mieszankę od-
lewano do formy o wymiarach 18 × 18 cm i wysokości 
16 cm. Po upływie 15 min wygrzewania w formie o temp. 
80 °C odlew wyjmowano z formy i następnie wygrzewa-
no w piecu w temp. 80 °C przez 16 h. W wypadku odle-
wania kompozytów tkaninę umieszczano w formie, do 
formy wlewano odważoną ilość wymieszanej za pomocą 
głowicy mieszanki substratów, wystarczającą do przesy-
cenia 83 % lub 100 % objętości tkaniny. Mieszanka sub-
stratów grawitacyjnie wypełniała strukturę tkaniny. Po 
upływie 15 min wygrzewania w formie w temp. 80 °C 
kształtkę wyjmowano z formy i wygrzewano ją w piecu 
w temp. 80 °C przez 16 h (tabela 2). 

T a b e l a  1.  Charakterystyka używanych do badań poliuretanów (wg danych producenta) 
T a b l e  1.  Characteristics of polyurethane elastomers used in the study (according to manufacturer’s data) 

Poliuretan Norma Asmaprene L 95 
(APL95) 

Asmaprene BE 40 
(APBE40)

Asmaprene Q 85 
(APQ85) 

Twardość Shore A, ShA DIN 53505 95 40 85
Wytrzymałość na 

rozciąganie, N/mm2 DIN 53505 50 10 50

Wydłużenie przy 
zerwaniu, % DIN 53505 360 1280 580

Gęstość, g/cm3 1,13 1,17 1,25
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Metodyka badań 

– Gęstość określano metodą Archimedesa, zgodnie 
z normą PN-C-04215:1983, z wykorzystaniem wagi ana-
litycznej firmy RADWAG z przystawką do pomiaru gę-
stości. 

– Strukturę kruchych przełomów wytworzonych 
kompozytów obserwowano za pomocą skaningowego 
mikroskopu elektronowego SEM Hitachi TM3000, w wa-
runkach napięcia przyśpieszającego równego 15 keV. 
Przed obserwacją próbki napylano złotem przy użyciu 
napylarki Polaron SC7640 przez 80 s przy natężeniu prą-
du 7 mA. 

– Testy udarnościowe prowadzono w temperaturze 
pokojowej z zastosowaniem kolumnowego młota udaro-
wego Dynatup 9250HV. Próbki pozycjonowano na pły-
cie badawczej pełnej. Stosowano bijak w postaci krążka 
o średnicy 74 mm (rys. 3). 

– Zdolność pochłaniania energii uderzenia oceniano 
zgodnie z brytyjską normą BS 7971-4:2002. Szczegóło-
wy opis badania przedstawiono w pracy Ryszkowskiej 
i współpr. [33]. 

Zdolność do absorpcji energii (A) obliczano wg wzoru (1): 

  (1)

gdzie: Ab – energia obliczana po uderzeniu bijakiem 
w stolik urządzenia, Ap – energia obliczana po uderzeniu 
bijakiem w próbkę. 

Stabilność zdolności do absorpcji energii uderzenia 
(Ast) oznaczano na podstawie pomiaru absorpcji uderze-
nia po trzykrotnym uderzeniu w to samo miejsce próbki 
wg wzoru (2):

 
 (2)

gdzie: Ap3 – energia obliczana po trzykrotnym ude-
rzeniu w próbkę. 

Rys. 1. Tkanina dystansowa 3D zastosowana do wytwarzania 
kompozytów 
Fig. 1. Picture of the 3D spacer fabric used in the composite pre-
paration 

Rys. 2. Elementy struktury kompozytowej: a) osłona z tkaniny 
szklanej, b) płyta z elastomeru APL95 
Fig. 2. Elements of the composite structure: a) cover from glass 
fabric, b) plate from APL95 elastomer 

a)

b)

T a b e l a  2.  Charakterystyka wytworzonych materiałów 
T a b l e  2.  Characteristics of the prepared materials 

Symbol próbki Tkanina
Przesycenie 

tkaniny 
% obj.

Gęstość 
kompozytu 

g/cm3

APL95 – – 1,1096 ± 0,0021 
APL95+3D_83 PET 83 1,0915 ± 0,0083
APL95+3D_100 PET 100 1,1145 ± 0,0037

APBE40 – – 1,1902 ± 0,0018 
APBE40+3D_83 PET 83 1,2016 ± 0,0069
APBE40+3D_100 PET 100 1,1947 ± 0,0018

APQ85 – – 1,2258 ± 0,0007
APQ85+3D_83 PET 83 0,9493 ± 0,0451
APQ85+3D_100 PET 100 0,7964 ± 0,0061

Rys. 3. Próbka elastomeru w strefie badawczej młota z zastoso-
wanym w badaniach bijakiem 
Fig. 3. Elastomer sample mounted in the hammer analysis cham-
ber with the hammer used in the study
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Rys. 4. Mikrofotografia SEM kruchego przełomu kompozytu: a) APL95+3D_83, b) APL95+3D_100 
Fig. 4. SEM images of the fragile fracture of composite: a) APL95+3D_83, b) APL95+3D_100 

100 m� 100 m�

Rys. 5. Mikrofotografia SEM kruchego przełomu kompozytu: a) APBE40+3D_83, b) APBE40+3D_100 
Fig. 5. SEM images of the fragile fracture of the composite: a) APBE40+3D_83, b) APBE40+3D_100 

100 m� 100 m�

Rys. 6. Mikrofotografia SEM kruchego przełomu kompozytu: a) APQ85+3D_83, b) APQ85+3D_100 
Fig. 6. SEM images of the fragile fracture of the composite: a) APQ85+3D_83, b) APQ85+3D_100 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki oznaczenia gęstości kompozytów zestawiono 
w tabeli 2. Gęstość próbek kompozytów na bazie poli-
uretanu APL95 i APBE40 jest podobna do gęstości poli-
uretanu stanowiącego ich osnowę. Gęstość kompozytów 
z poliuretanem APQ85 jest natomiast znacznie mniejsza 
niż gęstość elastomeru osnowy, a w wypadku kompozy-
tu, w którym tkanina jest przesycona w 100 %, jest mniej-

sza o 35 %. Wynik ten wskazuje na znaczną porowatość 
uzyskanego kompozytu. 

Strukturę kruchych przełomów kompozytów obrazują 
mikrofotografie SEM (rys. 4, 5 i 6). Kruchy przełom próbek 
kompozytu na osnowie elastomeru o największej twar-
dości – APL95 (rys. 4) ma odmienny charakter niż kru-
chy przełom próbki na osnowie poliuretanu o najmniej-
szej twardości – APBE40 (rys. 5). Różnice te wskazują, że 
w wypadku próbek kompozytów na osnowie o większej 

a) b)

a) b)

a) b)
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twardości uzyskano lepszą adhezję między elastomerem 
a PET (rys. 4). W wypadku próbek kompozytów na osno-
wie o małej twardości (APBE40) na przełomach próbek 
wyraźnie uwidacznia się struktura tkaniny 3D. Próbka 
z poliuretanu APQ85 cechuje się natomiast dużą porowa-
tością. Trudności z wypełnieniem metodą grawitacyjną 
porów tkaniny 3D wytworzonej z PET w wypadku tego 
poliuretanu są prawdopodobnie spowodowane większą 
lepkością mieszanki w chwili jej odlewania. 

Analizowano wyniki badań elastomerów i ich kompo-
zytów z zastosowaniem młota zrzutowego. Rejestrowano 
zmianę siły ściskającej próbkę, prędkość bijaka, absorbo-
waną przez próbkę energię w funkcji czasu (rys. 7) oraz 
wielkość odkształcenia (ugięcia) próbki (rys. 8). Rysunki 
7 i 8 przedstawiają sposób wyznaczania charakterystycz-
nych wielkości opisujących cechy badanych materiałów. 
Początek krzywej odpowiada chwili kontaktu próbki 
i bijaka spadającego z prędkością 5 m/s. Prędkość bija-
ka zmniejsza się aż do osiągnięcia przez próbkę maksy-
malnego obciążenia przy maksymalnym odkształceniu. 
Następnie bijak przemieszcza się do góry, a próbka się 
odpręża, zmniejsza się siła działająca na próbkę, pręd-
kość przybiera wartości ujemne [34]. Podczas przebiegu 
tych procesów zwiększa się ilość zaabsorbowanej przez 
próbkę energii. W odniesieniu do analizowanych ma-
teriałów założono, że absorbowanej energii odpowiada 
maksimum na krzywej zależności zaabsorbowanej ener-
gii w funkcji czasu. Przyjmuje się, że pik maksimum ob-
ciążenia określa energię zaabsorbowaną przez materiał 
i zużytą na odkształcenie elastyczne materiału. 

Analizowano też zmiany absorpcji energii przez ela-
stomer APL95 w warunkach różnej energii bijaka: 30, 50, 
100, 200, 300 i 400 J (rys. 9). Wyniki badań potwierdziły, 
że większej energii uderzenia odpowiada większa ilość 
zaabsorbowanej energii i większe odkształcenie próbki, 
dłuższy jest również czas upływający do chwili osiągnię-
cia maksymalnej ilości zaabsorbowanej energii. Wyniki 
analizy krzywych uzyskanych w toku badań z zastoso-
waniem energii bijaka 100 J zestawiono w tabeli 3. 

Maksymalna siła uderzenia, jaką przejmują badane 
materiały (Fmaks) zmienia się wraz z twardością elastome-
rów, im większa jest ich twardość, tym większą siłę przej-
mują. Czas do chwili, gdy materiał przejmuje maksy-
malną siłę uderzenia (t) mieści się w zakresie 0,7–3,6 ms. 
Wszystkie analizowane kompozyty pochłaniają znaczne 
ilości energii (Emaks) 72–88 %. W wypadku kompozytów 
APL95 z udziałem tkaniny 3D ich zdolność do absorp-
cji zwiększa się o ok. 9 % i wynosi ok. 88 J. Kompozyty 
na bazie APBE40 pochłaniają ok. 5 % więcej energii niż 
elastomer osnowy, a kompozyty na bazie APQ85 – o ok. 
24 % więcej. Największą poprawę zdolności do absorpcji 
energii zaobserwowano w wypadku kompozytów o mi-
kroporowatej strukturze. Zwiększenie zdolności do ab-
sorpcji energii kompozytów z udziałem tkanin 3D może 
być skutkiem tworzenia się mikrowarstw na granicy 
osnowa-napełnienie, tak jak sugerowano w pracy Cra-
ne’a i współpr. [20]. 
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Rys. 7. Przykładowe krzywe zmian obciążenia i prędkości od-
kształcania w funkcji czasu próbki APBE40 uderzanej młotem 
z energią bijaka 100 J 
Fig. 7. Exemplary curves of stress and deformation rates as func-
tions of time for the sample APBE40 impacted with a hammer at 
impact energy of 100 J
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Rys. 8. Krzywa zmian obciążenia w funkcji odkształcenia prób-
ki APBE40 uderzanej młotem z energią bijaka 100 J 
Fig. 8. Stress curve as a function of the strain for the sample 
APBE40 impacted with a hammer at impact energy of 100 J 
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T a b e l a  3.  Zestawienie wyników badań udarności poliuretanów i ich kompozytów przy uderzeniu młotem z energią bijaka 100 J 
oraz badań zdolności do absorpcji energii wg normy BS 7971-4:2001 
T a b l e  3.  Summary of the results of the impact tests of polyurethane elastomers and their composites impacted with a hammer at 
impact energy of 100 J and analysis of energy absorption according to BS 7971-4:2001 

Symbol próbki Fmaks, kN t, ms Emaks, J Umaks, % A, % Ast, %
APL95 > 57,0 0,77 81,3 17 34 103

APL95+3D_83 43,4 1,29 88,1 32 32 99
APL95+3D_100 > 54,0 0,75 87,6 20 67 97

APL95 SK > 53,0 1,12 87,6 31 40 100
APBE40 23,5 2,00 83,7 49 45 100

APBE40+3D_83 57,4 2,00 84,1 65 47 96
APBE40+3D_100 30,9 0,89 87,2 38 60 99

APQ85 44,8 0,96 72,1 23 49 99
APQ85+3D_83 > 57,0 3,60 88,3 98 44 90
APQ85+3D_100 31,2 1,90 86,2 45 61 98

Fmaks – maksymalna siła przejmowana przez materiały, t – czas do osiągnięcia Fmaks, Emaks – energia pochłonięta w trakcie uderzenia, 
Umaks – maksymalne ugięcie próbki, A – zdolność do absorpcji energii, Ast – stabilność zdolności do pochłaniania energii.
Fmaks – maximum force absorbed by materials, t – time to reach Fmaks, Emaks – energy absorbed during the impact, Umaks – maximum sample 
deflection, A – energy absorption ability, Ast – stability of energy absorption ability.

Rys. 12. Energia akumulowana przez próbki poliuretanu APBE40 
i jego kompozytów po uderzeniu młotem z energią bijaka 100 J 
Fig. 12. Energy accumulated by samples of APBE40 elastomer and 
its composites impacted with a hammer at impact energy of 100 J 

Rys. 13. Energia akumulowana przez próbki poliuretanu APQ85 
i jego kompozytów po uderzeniu młotem z energią bijaka 100 J 
Fig. 13. Energy accumulated by samples of APQ85 elastomer and 
its composites impacted with a hammer at impact energy of 100 J 
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Rys. 10. Energia akumulowana przez próbki poliuretanów po 
uderzeniu młotem z energią bijaka 100 J 
Fig. 10. Energy accumulated by polyurethane samples impacted 
with a hammer at impact energy of 100 J 

Rys. 11. Energia akumulowana przez próbki: poliuretanu APL95, 
jego kompozytów i struktury kompozytowej (APL95 SK) po 
uderzeniu młotem z energią bijaka 100 J 
Fig. 11. Energy accumulated by samples of APL95 elastomer, its 
composites and composite structure (APL95 SK) impacted with 
a hammer at impact energy of 100 J 
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Ze względu na potencjalną aplikację opracowywanych 
materiałów niezwykle ważna jest wartość ugięcia prób-
ki (Umaks). Im mniejsze ugięcie, tym większe bezpieczeń-
stwo ratowników – użytkowników osłon wytwarzanych 
z udziałem badanych kompozytów. Najmniejsze ugięcie 
wykazywały próbki elastomerów, a także kompozyty na 
osnowie poliuretanu APL95. 

Stwierdzono, że im mniejsze ugięcie próbki, tym mate-
riał wykazuje lepsze właściwości tłumiące. Zależność tę 
potwierdzili wcześniej Lisiecki i współpr. [34]. Na rys. 10 
porównano wartości energii akumulowanej przez próbki 
PUR o różnej twardości. Wyniki badań wskazują, że zdol-
ność do absorpcji energii zależy nie tylko od twardości 
materiałów, ale także od ich budowy chemicznej. Wpływ 
udziału tkaniny 3D i sposobu jej przesycenia na zdolność 
do absorpcji energii badanych materiałów (oznaczoną na 
podstawie udarności) przedstawiono na rys. 11, 12 i 13. 

Drugą metodą określania zdolności do absorpcji ener-
gii jest zastosowanie małej energii uderzenia (5 J). Po-
miary zdolności do absorpcji energii (A) prowadzono 
zgodnie z normą BS 7971-4:2002. Na podstawie wyni-
ków uzyskanych na drodze trzykrotnego pomiaru oce-
niano też stabilność zdolności do pochłaniania energii 
(Ast, tabela 3). Zdolność do absorpcji energii przez ela-
stomery mieści się w przedziale 32–67 %, jest znacznie 
większa niż wartości A pianek półsztywnych, wynoszą-
ca 12–19 % [33]. Wszystkie analizowane materiały wy-
kazują dużą stabilność zdolności do absorpcji energii 
(powyżej 90 %), co świadczy o tym, że po trzykrotnym 
uderzeniu nie zmienia się w sposób istotny budowa tych 
materiałów. W wypadku wielu struktur, np. wykona-
nych ze sztywnych pianek poliuretanowych używanych 
do ochrony przed uderzeniem, już po pierwszym ude-
rzeniu dochodzi do ich niszczenia. Zdolność do absorpcji 
energii kompozytów z udziałem tkaniny 3D przesyconej 
elastomerem w 83 % objętości zmniejsza się nieznacznie 
w porównaniu z wartością A elastomerów. Natomiast 

w wypadku zastosowania tkaniny 3D przesyconej cał-
kowicie obserwuje się zwiększenie zdolności do absorp-
cji energii, największe w odniesieniu do struktur na bazie 
elastomeru APL95. Zastosowanie osłony z tkaniny szkla-
nej powoduje zwiększenie zdolności elastomeru do ab-
sorpcji energii o 6 %. Na rys. 14 zestawiono wartości ener-
gii akumulowanej po uderzeniu młotem z energią bijaka 
100 i 5 J. Stwierdzono, że ocena zdolności materiałów do 
absorpcji energii wg wspomnianej normy wskazuje na 
większe zróżnicowanie tej właściwości materiałów po-
liuretanowych, w zależności od rodzaju zastosowanego 
elastomeru i stopnia przesycenia tkaniny 3D elastome-
rem. Znaczne różnice w wynikach analizy prowadzonej 
różnymi metodami także są efektem zastosowania różnej 
energii młota udarowego (5 J i 100 J). 

PODSUMOWANIE 

Przedstawiono wyniki badań elastomerów komercyj-
nych o różnej twardości oraz ich kompozytów z poli-
estrową tkaniną 3D. Tkaninę 3D przesycano elastome-
rem w 83  i 100 % jej objętości. Wytworzone materiały są 
przeznaczone do zastosowania jako rdzenie konstrukcji 
tarcz dla strażaków. Osłonę rdzeni mają stanowić róż-
ne tkaniny o zwiększonej odporności termicznej, w tym 
tkaniny szklane. 

Zdolność do absorpcji energii przez wytworzone ela-
stomery i ich kompozyty oceniano dwiema metodami, 
stosując młot udarowy o energii uderzenia 100 lub 5 J. 
Stwierdzono, że udział w kompozycie tkaniny 3D zwięk-
sza zdolność do absorpcji energii elastomerów poliure-
tanowych o różnej twardości. W największym stopniu 
energię absorbują kompozyty z udziałem tkaniny 3D 
w całości przesyconej elastomerem. Kompozyt elasto-
meru o twardości 95 ShA wykazuje większą zdolność do 
absorpcji energii, o 97 %, o twardości 40 ShA – o 33 %, 
a mikroporowata struktura elastomeru o twardości 
85 ShA – o 24 % niż bazowe elastomery. Maksymalną 
wartość absorbowanej energii kompozyty osiągają po 
czasie dłuższym niż elastomery osnowy. 

Zweryfikowano także wpływ osłon z tkaniny szkla-
nej na zdolność do absorpcji energii przez konstrukcję 
z elastomeru i tkaniny 3D. Stwierdzono, że zastosowanie 
konstrukcji z osłoną z tkaniny szklanej zwiększa o ok. 
6 % zdolność do absorpcji energii przez kompozyt ela-
stomeru z tkaniną 3D. 
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