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Streszczenie: Przedmiotem badan byty poliuretany (PUR) zaliczane do grupy materiatéw absorbujacych
energie, o potencjalnym zastosowaniu do wytwarzania elementdw konstrukcji tarcz chronigcych ratow-
nikéw przed falg uderzeniowa. W celu zwiekszenia zdolnosci tych materiatéw do absorpcji energii na
ich bazie wykonano struktury kompozytowe z udziatem poliestrowych tkanin 3D. Do badan uzyto po-
liuretanow o réznej twardosci (40, 85 i 95 ShA). Testy udarnos$ciowe przeprowadzono dwiema metodami
z wykorzystaniem kolumnowego mlota udarowego Dynatup 9250HYV i stanowiska do badania zdolnosci
do pochlaniania sity uderzenia, zbudowanego na podstawie brytyjskiej normy BS 7971-4:2002. Ocenia-
ne probki poliuretanéw o réznej twardosci cechowata podobna zdolnos¢ do absorpcji energii (powyzej
82]), natomiast kompozyty na osnowie poliuretanowej z udziatem tkaniny poliestrowej 3D akumulowa-
ly wieksza ilos¢ energii uderzenia (powyzej 87 J).

Stowa kluczowe: elastomery poliuretanowe, poliestrowe tkaniny 3D, kompozyty, zdolnos¢ do absorpcji
energii, mlot 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.

Materiaty absorbujace energie sa wykorzystywane
w licznych aplikacjach w przemysle samochodowym,
lotnictwie i przemysle maszynowym. Materiaty takie
sg stosowane m.in. do ttumienia wibracji, podnoszenia
komfortu podrézy pasazerdw, a takze wytwarzania ele-
mentéw ttumiacych energie uderzenia [1, 2]. Funkcje te
spetniajg m.in. materiaty poliuretanowe: pianki elastycz-
ne, pianki sztywne i poliuretanowe elastomery [3-13].
W aplikacjach, w ktoérych jest konieczne ttumienie ener-
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gii uderzenia wykorzystuje si¢ tez ciecze zageszczane
$cinaniem i konstrukcje pianek auksetycznych z tymi
cieczami [14, 15]. Inng metoda umozliwiajaca zwieksze-
nie zdolnosci materiatow poliuretanowych do absorpcji
energii jest wytwarzanie poliuretanowych kompozytow.
Szeroko prowadzone badania maja na celu wyjasnienie
wplywu orientacji wiokien, oddziatywania miedzy war-
stwami laminatu czy sposobu przygotowania poszcze-
gllnych warstw na zdolno$¢ do absorpcji energii wy-
twarzanych kompozytéw [16, 17]. Wysoka zdolnos¢ do
tlumienia energii wykazuja kompozyty poliuretanowe
z wldknami weglowymi i szklanymi. Materialy te ce-
chuja sie¢ wieksza sztywnoscia niz wigkszos¢ elastome-
row poliuretanowych [18, 19]. Autorzy Crane, Ratcliffe
i Santiago przeprowadzili szczegoétowa analize zdolno-
$ci do ttumienia energii przez kompozyty poliuretano-
we z udziatem rozmaitych wiékien utozonych w rézny
sposob [18, 19]. Badania opisane przez Crane i wspotpr.
[20] pozwolity przypuszczad, ze zwigkszeniu zdolnosci



612

POLIMERY 2018, 63, nr 9

do tlumienia energii przez kompozyty sprzyjaja mikro-
warstwy powstajace na granicach osnowy i widkien.

Innym sposobem na poprawe zdolnosci do pochtania-
nia energii przez materialy poliuretanowe jest zastoso-
wanie technicznych dystansowych tkanin tekstylnych
3D (ang. warp-knitted spacer fabrics, WSF) [21, 22], ktore
w wielu aplikacjach moga by¢ takze alternatywa dla
wilokien szklanych i weglowych [23]. Materiaty z udzia-
tem tkanin 3D moga by¢ wykorzystywane w przemysle
samochodowym, opakowalnictwie, budownictwie i w
produkcji innych dobr konsumenckich. Tkaniny WSF
stanowig konstrukcje 3D ztozone z dwdch oddzielnych
warstw tkanin z gietkich wtokien tekstylnych, potaczo-
nych ze sobg ni¢mi dystansowymi, przedza runowa
lub warstwa tkaniny [24]. Materiaty te sa otrzymywane
z roznych typow widkien: weglowych, poliamidowych,
poliestrowych, szklanych lub aramidowych [23]. Ce-
chuje je wigksza sprezystos¢ niz typowych tkanin tek-
stylnych [25]. Tkaniny WSF o malej gestosci z udziatem
wldkien szklanych, aramidowych lub weglowych wy-
kazuja duza wytrzymatos¢ na sciskanie i duzy modut
sprezystosci [26]. Tkaniny techniczne moga mie¢ rdzna
strukture, rézny splot (kat nachylenia widkien) i gru-
bos¢, w zaleznosci od wymagan danej aplikacji. Wielu
badaczy analizowato wptyw struktury tkanin dystan-
sowych na wytrzymatos¢ na $ciskanie kompozytéw na
osnowie z nienasyconych zywic poliestrowych [27-31].
Chen i wspotpr. [28] opisali wyniki badan dotyczacych
struktur kompozytowych otrzymanych z elastycznych
pianek poliuretanowych z polietylenowymi tkaninami
3D, rézniacymi si¢ budowq warstw zewnetrznych, sred-
nica wtokien w przestrzeni dystansujacej warstwy ze-
wnetrzne, uktadem widkien (katem zatamania) oraz ich
grubosciag. W publikagcji [32] Chen i wspotpr. przedstawi-
li wyniki badan struktur kompozytowych z tkaninami
z poli(tereftalanu etylenu) (PET) na osnowie z ptsztyw-
nych pianek poliuretanowych.

Celem naszej pracy bylo otrzymanie kompozytow ab-
sorbujacych energie, przeznaczonych do zastosowania
na rdzenie konstrukcji tarcz dla strazakdw, oraz okresle-
nie wplywu skladu takich kompozytéw na ich wybrane
wiasciwosci fizykomechaniczne. Kompozyty wytworzo-
no na osnowie z elastomeréw poliuretanowych (EPUR)
z dystansowg tkaning 3D wykonana z PET. Ostony rdzeni
konstrukgji tarcz wykonano z materiatéw ognioochron-
nych, zabezpieczajacych je przed dziataniem ognia. Tar-

cze maja stuzy¢ do ochrony ratownikéw przed falg ude-
rzeniowga i ogniem. Obecnie strazacy nie dysponuja tego
typu zabezpieczeniami.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Kompozyty otrzymywano z komercyjnych systemoéw
poliuretanowych wytwarzanych przez firme 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 kompozytéw zastosowano wykonana
z PET tkanine dystansowq 3D dostarczong przez firme
Baltex o masie 1000 g/m? i grubos$ci 12 mm (rys. 1).

Rdzenie tarcz dla strazakdéw, wytworzone z elastome-
réw poliuretanowych lub ich kompozytdéw, powinny by¢
zabezpieczone ostong o zwiekszonej odpornosci termicz-
nej. Takie zabezpieczenie wykonano z tkaniny szklanej
IBTS-940-HT glass poddanej dodatkowej obrobce ter-
micznej zwigkszajacej jej odpornos¢ cieplng do 700 °C.
Wnetrze konstrukcji wykonano z plyty poliuretanu
APL95 o grubosci 12 mm. Oceniano wptyw konstrukeji
struktury kompozytowej z udziatem tkaniny szklanejna
zdolnos¢ do absorpcji energii uderzenia (rys. 2).

Otrzymywanie poliuretanéw i kompozytow

Substraty do wytworzenia poliuretanéw mieszano
z zastosowaniem glowicy mieszajacej. Mieszanke od-
lewano do formy o wymiarach 18 x 18 cm i wysokosci
16 cm. Po uptywie 15 min wygrzewania w formie o temp.
80 °C odlew wyjmowano z formy i nastepnie wygrzewa-
no w piecu w temp. 80 °C przez 16 h. W wypadku odle-
wania kompozytéw tkanine umieszczano w formie, do
formy wlewano odwazona ilos¢ wymieszanej za pomoca
glowicy mieszanki substratow, wystarczajaca do przesy-
cenia 83 % lub 100 % objetosci tkaniny. Mieszanka sub-
stratéw grawitacyjnie wypelniata strukture tkaniny. Po
uplywie 15 min wygrzewania w formie w temp. 80 °C
ksztattke wyjmowano z formy i wygrzewano ja w piecu
w temp. 80 °C przez 16 h (tabela 2).

Tabela 1. Charakterystyka uzywanych do badan poliuretanow (wg danych producenta)

Table 1. Characteristics of polyurethane elastomers used in the study (according to manufacturer’s data)

. Asmaprene L 95 Asmaprene BE 40 Asmaprene Q 85
Poliuretan Norma (APLY95) (APBE40) (APQS85)
Twardos$é Shore A, ShA DIN 53505 40 85
Wytrzymatos¢na DIN 53505 10 50
rozcigganie, N/mm
Wydluzenie przy DIN 53505 360 1280 580
zerwaniu, %
Gestos¢, g/em?® 1,13 1,17 1,25
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Rys. 1. Tkanina dystansowa 3D zastosowana do wytwarzania
kompozytéw

Fig. 1. Picture of the 3D spacer fabric used in the composite pre-
paration

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

Tabela 2. Charakterystyka wytworzonych materialow
Table 2. Characteristics of the prepared materials

Przesycenie Gestos¢
Symbol prébki | Tkanina tlganir}y kom; ozgltu
% obj. g/cm

APL95 - - 1,1096 + 0,0021
APL95+3D_83 PET 83 1,0915 + 0,0083
APLI95+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

Metodyka badan

— Gestos¢ okreslano metoda Archimedesa, zgodnie
z norma PN-C-04215:1983, z wykorzystaniem wagi ana-
litycznej firmy RADWAG z przystawka do pomiaru ge-
stosci.

— Strukture kruchych przeloméw wytworzonych
kompozytéw obserwowano za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM Hitachi TM3000, w wa-
runkach napiecia przyspieszajacego réwnego 15 keV.
Przed obserwacja probki napylano ztotem przy uzyciu
napylarki Polaron SC7640 przez 80 s przy natezeniu pra-
du 7 mA.

— Testy udarnosciowe prowadzono w temperaturze
pokojowej z zastosowaniem kolumnowego mtota udaro-
wego Dynatup 9250HV. Prébki pozycjonowano na pty-
cie badawczej petnej. Stosowano bijak w postaci krazka
o $rednicy 74 mm (rys. 3).

Rys. 3. Probka elastomeru w strefie badawczej mlota z zastoso-
wanym w badaniach bijakiem

Fig. 3. Elastomer sample mounted in the hammer analysis cham-
ber with the hammer used in the study

— Zdolno$¢ pochlaniania energii uderzenia oceniano
zgodnie z brytyjska norma BS 7971-4:2002. Szczegoto-
wy opis badania przedstawiono w pracy Ryszkowskiej
i wspotpr. [33].

Zdolnos¢ do absorpciji energii (A) obliczano wg wzoru (1):

A= Ab—Ap 100 % 1)
Ab

gdzie: Ab — energia obliczana po uderzeniu bijakiem
w stolik urzadzenia, Ap —energia obliczana po uderzeniu
bijakiem w prébke.

Stabilnos¢ zdolnosci do absorpcji energii uderzenia
(Ast) oznaczano na podstawie pomiaru absorpcji uderze-
nia po trzykrotnym uderzeniu w to samo miejsce probki
wg wzoru (2):

Ab — Ap3

Ast = - 100 % ()]

gdzie: Ap3 — energia obliczana po trzykrotnym ude-
rzeniu w probke.
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki oznaczenia gestosci kompozytéw zestawiono
w tabeli 2. Gestos¢ probek kompozytéw na bazie poli-
uretanu APL95 i APBE40 jest podobna do gestosci poli-
uretanu stanowiacego ich osnowe. Gestos¢ kompozytow
z poliuretanem APQ85 jest natomiast znacznie mniejsza
niz gestos¢ elastomeru osnowy, a w wypadku kompozy-
tu, w ktérym tkanina jest przesycona w 100 %, jest mniej-

sza 0 35 %. Wynik ten wskazuje na znaczna porowato$¢
uzyskanego kompozytu.

Strukture kruchych przetoméw kompozytéw obrazuja
mikrofotografie SEM (rys. 4, 51 6). Kruchy przetom prébek
kompozytu na osnowie elastomeru o najwiekszej twar-
dosci — APL95 (rys. 4) ma odmienny charakter niz kru-
chy przetom prébki na osnowie poliuretanu o najmniej-
szej twardo$ci — APBE40 (rys. 5). Rdznice te wskazuja, ze
w wypadku probek kompozytéw na osnowie o wiekszej

Rys. 4. Mikrofotografia SEM kruchego przelomu 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

Rys. 5. Mikrofotografia SEM kruchego przelomu 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

Rys. 6. Mikrofotografia SEM kruchego przelomu 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
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Rys. 7. Przykladowe krzywe zmian obciazenia i predkosci od-
ksztalcania w funkcji czasu probki APBE40 uderzanej mlotem
z energia 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 obciazenia w funkcji odksztalcenia prob-
ki APBE40 uderzanej mlotem z energia bijaka 100 ]

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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Rys. 9. Krzywe zmian obciazenia w funkcji odksztalcenia prob-
ki APL95 uderzanej mlotem z r6zna energia bijaka

Fig. 9. Stress curves as functions of the strain for the sample
APL95 impacted with hammers with various impact energies

twardosci uzyskano lepsza adhezje miedzy elastomerem
a PET (rys. 4). W wypadku prébek kompozytéw na osno-
wie o matej twardosci (APBE40) na przelomach probek
wyraznie uwidacznia si¢ struktura tkaniny 3D. Probka
z poliuretanu APQB85 cechuje si¢ natomiast duza porowa-
toscia. Trudnos$ci z wypelnieniem metoda grawitacyjna
poréw tkaniny 3D wytworzonej z PET w wypadku tego
poliuretanu sa prawdopodobnie spowodowane wigksza
lepkoscia mieszanki w chwili jej odlewania.

Analizowano wyniki badan elastomeréw i ich kompo-
zytow z zastosowaniem milota zrzutowego. Rejestrowano
zmiang sily Sciskajacej probke, predkos¢ bijaka, absorbo-
wanga przez probke energie w funkcji czasu (rys. 7) oraz
wielkos¢ odksztatcenia (ugiecia) probki (rys. 8). Rysunki
718 przedstawiajg sposob wyznaczania charakterystycz-
nych wielkosci opisujacych cechy badanych materiatéw.
Poczatek krzywej odpowiada chwili kontaktu prébki
i bijaka spadajacego z predkoscia 5 m/s. Predkos¢ bija-
ka zmniejsza si¢ az do osiagniecia przez probke maksy-
malnego obcigzenia przy maksymalnym odksztatceniu.
Nastepnie bijak przemieszcza si¢ do gory, a probka sie
odpreza, zmniejsza si¢ sita dziatajaca na probke, pred-
ko$¢ przybiera wartosci ujemne [34]. Podczas przebiegu
tych proceséw zwigksza sig ilos¢ zaabsorbowanej przez
probke energii. W odniesieniu do analizowanych ma-
terialow zalozono, ze absorbowanej energii odpowiada
maksimum na krzywej zaleznosci zaabsorbowanej ener-
gii w funkcji czasu. Przyjmuje sig, ze pik maksimum ob-
ciazenia okresla energie zaabsorbowanga przez materiat
i zuzyta na odksztaltcenie elastyczne materiatu.

Analizowano tez zmiany absorpcji energii przez ela-
stomer APL95 w warunkach réznej energii bijaka: 30, 50,
100, 200, 300 i 400 J (rys. 9). Wyniki badan potwierdzity,
ze wiekszej energii uderzenia odpowiada wigksza ilos¢
zaabsorbowanej energii i wigksze odksztatcenie probki,
dtuzszy jest réwniez czas uptywajacy do chwili osiggnie-
cia maksymalnej ilosci zaabsorbowanej energii. Wyniki
analizy krzywych uzyskanych w toku badan z zastoso-
waniem energii bijaka 100 ] zestawiono w tabeli 3.

Maksymalna sita uderzenia, jaka przejmuja badane
materiaty (F ) zmienia si¢ wraz z twardoscia elastome-
row, im wigksza jest ich twardos¢, tym wieksza sile przej-
muja. Czas do chwili, gdy materiat przejmuje maksy-
malng site uderzenia (f) miesci sie w zakresie 0,7-3,6 ms.
Wszystkie analizowane kompozyty pochfaniajg znaczne
ilosci energii (E, ) 72-88 %. W wypadku kompozytéw
APL95 z udziatem tkaniny 3D ich zdolno$¢ do absorp-
cji zwieksza sie o ok. 9 % i wynosi ok. 88 J. Kompozyty
na bazie APBE40 pochtaniajg ok. 5 % wiecej energii niz
elastomer osnowy, a kompozyty na bazie APQ85 - o ok.
24 % wiecej. Najwieksza poprawe zdolnosci do absorpcji
energii zaobserwowano w wypadku kompozytéw o mi-
kroporowatej strukturze. Zwiekszenie zdolnosci do ab-
sorpcji energii kompozytéw z udziatem tkanin 3D moze
by¢ skutkiem tworzenia si¢ mikrowarstw na granicy
osnowa-napetnienie, tak jak sugerowano w pracy Cra-
ne’a i wspotpr. [20].
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan udarnosci poliuretandéw i ich kompozytow przy uderzeniu mlotem z energia bijaka 100 J
oraz badan zdolnosci do absorpcji energii wg normy BS 7971-4:2001

Table 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 probki F, .. kN t, ms E, ..]J u, % 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_83 574 2,00 84,1 65 47 96
APBE40+3D_100 30,9 0,89 87,2 38 60 99
APQS85 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
F, .. — maksymalna sita przejmowana przez materialy, t — czas do osiagnigcia F_,, E . — energia pochtonigta w trakcie uderzenia,
U, .. — maksymalne ugiecie probki, A — zdolnos¢ do absorpcji energii, Ast — stabilnos¢ zdolnosci do pochfaniania energii.
F, ..—maximum force absorbed by materials, t — time toreach F_, E . —energy absorbed during the impact, U, —maximum sample
deflection, A — energy absorption ability, Ast — stability of energy absorption ability.
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Rys. 10. Energia akumulowana przez probki poliuretanow po
uderzeniu mlotem z energia bijaka 100 J
Fig. 10. Energy accumulated by polyurethane samples impacted
with a hammer at impact energy of 100 J
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Rys. 12. Energia akumulowana przez probki poliuretanu APBE40
ijego kompozytéw po uderzeniu mlotem z energia 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. 11. Energia akumulowana przez probki: poliuretanu APL95,
jego kompozytow i struktury kompozytowej (APL95 SK) po
uderzeniu mlotem z energia 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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Rys. 13. Energia akumulowana przez probki poliuretanu APQ85
ijego kompozytow po uderzeniu mlotem z energia 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. 14. Porownanie akumulowanej energii i zdolnosci do ab-

sorpcji energii przez probki poliuretanéw i ich kompozytow
Fig. 14. Comparison of energy accumulated and energy absorp-
tion properties for the samples of polyurethane elastomers and
their composites

Ze wzgledu na potencjalna aplikacje opracowywanych
materialéw niezwykle wazna jest wartos¢ ugiecia prob-
ki (U ). Im mniejsze ugiecie, tym wieksze bezpieczen-
stwo ratownikéw — uzytkownikow oston wytwarzanych
z udziatem badanych kompozytéw. Najmniejsze ugiecie
wykazywaty probki elastomeréw, a takze kompozyty na
osnowie poliuretanu APL95.

Stwierdzono, ze im mniejsze ugiecie probki, tym mate-
riat wykazuje lepsze wlasciwosci ttumiace. Zaleznosc te
potwierdzili wczesniej Lisiecki i wspdtpr. [34]. Na rys. 10
poréwnano wartosci energii akumulowanej przez probki
PUR o r6znej twardosci. Wyniki badan wskazuja, ze zdol-
no$¢ do absorpgji energii zalezy nie tylko od twardosci
materiatéw, ale takze od ich budowy chemicznej. Wptyw
udziatu tkaniny 3D i sposobu jej przesycenia na zdolno$¢
do absorpcji energii badanych materiatéw (0znaczona na
podstawie udarnosci) przedstawiono na rys. 11, 121 13.

Druga metoda okreslania zdolnosci do absorpcji ener-
gii jest zastosowanie malej energii uderzenia (5 J). Po-
miary zdolnosci do absorpcji energii (A) prowadzono
zgodnie z norma BS 7971-4:2002. Na podstawie wyni-
kéw uzyskanych na drodze trzykrotnego pomiaru oce-
niano tez stabilno$¢ zdolnosci do pochtaniania energii
(Ast, tabela 3). Zdolnos¢ do absorpcji energii przez ela-
stomery miesci si¢ w przedziale 32-67 %, jest znacznie
wigksza niz wartosci A pianek potsztywnych, wynosza-
ca 12-19 % [33]. Wszystkie analizowane materiaty wy-
kazujg duza stabilnos$¢ zdolnosci do absorpcji energii
(powyzej 90 %), co swiadczy o tym, ze po trzykrotnym
uderzeniu nie zmienia si¢ w sposob istotny budowa tych
materiatéw. W wypadku wielu struktur, np. wykona-
nych ze sztywnych pianek poliuretanowych uzywanych
do ochrony przed uderzeniem, juz po pierwszym ude-
rzeniu dochodzi do ich niszczenia. Zdolnosc¢ do absorpcji
energii kompozytdéw z udziatem tkaniny 3D przesyconej
elastomerem w 83 % objetosci zmniejsza sie nieznacznie
w poréwnaniu z wartoscig A elastomeréw. Natomiast

w wypadku zastosowania tkaniny 3D przesyconej cal-
kowicie obserwuje sie zwiekszenie zdolnosci do absorp-
cji energii, najwigksze w odniesieniu do struktur na bazie
elastomeru APL95. Zastosowanie ostony z tkaniny szkla-
nej powoduje zwiekszenie zdolnosci elastomeru do ab-
sorpcji energii 0 6 %. Narys. 14 zestawiono wartosci ener-
gii akumulowanej po uderzeniu miotem z energia bijaka
1001 5 J. Stwierdzono, ze ocena zdolno$ci materiatow do
absorpcji energii wg wspomnianej normy wskazuje na
wieksze zréznicowanie tej wlasciwosci materiatéw po-
liuretanowych, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
elastomeru i stopnia przesycenia tkaniny 3D elastome-
rem. Znaczne roéznice w wynikach analizy prowadzonej
réznymi metodami takze sg efektem zastosowania rdznej
energii mlota udarowego (5 J i 100 J).

PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki badan elastomeréw komercyj-
nych o réznej twardosci oraz ich kompozytéow z poli-
estrowq tkaning 3D. Tkanine 3D przesycano elastome-
rem w 83 i 100 % jej objetosci. Wytworzone materiaty sa
przeznaczone do zastosowania jako rdzenie konstrukcji
tarcz dla strazakow. Ostone rdzeni majg stanowi¢ roz-
ne tkaniny o zwiekszonej odpornosci termicznej, w tym
tkaniny szklane.

Zdolnos¢ do absorpcji energii przez wytworzone ela-
stomery i ich kompozyty oceniano dwiema metodami,
stosujac miot udarowy o energii uderzenia 100 lub 5 J.
Stwierdzono, ze udziat w kompozycie tkaniny 3D zwigk-
sza zdolnos$¢ do absorpcji energii elastomeréw poliure-
tanowych o réznej twardosci. W najwiekszym stopniu
energie absorbuja kompozyty z udziatem tkaniny 3D
w calosdci przesyconej elastomerem. Kompozyt elasto-
meru o twardosci 95 ShA wykazuje wigekszg zdolno$¢ do
absorpcji energii, o 97 %, o twardosci 40 ShA — o 33 %,
a mikroporowata struktura elastomeru o twardosci
85 ShA — 0 24 % niz bazowe elastomery. Maksymalna
wartos¢ absorbowanej energii kompozyty osiagaja po
czasie dluzszym niz elastomery osnowy.

Zweryfikowano takze wptyw oston z tkaniny szkla-
nej na zdolnos$¢ do absorpcji energii przez konstrukcje
z elastomeru i tkaniny 3D. Stwierdzono, ze zastosowanie
konstrukeji z ostong z tkaniny szklanej zwigksza o ok.
6 % zdolno$¢ do absorpcji energii przez kompozyt ela-
stomeru z tkaning 3D.
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