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Biokompozyty na bazie naturalnego aglomeratu korkowego

wytwarzane metodg worka prézniowego

Streszczenie: Wielowarstwowe plyty biokompozytow wytworzono metodq worka prézniowego. Ma-
teriatem oktadzinowym byt laminat epoksydowo-szklany z materiatem rdzeniowym z naturalnego
aglomeratu korkowego o réznych grubosciach. Przeprowadzono pordwnawcze badania statycznego
zginania czteropunktowego i statycznej préby sciskania prostopadtej do plaszczyzny laminowania
oraz oznaczono ciezar wlasciwy wytworzonych biokompozytéw warstwowych.

Stowa kluczowe: biokompozyt, naturalny aglomerat korkowy, worek prozniowy, kompozyt warstwowy

BIOCOMPOSITES PROPERTIES BASED ON NATURAL CORK
AGGLOMERATE MANUFACTURED BY THE VACUUM BAG METHOD
Abstract: Some sandwich composites were manufactured by the method of vacuum bag using glass-
epoxy laminates and natural cork agglomerates in different thickness as cladding and core materials.
The samples such of biocomposites were subjected to comparative investigations of four-point bending
and compression as well as specific weight determinations.

Keywords: biocomposite, natural cork agglomerate, vacuum bag, sandwich composite

1. WPROWADZENIE

Wzmacniane materialy kompozytowe sa
obecnie kluczowe we wspodlczesnym Swiecie,
z licznymi zastosowaniami, od najprostszych
artykutow gospodarstwa domowego, po za-
awansowane aplikacje w przemysle lotniczym,
militarnym, motoryzacyjnym i energetyce wia-
trowej. Gléwnym czynnikiem, jaki wplywa na
dynamiczny rozwdj konstrukcyjnych materia-
tow kompozytowych o coraz lepszej jakosci jest
dazenie do wydajnego wytwarzania materiatéw
i produktow o jak najlepszych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych, trwatosci, sztywnosci, ni-
skiej masie, czy tez odpornych na korozje i eko-
przyjaznych S$rodowisku przy jednoczesnym
obnizeniu kosztow ich eksploatacji [1, 2]. Atrak-

cyjnymi materiatami konstrukcyjnymi spetniaja-
cymi wysokie kryteria s3 warstwowe materiaty
kompozytowe tzw. kompozyty przekladkowe.
Poprzez zastosowanie lekkiego rdzenia w kom-
pozycie zyskuje sie niebywalg sztywnos$¢ w sto-
sunku do ciezaru elementu. Natomiast dzieki
redukcji cigzaru w stosunku do tradycyjnych
rozwigzan uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla przy produkcji, jak
i eksploatacji [3]. Coraz wigksze zainteresowa-
nie budza biokompozyty nie tylko ze wzgledu
na przyjazny charakter oddziatywania na srodo-
wisko naturalne, ale przede wszystkim na wy-
jatkowe wiasciwosci, ktorych producenci mate-
rialow syntetycznych nie sa w stanie odtworzy¢.
Takimi biokompozytami sq sandwicze, ktorych
material rdzeniowy stanowi naturalny aglome-
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rat korkowy. Aglomerat korkowy charaktery-
zuje sie szeregiem unikalnych wlasciwosci, jak
odpornos¢ chemiczna i biologiczna oraz wyso-
ka izolacyjno$¢ termiczna i akustyczna, a takze
trudnopalnos¢, nieprzepuszczalnosé dla cieczy
i gazdw, wysoka odpornosc na zuzycie i tempe-
rature, a przy tym wszystkim wykazuje jedno-
czesnie maly ciezar wlasciwy [4,7].

2.METODA WYTWARZANIA
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Do wytwarzania kompozytowych probek do
badan uzyto jednej z najpopularniejszych metod
wytwarzania kompozytéw, tzn. metody worka
prozniowego(rys.1). Metodaworkaprozniowego
(ang. vacuum bagging) jest modyfikacja metody
recznej (kontaktowej). Polega ona na szczelnym
zamknigciu na formie, recznie przesaczonych
warstw kompozytu mieszanka zywiczng wraz
z materiatami pomocniczymi w wysokoela-
stycznym worku prézniowym oraz odessaniu
zbednego powietrza wraz z ewentualnym nad-
miarem mieszanki Zzywicznej realizowanym
przy pomocy pompy prozniowej. Ewentualny
nadmiar mieszanki zywicznej odsysany jest do
naczynia przejsciowego (ang. resin trap). Mate-
riatami pomocniczymi w tej metodzie sg kolejno:
warstwa odrywana, perforowana folia rozdzie-
lajaca oraz tkanina przepuszczajaco-absorpcyjna
[8]. Cisnienie formowania utrzymuje si¢ do mo-

mentu utwardzenia si¢ kompozytu na poziomie
70-80 kPa, a czas utwardzania kompozytu zwy-
kle wynosi ok. dwdch godzin, jednak zalezne jest
to od zastosowanych komponentow mieszanki
zywicznej oraz od temperatury [9]. Zastosowany
proces technologiczny wykorzystuje cisnienie
jako docisk do utrzymania wszystkich warstw
kompozytu razem. Gdy worek prozniowy jest
uszczelniony do formy, ciSnienie wewnatrz, jak
i na zewnatrz worka prézniowego jest na pozio-
mie ci$nienie atmosferycznego, lecz po wiacze-
niu pompy prozniowej, ciSnienie wewnatrz wor-
ka prozniowego maleje. Site docisku kompozytu
definiuje réznica miedzy cisnieniem atmosfe-
rycznym, a ci$nieniem wewnatrz worka [10].

3.ZASTOSOWANE MATERIALY DO
WYTWORZENIA BIOKOMPOZYTOW

Oktadzionowymi warstwami wytworzonych
kompozytow typu sandwicz byl laminat zbudo-
wany z kilku warstw rowingowej tkaniny szkla-
nej, przesaczonej systemem epoksydowym. Jako
material rdzeniowy zastosowano naturalny aglo-
merat korkowy Corecork NL20 o grubosciach 6,
10, 151 25 mm.

3.1. WZMOCNIENIE

Do wytworzenia warstwowych materialow
kompozytowych zastosowano kilka warstw

Rys. 1. Wytwarzanie biokompozytu metodq worka prézniowego

Fig. 1. Manufacture of biocomposite by vacuum bag method
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Rys. 2. Tkanina Aeroglass 280 g/m*
Fig. 2. Glass fabric Aeroglass 280 g/m?

tkaniny szklanej AEROGLASS o splocie pl16-
ciennym o gramaturze 280 g/m* i sSrednica
widkna 13 um, firmy Havel Composites CZ,
ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania tego
typu wzmocnienia w przemysle (rys.2) [11].
Duza zaletg tkaniny o takim splocie jest moz-
liwos¢ uktadania jej nawet na dos$¢ skompli-
kowanych powierzchniach formy, poniewaz
ukfad pasm tkaniny przeplata sie i krzyzuje,
tworzac strukture intensywnie sfalowana,
zwiazang oraz sztywna [8].

32.0SNOWA

Do wytworzenia probek kompozytow war-
stwowych o grubosciach przektadek rownych 6,
10 i 15 mm uzyto system epoksydowy: zywice
Biresin CR122 i utwardzacz Biresin CR122-5, na-
tomiast do pozostatych prébek tzn. 25 mm, za-
stosowano system epoksydowy: zywice Biresin

CR132 i utwardzacz Biresin CR132-5 firmy Sika
Deutschland GmbH. Systemy te charakteryzuja
sie dobrg zwilzalno$cia widkien, nietoksyczno-
$cia oraz wysokimi wlasciwosciami wytrzy-
malosciowymi juz w temperaturze pokojowej.
Przeznaczone sa do zastosowan w lotnictwie,
energetyce wiatrowej, motoryzacji oraz produk-
qji form [12, 13].

3.3. MATERIALRDZENIOWY

Jako materiatu rdzeniowego uzyto natural-
nego aglomeratu korkowego Corecork NL20
o gestosci 200 kg/m?* (rys.3). Corecork cha-
rakteryzuje si¢ znakomitymi wlasciwosciami
izolacyjnymi nawet w podwyzszonych tem-
peraturach, a to dzieki wyjatkowej budowie
komorkowej korka. Ponadto, na istote mate-
riatu jakim jest aglomerat korkowy w zadnym
stopniu nie wptywa wilgo¢, bowiem cechuje

Rys. 3. Corecork NL20 o gestosci 200 g/m?
Fig. 3. Corecork NL20 with a density 200 g/m?
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sie doskonatg wodoszczelnoscia, zatem nie
butwieje i jest chemicznie obojetny. Istotnymi
jego cechami sa rdwniez ogniotrwatos¢ oraz
zdolnos¢ do tlumienia drgan. Potencjat jaki
drzemie w tym materiale jest juz szeroko wy-
korzystywany w réznych gateziach przemystu
i transportu (od korka do butelki wina po np.
metro Inspiro Siemens’a) [4,7].

4 METODY BADAWCZE

Na wytworzonych prébkach kompozyto-
wych przeprowadzono statyczne badania zgina-
nia czteropunktowego, statyczne proby Sciskania
oraz zbadano ciezar wlasciwy wytworzonych
struktur sandwiczowych.

41.STATYCZNA PROBA ZGINANIA
CZTEROPUNKTOWEGO

Statyczne proby zginania czteropunktowego
polegaly na symetrycznym oraz prostopadlym
do plaszczyzny laminowania obcigzaniu prob-
ki przez dwie réwne co do wartosci sily (rys.4).
Badania zrealizowano zgodnie z norma PN-EN
ISO 14125, na maszynie wytrzymalosciowej In-
stron model 8501 Plus przy predkosci zginania
5 mm/min. Wymiary probek i rozstaw podpor
uzaleznione byly od grubosci materiatu kom-
pozytowego. Badania przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej (22°C) oraz wilgotnosci na
poziomie 45 %.

Rozstaw dolnych podpdr ustalano zgodnie
z norma PN-EN ISO 14125, wg zaleznosci:

L=225-h [mm]

Naprezenie zginajace wyznaczono ze wzoru
(zgodny z norma PN-EN ISO 14125):

[

zas$ odksztatcenie ksztattki wyznaczono ze wzo-
ru (zgodny z norma PN-EN ISO 14125):

N
mm?

F-L
g =
b-h?

] Q)

_47-s'h
€= L2

- 100% )

gdzie: F — obcigzenie maksymalne [N], b — sze-
rokos¢ ksztattki [mm], h — grubos¢ ksztattki
[mm], s - strzatka ugiecia [mm], L - rozstaw
podpér [mm].

4.2.STATYCZNA PROBA SCISKANIA
PROSTOPADEA DO PEASZCZYZNY
LAMINOWANIA

Statyczne proby Sciskania prostopadie do
plaszczyznylaminowania przeprowadzonozgod-
nie z norma PN-EN ISO 604 na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron model 8501 Plus (rys. 5), przy
predkosci Sciskania 1 mm/min, sredniej tempera-
turze 22 °C oraz wilgotnosci 45 %. Do badan uzyto
prostopadfoscienne probki o wymiarach 70 “ 70
mm i o r6znych grubosciach.

Rys. 4. Statyczne zginanie czteropunktowe probki biokompozytu z materiatem rdzeniowym Corecork NL20 o grubosci 6 mm

Fig. 4. Static four-point flexural test of biocomposite sample with Corecork NL20 in 6 mm thickness as a core
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Naprezenie $ciskajace ( @) obliczono ze wzoru:

o=- [—] ©

gdzie: F — obcigzenie [N], A — przekroj poprzecz-
ny probki [mm?].

Odksztalcenie ( €) obliczono ze wzoru:
M
g =110 [%] (4)

gdzie: — przemieszczenie [mm], I - nominalna
grubos¢ probki [mm].

4.3. CIEZAR WEASCIWY

Ciezar wlasciwy sandwiczy wyznaczono
przy uzyciu analitycznej wagi laboratoryjnej

(RADWAG AS 160.R2) z doktadnoscig do 0,0001
g, na ktorej wazono prostopadtoscienne probki,
o wymiarach 70 " 70 mm o réznych grubosciach,
mierzonych suwmiarkga elektroniczna z dokfad-
noscig 0,01 mm. Wszystkie pomiary przeprowa-
dzono w temperaturze pokojowej (22 °C) oraz
wilgotnosci na poziomie 45 %.

Ciezar wlasciwy wyznaczono jako stosunek
ciezaru probki do jej objetosci:

_Q2 N
Y=y [ma (5)
gdzie: Q — ciezar [N], V — objetos¢ [m?].
5.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przy-
kladowe krzywe naprezenie-odksztalcenie

Rys. 5. Statyczna préba Sciskania probki biokompozytu z materiatem rdzeniowym Corecork NL20 o grubosci 25 mm
Fig. 5. Static compression test of biocomposite sample with Corecork NL20 in 25 mm thickness as a core

o

Naprezenie [MPa]

—C20-25-W

N 4

i/

0 0,002 0,004 0,006

Odksztalcenie %]

0,008 0,01 0,012

Rys. 6. Przyktadowa krzywa zaleznosci naprezenia zginajgcego w funkcji odksztatcenia
dla biokompozytu z przektadkq Corecork NL20 o grubosci 25 mm

Fig. 6. Example flexural stress-strain curve for biocomposite with Corecork NL20

in 25 mm thickness as a core
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wzgledne odpowiednio dla préb statycznego
zginania czteropunktowego i prob sciskania
biokompozytéw sandwiczowych, o réznych
grubosciach przektadek naturalnego aglome-
ratu korkowego 6, 10, 15 i 25 mm, wytworzo-
nych metoda worka prézniowego.

Wyniki przeprowadzonych badan biokom-
pozytow sandwiczowych na bazie naturalnego
aglomeratu korkowego zestawiono w tabelach 1,
21 3, kolejno dla prob statycznego zginania czte-
ropunktowego, sciskania rownolegtego do plasz-
czyzny laminowania oraz ciezaru wlasciwego.

1,2

—

L
0

—C20-25-W

Naprezenie §ciskajgce [MPa]
= L
FS o

o
(¥}

0
0 0,025 005 0075 o1 0,125 0,15 0,175

Odksztalcenie [%]

0,2

Rys. 7. Przyktadowa krzywa zaleznosci naprezenia Sciskajgcego w funkcji odksztatcenia
dla biokompozytu z przektadkq Corecork NL20 o grubosci 25 mm

Fig. 7. Example compressive stress-strain curve or biocomposite with Corecork NL20
in 25 mm thickness as a core

Tab. 1. Wartosci wytrzymalosci na zginanie, modulu sprezystosci przy zginaniu, odksztalcenia
przy wytrzymalosci na zginanie, obciazenia przy wytrzymatosci na zginanie oraz strzalki ugiecia
dla biokompozytow o réinej grubosci przekladki

Tab. 1. Values of flexural strength, flexural modulus of elasticity, flexural strain, flexural

load and bend deflection for biocomposites with different thickness of cores

Probka* “r?:;zg?:;i?: ¢ M;i;lzsglziizlﬂit%iu Odksztalceonie Obcigzenie F | Strzatka ugiecia
o, IMPal [VPal eprzyo,l%l | pryo,INI | przy o, fmm]
C20-25-W 133 .7 2146,8 , ,,, 08,41 7984 228 .,
C20-15-W 259 ., 3729,6 , s, 0,7 .00 585,046 13,695
C20-10-W 322 ., 3532,6 45, 08, 2579 i1 114,
C20-06-W 347 1 2256,2 106 L4 o 168,6 ., 10,8 5

Tab. 2. Wartosci wytrzymalo$ci na ciskanie, odksztalcenia przy wytrzymatosci na $ciskanie

oraz obciazenia przy wytrzymatosci na $ciskanie dla biokompozytéw o réznej grubosci przekladki

Tab. 2. Values of compressive strength, compressive strain and compressive load
for biocomposites with diffferent thickness of cores

Prébka* | Wytrzymatoéc na sciskanie o [MPa] | Odksztalcenie & przy o_[%] Obciazenie F przy o_[kN]
C20-25-W 0,6, 0,07 ,,.5.020 14,00
C20-15-W L4, 0,03 g0 13,05
C20-10-W 71 s 0,05, 000 6,8 .5
C20-06-W 86,01 0,04, 002 48,42
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Tab. 3. Wartosci ciezaru wlasciwego biokompozytéw o rdznej grubosci przekladki

Tab. 3. Specific weight values of biocomposites with different thickness of cores

Ciezar wlasciwy

Probka*
=)
C20-25-W 32822 ¢
C20-15-W 41024 .,
C20-10-W 43564 ,,,
C20-06-W 5248,8

+/-35,5

*oznaczenie nazwy probek: pierwszy czton oznacza typ materiatu rdzeniowego, odpowiednio C20 - Corecork NL20; drugi czlon oznacza grubos¢ materiatu
rdzeniowego wyrazong w milimetrach; trzeci czton oznacza zastosowana metode wytwarzania, odpowiednio W- metoda worka prozniowego

SD - odchylenie standardowe.

Najwyzszymi wartosciami wytrzymato-
$ci na zginanie, wytrzymatosci na $ciskanie,
a takze ciezaru wlasciwego charakteryzuja sie
biokompozyty typu sandwicz o najmniejszej
grubosci przekladki naturalnego aglomeratu
korkowego Corecork NL20 (tab.1,3). Wartosci
te ze wszystkich prob maleja wraz ze wzro-
stem grubosci przektadki lekkiej. Spowodowa-
ne jest to znaczng roznica w udziale wzmoc-
nienia i osnowy w strukturze biokompozytu.
Mianowicie, im grubsza przektadka lekka, tym
udziat wzmocnienia i osnowy znaczaco maleje,
a biokompozyt charakteryzuje si¢ zwigkszona
zdolnoscig do sprezystosci i absorpgji energii,
przy jednoczesnym zmniejszeniu wytrzymato-
sci mechanicznejiciezaru wlasciwego. Charak-
terystyki naprezenie-odksztalcenie, zaréwno
z proby statycznego zginania czteropunkto-
wego, jak i statycznego Sciskania przebiegaja
w sposob tagodny (rys. 6 i 7). Podczas prob
zginania czteropunktowego peknieciu ulegata
jedynie warstwa oktadzinowa, natomiast ma-
teriat rdzeniowy, ktorym byt Corecork NL20
ulegat zageszczeniu.

Ponadto, badane biokompozyty wykazuja
zdolnos¢ powrotu nawet do 98 % nominalnych
wymiaréw po odjeciu obcigzenia Sciskajacego.
Zjawisko to jest mozliwe dzigki specyficznej
budowie komdrkowej korka, ktéra zbudowa-

na jest z elastycznych, zamknietych cel, wy-
pelnionych mieszaning gazowa podobna do
sktadu powietrza atmosferycznego. Dodatko-
wo, podczas $ciskania ksztattki nie wystepuje
zjawisko wyboczenia, poniewaz podczas pro-
cesu obciazania naturalny aglomerat korkowy
zageszcza si¢ nie niszczac struktury materiatu
i nie tracac swoich wtasciwosci.

6. PODSUMOWANIE

Kompozyty warstwowe na bazie natural-
nych komponentow charakteryzuja si¢ ekolo-
gicznoscig, tj. mozliwoscia do recyklingu oraz
biodegradowalnoscig, a takze wykazuja wta-
$ciwosci nadajace im dodatkowe walory uzyt-
kowe, ktérymi moga przewyzszac tradycyjne,
syntetyczne materialy. Zastosowanie natural-
nego aglomeratu korkowego w kompozycie
warstwowym pozwala uzyska¢ maly ciezar
wlasciwy, wysoka sprezystosciabsorpcje ener-
gii, jak rowniez bezpieczenstwo uzytkowania
wobec braku ostrych krawedzi podczas znisz-
czenia materialu, co jest cenna cecha produk-
tow, zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym
i kolejnictwie.

Przeprowadzone badania, wytworzonych
w jednakowych warunkach biokompozytéw
warstwowych, wykazaly istotny wplyw zmia-
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ny grubosci przektadki lekkiej z naturalnego
aglomeratu korkowego na wybrane wtlasci-
wosci fizyczne i mechaniczne sandwiczowego
biokompozytu. Zaleznie od wymaganych wia-
sciwosci, okreslenie tego wptywu pozwala na
optymalny dobdr grubosci przekiadki lekkiej
w danym zastosowaniu sandwiczowej struk-
tury biokompozytu.
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Informacja techniczna firmy Havel Composites CZ,
Glass fabric AEROGLASS 280 g/m2.
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