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Abstract: The article presents the results of impact composite coatings on the thermoplastic matrix with varying
amounts of aramid fabrics. To prepare composite coatings applied thermoplastic copolymer of SBS (styrene-
butadiene-styrene) with a linear chain, trade name Kraton. To reinforcement selected aramid fabric (Twaron
1210 fiber), a plain weave and a weight of 175 g / m2 As the base polymer coatings used steel sheet with a
thickness of 1.0 mm marked with DCO1 according to EN 10027-1: 2007. It is a quality steel alloy designed for
cold-rolled products. Steel substrate were washed in a solution of water and detergent, and then degreased with
acetone. First step was compressed at 180 ° C for 3 minutes without load, and then three minutes with a load of
2 MPa. SBS copolymer film having a thickness of 800 x«m. The films again were compressed with fabrics on steel
substrate, using the same compression parameters as in the case of a single film. Obtained four reinforced with
fabric layers differing in number of layers of fabric and two SBS copolymer coating with different thickness.
Impact resistance test consisted of placing the sample of 100 x 100 mm in the base device, and then leaving from
the height of 1 meter, a weight of 2 kg terminated spherical indenter having a diameter of 20 mm. All samples
from a single impact energy of 19.62 J were subjected to microscopic analysis. The first step was to determine
the number of impact, after which the steel substrate coating has been without a break. Then carried out
research on coatings by measuring the amount of impact, which was interrupted after the structure of the coating
and the steel substrate. As a result of the study, there was no linear relationship between the thickness of coatings
and their impact resistance. A significant influence on the resulting damage after an impact is the amount of
fabric coating.
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Udarnos¢ kompozytowych powlok
z tkaning aramidowa na podlozu stalowym

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki udarnosci powtok kompozytowych na osnowie termoplastycznej
z rézng liczbqg warstw z tkanin aramidowych. Wzmocnione tkaning aramidowq o gramaturze 175 g/m?* powloki
z kopolimeru styren-butadien-styren na podlozu stalowym byly otrzymane metodg prasowania. Otrzymano
rowniez powloki bez wzmocnienia o roznej grubosci. Wynikiem odpornosci na uderzenia byla ilos¢ uderzen
potrzebnych do mechanicznego uszkodzenia powloki oraz peknigcia podtoza. Analizie mikroskopowej poddano
rowniez powierzchnie powlok po jednokrotnym uderzeniu. W wyniku przeprowadzonych badan nie
zaobserwowano liniowej zaleznosci pomiedzy gruboscig powlok, a ich odpornosciq na uderzenia. Znaczgcy
wplyw na powstate uszkodzenia po udarze ma ilos¢ tkanin w powtoce.

Stowa kluczowe: powloki kompozytowe, powloki polimerowe na podifozu stalowym, odpornos¢ na uderzenia

powlok, powloki wielowarstwowe

1. Wstep korozji. O ich powszechnym zastosowaniu decyduja
liczne zalety, do ktorych zaliczamy:
Powloki polimerowe stosowane sa przede - Tatwos¢ nanoszeni'ari reno‘wacji,, ) )
wszystkim jako zabezpieczenia przed dziataniem - dobra przyczepnos¢ do wigkszosci podtozy,
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- wysoka odporno$¢ na dzialanie czynnikéw
atmosferycznych,
- stosunkowo niski koszt wytwarzania,
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temperaturze 180°C przez 3 minuty bez obcigzenia,
a nastepnie 3 minuty z obcigzeniem 2MPa folie z
kopolimeru SBS o grubosci 800 um. Nastgpnie folie

- mozliwos¢ stosowania na powierzchniach o z tkaninami doprasowano, stosujac te same

relatywnie rozwinigtych powierzchniach [1,2]. parametry  prasowania jak ~w  przypadku
Wraz z rozwojem przemystu i zaawansowanych pojedynczych foli, na podtozu stalowym. Uzyskano
technologii oczekuje sig, by  polimery cztery powloki wzmocnione tkaning rdéznigce si¢
powlokotworcze spetniaty coraz wyzsze wymagania. liczbg warstw tkaniny oraz dwie powloki z
Oprocz pehnienia funkcji ochronnej i estetycznej kopolimeru SBS bez wzmocnienia o rdznej
powinny charakteryzowaé sig dobrymi grubosci. Badaniom poddano 5 probek z kazdej
wlasciwosciami mechanicznymi czy termicznymi. serii. Oznaczenie probek zostato zestawione w tabeli
Znane s3 rowniez materialy w postaci powlok, 1.
wielowarstwowych kompozytéw, ktorych zadaniem
jest absorbowanie energii fal elektromagnetycznych
w szerokim zakresie czgstotliwoscei [3-5].

Tab. 1. Oznaczenie otrzymanych powlok

W niniejszej pracy skupiono sie na Oznqczgnie Ilos’_c’ Tlos¢ _folii z | Grubosc
wlaéciwosciach mechanicznych, a konkretnie na prébki tkanin | kopolimeru | - powlok
odpornosci na uderzenia wielowarstwowych powtok SBS [pm]
polimerowych wzmocnionych tkaning aramidows. 0,155BS 0 1 1438 +
Ze wzgledu na ograniczenia grubosci powloki do 2 16,3
mm, maksymalna ilo$¢ tkanin do wzmocnienia 15BS 0 1 1156 + 26
wynosila 4. 2SBS1A 1 2 566 + 45,5

W wyniku pochtonigcia energii uderzenia przez 3SBS2A 2 3 9714312
warstwowe kompozyty wiékniste moze dojs¢ do: 4SBS3A 3 4 1551+ 31,6
odksztalcenia,  zerwania,  $cinania  widkien, SSBS4A 4 5 1957 + 25,6

delaminacji, pegknigcia matrycy czy wydzielenia
ciepta. Oczywistym jest fakt, iz rodzaj wzmocnienia
znaczaco wplywa na wlasciwosci udarowe
kompozytu. Energia pochlonigta przez materiat jest
proporcjonalna do iloczynu naprgzenia i wydtuzenia,
stad widkna o wysokiej wytrzymatosci 1 duzym
wydtuzeniu najczesciej stosowane sg
w kompozytach o zwigkszonej udarnos$ci [6-10].

Pomiary grubosci powlok dokonano zgodnie
z normg PN-EN ISO 2808:2008 stosujagc metode
magnetyczng, przyrzagdem Mini Test 730 FH5 firmy
ElectroPhysik wykorzystujacym indukcje
magnetyczng i prady wirowe. Wyniki pomiaru
grubosci otrzymanych powlok zostaty zestawione na
2. Materialy i metody rysunku 2.

Do  wytworzenia  powlok  kompozytowych 2000 1957
zastosowano termoplastyczny  kopolimer SBS
(styren-butadien-styren) o budowie liniowej, o

nazwie handlowej Kraton. Wzoér chemiczny £

kopolimeru zostatl przedstawiony na rysunku 1. g

—{CH;—CH ——CH,  CH;—— CH,—CH3;-
-~ » C - C > i

\
H H

#0,15SBS = 1SBS m2SBS1A ®3SBS2A w4SBS3A mS5SBS4A

Oznaczenie prébki

Rys. 1. Wzor chemiczny kopolimeru SBS Rys. 2. Srednia grubos¢ otrzymanych powtok

Do wzmocnienia wybrano tkaning aramidows Badapia udarowe zostaly przeprowadzone przy
(wiékna Twaron 1210), o splocie plociennym i uzyciu - przyrzadu  TQC SP1880-134  (Rys.3).
gramaturze 175 g/m?. Natomiast jako podloze Badanie polegalo na umieszczenie probki o
powtok polimerowych zastosowano blachg stalowa wymlarach 100 x 100 mm w podstawie }lrzqdzema,
o grubosci 1,0 mm oznaczong symbolem DCO1 wg a nastgpnie opuszczeniu z wysokosci 1 metra
PN-EN 10027-1:2007. Jest to stal jakoSciowa obciaznika o masie 2 kg zakoficzonego kulistym
niestopowa  przeznaczona  do  wyrobéw welebnikiem o Srednicy 20 mm.

walcowanych na zimno. Podloze stalowe umyto w

roztworze wody z detergentem, a nastepnie

odtluszczono acetonem. W pierwszej kolejnosci

wyprasowano (na prasie typu-H firmy Paren) w



Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences VoL.IV, No.1 (2016)
http://ijes.pwr.wroc.pl

: 1SBS) zaobserwowano delikatne peknigcie blachy
p’fm‘&‘;‘ca po szostym uderzeniu (Rys.4b), a do przerwania
powtoki doszlo po jedenastym uderzeniu.

ogranicznik

spadajacy.
cigzarek

wagtebnik

probka
do badar

[N

Rys. 3. Urzadzenie do badania odpornosci na
uderzenia powtok TQC SP1880-134

Wszystkie probki po jednokrotnym uderzeniu z
energia 19,62 J zostaly poddane analizie
mikroskopowej pod mikroskopem stereoskopowym

firmy Opta-Tech w powickszeniu 7-krotnym. |
Pierwszym krokiem bylo wyznaczenie ilosci S b N LA
uderzen, po ktorych podloze stalowe bez powlok
uleglo  pgknigciu.  Nastgpnie  przeprowadzano Rys. 4. Podloza stalowe z powlokami SBS a) po
badania na powlokach mierzac ilo$¢ uderzen, po pigciokrotnym uderzeniu (grubos¢ powtoki 143,8
ktorych nastapito przerwanie struktury powtoki oraz um), b) po sze$ciokrotnym uderzeniu (grubo$é
podtoza stalowego. powloki 1156 pum)
3. Wyniki

Kolejnym etapem bylo pordwnanie powierzchni
Badaniom odporno$ci na uderzenia w pierwszej powlok wzmocnionych tkaninami aramidowymi po
kolejno$ci poddano podloze stalowe bez powlok. Po jednokrotnym uderzeniu z energia 19,62 J. W zadnej
pigciokrotnym uderzeniu nastgpito rozerwanie z powlok po jednokrotnym uderzeniu nie doszto do
podioza (Rys.3). przerwania struktury powtoki (Rys.5), natomiast w

zaleznos$ci od liczby warstw z tkaniny aramidowej,
mozna bylo zaobserwowaé rézna powierzchnig
odksztatcenia w powtokach (Rys.6) oraz na podtozu
stalowym.

A‘,.l,. ’i‘

Rys. 5. Podloze stalowe })0 pfqz:{okrotnym uderzeniu

Nastepnie zbadano odporno$é¢ powlok
polimerowych bez wzmocnienia, rowniez uderzajac
do momentu przerwania struktury podloza oraz
powloki. Podloze stalowe z powloka o grubosci
143,8 +£16,3 pum (oznaczenie 0,15SBS) rowniez
pekto po pigciokrotnym uderzeniu (Rys.4a),
doprowadzajacym tym samym do przerwania po jednokrotnym uderzeniu
struktury powtloki. Natomiast na podtozu stalowym z

powloka o grubosci 1156 +£26 um (oznaczenie
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‘ Rys. 6. Powierzchnia powlok po jednokrotnym
uderzeniu

Nastepnie uderzano wielokrotnie doprowadzajac do
zniszczenia podloza 1 powtoki. Wynikiem
odpornosci na uderzenia powlok byta ilos¢ uderzen
potrzebna do catkowitego przerwania struktury. Na
rysunku 7 zestawiono wyniki ilo§ci uderzen dla
wszystkich prébek, w ktorych doszto do peknigcia
podioza oraz powlok. Analizujac uzyskane dane nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ liniowej zaleznos$ci
pomigdzy gruboscia kompozytowych powlok, a ich
odporno$cig na uderzenia. Powloki z czterema
warstwami tkanin aramidowych o grubosci ok 2 mm
charakteryzuja si¢ ponad dwukrotnie wigksza
odpornoscia na uderzenia od powlok z trzema
warstwami  tkanin o grubo$ci ok 1,5 mm.
Poréwnujac natomiast powltoki polimerowe bez
wzmocnienia  (probka 1SBS) z  powlokami
wzmocnionymi (probka 3SBS2A) o zblizonych
grubosciach, dostrzega si¢ znaczaca roznice w ilosci
uderzen, po ktérych nastgpuje rozerwanie podioza
stalowego. Otoz dla powlok wzmocnionych podtoze
pekato po jedenastym uderzeniu, a
niewzmocnionych juz po széstym razie. Zjawisko to
mozna wytlumaczy¢ tym, iz czg$¢ energii uderzenia
zostata zaabsorbowana przesz wiokna tkaniny, ktore
ulegly odksztatceniu. Powtoki z kopolimeru SBS
bez wzmocnienia (probka 1SBS) o grubosci 1156
+26 um rozerwaty si¢ po jedenastym uderzeniu, a
podioze stalowe po pigtym uderzeniu, podobne
wyniki uzyskano dla powtok wzmocnionych jedng
tkaning aramidowa na podlozu stalowym (probka
2SBS1A), ktorej grubo$¢ byla dwukrotnie mniejsza
(566 + 45,5 um). W zwiazku z tym mozna uzyskaé
poréwnywalne wiasciwosci udarowe dla powlok
wzmocnionych tkaning redukujac tym samym ich
grubos¢ w  poréwnaniu z powlokami bez
wzmocnienia.
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37 | mpodioze

powfoka

llos¢ uderze
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=

0,155BS  1SBS  2SBS1A 3SBS2A 4SBS53A 5SBS4A

Oznaczenie probki

Rys.7 Tloé¢ uderzen potrzebnych do przerwania
struktury powloki (zotte stupki) i podtoza stalowego
(szare shupki)

4. Whnioski

Otrzymano  powloki  termoplastyczne bez
wzmocnienia ~ oraz  powloki  kompozytowe
wzmocnione tkaning aramidowa na podiozu
stalowym o grubosci Imm. Odporno$¢ na uderzenia
tych powlok zalezy od ich grubosci oraz liczby
warstw tkaniny. W powtokach kompozytowych po
dotozeniu kolejnej warstwy tkaniny ich grubosé
zwigkszala si¢ $rednio ok 500 pm, natomiast ilo$¢
uderzen potrzebna do przebicia powloki nie
zwickszala si¢ proporcjonalnie do grubosci. Powloki
z czterema warstwami tkanin aramidowych o
grubosci ok 2mm charakteryzuja si¢ ponad
dwukrotnie wigksza odpornoscia na uderzenia od
powlok z trzema warstwami tkanin o grubosci ok 1,5
mm. W wyniku przeprowadzonych  badan
odporno$ci na uderzenia powlok polimerowych
wzmocnionych tkaning aramidowa nie
zaobserwowano  uszkodzen  powstaltych  na
powierzchni powloki po jednokrotnym uderzeniu
z energia 19,62 J.
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