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Wtasciwosci  biokompozytow na bazie naturalnego aglomeratu

korkowego wytworzonych metodg infuzji

Streszczenie: Wielowarstwowe plyty biokompozytow wytworzono metodq infuzji, gdzie materiatem
oktadzinowym byt laminat epoksydowo-szklany, a materiatem rdzeniowym naturalny aglomerat kor-
kowy o réznych grubosciach. Probki wyciete z ptyt biokompozytéw poddano badaniom statycznego
zginania czteropunktowego i statycznej proby sciskania prostopadle do plaszczyzny laminowania,
a takze oznaczono ich cigzar wiasciwy. Wyniki otrzymane z badan tych prébek poréwnano z wynikami
uzyskanymi z badan biokompozytow warstwowych wytworzonych, przy wykorzystaniu tych samych
materiatéw i warunkdw termicznych, metodq worka prézniowego.

Stowa kluczowe: biokompozyt, naturalny aglomerat korkowy, infuzja, kompozyt warstwowy

BIOCOMPOSITES PROPERTIES BASED ON NATURAL CORK AGGLOMERATE
MANUFACTURED BY THE INFUSION METHOD

Abstract: Sandwich biocomposites were manufactured by the infusion method, in which cladding
material as glass-epoxy laminate and core material as natural cork agglomerate of different thickness
were used. Samples cut out of the biocomposite plates were subjected to investigations including four-
point bending and compression tests as well as specific weight determination. The testing results were
compared to the results obtained on sandwich composites manufactured by vacuum bag method using

the same materials and thermal conditions.

Keywords: biocomposite, natural cork agglomerate, infusion, sandwich composite

1. WPROWADZENIE

Rozwdj i postep inzynierii materialowej, in-
spirowany i wymuszany przez wymogi ekolo-
giczne, jak i ekonomiczne coraz czesciej i w szer-
szym zakresie wprowadza w wielu gateziach
przemystu materialy i produkty pochodzenia
naturalnego, ktére charakteryzuja sie szeregiem
unikalnych wtasciwosci. Dazenie do wytworze-
nia nowatorskich materiatéw o wtasciwosciach
doréwnujacych coraz lepszym materialom
tradycyjnym szeroko stosowanym w technice
doprowadzito do powstania grupy tworzyw
okreslanych jako materialy kompozytowe [1,
2]. Obecnie najbardziej intensywny i szybki
rozwoj na rynku materiatéw przechodza lekkie

kompozyty warstwowe, tzw. kompozyty typu
sandwich. Odgrywaja one coraz wieksza role
w wielu gateziach przemystu, zwlaszcza motory-
zacyjnego i lotniczego, budownictwa ladowego
i morskiego oraz w energetyce wiatrowej. Dzie-
ki zastosowaniu lekkiego rdzenia w kompozycie
warstwowym uzyskuje sie niebywalq sztywnosc¢
w stosunku do ciezaru elementu. Efektem znacz-
nej redukgji ciezaru w stosunku do tradycyjnych
rozwiazan jest zmniejszenie zaréwno kosztéw
eksploatacji produktéw z nowych kompozytow,
jak réwniez emisji dwutlenku wegla przy ich
produkcji. W zaleznosci od potrzeb istnieje wie-
le odmian materiatu rdzeniowego [3, 4], a wsrod
nich naturalny aglomerat korkowy wyroézniaja-
cy sie szeregiem niezwykle cennych wiasciwo-
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$ci chemicznych i fizycznych. Charakteryzuje
go maly ciezar wilasciwy, a przede wszystkim
odpornos¢ chemiczna i biologiczna oraz wyso-
ka izolacyjnos¢ termiczna i akustyczna. Cechuje
sie takze trudnopalnoscia i nieprzepuszczalno-
Scig dla cieczy i gazéw, wysoka odpornoscia na
zuzycie i temperature oraz tlumieniem drgan
mechanicznych [5+9]. Dzigki tym niezwyklym
wlasciwosciom korka, kompozyty warstwo-
we z jego udzialem sa coraz powszechniej sto-
sowane w wielu produktach przemystowych,
w budownictwie i transporcie [6+8, 10], a nawet
wykorzystywane sa jako ostony termiczne rakiet
kosmicznych [6, 8], za$ ekstrakty korka znajduja
zastosowanie nawet w medycynie [11].

2.METODA WYTWARZANIA
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Materialy kompozytowe do badan wytwo-
rzono metoda infuzji, tj. najprezniej rozwijajacej
sie obecnie i najczesciej stosowanej metody wy-
twarzania lekkich konstrukcji kompozytowych
[12]. Polega ona na utozeniu suchego wzmocnie-
nia wraz z materialami pomocniczymi w formie
wykonanej z laminatu, a nastepnie zamknieciu
uktadu warstw wysokoplastycznym workiem
foliowym, uszczelnionym tasma butylowa.
Zaleznie od ksztattu wyrobu, w optymalnym
miejscu formy (zwykle w najwyzszym punkcie)
mocuje sie kroéce do doprowadzenia mieszan-
ki zywicznej oraz odessania powietrza. Proces
odsysania powietrza z kompozytu i iniekgji
mieszanki zywicznej jest prowadzony jednocze-
$nie do czasu przesycenia catego kompozytu na
wskro$, zas podcisnienie utrzymywane jest az
do utwardzenia si¢ kompozytu [1, 13]. W celu
odprowadzenia nadmiaru mieszanki zywicznej
z kompozytu stosuje si¢ naczynie przejSciowe
(ang. resin trap), ktdre umieszcza si¢ na drodze
laminat-pompa prozniowa. Materiatami pomoc-
niczymi w tej metodzie s3: warstwa odrywana
(ang. peel ply), siatka prowadzaca oraz tasma
dystrybucyjna. Warstwa odrywana gwarantu-
je uzyskanie powierzchni gotowej do klejenia
o odpowiedniej fakturze, ponadto zabezpiecza

powierzchnie przed zanieczyszczeniami. Nato-
miast siatka prowadzaca oraz tasmy dystrybu-
cyjne pozwalaja na szybki transport zywicy na
powierzchni laminatu. Jako wzmocnienie lami-
natu w tej metodzie najczesciej stosuje sie tka-
niny, matotkaniny, oraz tkaniny multiaxialne,
bowiem ich konstrukcja umozliwia polepszenie
procesu plynigcia zywicy oraz zmniejsza jej zu-
zycie. W celu pogrubienia laminatu, przy jed-
noczesnym zachowaniu masy oraz wilasciwosci
mechanicznych, stosuje si¢ materiaty rdzeniowe,
tzn. przektadki lekkie [12].

Metoda infuzji ma przewage nad innymi me-
todami wytwarzania, zwlaszcza w produkcji
wielkoseryjnej, tj. przy duzej wydajnosci pro-
dukgji umozliwia jej automatyzacjg, stosowanie
szerokiego spektrum wzmocnien i mieszanek
zywicznych, a takze w minimalizacje kontaktu
pracownika z plynna mieszankq zywiczng oraz
ograniczanie emisji szkodliwych zwigzkow che-
micznych. Jest to metoda o dos¢ wysokim stop-
niu zlozonosci i wymaga stosowania duzych ilo-
$ci mieszanki zywicznej, wigc koniecznoscia jest
posiadanie wykwalifikowanej kadry pracowni-
kow. Konieczne jest w niej rowniez stosowanie
jednorazowych, klopotliwych do utylizacji ma-
terialow pomocniczych [1, 14].

3. MATERIALY DO WYTWORZENIA
BIOKOMPOZYTOW

Oktadzinowymi warstwami wytworzonych
kompozytow typu sandwicz byt laminat zbudo-
wany z kilku warstw rowingowej tkaniny szkla-
nej, przesaczonej mieszanka zywicy i utwardza-
cza epoksydowego. Jako material rdzeniowy
zastosowano naturalny aglomerat korkowy Co-
recork NL20 o grubosciach 6, 10, 151 25 mm.

Wielowarstwowe plyty biokompozytow san-
dwiczowych wytworzono metoda infuzji (rys.1)
i miaty one wymiar 1000 x 500 mm. Po utwardze-
niu plyt biokompozytowych (24 godz.), dotwar-
dzano je w odpowiednich warunkach celem polep-
szenia wlasciwosci. Na koniec plyty byly ciete na
probki do badan za pomoca urzadzenia Water]et
Streamcut, aby uzyskac ich gladka powierzchnie.
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Rys. 1. Wytwarzanie biokompozytu metodq infuzji

Fig. 1. Manufacturing of biocomposite by infusion method

31. WZMOCNIENIE

Jako wzmocnienia do wytworzenia kom-
pozytow warstwowych uzyto tkanine szklana
AEROGLASS o splocie ptéciennym, o grama-
turze 280 g/m* firmy Havel Composites CZ.
Wybrano tego typu wzmocnienie ze wzgledu
na powszechnosc jego stosowania (rys.2) [15].
Splot ptocienny, jakim jest utkana tkanina
umozliwia jej wykorzystanie przy skompli-
kowanych ksztattach formy, z uwagi na prze-
platajacy sie i krzyzujacy uklad pasm tkaniny
tworzacych strukture intensywnie sfalowana,
zwiazang i sztywna [14].

3.2. MATRYCA

Matryce probek kompozytéw warstwowych
o grubosciach przektadek réwnych 6, 101 15 mm sta-
nowila zywica epoksydowa Biresin CR122 i utwar-
dzacz epoksydowy Biresin CR122-5, natomiast do
przekiadki o grubosci 25 mm, zastosowano zywice
Biresin CR132 i utwardzacz Biresin CR132-5 firmy
Sika Deutschland GmbH. Zywice te charakteryzuja
sie dobra zwilzalnoscia wiokien, nietoksycznoscia
oraz wysokimi wlasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi juz w temperaturze pokojowej. Przeznaczo-
ne s3 do zastosowan w lotnictwie, energetyce wia-
trowej, motoryzacji oraz w produkgji form [16, 17].

Rys. 2. Tkanina Aeroglass 280 g/m*
Fig. 2. Glass fabric Aeroglass 280 g/m?
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3.3. MATERIALRDZENIOWY

Materiatem rdzeniowym w wytworzonych
kompozytach byl naturalny aglomerat korko-
wy Corecork NL20 o gestosci 200 kg/m? (rys. 3).
Materiat Corecork, pozyskiwany z obumartej
kory drzewa korkowego, charakteryzuje si¢ uni-
kalnymi wlasciwo$ciami, takimi jak: niezwykla
sprezystos¢, izolacyjnos¢ akustyczna i termicz-
na, wysoka odpornos¢ chemiczna, ogniotrwa-
0s¢, zdolnos¢ do tlumienia drgan, czy tez nie-
wrazliwos$¢ na wilgo¢ [5, 6, 8]. Dzieki tym wielu
zaletom korek naturalny znajduje coraz szersze
zastosowania w réznych gateziach przemystu
(od zatyczek do butelek wina po np. oktadziny
w miejskim metrze Inspiro Siemens’a) [6+9].

4 METODY BADAWCZE

Na wytworzonych prébkach kompozy-
towych przeprowadzono statyczne badania
zginania czteropunktowego, statyczne proby
Sciskania oraz wyznaczono ciezar wlasciwy wy-
tworzonych struktur sandwiczowych.

4.1. STATYCZNA PROBA ZGINANIA
CZTEROPUNKTOWEGO

Statyczne proby zginania czteropunktowe-
go polegaly na symetrycznym oraz prostopa-
dtym do ptaszczyzny laminowania obcigzaniu
probki przez dwie rowne co do wartosci sity
(rys.4). Badania zrealizowano zgodnie z norma

Rys. 3. Corecork NL20 o gestosci 200 g/m?
Fig. 3. Corecork NL20 with a density 200 g/m?

Rys. 4. Statyczne zginanie czteropunktowe probki biokompozytu
z materiatem rdzeniowym Corecork NL20 o grubosci 15 mm

Fig. 4. Static four-point flexural test of biocomposite sample with
Corecork NL20 in 15 mm thickness as a core
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PN-EN ISO 14125, przy uzyciu maszyny wy-
trzymatoscio-wej Instron 8501 przy predkosci
zginania 5 mm/min. Wymiary probek i rozstaw
podpdr uzaleznione byty od grubosci materia-
tu kompozytowego. Rozstaw dolnych podpdr,
naprezenie zginajace jak i odksztalcenie pro-
bek wyznaczono zgodnie z norma PN-EN ISO
14125 [18]. Badania przeprowadzono w tempe-
raturze pokojowej (22 °C) oraz wilgotnosci na
poziomie 45 %.

42.STATYCZNA PROBA SCISKANIA
PROSTOPADEA DO PEASZCZYZNY
LAMINOWANIA

Statyczne proby Sciskania prostopadte do
plaszczyzny laminowania przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 604 przy uzy-
ciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 8501
(rys. 5), przy predkosci $ciskania 1 mm/min,
sredniej temperaturze 22 °C oraz wilgotnosci
45 %. Do badan uzyto prostopadioscienne
probki o wymiarach 70x70 mm i réznych gru-
bosciach. Naprezenie $ciskajace oraz odksztat-
cenie probek wyznaczono zgodnie z norma
PN-EN ISO 604 [18].

4.3. CIEZAR WEASCIWY

Ciezar wlasciwy sandwiczy wyznaczono przy
uzyciu analitycznej wagi laboratoryjnej (RA-
DWAG AS 160.R2) z doktadnoscia do 0,0001 g na
probkach o wymiarach 70x70 mm réznych gru-
bosciach). Pomiary przeprowadzono w tempe-
raturze pokojowej (22 °C) oraz wilgotnosci 45 %.

Ciezar wilasciwy wyznaczono jako stosunek
cigzaru probki do jej objetosci:

Q N
== [— 1
y=>5 [ ()
gdzie: Q - ciezar [N], V — objetos¢ [m?].
5.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Na rysunkach 6a i 7a przedstawiono przykia-
dowe krzywe naprezenie-odksztatcenie wzgled-
ne, odpowiednio dla préb statycznego zginania
czteropunktowego i prob sciskania biokompozy-
tow sandwiczowych z przekladka naturalnego
aglomeratu korkowego o grubosci 25 mm, wy-
tworzonych metoda infuzji. Natomiast na rys. 6b
i7b przedstawiono dla poréwnania ww. krzywe
uzyskane dla biokompozytéw wytworzonych
metoda worka prézniowego [18].

Rys. 5. Statyczna prdba Sciskania prébki 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
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Rys. 6. Przyktadowe krzywe zaleznosci naprezenia zginajgcego w funkcji odksztatcenia dla biokompozytéw
z przektadkq Corecork NL20 o grubosci 25 mm wykonanych metodq: a) infuzji, b) worka prézniowego
Fig. 6. Example flexural stress-strain curves for biocomposites with Corecork NL20 in 25 mm thickness
as a core manufactured by a) infusion method, b) vacuum bagging method
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe zaleznosci naprezenia Sciskajgcego w funkcji odksztafcenia dla biokompozytéw
z przektadkq Corecork NL20 o grubosci 25 mm wykonanych metodq: a) infuzji, b) worka prézniowego

Fig. 7. Example compressive stress-strain curves for biocomposites with Corecork NL20 in 25 mm
thickness as a core manufactured by a) infusion method, b) vacuum bagging method

Wyniki przeprowadzonych badan biokom-
pozytéw warstwowych wytworzonych metoda
infuzji zestawiono w tabelach 1, 2 i 3, kolejno dla

prob statycznego zginania czteropunktowego,
Sciskania rownoleglego do ptaszczyzny lamino-
wania oraz pomiaréw ciezaru wiasciwego.

Tab. 1. Wartosci wytrzymalosci na zginanie, modulu sprezystosci przy zginaniu, odksztalcenia przy
wytrzymalo$ci na zginanie, obciazenia przy wytrzymalosci na zginanie oraz strzatki ugiecia dla
biokompozytéw o roznej grubosci przektadki

Tab. 1. Values of flexural strength, flexural modulus of elasticity, flexural strain, flexural load and bend
deflection for biocomposites with different thickness of cores

Wytrzymatos¢ na . L. ) L " -~
Prébka* zginanie Modut sprezystosci | Odksztalcenie e | Obciazenie F Strzatka ugiecia
o. [MPa] przy zginaniu E [MPa] przy o, [%] przy o, [N] przy ¢, [mm]
z

C20-25-1 154, 05 2997,3 | 6 05,01 211, 445 155 46
C20-15-1 3L6,,, 42392 16 08,4 7146, 5 139 .0,
C20-10-1 370 ., 44933 11, 2965 ., 127 ,,,
C20-06-1 6951, 5077,2 , yu0 15,01 338,045, 11,5 4,
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Tab. 2. Wartosci wytrzymalos$ci na Sciskanie, 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 different thickness of cores

. fro s . . Obciazenie F
Probka* Wytrzymato$¢ na Sciskanie o [MPa] | Odksztalcenie € przy o_[%]
przy o, [kN]
C20-25-1 Lo +-0,0 0,03 +-0,020 2,8 +-0,0
C20-15-1 22,0, 0,03, 4010 1,33,
C20-10-1 96,06 0,03, 5,005 8,7 100
C20-06-1 16,0, 4, 0,07, 0,000 82 .10

Tab. 3. Wartosci ciezaru wlasciwego biokompozytow o réznej grubosci przekladki

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

Probka* Ciezar wlasciwy -]
C20-25-1 36404
C20-15-1 4123
C20-10-1 52907 .,
C20-06-1 6646,9

+/-45,7

* oznaczenie nazwy probek: pierwszy czlon oznacza typ materiatu rdzeniowego, odpowiednio C20 - Corecork NL20; drugi czton oznacza grubo$¢ materiatu

rdzeniowego wyrazona w milimetrach; trzeci czton oznacza zastosowana metode wytwarzania, odpowiednio I- metoda infuzji; SD - odchylenie standardowe.

Najwyzsza wytrzymatos$¢ na zginanie, wy-
trzymatos¢ na Sciskanie, a takze najwigkszy
ciezar wlasciwy wykazuja biokompozyty typu
sandwicz z najmniejsza gruboscia przekiadki
lekkiej (naturalnego aglomeratu korkowego
Corecork NL20) wytworzone metoda infuzji
(tab.1+3). Zaobserwowano przy tym zalez-
nos¢, iz wraz ze wzrostem grubosci materia-
tu rdzeniowego maleja wartosci uzyskane we
wszystkich przeprowadzonych badaniach.
Jest to wynikiem znacznej réznicy w udziale
wzmocnienia i epoksydowej matrycy w struk-
turze biokompozytu. Wraz ze zmniejsza-
niem grubo$ci materiatu rdzeniowego udziat
wzmocnienia oraz matrycy proporcjonalnie
maleje, a biokompozyt wykazuje zwigkszona
zdolno$¢ do sprezystosci i absorpcji energii,
przy jednoczesnym zmniejszeniu wytrzymato-
$ci mechanicznej i ciezaru wlasciwego. Krzy-
we zalezno$ci naprezenia w funkgji odksztat-
cenia przebiegaja w sposob tagodny zaréwno
z proby statycznego zginania czteropunkto-
wego i statycznego Sciskania (rys. 6 i 7). Pod-

czas prob zginania czteropunktowego pek-
nieciu ulegata tylko warstwa okfadzinowa,
natomiast przekladka lekka, jaka byt Core-
cork NL20, ktéry ulegal jedynie zageszczeniu.

6.PODSUMOWANIE

Materiaty kompozytowe wytworzone od-
miennymi metodami (infuzji lub worka préznio-
wego) wykazuja rozne wartosci wytrzymatosci
na statyczne zginanie czteropunktowe i wytrzy-
matosci na $ciskanie prostopadte do ptaszczyzny
laminowania, a takze cigzaru wlasciwego.

Biokompozyt z przekladka aglomeratu
korkowego NL20 o grubosci 25 mm wyko-
nany metoda infuzji wykazuje wytrzymatos¢
na $ciskanie na poziomie 1 MPa, czyli o0 40 %
wyzsza od wytrzymalosci biokompozytu
wytworzonego metoda worka prézniowego
- 0,6 MPa [18]. Analogiczna zalezno$¢ moz-
na zaobserwowac analizujac wyniki badan
wytrzymatosci na statyczne zginanie cztero-
punktowe. Mianowicie, biokompozyt o gru-
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bosci przektadki 25 mm wykonany metoda
infuzji wykazuje wytrzymatos¢ na zginanie
rowng 154 MPa, zas ten sam biokompozyt
wykonany metoda worka prozniowego -
13,3 MPa, czyli ok. 14 % nizsza wartoscia [18].

Natomiast w przypadku oznaczenia cigzaru
wlasciwego, duzo nizsze wartosci tego parame-
tru wykazuje biokompozyt wytworzony meto-
da worka prozniowego z przekladka grubosci
25 mm, a mianowicie 3282,2 N/m?[18]. Biokom-
pozyt wykonany metoda formowania infuzyj-
nego cechuje ciezar wilasciwy nizszy o ok. 11 %
- 3640,4 N/m®. Wraz ze wzrostem grubosci prze-
kiadki lekkiej w obu metodach wytwarzania,
wytrzymalos¢ na zginanie czteropunktowe, wy-
trzymatosc na Sciskanie, a takze cigzar wlasciwy
odpowiednio maleja.

Metoda wytwarzania laminatéw warstwo-
wych z przekladka lekka w zasadniczy sposdb
wplywa na ich wlasciwosci mechaniczne, jak
i fizyczne. Metoda, ktora uzyskano mniejsza
kompresje materiatu biokompozytowego z rdze-
niem z aglomeratu korkowego, wyzsza wytrzy-
malos¢ na zginanie oraz wyzszy cigezar wlasci-
wy byla metoda infuzji. Spowodowane to byto
bezposrednio przesaczeniem biokompozytu na
wskros, czyli poprzez twardq faze w strukturze
kompozytu. Z tego takze powodu biokompo-
zyty wytworzone metoda worka prozniowego
wykazywaty zdolnos¢ szybszego powrotu do
pierwotnych wymiaréw i charakteryzowaty
sie tagodniejszgq charakterystykq naprezenie -
odksztalcenie.

Zatem podczas projektowania lekkich kon-
strukcji biokompozytowych waznym aspektem
jest nie tylko dobor komponentow kompozytu,
ale takze wybor odpowiedniej metody wytwa-
rzania, poniewaz dzieki niej w dos¢ znacznym
stopniu mozna sterowac pozadanymi wiasciwo-
$ci materiatow kompozytowych.
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