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ABSORPCJA ENERGII PRZEZ KOMPOZYT CERAMIKA-POLIMER
WYWOLANA PRACA POD OBCIAZENIEM SCISKAJACYM

Analizowano kompozyty ceramika-polimer uzyskane metda infiltracji porowatego tworzywa ceramicznego. Kommzyty
poddano trzykrotnej prébie $ciskania. Zastosowano dwie rine szybkdci §ciskania. Obserwacje makro- i mikroskopowe
kompozytéw przed prébamisciskania wykazaly,ze elastomer jest rbwnomiernie roztdony w ceramicznym tworzywie poro-
watym, tworzac uktad dwdch wzajemnie przenikajicych si faz. Uzyskano mikrostrukture z perkolacja fazy polimerowej
w osnowie ceramicznej. Obserwacjom poddano réwnieprébki po prébach $ciskania. Badania z wykorzystaniem skaningo-
wego mikroskopu elektronowego ujawnity obszary pokuszonej ceramiki na tle elastomeru, ktory nadal twreyt ciagla faze.
W szczegdlnéci analizowano energ¢ zaabsorbowan przez kompozyty oraz ich mikrostrukture. Wyniki badan wskazuja, ze
badane kompozyty charakteryzup si¢ zdolnoscia do wielokrotnie wigkszej absorpcji energii w probachsciskania niz cerami-
ka i elastomer. Pozwala to na stosowanie kompozytéweramika-elastomer jako ,szok absorbery”.

Stowa kluczowe: kompozyty, ceramika porowata, elastomer, infiltracp

ABSORPTION ENERGY BY CERAMIC-ELASTOMER COMPOSITES WORKING
UNDER COMPRESSION LOAD

In the present paper the ceramic-elastomer composis obtained via infiltration of porous SiQ ceramics by urea-
-urethane elastomer were studied. Such compositesife potential for being new class of constructionral functional mate-
rials. As a result of process of infiltration micrastructure with percolation of ceramic and polymericphase is obtained. Due to
joining ceramic with elastomer the composites withincreased toughness are achieved. Such composites distinguish by
the high compression strength and high value of absption energy and ability to achieve large deforméion. These abilities
of composites give them possibility to work as a skikk absorber. Due to the presence of the elastomire composites do not
undergo sudden failure and the composites are abte work under third cycle of compression loading, bwever, the value of
absorption energy is lower and thes-¢ cure is similar as for elastomer. For higher valueof deformation speed the higher
value of energy absorption was noticed.

Keywords: composites, porous ceramics, elastomer, infiltragin

WPROWADZENIE

Jednym z ciekawszych sposobéw pozveghggh na rze casteczkowym od kilkunastu tygiy do kilku
poprawienie wiciwosci mechanicznych oraz zgki- milionéw) [3]. Takiemu wzorcowi odpowiadajanali-
szenie niezawodroi materiatbw ceramicznych jestzowane w tym artykule kompozyty ceramika-polimer.
uksztattowanie ich struktury na wzér materiatbwumat Prace nad opracowaniem metody otrzymywania takich
ralnych [1]. Szeroko iywam metod, jest ndladow- kompozytéw i badanie ich wdeiwosci zostaty roz-
nictwo podstawowych cech tych materiatéw wykorzyspoczite przed kilkoma laty w zespoleackacym
tywanych w kompozytach najgxiej zbrojonych naukowcow z Wydzialu bkynierii Materialowej
widknami oraz w postaci laminatow [2]. Jednynm Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej
z przykltadow takiego wzorca z natury jestktudzka. [4-8].

Blizsza analiza struktury koi pozwala zrozumig ze Celem niniejszej pracy byla analiza reakcji kompo-
jest to kompozyt nieorganiczno-organiczny. Zbudozytu ceramika-polimer na obgienia sciskapce ze
wany jest on z patzenia porowatej ceramiki i tkanki szczegélnym uwzgtnieniem energii dostarczone;j
organicznej (biatkagsnaturalnymi polimerami o eta- W czasie prowadzenia procesiskania.
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Wartas¢ energii dostarczonej w czasie prowadzeniprowadzono w 120£& w ciagu 16 h. Po utwardzeniu
prébysciskania obliczano, stosigj rownanie [9] tak wykonane prébki kompozytow sezonowano w tem-
peraturze otoczenia przez 1 miesil10].

Badania makro- i mikroskopowe kompozytow
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektro-
nowego przeprowadzono zaréwno przed, jak i po pro-
bach ichsciskania, korzystag z mikroskopu typu Hita-

£
U :jcrds, JInt
0

gdzie: . S -
_ . o . emicln. Chi S-3500N. Probyciskania przeprowadzono na ma-
g Eie;pezenle dzialgjce na probk w trakciesciska szynie wytrzymatéciowej Instron 1115, przy dwoch
’ . s . .predkosciach przesuwu belki réownych 1 i 5 mm/min.
& - odksztalcenie prébki zarejestrowane w trakmga dania te prowadzono do momentu uzyskania od-
sciskania,

ksztalcenia catkowitego kompozytow réwnego 30%.

W celach poréwnawczych badania prowadzono tak-
ze na ksztaltkach z ceramicznego tworzywa porowatego
oraz ksztaitkach wykonanych tylko z elastomeru.

co mana przedstawi jako pole pod krzyw o-¢
powstah w trakcie probyciskania (rys. 1).

WYNIKI | DYSKUSJA WYNIKOW

Obserwacje makro- i mikroskopowe kompozytéw
ceramika-polimer przed probastiskania wykazatyze
elastomer jest rownomiernie rozémy w ceramicznym
tworzywie porowatym, twoexrc uktad dwéch wzajem-
nie przenikajcych sk faz (rys. rys. 2 i 3)Swiadczy to

£ [%] 0 uzyskaniu mikrostruktury z perkolacfazy polime-
rowej w osnowie ceramicznej. Obserwacje te potwier-
| | | - obszar odpowiadajacy energii zaabsorbowanej w czasie $ciskania dzap takze, ze zastosowana metoda infiltracji zapewnia

G [MPa]

- obszar odpowiadajacy energii sprezyste] dobre v_vypeinignie pOI’éW w catej ebpsci porowatej
ksztaltki ceramicznej.

Rys. 1. Schemat sposobu wyznaczenia energii zaatsanej przez
materiat

Fig. 1. Diagram of the method evaluate absorptiwergy

CZESC EKSPERYMENTALNA

Probki materiatu kompozytowego uzyskano poprze
infiltracje porowatych ksztaltek ceramicznych z $iO -
segmentowym elastomerem nitrylomocznikowouretarys. 2. Makroskopowy obraz kompozytu ceramika-etast przed pré-
nowym (PNMU). Porowate ksztattki powstaty w wyni- bamisciskania, zdjcia makroskopowe, pow. 10x
ku spiekania piaskéw kwarcowych o skladzie: 2Sio':ig. 2. View of the composites before compressisagn. 10x
99,20% wag., AO; 0,75% wag., F®; 0,05% wag.
w temperaturze 95C, w czasie 3 h przy szybiw
wzrostu temperatury °8/min. Ksztaltki o srednicy
i wysokaici réwnej 20 formowano na prasie hydrau-
licznej metod prasowania jednoosiowego podrie- ELASTOMER
niem 10 MPa. Kompozyty ceramika-polimer o osnowie
Z ceramicznego tworzywa porowatego otrzymywano
poprzez umieszczenie porowatej ksztaltki ceramiczne
w rurce z polipropylenu i zalanie jej weréej przygo-
towarn mieszanin cieklego elastomeru. Naghie,
dziatlahc podcgnieniem okoto 25 hPa, usuwano po-
wietrze z poréw probki ceramicznej, aby ulatvich _
zapetnienie elastomerem nitrylomocznikowouretano- |
wym. Proces prowadzonaz ao momentu pojawienia E ;
si¢ mieszanki po drugiej stronie problswiadczyto t0  Rrys. 3. Mikrostruktura kompozytu ceramika-elastorpezed probami
o calkowitej infiltracji porowatej osnowy ceramiagn sciskania, zdjcie ze skaningowego mikroskopu elektronowego
przez ciekly elastomer. Proces utwardzania elastomeFig. 3. Microstructures of the composites befonmpession
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Badania SEM ujawnity natomiast mikrgmiecia do pierwszegdciskania. Nalgy podkreli¢, ze charak-
rozchodace sg w osnowie ceramicznej (rys. 3). Mikro-ter krzywych o= byt zblizony zaréwno dla ksztattek
peknigcia te mogly powsta juz podczas spiekania kompozytowych sciskanych z pydkoscia przesuwu
ksztattek w wyniku przemiany kwarcu w krystobalitbelki rowny zaréwno 1, jak i 5 mm/min (rys. 5).

i trydymit, w czasie przeprowadzania procesu irddfi

lub podczas przygotowania prébek do obserwacj .
mikrostruktury. Wyjdnienie tego zjawiska wymaga
przeprowadzenia dodatkowych, bardziej szczeg6to =
wych bada.

Poroéwnujc wartg¢ energii zaabsorbowanej przez
poszczegdlne probki kompozytowe, rglenvzia¢ pod T
uwag: zaréwno bid pomiarowy, jak i generalnie spe- =
cyfike wihasciwosci wytrzymalagciowych materiatow  ©
ceramicznych. Jak wiadomo, wytrzym@&anechanicz-
na tworzyw ceramicznych jest parametrem statystycz
nym, ktéy najlepiej opisuje dwu- lub tréjparametrowy
rozklad Weibulla [2].

Analiza zalenadsci napezenia w funkcji odksztalce- o . - - - pa—
nia pozwolita na analiz zachowarn{a si kompozytéw __2 préba —3 praba € [%]
ceramika-polimer pod wplywensciskania (rys. 4).

W trakcie pierwszegdiciskania kompozytu, w jego Rys.5. Wykres zmiany wytrzymaici kompozytu podczasciskania

. . o r&nej szybkdci

pocatkowym etapie, nageenia przenoszone byly

gtéwnie przez ceramicznosnowg, 0 czym swiadczy

pocatkowy charakter krzywych zlidony do wykresow

uzyskiwanych w wynikuciskania nieporowatych two- ~ Wartas¢ zaabsorbowanej przez ksztattki kompozy-

rzyw ceramicznych. Uzyskane maksymalne azgmia towe energii w procesigciskania przéledzona zostata

byly jednak kilkakrotnie wiksze od otrzymanych dla ksztatteksciskanych z dwoma pdkosciami prze-

w probachsciskania dla ceramicznych tworzyw poro-suwu belki. Obliczone wargoi zaabsorbowanej energii

watych bez elastomeru w porach. Po przekroczenmizedstawiono w tabeli 1. W przypadku pierwsze} pro

wytrzymalaici ceramicznej osnowy nagowat spadek by sciskania z pgdkoscia przesuwu belki 1 mm/min

napkzen, materiat ulegat dalszym odksztatceniom przyszybkdé Sciskania 0,81107°s™) wartasé energii za-

prawie statej wartei napezenia. absorbowanej przez kompozyt byta kilkakrotniezkwi
sza (7,0 MJ/rf) niz dla elastomeru (0,8@J/n?) oraz

® wielokrotnie weksza né dla ceramicznego tworzywa

porowatego (0,03 MJ/ Podkrélenia wymaga jed-

o nak, ze r@&nice w ildsci zaabsorbowanej przez kompo-

g zyt i elastomer energii w trakcie 2 i 3 profgiskania

6 . % okazaly st juz nieznaczne, poniewawynosity one

tylko okoto 0,02 MJ/m (tab. 1). Podobne zmiany

* stwierdzono dla prébek kompozytowyditiskanych

z predkoscia przesuwu belki 5 mm/min, czemu odpo-

i wiadata szybkee sciskania 4,13107°%s™.

10

Fig. 5. Diagramsr-¢ of compressed composites - different speeds

R Przeprowadzone probigiskania pozwolity réwnie
’ ) ,Xﬂg:a:&:&’—'ﬁ"' na analiz wplywu szybkéci sciskania na warkd
. Xa;»x#lx’ﬁ" energii zaabsorbowane] przez badane ksztaftki. Gene
! 3 8 s 2% * @ ralnie mana stwierdz, iz wzrost szybkeéci sciskania

== | praba=2 proba=l- 3proba=ceramika == elastomer powodowat wzrost iléci energii zaabsorbowanej przez
Rys. 4. Wykres zmiany wytrzymaici kompozytu podczagciskania kompozyt (ry.s' 5’.tap' . . .
prowadzonego z pdkaécia przesuwu belki 1 mm/min W celu ujawnienia zmian w mikrostrukturze kom-
pozytdbw po prébach icliciskania wykonane zostaty
obserwacje makro- i mikroskopowe. Na rysunku 6 wi-
doczny jest obraz prébki po przeprowadzonych prdbac
Krzywe powstate po drugim i trzecimciskaniu $ciskania. Pomimo przeprowadzonych préiskania
kompozytu mialy zdecydowanie inny charakter; byhksztattki kompozytowe nie ulegaty zniszczeniu (z&ch
one zblzone do krzywej uzyskanej w przypadkecis- waty w przyblizeniu swéj ksztatt). Widoczny na rysun-
kania prébek elastomerowych. Zanotowano z¢ak ku 6 ich beczutkowaty ksztatt jest typowy dla bagdmn
znaczny spadek maksymalnych repf w poréwnaniu kompozytow po prébaclciskania. Spowodowane to

Fig. 4. Diagramsr¢ of compressed composites - speed 1 mm/min
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bylo wystpowaniem pewnej sily tarcia pogdizy po-
wierzchni badanej ksztaltki i powierzchnistempla
maszyny wytrzymakziowej.

TABELA 1. Srednie wartosci energii uzyskanych podczas
prowadzenia probciskania
TABLE 1. Mean value of energy findings in compression trial

. Szybkaé

I;){roé?bzki?J S;';I;z[]l'a éci(':siglnia U, M/m? & %
1 7,00+0,71

- A 0,81 2 0,82+0,06| 301,80

g 3 0,82+0,07

E 1 8,16+0,74|

= B 4,13 2 0,87+0,07| 301,80
3 0,87+0,06

ceramika 0,81 1 0,03+0,00 0,70+0,04

elastomer 0,81 1 0,80+0,05 301,80

5 mm

Rys. 6. Makroskopowy obraz prébki kompozytu ceravglastomer po
probachsciskania

Fig. 6. View of the composites after compression

Podkrdlenia wymaga to,ze po przeprowadzeniu

prezenh i wieksze odksztalcenia niepowodcg
zniszcz@, co pozwala mu na prapod wielokrotnie
wiekszym obcizeniem.

WD) 8l 7mm! 5 00kVi x

Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu ceramika elastonmmw probach

sciskania, zdjcie ze skaningowego mikroskopu elektronowego

Fig. 7. Microstructures of the composites after pogssion

kolejnych probsciskania, w odrénieniu od ksztaltek 2. Kompozyty ceramiczno-elastomerowe charakteryzu-

Z ceramicznego tworzywa porowatego, ksztattki kom-

pozytowe nie utracity swojej spoistd (pozostawaty
nadal materiatem ,litym”). Badania zyciem elektro-
nowego mikroskopu skaningowego wykazakg po
pierwszej probiesciskania nagpuje sgkanie osnowy

ceramicznej; pokruszone kawalki tworzywa ceramicz-

nego otoczoneasw dalszym cigu przez elastomer, co
powoduje,ze nie dochodzi do utraty spoistdksztattki

(rys. 7).

WNIOSKI

Wykonane badania pozwolity na sformutowani
nastpujacych wnioskow:

ja sie zdoIngcia do wielokrotnie wikszej absorpcii
energii w czasie prolciskania w porownaniu do
ceramicznego tworzywa porowatego i elastomeru.
Maksymall ilos¢ energii absorbuje kompozyt
w 1 prébiesciskania; w dalszych prébadghiskania
wartas¢ zaabsorbowanej energii jest znacznie mniej-
sza w poréwnaniu do 1 proby. Rica w wielkaci
absorbowanej energii gizy 2 i 3 proh jest jw
wowczas nieznaczna.

. Wraz ze wzrostem szybd@m prowadzenia proby

sciskania warté&¢ zaabsorbowanej energii wzrasta.

QFodzigkowanie

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego

1. Kompozyt w poréwnaniu do ceramicznego tworzyar 3T08D01529 finansowanego przez Ministerstwo

wa porowatego me osigat wyzsze wartéci na-

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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