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ABB Sp. z o.o. Korporacyjne Centrum Technologiczne w Krakowie 

 

ABB jest liderem technologicznym w dziedzinie elektryfikacji i automatyzacji, 

umoŨliwiajŃcym bardziej zr·wnowaŨonŃ i efektywnŃ pod wzglňdem wykorzystania zasob·w 

przyszğoŜĺ. RozwiŃzania firmy ğŃczŃ wiedzň inŨynierskŃ i oprogramowanie, aby 

optymalizowaĺ spos·b, w jaki rzeczy sŃ produkowane, przemieszczane, zasilane  

i obsğugiwane. OpierajŃc siň na ponad 140-letniej tradycji doskonağoŜci, pracownicy ABB sŃ 

zaangaŨowani w rozwijanie innowacji, kt·re przyspieszajŃ transformacjň przemysğowŃ. 

Krakowskie Korporacyjne Centrum Technologiczne (CTC) od ponad 25 lat wspiera 

dŃŨenia firmy do bycia liderem technologicznym. Dziňki prowadzonym badaniom i projektom 

powstağy przeğomowe rozwiŃzania, takie jak miňdzy innymi: ğadowarki dla pojazd·w 

elektrycznych, w tym dla bolid·w Formuğy E, inteligentne czujniki zmieniajŃce analogowe 

maszyny w cyfrowe urzŃdzenia, czy systemy do zdalnego monitorowania statk·w morskich. 

Zesp·ğ CTC dŃŨy do tego, by inteligentna i zr·wnowaŨona elektryfikacja objňğa przemysğ, 

budownictwo, infrastrukturň i transport. Ta wizja przyszğoŜci realizowana jest dziňki 

wykorzystaniu potencjağu cyfrowego zarzŃdzania energiŃ i produktami dla elektryfikacji. 

ABB wyznaczyğo ambitne cele zr·wnowaŨonego rozwoju, koncentrujŃc siň na redukcji 

emisji gaz·w cieplarnianych (GHG) i promowaniu niskoemisyjnego spoğeczeŒstwa [1]. Do 

2030 roku ABB planuje zmniejszyĺ emisje w zakresie 1 i 2 [2] o 80% (wzglňdem 2019 roku) 

i osiŃgnŃĺ zerowe emisje netto do 2050 roku. Dla emisji w zakresie 3 [2] celem jest 25% 

redukcji do 2030 roku i 90% do 2050 roku (wzglňdem 2022 roku). W ramach podjňtych dziağaŒ 

firma zamierza przejŜĺ na flotň pojazd·w elektrycznych, korzystaĺ w 100% z odnawialnej 

energii elektrycznej oraz zwiňkszaĺ efektywnoŜĺ energetycznŃ zakğad·w produkcyjnych. 

Ponadto, do 2030 roku dziňki produktom i rozwiŃzaniom ABB, ich klienci uniknŃ emisji 600 

milion·w ton GHG. W 2023 roku firma osiŃgnňğa redukcjň emisji w zakresie 1 i 2 o 76% oraz 

pomogğa klientom uniknŃĺ emisji 74 milion·w ton GHG. ABB zobowiŃzuje siň do innowacji 

i wdraŨania zr·wnowaŨonych praktyk, wspierajŃcych globalne wysiğki na rzecz redukcji emisji 

dwutlenku wňgla. 
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WYKAZ OZNACZEő, SKRčTčW I AKRONIMčW 

APG ï zautomat. proces utwardzania pod ciŜnieniem (Automated Pressure Gelation) 

B15 ï biopoliamid 4.10 z 15% zawartoŜciŃ wğ·kna bazaltowego 

B30 ï biopoliamid 4.10 z 30% zawartoŜciŃ wğ·kna bazaltowego 

B50 ï biopoliamid 4.10 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kna bazaltowego 

BF ï wğ·kno bazaltowe (basalt fiber) 

CAD ï Computer Aided Design 

CAE ï Computer Aided Engineering 

EV ï pojazdy elektryczne (electric vehicles) 

G15 ï biopoliamid 4.10 z 15% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego 

G30 ï biopoliamid 4.10 z 30% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego 

G50 ï biopoliamid 4.10 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego 

GF ï wğ·kno szklane (glass fiber) 

LWN ï Laboratorium Wysokich Napiňĺ na Wydziale Elektrycznym AGH 

MFR ï Masowy wskaŦnik szybkoŜci pğyniňcia (Melt Flow Rate) 

MVR ï ObjňtoŜciowy wskaŦnik szybkoŜci pğyniňcia (Melt Volume Rate) 

nn ï niskie napiňcie 

REF ï biopoliamid 4.10 

REF30 ï komercyjny biopoliamid 4.10 z 30% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego 

REF50 ï komercyjny poliamid 6.6 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego 

SN ï Ŝrednie napiňcie 

STC ï pr·ba zwarciowa kr·tkotrwağa (ang. Short-Time Current) 

Tg ï temperatura zeszklenia 

WN ï wysokie napiňcie 
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1 WSTŇP 

Elektryfikacja, czyli zaopatrywanie jakiegoŜ terenu/obiektu w energiň elektrycznŃ lub 

wprowadzenie energii elektrycznej do jakiejŜ dziedziny gospodarki [3], jest kluczowym 

elementem zr·wnowaŨonego rozwoju gospodarczego, spoğecznego i technologicznego. 

Produkty dla obszaru elektryfikacji obejmujŃ szeroki zakres urzŃdzeŒ i technologii, kt·re 

umoŨliwiajŃ wytwarzanie, przesyğanie, dystrybucjň i wykorzystanie energii elektrycznej. Do 

gğ·wnych kategorii produkt·w zwiŃzanych z elektryfikacjŃ zaliczamy: generatory; 

transformatory; rozdzielnice i systemy rozdziağu energii; przewody i kable; infrastrukturň 

ğadowania pojazd·w elektrycznych (EV); systemy magazynowania energii; 

urzŃdzenia/systemy ochronny i zarzŃdzania energiŃ; oraz urzŃdzenia koŒcowe. 

Rozdzielnice odpowiedzialne sŃ za kontrolowanie przepğywu prŃdu oraz zabezpieczanie 

sieci elektroenergetycznej poprzez wyğŃczanie i izolowanie jej fragment·w w przypadku 

awarii. Stosowane sŃ w sieciach niskiego napiňcia (nn; do 1000V), Ŝredniego napiňcia  

(SN; powyŨej 1 kV do 52 kV) i wysokiego napiňcia (WN; powyŨej 52 kV). Rozdzielnice 

Ŝredniego napiňcia (SN) odgrywajŃ kluczowŃ rolň w pierwotnej i wt·rnej dystrybucji energii 

elektrycznej [4], znajdujŃc zastosowanie w obiektach uŨytecznoŜci publicznej i przemysğu, 

obejmujŃc r·wnieŨ bardzo wymagajŃce aplikacje, takie jak elektrownie, rafinerie ropy, gazu, 

g·rnictwo, przemysğ morski i centra danych. Wedğug analizy przeprowadzonej przez 

Maximize Market Research [5] globalny rynek rozdzielnic SN zostağ wyceniony na 42,87 

miliarda USD w 2023 roku, a cağkowite przychody z rozdzielnic SN majŃ rosnŃĺ w tempie 

6,2% rocznie w okresie od 2024 do 2030 roku, osiŃgajŃc 65,32 miliarda USD. Na Rys. 1.1  

i Rys. 1.2 przedstawiono kolejno podziağ rynku na poszczeg·lne regiony Ŝwiata oraz wedğug 

zastosowania. 

 

 

Rys. 1.1. Rozdzielnice Ŝredniego napiňcia (SN) globalnie: wg. regionu [5] 

Rozdzielnice Ŝredniego napiňcia (SN) globalnie, 

wg regionu w 2023 (%)

Ameryka P·ğnocna

Azja i Pacyfik

Europa

Bliski Wsch·d i Afryka

Ameryka Poğudniowa
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Rys. 1.2. Rozdzielnice Ŝredniego napiňcia (SN) globalnie: wg. zastosowania [5] 

Podstawowymi elementami rozdzielnic Ŝredniego napiňcia sŃ aparaty takie jak wyğŃczniki, 

rozğŃczniki, przeğŃczniki, odğŃczniki oraz uziemniki. Istotnymi elementami sŃ r·wnieŨ 

szynoprzewody, przewodzŃce prŃd wewnŃtrz rozdzielnicy, stanowiŃce ich zamocowanie 

izolatory oraz przekğadniki/sensory (prŃdowe i napiňciowe), kt·re dostarczajŃ sygnağy do 

urzŃdzeŒ pomiarowych i zabezpieczeniowych. Na Rys. 1.3 przedstawiono przykğadowŃ 

rozdzielnicň SN produkcji ABB, UniGear ZS1 (bez wyğŃcznika). 

 

 

Rys. 1.3. Rozdzielnica Ŝredniego napiňcia (SN) UniGear ZS1 [4] 

Rozdzielnice Ŝredniego napiňcia (SN) globalnie,

wg zastosowania w 2023 (MLD USD)

Elektrownie Gaz i petrochemia

Sektor komercyjny Ropa naftowa

Sektor uŨytecznoŜci publicznejPrzemysğ papierniczy i celulozowy
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Materiağy izolacyjne sŃ kluczowe dla zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji 

rozdzielnic SN. MuszŃ one charakteryzowaĺ siň wysokŃ wytrzymağoŜciŃ elektrycznŃ, 

mechanicznŃ oraz odpornoŜciŃ na zmienne czynniki Ŝrodowiskowe. Wyb·r rodzaju materiağu 

izolacyjnego ma r·wnieŨ znaczŃcy wpğyw na Ŝrodowisko, gdyŨ kaŨdy etap cyklu Ũycia 

materiağu ï od pozyskania surowc·w, przez jego produkcjň, przetwarzanie, uŨytkowanie, aŨ 

po utylizacjň ï niesie ze sobŃ r·Ũnorodne konsekwencje ekologiczne. NajczňŜciej stosowanym 

materiağem izolacyjnym w rozdzielnicach SN sŃ polimery chemoutwardzalne na gorŃco 

(duroplasty). Zastosowanie duroplast·w takich jak Ũywice epoksydowe, mimo wielu zalet, 

wiŃŨe siň z wieloma wyzwaniami Ŝrodowiskowymi. W przewaŨajŃcej wiňkszoŜci 

produkowane sŃ z uŨyciem surowc·w petrochemicznych i proces·w chemicznych, kt·re mogŃ 

generowaĺ odpady i szkodliwe emisje [6-8]. Ponadto, produkty z Ũywicy epoksydowej majŃ 

bardzo ograniczone moŨliwoŜci recyklingu (skğadowanie na wysypiskach lub spalanie) [9-12]. 

Z tego wzglňdu duroplasty sŃ coraz czňŜciej zastňpowane przez polimery termoplastyczne, 

kt·re charakteryzujŃ siň zmniejszonym oddziağywaniem na Ŝrodowisko, pomimo 

petrochemicznego pochodzenia. Zastosowanie polimer·w termoplastycznych wytwarzanych  

z surowc·w odnawialnych w jeszcze wiňkszym stopniu przyczyni siň do redukcji Ŝladu 

wňglowego zwiŃzanego z wykorzystaniem materiağ·w izolacyjnych, jednak konieczne jest 

zbadanie ich wğaŜciwoŜci istotnych z punktu widzenia zastosowania w rozdzielnicach SN. 

W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano wybrane wğaŜciwoŜci biopochodnego 

poliamidu modyfikowanego wğ·knem szklanym lub bazaltowym z uwzglňdnieniem 

r·Ũnego stopnia napeğnienia oraz por·wnano je z wybranym poliamidem 

petrochemicznym. Z uwagi na wdroŨeniowy charakter pracy, w drugim jej etapie 

zaprojektowano, wytworzono metodŃ wtryskiwania i testowano wybrany komponent 

izolacyjny do rozdzielnicy SN. 
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2 MATERIAĞY IZOLACYJNE DO ROZDZIELNIC śREDNIEGO NAPIŇCIA  

Dob·r materiağu izolacyjnego w przypadku produkt·w z obszaru elektryfikacji jest 

niezwykle istotny dla zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji system·w 

energetycznych. W rozdzielnicach SN najczňŜciej wykorzystuje siň kilka rodzaj·w materiağ·w 

izolacyjnych.  

Gazy izolacyjne, na przykğad heksafluorek siarki (SF6), kt·ry ma doskonağe wğaŜciwoŜci 

dielektryczne i zdolnoŜĺ gaszenia ğuku elektrycznego [13]. SF6 jest jednak gazem, kt·ry 

najsilniej wpğywa na efekt cieplarniany. Ma on 23 900 razy wiňkszy wpğyw na ten efekt niŨ 

CO2 i pozostaje w atmosferze. Dodatkowo ma tendencjň do gromadzenia siň w pğucach, 

powodujŃc niedob·r tlenu i komplikacje oddechowe. Produkty uboczne rozpadu SF6 

powstajŃce podczas ğuku elektrycznego mogŃ byĺ szkodliwe i toksyczne. Obecnie ze wzglňdu 

na jego negatywny wpğyw na Ŝrodowisko i zdrowie, jest on zastňpowany bardziej 

ekologicznymi rozwiŃzaniami bazujŃcymi na mieszaninie gaz·w [14-17]. 

Ceramika, obecnie najczňŜciej stosowana w rozğŃcznikach pr·Ũniowych (Vacuum 

Interrupters), ze wzglňdu na wysokŃ wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ, stabilnoŜĺ termicznŃ  

i mechanicznŃ oraz zdolnoŜĺ do utrzymania pr·Ũni przez dğugi czas [18-19]. Korpus 

rozğŃcznika pr·Ũniowego wykonany jest z tlenku glinu AL2O3, kt·ry peğni rolň izolatora  

i obudowy. 

Polimery i kompozyty na osnowie polimer·w sŃ szeroko stosowane jako materiağy 

izolacyjne w rozdzielnicach SN ze wzglňdu na swoje wysokie wğaŜciwoŜci dielektryczne  

i mechanicznŃ wytrzymağoŜĺ [20]. Tň grupň materiağ·w podzielono na termoplasty, duroplasty 

i elastomery. Na Rys. 2.1 przedstawiono typowy ksztağt krzywej rozciŃgania dla r·Ũnych 

rodzaj·w polimer·w, a w Tabeli 2.1 ich typowe wğaŜciwoŜci mechaniczne, kt·re moŨna 

wyznaczyĺ w pr·bie statycznego rozciŃgania [21]. 

 

 

Rys. 2.1. Schematyczny ksztağt krzywej rozciŃgania dla r·Ũnych rodzaj·w polimer·w [21] 
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Tabela 2.1. Typowe wğaŜciwoŜci mechaniczne dla r·Ũnych rodzaj·w polimer·w [21] 

Rodzaj Polimeru Typowy moduğ sztywnoŜci (Pa) Typowe wydğuŨenia (%) 

Elastomery <2 x 106 400-1000 

Wğ·kna >2 x 109 100-150 

Elastyczny polimer 0,15-3,5 x 109 20-800 

Sztywny polimer 0,7-3,5 x 109 0,5-10 

 

Termoplasty, kt·re sŃ formowane pod wpğywem ciepğa. Gdy zostanŃ podgrzane powyŨej 

okreŜlonej temperatury, pğynŃ jak bardzo lepkie ciecze i mogŃ byĺ formowane, na przykğad  

w procesie wtryskiwania, w kt·rym przyjmujŃ ksztağt formy po schğodzeniu. Proces 

podgrzewania i formowania moŨna powtarzaĺ kilkakrotnie. Jednak po pewnej liczbie takich 

przetworzeŒ ğaŒcuchy polimerowe bňdŃ ulegaĺ przerwaniu lub reakcjom, kt·re prowadzŃ do 

obniŨenia wğaŜciwoŜci fizycznych, co naleŨy uwzglňdniĺ przy recyklingu mechanicznym 

termoplast·w [21]. 

Duroplasty czyli tworzywa termo- i chemoutwardzalne to polimery, kt·re przeksztağcajŃ 

siň w procesie utwardzania z poczŃtkowego stanu ciekğego do stağego. Proces utwardzania jest 

czňsto inicjowany przez ciepğo, promieniowanie UV lub inne czynniki, prowadzŃc do 

utworzenia tr·jwymiarowej, usieciowanej struktury, kt·ra zapewnia wysokŃ stabilnoŜĺ 

termicznŃ i mechanicznŃ, jednakŨe jednoczeŜnie powoduje takŨe obniŨenie udarnoŜci  

i kruchoŜĺ materiağu. W przeciwieŒstwie do polimer·w termoplastycznych, kt·re moŨna 

wielokrotnie podgrzewaĺ i ksztağtowaĺ, duroplasty po utwardzeniu nie mogŃ byĺ ponownie 

przeksztağcone. Przykğadami duroplast·w sŃ Ũywice epoksydowe, niekt·re poliestry, Ũywice 

fenolowo-formaldehydowe i poliuretany [22]. 

Elastomery to polimery charakteryzujŃce siň zdolnoŜciŃ do znacznego odksztağcenia  

i powrotu do pierwotnego ksztağtu po usuniňciu siğy zewnňtrznej (wykazujŃ cechy sprňŨyste 

bez odksztağceŒ plastycznych). Ich budowa opiera siň na dğugich, elastycznych ğaŒcuchach 

polimerowych o niewielkim stopniu usieciowania (mağa twardoŜĺ). ĞaŒcuchy polimerowe  

w elastomerach sŃ na og·ğ amorficzne, co oznacza, Ũe nie majŃ uporzŃdkowanej struktury 

krystalicznej. Pozwala im to na swobodne przemieszczanie siň wzglňdem siebie, umoŨliwiajŃc 

rozciŃganie i odksztağcanie. Elastomery stosowane sŃ powyŨej ich temperatury zeszklenia (Tg). 

Przykğadami popularnych elastomer·w stosowanych w rozdzielnicach sŃ: EPDM (kopolimer 

etylenu, propylenu i monomeru dienowego); NBR (kopolimer akrylonitrylu i butadienu), SBR 

(kopolimer butadienu i styrenu) czy polibutadien, kt·ry jest stosowany jako modyfikator 

udarnoŜci sztywnych tworzyw sztucznych [22]. 

Duroplasty i termoplasty, najczňŜciej stosowane w rozdzielnicach SN, om·wione zostanŃ 

szerzej w kolejnych rozdziağach. Elastomery r·wnieŨ znajdujŃ zastosowanie w rozdzielnicach 

SN, jednak ze wzglňdu na ich stosowanie w poğŃczeniu z innymi materiağami konstrukcyjnymi, 

zrezygnowano z szerszego ich om·wienia. 
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2.1 Wymagania stawiane materiağom izolacyjnym 

Szczeg·ğowe wymagania techniczne dla rozdzielnic SN oraz komponent·w wchodzŃcych 

w ich skğad sŃ zdefiniowane w normach miňdzynarodowych IEC oraz ich polskich 

odpowiednikach PN-EN. Wybrane normy wymieniono w Tabeli 2.2. 

Tabela 2.2. Normy PN-EN/IEC dotyczŃce rozdzielnic SN oraz komponent·w izolacyjnych 

Numer normy 

PN-EN/IEC 
Tytuğ 

62271-1 [23] 

Wysokonapiňciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza ï 

CzňŜĺ 1. Postanowienia wsp·lne dla aparatury rozdzielczej i 

sterowniczej prŃdu przemiennego. 

62271-100 [24] 
Wysokonapiňciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza ï 

CzňŜĺ 100: WyğŃczniki wysokiego napiňcia prŃdu przemiennego 

62271-200 [25] 

Wysokonapiňciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza ï 

CzňŜĺ 200: Rozdzielnice prŃdu przemiennego w osğonach 

metalowych na napiňcie znamionowe powyŨej 1 kV do 52 kV 

wğŃcznie. 

62271-304 [26] 

Wysokonapiňciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza ï 

CzňŜĺ 304: Dodatkowe wymagania dla rozdzielnic w osğonach 

metalowych na napiňcia znamionowe od 1 kV do 52 kV 

stosowanych w surowych warunkach klimatycznych. 

60060-1 [27] 
Wysokonapiňciowa technika probiercza ï CzňŜĺ 1: Og·lne definicje 

i wymagania probiercze 

60273 [28] 
WğaŜciwoŜci wnňtrzowych i napowietrznych izolator·w wsporczych 

do sieci o znamionowym napiňciu powyŨej 1000 V. 

 

Na podstawie przytoczonych norm moŨna okreŜliĺ kluczowe wymagania stawiane 

materiağom izolacyjnym, majŃc na uwadze przewidywany czas eksploatacji rozdzielnicy 

wynoszŃcy zazwyczaj 20-30 lat: 

1. Wysoka wytrzymağoŜĺ dielektryczna w celu zapewnienia izolacji elektrycznej 

element·w rozdzielnicy znajdujŃcych siň pod napiňciem. 

2. OdpornoŜĺ mechaniczna, zapewniajŃca integralnoŜĺ konstrukcji podczas 

statycznych i dynamicznych obciŃŨeŒ mechanicznych oraz wibracji, kt·re mogŃ 

wystŃpiĺ podczas transportu, montaŨu oraz eksploatacji rozdzielnic. 

3. WytrzymağoŜĺ mechaniczna w podwyŨszonych temperaturach, kt·re mogŃ 

wystŃpiĺ podczas pracy urzŃdzenia lub w wyniku zwarĺ. 

4. OdpornoŜĺ na wilgoĺ i starzenie, kt·re pogarszajŃ wğaŜciwoŜci materiağ·w. 

5. StabilnoŜĺ chemiczna - odpornoŜĺ na dziağanie substancji wystňpujŃcych  

w Ŝrodowisku pracy rozdzielnic. 

 

Dodatkowo naleŨy nadmieniĺ aspekt ekologiczny. Ze wzglňdu na zachodzŃce zmiany 

klimatyczne preferowane powinny byĺ materiağy, kt·re sŃ przyjazne dla Ŝrodowiska i kt·re 
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moŨna poddaĺ recyklingowi po wycofaniu rozdzielnicy z eksploatacji, zgodnie z zasadŃ 

gospodarki o obiegu zamkniňtym. 

 

2.2 Wybrane duroplasty i ich kompozyty 

PoczŃtek syntetycznych materiağ·w izolacyjnych przypada na lata 1907-1908, kiedy 

belgijski chemik Leo Hendrik Baekeland opracowağ pierwszŃ metodň utwardzania Ũywicy 

fenolowo-formaldehydowej. Materiağ znany jest pod znakiem towarowym Bakelit  

i charakteryzuje siň dobrymi wğaŜciwoŜciami izolacyjnymi, zar·wno elektrycznymi, jak  

i termicznymi. W latach 1920-1940 w przemyŜle elektrotechnicznym wprowadzono kolejne 

polimery syntetyczne, takie jak Ũywice poliestrowe, anilino-formaldehydowe, mocznikowo-

formaldehydowe i melaminowo-formaldehydowe. W latach 1940-1950 nastŃpiğ gwağtowny 

rozw·j syntetycznych polimer·w, co zaowocowağo opracowaniem w 1947 roku Ũywicy 

epoksydowej [29]. Historycznie materiağy na bazie epoksydu byğy szeroko stosowane zar·wno 

w przemyŜle energetycznym, jak i mikroelektronicznym, ze wzglňdu na ich doskonağe 

wğaŜciwoŜci elektryczne, mechaniczne i termiczne [30]. 

W przemyŜle energetycznym Ũywica epoksydowa jest nadal najczňŜciej stosowanym 

materiağem izolacyjnym [31]. W rozdzielnicach SN elementy izolacyjne wykonywane sŃ  

z materiağ·w na bazie Ũywicy epoksydowej lub poliestrowej. ŧywica epoksydowa jest 

zdecydowanie lepszym wyborem niŨ Ũywica poliestrowa miňdzy innymi ze wzglňdu na 

adhezjň do szerokiej gamy materiağ·w, takich jak szkğo, ceramika, tworzywa sztuczne, drewno 

i metale oraz wyŨszŃ odpornoŜĺ chemicznŃ.  

Niewypeğniona Ũywica epoksydowa charakteryzuje siň umiarkowanymi wğaŜciwoŜciami 

dielektrycznymi i mechanicznymi oraz niskŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ (0,2 W/mĿK) [32]. Jako 

materiağy izolacyjne preferowane jest zastosowanie materiağ·w kompozytowych ze wzglňdu 

na poprawň wğaŜciwoŜci, takich jak sztywnoŜĺ, wytrzymağoŜĺ mechaniczna i dielektryczna, 

stosunek wytrzymağoŜci do gňstoŜci, przewodnoŜĺ cieplna, odpornoŜĺ na podwyŨszone 

temperatury, stabilnoŜĺ w obecnoŜci agresywnych chemikali·w, wody i wňglowodor·w,  

etc. [33]. Kompozyty te skğadajŃ siň z Ũywicy epoksydowej, dodatk·w modyfikujŃcych  

i napeğniaczy. Jako dodatki stosowane sŃ plastyfikatory, katalizatory, Ŝrodki antyadhezyjne  

i pigmenty. W przemyŜle energetycznym wykorzystywane sŃ napeğniacze nieorganiczne  

w szczeg·lnoŜci azotek glinu (AlN), azotek boru (BN), dwutlenek krzemu ï krzemionka 

(SiO2), tlenek glinu (Al2O3), tlenek tytanu (TiO2), wňglik krzemu (SiC) i tlenek cynku (ZnO), 

etc. [34]. W rozdzielnicach SN stosowane sŃ gğ·wnie kompozyty wypeğnione krzemionkŃ lub 

tlenkiem glinu. Jest wielu producent·w Ũywic epoksydowych np.: Huntsman, BASF, Dow, 

Hexion, Sika, Aditya Birla Chemicals. 
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JednŃ z najbardziej znanych marek Ũywic epoksydowych stosowanych w rozdzielnicach 

SN jest AralditeÈ produkowany przez Huntsman Corporation [35]. W Tabeli 2.3 

przedstawiono wybrane wğaŜciwoŜci przykğadowego systemu epoksydowego stosowanego 

jako izolacja w rozdzielnicach SN.  

Tabela 2.3. WğaŜciwoŜci bazowej Ũywicy epoksydowej i zastosowanych dodatk·w 

WğaŜciwoŜĺ1 
Araldite 

CY 228-1 

Aradur 

HY 918 

Plastyfikator 

DY 045 

Akcelerator 

DY 062 

ZawartoŜĺ (cz. wagowo) 100 85 20 1,5 

LepkoŜĺ (mPaĿs) 4300 65 122 10 

GňstoŜĺ (g/cm3) 1,15 1,21 1,12 0,9 

Temperatura zapğonu (ÁC) 160 159 235 59 
1 WartoŜci okreŜlone w temperaturze 25ÁC. 

 

Por·wnanie wğaŜciwoŜci dielektrycznych i mechanicznych dla opisanego wyŨej systemu 

epoksydowego domieszkowanego krzemionkŃ SiO2 w iloŜci 65% (wagowo) lub tlenkiem glinu 

(Al 2O3) w iloŜci 60% (wagowo) przedstawiono w publikacjach [36-37]. 

 

Elementy izolacyjne z kompozyt·w epoksydowych do rozdzielnic SN, takie jak 

przekğadniki czy izolatory wsporcze, wytwarzane sŃ w procesie odlewania. Stosowane sŃ 

gğ·wnie dwie metody odlewania: odlewanie pr·Ũniowe oraz zautomatyzowany proces 

utwardzania pod ciŜnieniem (APG ï Automated Pressure Gelation). 

Odlewanie pr·Ũniowe rozpoczyna siň od zmieszania Ũywicy, utwardzacza, dodatk·w oraz 

napeğniacza. Przygotowana mieszanina jest nastňpnie podgrzewana i odpowietrzana  

w komorze pr·Ũniowej w celu usuniňcia pňcherzyk·w powietrza. Odpowietrzona mieszanina 

o temperaturze 30-60ÁC jest nastňpnie wlewana, zwykle grawitacyjnie, do wczeŜniej 

przygotowanej formy nagrzanej do temperatury 80-100ÁC, kt·ra r·wnieŨ jest utrzymywana  

w pr·Ũni. Zastosowanie pr·Ũni ogranicza ryzyko powstania defekt·w zwiŃzanych  

z uwiňzionym powietrzem i pozwala na dokğadne wypeğnienie wnňtrza formy. Po wypeğnieniu 

formy, jest ona utrzymywana w pr·Ũni do momentu, aŨ rozpocznie siň proces utwardzania 

Ũywicy, w celu usuniňcia pozostağych pňcherzyk·w powietrza. Po wstňpnej fazie utwardzania, 

forma przenoszona jest do pieca, gdzie przechodzi dalszŃ obr·bkň cieplnŃ w celu peğnego 

utwardzenia Ũywicy. Nastňpnie forma jest otwierana, element zostaje wyformowany i poddany 

obr·bce wykaŒczajŃcej t.j. usuwaniu wlewka, nadlew·w i ewentualnych defekt·w 

powierzchniowych. Proces odlewania pr·Ũniowego trwa od kilkudziesiňciu minut do kilku 

godzin w zaleŨnoŜci od wielkoŜci odlewanego elementu. 

Zautomatyzowany proces utwardzania pod ciŜnieniem (APG) przedstawiono 

schematycznie na Rys. 2.2 [38]. Podobnie jak w przypadku odlewania pr·Ũniowego proces 

rozpoczyna siň od przygotowania mieszaniny Ũywicy, utwardzacza, dodatk·w oraz 

napeğniacza, kt·ra jest nastňpnie podgrzewana i odpowietrzana. Odpowietrzona mieszanina  

o temperaturze 30-60ÁC jest wtryskiwana pod ciŜnieniem 1-3 bar do podgrzanej formy  

o temperaturze 110-160ÁC [39]. Proces wypeğniania trwa zazwyczaj kilka minut, w zaleŨnoŜci 
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od wielkoŜci formowanego elementu, a zastosowanie ciŜnienia na tym etapie zapewnia 

dokğadne wypeğnienie wnňtrza formy i zapobiega powstawaniu pňcherzyk·w powietrza. Po 

cağkowitym wypeğnieniu formy ciŜnienie jest utrzymywane do momentu wstňpnego 

utwardzenia Ũywicy, co zapewnia kompensacjň jej skurczu i eliminuje ryzyko powstania jam 

skurczowych. Kontrolowana temperatura i ciŜnienie pomagajŃ przyspieszyĺ proces 

utwardzania w formie, co znaczŃco skraca czas cyklu produkcyjnego [40]. Po czasie kilkunastu 

do kilkudziesiňciu minut element moŨe zostaĺ wyformowany i przeniesiony do pieca, gdzie 

przechodzi dalszŃ obr·bkň cieplnŃ w celu peğnego utwardzenia Ũywicy, co trwa zazwyczaj od 

kilku do kilkunastu godzin. Zwykle stosowane sŃ piece tunelowe z odpowiednio dobranym 

gradientem temperatury [41]. Zautomatyzowany proces utwardzania pod ciŜnieniem (APG) 

jest czňŜciej stosowany niŨ proces odlewania pr·Ũniowego ze wzglňdu na kr·tszy czas 

utwardzania Ũywicy w formie, wiňkszŃ powtarzalnoŜĺ, wyŨszŃ jakoŜĺ i mniejszŃ iloŜĺ 

element·w wybrakowanych. 

 

 

Rys. 2.2. Schemat zautomatyzowanego procesu utwardzania pod ciŜnieniem (APG) 

2.3 Poliamidy petrochemiczne i biopochodne 

Kompozyty termoplastyczne po raz pierwszy pojawiğy siň w rozdzielnicach niskiego 

napiňcia [42]. Thangarajan i in. [43-44] badali wğaŜciwoŜci poliamidu PA 6.6 i PA 4.6  

w zastosowaniach dla wyğŃcznika nadprŃdowego w obudowie formowanej (MCCB). Testy 

laboratoryjne wykazağy, Ũe izolacja termoplastyczna ma lepsze wğaŜciwoŜci gaszenia ğuku 

(zwiňkszone napiňcie ğuku i kr·tszy czas usuwania zwarcia) dziňki wğaŜciwoŜci "off-gassing" 

izolacji termoplastycznej w por·wnaniu do materiağu termoutwardzalnego (Dough Molding 

Compounds ï DMC). Wybrany PA 4.6 wzmacniany wğ·knami szklanymi r·wnieŨ pom·gğ 

zredukowaĺ zwňglenie podczas ğukowania, co wydğuŨyğo ŨywotnoŜĺ rozdzielnicy. 

Materiağy bazujŃce na odnawialnych Ŧr·dğach w inŨynierii elektrycznej, ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem biodegradowalnego kwasu polimlekowego (PLA), zostağy om·wione w [45]. 
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MoŨliwoŜĺ zastosowania materiağ·w biodegradowalnych wydaje siň byĺ bardzo ograniczona, 

ze wzglňdu na oczekiwanŃ dğugŃ ŨywotnoŜĺ rozdzielnic (20-30 lat). Petersson i in. [46-47] 

ocenili biopoliamidy PA 4.10 i PA 6.10 jako materiağ izolacyjny dla obudowy wyğŃcznika 

r·ŨnicowoprŃdowego z ochronŃ nadprŃdowŃ (RCBO, produkt DIN-Rail niskiego napiňcia). 

Wykazali, Ũe zwiŃzki biopochodne mogŃ dostarczaĺ znakomitych wynik·w dla RCBO. 

Absorpcja wody przez biopochodne gatunki byğa o co najmniej 50% niŨsza w por·wnaniu do 

referencyjnego PA 6, a prototypy wyğŃcznik·w przeszğy wymagane testy typu, co dowodzi, Ũe 

trwağy biopoliamid moŨe byĺ z powodzeniem stosowany w aplikacjach niskiego napiňcia. 

PrzejŜcie na czňŜciowo biopochodny poliamid, z redukcjŃ ekwiwalentu CO2 o okoğo 40%  

(3,4 kg ekwiwalentu CO2 (100 lat)/kg Ũywicy) w por·wnaniu do poliamidu na bazie kopalnej, 

zmniejszy emisjň ekwiwalentu CO2 o 250 ton metrycznych rocznie. 

Wczesne zastosowanie kompozyt·w z termoplast·w w aparatach SN zostağo opisane przez 

Fugela i in. [48]. ŧywica epoksydowa zostağa zastŃpiona materiağem termoplastycznym dla 

bieguna SN zawierajŃcego wyğŃcznik pr·Ũniowy, kluczowy element wyğŃcznika SN. 

Zastosowanie materiağu termoplastycznego zmniejszyğo wagň cağego bieguna o okoğo 35%  

w por·wnaniu do wersji termoutwardzalnej, jednoczeŜnie poprawiajŃc wytrzymağoŜĺ 

mechanicznŃ i wydajnoŜĺ w niskich temperaturach. Ponadto produkcja termoplastycznych 

biegun·w zmniejszyğa emisjň CO2 o ponad 50% w por·wnaniu do ich Ũywicznych 

poprzednik·w, co odpowiada redukcji o okoğo 3,000 ton metrycznych CO2 rocznie. Na  

Rys. 2.3 przedstawiono wyğŃcznik VD4 z biegunami termoplastycznymi. 

 

Rys. 2.3. WyğŃcznik VD4 z biegunami termoplastycznymi [48] 

Shen [49] opisağ zastosowanie materiağu termoplastycznego w komponentach rozdzielnicy 

12 kV, takich jak wyğŃcznik, skrzynka rozdzielcza, przepusty i izolatory. Badanie skupiğo siň 

na: doborze materiağu izolacyjnego, projektowaniu komponent·w izolacyjnych oraz 

kluczowych punktach technicznych termoplast·w inŨynieryjnych w 12 kV wyğŃcznikach 

wysuwanych. Istnieje szereg badaŒ dotyczŃcych wğaŜciwoŜci termoplast·w inŨynieryjnych do 

zastosowaŒ Ŝredniego napiňcia [50-53] jednakŨe koncentrujŃ siň one na materiağach na bazie 

paliw kopalnych. 
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2.4 Wybrane wğ·kna wzmacniajŃce w kompozytach termoplastycznych 

2.4.1 Wğ·kna szklane 

Wğ·kna szklane sŃ powszechnie wykorzystywane do produkcji kompozyt·w 

polimerowych. CharakteryzujŃ siň one niepalnoŜciŃ oraz odpornoŜciŃ termicznŃ siňgajŃcŃ do 

650ÁC 0. Do najczňŜciej uŨywanych rodzaj·w naleŨŃ wğ·kna szklane typu E i S. Wğ·kna typu 

S charakteryzujŃ siň wysokŃ wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ oraz odpornoŜciŃ na czynniki 

chemiczne, co czyni je idealnymi do zastosowaŒ wymagajŃcych zwiňkszonej trwağoŜci  

i niezawodnoŜci. Wğ·kna typu E, glinowo-borowo-krzemowe, sŃ jednak szerzej stosowane  

z uwagi na niŨszy koszt produkcji, choĺ ich wğaŜciwoŜci sŃ nieco gorsze w por·wnaniu do 

wğ·kien typu S. MajŃ r·wnieŨ wiňkszŃ zdolnoŜĺ do pochğaniania energii w por·wnaniu  

z wğ·knami wňglowymi [55]. CharakteryzujŃ siň dobrŃ zwilŨalnoŜciŃ w kontakcie  

z polimerowŃ matrycŃ, co w poğŃczeniu z odpowiedniŃ powğokŃ wpğywa na poprawň adhezji 

w kompozytach. Wğ·kna szklane znalazğy zastosowanie w kompozytach polimerowych juŨ 

pod koniec drugiej wojny Ŝwiatowej. Ze wzglňdu na konkurencyjnŃ cenň, sŃ szeroko stosowane 

w r·Ũnych gağňziach przemysğu. W sektorze motoryzacyjnym wykorzystywane sŃ do produkcji 

nadwozi samochod·w, ciňŨar·wek i autobus·w. Wğ·kna szklane sŃ takŨe uŨywane  

w przemyŜle lotniczym do produkcji komponent·w samolot·w i helikopter·w, gdzie istotne 

sŃ wytrzymağoŜĺ i niska masa materiağu. Z kompozyt·w wzmocnionych wğ·knami szklanymi 

produkowane sŃ tyczki sportowe, kt·re akumulujŃ i wyzwalajŃ energiň kinetycznŃ  

w odpowiednim momencie. SŃ one r·wnieŨ stosowane w produkcji nart, desek surfingowych 

oraz rakiet tenisowych [56]. Wğ·kna szklane znajdujŃ zastosowanie takŨe w budownictwie do 

produkcji element·w wzmacniajŃcych, takich jak prňty kompozytowe, kt·re cechujŃ siň 

odpornoŜciŃ na korozjň, co znaczŃco wydğuŨa trwağoŜĺ konstrukcji. 

 

2.4.2 Wğ·kna bazaltowe 

Wğ·kna bazaltowe to mineralne wğ·kna wytwarzane ze skağy wulkanicznej [57]. Ze 

wzglňdu na swoje naturalne pochodzenie sŃ zaliczane do wğ·kien naturalnych. Ich skğad 

chemiczny r·Ũni siň w zaleŨnoŜci od lokalizacji topograficznej, ale zazwyczaj skğadajŃ siň 

gğ·wnie z plagioklazu, oliwinu i piroksenu. Temperatura topnienia skağy bazaltowej wynosi od 

1000ÁC do 1200ÁC [58], choĺ moŨe siň nieznacznie r·Ũniĺ w zaleŨnoŜci od skğadu mineralnego 

i obecnoŜci r·Ũnych pierwiastk·w. Wğ·kna bazaltowe sŃ zwykle wytwarzane w temperaturach 

z zakresu 1500ÁC do 1700ÁC, aby uzyskaĺ odpowiedniŃ pğynnoŜĺ i jakoŜĺ. Ich produkcja 

wymaga jedynie stopienia skağy, co eliminuje koniecznoŜĺ stosowania dodatkowych zwiŃzk·w 

chemicznych. Proces technologiczny jest podobny do produkcji wğ·kien szklanych, a wğ·kna 

moŨna wytwarzaĺ bezpoŜrednio z pokruszonej skağy bazaltowej. Ta technologia jest prosta  

i zuŨywa znacznie mniej energii niŨ produkcja wğ·kien szklanych, nie generujŃc jednoczeŜnie 

odpad·w niebezpiecznych [59]. 

Wğ·kno bazaltowe zostağo opracowane w latach 1953-1954 i poczŃtkowo byğo stosowane 

w celach wojskowych oraz lotniczych. Do zastosowaŒ komercyjnych wprowadzono je w 1991 
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roku. Wğ·kna bazaltowe wykazujŃ wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ niŨ stal oraz majŃ dobre wğaŜciwoŜci 

antykorozyjne, co sprawia, Ũe sŃ szeroko stosowane w budownictwie. Dziňki wysokiej 

odpornoŜci na czynniki zewnňtrzne, takie jak promieniowanie UV i korozja, sŃ idealnym 

materiağem do zbrojenia betonu w konstrukcjach naraŨonych na agresywne Ŝrodowiska. 

Obecnie wğ·kna bazaltowe sŃ uŨywane w wielu dziedzinach, a ich udziağ na rynku roŜnie. 

Przewiduje siň znaczny wzrost ich wykorzystania w przemyŜle motoryzacyjnym, 

elektrotechnicznym oraz w energetyce wiatrowej. Szacuje siň, Ũe rynek wğ·kien bazaltowych 

wyni·sğ 287 mln USD w 2022 r. i wzroŜnie do 517 mln USD w 2027 r. [60]. 

WğaŜciwoŜci wğ·kien bazaltowych sŃ czňsto por·wnywalne do wğaŜciwoŜci wğ·kien 

szklanych, stanowiŃc dla nich alternatywň [61-63]. Wğ·kna bazaltowe sŃ stabilne 

w szerszym zakresie temperatur (od -200ÁC do okoğo 650ÁC) w por·wnaniu z wğ·knami 

szklanymi E (od -60ÁC do 450ÁC). CharakteryzujŃ siň r·wnieŨ wiňkszŃ wytrzymağoŜciŃ na 

rozciŃganie i sztywnoŜciŃ niŨ wğ·kna szklane E. Ich gňstoŜĺ wğaŜciwa wynosi od 2,6 do 2,8 

g/cmį. Mimo swoich lepszych wğaŜciwoŜci, wğ·kna bazaltowe nie sŃ jeszcze powszechnie 

wykorzystywane we wszystkich potencjalnych zastosowaniach. Obecnie trwajŃ badania nad 

optymalizacjŃ proces·w produkcji i integracjŃ tych wğ·kien w kompozytach o nowych 

wğaŜciwoŜciach mechanicznych. Ze wzglňdu na rosnŃce zapotrzebowanie na materiağy 

przyjazne dla Ŝrodowiska i nadajŃce siň do recyklingu, wğ·kna bazaltowe majŃ szansň znaleŦĺ 

nowe zastosowania w r·Ũnych gağňziach przemysğu. 

W przemyŜle motoryzacyjnym wğ·kna bazaltowe sŃ juŨ stosowane, m.in. w produkcji 

klock·w hamulcowych, tğumik·w i podsufitek. SŃ relatywnie nowym materiağem, a ich cena 

jest nieco wyŨsza od wğ·kien szklanych typu E, ale niŨsza od wğ·kien aramidowych  

i wňglowych. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ten materiağ i efektem skali, cena wğ·kien 

bazaltowych powinna stopniowo spadaĺ w kolejnych latach. 

W Polsce skağy bazaltowe wystňpujŃ gğ·wnie na Dolnym ślŃsku. Przykğadowe kopalnie 

wydobywajŃce bazalt to ĞuŨycka Kopalnia Bazaltu ĂKsiňginkiò w Lubaniu, Kopalnia PGP 

Wilk·w, Kopalnia Bazaltu ĂAleksandraò oraz PRI-Bazalt ĂRňbisz·wò. Mimo Ũe bazalt 

wydobywany w Polsce nie byğ dotychczas wykorzystywany do produkcji wğ·kien ciŃgğych, 

trwajŃ intensywne badania nad moŨliwoŜciami jego zastosowania. Sp·ğka Polski Bazalt S.A. 

uruchomiğa liniň do produkcji wğ·kien bazaltowych i planuje wykorzystaĺ do tego lokalne 

zğoŨa. W Polsce powstağ r·wnieŨ Klaster Polskich Technologii Bazaltowych, zağoŨony przez 

Sieĺ BadawczŃ Ğukasiewicz, kt·ry ğŃczy 28 podmiot·w i ma na celu wsparcie w wdraŨaniu 

nowych technologii bazaltowych [64]. 
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2.4.3 Anizotropia wğaŜciwoŜci kompozyt·w 

Kompozyty termoplastyczne wzmacniane kr·tkimi wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi 

wykazujŃ anizotropowe lub ortotropowe wğaŜciwoŜci mechaniczne i fizyczne, zaleŨne od 

stopnia i kierunku orientacji wğ·kien. Wğ·kna te w warstwie przyŜciennej majŃ tendencjň do 

ukğadania siň zgodnie z kierunkiem przepğywu stopionego polimeru podczas procesu 

wtryskiwania. Przykğadowe wğaŜciwoŜci, kt·re zaleŨŃ od orientacji wğ·kien, to skurcz 

tworzywa, wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci liniowej, moduğ sprňŨystoŜci oraz wytrzymağoŜĺ na 

rozciŃganie. 

Skurcz tworzywa w kompozytach termoplastycznych wzmacnianych kr·tkimi wğ·knami 

jest anizotropowy [65-66]. W kierunku zgodnym z orientacjŃ wğ·kien (wzdğuŨnym) skurcz jest 

mniejszy, poniewaŨ wğ·kna ograniczajŃ skurcz materiağu podczas chğodzenia w procesie 

wtryskiwania. Natomiast w kierunku poprzecznym do wğ·kien skurcz tworzywa jest wiňkszy, 

poniewaŨ polimerowa osnowa moŨe swobodniej siň kurczyĺ. Taka anizotropia skurczu czňsto 

prowadzi do paczenia siň wyprasek, co stanowi istotny aspekt, kt·ry naleŨy uwzglňdniĺ 

podczas projektowania. 

Wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci liniowej kompozyt·w wzmacnianych kr·tkimi wğ·knami 

r·wnieŨ zaleŨy od orientacji wğ·kien [67-68]. W kierunku zgodnym z wğ·knami wsp·ğczynnik 

jest niŨszy, poniewaŨ wğ·kna o niskiej rozszerzalnoŜci cieplnej skutecznie ograniczajŃ zmiany 

wymiarowe pod wpğywem temperatury. W kierunku poprzecznym wsp·ğczynnik 

rozszerzalnoŜci liniowej jest wyŨszy, poniewaŨ w tym kierunku dominuje matryca 

polimerowa, kt·ra ma wyŨszy wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej niŨ wğ·kna. 

Orientacja kr·tkich wğ·kien w kompozytach termoplastycznych ma r·wnieŨ znaczŃcy 

wpğyw na moduğ sprňŨystoŜci i wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, przy czym najwiňksza 

wytrzymağoŜĺ wystňpuje w kierunku przepğywu tworzywa [69]. Podstawowym Ŧr·dğem 

informacji na temat wğaŜciwoŜci kompozyt·w termoplastycznych sŃ ich karty techniczne,  

w kt·rych wğaŜciwoŜci mechaniczne sŃ wyznaczane na podstawie pr·by rozciŃgania zgodnie 

z normami PN-EN ISO 527-1 [70] oraz PN-EN ISO 527-2 [71]. Pr·bki do test·w majŃ ksztağt 

wioseğek, formowanych bezpoŜrednio w procesie wtrysku. Ze wzglňdu na jednokierunkowy 

przepğyw materiağu w gnieŦdzie formy, pr·bki charakteryzujŃ siň wysokim stopniem orientacji 

wğ·kien w kierunku dziağania siğy podczas pr·by rozciŃgania [72]. Z tego powodu uzyskane 

wğaŜciwoŜci mechaniczne mogŃ byĺ zawyŨone w stosunku do wartoŜci moŨliwych do 

osiŃgniňcia dla gotowych produkt·w wykonanych z kompozyt·w termoplastycznych [73]. 

Aby zbadaĺ wpğyw orientacji wğ·kien na wğaŜciwoŜci mechaniczne, przygotowano pr·bki 

wioseğkowe zgodnie z normŃ PN-EN ISO 527-2 [71], wyciňte strumieniem wody  

z kwadratowej pğytki pod r·Ũnymi kŃtami wzglňdem dominujŃcego kierunku orientacji 

wğ·kien. Na Rys. 2.4 przedstawiono wyniki pr·by statycznego rozciŃgania kompozytu na 

osnowie poliamidu wzmocnionego 50% wğ·knami szklanymi.  
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Rys. 2.4. NaprňŨenie rozciŃgajŃce w funkcji odksztağcenia w pr·bie statycznego rozciŃgania 

dla poliamidu wzmocnionego 50% wğ·knem szklanym przy r·Ũnej orientacji wğ·kien [73] 

AnalizujŃc przedstawione wyniki moŨna wyciŃgnŃĺ wniosek, Ũe pr·bki wyciňte  

w kierunku dominujŃcej orientacji wğ·kien (Krzywa B) wykazujŃ o okoğo 20% niŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ na zerwanie niŨ pr·bki wtryskiwane bezpoŜrednio zgodnie z normŃ PN-EN ISO 

294-1 [74] (Krzywa A). Oznacza to, Ũe dla produkt·w wykonanych z kompozyt·w, nawet  

w najbardziej sprzyjajŃcych warunkach, w kt·rych wğ·kna sŃ uğoŨone zgodnie z kierunkiem 

dziağania siğy, ich wytrzymağoŜĺ jest o 20% niŨsza w por·wnaniu do wartoŜci przedstawionych 

w kartach technicznych materiağ·w. W przypadku badania wytrzymağoŜci kompozytu w 

kierunku poprzecznym do przepğywu materiağu (Krzywa C), pr·bka ulega zniszczeniu przy 

osiŃgniňciu zaledwie 40% wytrzymağoŜci podanej w karcie technicznej. Pr·bki wyciňte w 

kierunku poprzecznym charakteryzujŃ siň teŨ znacznie niŨszym moduğem sprňŨystoŜci. Pr·bki 

wyciňte pod kŃtem 45Á (Krzywa D) osiŃgnňğy wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie i moduğ 

sprňŨystoŜci zbliŨone do wartoŜci w kierunku poprzecznym, przy czym nastŃpiğ znaczny 

wzrost odksztağcenia pr·bki przy zerwaniu. 

Kompozyty wzmacniane kr·tkimi wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi wykazujŃ 

wyraŦnŃ zaleŨnoŜĺ wğaŜciwoŜci mechanicznych i fizycznych od orientacji wğ·kien, co jest 

istotnym aspektem przy projektowaniu produkt·w z tych materiağ·w. Symulacje komputerowe 

pomagajŃ uwzglňdniĺ anizotropiň wğaŜciwoŜci kompozyt·w oraz ich wpğyw na proces 

produkcji i eksploatacjň. 
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3 CEL I TEZA NAUKOWA PRACY  

Cel pracy: 

Gğ·wnym celem naukowym pracy jest okreŜlenie wpğywu wprowadzenia wğ·kien 

szklanych lub bazaltowych na wğaŜciwoŜci mechaniczne i elektryczne biopochodnego 

poliamidu. Analiza wynik·w badaŒ ma na celu ocenň moŨliwoŜci zastŃpienia obecnie 

stosowanych materiağ·w elektroizolacyjnych, takich jak petrochemiczne utwardzalne Ũywice 

epoksydowe, badanymi kompozytami na osnowie poliamidu z surowc·w odnawialnych. 

WdroŨeniowym celem pracy jest wytworzenie prototyp·w wybranego komponentu 

izolacyjnego do rozdzielnic Ŝredniego napiňcia (obszar elektryfikacji) z kompozytu na osnowie 

poliamidu dla potwierdzenia, Ũe biopochodne polimery modyfikowane wğ·knami mogŃ 

skutecznie zastŃpiĺ tradycyjne petrochemiczne materiağy elektroizolacyjne i speğniajŃ stawiane 

im wymagania techniczne. 

 

Teza naukowa pracy: 

Modyfikacja biopochodnego poliamidu poprzez wprowadzenie wğ·kien szklanych lub 

bazaltowych poprawia wğaŜciwoŜci mechaniczne przy nieznacznym obniŨeniu wğaŜciwoŜci 

izolacyjnych co umoŨliwia speğnienie wymagaŒ stawianych materiağom izolacyjnym do 

rozdzielnic SN. 
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4 RODZAJE KOMPOZYCJI ORAZ METODYKA BADAő I OBLICZEő 

4.1 Spos·b wytworzenia i rodzaje otrzymanych kompozyt·w 

MajŃc na uwadze wymagania techniczne stawiane materiağom izolacyjnym SN oraz 

dostňpnoŜĺ surowc·w jako materiağ osnowy do przygotowania kompozyt·w z wğ·knem 

szklanym lub bazaltowym wybrano biopochodny poliamid 4.10 EcoPaXX firmy Envalior 

(D¿sseldorf, Niemcy). Materiağ zostağ oznaczony zostağ skr·tem REF. WğaŜciwoŜci materiağu 

osnowy przedstawiono w Tabeli 4.1. 

Tabela 4.1. WğaŜciwoŜci biopochodnego poliamidu 4.10 (REF) 

WğaŜciwoŜci 
WartoŜĺ 

suchy/kond. 
Jednostka 

Metoda 

PN-EN ISO/IEC 

GňstoŜĺ 1,160/- g/cm3 1183-1 [75] 

Moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu 3,8/2,2 GPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

NaprňŨenie na granicy pğyniňcia 75/50 MPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

WydğuŨenie na granicy pğyniňcia 4/12,5 % 527-1 [70], 527-2 [71] 

WydğuŨenie przy zerwaniu 6/30 % 527-1 [70], 527-2 [71] 

Moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu 3,9/2,3 GPa 178 [76] 

WytrzymağoŜĺ przy zginaniu 120/65 MPa 178 [76] 

UdarnoŜĺ bez karbu wg Charpy (23ÁC) 75/- kJ/m2 179-2/1eU [77] 

UdarnoŜĺ z karbem wg Charpy (23ÁC) 3/5 kJ/m2 179-2/1eA [77] 

Temperatura ugiňcia pod obciŃŨeniem 

(0,45 MPa) 
190/* ÁC 75-1 [78], 75-2 [79] 

Temperatura ugiňcia pod obciŃŨeniem 

(1,80 MPa) 
110/* ÁC 75-1 [78], 75-2 [79] 

WytrzymağoŜĺ dielektryczna 32/27 kV/mm 60243-1 [80] 

Chğoniňcie wody 

(23ÁC, wilg. wzglňdna 50%) 
1.7/* % 62 [81] 

Temperatura topnienia (10ÁC/min) 250/* ÁC 11357-1 [82], -3 [83] 

 

Wybrany biopochodny poliamid 4.10 modyfikowano z wykorzystaniem nastňpujŃcych 

wğ·kien: 

1) Wğ·kna szklane ChopVantage HP 3610 o Ŝrednicy 10 Õm, dğugoŜci 4,5 mm, pokryte 

powğokŃ odpowiedniŃ do zastosowaŒ z poliamidami, dostarczone przez Nippon 

Electric Glass (Otsu, Japonia). 

2) Wğ·kna bazaltowe BSC13-3.2-KV02M o Ŝrednicy 13 Õm, dğugoŜci 3,2 mm, pokryte 

powğokŃ odpowiedniŃ do zastosowaŒ z poliamidami, dostarczone przez BASALTEX 

(Wevelgem, Belgia). 

  



 

22 
 

Por·wnanie typowych wğaŜciwoŜci zastosowanych wğ·kien przedstawiono w Tabeli 4.2. 

Tabela 4.2. Por·wnanie wğaŜciwoŜci zastosowanych wğ·kien 

WğaŜciwoŜci Wğ·kna szklane Wğ·kna bazaltowe Jednostka 

GňstoŜĺ 2,54 2,67 g/cm3 

Moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu 76 85 GPa 

NaprňŨenie przy zerwaniu 2,4 2,7 GPa 

 

Do wytworzenia granulat·w badanych kompozyt·w termoplastycznych wykorzystano 

laboratoryjnŃ liniň do wytğaczania firmy Steer (Bangalore, Indie) wyposaŨonŃ w: wytğaczarkň 

dwuŜlimakowŃ wsp·ğbieŨnŃ Omega 20H (D = 20 mm, L/D = 44), dwa dozowniki 

objňtoŜciowe, wannň chğodzŃcŃ oraz granulator (Rys. 4.1). Zastosowano klasycznŃ metodň 

mieszania, gdzie ciňte wğ·kna wprowadzano do uplastycznionej matrycy za pomocŃ bocznego 

dozownika. Matryca z biopoliamidu zostağa wzmocniona poprzez wprowadzenie wğ·kien  

w iloŜciach 15%, 30% i 50% udziağu wagowego. Wytworzone kompozycje i ich oznaczenia 

przedstawiono w Tabeli 4.3. 

 

 

 

Rys. 4.1. Laboratoryjna wytğaczarka dwuŜlimakowa firmy STEER 
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Tabela 4.3. Wytworzone kompozyty na osnowie biopochodnego poliamidu PA 4.10 

Oznaczenie 
ZawartoŜĺ wğ·kna 

% wagowo 
Rodzaj wğ·kna Tworzywo 

G15 15 

Nippon Electric Glass 

ChopVantage HP3610 

PA 4.10 

G30 30 

G50 50 

B15 15 

BASALTEX 

BSC13-3.2-KV02M 
B30 30 

B50 50 

 

Parametry procesu wytğaczania dobrano w oparciu o rekomendacje producenta tworzywa 

oraz wyniki badaŒ opublikowane w [84] [85]. Proces wytğaczania prowadzono w temperaturze 

260ÁC, przy prňdkoŜci obrotowej Ŝlimak·w ustawionej na 90 obr/min. PrňdkoŜĺ Ŝlimak·w 

podajŃcych wğ·kna ustawiono na 100 obr/min. Dodatkowe parametry procesu wytğaczania, 

takie jak prňdkoŜci Ŝlimak·w w podajnikach tworzywa i wğ·kien, dla kaŨdej kompozycji 

przedstawiono w Tabeli 4.4. W przypadku wğ·kien bazaltowych zaobserwowano tendencjň do 

ich agregacji w dozowniku (Rys. 4.2), co stanowiğo duŨe wyzwanie dla utrzymania stabilnego 

dozowania, jednak nie wpğynňğo to na udziağy wagowe wğ·kien w wytworzonych 

kompozytach. 

 

 
Rys. 4.2. Wğ·kna bazaltowe oraz zgranulowany materiağ w procesie wytğaczania 
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Tabela 4.4. Parametry procesu wytğaczania dla poszczeg·lnych kompozycji 

Oznaczenie 

Podajnik 

tworzywa 

[obr/min] 

Podajnik 

wğ·kien 

[obr/min] 

Typowy moment 

obrotowy 

[% max] 

Granulator 

Odbi·r [obr/min] Ciňcie [obr/min] 

G15 20 5 55 40 30 

G30 25 15 82 45 30 

G50 20 25 82 40 30 

B15 25 20 69 40 30 

B30 20 35 59 35 30 

B50 15 65 56 33 25 

 

Jako materiağy referencyjne wybrano: 

1) Kompozyt na osnowie biopochodnego poliamidu 4.10 z 30% zawartoŜciŃ wğ·kna 

szklanego EcoPaXX firmy Envalior (D¿sseldorf, Niemcy). Materiağ zostağ oznaczony 

skr·tem REF30. 

2) Kompozyt na osnowie petrochemicznego poliamidu 6.6 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kna 

szklanego Ultramid firmy BASF (Ludwigshafen, Niemcy). Materiağ zostağ oznaczony 

skr·tem REF50. 

WğaŜciwoŜci materiağ·w referencyjnych przedstawiono w Tabeli 4.5 i Tabeli 4.6. 

Tabela 4.5. WğaŜciwoŜci referencyjnego kompozytu na osnowie biopochodnego poliamidu 

4.10 z 30% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego (REF30) 

WğaŜciwoŜci 
WartoŜĺ 

suchy/kond. 
Jednostka 

Metoda 

PN-EN ISO/IEC 

GňstoŜĺ 1,400/- g/cm3 1183-1 [75] 

Moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu 10/7,7 GPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

NaprňŨenie przy zerwaniu 135/90 MPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

WydğuŨenie przy zerwaniu 2,5/3,8 % 527-1 [70], 527-2 [71] 

UdarnoŜĺ bez karbu wg Charpy (23ÁC) 40/45 kJ/m2 179-2/1eU [77] 

UdarnoŜĺ z karbem wg Charpy (23ÁC) 7/7,5 kJ/m2 179-2/1eA [77] 

Temperatura ugiňcia pod obciŃŨeniem 

(1,80 MPa) 
220/* ÁC 75-1 [78], 75-2 [79] 

WytrzymağoŜĺ dielektryczna 40/30 kV/mm 60243-1 [80] 

Chğoniňcie wody 

(23ÁC, wilg. wzglňdna 50%) 
1.1/*  % 62 [81] 

Temperatura topnienia (10ÁC/min) 250/* ÁC 11357-1 [82], -3 [83] 
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Tabela 4.6. WğaŜciwoŜci referencyjnego kompozytu na osnowie petrochemicznego poliamidu 

6.6 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego (REF50) 

WğaŜciwoŜci 
WartoŜĺ 

suchy/kond. 
Jednostka 

Metoda 

PN-EN ISO/IEC 

GňstoŜĺ 1,560/- g/cm3 1183-1 [75] 

Moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu 15,7/11 GPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

NaprňŨenie przy zerwaniu 225/155 MPa 527-1 [70], 527-2 [71] 

WydğuŨenie przy zerwaniu 2,5/4,1 % 527-1 [70], 527-2 [71] 

Moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu 15/11 GPa 178 [76] 

WytrzymağoŜĺ przy zginaniu 340/250 MPa 178 [76] 

UdarnoŜĺ bez karbu wg Charpy (23ÁC) 100/100 kJ/m2 179-2/1eU [77] 

UdarnoŜĺ z karbem wg Charpy (23ÁC) 14/55 kJ/m2 179-2/1eA [77] 

Temperatura ugiňcia pod obciŃŨeniem 

(0,45 MPa) 
260/* ÁC 75-1 [78], 75-2 [79] 

Temperatura ugiňcia pod obciŃŨeniem 

(1,80 MPa) 
245/* ÁC 75-1 [78], 75-2 [79] 

WytrzymağoŜĺ dielektryczna 40/37 kV/mm 60243-1 [80] 

Chğoniňcie wody 

(23ÁC, wilg. wzglňdna 50%) 
1.14/*  % 62 [81] 

Temperatura topnienia (10ÁC/min) 260/* ÁC 11357-1 [82], -3 [83] 

 

4.2 Wytworzenie pr·bek do badaŒ  

Badania wğaŜciwoŜci przygotowanych kompozyt·w i materiağ·w referencyjnych 

prowadzono na dw·ch rodzajach pr·bek: 1) standardowe pr·bki wioseğkowe typu 1A, zgodne 

z normŃ PN-EN ISO 527-2 [71], oraz 2) pğaskie pğytki o wymiarach 120x120x1 mm. 

Do produkcji pr·bek wioseğkowych wykorzystano formň wtryskowŃ dostňpnŃ na 

Politechnice Krakowskiej, Wydziağ InŨynierii Materiağowej i Fizyki. 

W celu wytworzenia pğaskich pğytek o wymiarach 120x120 mm zaprojektowano  

i wykonano formň wtryskowŃ. Projekt gniazda formy wtryskowej oparto na rozwiŃzaniu 

opisanym w patencie [86]. Wprowadzono jednak zmiany dotyczŃce ksztağtu przewňŨki, aby 

zagwarantowaĺ r·wnomierne wypeğnianie gniazda formy, eliminujŃc ryzyko powstania 

Ăjetting-uò. ĂJettingò to zjawisko polegajŃce na oderwaniu siň tworzywa od powierzchni 

gniazda w trakcie jego wypeğniania, co zaburza typowy przepğyw fontannowy i prowadzi do 

defekt·w materiağu. Na Rys. 4.3 przedstawiono zjawisko Ăjetting-uò podczas wypeğniania 

gniazda formy wtryskowej na pğaskŃ pğytkň o wymiarach 150x150 mm. Forma wtryskowa 

zostağa r·wnieŨ przygotowana do wsp·ğpracy z systemem grzania indukcyjnego firmy 

RocTool (Le Bourget du Lac, Francja). 
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Rys. 4.3. Defekt wypraski w formie Ăjetting-uò (ang.)  

Na Rys. 4.4 przedstawiono wypraskň w ksztağcie pğytki o wymiarach 120x120 mm, wraz 

z ukğadem wlewowym i przewňŨkŃ, wyprodukowanŃ w formie wtryskowej zgodnie  

z opracowanym projektem gniazda formujŃcego. 

 

    

Rys. 4.4. Wypraska w formie pğytki 120x120 mm wraz z zastosowanŃ przewňŨkŃ  

Na Rys. 4.5 przedstawiono kolejne etapy wypeğniania gniazda formy wtryskowej na pğytkň 

120x120 mm. ĂLiniowaò propagacja frontu tworzywa w gnieŦdzie formy wtryskowej skutkuje 

orientacjŃ wğ·kien w jednym kierunku (w warstwie przyŜciennej). 
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Rys. 4.5. Kolejne etapy wypeğniania gniazda formy wtryskowej na pğytkň 120x120 mm 

Pr·bki wioseğkowe wytworzono metodŃ wtryskiwania na wtryskarce KraussMaffei  

KM 35-55 CX (Monachium, Niemcy), dostňpnej na Politechnice Krakowskiej. Pr·bki w 

ksztağcie pğaskich pğytek wyprodukowano w Centrum Materiağ·w Funkcjonalnych i 

Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (laboratorium ABB i Politechniki Krakowskiej) 

na maszynie KraussMaffei KM 200 CX-380 (Monachium, Niemcy) ze Ŝlimakiem o Ŝrednicy 
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30 mm. Materiağy przed wtryskiwaniem suszono metodŃ pr·ŨniowŃ przy uŨyciu urzŃdzenia 

Maguire LPD 100 (Aston, Pensylwania, USA) w temperaturze 80ÁC przez 12 godzin. 

Parametry wtrysku, przedstawione w Tabeli4.7, dobrano zgodnie z zaleceniami producent·w 

materiağ·w. 

Tabela 4.7. Parametry wtrysku PA 4.10 i kompozyt·w na jego osnowie oraz PA 6.6 

Temperatura 

tworzywa, 

ÁC  

Temperatura 

formy, 

ÁC  

PrňdkoŜĺ 

wtrysku, 

cm3/s 

CiŜnienie 

dotğaczania, 

bar 

Czas 

dotğaczania, 

s 

Czas 

chğodzenia, 

s 

290 80 90 500 10 20 

 

4.3 WğaŜciwoŜci fizyczne 

W pierwszej fazie badaŒ oznaczono podstawowe wğaŜciwoŜci fizyczne wytworzonych 

kompozyt·w oraz materiağ·w referencyjnych. Pr·bki przed wykonaniem badaŒ suszono  

w suszarce pr·Ũniowej BMT VACUSTATION 111 (Brno, Czechy) w temperaturze 80ÁC przy 

ciŜnieniu 5 mbar. OkreŜlono gňstoŜĺ (teoretycznŃ i zmierzonŃ), rzeczywisty udziağ wagowy 

napeğniacza, dğugoŜĺ wğ·kien po procesie wytğaczania oraz wsp·ğczynnik pğyniňcia. 

GňstoŜĺ badanych polimer·w i wytworzonych kompozyt·w wyznaczono metodŃ waŨenia 

hydrostatycznego z wykorzystaniem elektronicznej wagi analitycznej RADWAG WAS 220W 

(Radom, Polska). Pomiary przeprowadzono zgodnie z normŃ PN-EN ISO 1183-1 [75], a jako 

ciecz wzorcowa o znanej gňstoŜci uŨyto alkoholu etylowego. 

Zmierzone wartoŜci gňstoŜci dla wytworzonych kompozyt·w por·wnano z gňstoŜciŃ 

teoretycznŃ. GňstoŜĺ teoretycznŃ kompozyt·w ”  moŨna obliczyĺ na podstawie prawa 

mieszanin (4.1): 

 

” ”ὠὊ ” ρ ὠὊ  (4.1) 

 

gdzie: 

” ï gňstoŜĺ napeğniacza, 

” ï gňstoŜĺ osnowy, 

ὠὊ ï udziağ objňtoŜciowy napeğniacza. 

 

W przypadku kompozyt·w termoplastycznych udziağ napeğniacza podawany jest jako 

udziağ wagowy. Udziağ objňtoŜciowy napeğniacza wyliczono ze wzoru (4.2) przy znanych, 

zmierzonych lub udostňpnionych przez producenta, wartoŜciach gňstoŜci osnowy (Tabela 4.1) 

i napeğniacza (Tabela 4.2). 

 

ὠὊ
ρ

ρ
”
”

ρ
ὡὊ ρ

 (4.2) 
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gdzie: 

ὡὊ ï udziağ wagowy napeğniacza. 

 

W oparciu o zmierzone wartoŜci gňstoŜci kompozytu oraz wartoŜci gňstoŜci osnowy 

(Tabela 4.1) i napeğniacza (Tabela 4.2) wyliczono szacunkowy udziağ objňtoŜciowy i wagowy 

napeğniacza, odpowiednio ze wzor·w (4.3) oraz (4.4). 

 

ὠὊ
” ”

” ”
 (4.3) 

 

ὡὊ
ρ

”
” 

ρ
ὠὊ ρ ρ

 (4.4) 

 

Oznaczenie rzeczywistej zawartoŜci wğ·kna szklanego lub bazaltowego w wytworzonych 

oraz referencyjnych kompozytach przeprowadzono metodŃ kalcynowania zgodnie z normŃ 

PN-EN ISO 1172 [87]. BadanŃ pr·bkň kompozytu waŨy siň, a nastňpnie kalcynuje  

w okreŜlonej temperaturze. Osnowa bňdŃca materiağem organicznym, w trakcie wypalania 

rozkğada siň cağkowicie do substancji gazowych. Pozostağy po procesie nieorganiczny 

napeğniacz (wğ·kno szklane lub bazaltowe) waŨy siň i okreŜla jego udziağ wagowy  

w odniesieniu do wagi pr·bki przed kalcynowaniem. Dodatkowo w celu okreŜlenia Ŝredniej 

dğugoŜci oraz rozkğadu dğugoŜci wğ·kien szklanych lub bazaltowych przeprowadzono analizň 

mikroskopowŃ popioğu wedğug normy PN-EN ISO 22314 [88]. Badania zlecono Laboratorium 

Tworzyw Sztucznych (obecnie Centrum Projektowania i Rozwoju Aplikacji Tworzyw) Grupy 

Azoty S.A (Tarn·w, Polska). W badaniach wykorzystano: piec muflowy Nabertherm model 

L5/S (Lilienthal, Niemcy), wagň analitycznŃ OHAUS Pioneer PA214CM/1(Parsippany, NJ, 

Stany Zjednoczone Ameryki) oraz mikroskop cyfrowy Keyence VHX-S660E (Mechelen, 

Belgia). 

Zdecydowano siň r·wnieŨ na pomiar wskaŦnik·w pğyniňcia celem oszacowania wpğywu 

stopnia i rodzaju wypeğnienia na opory przepğywu tworzywa, jak r·wnieŨ oceny uŨytecznoŜci 

wyznaczonej w tym badaniu gňstoŜci kompozyt·w. WskaŦnik szybkoŜci pğyniňcia masowy 

(MFR) i objňtoŜciowy (MVR) zmierzono zgodnie z normami PN-EN ISO 1133-1 [89] oraz 

PN-EN ISO 1133-2 [90] wg metody A (MFR) i metody B (MVR) na plastometrze  

Zwick-Roell Mflow (Ulm, Niemcy) wyposaŨonym w przetwornik przemieszczenia tğoka  

(Rys. 4.6). Dla wszystkich badanych materiağ·w zastosowano temperaturň 275C̄ oraz 

obciŃŨenie 5 kg. 
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Rys. 4.6. Zwick-Roell Mflow (Ulm, Niemcy) 

 

4.4 Kondycjonowanie pr·bek i pomiar absorpcji wody 

Pr·bki z kompozyt·w termoplastycznych suszono w suszarce pr·Ũniowej BMT 

VACUSTATION 111 (Brno, Czechy) w temperaturze 80ÁC przy ciŜnieniu 5 mbar. 

Kondycjonowanie przeprowadzono w komorze klimatycznej Angelantoni Test Technologies 

ACS DY200C (Massa Martana, Wğochy) dla trzech poziom·w wilgotnoŜci: 

1) Kondycjonowane (50%RH przy 23ÁC), r·wnowaga higroskopijna w powietrzu o 50% 

wilgotnoŜci wzglňdnej przy 23ÁC wg PN-EN ISO 62 [81]. Zgodnie z normŃ PN-EN 

ISO 1110 [91] przyjňto przyspieszone warunki kondycjonowania t.j. (62Ñ1)% 

wilgotnoŜci wzglňdnej przy (70 Ñ1)ÁC. 

2) PodwyŨszona wilgotnoŜĺ (70%RH przy 60ÁC), r·wnowaga higroskopijna w powietrzu 

o 70% wilgotnoŜci wzglňdnej przy temperaturze 60ÁC. 

3) Wysoka wilgotnoŜĺ (98%RH przy 85ÁC), r·wnowaga higroskopijna w powietrzu  

o 98% wilgotnoŜci wzglňdnej przy temperaturze 85ÁC. 

Pr·bki waŨono na wadze RADWAG AS 310.X2 PLUS (Radom, Polska) z dokğadnoŜciŃ 

pomiaru 0,001 g. Suszenie oraz kondycjonowanie uznawano za zakoŒczone, gdy trzy kolejne 

pomiary masy mieŜciğy siň w tolerancji 0,01%, przy czym minimalny czas miňdzy pomiarami 

wynosiğ 24h. Jako miarň chğoniňcia wody przyjňto nasiŃkliwoŜĺ wagowŃ, czyli przyrost masy 

pr·bki, kt·ra zostağa poddana kondycjonowaniu wzglňdem pr·bki suchej. Obliczono jŃ ze 

wzoru: 
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ὡ  
ά ά

ά
 ρππϷ (4.5) 

gdzie: 

ὡ ï chğonnoŜĺ wody (absorpcja wody) wyraŨona w procentach (%), 

ά  ï masa suchej pr·bki przed kondycjonowaniem (g), 

ά  ï masa pr·bki po kondycjonowaniu (g). 

 

4.5 Badania wğaŜciwoŜci mechanicznych 

Pr·by statycznego rozciŃgania przeprowadzono zgodnie z normŃ PN-EN ISO 527-1 [70] 

oraz PN-EN ISO 527-2 [71], na maszynie wytrzymağoŜciowej MTS Criterion Model 43 (MTS 

System Corp., Eden Prairie, MN, USA) o zakresie pomiarowym do 30 kN (Rys. 4.7). Maszyna 

wyposaŨona byğa w szczňki samozaciskowe do pr·bek pğaskich z tworzyw sztucznych. 

Sterowanie maszynŃ prowadzono z poziomu oprogramowania MTS TestSuite TW 1.0. 

 

 

Rys. 4.7. Pr·bka zamontowana na maszynie wytrzymağoŜciowej MTS Criterion Model 43 

 PrňdkoŜĺ badania ustawiono na 1 mm/min w zakresie odksztağcenia do 2%, w celu 

okreŜlenia moduğu sprňŨystoŜci zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 527-2 [71]. Dla 

zwiňkszenia dokğadnoŜci wyznaczenia moduğu sprňŨystoŜci uŨyto ekstensometru osiowego 

MTS 634.31F. W zakresie odksztağceŒ powyŨej 2%, aŨ do zerwania pr·bki, prňdkoŜĺ przesuwu 

trawersy zwiňkszono do 2 mm/min. Dla standardowych pr·bek wioseğkowych, wytworzonych 

z kompozyt·w z wğ·knem szklanym lub bazaltowym oraz materiağ·w referencyjnych, 

wyznaczono wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu oraz 

wydğuŨenie wzglňdne przy zerwaniu w stanie: 

¶ suchym 

¶ kondycjonowanym, zgodnie ze specyfikacjŃ zamieszczonŃ w rozdziale 4.4 
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Uzyskane empiryczne wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci por·wnano z wartoŜciami 

teoretycznymi obliczonymi dla r·Ũnych udziağ·w objňtoŜciowych wypeğniacza, wykorzystujŃc 

zasady mikromechaniki kompozyt·w. W przypadku pr·bek, wytworzonych z materiağ·w 

kompozytowych w procesie wtryskiwania, czňŜĺ kr·tkich wğ·kien szklanych jest zorientowana 

w kierunku przepğywu tworzywa [92], [93]. W przypadku pr·bek wioseğkowych bezpoŜrednio 

wtryskiwanych w formie wtryskowej uzyskiwany jest najwiňkszy stopieŒ zorientowania 

wğ·kien, jak pokazano na rysunku Rys. 2.4 w rozdziale 2.4.3. 

Dla przypadku, gdy wğ·kna sŃ uğoŨone r·wnolegle do kierunku dziağania obciŃŨenia i majŃ 

dğugoŜĺ przekraczajŃcŃ wartoŜĺ krytycznŃ, teoretyczny moduğ sprňŨystoŜci kompozytu oblicza 

siň zgodnie z zasadŃ mieszanin [94]. 

 

Ὁ ὠὊὉ ρ ὠὊὉ (4.6) 

gdzie:  

Ὁ ï moduğ sprňŨystoŜci kompozytu, 

Ὁ  ï moduğ sprňŨystoŜci wğ·kna, 

Ὁ ï moduğ sprňŨystoŜci osnowy, 

ὠὊ ï udziağ objňtoŜciowy wğ·kna. 

 

Jednym z czňsto stosowanych modeli do prognozowania wğaŜciwoŜci mechanicznych jest 

model Halpina-Tsaia [95]. R·wnania modelu Halpina-Tsaia od dawna sŃ wykorzystywane do 

prognozowania wğaŜciwoŜci kompozyt·w [96]. PoczŃtkowo zostağy one opracowane dla 

kompozyt·w z dğugimi wğ·knami [97]. Dla kompozyt·w wzmocnionych kr·tkimi wğ·knami 

o losowej orientacji model Halpina-Tsaia opisuje moduğ sprňŨystoŜci nastňpujŃcym r·wnaniem 

[98]: 

 

Ὁ Ὁ
σ

ψ

ρ ‒–ὠὊ

ρ –ὠὊ

υ

ψ

ρ ς–ὠὊ

ρ –ὠὊ
 (4.7) 

 

gdzie parametry kierunkowe – έὶὥᾀ – wyraŨone sŃ nastňpujŃco: 

 

–
ὉȾὉ ρ

ὉȾὉ ‒
 (4.8) 

 

–
ὉȾὉ ρ

ὉȾὉ ς
 (4.9) 

 

‒ ςὰȾὨ (4.10) 

 

Parametr ‒ opisuje geometrycznŃ zaleŨnoŜĺ pomiňdzy dğugoŜciŃ wğ·kna a jego ŜrednicŃ. 
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Teoretyczne okreŜlenie podstawowych wğaŜciwoŜci mechanicznych, takich jak moduğ 

sprňŨystoŜci, jest waŨnym elementem w projektowaniu nowych materiağ·w. NaleŨy jednak 

wziŃĺ pod uwagň, Ũe wğaŜciwoŜci w skali makro sŃ wynikiem wğaŜciwoŜci poszczeg·lnych faz 

kompozytu oraz wzajemnych interakcji miňdzy nimi, a takŨe warunk·w obciŃŨenia  

i Ŝrodowiskowych [99]. 

 

Przeprowadzono r·wnieŨ pomiary energii dyssypacji w celu zobrazowania 

lepkosprňŨystej natury wytworzonych kompozyt·w. Testy wykonano na maszynie 

wytrzymağoŜciowej Shimadzu AGS-X (Kioto, Japonia) z uŨyciem oprogramowania Trapezium 

Cycle. WartoŜci obciŃŨenia ustalono na podstawie wynik·w pr·by statycznego rozciŃgania. 

Pňtle histerezy mechanicznej rejestrowano podczas 50 cykli obciŃŨania i odciŃŨania, przy stağej 

prňdkoŜci testu wynoszŃcej 10 mm/min. Zebrane dane posğuŨyğy do obliczenia energii 

rozproszenia dla kaŨdej pňtli (pole powierzchni pňtli histerezy). 

 

4.6 Mikroskopowe obserwacje przeğom·w z pr·b mechanicznych 

Do badaŒ wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) JEOL JSM-5510LV 

(Tokio, Japonia). Analizowano przeğomy pr·bek kompozytowych po rozciŃganiu statycznym, 

kt·re napylono cienkŃ warstwŃ zğota za pomocŃ automatycznego napylacza pr·Ũniowego 

CRESSINGTON Sputter Coater 108 Auto (Watford, Wielka Brytania), aby uniknŃĺ 

gromadzenia siň ğadunku elektrycznego. Obserwowano morfologiň przeğomu i wykonano 

zdjňcia mikroskopowe. 

 

4.7 Badania wytrzymağoŜci dielektrycznej 

WytrzymağoŜĺ elektryczna materiağ·w izolacyjnych, zwana r·wnieŨ wytrzymağoŜciŃ 

dielektrycznŃ, jest kluczowŃ wğaŜciwoŜciŃ materiağ·w uŨywanych w produktach dla 

energetyki. Mierzona w woltach na jednostkň gruboŜci (V/m lub kV/mm), wskazuje napiňcie, 

przy kt·rym dochodzi do utraty wğaŜciwoŜci izolacyjnych materiağu pod wpğywem stresu 

elektrycznego t.j. utworzenia ŜcieŨki przewodzŃcej w materiale. Czym wyŨsza wytrzymağoŜĺ 

dielektryczna tym lepsze wğaŜciwoŜci izolacyjne. Podstawowe czynniki wpğywajŃce na 

wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ: 

¶ Rodzaj materiağu izolacyjnego (powietrze: 3 kV/mm; szkğo: 10-40 kV/mm; guma: 

15-30 kV/mm; papier: 8-16 kV/mm; polietylen (PE): 20-30 kV/mm; 

Politetrafluoroetylen (PTFE): 60-120 kV/mm; Ũywica epoksydowa: 15-40 

kV/mm), 

¶ Temperatura ï wytrzymağoŜĺ dielektryczna maleje wraz ze wzrostem temperatury, 

¶ WilgotnoŜĺ ï wzrost zawartoŜci wody w materiale izolacyjnym wpğywa na wartoŜĺ 

wytrzymağoŜci dielektrycznej, 

¶ CzňstotliwoŜĺ przyğoŨonego napiňcia ï wytrzymağoŜĺ dielektryczna moŨe siň 

zmieniaĺ wraz ze zmianŃ czňstotliwoŜci, 
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¶ GruboŜĺ materiağu ï wraz ze wzrostem gruboŜci izolacji roŜnie napiňcie przebicia, 

choĺ wytrzymağoŜĺ dielektryczna (maksymalne napiňcie na jednostkň gruboŜci) 

z reguğy spada, ze wzglňdu na wiňksze prawdopodobieŒstwo obecnoŜci wad 

materiağowych. 

WytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ mierzono zgodnie z normŃ PN-EN/IEC 60243-1 [100] 

przy wykorzystaniu dw·ch elektrod walcowych o r·Ũnych Ŝrednicach i zaokrŃglonych 

krawňdziach promieniem 3Ñ0,2 mm. Jedna z elektrod miağa Ŝrednicň 25Ñ1 mm i wysokoŜĺ 

25 mm. Druga elektroda miağa Ŝrednicň 75Ñ1 mm i wysokoŜĺ 15 mm. Elektrody byğy 

umieszczone osiowo, zgodnie ze schematem zamieszczonym na Rys. 4.8, z tolerancjŃ  

2 mm. 

 

Rys. 4.8. Schemat ukğadu do pomiaru wytrzymağoŜci dielektrycznej  

zgodnie z normŃ PN-EN/IEC 60243-1 [100]. 

Wybrano test kr·tkotrwağy, z szybkim wzrostem napiňcia, podczas kt·rego napiňcie 

zwiňkszane jest r·wnomiernie od zera do uzyskania przebicia pr·bki. Napiňcie zwiňkszano  

z prňdkoŜciŃ 2000V/s, kt·ry jest rekomendowany przez normň dla pr·bek wtryskiwanych. 

Pomiary przeprowadzono na pğytkach o gruboŜci 1Ñ0,1 mm. Napiňcie przebicia zostağo 

okreŜlone na podstawie mediany z co najmniej piňciu wynik·w test·w. W przypadku, gdy 

kt·rykolwiek wynik testu odbiegağ o wiňcej niŨ 15% od mediany, przeprowadzano 

dodatkowych piňĺ test·w, a napiňcie przebicia okreŜlano na podstawie mediany 10 wynik·w. 

Cağy zestaw pomiarowy elektrod z pr·bkami zanurzony byğ w oleju mineralnym, aby 

uniknŃĺ wystňpowania wyğadowaŒ niezupeğnych i przebiĺ powierzchniowych podczas testu. 

Badano r·wnieŨ wpğyw kondycjonowania pr·bek przy poziomach wilgotnoŜci opisanych 

w rozdziale 4.4 oraz wpğyw podwyŨszonej temperatury do 85ÁC na wytrzymağoŜĺ elektrycznŃ 

materiağ·w na przebicie. 
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4.8 Temperatura zeszklenia 

Dynamiczna Analiza Mechaniczna (DMA ï Dynamic Mechanical Analysis) to technika 

stosowana do badania i charakteryzowania materiağ·w. Dostarcza informacji na temat 

wğaŜciwoŜci mechanicznych materiağ·w w funkcji temperatury, czasu, czňstotliwoŜci, 

naprňŨenia, atmosfery lub kombinacji tych parametr·w. Pr·bki odksztağcane sŃ w bardzo 

niewielkim zakresie, aby zagwarantowaĺ, Ũe pozostanŃ w obszarze liniowej deformacji 

polimeru [101]. Badania wykonano na urzŃdzeniu NETZSCH Artemis DMA 242 E (Selb, 

Niemcy). Celem okreŜlenia temperatury zeszklenia (Tg) w stanie suchym i kondycjonowanym 

wybrano metodň tr·jpunktowego zginania o rozpiňtoŜci podp·r wynoszŃcej 40 mm. Pr·bki do 

badaŒ o wymiarach 60 x 10 x 4 mm (dğ. x szer. x gr.) wykonano z pr·bek wioseğkowych (typ 

1A wg normy PN-EN ISO 527-2 [71]) skr·conych symetrycznie z obu koŒc·w. PoczŃtkowa 

temperatura dla kaŨdej badanej pr·bki wynosiğa 20ÁC. Nastňpnie realizowano program 

temperaturowy, w kt·rym pr·bka byğa ogrzewana z szybkoŜciŃ 3ÁC/min do temperatury 

100ÁC. Zastosowano czňstotliwoŜĺ oscylacyjnŃ 1 Hz, z amplitudŃ 30 Õm dla pr·bek 

wzmocnionych i 120 Õm dla pr·bek niewzmocnionych. Temperaturň zeszklenia (Tg) 

wyznaczono na podstawie maksymalnej wartoŜci sygnağu tan ŭ. 

 

4.9 Statystyczne opracowanie wynik·w 

W ramach analizy statystycznej wynik·w badaŒ dotyczŃcych wğaŜciwoŜci 

mechanicznych, chğonnoŜci wody oraz gňstoŜci przyjňto zağoŨenie, Ũe rozkğad uzyskanych 

wynik·w jest zgodny z rozkğadem normalnym Gaussa. Na podstawie przeprowadzonych 

pomiar·w obliczono ŜredniŃ arytmetycznŃ dla badanych pr·bek oraz odchylenie standardowe. 

Uzyskane dane zostağy przedstawione na wykresach sğupkowych zamieszczonych w pracy. 
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5 WYNIKI BADAő I ICH OMčWIENIE 

5.1 GňstoŜĺ i wsp·ğczynnik pğyniňcia 

Na Rys. 5.1 przedstawiono wyniki pomiar·w gňstoŜci rzeczywistej i obliczonej wartoŜci 

teoretycznej. Zmierzone wartoŜci gňstoŜci dla materiağ·w referencyjnych REF i REF50 r·ŨniŃ 

siň o mniej niŨ 1% od wartoŜci deklarowanych przez producenta, a w przypadku kompozytu 

PA 4.10 z 30% wğ·kna szklanego (REF30) uzyskano niemal identycznŃ wartoŜĺ gňstoŜci 

Ŝredniej. WartoŜci gňstoŜci rzeczywistej (zmierzonej) i teoretycznej (obliczonej) dla 

wytworzonych kompozyt·w z wğ·knem szklanym lub bazaltowym wykazujŃ znacznŃ 

zbieŨnoŜĺ. 

 

 

Rys. 5.1. GňstoŜĺ badanych materiağ·w okreŜlona metodŃ waŨenia hydrostatycznego 

(rzeczywista) oraz obliczona dla zağoŨonego udziağu wagowego wğ·kien 

Por·wnanie masowego i objňtoŜciowego wskaŦnika pğyniňcia dla badanych materiağ·w 

przedstawiono na Rys. 5.2 Wraz ze wzrostem iloŜci wğ·kna spada wsp·ğczynnik pğyniňcia, 

przy czym dla udziağu wğ·kna 30% i 50%, niŨsze wartoŜci wsp·ğczynnika pğyniňcia uzyskano 

w przypadku wğ·kna szklanego, co wskazuje na mniejsze opory przepğywu w przypadku 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knem bazaltowym. W przypadku 15% udziağu wğ·kna to 

kompozyt modyfikowany wğ·knem szklanym wykazuje niŨszŃ lepkoŜĺ. Wpğyw wğ·kna 

szklanego i bazaltowego na wğaŜciwoŜci kompozyt·w na osnowie poliamidu PA 6.6 byğ 

przedmiotem badaŒ Patti et al. [102]. Z opublikowanych wynik·w badaŒ wynika, Ũe dodatek 

15% wğ·kna szklanego w niewielkim stopniu wpğynŃğ na lepkoŜĺ PA 6.6, podczas gdy wzrost 

lepkoŜci byğ znaczŃcy w przypadku zastosowania wğ·kna bazaltowego o tej samej iloŜci. 

Potwierdza to poczynione obserwacje w ramach badaŒ wğasnych dla najniŨszej zawartoŜci 

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

Rzeczywista 1,150 1,273 1,253 1,372 1,376 1,398 1,583 1,555 1,555

Teoretyczna 1,160 1,257 1,253 1,387 1,376 1,400 1,608 1,583 1,560
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wğ·kna. Kompozyty o 30% zawartoŜci wğ·kien i wiňkszej nie byğy jednak przedmiotem badaŒ 

Patti et al. Na uwadze naleŨy mieĺ r·wnieŨ fakt, iŨ ich badania byğy prowadzone dla podobnych 

lecz nie identycznych materiağ·w. Wytworzony kompozyt z wğ·knem szklanym w iloŜci 30% 

uzyskağ zbliŨonŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika pğyniňcia do jego komercyjnego odpowiednika 

(REF30), co wskazuje na prawidğowy proces wytğaczania granulatu. RozpatrujŃc kompozyty 

o 50% wzmocnieniu najwyŨszy wskaŦnik uzyskağ PA 4.10 wzmocniony wğ·knem 

bazaltowym. Nieznacznie niŨszŃ wartoŜĺ zmierzono dla referencyjnego PA 6.6, a najniŨsza  

w przypadku PA 4.10. 

 

 

Rys. 5.2. Por·wnanie masowego i objňtoŜciowego wskaŦnika pğyniňcia  

dla badanych materiağ·w 

W trakcie pomiaru masowego i objňtoŜciowego wskaŦnika pğyniňcie wyznaczana jest 

gňstoŜĺ materiağu, jej wyniki przedstawiono na Rys. 5.3. WartoŜci gňstoŜci dla materiağ·w 

referencyjnych odbiegajŃ od danych zawartych w kartach technicznych producent·w. Jest to 

spowodowane wytğaczaniem materiağu pod bardzo niskim ciŜnieniem. W przypadku 

zastosowania obciŃŨenia 5 kg, stopione tworzywo jest podane dziağaniu ciŜnienia o wartoŜci 

okoğo 0.7 MPa. Jest to wartoŜĺ wielokrotnie niŨsza od typowego ciŜnienia wtryskiwania  

i dotğaczania (20-200 MPa). JeŨeli zmierzonŃ w ten spos·b gňstoŜĺ dla wytworzonych 

kompozyt·w odnieŜĺ do przeliczonych wartoŜci teoretycznych opartych o zmierzonŃ tŃ samŃ 

metodŃ gňstoŜĺ PA 4.10 (REF) to moŨna wyciŃgnŃĺ wnioski na temat rzeczywistych 

wagowych udziağ·w wğ·kien w kompozycie. Zostağo to om·wione w kolejnym Rozdziale 5.2. 

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

MFR 90,9 63,4 71,0 54,2 46,3 45,6 33,0 23,9 30,3

MVR 89,2 55,7 64,1 43,4 37,2 36,1 22,4 16,5 21,6
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Rys. 5.3. GňstoŜĺ badanych materiağ·w okreŜlona podczas pomiar·w wskaŦnik·w szybkoŜci 

pğyniňcia (rzeczywista) oraz obliczona dla zağoŨonego udziağu wagowego wğ·kien 

 

5.2 Udziağ wagowy wğ·kien w kompozycie 

Metoda kalcynowania jest powszechnie stosowana do wyodrňbniania wğ·kien  

z kompozyt·w binarnych i pozwala na bezpoŜrednie por·wnanie rzeczywistych  

i zamierzonych udziağ·w wagowych wğ·kien w kompozycie. Wyniki oznaczenia 

rzeczywistych oraz zamierzonych udziağ·w wagowych wğ·kien w kompozytach 

przedstawiono na Rys. 5.4. RozbieŨnoŜci miňdzy rzeczywistymi a zamierzonymi udziağami 

mogŃ wynikaĺ z zastosowania podajnik·w wolumetrycznych do tworzywa i wğ·kien, kt·re nie 

zapewniajŃ takiej precyzji dozowania, jak podajniki grawimetryczne. Zwiňkszona zawartoŜĺ 

wğ·kna bazaltowego, 17,7% zamiast 15%, moŨe byĺ przyczynŃ zmniejszenia wskaŦnika 

pğyniňcia tego kompozytu, co om·wiono w poprzednim rozdziale. TrudnoŜci zwiŃzane  

z dozowaniem wğ·kna bazaltowego przy wiňkszych udziağach wagowych nie miağy 

negatywnego wpğywu na rzeczywisty jego udziağ w kompozycie. 

Udziağ wagowy wğ·kien w wytworzonych kompozytach zostağ dodatkowo obliczony 

metodŃ gňstoŜciowŃ w oparciu o wyniki pomiaru gňstoŜci uzyskane metodŃ waŨenia 

hydrostatycznego oraz podczas pomiaru wskaŦnik·w pğyniňcia. Na Rys. 5.5 zestawiono 

wyniki wyliczeŒ z wartoŜciami okreŜlonymi metodŃ kalcynowania. Przedstawione wyniki 

wskazujŃ, Ũe obie metody pomiaru gňstoŜci mogŃ byĺ uŨyte do oszacowania rzeczywistej 

zawartoŜci wğ·kna w wytworzonym kompozycie. 

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

Zmierzona 1,02 1,14 1,11 1,25 1,25 1,26 1,48 1,45 1,41

Teoretyczna 1,16 1,12 1,12 1,25 1,24 1,40 1,48 1,46 1,56
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Rys. 5.4. Rzeczywiste udziağy wagowe wğ·kien w kompozytach oznaczone metodŃ 

kalcynowania por·wnane z udziağami zamierzonymi (teoretycznymi) 

 

 

Rys. 5.5. Rzeczywiste udziağy wagowe wğ·kien w kompozytach oznaczone metodŃ 

kalcynowania por·wnane z udziağami wyliczonymi w oparciu o zmierzonŃ gňstoŜĺ 

kompozyt·w: (G) metodŃ waŨenia hydrostatycznego; (P) z plastometru. 

B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

Planowany 15 15 30 30 30 50 50 50

Rzeczywisty 17,7 14,7 29,7 33,5 36,3 50,9 51,5 49,3
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5.3 DğugoŜĺ wğ·kien w kompozycie 

W trakcie procesu wytwarzania kompozyt·w termoplastycznych oraz podczas ich 

przetwarzania w procesie wtryskiwania dochodzi do znacznej redukcji dğugoŜci wğ·kien. 

Zjawisko to jest powszechnie znane i opisane w literaturze [84, 85, 103-105]. Na Rys. 5.7 ï 

Rys. 5.9 przedstawiono histogramy dğugoŜci wğ·kien opracowane na podstawie pomiaru 300 

wğ·kien (przykğad na Rys. 5.6) pozyskanych w metodzie kalcynowania granulat·w 

wytworzonych kompozyt·w i materiağ·w referencyjnych. Dane zostağy opracowane w oparciu 

o wyniki badaŒ przeprowadzone przez Laboratorium Tworzyw Sztucznych Grupy Azoty S.A. 
 

 

Rys. 5.6. Zdjňcie mikroskopowe wğ·kien z granulatu B50 (raport z badaŒ  

zleconych w Laboratorium Tworzyw Sztucznych Grupy Azoty S.A) 

 

Rys. 5.7. Histogramy dğugoŜci wğ·kien w kompozycie o 15% udziale napeğniacza 
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Rys. 5.8. Histogramy dğugoŜci wğ·kien w kompozycie o 30% udziale napeğniacza 

 

 

Rys. 5.9. Histogramy dğugoŜci wğ·kien w kompozycie o 50% udziale napeğniacza 

AnalizujŃc wykresy histogram·w oraz wykres Ŝredniej arytmetycznej dğugoŜci wğ·kien  

w kompozytach (Rys. 5.10), moŨna zaobserwowaĺ kilka istotnych zaleŨnoŜci dotyczŃcych 

rozkğadu dğugoŜci wğ·kien bazaltowych i szklanych w wytworzonych kompozycjach. Dla 
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wszystkich kompozyt·w widaĺ wyraŦne przesuniňcie dğugoŜci wğ·kien w stronň kr·tszych 

przedziağ·w, przy czym dla wğ·kien szklanych jest to przedziağ 100-300 Õm, a dla wğ·kien 

bazaltowych 200-400 Õm. Znajduje to potwierdzenie w wyliczonej Ŝredniej dğugoŜci wğ·kien, 

kt·ra jest wiňksza dla wğ·kien bazaltowych niŨ wğ·kien szklanych w kaŨdym z analizowanych 

kompozyt·w. Najwiňkszy spadek udziağu wğ·kien szklanych wystňpuje w przedziağach 

powyŨej 300-350 Õm. W przypadku wğ·kien bazaltowych dla udziağ·w 15% i 30% spadek nie 

jest tak wyraŦny, dopiero przy wypeğnieniu 50% moŨna zaobserwowaĺ wyraŦne zmniejszenie 

iloŜci wğ·kien o dğugoŜci powyŨej 400 Õm. Zwiňkszenie iloŜci wğ·kien w tej samej objňtoŜci 

materiağu kompozytowego powoduje wiňksze prawdopodobieŒstwo wzajemnych interakcji 

miňdzy wğ·knami oraz miňdzy wğ·knami a narzňdziami stosowanymi w procesie 

przetwarzania. Wğ·kna bazaltowe, pomimo mniejszej nominalnej dğugoŜci, wykazujŃ lepszŃ 

odpornoŜĺ na ğamanie w zastosowanym procesie wytwarzania kompozyt·w niŨ wybrane 

wğ·kna szklane. 

Materiağy referencyjne z wğ·knem szklanym (REF30 i REF50) majŃ zbliŨonŃ ŜredniŃ 

dğugoŜĺ wğ·kien do wğ·kien bazaltowych, co moŨe Ŝwiadczyĺ o lepszej jakoŜci tych wğ·kien. 

MoŨe to byĺ r·wnieŨ zwiŃzane z mniejszym stopniem degradacji dğugoŜci wğ·kien  

w przemysğowym procesie wytwarzania kompozyt·w. 

 

 

Rys. 5.10. średnia arytmetyczna dğugoŜci wğ·kien w kompozytach 
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5.4 Absorpcja wody 

Por·wnanie absorpcji wody w trzech zdefiniowanych warunkach kondycjonowania dla 

badanych kompozyt·w i materiağ·w referencyjnych przedstawiono na Rys. 5.11. 

Niewzmocniony PA 4.10 (REF) zaabsorbowağ okoğo 2% wody w stanie kondycjonowanym. 

W warunkach podwyŨszonej wilgotnoŜci iloŜĺ wody wzrosğa o okoğo 20%, natomiast  

w warunkach wysokiej wilgotnoŜci wartoŜĺ ta podwoiğa siň, osiŃgajŃc blisko 4,5%. 

W przypadku kompozyt·w zawierajŃcych mineralne wypeğniacze wzmacniajŃce wpğyw 

Ŝrodowiska wodnego ma nieco inny charakter. Hydrofobowy charakter wğ·kien mineralnych 

zostağ potwierdzony w badaniach naukowych. Wğ·kna te charakteryzujŃ siň niskŃ absorpcjŃ 

wody. SkğonnoŜĺ polimeru do pochğaniania wody zmniejsza siň wraz ze wzrostem zawartoŜci 

wğ·kien, poniewaŨ zmniejsza siň faza higroskopijna w matrycy. Jednak rodzaj wğ·kna moŨe 

zmieniĺ absorpcjň wody po wystŃpieniu zjawiska kapilarnoŜci i wpğywaĺ na zawartoŜĺ wody 

oraz tempo absorpcji. Przenikanie czŃsteczek wody w kompozycie polimerowym wzdğuŨ 

wğ·kien jest 100-400 razy szybsze niŨ przez matrycň, a absorpcja wody powoduje plastykacjň 

materiağu. CzŃsteczki wody zmniejszajŃ tarcie wewnňtrzne miňdzy komponentami kompozytu  

i przenikajŃ do matrycy, wpğywajŃc na ğaŒcuchy polimerowe [106]. 

Wyniki przeprowadzonych badaŒ potwierdzajŃ, Ũe wraz ze wzrostem zawartoŜci wğ·kien 

absorpcja wody zmniejsza siň, niezaleŨnie od rodzaju zastosowanych wğ·kien, co jest zgodne 

z wynikami badaŒ przedstawionymi przez RomaŒskŃ i Kuciela [107]. 

Biopoliamid PA 4.10 wzmocniony 50% wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi ma 

znacznie niŨszŃ absorpcjň wody niŨ PA 6.6 o tej samej zawartoŜci wğ·kien (REF50), przy czym 

r·Ũnica wynosi 36-41% w zaleŨnoŜci od warunk·w kondycjonowania. Podobne obserwacje 

zostağy zgğoszone przez Peterssona i in. [47], gdzie PA 4.10 wzmocniony 30% wğ·kien 

szklanych wykazywağ o 50% mniejszŃ absorpcjň wody w por·wnaniu do poliamidu PA 6 na 

bazie surowc·w petrochemicznych. NiŨsza absorpcja wody w przypadku PA 4.10 zapewnia 

lepszŃ stabilnoŜĺ wymiarowŃ oraz ogranicza wpğyw zmiennych warunk·w Ŝrodowiskowych 

na inne wğaŜciwoŜci, co zostağo om·wione w kolejnych podrozdziağach. 
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Rys. 5.11. Absorpcja wody w r·Ũnych warunkach kondycjonowania 

 

5.5 WğaŜciwoŜci mechaniczne 

Na Rys. 5.12 ï Rys. 5.14 przedstawiono wğaŜciwoŜci oznaczone w pr·bie statycznego 

rozciŃgania dla badanego niewzmocnionego biopoliamidu PA 4.10 (REF), jego kompozyt·w 

wzmocnionych wğ·knami oraz kompozyt·w referencyjnych (REF30 i REF50), badanych  

w stanie suchym i kondycjonowanym, zgodnie ze specyfikacjŃ zamieszczonŃ w rozdziale 4.4. 

Dla wszystkich wytworzonych kompozyt·w na osnowie PA 4.10 z wğ·knem szklanym lub 

bazaltowym zaobserwowano poprawň wytrzymağoŜci na rozciŃganie oraz korzystny przyrost 

moduğu sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu. Zwiňkszenie zawartoŜci wğ·kien, zar·wno 

bazaltowych, jak i szklanych, powoduje wzrost wytrzymağoŜci na rozciŃganie i moduğu 

sprňŨystoŜci. 
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Rys. 5.12. Moduğ sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu dla materiağ·w badanych  

w stanie suchym i kondycjonowanym 

Kompozyty wzmocnione wğ·knami bazaltowymi wykazujŃ wyŨszy moduğ sprňŨystoŜci 

(Rys. 5.12), co wskazuje na ich wiňkszŃ efektywnoŜĺ w poprawie sztywnoŜci materiağu  

w por·wnaniu do wğ·kien szklanych. WartoŜci moduğu sprňŨystoŜci w stanie suchym 

pokazujŃ, Ũe kompozyty z 50% wğ·kien bazaltowych (B50) osiŃgajŃ wartoŜĺ 17100 MPa, 

podczas gdy wğ·kna szklane w tej samej zawartoŜci (G50) osiŃgajŃ nieco niŨszŃ wartoŜĺ 16000 

MPa. Kompozyty wzmocnione wğ·knami bazaltowymi wykazujŃ r·wnieŨ nieznacznie wyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie (Rys. 5.13). W stanie suchym wytrzymağoŜĺ kompozyt·w  

z wğ·knami bazaltowymi (B50) wynosiğa 181 MPa, a dla wğ·kien szklanych (G50) ï 175 MPa. 

Jest to zgodne z publikowanymi wynikami badaŒ, w kt·rych por·wnano kompozyty 

wzmacniane wğ·knami bazaltowymi i szklanymi [108]. To zjawisko moŨna przypisaĺ 

wyŨszym wğaŜciwoŜciom mechanicznym wğ·kien bazaltowych w por·wnaniu do wğ·kien 

szklanych, co przedstawiono w Tabeli 4.2. 
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Rys. 5.13. WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie dla materiağ·w badanych  

w stanie suchym i kondycjonowanym 

W publikacji ĂStudy on Mechanical Properties of Basalt Fibers Superior to E-glass Fibersò 

[109] por·wnano piňĺ typ·w wğ·kien szklanych i piňĺ typ·w wğ·kien bazaltowych. Wyniki 

badaŒ wykazağy, Ũe wğ·kna bazaltowe charakteryzujŃ siň wyŨszymi wğaŜciwoŜciami 

mechanicznymi niŨ wğ·kna szklane. WytrzymağoŜĺ wğ·kien zaleŨy od ich jednorodnoŜci, stanu 

powierzchni oraz defekt·w wewnňtrznych. Badania wykazağy r·wnieŨ, Ũe wğ·kna szklane 

cechujŃ siň wiňkszŃ heterogenicznoŜciŃ niŨ wğ·kna bazaltowe, co skutkuje ich niŨszŃ 

noŜnoŜciŃ.  

W przedstawionej pracy wszystkie badane wğ·kna bazaltowe wykazywağy wyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ i moduğ sprňŨystoŜci w por·wnaniu z wğ·knami szklanymi. Dodatkowo naleŨy 

zauwaŨyĺ, Ũe zar·wno Ŝrednia dğugoŜĺ wğ·kien, jak i jej rozkğad byğy korzystniejsze dla 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knami bazaltowymi niŨ szklanymi. 

Kondycjonowanie spowodowağo spadek zar·wno wytrzymağoŜci na rozciŃganie, jak  

i moduğu sprňŨystoŜci, co jest szczeg·lnie widoczne w przypadku kompozyt·w o mniejszej 

zawartoŜci wğ·kien. W przypadku kompozytu B50, wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie spadğa  

ze 181 MPa w stanie suchym do 135 MPa po kondycjonowaniu, a moduğ sprňŨystoŜci 

zmniejszyğ siň z 17100 MPa do 15000 MPa. WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie maleje odwrotnie 

proporcjonalnie do zawartoŜci wğ·kien (15% wag. ï 38%; 30% wag. ï 31%; 50% wag. ï 26%), 

przy czym w przypadku wğ·kien szklanych spadek ten byğ wiňkszy o 1-2%. Moduğ sprňŨystoŜci 

zmniejsza siň w podobny spos·b, jednak pogorszenie jest mniej wyraŦne (15% wag. ï 21%; 

30% wag. ï 15%; 50% wag. ï 12%). Spadek wytrzymağoŜci na rozciŃganie oraz moduğu 

sprňŨystoŜci jest wiňkszy w kompozytach o niŨszej zawartoŜci wğ·kien, co wynika z wiňkszego 
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udziağu matrycy polimerowej w przenoszeniu obciŃŨeŒ. Mniejsza iloŜĺ wğ·kien sprawia, Ũe 

matryca, bardziej podatna na degradacjň pod wpğywem wody, odgrywa kluczowŃ rolň  

w ksztağtowaniu wğaŜciwoŜci mechanicznych kompozytu. W kompozytach z wyŨszŃ 

zawartoŜciŃ wğ·kien wiňksza czňŜĺ obciŃŨeŒ jest przejmowana przez wğ·kna, co skutkuje 

mniejszym pogorszeniem wytrzymağoŜci i sztywnoŜci po kondycjonowaniu. 

Zaobserwowany negatywny wpğyw wody na wğaŜciwoŜci mechaniczne kompozyt·w na 

osnowie poliamid·w jest dobrze znany i opisany w literaturze zar·wno dla poliamid·w 

petrochemicznych 0, [111], jak i biopochodnych [107]. 

Na Rys. 5.14 przedstawiono wydğuŨenie wzglňdne przy zerwaniu dla materiağ·w 

badanych w stanie suchym i kondycjonowanym. Dodanie wğ·kien szklanych lub bazaltowych 

do polimeru znaczŃco zmniejsza wartoŜĺ odksztağcenia przy zerwaniu. W stanie suchym 

wydğuŨenie wzglňdne jest 28% mniejsze przy 15% zawartoŜci wğ·kien. JednoczeŜnie, 

zwiňkszenie iloŜci wğ·kien nie powodowağo dalszego zmniejszenia odksztağcenia przy 

zerwaniu, kt·re utrzymywağo siň na podobnym poziomie dla wszystkich wzmocnionych 

wğ·knami kompozyt·w (4,4 ï 4,9%). Kondycjonowanie badanych materiağ·w prowadzi do 

wzrostu odksztağcenia przy zerwaniu, choĺ ten wzrost byğ znacznie bardziej widoczny  

w przypadku niewzmocnionego poliamidu PA 4.10 (REF), gdzie odksztağcenie przy zerwaniu 

wzrosğo z 6,1% w stanie suchym do 27,6% po kondycjonowaniu. Dla kompozyt·w z wğ·knami 

wzrost ten byğ duŨo mniejszy, co wskazuje na ich wiňkszŃ stabilnoŜĺ w warunkach wilgotnych. 

 

 

Rys. 5.14. Procentowe wydğuŨenie wzglňdne przy zerwaniu dla materiağ·w 

badanych w stanie suchym i kondycjonowanym 
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Komercyjny kompozyt PA 4.10 z 30% wğ·kien szklanych (REF30), w por·wnaniu  

z kompozytami wytworzonymi w warunkach laboratoryjnych G30 (z wğ·knami szklanymi)  

i B30 (z wğ·knami bazaltowymi), wykazuje pewne r·Ũnice w wğaŜciwoŜciach mechanicznych. 

W stanie suchym REF30 charakteryzuje siň wyŨszŃ sztywnoŜciŃ (moduğ sprňŨystoŜci  

11000 MPa), ale niŨszŃ wytrzymağoŜciŃ na rozciŃganie (137 MPa) i mniejszym odksztağceniem 

przy zerwaniu (wydğuŨenie wzglňdne 3%) w por·wnaniu do G30 i B30. Kompozyty G30 i B30 

wykazujŃ wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie (odpowiednio 145 MPa i 146 MPa), wiňksze 

odksztağcenie przy zerwaniu (G30: 4,8%, B30: 4,5%), przy nieznacznie niŨszym module 

sprňŨystoŜci (G30: 10400 MPa, B30: 10600 MPa). 

Po kondycjonowaniu wszystkie trzy kompozyty wykazujŃ obniŨonŃ wytrzymağoŜĺ, co jest 

wynikiem absorpcji wody. REF30 po kondycjonowaniu osiŃga wytrzymağoŜĺ 92 MPa, co 

stanowi doŜĺ duŨy spadek w por·wnaniu ze stanem suchym. G30 po kondycjonowaniu osiŃga 

wytrzymağoŜĺ 99 MPa, co sugeruje, Ũe kompozyt wytworzony w warunkach laboratoryjnych 

jest mniej podatny na negatywny wpğyw wody. B30 wykazuje podobnŃ tendencjň, osiŃgajŃc 

wytrzymağoŜĺ 101 MPa po kondycjonowaniu, co czyni go najbardziej odpornym na degradacjň 

wytrzymağoŜci. 

Moduğ sprňŨystoŜci po kondycjonowaniu zmniejsza siň najbardziej dla kompozytu REF30, 

osiŃgajŃc 8500 MPa. Dla kompozyt·w G30 i B30 zmierzono tň samŃ wartoŜĺ moduğu 

sprňŨystoŜci, wynoszŃcŃ 8900 MPa, pomimo wczeŜniej postulowanej wyŨszej efektywnoŜci 

wzmocnienia dla wğ·kien bazaltowych. Wynika to z wyŨszego rzeczywistego udziağu 

wagowego wğ·kien szklanych niŨ bazaltowych w kompozytach G30 i B30, odpowiednio 

33,5% i 29,7%. 

PodsumowujŃc, wytworzone kompozyty G30 oraz B30 sŃ mniej podatne na negatywny 

wpğyw wody niŨ kompozyt REF30, co moŨe byĺ spowodowane r·Ũnicami w materiale samej 

osnowy oraz ewentualnymi dodatkami, kt·re w przypadku materiağ·w komercyjnych stanowiŃ 

tajemnicň handlowŃ. 

Na Rys. 5.15 przedstawiono pr·bki wykonane z komercyjnego kompozytu PA 6.6 z 50% 

wğ·kien szklanych (REF50: A5, A6, A7) oraz z kompozyt·w na osnowie biopoliamidu PA 

4.10, z takŃ samŃ zawartoŜciŃ wğ·kien bazaltowych lub szklanych, odpowiednio B50 i G50. 
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Rys. 5.15. Pr·bki wioseğkowe wykonane z poliamid·w wzmocnionych 50% wğ·kien 

zniszczone w pr·bie statycznego rozciŃgania (REF50: A5, A6, A7; B50; G50) 

Por·wnanie wynik·w komercyjnego kompozytu REF50 z kompozytami na osnowie 

biopoliamidu PA 4.10, wytworzonymi w warunkach laboratoryjnych G50 (z wğ·knami 

szklanymi) i B50 (z wğ·knami bazaltowymi), pokazuje wyraŦne r·Ũnice miňdzy tymi 

materiağami w kontekŜcie wğaŜciwoŜci mechanicznych. Kompozyt REF50 osiŃga najwyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie w stanie suchym, wynoszŃcŃ 204 MPa, co przewyŨsza zar·wno 

G50 (175 MPa), jak i B50 (181 MPa). Jest to spowodowane r·Ũnicami we wğaŜciwoŜciach 

zastosowanych materiağ·w osnowy. DğugoğaŒcuchowe poliamidy, takie jak PA 4.10, wykazujŃ 

niŨszŃ sztywnoŜĺ w por·wnaniu do poliamid·w kr·tkoğaŒcuchowych, takich jak PA 6.6, ze 

wzglňdu na dğuŨsze ğaŒcuchy molekularne. DğuŨsze ğaŒcuchy w poliamidach skutkujŃ 

mniejszymi siğami miňdzyczŃsteczkowymi, co prowadzi do wiňkszej ruchliwoŜci ğaŒcuch·w. 

Poliamidy kr·tkoğaŒcuchowe majŃ wiňksze siğy miňdzyczŃsteczkowe i wyŨszŃ krystalicznoŜĺ 

[112], [113], co sprawia, Ũe sŃ sztywniejsze. Uzyskane wyniki sŃ zgodne z obserwacjami 

przedstawionymi przez RomaŒskŃ i Kuciela [107], gdzie w stanie suchym PA 6 i jego 

kompozyty wzmocnione wğ·knami szklanymi wykazywağy okoğo 30% wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ 

na rozciŃganie w por·wnaniu do materiağ·w na osnowie PA 10.10. 

Po kondycjonowaniu wytrzymağoŜĺ kompozytu REF50 spada do 117 MPa, co stanowi 

wiňkszy spadek niŨ w przypadku G50 (128 MPa) i B50 (135 MPa). Moduğ sprňŨystoŜci 

kompozytu na osnowie PA 6.6 r·wnieŨ ulega znacznemu pogorszeniu, jego wartoŜĺ zmniejsza 

siň do 10600 MPa (15300 MPa w stanie suchym). Po kondycjonowaniu moduğ sprňŨystoŜci 

kompozytu B50 nadal pozostaje najwyŨszy (15000 MPa), podczas gdy kompozyt G50 

wykazuje nieco niŨszŃ wartoŜĺ (13900 MPa). 

Kompozyt REF50 odksztağca siň w najwiňkszym stopniu, osiŃgajŃc 5,3% w stanie suchym 

i 6,0% po kondycjonowaniu, co przewyŨsza zar·wno G50, jak i B50, kt·re wykazujŃ zbliŨone 

wartoŜci w zakresie 4,5-4,8%. 
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PodsumowujŃc, komercyjny kompozyt PA 6.6 z 50% wğ·kien szklanych (REF50) oferuje 

najwiňkszŃ sztywnoŜĺ i wytrzymağoŜĺ, ale tylko w stanie suchym. W warunkach naraŨenia na 

wilgoĺ jego wğaŜciwoŜci mechaniczne ulegajŃ zdecydowanie wiňkszemu pogorszeniu niŨ  

w przypadku kompozyt·w na osnowie biopoliamidu PA 4.10, zar·wno z wğ·knami szklanymi 

(G50), jak i bazaltowymi (B50). 

 

Teoretyczne okreŜlenie podstawowych wğaŜciwoŜci mechanicznych, takich jak moduğ 

sprňŨystoŜci, jest istotnym elementem w projektowaniu nowych materiağ·w. Uzyskane 

empiryczne wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci por·wnano z wartoŜciami teoretycznymi, 

obliczonymi dla r·Ũnych udziağ·w wagowych wypeğniacza, wykorzystujŃc zasadň mieszanin 

[94] oraz model Halpina-Tsaia [95], [98]. W obliczeniach uwzglňdniono zmierzone 

rzeczywiste udziağy wagowe wğ·kien w kompozycie przedstawione na Rys. 5.4, zmierzone  

w pr·bie statycznego rozciŃgania moduğy sprňŨystoŜci osnowy (REF) przedstawione na  

Rys. 5.12 w stanie suchym i kondycjonowanym, oraz wartoŜci moduğ·w sprňŨystoŜci wğ·kien 

bazaltowych i szklanych, udostňpnione przez producent·w tych wğ·kien (Tabela 4.2). 

Na Rys. 5.16 i Rys. 5.17 przedstawiono por·wnanie obliczonych oraz zmierzonych 

wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci kompozyt·w wzmocnionych wğ·knami bazaltowymi, dla 

r·Ũnych udziağ·w wagowych wypeğniacza, odpowiednio w stanie suchym  

i kondycjonowanym. 

 

 

Rys. 5.16. Por·wnanie wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci zmierzonego z teoretycznymi dla 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knem bazaltowym w stanie suchym 
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Rys. 5.17. Por·wnanie wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci zmierzonego z teoretycznymi dla 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knem bazaltowym w stanie kondycjonowanym 

 

Na Rys. 5.18 i Rys. 5.19 przedstawiono por·wnanie obliczonych oraz zmierzonych 

wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci kompozyt·w wzmocnionych wğ·knami szklanymi, dla r·Ũnych 

udziağ·w wagowych wypeğniacza, odpowiednio w stanie suchym i kondycjonowanym. 

Por·wnanie uzyskanych wartoŜci eksperymentalnych z wartoŜciami modelowymi 

wskazuje na dobrŃ zgodnoŜĺ wartoŜci wyliczonych za pomocŃ modelu Halpina-Tsaia. 

WartoŜci te r·ŨniŃ siň nieznacznie iloŜciowo od wartoŜci eksperymentalnych. W przypadku 

zastosowania zasady mieszanin wartoŜci te sŃ znacznie zawyŨone, co wynika  

z uproszczonych parametr·w uwzglňdnianych w tym modelu. NaleŨy wziŃĺ pod uwagň, Ũe 

wğaŜciwoŜci w skali makro sŃ wynikiem wğaŜciwoŜci poszczeg·lnych faz oraz wzajemnych 

interakcji miňdzy nimi, a takŨe warunk·w obciŃŨenia i Ŝrodowiskowych [99]. 
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Rys. 5.18. Por·wnanie wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci zmierzonego z teoretycznymi dla 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knem szklanym w stanie suchym 

 

 

Rys. 5.19. Por·wnanie wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci zmierzonego z teoretycznymi dla 

kompozyt·w wzmocnionych wğ·knem szklanym w stanie kondycjonowanym 
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PodsumowujŃc, badania wğaŜciwoŜci mechanicznych kompozyt·w na osnowie PA 4.10 

wzmocnionych wğ·knami bazaltowymi i szklanymi wykazağy, Ũe kompozyty z wğ·knami 

bazaltowymi charakteryzujŃ siň wiňkszŃ sztywnoŜciŃ niŨ te z wğ·knami szklanymi. Zgodne 

wyniki badaŒ byğy publikowane dla innych kompozyt·w polimerowych, gdzie por·wnywano 

skutecznoŜĺ wğ·kien szklanych i bazaltowych [114-117]. Badania te wykazağy, Ũe kompozyty 

z wğ·knami bazaltowymi charakteryzujŃ siň r·wnieŨ wyŨszŃ wytrzymağoŜciŃ na zginanie  

i Ŝciskanie oraz zapewniajŃ wyŨszy moduğ sprňŨystoŜci. Ponadto, kompozyty te wykazujŃ 

wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ i efektywnoŜĺ tğumienia drgaŒ. 

Kompozyt REF50, oparty na petrochemicznym poliamidzie PA 6.6, osiŃga najwyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie w stanie suchym, co wynika z jego kr·tkoğaŒcuchowej budowy, 

wyŨszej krystalicznoŜci i silniejszych wiŃzaŒ miňdzyczŃsteczkowych. Jednak po 

kondycjonowaniu, kompozyt REF50 wykazuje wiňkszy spadek wğaŜciwoŜci mechanicznych 

niŨ kompozyty B50 i G50 oparte na biopoliamidzie PA 4.10. Odksztağcenie przy zerwaniu jest 

najwiňksze dla REF50, zar·wno w stanie suchym, jak i po kondycjonowaniu. Mimo to, 

kompozyty B50 i G50 lepiej zachowujŃ swoje wğaŜciwoŜci mechaniczne po kondycjonowaniu, 

wykazujŃc wiňkszŃ odpornoŜĺ na degradacjň sztywnoŜci i wytrzymağoŜci w wilgotnych 

warunkach. W rezultacie, choĺ REF50 oferuje najlepsze wğaŜciwoŜci w suchym Ŝrodowisku, 

kompozyty na osnowie PA 4.10 sŃ bardziej stabilne i odporne na wpğyw wody. 
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5.6 Fraktografia przeğom·w z pr·b statycznego rozciŃgania  

Fraktograficzne badania kompozyt·w polimerowych dostarczajŃ cennych informacji  

o mechanizmach zniszczenia materiağu oraz czynnikach, kt·re wpğywajŃ na ten proces. 

PozwalajŃ one na identyfikacjň kluczowych zjawisk, takich jak rozwarstwienia na granicy 

wğ·kno-osnowa (ang. debonding), kt·re mogŃ wystňpowaĺ zar·wno na koŒcach, jak i wzdğuŨ 

wğ·kien, oraz wyciŃganie wğ·kien z osnowy (ang. pull-out). Fraktografia umoŨliwia takŨe 

analizň innych istotnych proces·w, takich jak pňkanie wğ·kien, powstawanie i rozrost kawitacji 

w osnowie. Jednym z istotnych aspekt·w fraktografii jest zdolnoŜĺ do rozr·Ũnienia miňdzy 

przeğomami kruchymi a plastycznymi, co pozwala na lokalizacjň miejsc, w kt·rych doszğo do 

zarodkowania pňkniňcia. Dziňki temu moŨliwe jest precyzyjne zrozumienie, gdzie i w jaki 

spos·b rozpoczŃğ siň proces zniszczenia.  

Zdjňcia mikrostruktury przeğom·w wykonano na pr·bkach po statycznej pr·bie 

rozciŃgania, dla materiağ·w w stanie suchym. Na Rys. 5.21 przedstawiono obrazy SEM 

przeğom·w dla niewzmocnionego biopoliamidu PA 4.10. Matryca polimerowa w stanie 

suchym wykazywağa kruchy charakter pňkania, przy czym przeğom miağ rozwiniňtŃ 

powierzchniň z pewnymi cechami przeğomu ciŃgliwego (brak obszar·w o gğadkiej, bğyszczŃcej 

powierzchni). Takie zachowanie jest charakterystyczne dla poliamid·w alifatycznych, 

szczeg·lnie kr·tkoğaŒcuchowych, ze wzglňdu na duŨŃ gňstoŜĺ wiŃzaŒ wodorowych i znaczny 

stopieŒ krystalicznoŜci. MoŨe to prowadziĺ do inicjacji pňkniňĺ i ich rozprzestrzeniania siň bez 

znaczŃcego odksztağcenia plastycznego [118]. 

 

   
 a) REF (x40) b) REF (x500) 

Rys. 5.20. Zdjňcia mikroskopowe przeğom·w po rozciŃganiu niewzmocnionego 

biopochodnego poliamidu PA 4.10 (REF) 

Na Rys. 5.21 ï Rys. 5.22 przedstawiono mikrostruktury przeğom·w kompozyt·w 

wzmocnionych wğ·knami szklanymi i bazaltowymi w iloŜciach 15% wag. i 30% wag. Tu 

r·wnieŨ zaobserwowano przeğomy kruche o rozwiniňtej powierzchni, typowe dla 

termoplast·w konstrukcyjnych z wğ·knem kr·tkim. Dla kompozyt·w z wğ·knami 

bazaltowymi (Rys. 5.21) i szklanymi (Rys. 5.22) zaszğy podobne mechanizmy zniszczenia, 

zwiŃzane z pňkaniem wğ·kien i ich wyciŃganiem z matrycy. Na podstawie analizy obraz·w 
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SEM moŨna potwierdziĺ, Ũe zar·wno wğ·kna bazaltowe, jak i szklane, wykazywağy dobrŃ 

adhezjň do matrycy polimerowej. świadczy to o wyborze wğ·kien o odpowiedniej preparacji 

powierzchniowej dla PA 4.10. PotwierdzajŃ to r·wnieŨ wyniki pr·by statycznego rozciŃgania, 

w kt·rych wğaŜciwoŜci mechaniczne obu typ·w kompozyt·w byğy por·wnywalne. 

 

   
 a) B15 (x40) b) B15 (x500) 

   
 c) B30 (x40) d) B30 (x500) 

Rys. 5.21. Zdjňcia mikroskopowe przeğom·w po rozciŃganiu kompozyt·w  

wzmocnionych wğ·knami bazaltowymi B15 i B30 
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 a) G15 (x45) b) G15 (x750) 

   
 c) G30 (x40) d) G30 (x700) 

Rys. 5.22. Zdjňcia mikroskopowe przeğom·w po rozciŃganiu kompozyt·w 

wzmocnionych wğ·knami szklanymi G15 i G30 

Na Rys. 5.23 pokazano por·wnanie obraz·w SEM przeğom·w po statycznej pr·bie 

rozciŃgania dla kompozytu na osnowie biopoliamidu PA 4.10 wzmocnionego 50% wag. 

wğ·knem bazaltowym (B50) oraz referencyjnego kompozytu na osnowie petrochemicznego 

poliamidu PA 6.6 wzmocnionego 50% wag. wğ·knem szklanym (REF50). W przypadku 

kompozytu REF50 obserwowano mniejszŃ liczbň pustek pozostağych po wğ·knach 

wyciŃgniňtych z osnowy (Rys. 5.23c). Oznacza to, Ũe w tym materiale obciŃŨenie byğo 

skuteczniej przenoszone na wğ·kna, co zwiňkszağo udziağ mechanizmu pňkania wğ·kien 

podczas zniszczenia. Jest to dodatkowym czynnikiem, kt·ry sprawiğ, Ũe kompozyt REF50 

charakteryzowağ siň najwyŨszymi wğaŜciwoŜciami mechanicznymi w stanie suchym. 
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 a) B50 (x40) b) B50 (x500) 

   
 c) REF50 (x40) d) REF50 (x500) 

Rys. 5.23. Zdjňcia mikroskopowe przeğom·w po rozciŃganiu kompozyt·w B50 i REF50 

 

5.7 Pňtle histerezy mechanicznej 

Proces wytwarzania materiağ·w polimerowych prowadzi do powstania niejednorodnych 

stan·w naprňŨeŒ, kt·re wpğywajŃ na zmiennoŜĺ p·l pňtli histerezy w kolejnych cyklach 

obciŃŨenia i odciŃŨenia. Pňtle histerezy, wynikajŃce z wğaŜciwoŜci lepkosprňŨystych 

polimer·w, umoŨliwiajŃ analizň strat energii zachodzŃcych w kaŨdym cyklu. 

CharakterystycznŃ cechŃ materiağ·w polimerowych jest op·Ŧnienie fazy miňdzy naprňŨeniem 

a odksztağceniem, co oznacza, Ũe naprňŨenia i odksztağcenia nie wystňpujŃ jednoczeŜnie. Pňtle 

histerezy sŃ bezpoŜredniŃ konsekwencjŃ tego op·Ŧnienia i wiŃŨŃ siň z procesem rozpraszania 

energii podczas cyklicznego obciŃŨania pr·bki [119].  

Niemodyfikowane materiağy rozpraszajŃ energiň z powodu tarcia wewnňtrznego miňdzy 

ğaŒcuchami polimerowymi, co generuje energiň cieplnŃ. Ta metoda moŨe byĺ r·wnieŨ 

wykorzystana do analizy interakcji miňdzy komponentami w materiağach kompozytowych, 

poniewaŨ energia dostarczona do ukğadu jest rozpraszana r·wnieŨ w wyniku relaksacji 

naprňŨeŒ wewnňtrznych generowanych podczas proces·w wytwarzania oraz eliminacji 

naprňŨeŒ lokalnych zwiŃzanych z interakcjŃ wğ·kien i osnowy polimerowej [120]. 
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Na przykğad, pňtle histerezy w materiağach wzmocnionych wğ·knami r·ŨniŃ siň od tych  

w niewzmocnionych polimerach, co Ŝwiadczy o efektywnoŜci wzmocnienia oraz interakcji 

miňdzy wğ·knami a matrycŃ polimerowŃ. Analiza tego zjawiska jest istotnym narzňdziem przy 

ocenie wğaŜciwoŜci zmňczeniowych materiağ·w, poniewaŨ pozwala zrozumieĺ, jak materiağ 

reaguje na wielokrotne cykle obciŃŨenia i odciŃŨenia, co ma kluczowe znaczenie w aplikacjach 

wymagajŃcych dğugotrwağej wytrzymağoŜci, takich jak komponenty w przemyŜle 

motoryzacyjnym, lotniczym czy energetycznym. 

Na Rys. 5.24 ï Rys. 5.28 przedstawiono zarejestrowane pňtle histerezy. Na Rys. 5.24 

pokazano pierwsze pňtle histerezy dla badanego niewzmocnionego biopoliamidu PA 4.10 

(REF) oraz jego kompozyt·w zawierajŃcych 15% wğ·kien bazaltowych (B15) lub szklanych 

(G15). Na Rys. 5.25 i Rys. 5.26 przedstawiono por·wnanie zarejestrowanych pierwszych pňtli 

histerezy dla kompozyt·w wzmocnionych odpowiednio 30% i 50% wğ·kien. Przedstawione 

wyniki test·w wskazujŃ, Ũe kompozyty z wğ·knami bazaltowymi wymagajŃ wiňkszej siğy do 

odksztağcenia pr·bki o przemieszczenie rzňdu 2 mm w por·wnaniu do kompozyt·w  

z wğ·knami szklanymi, co potwierdza wyŨszŃ zdolnoŜĺ wğ·kien bazaltowych do wzmacniania 

materiağu. 

 

 

Rys. 5.24. Pierwsza pňtla histerezy dla kompozyt·w wzmocnionych 15% wğ·kien  

oraz dla materiağu referencyjnego (REF) 
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Rys. 5.25. Pierwsza pňtla histerezy dla kompozyt·w wzmocnionych 30% wğ·kien  

oraz dla materiağu referencyjnego (REF) 

 

 

Rys. 5.26. Pierwsza pňtla histerezy dla kompozyt·w wzmocnionych 50% wğ·kien  

oraz dla materiağu referencyjnego (REF) 
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Na Rys. 5.27 i Rys. 5.28 por·wnano pierwszŃ i ostatniŃ pňtlň histerezy, co pozwala 

zaobserwowaĺ, Ũe siğa wymagana do odksztağcenia materiağu maleje wraz ze wzrostem liczby 

cykli, co sugeruje cykliczne osğabienie materiağ·w. 

Podobne wyniki badaŒ uzyskano dla kompozyt·w na osnowie poliacetalu i polipropylenu 

modyfikowanych wğ·knem szklanym. Autorzy badania wskazali na trzy moŨliwe relacje 

zachodzŃce w materiale podczas cyklicznej deformacji. PierwszŃ, gdy maksymalne naprňŨenie 

pňtli roŜnie wraz ze wzrostem liczby cykli, a szerokoŜĺ pňtli histerezy maleje, co oznacza, Ũe 

materiağ jest cyklicznie wzmacniany. Drugim scenariuszem jest spadek maksymalnych 

naprňŨeŒ wraz z liczbŃ cykli, aŨ do osiŃgniňcia stanu ustalonego ï taki proces wskazuje na 

cykliczne osğabienie materiağu, co zostağo zaobserwowane w przedstawionych wynikach 

badaŒ. TrzeciŃ moŨliwoŜciŃ jest brak istotnych zmian w maksymalnych naprňŨeniach podczas 

cyklicznych obciŃŨeŒ, co oznacza, Ũe materiağ uznaje siň za cyklicznie stabilny [121], [122], 

[123]. 

 

 

Rys. 5.27. Pierwsza i ostatnia pňtla histerezy dla kompozyt·w wğ·knami szklanymi 

oraz dla materiağu referencyjnego (REF) 
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Rys. 5.28. Pierwsza i ostatnia pňtla histerezy dla kompozyt·w wğ·knami bazaltowymi 

oraz dla materiağu referencyjnego (REF) 

MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe pola pierwszych pňtli histerezy dla kompozyt·w z 15% 

wzmocnieniem sŃ znacznie wiňksze niŨ w 50-tym cyklu, a rozpraszana energia (Tabela 5.1) 

wynosi od 0,9 do 1,0 J dla kompozyt·w oraz okoğo 0,45 J dla materiağu matrycy. Podobne 

wnioski moŨna wyciŃgnŃĺ dla kompozyt·w zawierajŃcych 30% i 50% wğ·kien. 

Zaobserwowano r·wnieŨ, Ũe wartoŜĺ energii propagacji jest nieco wyŨsza dla materiağ·w 

modyfikowanych wğ·knem bazaltowym. Wraz ze wzrostem liczby cykli energia rozpraszana 

stabilizuje siň po okoğo 4-5 cyklach, a w 50-tym cyklu dla wszystkich badanych materiağ·w 

mieŜci siň juŨ tylko w zakresie od 0,2 do 0,4 J, z utrzymujŃcŃ siň tendencjŃ do wyŨszych 

wartoŜci dla kompozyt·w z wğ·knem bazaltowym. 

 Zwiňkszone obszary pňtli histerezy mogŃ sugerowaĺ, Ũe energia dostarczona do ukğadu 

zostağa rozproszona w interakcje miňdzy wğ·knami a osnowŃ kompozytu. Podobne wyniki 

zaobserwowano dla innych materiağ·w kompozytowych modyfikowanych zar·wno wğ·knami 

naturalnymi, jak i syntetycznymi oraz czŃstkami [124], [125], [126]. Teoriň tň opracowali 

CieszyŒski i TopoliŒski, kt·rzy przedstawili zwiŃzek miňdzy energiŃ dyspersji  

a wğaŜciwoŜciami materiağ·w wielofazowych. Teoria opiera siň na stwierdzeniu, Ũe  

w pierwszych cyklach obciŃŨenia lokalnie wystňpujŃce naprňŨenia w obszarach 

miňdzyfazowych podlegajŃ procesowi relaksacji, a maksymalnie naprňŨone obszary stopniowo 

pňkajŃ, co jest rejestrowane w postaci pňtli histerezy, z powodu wykorzystania dostarczonej 

energii na procesy relaksacji i pňkania [127]. Rejestracja kilkudziesiňciu pňtli histerezy  

i okreŜlenie energii rozpraszania potwierdza przedstawionŃ teoriň, poniewaŨ po pierwszych 
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kilku cyklach rozpraszanie energii maleje, aŨ w koŒcu stabilizuje siň na stosunkowo niskim 

poziomie, co przedstawiono na Rys. 5.29. 

Tabela 5.1. Dyssypacja energii w badanych materiağach 

Oznaczenie 
Energia dyssypacji [J] 

1. cykl 2. cykl 50. cykl 

REF 0,454 0,157 0,099 

G15 0,943 0,306 0,229 

G30 1,499 0,483 0,327 

G50 2,026 0,639 0,397 

B15 1,057 0,349 0,259 

B30 1,537 0,498 0,346 

B50 2,245 0,702 0,438 

 

 

Rys. 5.29. Rozpraszanie energii w zaleŨnoŜci od liczby cykli 
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5.8 WytrzymağoŜĺ dielektryczna 

WytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ wytworzonych kompozyt·w i materiağ·w referencyjnych 

badano w stanie suchym, kondycjonowanym oraz przy wysokiej wilgotnoŜci (rozdziağ 4.4)  

w temperaturze 23ÁC oraz 85ÁC. Wyniki wytrzymağoŜci dielektrycznej w temperaturze 23ÁC 

przedstawiono na Rys. 5.30. W temperaturze pokojowej dla wszystkich testowanych 

materiağ·w w stanie suchym i kondycjonowanym wytrzymağoŜĺ dielektryczna ma zbliŨone 

wartoŜci mieszczŃce siň w zakresie 21-25 kV/mm. Wysoka zawartoŜĺ wody, osiŃgniňta 

podczas kondycjonowania w wysokiej wilgotnoŜci, obniŨyğa wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ  

o okoğo 5 kV/mm dla PA 4.10 (REF) i jego kompozyt·w. W przypadku PA 6.6 z 50% GF 

(REF50) wytrzymağoŜĺ obniŨyğa siň o okoğo 50%, do najniŨszej zarejestrowanej wartoŜci, 12,8 

kV/mm. 

 

 

Rys. 5.30. WytrzymağoŜĺ dielektryczna dla r·Ũnych warunk·w kondycjonowania  

w temperaturze 23ÁC 

Na Rys. 5.31 przedstawiono wartoŜci napiňcia przebicia dla testowanych kompozyt·w  

i materiağ·w referencyjnych w temperaturze 85ÁC. WartoŜci wytrzymağoŜci dla pr·bek  

w stanie suchym sŃ tylko nieznacznie niŨsze od wartoŜci zmierzonych w temperaturze 

pokojowej i wynoszŃ powyŨej 20 kV/mm. Wpğyw wody jest znaczŃcy dla wytrzymağoŜci 

dielektrycznej badanych materiağ·w. W stanie kondycjonowanym napiňcie przebicia 

zmniejszyğo siň w wiňkszoŜci przypadk·w o ponad 50% dla PA 4.10 i jego kompozyt·w. 

NajwyŨszŃ wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ zmierzono dla PA 4.10 wzmocnionego 50% wğ·kien 

szklanych, a wytrzymağoŜĺ nieznacznie spadağa wraz ze zmniejszaniem siň zawartoŜci wğ·kien. 
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NajniŨsze wartoŜci zmierzono dla materiağ·w referencyjnych wzmocnionych wğ·knami 

szklanymi (REF30 i REF50). W przypadku pr·bek o najwyŨszej zawartoŜci wody napiňcie 

przebicia zmniejszyğo siň nawet dziesiňciokrotnie w por·wnaniu do stanu suchego. NajwyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ odnotowano ponownie dla PA 4.10 wzmocnionego 50% wğ·kien szklanych, 

kt·ra nieznacznie spadağa wraz ze zmniejszaniem siň zawartoŜci wğ·kien. 

WartoŜci wytrzymağoŜci dielektrycznej w podwyŨszonej temperaturze dla kompozyt·w 

kondycjonowanych i o wysokiej zawartoŜci wody wzmocnionych wğ·knami bazaltowymi byğy 

niŨsze niŨ dla odpowiadajŃcych im kompozyt·w wzmocnionych wğ·knami szklanymi. MoŨe 

to byĺ spowodowane r·Ũnicami w stosowanym pokryciu wğ·kien, a co za tym idzie r·Ũnymi 

wğaŜciwoŜciami na granicy wğ·kno-matryca, jednak zidentyfikowanie przyczyn obniŨonej 

wytrzymağoŜci dielektrycznej wymaga dalszych badaŒ. 

 

 

Rys. 5.31. WytrzymağoŜĺ dielektryczna dla r·Ũnych warunk·w kondycjonowania  

w temperaturze 85ÁC 

ObniŨenie wytrzymağoŜci dielektrycznej dla poliamid·w nasyconych wodŃ zaobserwowağ 

r·wnieŨ Douar i in. [128]. Badali oni wpğyw starzenia hydrotermicznego na napiňcie przebicia 

r·Ũnych polimer·w. W przypadku PA 6 i PA 6.6, oba wzmocnione 50% wğ·kien szklanych, 

wytrzymağoŜĺ dielektryczna po starzeniu zmniejszyğa siň 10-krotnie. Jako gğ·wnŃ przyczynň 

spadku wytrzymağoŜci wskazali zjawisko hydrolizy materiağu. Mechanizm obniŨenia 

wytrzymağoŜci dielektrycznej dla kompozyt·w na osnowie poliamidu naraŨonych na dziağanie 

wody zostağ r·wnieŨ om·wiony przez Bottge i in. [129]. Wyniki ich badaŒ ujawniğy 

nastňpujŃce defekty mikrostrukturalne: szczeliny na granicy miňdzy wğ·knami szklanymi  

a osnowŃ polimerowŃ oraz puste przestrzenie. Te defekty mikrostrukturalne zwiňkszajŃ 
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infiltracjň poliamidu przez wodň oraz sprzyjajŃ tworzeniu siň klastr·w wodnych. 

Zaabsorbowana woda rozpuszcza jony w osnowie termoplastycznej. Dodatkowo, czňŜĺ wody 

jest absorbowana przez hydrofilowe wğ·kna szklane. Oba te efekty zwiňkszajŃ przewodnoŜĺ 

jonowŃ, co prowadzi do strat dielektrycznych, kt·re sprzyjajŃ termicznemu przebiciu 

elektrycznemu w materiağach termoplastycznych. Na Rys. 5.32 i Rys. 5.33 przedstawiono 

zdjňcia punktu uszkodzenia izolacji w wyniku przebicia elektrycznego dla PA 6.6 i PA 4.10, 

oba wzmocnione 50% wğ·kien szklanych, odpowiednio w temperaturze pokojowej i przy 

85ÁC. 

   
 a) PA 6.6 suchy, test w 23ÁC b) PA 4.10 suchy, test w 23ÁC 

   
 c) PA 6.6 kondycjonowany, test w 23ÁC d) PA 4.10 kondycjonowany, test w 23ÁC 

   
 e) PA 6.6 ñwys. wilgotnoŜĺò, test w 23ÁC f) PA 4.10 ñwys. wilgotnoŜĺò, test w 23ÁC 

Rys. 5.32. Zdjňcia mikroskopowe miejsc przebicia elektrycznego w 23ÁC (100X). 
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 a) PA 6.6 suchy, test w 85ÁC b) PA 4.10 suchy, test w 85ÁC 

   
 c) PA 6.6 kondycjonowany, test w 85ÁC d) PA 4.10 kondycjonowany, test w 85ÁC 

   
 e) PA 6.6 ñwys. wilgotnoŜĺò, test w 85ÁC f) PA 4.10 ñwys. wilgotnoŜĺò, test w 85ÁC 

Rys. 5.33. Zdjňcia mikroskopowe miejsc przebicia elektrycznego w 85ÁC (100X). 

Wszystkie pr·bki ulegğy opisanemu termicznemu przebiciu elektrycznemu. Jednak  

w przypadku pr·bek, dla kt·rych wytrzymağoŜĺ dielektryczna wyniosğa powyŨej 20 kV/mm 

(tj. pr·bki suche i kondycjonowane badane w temperaturze pokojowej oraz suche pr·bki 

badane w podwyŨszonej temperaturze), zaobserwowano wysokie wyğadowania niezupeğne na 

krawňdzi mniejszej elektrody (punkt potr·jny o najwyŨszym polu elektrycznym ï elektroda, 

kompozyt termoplastyczny i olej), co prowadziğo do lokalnego nagrzewania powierzchni 

pr·bki, a nastňpnie do przebicia, kt·re zlokalizowane byğo blisko krawňdzi mniejszej 
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elektrody. W przypadku pozostağych pr·bek, przebicie izolacji byğo zlokalizowane na pğaskiej 

powierzchni mniejszej elektrody, a mechanizm termicznego przebicia elektrycznego zostağ 

wskazany przez lokalne pňcznienie materiağu. Jest to wyraŦnie widoczne w przypadku pr·bek 

PA 6.6 na Rys. 5.32e, 5.33c i 5.33e. Pňcznienie materiağu jest mniej wyraŦne dla PA 4.10, co 

znajduje r·wnieŨ odzwierciedlenie w wyŨszych wartoŜciach BDV. Zdjňcia mikroskopowe 

miejsc przebicia elektrycznego wszystkich badanych pr·bek zamieszczono w ZağŃczniku 1. 

 

5.9 Temperatura zeszklenia 

Na Rys. 5.34 przedstawiono temperaturň zeszklenia (Tg) dla badanych kompozyt·w  

i materiağ·w referencyjnych, okreŜlonŃ na podstawie maksymalnej wartoŜci sygnağu  

tan ŭ. Zmierzona wartoŜĺ Tg dla suchego PA 4.10 jest zgodna z publikowanymi wynikami 

[130]. ZbliŨone wartoŜci, w zakresie od okoğo 63-67ÁC, otrzymano dla jego kompozyt·w  

z wğ·knem szklanym lub bazaltowym, jak r·wnieŨ dla referencyjnego PA 6.6 z 50% wğ·kien 

szklanych (REF50). Kondycjonowanie pr·bek znaczŃco obniŨyğo Tg dla wszystkich 

testowanych materiağ·w ï wartoŜĺ ta zawiera siň w przedziale 31-38ÁC. ZnaczŃce obniŨenie 

temperatury zeszklenia dla poliamid·w zostağo r·wnieŨ zaobserwowane przez Guttmann et al. 

[131] oraz Randhawa et al. [132]. Pomiar w stanie podwyŨszonej i wysokiej wilgotnoŜci nie 

byğ moŨliwy ze wzglňdu na obniŨenie wartoŜci Tg poniŨej minimalnej temperatury pomiaru, tj. 

20ÁC [133] [134]. 

 

 

Rys. 5.34. Temperatury zeszklenia (Tg) uzyskane z krzywych tan ŭ z test·w DMA 

REF B15 G15 B30 G30 REF30 B50 G50 REF50

Suchy 65,3 63,2 64,3 63,0 63,8 65,5 66,7 63,4 67,4

50%RH @23ÁC31,0 35,2 37,3 37,2 35,5 30,6 37,3 36,7 38,5
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5.10 Podsumowanie 

Wytwarzanie kompozyt·w w ramach przeprowadzonych badaŒ obejmowağo 

wykorzystanie biopochodnego poliamidu PA 4.10, kt·ry byğ modyfikowany wğ·knami 

szklanymi lub bazaltowymi o r·Ũnych udziağach wagowych ï 15%, 30% i 50%. Proces 

wytwarzania granulat·w kompozytowych zostağ przeprowadzony na laboratoryjnej linii do 

wytğaczania wyposaŨonej w wytğaczarkň dwuŜlimakowŃ wsp·ğbieŨnŃ. Wğ·kna szklane oraz 

bazaltowe zostağy wprowadzone do uplastycznionej matrycy poliamidowej za pomocŃ 

bocznego dozownika wolumetrycznego. Opr·cz wytworzonych kompozyt·w na osnowie  

PA 4.10, jako materiağy referencyjne badano komercyjne granulaty PA 4.10 z 30% wğ·kien 

szklanych oraz PA 6.6 z 50% wğ·kien szklanych, co pozwoliğo na por·wnanie ich wğaŜciwoŜci 

z nowo opracowanymi kompozytami. 

Modyfikacja biopochodnego poliamidu PA 4.10 wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi 

przyniosğa znacznŃ poprawň wğaŜciwoŜci mechanicznych, takich jak wytrzymağoŜĺ na 

rozciŃganie i moduğ sprňŨystoŜci. Kompozyty z wğ·knami bazaltowymi wykazağy wiňkszŃ 

sztywnoŜĺ w por·wnaniu z kompozytami z wğ·knami szklanymi, co wynika z wyŨszych 

wğaŜciwoŜci mechanicznych wğ·kien bazaltowych. R·wnieŨ wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie byğa 

wyŨsza w przypadku kompozyt·w z wğ·knem bazaltowym, co wskazuje na ich potencjağ jako 

materiağ·w o wysokiej wytrzymağoŜci w aplikacjach technicznych. 

Zastosowanie wğ·kien mineralnych, zar·wno szklanych, jak i bazaltowych, skutecznie 

obniŨyğo chğonnoŜĺ wody kompozyt·w. Wzrost zawartoŜci wğ·kien w matrycy polimerowej 

powodowağ spadek absorpcji wody, co ma kluczowe znaczenie dla stabilnoŜci wymiarowej 

materiağ·w w zmiennych warunkach otoczenia. Biopoliamid PA 4.10 wzmocniony 50% 

wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi wykazywağ znacznie niŨszŃ absorpcjň wody niŨ PA 6.6 

o tej samej zawartoŜci wğ·kien (REF50). 

Badania wytrzymağoŜci dielektrycznej kompozyt·w w stanie suchym pokazağy, Ũe 

materiağy te zachowujŃ por·wnywalne wğaŜciwoŜci do kompozytu na osnowie PA 6.6 

(REF50). W stanie suchym, wytrzymağoŜĺ dielektryczna badanych kompozyt·w wynosiğa 

powyŨej 20 kV/mm. Zaobserwowano wyraŦne obniŨenie wytrzymağoŜci dielektrycznej dla 

poliamid·w nasyconych wodŃ i w podwyŨszonej temperaturze. Efekt ten byğ najwiňkszy dla 

materiağu referencyjnego na osnowie PA 6.6 (REF50). NajlepszŃ stabilnoŜĺ wytrzymağoŜci 

dielektrycznej wykazağ kompozyt PA 4.10 z 50% zawartoŜciŃ wğ·kien szklanych, co sprawia, 

Ũe jest on potencjalnie bardziej odpornym materiağem elektroizolacyjnymi niŨ badany 

petrochemiczny poliamid PA 6.6 (REF50). 

Na podstawie analizy uzyskanych wynik·w moŨna stwierdziĺ, Ũe kompozyty na osnowie 

biopochodnego poliamidu PA 4.10, wzmocnione wğ·knami szklanymi lub bazaltowymi, majŃ 

duŨy potencjağ do zastŃpienia tradycyjnych materiağ·w elektroizolacyjnych w rozdzielnicach 

Ŝredniego napiňcia i stanowiŃ r·wnieŨ atrakcyjnŃ alternatywň dla kompozyt·w 

petrochemicznych, takich jak PA 6.6. 
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6 IZOLATOR WSPORCZY  DO ROZDZIELNICY SN  

We wstňpie, na Rys. 1.3, przedstawiono przykğadowŃ rozdzielnicň SN produkcji ABB, 

UniGear ZS1 (bez wyğŃcznika). Obecnie najczňŜciej stosowanym materiağem izolacyjnym  

w tego typu rozdzielnicach jest utwardzalna Ũywica epoksydowa (na Rys. 1.3 oznaczone 

kolorem czerwonym). Stosuje siň jŃ miňdzy innymi do produkcji przekğadnik·w prŃdowych 

(Rys. 6.1a) i napiňciowych (Rys. 6.1b), izolator·w przepustowo-stykowych ğŃczŃcych 

wyğŃcznik z szynami prŃdowymi, izolator·w wsporczych szyn prŃdowych (Rys. 6.2) oraz 

izolator·w wsporczo-przepustowych. 

 

   
a)  b) 

Rys. 6.1. Przekğadnik prŃdowy TPU (a) i izolator przepustowo-stykowy (b) [135] 

 

 

Rys. 6.2. Izolator wsporczy [136] 

 

ZastŃpienie utwardzalnej Ũywicy epoksydowej kompozytem termoplastycznym  

w przypadku przekğadnik·w jest niezwykle trudne ze wzglňdu na skomplikowanŃ strukturň 

wewnňtrznŃ, w skğad kt·rej wchodzŃ: rdzeŒ magnetyczny, uzwojenia pierwotne oraz wt·rne 

wraz z izolacjŃ, a takŨe przewody z koŒc·wkami przyğŃczeniowymi. Wymienione elementy 

aktywne przekğadnika muszŃ zostaĺ odpowiednio zaimpregnowane, co jest zagwarantowane  
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w zautomatyzowanym procesie utwardzania Ũywicy pod ciŜnieniem, dziňki jej niskiej lepkoŜci 

i dobrej adhezji do szerokiej gamy materiağ·w. 

Izolatory wsporcze, wsporczo-przepustowe i przepustowo-stykowe sŃ mniej 

skomplikowane, dlatego zostağy wybrane jako potencjalni kandydaci do zmiany materiağu 

izolacyjnego na kompozyt termoplastyczny. Izolatory wsporcze sŃ najczňŜciej stosowanymi 

elementami w rozdzielnicach [137] i stanowiŃ istotny komponent rozdzielnicy SN [138]. Ich 

podstawowym zadaniem jest izolacja toru prŃdowego (bňdŃcego na wysokim potencjale 

elektrycznym) od czňŜci uziemionych [139]. W ramach doktoratu wdroŨeniowego oraz 

prowadzonego projektu badawczo-rozwojowego ĂGRIP ï Green Insulation Platformò 

opracowano projekt izolatora wsporczego, wykonano formň wtryskowŃ, wytworzono 

prototypy metodŃ wtryskiwania z kompozyt·w termoplastycznych oraz przeprowadzono 

szereg test·w celem okreŜlenie czy wytworzone prototypy speğniajŃ wymagania techniczne 

stawiane tego typu produktom. Na podstawie przeprowadzonej wewnňtrznej analizy iloŜci 

sprzedanych rozdzielnic i iloŜci zamontowanych komponent·w izolacyjnych zdecydowano  

o wyborze izolatora wsporczego na napiňcie znamionowe 12kV. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe zmiana materiağu wiŃŨe siň z przygotowaniem nowego projektu 

izolatora, tak aby speğniağ on wymagania procesu wtryskiwania, m.in. zmniejszenie gruboŜci 

Ŝcianki z kilkudziesiňciu do kilku milimetr·w, przy jednoczesnym speğnieniu wymagaŒ 

technicznych, takich jak wymiennoŜĺ z obecnie stosowanymi izolatorami Ũywicznymi, 

wytrzymağoŜĺ mechaniczna oraz wytrzymağoŜĺ na przebicie elektryczne. 

Do wytworzenia prototyp·w wybrano biopochodny poliamid PA 4.10 wzmocniony 30% 

wğ·kna szklanego (REF30) oraz petrochemiczny poliamid PA 6.6 wzmocniony 50% wğ·kna 

szklanego (REF50). Wyb·r komercyjnych polimer·w byğ podyktowany kilkoma istotnymi 

czynnikami. Przede wszystkim ich wğaŜciwoŜci sŃ dobrze udokumentowane i gwarantowane 

przez producenta, co minimalizuje ryzyko techniczne zwiŃzane z wdroŨeniem nowego 

materiağu. Ponadto, sŃ one szeroko dostňpne na rynku w duŨych iloŜciach, co uğatwia szybkie 

wdroŨenie nowego produktu, ğatwe skalowanie produkcji oraz zapewnienie powtarzalnej 

jakoŜci. Mimo Ũe kompozyty biopoliamidu wytworzone w ramach badaŒ wykazywağy lepsze 

wğaŜciwoŜci, ich peğna charakterystyka wymaga dalszych badaŒ, co wiŃŨe siň z dodatkowymi 

kosztami i wydğuŨeniem czasu wdroŨenia. 

 

6.1 Wymagania techniczne 

Jednym z producent·w izolator·w wsporczych z utwardzalnych Ũywic epoksydowych jest 

firma KUVAG [136]. Na Rys. 6.3 przedstawiono wymiary charakterystyczne izolatora, kt·ry 

mocowany jest do obudowy rozdzielnicy za pomocŃ Ŝruby z gwintem M20. Mocowanie 

szynoprzewodu moŨe byĺ realizowane w dw·ch wariantach: 1) centralnie umieszczonŃ ŜrubŃ 

M16, lub 2) dwoma Ŝrubami M10.  
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Rys. 6.3. Izolator wsporczy KUVAG SGB12N [136] 

Specyfikacjň producenta wraz z wybranymi wymaganiami norm PN-EN/IEC  

62271-1 [23], 62271-100 [24], 62271-200 [25] i 62271-304 [26] przedstawiono w Tabeli 6.1. 

Tabela 6.1. Specyfikacja izolatora wsporczego 12kV 

Parametr WartoŜĺ Jednostka 

Napiňcie znamionowe 12 kV 

CzňstotliwoŜĺ znamionowa 50 Hz 

Badanie napiňciem przemiennym (1 min) Ud 28 kV 

Napiňcie udarowe Up 75 kV 

Droga upğywu [136] 187 mm 

Minimalna temperatura pracy (otoczenia) -5 ÁC 

Maksymalna temperatura pracy (otoczenia) +40 ÁC 

Minimalna temperatura magazynowania -35 ÁC 

Maksymalna temperatura magazynowania +55 ÁC 

WytrzymağoŜĺ na zginanie [136] 10 kN 

Waga [136] 0,87 kg 
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W Tabeli 6.2 wymieniono wybrane badania, kt·re zostağy przeprowadzone w celu 

zweryfikowania czy zaprojektowany i wyprodukowany izolator wsporczy speğnia postawione 

wymagania techniczne. 

Tabela 6.2. Lista wybranych badaŒ weryfikacyjnych 

Nazwa badania Norma PN-EN/IEC 

Napiňcie udarowe Up 62271-200 [25]; 60060-1 [27] 

Badanie napiňciem przemiennym (1 min) Ud 62271-200 [25]; 60060-1 [27] 

WytrzymağoŜĺ na zginanie >10kN 60273 [28] 

Cykle temperaturowe -40é+120ÁC 62271-200 [25] 

Badania klimatyczne 62271-304 [26] 

 

6.2 Stan techniki 

Zanim przystŃpiono do projektowania izolatora wsporczego, zbadano stan techniki. 

Ujawniono dwa zgğoszenia patentowe: WO 2011023721A1 [140] oraz KR 2005090742A 

[141], a takŨe jednŃ publikacjň [142], opisujŃce termoplastycznŃ konstrukcjň izolatora 

wsporczego.  

 Z opisu zgğoszenia patentowego WO 2011023721 A1 [140] znany jest izolator  

o zasadniczo cylindrycznym ksztağcie izolacji (Rys. 6.4). Izolator zostağ wykonany jako 

jednoczňŜciowy element formowany w procesie wtryskiwania. Posiada wewnňtrznŃ 

cylindrycznŃ tulejň izolacyjnŃ, poğŃczonŃ z zewnňtrznym cylindrycznym pğaszczem za pomocŃ 

wzmacniajŃcych Ũeber promieniowych oraz Ŝciankň rozdzielajŃcŃ. Metalowe wkğadki  

z gwintem wewnňtrznym sŃ umieszczone na obu koŒcach powierzchni czoğowych izolatora. 

Dodatkowo, zewnňtrzna powierzchnia metalowych wkğadek jest wyposaŨona w rowki, 

karbowanie lub fazowanie, co zapewnia trwağe mocowanie w materiale izolacyjnym. ścianka 

rozdzielajŃca jest umieszczona prostopadle do osi podğuŨnej izolatora i przebiega przez co 

najmniej czňŜĺ otwor·w podğuŨnych utworzonych przez wewnňtrznŃ cylindrycznŃ tulejň 

izolacyjnŃ, pğaszcz zewnňtrzny oraz wzmacniajŃce Ũebra promieniowe. ścianka rozdzielajŃca 

pokrywa 360 stopni i korzystnie znajduje siň w poğowie wysokoŜci izolatora. 

Na Rys. 6.5 przedstawiono izolator wsporczy wedğug zgğoszenia KR 2005090742 A [141]. 

Izolator r·wnieŨ zostağ wykonany jako jednoczňŜciowy element formowany w procesie 

wtryskiwania z modyfikowanych kompozyt·w termoplastycznych.  
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Rys. 6.4. Termoplastyczny izolator wsporczy wg zgğoszenia pat. WO 2011023721 A1 [140] 

 

   
a) b) 

Rys. 6.5. Termoplastyczny izolator wsporczy wg zgğoszenia pat. KR 2005090742 A [141] 
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6.3 Projekt izolatora wsporczego 

Proces projektowania termoplastycznej wersji izolatora wsporczego byğ wspomagany 

komputerowo poprzez zastosowanie narzňdzi CAD (Dassault Systemes SOLIDWORKS) oraz 

CAE (Autodesk Moldflow Plastics Insight, Dassault Systemes SIMULIA Abaqus, Hexagon 

Digimat, Ansys Maxwell). Skğadağ siň z kilku etap·w, poczŃwszy od fazy koncepcyjnej, 

poprzez ocenň procesu wtryskiwania, symulacje strukturalne i rozkğadu pola elektrycznego. 

Wyniki poszczeg·lnych etap·w czňsto wymuszağy wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, co 

skutkowağo koniecznoŜciŃ ponownej weryfikacji symulacyjnej projektu izolatora. Proces 

projektowania realizowano w spos·b iteracyjny, aŨ do momentu uzyskania wynik·w 

wskazujŃcych na speğnienie wszystkich zağoŨonych wymagaŒ. W dalszej czňŜci rozdziağu 

om·wiono wyniki uzyskane dla konstrukcji, bňdŃcej koŒcowym efektem procesu 

projektowania, przewidzianej do wdroŨenia przemysğowego, dla kt·rej zgğoszono wniosek 

racjonalizatorski EP 23188562.5 [143]. Proces projektowania realizowany byğ przez zesp·ğ 

projektu badawczo-rozwojowego ĂGRIP ï Green Insulation Platformò, wspieranego przez 

specjalist·w z grupy ĂSimulation Specialist Teamò. 

Podczas projektowania, opr·cz speğnienia wymagaŒ technicznych opisanych w rozdziale 

6.1, przyjňto dodatkowe zağoŨenia zwiŃzane z technologiŃ wtryskiwania: 

¶ średnia gruboŜĺ Ŝcianki: 3-5 mm 

¶ Minimalny kŃt pochylenia Ŝcian: 1Á 

 

6.3.1 Faza koncepcyjna 

W fazie koncepcyjnej, w oparciu o znane rozwiŃzania techniczne oraz doŜwiadczenie 

zespoğu projektowego, zaproponowano kilka moŨliwych konstrukcji izolatora wsporczego 

(Rys. 6.6). Przedstawione rozwiŃzania byğy analizowane pod kŃtem procesu wytwarzania  

i wytrzymağoŜci na zginanie. Przeprowadzone analizy wykazağy, iŨ najwiňkszŃ wytrzymağoŜciŃ 

na zginanie cechuje siň rozwiŃzanie z zewnňtrznym cylindrycznym pğaszczem izolacyjnym 

(RozwiŃzanie 1 i 2). Rdzenie formujŃce przestrzeŒ pomiňdzy Ũebrami promieniowymi  

w RozwiŃzaniu 1 majŃ lokalne przewňŨenie, kt·re nie gwarantuje wystarczajŃcej 

wytrzymağoŜci mechanicznej oraz chğodzenia, ze wzglňdu na brak moŨliwoŜci zabudowania 

kanağ·w chğodzŃcych. Docelowy projekt termoplastycznego izolatora wsporczego (Rys. 6.7) 

przygotowano na bazie RozwiŃzania 2. Szczeg·ğy przyjňtego rozwiŃzania zamieszczono  

w kolejnym rozdziale 6.3.2 zawierajŃcym opis zgğoszenia patentowego EP 23188562.5 [143]. 
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a) RozwiŃzanie 1 b) RozwiŃzanie 2 

          
c) RozwiŃzanie 3 d) RozwiŃzanie 4 

Rys. 6.6. R·Ũne koncepcje wykonania termoplastycznego izolatora wsporczego 

 

    

a) b) c) d) 

Rys. 6.7. Docelowy projekt termoplastycznego izolator wsporczego 
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6.3.2 Wniosek racjonalizatorski 

Projekt izolatora i przyjňte rozwiŃzania konstrukcyjne zostağy zgğoszone we wnioski 

racjonalizatorskim EP 23188562.5 [143] do Europejskiego Urzňdu Patentowego. 

Przedstawiony na Rys. 6.8 izolator wsporczy ma cylindryczny rdzeŒ 1, poğŃczony z 

zewnňtrznym pğaszczem 3 za pomocŃ szeregu Ũeber promieniowych 2, przy czym pğaszcz 

zewnňtrzny obejmuje zewnňtrzne Ũebra obwodowe 4. Izolator posiada pierwszŃ i drugŃ 

powierzchniň czoğowŃ 6, 7, przy czym, pierwsza powierzchnia czoğowa 6 jest powierzchniŃ 

g·rnŃ, a druga powierzchnia czoğowa 7 jest powierzchniŃ dolnŃ. 

Metalowe wkğadki 8, 8A sŃ zintegrowane z pierwszŃ i drugŃ powierzchniŃ czoğowŃ 6, 7. 

Na pierwszej powierzchni czoğowej 6 znajdujŃ siň trzy metalowe wkğadki 8, kt·re majŃ 

pierwszy otwarty koniec z otworem wewnňtrznym i drugi zamkniňty koniec. W otworze 

wewnňtrznym znajduje siň gwint do mocowania szynoprzewod·w. Na zewnňtrznej 

powierzchni metalowych wkğadek 8 znajdujŃ siň rowki i radeğkowanie sğuŨŃce do mocowania 

w materiale termoplastycznym. Na drugiej powierzchni czoğowej 7 znajduje siň metalowa 

wkğadka w ksztağcie tulei 8A. Wewnňtrzna powierzchnia wkğadki metalowej 8A jest 

gwintowana w celu zamocowania do Ŝciany rozdzielnicy. Na zewnňtrznej powierzchni wkğadki 

metalowej 8A znajdujŃ siň rowki 8B o przekroju trapezowym a powierzchnia jest dodatkowo 

radeğkowana. Ich gğ·wnym zadaniem jest blokowanie wkğadki metalowej 8A w materiale 

termoplastycznym. Pierwszy z tych rowk·w 8B jest umieszczony wzdğuŨ linii obwodowej  

w miejscu przewidywanego pierwszego dopğywu materiağu termoplastycznego podczas 

procesu produkcji. Jest on przeznaczony do dociskania wkğadki metalowej 8A do gniazda w 

formie podczas procesu produkcji. Zapewnia to, Ũe pozycja wkğadki metalowej 8A podczas 

produkcji nie ulegnie zmianie. Pozycja rowka jest oparta na wynikach symulacji przepğywu 

materiağu termoplastycznego podczas procesu produkcji. W zwiŃzku z tym podczas procesu 

produkcji materiağ termoplastyczny najpierw dociera do rowka 8B i dociska wkğadkň metalowŃ 

8A do gniazda w formie. 
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a)  b) 

Rys. 6.8. Projekt termoplastycznego izolatora wsporczego wedğug zgğoszenia patentowego 

ŧebra promieniowe 2 ğŃczŃ cylindryczny rdzeŒ 1 z pğaszczem zewnňtrznym 3. RozciŃgajŃ 

siň one wzdğuŨ osi podğuŨnej O1 izolatora. ZapewniajŃ one wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ 

izolatora, wzmacniajŃc strukturň cağego komponentu.  

Pomiňdzy cylindrycznym rdzeniem 1 a pğaszczem zewnňtrznym 3 znajduje siň Ŝcianka 

rozdzielajŃca 5, umieszczona prostopadle do osi podğuŨnej O1 izolatora. ścianka rozdzielajŃca 

5 pokrywa wiňkszoŜĺ powierzchni kŃtowej izolatora, poniewaŨ nie obejmuje obszar·w 

odpowiadajŃcych metalowym wkğadkom 8. ścianka rozdzielajŃca jest umieszczona w taki 

spos·b, Ũe g·rna krawňdŦ wkğadki metalowej 8A znajduje siň wewnŃtrz Ŝcianki rozdzielajŃcej 

5, aby lokalnie zwiňkszyĺ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ, zwiňkszyĺ obciŃŨenie niszczŃce  

i poprawiĺ proces produkcji, poniewaŨ przestrzeŒ Ŝcianki rozdzielajŃcej 5 wyr·wnuje 

przepğyw materiağu termoplastycznego. 

Na dole izolatora, na pğaszczu zewnňtrznym 3, tj. na powierzchni bliskiej drugiej 

powierzchni czoğowej 7, znajduje siň dolny pierŜcieŒ 9 o gruboŜci wiňkszej niŨ promieniowe 

Ũebra 2 i zewnňtrzny pğaszcz 3, kt·ry peğni rolň prowadnicy przepğywu. Zastosowanie 

prowadnicy przepğywu 9 wspomaga r·wnomierne wypeğnianie gniazda formy od powierzchni 

dolnej 7 w kierunku g·rnej 6 i zorientowanie wğ·kna szklanego w kierunku osi O1, co jest 

korzystne z punktu widzenia wytrzymağoŜci na zginanie. Podczas procesu produkcji materiağ 

termoplastyczny jest wtryskiwany do wnňki formy, poprzez oddzielne strumienie 

przepğywajŃce przez dwa punkty wtrysku A. Od punkt·w wtrysku A materiağ termoplastyczny 

jest kierowany przez dolny pierŜcieŒ 9 w stronň dw·ch Ũeber promieniowych 2, w kt·rych 

oddzielne strumienie tworzŃ liniň ğŃczenia. Linia ğŃczenia rozciŃga siň na wysokoŜci Ũebra 
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promieniowego 2 oraz przechodzi przez odpowiednie obszary rdzenia 1 i pğaszcza 

zewnňtrznego 3. Dziňki temu negatywny wpğyw linii ğŃczenia na wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ 

izolatora zostağ zmniejszony.  

 

6.3.3 Symulacje procesu wtryskiwania 

Symulacja procesu wtryskiwania umoŨliwia ocenň projektu detalu od strony poprawnoŜci 

przebiegu procesu wytwarzania, zanim przejdzie siň do kosztownej fazy wykonania formy 

wtryskowej. Symulacje procesu wtryskiwania wykonano w programie Autodesk Moldflow 

Plastics Insight dla materiağu referencyjnego (REF50) z parametrami procesu przedstawionymi 

w tabeli 6.3. 

Tabela 6.3. Parametry procesu wtryskiwania 

Parametr WartoŜĺ Jednostka 

Temperatura tworzywa 300 ÁC 

Temperatura formy  80 ÁC 

Czas wtrysku 2-6 s 

Punkt przeğŃczenia wtrysk/docisk (% wypeğnienia) 99% - 

Czas dotğaczania 20 s 

CiŜnienie dotğaczania 50 MPa 

Czas chğodzenia Auto - 

 

Jednym z kluczowych aspekt·w jest analiza fazy wtrysku, kt·ra pokazuje, jak materiağ 

wypeğnia gniazdo formy wtryskowej. Dziňki temu moŨna zidentyfikowaĺ miejsca, w kt·rych 

moŨe dojŜĺ do problem·w, takich jak stagnacja przepğywu, puğapki powietrzne, niecağkowite 

wypeğnienie gniazda formy czy pojawienie siň linii ğŃczenia tworzywa, kt·re osğabiajŃ 

strukturň wypraski. Na Rys. 6.9 przedstawiono profil wypeğniania gniazda dla rozwiŃzania 

docelowego por·wnany z wtryskiem jednopunktowym umieszczonym w Ŝrodkowej czňŜci 

izolatora dla wczeŜniejszej jego wersji.  
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a) RozwiŃzanie docelowe b) Wtrysk w Ŝrodkowej czňŜci izolatora 

Rys. 6.9. Profil wypeğniania gniazda 

Na Rys. 6.10 pokazano kolejne etapy wypeğniania gniazda odpowiadajŃce wypeğnieniu  

w 25%, 50% i 75% cağkowitej objňtoŜci gniazda dla rozwiŃzania docelowego oraz z wtryskiem 

jednopunktowym umieszczonym w Ŝrodkowej czňŜci izolatora. W rozwiŃzaniu docelowym 

tworzywo wypeğnia gniazdo formy r·wnomiernie od punkt·w wtrysku umieszczonych blisko 

dolnej powierzchni czoğowej w kierunku g·rnej powierzchni czoğowej. Poprzeczna Ŝcianka 

rozdzielajŃca oznaczona numerem 5 na Rys. 6.8 dodatkowo wyr·wnuje przepğyw tworzywa 

co widaĺ na Rys. 6.10c oraz Rys. 6.10e. Powstağe linie ğŃczenia tworzywa, wynikajŃce  

z zastosowania dw·ch punkt·w wtrysku, formujŃ siň w miejscach, gdzie umieszczone sŃ Ũebra 

promieniowe. Wpğywa to korzystnie na wytrzymağoŜĺ cağej konstrukcji. 

 

  












































































































