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WPLYW OSNOWY NA WYBRANE WA SCIWO SCI WYTRZYMALO SCIOWE
SZKLANYCH LAMINATOW EPOKSYDOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki batfaybranych wiéciwasci mechanicznych
szklanych laminatéw epoksydowych w aspekcie stomgwasnowy. Opisano
ilosciowy i jakaciowy wpltywzywicy epoksydowej sieciowanegngmi, i o rGnym
udziale, utwardzaczami na wytrzymatowvtasciwg Ry [kPa- n?/N] i sztywndé
wlasciwg Efy [kPa- nP/N] kompozytéw (gdziey jest cezarem wiaciwym).
Wihasciwasci wytrzymatdciowe obliczone zostaly na podstawie pomiarow staigj
proby rozcggania. Do wykonania probekzyto zywice epoksydow Epidian 601
sieciowam utwardzaczami IDA i PAC. Wzmocnieniem byla tkanseklana
o gramaturze 1008 g/m

THE EFFECT OF MATRIX TAPE-MATTER ON SELECTED STRENG TH
PROPERTIES OF EPOXY-GLASS LAMINATES

At the paper the research results of selected gtteproperties of epoxy-glass
laminates were introduced in aspect of applied Ra@pe-matter. The properties
were characterized by the static tensile test. dEffef epoxy matrix and chosen
hardeners on specific tensile strengtfyRkPa - n?/N] (wherey is specific weight)
and specific tensile stiffnessyfkPa - ni/N] of composites were defined during the
researches. Epoxy resins Epidian 601 cured withdeaers IDA or PAC
impregnated the glass fabrics about 1008°gsuperficial weight. Researches were
realized with the use astatic methods of experimental design

1. WSTEP

Do najczsciej stosowanych materialtdow kompozytowychzemy zalicz¢ kompozyty
na baziezywic epoksydowychZywice epoksydowe to tworzywa syntetyczne otrzymysvan
w wyniku polikondensaciji epichlorohydryny lub dwliohydryny gliceryny z fenolami
dwuwodorotlenowymi. Wyspuja jako lepkie ciecze lub kruche ciala state, ktGopidro
w procesie utwardzania przeksztafcaic w nierozpuszczalne i nietopliwe tworzywa.
Cecly charakterystyczn zywic epoksydowych jest dobra przyczephiodo wielu
materiatow (najcgsciej do metali), odporng na warunki atmosferyczne oraz substancje
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chemiczne, dobre widaiwosci elektroizolacyjne, mechaniczne oraz wytrzyndeiowe.
Zywice epoksydowe as doskonatymi spoiwami aywanymi do wyrobu laminatow
wzmocnionych wtéknem szklanym. Utwardza $&¢ na zimno lub na geco, poprzez
dodanie odpowiedniego utwardzacza. Wappéniuzywicy z widknem szklanym, deki
doskonatej adhezji, otrzymujee¢smateriat konstrukcyjny doréwmagy wytrzymaldcia
metalom, a zarazemdjszy i bardziej odporny na korgzj

Laminaty epoksydowe stanawi obszera rodzire materialow konstrukcyjnych,
z ktérych wytwarzane aswyroby szeroko stosowane w wielu dziedzinach tichnzycia
codziennego. Z kompozytéw wykonywang zaréwno proste nadkola samochodowe, jak
i skomplikowane karoserie bolidékormuty 1, todzie rybackie oraz lekkie i sztywne morskie
lodzie wycigowe, artykuty AGD, stupy ogloszeniowe i korpusyaz elementy rakiet
balistycznych, wyktadziny przeciwodtamkowe, skrziymia piasek, hetmy oraz kamizelki
kuloodporne. Ména z nich wytwarza zaréwno setki tygty sztuk przegréd silnikowych do
samochodéw osobowych, jak i pojedyncze reaktory Ablorniki przeznaczone do bardzo
agresywnych zwizkow chemicznych.

Zywice epoksydowe wzmacniane wibknem szklanym stapomorzywo o strukturze
najczsciej anizotropowej, a Wt nie mog by¢ rozpatrywane jako klasyczne materiaty
konstrukcyjne. Z praktyki wiadomae czsto te same materiatyndia si¢ wtasciwosciami
w zaleznosci od kolejnych partii dostarczonego materiatu Iptmducenta. Dodatkow
trudnaicia w okresleniu wiasciwosci zywic jest ich bardzo dia zalenos¢ od stosowanej
technologii wykonania, a szczego6lnie od rodzajutych utwardzaczy, rozabezalnikéw
czy pigmentow. Rownie ewentualne poréwnywanie witasieo kompozytéw z innymi
materiatami, np. metalami musi opiérsic na cechach konkretnego materiatu kompozy-
towego.

Jednym z podstawowych kryteridw ocenydego laminatu konstrukcyjnego jest dlerie jego
wytrzymaldici na rozciganieR,, modutu sztywngci E oraz wytrzymatéci R,/y [kPa- ni/N]

i sztywndici Efy [kPa- nt/N] wiasciwych ¢ — ciezar wiasciwy). Wiasciwosci te zalea przede
wszystkim od rodzaju zastosowargjnicy, utwardzacza, wzmocnienia, azakod ich udziatu
procentowego. [1]

Celem pracy jest okékenie ilosciowego i jakéciowego wptywuzywicy epoksydowej
sieciowanej réonymi, i o r&nym udziale, utwardzaczami na wybrane detavosci wytrzy-
matcsciowe (wytrzymatéé wiasciwa R./y oraz widciwy modut YoungaE/y) szklanych
laminatoéw epoksydowych.

2. METODYKA BADA N WYTRZYMALO SCIOWYCH
2.1. Dob6r komponentéw

Badane laminaty epoksydowe wytworzono na bayigicy Epidian 601oraz srodkow
sieciupcych: modyfikowanej cykloalifatycznej poliaminy iollmminoamidu (o nazwach
handlowych odpowiednio utwardzad®A oraz utwardzac2AQ); produktéw Zaktadow
Chemicznych Organika-Sarzyna S.A. w Nowej Sarzytab. 1). Jako wzmocnienie postu-
zyla tkanina szklana rovingowa STR 104/1-125 o gtanae 1008 g/ wyprodukowana
przez Tkaniny Techniczne S.A. w Pabianicach.

Zywica Epidian 601jest niskolepk, klarowr kompozycj zywicy epoksydowe;j i roz-
cienczalnika aktywnego o barwigttostomkowej. Stosowana jest do impregnaciji, wytwa
rzania laminatow z witdknem szklanym, sp@tzania kompozycji z wypetniaczami
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o raznym rozdrobnieniu i powtok bezrozpuszczalnikowydkj utwardzanie przyzyciu
niektorych utwardzaczy jest move nawet w niskich temperaturach (od 5 °C). [2]

UtwardzaczPAC stosowanym jest gtownie do modyfikacji i utwardzamatocz-
steczkowychzywic i kompozycji epoksydowych. Jest to niskoreakty, lepka ciecz, ktéra
moze by uzywana zzywicami w szerokim zakresie wzajemnych stosunkovgovaych
(50 +100 ns)Zywotnas¢ kompozycji epoksydowej z utwardzaczé®C wynosi kilka
godzin a catkowite utwardzenie zachodzi wgci 4+ 7 dni. Kompozycje bogatsze RAC
daja tworzywa bardziej elastyczne, odporniejsze nazatea lecz mniej twarde. [2]

UtwardzacZDA jest niewraliwy na wilgoé, stosowany gtéwnie do mas posadzkowych,
laminatow epoksydowo-szklanych nasniku betonowym, drewnianym, stalowym. Bl
niemu uzyskuje si powierzchnti o doskonatej gtadkémi i wysokim potysku. Utwardzanie
Z jego uyciem przebiega w temperaturze pokojowej. [2]

Tab. 1. Wybrane wigiwasci stosowanejywicy epoksydowej i utwardzaczy [2]
Utwardzacz
Epidian 601 IDA PAC

Parametry jakosciowe

liczba epoksydowa
[mol/100g]

gestas¢ w temperaturze
20 °C [kg/n]

lepkas¢ w temperaturze
25 °C [mPa-s]

0,50 + 0,55 - -

1,1410° (1,00 = 1,03Y10° | (1,15 = 1,2)Y10°

700 + 1 100 150 + 300 (1+4) 40

2.2. Plan bada doswiadczalnych

Liczba wykonywanych daviadczeé oraz ich sklady fazowe zostaly ustalone na
podstawie przyjitego planu bada doswiadczalnych, (tab. 2) [3, 4], czyli ortogonalnej
macierzy petnoczynnikowej | ¢du typu 2 z powtérzeniami. Trzema parametrami
wejsciowymi x; o wartgciach kodowych na dwu poziomach (dolnym —1 i gérrythn byty
sktadniki kompozytu:

X1 — rodzaj utwardzaczaywicy: IDA (-1) iPAC (+1);
X, — udziat utwardzacza w masie osnowy kompozytu: 3048 ns (—1) i 40% 67 ns (+1);
X3 — masowy udziat osnowy kompozytu: 35% (—1) i 55%)(

Skiadowymi funkcji odpowiedziy (parametrami wygciowymi) byly: Srednia
wytrzymatasié wiasciwa Ry/y [kPa- n¥/N] (gdziey jest ckzarem wigciwym) orazsrednia
sztywndé¢ wiasciwa E/y [kPa- n/N] kompozytéw — wartéci obliczone na podstawie
pomiaréw statycznej préby roagania.

Rzeczywiste skltady fazowe, wraz z ich zapisem kgdowbadanych laminatow
epoksydowych zaprezentowano w tabeli 3.
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Tab. 2. Petnoczynnikowa macierz planowaniactitetypu 3 z powtdrzeniami [3, 4]

*

J Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 XoX3 X1X2X3 Yi
1 + — — - + + + -
2 + + — — — - + +
3 + — + — — + - +
4 + + + - + - - —
5 + — — + + — — +
6 + + — + — + - -
7 + — + + — — + -
8 + + + + + + +
bo b, b, bs bi> b3 b3 D123

wartas¢ ,j” oznacza numer proby i jednoém& numer kompozytu, ktérego sktad fazowy
okreslony jest uktadem zmiennych

Wspétczynniki regresjiby, by, b; oraz interakcji:byy, bis, bys, bios okreslaja wplyw danej
wielkosci wejsciowej (lub kilku wielkgci, czyli interakog) na y,czyli wartgs¢ wyjsciowa
wedtug rownania funkcji obiektu batlél) [3, 4]:

y = bo + byxg + Xy + D3 X+ D12 XX + D13 XaXs + D2z XoXg + D123 X XoX3 Q)

Wartasci wspotczynnikow regresji obliczaesz relacji (2):

8

X Y
h:; i=0,1,2,3 (2)
N

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw prowadzgest w celu okréenia progu
istotngici  wspotczynnikow regresjib; i oceny ich wplywu na warté parametru
wyjsciowego y wedtug poniszych zalenoici [3, 4]. Wariancja (3) oraz il wyznaczenia
wspotczynnikow regresji (4):

zd? s'(y)
V) ==L 3 s(b) = —— (4)
Y= 5N b N
gdzie: d, = y- yi (y— warta¢ srednia zk pomiardw;yy, - wartdié k-tego pomiaru vj-tym
doswiadczeniuk =1, 2; N - liczba dgwiadcze).
Sprawdza siwarunek (5), s&kd po przeksztalceniach otrzymuje 66) i (7):

2,306 s(y
hqgé_TN ~t ©) n=220 ©
2,306

B 2B = \/é [$(y) = 0,8153[(y) (7

gdzie: dla rozktadu-Studentat ,, >>t,,, (tan = 2,306 przy liczbie stopni swobody = 8
i prawdopodobigstwie P = 95 %).
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Przeprowadzona analiza statystyczna — dla ¢genyg planu badapierwszego rgdu —
pozwala okrdi¢ wplyw zmiany wartéci poszczegdlnych zmiennych niezaigch na wartéci
wszystkich sktadowych funkcji odpowiedzi oraz dajezliwosé¢ okrellenia rodzaju tego
wplywu. Analizupc wspotczynniki regresji i ich znaki, mea ocerd, dla jakich zmiennych
niezalenych, z przytego przedziatu bada poszczegdine wagc parametrow badawczych
(zmiennych zalenych) malej, rosmy lub nie zmieniagj swojej wartdci. Informacja ta,
w polaczeniu z ograniczeniami technologicznymi regidyini zaréwno wielkéc, jak i poto-
zenie przedziatu zmienga zmiennych wejciowych, pozwala wskazakierunek poszukiwa
optymalnego sktadu fazowego badanej grupy laminapeksydowych podakem wysokich
wihasciwosci wytrzymaiaciowych.

Tab. 3. Zapis zmiennych kodowych i rzeczywistelgkzowe kompozytow

Nr Rodzaj utwardzacza | Udzial utwardzacza | Masowy udziat osnowy
proby osnowy ;) W masie osnowiexy) kompozytu (Xz3)

1 - IDA - 30% -

2 + PAC - -

3 IDA + 35%

40%

4 + PAC + -

5 - IDA - +

6 + PAC 30% +

7 IDA + + 55%

0,
8 + PAC + 40% +

2.3. Badania wytrzymatdciowe

Probki do przeprowadzenia statycznej proby rgyamia formowane byly w meta-
lowych, dzielonych, zamykanych formach z przesyeamirkcznym warstw tkanin
szklanych winstytucie Budowy Maszyn Politechniki Radomskigdania wytrzymato-
sciowe wykonano na probkach ptaskich o griddd 0 mm (rys. 1). Ksztatt oraz pozostate
wymiary prébek, zostaly dobrane wedtug zafenermy ISO [5].

35
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o
135 <& 10
285

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek stosowanych tystmej probie rozegania [5]

Statyczna préba rozgania prébek badawczych zostata wykonand.akoratorium
Wytrzymatdci Materialdbw Wydzialu Mechanicznego Politechnilad@mskiej w warun-
kach okrglonych w normach PN-EN 10002-1+AC1 oraz PN-EN ISEY :ia maszynie
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wytrzymaitaiciowej typu LFM 20-125 kN firmyWalter+Baiag z predkoscia rozchgania
5 mm/min. Zerwania prébek ngpbwaty na odcinkach pomiarowym, éwiadczy o jedno-
rodnasci materiatu i ograniczeniu wad technologicznych.

Wyniki obliczer wartdsci sktadowych funkcji odpowiedzi przedstawiono weé 4,
a ich graficzn interpretacj na rysunku 2.

Tab. 4. Parametry wytrzymaitowe i gstas¢ badanych kompozytow
Numer proby

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8

utwardzacz [%] IDA PAC IDA PAC IDA PAC IDA PAC
udziat % 35% 55%

osnowa:

(sktad) | (E601+43ns)| (E601+67ns) (E601+43ns) (E601+BJ

R./y [kPa- ntIN] 0,75 | 064| 0,64 0,74 0,62 0,88 0,69 0,83
Ely [kPa- ntIN] 21,2 | 234 249 15,3 25,9 26,7 25,3 24,7
p [10° [kg/m?] 1,33 1,43 1,42 1,33 1,47 1,46 1,47 1,43
0.9
®6
0,85
8 &
I
.g _ 08
5201 4 1
3 ° e
:'.E,DE o
= 0,65 ¢2 @3

5
0,6 ﬂ

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sztywnosé wlasciwa £/ 7 [kPa - m’ /N]
Rys. 2. Wyniki badasztywnéci Efy i wytrzymaldci R,/y whasciwych kompozytow

Poszukiwano takiego skladu fazowego kompozytuktheego wytrzymaté¢ whasciwa
Ry, jak réwnie wkasciwy modutYoungaE/y przyjmup wartasci najwicksze. Warunki te
spehnia prébka numer 6 o sktadzie fazowym: 30%n#@Butwardzacz®ACi 55% udziatu
osnowy w kompozycie (rys. 2). Nalejednak nadmiefj ze wysoka wytrzymake wtasciwa
jest paadana w kadym przypadku konstrukcyjnego zastosowania lamimagpoksydo-



WPLYW OSNOWY NA WYBRANE WEASCIWOSCI... 1781

wych, w odrénieniu od wysokiej sztywrioi wiasciwej. W niektorych zastosowaniach
poszukiwaneagbowiem materialy kompozytowe na bazie wtokienaayth izywic epoksydo-
wych o mniejszej sztywroi, poniewa wowczas pod obgieniem tatwiej ulegaj odksztatceniu
sprzystemu (np. w lotnictwie, gdzie strzalka ¢ai@ skrzydet ma die znaczenie eksploatacyjne).

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADA N

W oparciu o wyniki zawarte w tabeli 4 wykorzysteij wzory (2), (3), (4) i (7)
obliczono: wspétczynniki regresji, wariargjblad wyznaczania oraz poziom istofcd
wspotczynnikdw regresji. Wyniki oblicdkezamieszczono w tabeli 6. Czciangogrubiona
0znaczono warfgi b, — co prawda mniejsze dd — ale obeizone bédemg(b), ktéry pozwala
oszacowa b; jako statystycznie istotne. Puste miejsca w talbelaznaczaj, ze dany
wspotczynnik jest nieistotny z punktu widzenia @abtatystycznej i zostat pomity.

Analiza wartdci wspotczynnikdwhb; oraz znakdéw wyspujacych przed nimi umdiwia
ocerg wplywu udzialdw poszczegélnych zmiennych niezayeh x na warté¢ danej
wyjsciowej (funkcji odpowiedzi).

Tab. 6. Obliczenia statystyczne wspotczynnikéw adveitadowych funkcji odpowiedzi

Funkcja 7

od:owiédzi bo | b | b2 | bs | b | bz | bas | bis | S(Y) | Sb) | b
Ry ]

kPa. miN] | 075 | 0.08|-0.03 -0,02| 0,02 | 0,03 0,04| 0,01 0,03
Ely

kPa- N | 2373 21 -1,8 | 1,1 12| 25| 09| 20

Dla przygtego zakresu zmiensoi zmiennych niezaleych najwgkszy wpltyw na
wytrzymalai¢ whasciwa ma zmiennax; okreslajaca rodzaj utwardzacza. UtwardzaeAC
zdecydowanie zwksza wytrzymaté¢ wiasciwa laminatu epoksydowego w przecifie
stwie do utwardzacz#DA. Istotny wplyw ma take zmiennax,s; 0Oznaczajca masowe
udzialy: utwardzacza w osnowie i osnowy w kompoey@wiekszapc udziat utwardzacza
i jednoczénie udziat osnowy powodujeesiwzrost wartéci wytrzymaitagci wiasciwej, tym
bardziej, jéli utwardzaczem tym jedPAC (dodatni wspotczynnik). Mniej istotny wpltyw
ma zmiennasg, ktdra wystpuje ze znakiem ,~". Oznacza tzg wzrost zawartei wytacznie
utwardzacza wptywa niekorzystnie na wytrzyndatovtasciwa, powodujc spadek jej
wartadsci. Minimalny wplyw ma zmiennaqs, ktéra oznaczaze wraz ze zwikszaniem
udziatu osnowy przy jednoczesnym zastosowaniu wulrenzaPAC dla jego niszych
wartaici zwigksza st wytrzymata¢ wtasciwa szklanych laminatéw epoksydowych.

Najwiekszy wpltyw na warté whasciwego modutuYounga(sztywna¢ wtasciwa) ma
zmiennaxs. Oznacza ona masowy udzial osnowy w kompozycieaANre wzrostem jej
zawartdci zwieksza st wartas¢ sztywndci whasciwej. Istotny wplyw ma zmiennag,.
Zwiekszanie tylko zawartmi utwardzaczaPAC w osnowie (zmiennax;,) wpltywa
niekorzystnie na wartdé sztywngci wtasciwej powodujc jej spadek. Przeciwnie dzieje si
ze zmiena x;3. Wzrost masowego udziatu osnowy z jednoczesnym g@asmiem mniejszej
zawartdci utwardzacze&P?AC powoduje wzrost wartgi wiasciwego modutuYounga Na
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granicy istotnéci znajduje si zmiennax;,s Interakcja wszystkich zmiennych na gérnym
poziomie, czyli wgksza zawart@ jednoczénie utwardzacz&PAC w osnowie i osnowy
w kompozycie powoduje zwkszenie sztywnii wiasciwe;.

4. WNIOSKI

1. Z analizy statystycznej wynikaze najwikszy wplyw na wytrzymalks wiasciwa
kompozytu epoksydowego ma rodzaj zastosowanegordiraeza. Prébki usieciowane
utwardzaczenPAC odznaczaj sie lepsa wytrzymaldicia wtasciwa R./y niz te z utwar-
dzaczenDA.

2. Wyzsze wartéci wytrzymalaci whasciwej R,/y uzyskuje si rowniez w przypadku, gdy
jednoczénie ze zwkszaniem udziatu epoksydowej osnowy w kompozyciécksra
sie zawart@d¢ utwardzacza w osnowiebf), a dla najwkszych zawartéci zywicy
epoksydowej (55%) — gdy utwardzaczem tym jestyesmie PAC.

3. Na warté¢ modutu Younga (Wtasciwego) najwgkszy wplyw ma masowy udziat
osnowy w kompozycie. Zwkszahc zawart§¢ osnowy z 35% do 55% uzyskujemy coraz
wicksz sztywna¢ wiasciwa Efy.

4. Spadek warteci sztywndci wiasciwej obserwuje si ze zwigkszeniem udziatu
utwardzacz&AC (b,,) dlasredniej (45%) zawartai osnowy. Jednade juz dla wyzszych
zawartdci osnowy (55%) zastosowanie utwardzaB2eC (b,3) i jednoczénie zwiksze-
nie jego udziatu w osnowid{,2) powoduje wzrost sztywroi wiasciwej E/y kompozytu.

5. Jak wynika z analizy statystycznejsitoi rodzaj zastosowanego utwardzacza maydu
wplyw gidwnie na wytrzymala wiasciwa Ry/y. W przypadku sztywrigi wtasciwej
E/y mnigj istotne jest, jakiego i w jakiej #oi uzyto utwardzacza dla niskich zawaito
pozostatych zmiennych. Istotny jest natomiast rpdzgtego utwardzacza w pmizeniu
z jego dawkowaniemb(,) oraz rodzaj i ilé¢ utwardzacza w paetzeniu z wyszym
udzialem osnowylsi byzg).

6. Duzy wptyw na wtasnéci laminatow epoksydowych ma technologia wykonamizbek
— gldwnie w aspekcie przesycaniggwica. Dla uzyskania lepszych vdl@wosci
wytrzymatdciowych naleéatoby zastosowametody podanieniowe lub pomg préz-
niowa. Pozwolitoby to na efektywniejsze przesycenie thanszklanejzywica oraz
usunkcie cherzy powietrza powstatych na skutek mieszawyigcy z utwardzaczem.
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