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2.  Program  badań  oraz  wykonane  próbki

Składniki  badanego  tworzywa  dobierano  w  nastę pują cych  iloś ciach  w  odniesieniu

do  100  czę ś ci  ż ywicy  («epidian  5»):

—  utwardzacz  (trójetyloczteroamina — TĘ CZA) —  7,  8,  9,  10,  12,5,  15  i  10  ns,

—  napeł niacz (cement portlandzki  350) —  0,  50,  100,  150, 200  i 250  ns,
—  plastyfikator  (ftalan  dwubutylu) —  0,  7,  15  i  24  ns,  gdzie  ns  oznacza  «na  100

czę ś ci  ż ywicy».

Łą cznie wykonano  168 róż nych kompozycji  tworzywa. Z każ dej  kompozycji  wykonano
po  6 próbek pasmowych  o gruboś ci  h  =  5  mm, szerokoś ci  40  mm oraz długoś ci 300 mm.
Przyję te  gruboś ci  próbek,  dochodzą ce  do  h  — 5  mm,  odpowiadają   gruboś ci  modeli
konstrukcji  powłokowych.  Proces  utwardzania  tworzywa  próbki  przebiega  wtedy  w  po-
dobnych warunkach, jak  proces utwardzania  tworzywa  modelu  (przede wszystkim wystę-
pują   podobne warunki  termiczne).

Badania  dla  okreś lenia  jednorodnoś ci  tworzywa  przeprowadzono  na  próbkach  pas-
mowych o wymiarach 5 x 40 x 300 i 10 x 40 x 300 mm oraz na beleczkach 20 x 40 x 300 mm.

3. Technika badań oraz metodyka opracowania wyników

3.1. Uwagi wstę pne. Okreś lenie  zależ noś ci  naprę ż enie- ugię cie,  naprę ż enie- odkształ cenie
oraz  wytrzymałoś ci  na  zginanie  dla  badanego  tworzywa  przeprowadzono  na  próbkach
pasmowych  poddanych czystemu  zginaniu,  skokowo  zwię kszanym  momentem  M  =   Pta

(rys.  1).

Pomiar  ugię ć  prowadzono  czujnikiem  mechanicznym 0,01, odkształ cenia zaś  rejestro-
wano  tensometrami elektrooporowymi  RL- 20/ 120.  Każ dą   z  próbek  pasmowych  poddano

\ Pi~riR,

W- Rys.  1.  Schemat  obcią ż enia  próbki

dwóm cyklom  obcią ż enia w  zakresie  1/3  naprę ż eń niszczą cych,  rejestrując  strzał kę  ugię cia
oraz odkształ cenia podł uż ne i poprzeczne skrajnych  wł ókien strefy  ś ciskanej  i  rozcią ganej.

Wstę pna  graficzna  analiza  zależ noś ci  naprę ż enie- ugię cie  oraz naprę ż enie- odkształ ce-
nie nasunę ła przypuszczenie, że zależ noś ci te dla wię kszoś ci badanego tworzywa są   liniowe.

Celem  zweryfikowania  tego  przypuszczenia  przeprowadzono  statystyczną   analizę
wyników,  otrzymanych  z  pomiarów,  okreś lając  dla  równań  zastę pczych  prostych  nastę-
pują ce  parametry  wyznaczone  według  metody  najmniejszych  kwadratów  [6,  7,  8,  9]:

—  współczynnik  regresji  naprę ż enia  wzglę dem  odkształ cenia  lub  ugię cia  próbki,
—  współczynnik  korelacji  naprę ż enia  wzglę dem  odkształ cenia  i  ugię cia  próbki  oraz

—  odchylenie  standardowe  współ czynnika  regresji  naprę ż enia  wzglę dem  odkształ-
cenia  lub  ugię cia  próbki.
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Poziom  istotnoś ci  korelacji  liniowej1  zmierzonych  zależ noś ci  naprę ż enie- ugię cie
i  naprę ż enie- odkształ cenie, okreś lono  przez  porównanie  obliczonego  dla  tych  zależ noś ci
współ czynnika  korelacji  z  wartoś ciami  uję tymi  w  tablicy  korelacji  FISCHERA  [7].

3.2.  Okreś lenie  modułu Younga  oraz naprę ż eń niszczą cych.  Moduł   Younga  E  tworzywa  ok-
reś lono  ze  zmierzonej  zależ noś ci  moment- ugię cie  oraz  naprę ż enie- odkształ cenie, uzyska-
nej  dla  dwuwspornikowej  próbki  obcią ż onej  symetrycznie  sił ami skupionymi  na koń cach
wsporników  (rys.  1), wedł ug  wzorów  [6, 7,  10,  11];

di)  E- bMir   Iub  *- *• #•
gdzie

Mx  oznacza  moment  wywoł any  siłą  Pt,
b  —  współ czynnik  regresji  naprę ż enia  wzglę dem  ugię cia,
/   —rozpię tość  przę sła  badanej  próbki,
/   —m om ent  bezwł adnoś ci  przekroju  poprzecznego  próbki,
b0  —  współ czynnik  regresji  naprę ż enia  wzglę dem  odkształ cenia,
W—wskaź nik  zginania  przekroju  próbki.

Przedział   ufnoś ci  modułu  Younga  okreś lono  wedł ug  nastę pują cych  wzorów  [6, 7]:

(3.2)  {b±7S(b))^f-   lubf̂
gdzie  I   oznacza bezwzglę dną  wartość  rozkł adu  t  przy  danych  stopniach  swobody  i  ż ą-
danym  prawdopodobień stwie  wystą pienia  wartoś ci  E.

N aprę ż enia  niszczą ce  Rzg  okreś lono  wedł ug  zależ noś ci  [10,  11]

przy  • <- £•

(3.3)  Rla  =
W

oraz  przy  s  > —- £-
M

Rzg  -   Re+Eule~-

gdzie  M„   oznacza  moment  niszczą cy,

B  — wydł uż enie  jednostkowe  skrajnych  wł ókien  próbki,
Re  —  granica  proporcjonalnoś ci  tworzywa  próbki,
Eu  —  moduł   umocnienia  tworzywa.

3.3. Okreś lenie  współ czynnika Poissona.  Współ czynnik  Poissona  wyznaczono  dla  każ dej
próbki  poddanej  dwóm  cyklom  obcią ż enia  i  odcią ż enia  w  zakresie  do  1/3  Rzg  (naprę ż eń
niszczą cych).

Współ czynniki  te  obliczono  z  wyznaczonych  współ czynników  regresji  dla  zależ noś ci
naprę ż enie- odkształ cenie,  okreś lonej  dla  kierunku  podł uż nego  (wzdł uż  dł uż szego  boku
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próbki)  i  poprzecznego,  oddzielnie  dla  strefy  ś ciskanej  i  rozcią ganej,  według  zależ noś ci

(rys.  2)

(3- 4)  " - - T  =  1L>

gdzie  fij   oznacza  wydłuż enie  jednostkowe  strefy  ś ciskanej  lub  rozcią ganej  w  kierunku

podł uż nym,

s2  — wydłuż enie jednostkowe  strefy  ś ciskanej  lub  rozcią ganej  w  kierunku poprzecz-

nym,

b±   —współ czynnik  regresji  dla  zależ noś ci  ff- ^,

b2  —  współczynnik  regresji  dla  zależ noś ci  a—e2.

Przedział   ufnoś ci  dla  wyznaczonych  współczynników  Poissona  okreś lono  wedł ug

zależ noś ci

gdzie  S(bl)  j(62)  oznacza  odchylenie  standardowe  dla  współ czynników  bt  i  b2.

3.4.  Okreś lenie współczynnika dysypacji  0 energii sprę ż ystoś ci  przy statycznej pę tli histerezy.  Współ-

czynnik  dysypacji  energii  sprę ż ystoś ci  dla  poszczególnych  cykli  obcią ż enie- odcią ż enie

okreś lono  na  podstawie  pomiarów  odkształ ceń ze  wzoru

(3.6)  0,   = , _ _ _ )

gdzie  AWi  oznacza  energię   sprę ż ystoś ci  utraconą   w  / - tym  cyklu  obcią ż enie- odcią ż enie

(pole  pę tli  /"- tej  histerezy),

Wi — maksymalna  energia  sprę ż ystoś ci  próbki  w  / - tym cyklu  obcią ż enie- odcią ż enie.
Przyjmując  naprę ż enie  za  zmienną   niezależ ną   a  odkształ cenie  za  zmienną   zależ ną,

energię   sprę ż ystoś ci  utraconą   w  poszczególnym  cyklu  obcią ż enie- odcią ż enie  dla  kierunku
podłuż nego  próbki  AWU,  moż na przedstawić  w  postaci  [12]

(3.7)  AWn=   j  F„(o)da,
o

gdzie  indeks  /  oznacza  kierunek  wzdłuż dłuż szego  boku  próbki, ffw —  maksymalne  naprę-
ż enie  zginają ce  w  / - tym  cyklu  obcią ż enia  (rys.  2), F,,(cr) —  róż nica  funkcji  flt  odcią ż enia
i /K  obcią ż enia  (rys.  2), przedstawiają ca  «szerokoś ć»  pę tli  histerezy  dla  odkształ ceń  jed-
nostkowych  w  kierunku  podłuż nym próbki.

U tratę   energii  sprę ż ystoś ci  w  kierunku  poprzecznym  próbki  A Wpi  = vA Wu  przedsta-
wiono  według  wzoru  (3.7)  zastę pując  funkcję   podcał kową   Fa{a)  przez  funkcję   Fpi(a),

która  przedstawia  «szerokoś ć» pę tli  histerezy  dla  odkształ ceń jednostkowych  w  kierunku
poprzecznym  próbki.
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Wykresy  funkcji  FH(a)  i  Fpi(a)  podano  na  rys.  2,  przy  czym  wyraż enia  Aet  i  As„  «•
=   vAei  oznaczają  «szerokoś ć»  pę tli  histerezy.

Znając  wartość  utraconej  energii  sprę ż ystoś ci  A Wu  i  A Wpi  dla  strefy  ś ciskanej  i  roz-
cią ganej  tworzywa  próbki,  moż na  obliczyć  wartość  współ czynnika  Poissona  również
z  zależ noś ci

(3.8)

Rys  2.  Schematyczne  przedstawie-
nie  pę tli  histerezy  oraz  funkcji  jej

szerokoś ci  Ae  =  F(a)

Maksymalną  oraz  utraconą  energię  sprę ż ystoś ci  tworzywa  próbki  w  / - tym  cyklu  ob-
cią ż enie- odcią ż enie  obliczono  dla  każ dej  próbki  stosując  uproszczony  sposób cał kowania,
polegają cy  na  sumowaniu  powierzchni  trapezów.

4.  Wyniki  badań  oraz  ich  omówienie

4.1. Uwagi  wstę pne.  Czysta  ż ywica  epoksydowa  «epidian  5»  utwardzona  stechiometrycz-
ną  iloś cią  aminy  alifatycznej  «TECZA»,  jest—jak  wiadomo — w  temperaturze  poko-
jowej  (15- 25°C)  tworzywem  stosunkowo  kruchym,  o  duż ej  wytrzymał oś ci  na  zginanie,
ś ciskanie  i  rozcią ganie.  Charakteryzuje  się  ponadto  stosunkowo  niedużą  wartoś cią  mo-
dułu  Younga  (około  35 000  kG / cm2)  oraz  stosunkowo  nieduż ym  wydł uż eniem wzglę d-
nym  przy  zniszczeniu  (około  5%)  [13,  14].

Wprowadzenie  do  ż ywicy  epoksydowej  mineralnego  napeł niacza, przy  jednoczesnym
zastosowaniu  zewnę trznej  plastyfikacji,  pozwala  na  uzyskanie  tworzywa  o  wł asnoś ciach
mechanicznych,  zmieniają cych  się  w  dość  znacznych  przedział ach.  Na  rys.  3-6  przed-
stawiono  wpł yw  utwardzacza  («TECZA»),  plastyfikatora  (ftalan  dwubutylu)  oraz  napeł-
niacza  (cement portlandzki  350)  na  wartoś ci  modułu  Younga  £  dla  badanego  tworzywa.
N p.  moduł   Younga  dla  utwardzonego  tworzywa  zależ nie  od  stopnia  uplastycznienia",
napeł nienia  i  utwardzenia  przyjmował   wartoś ci  od  5000  do  160 000  kG / cm2. Natomiast
naprę ż enia  niszczą ce  Rzg  w  zależ noś ci  od  skł adu  tworzywa  przyjmowały  wartoś ci  od
50  do  1200  kG / cm2.
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Wprowadzenie  do  ż ywicy  epoksydowej  «epidian  5»  napeł niacza  (cement portlandz-
ki 350) wpływa na poprawienie własnoś ci cieplnych utwardzonego tworzywa,  gdyż w  miarę
zwię kszania  iloś ci  napeł niacza  w  ż ywicy  epoksydowej  wzrasta  przewodnictwo  cieplne
utwardzonego  tworzywa,  przy jednoczesnym  spadku  rozszerzalnoś ci  cieplnej  tego  tworzy-
wa. Dodanie do ż ywicy epoksydowej  «epidian  5» napeł niacza oraz plastyfikatora  ma  rów-
nież  dodatni wpływ  na  własnoś ci  utwardzonego  tworzywa  z  tego  wzglę du,  że  dodatki  te
wywołują   spadek  stę ż enia  ż ywicy  i  utwardzacza,  co  wpływa  na  przedł uż enie czasu  ż elo-
wania i czasu ż ycia kompozycji, jak  również na zmniejszenie efektu cieplnego reakcji  utwar-
dzania.

4.2. Wpływ  stopnia  utwardzenia, napełnieniu oraz  uplastycznienia  na wartość  modułu Younga  bada-
nego tworzywa.  Badane  tworzywo  w  zależ noś ci  od  iloś ci  plastyfikatora  —  ftalan  dwu-
butylu,  przy  zmiennych  iloś ciach  utwardzacza —  «TECZA»  (7  do  20  ns)  oraz  napeł-
n iacza— cement  portlandzki  350  (0  do  250  ns),  charakteryzowało  się   nastę pują cymi
skrajnymi  wartoś ciami  modułu  Younga  E  =  20 000  do  160  000  kG / cm2  (przy  0  ns
flatanu  dwubutylu), E  =  18 000  do  80 000 kG / cm2  (7  ns  ftalanu  dwubutylu),  E  =   5000
do  60 000  kG / cm2  (15  ns  ftalanu  dwubutylu)  oraz  E  =  0  do  40 000  kG / cm2  (24  ns
ftalanu  dwubutylu).

N a  rys.  3-6  przedstawiono  wpływ  utwardzacza  «TECZA»  oraz plastyfikatora,  «ftalan
dwubutylu»,  na wartość modułu Younga  przy  dodaniu do ż ywicy epoksydowej  «epidian5»
cementu portlandzkiego 350 w iloś ci  0 ns  (rys. 3b), 50 ns  (rys.  3a), 100 ns  (rys. 4b),  150 ns
(rys.  4a),  200  ns  (rys.  5)  i  250  ns  (rys.  6).

Ustalono,  że  stopniując  «ftalan  dwubutylu»  w  iloś ciach  od  7  do  20  ns, moż na  przy
stałych stopniach napełnienia ż ywicy  epoksydowej  «epidian  5»  uzyskać  tworzywo  o nastę-
pują cych  wartoś ciach  modułu ^Younga:

od  ok.  2000  do  40 000  kG / cm2  przy  0  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  ok.  2000  do  70 000  kG / cm2  przy  50  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  ok.  3000  do  80 000  kG / cm2  przy  100  ns  cementu portlandzkiego  350,
od  ok.  3000  do  100 000  kG / cm2  przy  150  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  ok.  5000  do  130 000  kG / cm2  przy  200  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  ok.  5000  do  160 000  kG / cm2  przy  250  ns  cementu portlandzkiego  350.

Analizują c  wpływ  utwardzacza  «TECZA»  na  wartość  modułu  Younga  utwardzonego
tworzywa  należy  podkreś lić,  że  zbyt  mała  ilość  aminy,  w  wyniku  słabego  usieciowania
tworzywa,  wpływa  niekorzystnie  na  własnoś ci  mechaniczne  utwardzonego  tworzywa,
gdyż  w  bardzo  znacznym  stopniu  zmniejsza  sztywność  otrzymanego  tworzywa.

Tworzywo  utwardzone  utwardzaczem  w  iloś ci  0,6  do  0,9  iloś ci  stechiometrycznej
jest  tworzywem  o cechach mechanicznych zmiennych w  czasie. D latego  też podane dolne
granice  moduł ów Younga,  dla  badanego  tworzywa,  wyznaczone  po  upł ywie  21  dni  od
czasu  zmieszania  kompozycji  ż ywicy  epoksydowej  z  utwardzaczem,  należy  traktować
jako  wartoś ci  orientacyjne.  Prowadzone obecnie badania potwierdzają   dla  tego materiału
(utwardzacz  w  iloś ci  mniejszej  od  iloś ci  stechiometrycznej)  tendencje  wzrostowe  modułu
Younga,  naprę ż eń  niszczą cych,  jak  również  zmniejszenia  się   odkształ calnoś ci  w  miarę
upływu  czasu.  N admiar  aminy  («TECZA»)  w  czystej  ż ywicy,  jak  również  napeł nionej
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Rys.  5. Wpływ dodatku 0, 7,15  i 24 ns  ftalanu
dwubutylu  na  wartoś ci  modułu  Younga dla
tworzywa o napełnieniu  cementem  potrlandz-
kim  w  iloś ci  200 ns

bez  dodatku  plastyfikatora  (ftalanu  dwubutylu)  działa na utwardzone tworzywo  plastyfi-
kują co  (rys.  3- 6).  Natomiast w ż ywicy  epoksydowej  plastyfikowanej  ftalanem  dwubutylu,
nadmiar  aminy  przyspiesza  proces  utwardzania  ż ywicy,  podwyż szając  mię dzy  innymi
wartość  modułu  Younga  (rys.  3- 6).

Rys.  6. Wpływ dodatku 0, 7,15 i 24 ns  ftalanu
dwubutylu  na wartoś ci  modułu  Younga dla
tworzywa o napełnieniu cementem portlandz-
kim  w  iloś ci  250 ns

20  -

Utwardzacz  Tę cza
J i I

10 1Z 16 18 20 [ns]

4.3.  Wpływ stopnia utwardzenia, napełnienia  oraz uplastycznienia na wartość naprę ż eń niszczą cych ba-
danego tworzywa.  Naprę ż enia niszczą ce przy  zginaniu  Rzg  dla  badanego  tworzywa  w  zależ-
noś ci od  stopnia  uplastycznienia,  napeł nienia i  utwardzenia  przyjmowały  wartoś ci  od  20
do  1200  kG / cm2. Na  wielkość  naprę ż eń  niszczą cych  przy  zginaniu  dla  badanego  two-
rzywa wpływają   przede wszystkim  stopień  napeł nienia, stopień  uplastycznienia  oraz  sto-
pień  utwardzenia.
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Naprę ż enia  niszczą ce  RZll  dla  badanego  tworzywa  w  zależ noś ci  od  stopnia  uplastycz-
nienia  (0 do  24  ns  ftalanu  dwubutylu)  oraz stopnia utwardzenia  (7 do 20  ns  «TECZA»),
okreś lono  na  poziomie:

od  350  do  1200  kG / cm2  przy  0  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  150  do  840  kG / cm2  przy  50  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  80  do  670  kG / cm2  przy  100  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  60  do  430  kG / cm2  przy  150  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  110  do  420  kG / cm2  przy  200  ns  cementu  portlandzkiego  350,
od  50  do  400  kG / cm2  przy  250  ns  cementu  portlandzkiego  350.

Ogólnie  moż na  stwierdzić,  że  wię kszemu  napeł nieniu  oraz  uplastycznieniu  ż ywicy
epoksydowej  «epidian  5»  odpowiadają   mniejsze  wartoś ci  naprę ż eń  niszczą cych.  Utwar-
dzacz  «TECZA»  dodany  do  ż ywicy  epoksydowej  «epidian  5»  w  iloś ci  mniejszej  od  ste-
chiometrycznej  w  znacznym  stopniu  obniża  wartość  naprę ż eń  niszczą cych  Rzg  utwardzo-
nego  tworzywa.  Zjawisko  to  należy  tł umaczyć przede  wszystkim  słabym  usieciowaniem
tworzywa.  Tworzywo  utwardzone  przy  tej  iloś ci  utwardzacza  charakteryzuje  się  ponadto
tendencjami  wzrostowymi  naprę ż eń  niszczą cych  w  czasie.  Z  tego  wzglę du  podane dolne
wartoś ci  naprę ż eń  niszczą cych  Rxg,  uzyskane  dla  badanego  tworzywa,  po  upływie  21 dni
od  czasu  zmieszania  kompozycji  z  utwardzaczem,  należy  traktować  jako  wartoś ci  orien-
tacyjne.

D odanie  do  tworzywa  utwardzacza  «TECZA»  w  iloś ci  wię kszej  od  stechiometrycznej
wpływa  zmniejszają co  na  wartoś ci  naprę ż eń  niszczą cych  Rzg  dla  tworzywa  bez  dodatku
ftalanu  dwubutylu.  N atomiast  dodanie  utwardzacza  «TECZA»  do  tworzywa  (plastyfi-
kowanego  ftalanem  dwubutylu)  w  iloś ci  wię kszej  od  stechiometrycznej, przyś piesza  proces
utwardzania tego tworzywa,  podwyż szając  jednocześ nie wartoś ci  naprę ż eń niszczą cych  Rzg.

4.4. Wpływ  stopnia uplastycznienia, napełnienia i utwardzenia na odksztalcalność badanego  tworzywa.
D odany  do  ż ywicy  epoksydowej  «epidian  5»  lub  tworzywa  epoksydowo- cementowego
ftalan  dwubutylu  wpł ywa  na  własnoś ci  materiał owe utwardzonego  tworzywa,  zwię kszając
przede  wszystkim  jego  własnoś ci  odkształ ceniowe.

N a  podstawie  przeprowadzonych  pomiarów  odkształ ceń  moż na,  dla  badanego  two-
rzywa  (utwardzonego utwardzaczem w  iloś ci  wię kszej lub równej  iloś ci stechiometrycznej),
ustalić zakres  liniowej  zależ noś ci naprę ż enie- odkształ cenie do około 0,5 Rzg.  D la  tworzywa
utwardzonego  utwardzaczem  w  iloś ci  mniejszej  od  stechiometrycznej  zakres  liniowej
zależ noś ci  naprę ż enie- odkształ cenie jest  znacznie  mniejszy  i wynosi  od ok.  0,0  Rzg  (przy
6  ns  utwardzacza  «TECZA»)  do  koło  0,3- 0,4  Rzg  (przy  0,9  stechiometrycznej  iloś ci
utwardzacza  «TECZA»).

N a  rys.  7  i  8  przedstawiono  wpływ  ftalanu  dwubutylu  oraz  utwardzacza  «TECZA»
na  wartość  współ czynników  dysypacji  energii  sprę ż ystoś ci  dla  badanego  tworzywa  o na-
peł nieniu 250 ns cementem portlandzkim 350. Współ czynniki te dla przebadanego  tworzy-
wa  (przy  obcią ż eniu  do  1/3  Rzg)  przyjmowały  wartoś ci  zawarte  w przedziale  od 0  do  0,9.
N a  wartość  współ czynników  dysypacji  energii  sprę ż ystoś ci  wpływa  przede  wszystkim
ilość  utwardzacza  oraz  ftalanu  dwubutylu  dodana  do  ż ywicy  epoksydowej  «epidian  5».

Z  przeprowadzonych  badań  tworzywa  na  próbkach  pasmowych  poddanych  wpływom
cyklicznie  zmiennych  obcią ż eń  wynika,  że  obcią ż enia  te  zasadniczo  nie  wpływają   na
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zmianę   modułu Younga  dla  badanego  tworzywa.  Przykładowy  wykres  zależ noś ci  a—s
dla  próbki  wykonanej  z  tworzywa  o  napełnieniu 250  ns,  utwardzonego utwardzaczem
«TECZA» w iloś ci  15 ns z dodatkiem ftalanu  dwubutylu  w iloś ci  15 ns, poddanej  10 cyk-
lom  obcią ż enia- odcią ż ema  podano na  rys.  9.

3456 7691Q

2,6  2,8  3,0  e[iff3]

Rys.  9. Wykres  a—e  dla próbki  pasmowej'  poddanej  10 cyklom  obcią ż enia- odcią ż enia w zakresie do 2/3
naprę ż eń  niszczą cych

a ,
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[kG/ crn2]

f[mm]

12 14
F/ mm]

Rys. 10. Wykres  a —/   dla tworzywa o napełnieniu
cementem portlandzkim w  iloś ci  250 ns; a) z do-
datkiem 24 ns ftalanu  dwubutylu, b) z dodatkiem

15  ns  ftalanu  dwubutylu
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Rys. 11. Wykres a—/ dla  tworzywa o napełnieniu
cementem portlandzkim w iloś ci 250 ns; a) z do-
datkiem 7 ns  ftalanu dwubutylu,  b) bez dodatku

ftalanu  dwubutylu  ;
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Rys.  12 Wykres  a—/ dla  tworzywa  o  napeł-
nieniu cementem portlandzkim w iloś ci 200 ns;
a)  z  dodatkiem  24  ns  ftalanu  dwubutylu,  b)

z dodatkiem  15  ns  ftalanu  dwubutylu
F[mm]

Rys. 13. Wykres a —/ d la  tworzywa  o na-
pełnieniu cementem portlandzkim  w  iloś ci
200 ns; a) z dodatkiem 7 ns  ftalanu  dwu-
butylu,  b) bez  dodatku  ftalanu  dwubutylu
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Przykł adowe wykresy zależ noś ci  naprę ż enie- ugię cie uzyskane na próbkach wykonanych
z  tworzywa  o  napeł nieniu 200  i  250  ns, przy  róż nych  stopniach  utwardzenia  i  uplastycz-
nienia  przedstawiono  na  rys.  10- 13.

Przeprowadzone badania wykazał y, że współ czynnik Poissona dla  badanego  tworzywa
posiada  wartoś ci  stałe  niezależ ne  od  poziomu  naprę ż eń. Współ czynnik  ten  dla  badanego
tworzywa  w  zależ noś ci  od  skł adu  przyjmował   wartoś ci  od  0,26  do  0,45.  Wpływ  iloś ci
utwardzacza  oraz  plastyfikatora  na  wartość  współ czynnika  Poissona  dla  tworzywa  na-
peł nionego  cementem  portlandzkim  w  iloś ci  250  ns  przedstawiono  na  rys.  14.  Z  prze-

Rys.  14. Wpływ  utwardzacza  i  plastyfikatora  na
wartość  współczynnika  Poissona  dla  tworzywa
o  napełnieniu  cementem  portlandzkim  w  iloś ci

250  ns

prowadzonych  badań  wynika,  że  na  wartość  współ czynnika  Poissona  utwardzonego
tworzywa  zasadniczo wpływa  ilość napeł niacza oraz plastyfikatora,  a w mniejszym  stopniu
ilość  utwardzacza.

N admienić  należ y,  że  prowadzone  badania  tworzywa  poddanego  wpływom  obcią ż eń
dł ugotrwał ych  wykazują,  że  tworzywo  o  napeł nieniu wię kszym  od  100  ns  przy  zastoso-
waniu  ftalanu  dwubutylu  w  iloś ci  mniejszej  od  15  ns, moż na  stosować  w  badaniach mo-
delowych, jeż eli  do utwardzenia  tego  tworzywa  zastosowano  utwardzacz «TECZA» w iloś ci
wię kszej  lub  równej  iloś ci  stechiometrycznej.

Uzyskane  w  przeprowadzonych  badaniach  wartoś ci  odchylenia  standardowego  s^

dla współ czynników  regresji  b  zależ noś ci  naprę ż enie- ugię cie oraz naprę ż enie- odkształ cenie
zawarte  były  w  przedziale  0,005b <  sb  < 0,02b.

5. Wnioski  i  zakoń czenie

Tworzywo  otrzymane  poprzez  utwardzenie  utwardzaczem  «TECZA»  napełnionej
cementem  portlandzkim  350,  zewnę trznie  plastyfikowanej  ftalanem  dwubutylu  ż ywicy
epoksydowej  «epidian  5»,  charakteryzuje  się   róż nymi  własnoś ciami  fizyczno- mechanicz-
nymi.

Badane  tworzywo  w  zależ noś ci  od  skł adu  (utwardzacz,  napełniacz  i  plastyfikator)
oraz poziomu  obcią ż enia zachowywało się  jak materiał  liniowo sprę ż ysty  (6 =  0), a głównie
jako  materiał   sprę ż ysto- plastyczny  wzglę dnie  nawet  plastyczny  (0 — 1). Okreś lone  w  wy-
niku  badań  współ czynniki  dysypacji  energii  sprę ż ystoś ci  dla  pasmowych  próbek  (wyko-
nanych  z  tworzywa  o przyję tych  skł adach),  poddanych cyklicznie  zmiennym obcią ż eniom
w  zakresie  do  1/3  Rzg  przyjmowały  wartoś ci  zawarte  w  przedziale  od  0  do  0,9.  Najniż sze
wartoś ci  współ czynników  dysypacji  energii  sprę ż ystoś ci  otrzymano dla próbek  pasmowych
wykonanych  z  tworzywa  otrzymanego  przez utwardzenie stechiometryczną   iloś cią   utwar-
dzacza  «TECZA»  czystej  wzglę dnie  napeł nionej (bez  dodatku  ftalanu  dwubutylu)  ż ywicy

2*
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epoksydowej  «epidian  5».  Przy  zastosowaniu  utwardzacza  «TECZA»  w  iloś ci  wię kszej
lub  mniejszej  od  stechiometrycznej  do  utwardzenia  czystej  wzglę dnie  napeł nionej  ż ywicy
epoksydowej  «epidian  5»  przy  jednoczesnym  zastosowaniu  plastyfikacji  zewnę trznej
współczynnik  ten przyjmował   wię ksze wartoś ci  i  zmieniał   się   od  około  0,1  do  0,9.

Moduł   Younga  dla  badanego  tworzywa  w  zależ noś ci  od  stopnia  uplastycznienia,
napełnienia  i  utwardzenia  przyjmował   wartoś ci  od  5000  do  160 000  kG / cm2.  N atomiast
naprę ż enia niszczą ce R2g  w zależ noś ci od skł adu tworzywa  zmieniały się  od 50 do 1200 kG/
/ cm2.  Stwierdzony  w  wyniku  przeprowadzonych  badań  wysoki  stosunek  wytrzymałoś ci
na  zginanie  Rzg  do  modułu  Younga  E  dowodzi  duż ej  odkształ calnoś ci  tego  tworzywa.
Badane  tworzywo  w  zależ noś ci  od  przyję tych  proporcji  skł adników  wykazywało  liniową
zależ ność a - s  praktycznie w zakresie  od 0,1  do 0,5  i?Zfl.  Materiał   «epoksydowo- cemento-
wy»  wykazywał   liniową   zależ ność  naprę ż enie- odkształ cenie w  zakresie  do  0,3- 0,5  Rzg,
jeż eli  do jego utwardzenia zastosowano  utwardzacz w  iloś ci  wię kszej  od  10 ns.  Wyznaczo-
ne  współczynniki  korelacji  liniowej  dla  zależ noś ci  naprę ż enie- odkształ cenie  podł uż ne
przy  o? <  1/3  Rzg,  dla  próbek  wykonanych  z  tworzywa  utwardzonego  utwardzaczem
«TECZA»  w  iloś ci  wię kszej  od  10  ns,  zmieniały się   w  granicach  od  0,9682  do  1,0.  D la
wyznaczonych  zależ noś ci  naprę ż enie- odkształ cenie  podł uż ne  oraz  poprzeczne,  próbek
wykonanych  z  tworzywa  utwardzonego  utwardzaczem  «TECZA»  w  iloś ci  wię kszej  od
10  ns,  uzyskano  bardzo  wysokie  i  zbliż one  wartoś ci  współ czynników  korelacji  liniowej.
Współczynniki  te  w  zależ noś ci  od  skł adu  tworzywa,  uzyskane  przy  obcią ż eniu  próbek
pasmowych  do  1/3  Rzg,  przyjmowały  wartoś ci  od  0,9668  do  0,999.  Tak  wysokie  współ-
czynniki  korelacji  liniowej  zależ noś ci  naprę ż enie- odkształ cenie podł uż ne  oraz naprę ż enie-
odkształ cenie  poprzeczne  ś wiadczą   o  liniowej  zmiennoś ci  tych  zależ nych.  Stwierdzenie
to  upoważ nia  do  wysunię cia  wniosku,  że  współ czynnik Poissona  badanego  tworzywa  nie
zależy  od  poziomu  naprę ż eń  i  posiada  wartość  stał ą.  Współ czynnik  ten  dla  badanego
tworzywa  w  zależ noś ci  od  skł adu  przyjmował   wartoś ci  od  0,26  do  0,45.

Przeprowadzone badania materiał owe modyfikowanej  ż ywicy epoksydowej  «epidian  5»
wykazały  pełną   przydatność  tego  tworzywa  do  wykonywania  modeli obiektów przemysł o-
wych,  a  w  szczególnoś ci  do  konstrukcji  powłokowych,  poddanych  badaniom bezpoś red-
nim,  jeż eli  do  utwardzenia  tego  tworzywa  zastosowano  utwardzacz  «TECZA»  w  iloś ci
wię kszej  od  10 ns  i plastyfikator  (ftalan  dwubutylu)  w  iloś ci  nie wię kszej  od  15 ns.

Za  moż liwoś cią   stosowania  tego  tworzywa  do  wykonywania  modeli  obiektów  prze-
mysłowych  przemawiają   mię dzy  innymi  takie  cechy  mechaniczno- fizyczne,  stwierdzone
w  czasie  przeprowadzonych  badań, jak:  jednorodnoś ć,  izotropowoś ć,  niewysoki  moduł
Younga,  dość  duża  odkształ calnoś ć, stała  wartość  współ czynnika  Poissona  oraz  ł atwość
formowania  dowolnych  kształ tów,  obrabiania  i  ł ą czenia  poszczególnych  elementów
modelu  przy  zastosowaniu  tego  samego  tworzywa.

N a  rys.  15  pokazano  wykonany  model  kompletnej  chł odni  kominowej,  którego  po-
włokę  o zmiennej gruboś ci  w granicach od  1,5 do 5,0 mm oraz pierś cień i sł upki o  ś rednicy
5 mm wykonano  z napeł nionej  plastyfikowanej  ż ywicy  epoksydowej  (cement  portlandzki
350- 250  ns,  ftalan  dwubutylu —15  ns,  utwardzacz  «TECZA» —15  ns).

Podkreś lić  należ y,  że  własnoś ci  fizyczno- mechaniczne  plastyfikowanego  tworzywa
«epoksydowo- cementowego»  moż na dość znacznie regulować,  przy  czym  najlepsze  efekty
daje  ł ą czne zastosowanie  napeł niacza  i  plastyfikatora.  W  ten sposób  moż na uzyskać  two-
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Rys.  15. Model hiperboloidalnej  chłodni  kominowej; a) podstawowe  wymiary modelu, b) wykonany model
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rzywo, które  bę dzie odpowiadać własnoś ciami przyję tej  technologii wykonywania  modelu,

jak  również  w  pewnym  stopniu  zoptymalizować  własnoś ci  materiał owe  utwardzonego

tworzywa.
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P  e 3  K>  M e

OLJEHKA  nPHrOflHOCTH  3nOKCHH,HOń  CMOJIŁI   SIIEWMAH  5  flJIfl

MOflEJIHPOBAHHH  KOHCTPYKUHft

B  pa6oTe  onpe«ejieHO  BjiHJiHHe  KOHHiecTBa  MHHepan&Horo HanojtHHTejra  (nopuiaHA  ueiwei- iT  350)3
OTBepflHTejiH  (TpnOTHneHTeTpaiWHH) H njiacTHd)HKaTopa  (flHSyTHJKpTaJiaT);,  flo6aBJiaeMBix K 3TK>KCH,HHOH

CMOJie  (3nHflHaH  5) na Tanne  CBofierBa  KOMnayiw,  KaK  oflHopoflHocTŁ,  Moflyji Ł   lOn ra,  K03d)d)HBiHeHT

riyaccoHa,  npo^- raocTL na H 3rn6, a TaioKe na KpHByw  HanpHH<eHHe—fle<]?opivtan;H5i H Ha 3Ha^enHe  KOSIJ)-

4>ni(H:eHTa  pacceanna  ynpyroft  sneprHH  n pa  craTEraecKOH  n erae  rHCTepe3Hca.

CocTaB  KoMnayiifla  no^eapajicn  B cneflyiomax  cooTiiouieHHHX  (Ha 100 tjacTeft  CMOJIBI  Snuflnan  5):

HanojiHHTejib  — 0, 50, 100, 1503 200, 250 ^acTeft, raracTHdpHKaiop —  0, 7,  15., 24 «.3  OTBep«HTejiB  —

7, 8, 9, 10, 12,5, 15,  20 ^ .

KoMnayHji;  HccjieflOBajiCH  Ha nnaHO^Htix  o6pa3ijax,  nop,BepraeMWx  iHCTOMy  H3r«6y  nyreM   Hano-

ci<ayKoo6pa3Ho  MeHHiomeroca H3rH6aiomero  Moiweirra.  Ka>Kflbift  H3 nJiaHonnaix  o6pa3i?OB  nccjie-

npH  flsyx  nHKJiax  narpy3Kn—pa3rpy3KH  B npeflejiax  1/3  pa3pyniaiom(HX  H anpsweH irii.

fle<|)opMai(HK  H3MepHJincb c noMomBio  TeHaojweTpH^ecianc  AaTHHKOB PJI - 20/ 120,  a  nporaSBi  c n o-

cTpejioTOoro  urynoBoro  HH^HKaTopa c  iienoft  flejieHHH  0,01  MM .

HccjieflyeMbiń  MaTepnan  xapaKTepirayeTCH  pa3mwHbiMH  (^HaHKO- MexaHiraecKHMH  cBoftcTBaMH.

B  3aBHCHM0CTH OT cociaBa  (HanoflHHTejib,  oTBepflHTejibj  raiacTHtpHKaTop)  H OT ypoBHa  Harpy3KH OH

ce6ji  Kat< JiHHeftHo- ynpyrHHj  ynpyro- njiacTH'jecKHH  (rjraBHtiM   o6pa3OM)  HJIH  flaH<e KaK  nnacrcł-
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noica3ajin  nojmyio  npHroflHocrt  HccneflyeMoro  MaTepaana  nna HaroTOBJieHHH  mo-
flejiew npoMbiiiiJieHHbix  o6beKTOB3 a B  yacTHOCTH  O6OJIOMKOBMX  KoiiCTpyKiyiii ,  ecnH  TOJIŁKO  npHMeimjicH
fljiH   oTBep>KfleriHH  KoiwnayHfla  OTBepflHTenb  T 3 T A  (TpHOTHJieiiTeTpaMHH.) B KOJnraecTBe  Gojiee,  lein
10  lacreii  H nJiacTHdpni<aTop  (#H6yTHJicpTajiaT)  lie 6onee,  MeM 15 M. na CTO  lacTeii  cMOJibi.

S um  m a ry

ESTIMATION  OF SUITABILIT Y  OF «EPIDIAN 5»
EPOXY  RESIN FOR STRUCTURE MODELLIN G

Influence  of  amount  of  mineral  filler  (portland cement  350),  hardener  («TECZA»)  and plasticizer
(dibutyl phthalate) added to epoxy  resin «Epidian 5» on homogeneity, bending strength, modulus of elast-
iticy,  Poisson modulus, stress- strain  relation, coefficient  of  dissipation  of potential energy  of elastic de-
formation  (for statical histeresis  loop) of tested material is analysed.  Ingredients of material are as follows
(for  100 parts of «Epidian»  5 epoxy  resin)  filler : 0,  50, 100, 150, 200, 250 ns; pksticizer:  0, 7, 15, 24
ns;  hardener: 7, 8, 9, 10, 12.5, 15, 20 ns;

Tests were carried out using samples subjected  to bending. Every sample was subjected  to two loading-
unloading cycles  in range of one- third of ultimate stress. Strains and deflections  were measured with ten-
someter  gauges  and dial  indicators  respectively.  Tested  material  has various  physical  and  mechanical
properties. These properties are similar  to linearly- elastic  and  (mainly) to elasto- plastic materials, or even
to  plastic  ones.

Tests have proved complete usefulness  of this material for making models of industrial objects, especi-
ally  for  shell  structures,  providing  following  amounts of  ingredients:  «TECZA»  hardenergreater  than
10 ns, dibutyl  phthalate  plasticizer- less  than  15  ns.

ZESPÓŁ  BUDOWNICTW A  OGÓLNEGO  I  PRZEMYSŁOWEG O  WSI, OPOLE

Praca  została  złoż ona  w Redakcji  dnia 4  lutego 1974 r.


