
¯ywice i kompozyty z osnow¹ epoksydow¹ do zastosowañ w lotnictwie

Surowce do badañ
·czwartorzêdowe sole amoniowe i fosfoniowe,
·bentonit Specjal - produkt techniczny dostarczony przez Zak³ady Górniczo -Metalowe 
„ZÊBIEC SA” w Zêbcu k/Starachowic,
·    bentonit Ukraiñski - produkt dostarczony przez firmê CETCO Poland
·    bentonit Wyoming - produkt dostarczony przez firmê CETCO Poland
·    tkaniny szklane o gramaturze :140, 163, 200, 280
·    tkaniny wêglowe o gramaturze : 160, 200, 285 
·¿ywica epoksydowa Epidian 6 - produkt Zak³adów Chemicznych „Organika-Sarzyna” w 

2[g/m ]
2[g/m ]

Przygotowanie kompozycji ¿ywicy epoksydowej 
Przygotowano kompozycje ¿ywicy epoksydowej (EP) z dodatkiem 3,0% mas. 

wytypowanych, modyfikowanych bentonitów. Kompozycje wstêpnie wymieszano za pomoc¹ 
wolnoobrotowego mieszad³a mechanicznego, a nastêpnie, dla dobrego zdyspergowania 
nape³niacza w ¿ywicy, zastosowano: (a) dyspergowanie za pomoc¹ myjki ultradŸwiêkowej 
U-501 (producent: Zak³ad Urz¹dzeñ Elektronicznych ULTRON, Olsztyn) w czasie 30 min i (b) 
szybkoobrotowych homogenizatorów: 

 Dispermat typu D-51580 (producent: firma Getzmann GmbH Niemcy) 
(rys.1b). Szybkoœæ obrotowa mieszad³a (rys.1c) wynosi³a kolejno: w pierwszym etapie 
mieszania 1000 obr./min przez 10 min, a nastêpnie 6000 obr./min równie¿ przez 10 min. 
Proces homogenizacji kompozycji przeprowadzano w temperaturze 50 °C.

309 z przystawk¹ do ucierania (Zak³ad Mechaniki 
precyzyjnej- rys 1a)  

Rys. 1. Szybkoobrotowe homogenizatory: (a) 309-z przystawk¹ do ucierania  (b) Dispermat typu D-51580 z mieszad³em 
turbinowym

a) b)
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Kszta³tki do badañ
Do kompozycji EP z dodatkiem modyfikowanego bentonitu dodano utwardzacz Z-1, w iloœci 
12% mas., a nastêpnie dok³adnie wymieszano i odpowietrzano. Tak otrzyman¹ kompozycjê 
wykorzystano do przesycania wytypowanej tkaniny szklanej za pomoc¹ wa³ka ryflowanego. 
Otrzymano trójwarstwowe laminaty, które wstêpnie odpowietrzano, a nastêpnie umieszczano 
je pomiêdzy dwoma p³ytami metalowymi z zaciskami i dotwardzano w suszarce z 
wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 100 °C w czasie 5h (zgodnie z zaleceniami 
producenta ¿ywicy). Nastêpnie za pomoc¹ pi³y tarczowej z natryskiem wodnym wycinano 
próbki do badañ w formie pasków o szerokoœci ok. 10 mm .
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Rys. 2. Termogramy DSC niemodyfikowanego bentonitu Specjal (BS) i modyfikowanego QPS1(BSQPS1) i QAS1 (BSQAS1)

Rys. 3 .Krzywe WAXS: a)  niemodyfikowanego bentonitu Wyoming (BW) i modyfikowanego  QAS2 (BSQAS2), 
b) niemodyfikowanego bentonitu Ukraiñskiego  (BU) i modyfikowanego  QPS1 (BSQPS1)

a) b)

Oznaczanie wskaŸnika tlenowego (LOI) 
Oznaczenie wykonano zgodnie z zaleceniami polskiej normy EN ISO 4589-3 z 1996 r. 
Wykorzystano aparat produkcji firmy Fire Testing Technology Ltd, Anglia, (rys 4). Oznaczenia 
wykonano w temperaturze 19 °C. 
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W³aœciwoœci termiczne 
Do badañ termicznych metod¹ skaningowej kalorymetrii ró¿nicowej (DSC) wykorzystano 

eanalizator firmy Mettler Toledo DSC822e z oprogramowaniem Star  System. Analizy 
wykonano w atmosferze azotu (60 ml/min). Próbki ogrzewano w zakresie 20-200 °C, z 
szybkoœci¹ zmiany temperatury 10 °C/min. Dla ka¿dej próbki laminatu wykonano dwa cykle 
pomiarowe w tych samych warunkach. 

Rys. 4. Wyniki oznaczenia indeksu tlenowego laminatów EP+ 3% BS modyfikowanego:
 QAS1, QAS2, QPS1 i QPS2
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Rys. 5. Termogramy DSC kompozytów  EP+3%BSQPS1 i EP+3%BSQAS2

W³aœciwoœci termomechaniczne 

Do badañ termomechanicznych wykorzystano analizator dynamiczno-mechaniczny (rys. 9b) 
efirmy Mettler Toledo DMA/SDTA861e z oprogramowaniem Star  System. Pomiary wykonano 

w trybie trójpunktowego zginania (rys. 9a i 9c), w przedziale temperatury od 0 do 170 °C. 
Szybkoœæ ogrzewania wynosi³a 3 °C/min., a czêstotliwoœæ pomiarowa 1 Hz. Analizy wykonano 
przy amplitudzie odkszta³cenia 10 lub 20 ìm i amplitudzie przy³o¿onej si³y 0,05 N.
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Rys. 6. Termogramy DMA  kompozytów  EP+3%BSQPS1,  i EP+3%BSQAS2 EP+3%BSQAS1
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Rys. 7. Wzglêdna zmiana naprê¿enia zrywaj¹cego badanych kompozytów na osnowie tkanin szklanych:

a) 43% tkanina szklana 163 , b)  45% tkanina szklana 200  c)  43% tkanina szklana 280 
2 22g/m g/m g/m

Rys. 8. Wzglêdna zmiana naprê¿enia zrywaj¹cego badanych kompozytów EP  z 3% dodatkiembentonitu Specjal 
modyfikowanego QAS1, QAS2, QPS1 i QPS2 na osnowie  tkanin wêglowych

WskaŸniki realizacji celów projektu

Wyniki badañ

Rys. 9. Wzglêdna zmiana udarnoœci  badanych kompozytów na osnowie tkanin szklanych:
a) 43% tkanina szklana 163 , b)  45% tkanina szklana 200  c)  43% tkanina szklana 280 2 2 2g/m g/m g/m
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