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Materialy kompozytowe o zwiekszonej wytrzymatosci i odpornosci termicznej z wykorzystaniem
zywic polimerowych do zastosowan w lotnictwie

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska

Wyniki badan

Podsumowanie czgstkowe:
Dodatek Nanobentow ZR 1 i ZR2 przyczynit sie do zmniejszenia palnosci zywicy

Uniepalnione kompozyty handlowej zywicy epoksydowej Epidian 6 do

zastosowan w przemysle lotniczym

Cel: Okreslenie zmian wtasciwosci
(nano)napetniaczy

Materiaty uzyte do badan:

handlowe]

Nanonapetniacze Nanobent ZR1, Nanobent ZR2, bentonit Specjal,

produkty handlowe, dostarczone przez Zaktady Gorniczo-Metalowe S.A. ,ZEBIEC” w Zebcu

k/Starachowic.

Zywica epoksydowa Epidian 6 (EP), Utwardzacz Z-1 (trietylenotetramina) produkty Zaktadow

Chemicznych ,Organika-Sarzyna”, Nowa Sarzyna.
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Krzywe DSC dla niemodyfikowanego bentonitu Specjal i
Nanobentu ZR1, ilustrujgce zmiany wtasciwosci po
modyfikacji

Widok powierzchni ziaren: A-bentonitu Specjal i B- Nanobentu ZR1, uzyskany za pomocag
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Chemiczna modyfikacja zywic epoksydowych pod katem ich uniepalnienia

epoksydowej.

Najlepsze efekty uzyskano dla 3 i 5% dodatku Nanobentu ZR1 homogenizowanych z zywica

w podwyzszonejtemperaturze (90 "C)

Zwiekszenie zawartosci bentonitu nie wptywa na poprawe odpornosci na ptomien
kompozytow ,,EP-organobentonit”, prawdopodobnie z powodu aglomeracji napetniacza.

Cel: Okreslenie zmian reaktywnosci i wkasciwosci handlowej zywicy epoksydowej

modyfikowanej chemicznie

Materiaty uzyte do badan:

- krzemowy: 1-(3-glycidylo) propoksy-
3,5,7,9,11,13,15 izobutylopentacyklo

[9.5.1.13,9.15,15.17,13]
oktasiloksan) (POSS-EP0O418),
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Dyfraktogram WAXS bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1
(liczby nad krzywymi oznaczajg odlegtosci pomiedzy ptytkami
bentonitdw w nm)
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Krzywe WAXS bentonitu Specjal
| kompozytu EP + Nanobent ZR1

Widok powierzchni kruchych przetomow kompozytu EP + 5% dodatek bentonitu Specjal
otrzymany za pomocg SEM

Widok powierzchni kruchych przetomow kompozytu EP + 5% dodatek bentonitu Nanobentu

ZR1 otrzymany za pomocg SEM

Badania zapalnosci kompozytow

Oznaczenie wykonano zgodnie z zaleceniami polskiej normy PN-82/C-89023.

- .ﬂ Zywica Epidian 6
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Wzgledna zmiana naprezenia zrywajgcego dla kompozytéw

EP6 z dodatkiem bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1
(temperatura homogenizacji 35; 70 i 90°C)
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Termogramy DSC kompozycji zywicy Epidian 6
z utwardzaczami DDM, DDS i DMAP;10/min,
N2: 60 ml/min

palnosci przygotowanych ksztattek

Kompozycja | etap |l etap
EP 6/DMAP1,5%
EP 6/POSS(3,5,10%)/DMAP1,5% 100°C/12 godz. 150°C/3 godz.
EP 6/ZR-1(1,5;3;5;10%)/DMAP1,5%
EP 6/Fyrol PMP (30%) 120°C/6 godz. 150°C/12 godz.

Temperatura zeszklenia zywicy Epidian 6 z wybranym utwardzaczem DMAP i roznymi

Wzgledne zmiany palnosci zywic z wybranymi utwardzaczami i modyfikatorami

przep’yw ciep’a, [W/g]

Termogramy DSC kompozycji zywicy epoksydowej
EP 6/DMAP z r6znymi modyfikatorami; 10/min,
N,: 60 ml/min
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Zywicy epoksydowe;

Utwardzanie ciektokrystalicznych monomerow diepoksydowych |
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Termogramy DSC kompozycji monomeru M2
utwardzanego aming DDM, bez i z dodatkiem
3% nanopretow difenylofosforanu glinu
(szybkos¢ ogrzewania 10°C/min.)

Termogramy DSC kompozycji monomeru M1
utwardzanego aming DDM, bez i z dodatkiem
3% nanopretow difenylofosforanu glinu
(szybkos¢ ogrzewania 10°C/min.)

Warunki utwardzania kompozycji ciektokrystalicznych monomerow epoksydowych M1 i M2
(proces prowadzono bez i w obecnosci polu magnetycznego o natezeniu ok. 1 Tesla)

Kompozycja Warunki .
utwardzania
M1/DDM 160°C/4 godz.
M1/DDM/3%NP +180°C/2 godz. M2/D DM
170°C/3 godz. b
M2/DDM +210°C/3 godz. =
o
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Mikrofotografie utwardzonych kompozycji monomeru M1 i M2 obserwowane w mikroskopie polaryzacyjnym

Okreslenie stopnia uporzgdkowania — analiza rentgenograficzna WAXS

modyfikatorami (DSC)
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Termogramy DSC utwardzonych kompozycji
zywicy epoksydowej EP 6/DMAP z ré6znymi
modyfikatorami; 10/min, N2: 60 ml/min

Podsumowanie czgstkowe

Zywice epoksydowe o specjalnych wtasciwosciach — cieklokrystaliczne zywice epoksydowe

Cel: Weryfikacja mozliwosci wykorzystania ciektokrystalicznych zywic epoksydowych jako materiatow

Zywica handlowa Epidian 6 moze by¢ modyfikowana chemicznie dla wprowadzenia heteroatomow

obnizajacych palnosc¢ zywicy.
Opracowano techniki badania reaktywnosci zywicy i ich wtasciwosci po utwardzeniu.

Dodatek krzemowego i glinokrzemianowego modyfikatora, tj. POSS-EPO418 i Nanobentu ZR-1
powoduje podwyzszenie temperatury zeszklenia w stosunku do utwardzonej kompozycji Epidian

6/DMAP.
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Termogramy DSC utwardzonych kompozyciji
zywicy epoksydowej EP 6/DMAP/POSS-
EPO418; 10/min, N2: 60 ml/min.
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Zastosowanie Fyrolu PMP obniza temperature zeszklenia, ale daje najwiekszy stopien

uniepalnienia zywicy.

dla inzynierii molekularne;

Rys. 7. Wyglad probek kompozytow EP z Nanobentami .

ZR1 1 ZR2, homogenizowanych w

temperaturze 90°C, po oznaczeniu zapalnosci

Wytrzymatosc¢ przy rozcigganiu

statycznym:

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
wykonano przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej typu Fp 100; predkosc
przesuwu 2 mm/min; temperatura 20°C

(1ISO 527-1:1998).

uporzgdkowania),

dobre wiasciwosci mechaniczne,
duza odpornosc i stabilnos¢ chemiczna,
anizotropia wtasciwosci optycznych,

mata kruchos¢ i zwiekszona odpornosc¢ na rozprzestrzenianie sie peknie¢ (wzrasta wraz ze

wzrostem stopnia uporzgdkowania).

Polimerowe materiaty ciektokrystaliczne majg nastepujgce cechy
mata wartoS¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej (maleje wraz ze wzrostem stopnia
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Wzgledna zmiana udarnosci wg Charpy'ego dla kompozytow
EP6 z dodatkiem bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1
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Termogram DSC monomeru M1 (szybkos¢ ogrzewania
10°C/min.) z dyfraktogramem WAXS i mikrofotografig
tekstury w fazie nematycznej (N)
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Termogram DSC monomeru M2 (szybkos¢ ogrzewania
10°C/min.) z dyfraktogramami WAXS i mikrofotografiami tekstur
w fazie smektycznej C (SmC) i nematycznej (N)
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Przykiady zastosowania

« W technologiach hi-tech jako matryce do otrzymywania zawansowanych kompozytow
| nanokompozytow, w przemysle samochodowym i lotniczym, jako materiaty
konstrukcyjne, powtokowe i wykonczeniowe o podniesionych wymaganiach,
tj. zwiekszonej odpornosci termicznej, mechanicznej i chemiczne,.

« Jako nowe materiaty w nieliniowej optyce, mikroelektronice i systemach przechowywania
informacji, w tym w awionice, jako matryce do produkcji kompozytow typu PDLC
(polymer-dispersed liquid crystals), ktoére stosowa¢ mozna w urzgdzeniach kontrolno —
pomiarowych oraz w diagnostyce (wtasciwosci termooptyczne i elektrooptyczne tego
typu kompozytow umozliwiajg obrazowanie zjawisk cieplnych i optycznych).

[ Wskazniki realizacji celow projektu }
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