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Composite materials of increased strength and thermal resistance with the use of polymeric resins applied in aviation
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Wvniki badar A commercial epoxy resin Epidian® 6 (EP6) was filled with bentonite 'Specjal' (BS) modified with
y Results quaternary ammonium salts (QAS) and phosphonium salts (QPS). SKLADNIKI KOMPOZYCJI
The following modifiers were used:

COMPONENT OF THE COMPOSITION

Nanonapelmacz NP
Nanofiller NP

- benzyldodecyldimethylammonium chloride (QAS1)
- didodecyldimethylammonium chloride (QAS2)

- butyltriphenylphosphonium chloride (QPS1)

- 4-carboxy-triphenylphosphonium bromide (QPS2) Cieklokrystaliczna zywica epoksydowa AU12

The effect was studied of the amount and method of incorporation of the modified bentonites into Liquid crystalline epoxy resin AU12

the resin on the properties of nanocomposites and laminates reinforced with glass fabrics .

prepared using the epoxy compositions. The content of modified bentonites was changed in the o . - f
range of 1.5 to 4.5 wt.%. Mechanical properties of the composites and laminates prepared CHZ—CH—@HZ;.S—L%—D@N=NOD%-<¢@3—¢H—@% PhO) / o T~ _om
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Przeprowadzono badania nad napetnianiem zywicy Epidian 6 (EP6) bentonitem Specjal (BS),
modyfikowanym [V-rz. solami amoniowymi (QAS) i fosfoniowymi (QPS). Wykorzytstano
nastepujgce modyfikatory:

- chlorek benzylododecylodimetyloamoniowy (QAS1)

- chlorek didodecylodimetyloamoniowy (QAS2)

- chlorek butylotrifenylofosfoniowy (QPS1)

- bromek 4-karboksy-trifenylofosfoniowy (WPS2) L therefrom were determined and their flammability assessed from the point of view of possible o 5 o F e
Zbadano wptyw zawartosci modyfikowanego bentonitu na wiasciwosci uzytkowe otrzymanych application of the epoxy compositions in aviation industry. The composites with epoxy matrix \me T/
nanokompozytow oraz laminatow na osnowie badanych nanokompozytéw wzmocnionych containing BS modified with QAS and QPS and the laminates prepared therefrom had much ':":; fq-
tkaninami szklanymi. Udziat modyfikowanych bentonitow zmieniano w zakresie 1,5-4,5 % mas. improved flame resistance as compared to unfilled EP6 and its laminates. /
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pod kgtem ich wykorzystania w elementach konstrukcji lotniczych. Stwierdzono, ze

Rys.5. Termogram DMA kompozytu EP+3%BSQPS1
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Rys.2.Mikrofotografie STEM scinkow ultramikrotomowych: a i b) nanokompozytu EP6 z 3% dodatkiem BSQAST, ¢ i d)

Fig.2. TEM images of ultramicrotome sections: a i b) nanocomposite EP6 + 3% BSQAS1, c i d) composite EP6 + 3%
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Rys.1. Wykorzystanie materiatow kompozytowych w samolocie wojskowym ,B-2 Spirit”
Fig.1. Use of composite materials of military airplane ,,B-2 Spirit”
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nanokompozyu EP6 z 3% dodatkiem BSQPST.

BSQPS1

(LOI), %o

Indeks tlenowy

Rys.3.Indeksy tlenowe (LOI) kompozytow EP6 z dodatkiem BSQAS1, BSQAS?2,
BSQPS1iBSQPS2..
Fig.3. Limiting oxygen indices of composites EP6 containing BSQAS1, BSQASZ2,
BSQPS1 and BSQPS2.

Rys.4. Zdjecia SEM kruchych przetomow probek laminatow tkaniny szklanej z matrycg: a) EP6 i b) EP6 z
3%BSQPS1
Fig.4. SEM micrographs of brittle fracture surfaces of glass fabric reinforced composite and matrix: a) EP6

Fig.5. DMA thermogram of composite EP+3%BSQPS1
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Rys.6. Wzgledna zmiana wytrzymatosci przy statycznym rozcigganiu laminatéw na osnowie EP z dodatkiem
modyfikowanych bentonitow.
Fig.6. Relative changes of static tensile strength of GRPC laminates based on epoxy resin modified with
bentonites
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Rys.7. Wzgledna zmiana modutu Younga laminatéw na osnowie EP z dodatkiem modyfikowanych bentonitow.
Fig.7. Relative changes of Young modilus of GRPC laminates based on epoxy resin modified with bentonites
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Rys.8. Wzgledna zmiana udarnosci wg. Charpy’ego laminatow na osnowie EP z dodatkiem modyfikowanych
bentonitow.
Fig.8. Relative changes of Charpy impact strength of GRPC laminates based on epoxy resin modified with
bentonites
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Rys.9. Wzgledna zmiana twardosci wg Rockwella laminatow na osnowie EP z dodatkiem modyfikowanych
bentonitow.
Fig.9. Relative changes of Rockwell hardness of GRPC laminates based on epoxy resin modified with bentonites
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Rys.10. Termogramy DSC zywicy AU12 i aminy DDM; szybkos¢ zmian temperatury: 5 deg/min.
Fig.10. DSC thermograms of resin AU12 and amine DDM; heating rate: 5 deg/min

Rys.11. Termogramy DSC kompozycji AU12/DDM i AU12/DDM/NP; szybkoS¢ zmian temperatury: 5
deg/min
Fig.11. DSC thermograms of AU12/DDM and AU12/DDM/NP composites; heating rate: 5 deg/min
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Rys.12. Przyktadowe wyniki pomiarow adhezji utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
Siloksanami.
Fig.12. Examples of adhesion measurements for cured epoxy resins modified with siloxanes.

Whioski
Conclusions

1. Obecnos¢ modyfikowanych bentonitow QAS i QPS w EP6 wptynat na istotng poprawe wtasciwosci
wytrzymatosciowych (naprezenie rozciggajgce, modut Younga, udarnos¢ wg Charpy'ego) oraz odpornosci na
ptomien utwardzonych nanokompozytow, a takze laminatow z tkaninami z wtokna szklanego. Najlepsze
wtasciwosci uzyskano dla nanokompozytow, zawierajgcych 3% BSQAS1 i 3%BSQPS1, a takze laminatow na
osnowie te] kompozyciji.

2. Optymalny dodatek modyfikowanego bentonitu do zywicy epoksydowej miesci sie w zakresie 1,5-3,0 % mas.
3. Otrzymano kompozyty epoksydowe o wiasciwosciach anizotropowych poprzez zastosowanie
ciektokrystalicznych prekursorow.

4. Zywice epoksydowe modyfikowane oligosiloksanami wykazuja lepsza adhezje do powierzchni aluminiowych,
niz zywice niemodyfikowane.

1.The presence of bentonites modified with QAS and QPS in EPG6 significantly improved both toughness of the
epoxy polymers (impact strength, Young modulus, Charpy impact strength) and the flame resistance of the
resulting nanocomposites as well as laminates reinforced with glass fabrics. The best results were obtained for
nanocomposites containing 3% BSQAS1 and 3% BSQPS1 and for laminates prepared from this resin.

2. The optimal content of the modified bentonite in epoxy resin is in the range of 1.5 to 3.0 wt.%.

3. Anisotropic epoxy composites were obtained by applying liquid-crystalline precursors.

4. Epoxy resins modified with oligosiloxanes exhibit better adhesion to aluminum surface than unmaodified resins.
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