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WPLYW STRUKTURY MIKROWYPELNIACZY
KRZEMIONKOWYCH NA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
I MECHANICZNE KOMPOZYTOW EPOKSYDOWYCH

THE INFLUENCE OF MICRONSIZED FILLERS BASED ON SILICA ON
ELECTRICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF EPOXY COMPOSITES

Streszczenie: Wyroby epoksydowe stosowane w elektrotechnice, jako elementy izolacyjne, powinny charak-
teryzowac si¢ wysoka wytrzymatoscig elektryczng i mechaniczng. Kompozycja epoksydowa, po utwardzeniu
nie spetnia takich wymagan. Dlatego tez materialy te wypelnia si¢ dodatkami mineralnymi, wsrod ktorych
najpopularniejsze sg te bazowane na tlenku krzemu. W artykule poréwnano wptyw trzech mikrowypelniaczy
(maczka kwarcowa, maczka bazaltowa, chelcedonit) w kompozytach z matrycg dianowa na wlasciwosci me-
chaniczne (wytrzymato$¢ na zginanie) oraz elektryczne (wytrzymatosci na przebicie). Kompozyty otrzymy-
wano z zastosowaniem takiej samej technologii przetworstwa, wprowadzajac 60% wag. dodatkéw w postaci
czystej lub mieszanej. Dodatkowo, zbadano wtasciwosci termiczne i morfologiczne zastosowanych wypehia-
czy z uzyciem metod: analiza termiczna i mikroskopia skaningowa.

Abstract: Epoxy — based products applied in electrotechnical engineering as insulating elements, should be
highly mechanical and electrical resistant. Neat , cured epoxy resin, however, does not reach sufficient param-
eters. Thus, these materials are being reinforced by addition of mineral fillers, where the most popular are
based on silicon dioxide. In the article, the influence of three micronsized fillers (silica flour, basalt flour,
chalcedonite) with the epoxy matrix were compared. All composites were prepared according to the same
technology. The fillers were added in the amount of 60 %wt, as well as mixed and incorporated in the sum-
mary amount equal 60 %wt. As a basis of comparison, the values of mechanical and electrical resistance were
taken. Additionally, morphological (SEM) and thermal analysis of the fillers were done.
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1. Wstep

Zywice epoksydowe s3 czesto stosowane jako
material na wyroby elektrotechniczne, szcze-
golnie elementy konstrukcyjno—izolacyjne wy-
facznikow wysokiego napiecia, czy izolatory
srednich i wysokich napigé. Wszystkie te ele-
menty narazone sg na dlugotrwate dziatanie
pradu elektrycznego, a takze sit gnacych, roz-
ciagajacych i udarowych oraz naprezenia me-
chaniczne [1-3]. Aby podnies¢ walory uzyt-
kowe i wytrzymatos$¢ tych wyrobow, stosuje si¢
tworzywa wzmacniane. W takich kompozytach
matryce stanowi zywica epoksydowa, a jako
wzmocnienie tradycyjnie stosuje si¢ wypetnia-
cze o mikronowym ziarnie. W celu zmniejsze-
nia wewnetrznych naprezen mechanicznych
mozna zmodyfikowa¢ klasyczne lane kompo-
zycje epoksydowe plastyfikatorami lub modyfi-
kowaé chemicznie powierzchni¢ mineratu, by
zwigkszy¢ jego kompatybilnos¢ z zywica [2].

Parametry mikro- i makrokompozytéw zaleza
zatem w glownej mierze od wlasciwosci ma-
trycy 1 wypetniacza [4-6]. W przypadku kom-
pozycji epoksydowych, najczesciej stosowanym
mikrowypelniaczem jest maczka kwarcowa,
przy czym jej amorficzne ziarno, moze byc¢
wprowadzane w postaci surowej, badz po orga-
nofilizacji, czyli powierzchniowej modyfikacji
kompatybilizatorem silanowym. Kompozyty na
bazie zywic epoksydowych rozwinety si¢ sze-
roko w dziedzinie materialow elektroizolacyj-
nych. Ciagle jednak poszukuje si¢ nowych roz-
wigzan materialowych i technologicznych pod-
noszacych wytrzymato$¢ i walory uzytkowe go-
towych wyroboéw lub obnizy¢ koszty produkcji.
W artykule przebadano i poréwnano strukture
trzech wypetniaczy kwarcowych o bardzo zbli-
zonym sktadzie chemicznym oraz ich wptyw na
parametry kompozycji epoksydowej.
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2. Materialy do badan
2.1. Surowce

Matryca polimerowa: zywica epoksydowa Epi-
kote 828LVEL MOMENTIVE, utwardzacz
bezwodnikowy Aradur HY905 HUNTSMAN
1 przyspieszacz aminowy E2.

Wypehlniacze kwarcowe: maczka kwarcowa
MK1s MagKwarc, maczka bazaltowa Kopalnie
Surowcow Skalnych w Bartnicy, chalcedonit
M20 Crusil.

2.2. Technologia wytwarzania kompozytow

Wszystkie surowce suszono przed uzyciem:
wypetniacze w 100 °C, a komponenty matrycy
w 70 °C w czasie 24 godzin. Zywice i utwar-
dzacz homogenizowano wstepnie w temperatu-
rze 70 °C, a nastepnie wprowadzano wypelnia-
cze w ilosci 60% wag. przez mechaniczne mie-
szanie z predkoscig 300 obr/min w czasie 1 go-
dziny. Ciekte kompozycje odpowietrzano pod
obnizonym ci$nieniem przez godzing i odle-
wano do form stalowych. Kompozyty siecio-
wano wedlug programu temperaturowego
80 °C/24 h — 110 °C/ 4 h — 130 °C / 12 h.
wytworzone w ten sposob materiaty oznaczono:

Mk60 — kompozyt zawierajacy 60% wag.
maczki kwarcowej silanizowanej — materiat
odniesienia, kompozyt stosowany w produkcji
wyrobow elektroizolacyjnych.

Mb60 — kompozyt zawierajacy 60% wag.
maczki bazaltowej — material eksperymentalny.
Mch60 — kompozyt zawierajacy 60% wag.
chalcedonitu — materiat eksperymentalny.

Podczas wytwarzania kompozycji obserwo-
wano rézny wplyw wypelniaczy na lepkosc
matrycy. Maczka kwarcowa w widoczny spo-
sob zageszcza matryce epoksydowa, przy czym
przetwarzanie materialu metoda odlewania jest
mozliwe. Po wprowadzeniu chalcedonitu do
matrycy, praktycznie nie obserwuje si¢ jej za-
geszczenia, lejnos¢ jest doskonata. Maczka ba-
zaltowa powoduje drastyczny wzrost lepkosci
kompozycji do tego stopnia, ze widoczne jest
zmniejszenie objetosci materiatu, a zalanie form
bardzo trudne [7].

3. Badania wlasciwo$ci materialow

3.1. Charakterystyka wypelniaczy

Maczka kwarcowa MK-1s produkowana przez
firm¢ MagKwarc to produkt komercyjny,
ktorego parametry odczytano z karty techni-

cznej: sktad 99,5% SiO, oraz inne tlenki Al,Os,
Fe,0s, TiO,; wielkos¢ ziarna < 40 um. Ziarno
nieregularne o zréznicowanym ksztalcie; zmo-
dyfikowana 3-glicy-oksypropylotrietoksysila-
nem przez producenta [8].

Chalecdonit M20 traktowany jako wypelniacz
eksperymentalny sktada si¢ w > 98,5 % z Si02,
a pozostate tlenki to Al,Os, Fe,03, CaO, MgO,
K,0, Na,O, TiO,. Powierzchnia wlasciwa mi-
neratu o granulacji 20 pm wynosi 6,63 m*/g [9].
Badania uziarnienia maczki bazaltowej wyko-
nano na urzadzeniu Analysette 3 Fritsch.
W oznaczeniu stwierdzono najwickszy udziat
procentowy frakcji o rozmiarze ziarna ponizej
43 pm (84,2%). Sktad chemiczny, skal bazal-
towych jest bardzo zréznicowany. Bazalty sa
zwykle bogate w zwiazki MgO oraz CaO,
a ubogie w Si0O,, Na,O i K,0. Sredni sktad
chemiczny skat bazaltowych przedstawia sig
nastgpujaco SiO, 52,8%, AlLO; 17,5%, Fe,Os
10,3%, CaO 8,59%, MgO 4,64%, Na,O 3,34%
oraz KQO, TiOZ, P205, MHO, Cr203 [10]

Poza sktadem mineralnym (tlenkowym) wypet-
niacze moga roézni¢ si¢ pod wzgledem zawarto-
$ci czesei lotnych, tj. wilgoci, rozpuszczalnikow
zanieczyszczen, ktoére moglyby ulegaé prze-
mianom w temperaturze uzytkowania i obnizaé¢
jakos¢ wyrobow. Te wlasciwos¢ zweryfiko-
wano na podstawie wynikow analizy termicznej
wykonanej w aparacie TGA Star]l METTLER
TOLEDO. Zbiorcze termogramy przedstawiono
narys. 1.

Wynika z nich, ze wszystkie trzy materiaty sa
stabilne w temperaturze do 500 °C, daleko
przekraczajacej zakres stosowania wyrobow
epoksydowych, a zatem bezpieczne, jako wy-
pehiacze. Jedyny widoczny ubytek masy
(krzywa TG) w iloéci ponizej 1% wag. zachodzi
w maczce bazaltowej w temperaturze do
150 °C, co oznacza odparowanie wilgoci z po-
wierzchni ziarna higroskopijnego. Ceche te
mozna wyeliminowa¢ poddajac material do-
ktadnemu suszeniu przed wprowadzeniem w
mase zywicy. Brak dodatkowych procesow
potwierdza lagodny przebieg krzywej efektow
cieplnych (DSC).
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Rys 1. Wyniki badan wytrzymatosci mechllj
nicznej i elektrycznej wykonanych kompozytow

Jednorodno$¢, wytrzymato§¢ mechaniczna
1 wlasciwosci elektryczne kompozytu, sa silnie
zalezne od geometrii ziaren zastosowanego wy-
petiacza. Dodatki mineralne pochodzace z r6z-
nych zt6z, pomimo zblizonego sktadu che-
micznego, moga roézni¢ si¢ pod wzgledem roz-
miaru 1 ksztaltu ziarna, czy gladkosci po-
wierzchni. Réznice w przestrzennej budowie
mineralow pokazano na mikrofotografiach
SEM wykonanych w powigkszeniu 20 k w apa-
racie Vega Il SBH. Zdjecia zamieszczono na
rys. 2. Ziarno maczki bazaltowe] charakteryzuje
si¢ najwieksza réznorodnoscia geometryczna,
na zdjeciu widoczne sg ziarna podluzne oraz
brylaste nieregularne o znaczacej ostrosci kra-
wedzi 1 duzym rozrzucie rozmiaru. Struktura
ziarna chalcedonitu jest wyraznie odmienna.
Minerat ten jest zdecydowanie bardziej jedno-
rodny pod wzgledem rozmiarow, krawedzie
ziaren sg tagodne, a ksztalty bardziej sferyczne.
Maczka kwarcowa, mineral najbardziej komer-
cyjny sposrod badanych, prezentuje strukturg
mikroskopowa posrednia, pomiedzy maczka
bazaltowa a chalcedonitem. Ziarno o do$¢ jed-
norodnym rozmiarze odznacza si¢ pewng ostro-
$cia 1 tupliwo$cia krawedzi.
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Rys. 2. Mikrofotografie SEM 20 kx badanych
mineratow. W kolejnosci (pionowo) mgczka ba-

zaltowa MB, mqgczka kwarcowa MK, chalcedo-
nit MCh

3.2. Charakterystyka kompozytow

Kompozyty Mch60, Mb60 poréwnano z Mk60,
a jako gtowne parametry przyjgto wytrzymatosé
mechaniczng i elektryczng. Badania wykonano
w temperaturze otoczenia (23 +2)°C i wilgot-
no$ci wzglednej (26+3%)% i ci$nieniu atmosfe-
rycznym 100043 hPa.

Probe wytrzymatosci mechanicznej przy zgina-
niu wykonano na stanowisku do badan wy-
trzymato$ciowych Instron 55R60253832 zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN ISO
178:2011 [11].
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Badanie doraznej wytrzymatosci elektrycznej
wykonano na stanowisku do badania napigciem
przemiennym o czestotliwosci sieciowej w ole-
ju, zgodnie wymaganiami normy PN-EN
60243-1:2013-12 [12].Wyniki badan zesta-
wiono w tabeli ponize;j.

Tab. 1. Wyniki badan wytrzymatosci mecha-
nicznej i elektrycznej wykonanych kompozytow

Wytrzymalosc Strzatka Dorazna §
mechaniczna . .| wytrzymalo$¢

Nazwa .. | ugiecia

przy zginaniu [mm] elektryczna

[MPa] [kV/mm]

EMs60 119 2,03 17,0
ECh60 124 2,02 17,7
EB60 92 1,68 16,6

4. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy wykonano kompo-
zyty epoksydowe wypemione 60% wag mikro-
wypeliaczy krzemianowych: maczka kwar-
cowa, maczka bazaltowg i chacedonitem. Wy-
niki badan wytrzymatosci elektrycznej i me-
chanicznej jednoznacznie wskazuja, ze chalce-
donit to wypetniacz perspektywiczny i z po-
wodzeniem mogliby zastapi¢ maczke kwarcowa
we wzmocnionych wyrobach izolacyjnych.
Maczka bazaltowa natomiast zaré6wno techno-
logicznie, jak i pod wzgledem parametrow
kompozytu nie moze konkurowaé z wia-
Sciwosciami maczki kwarcowej. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na réznice w budowie mineratow.
Skaty bazaltowe cechuje duzo wyzsza rézno-
rodno$¢ mineralna niz maczki kwarcowej, czy
chalcedonitu, zwlaszcza wysoka zawartos¢
tlenku zelaza. Maczka bazaltowa odznacza si¢
tez pewna higroskopijnoscia, co moze skutko-
wac¢ wprowadzeniem wilgoci w masg¢ kompo-
zycji zywicznej. Roéznorodnos¢ geometrii po-
szczegolnych mineratow, zwlaszcza charakter
powierzchni wypetniaczy przektada si¢ tez na
sposob taczenia z matrycg zywiczng i co za tym
idzie, parametry catego kompozytu.
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