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W niniejszej pracy okre$lano wptyw potaczenia dwéch materiatow
fazy umocnienia, o skrajnych wiasciwosciach mechanicznych, na
skurcz objetoSciowy kompozytéw hybrydowych o osnowie epoksy-
dowej. Do badar zastosowano jako materiat umocnienia tworzywo
pochodzace z recyklingu materiatowego ze wzgledu na rozwijajacy
sie przemyst stoczniowy, ktory dazy do poszukiwar nowoczesnych
sposobow zagospodarowania odpaddw, powstajacych przy demon-
tazu matych jednostek ptywajacych. Materiat badawczy wytworzono
w wyniku odlewania grawitacyjnego do formy pdfotwartej. Powstaty
kompozyt to: osnowa - Zywica epoksydowa oraz umocnienie - wiok-
na szklanego w udziale masowym 1%, jak rowniez pianka poliure-
tanowa w udziale 1% do 10% masowym.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowo-ceramiczne, recykling, odlewa-
nie, skurcz objetociowy

Wstep

Materiaty uzywane do budowy jednostek ptywajacych muszg
sprosta¢ wygérowanym wymaganiom, z uwagi na ich warunki eks-
ploatacji [1-5]. Elementy konstrukcyjne z materiatow kompozytow
np. kadtuby cechujg sie: dobrymi wiasciwo$ciami wytrzymatoScio-
wymi, mozliwo$cig uzyskania nawet skomplikowanych ksztattow,
zmniejszeniem ryzyka pozardw oraz redukcjg masy gotowego
wyrobu.

Popularng grupg stosowang na tego typu wyroby sg kompozyty
polimerowe o dobrych wiasciwo$ciach mechanicznych i bardzo
dobrej jakosci powierzchniowej. Materiaty te sktadajq sie z co naj-
mniej dwéch réznych komponentéw faz umocnienia, czego przykta-
dem mogg by¢ naprzemienne warstwy widkien szklanych (hybryda
postaciowa) najczesciej z wprowadzonymi elementami spienionego
poliuretanu (izolacja cieplna, zwiekszenie wypornosci) oraz fazy
0SNOWY np. Zywica.

Powszechne wykorzystanie polimerowych materiatéw kompozy-
towych w réznych gateziach przemystu (Rys. 1) wymusza koniecz-
no$c¢ ich ciagtej modyfikacji oraz recyklingu.
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Rys. 1. Swiatowy udziat kompozytéw polimerowych w poszczegol-
nych gateziach przemystu [1-3]

Problem zagospodarowania odpadéw z kompozytow poliestro-
wo-szklanych nie zostat jeszcze rozwigzany. Narasta on w zwigzku
z np. stopniowym wycofywaniem z eksploatacji samolotéw, jedno-
stek ptywajacych, $migiet wiatrakow elektrowni wiatrowych wykony-
wanych z laminatéw. Jednym z rozwigzan tego problemu jest wpro-
wadzenie recyklingu materiatowego, polegajacego na rozdrobnieniu
odpaddw i zastosowaniu ich jako widkien lub wypetniaczy do wytwo-
rzenia nowych produktéw czego przyktadem moze byC niniejsza
praca. Przedstawiono w niej wytwarzanie recyklingowych kompozy-
tow hybrydowych metodq odlewnicza i okreslono skurcz objeto-
Sciowy zalezny od gesto$ci niniejszych materiatow.

1 Metoda odlewnicza i materiat badawczy

Metoda taczenia polimerdw i ich kompozytéw za pomocg tech-
niki odlewniczej jest metodg posrednig. Cykl technologiczny odle-
wania obejmuje trzy etapy, pierwszy z nich jest przygotowaniem
zbrojenia, drugi za$ przygotowaniem osnowy, a nastepnie ich ta-
czenie poprzez odlewanie [6-9]. Proces wytwarzania kompozytow
w niniejszej pracy polegat na dodaniu frakcji zbrojacej (widkna
szklane krétkie w udziale masowym 1%, i pyt poliuretanowy w
udziale od 1% do 10% masowym) do materiatu, ktéry znajdowat sie
jeszcze w stanie ciektym- zywica epoksydowa EPIDIAN 5. Zywice i
widkno szklane (o dtugosci $redniej 3 mm i @ 0,05 mm) zakupiono
w firmie Rako - Hurtownia Zywic, natomiast poliuretanowa pianke
otrzymano z rozbiérki matogabarytowych jednostek ptywajacych ze
stoczni Gryfia. Prébki zostaty wykonane w formie silikonowej za
pomocg odlewania. Uwzgledniajac zjawisko sedymentacii, probki
obrécono w celu jego uniknigcia, co przedstawia ponizszy rysunek
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Rys. 2. Schemat przebiegu wytwarzania recyklatowych materiatéw kompozytowych [8]
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Widok badanych ksztattek kompozytowych przedstawiono na
rysunku 3

Rys. 3. Materiat badawczy

Aby uzyska¢ kompozyt o jak najmniejszej ilosci wad struktural-
nych typu: porowato$¢, rozwarstwienie, wazna jest znajomo$¢ cech
oshowy oraz umocnienia, z ktérych bedzie ten materiat zbudowany.
Przy doborze komponentéw, faza umocnienia nie powinna zawiera¢
wiecej niz 10-12% udziatu masowego w catym uktadzie, zapewnia
to dobre potaczenie komponentow wyjSciowych i odpowiednig
lejnos¢ [6-7]. Podczas wytwarzania kompozytéw zwrécono uwage
na [8 9]:

zastosowanie cieczy jako fazy osnowy, ktéra bedzie charaktery-

zowata sie niskq lepkoscig (aby doktadnie wypetni¢ forme);

— odpowiednig ilos¢ zywicy w stosunku do utwardzacza (przy
dodaniu zbyt matej ilo§¢ tworzywa utwardzajacego, mozna do-
prowadzi¢ do pozostawienia nieutwardzonej warstwy na gérnej
powierzchni materiatu, natomiast przy zbyt duzej ilosci moze
prowadzi¢ do zwiekszenia skurczu i zmniejszenia wiasciwosci
uzytkowych);

— czas formowania, ktdry jest zalezny od czasu utwardzania oraz
przydatno$ci zywicy;

— temperature formowania, ktéra w stanie podwyzszonym moze
przy$pieszy¢ czas utwardzania oraz zmniejszenie wiasciwosci
mechanicznych materiatu;

— odpowiednig ilos¢ faz umocnienia, aby zapobiec lejnosci mate-
riatu;

— zastosowanie fazy umocnienia w formie materiatu polimerowe-
go jako pianki, ktéra cechuje sie jednolitg strukturg, i wielko$cig
frakcii

— odpowiednia ilo$¢ fazy osnowy;

— odpowietrzy¢ mieszaning do momentu, w ktdrym przestang
uchodzi¢ pecherzyki powietrza;

— nadanie odpowiedniej predkosci mieszania, poniewaz duza
predkos¢ obrotowa moze doprowadzi¢ do porowatosci gazowey;

— wystepowanie wilgoci w fazie umocnienia, co moze prowadzi¢
do powstania wad takich jak pecznienie, lepka powierzchnia wy-
robu lub porowatos¢;

— sposob oddzielania kompozytu od formy.

Podczas niewtasciwie uzytych narzedzi lub ztej techniki oddzie-
lania wyrobu od formy mozna doprowadzi¢ do uszkodzen obrzezy,
a w nastepstwie zwiekszenia naprezen mechanicznych i uszkodze-
nia wyrobu podczas uzytkowania. Z po$réd wymienionych powyzej
przyczyn wptywajacych na jako$¢ powstania odlewdw polimerowo-
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szklanego metodg odlewniczg bardzo duze znaczenie majg zjawi-
ska skurczowe.

Zjawiskiem skurczu okre$la sie zmiany objetosci odlewanego
materiatu, zarbwno w stanie statym jak i w stanie cieklym (przy
zakresie temp. krzepnigcia), a w nastepstwie powstawanie wad w
odlewach. Skurcz odlewniczy mozna podzieli¢ na [10]:

— skurcz liniowy;

— skurcz w stanie cieklym;

— skurcz w zakresie temp. krzepniecia;
— skurcz objetosciowy;

— skurcz w stanie statym;

— skurcz catkowity.

2 Przebieg badan
2.1 Okre$lanie skurczu objeto$ciowego odlewanych kompozytéw
polimerowo-szklanych

Oznaczenie skurczu wykonano metoda objetoSciowg zgodnie z
normg, PN-EN 1SO 3521:2002. Zjawisko skurczu odlewniczego jest
charakterystyczne dla wytwarzania i formowania materiatow. Skurcz
wyraza sie w procentach jako roznica wymiaru liniowego formy
wzgledem wymiaru materiatu do tego samego wymiaru formy. Jezeli
gotowy wyréb ma mie¢ odpowiednie wymiary, to nalezy zaprojekto-
wac forme odlewniczq tak, aby byt dodatkowo uwzgledniony skurcz.
Na skurcz maja wptyw nastepujace czynniki [11]:

rozszerzalnos¢ ciepina materiatu;

- kontrakqa tworzyw, ktoéra wywotana jest w skutek plyniecia
tworzyw w kanatach oraz w formie;

— odprezenia wyrobow;

— naprezenia wewnetrzne materiatu, wywotane zlym rozktadem
temperatur w tworzywie.

Przy eksploatacji materiatéw z tworzyw sztucznych mozna spo-
tka¢ sie takze ze zjawiskiem skurczu wtérnego, czyli wywotanego
naprezeniami w prébce podczas chtodzenia jej. Skurcz ten ujawnia
sie po odpowiednim ogrzaniu lub diugim czasie eksploatacji, row-
niez wyrazany jest w procentach. Opisuje sie go jako réznice po-
migdzy rozmiarem ksztattek przed i po wygrzaniu. Wszystkie pomia-
ry skurczu nalezy wykonywa¢ w odpowiednich warunkach, czyli w
temperaturze 23+2°C oraz wilgotnosci 50+£5%. Poczatkowo nalezy
zmierzy¢ gniazdo formy, kolejno zmierzy¢ odlewy w identycznych
warunkach i takiej samej doktadnos$ci co wymiary formy. Wazne jest
to, aby pomiar zostat dokonany nie pdzniej niz 72 h oraz nie wcze-
$niej niz 16 h po wyjeciu z formy. Skurcz ten obliczany jest za po-
mocg nastepujacego wzoru (1) [11]:

 — 1
-100, [%] (1)
Ly

gdzie: i— dtugo$¢ formy (gniazdo); | — dtugos¢ ksztattki.

2.2 Oznaczenie gestosci odlewanych kompozytow polimerowo-

Szklanych

Oznaczenie gestosci wykonano metodg hydrostatyczng wg
normy PN-EN SO 1183-1:2013-06.

Gesto$¢ (2) jest to stosunek masy prébki tworzywa do jej obje-
tosci w danej temperaturze, czyli jest to masa w gramach na 1 cm?3
danej substanciji [11].

m g

v’ [@] ()

p:

gdzie: m - masa, g; V - objetos¢, cmd.
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Oznaczenie bazuje na precyzyjnym pomiarze masy probki za
pomocg wagi hydrostatycznej z doktadnoscig do 0,01 g. Umozliwia
ona pomiar gestosci ciata (szczegdlnie o nieregularnych ksztattach)
w oparciu o prawo Archimedesa.

Pomiar polega na dwukrotnym wazeniu badanego materiatu:
raz w powietrzu, drugi raz w cieczy wzorcowej, najczesciej wodzie
destylowanej. Wskazania wagi w drugim przypadku sg zgodnie z
prawem Archimedesa, ktére méwi, ze: ciato zanurzone w cieczy
traci pozornie na cigzarze tyle, ile wynosi ciezar wypartej cieczy.

Badania miaty na celu okre$lenie gestosci i skurczu objeto$cio-
wego kompozytéw hybrydowych. Ponizej przedstawione zostaty
wyniki pomiaréw za pomocg tabeli 1 i ich graficzna interpretacja na
rysunkach 4-5.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw hybrydowych kompozytéw epoksydowych

i Skurcz objeto-
Oznaczenie Materiat Gestosc Sciowy
glcm? %
1 Zywica epoksydowa 1,1840,01 1,9240,08
0, 0 A
2 Kompozyt 1%, pyt 1%, wiokno | 4 15, o4 1,80:0,04
szklane krotkie
Kompozyt 1%, pyt 2,5%, wiokno
3 szklane krotkie 1,20+0,01 1.8240,1
0, () A
4 Kompozyt 1%, pyt 5%, widkno |4 54 1,740,090
szklane krotkie
Kompozyt 1%, pyt 7,5%, wiokno
5 szklane krotkie 1,2740,02 1,61£0,09
0, 0, A
6 Kompozyt 1%, pyt 10%, widkno | 4 54 09 146£0,19
szklane krotkie
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Rys. 4. Pomiary gesto$ci wybranych kompozytéw epoksydowych
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Rys. 5. Pomiary skurczu objeto$ciowego wybranych kompozytow
epoksydowych

Podsumowanie i wnioski

Wyprodukowanie tworzyw umacnianych widknami lub frakcjami
odbywalo si¢ za pomocg wcze$niej wspomnianej metody odlewa-
nia. Kompozyty epoksydowe poprzez metode odlewu sg stosunko-
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wo proste do wytworzenia, choé proces formowania jest stosunko-
wo skomplikowany. Poréwnujgc otrzymane wyniki badah mozna
zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszong zawartoscig widkna szklanego
krotkiego w materiale badanym zmieniajg sie znacznie jego wiasci-
wosci. Warto$¢ gestosci zywicy epoksydowej jest rowna 1,18 glemg,
po wzbogaceniu pierwszej probki o pyt oraz widkno szklane krétkie
nie zaszly istotne zmiany odnos$nie tej wielkosci, spowodowane jest
to najprawdopodobniej zmniejszeniem gestosci zywicy przez doda-
tek pytu i jednoczesne zwigkszenie tego parametru przez dodatek
widkna szklanego, dlatego dopiero po zwigkszeniu udziatu wtokna
szklanego do 2,5%, warto$¢ gestosci wzrasta o prawie 2% do war-
tosci 1,20 g/cm3. Gesto$¢ badanego materiatu rosta przy zwigksza-
niu zawarto$ci widkna szklanego, ostatecznie prébka zawierajgca
1% pytu i 10% widkna szklanego krotkiego osiagneta 1,31 g/cm?
gestosci. Réznica migdzy pierwszg, a ostatnig probka jest znaczaca
i wynosi 0,13 g/cm3, co stanowi wzrost ok. 11% w poréwnaniu do
czystej zywicy. Pomiary skurczu objetosciowego przy badaniu
zywicy epoksydowej wynoszg 1,92%, po dodaniu pytu oraz zwiek-
szaniu zawarto$ci wtdkna szklanego krétkiego zauwazy¢ mozemy
jak skurcz objetosciowy maleje, roznice pomiedzy pierwsza, a
ostatnig probka siegaja okoto 0,46%. Najwieksze zmiany mozna
odnotowa¢ miedzy prébka z wtdknami w zawartosci 5%, wzgledem
nastepnej zawierajacej 7,5%. Podobne zmiany wida¢ w prébkach nr
5oraznr6.
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Proposal of evaluating the foundry shrinkage
of hybrid epoxy composites used in sea and land transport

This work determines the effect of combining two reinforcement
phase materials, with extreme mechanical properties, on volume
shrinkage of hybrid epoxy based composites. The strenghtening
material used for the research was material recycled due to the
developing shipbuilding industry, which seeks to search for modern
ways of waste management, arising during the dismantling of small
vessels. The research material was created as a result of gravity
casting into a semi-open form of epoxy resin matrix and reinforce-
ment of fiber glass (in mass fraction of 1%), as well as polyurethane
foam (in the proportion of 1% to 10% by mass).

Keywords: polymer-ceramic composites, recycling, casting, volume shrink-
age.
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