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Palnoœæ i w³aœciwoœci termiczne kompozytów epoksydowych

nape³nionych odpadowym poliestrem BMC

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badañ palnoœci i w³aœciwoœci termicznych kompo-

zytów epoksydowych nape³nionych odpadowym poliestrem BMC. Badania przeprowadzono dla

¿ywicy epoksydowej Epidian 6, utwardzanej trietylenotetraamin¹ (Z1), z której wykonano odle-

wy. Wytworzono kompozyty o zawartoœci 30;40;50;60 % mas. BMC. Metod¹ poziomego palenia

okreœlono klasê palnoœci badanych materia³ów. Metod¹ termograwimetryczn¹ (TGA) oznaczono

termostabiloœæ kompozytów.

FLAMMABILITY AND THERMAL PROPERTIES OF EPOXY COMPOSITES FILLED

WITH WASTE POLYESTER BMC

Abstract: The results of flammability measurements and thermal properties of epoxy composites

filled with waste polyester BMC have been presented in this paper. The composites were prepared

from the epoxy resin Epidian 6 mixed with amine curing agent. The epoxy composites with

30;40;50;60 wt. %. waste polyester BMC were produced. Flammability of the samples was stu-

died by horizontal burning tests and thermal stability was investigated by thermogravimetric

(TGA).

WSTÊP

Zastosowanie termoutwardzalnych ¿ywic
poliestrowych w postaci t³oczywa BMC (Bulk

Moulding Compound) i t³oczywa arkuszowego
SMC (Sheet Moulding Compound) w wielu ga³ê-
ziach przemys³u prowadzi do zwiêkszenia
liczby odpadów o utrudnionym recyklingu.
Wytwarza siê z nich m.in. elementy konstruk-
cyjne samolotów, pojazdów samochodowych i
kolejowych, ruroci¹gi oraz wyposa¿enie elek-
troniczne. Tworzywa BMC i SMC nale¿¹ce do
grupy kompozytów zbrojonych w³ókami FRP
(Fibre reinforced polimer) sk³adaj¹ siê najczêœciej
z ¿ywicy poliestrowej, krótkich w³ókien szkla-
nych oraz ró¿nego typu nape³niaczy m.in.
wêglanu wapnia, œrodków obni¿aj¹cych pal-
noœæ i barwników [1]. Najwiêksza iloœæ kompo-
zytów FRP znajduje zastosowanie w przemy-
œle konstrukcyjnym (30%) i transportowym
(30%) [2]. Jak podaje Marsh E. i Bos G. [3,4]
1 Mt kompozytów FRP produkowana jest ka¿-

dego roku co przek³ada siê na liczbê odpadów,
która wynios³a w Europie odpowiednio 156 kt
w 2000 roku i 216 kt w 2005 roku [5]. Ze wzglê-
du na brak mo¿liwoœci ponownego formowa-
nia termoutwardzalnych polimerów nadal po-
szukiwane s¹ metody zagospodarowania tych
odpadów [6]. Obecnie odpady tego typu poda-
wane s¹ mieleniu w celu otrzymania proszku,
który stosowany jest jako nape³niacz do betonu
oraz kompozytów BMC i SMC. Wprowadzenie
do osnowy polimerowej odpadowego materia-
³u lub du¿ych iloœci nape³niacza nieorganicz-
nego pozwala obni¿yæ koszty produktu, ale
jednoczeœnie mo¿e przyczyniæ siê do pogor-
szenia w³aœciwoœci mechanicznych [7-10].

¯ywice epoksydowe nale¿¹ do grupy mate-
ria³ów polimerowych, o dobrych w³aœciwoœ-
ciach mechanicznych, termicznych i odpornoœ-
ci na czynniki chemiczne, czêsto stosowanych
jako matryca dla kompozytów w budownic-
twie i przemyœle samochodowym. Jednak¿e ze
wzglêdu na doœæ wysok¹ cenê nadal poszukuje
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siê nape³niaczy mog¹cych obni¿yæ koszt final-
nego produktu, a jednoczeœnie poprawiæ nisk¹
ognioodpornoœæ ¿ywicy. W poprzedniej pracy
[11] opisano w³aœciwoœci termomechaniczne
kompozytów epoksydowych nape³nionych
BMC. Celem niniejszej pracy by³a ocena mo¿li-
woœci zastosowania odpadowej ¿ywicy polies-
trowej BMC jako nape³niacza obni¿aj¹cego pal-
noœæ ¿ywicy epoksydowej.

METODYKA BADAÑ

2.1. Materia³

Przedmiotem badañ by³a ¿ywica epoksydo-
wa produkcji Zak³adów Chemicznych Organi-
ka Sarzyna: Epidian 6 (EP6) o liczbie epoksy-
dowej 0,51-0,54 mol/100g oraz lepkoœci
10000-15000 [mPa·s], utwardzana trietylenote-
traamin¹ (Z1). Jako nape³niacz zastosowano
odpadowy kompozyt z osnow¹ wykonan¹ z
termoutwardzalnej ¿ywicy poliestrowej ozna-
czony jako BMC. Odpady w postaci wlewków
i gotowych wyrobów stosowanych w przemy-
œle elektronicznym zmielono w dwóch eta-
pach: przy u¿yciu m³yna no¿owego Shini
SG-1411 i szybkoobrotowego m³ynka Retsch
ZM 200. Wytworzony proszek poddano anali-
zie FTIR w celu okreœlenia sk³adu chemicznego
t³oczywa BMC (Rys. 1).

2.2. Przygotowanie próbek

Odpadowy BMC w postaci proszku wpro-
wadzono do osnowy epoksydowej stosuj¹c
mieszad³o mechaniczne i nastêpnie ³¹czono z
utwardzaczem. Iloœæ utwardzacza by³a zgodna
z zaleceniami producenta i wynosi³a 13 czêœci
wagowych œrodka utwardzaj¹cego na 100 czêœ-
ci wagowych ¿ywicy. Mieszaniny odgazowy-
wano w komorze pró¿niowej w czasie 20 mi-
nut, a nastêpnie wykonano odlewy w specjal-
nie przygotowanych formach. Próbki utwar-
dzano w temperaturze otoczenia 24°C, w cza-
sie 24 godzin oraz dotwardzano w czasie 3 go-
dzin w temperaturze 100°C. Wytworzono
kompozyty o zawartoœci 30, 40, 50, 60 % maso-

wych BMC i nazwano odpowiednio
EP6_30BMC, EP6_40BMC, EP6_50BMC,
EP6_60BMC, próbkê referencyjn¹ oznaczono
jako EP6.

2.3. Metodyka badañ

Spektroskopia w podczerwieni z transformacj¹

Fouriera (FTIR)

Pomiar FTIR proszku BMC przeprowadzo-
no przy u¿yciu spektrometru Vertex 70 w za-
kresie od 4000 do 600 cm-1, z rozdzielczoœci¹
1 cm-1 w temperaturze pokojowej 23 °C. Próbki
w postaci proszku mieszano z KBr, a nastêpnie
wykonano tabletki.

Ocena palnoœci kompozytów

Badanie zagro¿enia ogniowego przeprowa-
dzono zgodnie z norm¹ PN-EN 60695-11-10
metod¹ poziomego palenia siê. Analizie pod-
dano znormalizowane beleczki o wymiarach
10×4×125 mm. Badano trzy próbki, ka¿da oz-
nakowana by³a dwiema liniami prostopad³ymi
do osi wzd³u¿nej belki w odleg³oœci 25 mm
i 100 mm od koñca próbki poddanemu zapale-
niu. Czas podpalania próbki wynosi³ 30 se-
kund, odcinek pomiarowy zawiera³ siê pomiê-
dzy lini¹ 25 a 100. Nastêpnie mierzono czas
palenia siê próbek i wyznaczano liniow¹ szyb-
koœæ palenia wed³ug wzoru:

V
L

t
�

60

gdzie: V – liniowa szybkoœæ palenia [mm/min],
L – uszkodzona d³ugoœæ próbki [mm], t – czas
[s]

Badania termograwimetryczne TGA

Metod¹ termograwimetryczn¹, przy u¿yciu
aparatu TG 209 F1 Libra Netzsch wyznaczono
stabilnoœæ termiczn¹ kompozytów oraz na-
pe³niacza BMC. Badania prowadzono w atmo-
sferze azotu z prêdkoœci¹ grzania 10°C/min, w
zakresie temperatur od 25 do 900°C. Z otrzy-
manych termogramów wyznaczono pocz¹tko-
w¹ temperaturê rozk³adu (T5%) temperaturê
w której obserwuje siê 5% ubytek masy, (T50%)
temperaturê w której obserwuje siê 50% uby-
tek masy oraz sta³¹ pozosta³oœæ masy próbki
po badaniu �W (tabela 2).
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3. WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Sk³ad chemiczny BMC

Na widmie FTIR zaznaczono charakterys-
tyczne piki przy d³ugoœci fali: 1100 cm-1 przy-
pisywane wi¹zaniom Si-O-Si, potwierdzaj¹c
obecnoœæ w³ókien szklanych, 1490 cm-1 przypi-
sywane grupom CO3 wêglanu wapnia stoso-
wanego najczêœciej jako nape³niacz t³oczyw
BMC, 1735-1740 cm-1 przypisywane wi¹za-
niom C=O grupy estrowej, 2700-2900 cm-1

przypisywane alifatycznym grupom CH. Poja-

wienie siê piku przy d³ugoœci 3400-3600 cm-1

potwierdza obecnoœæ grupy OH.
Ocena palnoœci kompozytów

Obliczone szybkoœci palenia kompozytów
zestawiono w tabeli 1. Wprowadzenie du¿ych
iloœci BMC do osnowy epoksydowej wp³ynê³o
na obni¿enie szybkoœci palenia siê kompozy-
tów. Szybkoœæ palenia V mala³a wraz ze wzros-
tem zawartoœci nape³niacza. Dla kompozytów
zawieraj¹cych 50 i 60% mas. BMC zaobserwo-
wano zahamowanie rozprzestrzeniania siê
p³omienia. Zalet¹ wytworzonych kompozy-
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Rys. 1. Widmo FTIR proszku BMC

Fig. 1. FTIR spectrum of BMC powder

Tabela 1. Palnoœæ kompozytów epoksydowych z nape³niaczem BMC
Table 1. The flammability of epoxy composites with BMC filler

Nazwa próbki EP6 EP6_30BMC EP6_40BMC EP6_50BMC EP6_60BMC

V [mm/min] 23 15 13 gaœnie po
up³ywie 30 s

gaœnie po
up³ywie 30 s

Klasyfikacja HB40 spe³nia spe³nia spe³nia spe³nia spe³nia

Spadaj¹ce krople tak tak tak nie nie



tów by³a równie¿ znaczna iloœæ popio³u wy-
twarzana podczas palenia oraz brak spada-
j¹cych kropel uszkodzonego materia³u. Wy-
gl¹d wszystkich badanych próbek przedsta-
wiono na rysunku 2.

Stabilnoœæ termiczna kompozytów

Dodatek odpadowego poliestru BMC wp³y-
n¹³ na obni¿enie stabilnoœci termicznej otrzy-
manych kompozytów ¿ywicy epoksydowej
z BMC w odniesieniu do próbki referencyjnej.

Wynika to z ni¿szej stabilnoœci ¿ywicy polies-
trowej zawartej w BMC ni¿ osnowy epoksydo-
wej. Stwierdzono jednak¿e, ¿e wytworzone
kompozyty mog¹ byæ stosowane w temperatu-
rach do 285°C.

WNIOSKI

Wprowadzenie do ¿ywicy epoksydowej du-
¿ych iloœci odpadowego poliestrowego BMC
przyczyni³o siê do zmniejszania szybkoœci pa-
lenia wytworzonych kompozytów. Zalet¹ sto-
sowania BMC jako nape³niacza jest fakt, ¿e
podczas procesu spalania wytwarzaj¹ siê du¿e
iloœci popio³u hamuj¹c rozprzestrzenianie siê
p³omienia, a tak¿e ogranicza efekt niebezpiecz-
nego spadania p³on¹cych kropli. Ponadto od-
padowy poliester BMC mo¿e znaleŸæ zastoso-
wanie jako nape³niacz do ¿ywic epoksydo-
wych umo¿liwiaj¹cy obni¿enie ceny gotowego
wyrobu.
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Rys. 2. Wygl¹d kompozytów ¿ywicy epoksydowej EP6
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Fig. 2. Structure of epoxy composites EP6 with different

concentration [%] BMC after horizontal burning test
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Table 2. Thermal stability of epoxy composites
with BMC filler.

Nazwa T5%. [°C] T50%. [°C] �W[%] 900°C

EP6 326 373 0

EP6_30BMC 322 375 16,2

EP6_40BMC 305 383 24,8

EP6_50BMC 297 387 28,1

EP6_60BMC 285 420 38,3

BMC 243 – 55,5



[5] Fischenich P., 2006. Composites and Environmen-

tal Thinking. presentation available at. European

Composites Industry Association/Norwegian

Composite Association, Budapest. www.nor-

dic-composite.com visited in 28/4/2011.

[6] Correia J.R., Almeida N.M., Figueira J.R., Recy-

cling of FRP composites: reusing fine GFRP waste in

concrete mixtures Journal of Cleaner Production

2011, 19,1745-1753

[7] Kouparitsas C.E., Kawtalis C.N., Varelidis P.C.,

Tsenoglou C.J., Papaspyrides C.D., Recycling of the

Fibrous Fraction of Reinforced Thermoset Composites,

Polymer, 23, 4, (2002)

[8] Perrin D., Clerc L., Leroy E., Lopez-Cuesta J.M.,

Bergeret A. Optimizing a recycling process of SMC

composite waste, Waste Management, 28, 541–548,

(2008)

[9] Jakubowska P., Kloziñski A., Wp³yw modyfikacji

nape³niacza na w³aœciwoœci reologiczne kompozytów

poliolefin o wysokim stopniu nape³niania wêglanem

wapnia, Przemys³ Chemiczny 2013, 92, 5 757-760.

[10] Jakubowska P., Sterzyñski T., Samuj³o B., Badania

reologiczne kompozytów poliolefinowych o wysokim

stopniu nape³niania z uwzglêdnieniem charakterystyk

p-v-T, Polimery, 2010, 55, 5, 379-389.

[11] Chmielewska D., Barczewski M., Sterzyñski T.,

Epoxy composites highly filled with waste bulky mould

compounds (bmc). thermomechanical properties, Me-

chanics of Composite Materials 2014

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 5 (wrzesieñ – paŸdziernik) 2014

398 Danuta CHMIELEWSKA, Mateusz BARCZEWSKI


