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Palnos¢ i wiasciwosci termiczne kompozytow epoksydowych
napetnionych odpadowym poliestrem BMC

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badarn palnosci i wiasciwosci termicznych kompo-
zytow epoksydowych napetnionych odpadowym poliestrem BMC. Badania przeprowadzono dla
Zywicy epoksydowej Epidian 6, utwardzanej trietylenotetraaming (Z1), z ktorej wykonano odle-
wy. Wytworzono kompozyty o zawartosci 30;,40;50,60 % mas. BMC. Metodq poziomego palenia
okreslono klase palnoéci badanych materiatow. Metodq termograwimetryczng (TGA) oznaczono
termostabilos¢ kompozytdw.

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).
WSTEP

Zastosowanie termoutwardzalnych zywic
poliestrowych w postaci tloczywa BMC (Bulk
Moulding Compound) i tloczywa arkuszowego
SMC (Sheet Moulding Compound) w wielu gate-
ziach przemystu prowadzi do zwiekszenia
liczby odpadéw o utrudnionym recyklingu.
Wytwarza si¢ z nich m.in. elementy konstruk-
cyjne samolotéw, pojazdéw samochodowych i
kolejowych, rurociagi oraz wyposazenie elek-
troniczne. Tworzywa BMC i SMC nalezace do
grupy kompozytow zbrojonych widkami FRP
(Fibre reinforced polimer) skladajq si¢ najczesciej
z zywicy poliestrowej, krotkich wiodkien szkla-
nych oraz réznego typu napelniaczy m.in.
weglanu wapnia, srodkéw obnizajacych pal-
nos¢ibarwnikéw [1]. Najwieksza ilos¢ kompo-
zytow FRP znajduje zastosowanie w przemy-
$le konstrukcyjnym (30%) i transportowym
(30%) [2]. Jak podaje Marsh E. i Bos G. [3,4]
1 Mt kompozytéw FRP produkowana jest kaz-

dego roku co przeklada sie na liczbe odpadow,
ktora wyniosta w Europie odpowiednio 156 kt
w 2000 roku i 216 kt w 2005 roku [5]. Ze wzgle-
du na brak mozliwoéci ponownego formowa-
nia termoutwardzalnych polimeréw nadal po-
szukiwane sa metody zagospodarowania tych
odpadow [6]. Obecnie odpady tego typu poda-
wane sg mieleniu w celu otrzymania proszku,
ktdéry stosowany jest jako napetniacz do betonu
oraz kompozytéw BMC i SMC. Wprowadzenie
do osnowy polimerowej odpadowego materia-
tu lub duzych ilosci napetniacza nieorganicz-
nego pozwala obnizy¢ koszty produktu, ale
jednoczesnie moze przyczynic¢ si¢ do pogor-
szenia wlasciwosci mechanicznych [7-10].
Zywice epoksydowe naleza do grupy mate-
riatow polimerowych, o dobrych wiasciwos-
ciach mechanicznych, termicznych i odpornos-
ci na czynniki chemiczne, czesto stosowanych
jako matryca dla kompozytow w budownic-
twie i przemysle samochodowym. Jednakze ze
wzgledu na do$¢ wysoka cene nadal poszukuje
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sie napetniaczy mogacych obnizy¢ koszt final-
nego produktu, a jednoczesnie poprawic niska
ognioodpornos¢ zywicy. W poprzedniej pracy
[11] opisano wlasciwosci termomechaniczne
kompozytéw epoksydowych napetnionych
BMC. Celem niniejszej pracy byta ocena mozli-
wosci zastosowania odpadowej zywicy polies-
trowej BMC jako napelniacza obnizajacego pal-
nos¢ zywicy epoksydowej.

METODYKA BADAN
2.1. Materiat

Przedmiotem badan byta zywica epoksydo-
wa produkgji Zakltadéw Chemicznych Organi-
ka Sarzyna: Epidian 6 (EP6) o liczbie epoksy-
dowej 0,51-0,54 mol/100g oraz lepkosci
10000-15000 [mPa-s], utwardzana trietylenote-
traaming (Z1). Jako napelniacz zastosowano
odpadowy kompozyt z osnowa wykonang z
termoutwardzalnej zywicy poliestrowej ozna-
czony jako BMC. Odpady w postaci wlewkow
i gotowych wyrobdw stosowanych w przemy-
$le elektronicznym zmielono w dwdch eta-
pach: przy uzyciu mtyna nozowego Shini
SG-1411 i szybkoobrotowego mlynka Retsch
ZM 200. Wytworzony proszek poddano anali-
zie FTIR w celu okreslenia sktadu chemicznego
ttoczywa BMC (Rys. 1).

2.2. Przygotowanie probek

Odpadowy BMC w postaci proszku wpro-
wadzono do osnowy epoksydowej stosujac
mieszadlo mechaniczne i nastepnie faczono z
utwardzaczem. Ilos¢ utwardzacza byta zgodna
z zaleceniami producenta i wynosita 13 czesci
wagowych $rodka utwardzajacego na 100 cze$-
ci wagowych zywicy. Mieszaniny odgazowy-
wano w komorze prozniowej w czasie 20 mi-
nut, a nastepnie wykonano odlewy w specjal-
nie przygotowanych formach. Probki 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 zawartosci 30, 40, 50, 60 % maso-

wych BMC i nazwano odpowiednio
EP6_30BMC, EP6_40BMC, EP6_50BMC,
EP6_60BMC, probke referencyjna oznaczono
jako EP6.

2.3. Metodyka badan

Spektroskopia w podczerwieni z transformacjq
Fouriera (FTIR)

Pomiar FTIR proszku BMC przeprowadzo-
no przy uzyciu spektrometru Vertex 70 w za-
kresie od 4000 do 600 cm, z rozdzielczoscia
1 cm-! w temperaturze pokojowej 23 °C. Probki
w postaci proszku mieszano z KBr, a nastepnie
wykonano tabletki.

Ocena palnosci kompozytow

Badanie zagrozenia ogniowego przeprowa-
dzono zgodnie z norma PN-EN 60695-11-10
metoda poziomego palenia si¢. Analizie pod-
dano znormalizowane beleczki o wymiarach
10x4x125 mm. Badano trzy prébki, kazda oz-
nakowana byta dwiema liniami prostopadtymi
do osi wzdluznej belki w odleglosci 25 mm
i 100 mm od konica prébki poddanemu zapale-
niu. Czas podpalania prébki wynosit 30 se-
kund, odcinek pomiarowy zawierat sie pomie-
dzy linig 25 a 100. Nastepnie mierzono czas
palenia si¢ prébek i wyznaczano liniowa szyb-
ko$¢ palenia wedtug wzoru:

0L
t
gdzie: V - liniowa szybko$¢ palenia [mm/min],
L — uszkodzona dtugosc¢ probki [mm], ¢ — czas
[s]

Badania termograwimetryczne TGA

Metoda termograwimetryczna, przy uzyciu
aparatu TG 209 F1 Libra Netzsch wyznaczono
stabilnos¢ termiczng kompozytéw oraz na-
petniacza BMC. Badania prowadzono w atmo-
sferze azotu z predkoscia grzania 10°C/min, w
zakresie temperatur od 25 do 900°C. Z otrzy-
manych termogramdéw wyznaczono poczatko-
wa temperature rozkladu (T5%) temperature
w ktorej obserwuje sie 5% ubytek masy, (T50%)
temperature w ktdrej obserwuje sie¢ 50% uby-
tek masy oraz stala pozostalos¢ masy probki
po badaniu AW (tabela 2).
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3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Sktad chemiczny BMC

Na widmie FTIR zaznaczono charakterys-
tyczne piki przy dtugosci fali: 1100 cm™! przy-
pisywane wiazaniom Si-O-Si, potwierdzajac
obecnos¢ wiokien szklanych, 1490 cm! przypi-
sywane grupom COj; weglanu wapnia stoso-
wanego najczesciej jako napetniacz ttoczyw
BMC, 1735-1740 cm™ przypisywane wigza-
niom C=0O grupy estrowej, 2700-2900 cm!
przypisywane alifatycznym grupom CH. Poja-

wienie si¢ piku przy dlugosci 3400-3600 cm-!
potwierdza obecnos¢ grupy OH.

Ocena palnosci kompozytow

Obliczone szybkosci palenia kompozytow
zestawiono w tabeli 1. Wprowadzenie duzych
ilosci BMC do osnowy epoksydowej wptyneto
na obnizenie szybkosci palenia si¢ kompozy-
tow. Szybkos¢ palenia V malata wraz ze wzros-
tem zawartosci napelniacza. Dla kompozytow
zawierajacych 50 i 60% mas. BMC zaobserwo-
wano zahamowanie rozprzestrzeniania si¢
plomienia. Zaleta wytworzonych kompozy-
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Rys. 1. Widmo FTIR proszku BMC
Fig. 1. FTIR spectrum of BMC powder

Dtugosc fali [cm™]

Tabela 1. Palnos¢ kompozytéw epoksydowych z napelniaczem BMC
Table 1. The flammability of epoxy composites with BMC filler

Nazwa probki EP6 EP6_30BMC EP6_40BMC EP6_50BMC EP6_60BMC
. gasnie po gasnie po
V [mm/min] z 15 13 uptywie 30 s uptywie 30 s
Klasyfikacja HB40 spetnia spetnia spetnia spetnia spetnia
Spadajace krople tak tak tak nie nie
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Rys. 2. Wyglad kompozytéw zywicy epoksydowej EP6
z rézng zawartoscig [%] BMC po probie palnosci

Fig. 2. Structure of epoxy composites EP6 with different
concentration [%] BMC after horizontal burning test

tow byta réwniez znaczna ilos¢ popiotu wy-
twarzana podczas palenia oraz brak spada-
jacych kropel uszkodzonego materiatu. Wy-
glad wszystkich badanych probek przedsta-
wiono na rysunku 2.

Stabilnos¢ termiczna kompozytéw

Dodatek odpadowego poliestru BMC wpty-
nal na obnizenie stabilnosci termicznej otrzy-
manych kompozytéow zywicy epoksydowej
z BMC w odniesieniu do probki referencyjnej.

Tabela 2. Termostabilno$¢ kompozytow epoksy-
dowych z napelniaczem BMC

Table 2. Thermal stability of epoxy composites
with BMC filler.

Nazwa T5%. [°C] | T50%. [°C] | AW[%] 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

Wynika to z nizszej stabilnosci zywicy polies-
trowej zawartej w BMC niz osnowy epoksydo-
wej. Stwierdzono jednakze, ze wytworzone
kompozyty moga by¢ stosowane w temperatu-
rach do 285°C.

WNIOSKI

Wprowadzenie do zywicy epoksydowej du-
zych ilosci odpadowego poliestrowego BMC
przyczynito si¢ do zmniejszania szybkosci pa-
lenia wytworzonych kompozytéw. Zaleta sto-
sowania BMC jako napelniacza jest fakt, ze
podczas procesu spalania wytwarzaja si¢ duze
ilosci popiotu hamujac rozprzestrzenianie sie
plomienia, a takze ogranicza efekt niebezpiecz-
nego spadania ptonacych kropli. Ponadto od-
padowy poliester BMC moze znalez¢ zastoso-
wanie jako napelniacz do zywic epoksydo-
wych umozliwiajacy obnizenie ceny gotowego
wyrobu.
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