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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono sposob modyfikacji wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu epoksydowo-szklanego
poprzez zmiang skladu procentowego osnowy dodatkiem recyklatu gumowego. Bioragc pod uwage aspekt ochrony S$rodowiska
i uwarunkowania ekonomiczne w procesie recyklingu i utylizacji odpadéw celowe jest poszukiwanie zastosowan dla pozyskiwanych
materialow odpadowych. Na bazie zywicy epoksydowej, maty szklanej i recyklatu gumowego wytworzono material badawczy o ré6znym
sktadzie procentowym. Probki z wytworzonych materiatow badawczych zostaly poddane statycznej probie rozciggania na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick&Roell z wykorzystaniem systemu pomiarowego ARAMIS SRX. Analiza wynikéw uzyskanych podczas
opracowania modeli w oprogramowaniu GOM Suite 2021 dostarczyta informacji na temat wtasciwosci mechanicznych badanych materiatow
oraz zachowania probek pod obcigzeniem. Na ich podstawie okreslono parametry wytrzymatosciowe badanych kompozytow
i przeprowadzono symulacje numeryczne i ich weryfikacje. Analiza pgknig¢ w badanych probkach wykazata korzystny wptyw dodatku
recyklatu gumowego na wlasciwosci sprezyste badanych kompozytow.
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Kompozytowe plyty badawcze zostaly wykonane
metoda laminowania rgcznego z wykorzystaniem stalego
docisku  dwustronnego dla  wszystkich  wariantow.
Z wykonanych ptyt wytworzono znormalizowane probki
badawcze, ktore =zostaly poddane statycznej probie

1. Przedmiot i cel pracy

Kompozyty epoksydowo-szklane s3 nowoczesnymi
materiatami konstrukcyjnymi od lat stosowanymi w wielu
galeziach przemyshu tj. budownictwo, motoryzacja,
lotnictwo czy przemyst jachtowy. Materialy te posiadaja

szerokie spektrum mozliwo$ci modyfikacji ich wlasciwosci
mechanicznych, otrzymywanych poprzez zmiang ich
struktury lub zastosowanie roznego rodzaju dodatkow
i wypetniaczy. W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu
dodatku wyselekcjonowane;j frakcji recyklatu gumowego na
wiasciwosci  wytrzymato$ciowe wytworzonego nowego
rodzaju warstwowego kompozytu epoksydowo-szklanego.

2. Opis badanego materialu i metodologia badan

Badane materialty wytworzone zostaly na bazie maty
szklanej, zywicy epoksydowej Epidian® 6, a takze dodatku
recyklatu gumowego pochodzacego z przetworzonych opon
samochodowych. Recyklat poddano wstepnemu przesianiu
z wykorzystaniem laboratoryjnej wstrzgsarki sitowej w celu
precyzyjnego wydzielenia réznych jego frakcji. Do
dalszych prac nad kompozytem zostata zastosowana
frakcja recyklatu o wielko$ci ziarna do 1,2 mm. Nast¢pnie
na bazie wyze] wymienionych materialow 1 wybranej
frakcji recyklatu zostaly wytworzone cztery warianty
materiatow  badawczych: KO — czysty kompozyt
epoksydowo- szklany bez dodatku recyklatu, K3 -
kompozyt zawierajacy 3% dodatku recyklatu gumowego
oraz warianty K5 i K7 zawierajace odpowiednio 5% oraz
7% dodatku recyklatu do osnowy kompozytu.

rozciggania na maszynie wytrzymato§ciowej Zwick&Roell
z wykorzystaniem systemu pomiarowego ARAMIS SRX.
Probki przed wykonaniem pomiaréw zostaly wstepnie
przygotowane poprzez pokrycie ich powloka o biato-
czarnym gradiencie. Podczas przeprowadzania statycznej
proby rozciggania dwie kamery systemu ARAMIS
rejestrowaty zmiany powstajace na powierzchniach probek.

3. Planowanie i warunki eksperymentu

W wyniku zarejestrowanych zapiséw uzyskano modele,
ktore po wyeksportowaniu do oprogramowania GOM Suite
2021 pozwolily na uzyskanie informacji o naprezeniach
powstatych w probkach w czasie badania, a takze
umozliwity pomiary odksztalcen pojawiajacych si¢
w probkach w czasie rzeczywistym. Przyktad takiej analizy
przedstawia rysunek 1. Analiza wynikow uzyskanych
podczas opracowania modeli w oprogramowaniu GOM
Suite dostarczyta informacji na temat wlasciwosci
mechanicznych badanych materiatéw oraz zachowania
prébek w warunkach obcigzenia. Na ich podstawie

okreslono  parametry  wytrzymalosciowe  badanych
kompozytow 1 przeprowadzono symulacje numeryczne
i ich weryfikacje.

Dodatkowo dla kazdego wariantu materialu wykonano
analiz¢ procesu powstawania pegknig¢ w probkach podczas
wykonywania statycznej proby rozciagania. Jako prog
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pomiarowy definiujacy powstanie naprezenia, ktore
prowadzi do peknigcia probki ustalono wartos¢ 1,2%
maksymalnych naprezen powstatych w probce podczas
rozciggania. Takie napr¢zenia powstawaly w probce
irozwijaly si¢ w trakcie badania az do przerwania
materiatu. Przykltad analizy pg¢knie¢ na  dlugosci
pomiarowej probki pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Model numeryczny probki K3 poddanej statycznej
probie rozciagania uzyskany w programie GOM Corelate
obrazujacy napr¢zenia w czasie rzeczywistym
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Rys. 2. Przebieg naprezen w przekroju wzdhuznym probki
K3 na czg$ci pomiarowej a) w okresie inicjacji peknigc,
b) w okresie przed zerwaniem probki
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Dla kazdej z badanych probek kompozytowych
przeprowadzono analizy numeryczne w oprogramowaniu
GOM Suite. Analizy pozwolilty na uzyskanie informacji
o wartosciach parametréw wytrzymatosciowych badanych
materiatow.

4. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie wplywu
dodatku recyklatu gumowego do osnowy kompozytu na
zmiany jego wlasciwosci wytrzymato§ciowych.
Zestawienie otrzymanych parametrow badanych
materiatow kompozytowych przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci parametrow wytrzymatosciowych
uzyskane podczas statycznej proby rozciagania z udziatem
systemu ARAMIS 3D

Parametr/ KO K3 K5 K7
Materiat
Ag [%] 0,569 0,204 0,320 0,204
E [MPa] 9347 6812 7084 6584
v [-] 0,263 0,350 0,298 0,348
R,,[MPa] 142 85 93 84

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze dodatek
recyklatu gumowego do Zywicy obniza parametry
wytrzymatosciowe kompozytu epoksydowo szklanego
w zakresie wydhuzenia procentowego, modutu Younga oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie. Jednak warto zauwazy¢
korzystny wptyw dodatku recyklatu gumowego na
sprezysto$¢, a takze sposob odksztalcania badanych
materiatdw kompozytowych. Dla kazdego z wariantéw
materiatu warto$¢ liczby Poissona wzrastala w poréwnaniu
z materialem bazowym KO0. Wartosci te wzrosty
o maksymalnie 33% w przypadku wariantu K3. Dla probki
KO warto$¢ sily po przekroczeniu ktorej pojawiaja si¢
napr¢zenia na poziomie 1,2% propagujace z czasem do
peknigcia probki, to okoto 3890 N. Dla poréwnania wartos$¢
tej sity dla kompozytu K7 wynosi juz 7826 N.

5. Podsumowanie

e Whniosek 1: Analiza pcknie¢ w badanych probkach
potwierdza korzystny wplyw dodatku recyklatu
gumowego na wlasciwosci sprezyste  badanych
kompozytow. Dodatek recyklatu spowodowat, ze
pekniecia w probkach powstajg dopiero po znacznym
przekroczeniu wartosci sity rozciggajacej w porownaniu
z czystym kompozytem.

e Whniosek 2: Korzystna jest mozliwo$¢ zastosowania

wnowych materiatach  dodatkow  pochodzacych
z proekologicznych procesow recyklingu
zjednoczesnym  poprawieniem ich  okreslonych

parametrow mechanicznych i uzytkowych.

e Wniosek 3: Przy okreSlonych zastosowaniach
produkcyjnych tak znaczna poprawa spr¢zystosci moze
stanowi¢ wazny czynnik wplywajacy na wybodr tego
wariantu rozwigzania. Ponadto, tatwo§¢ w dostepie do
tego surowca i jego niski koszt pozyskania wplywa
pozytywnie na koszty wytworzenia i korzystny bilans
ekonomiczny producenta.
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