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1. Wstep

Materialy uzywane do modelowania konstrukcji powinny charakteryzowaé sie wlasno-
§ciami umozliwiajacymi spelnienie kryteridw podobienstwa fizycznego oraz latwoscia
modelowania réznych skomplikowanych elementéw [1, 2, 3].

Materialy, ktdrych cechy fizyczne odpowiadaja wymienionym wymogom, podzieli¢
mozna na [2, 3, 4]: materialy wigZace (gips, mikrobetony, zaprawy specjalne), metale
oraz tworzywa sztuczne (termo- i chemoutwardzalne zywice syntetyczne).

W badaniach modelowych konstrukeji, poza badaniami metods elastooptyki, naj-
szersze zastosowanie do wykonywania modeli znajduje gips, podobnie jak inne materiaty
wigzace charakteryzuje si¢ stosunkowo malymi wydiuZzeniami granicznymi [4, 5]; wyni-
kajacymi z jego kruchoéci, co uniemozliwia przeprowadzenie badan w zakresie znacznych
przemieszczen. Ponadto gips, ze wzgledu na swa krucho$§é, na ogdt nie nadaje sie¢ do
wykonywania modeli geometrycznie podobnych do cienkoSciennych konstrukcy powtlo-
kowych, stosowanych np. w budownictwie. :

Zamiar wykonania modeli hiperboloidalnych chiodni kominowych podyktowal ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia badan materialowych tworzywa otrzymanego na bazie zywicy
epoksydowej «epidian 5» z napelniaczem i z dodatkiem plastyfikatora.

Celem badan, ktérych wyniki zostang omdwione w niniejszej publikacji, bylo ustale-
nie wplywu iloéci napelniacza mineralnego (cement portlandzki 350), utwardzacza
«TECZA» i plastyfikatora (ftalan dwubutylu), dodanych do Zywicy epoksydowej «epi-
dian 5» na takie wlasnosci otrzymanego tworzywa, jak:

— jednorodnoé¢,

— wytrzymalo§¢ na zginanie,

— modut Younga i wspéiczynnik Poissona,

— zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie,

— warto$§¢ wspotczynnika dysypacji energii sprezystosci przy statycznej petli histerezy.

Ustalono réwniez wplyw cyklicznie zmiennych i dlugotrwalych obciazen na odksztal-
calnoéé tworzywa.

* Praca zostala nagrodzona na konkursie na prace doswiadczalne z mechamkx technicznej — zorga-
nizowanym przez Oddzial PTMTS w Krakowie w 1973.
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2. Program badafh oraz wykonane prébki

Skiadniki badanego tworzywa dobierano w nastgpujacych iloéciach w odniesieniu
do 100 czgéci Zywicy («epidian 5»):

— utwardzacz (trdjetyloczteroamina — TECZA) —7, 8, 9, 10, 12,5, 15 i 10 ns,

— napelniacz (cement portlandzki 350) — 0, 50, 100, 150, 200 i 250 ns,

— plastyfikator (ftalan dwubutylu) —0, 7, 15 i 24 ns, gdzie ns ozpacza «na 100
czebei Zywicy».

Eacznie wykonano 168 réznych kompozycji tworzywa. Z kazdej kompozycji wykonano
po 6 prébek pasmowych o gruboéei 2 = 5 mm, szerokosci 40 mm oraz dlugo$ci 300 mm.
Przyjete grubosci prébek, dochodzace do A =5 mm, odpowiadaja gruboSci modeli
konstrukeji powlokowych. Proces utwardzania tworzywa prébki przebiega wiedy w po-
dobnych warunkach, jak proces utwardzania tworzywa modelu (przede wszystkim wyste-
puja podobne warunki termiczne).

Badania dla okre§lenia jednorodnoéci tworzywa przeprowadzono na prébkach pas-
mowych o wymiarach 5 x 40 x 300 i 10 x 40 x 300 mm oraz na beleczkach 20 x 40 x 300 mm.

3. Technika badan oraz metodyka opracowania wynikéw

3.1. Uwagi wstepne. OkreSlenie zaleZnoéci napreZenie-ugiecie, napreZenie-odksztalcenie
oraz wytrzymalo$ci na zginanie dla badanego tworzywa przeprowadzono na prébkach
pasmowych poddanych czystemu zginaniu, skokowo zwigkszanym momentem M = Pa
(rys. 1). ‘

Pomiar ugigé prowadzono czujnikiem mechanicznym 0,01, odksztalcenia za$ rejestro-
wano tensometrami elektrooporowymi RL-20/120. Kazda z prébek pasmowych poddano

lﬁ=np, | | la-nn,
l a 1 a |,
1 1 Rys. 1. Schemat obciafenia prébki

dwém cyklom obciazenia w zakresie 1/3 naprezen niszczacych, rejestrujac strzatke ugiecia
oraz odksztalcenia podiuZne i poprzeczne skrajnych widkien strefy §ciskanej i rozciagane;j.

Wstepna graficzna analiza zalezno$ci napreZenie-ugiecie oraz napreZenie-odksztatce-
nie nasunela przypuszczenie, Ze zaleznoéci te dla wigkszosci badanego tworzywa 54 liniowe.

Celem zweryfikowania tego przypuszczenia przeprowadzono statystyczna analize
wynikéw, otrzymanych z pomiaréw, okreslajac dla réwnan zastgpczych prostych naste-
pujace parametry wyznaczone wedlug metody najmniejszych kwadratéw 6 7, 8 9

— wspblczynnik regresji naprezenia wzgledem odksztatcenia lub ugiecia prébki,

— wsp6lczynnik korelacji napreZenia wzgledem odksztalcenia i ugiecia probki oraz

— odchylenie standardowe wspdtczynnika regresji naprezenia wzgledem odksztal-
cenia lub ugigcia prébki.
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Poziom istotnosci korelacji liniowej zmierzonych zalezno$ci naprezenie-ugiecie
i naprezenie-odksztalcenie, okre§lono przez poréwnanie obliczonego dla tych zaleznosci
wspélczynnika korelacji z warto$ciami ujetymi w tablicy korelacji FiscHERA [7].

3.2. Okreéleniec modulu Younga oraz mapreZeh niszezacych. Modul Younga E tworzywa ok-
re§lono ze zmierzonej zaleznoS§ci moment-ugigcie oraz naprezenie-odksztaleenie, uzyska-
nej dla dwuwspornikowej probki obciazonej symetrycznie sitami skupionymi na koficach
wspornikéw (rys. 1), wediug wzordéw [6, 7, 10, 11j:

M, 17
81

3.1) E=b b E= bo%,
gdzie
M, oznacza moment wywolany sila P,,
b — wspdlczynnik regresji napreZenia wzgledem ugiecia,
! —rozpieto$¢ przesta badanej prébki,
I — moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego prébki,
by, — wspdlczynnik regresji naprezenia wzgledem odksztalcenia,
W — wskaznik zginania przekroju probki.
Przedzial ufnoéci modulu Younga okre§lono wedtug nastepujacych wzoréw [6, 7]:

M, 12
81

- - M
(3.2 (B+150) lub  (Bot?spg) =,
gdzie ¢ oznacza bezwzgledna warto$é rozkladu ¢ przy danych stopniach swobody i 23-
danym prawdopodobienstwie wystapienia warto$ci E.
NapreZenia niszczace R,, okreflono wedlug zaleznosci [10, 11]

rZ s<£

(3.3) R, =

X

oraz przy & >
przy ¢ E

R,
-Rza = -Re+Eu(8"' E );

gdzie M, oznacza moment niszczacy,
& — wydluzenie jednostkowe skrajnych widkien prébki,
R, — granica proporcjonalno$ci tworzywa prébki,
E, —modut umocnienia tworzywa.

3.3. Okreflenie wspolczymnika Poissoma. Wspdiczynnik Poissona wyznaczono dla kazdej
prébki poddanej dwém cyklom obciaZenia i odcigzenia w zakresie do 1/3 R,, (naprezen
niszczacych).

Wspélczynniki te obliczono z wyznaczonych wspdlczynnikéw regresji dla zaleznosci
naprezZenie-odksztalcenie, okreSlonej dla kierunku podluznego (wzdtuz dhuzszego boku
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prébki) i poprzecznego, oddzielnie dla strefy $ciskanej i rozciaganej, wediug zaleznosci
(rys. 2)

&2 b,
(3.4) y = o =5
gdzie &, oznacza wydiuzenie jednostkowe strefy §ciskanej lub rozciaganej w kierunku
podiuznym,
£, — wydluzenie jednostkowe strefy §ciskanej lub rozciaganej w kierunku poprzecz-
nym,
b, — wspolczynnik regresji dla zaleznosci o—gy,
b, — wspdlezynnik regresji dla zaleznosci c—e;,.
Przedziat ufnoci dla wyznaczonych wspdlczynnikéw Poissona okreSlono wedlug
zaleznosci

b1+tS([)l) > » > bl—‘tS(bl)

3.5 = = 73 ]
(3:3) by— sy by + 15w,

gdzie e,y S@, oznacza odchylenie standardowe dla wspdlczynnikéw b, i b,.

3.4. Okreslenie wspolezynnika dysypaciji 6 cnergii sprezystosci przy statycznej petli histerezy. Wspodt-
czynnik dysypacji energii sprezystosci dla poszczegdlnych cykli obciazenie-odciazenie
okre$lono na podstawie pomiaréw odksztalcenn ze wzoru

(3.6) b =—7~,

gdzie AW; oznacza energie sprezystosci utracona w i-tym cyklu obcigZenie-odciazenie
(pole petli i-tej histerezy),
W, — maksymalna energia sprezystosci prébki w i-tym cyklu obcigzenie-odciazenie.
Przyjmujac napreZenie za zmienng niezalezng a odksztalcenie za zmienna zalezna,
energie sprezystoéci utracona w poszczegdlnym cyklu obciazenie-odciaZenie dla kierunku
podtuznego probki AW, mozna przedstawi¢ w postaci [12]

(3.7) AWy = | Fu(e)do,
0

gdzie indeks / oznacza kierunek wzdhuz diuzszego boku prébki, o,, — maksymalne napre-
Zzenie zginajace w i-tym cyklu obciazenia (rys. 2), Fj;(¢) — réznica funkcji f;; odciazenia
1 /i obciazenia (rys. 2), przedstawiajaca «szeroko§é» petli histerezy dla odksztatcen jed-
nostkowych w kierunku podfuznym prébki.

Utratg energii sprezysto$ci w kierunku poprzecznym prébki AW, = vAW,, przedsta-
wiono wedtug wzoru (3.7) zastepujac funkcje podcatkowa Fj (o) przez funkcje F,i(o),
ktora przedstawia «szeroko§¢» petli histerezy dla odksztatcert jednostkowych w kierunku
poprzecznym prébki.
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Wykresy funkcji F;(c) i Fp(o) podano na rys. 2, przy czym wyrazenia de; i de, =
= pAe, oznaczaja «szeroko$c» petli histerezy,

Znajac warto$¢ utraconej energii sprezystosci AW, i AW, dla strefy §ciskanej i roz-
ciaganej tworzywa probki, mozna obliczyé warto$¢ wspotczynnika Poissona réwniez
z zaleznosci

(3.8) y = AW

7:(0)

Rys 2. Schematyczne przedstawie-
nie petli histerezy oraz funkcji jej
szerokosci de = F(o)

pal3

g

Maksymalng oraz utracong energie sprezysto$ci tworzywa probki w i-tym cykin ob-
ciaZenie-odcigzenie obliczono dla kazdej prébki stosujac uproszczony sposéb catkowania,
polegajacy na sumowaniu powierzchni trapezéw.

4, Wyniki badan oraz ich oméwienie

4.1. Uwagi wstepne. Czysta Zywica epoksydowa «epidian 5» utwardzona stechiometrycz-
ng ilofcia aminy alifatycznej «TECZA», jest — jak wiadomo — w temperaturze poko-
jowej (15-25°C) tworzywem stosunkowo kruchym, o duZej wytrzymaloéci na zginanie,
§ciskanie 1 rozciaganie. Charakteryzuje sig ponadto stosunkowo mnieduzg wartosciag mo-
dulu’ Younga (okolo 35000 kG/cm?) oraz stosunkowo nieduzym wydtuZzeniem wzgled-
nym przy zniszczeniu (okoto 5%) [13, 14].

Wprowadzenie do zywicy epoksydowej mineralnego napelniacza, przy jednoczesnym
zastosowaniu zewnetrznej plastyfikacji, pozwala na uzyskanie tworzywa o wlasnoéciach
mechanicznych, zmieniajacych sie w do§é znacznych przedziatach. Na rys. 3-6 przed-
stawiono wplyw utwardzacza («TECZAv), plastyfikatora (ftalan dwubutylu) oraz napet-
niacza (cemeint portlandzki 350) na wartoéci modutu Younga £ dla badanego tworzywa.
Np. modut Younga dla utwardzonego tworzywa zaleznie od stopnia uplastycznienia,
napelnienia i utwardzenia przyjmowat wartoéci od 5000 do 160 000 kG/cm?. Natomiast
naprgzenia niszczace R,, w zaleznoéci od skladu tworzywa przyjmowaly wartoéci od
50 do 1200 kG/cm?.



426 R. KAruza

Wprowadzenie do zywicy epoksydowej «epidian 5» napelniacza (cement portlandz-
ki 350) wplywa na poprawienie wiasnosci cieplnych utwardzonego tworzywa, gdyZ w miarg
zwickszania ilo§ci napelniacza w Zywicy epoksydowej wzrasta przewodnictwo cieplne
utwardzonego tworzywa, przy jednoczesnym spadku rozszerzalnosci cieplnej tego tworzy-
wa. Dodanie do zywicy epoksydowej «epidian 5» napelniacza oraz plastyfikatora ma réw-
niez dodatni wplyw na wlasnosci utwardzonego tworzywa z tego wzgledu, Zze dodatki te
wywotuja spadek stezenia zywicy i utwardzacza, co wplywa na przedtuZenie czasu zelo-
wania i czasu Zycia kompozycji, jak réwniez na zmniejszenie efektu cieplnego reakcji utwar-
dzania.

4.2. Wplyw stopnia utwardzenia, napelnienia oraz uplastycznienia nma warto§¢ modulu Younga bada-
nego tworzywa. Badane tworzywo w zaleznosci od ilo§ci plastyfikatora — ftalan dwu-
butylu, przy zmiennych iloéciach utwardzacza — «TECZA» (7 do 20 ns) oraz napel-
niacza — cement portlandzki 350 (0 do 250 ns), charakteryzowalo si¢ nastgpujacymi
skrajnymi warto§ciami modulu Younga E = 20000 do 160 000 kG/cm? (przy O ns
flatanu dwubutylu), E = 18 000 do 80000 kG/cm? (7 ns ftalanu dwubutylu), £ = 5000
do 60 000 kG/cm? (15 ns ftalanu dwubutylu) oraz £ =0 do 40000 kG/cm? (24 ns
ftalanu dwubutylu). :

Na rys. 3-6 przedstawiono wplyw utwardzacza «TECZA» oraz plastyfikatora, «ftalan
dwubutylu», na wartoéé modulu Younga przy dodaniu do zywicy epoksydowej «epidian 5»
cementu portlandzkiego 350 w iloéci O ns (rys. 3b), 50 ns (rys. 3a), 100 ns (rys. 4b), 150 ns
(rys. 4a), 200 ns (rys. 5) i 250 ns (rys. 6).

Ustalono, Ze stopniujac «ftalan dwubutylu» w ilo§ciach od 7 do 20 ns, moZna przy
statych stopniach napelnienia zywicy epoksydowej «epidian 5» uzyskaé tworzywo o naste-
pujacych wartoéciach modutu ,Younga:

od ok. 2000 do 40000 kG/cm? przy 0 ns cementu portlandzkiego 350,
od ok. 2000 do 70 000 kG/cm? przy 50 ns cementu portlandzkiego 350,
od ok. 3000 do 80000 kG/cm? przy 100 ns cementu portlandzkiego 350,
od ok. 3000 do 100000 kG/cm? przy 150 ns cementu portlandzkiego 350,
od ok. 5000 do 130000 kG/cm?* przy 200 ns cementu portlandzkiego 350,
od ok. 5000 do 160 000 kG/cm? przy 250 ns cementu portlandzkiego 350.

Analizujac wplyw utwardzacza «TECZA» na wartoé¢ modutu Younga utwardzonego
tworzywa nalezy podkreflié, Zze zbyt mala ilo§¢ aminy, w wyniku slabego usieciowania
tworzywa, wplywa niekorzystnie na wlasno§ci mechaniczne utwardzonego tworzywa,
gdyz w bardzo znacznym stopniu zmniejsza sztywno§é otrzymanego tworzywa.

Tworzywo utwardzone utwardzaczem w iloéci 0,6 do 0,9 ilosci stechiometrycznej
jest tworzywem o cechach mechanicznych zmiennych w czasie. Dlatego tez podane dolne
granice modutéw Younga, dla badanego tworzywa, wyznaczone po uplywie 21 dni od
czasu zmieszania kompozycji zywicy epoksydowej z utwardzaczem, nalezy traktowaé
jako wartoéci orientacyjne. Prowadzone obecnie badania potwierdzaja dla tego materiatu
(utwardzacz w iloSci mniejszej od ilo$ci stechiometrycznej) tendencje wzrostowe modutu
Younga, naprezen niszczacych, jak réwniez zmniejszenia si¢ odksztalcalno§ci w miarg
uptywu czasu. Nadmiar aminy («TECZA») w czystej Zywicy, jak réwniez napelnionej
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EX10'1 [k6/em?]
e /"N
100
80~ mns
e 1505
40+ 24ns
20__ Rys. 5. Wplyw dodatku 0, 7, 15 24 ns ftalanu
Utwardzacz Tecza dwubutylu na wartoSci modulu Younga dla
tworzywa o napehieniu cementem potrlandz-
8 0 12 “u 16

g 8 2[ns] kim w iloci 200 ns

bez dodatku plastyfikatora (ftalanu dwubutylu) dziala na utwardzone tworzywo plastyfi-
kujaco (rys. 3-6). Natomiast w zywicy epoksydowej plastyfikowanej ftalanem dwubutylu,
nadmiar aminy przyspiesza proces utwardzania Zywicy, podwyZszajac miedzy innymi
warto§¢ modutu Younga (rys. 3-6).

Ex107? tM/cmzj
160
L
H0 - Ons
120 |~
100
i 7ns
80—
-
15ns
601~
i 24ns
0
Rys. 6. Wplyw dodatku 0, 7, 15 i 24 ns ftalann 20—
dwubutylu na wartoSci modulu Younga dla k Utwardzacz Tecza
tworzywa o napelnieniu cementem portiandz- P I | ! TR N Y N T A
kim w ilodci 250 ns 6 & w0 12 w6 B 2]

4.3. Wplyw stopnia ntwardzenia, napelnienia oraz uplastycznienia na warto$é naprezen miszczgcych ba-
danego tworzywa. Naprezenia niszczgce przy zginaniu R,, dla badanego tworzywa w zalez-
nosci od stopnia uplastycznienia, napelnienia i utwardzenia przyjmowaly wartoéci od 20
do 1200 kG/cm®. Na wielko§¢ naprezen niszczacych przy zginaniu dla badanego two-

rzywa wplywaja przede wszystkim stopieft napetnienia, stopien uplastycznienia oraz sto-
pieti utwardzenia.
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Naprezenia niszczace R,, dla badanego tworzywa w zaleznoici od stopnia uplastycz-
nienia (0 do 24 ns ftalanu dwubutylu) oraz stopnia utwardzenia (7 do 20 ns «TECZAv),
okreslono na poziomie:

od 350 do 1200 kG/cm? przy 0 ns cementu portlandzkiego 350,
od 150 do 840 kG/cm? przy 50 ns cementu portlandzkiego 350,
od 80 do 670 kG/cm? przy 100 ns cementu portlandzkiego 350,
od 60 do 430 kG/cm? przy 150 ns cementu portlandzkiego 350,
od 110 do 420 kG/cm? przy 200 ns cementu portlandzkiego 350,
od 50 do 400 kG/cm? przy 250 ns cementu portlandzkiego 350.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, Zze wigkszemu napelnieniu oraz uplastycznieniu Zywicy
epoksydowej «epidian 5» odpowiadaja mniejsze wartosci naprezen niszczacych. Utwar-
dzacz «TECZA» dodany do zywicy epoksydowe] «epidian 5» w ilo$ci mniejszej od ste-
chiometrycznej w znacznym stopniu obniZza warto§¢ naprezen niszczacych R,, utwardzo-
nego tworzywa. Zjawisko to nalezy thumaczy¢ przede wszystkim stabym usieciowaniem
tworzywa, Tworzywo utwardzone przy tej ilodci utwardzacza charakteryzuje si¢ ponadto
tendencjami wzrostowymi napre¢Zzen niszczacych w czasie. Z tego wzgledu podane dolne
warto$ci naprezen niszczacych R.,, uzyskane dla badanego tworzywa, po uplywie 21 dni
od czasu zmieszania kompozycji z utwardzaczem, nalezy traktowaé jako wartodci orien-
tacyjne.

Dodanie do tworzywa utwardzacza « TECZA» w ilo$ci wigkszej od stechiometrycznej
wplywa zmniejszajaco na warto§ci naprezen niszczacych R, dla tworzywa bez dodatku
ftalanu dwubutylu. Natomiast dodanie utwardzacza «TECZA» do tworzywa (plastyfi-
kowanego ftalanem dwubutylu) w ilo§ci wigkszej od stechiometrycznej, przy$piesza proces
utwardzania tego tworzywa, podwyzszajac jednocze$nie warto$ci naprezef niszczacych R,

4.4. Wplyw stopnia uplastycznienia, napelnicnia i utwardzenia na odksztalcalno$é badanego tworzywa,
Dodany do zywicy epoksydowe] «epidian 5» lub tworzywa epoksydowo-cementowego
ftalan dwubutylu wplywa na wlasnoéci materialowe utwardzonego tworzywa, zwigkszajac
przede wszystkim jego wiasnoéci odksztalceniowe.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw odksztalcen mozna, dla badanego two-
rzywa (utwardzonego utwardzaczem w iloéci wigkszej lub réwnej ilosci stechiometrycznej),
ustali¢ zakres liniowej zalezno$ci napregZenie-odksztatcenie do okolo 0,5 R,,. Dla tworzywa
utwardzonego utwardzaczem w iloéci mniejszej od stechiometrycznej zakres liniowej
zaleznosci naprezenie-odksztalcenie jest znacznie mniejszy i wynosi od ok. 0,0 R,, (przy
6 ns utwardzacza «TECZAw») do kolo 0,3-0,4 R,, (przy 0,9 stechiometrycznej ilosci
utwardzacza «TECZAy).

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wplyw ftalanu dwubutylu oraz utwardzacza «TECZA»
na warto$§¢ wspdtczynnikéw dysypacji energii sprezystoéci dla badanego tworzywa o na-
peieniu 250 ns cementem portlandzkim 350. Wsp6iczynniki te dla przebadanego tworzy-
wa (przy obciazeniu do 1/3 R,,) przyjmowaly wartoéci zawarte w przedziale od 0 do 0,9.
Na warto$¢ wspdtezynnikéw dysypacji energii sprezystoéci wplywa przede wszystkim
ilo§¢ utwardzacza oraz ftalanu dwubutylu dodana do Zywicy epoksydowej «epidian 5».

Z przeprowadzonych badan tworzywa na prébkach pasmowych poddanych wplywom
cyklicznie zmiennych obciazen wynika, Ze obciaZzenia te zasadniczo nie wplywaja na
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zmiane modulu Younga dla badanego tworzywa. Przyktadowy wykres zaleZnosci o—e
dla prébki wykonanej z tworzywa o napelnienin 250 ns, utwardzonego utwardzaczem
«TECZA» w iloéci 15 ns z dodatkiem ftalanu dwubutylu w ilosci 15 ns, poddanej 10 cyk-
lom obciazenia-odciazenia podano na rys. 9.
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Rys. 9. Wykres o — ¢ dla probki pasmowej poddanej 10 cyklom obciaZenia-odcigzenia w zakresie do 2/3
naprezen niszczacych
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Rys. 10. Wykres ¢ — f dla tworzywa o niapeinieniu

cementem portlandzkim w ilo§ci 250 ns; a) z do-

datkiem 24 ns ftalanu dwubutylu, b) z dodatkiem
15 ns ftalanu dwubutylu

2 Mechanika Teoretyczna

Rys. 11, Wykres o — f dla tworzywa o napeieniu

cementem portlandzkim w ilo$ci 250 us; a) z do-

datkiem 7 ns ftalanu dwubutylu, b) bez dodatku
ftalanu dwubutylu



Rys. 13. Wykres 0 — f dla tworzywa o na-
pelnieniu’ cementem portlandzkim w ilosci
200 ns; a) z dodatkiem 7 ns ftalanu dwu-
butylu, b) bez dodatku ftalanu dwubutylu
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Rys. 12 Wykres ¢ — f dla tworzywa o napel-

nieniu cementem portlandzkim w iloéci 200 ns;

a) z dodatkiem 24 ns ftalanu dwubutylu, b)
z dodatkiem 15 ns ftalanu dwubutylu
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Przykiadowe wykresy zaleZno$ci naprezenie-ugiecie uzyskane na prébkach wykonanych
z tworzywa o napelnieniu 200 i 250 ns, przy réznych stopniach utwardzenia i uplastycz-
nienia przedstawiono na rys. 10-13.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wspSiczynnik Poissona dla badanego tworzywa
posiada wartosci state niezalezne od poziomu naprezen. Wspélczynnik ten dla badanego
tworzywa w zaleznosci od sktadu przyjmowat wartosci od 0,26 do 0,45. Wplyw ilosci
utwardzacza oraz plastyfikatora na warto$¢ wspoiczynnika Poissona dla tworzywa na-
pelnionego cementem portlandzkim w ilo$ci 250 ns przedstawiono na rys. 14. Z prze-

14
5
724 24ns
43 15ns
“ (77“ Rys. 14. Wplyw utwardzacza i plastyfikatora na
ns . .
wartos§¢ 0O ka Poisso
“ Utwardzacz Tecza T wsp iczynnika Poissona dlfl tworzywa
PR I NN UV T N | 1 | I I S S | L [s} nape*nlenlu cementem Dortlandzklm w iloéci
8 0 4 “ 16 B 20 [ns 250 ns

prowadzonych badan wynika, Ze na warto§¢ wspdlczynnika Poissona utwardzonego
tworzywa zasadniczo wplywa ilo§¢ napelniacza oraz plastyfikatora, a w mniejszym stopniu
ilo§¢ utwardzacza.

Nadmieni¢ nalezy, Ze prowadzone badania tworzywa poddanego wplywom obcigzen
dlugotrwalych wykazuja, Ze tworzywo o napelnieniu wigkszym od 100 ns przy zastoso-
waniu ftalanu dwubutylu w ilosci mniejszej od 15 ns, moZna stosowaé w badaniach mo-
delowych, jezeli do utwardzenia tego tworzywa zastosowano utwardzacz «TECZA» w ilosci
wigkszej lub réwnej iloéci stechiometrycznej.

Uzyskane w przeprowadzonych badaniach wartoéci odchylenia standardowego s,
dla wspdlczynnikow regresji b zalezno§ci napreZenie-ugigcie oraz naprezenie-odksztalcenie
zawarte byly w przedziale 0,005 < s, € 0,025.

5. Wnioski i zakonczenie

Tworzywo otrzymane poprzez utwardzenie utwardzaczem «TECZA» napetnionej
cementem portlandzkim 350, zewngtrznie plastyfikowanej ftalanem dwubutylu Zywicy
epoksydowej «epidian 5», charakteryzuje si¢ r6znymi wlasnoSciami fizyczno-mechanicz-
nymi.

Badane tworzywo w zaleznoSci od skladu (utwardzacz, napelniacz i plastyfikator)
oraz poziomu obcigZenia zachowywalo si¢ jak materiat liniowo sprezysty (0 = 0), a gléwnie
Jako material sprezysto-plastyczny wzglednie nawet plastyczny (6 = 1). OkreSlone w wy-
niku badan wsp6tczynniki dysypacji energii sprezysto§ci dla pasmowych prébek (wyko-
nanych z tworzywa o przyjetych skfadach), poddanych cyklicznie zmiennym obciaZeniom
w zakresie do 1/3 R, przyjmowaly wartoéci zawarte w przedziale od 0 do 0,9. Najnizsze
wartofci wspdlczynnikéw dysypacji energii sprezystoéci otrzymano dla prébek pasmowych
wykonanych z tworzywa otrzymanego przez utwardzenie stechiometryczna iloécig utwar-
dzacza «TECZA» czystej wzglednie napelnionej (bez dodatku ftalanu dwubutylu) zywicy

2%
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epoksydowe]j «epidian 5». Przy zastosowaniu utwardzacza «TECZA» w iloéci wigkszej
lub mniejszej od stechiometrycznej do utwardzenia czystej wzglednie napetnionej Zywicy
epoksydowej «epidian 5» przy jednoczesnym zastosowaniu plastyfikacji zewngtrznej
wspéiczynnik ten przyjmowal wigksze wartosci i zmieniat si¢ od okoto 0,1 do 0,9.

Modul Younga dla badanego tworzywa w zalezno§ci od stopnia uplastycznienia,
napelnienia i utwardzenia przyjmowatl wartoéci od 5000 do 160 000 kG/cm?. Natomiast
napreZenia niszczace R,, w zaleznoéci od sktadu tworzywa zmienialy si¢ od 50 do 1200 kG/
Jcm?. Stwierdzony w wyniku przeprowadzonych badan wysoki stosunek wytrzymatosci
na zginanie R,, do modulu Younga E dowodzi duzej odksztalcalnosci tego tworzywa.
Badane tworzywo w zalezno$ci od przyjetych proporcji skladnikéw wykazywato liniowa
zalezno$¢ o — & praktycznie w zakresie od 0,1 do 0,5 R,,. Material «epoksydowo-cemento-
wy» wykazywal liniowa zalezno§¢ naprezenie-odksztalcenie w zakresie do 0,3-0,5 R,,,
jezeli do jego utwardzenia zastosowano utwardzacz w iloSci wigkszej od 10 ns. Wyznaczo-
ne wspdtczynniki korelacji liniowej dla zaleznofci naprezenie-odksztalcenie podiuzne
przy o< 1/3 Ry, dla prébek wykonanych z tworzywa utwardzonego utwardzaczem
«TECZA» w iloéci wickszej od 10 ns, zmienialy si¢ w granicach od 0,9682 do 1,0. Dla
wyznaczonych zaleznos$ci naprezenie-odksztalcenie podtuzne oraz poprzeczne, probek
wykonanych z tworzywa utwardzonego utwardzaczem «TECZA» w ilo§ci wigkszej od
10 ns, uzyskano bardzo wysokie i zblizone warto§ci wspotczynnikéw korelacji liniowej.
Wspdlczynniki te w zalezno$ci od sktadu tworzywa, uzyskane przy obciazeniu prébek
pasmowych do 1/3 R,,, przyjmowaty wartosci od 0,9668 do 0,999. Tak wysokie wspdl-
czynniki korelacji liniowej zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie podiuzne oraz napreZenie-
odksztalcenie poprzeczne §wiadcza o liniowej zmiennoéci tych zaleznych. Stwierdzenie
to upowaznia do wysunigcia wniosku, ze wspSlczynnik Poissona badanego tworzywa nie
zalezy od poziomu naprgZen i posiada warto§é stala. Wspdtczynnik ten dla badanego
tworzywa w zaleznofci od skladu przyjmowal wartoéci od 0,26 do 0,45.

Przeprowadzone badania materialowe modyfikowanej Zywicy epoksydowej «epidian 5»
wykazaty pelna przydatno$é tego tworzywa do wykonywania modeli obiektéw przemysto-
wych, a w szczegdlnoéci do konstrukeji powlokowych, poddanych badaniombezpoéred-
nim, jezeli do utwardzenia tego tworzywa zastosowano utwardzacz «TECZA» w iloéci
wigkszej od 10 ns i plastyfikator (ftalan dwubutylu) w ilosci nie wigkszej od 15 ns.
 Za motzliwoécig stosowania tego tworzywa do wykonywania modeli obiektéw prze-
mystowych przemawiaja migdzy innymi takie cechy mechaniczno-fizyczne, stwierdzone
w czasie przeprowadzonych badaf, jak: jednorodnoéé, izotropowo$é, niewysoki modut
Younga, dos¢ duza odksztalcalnodé, stala warto§é wspdlczynnika Poissona oraz latwosé
formowania dowolnych ksztaltow, obrabiania i lqczenla poszczegélnych elementéw
modelu przy zastosowaniu tego samego tworzywa.

Na rys. 15 pokazano wykonany model kompletnej chtodni kominowej, ktérego po-
wioke o zmiennej grubosci w granicach od 1,5 do 5,0 mm oraz pierscien i stupki o érednicy
5 mm wykonano z napelnionej plastyfikowanej Zywicy epoksydowej (cement portlandzki
350-250 ns, ftalan dwubutylu — 15 ns, utwardzacz «TECZA» — 15 ns).

Podkreéli¢ nalezy, Ze wlasnoéci fizyczno-mechaniczne plastyfikowanego tworzywa
«epoksydowo-cementowego» mozna do§¢ znacznie regulowaé, przy czym najlepsze efekty
daje taczne zastosowanie napelniacza i plastyfikatora. W ten sposéb mozna uzyskaé two-
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Rys. 15. Model hiperboloidalnej chlodni kominowej; a) podstawowe wymiary modelu, b) wykonany modet
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rzywo, ktére bedzie odpowiada¢ wlasno$ciami przyjetej technologii wykonywania modelu,
jak réwniez w pewnym stopniu zoptymalizowaé wiasnosci materiatowe utwardzonego
tworzywa.
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Peswome

OLIEHKA ITPUTOOHOCTH SITOKCUIHOM CMOJIBI SMMUIHAH 5 IS
MOJIEJIMIPOBAHUS KOHCTPYKLIM

B paGote onpepesieHo BAHAHHE KOJMYECTBA MAHEPANLHOTO HaroxuuTenda (mopriiaup uement 350),
OTBEpAUTENSA (TPHITHIICHTeTPaMIE) 1 nacTHdBKaropa (MubyTHdTanar), 1oGABNAEMBIX K SMOKCHIHON
cmonie (Dmuauan 5) Ha Takde CBOUCTBA KOMITAYHIA, KAK ONHOPOJHOCTH, MOXYNL IOHra, woaddumuent
Tlyaccona, npounocTs Ha H3rub, 8 TAIOKE HA KPUBYXO HANpsAMeHue—/AeOpMAIMA 1 Ha 3HAYECHHE 103D~
(unuenTa paccedHUs YNPYTro# SHEPAM NP CTATHUECKON TIeTne CHCTepEe3Hca.

Cocrar KomnayHna nNoaGUPAiCH B CIEAYIOLMX COOTHOLIEHUSX (Ha 100 uacTeit cmonsr DTMAMAH 5):
Hanoyauress — 0, 50, 100, 150, 200, 250 uacreii, niactuduxarop — 0, 7, 15, 24 4., orBepAuTED —
7,8,9, 10, 12,5, 15, 20 u.

Komnaynp uccemoBancs Ha IUIaHOUHBIX O0pasuax, HONBEPraeMblX YUCTOMY WMAruby myTem Hano-
YKEHHUST CKAUK000Pa3HO MEHAIOIEroC Marnaromero momenTa. Kaxapli B3 TUIaHOUHBIX 06pasioB Kccie-
JIOBANICS TIPM [IBYX IMKJIAX HATPY3KH—PAasCpy3ku B mpenenax 1/3 paspymiaroliux HaNpsyKeHHH.

Jedhopmanun H3MEPAIINCh C NOMOIIBIO TeH30oMeTpHuecKkux maryuxos PJ1-20/120, a uporuds! ¢ mo-
MOIBIO CTPEJIOYHOrO IUYIIOBOIO MHAWKATOpPA C nedoit aenemus 0,001 mm.

Hccnenyempiit maTepuan XapawTepusyerCs pasiHUHbIMU (DUIMKO-MEXAHWUECKUMH CBOKCTBAMH.
B 3aBucumocts OT cocTaBa (HANONHWTENh, OTBEPAHMTENS, IIIACTA(DUKATOP) U OT YPOBHA HATPY3KH OH

Bemer cebs Kak JMHEHHO-YIPYTAl, YNPYro-TIacTHIeCKuH (TIABHEIM OGpPA3OM) MMM JaMe KaK IUIacTH-
yecKuit maTepwmas. :
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HcenegoBanusl 10Ka3aIi MOJHYIO IIPHIOJHOCTL HCCIIEAYeMOro MaTepHasna IJIsi M3TOTOBJICHHA MO-
IieJleil TIPOMBIIIIEHHBIX 00 BEKTOB, A B UACTHOCTH 0B0JIOUKOBBIX IKOHCTPYXUMIT, €CIIH TONBKO ITPHMEHSIIICS
I OTBEPIKIEHHMA KoMmaywpa orsepmutess TIOTA (TpusrrienTeTpamun) B XonuuecTse Gosee, uem
10 uacreit ¥ TuactuduraTop (MudyTundTanar) e Gosee, yem 15 u. Ha €O YacTeH CMOJBI.

Summary

ESTIMATION OF SUITABILITY OF «EPIDIAN 5»
EPOXY RESIN FOR STRUCTURE MODELLING

Influence of amount of mineral filler (portland cement 350), hardener («TECZA») and plasticizer
(dibuty! phthalate) added to epoxy resin «Epidian 5» on homogeneity, bending strength, modulus of elast-
iticy, Poisson modulus, stress-strain relation, coefficient of dissipation of potential energy of elastic de-
formation (for statical histeresis loop) of tested material is analysed. Ingredients of material are as follows
(for 100 parts of «Epidian» 5 epoxy resin) filler: 0, 50, 100, 150, 200, 250 ns; plasticizer: 0, 7, 15, 24
ns; hardener: 7, 8, 9, 10, 12.5, 15, 20 ns;

Tests were carried out using samples subjected to bending. Every sample was subjected to two loading-
unloading cycles in range of one-third of ultimate stress. Strains and deflections were measured with ten-
someter gauges and dial indicators respectively. Tested material has various physical and mechanical
properties. These properties are similar to linearly-elastic and (mainly) to elasto-plastic materials, or even
to plastic ones.

Tests have proved complete usefulness of this material for making models of industrial objects, especi-
ally for shell structures, providing following amounts of ingredients: «TECZA» hardenergreater than
10 ns, dibutyl phthalate plasticizer-less than 15 ns.

ZESPOL BUDOWNICTWA OGOLNEGO I PRZEMYSLOWEGO WSI, OPOLE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 4 Iluiego 1974 r.



