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W artykule zostaly przedstawione badania nad starzeniem laminatéw epoksydowo-
szklanych w medium korozyjnym, jakim jest woda morska.

1. STARZENIE KOMPOZYTOW

Terminem starzenia okresla si¢ ogélnie zmiany zachodzace w kompozycie podczas
dzialania na niego czynnikéw atmosferycznych. Najwazniejsze z tych czynnikéw to: $wiatto
stoneczne, temperatura, cykle cieplne, woda w réznych postaciach i wiatr.

Ze wzgledu na metodyke badania starzenie mozemy podzieli¢ na: naturalne, sztuczne i
klimatyczne.

Zachodzace zmiany w kompozycie maja charakter trwaty badZz odwracalny. Do zmian
trwatych naleza przede wszystkim przemiany chemiczne zachodzace w skutek polimeryzaciji,
depolimeryzacji, sieciowania 1 utleniania oraz niektére przemiany zaliczone do
powodowanych przez czynniki termodynamiczne tj. krystalizacja 1 porzadkowanie
makroczasteczek.

Granica pomigdzy zmianami odwracalnymi i nieodwracalnymi nie jest $cista i1 czgsto nie
ma praktycznego znaczenia. Na przyktad gdy bedziemy rozpatrywac gotowy wyrdb, zmiany
powstate wskutek krystalizacji sa, praktycznie biorac, nieodwracalne 1 powoduja starzenie
tworzywa wyrazajace si¢ trwalymi zmianami struktury i wlasnosci wytrzymatosciowych.
Inny przyktad stanowia zmiany zawartosci wody w materiale, ktére sa odwracalne,
aczkolwiek przy duzej czestotliwosci ich wystgpowania moga prowadzi¢ do trwatych zmian
typu zmgczeniowego 1 powodowac obnizenie wlasnosci uzytkowych.

W  swietle opisanych przykladow wszystkie zmiany zachodzace w tworzywie,
spowodowane omawianymi czynnikami starzenia nalezy z praktycznego punktu widzenia
uwazac jako nieodwracalne 1 trwate [1].

1.1 Chionno$¢ wody

Whikanie czasteczek wody do polimeru, stanowi fizyczne starzenie materiatu. Woda
wnika w mikroszczeliny oraz puste miejsca pozostate po wymyciu zywicy i obniza wlasnosci.
Czynniki te powoduja:
- delaminacj¢ wzdtuz witdkien,
- obnizenie odpornos$ci na peknigcia.
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Laminaty zaczynaja traci¢ swoje wtasnosci dopiero po kilku miesigcach zanurzenia w
wodzie. Krotkotrwate przebywanie w srodowisku wodnym, nie obniza ich wlasnosci.
Powoduje to, ze obliczenie obnizenia odpornosci na starzenie jest trudne, ze wzgledu na
czasochtonnos¢.

Metode przyspieszonych badan starzenia opracowat Rawe. Udowodnit on, ze wplyw
zanurzenia w wodzie mozna przyspieszy¢ przez gotowanie. Zauwazyl, ze gotowanie przez
dwie godziny daje podobne rezultaty, co zanurzenie przez trzy miesiace w wodzie o
temperaturze pokojowe;j. [2]

Utracone po dlugotrwalym gotowaniu wtasnosci wytrzymatosciowe powracaja w
znacznym stopniu po osuszeniu laminatu w temperaturze 105°C.

Rawe przeprowadzit swoje badania w stodkiej wodzie. Natomiast D. M. Turley i E. P.
Gellert przeprowadzili podobne badania w wodzie morskiej o temperaturze 30°C. Badania
dotyczyly laminatéw polimerowych o wzmocnieniu z widkna szklanego. Badanie
wytrzymatosci na zginanie wykazuje, ze spadek wtasnosci nawet do 20% nastgpuje migdzy
200 a 800 dniem. [3]

Dziatanie wody na tworzywa sztuczne wywotuje roznorodne skutki:

- zmiany wymiarow spowodowane chtonnoscia wody, np. pecznienie,

- ekstrakcjg sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie,

- zmiang innych wtasciwosci[4].

2. BADANIA WELASNE

2.1. Materialy do badan

Przedmiotem badan byty probki z plyty epoksydowo- szklanej, o wymiarach 200x20x12.
Laminat zbudowany byt z 36 warstw tkaniny szklanej typu STR 77-110 firmy Tkaniny
Techniczne S.A. Pabianice 1 utwardzony zywica epoksydowa Epidian 5 z utwardzaczem Z1.
Laminat wytworzony zostal metoda rg¢czna. Krawedzie prébek zostaly zabezpieczone
dwukrotnie zywica epoksydowa, aby ograniczy¢ boczne wchianianie wody. Nastgpnie probki
wysuszono i sprawdzono doktadno$¢ zabezpieczenia.

Tkaniny te znajduja zastosowanie jako zbrojenie laminatéw nasyconych zywicami
poliestrowymi i epoksydowymi. Stosowane s3 na elementy skladowe konstrukcji: jachtow,
samolotéw, szybowcow, kajakéw, todzi, basendw, zbiornikdéw ci$nieniowych.

2.2. Przebieg starzenia

Starzenie przebiegalo w zbiorniku ogrzewanym za pomoca grzatek zewnetrznych i
ocieplonym welng mineralna.
Spetnione byty nastepujace warunki:

- temperatura wrzenia wody,

- zastepcza woda morska typu A PN-66/C- 06502.

Zastgpcza wode morska stosuje sig¢, gdyz przeprowadzenie takich badan w Srodowisku
naturalnym byloby bardzo kosztowne, trudne do zorganizowania i niejednoznaczne, ze
wzgledu na niejednorodnos¢ srodowiska naturalnego.

Probki umieszczone byty na stojakach w odlegtosci 20 cm.

Starzenie zostalo przyspieszone poprzez gotowanie, w oparciu o badania Rawe. Badania
przeprowadzono w czterech seriach. Serie te réznity si¢ czasem starzenia i trwaty kolejno: 45,
96, 192 i 288 godzin.
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Po wyjeciu z goracej wody probki chtodzono a nastgpnie osuszono i wazono. Do
przeprowadzenia badan pomiaru przyrostu masy uzyto wagi z doktadnoscia pomiaru do
0,0001 grama zgodnie z wymogami normy PN-EN ISO 62. Chtonno$¢ wody wyrazona
zostata w procentach obliczonych masowo.

Wytrzymatos¢ badano w prébie zginania, zgodnie z parametrami wskazanymi przez norme
PN-EN ISO 14125: predko$¢: 5 mm/min, zakres sit: 10kN, skala odksztatcenia: 10:1 oraz
20:1;

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Fritz Heckert FPZ 100.

2.3 ANALIZA WYNIKOW
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starzenia. wody od czasu starzenia.

Laminat podczas starzenia w zastgpcze] wodzie morskiej stracit 38,49% swojej
poczatkowej wytrzymatosci na zginanie.

Jednoczesnie ze spadkiem wlasnosci wytrzymatosciowych laminatu obserwuje sig,
przyrost masy probek spowodowany chtonigciem wody 1 wynosi on 1,05%.

Modut sprezystosci rosnie z czasem starzenia. Najwigksza wzrost wartosci modutu
zaobserwowano migdzy 192 a 288 godzina starzenia.

3. PODSUMOWANIE

Starzenie laminatéw epoksydowo-szklanych w zastgpczej wodzie morskiej powoduje
spadek poczatkowych wiasnosci mechanicznych kompozytu.

Najwigkszy spadek wytrzymato$ci zaobserwowano w poczatkowym okresie starzenia.
Wraz z malejaca wytrzymatoscia laminatu mozna zaobserwowa¢ wzrost ilosci wchionigte]
wody.
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