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Badania wlasciwosci kompozytow poliestrowych
napelnionych wldknami szklanymi i naturalnymi
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Streszczenie: Oceniano mozliwo$¢ zastosowania zywicy poliestrowej na bazie surowcdéw pochodzenia ro-
$linnego do wytwarzania laminatéw wzmacnianych mata szklana i tkaning Iniang. Poréwnano wiasciwo-
$ci mechaniczne i fizyczne kompozytéw wytworzonych na osnowie takiej zywicy z wlasciwosciami kom-
pozytow na osnowie zywicy poliestrowej zsyntetyzowanej z surowcow pochodzenia petrochemicznego.
Zbadano tez zmiang wilasciwosci mechanicznych przy statycznym rozciaganiu i zginaniu oraz gestosc la-
minatéw poddanych 24-godzinnemu dziataniu wody. Stwierdzono, ze rodzaj zywicy ma niewielki wpltyw
na charakterystyke wytworzonych laminatéw, dzigki temu zywice otrzymana z surowcow pochodzenia
petrochemicznego mozna zastapi¢ Zywica syntetyzowana z udzialem surowcdw pochodzenia roslinnego.

Stowa kluczowe: laminaty poliestrowe, zywica poliestrowa, biokomponent, widkna Iniane, wtokna
szklane, wlasciwosci mechaniczne.

Study on the properties of polyester composites reinforced by glass
and natural fibers

Abstract: The aim of this study was to verify the possibility of using polyester resin made from plant-
-based resources for the preparation of laminates reinforced by glass mat and flax fabric. The mechani-
cal and physical properties of the composites based on this resin matrix were compared to those of the
composites with polyester resin synthesized from petrochemical raw materials. Also, the changes in
the static tensile properties and density of the laminates exposed to water for 24 h were investigated.
It was found that the type of resin used had a negligible impact on the differences in the properties of
produced laminates. Owing to this, the resin derived from petrochemical sources can be replaced by the
resin obtained partially from the raw materials of plant origin in the production of laminates.

Keywords: polyester laminates, polyester resin, bio-component, flax fibers, glass fibers, mechanical

properties.

Wykorzystywanie komponentéw pochodzenia natu-
ralnego do otrzymywania kompozytow w istotnym stop-
niu zmniejsza zuzycie surowcéw pochodzacych z prze-
tworstwa ropy naftowej [1, 2].

Zastosowanie glikolu pochodzenia roslinnego do pro-
dukcji nienasyconych zywic poliestrowych wptywa na
zmniejszenie emisji ditlenku wegla do atmosfery oraz
zmniejszenie zuzycia energii. Wytworzenie 20 ton zywi-
cy ENVIREZ M 8600 TA, czeéciowo z wykorzystaniem
surowcow pochodzenia roslinnego, w poréwnaniu do
zywic otrzymywanych dotychczas, pozwala na oszczed-
nos¢ 22 barylek ropy naftowej, zmniejszenie o 5,2 MJ/kg
zuzycia energii, a w konsekwencji zmniejszenie emisji
CQO, do otoczenia o 4000 kg [3, 4].
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Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania zywicy
poliestrowej zsyntetyzowanej z udziatem biokomponentu
Bio-PDO do wytworzenia laminatéw, a nastepnie porow-
nanie wlasciwosci mechanicznych i fizycznych laminatow
na osnowie takiej zywicy wzmocnionych matg szklana
i tkanina Iniang lub materiatlem hybrydowym mata szkla-
na-tkanina Iniana z wtasciwosciami laminatéw na osno-
wie zywicy poliestrowe]j niezawierajgcej biokomponentu.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Zywice poliestrowe

Przedmiotem badan byly laminaty na osnowie dwéch
nienasyconych zywic poliestrowych wyprodukowanych
przez firme Ashland Inc., Finlandia.

Zywice AROPOL M 105 TA syntetyzowano z kwasu
ortoftalowego pochodzenia petrochemicznego, nato-
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Tabela 1. Wlasciwosci cieklych zywic AROPOL M 105 TA i ENVIREZ M 8600 TA
Table 1.Properties of liquid AROPOL M 105 TA and ENVIREZ M 8600 TA resins

Wiaeimode AROPOL M 105 TA ENVIREZ M 8600 TA Jednostka Metoda
Wartos¢
Liczba kwasowa 19 - mg KOH/g ISO 2114
Lepkos¢ Brookfielda w temp. 23 °C (RV2, 10 rpm) 1200 1300 mPa - s ISO 2555
Lepkos¢ w temp. 23 °C (ptytka-stozek) 180 250 mPa-s ISO 2884
Zawartosc¢ styrenu 41 38 % SFS 4864
Gestos¢ 1,1 - g/em? ISO 2811
Czas zelowania w temp. 23 °C (1 % MEKP-50) 20 20 min D006
Pik egzotermiczny 120 145 °C D006
Tabela 2. Wlasciwosci utwardzonych zywic AROPOL M 105 TA i ENVIREZ M 8600 TA
Table 2. Properties of cured AROPOL M 105 TA and ENVIREZ M 8600 TA resins
Wiaeimode AROPOL M 105 TA ENVIREZ M 8600 TA Jednostka Metoda
Wartos¢

Twardos¢ 45 45 Barcol ASTM D2583
Temperatura ugiecia (HDT) 66 82 °C ISO 75/2 (A)
Wytrzymalos¢ na zginanie 90 82 MPa ISO 178
Modut sprezystosci przy zginaniu 4100 2750 MPa ISO 178
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 45 55 MPa 1SO 527
Modut sprezystosci przy rozcigganiu 3600 3400 MPa 1O 527
Wydtuzenie przy zerwaniu 2,0 2,6 % ISO 527
Absorpcja wody — 28 dni (probka 50 x 50 x 4 mm) 92 88 mg/probke 1SO 62-80

miast do syntezy drugiej zywicy — ENVIREZ M 8600 TA
—wykorzystano glikol Bio-PDO pochodzenia roslinnego.
Obie zywice charakteryzuja sie niewielkq emisjq styrenu
isa przeznaczone do wytwarzania wysokiej jakosci lami-
natow metoda reczna lub natryskowa.

Zywica AROPOL M 105 TA wyprodukowana na ba-
zie kwasu ortoftalowego wykazuje doskonate wtasci-
wosci zwilzajace. Odpowiednio prowadzony proces
utwardzania pozwala na uzyskanie laminatu o grubo-
$ci 1-5 mm.

Zywice ENVIREZ M 8600 TA wytworzono z udziatem
13 % mas. propano-1,3-diolu (C,H,O,) (DuPont Tate &
Lyle Bio Products), o nazwie handlowej Bio-PDO, uzy-

skiwanego z kukurydzy. Otrzymywana na pierwszym
etapie glukoza jest poddawana biofermentacji w obec-
nosci biokatalizatoréw — genetycznie modyfikowanych
bakterii E. coli.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wlasciwosci zywic ARO-
POL M 105 TA i ENVIREZ M 8600 TA w postaci cieklej
i utwardzonej.

Wzmocnienie
Jako wzmocnienia laminatow uzyto klasycznych mat

szklanych z wtdkna cigtego (rys. 1la) CSM (chopped strand
mat) o roznej gramaturze (Owens Corning) oraz tkani-

a)

b)

Rys. 1. Materialy wzmacniajace: a) mata szklana, b) tkanina Iniana
Fig. 1. Reinforcing materials: a) glass fiber mat, b) flax fabric
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ny Inianej (rys. 1b) o splocie krzyzowym Biotex Flax 2x2
Twill 90° (Composites Evolution Ltd.) (tabela 3).

Tabela 3. Charakterystyka stosowanych materiatow wzmoc-

nienia

Table 3. Characteristics of used reinforcement materials
Materiat wtdkna Typ wzmocnienia Gramatura, g/m?
Szklo Mata z widkna cietego CSM 450
Szkto Mata z widkna cietego CSM 375
Szklo Mata z wiokna cietego CSM 300
Szkto Mata z widkna cietego CSM 225

Wytwarzanie laminatow i przygotowanie prébek
do badan

Wykonano dwa rézne zestawy laminatéw na bazie zy-
wicy AROPOL M 105 TA lub zywicy ENVIREZ M 8600
TA o wymiarach 50 x 70 cm metoda kontaktowa. Uklada-
no warstwy wzmocnienia (tkaniny szklanej lub Inianej)
jednana druga i przesaczano je, oddzielnie, zywica ARO-
POL M 105 TA (tabela 4) lub zywicqg ENVIREZ M 8600 TA
(tabela 5). Sposdb postepowania byt zgodny z zalecenia-

mi laboratorium badawczego firmy Ashland i umozliwiat
zredukowanie do minimum zawarto$ci pecherzy powie-
trza w zywicy. Wykonano rowniez laminaty hybrydowe
zawierajace jednoczesnie mate szklang i tkanine Iniana.
Laminaty wygrzewano przez 24 h w temp. 50 °C. Na-
stepnie, do badan mechanicznych podczas statyczne-
go rozciagania i zginania, z otrzymanych laminatéw
wycieto 100 probek w ksztatcie wiosetek o wymiarach
60 x 10 mm i grubosci wynoszacej 2,5-3,2 mm, w zalez-
nosci od rodzaju uktadanych warstw wzmocnienia.

Metodyka badan

— Udziat masowy wzmocnienia wyznaczano na pod-
stawie pordwnania jego suchej masy z masa uzytej zy-
wicy. Wazono wzmocnienie przeznaczone do wykona-
nia probki laminatu, a nastepnie, w zaleznosci od masy
wzmocnienia, odwazano odpowiednia ilos¢ Zywicy tak,
aby zawartos¢ procentowa wzmocnienia byta réwna 33 %.

- Badania wlasciwosci mechanicznych przy statycz-
nym rozcigganiu prowadzono z zastosowaniem ma-
szyny wytrzymatosciowej Instron Model 4204 Klasa A
zgodnie z norma PN-EN ISO 527:2012, z predkoscia roz-
ciagania 5 mm/min. Z kazdej serii laminatéw badano po
5 prébek typu 1A.

Tabela 4. Uklad warstw w laminatach na osnowie zywicy AROPOL M 105 TA
Table 4. Arrangement of layers in laminates with AROPOL M 105 TA resin matrix

Osnowa Nr probki Uktad warstw wzmocnienia Udziat procentowy len/szklo

Biotex 420 2

1A iotex 420 g/m 100/0
Biotex 420 g/m?
Biotex 420 2

24 iotex 420 g/m 70/30
CSM 225 g/m?
Biotex 420 2

3A fotex 420 g/m 50/50
CSM 450 g/m?

AROPOL M 105 TA -

Biotex 420 g/m?

4A CSM 450 g/m? 30/70
CSM 375 g/m?
CSM 300 g/m?

5A CSM 300 g/m? 0/100
CSM 225 g/m?

Tabela 5. Uklad warstw w laminatach na osnowie zywicy ENVIREZ M 8600 TA
Table 5. Arrangement of layers in laminates with ENVIREZ M 8600 TA resin matrix

Osnowa Nr probki Uklad warstw wzmocnienia Udziat procentowy len/szklo
Biotex 420 2
1E iotex 420 g/m 100/0
Biotex 420 g/m?
Biotex 420 2
2E iotex 420 g/m 70/30
CSM 225 g/m?
Biotex 420 2
3E iotex 420 g/m 50/50
CSM 450 g/m?
ENVIREZ M 8600 TA -
Biotex 420 g/m?
4E CSM 450 g/m? 30/70
CSM 375 g/m?
CSM 300 g/m?
5E CSM 300 g/m? 0/100
CSM 225 g/m?
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— Wiasciwosci mechaniczne przy zginaniu okreslano
za pomoca maszyny wytrzymatosciowej Instron Model
4444 Klasa A zgodnie z norma PN-EN ISO 178:2006. Prob-
ki w ksztalcie wioselek o szerokosci odcinka pomiarowe-
go 10 mm zginano z predkoscia odksztalcenia 2 mm/min.
Badano po 5 probek kazdej serii laminatow.

— Gestos¢ probek laminatéw okreslano metoda pomia-
ru gestosci ciat statych za pomoca wagi hydrostatyczne;.

— W celu oceny wplywu wilgoci na wlasciwosci me-
chaniczne laminatéw 50 prébek poddano dzialaniu
wody w ciggu 24 h w temp. 25 °C. Boczne powierzch-
nie prébek zabezpieczono korektorem w postaci zywicy
i parafiny. Oznaczono takze gestos¢ probek laminatow
zanurzanych uprzednio w wodzie na 14 h w temp. 25 °C.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Rysunek 2 przedstawia wyniki badan gestosci suchych
i przetrzymywanych w wodzie prébek laminatow na
osnowie z zywicy ENVIREZ M 8600 TA oraz z zywicy
AROPOL M 105 TA.

Gestos¢ wytworzonych laminatéw zwieksza sie ze
wzrostem udziatu maty szklanej w materiale wzmoc-
nienia, od ok. 1,25 g/cm?® probek wzmacnianych wytacz-
nie tkaning Iniang do ok. 1,45 g/cm? — probek laminatow
wzmacnianych wylacznie matq szklang, niezaleznie od
rodzaju zywicy poliestrowej stosowanej jako osnowa la-
minatow. Przetrzymywanie prébek przez 24 h w wodzie
nie wplynelo w istotnym stopniu na gestos¢ wytworzo-
nych laminatéw.

Na podstawie analizy przedstawionych narys. 3-5 wy-
nikéw badan wiasciwosci mechanicznych przy statycz-
nym rozcigganiu stwierdzono, ze laminaty wzmacnia-
ne tkaning Iniana wykazuja mniejsze wartosci modutu
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Rys. 2. Gestos¢ wytworzonych laminatow na osnowie zywicy
ENVIREZ M 8600 TA lub AROPOL M 105 TA, suchych i moczo-
nych w wodzie

Fig. 2. Density of laminates with ENVIREZ M 8600 TA and
AROPOL M 105 TA resin matrix in dry state and after soaking
in water
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Rys. 3. Modut sprezystosci Younga wytworzonych laminatow
Fig. 3. Tensile Young’s modulus of the produced laminates
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Rys. 4. Wytrzymalos$¢ na rozciagganie wytworzonych laminatow
Fig. 4. Tensile strength of the produced laminates
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Rys. 5. Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu wytworzonych la-
minatéow
Fig. 5. Elongation at break of the produced laminates
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Rys. 6. Wytrzymalo$¢ na zginanie wytworzonych laminatéw
Fig. 6. Flexural strength of the produced laminates

Younga (o ok. 40 %) i wytrzymalosci na rozcigganie (o ok.
65 %), ale wigksze o ok. 6 % wydtuzenie przy zerwaniu
niz laminaty wykonane z udziatem maty szklanej.
Poréwnujac wtasdciwosci mechaniczne laminatow
z mata szklana i tkaning Iniana, nalezy jednak uwzgled-
ni¢ réznice ich gestosci (ok. 15 %). Zmniejszenie masy la-
minatéw ze wzmocnieniem naturalnym jest korzystne
w okreslonych zastosowaniach takich materiatow.
Réznice wilasciwosci laminatéw z réznymi rodzajami
wzmocnienia sg zblizone w wypadku obu typéw zywic
osnowy, ale warto zauwazy¢, ze wartosci modutu spre-

Stosunek masowy len/szklo

Rys. 7. Modul wytrzymalosci na zginanie wytworzonych lami-
natéw
Fig. 7. Flexural modulus of the produced laminates

zystosci przy rozcigganiu laminatéw na osnowie zywicy
AROPOL sg o ok. 1000 MPa wigeksze niz laminatow na
osnowie zywicy zawierajacej biokomponent. Wytrzyma-
1os¢ na rozcigganie natomiast przybiera warto$ci zblizo-
ne, zalezne jedynie od rodzaju wzmocnienia.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja wyniki badan wtasciwo-
$ci mechanicznych wytworzonych laminatow przy zgi-
naniu. W laminatach hybrydowych nacisk wywierano
od strony tkaniny Inianej.

Wartosci wytrzymalosci na zginanie i modutu spre-
zystosci przy zginaniu zwiekszaja si¢ wraz z udziatem

Tabela 6. Porownanie wynikow badan mechanicznych przy statycznym rozciaganiu wybranych prébek wytworzonych lami-

natéw suchych i moczonych w wodzie

Table 6. Results of tensile mechanical tests of selected laminate samples in dry state and after soaking in water

) ) Wytrzymalos¢ na rozcigganie, MPa Modut sprezystosci przy rozcigganiu, MPa
Oznaczenie probki - - . .
Prébka sucha | Probka moczona w wodzie | Zmiana, % |Probka sucha | Prébka moczona w wodzie | Zmiana, %
Laminaty na osnowie zywicy ENVIREZ M 8600 TA
1E 30,6 40,6 +33 3954 3549 -10
5E 85,7 98,4 +15 6670 6820 +2
Laminaty na osnowie zywicy AROPOL M 105 TA
1A 30,6 38,9 +27 4842 4072 -16
5A 83,6 92,2 +10 7607 7627 +0,3

Tabela 7. Por6wnanie wynikéw badan mechanicznych przy zginaniu wybranych prébek wytworzonych laminatéw suchych

i moczonych w wodzie
Table?7 Results of flexural mechanical tests of selected laminate samples in dry state and after soaking in water

Oznaczenie probki

Wytrzymatos¢ na zginanie, MPa

Modut sprezystosci przy zginaniu, MPa

Probka sucha

Probka moczona w wodzie

Zmiana, %

Probka sucha

Probka moczona w wodzie

Zmiana, %

Laminaty na osnowie zywicy ENVIREZ M 8600 TA

1E 64,8 45,8 29,3 2905 1129 -61

5E 182,7 139,8 23,5 6080 3284 -46
Laminaty na osnowie zywicy AROPOL M 105 TA

1A 61,3 54,0 -12 3280 1444 -56

5A 169 116 -31 5933 2958 -50
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maty szklanej do wartosci wigekszych, odpowiednio,
0180 % i 100 % niz w wypadku laminatu wzmacnianego
wylacznie tkaning Iniang. W tym wypadku nie obser-
wuje sie istotnego wptywu rodzaju stosowanej zywicy
na badane wlasciwosci.

Mozna stwierdzié, ze wtadciwoséci mechaniczne
podczas rozciggania i zginania laminatow zawieraja-
cych wzmocnienie hybrydowe ksztaltujq sie zaleznie
od udziatu procentowego sktadnikéw — maty szklanej
i tkaniny Inianej. Wprowadzenie warstw maty szklanej
do kompozytu wzmacnianego naturalnymi widknami
Inu poprawia zaréwno wytrzymalto$¢ na rozciaganie
i zginanie, jak i modul sprezystos$ci wytworzonych la-
minatow.

Stwierdzono tez istotny wplyw 24-godzinnego od-
dzialywania wody na wtasciwosci mechaniczne bada-
nych laminatow, niezaleznie od rodzaju stosowanej osno-
wy (zywicy).

Zmiany wlasciwosci mechanicznych przy rozciaganiu
i zginaniu laminatéw poddanych dziataniu wody przed-
stawiono w tabelach 6i 7.

Pod wptywem oddziatywania wody zwigkszyta sie
wytrzymato$¢ na rozciaganie badanych laminatow.
Wielkos¢ tych zmian nie zalezy, praktycznie biorac, od
rodzaju stosowanej zywicy, ich procentowa wartos¢ jest
wieksza w wypadku prébek laminatéw wzmacnianych
tkaning Iniang, a w odniesieniu do laminatow z mata
szklana jest nieistotna. Znacznie pogarszaja si¢ natomiast
wlasciwosci mechaniczne przy zginaniu moczonych pro-
bek laminatow, obserwowane zaréwno w wypadku la-
minatéw wzmacnianych matg szklana, jak i tkaning
Iniana, jednak procentowa warto$¢ tych zmian jest nie-
zalezna od rodzaju zywicy.

Stwierdzono, ze wlasciwosci mechaniczne i fizyczne
wytworzonych laminatéw, zaréwno suchych, jak i pod-
danych dziataniu wody nie zaleza od rodzaju zywicy po-
liestrowej. Wykorzystanie biokomponentéw do produk-
cji zywic nie wplywa niekorzystnie na charakterystyke
laminatéw i umozliwia ich szerokie zastosowanie.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze w technologii wytwarzania laminatow
zywicg AROPOL M 105 TA pochodzenia petrochemiczne-
go mozna zastapi¢ zywica ENVIREZ M 8600 TA otrzyma-
na czesciowo z surowcdéw pochodzenia roslinnego.

Ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne kompozyty
na osnowie zywic AROPOL M 105 TA i ENVIREZ M 8600
TA wzmacniane wldkninami naturalnymi moga stano-
wic bardzo dobry materiat konstrukcyjny. Gdy wymaga-
na jest wigksza wytrzymato$¢ mechaniczna z powodze-
niem moga by¢ stosowane jako material na rdzenie lub
miedzywarstwy laminatow z wtdknem szklanym. Po-
zwala to na zmniejszenie masy gotowych wyrobow sze-
roko wykorzystywanych w budownictwie i motoryzaciji.

Warto podkresli¢, ze laminaty otrzymane metoda kon-
taktowa na osnowie zywicy ENVIREZ M 8600 TA, zawie-
rajacej 13 % mas. biokomponentu Bio-PDO, wzmacnia-
nych wtdéknami naturalnymi to materialty kompozytowe,
w ktérych udzial sktadnikéow pochodzacych ze zrédet
odnawialnych wynosi ok. 50 % [2].
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