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WPLYW TEMPERATURY NA CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE
TWORZYWA EPOKSYDOWEGO EPY®
PODDANEGO OBCIAZENIOM SCISKAJACYM

Przedmiotem badai, opisanych w tej pracy, bylo specjalne tworzywo epoksydowe o nazwie handlowej EPY®, stosowane na
podkladki fundamentowe maszyn i urzadzen okretowych, a ostatnio takze wielu innych cigzkich maszyn i urzadzen ladowych.
Odlewanie z tego tworzywa podkladek fundamentowych na gotowo, bezposrednio pod odpowiednio ustawionym obiektem (np.
silnikiem napedu gléwnego statku), znacznie upraszcza montaz ci¢zkich maszyn i urzadzen, dajac w efekcie wiele korzysci tech-
niczno-ekonomicznych i eksploatacyjnych. Nalezy jednakze przy tym bra¢ pod uwage fakt, ze wlasciwosci mechaniczne powsta-
lych w ten sposéb podkladek fundamentowych zaleza nie tylko od skladu tworzywa polimerowego, ale takze w duzym stopniu od
technologii ich wytwarzania i warunkéw eksploatacji, gléwnie temperatury i szybkosci odksztalcania. Celem prac, przedstawio-
nych w tym artykule, bylo zbadanie procesu dotwardzania tworzywa EPY® oraz okreslenie wplywu temperatury i szybkoSci od-
ksztalcania na wla§ciwos$ci mechaniczne tego tworzywa jako materialu konstrukcyjnego w zastosowaniu na podkladki fundamen-
towe maszyn i urzadzen. Badania procesu dotwardzania tworzywa przeprowadzono metoda réznicowej kalorymetrii skaningo-
wej (DSC). Wyniki badan obrazuja termogramy przedstawione na rysunku 1. Charakterystyki mechaniczne tworzywa przy ob-
cigzeniu $ciskajacym, w réznych temperaturach (od 22 do 160°C) i przy réznych szybkosciach odksztalcania (od 0,0208 do 20,8
min™"), oraz warto$ci wybranych wskaznikow wytrzymalo$ciowych wyzna-
czono za pomoca skomputeryzowanej maszyny wytrzymalo$ciowej INSTRON. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach
2-5. Analiza uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych wykazala dobrg ich zgodno$¢ z réwnaniem Eyringa (2). Wynika z
tego, ze wytrzymalo$¢ na Sciskanie dotwardzonego tworzywa rosnie liniowo wraz z logarytmem szybkoSci jego odksztalcania
(rys. 6). Natomiast wzrost temperatury pomiaru (w zakresie od 22 do 100°C) badanego tworzywa powoduje, Ze jego wrazliwo$¢
na zmiang szybkosci odksztalcania maleje (rys. 6). Uzyskano takze dobra zgodnos$¢ wynikéw badan doswiadczalnych z empirycz-
nym réwnaniem Lessera (4), co umozliwia prognozowanie wytrzymalosci na $ciskanie dotwardzonego tworzywa EPY® w zalei-
nosci od temperatury pomiarowej (rys. 7). Przeprowadzone badania umozliwiaja pelniejsza ocene zasadniczych wlasciwosci me-
chanicznych badanego tworzywa EPY® jako materialu konstrukcyjnego, stosowanego w montazu ci¢zkich maszyn i urzadzen,
eksploatowanych w réznych warunkach termicznych, przy réznych obciazeniach statycznych i dynamicznych.

Stowa kluczowe: tworzywo epoksydowe, wlasciwosci wytrzymalo$ciowe, szybkos$¢ odksztalcania, temperatura

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE COMPRESSIVE BEHAVIOUR
OF EPOXY COMPOUND EPY®

The object of the investigations described in this article was a special epoxy material, known under its trade name EPY®,
which is applied to foundation chocks of ships’ machinery and installations, and also in many other heavy land-based machines.
Casting of foundation chocks from this material on the spot, directly under an installed object (e.g. a ship’s main engine) consid-
erably simplifies the assembling technology of heavy machines and gives a lot of technical, economic and maintenance advan-
tages. However, it must be taken into account that mechanical properties of foundation chocks obtained in this way depend not
only on the chemical composition of the polymer but also on the production technology and operating conditions of the chocks -
and particularly on the temperature and the strain rate. The aim of the studies presented in the article was to investigate the
postcuring process for the EPY® material and the effect of the temperature and strain rate on the mechanical properties of this
material too. The postcuring process of the EPY® material was investigated by DSC method. The obtained DSC thermograms
are shown in Figure 1. The mechanical characteristics and the values of some selected compressive strength parameters for the
EPY® material subjected to load at various temperatures (from 22 to 160°C) and various strain rates (from 0.0208 to 20.8 min~
') were determined by means of a computerized testing machine INSTRON. The results of these investigations are shown in
Figures 2 to 5. The results of the tests showed their good fit to the Eyring equation (2). Consequently, the compressive strength
of the postcured EPY® material increases lineally together with the logarithm
of strain rate (Fig. 6). However, elevated test temperatures (in the range from 22 to 100°C) of the material led to a decrease of
its sensitivity to strain rate changes (Fig. 6). The results of the tests proved to be in good fit with the results calculated
using the Lesser empirical equation (4) which allows compressive strength forecasting of the postcured EPY® material
depending on the temperature of measurement (Fig. 7). The performed investigations make it possible to carry out a more com-
prehensive evaluation of the essential mechanical properties of the EPY® material treated as a structural material used for as-
sembling of heavy machines and installations which work in various thermal and loading conditions.
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Fundamentowanie maszyn i urzadzen na podktad-
kach ze specjalnego tworzywa epoksydowego EPY", od-
lewanych na gotowo bezposrednio pod posadawianym
obiektem, znacznie upraszcza ich montaz 1 daje
w efekcie wiele korzysci techniczno-ekonomicznych
i eksploatacyjnych [1]. Ta nowoczesna technologia mon-
tazu maszyn znalazta zastosowanie w okrgtownictwie
i przemys$le maszynowym, w gornictwie i energetyce,
w budownictwie przemystowym, budowie mostow itp.
[1]. Pomimo réznych warunkéw eksploatacyjnych ma-
szyn i urzadzen podktadki fundamentowe odlane z tego
tworzywa, po odpowiednim jego dotwardzeniu, zacho-
wuja wymagane wlasciwosci wytrzymatosciowe, sa
trwale i niezawodne w praktyce.

Wtasciwosci mechaniczne tworzyw polimerowych sa
jednakze silnie zalezne od temperatury i szybko$ci od-
ksztalcania [2], zwlaszcza gdy temperatura zbliza si¢ do
rejonu temperatury zeszklenia. W rejonie tym wplyw
zmian szybkosci odksztalcenia staje sig¢ bardzo wyrazny,
a odpornos¢ na odksztalcenia materiatu zalezy od za-
chodzacych tu zmian topologii i ggstosci usieciowania
polimeru [3]. Czynniki te musza by¢ brane pod uwagg w
praktycznych zastosowaniach tych materialow na ele-
menty konstrukcyjne.

Wplyw stanu utwardzenia tworzywa epoksydowego
EPY" oraz szybkosci jego odksztalcania na charaktery-
styki mechaniczne i warto$ci wybranych wskaznikoéw
wytrzymatosciowych przy sciskaniu, istotnych dla prak-
tycznych zastosowan tego materiatu, omowiono w [4].
W tym artykule przedstawiono wyniki badan procesu
dotwardzania tworzywa EPY" oraz badan wytrzymato-
Sciowych tego tworzywa, poddanego $ciskaniu z rézna
szybkoscia odksztatcania, w rdznych temperaturach, od-
powiadajacych warunkom eksploatacyjnym podktadek
fundamentowych maszyn i urzadzen okrgtowych.

Oprocz okreslenia wptywu temperatury pomiarowej i
szybkosci odksztatcania na charakterystyki mechaniczne
badanego tworzywa, celem tej pracy bylo tak-
ze podanie wzoréow umozliwiajacych prognozowanie
wytrzymatosci na $ciskanie dotwardzonego tworzywa
EPY", w zaleznosci od temperatury nagrzania sie pod-
ktadek fundamentowych maszyn oraz od szybkosci od-
ksztalcania tego materiatu. Proby $ciskania przeprowa-
dzono nie tylko przy standardowej dla tworzyw polime-
rowych predkosci posuwu ttoka maszyny wytrzymato-
sciowej (v = 1,3 10,3 mm/min wedhug normy ASTM
D 695-96), ale i przy predkosciach pozastandardowych,
odpowiadajacych roznym szybkosciom odksztalcen, wy-
stegpujacym w praktycznych warunkach obcigzen dyna-
micznych podktadek fundamentowych maszyn i urza-
dzen okretowych.

PRACE DOSWIADCZALNE

Materialy

Bazg surowcowa badanego tworzywa epoksydo-
wego o nazwie handlowej EPY® (firmy Marine Service
Jaroszewicz) stanowia dwie krajowe zywice epoksy-
dowe i utwardzacz alifatyczny. System epoksydowy
uzupelniaja napetniacze i specjalne dodatki nadaja-
ce tworzywu odpowiednie wlasciwosci technologiczne
i uzytkowe.

Metodyka badan

Przebieg procesu dosieciowania tworzywa epoksy-
dowego EPY"™ badano za pomoca roznicowego kalory-
metru skaningowego DSC 910 firmy Du Pont. Pomiary
DSC przeprowadzono na probce dotwardzonej w tempe-
raturze 80°C przez 2 h (po uprzednim utwardzeniu
w 22°C przez 24 h).

Probke (ok. 20 mg) umieszczono w zamknig¢tym na-
czynku Al-50 pl i poddano trzem cyklom ogrzewania
w DSC, z szybkoscig 10°C/min, od temperatury —50°C
(w atmosferze azotu). Pierwszy cykl ogrzewania, z uwa-
gi na ukazujacy sig pik endotermiczny, przerwano tuz za
nim i nastgpnie po schtodzeniu probki do temperatury
poczatkowej (—50°C) ogrzewano ja po raz drugi, aby
okreslic dokladng warto$¢ temperatury zeszklenia T.
Drugi cykl ogrzewania probki prowadzono do tempera-
tury 250°C, aby wyznaczy¢ takze entalpig resztkowa
AH,.s reakcji dosieciowania. Po drugim cyklu ogrzewa-
nia w DSC prébke schtodzono z powrotem do tempera-
tury poczatkowej (—50°C) i poddano trzeciemu cyklo-wi
ogrzewania do temperatury 250°C z ta sama szybkoScia.
W trzecim cyklu ogrzewania nie zaobserwowano juz
resztkowej entalpii sieciowania i wyznaczono tylko tem-
peraturg zeszklenia prawie w pelni usieciowanego two-
rzywa.

Charakterystyki mechaniczne przy S$ciskaniu two-
rzywa, w roznych temperaturach i z ré6znymi szybko-
$ciami odksztatcen, wyznaczono przy uzyciu skompute-
ryzowanej maszyny wytrzymatosciowej INSTRON
8501 Plus, wyposazonej w komorg grzejna. Badania
wykonano na probkach walcowych (¢ 20x25 mm), do-
twardzonych przez 2 h w temperaturze 80°C, po uprzed-
nim ich utwardzeniu w temperaturze 22 +1°C przez 24
h. Proby S$ciskania, w zakresie temperatur od 40 do
160°C, przeprowadzano na probkach wygrzewanych w
komorze grzejnej maszyny przez 0,5 h, w kazdej tempe-
raturze z przyjetego zakresu, zwigkszanej kolejno o
20°C. Zapewniato to nagrzanie probki w calej jej obje-
tosci przed rozpoczeciem proby Sciskania. Tak przygo-
towane serie probek (po 5 szt.) poddano (w komorze)
jednoosiowemu $ciskaniu az do ich zniszczenia, z roz-
nigcymi si¢ o rzad wielko$ci szybko$ciami odksztatcen
£, 0d 0,0208 do 20,8 min"' (co odpowiada predkosciom
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posuwu tloka maszyny wytrzymatosciowej od 0,13 do
130 mm/min).

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Proces dosieciowania tworzywa

Termogramy DSC przebiegu procesu dosieciowa-
nia tworzywa epoksydowego EPY", uzyskane podczas
pierwszego, drugiego i trzeciego cyklu ogrzewania
z szybko$cia 10°C/min, pokazano na rysunku 1. Tempe-
ratura zeszklenia dotwardzonego (w temperaturze 80°C
przez 2 h) tworzywa EPY® wynosi T ¢ = 95,6°C,
a jego resztkowa entalpia reakcji wyniosta AH,., = 3,2
J/g (rys. 1). Tworzywo EPY", dotwardzone w tempera-
turze 80°C przez 2 h, osiaga stopien usieciowania o =
0,988.
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Rys. 1. Termogramy DSC dotwardzonego (w 80°C przez 2 h) tworzywa
EPY® uzyskane w pierwszym (1), drugim (2) i trzecim (3) cyklu
ogrzewania z szybkoscig 10°C/min

Fig. 1. DSC thermograms of EPY™ material (postcured at 80°C for 2 h) ob-
tained during the first (1), the second (2) and the third (3) heating
cycle at the rate of 10°C/min

Stopien usieciowania (&) tworzywa obliczono we-
dhug wzoru [5]
AH T - AH res

=T Am, M

gdzie: AH,.s - entalpia resztkowa czg§ciowo usiecio-
wanej probki tworzywa, AHy - catkowita entalpia reak-
¢ji, odpowiadajaca probce ,,w stanie zmieszania”, bez
wcezesniejszego przeprowadzenia sieciowania (AHry =
=273,8 J/g) [4].

Charakterystyki mechaniczne tworzywa
w funkcji temperatury i szybkosci odksztatcania

Na rysunku 2, w uktadzie wspotrzednych: napreze-
nie-odksztatcenie wzglgdne, przedstawiono charaktery-
styki obrazujace zachowanie si¢ probek dotwardzonego
(w 80°C przez 2 h) tworzywa EPY" podczas proby $ci-
skania (ze standardowa predkoscia posuwu tloka maszy-
ny wytrzymalo$ciowej 1,3 mm/min, tj. z szybkoscia od-
ksztatcania 0,208 min ') w zaleznosci od temperatur
pomiaru z zakresu od 22 do 160°C. Na podstawie badan,
ktorych wyniki przedstawiono na tym rysunku, stwier-
dzono, ze ogblny przebieg krzywych naprgzenie-
-odksztatcenie wzglgdne, uzyskanych w temperaturach
pomiarowych do ok. 110°C, zachowuje swoj typowy
ksztalt. Po poczatkowym ostrym wzroScie (stadium
liniowo-sprezyste) krzywa $ciskania ,,zagina si¢” i prze-
chodzi w stadium lekko wznoszacego si¢ plateau
(stadium ,,plastycznego” ptynigcia z niewielkim umoc-
nieniem), konczacego si¢ tagodnym pikiem, ktory wy-
znacza maksymalne napr¢zenie $ciskajace, zwane wy-
trzymato$cia na $ciskanie (oy,). Po tym piku nastgpuje
gwattowny spadek krzywej (stadium zniszczenia).
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Rys. 2. Krzywe naprgzenie-odksztatcenie wzglgdne uzyskane podczas proby
Sciskania w réznych temperaturach pomiaru dotwardzonego two-
rzywa EPY®
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Fig. 2. Stress-strain curves obtained during compression test at various
temperatures for the postcured EPY® material

Nieco inny charakter maja przebiegi krzywych $ci-
skania, wyznaczone w temperaturach powyzej 110°C.
Wyrédzni¢ na nich mozna ogdlnie tylko obszerne stadium
w przyblizeniu liniowego wzrostu odksztatcenia do
osiagnigcia piku, wyznaczajacego wytrzymato$é na Sci-
skanie (ay), po ktorym bezposrednio nastgpuje stadium
zniszczenia (brak stadium ptynigcia). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze wytrzymato$¢ badanego materialu na $ci-
skanie (oy), w warunkach podwyzszonej temperatury
pomiaru, wyraznie si¢ zmniejsza.

Wartoéci wybranych wskaznikow wytrzymato$cio-
wych (6, Reo2, Reoo2 1 E), Wyznaczone podczas proby
Sciskania ze standardowa szybkoscia odksztalcania
0,208 min', probek dotwardzonego (w 80°C przez 2 h)
tworzywa w podwyzszonych temperaturach pomiaro-
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wych (od 40 do 160°C), przedstawiono na rysunku 3.
Jak oczekiwano, modut spre¢zystosci Younga (E) maleje
wyraznie wraz ze wzrostem temperatury pomiaru (rys.
3). Na poziomie temperatury zeszklenia (7., = 111,2°C)
[4] jego warto$¢ jest ponad 3-krotnie mniejsza od warto-
$ci w temperaturze 22°C. Spowodowane jest to rozpa-
dem wigzan drugorzegdowych w tworzywie podczas
ogrzewania [6]. Wraz ze wzrostem temperatury pomiaru
maleja takze wyraznie warto$ci pozostatych wskazni-
kow wytrzymato$ciowych (rys. 3), tj. wytrzymatosci na
$ciskanie (oys), umownej granicy plastyczno$ci (Re2) 1
umownej granicy sprezystosci (Re002).
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Rys. 3. Wartoséci wybranych wskaznikow wytrzymatosciowych dla dotwar-

dzonego tworzywa EPY® wyznaczone w probach éciskania
w rdznych temperaturach

Fig. 3. Values of some selected strength parameters for the postcured EPY™
material determined in compression tests conducted at various tem-
peratures
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Rys. 4. Krzywe naprezenie-odksztatcenie wzgledne dla dotwardzonego two-
rzywa EPY® wyznaczone w prébach sciskania w temperaturze 80°C
przy réznych szybkosciach odksztatcania

Fig. 4. Stress-strain curves for the postcured EPY® material determined in
compression tests at 80°C for various strain rates

Zachowanie si¢ w temperaturze pomiaru 80°C pro-
bek dotwardzonego tworzywa EPY™, w ukladzie wspol-
rzednych: naprezenie-odksztatcenie wzgledne, przy czte-
rech réznych szybkosciach odksztatcania & = 0,0208;

0,208: 2,08 i 20,8 min ', odpowiadajacych predkosciom
posuwu tloka maszyny wytrzymatosciowej od 0,13 do
130 mm/min, prezentuje rysunek 4. Przebieg krzywych
wskazuje wyrazna wrazliwo$¢ badanego tworzywa na
szybko$¢ odksztatcania; zwigkszenie szybkosci od-
ksztal- cania daje w efekcie wzrost wytrzymato$ci na
$ciskanie (oy,) materialu. Bardziej szczegbtowo przed-
stawiono to na rysunku 5. Pokazuje on wyznaczone war-
tosci wybranych wskaznikow wytrzymatosciowych (o,
Reo2, Reogo 1 E) badanego tworzywa dla czterech roz-
nych szybkosci odksztatcania . Z badan tych wynika,
ze wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania & warto-
$ci wskaznikow: oy, Reop 1 Reo02 zWigkszaja sig znacza-
co, natomiast warto$¢ modutu Younga (E) wykazuje nie-
wielka tylko zalezno$¢ od szybkosci odksztatcania.
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Rys. 5. Wartoéci wybranych wskaznikow wytrzymatosciowych dla dotwar-
dzonego tworzywa EPY® wyznaczone w probach éciskania
w temperaturze pomiaru 80°C przy réznych szybkosciach odksztal-
cania

Fig. 5. Values of some selected strength parameters for the postcured EPY™
material determined in compression tests at 80°C for var-
ious strain rates

Obserwowane na krzywych naprezenie-odksztalce-
nie (rys.2) uplastycznienie materiatu probki zachodzi,
wedtug teorii Eyringa [7-10], wskutek aktywowanych
naprezeniami  przeskokow segmentow molekularnych,
nazywanych jednostkami przeptywu. Naprezenia obni-
zaja barier¢ aktywacji dla przeskokow tych jednostek
1 wywotyja ich skoordynowany ruch - przeptyw uktada-
jacy si¢ w tzw. pasma $cinania, w ktorych nastgpuja
wzglednie duze odksztalcenia plastyczne. Wraz z nara-
staniem takich pasm powigksza si¢ odksztatcenie calko-
wite [6].

W teorii Eyringa [8, 9] zaktada sig, ze $cinanie (7)
i jednoosiowe naprg¢zenia uplastyczniajace (o) sa loga-
rytmicznie zwiazane z szybkoécia odksztatcenia posta-
ciowego przy Scinaniu (;/) nastepujacym rownaniem:
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2)

gdzie: v, - objgtos¢ aktywacji (lub objetos¢ jednostki
przeptywu), A4H - energia aktywacji, k - stala Boltz-
manna, 7 - temperatura bezwzgledna, y - szybko$¢ od-

ksztalcania postaciowego, 7, - wartos¢ stata szybkosci

odksztalcania postaciowego, ktora wedlug Padmanabha-
na [11] wynosi ok. 10" s™".

Zbiorcze wyniki badan przedstawione na rysunku 6
pokazuja, ze wytrzymalos§¢ na $ciskanie (o) w réznych
temperaturach pomiaru (od 22 do 100°C) dotwardzone-
go tworzywa EPY" roénie liniowo wraz z logarytmem
szybkosci jego odksztalcania w catym badanym zakre-
sie. Uzyskane wyniki badan wykazuja ich dobra zgod-
no$¢ z wynikami obliczen wedtug rownania Eyringa (2)
(rys. 6). Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze nachylenia
linii oy, = £(£) maleja (rys. 6) ze wzrostem temperatury
badan tworzywa, co wskazuje, ze jego wrazliwo$¢ na
zmiang szybkos$ci odksztatcania maleje.
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Rys. 6. Wytrzymatosé na Sciskanie (o3,) dotwardzonego tworzywa EPY™ w
funkcji logarytmu szybkosci odksztatcania wyznaczona w réznych
temperaturach wraz z dopasowanymi do niej rownaniami Eyringa
(03]

Fig. 6. Compressive strength (oy,) of the postcured EPY™ material versus
the logarithm of strain rate determined at various temperatures and
presented together with the Eyring equations (2) fitted to it

Prognozowanie wytrzymatosci na $ciskanie
tworzywa w funkcji temperatury

Wytrzymato$¢ na $ciskanie (oy,) w funkcji tempera-
tur pomiaru (7), nizszych od temperatury zeszklenia cat-

kowicie usieciowanego tworzywa (7g.), aproksymowac
mozna nastgpujacym réwnaniem empirycznym [12]:

ou=a(T-T, )+op da T<Tp (3

gdzie: o{,,g - wytrzymalo$¢ na $ciskanie przy Ty.,, nato-
miast a - wspolczynnik opisujacy liniowy spadek o,
gdy T < Tgo.

Wyniki prac do$wiadczalnych wytrzymato$ci na
Sciskanie (oy) w réznych temperaturach pomiaru do-
twardzonego tworzywa EPY" (rys. 3), jak i wyznaczona
metoda DSC temperatura zeszklenia calkowicie usie-
ciowanego tworzywa Ty, = 111,2°C [4] pozwolity na
sprowadzenie rownania (3) do postaci

oy =—0,6731(T' -111,2)+ 70,35 4)

y=-0,6731x + 70,35
& R’=0,9951
804
= ]
=
s 604
1 —— Model (réwnanie 4)
40 Vv  Dos$wiadczenie
20
0 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0

T-T ,°C
gx

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na Sciskanie (o)) dotwardzonego tworzywa EPY® w
funkcji (7-T7,.) wyznaczona doswiadczalnie oraz obliczona wedlug
przyjetego modelu (wzor (4))

Fig. 7. Compressive strength (o3,) of the postcured EPY™ material versus
(T-T4z) determined experimentally and calculated according to the
assumed model (equation (4))

Dobra zgodno$¢ wynikow badan doswiadczalnych z wy-
nikami obliczen (rys. 7) pozwala w praktyce wykorzy-
sta¢ rownanie (4) do prognozowania wytrzymato$ci na
Sciskanie tworzywa EPY® w zaleznosci od temperatury
jego eksploatacji.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania dotwardzonego (w 80°C
przez 2 h) tworzywa EPY", w aspekcie jego zastosowa-
nia na podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen okre-
towych, wykazaty istotny wptyw podwyzszonej tempe-
ratury pomiaru (od 40 do 160°C) oraz szybkosci od-
ksztalcania (w zakresie od 0,0208 do 20,8 min') na je-
g0 charakterystyki i wybrane wskazniki
wytrzymatosciowe.

Ze wzrostem temperatury pomiaru warto$ci wyzna-
czanych wskaznikow wytrzymatosciowych (o, Reop,
R2 1 E) tworzywa EPY" maleja intensywnie do tem-
peratury zeszklenia (73 = 111,2°C). Uzyskane wyniki
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badan wytrzymato§ciowych poshuzyly takze do utworze-
nia empirycznego rownania, ktore w praktyce moze by¢
wykorzystane do  prognozowania  wytrzymatosci
na §ciskanie badanego tworzywa w zaleznosci od tem-
peratury nagrzania si¢ podkladek fundamentowych
maszyn.

Tworzywo EPY" cechuje tez pewna wrazliwoéé na
zmiang szybko$ci odksztalcania. Jego wytrzymatosé
na $ciskanie w réznych temperaturach pomiaru (niz-
szych od T,.,) rosnie liniowo wraz z logarytmem szyb-
kosci odksztalcania w kolejnych rzedach jego warto-
$ci. Jednakze ze wzrostem temperatury pomiaru tworzy-
wa jego wrazliwo$¢ na zmiang szybkosci odksztatcania
maleje.

LITERATURA

[1] Grudzinski K., Jaroszewicz W., Posadawianie maszyn i
urzadzen na podktadkach fundamentowych odlewanych z
tworzywa EPY, Wydawnictwo ZAPOL, Szczecin 2005, 19-
32.

[2] Harismendy 1., Miner R., Valea A., Llano-Ponte R., Mujika
F., Mondragon 1., Strain rate and temperature effects on the
mechanical behaviour of epoxy mixtures with different
cross-link densities, Polymer 1997, 38, 5573-5577.

[3] Min B.-G., Hodgkin J.H., Stachurski Z.H., The dependence
of fracture properties on cure temperature in a DGEBA/DDS
epoxy system, J. Appl. Polym. Sci. 1993, 48, 1303-1312.

[4] Urbaniak M., Grudzinski K., Wptyw szybkosci odksztalca-
nia na charakterystyki mechaniczne tworzywa epoksydowe-
go EPY poddanego obciazeniom Sciskajacym, Kompozyty

(Compo-
sites) 2000, 6.

[5] Karkanas P.I, Partridge LK., Cure modeling and monitoring
of epoxy/amine resin systems. Il. Network formation and
chemoviscosity modeling, J. Appl. Polym. Sci. 2000, 77,
2178-2188.

[6] Ashby M.F., Jones D.R., Materiaty inzynierskie, Ksztalto-
wanie struktury i wtasciwosci, dobdr materialéw, tom 2,
WNT, Warszawa 1996, 290-309.

[7] Eyring H., Viscosity, plasticity, and diffusion as examples
of absolute reaction rates, J. Chem. Phys. 1936, 4, 283-
291.

[8] Mayr A.E., Cook W.D., Edward G.H., Yielding behaviour
in model epoxy thermosets - 1. Effect of strain rate and
composition, Polymer 1998, 39, 3719-3724.

[9] Cook W.D., Mayr A.E., Edward G.H., Yielding behaviour
in model epoxy thermosets - II. Temperature dependence,
Polymer 1998, 39, 3725-3733.

[10] Ward LM., Review: The yield behaviour of polymers,
J. Mater. Sci. 1971, 6, 1397-1417.

[11] Padmanabhan K., Time - temperature failure analysis of
epoxies and unidirectional glass/epoxy composites in com-
pression, Composites: Part A, 27A, 1996, 585-596.

[12] Lesser A.J., Kody R.S., A generalized model for the yield
behavior of epoxy networks in multiaxial stress states,
J. Polym. Sci. Polym. Phys. 1997, 35, 1611-1619.

Recenzent
Izabella Hyla



