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WPLYW SZYBKOSCI ODKSZTALCANIA NA CHARAKTERYSTYKI
MECHANICZNE TWORZYWA EPOKSYDOWEGO EPY®
PODDANEGO OBCIAZENIOM SCISKAJACYM

Przedmiotem badan, przedstawionych w tej pracy, jest specjalne tworzywo epoksydowe o nazwie handlowej EPY®, stosowa-
ne na podkladki fundamentowe maszyn i urzadzen okretowych, a ostatnio takze wielu innych cigzkich maszyn i urzadzen lado-
wych. Odlewanie z tego tworzywa podkladek fundamentowych na gotowo, bezposrednio pod odpowiednio ustawionym obiektem
(np. silnikiem napedu gléwnego statku), upraszcza znacznie technologi¢ montazu ciezkich maszyn i urzadzen, dajac w efekcie
wiele  korzySci  techniczno-ekonomicznych oraz  eksploatacyjnych. Wlasciwosci mechaniczne tego  tworzy-
wa determinowane s3 w duzym stopniu czynnikami zwigzanymi z technologia wytwarzania podkladek fundamentowych,
a zwlaszcza warunkami ich utwardzania, jak réwniez z warunkami ich eksploatacji, gléwnie temperatura i szybkoScia
odksztalcania. Przeprowadzono badania przebiegu procesu utwardzania tworzywa EPY® metoda réznicowej kalorymetrii ska-
ningowej (DSC), ktére obrazuja termogramy przedstawione na rysunku 1. Za pomoca skomputeryzowanej maszyny wytrzyma-
losciowej INSTRON wyznaczono charakterystyki mechaniczne tworzywa dla réznych jego stanéw utwardzenia przy réznych
szybko$ciach odksztalcania. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 6. Dokonano analizy wplywu szybkosci od-
ksztalcania na charakterystyki mechaniczne i wyznaczono wartosci wybranych wskaznikoéw wytrzymalosciowych przy $ciskaniu,
istotnych dla praktycznych zastosowan tworzywa EPY® utwardzonego w 22 £1°C (rys. 4), jak i dotwardzanego w réznych tem-
peraturach (od 40 do 100°C) (rys. 6). Analiza uzyskanych wynikow badan wlasciwos$ci mechanicznych wykazala, Ze moga one by¢
dobrze opisane za pomoca réwnania Eyringa (1) (rys. rys. 5 i 7). Oznacza to w efekcie, Ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie badanego
tworzywa, w danym stanie jego utwardzenia, ro$nie liniowo wraz z logarytmem szybkos$ci jego odksztalcania (rys. 5). Wzrost
temperatury dotwardzania tego tworzywa (w zakresie od 40 do 100°C) powoduje, Ze jego wrazliwo$¢ na zmiane¢ szybkosci od-
ksztalcania nieznacznie maleje (rys. 7). Przeprowadzone badania umozliwiaja pelniejsza ocene zasadniczych wlasciwosci mecha-
nicznych badanego tworzywa EPY® jako materialu konstrukcyjnego, stosowanego w montazu cigzkich maszyn i urzadzen, eks-
ploatowanych w réznych warunkach termicznych, przy réznych obciazeniach statycznych i dynamicznych.

Stowa kluczowe: tworzywo epoksydowe, stan utwardzenia, szybko$¢ odksztalcania, wlasciwosci wytrzymalo$ciowe

THE EFFECT OF STRAIN RATE ON THE COMPRESSIVE BEHAVIOUR
OF EPOXY COMPOUND EPY®

The object of the investigations described in this paper is a special epoxy material of the trade name EPY® that has been
applied to foundation chocks of ship’s machinery and installations, and also to many other heavy land-based machines lately.
Casting of foundation chocks from this material on the spot, directly under an installed and suitably positioned object
(e.g. ship’s main engine) considerably simplifies the assembling technology of heavy machines. This technology offers a number
of technical, economic and operational advantages. The mechanical properties of this material are determined to a large extent
by factors bound with the production technology of foundation chocks and especially by curing conditions as well
as by operating conditions, mainly by the temperature and strain rate. The course of curing process for EPY® material was
investigated by DSC method. The obtained DSC thermograms are shown in Figure 1. The mechanical characteristics of the ma-
terial for its different cure states at various strain rates were determined by a computerized testing machine INSTRON. The re-
sults of these tests are shown in Figures 2, 3 and 6. Strain rate effect on the mechanical characteristics of the material was sub-
jected to an analyse. The values of some chosen compressive strength parameters, which are essential for practical applications
of EPY® material both cured at 22 +1°C (Fig. 4) and postcured at various temperatures (from 40 to 100°C)
(Fig. 6), were determined. An analysis of the results obtained from the tests showed that the mechanical properties of EPY® ma-
terial can be well described by means of the Eyring equation (1) (Figs. 5 and 7). This means that compressive strength
of the investigated material in a given curing state linearly increases with the logarithm of strain rate (Fig. 5). An increase
of the postcuring temperature of the material (in the temperatures ranging from 40 to 100°C) results in diminishing its sensitiv-
ity to the change of strain rate (Fig. 7). The presented paper makes it possible to better understand the essential mechanical
properties of EPY® material treated as a structural material and used to assemble heavy machines and installations which oper-
ate in various thermal and loading conditions.
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Rozwoj chemii i inzynierii materiatowej, jaki doko-
nat si¢ w ostatnich dekadach XX wieku, stworzyt szero-
kie mozliwosci opracowania specjalnych materiatow
konstrukcyjnych i technologii, przeznaczonych do $cisle
okres$lonych celow, ktorych zastosowanie w praktyce
moze da¢ jednoczesnie duze korzysci techniczne, eko-
nomiczne i eksploatacyjne. Przyktadem takich materia-
tow sa specjalne tworzywa polimerowe, produkowane na
bazie zywic epoksydowych, znajdujace szerokie zasto-
sowanie na podkladki fundamentowe maszyn i urza-
dzen okrgtowych.

Wymagania stawiane tworzywom epoksydowym,
przeznaczonym na podkladki fundamentowe maszyn
i urzadzen okrgtowych, a zwlaszcza silnikow napedu
gtownego, sa bardzo wysokie, wielorakie i trudne do
spelnienia. Dotyczy to zarowno wiasciwosci technolo-
gicznych, wytrzymalo§ciowych, jak i eksploatacyjnych.
O skali wymagan w tym zakresie niech §wiadczy to,
ze uznanie towarzystw klasyfikacyjnych i dopuszczenie
do zastosowania w budowie i remoncie statkow mor-
skich uzyskaty dotad tylko trzy takie tworzywa. Sa to
tworzywa o nazwach: Chockfast® (prod. amerykan-
skiej), Epocast® (prod. niemieckiej) i EPY™ (prod. pol-
skiej).

Tworzywo EPY" jest rezultatem wieloletnich prac
naukowo-badawczych prowadzonych w Katedrze Me-
chaniki 1 Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Szczecinskiej w Scistej wspotpracy z polskim przemy-
stem stoczniowym i jego zapleczem badawczo-kon-
strukcyjnym oraz zespolami zajmujacymi si¢ montazem
maszyn i1 urzadzen [1, 2]. Tworzywo to i nowoczesna
technologia montazu maszyn z jego uzyciem, opracowa-
ne na potrzeby przemystu okregtowego, dzigki wielu zale-
tom, sa obecnie coraz szerzej stosowane takze
w posadawianiu wielu réznych cigzkich maszyn i urza-
dzen ladowych. Tworzywo EPY" ma $wiadectwa uzna-
nia liczacych si¢ w Swiecie towarzystw klasyfikacyjnych
nadzorujacych budowy i remonty statkow oraz certyfika-
ty europejskich producentdéw maszyn i urzadzen okrgto-
wych, jak réwniez certyfikaty odpowiednich instytucji,
uprawniajace do jego stosowania w przemys$le maszy-
nowym, energetyce, gornictwie, budownictwie przemy-
stowym, budowie mostow itp. [2].

Uzyskanie odpowiednich dla danego zastosowania
wiasciwosci mechanicznych tworzyw polimerowych za-
lezy nie tylko od sktadu chemicznego materiatu, ale tak-
ze od technologii wytwarzania wyrobu 1 warunkow jego
eksploatacji. Szczegdlnie duzy wplyw na charakterysty-
ki mechaniczne tych tworzyw maja: w procesie ich wy-
twarzania - temperatura i czas utwardzania, a podczas
eksploatacji - temperatura oraz szybko$¢ odksztatcania.
Wrazliwo$¢ materiatu polimerowego na szybko$¢ od-
ksztalcania staje si¢ najbardziej wyrazna, gdy jego tem-
peratura osiaga rejon temperatury zeszklenia [3]. Zna-
jomos¢ charakterystyk mechanicznych tworzywa epok-
sydowego EPY™, stosowanego na podkiadki fundamen-

towe maszyn, uwzgledniajacych wymienione wy-zej
czynniki, jest zatem niezbgdna do jego racjonalnego za-
stosowania w ro6znych warunkach eksploatacyjnych ma-
szyn.

Celem prac badawczych, przedstawionych w tym ar-
tykule, bylo okreslenie wptywu szybkosci odksztatcania
tworzywa epoksydowego EPY™ na jego charakterystyki
$ciskania i warto$ci wybranych wskaznikow, okres- la-
jacych zasadnicze wilasciwosci mechaniczne tego two-
rzywa jako materiatu konstrukcyjnego. Proby $ciskania
przeprowadzono zaréwno przy standardowej dla two-
rzyw polimerowych predkosci posuwu ttoka maszyny
wytrzymatosciowej (wynoszacej v = 1,3 0,3 mm/min
wedlug normy ASTM D 695-96), jak i przy predko-
$ciach pozastandardowych, odpowiadajacych réznym
szybkosciom odksztatcen, wystgpujacym w warunkach
rzeczywistych obciazen dynamicznych podkiadek fun-
damentowych maszyn i urzadzen technicznych.

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 nadajace
tworzywu odpowiednie wlasciwosci technologiczne
1 uzytkowe.

Metodyka badan

Przebieg reakcji utwardzania tworzywa epoksydo-
wego EPY™ badano za pomoca réznicowego kaloryme-
tru skaningowego DSC 910 firmy Du Pont. Pomiary
DSC wykonano bezposrednio po wymieszaniu sktadni-
koéw systemu. Nawazke systemu (ok. 10 mg) umieszczo-
no w zamknigtym naczyniu Al-50 pl i ogrzewano
w zakresie temperatur od —100 do 250°C w atmosferze
azotu, z szybkoscia 10°C/min. Nastegpnie schtodzono
ja do temperatury —100°C i ponownie ogrzewano do
250°C, z ta sama szybkoscia, w celu wyznaczenia tem-
peratury zeszklenia w pelni usieciowanego tworzywa.

Charakterystyki mechaniczne przy S$ciskaniu two-
rzywa z rozna szybkoscia odksztatcen wyznaczono przy
uzyciu skomputeryzowanej maszyny wytrzymatoSciowej
firmy INSTRON Model 8501 Plus. Badania wykonano
na probkach walcowych (¢ 20x25 mm) utwardzonych w
temperaturze 22 +1°C przez 24 h, a nastgpnie dotwar-
dzonych przez 2 h w temperaturach: 40, 60, 80
1 100°C. Tak przygotowane serie probek (po 5 szt.) pod-
dano jednoosiowemu $ciskaniu, az do ich zniszczenia, z
rozniacymi  si¢ o rzad wielkoSci szybkosciami
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odksztalcen &, od 0,0208 do 20,8 min ' (co odpowiada
predkosciom posuwu ttoka maszyny wytrzymatosciowej
0d 0,13 do 130 mm/min).

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Proces sieciowania

W procesie sieciowania uktadu epoksydowego doko-
nuje si¢ konwersja linearnych i rozgalezionych tancu-
chow w przestrzenna, usieciowana strukture. Reak-
cja izotermicznego sieciowania uktadu epoksydowego,
w wyniku wzajemnego oddzialywania jej kinetyki che-
micznej z innymi procesami fizycznymi, takimi jak ze-
lowanie i zeszklenie, powoduje istotne zmiany makro-
skopowych wlasciwosci fizycznych tego uktadu [4].
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Rys. 1. Termogramy DSC ukladu epoksydowego EPY" uzyskane w pierw-
szym (1) i drugim (2) ogrzewaniu z szybkoscia 10°C/min

Fig. 1. DSC thermograms of EPY" epoxy system, obtained during the first
(1) and the second (2) heating at the rate of 10°C/min

Na rysunku 1 pokazano termogramy DSC przebiegu
reakcji sieciowania ukladu epoksydowego EPY®, uzy-
skane podczas pierwszego i drugiego cyklu ogrzewania
z szybkoscig 10°C/min. Catkowite cieplo egzotermicznej
reakcji tego uktadu wyniosto 273,8 J/g. Gdy system ter-
moutwardzalny sieciuje, jego temperatura zeszkle-
nia ro$nie od poczatkowej wartosci Tqo do maksymalne;j
wartosci Ty, ktora odpowiada catkowicie usieciowane-
mu materiatowi. Wyznaczone z pierwszego i drugiego
cyklu ogrzewania w DSC (rys. 1) warto$ci temperatur
zeszklenia dla ukladu EPY®™ wynosza odpowiednio: Tgo
=—45,6°CiTg.,=111,2°C.

Charakterystyki mechaniczne tworzywa
w funkcji szybkosci odksztatcania
w réznych stanach utwardzenia

Typowa krzywa: obcigzenie-odksztatcenie catkowite
dla probki $ciskanej ze standardowa predkoscia posuwu
ttoka maszyny wytrzymatoéciowej 1,3 mm/min, tj. z

szyb- koscia odksztatcania 0,208 min ', przedstawiono
na rysunku 2 wraz z kolejnymi fotografiami badanej
probki. Krzywa ta obrazuje typowe zachowanie sig pod-
danej $ciskaniu probki tworzywa EPY™, utwardzonego
w tem- peraturze 22 £1°C przez 24 h, w réznych sta-
diach jego odksztalcania. Po poczatkowym proporcjo-
nalnym wzro- $cie (stadium liniowo-sprezyste) krzywa
$ciskania

»zagina si¢” (stadium nieliniowo spre¢zysto-plastyczne)
i osiaga pik, wyznaczajacy maksymalne naprezenie
(owm), zwane wytrzymato$cia na $ciskanie. Naprgzenie
om pokrywa sig tutaj (w tak utwardzonym tworzywie)
z naprgzeniem $ciskajacym zwanym granicg plastyczno-
$ci (oy). Potem nastgpuje stadium odksztalceniowego
migknienia materialu, a za nim obszerne plateau (sta-
dium prawie doskonatego ,,plastycznego” ptynigcia).
W kofcowym stadium krzywa gwalttownie opada,
a probka, przy znacznej barylkowatosci, peka bez od-
pryskow.
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Rys. 2. Krzywa obciazenie-odksztatcenie catkowite uzyskana podczas stan-
dardowej proby éciskania probki tworzywa EPY® utwardzonego w
22 £1°C przez 24 h. Fotografie przedstawiaja roézne stany odksztat-
cenia probki

Fig. 2. Load-deformation curve obtained during the standard compression
test of EPY®™ epoxy material cured at 22 +1°C for 24 h. Different
deformation states of the sample are shown in the photographs

Na rysunku 3 pokazano zachowanie si¢ probek ba-
danego tworzywa w uktadzie wspoirzednych: napreze-
nie-odksztatcenie wzgledne przy réznych szybko$ciach
odksztatcania ¢ = 0,0208; 0,208; 2,08 1 20,8 minfl, od-
powiadajacych predkoSciom posuwu ttoka maszyny
wytrzymatosciowej od 0,13 do 130 mm/min. Przebieg
krzywych wskazuje, ze wraz ze wzrostem szybkosci od-
ksztalcania zwigksza si¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie
(om) 1 stopniowo zmniejsza si¢ rejon migknienia od-
ksztatceniowego [5]. Na rysunku 4 przedstawiono na-
tomiast warto$ci wybranych wskaznikow wytrzymato-
sciowych (owm, Rco2, Reoo2 1 E) dla czterech roznych
szybkosci odksztalcania £ probek badanego tworzywa.
Uzyskane wyniki badan wskazuja (rys. 4), ze wraz ze
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wzrostem szybkosci odksztatcenia warto$ci wytrzymato-
$ci na $ciskanie (om), umownej granicy plastyczno$ci
(Reo2) 1 umownej granicy sprezystosci (Reo2) zwigksza-
ja si¢ znaczaco, natomiast modul sprezystosci
Younga (E) wykazuje niewielka tylko zaleznos¢ od
szybkosci odksztatcania.
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Rys. 3. Krzywe naprezenie-odksztatcenie wzgledne uzyskane przy roznych
szybkosciach odksztalcania podczas proby Sciskania probek two-
rzywa EPY" utwardzonego w 22 +1°C przez 24 h

Fig. 3. Stress-strain curves obtained at various strain rates during the com-
pression test of EPY™ samples cured at 22 +1°C for 24 h
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Rys. 4. Wartoéci wybranych wskaznikow wytrzymatosciowych dla probek
tworzywa EPY™ (utwardzonego w 22 +1°C przez 24 h) wyznaczone
w probach $ciskania z r6zna szybkoscia odksztalcania

Fig. 4. Values of some chosen strength parameters for EPY® material
(cured at 22 £1°C for 24 h) determined in the compression tests at
various strain rates

Obserwowane na krzywych naprezenie-odksztalce-
nie (rys. 3) uplastycznienie materiatu prébki zachodzi,
wedtug teorii Eyringa [6-10], wskutek aktywowanych
naprezeniami  przeskokow segmentow molekularnych,
nazywanych jednostkami przeptywu. Naprezenia obni-
zaja barier¢ aktywacji dla przeskokow tych jednostek
1 wywotuja ich skoordynowany ruch - przeptyw uktada-

jacy si¢ w tzw. pasma S$cinania, w ktorych nastgpuja
wzglednie duze odksztalcenia plastyczne. Wraz z na-
rastaniem takich pasm powigksza si¢ odksztatcenie cal-
kowite [11]. W teorii Eyringa [7, 8] zaktada sig, ze §ci-
nanie (7) i jednoosiowe naprezenie uplastyczniajace (o)
sa logarytmicznie zwiazane z szybko$cia odksztatcenia
postaciowego przy $cinaniu (;/) nastgpujacym rowna-
niem:

(1

gdzie: v¢ - objgtos¢ aktywacji (lub objgtos¢ jednostki
przeptywu), AH - energia aktywacji, k - stala Boltz-
manna, T - temperatura bezwzgledna, y - szybko$¢ od-
ksztalcania postaciowego, 7, - warto$¢ stata szybko$ci
odksztatcania postaciowego, ktora wedtug Padmanabha-
na [12] wynosi ok. 10" s™".

Wyznaczona dos§wiadczalnie zalezno$¢ wytrzymato-
$ci na Sciskanie (om) od réznych wartosci & pokazano
na rysunku 5. Wzrasta ona liniowo wraz z logarytmem
szybkosci odksztalcania probki tworzywa w calym ba-
danym zakresie kolejnych rzedow ich wartosci. Uzyska-
no dobra zgodnos$¢ wynikow badan eksperymentalnych z
rownaniem Eyringa (1).
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Rys. 5. Wytrzymatosé na éciskanie (oy) tworzywa EPY® utwardzonego w
22 £1°C przez 24 h, w zaleznosci od logarytmu szybkosci odksztat-
cania dopasowana do réwnania Eyringa (1)

Fig. 5. Compressive strength (o) of EPY® material cured at 22 +1°C for
24 h versus the logarithm of strain rate fitted to the Eyring equation
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Na rysunku 6, w uktadzie wspotrzednych: napreze-
nie-odksztatcenie, przedstawiono charakterystyki obra-
zujace zachowanie si¢ badanego tworzywa podczas pro-
by $ciskania (ze standardowa szybkoscia odksztatcania
0,208 min '), w zaleznosci od temperatury dotwardzenia
probek. Charakterystyki $ciskania dla temperatur do-
twardzania < 60°C zachowuja swdj typowy ksztalt.
Przebieg krzywych, czy to w funkcji temperatury (rys.
6) czy szybkosci odksztalcania (rys. 3) jest podobny.
Widoczny na wykresach (rys. 6) rejon migknienia od-
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ksztalceniowego oraz rozlegly obszar prawie doskonate-
go ,,plastycznego” plynigcia stopniowo zmniejszaja si¢
wraz ze wzrostem temperatury dotwardzania. Przy tem-
peraturze dotwardzania > 60°C nastgpuje umocnienie 1
wyrazne zwigkszenie wytrzymato$ci na Sciskanie (owm)

materiatu.
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Rys. 6. Krzywe naprezenie-odksztalcenie uzyskane podczas proby $ciska-
nia probek tworzywa EPY" dotwardzanych w réznych tempera-
turach
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Fig. 6. Stress-strain curves obtained during the compression test of EPY™
material samples postcured at various temperatures
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie (om) w funkcji logarytmu szybkosci od-
ksztalcania tworzywa EPY®™ przy réznych temperaturach dotwar-
dzania dopasowana do réwnania Eyringa (1)

Fig. 7. Compressive strength (om) versus the logarithm of strain rate for
various postcuring temperatures of EPY® material fitted to the Ey-
ring equation (1)

Wytrzymato$¢ na $ciskanie (o) tworzywa EPY™,
dotwardzonego w réznych temperaturach (od 40 do
100°C przez 2 h), ro$nie wraz ze wzrostem szybkosci
odksztatcania (rys. 7) i podobnie jak w tworzywie tylko
utwardzonym w 22 +1°C przez 24 h (rys. 3) wzrost ten
jest liniowy w catym zakresie zmian szybkos$ci odksztat-
cania. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wy-
trzymatosci na $ciskanie (oy) wykazuja dobra zgodnosc

z wynikami obliczen wedlug rownania Eyringa (1) (rys.
7). Natomiast nachylenia linii oy = f (£) wskazuja, ze
wraz ze wzrostem temperatury dotwardzania tworzywa
jego wrazliwo$¢ na zmiang szybkosci odksztatcania nie-
znacznie maleje.

WNIOSKI

Badania wptywu szybkosci odksztalcania (w zakre-
sie 0,0208+20,8 min"') na wybrane wskazniki wytrzy-
malo$ciowe tworzywa EPY™, przeprowadzone w aspek-
cie jego zastosowania na podkladki fundamentowe ma-
szyn i urzadzen okrgtowych, wykazaty, ze wytrzymatosé
na $ciskanie tworzywa zar6wno w stanie utwardzonym
w temperaturze 22°C, jak i dotwardzonym w réznych
temperaturach (40+100°C) ro$nie liniowo wraz z loga-
rytmem szybkoéci odksztalcania. Natomiast ze wzro-
stem temperatury dotwardzania tworzywa maleje nieco
jego wrazliwo$¢ na zmiang szybkosci odksztalcania.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze szybko$¢ od-
ksztalcania przy $ciskaniu (w zakresie od 0,0208
do 20,8 min') ma istotny wplyw na whasciwosci
mechaniczne badanego tworzywa EPY" i powinna by¢
uwzgledniona w jego analizie i ocenie jako materiatu
konstrukcyjnego obcigzonego sitami dynamicznymi.
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