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Zywice na kompozyty

Laminaty z materiatow przesyconych zywicami to nic nowego. Nawet dzicy stosowali zywice
z drzew do spajania wtdkien taczacych grot z drzewcem widczni. Niektore konstrukcje
kompozytowe byty nawet synonimem tandety (Karton Trabant, ptyta pazdzierzowa).

Co wiec powoduje obecnie tak gwattowny rozwoj kompozytdw i ich coraz szersze stosowanie?
To oczywiscie uzyte materiaty i technologie.

TETYANA OSMIRKO
zieki zastosowaniu odpowied-
nich materiatow spajajacych
(zywic), wzmocniert (widkien,
tkanin, mat), materiatow prze-
ktadkowych oraz odpowiednich techno-
logii (worek prézniowy, autoklaw, infuzja);
uzyskujemy wyroby nieporéwnywalne z
poprzednimi generacjami. Oczywiscie o
produkgji laminatéw mozna napisac caty
szereg artykutow, a nawet ksigzke, warto
jednak skupi¢ sie na jednym z elemen-
téw laminatu, jakim jest zywica.

Dla niektorych wytwoércéw zywica
to po prostu zywica, a wiec standar-
dowy, najtanszy poliester (moze z roz-
réznieniem orto od izoftalowego). Jesli
potrzebne jest spetnienie dodatkowych
wymagan klienta, powstaje dylemat: nie
przyja¢ zlecenia? ,wcisnac¢ kit" i dalej
robi¢ ,po staremu”? Zrobi¢ nadwymia-
rowa grubos¢ ,na wszelki wypadek”, a
moze doksztatci¢ sie w zakresie stoso-
wanych syciw i wzmocnien, ich wad i
zalet?

Oile wiedza o zywicach poliestrowych
jest dos¢ powszechna i fatwa do uzyska-
nia od producentéw lub dystrybutoréw,
to juz winyloestry lub epoksydy nie sg
tak powszechne. Zainteresowanie zywi-
cami epoksydowymi wzrasta gtéwnie w
zwigzku z rosngcym rynkiem laminatéw
z widknem weglowym, ktére najlepiej
sprawdzaja sie w matrycy epoksydowej.

Milar od 20 lat oferuje na polskim
rynku zywice epoksydowe, dzieki temu,
moze stuzy¢ doswiadczeniem i wykwa-
lifikowanymi doradcami, ktérzy pomoga
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w doborze materiatu. Wejscie w $wiat
zaawansowanych kompozytéw odbywa
sie zwykle etapami. Kiedy koncza sie
mozliwosci prymitywnych technik lub
konkurencja jest zbyt silna, konieczne
jest wejscie w innowacyjne materiaty i
technologie.

Po pierwsze Poliester. Jest to zwykle
materiat ,pierwszego wyboru”. Gtoéwne
zalety to niska cena, duza dostepnosc,
utwardzanie w niskich temperaturach,
tolerancja niedoktadnosci mieszania (pro-
porcji sktadnikdw), szybkos¢ utwardzania
regulowana iloscig katalizatora. Zywice te
maja jednak wiele wad. Przede wszystkim
wysoka chtonnos¢ wody, powodujaca
korozje osmotyczng widkien (tworzenie
pecherzykéw). Kolejng wada jest sto-
sunkowo niska wytrzymatos¢, powodu-
jaca koniecznos¢ wykonywania grubych
dcianek, a co za tym idzie, wieksza wage
laminatu i wieksze zuzycie materiatéw.
Nie bez znaczenia s3 duzy skurcz i egzo-
termia, co w pofaczeniu z koniecznoscig
wykonywania grubych scianek powodu-
je wystepowanie naprezen i deforma-
cje. Wiekszos¢ poliestrow zawiera duze
ilosci fatwopalnego styrenu, powodu-
jac niebezpieczeristwo w miejscu pracy.
Dodatkowo dfugotrwate narazenie na
wdychanie styrenu wywotuje proble-
my ze wzrokiem. Duza ilos¢ styrenu to
takze emisja VOC, ktdra jest coraz cze-
$ciej brana ,pod lupe” przez inspektorow
BHP i inspekcje pracy. Wersje poliestrow
,0 niskiej zawartosci styrenu” zwykle sg
kruche po wstepnym utwardzeniu, a ich
odporno$¢ na wode jest jeszcze nizsza
niz zwyktego poliestru.

Po drugie Winylester. Jest to duzy
postep w stosunku do zwyktych polie-
stréw. Przede wszystkim jesli chodzi o
odpornos¢ na wode i parametry mecha-
niczne (cho¢ nie tak dobre jak epoksy-
dow). Wcigz jednak zawartos¢ styrenu
siega 30 proc. Wymagaja dohartowania
(nie utwardzaja sie w tak niskich tempe-
raturach jak poliestry), posiadaja wcigz
duzy skurcz i dodatkowo sg dos¢ trudne
w naprawach po utwardzeniu. Co wiecej
s3 2-3 razy drozsze od zwyktych polie-
stréw, zblizajac sie cenowo do epoksy-
dow.

Wreszcie epoksydy. Trzeba zauwa-
zy¢, ze zywice do laminowania nalezy
podzieli¢ na kilka grup, majacych rézne
wiasciwosci i zakwalifikowac¢ do réznych
grup cenowych. Wspdlne dla epoksy-
dow bezrozpuszczalnikowych sg przede
wszystkim: maty skurcz, odpornos¢ zme-
czeniowa, odpornos¢ na wode i che-
mikalia, najlepsze wiasciwosci mecha-
niczne, tatwo$¢ napraw, brak lotnych
rozpuszczalnikéw i VOC. Niestety maja
tez wady: sg drozsze od poliestrow,
wymagaja doktadnej proporgji sktadni-
kow, niektére utwardzacze sg uczulajace
(TETA), dla osiggniecia petnych parame-
tréw wymagaja dohartowania. Niektore
epoksydy zawierajg rozpuszczalniki lub
styren, przez co ich skurcz jest duzy, sta-
nowig zagrozenie pozarowe jak poliestry
i nie pozwalajg na uzyskanie wysokich
parametréw mechanicznych. S one jed-
nak coraz rzadziej stosowane, bo przy
cenie charakterystycznej dla epoksydow,
posiadaja wady poliestrow.

Epoksyd epoksydowinieréwny. Trzeba
zauwazy¢, ze zarébwno wsréd zywic, jak
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tez utwardzaczy, wystepujg dos¢ istot-
ne réznice a samo uzycie ,epoksydu”
wcale nie gwarantuje najwyzszej klasy
laminatu.

Epoksyd bazowy - wystepuje w
dwdch postaciach:
a) standardowej - o lepkosci ok. 10 000—
-15 000 mPas i przeznaczeniu gtow-
nie do laminowania recznego. Zwykle
o duzym rozrzucie parametréw kor-
cowych. Tani, 2-4 euro/kg
rozcienczony prostym rozcieficzalni-
kiem (eter diglicydylowy lub mono-
glicydylowy z taricuchami C12-C14).
Takie proste modyfikacje pozwa-
lajg uzyska¢ lepkos¢ na poziomie
500-800 mPas ale kosztem utraty
sztywnosci. Im nizsza lepkos¢, tym
nizsze parametry mechaniczne, moz-
liwy duzy rozrzut parametréw miedzy
dostawami. Tani, 3-5 euro/kg.

S

Epoksyd selekcjonowany — zwykle
jest to zywica taka jak zwykty prosty
epoksyd, ale o mniejszym rozrzucie para-
metréw. Selekcjonowanie podnosi nieco
koszty, jednak pozostaja one poziomie
do 5-6 euro/kg. Moze by¢ takze z pro-
stymi rozcienczalnikami. Przyktadem sa
zywice typu Araldit LY1556.

Epoksydy dedykowane - zwykle o
mniejszej zawartosci rozciefczalnikow
(jak LY1564) albo zupetnie ich pozbawio-
ne (LY3518), oferujgce obnizenie lepkosci
przez modyfikacje w samej strukturze
polimeru.

Epoksydy wielofunkcyjne - zwykle
oferowane do specjalnych zastosowan.
Na przyktad Araldit LY5210 (przy zastoso-
waniu utwardzacza Aradur 5173) osigga
temperature zeszklenia ponad 200°C.
Najwyzsze parametry odpornosci na
temperature i chemikalia. Wysoka cena.

Wiele parametréw kompozydji epok-
sydowych zalezy od utwardzacza. Rodzaj
utwardzacza decyduje o czasie zycia, spo-
sobie utwardzania, a takze o wielu para-
metrach, jak wytrzymatos¢, elastycznose,
temperatura pracy, odpornos¢ na wode i
chemikalia itd. Wybdr wiasciwego utwar-
dzacza moze by¢ kluczem do uzyskania
optymalnych parametréw kompozytu.

Utwardzacze aminowe:

a) najprostszym i najtanszym jest TETA
fatwa w uzyciu i pozwalajgca na nie-
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zbyt doktadne zachowanie propordji,
niezte parametry sg uzyskiwane przy
utwardzaniu w niskich temperaturach.
Obecnie coraz rzadziej stosowana ze
wzgledu na podejrzenia o rakotwor-
czos¢, w wiekszosci krajow UE niesto-
sowana. Przy braku dohartowania na
goragco moze ulega¢ hydrolizie i obni-
zac¢ odpornos¢ laminatu na wode.

b) aminy alifatyczne - popularne ze
wzgledu na dobry stosunek parame-
tréw do ceny, zwykle dla osiggnie-
cia petnych parametréw wymagdaja
dohartowania. Niektére aminy sg row-
niez toksyczne

c) Aminy cykloalifatyczne - drozsze
od alifatycznych ale pozwalajace na
osiggniecie wyzszych parametrow
mechanicznych, dtugi czas zycia mie-
szanki ale konieczno$¢ dohartowania.

d) Aminy aromatyczne posiadajg najlep-
sze parametry, jednak ze wzgledu na
rakotwodrczos¢ w wiekszosci zostaty
wycofane.

Utwardzacze bezwodnikowe — utwar-
dzane wytacznie na goraco. Stosowane

gtéwnie do metod automatycznych
(nawijanie na mokro, pultruzja, praso-
wanie) ze wzgledu na bardzo diugi czas
zycia mieszanki, siegajacy tygodni.

Systemy/kompozycje

Coraz wiecej producentéw zacheca
do kupowania zywicy i utwardzacza z
jednego zrédta (optymalne dopasowa-
nie). Zapewnia to uzyskanie zatozonych
parametrow z wysoka powtarzalnoscia.
W przypadku zakupu zywicy i utwar-
dzacza oddzielnie (czesto od réznych
producentéw), zwykle parametry kon-
cowe s3 jedynie ,sugerowane” albo
cate badania spadaja na wykonawce.
Dzieki zastosowaniu gotowego syste-
mu, wiekszos¢ parametrow jest doktad-
nie okreslonych, co pozwala zaprojek-
towac laminat bez przewymiarowania.
Uzyskanie cieriszych $cianek (mniejszej
wagi) pozwala na zmniejszenie kosztow
materiatowych, a jednoczesnie stano-
wi argument w rozmowach z odbiorca
(gdyby nie zalezato mu na wadze, nie
zamawiatby epoksydu, tylko gruby lami-
nat poliestrowy). Zastosowanie syste-
mu daje tez gwarancje powtarzalnosci
parametrow. Wiele systeméw posiada
atest Loyd, co nie jest dostepne przy
stosowaniu komponentéw dobranych
samodzielnie.

Niektore systemy stanowig swoisty
,state of the art”. Na przyktad Huntsman
Araldite LY3598/HY3498 wykorzystujace
dodatek nanowtékien, co pozwala na
osiggniecie w technologi RTM parame-
tréw prepregu (udarno$¢ Gic na pozio-
mie 1000J/mkw). Dodatkowo oferuje
pofaczenie zwiekszonej odpornosci
na zginanie z duzym wydtuzeniem do
zerwania (w zwyktych Zzywicach zwiek-
szanie jednego z parametréw pociaga
spadek drugiego).

Kompozycja LY8615/XB5173 zawie-
rajgca wielofunkcyjng zywice, pozwa-
la uzyska¢ odpornos¢ na temperatury
rzedu 200°C, zachowujac niska lepkos¢
ok. 300 mPas.

Dodatkowe informacje mozna
otrzymac od specjalistow firmy
Milar: www.milar.pl

n
Autorem tekstu jest
Tetyana Osmirko, Milar Sp. z o.o.
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Polipropylenowe plastry miodu ThermHex,
przekladki nowej generacji do laminatéw
poliestrowych i epoksydowych

Zupetnie nowy typ przektadek niemieckiej firmy ThermHex
wprowadzit wiasnie na polski rynek Milar Sp. z 0.0, czotowy dostawca ~ dowym, lotniczym i morskim oraz w
materiatéw hi-tech do produkcji kompozytow.

ktadka z tworzyw sztucznych sg czesto
wykorzystywane w przemysle samocho-

budownictwie. Diagram pokazuje zalety
stosowania ,sandwichy”.

MARZENA CWALINA
TOMASZ CZARNECKI
TETYANA OSMIRKO
dotychczasowej  ofercie
Milaru znajduja sie najwyz-
szej jakosci tkaniny szklane,
weglowe oraz aramidowe,
pianki PVC, PET, drewno balsa, materia-
ty do techniki worka prézniowego oraz
infuzji, rowing, prepregi, zywice epoksy-
dowe i $rodki rozdzielajace oraz materiaty
narzedziowe i kleje.

Rozszerzenie oferty o nowe mate-
riaty jest wynikiem dwudziestoletniego
doswiadczenia i nieustannego badania
rynku w zakresie potrzeb i kierunkéw roz-
woju przez wysoko wykwalifikowanych
specjalistow firmy Milar.

Ten nowy typ polipropylenowej (PP)
przektadki o strukturze plastra mioduy,
zaproponowanej przez ThermHex  oka-
zat sie doskonatym wyborem dla wytwor-
céw warstwowych ptyt kompozytowych.
Ciagty i efektywny proces produkdji
pozwala na obnizke kosztéw, a w efekcie
stosowanie tej przektadki w aplikacjach,
w ktérych (z powodu kosztéw) plastry
miodu nie byty stosowane wczedniej.

Budowa i wiasnosci ,sandwicha”
,Sandwiche” to szczegdlnego rodzaju
laminaty, ktére przy zachowaniu mozli-
wie jak najnizszej wagi cechuja sie wyso-
kimi wtasnosciami wytrzymatosciowymi
i bardzo wysoka sztywnoscia. Obnizenie
wagi laminatu osigga sie poprzez zasto-
sowanie materiatéw przekfadkowych w
postaci pianek lub ,plastra miodu”. Tego
typu konstrukcje warstwowe z prze-
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Polipropylenowe plastry miodu
ThermHex

Ciekawe rozwigzanie w dziedzinie
materiatow przektadkowych proponuje
niemiecki producent ThermHex Waben
GmbH. Wprowadzit on na rynek poli-
propylenowe przekfadki nowej generacji
o strukturze ,honeycomb”, wykonane
s3 w autorskiej technologii ThermHex.
Polipropylenowe plastry miodu stosu-

Rys. 1.

y E je sie do produkcji m. in. zabudéw dla
Pollpropylenowy wyposazenia saun, kabin fazienkowych,
plaster miodu zabudow aut ciezarowych, basendw czy
ThermHex. elementow konstrukcyjnych jachtow.

Liczba mozliwych zastosowan w zwiazku
grubos$¢ | grubos¢ | grubos¢ £ —— gestosc gesto$¢ | gramatura | gramatura @ gramatura
przektadki = ,skorek” panela Y przektadki = ,skorek” | wypetnienia | ,skorek” panela

[mm] [mm] [mm] [MPa] INm] lkg/m? | [kg/m?] Tkg/m? Tkg/m?] tkg/m?]

0 2,5 5 10000 104 1700 4,25 8,50

0 5 10 10000 833 1700 8,5 17,00

7 2 1 10000 823 80 1700 0,56 34 7,36

1 2 15 10000 1703 80 1700 0,88 34 7,68

Rys. 2. Zalety laminatow z przektadka typu ,honeycomb”.
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Wornma polesimoeen

Bawrieri — cunkd Iolia PP

Prrekinda ThermiHex

Rys. 3.
Plaster miodu
ThermHex PP.

z rozwojem technologii kompozytowych
ciggle rosnie.

Tak szerokie spektrum zastosowa-
nia umozliwiaja nastepujace parametry:
gestos¢ przektadki 80 kg/m? oraz gru-
bosci dostepne juz od 3 mm. Dzieki
opatentowanej technologii, producent
udostepnia jednolite przektadki w nie-
ograniczonych dtugosciach (standardo-
wo arkusze dostepne s w wymiarach
2500 mm x 1200 mm).

Przektadki, dzieki odpowiednio przy-
gotowanej powierzchni, mozna stoso-
waé w réznych procesach przy zasto-
sowaniu réznorodnych typéw materia-
tow, m.in.: laminowanie warstw na bazie
zywic i wtokna szklanego, laminowanie
innych materiatow poprzez sklejanie kle-
jami ciektymi, laminowanie gotowych
kompozytéw na tworzywach sztucznych
réznego typu.

Plastry miodu ThermHex oferowane
sg z warstwg dodatkowa, ktérg stanowi
widknina z cienkg folig, co sprawia, ze sto-
sowane zywice i kleje nie przesaczaja sie
do wnetrza struktury, a to z kolei pozwala
na petna kontrole procesu oraz na uzyska-
nie jednorodnych wiasnosci mechanicz-
nych w przekroju gotowego produktu.
Warstwa widkniny na powierzchni prze-
ktadki zapewnia bardzo dobrg jakos¢ wia-
zania miedzykomponentowego laminatu.

Zalety stosowania przektadki poli-
propylenowej ThermHex wyrdzniajace
ja wsrdd innych produktéw konkuren-
cyjnych:

niska waga elementu przy wysokiej

jakosci powierzchni;

wysoka sztywno$¢ materiatu, dobre

parametry wytrzymatosciowe;

ulepszone wtasnosci termoizolacyjne

i dzwiekochtonne;

fatwe i bezpieczne przetwarzanie;

przy zachowaniu powyzszych para-

www.composites.com.pl

metréw — niski koszt przektadki, co
umozliwia jej zastosowanie w bran-
zach, w ktérych wczesniej nie byta
stosowana.

Przektadka w postaci plastra miodu
zapewnia doskonate uzupetnienie dla
materiatéw stanowigcych rdzert ,sandwi-
chow”. Jgj niskie koszty powodujg ze staje
sie coraz bardziej konkurencyjna wzgle-
dem innych materiatéw przektadkowych.

W celu sprawdzenia konstrukcji na
podstawie przekfadki w praktyce dla
wyprodukowania sztywnych i bezpiecz-
nych laminatéw, szczegdlng uwage
nalezy zwréci¢ na sposdb wigzania
(potaczenia) przektadki ze ,skdérkami’,
stanowigcymi powierzchnie laminatu.
Warstwy musza byc scisle potaczone z
przektadka, sita przyczepnosci powinna
by¢ potwierdzona badaniami w warun-
kach symulujgcych $rodowisko, w kté-
rym materiat bedzie stosowany (dotyczy
rowniez warunkéw drastycznych zmian
temperatur).

Przektadka ThermHex PP nie jest
podatna na degradacje w Ssrodowisku
wilgotnym, jest odporna na dziatanie
wiekszosci chemikalidw zawierajacych
kwasy i zasady.

Rys. 4.
»Honeycomby”
oferowane
przez firme
TermHex.

Rys. 5.
Przygotowania
do laminowa-
nia z uzyciem
materiatu
ThermHex.

Wytyczne dotyczace stosowania
i przetwarzania przektadki przy
produkgji paneli lub czesci.

Ciecie

Do ciecia zaleca sie uzycie nozy z
ostrzami ze stali. Opcjonalnie mozna sto-
sowa¢ gorace druty, specjalne noze z
kotowymi ostrzami oraz pitowanie (po
nim materiat powinien by¢ wyczyszczo-
ny z odpadoéw). Nalezy jednak pamie-
tac, ze przy temperaturze ok. 140°C jest
mozliwe topnienie i zmiana struktury
przektadki.

Ksztaltowanie

Przektadka jest wzglednie sztywna,
wiec jesli forma do wyrobu komponentu
kompozytowego wymaga odksztatcal-
nosci przekfadki, moze by¢ ona dostar-
czona w wersji nacinanej, ktéra umozli-
wia jej dopasowanie do ksztattu formy i
laminacje w takiej postaci.

Wskazéwki  odnosnie
przektadek o réznej gestosci:

Przektadki o gestosci powyzej 80

kg/m® produkowane s3 jedynie na

zamowienie. Mogg by¢ stosowane w

warunkach wymagajacych wyzszych

niz zwykle parametréw wytrzymato-

Sciowych.

Przektadki o mniejszej gestosci (60 kg/
m?) sa dobrym rozwiazaniem dla aplikadji
z minimialnym narazaniem na zginanie i
z mniejsza wytrzymatoscia na sciskanie.

stosowania

Wiecej informacji znajda Panstwo
na stronie www.milar.pl. u
Autorzy tekstu:
Marzena Cwalina — Milar Sp. z o.o.
Tomasz Czarnecki — ThermHex Waben GmbH
Tetyana Osmirko — Milar Sp. z o.0.
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