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Badania doSwiadczalne deformowanych quasi-statycznie zywic
epoksydowych

Zdzistaw Nowak, Michat Giersig, Ryszard B. Pe¢cherski
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

Potrzeba posiadania nowych mechanicznie stabilnych materialow odpornych na zmiane
warunkow zewngtrznych staje si¢ rzeczywistoscig dzigki nanotechnologii, w szczeg6lnosci
poprzez wytwarzanie kompozytéw z dodatkami w postaci nanoczgstek. W pracy przedstawiono
wstepne wyniki badan wytrzymalosci oraz wlasnosci sprezysto-plastycznych Zzywic
epoksydowych bez dodatku nanoczastek. Zywice epoksydowe s3 znane jako jedne z wielu
materialéw termoutwardzalnych stosowanych jako osnowa kompozytéw lub materialy
izolacyjne. Zywice epoksydowe same w sobie bez dodatkéw sa kruche i trudne w obrébce.
Celem pracy jest ustalenie wplywu réznych dodatkéw na charakterystyki wytrzymatosciowe i
otrzymanie zywicy epoksydowej o wickszej wytrzymatosci. Otrzymane modyfikowane zywice

maja wysoka jakos¢ (brak pustek) a probki maja jednakowe wymiary. W badaniach quasi-
statycznego jednoosiowego Sciskania zastosowano probki cylindryczne o stosunkach
wymiaréw 1.5:1 (wysoko$¢ h: srednica d). W testach osiowego rozciaggania zastosowano
plaskie probki wyciete z plytek o grubosci 1 mm. Testy rozciggania i $ciskania
przeprowadzono dla wszystkich probek z predkoscig odksztatcenia 0.001 1/s, stosujac maszyne
wytrzymatosciowag MTS 858 oraz technik¢ numerycznego przetwarzania obrazéw DIC (Digital
Image Correlation). Deformacje w prébkach okreslono z pomiaréw przemieszczenia trawersy
maszyny MTS oraz z pomiaréw pola przemieszczenia otrzymanych technikg DIC. Naprezenia
rzeczywiste 1 odksztalcenia rzeczywiste okreslono przy zalozeniu niedcisliwos$ci materiatu.
Testy przeprowadzono dla co najmniej trzech prébek dla poszczegdlnych typdw zywicy
epoksydowej. Moduly Younga okreslono jako cz¢$¢ liniowa zwiazku naprezenie-odksztatcenie
dla odksztalcen w zakresie 0.1 i 0.3%. Proces niszczenia zywic jest wynikiem rozwoju
mikropasm $cinania prowadzacych do pgknigé w prébkach przy odksztalceniach rzedu 4% gdy
nastgpuje gwattowny spadek napre¢zenia. Plynigcie plastyczne w probkach uwidacznia sig¢
deformacjami lub przemieszczaniem si¢ segmentéw molekut co przypomina lepka ciecz gdy w
materiale utrzymana jest stala predkos$¢ odksztalcenia. Na podstawie tych obserwacji
zaproponowano model do opisu plastycznego plyniecia polimeréw, modyfikujac réwnanie
plynigcia lepkoplastycznego poprzez wprowadzenie parametru udziatu pasm $cinania.
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Experimental studies of quasi-statically deformed epoxy resin

The need for new mechanically stable materials, resistant to changing weather conditions,
is becoming a reality thanks to the use of nanotechnological methods, in particular the creation
of composites doped with carbon nanoparticles. This paper presents preliminary results on the
existing strength and elastic-plastic properties of epoxy resin matrices not subsidized with
nanoparticles. Epoxy resins are known to be one of the many thermosetting materials used as
composite matrix and insulating materials. Epoxy resins themselves are brittle and difficult to
process without additives. The work aims to determine the influence of various additives on the
strength properties and obtain an epoxy resin with greater strength. The obtained modified
resins are of high quality (no voids), and the samples have the same dimensions. In the quasi-
static uniaxial compression tests, cylindrical specimens with a dimension ratio of 1.5: 1 (height
h: diameter d) were used. In the axial tensile tests, flat samples cut from lamellas with a
thickness of 1 mm were used. Tensile and compression tests were carried out for all samples
with a strain rate of 0.001 1/s, using the MTS 858 testing machine and the DIC (Digital Image
Correlation) numerical image processing technique. The deformations in the samples were
determined based on measurements of the displacement of MTS machine beams and
measurements of the displacement field obtained by the DIC technique. The actual stresses and
actual strains were determined, assuming the incompressibility of the material. The tests were
carried out on at least three samples for each type of epoxy resin. Young's modulus was defined
as the linear part of the stress-strain relationship for strains ranging from 0.1 to 0.3%. The resin's
deterioration process results from the development of micro-shear bands leading to cracks in
samples with deformation of 4% with a sharp drop in stress. Plastic flow in the samples is
visible through the deformation or displacement of the segments of particles, which, while
maintaining a constant rate of deformation in the material, resembles a viscous liquid. Based
on these observations, a model to describe the plastic flow of polymers was proposed,
modifying the viscoelastic flow equation by introducing the shear band share parameter.

The authors thank Dr Szymon Goderski, MSc., Slawomir Wilczewski for sample preparation,

Leszek Urbanski for carrying out the tests and Dr Michal Maj for conducting research
analyzing measurements using the DIC technique
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