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Epoxy resin prepregs were stored for 9-90 days at room
temp. and then studied for reactivity as well as thermal
and mech. properties. Reactivity changes were obsd. by
DSC anal. and viscosity changes during dynamic tests.
Crosslinked laminates were also obtained after the same
storage times. Thermal and mech. properties were detd.
by DMA and static tensile tests, resp. Adhesion was detd.
by in-house field test by using 6 prepreg layers. The reacti-
vity decreased during the storage, esp. between 13. and
23. days but without any significant effect on thermal
resistance and mech. strength.

Przedstawiono wyniki badan wptywu procesu
starzenia (przechowywania) na reaktywnos¢
oraz wfasciwosci termiczne i mechaniczne
prepregdw na bazie zywic epoksydowych.
Stwierdzono, Zze w czasie przechowywania
w temperaturze pokojowej reaktywnos¢ male-
je, zwtaszcza pomiedzy 13. a 23. dniem skia-
dowania, bez wptywu na wytrzymatoS¢ me-
chaniczng i termiczng uzyskanych laminatow.
Ponadto nie zaobserwowano obnizenia adhe-
zji do wybranego podioza. Opracowane ma-
teriaty stanowiag alternatywe dla obecnie sto-
sowanych materiaiéw naprawczych do topat
elektrowni wiatrowych.

Najczgsciej do napraw topat elektrowni wiatrowych uzywane sa
dwusktadnikowe mieszaniny zywic reaktywnych, w tym epoksy-
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dowych. Jako systemy sieciujace zywic epoksydowych uzywane sg
glownie aminy pierwszo- i drugorzedowe oraz poliaminy?. Uzycie
tych systemoéw wplywa na dlugi czas napraw (kilka godzin dla
pojedynczej tatki materialu), szczegdlne przy niskich temperatu-
rach otoczenia. Warunki pogodowe utrudniajg lub ograniczajg prace
naprawcze, znacznie wplywajac na dlugo$¢ sezonu naprawczego.
Opisywane ograniczenia stanowity motywacje¢ do prowadzenia badan
nad systemami mniej zaleznymi od warunkow atmosferycznych. Jedna
z alternatyw opracowata firma Gurit?, wprowadzajac system sieciowa-
ny promieniowaniem UV w zakresie temp. 5-30°C przez 90 s. System
ten wymaga jednak zakupu drogiego promiennika UV.

Innym rozwigzaniem jest uzycie materialow preimpregnowanych
tzw. prepregow. Prepreg to potprodukt do wytwarzania kompozytow
polimerowych wzmacnianych najcze$ciej widoknami weglowymi lub
szklanymi. Jako spoiwo polimerowe do wytwarzania prepregow
stosowane sg zwykle zywice epoksydowe lub ich mieszaniny. Do
innych matryc polimerowych wykorzystywanych do otrzymywania
prepregow zaliczy¢é mozna nienasycone zywice poliestrowe (w tym
winyloestrowe) 1 zywice fenolowo-formaldehydowe. Prepregi ukta-
dane sg w formach i ogrzewane do utwardzenia w autoklawach, pod
workiem prézniowym lub w prasach. Prepreg zawiera juz odpowiednie
do wytworzenia wyrobu zawarto$ci wiokien wzmacniajacych i zywicy.
Zywica jest na tyle usieciowana, Ze pozwala na latwe operowanie
materialem, uktadanie go w formie i magazynowanie. Jest to tzw.
stan B (B-stage) materialu polimerowego i z reguly wymaga maga-
zynowania prepregu w obnizonych temperaturach (zazwyczaj —18°C,
nie dtuzej niz przez 12 miesigcy)" > 9. Magazynowanie w ujemnych
temperaturach jest trudne do realizacji w warunkach polowych, dlatego
opracowano system epoksydowy mozliwy do przechowywania w tem-
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peraturze pokojowej* ®. Wymaga on jednak sieciowania w podwyzszo-
nej temperaturze. Umozliwia to rozwigzanie firmy Structrepair GmbH,
wyposazone jednoczesnie w koc grzewczy oraz system prozniowy
(czas utwardzania do 25 min)”.

Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Testowano material preimpregnowany o nazwie handlowej
STR4016 (tkanina szklana biaxial 430 g/m, orientacja wiokien 45/45;
masowy udziat zywicy 48%+2%).

Metodyka badan

Zmiany w reaktywno$ci okreslono metoda roznicowej mikro-
kalorymetrii skaningowej DSC (DSC 204 F1 Phoenix Netzsch).
Stosowano szybko$¢ ogrzewania probki 10°C/min, atmosfer¢ azotu
i zakres temp. 0-200°C. Wyznaczono entalpi¢ (AH) i temperaturg
maksymalng piku sieciowania (7). Ponadto sieciowanie okreslano
poprzez $ledzenie zmian lepkosci wzgledem temperatury z wyko-
rzystaniem reometru naprezeniowego (MCR 702 TwinDrive, Anton
Paar). Stosowano szybko$¢ ogrzewania 10°C/min, uktad pomiarowy
plytka-ptytka, odlegtos¢ pomigdzy ptytkami wynosita 1 mm, a $red-
nica plytek 15 mm. Z krzywych wyznaczono lepkos¢ minimalna 7
i punkt zelowania 7.

Laminaty do badan odpornosci termicznej i mechanicznej otrzyma-
no poprzez sieciowanie 5 warstw preprega w temp. 120°C przez 7 min,
w prasie potkowej pod ci$nieniem 6 bar. Wytrzymalos¢ na rozciaganie
wyznaczono za pomocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej
(Instron, model 5982). Badania wykonano zgodnie z norma® w dwoch
kierunkach 0 i 45° ulozenia materialu preimpregnowango (prepregu),
z predkoscia 2 mm/min. W ramach testéw wyznaczono wytrzymato$é
na rozcigganie oraz modul Younga.

Temperature zeszklenia oznaczono metoda dynamicznej analizy
mechanicznej DMA (Artemis 242 E/1/G, Netzsch).
Szybko$¢ ogrzewania wynosita 3°C/min, amplituda
15 pm, czgstotliwos¢ 1 Hz, zakres temp. 0-200°C,
stosowano uktad pomiarowy dual cantilever.

Test adhezji przeprowadzono w probie polowej, sto-

min

Table 1. Progress of reactivity changes during storage at room temperature

Tabela 1. Przebieg zmian reaktywnosci materiatu podczas sktadowania
w temperaturze pokojowej

Czas DSC Reometr

przechowywania, AH, T, Moo T,
dni J/g °C Pas °C

1 186,8 126,2 55,3 114,3

9 179,7 127,7 133,0 110,9

13 163,4 122,5 308,5 107,6

23 148,1 120,5 4207,0 103,9

36 1383 120,8 4071,8 1054

64 146,6 121,5 4991,5 105,2

90 145,6 120,1 5478,5 103,3

wanego zaobserwowano pomiedzy 13. a 23. dniem przechowywania.
Entalpia procesu sieciowania zmalata w tym czasie o ok. 30 J/g, a tem-
peratura piku procesu egzotermicznego zmalata o prawie 7°C, po czym
nastepowata stabilizacja materiatu. Najwickszy wzrost wartosci lepkosci
minimalnej takze obserwowano pomiedzy 13. a 23. dniem sktadowania.
W tym okresie punkt Zelowania obnizyt si¢ o prawie 4°C. Po ok. 3 ty-
godniach nastapila stabilizacja materialu preimpregnowanego.

Uzyskane duze wartosci lepkosci minimalnej mogty niekorzystnie
wplywac na przydatnos$¢ prepregu z uwagi na obnizenie wytrzymatosci
mechanicznej i termicznej otrzymanych materialow (laminatow).

W tabeli 2 zestawiono wyniki odpornosci termicznej (7g) i wytrzy-
malosci na rozcigganie w kierunku 0 i 45° dla tkaniny szklanej
biaxial 45/45 o gramaturze 430 g/m?. Zmiany temperatury zeszklenia
obserwowano pomiedzy 12. 1 23. oraz 64. 1 90. dniem przechowywania
materialow preimpregnowanych. Wartosci wytrzymatosci na rozcia-
ganie miescily si¢ w zakresie 320-360 MPa dla kierunku wzmoc-
nienia 0° oraz w zakresie 163—177 MPa dla orientacji prepregu 45°.

Table 2. Thermal properties Tg (DMA) and mechanical properties (tensile strength) of crosslin-
ked laminates after prepreg storage at room temperature

Tabela 2. Wiasciwosci termiczne Tg (DMA) i mechaniczne (rozcigganie) oraz modut
Younga laminatow sieciowanych po przechowywaniu w temperaturze pokojowej

sujac podstawowa jednostke sieciujaca firmy Structrepair

GmbH, 6 warstw preprega i laminat epoksydowy jako Crs DMA 0° 45°C
podtoze. Program sieci.owania obejmowal nastepujace przechowywania, Tg Wytrzy.ma%og',c' Modut Wytrzy.malo.éé Modut
etapy: a) 20—60°C (1 min), b) 60°C (4 min), c) 60—-80°C & o C’ na rozcigganie,| Younga, [na rozcigganie,| Younga,
(3 min), d) 80-125°C (3 min), ¢) 120°C (15 min). MPa GPa MPa GPa
Badania wy.kona,no po 9, 13, 23, 36, 64 i ?0 drluach 1 1225 361+14 22,85+0,25 17549 11,52+0,63
przechowywania probek w temperaturze pokojowe;.
9 121,5 353+12 21,76+0,24 170+8 10,78+0,57
Omdéwienie wynikow 13 120,0 351+14 22,93+0,27 17149 11,36+0,59
. 23 117,2 340+5 23,00+0,48 1637 10,31+0,26
Zaobserwowane zmiany zachodzace podczas przecho-
wywania materialéw w temperaturze pokojowej, okreslone 36 117,3 32349 20,040,738 1712 9,29+0,13
poprzez badanie efektu energetycznego utwardzania oraz 64 117,5 328+7 20,70+0,51 177+4 9,71+0,15
ian lepkosci tabeli 1. Naj iej zall
zmian lepkosci podano w tabeli 1. Najbardziej zauwazalne 90 1143 | 32129  [22612062| 16846 | 9,92+031
zmiany reaktywnos$ci w czasie dla materialu preimpregno-
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Wartosci modutu Younga zawieraly si¢ w przedziatach 20-23 GPa (0°)
1 9—-11 GPa (45°). Nie obserwowano znacznych réznic pomigdzy tymi
parametrami uzyskanymi po utwardzeniu materialow sieciowanych
po 13 i 23 dniach przechowywania pomimo zmian w reaktywnosci
i wyraznego wzrostu lepkosci minimalnej podczas procesu sieciowania
okreslanego poprzez krzywe reologiczne. Opisywane spostrzezenia
potwierdzily takze wyniki badan polowych (rysunek). Podczas testu
polowego zaobserwowano, ze usuni¢cie sklejonych warstw prepregow
wymagato uzycia duzej sity fizycznej, zniszczeniu ulegaly miejsca,
w jakich zostato uzyte narzedzie, ale nie obserwowano odrywania si¢

warstw laminatu od siebie.
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Figure. Results of field test after storage at room temperature for: a) 9 b) 23 and c) 90 days

Rysunek. Wyniki testu polowego po czasie sktadowania w temperaturze pokojowej po: a) 9, b) 23 i ¢) 90 dniach

Podsumowanie

Materiaty preimpregnowane odznaczaja si¢ dlugim czasem zycia
w temperaturze pokojowej. Po 3 tygodniach przechowywania obser-
wuje si¢ stabilizacj¢ materialu. Czas przechowywania nie wplywa
znaczaco na wytrzymato$¢ termiczna i mechaniczna usieciowanych
laminatow. Dodatkowo nie obserwuje si¢ zmniejszenia adhezji do
podtoza.

Prezentowane materiaty stanowig alternatywe dla oferowanych
na rynku systemoéw naprawczych dla topat elektrowni wiatro-
wych. Zastosowanie jednostki sieciujacej firmy Structrepair GmbH
powoduje znaczne skrocenie czasu naprawy z uwagi na krotki czas
sieciowania prepregu, z jednoczesnym wydtuzeniem mozliwo$ci
ich przeprowadzania w czasie niekorzystnych warunkéw atmosfe-
rycznych.

Badania przeprowadzono w ramach Projektu: Demonstracja
autorskiej technologii wytwarzania komponentow i elementow kom-
pozytowych A.S.SET; Poddziatania 1.1.2. , Prace B+R zwigzane

KT Semitcn, I

z wytworzeniem instalacji pilotazowej/demonstracyjnej” w ramach
1 Osi priorytetowej: ,, Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsie-
biorstwa” Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj, 2014—2020
finansowanego przez NCBIR.
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