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Wykaz symboli i oznaczen

Symbol Jednostka Opis
Duze litery lacinskie
Ccv % wspolczynnik zmienno$ci
D - statystyka testu Kotmogorowa-Smirnowa
Derit(0,01) - warto$¢ krytyczna Kotmogorowa-Smirnowa dla o = 0,01
E GPa modul sprezystosci
F N maksymalna sita niszczaca podczas badania
Frs - wynik testu Fishera-Snedecora
N - liczba obserwacji w kryterium Chauveneta
NE - nominalne odksztalcenie (NE, Max. Principal)
R? - wspOtczynnik determinacji regresji
RXI’{?Y’ rad obroty wokot osi
S22 MPa sktadowa naprezenia osiowego w opisie pol naprezen
Sa mm srednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni
Sal mm dlugos¢ autokorelacji
SD ] al;rir;hii)zé%na odchylenie standardowe
Sdq - sredni kwadratowy gradient powierzchni
Sdr o, wsp(?lczynnik powierzchni rozwinigcia obszaru
granicznego
Sk mm glebokos¢ chropowatosci rdzenia
Sku i wsp(f)lczynn'ik nachylenia powierzchni (kurtoza
powierzchni)
Smc mm odwrotny polowy stosunek materialowy powierzchni
Smr % polowy stosunek materialowy powierzchni
Smrl % gbrna powierzchnia no$na
Smr2 % dolny obszar nosny
Sp mm wysoko$¢ najwyzszego wierzchotka
Spk mm zredukowana wysokos¢ wierzchotka
Sq mm sredniokwadratowa wysokos$¢ powierzchni
sk i Wsp(f)iczynn‘ik asymetrii powierzchni (sko$nosé
powierzchni)
Std © kierunek struktury powierzchni
Sir i wspolczynnik ksztattu struktury geometrycznej

powierzchni
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Sv mm glebokos¢ najnizszego wglebienia

Svk mm zredukowana glebokos¢ zaglebien
Sxp mm skrajna (ekstremalna) wysokos$¢ szczytu
Sz mm maksymalna wysokos$¢ powierzchni
T °C temperatura pomiaru
U mm przemieszczenie (U, Magnitude)
UX[’JEJY’ mm przemieszczenia w kierunkach osi
\% cm’ objeto$é probki lub piknometru
Vm mm?®/mm? objetos¢ materiatu
Vmc mm?®/mm? objetos¢ rdzenia materiatu
Vmp mm?>/mm? objeto$¢ piku materiatu
Vv mm?/mm? objetos¢ pustej przestrzeni
Vvc mm?/mm? objetos¢ rdzenia pustej przestrzeni
Vv mm?>/mm? objetoéé pustej przestrzeni wglebienia
W - statystyka testu Shapiro-Wilka
Wesit(0,01) - warto$¢ krytyczna Shapiro-Wilka dla o = 0,01

Matle litery lacinskie

a mm szeroko$¢ probki
mm grubo$¢ probki

d mm Srednica

fo MPa wytrzymato$¢ na odrywanie powtoki

h mm wysoko$¢ probki

1 mm rozstaw podpdr w badaniu zginania

m g masa probki
m g masa pustego piknometru
mo g masa piknometru wypetnionego mieszaning
rpm 1/min predkos¢ obrotowa stozka w wiskozymetrze

t S czas wyplywu cieczy z kubka wyptywowego
w/c - wspotczynnik wodno-cementowy
Litery greckie

€ % odksztatcenie
€max % odksztalcenie maksymalne

0 ° kat zwilzania

1) mPa-s lepko$¢ dynamiczna

v mm?/s lepko$¢ kinematyczna
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p g/cm’ gesto$¢ mieszaniny lub probki
Ps - wspotczynnik korelacji rang Spearmana
o MPa naprezenie $cinajace
Oc MPa wytrzymato$¢ na $ciskanie
of MPa wytrzymato$¢ na zginanie
Omax MPa maksymalne naprezenie
Gt MPa wytrzymato$¢ na rozciagganie
T MPa naprezenie $cinajace
K - wspoltczynnika korelacji Kendalla
Oznaczenie Opis
A sktadnik A - zywica epoksydowa
A:B:G stosunek wagowy zywicy, utwardzacza i dodatku mineralnego
B sktadnik B - utwardzacz
BSE  backscattered electrons, elektrony wstecznie rozproszone
C3DSR osmioweztowy element brytowy ze zredukowang catkg i kontrolg efektu
hourglass
CAS  Chemical Abstracts Service, numer identyfikacyjny substancji chemicznej
CDP  concrete damaged plasticity, model plastyczno$ci betonu z uszkodzeniami
CNC  computer numerical control, obrabiarka sterowana numerycznie
ECso  efektywne stezenie powodujace 50 % maksymalnej odpowiedzi biologicznej
EDS  energy dispersive spectroscopy, spektroskopia dyspersji energii
Gl dodatek mineralny o najdrobniejszym uziarnieniu
G2 dodatek mineralny o pos$rednim uziarnieniu
G3 dodatek mineralny o najwigkszym uziarnieniu
GHS Globally Harmonizpd System of Classiﬁcatiop‘ gnd Labelling of Che‘mic‘a’ls,
globalnie zharmonizowany system klasyfikacji i oznakowania chemikaliow
ICso stheni.e inhibitora powodujace 50 % zahamowania badanego procesu
biologicznego
LCso  stezenie $miertelne, przy ktorym obserwuje sie 50 % zgondw populacji testowej
LDso  dawka $miertelna, przy ktorej obserwuje si¢ 50 % zgonoéw populacji testowej
LZO lotne zwiazki organiczne
MES  metoda elementow skonczonych
MPC  multi-point constraint, ograniczenie wielopunktowe
REF  mieszanina referencyjna bez dodatku mineralnego
SDS  Safety Data Sheet, karta charakterystyki substancji lub mieszaniny
SEM  scanning electron microscope, skaningowy mikroskop elektronowy
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Wykaz wazniejszych definicji stosowanych w rozprawie

Posadzka to wierzchnia, uzytkowa warstwa podlogi, przeznaczona do przenoszenia

oddzialywan eksploatacyjnych i zapewnienia wymaganych cech uzytkowych.

Posadzka epoksydowa / powloka epoksydowa to posadzka wykonana z zywicy
epoksydowej, tworzaca po utwardzeniu ciagla, bezspoinowa powierzchni¢ uzytkowa.
W rozprawie okreslenia ,,posadzka epoksydowa” i ,,powloka epoksydowa” sg stosowane

zamiennie.

Dodatek mineralny to drobnoziarnisty material mineralny pochodzacy z wydobycia
i przerobki skal, wprowadzany do mieszaniny zywicy epoksydowej w celu modyfikacji
wiasciwosci zywicy oraz powtoki po utwardzeniu, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
Zywicy.

Podklad betonowy to warstwa betonu stanowigca warstwe no$ng posadzki, stuzaca do
uzyskania wymaganego poziomu posadzki oraz zapewnienia odpowiednich warunkow jej

wykonania.

Zacieranie to obrobka §wiezej powierzchni podktadu betonowego wykonywana r¢cznie
lub mechanicznie przy uzyciu packi lub zacieraczki, polegajaca na jej wyrOwnywaniu

1 wygladzaniu.

Szlifowanie to mechaniczna obrobka utwardzonej powierzchni podktadu betonowego
przy uzyciu obracajacej si¢ tarczy $ciernej, polegajaca na usuwaniu nierownosci oraz ostabionej

warstwy przypowierzchniowej betonu.

Przyczepnos$¢ to zdolno$¢ utrzymania trwalego polaczenia pomiedzy stykajacymi sig
warstwami podtogi, wynikajaca z oddziatywan na granicy faz 1 warunkow przygotowania

powierzchni.

Wytrzymalo$¢ na odrywanie (pull-off) to zdolno$¢ powierzchni podktadu betonowego
do przeniesienia obcigzenia rozciggajacego dzialajacego prostopadle do jego powierzchni.
W rozprawie pojecie to jest stosowane w odniesieniu do posadzek epoksydowych, dla ktorych

zniszczenie w badaniu odrywania nast¢puje w betonie podktadu, a nie na granicy warstw.
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1. Wprowadzenie w problematyke rozprawy

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Posadzki stanowig jeden z kluczowych elementow wspoétczesnych budynkow, zwtaszcza
przemystowych, poniewaz bezposrednio wptywaja na trwatos¢ eksploatacyjna, komfort pracy
oraz organizacj¢ procesOw technologicznych. W budynkach przemystowych, magazynowych,
uzyteczno$ci publicznej oraz w wielu innych przestrzeniach o zréznicowanej funkcji posadzka
jest narazona na oddziatywania mechaniczne, mi¢dzy innymi obcigzenia od maszyn, woézkow
transportowych 1 uzytkownikow, a takze na oddzialywania chemiczne wynikajace ze specyfiki
prowadzonego procesu technologicznego. Posadzka stanowi rowniez istotng pozycje kosztowa
w realizacji 1 utrzymaniu budynku, dlatego jej trwalo$¢ i niezawodno$¢ maja bezposredni
wpltyw na koszty eksploatacyjne. Wymagania stawiane posadzkom obejmuja nie tylko
odpowiednig no$nos¢ 1 odporno$¢ na uszkodzenia, lecz takze tatwo$¢ utrzymania czystosci,
mozliwos¢ szybkiej renowacji oraz speilnienie rosngcych oczekiwan estetycznych
i srodowiskowych. W konsekwencji dobdr rodzaju posadzki przestaje by¢ wylacznie
zagadnieniem konstrukcyjnym 1 staje si¢ zlozonym problemem inzynierskim, ktéry wymaga
poszukiwania rozwigzan o wysokiej trwato$ci uzytkowej przy jednoczesnym ograniczaniu

kosztow 1 oddziatywania na srodowisko.

Wsrod dostepnych rozwigzan posadzkowych szczegdlne miejsce zajmuja posadzki
epoksydowe, ktore dzigki swoim wilasciwosciom uzytkowym staty si¢ jednym z najczesciej
stosowanych rozwigzan w przestrzeniach o wysokich wymaganiach uzytkowych.
Ich podstawowg zaletg jest wysoka odpornos¢ chemiczna, obejmujaca odpornos¢ na dziatanie
rozcienczonych kwasow 1 tugdéw, olejow mineralnych, paliw, srodkéw smarujacych, sciekow
przemystowych oraz wody morskiej. Cecha ta ma kluczowe znaczenie w halach
produkcyjnych, warsztatach, szpitalach i laboratoriach, gdzie ryzyko kontaktu posadzki
z substancjami agresywnymi jest stalym elementem eksploatacji. Posadzki epoksydowe
odznaczajg si¢ rowniez bardzo dobrg przyczepnoscig do réznego rodzaju podtozy, co zapewnia
wysoka wytrzymato$§¢ na odrywanie i stabilno$¢ uzytkowa. Istotnym atutem jest takze
bezfugowa, gladka powierzchnia, ktéra utatwia utrzymanie czysto$ci, ogranicza gromadzenie
zanieczyszczenh oraz umozliwia skuteczng dezynfekcje, co czyni je rozwigzaniem
preferowanym w obiektach o wysokich wymaganiach higienicznych. Dodatkowo posadzki
epoksydowe oferujg szerokie mozliwosci ksztattowania wygladu powierzchni dzieki bogatej
palecie barw, mozliwosci faczenia odcieni oraz stosowania efektow dekoracyjnych, ktore

pozwalaja uzyska¢ jednorodne lub wielobarwne kompozycje o nowoczesnym charakterze.
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W zalezno$ci od potrzeb uzytkowych mozliwe jest rowniez uzyskanie powierzchni o wysokim
polysku lub chropowatej, antyposlizgowej teksturze, co dodatkowo poszerza zakres ich
zastosowan. Polaczenie trwato$ci, odporno$ci chemicznej, latwosci czyszczenia oraz
wszechstronnos$ci estetycznej sprawia, ze posadzki epoksydowe znajdujg zastosowanie nie
tylko w przemysle i garazach, lecz takze w przestrzeniach publicznych, obiektach shuzby
zdrowia, a coraz czg$ciej rowniez w budynkach mieszkalnych. Dodatkowym walorem jest
stosunkowo prosta technologia aplikacji, umozliwiajaca szybkie wykonywanie duzych
powierzchni, o ile zapewniono odpowiednie przygotowanie powierzchni podktadu i warunki

prowadzenia prac.

Pomimo licznych zalet posadzki epoksydowe wykazuja réwniez istotne wady, wsrod
ktérych kluczowe znaczenie majg ich negatywny wptyw na $rodowisko oraz wysoki koszt
wykonania. Wsérod sktadnikow zywicy epoksydowej znajduja si¢ substancje, ktore przed
utwardzeniem sg szkodliwe, dziatajg toksycznie na organizmy wodne, a ich synteza przebiega
z udzialem bisfenolu A, zaliczanego do zwiazkow o udokumentowanym niekorzystnym
wplywie na zdrowie cztowieka. Wykazujg takze dziatanie draznigce i mogg by¢ uczulajace, co
wymaga odpowiedniej organizacji pracy oraz stosowania srodkéw ochrony podczas aplikacji
powloki. Drugim istotnym problemem jest wysoka cena zywicy epoksydowej, co znaczaco
podnosi koszt wykonania posadzki, zwtaszcza w budynkach o duzej powierzchni uzytkowe;.
Potaczenie niekorzystnych wiasciwosci srodowiskowych zywic epoksydowych oraz ich
wysokiej ceny sprawia, ze interesujagcym kierunkiem badan staje si¢ poszukiwanie rozwigzan
pozwalajacych na ograniczenie masy zywicy w posadzce. Dobrym kierunkiem badan jest zatem
analiza mozliwos$ci wykorzystania drobnoziarnistych materiatéw odpadowych jako dodatku do
posadzek epoksydowych. Zainteresowanie takimi rozwigzaniami wpisuje si¢ w obserwowang
w $rodowisku naukowym tendencj¢ do poszukiwania mozliwosci zrownowazonego
wykorzystania materiatow odpadowych. Tego typu podejécie pozwala zmniejszy¢ ilos¢
stosowanej zywicy, a jednoczesnie otwiera przestrzen do analiz dotyczacych wptywu
odpadowych dodatkow na wiasciwosci fizyczne, mechaniczne 1 uzytkowe posadzek

epoksydowych.

W przemysle wydobywczym oraz w zaktadach przetworstwa surowcoOw mineralnych,
mig¢dzy innymi granitu i innych skal magmowych, wystgpuje problem nadmiernej ilo$ci
odpadéw drobnoziarnistych powstajacych podczas cigcia, kruszenia i1 obrobki surowca.
Materialy te, najczesciej w postaci pyldow lub maczek mineralnych, sg trudne do

zagospodarowania i w znacznej cze$ci trafiaja na skladowiska. Cho¢ same skaly nie stanowia
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materiatu szkodliwego, ich bardzo drobne frakcje mogg by¢ tatwo unoszone przez wiatr,
prowadzac do zapylenia otoczenia. Wdychanie pytu unoszacego si¢ w powietrzu, zwtaszcza
o wysokiej zawartosci krzemionki, moze powodowac podraznienia drég oddechowych,
a dlugotrwata ekspozycja wigze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem chordb uktadu oddechowego,
takich jak pylica krzemowa. Odpady te reprezentujg materiat o interesujgcych wtasciwosciach
fizycznych, w tym wysokiej zawartosci krzemionki, co sprawia, ze stanowig wartoSciowy
obiekt badan w analizach dotyczacych modyfikacji wlasciwosci posadzek epoksydowych.
Kierunek ten wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym i stwarza mozliwo$¢

prowadzenia badan ukierunkowanych na racjonalne wykorzystanie zasobow odpadowych.

Mimo rosngcego zainteresowania wykorzystaniem odpadow w materiatach budowlanych,
zakres wiedzy dotyczacej ich wptywu na zywice epoksydowe pozostaje ograniczony, zwlaszcza
w kontek$cie zastosowan posadzkowych. Dotychczasowe prace badawcze obejmujg zwykle
wybrane wlasciwosci zywic, rzadko podejmujac probe catosciowej oceny materiatlu zarowno
w stanie ptynnym, jak i po utwardzeniu. Brakuje rowniez spdjnych danych dotyczacych roli
parametréw zwigzanych z samym dodatkiem, takich jak uziarnienie, oraz ich znaczenia dla
wlasciwosci uzytkowych gotowych powtok. Taki stan wiedzy wskazuje na potrzebe
prowadzenia badan umozliwiajacych kompleksowe zrozumienie wplywu drobnoziarnistych

odpadow mineralnych na wtasciwosci posadzek epoksydowych.

Zarysowane wyzej aspekty materialowe 1 S$rodowiskowe wskazuja na potrzebe
przeprowadzenia kompleksowych badan nad mozliwoscia modyfikacji posadzek
epoksydowych dodatkami mineralnymi. Potaczenie wysokiej jakosci uzytkowej posadzek
epoksydowych z racjonalnym wykorzystaniem materiatdw odpadowych otwiera przestrzen do
poglebionej analizy wlasciwosci ptynnych 1 utwardzonych zywic, mechanizmow ich
oddziatywania z dodatkami oraz wplywu modyfikacji na trwato$¢ posadzki. Podejscie to
odpowiada na aktualne potrzeby badawcze w inZynierii materialowej i wpisuje si¢ w tendencje
zrOwnowazonego rozwoju, a jednoczes$nie stanowi podstawe do sformutowania kluczowych

pytan badawczych rozwijanych w dalszych czesciach pracy.
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1.2. Struktura pracy

Rozprawa zostala podzielona na siedem rozdzialéw, obejmujacych zagadnienia
teoretyczne, metodyczne, eksperymentalne oraz aplikacyjne zwigzane z modyfikacja posadzek

epoksydowych dodatkami mineralnymi.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do problematyki rozprawy, zawiera uzasadnienie

wyboru tematu oraz przedstawia strukturg pracy.

W rozdziale 2 okreslono cele i zakres rozprawy, w tym sformulowano gléwny cel

naukowy, cele szczegdlowe oraz zakres prowadzonych badan.

Rozdzial 3 obejmuje rozpoznanie literaturowe w zakresie zywic 1 posadzek
epoksydowych, metod badawczych stosowanych w analizie zywic epoksydowych, a takze
charakterystyke odpadéw mineralnych oraz aktualny stan badan nad ich wpltywem na

wiasciwosci zywic epoksydowych.

W rozdziale 4 przedstawiono materiaty zastosowane w badaniach wtasnych oraz opis
metod badawczych odnoszacych si¢ do wlasciwosci zar6wno plynnych, jak i utwardzonych
zywic epoksydowych.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan oraz ich analiz¢ w zakresie wlasciwosci ptynnych
1 utwardzonych zywic epoksydowych. Wyniki te obejmuja migdzy innymi oznaczenie gestosci
ptynnych zywic, lepkosci kinematycznej 1 dynamicznej, kata zwilzania, a takze gestosci
utwardzonych zywic, wlasciwosci mechanicznych (Sciskanie, zginanie, rozcigganie),
modelowanie numeryczne wytrzymatosci na rozciaganie, twardo$¢, odpornos$¢ na uderzenie,

morfologi¢ powierzchni podktadu betonowego oraz wytrzymato$¢ na odrywanie powtoki.

Rozdziat 6 poswiecono analizie ekonomicznej, analizie toksyczno$ci oraz aspektom
srodowiskowym zwigzanym z zastosowaniem dodatkéw mineralnych, a takze ocenie
mozliwosci aplikacyjnych, w tym opisowi przeprowadzonych wdrozen w warunkach

rzeczywistych.

W rozdziale 7 sformulowano podsumowanie wynikow badan, wnioski koncowe oraz

propozycje dalszych kierunkow badawczych.

Catos¢ rozprawy zamyka wykaz literatury.
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2. Cele i zakres rozprawy

2.1. Cele rozprawy

Celem naukowym rozprawy jest kompleksowa, eksperymentalna ocena wptywu dodatkow

mineralnych pochodzacych z wydobycia 1 przerébki skat granitowych na wlasciwosci ptynnych

i utwardzonych zywic epoksydowych stosowanych w posadzkach oraz okreslenie kompozycji

materialowych umozliwiajacych ograniczenie zuzycia zywicy przy zachowaniu wymaganych

wiasciwosci zywicy epoksydowej. Celem aplikacyjnym jest opracowanie sktadu kompozycji

zywicy epoksydowej modyfikowanej dodatkami mineralnymi, przeznaczonej do zastosowan

w praktyce budowlane;.

Ponadto wyszczegdlniono nastepujace cele szczegotowe:

1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Okreslenie wptywu dodatkow mineralnych na wiasciwosci pltynnych zywic

epoksydowych, w szczegdlnosci na gestose, lepkos¢ oraz kat zwilzania.

Ocena wptywu dodatkéw mineralnych na wtasciwos$ci utwardzonych zywic i posadzek
epoksydowych, obejmujacych gestos¢, wytrzymatos¢ na Sciskanie, wytrzymatosé

na zginanie, wytrzymatos$¢ na rozciaganie, twardo$¢ oraz odpornos¢ na uderzenie.

Analiza morfologii powierzchni podktadu betonowego oraz ocena potencjalnych
zaleznos$ci pomig¢dzy parametrami morfologii a wytrzymatoscig na odrywanie posadzki

epoksydowe;.

Ocena wptywu dodatkow mineralnych oraz przygotowania powierzchni podktadu
betonowego na wytrzymato$¢ na odrywanie posadzki epoksydowej oraz identyfikacja

typdw zniszczen w badaniu odrywania.

Ocena mozliwosci redukcji zuzycia zywicy epoksydowe] poprzez czesciowe
zastgpienie jej dodatkami mineralnymi, z uwzglednieniem aspektéw toksykologicznych

oraz kosztow materiatowych.
Wyznaczenie optymalnych kompozycji materiatowych zywicy epoksydowe;j
z dodatkami mineralnymi, obejmujace identyfikacje najlepszego sposrod trzech

badanych dodatkéw oraz okreslenie jego zawartosci zapewniajacej spelnienie wymagan

normowych i zachowanie pozostatych kluczowych wiasciwosci zywicy epoksydowe;.

Weryfikacja mozliwosci zastosowania opracowanych kompozycji w warunkach

rzeczywistych poprzez przeprowadzenie wdrozen na wybranych budynkach.
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2.2. ZaKres rozprawy

Zakres rozprawy obejmuje dziatania badawcze, analityczne i wdrozeniowe prowadzace do
oceny wplywu dodatkéw mineralnych pochodzacych z wydobycia i przerdbki skat granitowych
na wlasciwosci zywicy epoksydowej stosowanej w posadzkach oraz do oceny mozliwosci
zastosowania opracowanych mieszanin w praktyce budowlanej. W ramach rozprawy wykonano
nastepujace etapy:

1) Krytyczne przeglad literatury, obejmujacy charakterystyke zywic epoksydowych,
wiasciwosci dodatkéw mineralnych pochodzenia odpadowego oraz aktualny stan wiedzy
dotyczacy modyfikacji zywic epoksydowych dodatkami odpadowymi.

2) Charakterystyke zastosowanych dodatkow mineralnych, obejmujaca analize¢ ich sktadu
chemicznego i rozktadu wielkosci czastek, z oceng ich przydatnosci do modyfikacji zywic
epoksydowych.

3) Badania ptynnych zywic epoksydowych, obejmujace oznaczenie gestosci, lepkosci
kinematycznej i1 dynamicznej oraz kata zwilzania, w celu oceny wplywu rodzaju

1 zawarto$ci dodatkow mineralnych na wiasciwosci mieszanki przed utwardzeniem.

4) Badania utwardzonych zywic epoksydowych, obejmujace oznaczenie gegstosci,
wytrzymato$ci na $ciskanie, zginanie i rozcigganie (wraz z numeryczng analiza MES),

twardosci oraz odpornosci na uderzenie.

5) Analiz¢ morfologii powierzchni podktadu betonowego metodg trojwymiarowego
skanowania laserowego oraz statystyczng ocen¢ zalezno$ci pomigdzy parametrami
morfologicznymi a wytrzymatoscig na odrywanie posadzki epoksydowe;.

6) Badania wytrzymatosci na odrywanie posadzki epoksydowej z uwzglednieniem analizy
typOdw zniszczen.

7) Analizge kosztowa 1 toksykologiczng zywicy epoksydowej z dodatkami mineralnymi,
obejmujaca ocene wplywu dodatkdw na ograniczenie zuzycia zywicy oraz redukcje
kosztéw materiatowych.

8) Weryfikacje wytrzymatosci na odrywanie posadzki epoksydowej w warunkach
rzeczywistych poprzez przeprowadzenie badan na wybranym wdrozZeniu oraz poréwnanie

rezultatow z wynikami badan laboratoryjnych.

9) Sformutowanie wnioskéw naukowych i aplikacyjnych wynikajacych z przeprowadzonych
analiz oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan w obszarze modyfikacji posadzek

epoksydowych dodatkami mineralnymi.
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3. Rozpoznanie literaturowe

3.1. Posadzki epoksydowe w podlogach

W niniejszym podrozdziale przedstawiono charakterystyke posadzek epoksydowych
stosowanych w podtogach, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich uktadu warstwowego, funkcji

poszczegblnych warstw oraz podstawowych kryteridéw podziatu.
3.1.1. Uklad warstw podlogi i podzial posadzek

Podloga stanowi jeden z istotniejszych elementéw budynku, zwlaszcza w obiektach
przemystowych, gdzie jej powierzchnia jest intensywnie uzytkowana podczas produkcji,
transportu wewnetrznego oraz sktadowania. Znaczenie podlogi potwierdza réwniez aspekt
ekonomiczny, gdyz wedlug danych literaturowych nakltady na wykonanie podiog
przemystowych stanowig szacunkowo 20 % kosztow budowy hal produkcyjnych [1]. Podloga
ma charakter uktadu wielowarstwowego, ktory w przypadku rozwigzan wykonywanych na
gruncie obejmuje zazwyczaj podtoze gruntowe, warstwe podbudowy, warstwy poslizgowe

i rozdzielajace, konstrukcyjng ptyte betonowa oraz posadzke (Rys. 1).

‘ | warstwa wierzchnia (posadzka)

podktad betonowy

warstwa poslizgowa
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Rys. 1. Schemat typowego uktadu warstw podtogi, na podstawie [1].

Podloga powinna by¢ projektowana w sposob zapewniajacy diugotrwale uzytkowanie
budynku. Szczegoélne znaczenie ma posadzka, ktora jako wierzchnia warstwa uzytkowa
podlega bezposredniemu dzialaniu obcigzen eksploatacyjnych, kontaktowi z substancjami

chemicznymi oraz czynnos$ciom zwigzanym z utrzymaniem czystosci powierzchni.

W praktyce budowlanej stosuje si¢ wiele rozwigzan materialowych do wykonywania
posadzek, ktorych dobor uzalezniony jest przede wszystkim od przewidywanego sposobu
uzytkowania obiektu oraz rodzaju obcigzen. Podzial posadzek ze wzgledu na materiat,
z ktérego sa wykonane, przedstawiono na Rys. 2. Sposrod zaprezentowanych rozwigzan

w praktyce najczesciej wykonywane sg posadzki betonowe utwardzane oraz posadzki z zywic
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epoksydowych 1 poliuretanowych. W niniejszej rozprawie rozwazania ograniczono do

posadzek epoksydowych, nalezacych do grupy posadzek z zywic syntetycznych.

PODZIAL POSADZEK
] Wyktadzinowe Ceramiczne
§ z o
Mineralne syntetz}}f,:;ilcych Bitumiczne Z tWorzyw oraz Stalowe
sztucznych kamienne
Betonowe .
zwykle Poliuretanowe Winylowe Naturalne
Betonowe
utwardzone Epoksydowe Kauczukowe Sztuczne
Kompozyty
cementowe Akrylowe
Anhydrytowe Epoksydowo
- poliuretanowe
Magnezjowe

Rys. 2. Podzial posadzek ze wzgledu na material, z ktorego sq wykonane, na podstawie [2].

3.1.2. Przygotowanie powierzchni podkladéw pod posadzki epoksydowe

Podktad betonowy przeznaczony pod posadzki epoksydowe powinien charakteryzowac si¢
odpowiednig no$noscig oraz jakoscig warstwy przypowierzchniowej, umozliwiajacg trwale
zwigzanie z powloka epoksydowa. W praktyce oznacza to konieczno$¢ stosowania podktadow
betonowych o klasie minimum C20/25 oraz zapewnienie odpowiedniej wytrzymalosci na
odrywanie podktadu, nie mniejszej niz 1,5 MPa [3], ktora warunkuje prawidtowa przyczepnos¢

powtoki.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na przyczepnos¢ posadzek epoksydowych jest stan
wilgotnosci podkladu. Cho¢ proces utwardzania zywic epoksydowych nie jest szczegodlnie
wrazliwy na obecnos¢ wilgoci, nadmierna wilgotnos¢ betonu moze negatywnie wplywac na
trwato$¢ potaczenia. W przypadku podktadéw betonowych, ktore nie osiagnety odpowiedniego
stopnia wyschnigcia lub s3a pozbawione izolacji przeciwwilgociowej, istnieje ryzyko
powstawania napre¢zen pary wodnej, co moze prowadzi¢ do odspajania warstwy zywiczne;j.
Z tego wzgledu istotne jest zapewnienie skutecznej warstwy izolacyjnej oraz ograniczenie

wilgotnosci powierzchniowej podktadu do poziomu nieprzekraczajacego 15 %. Nalezy rowniez
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zachowa¢ minimalny okres pielegnowania betonu wynoszacy co najmniej 28 dni przed

aplikacja powtoki epoksydowe;.

Rownie waznym aspektem jest stan powierzchni podktadu. Wierzchnia warstwa betonu
powinna by¢ wolna od mleczka cementowego, luznych czastek, zanieczyszczen oraz
ewentualnych pozostatosci wczesniejszych powtok, ktéore moglyby ogranicza¢ adhezje.
W praktyce stosuje si¢ kilka typowych sposobow przygotowania powierzchni podktadow

betonowych, r6znigcych si¢ stopniem ingerencji w warstwe przypowierzchniowq.

Najprostszym sposobem jest pozostawienie powierzchni zatartej, uzyskiwanej przez
wygladzenie powierzchni mieszanki betonowej po utozeniu, recznie lub mechanicznie przy
uzyciu packi lub zacieraczki. Powierzchnia taka moze zachowywa¢ warstwe mleczka
cementowego, co w niekorzystnych warunkach moze ogranicza¢ przyczepno$¢ powtok

zywicznych.

Kolejnym sposobem jest szlifowanie, polegajace na mechanicznej obrébce powierzchni za
pomoca obrotowej tarczy S$ciernej, ktora umozliwia kontrolowane usunigcie mleczka
cementowego oraz odstoniecie ziaren kruszywa. W efekcie powstaje mikrostruktura
sprzyjajaca uzyskaniu stabilnej przyczepnosci powloki zywicznej, przy jednoczesnym

ograniczeniu ryzyka nadmiernego uszkodzenia strefy przypowierzchniowe;.

Stosuje si¢ réwniez metody bardziej intensywne, takie jak obrobka strumieniowo-
uderzeniowa, obejmujgca m.in. Srutowanie lub piaskowanie, prowadzace do istotnego
zwigkszenia chropowatosci powierzchni. Skuteczno$¢ tych metod jest jednak silnie
uzalezniona od jakosci podktadu betonowego. W przypadku betondéw o nizszej wytrzymatosci
zbyt agresywna obrobka moze powodowac lokalne uszkodzenia strefy przypowierzchniowe;j
1w konsekwencji pogorszenie przyczepnosci, dlatego intensywno$¢ obrdobki powierzchni

powinna by¢ dostosowana do wlasciwos$ci betonu.

Badania [4] wykazatly, ze odpowiednie teksturowanie powierzchni podktadu betonowego
moze znaczaco poprawi¢ wytrzymatos¢ na odrywanie powtok epoksydowych, nawet bez
koniecznosci stosowania mechanicznych metod przygotowania podktadu. W szczegdlnosci
wykazano, ze kontrolowane ksztalttowanie struktury powierzchni betonu na etapie jego
dojrzewania, obejmujace m.in. teksturowanie przez odciskanie, szczotkowanie lub
rowkowanie, sprzyja zwigkszeniu przyczepnosci warstw zywicznych. Z tego wzgledu za
szczegblnie korzystne uznaje si¢ metody przygotowania powierzchni, ktore zapewniajg

odpowiednig chropowato$¢ przy jednoczesnym zachowaniu spojnosci betonu [5]. Podobng
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zalezno$¢ zaobserwowano rowniez w przypadku innych ukladow warstwowych, takich jak
cementowe zaprawy naprawcze naktadane na podktady betonowe [6]. Metody te s3 mozliwe
do zastosowania na etapie wykonywania $wiezego betonu, jednak ich realizacja na duzych
powierzchniach posadzkowych wiaze si¢ ze znaczng pracochtonnoscig, co ogranicza ich

praktyczne wykorzystanie.

Na podstawie badan [7] wskazuje si¢, ze sposrod stosowanych metod przygotowania
powierzchni podktadow betonowych szlifowanie stanowi rozwigzanie najbardziej uniwersalne
1 praktyczne, zapewniajace korzystne warunki przyczepnosci powlok epoksydowych przy
jednoczesnym ograniczeniu ryzyka uszkodzen strefy przypowierzchniowej. Niezaleznie od
przyjetej metody przygotowania powierzchni, bezposrednio przed aplikacja powtoki

epoksydowej podktad powinien zosta¢ starannie oczyszczony i odkurzony.
3.1.3. Charakterystyka i budowa posadzek epoksydowych

Posadzki epoksydowe sa systemami warstwowymi, w ktorych uzyskanie pozadanych
wiasciwosci uzytkowych wymaga wykonania kompletnego uktadu kilku wspdtpracujacych
warstw. W zaleznos$ci od przyjetego rozwigzania technologicznego posadzka epoksydowa
sktada si¢ najczesciej z dwoch lub trzech warstw wykonanych z materialdéw na bazie zywic

epoksydowych, réznigcych si¢ sktadem oraz petniong funkcja.

Dobor rodzaju 1 liczby warstw zalezy od przeznaczenia obiektu, warunkow
eksploatacyjnych oraz wtasciwosci zastosowanej powloki, w tym sktadu poszczegdlnych
materiatdw 1 oczekiwanej struktury powierzchni, gladkiej lub antyposlizgowej. Z tymi
czynnikami bezposrednio zwigzana jest rowniez catkowita grubo$¢ posadzki epoksydowej,
ktora w zaleznosci od przeznaczenia i1 intensywnosci uzytkowania moze si¢ istotnie r6znic.
Najprostszg 1 jednoczesnie najtanszg forma powtoki sg impregnacje epoksydowe, nanoszone
zazwyczaj] waltkiem, ktorych celem jest czgsciowe zamknigcie poréw powierzchniowych
betonu oraz ograniczenie pylenia, bez uzyskania pelnej szczelnosci powtoki. W kolejnych
rozwigzaniach stosuje si¢ posadzki cienkowarstwowe ponizej 1 mm, powloki
samopoziomujace typowo 1,5-3,0 mm, natomiast w rozwigzaniach grubowarstwowych 4-
6 mm, przy czym w obiektach o bardzo wysokich wymaganiach eksploatacyjnych moze by¢
jeszcze wigksza. Posadzki epoksydowe mozna sklasyfikowac zarowno ze wzgledu na grubos¢,

jak 1 przeznaczenie uzytkowe, co zestawiono na Rys. 3.
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PODZIAL POSADZEK EPOKSYDOWYCH

ze wzgledu ze wzgledu na
na grubos¢ posadzki przeznaczenie uzytkowe
Impregnacje Cienkowarstwowe Standardowe (kolorov]a:ll(((r)lrg(;ij Z latki
~0,2-0,5 mm ~0,5-1,0 mm (bez whasciwosci specjalnych) efekty spec}J{aln’eg) >
L Antyposlizgowe
Samopoziomujace Grubowarstwowe ESD (Electrostatic Discharge, (0 pggwstionej
~1,5-3,0 mm ~4-6 mm i wiecej rozpraszajacg tadunki chropowatosci
elektrostatyczne) z posypka, mi 1’
ypka mineralng)
O podwyzszonej odpornosci O podwyzszonych
chemicznej wymaganiach higienicznych

Parkingowe oraz
przeznaczone do ruchu
kotowego

Rys. 3. Podzial posadzek epoksydowych ze wzgledu na grubos¢ oraz przeznaczenie uzytkowe,
opracowanie wlasne na podstawie materiatow producentow: Bautech, Epodex, Mapei, Si-Tech, Sika,
Sto, Tremco CPG Poland.

Pomimo wystepowania wielu wariantow technologicznych mozliwe jest jednak
wyrdznienie podstawowych warstw posadzki epoksydowej, petlnigcych jasno okre§lone

funkcje, co przedstawiono na Rys. 4.

warstwa zamykajaca

/ warstwa zasadnicza

- warstwa Sczepna

posadzka
epoksydowa
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Rys. 4. Uktad warstw typowej posadzki epoksydowej.

e Srodek sczepny

Pierwszg warstwe posadzki epoksydowej stanowi warstwa $rodka sczepnego. Jej
podstawowymi funkcjami sa wzmocnienie podkladu betonowego oraz zapewnienie
odpowiedniej przyczepnosci kolejnych warstw posadzki. Zuzycie zywicy w warstwie sczepnej
wynosi zazwyczaj okoto 0,15-0,25 kg/m?, przy czym nie s3 to wartoéci stale i zaleza w duzym

stopniu od chtonnosci oraz jakosci podktadu betonowego. Srodek sczepny rozprowadza sie na
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powierzchni podktadu najczesciej za pomoca rakli stalowej lub gumowej, a nastgpnie watkiem,
w celu usuniecia pecherzykow powietrza oraz wyréwnania warstwy. W praktyce stosuje si¢
watki przeznaczone do pracy z zywicami epoksydowymi, wykonane z materiatow
syntetycznych, takich jak wtokna welurowe, nylonowe lub pianki poliuretanowe, dostosowane

do kontaktu z zywica.

W przypadku podktadéw o obnizonej jakosci lub zwiekszonej porowatosci zaleca si¢
nanoszenie srodka sczepnego do momentu nasycenia podktadu lub wykonanie dwdch warstw
srodka sczepnego, przy czym kolejng warstwe aplikuje si¢ po okoto 24 h. Dobrym
rozwigzaniem jest stosowanie transparentnych S$rodkoéw sczepnych, ktére umozliwiaja
jednoczesng oceng stanu powierzchni podkladu podczas gruntowania. Po ich aplikacji
widoczne staja si¢ réznice w chlonnosci betonu, obecno$¢ mleczka cementowego oraz
miejscowe zawilgocenia. Fragmenty podktadu pozbawione mleczka cementowego ulegaja
przyciemnieniu wskutek wnikania Zzywicy, natomiast obszary zjego obecnoscig pozostaja
jasniejsze, co przedstawiono na Rys. 5. Ulatwia to identyfikacj¢ miejsc wymagajacych

dodatkowego przygotowania lub intensywniejszego nasycenia srodkiem sczepnym.

Rys. 5. Widok powierzchni podkiadu betonowego po aplikacji transparentnego Srodka sczepnego:
a) podktad przed szlifowaniem, z widocznym zroznicowaniem chionnosci zwigzanym z obecnoscig
i brakiem mleczka cementowego, b) podkiad po szlifowaniu, charakteryzujgcy sie jednorodng
chionnosciq na calej powierzchni.

e Warstwa zasadnicza
Warstwe zasadniczg posadzki epoksydowej wykonuje sie¢ po uptywie okoto 24 h od
aplikacji warstwy $rodka sczepnego. Zuzycie materialu w tej warstwie nie ma jednej stalej

warto$ci, poniewaz zalezy od projektowanej grubosci oraz przyjetego wariantu posadzki, co

omowiono we wstepie podrozdziatu. Mieszaning nanosi si¢ na powierzchni¢ podktadu przy
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uzyciu stalowej pacy zebatej, a nastepnie odpowietrza watkiem kolczastym, co pozwala na

uzyskanie wymaganej grubo$ci warstwy oraz jej rOwnomierne rozprowadzenie.

W zalezno$ci od wymagan uzytkowych warstwa zasadnicza moze by¢ wykonczona
w sposob gladki lub antyposlizgowy. W celu uzyskania powierzchni antyposlizgowej §wiezo
natozong warstwe zasypuje si¢ piaskiem kwarcowym o odpowiednio dobranej frakcji. Dobor
frakcji zalezy od przeznaczenia powierzchni oraz wymaganej klasy antyposlizgowosci. Frakcje
drobniejsze, na przyktad 0,2-0,8 mm, stosowane s3 na powierzchniach o standardowych
wymaganiach uzytkowych, natomiast frakcje grubsze, takie jak 1,2-1,6 mm lub 1,4-2,0 mm,
wykorzystuje si¢ w miejscach, gdzie konieczne jest uzyskanie zwigkszonej antyposlizgowosci.
Po zakonczeniu procesu utwardzania nadmiar piasku nalezy zamie$¢, a powierzchnig delikatnie

przeszlifowac i1 doktadnie odkurzy¢ przed wykonaniem kolejnej warstwy.

Jezeli projektowo przewidziano wykonanie powierzchni gladkiej, warstwe zasadnicza
wykonuje si¢ bez zasypu, przy czym moga by¢ w niej obecne wypelniacze, najczesciej
w postaci maczek kwarcowych lub dolomitowych, zawarte w mieszaninie lub dodawane na

etapie wykonawstwa.
e Warstwa zamykajaca

Warstwa zamykajaca nie wystepuje w kazdym rozwigzaniu materialowym, jednak jest
zalecana, poniewaz pozwala uzyskac bardziej jednorodng i szczelng powierzchni¢ posadzki. Jej
zuzycie, podobnie jak w przypadku warstwy zasadniczej, zalezy od projektowanej grubos$ci
oraz oczekiwanego efektu uzytkowego 1 wizualnego. Mieszaning rozprowadza si¢
rOwnomiernie za pomocg rakli gumowej lub pacy stalowej, a nast¢gpnie wyrdwnuje oraz

odpowietrza przy uzyciu walka.

Zastosowanie warstwy zamykajacej jest szczegoOlnie korzystne w sytuacjach, gdy podczas
wykonywania warstwy zasadniczej obserwuje si¢ miejscowe pecherzyki powstajace na skutek
uwalniania si¢ powietrza z porowatej struktury betonu do $wiezej zywicy, co moze prowadzi¢
do powstawania lokalnych ubytkéw i kraterkow w powloce, okreslanych jako pinholes (ang.)
(Rys. 6). W celu ograniczenia tego efektu stosuje si¢ niekiedy krotkotrwate, miejscowe
oddzialywanie cieplne, na przyktad z uzyciem opalarki, ktére sprzyja obnizeniu lepkos$ci
zywicy 1 ulatwia usunigcie pegcherzykéw. Ostateczne zastosowanie warstwy zamykajacej
pozwala na wyréwnanie wygladu powloki oraz poprawg jej szczelno$ci, stanowigc koncowe

domknigcie catej posadzki.

Strona 24 z 203



mogg powstawac kratery

mogg powstawac pecherze
I

|

| /< | warstwa zamykajaca
' \/ @) | warstwa zasadnicza
| I

0
~ %O warstwa sczepna
| O o . O R o-,f--. o IS podktad betonowy
o Oy . 0 Ay e
I powietrze powietrze !
(para wodna) (para wodna)

Rys. 6. Schemat ideowy procesu uwalniania powietrza z porowatej struktury betonu do swiezej warstwy
Zywicy.

3.1.4. Zalety, wady i konsekwencje niewlasciwego wykonania posadzki epoksydowej

Zalety posadzek epoksydowych wynikaja z ich warstwowej budowy oraz charakteru
zywicznej powloki, ktéra po utwardzeniu tworzy szczelng, jednorodng 1 funkcjonalng
powierzchnie uzytkowa. W Tabeli 1 zestawiono gtowne zalety 1 wady, ktore nalezy uwzgledni¢

na etapie doboru i projektowania posadzki epoksydowe;j.

Wady zwigzane z oddziatywaniem srodowiskowym [8], [9], [10] oraz zdrowotnym [11],
[12], [13] zywic epoksydowych odnosza si¢ przede wszystkim do etapu aplikacji oraz stanu
nieutwardzonego materiatu. Zagadnienie to zostanie szczegétowo omdowione w rozdziale 6.2,
poswigconym analizie toksyczno$ci oraz ocenie aspektow $rodowiskowych zwigzanych

z zastosowaniem zywic epoksydowych.

Mozliwo$¢ wystapienia reakcji alergicznych lub zaburzen ze strony uktadu oddechowego
[14] u os6b majacych kontakt z nieutwardzonymi sktadnikami zywic epoksydowych wymaga
zachowania podstawowych zasad bezpieczenstwa podczas aplikacji powtok epoksydowych,
obejmujacych skuteczng wentylacj¢ pomieszczen oraz stosowanie $rodkow ochrony
indywidualnej. Dbanie o zdrowie pracownikow stanowi element standardowych zasad

bezpieczenstwa pracy.
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Tabela 1. Zestawienie giownych zalet i wad zywic oraz posadzek epoksydowych.

Zalety

1. Bardzo dobra przyczepnos¢ do podkladow
mineralnych, w szczegdlnosci betonu, przy
prawidtowym przygotowaniu powierzchni.

Wady
1. Niekorzystny  wplyw ~ w  stanie
nieutwardzonym, wynikajacy z obecnosci
sktadnikow  szkodliwych  dla  zdrowia

1 srodowiska.

2. Wysoka odporno$¢ mechaniczna, w tym
odporno$¢ na uderzenia i intensywne obcigzenia
eksploatacyjne.

2. Mozliwo$¢ wystapienia reakcji alergicznych
u czesci 0s0b majacych kontakt
z nieutwardzonymi sktadnikami Zywic
epoksydowych podczas ich produkcji lub
aplikacji.

3. Wysoka odporno$¢ chemiczna na dziatanie
olejow mineralnych, paliw, Srodkow smarujacych,
sciekow oraz wody morskiej, a takze na
oddzialywanie rozcienczonych kwasow i tugow.

3. Wysoki koszt materialu w porownaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami posadzkowymi.

4. Szczelna i bezspoinowa powierzchnia odporna
na dzialanie wilgoci, ograniczajagca wnikanie
cieczy oraz gromadzenie si¢ zanieczyszczen.

4. Niska odpornos$¢ na szok termiczny.

5. Wysoka higieniczno$¢ i latwos$¢ utrzymania
czystosci.

6. Mozliwos¢
mechanicznego.

czyszczenia  rgcznego  oraz

7. Mozliwo$¢ ksztattowania faktury powierzchni,
od gladkiej do antyposlizgowej, w zaleznosci od
wymagan uzytkowych.

5. Niska odporno$¢ na promieniowanie UV,
mogaca prowadzi¢ do zotkniecia i degradacji
powierzchni, co ogranicza stosowanie typowych
posadzek epoksydowych gldwnie do wnetrz lub
wymaga dodatkowego zabezpieczenia warstwa
odporng na UV.

8. Wysokie walory estetyczne oraz mozliwos¢
tworzenia zréznicowanych kompozycji
kolorystycznych i efektow dekoracyjnych, w tym
powierzchni jednobarwnych, wielobarwnych oraz
struktur imitujacych kamien lub inne materiaty.

6. Ograniczenia w  stosowaniu silnie
agresywnych srodkow czyszczacych,
w szczegolnosci  preparatdw o  skrajnym

odczynie pH poza zalecanym zakresem 5,5-9,
zawierajacych chlor lub  rozpuszczalniki
organiczne, ktére moga prowadzi¢ do degradacji
warstwy epoksydowej.

9. Mozliwo$¢ wykonywania powlok specjalnych,
w tym posadzek rozpraszajacych tadunki
elektrostatyczne (ESD).

10. Szeroki zakres zastosowan w obiektach
przemystowych, garazach, warsztatach,
laboratoriach, obiektach gastronomicznych oraz
w budownictwie mieszkaniowym.

7. Ograniczenia temperaturowe podczas mycia,
polegajace na  konieczno$ci  stosowania
temperatury ~ nieprzekraczajacej = 40-60°C,
w zaleznoéci od rodzaju zywicy.

Jednym z istotnych ograniczen eksploatacyjnych posadzek epoksydowych jest ich
wrazliwo$¢ na gwaltowne zmiany temperatury. Niska odporno$¢ na szok termiczny zywic
epoksydowych wynika z istotnie wigkszej rozszerzalnosci cieplnej tej warstwy w pordwnaniu
do podktadu betonowego [15]. Pod wplywem zmian temperatury dochodzi do
nieréwnomiernych odksztatceh obu materialéw, co prowadzi do powstawania wysokich
gradientow odksztalcen w strefie przypowierzchniowej betonu i na granicy zespolenia.
W konsekwencji generowane sg lokalne naprezenia rozciggajace i $cinajace, sprzyjajace
inicjacji mikropeknige¢ oraz stopniowej degradacji przyczepnosci posadzki epoksydowej do
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podktadu betonowego. Wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej przyrasta okoto 10 razy szybciej
w przedziale temperatur 25-45 stopni (Rys. 7). Jest to wystarczajaco duzo by moc spowodowac

nieodwracalne szkody.
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Rys. 7. Roznica w przyroscie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej a dla zywicy epoksydowej oraz
betonu, opracowanie wlasne na podstawie [15].

Zagadnienie odpornosci posadzek epoksydowych na szok termiczny oraz wpltywu
cyklicznych zmian temperatury na degradacje przyczepnosci zostalo szeroko opisane
w literaturze przedmiotu [15]. Z uwagi na ugruntowany stan wiedzy w tym zakresie,

problematyka ta nie zostata obje¢ta badaniami wlasnymi w niniejszej pracy.

W praktyce trwatos¢ posadzek epoksydowych jest wypadkowa jakosci powierzchni
podktadu betonowego, zastosowanych materialéw oraz jakosci wykonania catego uktadu
posadzkowego. Niespetnienie wymagan materialowych lub technologicznych moze prowadzi¢
do powstawania lokalnych uszkodzen, ograniczajacych funkcjonalno$¢ i trwato$¢ posadzki. Na
Rys. 8 przedstawiono przyktad uszkodzen zaobserwowanych w parkingu, polegajacych na
lokalnym odspojeniu powtoki epoksydowej 1 odstonieciu podktadu betonowego. Tego typu
uszkodzenia s3 najczesciej konsekwencja niewtasciwego przygotowania podkladu, w tym
migdzy innymi pozostawienia mleczka cementowego, obecnosci pylu Ilub innych
zanieczyszczen, nadmiernej wilgotno$ci betonu, braku odpowiedniej obrobki mechanicznej lub

btedow aplikacyjnych podczas wykonania posadzki.
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Rys. 8. Przyklad lokalnych odspojen posadzki epoksydowej od podkiadu betonowego w parkingu:
a) widok ogolny parkingu, b, ¢) zblizenia miejsc odspojen (zdjecia wiasne).

Wady posadzek epoksydowych, w tym wysoki koszt materiatow oraz ich szkodliwos¢ dla
srodowiska 1 zdrowia, stanowig istotne pole do badan naukowych ukierunkowanych na
modyfikacje sktadu powtok zywicznych i1 ograniczenie udziatu sktadnikéw niekorzystnych
srodowiskowo. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie dzialania nie moga by¢ prowadzone
w oderwaniu od wtasciwos$ci powtoki oraz charakterystyki powierzchni podktadu betonowego,
gdyz niespetnienie podstawowych wymagan moze skutkowaé uszkodzeniami, jak
przedstawiono na Rys. 8. Z tego wzgledu w dalszej czgsci pracy przedstawiono metody badan
zywic epoksydowych oraz gotowych powlok posadzkowych, obejmujace kompleksowa ocene

materialu w stanie ptynnym 1 po utwardzeniu.
3.2. Przeglad wlasciwosci oraz metod badan zywic i posadzek epoksydowych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przeglad metod badawczych, ktore moga by¢
zastosowane do oceny wiasciwosci zywic epoksydowych oraz posadzek epoksydowych.
Analiza obejmuje wylacznie te wilasciwosci, ktore stanowig przedmiot badan wilasnych
w dalszych czesciach rozprawy. Zakres przegladu uwzglednia zard6wno wtasciwosci ptynnych
zywic epoksydowych, jak i wlasciwosci zywic utwardzonych, decydujacych o wtasciwosciach
uzytkowych i trwatosci posadzek epoksydowych. Dla kazdej z omawianych witasciwosci
wskazano jej znaczenie w kontek$cie zastosowania zywic epoksydowych w posadzkach oraz
przedstawiono metody badawcze opisywane w literaturze, wraz z odniesieniem do
odpowiednich norm. Przeglad ten stanowi podstawe¢ do uzasadnienia doboru metod

badawczych zastosowanych w badaniach wtasnych.
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3.2.1. Wiasciwosci plynnych zywic epoksydowych
o  Gestos¢

Ggesto$¢ to podstawowa wlasciwos¢ fizyczna materiatldw, a w przypadku pltynnych zywic
epoksydowych jest istotna na etapie przygotowania oraz aplikacji, w tym przy okreslaniu
zuzycia materialu na jednostke powierzchni oraz porownywaniu witasciwosci roznych
mieszanin zywic. W Dbadaniach zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami
mineralnymi gesto$§¢ mieszaniny ulega zmianie w wyniku wprowadzenia czastek stalych
0 wyzszej gestosci wlasciwej niz osnowa polimerowa. Zmiana ta ma znaczenie interpretacyjne
w odniesieniu do wlasciwos$ci reologicznych mieszaniny, w szczegdlnosci lepkosci
dynamicznej i kinematycznej. Znajomo$¢ gesto$ci umozliwia wzajemne przeliczanie tych
wielkos$ci oraz weryfikacje spojnosci wynikow badan lepkosci prowadzonych z zastosowaniem
r6znych metod pomiarowych. Oznaczanie gestosci ptynnych zywic epoksydowych moze by¢
prowadzone zgodnie zzestawem norm PN-EN ISO 2811, obejmujacych kilka metod

pomiarowych, w tym metode piknometryczng [16], metode zanurzenia sondy [17], metode

oscylacyjna [18] oraz metode cisnieniowg [19] (Tabela 2).

Tabela 2. Przeglqd metod badania gestosci ptynnych zywic epoksydowych zgodnie z PN-EN 1SO 2811.

Norma PN-EN PN-EN PN-EN PN-EN
I1SO 2811-1 I1SO 2811-2 I1SO 2811-3 I1SO 2811-4
Metoda Piknometryczna Zagcl)lrrfglma Oscylacyjna Kubka ci$nieniowego
Wyznaczenie Zalezno$¢ Sprezenie nrobi
Wyznaczenie sity wyporu czestotliwosci W Ig ffin drzepw celu
Zasada masy okreslonej  dzialajacej na rezonansowe;j Vv ey .
. o N . eliminacji pecherzykow
badania objetosci cieczy zanurzone oscylujacej rurki . . .
. . . . powietrza i wyznaczenie
w piknometrze  ciato o znanej U-ksztattnej od A
objetosci masy probki masy znanej objgtosci
Piknometr Waga
. Oscylator z rurkg U Metalowy kubek
metalowy lub analityczna e .
Aparatura tvou Gay- 4 cialem (szklang lub ci$nieniowy z ttokiem
P Y stalowg) 1 zaworem
Lussac zanurzonym
Obicto&é 10-100 ¢cm?
Je03 (zaleznie od 10 lub 100 cm? ok. 2 cm? 100 cm?
probki .
piknometru)
Niska i $rednia
Zakres (dla wysokiej Niska i §rednia, materiat
lepkosci Wy I Niska i érednia Bardzo szeroki L y
6bki piknometr napowietrzone
p Hubbarda)
Wrazliwos¢
na Wysoka Umiarkowana Bardzo wysoka Niska
pecherzyki
powietrza
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e Lepkosé

Lepkos¢ jest jedna z kluczowych wihasciwosci cieczy 1 opisuje opor wewnetrzny ptynu
zwigzany z ruchem jego warstw wzgledem siebie. W przypadku zywic epoksydowych
stosowanych jako powloki posadzkowe ma ona istotne znaczenie technologiczne, poniewaz
wplywa na przebieg aplikacji, w tym na zdolno$¢ do rownomiernego rozprowadzania
mieszaniny. Wraz ze wzrostem lepkosci maleje zdolnos¢ zywicy do samopoziomowania oraz
usuwania pecherzykow powietrza, co moze prowadzi¢ do powstawania nierOwnosci
powierzchni. Z kolei zbyt niska lepkos$¢ sprzyja zwickszonej tendencji do sedymentacji dodatku
mineralnego. Po dodaniu utwardzacza lepko$¢ zywicy stopniowo wzrasta w wyniku
postgpujacego procesu sieciowania, dlatego istotne jest, aby w czasie niezbednym do
wymieszania skladnikow oraz rozprowadzenia powtoki, wynoszacym okoto 20-30 minut,

pozostawata ona w zakresie umozliwiajagcym prawidlows aplikacjg.

Wyroéznia si¢ dwa rodzaje lepkosci: lepkos¢ dynamiczng oraz lepkos¢ kinematyczna.
Lepko$¢ dynamiczna opisuje opor cieczy na odksztalcenie pod wpltywem przytozonego
naprezenia §cinajgcego, natomiast lepko$¢ kinematyczna charakteryzuje opor przeptywu cieczy
pod wptywem sit grawitacyjnych. Obie wielko$ci sg ze soba $cisle powigzane poprzez gestosé

cieczy, co umozliwia ich wzajemne przeliczanie.

Oznaczanie lepkosci ptynnych zywic epoksydowych moze by¢ prowadzone zgodnie
z normami, obejmujacymi metody badania lepkosci kinematycznej, takie jak metoda kapilarna
[20] oraz metoda kubkoéw wypltywowych [21], a takze metody rotacyjne umozliwiajace

oznaczanie lepkosci dynamicznej w warunkach przeptywu §cinanego [22] (Tabela 3).

W praktyce badawczej dotyczacej zywic epoksydowych zastosowanie metod kapilarnych
moze by¢ istotnie ograniczone ze wzgledow uzytkowych. Szklane kapilary charakteryzujg si¢
niewielkimi $rednicami oraz ztozong, kregta geometrig, co juz w stanie plynnym utrudnia ich
skuteczne czyszczenie, mozliwe w praktyce jedynie poprzez plukanie rozpuszczalnikiem.
W przypadku zywic epoksydowych, dla ktorych proces sieciowania rozpoczyna si¢ krotko po
wymieszaniu sktadnikow, skuteczno$¢ takiego czyszczenia jest ograniczona, a po utwardzeniu
material moze by¢ usuwany wylacznie mechanicznie. W konsekwencji ponowne
wykorzystanie kapilar jest problematyczne, a wysoki koszt aparatury wyklucza jej stosowanie
jako jednorazowej. Z tego wzgledu w badaniach zywic epoksydowych czesciej wykorzystuje

si¢ metode kubkow wyptywowych.
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Tabela 3. Przeglgd metod badania lepkosci kinematycznej i dynamicznej plynnych Zywic epoksydowych
wedtug norm PN-EN ISO 3104, PN-EN ISO 2431 i PN-EN ISO 3219.

Norma

PN-EN ISO 3104

PN-EN ISO 2431

PN-EN ISO 3219

Rodzaj lepkosci

Lepko$¢ kinematyczna

Lepko$¢ kinematyczna

Lepko$¢ dynamiczna

Pomiar czasu
przeplywu okreslonej

Pomiar czasu wyptywu
cieczy z kubka

Pomiar momentu
obrotowego przy zadanej

Zasada badania objetosci cieczy przez wyplywowego do predkosci obrotowej lub
skalibrowana kapilarg momentu przerwania zadanym naprezeniu
szklang strugi $cinajacym
Szklane kapilary np. . Lepkosciomierze rotacyjne
Aparatura Ubbelohde, Cannon- Kubklzvcvlygiywowe (uktad cylinder-cylinder
Fenske yszd lub stozek-plytka)
Charakter Przeplyw grawitacyjn Przeplyw grawitacyjn Przeplyw $cinan
przeptywu piyw g yjny piyw g yjny pty y
Mierzona Moment obrotowy
wielkos¢ Czas przeplywu Czas wyptywu 1 predkos$¢ obrotowa
Jednostka ) § czas .Wypi.ywu, azpo
. mm-/s (cSt) przeliczeniu mm*/s mPa-s
wyniku
(cSt)
Dokdadnosé Bardzo wysoka Umiarkowana Wysoka

i powtarzalno$¢

o Kat zwilzania

Zwilzalno$¢ plynnej zywicy ma istotne znaczenie w procesie formowania si¢ polaczenia
adhezyjnego pomiedzy powtoka epoksydowa a podktadem mineralnym. Warunki zwilzania
decyduja o charakterze kontaktu cieczy z powierzchnig ciata statego oraz o zdolno$ci zywicy
do wnikania w mikronieréwnosci podkiadu. Z tego wzgledu badania zwilzalnosci sg
w literaturze wskazywane jako jeden z elementow wspomagajacych oceng wlasciwosci

adhezyjnych materiatow budowlanych [23].

Podstawowym parametrem opisujacym zwilzalno$¢ jest kat zwilzania 0, definiowany jako
kat pomiedzy powierzchnig ciata statego a styczna do profilu kropli cieczy poprowadzong
w punkcie kontaktu trzech faz: ciato stale-ciecz-powietrze [23]. Kat zwilzania moze

przyjmowac nastepujace wartosci:

- przy 0 = 0° nastgpuje calkowite rozptywanie cieczy na powierzchni;

- przy 6 <90° wystepuje zwilzanie powierzchni, okreslane jako hydrofilowos¢;

- przy 6 >90° obserwuje si¢ ograniczong zwilzalno$¢, okreslang jako hydrofobowos¢.

Schematyczne przedstawienie kropli o kacie zwilzania mniejszym oraz wigkszym niz 90°

zaprezentowano na Rys. 9. W zakresie posrednim, obejmujacym katy zwilzania rzgdu 45-90°,
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zachowanie cieczy zalezy dodatkowo od cech geometrycznych 1 strukturalnych podktadu,

takich jak chropowato$¢ i porowatos$¢, co ma szczegodlne znaczenie w odniesieniu do betonu.

a)
gaz
0 | CcIce®

o : [=] . .
e o,_o o Oa\ SQOC’- D'IR o @ ° e -Oo 8009

o ©O D.D‘Do\ o . o O D.o oc_b'o

& (] e o R% o D% ° [s] D ' O‘ 5 o_e

cialo stale ~ ciato state

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie zwilzania powierzchni ciata stalego przez ciecz: a) dobra
zwilzalnosé (6 <90°), b) ograniczona zwilzalnos¢ (hydrofobowosé, 8 >90°), na podstawie [23].

W zaleznosci od metody pomiarowej oraz czasu kontaktu cieczy z powierzchnig wyr6znia

si¢ kilka rodzajow katow zwilzania, w tym:

- poczatkowy statyczny kat zwilzania, wyznaczany bezposrednio po osadzeniu kropli cieczy na
powierzchni ciata stalego, odpowiadajacy maksymalnej wartosci kata zwilzania w chwili

naniesienia kropli;

- kontaktowy kat zwilzania (ang. contact angle), mierzony w funkcji czasu kontaktu cieczy

z powierzchnig materiatu, ktorego warto$¢ zmienia si¢ wraz z upltywem czasu;

- rownowagowy kat zwilzania (skrajny kgt zwilzania, kqt Younga), odpowiadajacy minimalne;j

wartosci kata zwilZzania, po osiagnigciu ktorej jego warto$¢ nie ulega dalszym zmianom;

- dynamiczny kat zwilzania, obejmujacy kat wstepujacy 1 zstgpujacy, okreslany podczas
kontrolowanego zwigkszania lub zmniejszania objetosci kropli pozostajacej w kontakcie

z powierzchnig.

Pomiar kata zwilZania nie jest obj¢ty jedna uniwersalng norma badawcza. W dokumentach
normalizacyjnych spotyka si¢ normy odnoszace si¢ do okreslonych grup materiatow oraz
zastosowan, w szczegolnosci do materiatow adhezyjnych 1 powlokowych. W Tabeli 4
zestawiono wybrane normy, tj. DIN EN 828 [24] oraz ASTM D7334 [25], wykorzystywane do
oceny zwilzalnosci powierzchni w kontekscie adhezji i wtasciwosci powlok, wraz z ich

zakresem oraz znaczeniem z punktu widzenia powlok posadzkowych.
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Tabela 4. Przeglgd wybranych norm dotyczgcych badania kqta zwilZania stosowanych w badaniach
zwilzalnosci i adhezji.

Norma DIN EN 828 ASTM D7334

Kleje i materiaty adhezyjne; ocena
Zakres normy  zwilzalnoS$ci i energii powierzchniowe;j
ciat statych

Powtloki, podtoza i pigmenty; ocena
zwilzalno$ci powierzchni

Dynamiczny kat zwilzania (wstepujacy
kat zwilzania, advancing contact
angle)

Rodzaj kata Kontaktowy (contact angle),
zwilzania rownowagowy (skrajny, kat Younga)

Pomiar kata zwilzania kropli cieczy
na powierzchni ciata statego;
wyznaczanie kata po lewej i prawej
Zasada badania stronie kropli oraz ich usrednianie;
pomiar prowadzony dla kilku cieczy
modelowych w celu oceny
zwilzalno$ci i energii powierzchniowe;j

Pomiar kata zwilzania metoda kropli
osadzonej podczas kontrolowanego
zwigkszania objetosci kropli (pomiar
wstepujacego kata zwilzania)

Norma stosowana do oceny
zwilzalno$ci powierzchni

Znaczenie Norma bezposrednio odnoszaca si¢ do .
iy . A g :, powlokowych; przydatna jako
w kontekscie zwilzalno$ci w kontek$cie adhezji; . .
e . : odniesienie metodyczne w badaniach
powtok umozliwia oceng¢ zdolnos$ci materiatu

wlasciwosci powierzchni oraz ocenie
podatnos$ci na defekty zwigzane
z napigciem powierzchniowym

posadzkowych  powlokowego do zwilzania podktadu

W badaniach zwilzalno$ci powierzchni kat zwilzania oznaczany jest najczgsciej
z wykorzystaniem komercyjnych goniometréw optycznych, wyposazonych w precyzyjne
uktady dozowania kropli, systemy rejestracji obrazu oraz dedykowane oprogramowanie
do analizy profilu kropli. Jednoczesnie w literaturze wskazuje si¢, ze stanowisko do pomiaru
kata zwilzania nie musi mie¢ postaci kosztownego urzadzenia komercyjnego. W pracy [26]
opisano niskokosztowy, otwartozrédlowy analizator kata zwilzania mozliwy do samodzielnego
montazu z elementdw drukowanych w technologii 3D oraz powszechnie dostgpnych
komponentow, w ktorym obraz kropli rejestrowany jest za pomoca smartfona, a analiza profilu
kropli wykonywana jest w S$rodowisku Image] z wykorzystaniem otwartej wtyczki.
Zaproponowane rozwigzanie obejmuje moduly odpowiedzialne za o$wietlenie,
pozycjonowanie 1 poziomowanie probki oraz dozowanie kropli o powtarzalnej objetosci,
co pozwala ograniczy¢ wptyw bledow operatora. Autorzy wykazali rdwniez poréwnywalnos¢
uzyskiwanych wynikdw z pomiarami wykonanymi przy uzyciu aparatury komercyjnej,
potwierdzajac, ze poprawnie zaprojektowane stanowisko wlasnej konstrukcji moze stanowic¢

wiarygodne narzedzie do badan zwilzalnos$ci powierzchni w warunkach laboratoryjnych.
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3.2.2. Wiasciwosci utwardzonych zywic epoksydowych
o  Gestos¢

Gestos¢ utwardzonych zywic epoksydowych jest jedng z podstawowych wilasciwosci
fizycznych charakteryzujacych material po procesie utwardzania i jest rutynowo oznaczana
w badaniach materiatowych. Jej wyznaczenie pozwala na poréwnanie badanych materiatow
oroznym sktadzie oraz stanowi punkt odniesienia w analizie pozostatych wlasciwosci
mechanicznych. W Tabeli 5 zestawiono wybrane metody badania gesto$ci odpowiednie do
badan utwardzonych zywic epoksydowych, obejmujace normowa metod¢ zanurzeniowg [27]
oraz metode¢ pomiaru objetosci 1 masy, ktéra pomimo braku formalnej normalizacji jest

powszechnie stosowana w badaniach probek o regularnych ksztaltach.

Tabela 5. Przeglgd wybranych metod badania gestosci utwardzonych zywic epoksydowych.

Norma PN-EN ISO 1183-1 _
(metoda A)

Metoda Metoda zanurzeniowa Metoda pomiaru objgtosci i masy
Oznaczanie gestosci na podstawie
pomiaru masy probki oraz
wyznaczenia jej objetosci
Z pomiarOw wymiarow,

z obliczeniem gestosci jako ilorazu
masy i objetosci.

Oznaczanie gesto$ci metoda
hydrostatyczna na podstawie pomiaru
Zasada badania  masy probki w powietrzu oraz jej masy
PO zanurzeniu w cieczy o znanej
gestosci, w kontrolowanej temperaturze

Probki o dowolnym ksztalcie, zwarte

Ksztalt 1 jednorodne; powierzchnia czysta s .
. . . e . Probki o regularnym ksztalcie,
1 przygotowanie i gladka, umozliwiajgca usunigcie ..
1y - , . zwarte i jednorodne
probki pecherzykoéw powietrza podczas
zanurzania.
Wymagana . .
aparatura Waga hydrostatyczna Waga laboratoryjna i suwmiarka
Zakres Zalezna od precyzji wykonania
doktadnosci Wysoka probek oraz doktadnosci pomiaru
i powtarzalno$é masy i wymiardw probki

e  Wytrzymalos¢ na Sciskanie, zginanie i rozciaganie

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie, zginanie oraz rozcigganie utwardzonych zywic epoksydowych
stanowi podstawowy zestaw wilasciwosci opisujacych ich zachowanie pod wptywem obcigzen
mechanicznych, umozliwiajacy kompleksowg charakterystyke odpowiedzi materialu
na obcigzenia jednoosiowe oraz zlozone. Proba Sciskania pozwala okresli¢ odpornos¢ materiatu
na obcigzenia osiowe, proba zginania odzwierciedla zachowanie materialu w warunkach

jednoczesnego wystgpowania naprezen Sciskajacych i1 rozciggajacych, natomiast proba
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rozciggania umozliwia oceng no$nosci materialu w warunkach jednoosiowego rozciggania oraz
jego podatnosci na odksztalcenia. Z naukowego punktu widzenia zestawienie tych trzech prob
pozwala na analiz¢ pracy materialu w réznych stanach obcigzenia, charakterystycznych dla

rzeczywistych warunkéw eksploatacji posadzek epoksydowych.

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie, zginanie oraz rozcigganie utwardzonych zywic
epoksydowych sa standardowo prowadzone z wykorzystaniem norm PN-EN ISO [28], [29],
[30] przeznaczonych dla tworzyw sztucznych, ktore uwzgledniajg ich charakter spr¢zysto-
plastyczny oraz specyfike mechanizméw odksztalcenia i zniszczenia. Zestawienie metod badan

tych wlasciwosci przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Przeglgd metod badania wytrzymatosci na Sciskanie, zginanie oraz rozcigganie utwardzonych

zywic epoksydowych.
Norma PN-EN ISO 604 PN-EN ISO 178 PN-EN ISO 527-1
Wiadciwodé Wytr’zymaiqsc Wytrzymaipsc Wytrzymaiogc
na $ciskanie na zginanie na rozciaganie
Metoda Jednoosiowe $ciskanie Zginanie trojpunktowe Jednqos1owe
rozcigganie
Probka poddawana jest Probka 0b01qzz}na Jest Probka poddawana
. S w ukladzie . - .
osiowej sile Sciskajace;j . jest osiowe;j sile
. s trojpunktowym, L
Zasada o kontrolowanej predkosci . . rozciagajacej
. . . co prowadzi do powstania .
badania do momentu zniszczenia L o kontrolowane;j
. .. momentu zginajacego s
lub osiagnigcia . predkosci do momentu
N az do momentu . )
maksymalnego obcigzenia . S zniszczenia
zniszczenia probki
. Probki prostopadtos$cienne Probk} . Probki o ksztalcie
Ksztalt i . prostopadtoscienne .
. o regularnym ksztalcie; . . wiosetka (dog-bone),
przygotowanie . . o okreslonych wymiarach .. ;
1 powierzchnie czotowe ) L . zapewniajace zerwanie
probki , . . i proporcjach; gtadkie . .
rownolegte i gltadkie : . w strefie pomiarowe;j
powierzchnie
Uniwersalna maszyna Uniwersalna maszyna Uniwersalna maszyna
Wymagana wytrzymalo$ciowa wytrzymalo$ciowa wytrzymalo$ciowa
aparatura z ptaskimi ptytami z odpowiednim osprzgtem z uchwytami
$ciskajacymi do zginania mocujacymi

e Twardosé

Twardo$¢ utwardzonych zywic epoksydowych stanowi istotng wiasciwos¢ uzytkowa
posadzek epoksydowych, zwigzang ze zdolno$cig powierzchni posadzki do przeciwstawiania
si¢ trwalym odksztalceniom powstajagcym pod wplywem naciskow punktowych oraz obcigzen
skupionych wystepujacych w trakcie eksploatacji. Z punktu widzenia materialowego twardos¢
utwardzonych zywic epoksydowych wynika z budowy i stopnia usieciowania uktadu

polimerowego. Przektada si¢ ona na odporno$¢ na wgniecenia oraz $lady po obcigzeniach
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pochodzacych od elementow wyposazenia, podpor maszyn 1 Srodkéw transportu

wewnetrznego, a tym samym wplywa na trwato$¢ posadzki w warunkach uzytkowych.

Badanie twardo$ci utwardzonych zywic epoksydowych moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem metod opartych na pomiarze odpornosci materiatu na lokalne wgniatanie
1 odksztalcenie powierzchniowe. Porownanie metod opisanych w normach PN-EN ISO 868

[31], PN-EN ISO 2039-2 [32] oraz PN-EN ISO 2815 [33] zestawiono w Tabeli 7.

Tabela 7. Przeglgd metod badania twardosci utwardzonych zywic epoksydowych.

Norma PN-EN ISO 868 PN-EN ISO 2039-2 PN-EN ISO 2815
‘r R Twardos¢ Rockwella Twardos¢ wglebna
Metoda Twardo$¢ Shore’a (A, D) (M. L. R) Buchholza
Rodzaj Tworzywa szjcucz.ne, Tworzywa‘ sztgczne, Powloki lakierowe
. elastomery, zywice w tym zywice S
materiatu i Zywiczne
epoksydowe epoksydowe
Pomiar glebokodci Pomrla.r trwgie] Pomiar dhlg.OSC.I trwatego
. L . gltebokosci odcisku po wglebienia po
Zasada pomiaru  zaglebienia wglebnika L , .
. obcigzeniu wstgpnym okreslonym czasie
Sprezynowego L o
i gldéwnym obciazenia
Mierzona . . Glebokos¢ trwalej . .
wiclkodé Glebokos¢ penetracji penetracii Dhugos¢ wglebienia
Jednostka Skala Shore’a Skala Rockwella HR
. . . mm
wyniku (bezwymiarowa) (bezwymiarowa)
Czuto$¢ na
grubos¢ Wysoka Wysoka Wysoka
warstwy
Charakter Lokalny, punktow Lokalny, punktow Lokalny, liniow,
wyniku Ys P y Ys P y 2 y
Zakres Badgnla ,rn.aterlalow Badania probek Badania powtok
zastosowania objgtosciowych objetosciowych ochronnych
i grubszych warstw )¢ Y i dekoracyjnych
Metoda szybka Wymaga probek Metoda dobrze
Uwagi 1 nieniszczgca, wrazliwa o odpowiedniej grubosci, dopasowana do oceny
praktyczne na czas odczytu rzadko stosowana dla twardosci cienkich

1 temperature powlok powtok

e Odpornosé¢ na uderzenie

Odporno$¢ na uderzenie utwardzonych zywic epoksydowych stanowi istotng wiasciwos¢
uzytkowg posadzek epoksydowych, zwigzang ze zdolno$cig materiatu do pochtaniania energii
obcigzen dynamicznych bez inicjacji pekni¢¢ lub zniszczenia powloki. Odnosi si¢ ona do
oddziatywan o charakterze krotkotrwatym i impulsowym, wystepujacych w wyniku upadku

przedmiotow lub przypadkowych uderzen podczas uzytkowania obiektu. Z punktu widzenia
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materialowego odpornos¢ na uderzenie zwigzana jest z charakterem pracy materialu pod
obcigzeniem dynamicznym, jego zdolnoscia do rozpraszania energii oraz mechanizmem

inicjacji 1 rozwoju uszkodzen.

W obiektach przemystowych posadzki epoksydowe narazone s3g na intensywng
eksploatacje oraz cz¢ste oddziatywania dynamiczne, dlatego odpornos$¢ na uderzenie ma istotne
znaczenie dla trwato$ci posadzki. Niska odporno$¢ na uderzenie moze prowadzi¢ do lokalnych
uszkodzen, takich jak pekniecia, odpryski lub odspojenia warstwy zywicznej, ktére z czasem

moga propagowac i obniza¢ trwatos¢ posadzki.

Badanie odpornosci na uderzenie (udarnosci) utwardzonych zywic epoksydowych
realizowane jest z wykorzystaniem roéznych metod normowych, ktorych porownanie
przedstawiono w Tabeli 8. Normy PN-EN ISO 179-2 [34] oraz PN-EN ISO 180 [35] opisuja
klasyczne proby udarowe stosowane do oceny wlasciwosci objetosciowych materialow
polimerowych, natomiast norma PN-EN ISO 6272-1 [36] odnosi si¢ bezposrednio
do cienkowarstwowych powlok i pozwala na ocen¢ ich zachowania w warunkach zblizonych

do oddziatywan eksploatacyjnych.

Tabela 8. Przeglgd metod badania udarnosci (odpornosci na uderzenie) utwardzonych zywic

epoksydowych.

Norma PN-EN ISO 179-2 PN-EN ISO 180 PN-EN ISO 6272-1
Préba udarnosci
Charpy’ego z wahadlem, Préba udarnosci Izoda Proba za pomoca
Zasada - . hadt . . erark
badania pomiar energii z wahad em na prpbce spadajgcego cigzar a,
pochtonigtej podczas wspornikowe;j ocena spekan powtoki
ztamania préobki
Rodzaj Probki belkowe z karbem  Probki belkowe z karbem Powloka naniesiona
probki lub bez karbu lub bez karbu na metalowe ptytki
Jednorazowe uderzenie Jednorazowe uderzenie Deformacja lokalna
Charakter 11 . 1 . .
. probki swobodnie probki zamocowanej wywotana uderzeniem
obcigzenia . . . .
podpartej jednostronnie cigzarka
. Energia udaru odniesiona  Energia udaru odniesiona Wysoko$¢ spadku
Wynik . . . .
badania do przekroju do przekroju powodujaca spc—;l;ame lub
poprzecznego (kJ/m?) poprzecznego (kJ/m?) odspojenie
Tworzywa Tworzywa sztuczne, Powloki lakiernicze
termoutwardzalne .. L. L
. . w tym utwardzone zywice 1 zywiczne; odzwierciedla
i termoplastyczne, zywice . .
Zakres . epoksydowe, oddzialywania udarowe
. epoksydowe i kompozyty, ) . ;
zastosowania W ograniczonvm stopnin Y 0graniczonym stopniu wystepujace w warunkach
gran Y PO dzwierciedla zachowanie eksploatacji powtok
odzwierciedla zachowanie
powlok epoksydowych

powlok
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e Morfologia powierzchni podkladu betonowego

Morfologia powierzchni podktadu betonowego odgrywa kluczowa rolg w ksztattowaniu
warunkow przyczepnosci powtok epoksydowych, poniewaz bezposrednio wptywa
na mechanizm ich zakotwienia mechanicznego oraz na charakter potaczenia z podktadem.
Charakter struktury powierzchni po jej przygotowaniu decyduje o rzeczywistej powierzchni
kontaktu oraz o mozliwosci wnikania zywicy w nieréwnosci podktadu. Z tego wzgledu analiza
morfologii stanowi istotny element interpretacji wynikow badan przyczepnosci oraz oceny
skuteczno$ci zastosowanych rozwigzan materialowych 1 technologicznych. Parametry
opisujace topografi¢ powierzchni umozliwiajg ilosciowa ocen¢ stopnia rozwini¢cia oraz
charakteru struktury geometrycznej podktadu, co pozwala na bardziej obiektywna analize
zalezno$ci pomiedzy sposobem przygotowania powierzchni a uzyskiwang wytrzymato$cia
na odrywanie. Badania morfologii powierzchni najczesciej prowadzone sg z wykorzystaniem
trojwymiarowych metod pomiarowych, ktore umozliwiaja przestrzenng 1 iloSciowa
charakterystyke struktury geometrycznej powierzchni. Metody te pozwalaja na wyznaczenie
zestawu parametréw zgodnie z normg PN-EN ISO 25178-2 [37]. W poréwnaniu z metodami
dwuwymiarowymi techniki tréjwymiarowe zapewniaja petiejsze odwzorowanie rzeczywistej

geometrii powierzchni.

Tabela 9. Przeglgd metod badania morfologii powierzchni podktadu betonowego, na podstawie [38].

Pionowe Skaningowa Trojwymiarowe Tréjwymiarow
Metoda skanowanie mikroskopia skanowanie e skanowanie
interferometryczne elektronowa optyczne laserowe
Zgodnos$¢ z norma PN-EN ISO 25178-2
Rodzaj metody . Optyczna, Elektronowa Optygzng Optyczna,
interferometryczna (stereowizyjna) laserowa
Zakres Trojwymiarowa Troj vg)rg;rowy Trojwymiarowa  Trojwymiarowa
informacji mapa wysokosci . mapa wysoko$ci  mapa wysokos$ci
. . . mikrostruktury . . . .
geometrycznej powierzchni . . duzych obszarow powierzchni
powierzchni
Mozliwos¢ . )
badati in situ Nie Nie Tak Tak
Wielkosé Ogrgmczopal Og.ramcrzo.na Praktycznie Ograniczona
badanego rozdzielczo$cia wielkoscig . . zakresem
nieograniczona .
obszaru kamery komory pomiarowym
Wysoka Bardzo wysoka  Mozliwo$¢ badan Dobra
Zalety metody rozdzielczo$¢, doktadnos¢ duzych powtarzalnosé
rejestracja obrazu pomiaru powierzchni pomiaréw
Mozliwy efekt
Ograniczenia Brak mozliwosci Wymaga Czasochtonna cienia
metody badan in situ pobrania probki kalibracja zaburzajacy
pomiar
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e  Wytrzymalos$¢ na odrywanie

Posadzka epoksydowa wykonywana na podktadzie betonowym stanowi uktad warstwowy,
w ktorym kluczowe znaczenie ma jako$¢ polaczenia pomigdzy warstwami zywicznymi
a podktadem. Zdolno$¢ do utrzymania trwatego potaczenia pomigdzy warstwami okreslana jest
mianem przyczepnosci i decyduje o prawidlowym przenoszeniu obcigzen oraz trwalosci

posadzki w warunkach eksploatacyjnych.

Jako§¢ polaczenia warstw epoksydowych z podkladem betonowym oceniana jest
z wykorzystaniem metody odrywania (ang. pull-off), polegajacej na przyktadaniu obcigzenia
rozciggajacego dziatajacego prostopadle do powierzchni posadzki. W zaleznosci od jakoS$ci
wykonania posadzki oraz wilasciwosci podktadu betonowego zniszczenie moze wystapic
na granicy warstw lub w objetosci betonu podktadu. Zniszczenie na granicy warstw odnosi si¢
bezposrednio do przyczepnosci posadzki do podktadu. Natomiast zniszczenie zachodzace
w objetosci betonu oznacza, ze uzyskany wynik odzwierciedla jego przypowierzchniowa

wytrzymalo$¢ na rozcigganie.

Dla posadzek epoksydowych zniszczenie w betonie jest uznawane za preferowany
mechanizm zniszczenia, poniewaz $wiadczy o tym, ze wytrzymato$¢ polaczenia warstw
zywicznych z podktadem betonowym przewyzsza przypowierzchniowa wytrzymatos¢ betonu.
Prawidtowa wytrzymalo$¢ na odrywanie stanowi zatem jedng z kluczowych wlasciwos$ci

decydujacych o trwatosci posadzki epoksydowe;.

W niniejszej rozprawie, ze wzgledu na dominujacy charakter zniszczen zachodzacych
w objetosci betonu podkladu, wyniki badania metoda odrywania okreslane sg jako
wytrzymato$¢ na odrywanie posadzki. Takie ujgcie pozwala uniknaé nieprecyzyjnosci
terminologicznej zwigzanej ze stosowaniem poj¢cia przyczepnosci w przypadkach, w ktorych

Zniszczenie nie wystepuje na granicy warstw, lecz w podktadzie betonowym.

Badanie metodg odrywania opisane jest w normach PN-EN 1542 [39] oraz ASTM D7234
[40], ktorych porownanie przedstawiono w Tabeli 10. Norma ASTM D7234 jest obszerniejsza
1 szerzej omawia m.in. klasyfikacje przetomu oraz interpretacje wynikdw w odniesieniu do typu

zniszczenia.
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Tabela 10. Porownanie norm PN-EN 1542 i ASTM D7234 stosowanych do badania wytrzymatosci
na odrywanie posadzek epoksydowych.

Norma PN-EN 1542 ASTM D7234

Zasada badania Bezposrednie odrywanie krazka przyklejonego do powtoki

Przygotowanie Nacigcie powierzchni do podktadu Nacigcie powierzchni do podktadu

powierzchni betonowego prze.d przyklejeniem betonowego przed 1.ub po
krazka przyklejeniu krazka
Sposob obcigzania Ciagle, osiowe obciazenie rozciagajace
Wielkos$¢ mierzona Sita niszczaca

Sposob wyznaczenia C . . S
P Y Obciazenie niszczace odniesione do powierzchni krazka

wyniku
Jednostka wyniku MPa
Ocena typu Klasyfikacja zniszczenia Szczegoétowa klasyfikacja zniszczen
zniszczenia adhezyjnego i kohezyjnego adhezyjnych i kohezyjnych
Norma bardziej rozbudowana,
Norma powszechnie stosowana zawierajaca szczegotowe wytyczne
Uwagi praktyczne W ocenie systemOw naprawczych dotyczace interpretacji wynikow
i ochronnych betonu 1 typow zniszczen dla powtok

ochronnych betonu

3.3. Skala odpadow mineralnych oraz szkodliwos¢ i potencjal drobnoziarnistych frakcji

granitowych

Zgodnie z danymi Eurostatu, w 2022 roku catkowita ilo$¢ wytworzonych odpadéw w UE
wyniosta okoto 2,23 mld ton, co odpowiadato $rednio 5,0 tonom odpadéw na jednego
mieszkanca [41]. Analiza struktury Zrédel powstawania odpadéw wskazuje, ze istotny udziat
w tym bilansie majg sektory zwigzane z gornictwem 1 wydobyciem surowcow (ang. mining and
quarrying), a takze z ich dalszym przetwarzaniem. W 2022 roku dzialalno$¢ gornicza
1 wydobywcza odpowiadata za okoto 22,7 % calkowitej masy wytwarzanych odpadéw w Unii
Europejskiej, ustepujac jedynie sektorowi budownictwa, ktorego udziat wynosit 38,4 %

(Rys. 10) [41].
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Energetyka Rolnictwo, le$nictwo i
Ushugi  3,0% rybotowstwo
5,2% 0,9%

Gospodarstwa domowe
8,9%

Budownictwo
38,4%

Przemyst przetworczy
10,4%

Ustugi gospodarki odpadami
i wodno-$cickowej
10,5%

Gornictwo 1 wydobycie
22,7%

Rys. 10. Udzial poszczegolnych sektorow gospodarki oraz gospodarstw domowych w catkowitej masie
wytwarzanych odpadow w Unii Europejskiej w 2022 roku [%], opracowanie wlasne na podstawie
danych Eurostatu (env_wasgen)[41].

Odpady generowane w sektorze gornictwa i wydobycia maja w przewazajacej czesci
charakter mineralny i obejmujg zaréwno materialy powstajace bezposrednio w procesie
pozyskiwania surowcow, jak i produkty uboczne ich przerobki, w tym frakcje drobnoziarniste.
Znaczenie odpadow mineralnych w skali calej Unii Europejskiej potwierdza analiza
tzw. odpadow mineralnych wystepujacych w bardzo duzych ilo$ciach (ang. major mineral
waste), ktore w 2022 roku stanowily okoto 64 % catkowitej masy wszystkich wytworzonych
odpadow, co odpowiadato srednio 3,2 tonom na jednego mieszkanca (Rys. 11) [41]. W krajach
o rozwini¢tej dziatalno$ci gorniczej i wydobywczej, takich jak Finlandia, Szwecja czy
Rumunia, udzial odpadéw mineralnych w calkowitym strumieniu odpaddéw przekraczat
80 % [41]. Wysoki udziat ilosciowy odpadow mineralnych, w polaczeniu z ich ograniczong
podatnoscig na biodegradacje oraz problemami zwigzanymi ze skladowaniem i pyleniem
frakcji drobnoziarnistych, powoduje, ze ich zagospodarowanie stanowi istotne wyzwanie

srodowiskowe i technologiczne.
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Rys. 11. Wytwarzanie odpadow w przeliczeniu na jednego mieszkanca w 2022 roku, z rozroznieniem
odpadow mineralnych i pozostatych, opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu
(env_wasgen)[41].

Odpady mineralne sa najczesciej skladowane w postaci hald, przy czym szczegdlne
znaczenie Srodowiskowe i zdrowotne maja frakcje drobnoziarniste. Czastki o niewielkich
rozmiarach moga by¢ tatwo unoszone i przenoszone przez wiatr, powodujac zapylenie
okolicznych terenéw. W tej grupie na szczegdlna uwage zastuguja drobne frakcje powstajace
w trakcie wydobycia 1 przetworstwa skal granitowych. Granit jest surowcem powszechnie
wykorzystywanym w budownictwie, a jego ztoza w Polsce koncentrujg si¢ gtbwnie na obszarze
Dolnego Slaska, gdzie jest intensywnie eksploatowany. W trakcie mechanicznej obrobki
blokéw granitowych, obejmujacej kruszenie, cigcie, formowanie, szlifowanie 1 polerowanie,
powstaja znaczne ilosci drobnoziarnistych frakcji granitowych. Ich szkodliwo$¢ wiaze sig¢
z obecnoscig krzemionki, ktorej dlugotrwata inhalacja moze prowadzi¢ do zaburzen funkcji
oraz chorob uktadu oddechowego, co zostalo potwierdzone w badaniach literaturowych [42].
Nalezy podkresli¢, ze zagrozenie to dotyczy przede wszystkim narazenia inhalacyjnego na pyt,

a nie wlasciwosci materialowych granitu jako takiego.

Granit charakteryzuje si¢ mineralnym skladem opartym gtownie na kwarcu oraz
skaleniach, co przektada si¢ na wysoka stabilno$¢ fizykochemiczng materiatu. Wtasciwosci
te s zachowywane rowniez w przypadku drobnoziarnistych frakcji granitowych, ktore dzigki
swojej trwato$ci materialowej oraz obojetnosci chemicznej moga by¢ rozpatrywane nie tylko
jako problematyczny odpad, lecz jako potencjalny dodatek lub wypetiacz do materiatow

budowlanych, pod warunkiem ich trwatego unieruchomienia w osnowie materiatowe;.
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W praktyce maczki granitowe znajdujg juz czeSciowe zastosowanie, miedzy innymi
w przemysle ceramicznym, a takze jako wypetniacze w farbach, tworzywach sztucznych,
wyrobach gumowych oraz klejach, przy czym cze$¢ tych zastosowan dotyczy maczek
granitowych wytwarzanych celowo jako surowce handlowe, a nie frakcji pochodzenia
odpadowego. Zakres tych zastosowan pozostaje jednak ograniczony w stosunku do ilosci
drobnoziarnistych frakcji granitowych, ktére wcigz w znacznej cze$ci sa magazynowane

w postaci hatd.

Jednym z perspektywicznych kierunkéw ich zagospodarowania jest wykorzystanie jako
dodatkow mineralnych do posadzek epoksydowych. W tego typu materiatach problem
zapylenia zostaje wyeliminowany poprzez trwale unieruchomienie drobnych czastek
w utwardzonym polimerze. Moze to przynies¢ potencjalne korzysci, do ktérych naleza
ograniczenie zuzycia zywicy epoksydowej oraz mozliwo$¢ modyfikacji wybranych
wlasciwos$ci powtok. W tym konteks$cie wykorzystanie drobnoziarnistych frakcji granitowych
w posadzkach epoksydowych wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym,

stanowigc jednoczes$nie punkt wyjscia do badan przedstawionych w niniejszej rozprawie.
3.4. Wplyw dodatkow mineralnych na wlasciwosci zywic epoksydowych

Rozpoznanie literaturowe przedstawione w niniejszym podrozdziale odnosi si¢ do zywic
epoksydowych w ujeciu ogdlnym, a nie wylacznie do posadzek epoksydowych. Ograniczenie
przegladu jedynie do zastosowan posadzkowych prowadziloby do zawezenia bazy
literaturowej, podczas gdy stosowane w nich zywice epoksydowe sa pod wzgledem sktadu
bardzo zblizone do zywic wykorzystywanych w innych obszarach inzynierskich. Zywice
epoksydowe nalezg do najczesciej stosowanych polimeréw w technologii kompozytow
1 powlok ochronnych i1 znajdujg zastosowanie m.in. jako posadzki, powtoki przemystowe
1 antykorozyjne na podtozach betonowych i stalowych, kleje konstrukcyjne w potaczeniach
metal-metal 1 metal-beton oraz osnowy kompozytéw polimerowych wzmacnianych wtoknami,

wykorzystywanych w elementach konstrukcyjnych 1 obudowach srodkéw transportu.

W celu osadzenia badan nad dodatkami mineralnymi w szerszym konteks$cie, w niniejszym
podrozdziale uwzgledniono réwniez prace dotyczace modyfikacji zywic epoksydowych
réznego rodzaju materiatami odpadowymi, zar6wno organicznymi, jak i mineralnymi. Takie
ujecie umozliwia identyfikacje dominujacych trendéw badawczych oraz ocene, w jaki sposob
dodatki mineralne, a w szczegdlnosci dodatki granitowe, wpisuja si¢ w ogdlny kierunek badan

nad modyfikacja zywic epoksydowych materiatami pochodzenia odpadowego.
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3.4.1. Zakres i kierunki badan nad Zywicami epoksydowymi modyfikowanymi

dodatkami odpadowymi

Jak wskazano w pracy przegladowe;j [43], w ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost
zainteresowania modyfikacja zywic epoksydowych dodatkami pochodzenia odpadowego.
Zainteresowanie to wynika zaréwno z potrzeby ksztaltowania wtasciwosci materiatu, jak
iz rosngcego znaczenia rozwigzan zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju,
w szczegblnosci z dazenia do ograniczenia obcigzenia §rodowiskowego poprzez ponowne
wykorzystanie odpadow oraz obnizenia kosztu materiatu poprzez czeSciowe zastgpienie spoiwa

wypehiaczem.

Wprowadzanie dodatkéw odpadowych do zywic epoksydowych potencjalnie umozliwia
modyfikacje szerokiego zakresu ich wilasciwosci, obejmujacych wlasciwosci mechaniczne,
fizyczne, termiczne, elektryczne, tribologiczne, akustyczne oraz chemiczne. W badaniach
literaturowych jako dodatki do zywic epoksydowych stosowane sa zarOwno materiaty
odpadowe w postaci pierwotnej, jak i odpady poddane dodatkowej obrobce, takiej jak suszenie,
rozdrabnianie lub klasyfikacja ziarnowa. Zastosowane dodatki obejmuja szerokie spektrum

odpadow przemystowych, rolniczych i mineralnych.

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe ukierunkowano na systematyczne zestawienie
zakresu badan dotyczacych wptywu réznych grup dodatkow odpadowych na wilasciwosci
zywic epoksydowych. W tym celu przeanalizowano starannie wybrane artykuly naukowe,
obejmujace tacznie 292 badania réznych wiasciwosci zywic epoksydowych. W Tabeli 11
przedstawiono zestawienie analizowanych wlasciwosci w odniesieniu do rodzaju
zastosowanych dodatkow odpadowych, co umozliwia syntetyczne pordwnanie zakresu
prowadzonych badan oraz identyfikacje¢ dominujacych kierunkéw 1 luk badawczych

wystepujacych w literaturze.
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Tabela 11. Zakres badan literaturowych dotyczgcych wplywu dodatkow odpadowych na wlasciwosci
zywic epoksydowych z podziatem na rodzaj dodatku.

Lp. Badana wlasciwo$é Rodzaj dodatku Referencje
| Gestos¢ ptynnych zywic Mineralne -
epoksydowych Organiczne -
5 Lepko$¢ ptynnych zywic Mineralne [44]
epoksydowych Organiczne -
3 Kat zwilzania Mineralne [45]
ptynnych zywic Organiczne [46]
Whasciwosci chemiczne Mineralne [44], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]
4 (np. sktad
chemiczny dodatkow) Organiczne [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61]
Mineralne [62], [63], [53], [64]
Ggestos¢ utwardzonych
zywic epoksydowych Organiczne [46], [331, [65]; [66[]% {?7]’ [68], [691, [701;
6 Wytrzymato$é Mineralne [53],[72], [73], [74]
na $ciskanie Organiczne [55], [65]
7 Modut sprezystosci Mineralne [72], [74]
przy $ciskaniu Organiczne [65]
Mineralne [44], [45], [62], [ 73], [ 751, [76], [77], [ 78]
2 Wytrzymatos¢ [46], [54], [55], [56], [57], [60], [65], [66],
na zginanie - [67], [68], [69], [70], [71], [79], [80], [81],
Organiezne [82]. [83], [84]. [85]. [86]. [87]. [88]. [89].
[90], [91]
Mineralne [45], [62], [73], [76], [77], [78]
Modut 7ystosci
9 Sray seinamiv Oreanicme 1461 1551, [571, [66], [681, [69], [71], [79],
8 [81], [82], [85], [87], [89]
10 Wytrzymato$é Mineralne [75]
na $cinanie Organiczne [46], [55]
Mineralne [44], [45], [62], [75], [76], [77]
58 46], [55], [56], [57], [58], [60], [61], [67],
Wytrzymat [
1 na roreigganic Organiczne 1681 [691, 701, [71], [79], [80]. [81], [82],
[83], [84], [85], [86], [88], [89], [90], [92],
[93], [94]
Mineralne [45], [62], [77]
12 Modut sprezystosci [46], [55], [57], [58], [61], [67], [68], [69],
przy rozcigganiu Organiczne [71], [79], [80], [81], [82], [84], [85], [89],

[92], [93]
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Tabela 11 (cd.)

Lp. Badana wlasciwos¢ Rodzaj dodatku Referencje
Mineralne [44], [45], [53], [73], [75], [77], [78], [95]
Twardo$¢ (np.
13 Shore'a/Brinella/ [46], [55], [57], [61], [65], [66], [67], [69],
Vickersa/Rockwella) Organiczne [70], [71], [79], [80], [83], [85], [86], [89],
[90], [92], [94], [96]
Udamosé (od o Mineralne [62], [73], [75], [78], [95]
4 s na . [46], [55]. [57]. [60]. [65], [68]. [69], [81],
Charpy’ego/Izoda) Organiczne [82], [83], [84], [86], [87], [88], [89], [90],
[91], [94]
15 Wytrzymatos¢ Mineralne [44], [47], [48], [49], [51], [52], [64]
na odrywanie )
Organiczne -
Wiasciwosci Mineralne [53], [74]
16 tribologiczne
(np. odpornosé Organiczne [65], [67], [69], [70], [79], [96]
na $cieranie)
o Mineralne [63], [77], [95]
17 Nasigkl
ASIARIWOSE Organiczne [46], [69], [80], [82], [92]
Mineralne [45], [62], [63], [64]
Wiasciwos$ci termiczne
18 N . . [46], [55], [58], [65], [68], [81], [85], [87]
. st bl t > > s s s s > >
(np. stabilnos¢ termicza) - Organiczne [89], [91], [92], [93], [97], [98]
Wiasciwosci elektryczne Mineralne -
19 (np. przewodnictwo .
P efl’ektryczne) Organiczne [611, [92], [97]
Wiasciwosci akustyczne Mineralne [45], [63]
20 (np. wspotczynnik .
pochtaniania dzwieku) Organiczne [591, [82], [91], [98]
Mineraine 1441 (4511471 481, [50L [31). [52] 64],
Charakterystyka [731, [77]
1 mikrostrukturalna [46], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61],
(np. analiza Oreaniczne [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [79],
morfologii/SEM/XRD) & [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [89],
[90], [94], [97]
W celu poglebienia przedstawionego zestawienia oraz zobiektywizowania
zaobserwowanych tendencji, w kolejnym etapie dokonano poréwnania liczby
przeprowadzonych badan dla poszczegdlnych wiasciwosci zywic epoksydowych

z rozroznieniem na dodatki odpadowe organiczne, dodatki odpadowe mineralne inne niz
granitowe oraz dodatki mineralne granitowe. Takie ujgcie umozliwia bardziej czytelne
zobrazowanie zakresu zainteresowania badawczego poszczegdlnymi wilasciwo$ciami oraz
ocen¢ stopnia reprezentacji dodatkéw granitowych na tle pozostatych grup dodatkow

odpadowych.
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Rys. 12. Skumulowany wykres liczby badan dotyczgcych wybranych wiasciwosci zywic epoksydowych
w zaleznosci od rodzaju zastosowanych dodatkow odpadowych.

Zestawienie wlasciwosci analizowanych w badaniach literaturowych wskazuje,
ze problematyka modyfikacji zywic epoksydowych dodatkami odpadowymi jest podejmowana
w szerokim zakresie tematycznym, jednak rozktad prowadzonych badan jest wyraZnie
nierownomierny. Najwigksze zainteresowanie badawcze dotyczy wlasciwosci mechanicznych
utwardzonych zywic epoksydowych, w szczegdlnosci wytrzymato$ci na zginanie 1 rozcigganie,
modutow sprezystosci, twardosci oraz udarnos$ci (odpornosci na uderzenie), a takze
charakterystyki mikrostrukturalnej. Jednoczes$nie analiza liczby dostepnych doniesien
wskazuje, ze rozpoznanie wpltywu dodatkdw mineralnych jest istotnie ograniczone
w poréwnaniu z dodatkami organicznymi. Srednia liczba badan przypadajacych na jedng
wlasciwos¢ wynosi 13,71 dla wszystkich dodatkow odpadowych, podczas gdy dla dodatkow
mineralnych warto$¢ ta spada do 4,05. Jeszcze wigksza dysproporcja dotyczy dodatkow
granitowych, dla ktérych $rednia liczba badan wynosi 0,95, co w praktyce oznacza pojedyncze
doniesienia lub catkowity brak danych dla wielu analizowanych wiasciwosci. Zjawisko
to widoczne jest rowniez w odniesieniu do podstawowych parametrow mechanicznych, takich

jak wytrzymato$¢ na zginanie i rozcigganie oraz odpowiadajace im moduty sprezystosci, ktore
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pomimo cz¢stego wystepowania w badaniach ogolnych, pozostaja stabo rozpoznane

w konteks$cie modyfikacji zywic epoksydowych dodatkami granitowymi.

Podsumowujac, przeglad zakresu badan literaturowych wskazuje, ze istotng luka
badawcza jest ograniczone rozpoznanie wptywu dodatkow mineralnych, a w szczegdlnosci
dodatkéw granitowych, na witasciwosci ptynnych i1 utwardzonych zywic epoksydowych.
Uzasadnia to potrzebe prowadzenia badan w tym zakresie oraz stanowi bezposrednie

uzasadnienie tematyki niniejszej rozprawy.
3.4.2. Wplyw dodatkéw mineralnych na wybrane wlasciwosci zywic epoksydowych

W kolejnym etapie rozpoznania literaturowego dokonano przegladu wynikow badan
literaturowych dotyczacych wiasciwosci zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami
odpadowymi. W celu zachowania spdjnosci z tematyka niniejszej rozprawy oraz koncentracji
na zagadnieniach istotnych z punktu widzenia zastosowania w posadzkach epoksydowych,
zakres analizy zawezono do zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi
oraz do tych wtasciwosci, ktore majg kluczowe znaczenie zardwno na etapie aplikacji, jak

1 w warunkach eksploatacyjnych.

e Analiza mikrostrukturalna

Analiza mikrostrukturalna stanowila istotny element badan zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi i byla przedmiotem licznych prac literaturowych
[44], [45], [47], [48], [50], [51], [52], [64], [73], [77]. Zakres stosowanych metod badawczych
obejmowat przede wszystkim obserwacje skaningowe (SEM) dodatkow mineralnych,
umozliwiajace oceng ksztaltu 1 wielkosci czastek, a takze analiz¢ SEM obszaru granicy faz
pomiedzy podktadem betonowym a zywica epoksydowa. Uzupekniajaco wykorzystywano
analizy dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), stuzace identyfikacji sktadu fazowego i chemicznego

dodatkéw mineralnych.

e  Wiasciwosci plynnych zywic epoksydowych

W analizowanym zbiorze publikacji nie przedstawiono wynikow badan gestosci ani
lepkosci  dynamicznej ptynnych zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami
mineralnymi. W przeanalizowanych pracach badanie lepko$ci kinematycznej zostato
przeprowadzone jedynie w pracy [44], dotyczace] zywic modyfikowanych maczkami

wapiennymi, w ktorej wykazano wzrost lepkosci wraz ze zwickszaniem zawartosci dodatku
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mineralnego. W kontekscie zastosowan posadzkowych istotnym, lecz rzadko analizowanym
parametrem pozostaje kat zwilzania ptynnej zywicy epoksydowej. Biorac pod uwage szeroki
zakres przeanalizowanych artykutow, brak danych dotyczacych wlasciwosci pltynnych zywic
epoksydowych nalezy uzna¢ za istotng luke badawcza, szczegolnie wazng z punktu widzenia
procesu aplikacji, zdolnosci do samopoziomowania si¢ powloki oraz ksztattowania si¢

przyczepnos$ci do podktadu.
e Gestos¢ utwardzonych zywic epoksydowych

Analiza wynikoOw gestosci  objetosciowej utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 13) wskazuje na jednoznaczng tendencj¢
wzrostowa tej wlasciwosci wraz ze wzrostem zawartoSci dodatku. Tendencja ta jest
obserwowana dla zywic modyfikowanych maczka marmurowa [62], maczka szklang [63],
maczka kwarcowo-skaleniowg [64] oraz mieszaning maczki granitowej z marmurow3 [53], dla
ktérych gestos¢ objetosciowa zywicy epoksydowej zwigksza si¢ systematycznie wraz
ze wzrostem udzialu fazy stalej. Zaobserwowany wzrost gesto$ci ma charakter naturalny
1 wynika z wyzsze] gestosci wlasciwej zastosowanych dodatkéw mineralnych w pordwnaniu

z gestoscig samej zywicy epoksydowe;.
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Rys. 13. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej utwardzonej zZywicy epoksydowej od zawartosci dodatku

mineralnego: mgczki marmurowej [62], mqgczki szklanej [63], mgczki kwarcowo-skaleniowej [64] oraz
mieszaniny mqczki granitowej z marmurowq [53].
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e  Wytrzymalos$¢ na Sciskanie

Analiza wynikéw wytrzymatosci na Sciskanie zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi (Rys. 14) nie wskazuje na istnienie jednoznacznej, wspdlnej tendencji
zmian tej wlaSciwosci wraz ze wzrostem zawartosci dodatku. W przypadku maczki
marmurowej [74] obserwuje si¢ wyrazng tendencje wzrostowa wytrzymatosci na $ciskanie
wraz ze zwigkszaniem udzialu dodatku, przy czym uzyskane warto$ci mieszczg si¢ w zakresie
okoto 60-100 MPa. Dla maczki szklanej [73] wytrzymato§¢ na S$ciskanie pozostaje
na zblizonym poziomie, w zakresie okoto 75-78 MPa, bez widocznego pogorszenia badane;j
wiasciwosci wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku. Podobny stabilny charakter zmian
odnotowano dla drobnoziarnistego odpadu hydrometalurgicznego (Zn) [72], dla ktérego
warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie mieszcza si¢ w przedziale okoto 80-95 MPa. Odmienny
przebieg zalezno$ci zaobserwowano w przypadku mieszaniny maczki granitowej z marmurowa
[53], gdzie wraz ze wzrostem zawartosci dodatkow uzyskano wyrazny wzrost wytrzymatosci

na $ciskanie, osiggajac wartosci rzedu 75-130 MPa.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie zawarto$ci
dodatkéw mineralnych nie prowadzi do pogorszenia wytrzymatosci na Sciskanie Zzywic
epoksydowych, jednak ze wzgledu na zr6znicowany charakter obserwowanych zaleznos$ci nie

jest mozliwe sformutowanie jednoznacznej, uniwersalnej tendencji zmian tej wlasciwosci.
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Rys. 14. Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie utwardzonej zywicy epoksydowej od zawartosci dodatku

mineralnego: magczki marmurowej [74], mqczki szklanej [73], drobnoziarnistego odpadu
hydrometalurgicznego (Zn) [72] oraz mieszaniny mqczki granitowej z marmurowg [53].
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e Modul sprezystosci przy Sciskaniu

Analiza wynikéw modutu sprezystosci przy $ciskaniu utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 15) wskazuje na tendencje¢ wzrostowa tej
wlasciwosci wraz ze wzrostem zawartosci dodatku, jednak przebieg zmian oraz poziom
uzyskiwanych wartosci istotnie roznig si¢ pomie¢dzy badanymi ukladami. W przypadku
drobnoziarnistego odpadu hydrometalurgicznego (Zn) [72] wartosci modulu sprezystosci
pozostaja na stosunkowo niskim i stabilnym poziomie, mieszczac si¢ w zakresie okoto 2,5-3,5
GPa, bez wyraznego przyrostu sztywnosci wraz ze wzrostem zawartos$ci dodatku. Z kolei dla
maczki marmurowej [74] obserwuje si¢ wyrazny wzrost modutu sprezystosci, z poziomu okoto
12-13 GPa do okoto 25 GPa. Jednoczesnie znaczne roznice bezwzglednych wartosci modutu
sprezystosci pomiedzy analizowanymi uktadami wskazuja na istotny wpltyw wiasciwosci

zastosowanych zywic bazowych oraz charakteru dodatku mineralnego.
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Rys. 15. Zaleznos¢ modutu sprezystosci przy sciskaniu utwardzonej zZywicy epoksydowej od zawartosci
dodatku mineralnego: mgczki marmurowej [74] ovaz drobnoziarnistego odpadu hydrometalurgicznego

(Zn) [72].

e  Wytrzymalos$¢ na zginanie

Analiza wynikdw wytrzymato$ci na zginanie utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 16) wskazuje na dominujaca tendencje
spadkowa tej wlasciwosci wraz ze wzrostem zawartosci dodatku. Tendencja ta jest
obserwowana w przypadku maczki marmurowej [62], maczki marmurowej z dodatkiem
wiokien bananowych [78], maczki wapiennej [44], maczki szklanej [73] oraz pytu granitowego

[45]. W przypadku uktadu zawierajagcego maczke marmurowg i widkna bananowe [ 78] wartosci
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przedstawione na wykresie odnosza si¢ wylacznie do zawarto$ci maczki marmurowej.
W analizowanych pracach warto$ci wytrzymatosci na zginanie obnizajg si¢ z poziomu okoto
60-85 MPa dla zywic niemodyfikowanych do okoto 25-45 MPa przy wyzszych zawartosciach

dodatkéw mineralnych.

Z dalszej analizy wylaczono prace [75] ze wzgledu na zastosowanie zywicy epoksydowe;j
o nietypowo wysokich parametrach wytrzymalosciowych, istotnie odbiegajacych od wartosci
charakterystycznych dla standardowych powtok epoksydowych. Ponadto pomini¢to prace [76],
w ktorej rzeczywista zawarto$¢ pylu marmurowego w zZywicy pozostawata stala,
co uniemozliwiato ocen¢ wptywu udzialu dodatku na badang wiasciwos$¢, a takze prace [77],
w ktorej obecnos¢ wiokien szklanych prowadzita do zmiany mechanizmu przenoszenia

naprezen i ograniczata porownywalno$¢ wynikow z pozostatymi doniesieniami.
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Rys. 16. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie utwardzonej zywicy epoksydowej od zawartosci dodatku
mineralnego: mgczki marmurowej [62], mgczki marmurowej z dodatkiem widkien bananowych [78],
maqczki wapiennej [44], mqgczki szklanej [73] oraz pytu granitowego [45].

e  Wytrzymalos¢ na rozciaganie

Analiza wynikow wytrzymato$ci na rozcigganie utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 17) wskazuje na wyrazng tendencje spadkowa
tej wilasciwosci wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku. Tendencja ta jest obserwowana
w przypadku maczki marmurowej [62], mgczki wapiennej [44] oraz pylu granitowego [45].
W analizowanych pracach warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie obnizaja si¢ z poziomu okoto

45-55 MPa dla zywic niemodyfikowanych do okoto 15-20 MPa przy wysokich zawartosciach
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dodatkéw mineralnych. Wyjatek stanowi praca [62], w ktorej w ostatnim punkcie pomiarowym

odnotowano lokalny wzrost wytrzymatos$ci, odbiegajacy od ogdlnej tendencji spadkowe;.

Z dalszej analizy wytaczono prace [75], [76] oraz [77] z przyczyn analogicznych do
omowionych w poprzednich podpunktach, zwigzanych z ograniczong poroéwnywalnoscig

uzyskanych wynikow.
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Rys. 17. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie utwardzonej zZywicy epoksydowej od zawartosci
dodatku mineralnego: mqczki marmurowej [62], mqczki wapiennej [44] oraz pytu granitowego [45].

e  Modul spre¢zystosci przy rozciaganiu

Analiza wynikdw modutu sprezystoSci przy rozcigganiu utwardzonych zZywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 18) wskazuje na wyrazng
tendencj¢ wzrostowa tej wlasciwosci wraz ze wzrostem zawartos$ci dodatku. Tendencja ta jest
obserwowana zaro6wno dla maczki marmurowej [62], jak 1 pytu granitowego [45], dla ktorych
warto$ci modutu sprezystosci zwigkszajg si¢ odpowiednio z poziomu okoto 2,2 GPa do okoto
3,4 GPa oraz z okoto 1,9 GPa do okoto 2,3 GPa. Zastosowanie pytu marmurowego z widknami
szklanymi w pracy [77] réwniez wykazuje tendencje wzrostowa modutu sprezystosci, jednak
uzyskane warto$ci sg wyraznie nizsze, co wskazuje na istotnie mniejszg sztywnos¢

zastosowanej zywicy bazowej w porownaniu z pozostatymi badaniami.
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Rys. 18. Zaleznos¢ modutu sprezystosci przy rozcigganiu utwardzonej zywicy epoksydowej
od zawartosci dodatku mineralnego: mqczki marmurowej [62], pylu marmurowego z wloknami
szklanymi [77] oraz pytu granitowego [45].

e Twardosé

Ze wzgledu na zastosowanie w analizowanych pracach r6znych metod pomiaru twardosci
(Shore’a, Vickersa, Rockwella oraz Brinella), bezposrednie porownanie wartosci liczbowych
nie bylo mozliwe. W zwiazku z tym do analizy przyjeto wskaznik wzglednej twardosci,
okreslajacy stosunek twardosci zywicy epoksydowej modyfikowanej przy danej zawartosci
dodatku do twardosci zywicy niemodyfikowanej, wyrazony w procentach. Takie ujecie
umozliwia poréwnanie kierunku i skali zmian twardosci niezaleznie od zastosowanej metody

badawcze;j.

Analiza wynikéw twardosci utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi (Rys. 19) wskazuje, ze wptyw dodatkow mineralnych na t¢ wlasciwos¢
jest zroznicowany 1 zalezny zaréwno od rodzaju dodatku, jak i jego zawartosci. W przypadku
maczki marmurowej [75] obserwuje si¢ wyrazny wzrost wzglednej twardosci wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku, szczegdlnie przy wyzszych udziatach fazy statej. Zastosowanie maczki
marmurowej z dodatkiem wiokien bananowych [78] prowadzi natomiast do obnizenia
wzglednej twardos$ci w poréwnaniu z probka referencyjng. Dla maczki wapiennej [44] zmiany
twardo$ci majg charakter niewielki i mieszczg si¢ w poblizu warto$ci odniesienia. W przypadku
mieszaniny maczki granitowej z marmurowg [53] uzyskano najwyzsze warto$ci wzglednej

twardosci, natomiast dla maczki granitowej [95] oraz pytu granitowego [45] obserwuje si¢
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stopniowy, umiarkowany wzrost twardo$ci wraz ze wzrostem ich zawartosci, przy czym efekt

ten jest wyrazniejszy dla maczki granitowej niz dla drobniejszego pytu.

Z dalszej analizy wylaczono wyniki pracy [77], w ktérej odnotowano znaczng rozbieznosé

wynikow, oraz pracy [73], w ktorej badania przeprowadzono jedynie dla pojedynczej

kombinacji sktadu.

__ 150
X --- Maczka marmurowa
5 140 4 .
"3 130 * ""' --- Maczka marmurowa
g 1 ‘.-" (+ wtdkna bananowe)
= ; d :
2 120 - ’-" --- Mgczka wapienna
3 ;
i R :
1104 - ] , :
z : @ TRl AR ) --» Mieszanka maczki
A & KN I i j
-E 100 []'3}_'-_ _____ SRR PN - ) granitowe] z marmurowa
% 0 . - Maczka granitowa
B 90 4 0..‘ ’

30 . . . . Pyt granitowy

0 10 20 30 40 50

Zawarto$¢ dodatku odpadowego [%]

Rys. 19. Zaleznos¢ wzglednej twardosci utwardzonej zywicy epoksydowej od zawartosci dodatku
mineralnego: mqgczki marmurowej [75], mgczki marmurowej z dodatkiem wiokien bananowych [78],
maqczki wapiennej [44], mieszaniny mgczki granitowej z marmurowq [53], mgczki granitowej [95] oraz
pyviu granitowego [45].

e Udarnos¢ (odpornos¢ na uderzenie)

Ze wzgledu na zastosowanie w analizowanych pracach r6znych metod badania udarnosci,
w tym metody Izoda oraz Charpy’ego, bezposrednie poréwnanie wartosci liczbowych nie byto
mozliwe. W zwigzku z tym w analizie przyjeto wskaznik wzglednej udarnosci, odnoszacy

uzyskane wyniki do wartosci dla zywicy epoksydowej niemodyfikowane;.

Analiza wynikoéw badan udarno$ci utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi (Rys. 20) wskazuje na przewazajaca tendencj¢ spadkowa tej
wlasciwos$ci wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku. Tendencja ta jest obserwowana
w przypadku maczki marmurowej [62], maczki marmurowej z dodatkiem widkien bananowych
[78] oraz maczki szklanej [73]. Odmienny przebieg zalezno$ci zaobserwowano natomiast dla
maczki granitowej [95], dla ktorej wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku odnotowano wzrost

wzglednej udarnosci. Z dalszej analizy wylaczono prace [75] ze wzgledu na zastosowanie
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zywicy epoksydowej o nietypowo wysokich parametrach wytrzymatosciowych, co ograniczato
porownywalno$¢ uzyskanych wynikow.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze w zadnym z analizowanych artykutow nie przeprowadzono

badan zgodnie z normg PN-EN ISO 6272-1 [36], ktérej metodyka najlepiej odpowiada

aplikacyjnej ocenie odpornosci na uderzenie powlok epoksydowych.

- 150 ---#--- Maczka marmurowa
= | o
y: R ¢ ---#--- Maczka marmurowa
£ o (+ wlokna bananowe)
S 110 - i
= ----A--- Maczka szklana
5 B
5 90 - ’ ........................................... A .
L T, ---@--- Maczka granitowa
R]D .. ".--..,‘
; 70 L ZTP .‘
=
E
s 50 1
=
*
30 T T T T
0 10 20 30 40 50

Zawartos¢ dodatku odpadowego [%]

Rys. 20. Zaleznos¢ wzglednej udarnosci utwardzonej zywicy epoksydowej od zawartosci dodatku
mineralnego: mqgczki marmurowej [62], mgczki marmurowej z dodatkiem wiokien bananowych [78],
maqczki szklanej [73] oraz mgczki granitowej [95].

e  Wytrzymalos$¢ na odrywanie

Analiza wynikow wytrzymato$ci na odrywanie utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 21) nie wykazuje obniZenia tej wtasciwos$ci
wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku. Dla wszystkich analizowanych dodatkow mineralnych,
w tym maczek wapiennych [44], [49], maczki szklanej [48], maczki kwarcowej [52], pylu
kwarcowego [47], maczki kwarcowo-skaleniowej [64] oraz maczki granitowej [51], uzyskane
warto$ci wytrzymatosci na odrywanie pozostawaly powyzej poziomu 1,5 MPa. Oznacza to, ze
zastosowanie odpadowych dodatkéw mineralnych nie prowadzito do istotnego pogorszenia
wytrzymato$ci na odrywanie powlok epoksydowych, stanowigcej jedng z kluczowych

wlasciwosci oceny ich przydatnosci w zastosowaniach posadzkowych.
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Rys. 21. Zaleznosc¢ wytrzymatosci na odrywanie utwardzonej Zywicy epoksydowej od zawartosci dodatku
mineralnego.: mqczki wapiennej [44], [49], mqczki szklanej [48], magczki kwarcowej [52], pytu
kwarcowego [47], mgczki kwarcowo-skaleniowej [64] oraz mgczki granitowej [51].

3.5. Podsumowanie rozpoznania literaturowego

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe umozliwito uporzadkowanie kluczowych
elementéw aktualnego stanu wiedzy dotyczacego posadzek epoksydowych. Analiza literatury
wskazuje, ze modyfikacja sktadu Zzywicy, w tym wprowadzanie dodatkow, powinna by¢
rozpatrywana w odniesieniu do jej wiasciwosci materialowych istotnych z punktu widzenia
zastosowan posadzkowych. Jednoczesnie podkresla si¢ znaczenie przygotowania podktadu
betonowego dla uzyskania wymaganej przyczepnosci, co uzasadnia uwzglednienie w pracy
zagadnien zwigzanych z morfologia podktadu w kontekscie wynikow badan wytrzymatos$ci

na odrywanie.

W tym kontekscie przeprowadzony przeglad literatury pozwolit na uporzadkowanie
kluczowych wtasciwosci zywic epoksydowych w odniesieniu do ich zastosowania
w posadzkach. Obejmujg one wlasciwosci pltynnych zywic epoksydowych zwigzanych
z przebiegiem aplikacji oraz formowaniem warunkow przyczepnosci i struktury powloki
po utwardzeniu, a takze wlasciwosci utwardzonych zywic epoksydowych, decydujacych
o zachowaniu mechanicznym i trwato$ci powloki. ROwnoczesnie omowiono metody badawcze
oraz odniesienia normowe stosowane do oceny tych wtasciwosci. Przedstawione zestawienie
metod stanowito podstawe do doboru metod badawczych przyjetych w czesci eksperymentalnej

pracy oraz do interpretacji uzyskanych wynikow.
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Rozpatrujac mozliwos¢ modyfikacji zywic epoksydowych, istotnym zagadnieniem
poruszanym w literaturze jest problematyka odpadéw mineralnych, stanowigcych znaczaca
cze$¢ strumienia odpadéw w Unii Europejskiej, zwtaszcza w krajach o rozwinietej dziatalnosci
gbrniczej 1 wydobywczej. Szczegdlne znaczenie sSrodowiskowe i1 zdrowotne przypisywane jest
frakcjom drobnoziarnistym, ktéore moga by¢ tatwo unoszone przez wiatr i powodowac
zapylenie otoczenia. W tej grupie znajduja si¢ drobne frakcje powstajace podczas wydobycia
iobrobki granitu, ktére ze wzgledu na swoje wilasciwosci fizykochemiczne moga by¢

rozpatrywane jako potencjalny dodatek do zywic epoksydowych.

Przeprowadzona analiza literatury dotyczaca zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi pozwolita na identyfikacj¢ obszarow intensywnie badanych, jak
rébwniez zagadnien pozostajacych wcigz niedostatecznie rozpoznanych, szczegdlnie
w odniesieniu do zastosowan posadzkowych. Pomimo stosunkowo szerokiego zakresu
publikacji po$wigconych modyfikacji zywic epoksydowych, dostepne dane maja czesto
charakter fragmentaryczny i rzadko odnosza si¢ bezposrednio do warunkow aplikacyjnych
i eksploatacyjnych posadzek epoksydowych. W szczegdlnosci zauwazalny jest niedobor badan
ukierunkowanych na wlasciwos$ci ptynnych zywic epoksydowych, takie jak gestosé, lepkosé
kinematyczna i1 dynamiczna oraz kat zwilzania. Nawet w przypadku wlasciwosci czescie]
analizowanych, liczba badan dotyczacych dodatkow mineralnych, a w szczegdlnosci maczek
granitowych, pozostaje ograniczona, a uzyskane wyniki nie pozwalajg na jednoznaczng ocene

wplywu rodzaju i zawartos$ci dodatku na wlasciwosci materiatowe zywicy.

Brak kompleksowych opracowan dotyczacych zywic epoksydowych w kontekscie
posadzek zostal dodatkowo zidentyfikowany w ramach formalnego badania stanu techniki
przeprowadzonego na etapie przygotowania projektu badawczego LIDER pt. ,, Wykorzystanie
odpadowej mqgczki granitowej do produkcji wybranych wyrobow budowlanych”. Badanie to,
obejmujace rowniez analize patentowa, nie wykazato rozwigzan odnoszacych si¢ do sktadu
posadzek epoksydowych modyfikowanych dodatkiem maczki granitowej. Zidentyfikowane
braki w literaturze oraz w dostgpnych rozwigzaniach technicznych zostaty wskazane przy
ocenie nowosci projektu badawczego 1 potwierdzilty zasadno$¢ podjgcia badan
ukierunkowanych na modyfikacj¢ Zywic epoksydowych maczkami mineralnymi. Jednocze$nie
zwrdcono uwage na kontekst aplikacyjny, obejmujacy m.in. potrzebe poszukiwania rozwigzan
materialowych umozliwiajacych ograniczenie zuzycia zywicy epoksydowej, co stanowi

uzupelniajace tlo dla niniejszej rozprawy.
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Zidentyfikowane luki badawcze wskazujg na potrzebe spojnych 1 systematycznych badan
ukierunkowanych bezposrednio na posadzki epoksydowe, uwzgledniajacych zardéwno
wiasciwosci ptynnych, jak i utwardzonych zywic epoksydowych. W celu syntetycznego
podsumowania przegladu literaturowego przeprowadzonego w niniejszym rozdziale
zestawiono zakres dotychczasowych badan dotyczacych modyfikacji zywic epoksydowych
odpadowymi dodatkami w odniesieniu do kluczowych witasciwosci materialowych. Analizg
zidentyfikowanych Iuk badawczych, bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy

doktorskiej, przedstawiono w Tabeli 12.

Tabela 12. Podsumowanie przeglgdu literaturowego dotyczqcego modyfikacji zywic epoksydowych
odpadowymi dodatkami.

Zywica epoksydowa modyfikowana odpadowymi dodatkami
Badana wlasciwos¢ organicznymi . . . .
s . mineralnymi granitowymi
i mineralnymi
Wiasciwosci ptynnych zywic epoksydowych
Gestose - - -
Lepkos¢ - - -
Kat zwilzania +- - =
Wiasciwosci fizyczne utwardzonych zywic epoksydowych
Ggestos¢ objetosciowa + + =
Wtasciwosci mechaniczne utwardzonych zywic epoksydowych
Wytrzymato$¢ na $ciskanie + +- =
Modut sprezystosci przy i "
$ciskaniu
Wytrzymato$¢ na zginanie it + =
Wytrzymato$¢ na rozcigganie it + =
Modut sprezystosci przy . N
rozcigganiu
Twardos¢ + + +-
Udarnos¢ (odpornos$¢ na
. + alx -
uderzenie)
Wytrzymato$¢ na odrywanie + + -
Pozostate wtasciwosci
Charakterystyka " N i
mikrostrukturalna
Wiasciwos$ci termiczne + +- =
Wilasciwosci tribologiczne + +- =
Legenda:
- jezeli wlasciwo$¢ nierozpoznana w literaturze lub opisana jedynie incydentalnie;
1= jezeli wlasciwos¢ rozpoznana czgsciowo, analizowana w ograniczonym zakresie, bez jednoznacznych
wnioskow;
,, 17 jezeli wlasciwos$¢ szeroko opisana i analizowana w literaturze.
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4. Materialy i metodyka badan

4.1. Metodyka badan wlasnych

Metodyka badan wtasnych zostala opracowana w ukladzie pigeciu faz postgpowania
eksperymentalnego (Rys. 22a-b). Kazda z nich stanowi logiczne ogniwo w procesie oceny
wptywu dodatkéw mineralnych na wtasciwosci posadzek epoksydowych, obejmujac kolejne
etapy od przygotowania i charakterystyki materiatow, przez analiz¢ ich wlasciwosci

fizykochemicznych, az do opracowania i oceny wlasciwosci gotowych posadzek.

Faza A: Charakterystyka i przygotowanie materialéw wyjsciowych

Przygotowanie referencyjnego systemu zywicy epoksydowej
(system partnerski projektu LIDER)

%

Identyfikacja i charakterystyka dodatkow mineralnych (3 rodzaje)

Analiza rozktadu wielkosci czastek| analiza sitowa i SEM

Analiza skladu chemicznego| SEM z EDS

%

Projektowanie sktadu mieszanek i przygotowanie probek

Faza B: Badania wlasciwosci plynnych zywic epoksydowych
z dodatkami mineralnymi

Ocena wiasciwosci ptynnych zywic epoksydowych z dodatkami mineralnymi

wg PN-EN ISO 2811-1:2023-03

| Lepkos¢ kinematyczna | wg PN-EN ISO 2431:2019-07

% Lepko$¢ dynamiczna | wg PN-EN [SO 2884-1:2025-03

autorskie stanowisko i program (elementy DIN EN 828)

Rys. 22a. Ogélny schemat metodyki badan wtasnych - Faza A i Faza B.
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Faza C: Badania wlasciwosci utwardzonych zywic epoksydowych
z dodatkami mineralnymi

Ocena wiasciwosci fizycznych i mechanicznych utwardzonych zywic
epoksydowych z dodatkami mineralnymi

metoda pomiaru objgtosci i masy

el Wytrzymalo$¢ na Sciskanie | wg PN-EN ISO 604:2006

%I Wytrzymato$¢ na zginanie | wg PN-EN ISO 178:2019-06

el Wytrzymalos¢ na rozcigganie | wg PN-EN ISO 527-1:2020-01
e[ Twardo$¢ (Shore D) | wg PN-EN ISO 868:2005

> Odpornosé na uderzenic | wg PN-EN 1SO 6272-1:2011

Faza D: Badanie posadzki epoksydowej z dodatkami mineralnymi
na podkladzie betonowym

Zaprojektowanie i charakterystyka podktadu betonowego

el Przygotowanie podkladu betonowego (powierzchnia zatarta i szlifowana)‘

%I Analiza morfologii powierzchni podkiadu | wg PN-EN 1SO 25178-2

G

Badanie posadzki epoksydowej z dodatkami mineralnymi
na podkladzie betonowym

\9‘ Wytrzymalo$¢ na odrywanie I wg ASTM D4541

G Faza E Ocena aspektéw ekonowmicznych i sSrodowiskowych
oraz mzliwosci aplikacyjnych

Ocena ekonomiczna, srodowiskowa i wdrozenie opracowanych rozwiazan

Analiza ekonomiczna

Analiza toksycznosci i korzysci sSrodowiskowe wynikajace
z wykorzystania dodatkéw mineralnych

Wdrozenia w warunkach rzeczywistych

Rys. 22b. Ogolny schemat metodyki badan wiasnych - Faza C, Faza D i Faza E.

4.2. Materialy stosowane w badaniach

4.2.1. Zywica epoksydowa i utwardzacz

W badaniach wykorzystano komercyjng zZywice epoksydowa przeznaczong
do wykonywania posadzek przemystowych, sktadajaca si¢ z dwoch sktadnikow: zywicy
epoksydowej na bazie bisfenolu A 1 F (skladnik A) oraz utwardzacza typu fenalkamina
(sktadnik B) (Rys. 23) o zawarto$ci lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) wynoszacej

44,57 g/1. Parametr ten ma znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy oraz wymagan
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srodowiskowych dotyczacych emisji substancji lotnych, a jego warto$¢ pozostaje znacznie
ponizej limitu 500 g/l okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z 8 sierpnia 2016 r.
(Dz.U. 2016 poz. 1353) [99] dla dwusktadnikowych powlok podlogowych. Zywica
ta charakteryzuje si¢ dobrg przyczepnoscia do podktadéw mineralnych 1 wysoka odpornoscia

mechaniczng po utwardzeniu.

Sktadnik A stanowi mieszaning zywic epoksydowych o $redniej masie czasteczkowej
<700, bedacych produktami reakcji bisfenolu A 1 bisfenolu F z epichlorohydryna,
modyfikowanych  dodatkiem zywicy alifatycznej  [(Ci2-14-alkiloksy)metylo]oksiran.
Utwardzacz (sktadnik B) stanowi aminowy $rodek sieciujacy z grupy fenalkamin. Cechuje si¢
zdolno$cig do utwardzania zywic w niskich temperaturach (powyzej 0°C), przy czym proces
sieciowania nie ulega przerwaniu nawet ponizej 0°C, a jedynie ulega spowolnieniu,
co umozliwia aplikowanie powloki w szerokim zakresie temperatur. Mieszanie sktadnikow
prowadzono w stosunku wagowym 100:50 (zywica : utwardzacz), zgodnie z zaleceniami

producenta.

a) b)

| pee
. ‘”/, A

Rys. 23. Sktadniki powtoki epoksydowej (A - Zywica epoksydowa, B - utwardzacz) w proporcji wagowej
100:50, a) przed wymieszaniem, b) po wymieszaniu.

Zastosowang zywic¢ epoksydowg wykorzystano do przygotowania warstwy zasadniczej
posadzki (Rys. 54), ktéra poddano modyfikacji dodatkami mineralnymi. W badaniach
dotyczacych przyczepnosci do podktadu betonowego zastosowano rowniez warstwe sczepng
oraz warstw¢ zamykajaca, zgodnie z technologia wykonywania posadzek przemystowych,

jednak bez modyfikacji ich sktadu.
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4.2.2. Mineralne dodatki

Aby zbada¢ potencjalne zastosowanie odpadowych maczek mineralnych pochodzacych
z wydobycia i przerobki skat granitowych jako dodatkéw do powtok epoksydowych, do badan
wyselekcjonowano trzy komercyjnie dostgpne maczki mineralne uzyskane z przerdbki zt6z
granitowych zlokalizowanych na Dolnym Slasku. Ich sktad chemiczny oraz wielkosci czastek
odpowiadaja materialom, ktére moga powstawac jako produkty uboczne procesow przerobki

surowcow skalnych.

Wyselekcjonowane dodatki mineralne réznity si¢ uziarnieniem, dwa drobniejsze
(oznaczone jako G1 1 G2) mialy charakter drobnoziarnisty, natomiast trzeci (G3) byt
materialem o wiekszych ziarnach, zblizonych do granulacji drobnego piasku (Rys. 24). Dobor
tych trzech typéw dodatkow miat charakter celowy i umozliwiat przeanalizowanie wptywu
zréznicowanej wielkosci czastek dodatkow mineralnych na wlasciwosci posadzek
epoksydowych. Drobniejsze dodatki (Gl 1 G2) wykorzystano w celu odwzorowania
zachowania uktadu zawierajacego mikrowypelniacze, natomiast dodatek G3 o wigkszych
czastkach wybrano, ze wzgledu na fakt, ze posadzkach epoksydowych jako wypekiacze czgsto

stosuje si¢ piaski kwarcowe.

Rys. 24. Wyglad dodatkow mineralnych zastosowanych w badaniach: G1 i G2 - drobniejsze frakcje,
G3 - dodatek o wiekszych czgstkach.

a. Analiza rozkladu wielkoSci czastek

W celu okreslenia rozktadu wielkosci czastek zastosowanych dodatkéw mineralnych
wykonano analize sitowa oraz analize mikroskopowa przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM). Przed rozpoczgciem badan wszystkie probki poddano suszeniu
w temperaturze 105°C przez 24 h w celu usuni¢cia wilgoci powierzchniowej i zapewnienia

powtarzalno$ci wynikow. Analize sitowa przeprowadzono dla wszystkich trzech typow
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dodatkéw (G1, G2 1 G3), stosujgc zestaw osmiu sit o wymiarach oczek: 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,1;
0,05; 0,04 oraz 0,025 mm (Rys. 25). Probki przesiewano w warunkach laboratoryjnych,
a nastepnie okreslano mase¢ pozostalosci na poszczegélnych sitach. W celu doktadniejszego
okreslenia rozktadu wielkosci czastek dla najdrobniejszych dodatkéw (G1 1 G2) wykonano
obserwacje przy uzyciu SEM (model JEOL JSM-6610A by JEOL Ltd.). Analize
przeprowadzono dla czastek o rozmiarach ponizej 0,025 mm. Uzyskane dane postuzyty
do opracowania rozktadu uziarnienia i wyznaczenia udzialu procentowego poszczegodlnych

frakc;ji.

Rys. 25. Stanowisko badawcze do analizy sitowej dodatkow mineralnych z zestawem sit.

Rozktady wielkosci czastek dla trzech zastosowanych dodatkéw mineralnych (G1, G2,
G3) przedstawiono na Rys. 26. Dla kazdego z nich okre§lono procentowa zawarto$¢ masowa
poszczegblnych frakeji oraz przebieg krzywej kumulacyjnej. Dodatki mineralne G1 i G2
(Rys. 26a-b) wykazuja rozktady charakterystyczne dla drobnoziarnistych maczek mineralnych,
w ktorych dominujg czastki o $rednicy od 25 do 40 um. Dodatek mineralny G2 (Rys. 26b)
charakteryzuje si¢ zblizonym, lecz nieco wigkszym uziarnieniem w poréwnaniu do Gl.
Natomiast dodatek mineralny G3 (Rys. 26¢) stanowi material o znacznie wigkszej frakeji,
w ktorym udziat czastek ponizej 63 pum jest znikomy, a gldéwny zakres uziarnienia miesci si¢

pomiedzy 250 a 1000 um.

Roéznice w rozkladach wuziarnienia potwierdzaja, ze Gl 1 G2 stanowig drobne
mikrowypetniacze o charakterze pylowym, natomiast G3 odpowiada materiatowi o granulacji
typowej dla drobnych piaskow kwarcowych. Tak zréznicowany charakter dodatkow umozliwia
przeanalizowanie wptywu wielko$ci czastek na wihasciwosci reologiczne oraz mechaniczne

zywic epoksydowych w dalszej czg$ci pracy.
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Rys. 26. Rozklady wielkosci czgstek dodatkow mineralnych: a) GI, b) G2, ¢) G3, d) porownanie
rozktadow dla dodatkow G1-G3.

b. Analiza skladu chemicznego

Dla wszystkich badanych dodatkow mineralnych wykonano analize sktadu chemicznego.
Materiat proszkowy przygotowano do obserwacji SEM poprzez naniesienie niewielkiej ilo$ci
proszku na krazki weglowe pokryte tasma dwustronnie klejaca, co umozliwito zaré6wno
unieruchomienie czastek, jak i stabilne zamocowanie probki do stolika mikroskopowego.
Proszek rOwnomiernie rozsypano na powierzchni ta§my, nast¢pnie strzasnieto jego nadmiar
iusuni¢to luzne czastki przy uzyciu sprezonego powietrza. Tak przygotowana probka
zapewniala stabilng i nieruchomg powierzchni¢ do obserwacji. Dzigki pracy w warunkach

niskiej prozni nie byto konieczne napylanie materiatu warstwa przewodzaca.

Obrazowanie wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom
XL (Thermo Fisher Scientific Phenom-World BV). Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem

detektora elektronow wstecznie rozproszonych (BSE), ktory umozliwil uzyskanie kontrastu
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zaleznego od sktadu materiatlowego badanych proszkow. Ustawienia pracy mikroskopu
obejmowaty napigcie przyspieszajace 10 kV oraz ci$nienie robocze 1 Pa. W celu jako$ciowe;j
oceny sktadu chemicznego wykonano réwniez analizy EDS, obejmujace zardwno mapowanie
rozktadu pierwiastkow, jak 1 punktowe pomiary sktadu dla wybranych czastek. Na tej podstawie
okreslono sklad pierwiastkowy badanych dodatkéw mineralnych, zidentyfikowano gléwne

tlenki tworzace ich strukturg oraz oszacowano ich wzgledne udzialy procentowe.

Dla kazdego dodatku mineralnego wykonano dokumentacj¢ obejmujaca widok probki

wraz z zaznaczonym punktem pomiarowym oraz obrazy mikrostruktury uzyskane

w powigkszeniach 280x 1 620x. Przyktadowe zdjgcia przedstawiono na Rys. 27 - Rys. 29.

Rys. 27. Dokumentacja obrazowa dodatku mineralnego G1: a) widok probki poddanej analizie SEM-
EDS, b) obraz SEM w powigkszeniu 280x, c) obraz SEM w powigkszeniu 620x.

"“ ST ’ ? ‘t"’ O
: G G it ; ~

Rys. 28. Dokumentacja obrazowa dodatku mineralnego G2: a) widok probki poddanej analizie SEM-
EDS, b) obraz SEM w powiekszeniu 280x, c) obraz SEM w powigkszeniu 620x.
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Rys. 29. Dokumentacja obrazowa dodatku mineralnego G3: a) widok probki poddanej analizie SEM-
EDS, b) obraz SEM w powigkszeniu 280x, c) obraz SEM w powigkszeniu 620x.

W celu poréwnania wynikéw analizy wiasnej, zestawiono $Srednie warto$ci zawarto$ci
gléwnych tlenkow oznaczone metoda SEM-EDS (mapowanie sktadu dla dwoch powigkszen)
z danymi deklarowanymi przez producenta. Tabela 13 przedstawia pordwnanie sktadu

chemicznego dla trzech analizowanych dodatkow mineralnych (G1, G2 1 G3).

Tabela 13. Porownanie sktadu chemicznego dodatkow mineralnych (G1, G2, G3): wyniki analizy SEM-
EDS (srednie wartosci z mapowania sktadu) oraz dane deklarowane przez producenta.

G1 analiza G1 dane G2 analiza G2 dane G3 analiza G3 dane

Tlenek wlasna producenta wlasna producenta wlasna producenta
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
Si0, 64,0 74,0-78,0 64,9 74,0-78,0 68,5 74,0-78,0
ALO; 18,6 12,5-14,0 17,0 12,5-14,0 18,2 12,5-15,0
Na,O 6,3 * 7,3 * 10,7 *
K>O 5,0 * 4,0 * <1,0 *
Na,0 + 11,3 7,5-8,5 11,3 min. 7,5 11,7 min. 7,5
K>O
Fex0;, - 0,2-0,4 - 0,2-0,5 - 0,25+0,03
TiO, - <0,05 - <0,05 - <0,05
CaO - <0,50 - <0,50 - <0,50
MgO - <0,50 - <0,50 - <0,50

* W danych producenta alkaliczne tlenki podano acznie jako Na,O + K,O.

Analiza SEM-EDS wykazata, ze wszystkie trzy dodatki mineralne charakteryzuja si¢
sktadem typowym dla materialdéw skaleniowo-kwarcowych o charakterze granitowym.
W kazdym z przypadkéw dominujgcym sktadnikiem byt ditlenek krzemu (Si02) o zawartosci
od 64,0 % do 68,5 %. Drugim gléwnym tlenkiem byl tlenek glinu (Al2Os3), ktorego udziat
wynosit od 17,0 % do 18,6 %. W dodatkach oznaczono réwniez obecno$¢ alkalicznych tlenkow

sodu i potasu (NayO oraz K>0), przy czym suma tych sktadnikow miescita si¢ w przedziale 11-
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12 %. Pozostate tlenki, takie jak Fe>O3s, TiO2, CaO 1 MgO, wystepuja w ilosciach §ladowych,
ktére w analizie EDS nie zostaly jednoznacznie zarejestrowane. Z tego wzgledu suma
oznaczonych udziatéw nie osigga 100 %, co jest typowe dla ilosciowych wynikow SEM-EDS
obejmujacych jedynie gltowne sktadniki mineralne i pomijajacych frakcje ponizej progu

czulosci detektora.

Zestawienie wynikéw analizy wiasnej z danymi producenta wskazuje na bardzo dobra
zgodno$¢ jakosciowa obu metod. Producent deklaruje dla wszystkich trzech dodatkow
dominacje SiO2 (74-78 %) oraz obecno$¢ Al,O3 na poziomie 12,5-15 %, a takze alkalicznych
tlenkow Na,O + K>O na poziomie co najmniej 7,5 %. Réznice ilo§ciowe pomiedzy analizag EDS

a wartosciami katalogowymi wynikaja z odmiennego charakteru obu metod.

Analiza SEM-EDS obejmuje mikroobszary pojedynczych ziaren i wykazuje lokalne
réznice mineralogiczne, ktore moga podwyzsza¢ udziaty poszczegdlnych tlenkow (np. Al2Os3
1 alkaliow) w zaleznosci od trafienia w ziarno skalenia lub kwarcu. Natomiast dane producenta
odnoszg si¢ do oznaczen chemicznych wykonanych na prébce usrednionej dla wigkszej partii
materialu, podczas gdy analiza SEM-EDS w niniejszej pracy zostala przeprowadzona na
materiale pobranym z jednej konkretnej partii, co naturalnie sprzyja wystgpowaniu drobnych
réznic ilosciowych. Ogdlnie poréwnanie wskazuje jednak, ze sktad badanych dodatkow jest

zgodny z charakterystyka mineralng skat granitowych.
4.3. Projektowanie skladu mieszanek i przygotowanie probek

W celu okreslenia wptywu rodzaju i ilosci dodatku mineralnego na wlasciwosci posadzek
epoksydowych zaprojektowano uktad mieszanek obejmujacy trzy typy dodatkow (G1, G2, G3)
oraz pie¢ poziomoéw ich zawartoSci wagowej. Oznaczenia serii probek przedstawiono
w Tabeli 14. W sktad mieszanki referencyjnej (REF) wchodzity zywica epoksydowa

i utwardzacz bez dodatku mineralnego.

Dla kazdej serii zachowano staly stosunek zywicy epoksydowej (sktadnik A) do
utwardzacza (sktadnik B), wynoszacy A:B = 100:50, natomiast ilo§¢ dodatku mineralnego (G)
zmieniano w taki sposob, aby jego udzial w mieszaninie nie przekraczat 30 % masy catkowite;.

Warto$ci udziatu poszczeg6lnych sktadnikow przedstawiono w Tabeli 14.
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Tabela 14. Skiad mieszanek posadzek epoksydowych (proporcje wagowe i udzial procentowy
sktadnikow).

Seria A:B:G Zywica Utwardzacz Dodatek
(stosunek wagowy) epoksydowa [%] [%] mineralny [%]
REF 100:50:0 66,7 33,3 0,0
GI1-12 100:50:12 61,7 30,9 7,4
Gl1-24 100:50:24 57,5 28,7 13,8
G1-36 100:50:36 53,8 26,9 19,4
G1-48 100:50:48 50,5 25,3 242
G1-60 100:50:60 47,6 23,8 28,6
G2-12 100:50:12 61,7 30,9 7,4
G2-24 100:50:24 57,5 28,7 13,8
G2-36 100:50:36 53,8 26,9 19,4
G2-48 100:50:48 50,5 25,3 24,2
G2-60 100:50:60 47,6 23,8 28,6
G3-12 100:50:12 61,7 30,9 7,4
G3-24 100:50:24 57,5 28,7 13,8
G3-36 100:50:36 53,8 26,9 19,4
G3-48 100:50:48 50,5 25,3 24,2
G3-60 100:50:60 47,6 23,8 28,6

Zaprojektowane proporcje wagowe (A:B:G = 100:50:0-60) przyjeto z uwzglednieniem
zarowno aspektow praktycznych, jak 1 wynikow badan wstgpnych. W powlokach
epoksydowych stosowanych w budownictwie relacja migedzy zywicg a utwardzaczem jest
okreslana masowo, co wynika ze sposobu ich dystrybucji i stosowania. Komponenty
sg dostarczane jako dwa oddzielne skladniki o $ciSle okreSlonym stosunku wagowym,
przeznaczone do wymieszania bezposrednio przed aplikacja. Przyjecie uktadu opartego na
proporcjach wagowych pozwalato wigc zachowaé zgodno$¢ z rzeczywista technologia
wykonywania posadzek epoksydowych oraz umozliwiato fatwe przeliczenie ilosci sktadnikow

podczas przygotowania mieszanek.

Zastosowane przyrosty wagowe dodatkow mineralnych dobrano empirycznie, w oparciu
0 wczesniejsze obserwacje wlasne oraz badania wstepne z dodatkami mineralnymi [48], ktére
wskazaty, ze zawarto$¢ drobnoziarnistego dodatku mineralnego przekraczajaca okoto 30 %
masy catkowitej mieszaniny prowadzi do utraty zdolno$ci samopoziomowania powtoki
epoksydowej. Zdolnos¢ powtoki do samopoziomowania ma kluczowe znaczenie zaréwno
z punktu widzenia estetyki wykonania, jak i wlasciwosci uzytkowych, poniewaz decyduje
ouzyskaniu gladkiej 1 jednorodnej powierzchni posadzki. W niniejszych badaniach
maksymalng ilo$¢ dodatku mineralnego ograniczono do poziomu nieprzekraczajacego tej
wartosci, aby zachowa¢ wlasciwosci aplikacyjne 1 potencjat komercjalizacji opracowanego

rozwigzania.
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Dodatki mineralne przed wprowadzeniem do zywicy zostaly wysuszone w temperaturze
105°C w celu usunigcia wilgoci. Proces przygotowania mieszanek prowadzono w kilku
etapach. W pierwszym etapie osobno wymieszano sktadniki powloki (zywice - sktadnik A
i utwardzacz - sktadnik B). Nastepnie do sktadnika A dodawano odpowiednig ilo$¢ dodatku
mineralnego i mieszano cato$¢ do uzyskania jednorodnej konsystencji i rGwnomiernego
zabarwienia. Bezposrednio przed badaniem (dla ptynnych zywic) lub przed aplikacja do formy
badz na podktad (dla probek utwardzonych) do mieszaniny wprowadzano sktadnik B. Proces
mieszania prowadzono przez okoto 3 minuty do uzyskania jednorodnej barwy i konsystencji,
wolnej od grudek i réznokolorowych smug (Rys. 30). Po potaczeniu sktadnikéw proces
utwardzania przebiega nieodwracalnie, dlatego mieszaning przygotowywano bezposrednio

przed uzyciem, w ilo$ci mozliwej do wykorzystania w ciggu okoto 15-20 minut.

a) b) Skiadnik A
Sktadnik A Sktadnik B z dodatniem mineralnym
— [ —= e — |
- o W Shiedni :
c)
Sktadnik A i B
z dodatniem mineralnym
— I
Skfadnik B >
Skladnik A 1
z dodatniem - B kf%‘\ b °
mineralnym & 7

Rys. 30. Etapy przygotowania mieszaniny epoksydowej: a) wymieszanie sktadnikow A i B osobno, b)
dodanie i wymieszanie dodatku mineralnego G ze skladnikiem A, c) polgczenie skladnikow A+G
z utwardzaczem B i koncowe mieszanie do uzyskania jednorodnej konsystencji.

4.4. Metody badania wlasciwosci plynnych zywic epoksydowych

W celu okreslenia wptywu rodzaju i ilo$ci dodatku mineralnego na wlasciwosci
reologiczne oraz zdolno$¢ do zwilzania powierzchni przeprowadzono badania wlasciwosci
ptynnych mieszanek epoksydowych. Ocenie poddano gestos¢ objetosciowa, lepkosée

kinematyczng 1 dynamiczng oraz kat zwilzania. Parametry te pozwalaja scharakteryzowac
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zachowanie uktadow epoksydowych w stanie ptynnym, co ma kluczowe znaczenie dla ich

aplikacji i zdolnosci do samopoziomowania.
4.4.1. Gestos¢ objetosciowa

Gesto$¢  objetosciowg pltynnych mieszanek epoksydowych okreslano metoda
piknometryczng zgodnie z normg PN-EN ISO 2811-1:2023-03 [16]. Do badan wykorzystano
piknometr metalowy o pojemnosci 25 ml (Rys. 31). Badanie polegato na napetnieniu kubka
mieszaning zywicy epoksydowej w stanie ptynnym z niewielkim nadmiarem, a nast¢pnie
nalozeniu pokrywki z otworem. Nadmiar mieszaniny wyptywat przez otwor, zapewniajac
doktadne wypelnienie objetosci roboczej piknometru. Po usuni¢ciu nadmiaru materiatu
i starannym wytarciu powierzchni zewngtrznych okre§lano mase piknometru wypetnionego

mieszaning. Dla kazdej serii wykonano po dwa pomiary.

a) badana ptynna > b)
e otwor do wyplywu 1

nadmiaru cieczy
|:> nr1050 / \\
p N w ‘

Rys. 31. a) Piknometr metalowy sktadajgcy sie z kubka wypetnionego zZywicq oraz pokrywy z otworem
do odplywu nadmiaru cieczy;, b) stanowisko do oznaczania gestosci objetosciowej mieszanin
epoksydowych metodq piknometryczng.

Ggestos$¢ obliczano jako iloraz masy badanej probki (r6znica pomig¢dzy masa piknometru

bez 1 z mieszaning) oraz objetosci piknometru, zgodnie ze wzorem:

my—mq

p=—0 (1)
gdzie:
p- gestoéé objetosciowa mieszaniny [g/cm?],
m,- masa piknometru wypetnionego mieszaning [g],
m;- masa pustego piknometru [g],

V- objeto$¢ piknometru [cm?].
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4.4.2. Lepko$¢ kinematyczna

Lepko$¢ kinematyczng ptynnych zywic epoksydowych oznaczano zgodnie z normg PN-
EN ISO 2431 [21]. Do pomiarow zastosowano kubek wyptywowy o $rednicy dyszy 8 mm (mtv
messtechnik oHG, Erftstadt, Niemcy), skalibrowany przez producenta, co umozliwilto
przeliczenie czasu wypltywu na lepko$¢ kinematyczng wedlug dostarczonej zaleznoSci.
Srednica ta zostata dobrana na podstawie przewidywanej lepkosci mieszanin epoksydowych,
tak aby uzyskaé czasy wyptywu nieprzekraczajace 100 s, zgodnie z wymaganiami normy.
Pomiar polegal na napelnieniu kubka mieszaning zywicy epoksydowej w stanie ptynnym, przy
czym otwor dyszy od spodu byl chwilowo zatkany palcem, zgodnie z procedura okre§long
w normie. Kubek byl zamocowany na statywie (Rys. 32) nad naczyniem odbiorczym.
Po calkowitym napehieniu kubka, usuwano palec z otworu i wlaczano stoper. Mierzono czas
wyplywu cieczy do momentu pierwszego przerwania strumienia. Dla kazdej kompozycji
wykonano trzy pomiary, przy czym pierwszy z nich przeprowadzano po uptywie 300 s
od dodania utwardzacza, co odpowiadato czasowi niezbednemu na doktadne wymieszanie

sktadnikéw i napetnienie kubka.
_kubek wyplywowy

| statyw z libellg

otwor @ 8 mm przez
M ktory wyplywa ciecz

naczynie
PP | T
odbiorcze

Rys. 32. Stanowisko do badania lepkosci kinematycznej plynnej zywicy epoksydowej metodg kubka
wyptywowego

Pomiary prowadzono w kontrolowanej temperaturze 25 + 0,5°C. Warto$¢ lepkosci
kinematycznej v [mm?/s] obliczano na podstawie czasu wyplywu t [s] wedtug wzoru zaleznego
od $rednicy dyszy:

v=2178 -t —=2 (2)

gdzie:
v- lepko$¢ kinematyczna mieszaniny [cSt = mm?/s],
t- czas wyptywu cieczy do pierwszego przerwania strumienia [s],
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4.4.3. Lepko$¢ dynamiczna

Badanie lepko$ci dynamicznej przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru stozkowo-
ptytkowego Sheen Cone and Plate CP1 (DV2500), wyposazonego w ptytke z regulacja
temperatury oraz wymienne stozki pomiarowe (Rys. 33). Urzadzenie umozliwia pomiar
lepkosci cieczy w funkcji predkosci $cinania, zgodnie z zasadg pomiaru momentu obrotowego
powstajagcego w wyniku oporu prébki na obracajacym si¢ stozku. Pomiary wykonano przy
predkosci obrotowej 750 rpm, odpowiadajacej warunkom okreslonym w normie PN-EN ISO
2884-1 [100], przy ktérych szybko$¢ $cinania wynosi okoto 10 000 s™'. Temperatura plyty
pomiarowe] byla utrzymywana na poziomie 25,0 + 0,1°C. Do badan zastosowano stozek
o zakresie pomiarowym 5-50 P (co odpowiada 500-5000 mPa‘s), umozliwiajacy wiarygodny

odczyt lepkosci w zakresie wystepujacym dla analizowanych mieszanek epoksydowych.

pomiarowa
(grzewcza)

Rys. 33. Stanowisko do badania lepkosci dynamicznej ptynnej zywicy epoksydowej metodq stozek-plyta:
a) widok ogolny stanowiska pomiarowego, b) probka przed pomiarem, c) schemat ideowy zasady
dziatania wiskozymetru (uklad stozek-plyta), d) probka w trakcie pomiaru, e) probka po zakonczeniu
pomiaru.

Na $rodek plyty pomiarowej nanoszono probki przy uzyciu strzykawki, umozliwiajgcej
precyzyjne odmierzenie objetosci 0,08 ml, zgodnej z wartoscig zalecang przez producenta dla

stozka o zakresie 5-50 P. Po opuszczeniu stozka jego nadmiar wyplywat przez krawedz,
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zapewniajac statg grubos$¢ warstwy probki. Dla kazdej probki ustawiono czas wstepnego
nagrzewania rowny 15 s, po ktérym stozek i probka osiagaty rdwnowage termiczng. Nastgpnie
uruchamiano pomiar wtasciwy trwajacy kolejne 15 s, w trakcie ktdrego urzadzenie rejestrowato
chwilowa warto$¢ lepkosci (ang. Value), wartos¢ S$rednig z ostatnich dwoch sekund
(ang. Average) oraz warto$¢ maksymalng (ang. Peak) (Rys. 33). Wyniki wys$wietlane byty

w jednostkach P (puaz) oraz automatycznie zapisywane w pliku CSV na no$niku USB.
4.4.4. Kat zwilzania

Analizg¢ kata zwilzania ptynnych zywic epoksydowych wykonano przy uzyciu stanowiska
badawczego wlasnej konstrukcji (Rys. 34) oraz programu pomiarowego opracowanego
w srodowisku MATLAB R2020a. Uktad pomiarowy sktadatl si¢ ze stolika umozliwiajacego
precyzyjne poziomowanie powierzchni oraz ramienia z regulacja w dwoch ptaszczyznach,
pozwalajacego na doktadne ustawienie pozycji strzykawki i kontrole jej odlegtosci od podtoza.
Uchwyt ze §ruba dociskowa umozliwial precyzyjne dozowanie zywicy epoksydowej, natomiast
za stolikiem umieszczono ekran z rozproszonym zrodlem $wiatla, zapewniajacy rownomierne

o$wietlenie kropli w trakcie rejestracji obrazu.

Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ morfologii powierzchni betonu oraz jej istotny wplyw
na warto$¢ mierzonego kata zwilzania, pomiary zdecydowano si¢ wykona¢ na gtadkie;j,
jednorodnej 1 powtarzalnej powierzchni szkielek mikroskopowych. Takie podejscie umozliwito
ocen¢ wpltywu dodatkbw mineralnych na kat zwilzania Zywicy epoksydowe;,
z wyeliminowaniem czynnikow zwigzanych z topografia podkiadu betonowego. Uzyskane
wyniki maja charakter pordwnawczy, pozwalajac na analiz¢ wzglednych zmian zwilZzalnos$ci

wynikajacych z modyfikacji sktadu mieszaniny zywicy epoksydowe;.

Dla kazdej analizowanej mieszaniny wykonano trzy pomiary, polegajace na naniesieniu
trzech niezaleznych kropli. Pierwsza krople osadzano po uplywie 5 minut od momentu
zmieszania zywicy z utwardzaczem, natomiast obraz kazdej kropli rejestrowano po
5 sekundach od jej osadzenia na powierzchni podtoza. Badania przeprowadzono dla mieszanin
zawierajacych dodatki mineralne G1 oraz G2. Nie wykonano pomiarow dla dodatku
mineralnego G3 ze wzgledu na zbyt duzg wielko$¢ czastek, uniemozliwiajaca ich stabilne
dozowanie przez igle strzykawki. Nawet proby zastosowania igiel o wigkszej $rednicy nie
wyeliminowaly problemu szybkiej sedymentacji czastek oraz zatykania uktadu dozujacego,

co uniemozliwiato uzyskanie powtarzalnych warunkow pomiaru.
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Rys. 34. Schemat autorskiego stanowiska badawczego do pomiaru kqta zwilzania plynnej zywicy
epoksydowej.

Program do pomiaru kata zwilzania opracowano w $rodowisku MATLAB,
zuwzglednieniem charakterystyki uktadu pomiarowego, w szczegdlno$ci matrycy aparatu
Color Filter Array (CFA) (Rys. 35b) oraz efektow swietlnych generowanych przez uktad
optyczny. Gestos¢ 1 struktura rozmieszczenia detektorow poszczego6lnych barw w matrycy CFA
bez odpowiedniej normalizacji prowadzilaby do znieksztalcen pomiaru kata, dlatego

zastosowano dedykowang normalizacj¢ sygnatu dla uzytej matrycy.

Procedura analizy obrazu (Rys. 35a) zostata opracowana na podstawie metodyki opisanej
w [101], z wprowadzeniem uproszczen mozliwych dzieki wigkszej czutosci stanowiska uktadu
pomiarowego. Najistotniejszym uproszczeniem bylo uzycie aproksymacji linig prosta
w miejscu przecigcia konturu kropli z powierzchnig podioza, zamiast aproksymacji elipsa przy
duzym oddaleniu (Rys. 35c), co bylo mozliwe dzigki wysokiej rozdzielczosci wykonanych
zdje¢. Uproscito to algorytm analizy, przy zachowaniu aproksymacji elipsa w etapie
wyznaczania obszaru styku kropli z powierzchnig [102]. Pozwolilo to na doktadniejsze
przyblizenie obszaru z konturu kropli aproksymowanego nastepnie linig prosta. Do detekc;ji
konturéw zastosowano algorytm Johna Canny (1986), wykorzystany dwukrotnie: dla catego
konturu kropli oraz dla powigkszonego obszaru styku z innymi parametrami czulosci.
Wykrywanie linii prostych na styku kropli z powierzchnig przeprowadzono metoda Paula

Hough (1962). Obie metody naleza do standardowego zestawu narzedzi analizy obrazow.
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Rys. 35. a) Schemat procedury analizy obrazu, b) wplyw charakterystyki budowy matrycy
na przedstawienie obrazu - wzor pikseli, c) przyktad aproksymacji liniowej konturu kropli na styku
z powierzchnig podloza.

B MATLAB App

Przyciety Obraz Kontury Przyciete kontury Przyciety styk Znaleziony kat ‘ Parametry Wyniki Wartosci domysine

£0Q Q@

Rys. 36. Widok fragmentu interfejsu autorskiego programu do analizy kqta zwilzania w Srodowisku
MATLAB: kontur kropli po obrobce obrazu.

Otrzymane wyniki pomiaru kata analizowano osobno dla lewej i prawej strony kropli oraz
dla poszczeg6lnych kanatow barwnych matrycy (Rys. 36), co dawalo tacznie sze§¢ wartosci
kata zwilzania dla kazdej kropli. Takie podejscie umozliwito ocen¢ symetrii kropli oraz
ograniczenie wptywu bledow wynikajacych z ewentualnego nieznacznego odchylenia poziomu
stanowiska pomiarowego. Dalsza analize statystyczng wynikow prowadzono w arkuszu

kalkulacyjnym.
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4.5. Metody badania wlasciwos$ci utwardzonych zywic epoksydowych

W celu okreslenia wplywu rodzaju i zawarto$ci dodatkow mineralnych na wlasciwosci
fizyczne, mechaniczne i strukturalne opracowanych posadzek wykonano seri¢ badan
utwardzonych zywic epoksydowych. Badania obejmowaly zaréwno probki utwardzane
w formach laboratoryjnych, jak i powtoki epoksydowe aplikowane na podktadzie betonowym.

Badania wykonywano po trzech tygodniach od przygotowania probek.

Kolejne podpunkty przedstawiaja metodyke poszczegdlnych badan, obejmujacych
badanie gegstosci (4.5.1), wytrzymalo$ci na S$ciskanie, zginanie 1 rozcigganie wraz
z modelowaniem numerycznym (4.5.2-4.5.5), twardosci (4.5.6), odpornosci na uderzenie

(4.5.7), charakterystyki podktadu betonowego (4.4.8) oraz wytrzymalo$ci na odrywanie (4.4.9).
4.5.1. Gestos¢

Gestos$¢ utwardzonych zywic epoksydowych oznaczano metoda pomiaru objgtosci 1 masy
dla wszystkich serii mieszanek, polegajaca na wyznaczeniu objetosci z pomierzonych
wymiarow probek o regularnym ksztalcie i obliczeniu gestosci z ilorazu masy i objetosci.
Do badan wykonano tacznie 80 probek prostopadiosciennych (Rys. 37), po pig¢ dla kazdej
z szesnastu mieszanin (Tabela 14). Formy do odlewania probek wykonano przy uzyciu
ksztaltek wzorcowych obrobionych na obrabiarce CNC, o wymiarach kontrolnych: szerokos¢
a =10 £ 0,05 mm, grubo$¢ b =4 £ 0,02 mm oraz wysokos¢ h = 10 = 0,05 mm (Rys. 38a).
Na ich podstawie przygotowano silikonowe formy odlewnicze, ktore umozliwiaty wielokrotne

wykonywanie probek o powtarzalnych wymiarach.

Mieszaniny zywic epoksydowych wlewano do form przy uzyciu strzykawki, co pozwalato
na precyzyjne dozowanie materialu. Probki pozostawiono w temperaturze 23 + 2°C
1 wilgotnosci 50 = 10 %. Po catkowitym utwardzeniu probki wyjmowano z form, nastepnie
mierzono ich rzeczywiste wymiary z doktadno$cia do 0,01 mm oraz wazono na wadze
laboratoryjnej o rozdzielczosci odczytu 0,0001 g i doktadnosci 0,001 g (Rys. 38b). Te same

probki wykorzystano nastepnie w badaniach wytrzymatosci na $ciskanie (rozdziat 4.5.2).
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Rys. 37. Probki prostopadtoscienne utwardzonych zywic epoksydowych przygotowane do badan gestosci

i wytrzymatosci na sciskanie.

a)

10 mm

Rys. 38. a) Wymiary probki; b) pomiar masy na wadze analitycznej.

Gestos¢ p [g/cm?] obliczano na podstawie wzoru:

m m
Vv ab-h (3)

p=
gdzie:
m - masa probki [g],
V - objetosé probki [cm?].

a, b, h - wymiary probki (Srednia z trzech pomiarow) [cm].
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4.5.2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie utwardzonych zywic epoksydowych przeprowadzono
dla wszystkich szesnastu mieszanek (Tabela 14), przygotowujac po pig¢ probek
prostopadtosciennych o wymiarach 4x10x10 mm dla kazdej serii. Oznaczenie wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 604 [28]. Probki umieszczano pomiedzy rownoleglymi ptytami
maszyny wytrzymato$ciowej Instron 5944, wyposazonej w glowicg pomiarowsq
o maksymalnym obcigzeniu 2,05 kN i poddawano dziataniu osiowej sity S$ciskajacej
z kontrolowang predkoscia odksztalcania 1 mm/min (Rys. 39). Pomiar kontynuowano
do osiagnigcia maksymalnego obcigzenia maszyny, co bylo wystarczajace dla pelnego

zniszczenia probek.

fis BRGEE

a)

Rys. 39. Stanowisko do badania wytrzymatosci na sciskanie probek utwardzonych zywic epoksydowych,
b) probka przed badaniem, ¢) probka po sciskaniu.

Dla kazdej probki wyznaczono wartos¢ sity niszczacej F [N], na podstawie ktorej

obliczono wytrzymatos$¢ na $ciskanie o, [MPa] zgodnie ze wzorem:

O, = Y (4)
gdzie:
o, - naprezenie $Sciskajace [MPa],

F - sita zamierzona [N],

a, b - wymiary probki (§rednia z trzech pomiarow) [mm].
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4.5.3. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Badanie wytrzymato$ci na zginanie utwardzonych zywic epoksydowych przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 178 [29]. Badania wykonano dla serii REF, 12, 36 i 60
(Tabela 14), stanowigcych reprezentatywny przekrdj calego zakresu zawarto$ci dodatku
mineralnego. Taki dobdor umozliwil uchwycenie trendow zmian przy jednoczesnym
ograniczeniu liczby pomiaréw, zgodnie z ideg doboru prob o zrdéznicowanym, lecz
charakterystycznym poziomie modyfikacji. Wymiary prébek prostopadto$ciennych (Rys. 40a)
przyjeto w oparciu o wymagania normowe. Na ich podstawie przygotowano wzorcowe
ksztaltki na obrabiarce CNC z doktadnosciag wymiarowa + 0,02 mm, ktore postuzyly do odlania
silikonowych form umozliwiajacych rownoczesne przygotowanie serii probek w jednym cyklu.
Dla kazdej serii mieszanek zywicy epoksydowej wykonano po pi¢¢ probek (Rys. 40b),
co stanowi minimalng liczb¢ wymagang przez normg¢ [29]. Mieszaniny Zywic przygotowywano
zgodnie z procedurg opisang w punkcie 4.3, w objetosci 250 ml dla kazdej serii. Po doktadnym

wymieszaniu sktadnikéw zywice wlewano do form przy uzyciu strzykawki.

| b)IIIII

Rys. 40. a) Wymiary probek do badania wytrzymatosci na zginanie, b) probki przygotowane do badan.

Po 72 godzinach utwardzania w temperaturze 23 + 2°C 1 wilgotnosci 50 = 10 % probki
wyjmowano z form 1 przechowywano w warunkach laboratoryjnych do czasu badan. Badania
wytrzymato$ci na zginanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej
Instron 5944 o maksymalnym obcigzeniu 2,05 kN, w uktadzie trojpunktowego zginania.
Odlegtos¢ miedzy podporami wynosita 64 mm, a obcigzenie przykladano w $srodku préobki
z predkoscig posuwu glowicy 1 mm/min, zgodnie z wymaganiami normy. Schemat stanowiska

badawczego przedstawiono na Rys. 41.
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Rys. 41. a) Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci na zginanie probek utwardzonych zywic
epoksydowych, b) widok rzeczywistego stanowiska podczas badania.

Wytrzymato$¢ na zginanie o [MPa] obliczano wedlug wzoru:

3FL

o = (5)

f ™ 2pn2

gdzie:

F - maksymalna sita obcigzajaca [N],

L - rozstaw podpér [mm],

b - szerokos$¢ probki ($rednia z trzech pomiarow) [mm],

h - wysokos$¢ probki ($rednia z trzech pomiarow) [mm].
4.5.4. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie utwardzonych zywic epoksydowych
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1 [30]. Podobnie jak dla badania
wytrzymalo$ci na zginanie, badania wykonano dla serii REF, 12, 36 i 60 (Tabela 14), ktore
stanowig reprezentatywny zakres zawarto$ci dodatku mineralnego, umozliwiajacy oceng

wplywu modyfikacji na wytrzymatos$ci na rozcigganie.

Probki wykonano w ksztatcie wioselka (ang. ,, dog-bone ), zgodnie z wymaganiami normy

(Rys. 42). Wzorcowe ksztaltki przygotowano na obrabiarce CNC z doktadnosciag wymiarowa
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+0,02 mm, a nastgpnic wykonano na ich podstawie silikonowe formy odlewnicze,
umozliwiajace rownoczesne przygotowanie zestawu probek. Dla kazdej serii wykonano po pigé
probek, co stanowi minimalng liczbe wymagang przez normeg. Przygotowane mieszaniny
wlewano do form przy uzyciu strzykawki. Po 72 godzinach utwardzania w temperaturze
23 +2°C 1 wilgotnosci 50 + 10 % probki wyjmowano z form 1 przechowywano w warunkach

laboratoryjnych do czasu badan.

Rys. 42. Wymiary probek do badania wytrzymatosci na rozcigganie, b) probki przygotowane do badan.

Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 5944 o maksymalnym obcigzeniu 2,05 kN, wyposazonej w czujnik
sity oraz ekstensometr o bazie pomiarowej 25 mm, mocowany bezposrednio na §rodkowe;j
czesci probki w celu rejestracji jej odksztatcen. Probki mocowano w szczekach urzadzenia tak,
aby 0§ obcigzenia byla zgodna z osig symetrii probki (Rys. 43). Obciazenie przykladano

z predkoscig posuwu glowicy 2 mm/min, zgodnie z wymaganiami normy.
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Rys. 43. a) Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci na rozcigganie probek utwardzonych zywic
epoksydowych, b) widok rzeczywistego stanowiska podczas badania.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie o, [MPa] obliczano wedlug wzoru:

o = (6)

gdzie:
F - maksymalna sita obcigzajaca [N],
b - szerokos$¢ probki ($rednia z trzech pomiarow) [mm],

h - grubo$¢ probki (srednia z trzech pomiaréw) [mm)].
4.5.5. Modelowanie numeryczne wytrzymalosci na rozciaganie

W ponizszym punkcie przedstawiono metodyke analizy numerycznej wytrzymatosci
probek na rozcigganie. Obliczenia wykonano w $rodowisku Abaqus (V2023), wykorzystujac
model Concrete Damage Plasticity (CDP). Mimo ze zostat on opracowany pierwotnie z my$la
o materiatach cementowych, jego parametry pozwalaja na realistyczne odwzorowanie
zachowania quasi-kruchych kompozytéw polimerowych, w tym inicjacji i rozwoju peknie¢ pod
obcigzeniem rozciggajacym. Zastosowane podej$cie modelowania oparto na rozwigzaniach
przedstawionych w [103], odpowiednio dostosowujac je do wlasciwosci utwardzonych zywic

epoksydowych analizowanych w niniejszej pracy.
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Model CDP wykorzystano do symulacji jednoosiowego rozciggania probek, co umozliwito
odtworzenie koncentracji odksztalcen, utraty nos$nosci oraz mechanizmu zniszczenia
obserwowanego eksperymentalnie. Kalibracj¢ modelu przeprowadzono na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych, w szczegdlnosci krzywych naprezenie-odksztatcenie uzyskanych
podczas bezposrednich prob rozciggania. Dane te postuzyly do wyznaczenia parametrow
sprezystych oraz charakterystyki ostabienia materialu po przekroczeniu naprezenia

maksymalnego, wymaganej do odwzorowania zachowania probki w modelu CDP.

Geometri¢ probek odwzorowano zgodnie z wymiarami opisanymi w punkcie 4.5.4,
co przedstawiono schematycznie na Rys. 44a. Do dyskretyzacji zastosowano o$Smiowe¢zlowy
element brylowy ze zredukowang calkg i kontrolg efektu hourglass (C3D8R), ktéry zapewnit
stabilng zbiezno$¢ obliczen przy umiarkowanym czasie analizy. Metoda prob i bledow
wyznaczono optymalng wielko$¢ siatki. Zaobserwowano, ze wystarczajaca doktadnosé
uzyskuje si¢ dla elementow skonczonych o dlugosci boku okoto 1-2 mm (Rys. 44b). Warunki
brzegowe 1 sposob obcigzenia odtworzono zgodnie z konfiguracja testu eksperymentalnego.
W tym celu zdefiniowano dwa punkty odniesienia: dolny (RB), zwigzany z dolng powierzchnig
mocujacg probki, oraz gorny (RT), stuzacy do wprowadzenia przemieszczenia wymuszonego
(Rys. 44). Obie powierzchnie potaczono z odpowiednimi punktami odniesienia za pomoca
wiezow MPC, co zapewnito rOwnomierne przenoszenie obcigzenia i ograniczyto lokalne efekty

krawedziowe.
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Rys. 44. Geometria probki oraz model MES: a) trojwymiarowa geometria probki typu ,,dog-bone”,
b) siatka elementow C3DSR z lokalizacjq punktow odniesienia RT (gorny) i RB (dolny) uzytych
do implementacji warunkow brzegowych.
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Dolna powierzchnia probki zostala powigzana z punktem odniesienia RB przy uzyciu
wiezé6w wielopunktowych (MPC) typu tie. W punkcie RB zablokowano wszystkie stopnie
swobody zwigzane z przemieszczeniem i obrotem, tj. Ux=0, Uy =0, U, =0 oraz Ry =0, Ry =0,
R, = 0, co odpowiada catkowitemu unieruchomieniu dolnego mocowania (Rys. 45c).
Analogicznie, gérna powierzchnia zostata powigzana z punktem odniesienia RT. W tym
przypadku przyjeto, ze obcigzenie przekazywane jest na probke poprzez przemieszczenie
punktu RT w kierunku osi probki (kierunek y). Z tego wzgledu w punkcie RT zablokowano
wszystkie stopnie swobody z wyjatkiem przemieszczenia w kierunku y, tj.: Ux =0, U, =0 oraz
Rx =0, Ry = 0, R, = 0 (Rys. 45c), co umozliwilo swobodny ruch wylacznie wzdluz osi

obcigzenia. Sposdb zamocowania probki w uchwytach maszyny oraz odpowiadajace

im warunki brzegowe modelu MES zaprezentowano na Rys. 45.

Uy=0,U,, U,=0
Ry=0,R,=0,R,=0

Rys. 45. a) Stanowisko badawcze, b) model MES z powierzchniami mocujgcymi, ¢) warunki brzegowe.

Probke obcigzano monotonicznie w trybie kontroli przemieszczenia, nadajac
przemieszczenie osiowe punktowi RT, podczas gdy punkt RB pozostawal catkowicie
unieruchomiony. Kierunek obcigzenia pokrywat si¢ z osig y modelu, co zapewniatlo poddanie
probki czystemu rozcigganiu. Symulacje wykonano w solverze ABAQUS/STATIC
GENERAL, przy calkowitym czasie analizy rownym 1 s, maksymalnej liczbie 10 000
inkrementéw oraz adaptacyjnym kroku inkrementacji, co pozwolito utrzymac stabilng
i doktadng zbiezno$¢ obliczen. Aby uzyska¢ wiarygodng charakterystyke odpowiedzi
materiatu, parametry plastycznosci modelu CDP poddano iteracyjnej kalibracji w oparciu
o uporzadkowang procedure prob i btedoéw. Kolejne etapy analizy, obejmujace implementacje
materiatu, przyjmowanie parametrow odksztalcenia przy pgkaniu, wykonanie obliczen oraz
ocen¢ zgodnosci krzywej naprezenie-odksztatcenie, przedstawiono na schemacie blokowym

na Rys. 46.
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Rys. 46. Schemat iteracyjnej procedury kalibracji modelu CDP zastosowanej w analizie numerycznej
wytrzymalosci na rozcigganie.

4.5.6. Twardosé

Badania twardo$ci wykonano przy uzyciu twardosciomierza Shore’a typu D, zgodnie
znormg PN-EN ISO 868 [31]. Probki o grubosci 4 mm przygotowano wedlug sktadu
przedstawionego w Tabeli 14 oraz procedury opisanej w punkcie 4.3. Zgodnie z wytycznymi
normy, grubo$¢ probek zapewniata petne zaglgbienie wglebnika bez wpltywu podtoza. Pomiar
polegat na docis$nigciu podstawy twardosciomierza do powierzchni probki, tak aby stopka
dociskowa $cisle przylegata do materialu w obszarze o promieniu co najmniej 6 mm wokot
wglebnika. W momencie przylozenia urzadzenia stalowy trzpien wglebnika zostat wcisnigty
w powierzchni¢ probki. Po uptywie 15 s od momentu docis$nigcia odczytywano wartos¢
twardosci z podziatki urzadzenia w zakresie od 0 do 100 (Rys. 47).

a) . 3

Rys. 47. a) Stanowisko do pomiaru twardosci probek utwardzonych zywic epoksydowych metodg
Shore’a D, b) stalowy trzpien wglebnika.

Zgodnie z wymaganiami normy, pomiary wykonano w pigciu roznych miejscach probki,
w odlegtosci co najmniej 6 mm od siebie oraz 2 mm od krawedzi. Wartos¢ twardosci przyjeto
jako $rednig arytmetyczng z uzyskanych wynikéw. Ze wzgledu na obserwowang sedymentacje

dodatkéw mineralnych podczas utwardzania zywicy, pomiary wykonano po obu stronach
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probek w celu poréwnania rozktadu twardosci w przekroju powtoki. Dla kazdej serii mieszanek

wykonano po pie¢ probek, a dla kazdej probki po pie¢ pomiardéw na gornej i dolnej powierzchni.
4.5.7. Odpornos¢ na uderzenie

Badanie odpornosci na uderzenie wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 6272-1 [36].
Probki wykonano w postaci powtok epoksydowych aplikowanych na stalowych ptytkach
o wymiarach 100 x 100 mm i grubosci 1,03 + 0,01 mm. Zastosowanie jednorodnego podtoza
stalowego umozliwilo eliminacj¢ wplywu zmiennej sztywnosci podktadu betonowego,
co zapewnito wieksza powtarzalno$¢ wynikdw, mozliwo$¢ pordwnania poszczegdlnych
kompozycji zywic oraz zgodno$¢ z wymaganiami normy. Grubos¢ powlok mierzono przed
badaniem z doktadnoscig 0,01 mm. Uzyskano $rednig grubo$¢ warstwy powloki wynoszaca
2,38 = 0,16 mm, przy roznicach nieprzekraczajacych 10 %, co spelnia wymagania normy.

Do badan wykorzystano probki z serii REF, 12, 36 1 60 (Tabela 14), obejmujace rdézne rodzaje

1 1losci dodatkéw mineralnych.

Rys. 48. Wybrane probki powtok epoksydowych przygotowane do badania odpornosci na uderzenie.

Badanie wykonano przy uzyciu stanowiska wyposazonego w pionowg rur¢ prowadzaca
oraz zestawu ciezarkéw ze stalowym wglebnikiem o $rednicy 20 £+ 0,3 mm (Rys. 49). Uzyto
cigzarkow o masie 1 kg 12 kg (= 1 g), ktore zrzucano z narastajgcych wysokosci w odstgpach
co 25 mm, az do momentu wystgpienia pierwszych peknie¢ powtoki. Dla kazdego uktadu

rejestrowano minimalng wysoko$¢, przy ktorej odnotowano uszkodzenie. Nastepnie
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wykonywano dodatkowe pomiary dla wysokosci o 25 mm nizszej 1 25 mm wyzszej,

co pozwolito potwierdzi¢ uzyskang warto§¢ graniczng.

a)

Rys. 49. a) Stanowisko do badania odpornosci na uderzenie powlok metodq spadajgcego ciezarka,
b) cigzarek ze stalowym wglebnikiem, c¢) probka zamontowana w uchwycie urzgdzenia, d) widok probki
po uderzeniu.

Kazda mieszaning badano na niezaleznych ptytkach stalowych, na ktérych wykonano
po cztery uderzenia, rozmieszczone, zgodnie z wymaganiami normy, w odlegtosci co najmnie;j
40 mm miedzy punktami uderzenia oraz 20 mm od krawedzi probki. Przebieg badania
odpornosci na uderzenie, obejmujacy faze opadania cig¢zarka, uderzenia oraz odksztatcenia
powtoki 1 ptytki metalowej, przedstawiono schematycznie na Rys. 50. Kolejne uderzenia
rozmieszczano w sposob losowy, tak aby wszystkie uderzenia z tej samej wysokos$ci nie byly
wykonywane kolejno ani na jednej ptytce. Po zakonczeniu serii uderzen powierzchni¢ kazdej
probki oceniano wizualnie. Zgodnie z norma, jezeli w co najmniej czterech z pieciu punktéw

uderzen z tej samej wysokosci nie wystapily pekniecia, powtoke uznawano za odporng
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na uderzenie z danej wysokosci. Za wynik badania przyjmowano minimalng wysokos$¢ spadku
cigzarka, przy ktorej odnotowano uszkodzenie powloki, stanowigca miar¢ odpornosci

na uderzenie.

a) Elementy stanowiska Etap 1 - swobodny spadek cigzarka
badawczego
Ciezarek
Welebnik Powloka epoksydowa
Podstdwa urzqdzemd Plytka metalowa J/
C) Etap 2 - uderzenie i propagacji d Etap 3 - odksztalcenie powloki
fali uderzeniowej i metalowej metalowej

Fala uderzeniowa D
. Nl .

L | | |

Rys. 50. Schemat badania odpornosci powtok epoksydowych na uderzenie: a) elementy stanowiska
badawczego, b) etap 1 - swobodny spadek cigezarka, c) etap 2 - uderzenie i propagacji fali uderzeniowej,
d) etap 3 - odksztatcenie powtoki i metalowej metalowej.

4.5.8. Zaprojektowanie i charakterystyka podkladu betonowego

a. Charakterystyka i przygotowanie powierzchni podkladu (powierzchnia zatarta

i szlifowana)

Na potrzeby badan wykonano podktad betonowy o wymiarach 2,5 x 2,5 m 1 grubosci
0,15 m (Rys. 51). Wigkszy wymiar podktadu pozwolitl na wydzielenie powierzchni niezbednej
do przeprowadzenia wszystkich kombinacji badawczych w ramach niniejszej rozprawy oraz
wykorzystanie pozostatej czgsci do innych badan realizowanych poza jej zakresem. Podktad
wykonano w stalowych formach, na podlozu z warstwy piasku, na ktorej utozono foli¢
budowlang stanowigca warstwe separacyjng. Zastosowano beton klasy C30/37, ktérego
specyfikacje i recepture przedstawiono w Tabeli 15. Podczas betonowania wykonano réwniez
sze$¢ probek szesciennych o boku 150 mm, ktdére po 28 dniach dojrzewania zbadano na prasie
wytrzymatosciowej zgodnie z norma PN-EN 12390-3 [104]. Srednia wytrzymalto$¢ na
Sciskanie betonu wyniosta 37,36 MPa.
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Tabela 15. Specyfikacja i receptura mieszanki betonowej zastosowanej do wykonania podktadu
betonowego.

Klasa betonu C30/37
Konsystencja S3
w/c 0,48
Uziarnienie S3
Typ iilo$¢ cementu CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA w ilo$ci 300 kg/m?
Typ i ilo$¢ dodatku Popiot lotny w ilo$ci 55 kg/m?
Typ iilo$¢ domieszek Omega 132 w ilosci 2,7 kg/m?

Piasek 0/2 w ilosci 706 kg/m’
Rodzaj i ilo$¢ kruszywa Zwir 2/8 w ilo$ci 421 kg/m’
Zwir 8/16 w ilosci 650 kg/m?

W praktyce inzynierskiej przed wykonaniem posadzki epoksydowej stosuje si¢ obrobke
mechaniczng podktadu w celu usunigcia najstabszej, przypowierzchniowej warstwy betonu
oraz zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci powtoki zywicznej. W tym celu wykorzystuje
si¢ najczesciej szlifowanie, piaskowanie lub $rutowanie. Na podstawie wynikow badan [7] jako
metode przygotowania podktadu betonowego wybrano szlifowanie, ktore zgodnie z [7]
zapewnia najwyzszg przyczepnos¢ powtok epoksydowych do podktadow betonowych
o wiekszym uziarnieniu (dmax = 4 - 8 mm). Do wykonania obrobki zastosowano szlifierke
wyposazong w uniwersalng diamentowa tarcz¢ garnkowa HILTI SPX ($rednica 125 mm,
rozmiar trzpienia 22,225 mm, wysokos¢ segmentu diamentowego 5 mm). Kazdy
z wyznaczonych obszaré6w pomiarowych szlifowano przez okoto 5 s, po czym calg
powierzchni¢ doktadnie odkurzono. Dla poréwnania druga potowe podktadu pozostawiono bez
obrobki mechanicznej, ograniczajac si¢ jedynie do rownego zatarcia powierzchni
po betonowaniu. Usunigto jedynie luzne fragmenty betonu przy pomocy szczotki, a nastepnie
powierzchni¢ doktadnie odkurzono. Uwzglednienie tej strefy w badaniach umozliwito ocene
wplywu braku obrobki mechanicznej na wytrzymalos$¢ na odrywanie posadzki epoksydowe;.

W ten sposob uzyskano dwie strefy: zatarta (Z) oraz szlifowang (S).

Na zakonczenie calg powierzchni¢ podktadu podzielono na pola pomiarowe o wymiarach
0,20 x 0,18 m (Rys. 51), co umozliwilo rozmieszczenie wszystkich planowanych kombinacji
sktadu powlok (r6zne udziaty proszku mineralnego) w jednym rzedzie dla danego rodzaju

proszku i obu wariantow przygotowania powierzchni.

Strona 90 z 203



7 | Widok powierzchni:
powierzchnia zatarta (Z) I powierzchnia szlifowana (S) zatarte]
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a1
Legenda: RET - pola probek referencyjnych, () - miejsca pomiarow topografii
1.4 mm i 2,5 mm - grubo$ci warstwy zasadniczej powtoki w probkach referencyjnych, powierzchni oraz pozniejszych
Gl, G2, G3 - rzedy odpowiadajace typom zastosowanianych dodatkéw mineralnych, badan wytrzymatosci na

12,24, 36, 48, 60 - kolumny odpowiadajace proporcjom wagowym dodatku mineralnego (g/100 g zywicy), odrywanie.

Rys. 51. Schemat rozmieszczenia pol pomiarowych na powierzchni plyty betonowej z podziatem
na warianty przygotowania podktadu i sktadu powloki epoksydowej; po prawej widok powierzchni
zatartej (gora) i szlifowanej (dol).

b. Analiza morfologii powierzchni podkladu

Analiz¢ morfologii powierzchni podktadu betonowego przeprowadzono przy uzyciu
trojwymiarowego skanera laserowego opracowanego na Wydziale Budownictwa Ladowego

1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej [105].

Zasada dziatania skanera opiera si¢ na triangulacji laserowej, polegajacej na pomiarze kata
migdzy wigzka lasera a osig kamery rejestrujacej odbite $wiatlo od badanej powierzchni.
Urzadzenie generuje lini¢ $wietlng, a odbity obraz rejestrowany jest przez kamere¢ (Rys. 52).
Na tej podstawie obliczane sg wspotrzedne punktéw powierzchni w trzech wymiarach, tworzac
chmurg punktow o gestosci umozliwiajacej pelng rekonstrukcje mikrogeometrii betonu [7],
[38], [106]. Urzadzenie umozliwia bezkontaktowe pomiary powierzchni o wymiarach

50 x 50 mm z rozdzielczoscig 0,01 mm w trzech osiach.

Strona 91 z 203



laser

kamera
(CCD/ICMOS)

skanowana
powierzchnia

Rys. 52. Schemat zasady dziatania skanera laserowego opartego na metodzie triangulacji optycznej
(na podstawie [7])

Na powierzchni podktadu betonowego wyznaczono miejsca planowanych badan
odrywania, po trzy punkty w kazdym polu pomiarowym. Pola te ograniczono listewkami
modelarskimi, na ktérych zaznaczono odleglosci 1 rozmieszczenie kragzkéw, co umozliwito
p6zniejsze wykonanie testéw odrywania doktadnie w odpowiadajacych im lokalizacjach.
W wyznaczonych obszarach wykonano skanowanie powierzchni (Rys. 53), rejestrujac
topografi¢ powierzchni w postaci chmury punktéw, w ktérej kazdemu punktowi przypisano
trzy wspotrzedne przestrzenne (X, y, z), z ktorych otrzymano widoki izometryczne. Kazde pole
pomiarowe obejmowalo obszar o wymiarach 50 X 50 mm. Wielkos¢ ta zostata dobrana w taki
sposoOb, aby w obrebie analizowanego pola mozliwe bylo wpisanie okrggu o $rednicy 50 mm,
odpowiadajacego Srednicy krazka stalowego stosowanego w badaniu metoda odrywania, co
umozliwilo bezposrednie powigzanie parametrow morfologii powierzchni z wynikami

uzyskanymi w tych samych obszarach pomiarowych.

komputer
Z oprogramowaniem

skaner powierzchni

Rys. 53. Widok stanowiska pomiarowego podczas skanowania powierzchni podkiadu betonowego.
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Dane zarejestrowane przez skaner zapisano w formacie .asc i poddano analizie
w oprogramowaniu MountainsMap, w ktérym oznaczono zestaw parametrow zgodnych z PN-
EN ISO 25178-2 [37]. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano parametry nalezace
do grup wysokosciowych, ksztattu rozktadu wysokosci, przestrzennych, hybrydowych oraz
funkcjonalnych. Uwzgledniono migdzy innymi parametry opisujgce rozproszenie wysokosci
(Sq, Sa), ekstremalne wartosci powierzchni (Sp, Sv, Sz), asymetri¢ i1 sptaszczenie rozktadu
wysokosci (Ssk, Sku), cechy struktury i kierunkowosci (Sal, Str) oraz parametry funkcji
materiatu (Smr, Smc, Sk, Spk, Svk, Vv, Vm, Vmc, Vvv). Tak dobrany zestaw parametrow
umozliwia kompleksowa oceng¢ zarowno ogolnego rozwinigcia powierzchni, jak i lokalnych
zaglebien oraz obszardw nosnych, ktore moga wplywac na wytrzymato$é na odrywanie zywicy

epoksydowe;j.

Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzono analizg statystyczng obejmujaca
weryfikacje normalno$ci rozktadu danych oraz ocene korelacji pomigdzy parametrami
morfologii powierzchni a wytrzymatos$cig na odrywanie. Normalnos$¢ rozktadu sprawdzono
z wykorzystaniem testow Shapiro-Wilka [107] oraz Kolmogorowa-Smirnowa [108], [109]
z poprawka Lillieforsa [110]. Korelacje pomig¢dzy cechami morfologii a wartoscia
wytrzymato$ci na odrywanie oceniono za pomoca wspotczynnikow rangowych Spearmana pg
[111] oraz Kendalla Ty [112], [113], ktore umozliwiaja okreslenie sity oraz kierunku zalezno$ci
monotonicznych. Uzupetniajaco wykonano analiz¢ modelu liniowego z wykorzystaniem testu
Frs Fishera-Snedecora [114], aby zweryfikowaé istotno$¢ prostych zalezno$ci liniowych

pomigdzy wytrzymalo$cia na odrywanie a wybranymi parametrami morfologicznymi.
c¢. Wykonanie posadzki epoksydowej na podkladzie betonowym
Na przygotowanym podktadzie betonowym wykonano trojwarstwowa posadzke
epoksydowa (Rys. 54), obejmujaca:
- warstwe sczepna (gruntujaca);
- warstwe zasadniczg z mieszanin epoksydowych opisanych w Tabeli 14,
- warstwe zamykajaca.

Kazdy z zastosowanych materialow byt produktem dwuskltadnikowym, sktadajacym si¢
z zywicy epoksydowej 1 utwardzacza. Warstwe¢ sczepna, oparta na bezbarwnej zywicy
epoksydowej, przygotowano w proporcjach sktadnikéw A 1 B wynoszacych 100:33 wagowo.

Zastosowana zywica byla mieszaning produktow reakcji bisfenolu A oraz bisfenolu F
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z epichlorohydryng, o $redniej masie czasteczkowej ponizej 700, zawierajaca reaktywne
rozcienczalniki epoksydowe typu alkilowego oraz alkohol benzylowy. Powloke nanoszono
przy uzyciu watka piankowego, uzyskujac grubos¢ ok. 0,1-0,2 mm, zaleznie od chtonnosci

podktadu. Jej zadaniem bylo zagruntowanie powierzchni i poprawa przyczepnosci posadzki do

betonu.
a)
Krok 1 - aplikacja srodka Krok 2 - aplikacja warstwy zasadniczej z dodatkami Krok 3 - aplikacja warstwy
sczepnego (0,1-0,2 mm) mineralnymi (1,4 lub 2.4 mm) zamykajacej (0.5 mm)
listewki
modelarskie
wa{ek i paca zabata HRTaa
¢ro dek sszepny / 4 : warstwa zasadmcza g é é zamykajaca
- '.D"." ..: O o o . 0o - S e .lo-.." D
o O :‘ - D 0 o. O - 'Qi : "°.' O oO . 'Dm Q) e g '0".‘ O :
podkladbetonowy 150 mm Q e e e gy e Sy e e el B U5 F

| |

Rys. 54. a) Schemat naktadania trojwarstwowej posadzki epoksydowej, b) aplikacja warstwy sczepnej; ¢) aplikacja
warstwy zasadniczej modyfikowanej dodatkami mineralnymi, d) aplikacja warstwy zamykajqcej, e) widok gotowej
posadzki epoksydowej.

Po 24 godzinach przystapiono do aplikacji zasadniczej warstwy epoksydowej o grubosci
1,4 mm dla mieszanin z dodatkami mineralnymi G1 1 G2 oraz 2,5 mm dla mieszaniny
z dodatkiem G3. Wprowadzone ro6znice grubosci wynikaly z odmiennych wielkosci i1 ksztattu
ziaren dodatkéw mineralnych. Mieszaniny przygotowano zgodnie 2z recepturami
przedstawionymi w Tabeli 14, a nast¢gpnie rozprowadzano je w obrebie pol pomiarowych
ograniczonych listewkami modelarskimi, przy uzyciu pacy zebatej. Zastosowana zywica
epoksydowa byta oparta na produktach reakcji bisfenolu A oraz bisfenolu F z epichlorohydryna,

z udzialem reaktywnych rozcienczalnikow epoksydowych oraz alkoholu benzylowego,
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natomiast szczegotowy sktad chemiczny zywicy 1 utwardzacza zostanie przedstawiony

w Tabelach 40-41.

Po kolejnych 24 godzinach natozono warstwe zamykajaca, czyli samopoziomujacg zywice
epoksydowa o proporcjach sktadnikow A 1 B wynoszacych 100:15 wagowo. Zastosowana
zywica epoksydowa byla oparta na produktach reakcji bisfenolu A z epichlorohydryna,
z udziatem reaktywnych rozcienczalnikow epoksydowych typu alkilowego oraz alkoholu
benzylowego. Warstwa ta nie byta dodatkowo modyfikowana, poniewaz zastosowany materiat
zawieral fabrycznie wypetniacz mineralny w postaci maczki dolomitowej. Powtoke o grubosci
ok. 0,5 mm rozprowadzano paca stalowa, a nastgpnie watkiem w celu wyréwnania
i odpowietrzenia powierzchni. Jej funkcja bylo wypeklnienie otwartych porow warstwy

zasadniczej oraz nadanie powtoce koloru.
4.5.9. Wytrzymalo$¢ na odrywanie

Wytrzymato$¢ na odrywanie posadzek epoksydowych okreslono metoda odrywania
zgodnie z normg ASTM D4541 [40]. Badania przeprowadzono po trzech tygodniach od
aplikacji powtok. Badania wykonano w trzech punktach dla kazdego pola pomiarowego
(Rys. 51). Na Rys. 55 przedstawiono stanowisko badawcze metody odrywania. W miejscu
planowanego pomiaru powloke nacinano przy pomocy wiertta koronowego o $rednicy 50 mm
do gtebokosci okoto 3 mm w glab podktadu betonowego. Nastgpnie powierzchni¢ powloki oraz
spodnig stron¢ stalowego krazka oczyszczano acetonem 1 pokrywano klejem epoksydowym
(Epidian 5 zaggszczony cementem). Klej nanoszono zaréwno na powierzchni¢ powtoki, jak
ina krazek. Krazek przyktadano w wyznaczonym miejscu 1 dociskano delikatnymi,
obrotowymi ruchami w przod 1 w tyl, w celu usunigcia ewentualnych pecherzykoéw powietrza.
Po pelnym utwardzeniu kleju (3 dni) wykonywano pomiary przy uzyciu automatycznego

urzadzenia DY-216 (Proceq, Szwajcaria).
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Rys. 55. a) Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci powtoki epoksydowej na odrywanie, b) widok
urzqdzenia w trakcie pomiaru oraz krgzka po oderwaniu.

Przed rozpoczgciem testu do kazdego stalowego krazka wkrecano metalowy trzpien
zakonczony kulista glowicg, ktéra nastepnie mocowano w uchwycie urzadzenia.
Po wypoziomowaniu gtowicy pomiarowej wprowadzano do panelu sterujacego srednice krazka
(50 mm) oraz predko$¢ przyrostu sity (0,050 MPa/s), zgodne z wymaganiami normowymi.
Urzadzenie wykonywato probe, dziatajac osiowg silg rozciagajaca skierowang ku gorze. Wynik
wytrzymatosci na odrywanie obliczany byt automatycznie w momencie zniszczenia probki,

zgodnie ze wzorem:

fo=— (7)

gdzie:
f» - wytrzymato$¢ na odrywanie [MPa],
F - maksymalna sita w chwili zniszczenia [N],

d - $rednica kragzka [mm)].
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4.6. Metody statystyczne i analiza niepewnosci pomiarowej

Do opracowania wynikéw zastosowano podstawowe metody statystyczne, obejmujace
obliczenie warto$ci $rednich arytmetycznych, odchylen standardowych oraz wspotczynnikow
zmienno$ci. Analize danych przeprowadzono w programie Microsoft Excel, a wyniki
przedstawiono w formie wykresoOw 1 zestawien tabelarycznych. Szczegoétowa ocena
niepewnos$ci pomiarowej zostata przedstawiona w rozdziale omawiajacym wyniki

poszczegblnych badan.

5. Wyniki badan i ich analiza

5.1. Wiasciwosci ptynnych zywic epoksydowych

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan witasciwosci ptynnych mieszanek
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 1 G3 w rdznych
zawarto$ciach wagowych. Analizie poddano cztery podstawowe parametry charakteryzujace
zachowanie uktadow w stanie cieklym: gestos¢ objetosciowa, lepkos¢ kinematyczna, lepkosé
dynamiczng oraz kat zwilzania. Na podstawie otrzymanych wynikdéw okreslono zaleznos$ci
pomiedzy rodzajem 1 zawarto$cia dodatku mineralnego a wlasciwosciami fizycznymi

1 aplikacyjnymi mieszanin epoksydowych.
5.1.1. Gestos¢

W Tabeli 16 1 na Rys. 56 przedstawiono wartosci ggstosci objgtosciowe] mieszanin
epoksydowych zawierajacych rézne rodzaje i ilosci dodatkow mineralnych. Dla kazdej serii
obliczono wartosci $rednie z dwoch pomiaréw, odchylenia standardowe (SD) i wspotczynniki

zmiennos$ci (CV).

Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczny wzrost
gesto$ci objetoSciowej mieszanin epoksydowych, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
dodatku. Dla mieszaniny referencyjnej (REF) warto$¢ gestosci wynosita 1,07 g/cm?, natomiast
dla probek z najwiekszym udziatem dodatku (60 cze$ci wagowych) wzrosta do 1,28 g/cm’.
Wartoéci odchylen standardowych miescily sie w zakresie 0,00-0,01 g/cm?, a wspotczynniki
zmiennosci nie przekraczaty 0,7 %, co $wiadczy o bardzo wysokiej powtarzalnosci 1 precyzji

pomiarow.
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Tabela 16. Wyniki oznaczenia gestosci objetosciowej plynnych mieszanek epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 (srednie wartosci, SD, CV, min, max).

Seria Gestosé [g/em’] Srednia gesto$¢ SD Cv
pomiar 1 pomiar 2 [g/cm’] [g/cm’] [%]
REF 1,08 1,07 1,07 0,00 0,3
Gl1-12 1,11 1,12 1,11 0,01 0,5
G1-24 1,16 1,16 1,16 0,00 0,2
G1-36 1,19 1,20 1,20 0,01 0,5
G1-48 1,24 1,24 1,24 0,00 0,0
G1-60 1,28 1,28 1,28 0,00 0,0
G2-12 1,12 1,11 1,11 0,01 0,5
G2-24 1,16 1,16 1,16 0,00 0,2
G2-36 1,20 1,20 1,20 0,00 0,2
G2-48 1,24 1,25 1,25 0,00 0,2
G2-60 1,27 1,28 1,28 0,01 0,4
G3-12 1,10 1,10 1,10 0,00 0,3
G3-24 1,15 1,14 1,15 0,01 0,7
G3-36 1,19 1,20 1,19 0,00 0,2
G3-48 1,24 1,24 1,24 0,00 0,0
G3-60 1,28 1,28 1,28 0,00 0,2
Zakres wartosci dla wszystkich mieszanin: min = 1,00 g/cm?, max = 1,28 g/em?’.
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Rys. 56. Zaleznosé¢ gestosci objetosciowej mieszanin epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatku
mineralnego.

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami dodatkdw mineralnych (G1, G2, G3)
sg niewielkie 1 mieszczg si¢ w granicach bledu pomiarowego. W calym zakresie zawartosci
dodatku, wartos$ci gestosci dla trzech serii sa zblizone, co wskazuje, ze rodzaj dodatku
mineralnego nie ma istotnego wptywu na gesto$¢ mieszaniny, a kluczowym czynnikiem

pozostaje ilo§¢ wprowadzonego dodatku. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscig objetosciowq
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a zawartoscig dodatku ma charakter liniowy, co wynika bezposrednio z proporcjonalnego

wzrostu udziatu fazy statej o wyzszej gestosci wtasciwej w stosunku do zywicy epoksydowe;.
5.1.2. Lepkos$¢ kinematyczna

W Tabeli 17 i na Rys. 57 przedstawiono wartosci lepkosci kinematycznej mieszanin
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 1 G3 w r6znych proporcjach
wagowych. Dla kazdej serii wyznaczono $rednie z trzech pomiaréw, odchylenia standardowe
1 wspotczynnik zmiennisci.

Tabela 17. Wyniki oznaczenia lepkoSci kinematycznej plynnych mieszanek epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 (Srednie wartosci, SD, CV, min, max).

Seri Lepko$¢ kinematyczna v [¢St = mm?/s] Srednia SD Cv
eria pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 [cSt = mm?/s] [cSt=mm?/s] [%]
REF 583 587 589 586 3 0,5
G1-12 665 644 646 652 12 1,8
G1-24 709 696 697 701 7 1,0
G1-36 759 755 761 758 3 0,5
G1-48 864 858 863 862 3 0,3
G1-60 1005 1009 1013 1009 4 0,4
G2-12 685 680 685 683 3 0,4
G2-24 753 744 746 748 5 0,6
G2-36 810 809 798 806 7 0,8
G2-48 914 915 923 917 5 0,5
G2-60 971 976 988 978 9 0,9
G3-12 644 633 640 639 6 0,9
G3-24 675 687 685 682 7 1,0
G3-36 744 750 751 748 4 0,5
G3-48 852 846 855 851 5 0,6
G3-60 945 950 945 947 3 0,3

Zakres wartosci dla wszystkich mieszanin: min = 586 c¢St, max = 1009 cSt.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczny wzrost
lepkosci kinematycznej mieszanin epoksydowych. Dla mieszaniny referencyjnej (REF) lepkos¢
wynosita 586 mm?/s, natomiast przy najwyzszym udziale dodatku (60 cze$ci wagowych)
osiggata wartosci od 947 do 1009 mm?/s, w zaleznoéci od rodzaju dodatku. Dla kazdej serii
obliczono odchylenia standardowe, ktére miescily sie w zakresie od 3 do 12 mm?s,
co odpowiada wspotczynnikowi zmiennosci 0,3-1,8 %. Tak niewielki rozrzut wynikoéw
wskazuje na bardzo dobra powtarzalnos¢ pomiarow. Najwieksze odchylenie zarejestrowano dla
probki G1-12, co mozna wigza¢ z poczatkowa niejednorodno$cia mieszaniny w przypadku
niskich zawartosci dodatku, gdy czastki proszku moga nie by¢ jeszcze w pelni rownomiernie

zdyspergowane w matrycy zywicznej. Wraz ze wzrostem ilosci dodatku warto$¢ odchylenia
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standardowego wykazywala tendencje¢ malejacg, co moze wskazywa¢ na poprawe

powtarzalnos$ci i wigkszg stabilno$¢ wtasciwosci uktadu.
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Rys. 57. Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej mieszanin epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatku
mineralnego.

Na Rys. 58 przedstawiono zaleznos$ci regresyjne opisujace zmiane lepkosci kinematycznej

mieszanin epoksydowych w funkcji procentowej zawartosci dodatku mineralnego.
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Rys. 58. Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej mieszanin epoksydowych od procentowej zawartosci dodatku
mineralnego: dopasowanie modelu liniowego dla G1-G3.

Dla wszystkich trzech rodzajéw dodatkow uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ z modelem
liniowym, o wspdlczynnikach determinacji R? mieszczacych si¢ w zakresie 0,91-0,98, co
potwierdza quasi-liniowy charakter wzrostu lepkosci w analizowanym zakresie zawarto$ci
dodatku mineralnego. Wartos$ci wspdtczynnikow kierunkowych regresji wynosity odpowiednio

13,6 dla G1, 13,5 dla G2 oraz 12,3 dla G3, co oznacza, ze najwickszy przyrost lepkosci
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odnotowano dla mieszanin zawierajacych najdrobniejsze czastki (G1), natomiast najmniejszy
dla dodatku G3 o najwigkszej granulacji. Uzyskane réwnania regresji umozliwiajg ilosciowe
opisanie wptywu procentowej zawartosci wypelniacza na lepkos¢ uktadéw epoksydowych oraz
potwierdzaja, ze rodzaj zastosowanego proszku mineralnego ma drugorzedne znaczenie

W porownaniu z jego iloscia.

Zjawisko wzrostu lepko$ci mieszanin epoksydowych wraz ze zwigkszaniem zawartos$ci
frakcji statej mozna wyjasni¢ poprzez analiz¢ mechanizmu przeptywu cieczy zawierajacej
czastki state (Rys. 59). Lepkos¢ jest wlasciwoscig opisujacg tarcie wewnetrzne pomiedzy
warstwami cieczy poruszajacymi si¢ wzgledem siebie, wynikajgce z wymiany pedu pomigdzy
czastkami. Wprowadzenie do uktadu drobnych czastek mineralnych powoduje powstanie

przeszkod w przeptywie cieczy, zwigkszajac opor ruchu i tym samym warto$¢ lepkosci.
przeptyw 01ecz //

— ? - doM/
_ mineralnego —

A\ / \ T =
b \ /

Rys. 59. Model przeptywu cieczy wokot czgstek statych.

Przy niskich st¢zeniach dodatku efekt ten ma charakter zblizony do liniowego, jednak wraz
ze wzrostem udziatu proszku czastki zaczynaja wzajemnie oddziatywac i zderza¢ si¢ ze soba,
co powoduje powstawanie dodatkowych sit §cinajacych. W takich warunkach wzrost lepkosci
moze przyjmowac przebieg zblizony do wykladniczego. Charakter zmian obserwowany
w niniejszych badaniach wskazuje, Zze w analizowanym zakresie zawarto$ci dodatkéw
zalezno$¢ ta pozostaje quasi-liniowa, co $wiadczy o zachowaniu stabilnych wlasciwos$ci
przeptywowych mieszanin. Analogiczne zjawiska opisywane sg w literaturze. W [115]
wykazano, ze dodatek 10 % wagowych proszku ferrytowego zwigkszyt lepko$¢ zywicy
epoksydowej ponad dwukrotnie, a w [116] odnotowano wzrost lepkosci o 4,2 %

po wprowadzeniu 0,5 % wagowych grafenu.

Wzrost lepko$ci wraz ze zwigkszeniem ilo$ci dodatku mineralnego ma istotne znaczenie
praktyczne, poniewaz wplywa na latwos$¢ rozprowadzania mieszaniny i zdolno$¢ powtoki
do samopoziomowania, stanowigc jeden z parametréw determinujacych maksymalng ilo$é

dodatku mozliwa do wprowadzenia do powtoki epoksydowej. Zbyt wysoka warto$¢ lepkosci
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moze niekorzystnie wptywac na zdolno$¢ powtoki do samopoziomowania, uniemozliwiajac
uzyskanie gladkiej 1 estetycznej powierzchni. W przeprowadzonych badaniach nie
zaobserwowano jednak zadnych trudnos$ci podczas aplikacji mieszanin na podktad betonowy,
co pozwala stwierdzi¢, ze zywice epoksydowe o lepkosci kinematycznej do okoto 1000 mm?/s

zachowuja wlasciwosci samopoziomujace.

W przypadkach, gdy lepko$¢ uktadu epoksydowego jest znaczna i utrudnia aplikacje
powloki, mozliwe jest =zastosowanie odpowiednich rozcienczalnikéw reaktywnych.
Przyktadowo w [117] wykazani, ze uzycie difunkcyjnego rozcienczalnika reaktywnego (1,6-
heksanodiol  diglicydylowy) oraz trifunkcyjnego  rozcienczalnika  reaktywnego
(trimetylolopropan triglicydyloeter, RDTF) pozwala skutecznie obnizy¢ lepko$¢ zywic

epoksydowych, przy zachowaniu ich wtasciwosci mechanicznych i adhezyjnych.
5.1.3. Lepko$¢ dynamiczna

W Tabeli 18 1 na Rys. 60 przedstawiono wartosci lepkosci dynamicznej mieszanin
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1 i G2 w réznych proporcjach
wagowych. Dla kazdej serii obliczono wartosci $rednie z trzech pomiaroéw, SD oraz CV.
Ze wzgledu na znacznie wigksze uziarnienie dodatku G3 badania tej serii nie zostaly
przeprowadzone. Odstgp pomigdzy metalowym stozkiem a ptytka pomiarowa w zastosowanym
wiskozymetrze byl na tyle maly, ze wprowadzenie do ukladu grubszych czastek mogtoby
doprowadzi¢ do zarysowania powierzchni pomiarowych urzadzenia, dlatego zrezygnowano

z wykonania pomiaréw dla tej grupy.

Tabela 18. Wyniki oznaczenia lepkosci dynamicznej plynnych mieszanek epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1 i G2 (Srednie wartosci, SD, CV, min, max).

. Lepko$¢ dynamiczna p [mPa-s] Srednia SD Cv
Seria pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 [mPa-s] [mPa-s] [Yo]
REF 682 704 716 701 17 2.4
G1-12 789 784 816 796 17 2,1
G1-24 812 876 883 857 39 4.6
G1-36 927 977 1035 980 54 5,5
G1-48 1114 1189 1223 1175 56 4.8
G1-60 1307 1328 1435 1357 69 5,1
G2-12 793 823 838 818 23 2,8
G2-24 911 887 840 879 36 4.1
G2-36 970 1026 1102 1032 66 6,4
G2-48 1123 1194 1258 1192 68 5,7
G2-60 1290 1381 1431 1367 72 5,2

Zakres wartosci dla wszystkich mieszanin: min = 701 mPa-s, max = 1367 mPas.
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Rys. 60. Zaleznos¢ lepkosci dynamicznej mieszanin epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatku
mineralnego.

Wraz ze wzrostem zawartos$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczny wzrost
lepkosci dynamicznej, przy czym przebieg zmian jest zblizony dla obu badanych rodzajow
dodatkow. Dla mieszaniny referencyjnej (REF) lepkos¢ wynosita 701 mPa-s, natomiast dla
probek z najwiekszym udziatem dodatku (60 cze$ci wagowych) wzrosta do wartosci
1357 mPa's dla G1 1 1367 mPa's dla G2. Wartosci odchylen standardowych miescity si¢
w zakresie 17-72 mPa-s, a wspdtczynniki zmienno$ci w przedziale 2,1-6,4 %, co wskazuje na
dobrg powtarzalno$¢ pomiaréw. Najwyzsze wartosci wspotczynnikéw zmiennosci odnotowano
przy $rednich zawartos$ciach dodatku (G1-36 1 G2-36), co moze wynika¢ z lokalnych réznic
W rozproszeniu czastek w matrycy zywicznej. Wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku zmiennos$¢
wynikow pozostaje umiarkowana, nie przekraczajac 6,4 %, co potwierdza poprawno$¢ metody

pomiarowej 1 jednorodnos¢ uktadow.

Dodatkowo w celu weryfikacji poprawnosci wynikow przeprowadzono obliczenia
lepkosci dynamicznej na podstawie oznaczonych warto$ci gestosci oraz lepkosci

kinematycznej, zgodnie ze wzorem:

p=p-v (8)
gdzie:
U - lepko$¢ dynamiczna [mPa-s],
p - gesto$¢ mieszaniny [g/cm?],

v - lepko$¢ kinematyczna [mm?/s].
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Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 19. Porownanie wartosci obliczonych i zmierzonych
wykazato dobrg zgodnos¢, przy bledzie wzglednym mieszczacym si¢ w zakresie 2-10 %.
Uzyskane réznice mozna ttumaczy¢ niedoktadnoscia przyrzadow pomiarowych oraz wptywem
warunkow termicznych podczas pomiaru, ktore w przypadku metod bezposrednich (stozek-
ptyta) sa bardziej wrazliwe na lokalne fluktuacje temperatury. Zalezno$¢ u=p-v
wykorzystano takze do oszacowania lepkosci dynamicznej dla mieszanin zawierajgcych
dodatek G3, dla ktorych nie wykonano pomiaréw eksperymentalnych. Otrzymane warto$ci
mieszczg si¢ w zakresie 704-1210 mPa-s, co jest w pelni zgodne z trendem obserwowanym dla

serii G1 1 G2.

Tabela 19. Porownanie wartosci lepkosci dynamicznej obliczonych na podstawie gestosci i lepkosci
kinematycznej z wynikami pomiarow bezposrednich.

Seri p v 1 obliczona [ Zmierzona Blad
era [g/cm?] [mm?/s] [mPa-s] [mPa-s] [%]
REF 1,07 586 630 701 10
G1-12 1,11 652 725 796 9
G1-24 1,16 701 814 857 5
G1-36 1,20 758 907 980 7
G1-48 1,24 862 1072 1175 9
G1-60 1,28 1009 1296 1357 5
G2-12 1,11 683 759 818 7
G2-24 1,16 748 866 879 2
G2-36 1,20 806 968 1032 6
G2-48 1,25 917 1143 1192 4
G2-60 1,28 978 1249 1367 9
G3-12 1,10 639 704 - -
G3-24 1,15 682 782 - -
G3-36 1,19 748 894 - -
G3-48 1,24 851 1055 - -
G3-60 1,28 947 1210 - -

Przeprowadzona weryfikacja potwierdzita spdjnos¢ uzyskanych wynikow oraz pozwolita
na rozszerzenie analizy o seri¢ G3, w ktorej grubsze czastki dodatku uniemozliwialy wykonanie

bezposrednich pomiaréw lepkosci dynamiczne;.
5.1.4. Kat zwilzania

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy kontaktowego kata zwilzania
ptynnych zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1 1 G2.
Zestawienie wynikéw badan przedstawiono w Tabeli 20. Dla wszystkich analizowanych

mieszanin zawierajacych dodatki mineralne Gl 1 G2 zaobserwowano wzrost warto$ci
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kontaktowego kata zwilzania w porownaniu z probka referencyjng, dla ktérej srednia warto$¢
kata wyniosta 30,8°. Warto$ci kata zwilzania miescity si¢ w zakresie od 30,9° do 39,8°, przy
czym skala zmian byta uzalezniona zar6wno od rodzaju dodatku mineralnego, jak i jego
zawartosci wagowej. Wzgledna zmiana kata zwilzania wzgledem probki referencyjnej osiggata
warto$ci od 3,7 % do 29,3 %, co wskazuje na wyrazny wptyw modyfikacji sktadu mieszaniny

na jej wlasciwosci powierzchniowe.

Analiza parametrow statystycznych wykazata jednocze$nie dobrg powtarzalno$¢
przeprowadzonych pomiarow. Wartosci odchylenia standardowego miescity si¢ w przedziale
od 0,7° do 1,8°, natomiast wspolczynnik zmiennosci CV dla wigkszoS$ci serii nie przekraczat
5,0 % i zawieral si¢ w zakresie od 1,9 % do 5,6 %. Najnizsze wartosci CV odnotowano dla
mieszanin G1-12, G2-36 oraz G2-60.

Tabela 20. Srednie wartosci kontaktowego kqta zwilzania (contact angle), odchylenie standardowe (SD)

oraz wspolczynnik zmiennosci (CV) oraz wzgledna zmiana kqta zwilzania wzgledem probki
referencyjnej (REF) dla plynnych zywic epoksydowych z dodatkami mineralnymi G1 i G2.

) Srednia SD CV A0 wzgledem REF

Seria

[°] [°] [%o] [%o]
REF 30,8 1,7 56 -
Gl-12 33,1 0,7 2,3 73
G1-24 34,7 0,9 2,7 12,6
G1-36 37,2 1,5 4,0 20,7
G1-48 36,0 1,8 50 16,7
G1-60 34,8 1,3 3,6 13,0
G2-12 32,6 1,0 3,0 5.8
G2-24 32,0 0,9 2,9 3,7
G2-36 37,5 0,7 1,9 21,6
G2-48 33,6 0,9 2,7 9,2
G2-60 39,8 0,8 2,1 29,3

Zakres wartosci dla wszystkich mieszanin: min = 30,9°, max = 39,8°.

Brak wynikow dla dodatku G3 wynika z niemoznosci przeprowadzenia pomiaru ze wzgledu na zbyt duze
uziarnienie czgstek.

Graficzng ilustracj¢ zmian kontaktowego kata zwilZzania przedstawiono na Rys. 61. Dla
mieszanin z dodatkiem G1 obserwowany jest wzrost wartosci kata zwilzania do serii G1-36,
dla ktérej osiggnieto wartos¢ 37,2°, a nastepnie stopniowy spadek przy wyzszych zawarto$ciach
dodatku. W przypadku mieszanin z dodatkiem G2 wzrost kata zwilzania ma charakter bardziej

monotoniczny, przy czym najwyzsza warto$¢ 39,8° uzyskano dla serii G2-60.
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Rys. 61. Zaleznos¢ wartosci kontaktowego kqta zwilzania mieszanin epoksydowych od rodzaju
i zawartosci dodatku mineralnego.

Zalezno$¢ kontaktowego kata zwilzania od zawartosci dodatkdbw mineralnych
przedstawiona na Rys. 62 wykazuje wyrazne rdéznice w przebiegu zmian dla dodatkow G1 i G2.
Dla mieszanin z dodatkiem G1 uzyskano paraboliczny przebieg zalezno$ci, charakteryzujacy
si¢ wysokim stopniem dopasowania do danych pomiarowych (R? = 0,90). W przypadku
mieszanin z dodatkiem G2 zalezno$¢ wykazuje nizszy, lecz nadal zauwazalny stopien
dopasowania (R? = 0,68), wskazujac na bardziej rozproszony, lecz generalnie rosnacy charakter
zmian kata zwilzania wraz ze wzrostem zawartosci dodatku. Na obserwowany rozrzut punktow
pomiarowych wplywaly czynniki charakterystyczne dla badania ptynnych mieszanin
zawierajacych faze stata, w szczegodlno$ci sedymentacja czastek mineralnych po zmieszaniu

sktadnikow oraz ich lokalna niejednorodnos$¢ w obrebie kropli.
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Rys. 62. Zaleznos¢ kontaktowego kqta zwilzania mieszanin epoksydowych od zawartosci dodatkow
mineralnych G1 i G2 wraz z dopasowanymi liniami trendu.
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5.2. Wihasciwosci utwardzonych zywic epoksydowych

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan wlasciwosci utwardzonych zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3. Analizie poddano

probki po pelnym procesie sieciowania, wykonane zgodnie z procedurg opisang w punkcie 4.3.
5.2.1. Gestos¢

W Tabeli 21 i na Rys. 63 przedstawiono warto$ci gestosci utwardzonych zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 w r6éznych proporcjach
wagowych. Dla kazdej mieszaniny wykonano pi¢¢ probek prostopadtosciennych, a w kazdej
z nich wykonano po trzy niezalezne pomiary wymiardw geometrycznych. Na tej podstawie

obliczono wartosci $rednie gestosci, odchylenia standardowe oraz wspotczynniki zmienno$ci.

Tabela 21. Wyniki oznaczenia gestosci objetosciowej utwardzonych Zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 (Srednie wartosci, SD, CV, min, max).

. Pojedyncze wyniki Srednia gestosé SD CvV
Seria lg/em’] [g/em’] [g/em’] (%]
REF 1,10; 1,10; 1,10; 1,09; 1,07 1,09 0,01 1,18
Gl1-12 1,10; 1,10; 1,13; 1,12; 1,14 1,12 0,02 1,36
G1-24 1,18; 1,14; 1,16; 1,17; 1,14 1,16 0,02 1,62
G1-36 1,21; 1,24; 1,22; 1,23; 1,22 1,22 0,01 1,01
G1-48 1,25;1,27; 1,28; 1,25; 1,26 1,26 0,01 0,99
G1-60 1,24; 1,26; 1,28; 1,30; 1,33 1,28 0,04 2,85
G2-12 1,14; 1,13; 1,15; 1,14; 1,14 1,14 0,01 0,46
G2-24 1,17;1,17; 1,17, 1,18; 1,19 1,18 0,01 0,63
G2-36 1,22;1,23; 1,22; 1,20; 1,23 1,22 0,01 0,85
G2-48 1,24; 1,26; 1,28; 1,26; 1,26 1,26 0,02 1,26
G2-60 1,29; 1,31; 1,31; 1,30; 1,32 1,31 0,01 0,71
G3-12 1,13; 1,13; 1,12; 1,12; 1,11 1,12 0,01 0,78
G3-24 1,19; 1,18; 1,19; 1,22; 1,19 1,19 0,01 1,03
G3-36 1,24; 1,21; 1,25; 1,24; 1,25 1,24 0,02 1,52
G3-48 1,30; 1,28; 1,28; 1,27; 1,31 1,29 0,02 1,18
G3-60 1,38; 1,36; 1,31; 1,33; 1,37 1,35 0,03 2,16

Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczny wzrost
gestosci utwardzonych zywic epoksydowych, niezaleznie od rodzaju zastosowanego dodatku.
Dla mieszaniny referencyjnej (REF) gestoéé wynosita 1,09 g/cm?, natomiast dla prébek
z najwiekszym udziatem dodatku (60 cze$ci wagowych) wzrosta do 1,28 g/ecm® dla G,

1,31 g/cm?® dla G2 oraz 1,35 g/cm? dla G3.
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Wartoéci  odchylen standardowych miescily sie w zakresie 0,01-0,04 g/cm?,
a wspotczynniki zmiennosci nie przekraczaty 2,9 %, co $wiadczy o bardzo dobrej
powtarzalno$ci wynikéw. Najwigkszy wspotczynnik zmiennosci odnotowano dla probek G1-
60 (2,85 %) 1 G3-60 (2,16 %), co mozna wigza¢ z lokalnymi réznicami w rozmieszczeniu
czastek w objetosci probki oraz mozliwoscig wystepowania mikroprzestrzeni powietrznych w
materiale po utwardzeniu. W pozostalych przypadkach wartosci wspdtczynnikdw zmiennosci
utrzymywaly si¢ na poziomie ponizej 1,5 %. Zaobserwowany wzrost gestosci wynika
z zastapienia cze$ci matrycy epoksydowej skladnikiem mineralnym o wyzszej gestosci

wiasciwej, co skutkuje zwigkszeniem catkowitej gestosci objetosciowej uktadu.
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Rys. 63. Zaleznos¢ gestosci utwardzonych zywic epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatku
mineralnego.

5.2.2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie
utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.
Dla kazdej serii przygotowano po pi¢¢ probek prostopadiosciennych, a wytrzymatosci
obliczano na podstawie maksymalnych sit niszczacych 1 rzeczywistych pol przekrojow
poprzecznych. Zestawienie wszystkich wyznaczonych wartosci wytrzymatosci na $ciskanie,
obejmujace warto$ci $rednie, mediang, odchylenie standardowe, wspolczynnik zmiennosci,
zmian¢ wzgledem probki referencyjnej oraz minimalng i maksymalng warto$¢, przedstawiono
w Tabeli 22. Srednig wytrzymalo$¢ na $ciskanie Gma obliczono jako $rednig arytmetyczna

z pigciu niezaleznych wynikéw uzyskanych dla poszczegdlnych probek.
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Tabela 22. Zestawienie wartosci Srednich wytrzymatosci na Sciskanie utwardzonych zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.

Srednia wytrzymalosé Zmiana wzgledem

. . Mediana SD Ccv P o
Seria na Sciskanie Gmax probki referencyjnej
[MPa] [MPa] [MPa] [%)] [%o]
REF 42,63 42,96 0,59 1,38 -
GI1-12 43,08 42,99 0,24 0,55 1,1
Gl1-24 42,92 42,59 1,20 2,80 0,7
G1-36 43,93 43,59 0,80 1,82 3,1
G1-48 45,41 45,13 1,97 4,34 6,5
G1-60 49,09 49,48 1,29 2,63 15,2
G2-12 46,89 46,79 0,22 0,46 10,0
G2-24 47,94 48,25 0,66 1,38 12,5
G2-36 48,03 48,15 1,33 2,77 12,7
G2-48 48,54 48,83 1,00 2,07 13,9
G2-60 49,40 49,71 1,04 2,10 15,9
G3-12 45,83 46,10 0,95 2,08 7,5
G3-24 44,45 44,75 1,14 2,56 4,3
G3-36 44,90 45,48 1,50 3,35 53
G3-48 44,09 44,01 1,77 4,02 3.4
G3-60 45,93 45,93 0,41 0,90 7,8

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 42,63 MPa, max = 49,40 MPa.
Na wykresach (Rys. 64 - Rys. 67) przedstawiono usrednione krzywe zalezno$ci
naprezenie-odksztatcenie wraz z obwiedniami oznaczajacymi odchylenie standardowe (+ SD),

a linie przerywane odpowiadaja warto$ciom $rednim uzyskanym z pieciu pomiarow.

Na poczatku przebiegdw naprezenie-odksztalcenie widoczny jest niewielki, zakrzywiony
odcinek w zakresie bliskim zera odksztalcen, wynikajacy z uktadania si¢ probki w uchwytach
oraz kompensacji luzéw uktadu pomiarowego. Po osiggnigciu obcigzenia 1 N maszyna
automatycznie zerowala przemieszczenie, co umozliwiato pomiar wzglednych odksztalcen.
W badaniach nie stosowano zewngtrznych tensometrow, a warto$ci przemieszczen
rejestrowano z czujnika maszyny Instron 5944 o doktadnosci 0,001 mm. W poréwnaniu
ze standardowymi tensometrami o dokladnosci 0,0001 mm roéznica dokladnosci pomiaru
przemieszczenia wynosi jeden rzad wielko$ci, co moze wplywaé jedynie na precyzje
wyznaczenia modutu sprezystosci w poczatkowym zakresie odksztalcen, natomiast nie ma

istotnego znaczenia dla warto$ci naprezenia maksymalnego omax.

Krzywa naprezenie-odksztalcenie dla mieszaniny referencyjnej (Rys. 64) charakteryzuje
si¢ typowym przebiegiem dla utwardzonych zywic epoksydowych, obejmujacym strefe

poczatkowej liniowej sprezystosci, wyrazny szczyt napr¢zenia oraz stopniowy spadek w czesci
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po osiaggnigciu maksimum. Warto$¢ $rednia napr¢zenia Sciskajacego przy szczycie krzywej
wyniosta 42,63 MPa, przy bardzo niskim odchyleniu standardowym (SD = 0,59 MPa)
1 wspolczynniku zmiennosci CV = 1,38 %, co potwierdza wysoka powtarzalno$¢ pomiarow.
Poczatkowy odcinek krzywej odpowiada odksztalceniom sprezystym, a po przekroczeniu
naprezenia ok. 40 MPa materiat osigga granic¢ sprezystosci 1 wchodzi w zakres odksztatcen
plastycznych. Maksimum naprezenia (omax =~ 42,63 MPa) wystepuje przy odksztatceniu rzgdu
9-12 %, po czym obserwuje si¢ lagodny spadek napr¢zenia zwigzany z uplastycznieniem
matrycy. Tak uksztattowana krzywa odzwierciedla zachowanie typowe dla niezmodyfikowane;j
zywicy epoksydowej, ktora stanowi punkt odniesienia do dalszej analizy wpltywu dodatkow

mineralnych.
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Rys. 64. Krzywa naprezenie-odksztalcenie przy sciskaniu dla serii referencyjnej REF.

Wprowadzenie dodatku G1 skutkuje systematyczng poprawa nos$nosci wzgledem
mieszaniny referencyijnej, przy zachowaniu dobrej powtarzalnosci pomiaréw. Srednie wartosci
omax dla kolejnych proporcji wagowych wynosza: 43,08 MPa (G1-12), 42,92 MPa (G1-24),
43,93 MPa (G1-36), 45,41 MPa (G1-48) oraz 49,09 MPa (G1-60). Odpowiada to przyrostom
wzgledem REF rzedu +1,1 %, +0,7 %, +3,1 %, +6,5 % 1 +15,2 %. Wzrost ma charakter
nieliniowy: do 36 czegsci wagowych (cz.) poprawa jest umiarkowana, po czym od 48 do 60 cz.
obserwuje si¢ wyrazne wzmocnienie. Zmienno$¢ wynikow pozostaje niska do umiarkowane;.
Odchylenia standardowe mieszcza si¢ w zakresie 0,24-1,97 MPa, a wspdtczynniki zmiennosci
CV = 0,55-4,34 % (najnizszy dla G1-12, najwyzszy dla G1-48). Mediany sa zblizone do
srednich, co wskazuje na brak istotnych wartosci odstajgcych i rownomierny rozktad wynikéw

w obrebie serii.

Ksztalt krzywych c-¢ (Rys. 65 a-e) pozostaje typowy dla matrycy epoksydowej. Dla G1-
60 szczyt krzywej wystepuje przy podobnym zakresie odksztatcenia jak w REF, jednak spadek
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naprezenia po 0siggnieciu omax jest mniej stromy, co wskazuje na wigkszg stabilnos¢ struktury
po osiagnieciu granicy wytrzymatosci. Dodatek G1 wptywa wigc gldwnie na zwigkszenie
no$nosci (wWzrost omax), hi€ zmieniajagc zasadniczego mechanizmu zniszczenia materiatu.
Sumarycznie, G1 dziata korzystnie juz od 12 cz., jednak efekt wzmocnienia jest wyrazny
dopiero powyzej 36 cz., z maksimum przy 60 cz. Wzorzec ten jest spdjny z oczekiwanym
oddziatywaniem drobnych czastek mineralnych, ktére przy niewielkich zawarto$ciach
rozpraszajg si¢ w matrycy, nie tworzac jeszcze ciggtej sieci nosnej, natomiast przy wigkszych
zawartosciach umozliwiajg skuteczniejsze przenoszenie naprezen, co prowadzi do wyraznego

wzrostu wytrzymatosci.
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Rys. 65. Krzywe naprezenie-odksztalcenie przy sciskaniu dla serii G1: a) GI1-12, b) GI1-24, ¢) GI-36,
d) G1-48, e) GI1-60. Linia przerywana przedstawia wartosci Srednie, obwiednia wskazuje = SD.

Seria G2 wykazuje najbardziej regularny 1 stabilny wzrost wytrzymalosci na Sciskanie
w catym badanym zakresie zawartosci dodatku mineralnego. Srednie warto$ci omax Wynosza:
46,89 MPa (G2-12), 47,94 MPa (G2-24), 48,03 MPa (G2-36), 48,54 MPa ((G2-48) oraz 49,40
MPa (G2-60). Odpowiada to przyrostom wzgledem REF réwnym odpowiednio +10,0 %,
+12,5 %, +12,7 %, +13,8 % 1 +15,9 %. Powtarzalno$§¢ wynikéw pozostaje bardzo dobra dla
wszystkich zawartosci: CV = 0,46-2,77 %, a SD = 0,22-1,33 MPa. Mediany s3 zblizone

do $rednich, co potwierdza brak istotnych wartosci odstajacych i jednorodny rozktad wynikow.
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Na krzywych c-¢ (Rys. 66 a-¢) wida¢ podniesienie poziomu napr¢zen w catym przebiegu
oraz niewielkie sptycenie opadania po maksimum. Polozenie szczytu pozostaje zblizone do
REF, co sugeruje, ze mechanizm zniszczenia nie ulega zmianie, natomiast transfer naprezen
w osnowie jest skuteczniejszy niz w Gl przy tych samych zawarto$ciach. Obserwacje
sg zgodne z rolg drobnoziarnistego wypetniacza o korzystnej dyspersji: czastki G2 wczesnie
wiaczaja si¢ w przenoszenie obcigzen, co przektada si¢ na wysoka wytrzymato$¢ przy niskiej

zmienno$ci w catej serii.
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Rys. 66. Krzywe naprezenie-odksztatcenie przy Sciskaniu dla serii G2: a) G2-12, b) G2-24, ¢) G2-36,
d) G2-48, e) G2-60. Linia przerywana przedstawia wartosci Srednie, obwiednia wskazuje = SD.

Dla dodatku G3 (najgrubsza frakcja) obserwuje si¢ umiarkowany, niemonotoniczny wzrost
wytrzymatosci wzgledem REF. Srednie Gmax Wynosza: 45,83 MPa (G3-12), 44,45 MPa (G3-
24), 44,90 MPa (G3-36), 44,09 MPa (G3-48) oraz 45,93 MPa (G3-60). Przyrosty wzgledem
REF to odpowiednio +7,5 %, +4,3 %, +5,3 %, +3,4 % 1 +7,8 %. Odchylenia standardowe
mieszczg sie¢ w zakresie 0,41-1,77 MPa, a CV = 0,9-4,0 %. Najwieksza zmiennos$¢ odnotowano
przy G3-48 (CV = 4,0 %), najmniejsza przy G3-60 (CV = 0,9 %). Mediana jest zblizona do

sredniej w kazdej podserii, co wskazuje na brak warto$ci odstajacych.

Przebieg 6-¢ (Rys. 67 a-e) wykazuje niewielki wzrost poziomu naprezen w calym zakresie

odksztalcen w porownaniu z REF, przy zachowaniu podobnego potozenia szczytu napr¢zenia
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jak w serii referencyjnej. Spadek po maksimum jest tagodny, ale mniej wyraznie
,»Wyplaszczony” niz w seriach G1 1 G2. Taki obraz sugeruje, ze wigksze ziarna G3 nie tworza
efektywnej, ,,ciaglej” $ciezki przenoszenia obcigzen w matrycy, ale raczej dzialaja lokalnie
(mozliwe koncentracje naprezen, wplyw sedymentacji), co tlumaczy ptytki przyrost
wytrzymalo$ci 1 niemonotoniczny ksztalt trendu. Zatem G3 zapewnia stabilng, lecz
ograniczong popraw¢ wzgledem REF, bez wyraznego wzmocnienia wraz z zawartoscig dodatku
(poza koncowym wzrostem przy serii 60). W pordwnaniu z G1 i szczegélnie z G2, efekt
zwigkszenia nosnosci w serii G3 jest najstabszy, co jest spojne z jego wigksza granulacja

1 tendencja do sedymentacji w matrycy epoksydowe;.

—60 60
a) & 0pnax= 45,8 MPa G3-12| b) = 44,5 MPa G3-24

350 1 50 1~

240 40 A

g

= 30 A 30 A

2

220 - 20 A

S

‘N.10 1 $rednie wartosci 10 4 $rednie wartosci

2 obwiednia (+£SD) obwiednia (+SD)

CZc 0 T T T T T 0 T T T T T

0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
Odksztalcenie wyznaczone Odksztatcenie wyznaczone
z przemieszczenia [%] z przemieszczenia [%]
c) d) €)
= 60 60 60
E Opmax= 44,9 MPa G3-36 Opax= 44,1 MPa G3-48 0pux= 45,9 MPa G3-60
= 50 4~ 50 A \ 50 1~
§ 40 40 40
=
5 30 4 30 - 30 -
(]
= 20 A 20 20 -
§ 10 A $rednie wartosci |1 - $rednie wartosci |10 - $rednie wartosci
= obwiednia (£SD) obwiednia (+SD) obwiednia (£SD)
Z O T T T T T O T T T T T 0 T T T T T
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
Odksztatcenie wyznaczone Odksztatcenie wyznaczone Odksztatcenie wyznaczone
z przemieszczenia [%] z przemieszczenia [%)] z przemieszczenia [%]

Rys. 67. Krzywe naprezenie-odksztatcenie przy Sciskaniu dla serii G3: a) G3-12, b) G3-24, c) G3-36,
d) G3-48, e) G3-60. Linia przerywana przedstawia wartosci Srednie, obwiednia wskazuje = SD.

Na Rys. 68 przedstawiono charakterystyczne réznice w sposobie odksztatcenia probek po
badaniu $ciskania. Probka REF ulegla najwigkszemu skroceniu oraz poszerzeniu w srodkowe;j
czesci, co wskazuje na typowe odksztatcenie sprezysto-plastyczne niezmodyfikowanej zywicy,

w ktorej cala objeto§¢ materiatu uczestniczy w deformacji.

W probkach G1-60 i G2-60 widoczny jest jasniejszy obszar wzdhuz przekatnej (,,X”),
odpowiadajacy lokalnym strefom $cinania i mikropeknig¢ powstatych podczas niszczenia.

Odksztalcenia boczne sa nieco mniejsze niz w REF, co potwierdza wyzsza sztywnoS$c.
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Najbardziej odmienne zachowanie wykazuje probka G3-60, w ktérej widoczna jest wyrazna
jasniejsza strefa w dolnej czesci. Odpowiada ona warstwie zsedymentowanego dodatku G3.
Goérna cze$¢ probki, zawierajaca gldwnie matryce zywiczng, ulegla odksztalceniu
1 poszerzeniu, podczas gdy w dolnej czesci (wzbogaconej w ciezsze czastki) nie zauwazono
zmiany. Zroéznicowanie barwy i ksztaltu potwierdza niejednorodny rozktad wypetniacza oraz
ograniczony udzial warstwy sedymentacyjnej w przenoszeniu obcigzen, co tlumaczy

relatywnie mniejszy przyrost wytrzymatosci dla serii G3.

REF G1-60 G2-60

Rys. 68. Wyglqd probek po zniszczeniu: REF, G1-60, G2-60, G3-60.

Modut Younga okreslono na podstawie liniowego fragmentu krzywej napre¢zenie-
odksztatcenie, odpowiadajacego przedzialowi naprezen od 10 do 30 MPa. Dla kazdej probki
wyznaczono prosta trendu, a nast¢pnie z jej wspolczynnika kierunkowego obliczono warto$é
modutu. Wyniki dla pigciu probek z kazdej serii usredniono, uzyskujac wartosci przedstawione
w Tabeli 23 1 na Rys. 69. Z uwagi na brak tensometrow, do obliczen wykorzystano
przemieszczenia rejestrowane przez maszyne Instron 5944 o dokladnosci 0,001 mm.
Otrzymane w ten sposdb wartos$ci nalezy traktowac jako przyblizone, lecz wystarczajace

do poréwnan pomigdzy seriami materialow.

Sredni modut sprezystosci probki referencyjnej (REF) wyniost 0,55 GPa. Wprowadzenie
dodatkoéw mineralnych spowodowalo wzrost modulu w calym badanym zakresie, przy czym
charakter zmian zalezal od rodzaju proszku. Seria G1 wykazuje stopniowy wzrost modutu
od 0,47 GPa (G1-12) do 0,69 GPa (G10-60), co odpowiada przyrostowi o ok. +24.4 %
wzgledem REF. Trend jest zblizony do tego obserwowanego dla omax, jednak w dolnym
zakresie zawarto$ci (G1-12, G1-24 1 G1-36) warto$ci sg nieco nizsze niz w probce
referencyjnej, co moze wynikac¢ z ograniczonego udzialu czastek w usztywnieniu matrycy przy
malych zawartos$ciach. Seria G2 charakteryzuje si¢ wyzszymi warto§ciami modutu w calym
zakresie, od 0,69 GPa (G2-12) do 0,82 GPa (G2-60), co stanowi wzrost o ok. +48 % wzgledem
REF. Wzrost ma charakter niemal liniowy, a niska zmienno$¢ wynikow (CV = 4,0-13.,4 %)
potwierdza stabilny charakter wypetnienia i dobrg wspotprace czastek z osnowg. Seria G3

osiggneta najwyzsze warto$ci modutu sposrod wszystkich modyfikacji, od 0,71 GPa (G3-12)
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do 0,86 GPa (G3-60), co oznacza przyrost o ok. +56 % wzgledem REF. Wzrost jest
systematyczny i wyrazny juz przy najmniejszych zawartosciach dodatku, co mozna wigzaé
z wigkszym rozmiarem czastek G3, ktore ograniczaja odksztalcenia matrycy, nadajac

kompozytowi bardziej sztywny charakter.

Tabela 23. Wyniki oznaczenia modutu Younga przy Sciskaniu utwardzonych Zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 (srednie wartosci, mediana, SD, CV).

Zmiana wzgledem

Sredni modut Mediana SD Ccv P .
Seria probki referencyjnej
[GPa] [GPa] [GPa] [%] [%]
REF 0,55 0,48 0,13 22,77 0,0
Gl1-12 0,47 0,50 0,05 10,29 -14,3
Gl1-24 0,47 0,50 0,06 13,27 -15,1
G1-36 0,51 0,52 0,05 10,50 -8,3
G1-48 0,59 0,60 0,07 11,88 6,4
G1-60 0,69 0,63 0,09 13,11 24,4
G2-12 0,69 0,69 0,03 4,95 254
G2-24 0,63 0,65 0,08 12,48 13,8
G2-36 0,65 0,65 0,08 12,02 18,6
G2-48 0,72 0,77 0,09 13,18 29,8
G2-60 0,82 0,83 0,11 13,37 48,0
G3-12 0,71 0,71 0,03 4,50 27,8
G3-24 0,75 0,77 0,04 5,65 36,2
G3-36 0,78 0,78 0,05 6,51 40,4
G3-48 0,79 0,80 0,06 6,96 43,6
G3-60 0,86 0,88 0,04 4,39 56,0
Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 0,55 GPa, max = 0,86 GPa
1,4 REF mGl ©1G2 1G3
. 1,2
&
©,1,0 1 070 g R
ED 0,8 A 0,71 0.75 0’178 0,72 ’I 0 69’ ]V I
5 055 0,697 T 0,63 L o6 I 0.5 { ; %
E:: 0.6 1 [ 0.47 0,47 I 0,51 ’
"8 O 4 -
=Y
0,2 -
0,0
0 12 24 36 48 60

Zawarto$¢ dodatku mineralnego G [A : B: G=100: 50 : x]

Rys. 69. Modut sprezystosci przy Sciskaniu utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.
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Podsumowujac, dodatki mineralne modyfikujg sposob odksztatcania si¢ kompozytoéw
epoksydowych, prowadzac do zwigkszenia ich no$nosci. Najwicksze wzmocnienie uzyskano
dla serii G2, natomiast dla G3 zaobserwowano stabilny, lecz ograniczony przyrost wynikajacy
z czesciowe] sedymentacji wiekszych czastek. Mozna rowniez zauwazy¢, ze wszystkie dodatki
mineralne powodujag wzrost sztywno$ci materiatu, jednak najwigkszy efekt usztywnienia
uzyskano dla G3. Otrzymane warto$ci wskazuja, ze drobniejsze czastki G1 i G2 lepiej

wzmacniaja no$nos¢, natomiast grubsze czastki G3 silniej ograniczaja deformacje sprezyste.
5.2.3. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Badanie wytrzymatosci na zginanie utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi wykonano w uktadzie trojpunktowego zginania. Ze wzglgdu na brak
montazu tensometrow, wartos$ci odksztatcen nie byly wyznaczane, a analizie poddano jedynie
przebiegi napr¢zen 1 wartosci maksymalnych naprezen omax. W celu eliminacji luzéw uktadu
pomiarowego przed rozpoczeciem proby przykladano wstepne obcigzenie 5 N, po ktérym uktad
automatycznie zerowal przemieszczenie. Zestawienie wszystkich wyznaczonych warto$ci
wytrzymato$ci na zginanie, obejmujace wartosci $rednie, mediang, odchylenie standardowe,
wspotczynnik  zmiennosci, zmiang¢ wzgledem probki referencyjnej oraz minimalng

1 maksymalng warto$¢, przedstawiono w Tabeli 24.

Tabela 24. Zestawienie wartosci sSrednich wytrzymatosci na zginanie utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.

Srednia wytrzymalosé Zmiana wzgledem

Mediana SD Cv

Seria na zginanie Gmax probki referencyjnej
[MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%]
REF 55,77 55,84 0,18 0,33 -
Gl-12 44,67 44,70 6,65 14,88 -19,90
G1-36 42,65 45,14 4,11 9,64 -23,52
G1-60 36,43 35,65 4,81 13,21 -34,68
G2-12 43,71 43,71 4,74 10,84 -21,62
G2-36 42,19 46,17 8,77 20,80 -24,35
G2-60 39,30 37,04 4,90 12,47 -29,52
G3-12 23,60 22,81 4,87 20,62 -57,69
G3-36 24,87 24,93 0,48 1,92 -55,41
G3-60 27,06 25,69 2,41 8,90 -51,47

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 23,60 MPa, max = 55,77 MPa.
Na wykresach (Rys. 70-Rys. 73) przedstawiono usrednione przebiegi dla pieciu probek
z kazdej serii oraz obwiednie = SD obrazujace rozrzut wynikéw. Dla serii REF (Rys. 70)

krzywa napr¢zen ma wyrazny wierzcholek, po ktorym nastepuje stopniowe opadanie az do

Strona 116 z 203



zniszczenia. Maksymalne naprezenie wynosi Gmax = 55,8 MPa, przy SD = 0,18 MPa
1CV =0,33 %, co potwierdza bardzo wysoka powtarzalnos¢ wynikéw i jednorodnos¢ probek.
Usredniony przebieg pokazuje odcinek niemal liniowy do okolic wierzchotka, nastgpnie
tagodng degradacj¢ no$nosci, co wskazuje na ograniczong, ale zauwazalng zdolno$¢ materiatu

do redystrybucji odksztatcen po osiggnigciu maksimum.

60

REF T

10  / - -$rednie warto$ci
’ obwiednia (£SD)
0 T T T T T T T T
0 3 6 9 12
Przemieszczenie przy zginaniu
[mm]

Rys. 70. Krzywa naprezenie-przemieszczenie przy zginaniu dla serii referencyjnej REF.

Dla serii G1 (Rys. 71) przebiegi naprg¢zenie-przemieszczenie roéznig si¢ wyraznie
od krzywej referencyjnej. W odroznieniu od serii REF, w ktorej widoczny byt wyrazny
wierzchotek 1 tagodny spadek naprezen po osiagnigciu maksimum, krzywe Gl maja
w przyblizeniu liniowy charakter az do momentu zniszczenia, bez strefy plateau ani
redystrybucji naprezefn. Swiadczy to o bardziej kruchym mechanizmie pekania mieszanin
zawierajacych drobne czastki mineralne. Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku obserwuje si¢
systematyczny spadek wytrzymatoéci na zginanie. Srednie warto$ci Gmax Wynosza 44,7 MPa
dla G1-12, 42,7 MPa dla G1-36 oraz 36,4 MPa dla G1-60, co odpowiada obnizeniu
odpowiednio o 20 %, 24 % i 35 % wzgledem prébki referencyjnej. Towarzyszy temu wyrazny
wzrost rozrzutu wynikéw (CV = 14,88 % dla G1-12, CV = 9,64 % dla G1-36, CV = 13,21 %
dla G1-60) wskazujacy na pogorszenie jednorodnosci materiatu. Spadek wytrzymatosci
1 wzrost zmienno$ci mozna wigza¢ z obecnos$cig licznych granic fazowych miedzy matryca
a czgstkami drobnego dodatku. W przypadku tak drobnych proszkéw powierzchnia kontaktu
jest bardzo duza, a adhezja mig¢dzyfazowa staje si¢ kluczowym czynnikiem no$nosci.
Niedostateczne zwilzenie czastek lub lokalne skupienia proszku moga prowadzi¢ do
koncentracji naprezen 1 wezesniejszego inicjowania peknie¢. W efekcie zywica epoksydowa

traci czg$¢ zdolnosci do przenoszenia naprezen zginajacych.
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Rys. 71. Krzywe naprezenie-przemieszczenie przy zginaniu dla serii G1: a) G1-12, b) GI1-36, ¢) G1-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci srednie, obwiednia wskazuje £+ SD.

Dla serii G2 (Rys. 72) przebiegi naprezenie-przemieszczenie maja podobny, liniowy
charakter jak w serii G1, bez wyraznego wierzchotka i bez fazy stopniowego spadku napr¢zen
po osiggnieciu maksimum. Probki ulegaly gwaltownemu zniszczeniu, co wskazuje na
dominujacy, kruchy charakter pgkania. W poroéwnaniu z serig referencyjng (REF) widoczny jest
wyrazny spadek nosnosci oraz zanik zdolnosci materiatu do redystrybucji odksztalcen. Srednie
warto$ci wytrzymato$ci na zginanie wynosza 43,7 MPa dla G2-12, 42,2 MPa dla G2-36 oraz
39,3 MPa dla G2-60, co oznacza obnizenie odpowiednio o 22 %, 24 % 130 % wzgledem probki
referencyjnej. Wartos$ci te sg zblizone do wartosci uzyskanych dla serii G1, jednak przebiegi
G2 cechujg si¢ nieco wigkszym rozrzutem wynikow (CV = 10,84 %, 20,80 % 1 12,47 %,
odpowiednio dla G2-12, G2-36 1 G2-60). Obserwowane rdéznice migdzy probkami moga

wynika¢ z niejednorodnego rozktadu czastek 1 ich ograniczonego otulenia matryca zywiczna.

a) b) ¢)
60 60 60
G2-12 00— 43,7 MPa G2-36 O ax= 42,2 MPa G2-60 O = 39,3 MPa
=350 A 50 A 50 A
a9
2,40 A 40 - 40
:g 30 ~ 30 A 30
£20 20 A 20 A
~ 10 - $rednie wartosci | 10 - $rednie wartodei | () - srednie wartosci
obwiednia (+SD) obwiednia (£SD) obwiednia (+SD)
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Rys. 72. Krzywe naprezenie-przemieszczenie przy zginaniu dla serii G2: a) G2-12, b) G2-36, c) G2-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci Srednie, obwiednia wskazuje + SD.

Dla serii G3 (Rys. 73) przebiegi naprezenie-przemieszczenie roéwniez majg liniowy

charakter az do momentu zniszczenia. Srednie wartosci wytrzymato$ci na zginanaie wynosza
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23,6 MPa dla G3-12, 24,9 MPa dla G3-36 oraz 27,1 MPa dla G3-60, co odpowiada obnizeniu
odpowiednio 0 58 %, 55 % 1 51 % wzgledem probki referencyjnej. Wartosci te s istotnie nizsze
niz w seriach G1 1 G2, a rozrzut wynikéw jest zréznicowany: CV = 20,62 % dla G3-12, 1,92 %
dla G3-361 8,90 % dla G3-60. Najlepsza powtarzalnos$¢ uzyskano dla G3-36, natomiast G3-12
wykazuje wyraznie wigkszg zmiennos$¢. Zwiekszone obnizenie wytrzymatosci moze wynikac
z niejednorodnego rozmieszczenia wigkszych czastek i ich sedymentacji w czasie utwardzania
zywicy. W dolnej strefie probki o wigkszej koncentracji dodatku nastgpowato lokalne
ostabienie nosnosci. W efekcie seria G3 wykazuje najmniejsza wytrzymatos¢ sposrod

wszystkich mieszanin.

a) b) c)
60 60 60
G3-12 O e = 23,6 MPa G3-36 O = 24,9 MPa G3-60 O pax=27,1 MPa
=50 50 A 50 ~
[a W)
=40 40 40
o
E 30 A 30 30 -
gzo - 20 20 A
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Rys. 73. Krzywe naprezenie-przemieszczenie przy zginaniu dla serii G3: a) G3-12, b) G3-36, ¢) G3-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci srednie, obwiednia wskazuje £+ SD.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatkow mineralnych we wszystkich seriach obserwuje si¢
systematyczne obnizenie wytrzymalo$ci na rozcigganie w pordwnaniu z recepturg referencyjna.
Najmniejsze spadki odnotowano dla serii G1 1 G2, w ktérych warto$ci omax utrzymywaty si¢
w zakresie 36-44 MPa, natomiast najwigksze obnizenie wystgpito w serii G3, osiagajac
warto$ci 23-27 MPa. Otrzymane wyniki wskazuja, ze obecnos¢ czastek mineralnych ogranicza
zdolnos$¢ materiatu do przenoszenia napgzen zginajacych, przy czym stopien tego efektu zalezy

od wielkosci 1 rozktadu czastek w matrycy epoksydowe;.
5.2.4. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie przeprowadzono w celu okreslenia wptywu
rodzaju i zawartos$ci dodatkow mineralnych na wtasciwosci mechaniczne utwardzonych zywic
epoksydowych w stanie jednoosiowego rozciggania. Wartos$ci napr¢zen obliczano na podstawie
maksymalnych sit niszczacych i1 rzeczywistych pol przekrojow poprzecznych probek. Pomiary
odksztalcen rejestrowano za pomocg ekstensometru o bazie pomiarowej 25 mm, co umozliwito

precyzyjne wyznaczenie krzywych naprezenie-odksztatcenie oraz modulu sprgzystosci.
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Zestawienie wszystkich wyznaczonych wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie, obejmujgce
wartosci $rednie, mediang, odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennosci, zmiang
wzgledem probki referencyjnej oraz minimalng i maksymalng warto$¢, przedstawiono
w Tabeli 25. Na wykresach (Rys. 74 - Rys. 77) przedstawiono usrednione krzywe zaleznos$ci
naprezenie-odksztalcenie wraz z obwiedniami oznaczajacymi odchylenie standardowe (+ SD),
a linie przerywane odpowiadajg warto§ciom $rednim uzyskanym z pigciu pomiarow.

Tabela 25. Zestawienie wartosci Srednich wytrzymatosci na rozcigganie utwardzonych zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.

Srednia wytrz.

Seria na rozciaganie = Mediana SD Ccv Z,m ia.na wzglgde.:m . W(:'at"os'c'

s probki referencyjnej srednia®
[MPa] [MPa] [MPa]  [%] [7o] [o]
REF 36,54 36,65 0,29 0,81 - 3,84
G1-12 29,04 30,30 5,13 17,66 -20,5 1,84
G1-36 23,34 23,98 1,24 5,31 -36,1 1,06
G1-60 21,81 20,49 3,64 16,69 -40,3 0,90
G2-12 23,15 21,10 4,95 21,37 -36,6 1,26
G2-36 23,79 23,52 2,85 11,97 -34,9 1,12
G2-60 22,75 24,89 4,18 18,36 -37,7 0,89
G3-12 11,89 11,95 2,03 17,12 -67,5 0,55
G3-36 11,34 11,68 1,03 9,08 -69,0 0,45
G3-60 13,85 13,87 0,55 4,01 -62,1 0,52

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 11,34 MPa, max = 36,54 MPa.
*Wartosci emax Stanowiq Srednie arytmetyczne odksztatcen pieciu probek kazdej serii.

Na Rys. 74 przedstawiono usredniona krzywa naprezenie-odksztalcenie dla serii
referencyjnej wraz z obszarem odpowiadajacym odchyleniu standardowemu. Przebieg
charakterystyki jest zwarty, a zakres = SD pozostaje niewielki, co potwierdza dobrg
powtarzalno$¢ wynikoéw. Wartos¢ srednia maksymalnego napre¢zenia, wynoszaca 36,54 MPa,
osiggana jest przy odksztalceniu okoto 3,84 %, a usredniona krzywa zachowuje regularny

ksztatt typowy dla niemodyfikowanej zywicy epoksydowe;.
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Rys. 74. Krzywa naprezenie-odksztalcenie przy rozcigganiu dla serii referencyjnej REF.
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Na Rys. 75a-c przedstawiono usrednione krzywe naprezenie-odksztalcenie dla serii G1.
W kazdym przypadku widoczne jest wyrazne obnizenie maksymalnych naprezen
w poréwnaniu z serig referencyjna, ktorej Srednia warto$¢ omax Wyniosta 36,54 MPa.
Dla probek G1-12 $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta 29,04 MPa, a przebieg
krzywej zachowal stosunkowo tagodny charakter z odksztalceniem granicznym rzedu 1,84 %.
W kolejnych seriach, G1-36 i G1-60, warto$ci Omax obnizyly si¢ odpowiednio do 23,34
121,81 MPa, czemu towarzyszylo dalsze zmniejszanie odksztatcenia przy wartosci szczytowe;j,
wynoszacego Srednio 1,06 % 1 0,90 %. Obwiednie odchylenia standardowego pozostaja
stosunkowo waskie, co $wiadczy o dobrej powtarzalno$ci wynikow w kazdej z trzech serii.
Obserwowany trend wskazuje, ze zwickszanie zawartosci dodatku G1 prowadzito
do systematycznego obnizania wytrzymato§ci na rozcigganie oraz zmniejszania
odksztatcalno$ci materiatu. Dodatkowo zauwaza si¢ wyrazng roznice w ksztatcie krzywych
w poréwnaniu  zserig referencyjng. Dla zywicy epoksydowej niemodyfikowane;j
maksymalnemu napr¢zeniu towarzyszy charakterystyczne zaokraglenie przebiegu i krétkie
obnizenie warto$ci napr¢zenia przed zniszczeniem, podczas gdy dla probek z dodatkiem Gl
usrednione krzywe maja prostoliniowy przebieg az do momentu gwattownej destrukcji, bez

widocznego odcinka odpowiadajacego utracie no$nosci.
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Rys. 75. Krzywe naprezenie-odksztalcenie przy rozcigganiu dla serii G1: a) GI1-12, b) GI-36, ¢) G1-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci Srednie, obwiednia wskazuje + SD.

Na Rys. 76 a-c przedstawiono usrednione krzywe naprezenie-odksztatcenie dla serii G2-
12, G2-36 1 G2-60. W kazdej z nich maksymalne naprezenia pozostaja istotnie nizsze niz
w probkach referencyjnych, a wartoSci omax mieszcza si¢ w waskim przedziale od 22,75
do 23,79 MPa. Zestawienie parametrow z Tabeli 25 wskazuje, ze zmiana wytrzymatosci
wzgledem probek REF wynosi od -34,9 do -37,7 %, przy jednocze$nie umiarkowanej
zmiennosci wynikow, co potwierdzaja niewielkie szeroko$ci obszarow + SD na wykresach.

Odksztalcenia przy maksymalnym naprezeniu pozostajg niskie, na poziomie 1,26 % dla G2-12,
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1,12 % dla G2-36 oraz 0,89 % dla G2-60. Warto zauwazy¢, ze juz przy najnizszym poziomie
modyfikacji (proporcja 100:50:12) spadek odksztatcenia wzgledem probki referencyjnej jest
wiekszy dla serii G2 niz dla serii G1. Odksztatcenie w punkcie maksymalnego napr¢zenia dla
(G2-12 obnizylo si¢ z 3,84 % do 1,26 %, podczas gdy w przypadku G1-12 warto$¢ ta wynosita
1,84 %. Oznacza to, ze dodatek G2 silniej ogranicza odksztalcalnos¢ zywicy juz
na poczatkowym etapie modyfikacji, natomiast w dalszych wariantach zmiany maja

tagodniejszy charakter.

W pordéwnaniu z serig referencyjng zauwaza si¢ wyrazne uproszczenie ksztattu krzywych.
Charakterystyczne zaokraglenie i fagodne przejscie przez warto$¢ szczytowa, widoczne dla
REF, nie wystepuje w seriach G2, gdzie usrednione krzywe maja wyraznie prostoliniowy
przebieg az do osiggni¢cia Gmax, PO Czym nastgpuje gwattowne zniszczenie. W zestawieniu
zseria G1 warto$ci wytrzymatosci oraz odksztalcenia graniczne sa zblizone do tych

obserwowanych w serii G2, co potwierdza podobny wptyw obu drobnych dodatkow.

a) b) c)
40 2-12 40 40 G2-60
s 3549 35 {6236 35 157
<
‘= 30 A 30 A 30 A
S - O pax= 23,8 MPa _
g 25 i Omax 23’2 MPa 25 i 25 i amax—22,8 MPa
S & 20 20 - 20 -
22 15 15 15
[0}
S 10 A 10 1 10 1
a2 5 | $rednie warto$ci 5 | srednie wartosci 5 $rednie warto$ci
CZB 0 obwiednia (£SD) 0 obwiednia (£SD) obwiednia (£SD)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Odksztatcenie [%] Odksztalcenie [%] Odksztatcenie [%]

Rys. 76. Krzywe naprezenie-odksztalcenie przy rozcigganiu dla serii G2: a) G2-12, b) G2-36, ¢) G2-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci srednie, obwiednia wskazuje = SD.

Na Rys. 77 a-c przedstawiono usrednione krzywe naprezenie-odksztatcenie dla serii G3.
W kazdym przypadku wartosci maksymalnych naprezen sg znaczaco nizsze niz dla pozostatych
serii, a §rednie omax mieszczg si¢ w zakresie od 11,34 do 13,85 MPa. Obszary + SD sg waskie,
co $wiadczy o dobrej powtarzalno$ci wynikow. Charakterystyczng cecha serii G3 sa bardzo
niskie wartosci odksztatcenia granicznego, ktore wynoszg $rednio 0,55 % dla G3-12, 0,45 %
dla G3-36 oraz 0,52 % dla G3-60. Oznacza to, ze dodatek G3 w najwigkszym stopniu ogranicza

podatno$¢ zywicy epoksydowej na odksztatcenia.

W porédwnaniu z probkami referencyjnymi seria G3 wykazuje najglebszy spadek zaréwno
wytrzymatosci, jak 1 odksztatcalno$ci. Usrednione krzywe majg prostoliniowy przebieg az do

momentu zniszczenia, bez zaokraglenia charakterystycznego dla serii referencyjne;.
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W zestawieniu z seriami G1 1 G2 wartosci omax 1 odksztalcenia graniczne sg wyraznie najnizsze,
co potwierdza najsilniejszy wpltyw najwigkszej frakcji ziarnowej na zmian¢ zachowania

mechanicznego zywicy epoksydowe;.

a) b) c)

40 40 40

g 354G 35 | G3-36 35 | G3-60

§ 30 - 30 30 1

‘525 1 25 25 -

N's

EEN ] =119 MP 207 ~113MP 207 ow=138MPa

‘g =15 A Omax= 11, a 15 - Omax= 11, a 15 4

S 10 A 10 ) | 10 A o .

o | srednie wartosci 5 | $rednie warto$ci 5 $rednie wartosci

2 5 obwiednia (+SD) obwiednia (£SD) obwiednia (+SD)
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Odksztatcenie [%] Odksztatcenie [%] Odksztatcenie [%]

Rys. 77. Krzywe naprezenie-odksztatcenie przy rozcigganiu dla serii G3: a) G3-12, b) G3-36, c) G3-60.
Linia przerywana przedstawia wartosci srednie, obwiednia wskazuje = SD.

Modul sprezystosci przy rozcigganiu (modut Younga) okreslono na podstawie liniowego
fragmentu krzywej napr¢zenie-odksztatcenie, odpowiadajacego zakresowi odksztatcen
sprezystych. Dla kazdej probki wyznaczono prostg trendu w poczatkowym odcinku przebiegu
o-¢, a nastgpnie z jej wspotczynnika kierunkowego obliczono warto$¢ modutu E. Pomiary
odksztatcen rejestrowano za pomoca ekstensometru, co umozliwito wysoka doktadnosé
wyznaczenia nachylenia krzywej w zakresie sprezystym. Otrzymane wartosci usredniono dla
pieciu probek z kazdej serii, uzyskujac Srednie warto$ci modutu sprezystosci przedstawione

w Tabeli 26 1 na Rys. 78.

Tabela 26. Wyniki oznaczenia modutu Younga przy rozcigganiu utwardzonych Zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 (srednie wartosci, mediana, SD, CV).

Seria Sredni modut Mediana SD Cv pf(;l)ﬁnrizggg;??ej
|GPa] [GPa] [GPa] [%] [%]
REF 1,47 1,44 0,05 3,13 0,0
Gl1-12 1,83 1,70 0,31 17,13 25,1
G1-36 2,77 2,71 0,17 6,18 89,2
G1-60 2,88 3,05 0,48 16,54 96,8
G2-12 2,23 2,37 0,34 15,05 52,5
G2-36 3,07 3,05 0,26 8,38 109,3
G2-60 3,30 3,57 0,44 13,21 1254
G3-12 2,81 2,75 0,22 7,94 91,6
G3-36 3,34 3,53 0,35 10,47 128,0
G3-60 4,38 4,27 0,81 18,60 199,0

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 1,47 GPa, max = 4,38 GPa
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Wprowadzenie mineralnych dodatkéw do zywicy epoksydowej spowodowato wyrazny
wzrost modulu sprezystosci przy rozcigganiu we wszystkich analizowanych seriach. Warto$¢
srednia modutu Younga dla prébki referencyjnej wyniosta 1,47 GPa, natomiast w materiatach
modyfikowanych obserwuje si¢ systematyczne zwigkszanie sztywnosci wraz ze wzrostem
proporcji wagowej dodatku. Najnizsze warto$ci modutu dla serii modyfikowanych odnotowano
przy proporcji 100:50:12, gdzie E miescilo si¢ w zakresie 1,83-2,81 GPa. Dalsze zwigkszanie
udzialu dodatku prowadzilo do kolejnych wzrostéw sztywnosci, a dla proporcji 100:50:60
wartosci srednie wyniosty 2,88 GPa dla G1, 3,30 GPa dla G2 oraz 4,38 GPa dla G3. Wartosci
odchylenia standardowego zwickszaty sie wraz ze wzrostem proporcji wagowej dodatku,
co wskazuje na wigksza zmienno$¢ modutu sprezystosci w seriach o najwyzszym poziomie
modyfikacji, szczegoélnie dla dodatku G3. Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja,
ze zastosowane dodatki mineralne znaczaco zwickszaly modut sprezystosci zywicy
epoksydowej, przy czym najwigkszy wzrost odnotowano dla dodatku G3 o najwigkszej frakceji
ziarnowej. Zwigkszanie modutu Younga koreluje z obserwowanym ograniczeniem odksztatcen
granicznych, co wskazuje na spojny wptyw dodatkow mineralnych na sztywnos¢ i podatno$¢

na deformacje zywicy epoksydowe;.

6,0
REF 8Gl ©G2 ©G3 438

5,0
<
O, 4,0 1 3,34 3,30
£ 2,81 277> I 288 {
: b b
5 301 223 ] I I I
> 1,83 I
52,0 {147 T
2 1
2 =

1,0 -

0,0

0 12 36 60

Zawartos¢ dodatku mineralnego G [A : B : G=100: 50 : x]

Rys. 78. Modut sprezystosci przy rozcigganiu utwardzonych zywic epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.

Podsumowujac wszystkie uzyskane krzywe naprg¢zenie-odksztalcenie wykazujg liniowy
przebieg w poczatkowym zakresie obcigzenia, co odpowiada sprezystemu zachowaniu
utwardzonych zywic epoksydowych w stanie jednoosiowego rozciggania. Otrzymane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze wprowadzenie sztywnych czastek mineralnych istotnie ograniczato

podatno$¢ zywicy epoksydowej na odksztatcenia, prowadzac do skrocenia sprezystego odcinka
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krzywej 1 wczesniejszego osiggnigcia stanu zniszczenia. Zmiany te byly widoczne
we wszystkich seriach modyfikowanych, przy czym dla dodatkéw G1 i G2 obnizenie wartosci
Omax 1 €max miato charakter stopniowy, natomiast dla dodatku G3 odnotowano najnizsze
wytrzymalosci 1 najmniejsze odksztatcenia graniczne, niezaleznie od poziomu modyfikacji.
Wskazuje to, ze wielko$¢ frakcji ziarnowej miata kluczowe znaczenie dla zachowania
materialu, a najwigksze ziarna najsilniej modyfikowaly przebieg krzywej naprezenie-

odksztatcenie oraz odporno$¢ zywicy na rozcigganie.

Wyniki modutu Younga pozostaja spojne z obserwowanymi zmianami odksztalcenia
granicznego 1 wytrzymato$ci na rozcigganie, co potwierdza, ze dodatki mineralne
modyfikowaly zardwno sztywnos¢, jak i1 sposéb odksztatcania si¢ zywicy epoksydowej, a ich

wplyw byt zalezny przede wszystkim od wielkosci ziaren.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze obserwowany spadek wytrzymato$ci na rozcigganie
utwardzonych zywic epoksydowych wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatkow mineralnych nie
stanowi istotnego ograniczenia z punktu widzenia ich zastosowania w posadzkach. Zgodnie
z danymi literaturowymi [118] maksymalne naprezenia rozciggajace mogace wystepowac
w betonowych posadzkach niezbrojonych wynosza od okoto 3,7 do 5,8 MPa dla betonéw klas
od C20/25 do C40/50. Sa to warto$ci charakterystyczne, przy czym naprezenia obliczeniowe
przyjmuja jeszcze nizsze poziomy. Napre¢zenia te odnosza si¢ do gornych widkien betonu
w strefie styku z warstwg posadzki. Uwzgledniajac istotng roznice sztywnosci pomigdzy
betonem a zywica epoksydowa, wyrazong stosunkiem modutdéw Younga w rozcigganiu
wynoszacym w przyblizeniu 10, rzeczywiste naprezenia rozciggajace przenoszone przez
warstwe zywicy mozna oszacowaé na poziomie okoto 0,37-0,58 MPa. Wartosci te s3
wielokrotnie nizsze od minimalnej S$redniej wytrzymatosci na rozcigganie uzyskanej
w badaniach laboratoryjnych, ktora dla serii G3-36 wynosita 11,34 MPa. Oznacza to, Ze nawet
przy czeSciowym obnizeniu wytrzymalosci na rozcigganie, modyfikowane dodatkami
mineralnymi zywice epoksydowe zachowuja bardzo wysoki zapas nosnosci w stosunku do
rzeczywistych obcigzen rozciggajacych wystepujacych w eksploatowanych posadzkach

przemystowych.

Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze badania wytrzymalo$ci na rozcigganie majg istotng
warto$¢ poznawcza, gdyz pozwalaja na ocen¢ wpltywu dodatkow mineralnych na mechanizm
zniszczenia oraz sztywno$¢ utwardzonych zywic epoksydowych, a takze stanowig podstawe

do ich poprawnego opisu materiatowego i modelowania numerycznego.
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5.2.5. Modelowanie numeryczne wytrzymalosci na rozciaganie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy numerycznej jednoosiowego
rozciggania probek, uzyskane z zastosowaniem modelu CDP. Ocenie poddano podiuzne pola
przemieszczen, rozktad podtuznego odksztalcenia rozciggajacego, pole naprgzen osiowych
wraz z procesem rozwoju pekniecia, a takze zgodnos¢ przewidywan modelu z wynikami badan

eksperymentalnych.
a. Podluzne pole przemieszczen

W poczatkowej fazie obcigzania pole przemieszczen (U, Magnitude) wykazuje tagodny
iniemal liniowy gradient wzdtuz osi probki. Odzwierciedla to sprezyste i rdéwnomierne
wydluzenie w strefie pomiarowej, co potwierdza prawidlowo zdefiniowane warunki brzegowe
oraz wilasciwa globalng sztywno$¢ modelu. Wraz ze wzrostem obcigzenia przemieszczenia
zaczynaja stopniowo kumulowaé si¢ w gornej strefie przejsciowej miedzy waska czescia
pomiarowa a szerszym obszarem ramion. Jest to miejsce, w ktorym koncentruja si¢ najwicksze
naprezenia rozciggajace, co prowadzi do stopniowego narastania odksztalcen. W koncowym
etapie analizy, po inicjacji uszkodzenia, kontury przemieszczen ujawniaja wyraznie
zlokalizowang strefe deformacji, w ktorej skupia si¢ wigkszo$¢ globalnego wydtuzenia.
W przypadku materiatu quasi-kruchego taka lokalizacja nie jest odpowiednikiem przewezenia
plastycznego, lecz odwzorowuje powstawanie oraz propagacje rysy rozciagajacej, stanowiacej
numeryczny odpowiednik gwattownego pekniecia obserwowanego eksperymentalnie.

Przebieg podtuznych przemieszczen przedstawiono na Rys. 79.

a) b) c) d) e)

U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude
+0.000e+00 +7.58%e-01 +3.515e+00 +4.0472 400 +1.000e+01
+0.000e+00 +6.956e-01 +3.2220400 37092400 M 167e+00
+0.000e+00 +6.3242-01 +2.929+00 +3.372e+00 1 +8.3332400
+0.000e+00 F +5.692e-01 +2.636e+00 +3.035e400 - +7.500e+00
+0.000e+00 +5.059e-01 +2.343e+00 +2.698e+00 —1 +6.6672+00
+0.000e+00 1 +4.427e-01 +2.050e+00 +2.3612400 - +5.83324-00
+0.000e+00 +3.794=-01 +1.757e+00 +2.023e+00 :[ +5.000e+00
+0.000e+00 +3.162e-01 +1.4642+00 +1.686a+00 +4.167e+00
+0.000e+00 +2.530e-01 +1.172e+00 +1.34%9e+00 =+ +3.333e+00
+0.000e+00 +1.897e-01 +8.787e-01 +1.012e400 —+ +2.500a+00
+0.000e+00 +1.265e-01 +5.858e-01 +6.744e-01 +1.667e+00
+0.000e+00 +6.3242-02 ¥2.925e-01 13.572e-01 e
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e +00 +0.000e+00 +0.000e+00

Rys. 79. Rozwoj podiuznych przemieszczen [mm] (U, Magnitude) w modelu MES dla kolejnych etapow
obcigzenia: a) stan poczgtkowy, b) zakres sprezysty, c-d) stopniowa lokalizacja odksztalcen w strefie
przejsciowej, e) finalne zniszczenie z wyrazng koncentracjg przemieszczen odpowiadajgcg numerycznej

rysie rozciggajqcej.
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b. Rozklad podluznego odksztalcenia rozciagajacego

Lepsze zrozumienie procesu zarysowania umozliwia analiza ewolucji maksymalnego
glownego odksztatcenia nominalnego. Przy niewielkich przemieszczeniach pole odksztatcen
pozostaje niemal jednorodne na calej dtugosci strefy pomiarowe;j, a jego wartosci odpowiadajg
zakresowi sprezystemu odksztatcenia (¢ = 6/E). W miar¢ narastania obcigzenia odksztatcenie
zaczyna koncentrowac si¢ asymetrycznie w gornej czgsci probki, a nie w jej geometrycznym

centrum. Wynika to z dwdch czynnikow:

(1) krzywizny przejscia miedzy waska strefa pomiarowa a obszarem mocowania,

sprzyjajacej koncentracji naprezen,

(i1) niewielkich wtornych efektow zginania zwigzanych z zastosowanymi warunkami

brzegowymi.

W konsekwencji goérna strefa przejSciowa doswiadcza nieco wigkszych naprezen
rozciagajacych 1 jako pierwsza osiaga prog zarysowania w modelu CDP. Uszkodzenie
inicjowane jest w chwili, gdy lokalne odksztatcenie gtéwne przekracza warto§¢ odpowiadajaca
peknieciu w rozcigganiu. Od tego momentu odksztatcenie bardzo szybko lokalizuje si¢
w waskiej strefie, a jego wartosci gwattownie rosng. Powstata strefa lokalizacji, tworzaca si¢
w miejscu, w ktorym w wielu préobkach obserwowano rzeczywiste pekniecia, stanowi
numeryczny odpowiednik rysy rozciggajacej. Gwattowne przej$cie od réwnomiernego
rozktadu odksztalcen do w pelni zlokalizowanej rysy odzwierciedla kruchy charakter
zniszczenia eksperymentalnego, typowy dla materiatéw o bardzo ograniczonej podatnos$ci
plastycznej w rozciaganiu. Przebieg maksymalnego podtuznego odksztalcenia przedstawiono

na Rys. 80.

a) b) ¢) d) e)

NE, Max. Principal NE, Max. Principal WE, Max. Principal ME, Max. Principal NE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0.000e+00 +7.211e-03 +1.200e-01 +5.7672-01 +5.119e+00
+0.000e+00 +6.610e-03 +1.100e-01 +5.286e-01 +4.692e400
+0.000e+00 +6.009e-03 +9.998e-02 +4.806e-01 +4.265e+00
+0.000e+00 — +5.408e-03 +8.998e-02 —1 +4.325e-01 +3.83%+00
+0.000e+00 1~ +4.807e-03 +7.998e-02 1 +3.844e-01 I +3.412e+00
+0.000e+00 — +4.206e-03 +6.999e-02 +3.364e-01 +2.986e+00
+0.000e+00 +3.605e-03 +5.99%-02 +2.883e-01 +2.55%9a+00
+0.000e+00 | +3.0042-03 +4.999e-02 +2.403e-01 +2.133e+00
+0.000e+00 F o +2.404e-03 +3.999e-02 +1.922e-01 +1.706e+00
+0.000e+00 =1 +1.803e-03 +2.999%-02 +1.4422-01 +1.280e+00
+0.000e+00 +1,202e-03 +2.000e-02 +9.611e-02 +8.531e-01
+0.000e+00 l +6.009e-04 +9.998e-03 +4,806e-02 +4.265e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Rys. 80. Ewolucja maksymalnego glownego odksztatcenia nominalnego ¢ [-] (NE, Max. Principal)
w kolejnych etapach obcigzenia: a) stan poczqtkowy, b-c) narastanie odksztalcen, d) lokalizacja
odksztalcen w gornej strefie przejsciowej, e) pelna lokalizacja odpowiadajgca numerycznej rysie

rozciggajgcej.
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c. Pole naprezen osiowych i rozwoj peknigcia

Wnhioski wynikajace z analizy odksztatcen potwierdza réwniez rozktad naprezen osiowych
S22. W zakresie sprezystym naprezenia sa rdOwnomiernie rozlozone w strefie pomiarowe;j,
natomiast nizsze wartosci obserwuje si¢ w szerszych partiach ramion. Wraz ze wzrostem
obcigzenia naprezenia stopniowo koncentrujg si¢ w tej samej gornej strefie przejsciowej, ktorg
zidentyfikowano wcze$niej na podstawie pola odksztalcen. Obszar ten jako pierwszy osiaga

wytrzymato$¢ materiatu na rozcigganie.

Po inicjacji uszkodzenia rozciggajacego wartos¢ naprezen w strefie lokalizacji gwaltownie
spada, co jest bezposrednia konsekwencja degradacji sztywnosci opisanej prawem migkniecia
w modelu CDP. Materiat otaczajacy rys¢ pozostaje w stanie sprezystym, a redystrybucja
naprezen prowadzi do szybkiej utraty zdolno$ci przenoszenia obcigzenia przez probke.
W koncowym kroku obliczen widoczna jest waska strefa niemal catkowitego zaniku naprezen,

ktéra stanowi numeryczny odpowiednik w petni rozwinigtej rysy rozciagajace;.

Model nie wykazuje zadnej rozproszonej plastyczno$ci ani stopniowego zmniejszania pola
przekroju, co byloby charakterystyczne dla materiatow plastycznych. Zamiast tego
odwzorowuje gwaltowne, kruche pegknigcie typowe dla materiatdéw quasi-kruchych, w pelni
zgodne z mechanizmem zniszczenia zaobserwowanym eksperymentalnie w probkach typu

,dog-bone”. Przebieg naprezen osiowych przedstawiono na Rys. 81.

a) b) c) d) e)
5, 522 5, 522 5,522 5, 522 s, 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0.000-+00 +1.294e401 +3.845e401 +3.3150401 +3.5430 401
10.0002400 111860101 35250401 I +3.039e+01 5 +3.100e 401
10.0002+00 10782101 ¥3.208e+01 Y2.7632101 12,6570 +01
" Y0.000e+00 . ¥9.7032+00 © | Y2884er01 L ¥2.486e+01 L i2214et01
+—— +0.000e+400 — +8.625e+00 — +42.5642+01 e 42,2102 401 — +1.771e+401
" 100002400 | ¥7.547e100 1212430401 +1.934e 401 I i1328e401
10,0002 +00 16,4592 100 F1933e401 +1.6582 401 16,8512 +00
+0.000e+00 +5.391e+00 +1.602e+01 +1.381e+01 +4.422e+00
+40.000e+00 +4.312e+400 +1.282e+01 +1.105e+01 =7.452e-03
10.0002400 ¥3.2342400 196140400 182862400 “4.4370+00
+0.000=-+00 ¥2.156e 100 16,4092 100 +5.525+00 -5.8662 +00
+0.0002+00 +1.0780+00 +3.2052+00 12.7632400 “1.329e+01
+0.000e+00 +0.000e+400 -1.476e-30 -1.378e-30 =1.772e+01

Rys. 81. Ewolucja podtuznych naprezen rozciggajqcych S22 [MPa] w kolejnych etapach obcigzenia:
a) stan poczqtkowy, b-¢) narastanie naprezen w strefie pomiarowej, d) lokalizacja naprezen w gornej
strefie przejsciowej, e) gwaltowny spadek naprezen odpowiadajgcy numerycznej rysie rozciggajgceyj.

d. Porownanie wynikow obliczen mi¢dzy metoda MES z badaniami

eksperymentalnymi

Na Rys. 82 przedstawiono zestawienie wynikow numerycznych i eksperymentalnych

w postaci globalnych krzywych naprezenie-odksztatcenie. Numeryczne odksztatcenie
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wyznaczono jako odksztalcenie nominalne ¢ = AL/Lo pomiedzy odpowiadajagcymi sobie

weztami referencyjnymi modelu, natomiast odksztalcenie eksperymentalne obliczono

na podstawie sygnatu z ekstensometru. Dla kazdej serii materiatlowej przedstawiono

naktadajace si¢ na siebie krzywe uzyskane z symulacji MES 1 bezposrednich prob rozciggania.

a) g 35 REF
<
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&
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b) c) d)
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0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Odksztatcenie [%] Odksztatcenie [%] Odksztatcenie [%]
h) i) i)
g 35 G312 12 35 4 G3-36 12 A 35 1 G3-60 12 A
= 30 ] -EXP 10 30 EXP 10 1 30 4 BXP
o0 Omar= 11,9 MPa Omax= 11,3 MPa Omar= 13,8 MPa
5 25 1 s 8 1 25 {— MES 81 25 1 MES *
& 20 - 6 1 20 6 20 A 6 1
2=
§ 151 /4' 15 /4- 15 - /4-
N
o i 2 i i 2
?; 10 10 2 10
Z. 5 4 0 T T 0 . . 5 4 0 T T
0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 02 0,4 0.6 0 0,0 0,2 0,4 0,6
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Odksztatcenie [%]
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Rys. 82. Porownanie krzywych naprezenie-odksztalcenie uzyskanych eksperymentalnie i metodg MES
dla poszczegolnych mieszanin: a) REF, b) GI1-12, c) G1-36, d) G1-60, ¢) G2-12, f) G2-36, g) G2-60),

h) G3-12, i) G3-36, j) G3-60.
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Poprawno$¢ zastosowanego modelu numerycznego CDP oraz calej procedury
modelowania oceniono poprzez poréwnanie przebiegu krzywej naprezenie-odksztalcenie
uzyskanej metoda MES z wynikami badan eksperymentalnych. W calym analizowanym
zakresie obcigzenia, obejmujacym sprezysty poczatek krzywej, moment inicjacji rysy oraz
maksymalne napr¢zenie rozciggajace, obserwuje si¢ bardzo dobra zgodnos$¢ obu krzywych.
Modut sprezystosci przyjety w modelu MES wiernie odwzorowuje sztywno$¢ materiatu,
co potwierdza zblizone nachylenie poczatkowej czgsci krzywych. Wskazuje to na poprawne
odwzorowanie geometrii probki oraz wtasciwe zdefiniowanie warunkéw brzegowych i sposobu

przenoszenia obcigzenia w modelu.

Najistotniejsza zgodno$¢ dotyczy warto$ci maksymalnej wytrzymatosci na rozciagganie,
ktora model MES odtwarza niemal identycznie jak pomiar eksperymentalny. Swiadczy
to o wlasciwej kalibracji prawa konstytutywnego w rozciaganiu zastosowanego w modelu
CDP, w szczegdlnosci: wytrzymatosci na rozcigganie, odksztalcenia odpowiadajacego
zarysowaniu oraz parametréw migkniecia po osiggni¢ciu naprezenia szczytowego. Bliskie
dopasowanie w punkcie maksymalnym potwierdza, ze kryterium inicjacji uszkodzenia

poprawnie odwzorowuje moment powstawania rysy przy odpowiednim poziomie obcigzenia.

Zgodnos¢ pomiedzy symulacja numeryczng a eksperymentem potwierdza rOwniez miejsce
faktycznej inicjacji peknigcia. Na Rys. 83 przedstawiono przykladowa probke po badaniu
rozciggania, w ktorej rysa pojawila si¢ w gornej strefie przejsciowej, czyli w tym samym
obszarze, ktory model MES wskazat jako miejsce najwigkszej koncentracji odksztatcen

1 naprezen.

Rys. 83. Probka po badaniu rozciggania z inicjacjq pekniecia w gornej strefie przejsciowej, w zgodzie
z lokalizacjg uszkodzenia przewidziang w modelu MES.

Jako$¢ modelu potwierdza takze bardzo dobra zgodno$¢ przebiegu krzywej w zakresie
po osiggnieciu naprezenia maksymalnego. Model MES odtwarza szybki spadek sztywnos$ci
w gatezi opadajacej, wynikajacy z przyjetego w modelu CDP prawa migkniecia, co odpowiada
gwaltownemu zniszczeniu materiatu po zarysowaniu. Swiadczy to o wihasciwym doborze
parametroOw opisujacych rozwdj uszkodzenia i energi¢ pekania, umozliwiajac modelowi
numerycznemu  wierne  odwzorowanie  charakterystycznego  kruchego  peknigcia

obserwowanego w badaniach eksperymentalnych.
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5.2.6. Twardosé

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan twardosci utwardzonych zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 o zréznicowanym
uziarnieniu 1 zawartosci wagowej. Ze wzgledu na zaobserwowang podczas utwardzania
sedymentacje czastek mineralnych, pomiary wykonano po obu stronach probek. Pozwolito
to oceni¢ ewentualne réznice w rozkladzie twardosci w przekroju powtoki. Wyniki badan
zestawiono w Tabeli 27 oraz na Rys. 84 i Rys. 85, odpowiednio dla gornej i dolnej powierzchni

probek.

Tabela 27. Wyniki oznaczenia twardoSci utwardzonych zZywic epoksydowych modyfikowanych dodatkami
mineralnymi G1, G2 i G3 dla powierzchni gornej i dolnej (Srednie wartosci, mediana, SD, CV, min,
max).

Goérna powierzchnia Dolna powierzchnia

Seria Srednia SD CV Srednia SD CV
[-] [-] [%o] [-] [-] [%o]

REF 79 1,6 2,0 80 1,3 1,6

Gl1-12 79 0,7 0,9 81 0,6 0,8
G1-36 81 0,6 0,7 82 0,7 0,8
G1-60 82 0,5 0,6 83 0,5 0,6
G2-12 80 0,7 0,9 83 0,4 0,5
G2-36 80 0,6 0,8 83 0,6 0,7
G2-60 82 0,9 1,1 83 0,5 0,6
G3-12 79 0,8 1,0 87 1,2 1,4
G3-36 78 0,7 0,9 88 1,8 2,1
G3-60 79 0,8 1,0 87 1,5 1,7

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 79, max = 88.

Twardo$¢ jest miarg odpornosci materiatu na miejscowe odksztalcenie wywotane
dzialaniem skoncentrowanej sity. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1504-2 [3], twardos¢
powtok posadzkowych mierzona metoda Shore’a D powinna wynosi¢ co najmniej 60.
W praktyce warto$ci twardosci dla komercyjnych zywic epoksydowych przeznaczonych do
posadzek przemystowych mieszczg si¢ zazwyczaj w przedziale 65-80. Oznaczana metodg
weciskania twardo$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do glebokos$ci penetracji wglebnika 1 $cisle
powigzana z modutem sprezysto$ci materialu, a tym samym z jego wytrzymatoscia
na §ciskanie. Warto§¢ tego parametru stanowi wiec uzupetniajagce zrodto informacji

o usztywnieniu kompozytu w wyniku wprowadzenia do niego czastek mineralnych.

Na Rys. 84 przedstawiono wartosci twardosci utwardzonych zywic epoksydowych
modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3, oznaczone dla gdérnej powierzchni

probek. Dla wszystkich badanych mieszanin uzyskano wysokie warto$ci twardosci mieszczace
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si¢ w zakresie 78-82, przy bardzo niskiej zmienno$ci wynikow (CV = 0,6-2,0 %). Tak mate
odchylenia standardowe $§wiadcza o duzej jednorodnosci pomiaréw. Wprowadzenie drobnych
dodatkéw mineralnych G1 i G2 spowodowato niewielki, lecz systematyczny wzrost twardo$ci
w stosunku do probki referencyjnej. Dla G1 wartos¢ twardosci wzrosta z 79 do 82 wraz
zrosngcy zawarto$cig dodatku, natomiast dla G2 z 80 do 82. Efekt ten mozna wigzac
z obecnoscig drobnych czastek w matrycy epoksydowej, ktore ograniczaja lokalne
odksztatcenia sprezyste i wzmacniaja powierzchni¢ zywicy. Na Rys. 84b przedstawiono
procentowag zmian¢ twardosci w odniesieniu do probki referencyjnej. Dla serii G1 1 G2
odnotowano wzrost o okoto 1,5-3,8 %, natomiast dla serii G3 warto$ci pozostaly na poziomie
zblizonym do referencyjnego (zmiana nieprzekraczajaca 1 %). W przypadku dodatku G3,
o najwigkszej frakcji ziaren, nie zaobserwowano wptywu na twardo$¢ gornej powierzchni.
Wartosci pozostajg zblizone do probki referencyjnej, poniewaz grubsze czastki ulegly
sedymentacji w czasie utwardzania 1 nie uczestniczyly w ksztaltowaniu wlasciwosci
przypowierzchniowej warstwy powtoki. W efekcie gorna cze$¢ probek zawiera gtownie czysta

matryce epoksydowg o parametrach zblizonych do niezmodyfikowanej zywicy.

Gorna powierzchnia
a) 100 P b)
REF @Gl ©1G2 ©G3 3.0
90 A g 60 3,8
= 82 &' 03
81 80 82 = g
a) 79 79 8079 78 ST 9 i
p T pEm £ = o
7 E3 36 1,7
2 70 £~
o =l -0,9
i g0 T
< —8 T
Z 60 S5 m 038 [
é < 1,5
50 % 0,3
N T T
0 12 . 36 60 5 0 5 10 15
Zawarto$¢ dodatku mineralnego G[A: B : G

. o
~100:50:x] Procentowa zmiana twardos$ci [%]

Rys. 84. a) Zaleznos¢ twardosci utwardzonych zZywic epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatkow
mineralnych, b) procentowa zmiana twardosci dla gornej powierzchni probek.

Na Rys. 85 przedstawiono wyniki pomiardw twardosci wykonanych na dolnej powierzchni
probek, gdzie w trakcie utwardzania nastgpowala sedymentacja czastek mineralnych. Uzyskane
wartosci mieszczg si¢ w przedziale 80-88 1 s3 wyraznie wyzsze niz dla powierzchni gornej. Dla
wszystkich serii modyfikowanych dodatkami mineralnymi odnotowano wzrost twardosci
w stosunku do probki referencyjnej, ktorej warto$¢ wyniosta 80. Najwiekszy przyrost twardosci
zaobserwowano dla probek z dodatkiem G3, osiggajacych wartosci 87-88 niezaleznie od

zawartosci wagowej dodatku. Wskazuje to, ze grubsze czastki skutecznie osadzity si¢ w dolne;j
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czgsci probek, tworzac lokalne wzmocnienie struktury zywicy epoksydowej. Dla dodatkow
drobniejszych (G1 i G2) wzrost twardosci byt bardziej umiarkowany, lecz systematyczny
(od 81 do 83 w catym zakresie zawartosci dodatku). Zmienno$¢ wynikdw pozostawata bardzo
niska (CV = 0,5-2,1 %), co potwierdza jednorodnos$¢ pomiaréw 1 stabilno$¢ parametrow
w dolnej warstwie materiatu. Na Rys. 85b przedstawiono procentowg zmian¢ twardosci
wzgledem probki referencyjnej. Dla serii G1 1 G2 wzrost wynosit okoto 1,8-4,7 %, natomiast
dla serii G3 siggat 8,7-10 %, co potwierdza dominujacy wptyw tego dodatku na lokalne

usztywnienie materiatu.

Dolna powierzchnia

a) 100 b)
REF ®@Gl G2 G3 :
90 - 87 88 2 60 ::;
o 81 83 pk 82 813 ?:)n? 9,5
2 80 -810 N : N T g T
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LN L
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50 Z 8,7
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Zawartose dodaikilor(l)n:nse (r)a:lr)lggo GIA:B:G Procentowa zmiana twardosci [%]

Rys. 85. a) Zaleznos¢ twardosci utwardzonych zywic epoksydowych od rodzaju i zawartosci dodatkow
mineralnych, b) procentowa zmiana twardosci dla dolnej powierzchni probek.

Wszystkie uzyskane wartosci twardosci przekraczajag wymagania normowe (>60). Wyniki
dla gornej powierzchni wskazuja, ze wprowadzenie drobnoziarnistych dodatkéw mineralnych
w niewielkim stopniu zwigksza twardo$¢ warstwy przypowierzchniowej, natomiast efekt
wzmocnienia jest ograniczony w przypadku czastek o wigkszym uziarnieniu, ktore w trakcie
utwardzania migruja ku dolnej czesci probki. Wyzsze wartosci twardosci dla powierzchni
dolnej mozna powigza¢ z wigkszym udzialem czastek mineralnych w tej strefie, co prowadzi
do lokalnego usztywnienia materialu. Zjawisko to jest zgodne z obserwowanym wczesniej
wzrostem gestosci 1 wytrzymaloSci na Sciskanie mieszanin zawierajagcych wigksze ilosci

dodatkéw mineralnych.
5.2.7. Odpornos¢ na uderzenie

Badanie odpornosci na uderzenie wykonano w celu oceny wptywu rodzaju i zawartosci
dodatkéw mineralnych na zdolno$¢ utwardzonych zywic epoksydowych do przenoszenia

obcigzen dynamicznych. Odporno$¢ na uderzenie jest istotna w kontekscie eksploatacji
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posadzek przemystowych, ktore podczas uzytkowania narazone sg na przypadkowe uderzenia
spadajacych narzedzi lub innych metalowych elementéw. Zachowanie powtoki w chwili
uderzenia zalezy nie tylko od jej twardosci 1 sprezystosci, lecz takze od wewngtrznej struktury
materialu oraz sposobu rozchodzenia si¢ fali sprezystej w matrycy zywicznej. Pomiary
przeprowadzono z uzyciem ci¢zarkow o masie 1 kg i 2 kg, zrzucanych z narastajacych

wysokosci co 25 mm, az do momentu wystgpienia pierwszych uszkodzen powtoki.

Zgodnie z normg odporno$¢ na uderzenie okresla si¢ jako minimalng wysokos¢ spadku,
przy ktorej nastepuje przerwanie ciagloSci powloki. Podczas badan zaobserwowano dwa
charakterystyczne typy zniszczenia powtok epoksydowych (Rys. 86). W celu rozszerzenia
analizy wprowadzono autorska klasyfikacje zniszczen: typ I jako uszkodzenie punktowe
(Rys. 86a) oraz typ II jako zniszczenie rozleglte, obejmujace w przyblizeniu okragle spgkanie
lub miejscowe odspojenie powtoki od podktadu (Rys. 86b). Takie rozrdznienie pozwala lepiej
opisa¢ zachowanie posadzki epoksydowej w warunkach rzeczywistej eksploatacji, w ktorych
drobne, punktowe uszkodzenia nie wptywaja istotnie na funkcjonalno$¢, natomiast rozleglte

zniszczenia mogg utrudnia¢ uzytkowanie i ogranicza¢ trwatos¢ posadzki.
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Rys. 86. Typy zniszczen obserwowane w powlokach epoksydowych: a) typ I - uszkodzenie punktowe,
b) typ I - rozlegle spekanie.

y,
£

Na Rys. 87 przedstawiono minimalne wysokos$ci spadku cigzarka powodujace wystgpienie
zniszczenia typu I, ktore w kazdym przypadku obserwowano przy uzyciu cigzarka o masie 1 kg.
Jedynie probki referencyjne zachowywaty si¢ odmiennie, gdzie nie zaobserwowano w nich
uszkodzen punktowych, lecz powtoka ulegata od razu zniszczeniu typu II przy wysokos$ci
spadku 40 cm. We wszystkich seriach z dodatkami mineralnymi wystapity zniszczenia typu I,

charakteryzujace si¢ punktowym uszkodzeniem w miejscu uderzenia.

Dla wszystkich serii z dodatkami mineralnymi uzyskano wyraznie wyzsze warto$ci spadku

niz dla probki referencyjnej (40 cm), co potwierdza korzystny wptyw dodatkéw mineralnych
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na odpornos¢ powloki epoksydowej na lokalne obcigzenia dynamiczne. Wraz ze wzrostem
zawarto$ci dodatku zaobserwowano systematyczny przyrost odpornosci, szczegdlnie wyrazny
dla serii G1, w ktoérej wysokos¢ spadku wzrosta z 62,5 cm (G1-12) do 80 cm (G1-60).
W przypadku dodatku G2 przebieg zmian byt bardzo zblizony (od 62,5 cm do 80 cm), a rdéznice
pomiedzy seriami nie przekraczaty jednego skoku wysokosci, co miesci si¢ w granicach btgedu
statystycznego. Dla G3, zawierajacego czastki o wigkszym uziarnieniu, odporno$¢ byta nieco

nizsza (60,0-72,5 cm).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze drobniejsze frakcje mineralne skuteczniej zwigkszajg
zdolno$¢ powloki do rozpraszania lokalnych naprgzen powstajacych w chwili uderzenia.
Obecnos¢ drobnych czastek w matrycy zywicznej sprzyja rdéwnomiernemu rozpraszaniu
napr¢zen w obszarze oddziatywania fali sprezystej, co ogranicza koncentracje sit i zmniejsza
ryzyko inicjacji pgkni¢¢. Dla dodatku G3, zawierajacego czastki o wigkszym uziarnieniu,
uzyskano nieco nizsze wartos$ci wysokosci spadku, co moze wynikaé zarowno z ich wiekszego
rozmiaru, jak i z obserwowanej sedymentacji, powodujacej ograniczong obecnos¢ tych czastek
w gornej warstwie powtoki. Jak przedstawiono na Rys. 86a, tego rodzaju lokalne uszkodzenia
maja charakter punktowy i nie wplywaja znaczaco na funkcjonalno$¢ posadzki epoksydowej

w warunkach eksploatacyjnych.
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Rys. 87. Minimalna wysokos¢ spadku ciezarka powodujgca wystgpienie zniszczenia typu I w powlokach
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 o roznej zawartosci wagowej.

Na Rys. 88 przedstawiono przyktadowe obrazy zniszczen typu II powstate po uderzeniu
cigzarkiem o masie 2 kg. W probce referencyjnej (Rys. 88a) zniszczenie miato nieregularny
ksztalt, z rozlegtymi pe¢knigciami promienistymi. Peknigcia rozchodzity si¢ w sposob

niekontrolowany, co $wiadczy o ograniczonej zdolnosci czystej zywicy epoksydowej do jej
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rozpraszania. W probkach modyfikowanych dodatkami mineralnymi (Rys. 88b) zniszczenia
przybieraly ksztalt bardziej symetryczny, zblizony do okregu, z widocznym uskokiem wzdhuz
granicy strefy odksztalcenia. Taki charakter uszkodzenia wskazuje na zmian¢ sposobu
rozchodzenia si¢ fali sprezystej w powloce, w ktdrej energia uderzenia jest czg¢sciowo

rozpraszana w objetosci zywicy.

b)

I T e D
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Rys. 88. Przyktadowe zniszczenia typu Il w powtokach epoksydowych: a) probka REF - nieregularne,
rozwarstwione spekania i odspojenia powtoki, b) probka G1-60 - zniszczenie o bardziej symetrycznym,
okrggltym ksztalcie.

Na Rys. 89 przedstawiono minimalne wysokosci spadku cigzarka powodujace wystgpienie
zniszczenia typu II. W przypadku probki referencyjnej (REF) zniszczenie wystapito juz przy
wysoko$ci 20 cm. Zastosowanie dodatkow mineralnych wyraZznie zwigkszylo odpornos¢
powlok, powodujac wzrost wysokosci spadku niezbednej do wywotania zniszczenia typu II.
Dla serii z zawartoscig 12 czeSci wagowych dodatku wysoko$¢ graniczna wzrosta ponad
dwukrotnie wzgledem probki referencyjnej i wynosita 47,5 cm dla G1-12, 45,0 cm dla G2-12
oraz 50,0 cm dla G3-12. Wraz ze wzrostem udziatu dodatkéw obserwuje si¢ dalsze zwiekszenie
odporno$ci na uderzenie, szczegolnie wyrazne dla probek z dodatkiem G3, ktore osiagnety
wartosci 75 cm zaréwno dla probek G3-36, jak 1 G3-60. Dla G1 i G2 uzyskano odpowiednio
60,0 1 62,5 cm przy najwigkszej zawartosci dodatku.

Zauwazalny wzrost odpornosci na zniszczenia typu II $wiadczy o zdolno$ci czastek
mineralnych do rozpraszania energii uderzenia w objetosci powtoki. Drobniejsze frakcje (G1,
G2) ograniczaja inicjacje peknigc, natomiast grubsze ziarna (G3) skuteczniej ttumig skutki

uderzen o duzej energii.

Strona 136 z 203



Zniszczenie 11 typu
100 P

oo | TREF Gl 1G2 1G3

80 - 75,0 62,575’0
70 A

60,0
60 - 50,0

50 -
40 -
30 -

47545070 200

20,0

Wysokos¢ spadku powodujaca
uszkodzenie [cm]

10 A

0 12 36 60
Zawarto$¢ dodatku mineralnego G [A : B: G=100: 50 : x]

Rys. 89. Minimalna wysokos¢ spadku ciezarka powodujgca wystgpienie zniszczenia typu I w powtokach
epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3 o roznej zawartosci wagowej.

W celu umozliwienia poréwnania wynikow uzyskanych dla réznych mas ci¢zarkow,
wysokosci spadkow przeliczono na odpowiadajaca im energi¢ uderzenia swobodnego spadku

zgodnie ze wzorem ( 9), a wyniki zestawiono w Tabeli 28.

E=m-g-h (9)

gdzie:

E - energia uderzenia [J],

m - masa ci¢zarka [kg],

g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
h - wysoko$¢ spadku [m].

Tabela 28. Zestawienie minimalnych wysokosci spadku i odpowiadajgcych im energii uderzenia dla
zniszczen typu 1 i Il w powtokach epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1, G2 i G3.

Seria Wysokos$¢ spadku Energia uderzenia Wysokos$¢ spadku  Energia uderzenia
(typ D) [cm] [J] (typ IT) [cm] [J]
REF  brak zniszczenia typu I - 20,0 3,9
Gl1-12 62,5 6,1 47,5 9,3
G1-36 75,0 7,4 50,0 9,8
G1-60 80,0 7,8 60,0 11,8
G2-12 62,5 6,1 45,0 8.8
G2-36 72,5 7,1 50,0 9,8
G2-60 80,0 7,8 62,5 12,3
G3-12 60,0 5,9 50,0 9,8
G3-36 72,5 7,1 75,0 14,7
G3-60 72,5 7,1 75,0 14,7
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Dla zniszczenia typu I, odpowiadajgcego pierwszemu widocznemu peknieciu powtoki,
probki zawierajace drobng frakcje dodatku mineralnego (G1 i G2) osiggnety wartosci energii
od 6,1 J (G1-12 i G2-12) do 7,8 J (G1-60 i G2-60), co wskazuje na dobre przenoszenie
obcigzenia przy stosunkowo niewielkiej energii uderzenia. Obecnos$¢ drobnych czastek
sprzyjala robwnomiernemu rozkladowi napr¢zen w matrycy zywicznej, ograniczajac lokalne
koncentracje sit. W przypadku zniszczenia typu II, powstajacego przy wyzszych energiach
uderzenia (3,9-14,7 J), najlepiej wypadty powloki z dodatkiem o wigkszym rozmiarze czastek
(G3). Moze to wynika¢ ze zdolnos$ci grubszych ziaren do bardziej efektywnego rozpraszania

energii uderzenia w strukturze powtoki.

Poréwnanie wynikéw sugeruje zatem, ze rézne wielko$ci czastek przyczyniaja si¢ do
odmiennego mechanizmu odpornosci na uderzenie, gdzie drobne frakcje (G1 1 G3) lepiej
stabilizuja powtoke w warunkach mikrouszkodzen, natomiast grubsze czastki (G3) ograniczaja

propagacje peknie¢ w skali makroskopowej, poprawiajac odporno$¢ na rozlegle uszkodzenia.

Przeliczenie wynikow na energi¢ uderzenia utatwia poréwnanie prob badanych cigzarkami
o réznych masach, jednak nie odzwierciedla w pelni rzeczywistej dynamiki zderzenia. Przy tej
samej energii predkos¢ 1 ped cigezarka sa inne, co wptywa na przebieg sity w czasie. Energi¢
mozna wigc traktowa¢ jako wskaZznik pordwnawczy, natomiast wyniki odniesione do
wysokosci spadku pozostajg podstawowa miarg zgodng z normg. Ze wzgledu na zastosowanie
podktadow stalowych uzyskane wartosci nie odzwierciedlajg w petni rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych, w ktorych powloka epoksydowa wspolpracuje z podktadem betonowym.
Roéznice w sztywnosci 1 sposobie przenoszenia obcigzen beda wptywaé na odmienne warto$ci
krytyczne. Zastosowana metoda umozliwia jednak wiarygodne pordéwnanie rdznych
modyfikacji zywic epoksydowych 1 moze stanowi¢ podstawe do opracowania potencjalnych

klas odpornosci na uderzenie dla epoksydowych powtok posadzkowych.

Podsumowujac, zastosowanie dodatkow mineralnych wyraznie zwiekszyto odpornosé
powlok epoksydowych na uderzenie zarOwno w zakresie zniszczen typu I, jak 1 typu II. Wyniki
potwierdzaja, ze odpowiednio dobrane dodatki mineralne istotnie poprawiajga odpornos¢

udarowa posadzek epoksydowych.
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5.2.8. Morfologia powierzchni podkladu betonowego
a. Charakterystyka morfologii powierzchni

W wyniku przeprowadzonych badan morfologii powierzchni warstwy podktadowe;j,
wykonanych z wykorzystaniem trojwymiarowego skanowania laserowego, uzyskano zestaw
izometrycznych map wysokosci. Na podstawie otrzymanych obrazéw okreslono wartosci

parametroéw morfologii zgodnie z norma [37].

Skanowanie wykonano w 48 miejscach pomiarowych na powierzchni zatartej oraz
w 48 miejscach na powierzchni szlifowanej, co lgcznie dalo 96 analizowanych pol.
W interpretacji uzyskanych rezultatow uwzgledniono rowniez wyniki badan wytrzymatosci
na odrywanie (szczegdtowo omowione w kolejnym podrozdziale 5.2.9), co umozliwia analizg
potencjalnych zaleznos$ci pomie¢dzy morfologia powierzchni podktadu a wytrzymatoscia
na odrywanie posadzki epoksydowej. Analiza statystyczna obejmujgca ocen¢ normalnosci
rozktadu oraz badanie korelacji zostata przeprowadzona tacznie dla calego zbioru danych, bez
rozroznienia na typ obrobki powierzchni, co umozliwito ocen¢ ogdlnej zmiennoS$ci
1 identyfikacj¢ wspolnych prawidlowosci. Na Rys. 90 przedstawiono przyktadowe obrazy

izometryczne powierzchni 50 x 50 mm dla betonu zatartego 1 szlifowanego.

Na podstawie pozyskanych izometrycznych map wysokosci wyznaczono wartos$ci
26 parametrow opisujagcych morfologie powierzchni podktadu betonowego. Zestaw
parametrow podzielono na cztery grupy zgodne z klasyfikacjg ISO 25178 [37] 1 przedstawiono
w tabelach. W Tabeli 29 ujeto parametry wysokosciowe, w Tabeli 30 parametry funkcjonalne
zwigzane z udzialem materialowym, w Tabeli 31 parametry funkcjonalne objetosciowe,
natomiast w Tabeli 32 parametry czestotliwosciowe 1 hybrydowe charakteryzujace strukturg

geometryczng powierzchni.

Strona 139 z 203



0.0
CINM

30 40 mm

Rys. 90. Przykladowe izometryczne mapy wysokosci oraz izometryczne modele 3D powierzchni
podkiadu: a,b) REF - powierzchnia zatarta, pomiar 1 (mapa wysokosci, model 3D), ¢,d) G1-36 pomiar
3 - powierzchnia zatarta (mapa wysokosci, model 3D), e,f) REF - powierzchnia szlifowana, pomiar 2
(mapa wysokosci, model 3D), g,h) G2-60 pomiar 2- powierzchnia szlifowana (mapa wysokosci, model
3D).
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Tabela 29. Wartosci parametrow wysokosci charakteryzujgcych morfologie powierzchni podktadu
betonowego.

Lp Sq Ssk Sku Sp Sv Sz Sa
] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,219 0,443 3,090 1,060 0,749 1,810 0,177
2 0,240 0,327 3,060 1,190 1,010 2,210 0,193
3 0,196 0,470 4,520 1,340 1,400 2,740 0,149
4 - -0,728 4,380 1,750 2,380 4,120 0,404
5 0,276 -0,590 4,680 1,170 1,440 2,610 0,209
6 0,290 -0,511 3,590 1,120 1,310 2,430 0,228
7 0,176 0,537 5,040 1,190 0,778 1,970 0,131
8 0,170 0,143 3,730 1,040 0,720 1,760 0,133
9 0,168 -0,050 3,610 0,819 0,758 1,580 0,130
10 0,206 -0,498 4,860 1,240 1,030 2,270 0,153
11 0,187 -0,010 3,290 0,924 0,819 1,740 0,148
12 0,153 0,101 3,830 0,815 0,750 1,560 0,118
13 0,203 0,517 4,870 1,270 0,860 2,130 0,155
14 0,192 -0,160 6,720 1,050 1,860 2,910 0,147
15 0,191 0,725 5,510 1,140 0,958 2,090 0,141
16 0,244 0,765 4,360 1,180 0,985 2,160 0,184
17 0,222 0,154 5,130 1,160 1,210 2,370 0,164
18 0,207 0,065 5,020 1,230 0,944 2,170 0,153
19 0,162 -0,010 3,490 0,813 0,648 1,460 0,127
20 0,276 -0,168 3,340 1,140 0,989 2,130 0,214
21 0,218 -0,050 4,030 1,060 1,050 2,110 0,164
22 0,234 0,565 5,010 1,210 0,989 2,200 0,171
23 0,192 0,094 4,390 0,948 0,953 1,900 0,145
24 0,178 1,410 8,940 1,410 0,665 2,080 0,128
25 0,178 0,491 4,600 1,210 0,782 2,000 0,138
26 0,235 1,870 13,600 2,180 1,050 3,230 0,162
27 0,182 -0,535 3,960 0,895 0,824 1,720 0,139
28 0,232 0,115 3,320 1,150 1,100 2,250 0,184
29 0,297 0,888 5,740 1,520 1,270 2,790 0,213
30 0,261 0,476 4,410 1,460 1,200 2,660 0,200
31 0,251 2,100 12,200 1,740 1,090 2,840 0,166
32 0,298 0,584 5,020 1,630 1,460 3,090 0,219
33 0,282 1,050 7,970 2,060 1,270 3,330 0,204
34 0,256 -0,046 2,840 0,853 0,964 1,820 0,203
35 0,130 -0,004 3,290 0,688 0,591 1,280 0,103
36 0,182 0,234 3,030 0,831 0,624 1,450 0,145
37 0,208 0,197 3,420 0,967 0,895 1,860 0,163
38 0,150 0,245 3,500 0,760 0,697 1,460 0,117
39 0,180 0,207 2,970 0,864 0,642 1,510 0,145
40 0,150 0,732 5,720 1,060 0,642 1,700 0,111
41 0,176 0,503 3,890 0,948 0,769 1,720 0,139
42 0,220 0,041 3,020 0,936 0,973 1,910 0,177
43 0,182 0,228 5,710 1,180 0,958 2,130 0,133
44 0,217 -0,032 3,210 0,808 1,010 1,820 0,170
45 0,185 -0,552 3,410 0,688 0,926 1,610 0,144
46 0,270 -0,406 3,960 0,892 1,490 2,390 0,213

Strona 141 z 203



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
&4
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96

0,255
0,255
0,118
0,105
0,135
0,106
0,132
0,114
0,100
0,134
0,131
0,149
0,108
0,157
0,159
0,152
0,141
0,170
0,143
0,145
0,143
0,140
0,169
0,151
0,145
0,125
0,165
0,120
0,145
0,116
0,137
0,182
0,123
0,108
0,135
0,155
0,161
0,116
0,106
0,115
0,139
0,188
0,111
0,128
0,132
0,116
0,126
0,118
0,111
0,115

-0,353
0,252
-0,352
-0,204
-0,650
-0,117
-1,530
-1,040
-0,458
-1,100
-1,230
-0,888
-0,443
-0,363
0,048
-1,020
-1,580
-2,370
-2,580
-1,950
-1,450
-1,000
-3,430
-1,660
-0,833
-0,450
-1,950
-1,830
-0,768
-1,150
-0,723
-9,890
-0,984
-0,340
-1,920
-0,323
-1,980
-1,210
-0,456
-0,195
-1,510
-0,656
-0,467
-0,420
-1,050
-0,369
-0,618
-0,244
-0,830
-0,967

5,280
4,150
4,260
3,800
4,520
3,640
14,200
8,400
4,670
6,420
13,900
5,620
4,590
3,230
4,210
7,710
15,800
14,800
20,600
13,000
9,030
7,730
28,400
13,200
5,980
3,730
13,100
15,500
6,920
7,150
4,600
218,000
6,700
4,160
17,100
4,240
11,300
10,800
4,020
3,770
10,300
4,210
4,060
3,440
6,370
3,760
4,080
3,850
5,670
10,700

1,170
1,080
0,539
0,726
0,531
0,505
1,260
0,892
0,615
0,512
1,400
0,536
0,584
0,583
0,687
0,554
0,906
1,370
1,090
1,440
0,536
0,533
0,873
0,918
1,200
0,507
1,490
0,495
0,770
0,428
0,483
1,190
0,577
0,802
0,842
0,628
1,150
0,496
0,458
0,514
0,472
0,607
0,475
0,464
0,691
0,480
0,475
0,513
0,486
1,360

1,600
1,200
0,813
0,702
0,843
0,641
2,120
1,150
0,799
1,110
1,790
1,300
0,921
1,010
1,220
1,410
1,880
1,670
1,840
1,500
1,400
1,360
1,940
1,590
1,570
0,981
1,710
1,690
1,170
1,100
1,010
4,810
0,982
0,876
2,070
1,010
1,310
1,930
0,643
0,720
1,170
1,160
0,765
0,990
1,040
0,732
0,805
0,826
0,888
1,410

2,770
2,280
1,350
1,430
1,370
1,150
3,380
2,040
1,410
1,620
3,190
1,840
1,510
1,590
1,900
1,970
2,780
3,050
2,930
2,930
1,940
1,890
2,810
2,500
2,770
1,490
3,200
2,180
1,940
1,520
1,490
6,000
1,560
1,680
2,910
1,640
2,460
2,420
1,100
1,230
1,640
1,760
1,240
1,450
1,730
1,210
1,280
1,340
1,370
2,770

0,190
0,188
0,092
0,082
0,104
0,083
0,094
0,084
0,077
0,099
0,097
0,113
0,084
0,124
0,121
0,117
0,103
0,113
0,096
0,101
0,103
0,104
0,109
0,107
0,111
0,098
0,115
0,086
0,107
0,086
0,105
0,104
0,091
0,084
0,095
0,120
0,109
0,086
0,082
0,089
0,102
0,144
0,086
0,101
0,099
0,091
0,098
0,091
0,084
0,088
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Tabela 30. Wartosci funkcjonalnych parametrow udziatu materialowego oraz parametrow
wyznaczonych na podstawie krzywej Abbott-Firestone (material ratio).

Lp Smr Smc Sxp Sk Spk Svk Smrl Smr2
] [%o] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%o] [%o]
1 0,00044 0,294 0,347 0,561 0,257 0,137 12,7 93,6
2 0,00045 0,320 0,403 0,622 0,260 0,169 11,9 92,7
3 0,00045 0,248 0,328 0,422 0,279 0,187 14,4 90,5
4 0,00044 0,564 1,330 1,160 0,516 0,850 6,8 85,2
5 0,00044 0,317 0,632 0,606 0,241 0,405 9,5 86,5
6 0,00044 0,332 0,685 0,704 0,231 0,386 6,7 87,0
7 0,00044 0,203 0,325 0,377 0,265 0,173 11,7 87,9
8 0,00044 0,208 0,336 0,413 0,188 0,167 10,0 88,7
9 0,00044 0,202 0,350 0,392 0,187 0,191 10,2 87,9
10 0,00045 0,234 0,515 0,439 0,191 0,326 10,3 87,4
11 0,00044 0,237 0,368 0,471 0,182 0,186 10,1 89,8
12 0,00045 0,188 0,294 0,364 0,182 0,164 10,9 90,2
13 0,00044 0,237 0,369 0,482 0,284 0,190 10,3 90,5
14 0,00064 0,236 0,345 0,449 0,226 0,196 11,7 90,5
15 0,00044 0,217 0,336 0,405 0,306 0,184 12,1 89,6
16 0,00045 0,290 0,401 0,531 0,410 0,174 12,3 88,9
17 0,00044 0,254 0,417 0,469 0,301 0,257 11,9 88,2
18 0,00045 0,250 0,428 0,418 0,268 0,287 14,2 89,3
19 0,00045 0,192 0,337 0,388 0,175 0,170 9,0 87,4
20 0,00044 0,338 0,622 0,627 0,272 0,351 10,9 86,7
21 0,00045 0,260 0,468 0,465 0,280 0,282 11,9 87,6
22 0,00045 0,253 0,449 0,458 0,394 0,258 11,8 85,8
23 0,00045 0,226 0,394 0,418 0,249 0,235 11,7 88,5
24 0,00045 0,207 0,272 0,346 0,305 0,142 14,7 90,2
25 0,00045 0,217 0,323 0,427 0,229 0,152 10,8 89,8
26 0,00045 0,244 0,358 0,021 0,442 0,413 0,2 13,0
27 0,00045 0,201 0,455 0,391 0,168 0,266 8,3 84,6
28 0,00045 0,283 0,451 0,575 0,250 0,204 9,2 88,0
29 0,00044 0,324 0,527 0,559 0,539 0,298 13,0 86,8
30 0,00045 0,308 0,475 0,614 0,359 0,223 10,4 89,0
31 0,00044 0,247 0,322 0,417 0,506 0,189 14,8 90,7
32 0,00044 0,358 0,538 0,594 0,470 0,314 14,0 88,6
33 0,00044 0,323 0,478 0,560 0,445 0,290 14,0 90,4
34 0,00043 0,348 0,514 0,616 0,235 0,265 13,1 89,0
35 0,00044 0,164 0,260 0,320 0,135 0,131 10,3 88,8
36 0,00045 0,235 0,332 0,469 0,201 0,142 10,5 90,9
37 0,00045 0,267 0,386 0,501 0,239 0,199 12,0 90,4
38 0,00045 0,190 0,279 0,362 0,179 0,137 11,5 89,9
39 0,00044 0,233 0,326 0,480 0,193 0,138 9,8 91,9
40 0,00045 0,170 0,270 0,323 0,234 0,141 11,6 88,8
41 0,00045 0,216 0,300 0,453 0,232 0,120 9,8 91,9
42 0,00045 0,279 0,422 0,583 0,215 0,202 9,0 91,3
43 0,00045 0,207 0,364 0,366 0,260 0,228 12,1 87,6
44 0,00088 0,282 0,428 0,509 0,230 0,227 12,0 88,3
45 0,00044 0,212 0,445 0,406 0,142 0,265 8,5 84,0
46 0,00044 0,346 0,538 0,672 0,200 0,345 11,0 91,1
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
&4
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96

0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00132
0,00044
0,00044
0,00134
0,00044
0,00045
0,00045
0,00045
0,00045
0,00134
0,00088
0,00044
0,00044
0,00045
0,00044
0,00045
0,00044
0,00044
0,00077
0,00045
0,00044
0,00045
0,00089
0,00075
0,00088
0,00045
0,00045
0,00088
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00089
0,00045
0,00045
0,00044
0,00045
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044

0,290
0,324
0,146
0,129
0,159
0,133
0,138
0,129
0,120
0,149
0,154
0,172
0,130
0,193
0,201
0,178
0,159
0,158
0,142
0,150
0,155
0,161
0,158
0,168
0,169
0,151
0,170
0,129
0,165
0,129
0,160
0,154
0,139
0,131
0,148
0,191
0,156
0,131
0,126
0,140
0,157
0,221
0,133
0,154
0,147
0,141
0,148
0,145
0,126
0,137

0,520
0,494
0,244
0,219
0,299
0,216
0,308
0,246
0,213
0,327
0,258
0,346
0,230
0,348
0,296
0,321
0,296
0,453
0,322
0,353
0,338
0,303
0,370
0,310
0,327
0,276
0,398
0,265
0,302
0,279
0,322
0,325
0,276
0,229
0,284
0,312
0,442
0,254
0,237
0,241
0,281
0,462
0,247
0,287
0,315
0,250
0,294
0,248
0,255
0,234

0,562
0,500
0,288
0,254
0,325
0,254
0,264
0,248
0,236
0,287
0,301
0,333
0,257
0,386
0,355
0,378
0,306
0,285
0,265
0,279
0,294
0,309
0,293
0,310
0,339
0,306
0,324
0,243
0,315
0,246
0,318
0,286
0,264
0,258
0,268
0,374
0,282
0,252
0,246
0,272
0,314
0,421
0,261
0,315
0,283
0,285
0,295
0,279
0,244
0,272

0,309
0,400
0,109
0,101
0,100
0,109
0,106
0,102
0,093
0,098
0,109
0,104
0,097
0,117
0,203
0,098
0,118
0,099
0,102
0,099
0,109
0,120
0,100
0,128
0,104
0,099
0,110
0,098
0,145
0,091
0,102
0,099
0,106
0,098
0,114
0,148
0,109
0,099
0,094
0,119
0,093
0,147
0,096
0,100
0,099
0,101
0,095
0,117
0,093
0,099

0,351
0,305
0,144
0,123
0,185
0,121
0,219
0,170
0,128
0,220
0,176
0,217
0,133
0,189
0,180
0,204
0,203
0,346
0,258
0,265
0,250
0,207
0,313
0,252
0,206
0,156
0,302
0,193
0,215
0,188
0,200
0,285
0,193
0,132
0,226
0,193
0,323
0,174
0,141
0,136
0,216
0,280
0,148
0,158
0,209
0,142
0,176
0,144
0,163
0,140

10,5
14,2
9,9
9,8
8,2
10,8
8,8
9,6
9,7
8,8
9,8
8,7
9,4
8,8
13,0
7,2
9,7
8,3
9,2
9,2
9,4
9,7
8,5
10,7
8,2
8,4
8,6
9,5
10,3
9,0
83
9,0
9,8
9,6
10,9
10,3
8.9
9,5
9,5
10,1
8,5
9,5
9.4
7.9
8,7
8,7
8,4
10,4
9,0
9,3

89,2
88,2
89,4
88,8
88,3
89,0
86,2
87,6
88,2
86,7
89,4
86,1
88,0
87,5
90,1
89,4
87,7
84,8
86,7
86,7
87,4
88,0
86,1
88,9
87,6
87,8
87,0
86,8
88,8
86,5
87,2
86,6
87,7
88,3
88,1
89,9
85,5
87,4
87,3
88,2
88,9
86,7
87,9
87,2
86,0
88,4
86,9
88,9
86,5
88,6
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Tabela 31. Wartosci funkcjonalnych parametrow objetosciowych opisujgcych morfologie powierzchni
podktadu betonowego.

L Vm Vv Vmp Vmce Vve Vvv
P- [mm*mm?] [mm’mm?} [mm’’mm? [mm¥’mm? [mm’mm? [mm?*mm?|
1 0,012 0,306 0,012 0,196 0,288 0,018
2 0,013 0,333 0,013 0,217 0,311 0,022
3 0,014 0,262 0,014 0,156 0,242 0,020
4 0,024 0,588 0,024 0,432 0,500 0,088
5 0,012 0,329 0,012 0,228 0,288 0,041
6 0,012 0,344 0,012 0,260 0,304 0,040
7 0,014 0,216 0,014 0,141 0,197 0,020
8 0,009 0,217 0,009 0,150 0,198 0,020
9 0,009 0,211 0,009 0,144 0,190 0,021

10 0,010 0,244 0,010 0,162 0,212 0,031
11 0,009 0,246 0,009 0,167 0,225 0,021
12 0,009 0,197 0,009 0,129 0,180 0,017
13 0,014 0,251 0,014 0,167 0,230 0,022
14 0,011 0,248 0,011 0,160 0,227 0,021
15 0,016 0,233 0,016 0,148 0,213 0,020
16 0,021 0,311 0,021 0,201 0,289 0,022
17 0,015 0,270 0,015 0,175 0,243 0,027
18 0,013 0,263 0,013 0,155 0,236 0,027
19 0,009 0,201 0,009 0,145 0,182 0,019
20 0,013 0,351 0,013 0,235 0,313 0,038
21 0,014 0,274 0,014 0,173 0,244 0,029
22 0,020 0,273 0,020 0,179 0,245 0,029
23 0,013 0,239 0,013 0,154 0,215 0,024
24 0,016 0,223 0,016 0,130 0,207 0,016
25 0,012 0,229 0,012 0,153 0,211 0,018
26 37,100 0,022 0,267 0,022 0,167 0,246
27 0,008 0,210 0,008 0,155 0,182 0,027
28 0,013 0,296 0,013 0,214 0,271 0,025
29 0,028 0,352 0,028 0,216 0,319 0,033
30 0,018 0,326 0,018 0,223 0,299 0,027
31 0,029 0,275 0,029 0,156 0,256 0,020
32 0,024 0,382 0,024 0,225 0,349 0,033
33 0,023 0,346 0,023 0,206 0,318 0,029
34 0,010 0,358 0,010 0,224 0,327 0,031
35 0,007 0,170 0,007 0,116 0,155 0,015
36 0,010 0,245 0,010 0,165 0,227 0,018
37 0,012 0,278 0,012 0,179 0,256 0,023
38 0,009 0,199 0,009 0,130 0,183 0,016
39 0,010 0,243 0,010 0,165 0,226 0,018
40 0,012 0,182 0,012 0,119 0,167 0,016
41 0,012 0,228 0,012 0,155 0,212 0,016
42 0,011 0,290 0,011 0,203 0,268 0,022
43 0,013 0,220 0,013 0,139 0,197 0,023
44 0,011 0,293 0,011 0,192 0,268 0,025
45 0,007 0,219 0,007 0,163 0,191 0,028
46 0,010 0,356 0,010 0,233 0,323 0,033
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
&4
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96

0,016
0,018
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,010
0,005
0,006
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,005
0,006
0,005
0,005
0,006
0,005
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,007
0,005
0,005
0,005
0,006
0,005
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,005
0,005

0,306
0,342
0,151
0,134
0,165
0,138
0,144
0,134
0,125
0,154
0,159
0,178
0,135
0,199
0,211
0,184
0,165
0,164
0,148
0,155
0,161
0,167
0,163
0,174
0,174
0,156
0,176
0,134
0,172
0,133
0,165
0,159
0,144
0,136
0,153
0,199
0,162
0,136
0,131
0,146
0,162
0,229
0,138
0,159
0,152
0,146
0,153
0,151
0,130
0,142

0,016
0,018
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,010
0,005
0,006
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,005
0,006
0,005
0,005
0,006
0,005
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,007
0,005
0,005
0,005
0,006
0,005
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,005
0,005

0,200
0,193
0,102
0,092
0,116
0,092
0,100
0,091
0,085
0,106
0,107
0,126
0,094
0,142
0,129
0,132
0,112
0,110
0,099
0,104
0,107
0,112
0,111
0,111
0,123
0,111
0,119
0,091
0,113
0,092
0,116
0,107
0,097
0,093
0,098
0,132
0,108
0,093
0,091
0,099
0,111
0,158
0,095
0,116
0,107
0,102
0,109
0,100
0,091
0,098

0,273
0,311
0,136
0,121
0,146
0,125
0,123
0,118
0,112
0,133
0,142
0,155
0,121
0,178
0,193
0,163
0,146
0,132
0,124
0,131
0,138
0,147
0,135
0,152
0,153
0,139
0,149
0,116
0,152
0,115
0,145
0,133
0,126
0,122
0,133
0,179
0,132
0,120
0,116
0,131
0,142
0,201
0,123
0,142
0,131
0,131
0,135
0,136
0,114
0,127

0,033
0,031
0,015
0,013
0,019
0,013
0,021
0,017
0,013
0,021
0,017
0,022
0,014
0,021
0,018
0,020
0,020
0,032
0,023
0,024
0,023
0,020
0,028
0,022
0,021
0,017
0,027
0,018
0,020
0,018
0,020
0,026
0,018
0,014
0,020
0,019
0,029
0,017
0,015
0,015
0,020
0,028
0,015
0,017
0,021
0,015
0,018
0,015
0,016
0,015
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Tabela 32. WartoSci parametrow czestotliwosciowych i hybrydowych charakteryzujgcych strukture
geometryczng powierzchni podktadu betonowego.

Lp Sal Str Std Sdq Sdr
] [mm] [-] [°] [-] [%o]

1 4,080 0,577 2,8 0,990 36,2
2 5,420 0,534 176,0 0,987 35,8
3 4,940 0,648 6,8 0,978 35,0
4 5,210 0,408 8,5 1,000 36,9
5 6,470 0,292 163,0 1,010 37,4
6 5,320 0,606 172,0 1,010 37,0
7 3,920 0,422 176,0 1,030 38,2
8 4,200 0,754 14,0 0,993 36,0
9 4,730 0,853 177,0 1,010 37,0
10 5,260 0,759 16,0 0,973 34,9
11 5,450 0,686 173,0 1,000 36,8
12 3,570 0,645 173.,0 0,977 35,1
13 3,940 0,483 173,0 0,993 36,1
14 5,380 0,670 4,0 0,964 34,1
15 4,370 0,484 177,0 0,985 35,6
16 6,050 0,900 2,3 0,951 33,5
17 5,250 0,508 178,0 0,982 35,4
18 6,960 0,757 7,8 0,959 34,2
19 5,560 0,508 171,0 0,997 36,3
20 7,300 - 167,0 0,987 35,6
21 5,680 0,579 176,0 0,998 36,5
22 5,660 0,569 171,0 0,974 35,0
23 4,050 0,724 16,5 1,000 36,8
24 3,890 0,867 172,0 1,010 37,1
25 3,920 0,785 11,5 1,000 36,9
26 - 4,050 0,4 180,000 1,0
27 5,220 0,608 161,0 1,000 36,9
28 6,920 0,736 4,2 1,010 37,2
29 4,580 0,842 171,0 1,030 38,2
30 5,210 0,766 176,0 1,010 37,3
31 4,890 0,877 176,0 1,000 36,9
32 3,370 0,901 2,5 1,000 36,6
33 3,030 0,823 177,0 0,978 35,1
34 4,770 - 172,0 1,030 38,8
35 3,600 0,467 177,0 1,030 38,1
36 5,730 - 11,3 1,010 37,0
37 7,260 - 10,8 1,020 37,8
38 3,210 0,494 168,0 1,000 36,7
39 5,530 0,550 2,8 1,000 36,9
40 2,530 0,741 2,5 1,010 37,1
41 5,080 0,499 17,0 0,996 36,5
42 9,210 - 177,0 0,987 35,9
43 3,520 0,711 173,0 1,020 38,0
44 3,830 0,418 9,3 0,983 35,7
45 3,120 0,539 3,5 0,990 36,1
46 5,520 - 2,5 0,994 36,3
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

5,060
3,270
3,920
1,260
3,400
1,780
1,710
1,510
1,290
2,380
2,590
3,250
1,280
5,530
6,290
8,210
3,200
1,660
2,210
1,870
1,920
1,660
3,040
3,030
5,140
2,950
2,600
1,490
2,890
1,420
2,570
1,780
2,260
1,220
2,080
5,370
1,690
1,490
2,050
3,210
8,840
5,250
1,500
2,100
1,820
1,500
1,540
1,570
1,720
2,310

0,382
0,822
0,374
0,505
0,756
0,495
0,797
0,847
0,757
0,695
0,492
0,836
0,424
0,450
0,751
0,748
0,393
0,866
0,790
0,796
0,729
0,452
0,568
0,304
0,562
0,491
0,693
0,786
0,373
0,808
0,555
0,434
0,668
0,679
0,868
0,466
0,851
0,839
0,455
0,669

0,656
0,421
0,319
0,588
0,417
0,629
0,188
0,647
0,677

3,5
4,0
178,0
4,3
167,0
2,5
2,5
166,0
176,0
3,0
2,5
172,0
3,0
2,8
6,8
4,3
2,5
176,0
176,0
7,8
178,0
13,0
6,3
177,0
158,0
7,8
85
163,0
3,0
176,0
178,0
177,0
33
6,3
14,5
2,8
13,3
176,0
178,0
176,0
2,8
176,0
4,0
4,3
2,8
10,5
176,0
178,0
4,0
7,5

1,000
0,991
0,944
0,952
0,947
0,925
0,966
0,944
0,922
0,944
0,931
0,922
0,943
0,930
0,944
0,932
0,956
0,997
0,966
0,968
0,934
0,949
0,941
0,963
0,946
0,945
0,956
0,944
0,946
0,942
0,947
0,975
0,941
0,952
0,969
0,955
0,994
0,961
0,925
0,970
0,947
0,945
0,940
0,963
0,948
0,964
0,971
0,954
0,953
0,965

36,6
36,0
33,4
33,9
33,6
32,3
34,4
332
32,1
334
32,3
32,0
334
32,6
334
32,8
33,6
35,8
34,4
34,7
32,8
33,7
33,1
34,2
33,3
33,5
33,6
33,3
33,5
33,3
33,7
34,4
33,3
33,9
34,7
34,0
35,9
34,3
32,3
34,9
33,7
33,5
332
34,6
33,6
34,6
35,0
34,0
34,0
34,5
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Na podstawie analizy parametréw morfologii przedstawionych w tabelach powyzej
stwierdzono, ze czg$¢ z nich znaczaco odbiega od pozostatych wartosci, co mogloby miec
wplyw na dalsze analizy statystyczne. W celu identyfikacji potencjalnych wartosci odstajacych
zastosowano kryterium Chauveneta [119], oparte na zalozeniu normalnosci rozktadu
analizowanych danych. Zgodnie z tym kryterium dang obserwacj¢ uznaje si¢ za odstajaca, jezeli
prawdopodobienstwo jej wystapienia jest mniejsze niz dopuszczalna warto$¢ graniczna zalezna

od liczebnosci proby:
PUZ1>2) < (10)

gdzie:

N - liczba wszystkich obserwacji.

Kryterium Chauveneta umozliwia identyfikacje jedynie tych warto$ci, ktérych pojawienie
si¢ w probie jest statystycznie mato prawdopodobne i ktore mogg zaburza¢ jednorodnos$¢ zbioru
danych. W wyniku przeprowadzonych obliczen obserwacje spetniajace powyzszy warunek
zostaty zaklasyfikowane jako odstajace i1 usunicte z dalszej analizy. Pozwolito to
na ograniczenie wptywu wartosci skrajnych na wyniki analiz statystycznych oraz na poprawe
stabilno$ci 1 wiarygodnosci modelowania. Po oczyszczeniu zbioru danych wyznaczono
skumulowane charakterystyczne wartosci parametrow morfologii powierzchni podktadu oraz

wytrzymato$ci na odrywanie, ktore zestawiono w Tabeli 33.

Zestawienie charakterystycznych wartosci parametréw morfologii podktadu betonowego
oraz wytrzymatosci na odrywanie posadzki epoksydowej pokazuje, ze badana posadzka
charakteryzuje si¢ stabilng przyczepno$cia przy umiarkowanej zmiennosci topografii
powierzchni podktadu. Srednia wytrzymato$é na odrywanie f, wyniosta 2,77 MPa przy
wspotczynniku zmiennosci rownym 15,96 %, co wskazuje na jednorodny poziom
przyczepnosci powloki do podktadu. Zakres wartosci od 1,85 do 3,75 MPa potwierdza,
ze w calym zbiorze pomiaréw nie wystepuja bardzo niskie wyniki, w szczeg6lnosci ponizej
wymaganego poziomu 1,5 MPa, ktore mogltyby $§wiadczy¢ o lokalnym ostabieniu jakosci

podktadu.

Parametry amplitudowe Sq i Sa osiagnety odpowiednio 0,17 mm oraz 0,13 mm, przy
wspotczynnikach zmiennos$ci rzedu 30 %. Oznacza to umiarkowane zr6znicowanie wysokosci
nieréwnosci w skali calej serii pomiarowej. Maksymalne wartosci Sp, Sv 1 Sz, wynoszace
odpowiednio 1,75 mm, 2,38 mm oraz 4,12 mm, wskazujg na obecno$¢ pojedynczych miejsc

charakteryzujacych si¢ wigkszymi zaglebieniami lub wierzchotkami, lecz wartosci $rednie
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pozostaja niskie 1 stabilne. Ujemna warto$¢ $rednia Ssk (-0,38) oraz podwyzszone Sku (6,46)
swiadcza o przewadze zaglgbien nad wierzchotkami i o smuktym, pozanormalnym rozktadzie
wysokosci, co jest typowe dla powierzchni betonowych po obréobce mechanicznej z lokalnymi
porami i nierbwnos$ciami.

Tabela 33. Charakterystyczne skumulowane wartosci parametrow morfologii podkiadu betonowego
i wytrzymatosci na odrywanie posadzki epoksydowej.

Lp. Symbol Jednostka \;\I"zgtnois;lé Mediana SD [C%V] Min Max
fy [MPa] 2,77 2,77 0,44 15,96 1,85 3,75
1 Sq [mm] 0,17 0,16 0,05 30,14 0,10 0,30
2 Ssk [-] -0,38 -0,35 0,91 241,61 -3,43 2,10
3 Sku [-] 6,46 4,60 4,44 68,64 2,84 28,40
4 Sp [mm] 0,92 0,89 0,34 36,94 0,43 1,75
5 Sv [mm] 1,12 1,01 0,39 34,90 0,59 2,38
6 Sz [mm] 2,06 1,94 0,62 30,12 1,10 4,12
7 Sa [mm] 0,13 0,12 0,04 30,67 0,08 0,23
8 Smr [%] 0,00 0,00 0,00 24,63 0,00 0,00
9 Smc [mm] 0,20 0,19 0,07 32,19 0,12 0,36
10 Sxp [mm] 0,35 0,33 0,10 28,09 0,21 0,69
11 Sal [mm] 3,76 3,55 1,81 48,20 1,22 8,84
12 Str [-] 0,62 0,65 0,17 27,40 0,19 0,90
13 Std [°] 84,60 15,25 83,94 99,23 0,44 178,00
14 Sdq [-] 0,97 0,97 0,03 2,95 0,92 1,03
15 Sdr % 35,04 34,90 1,68 4,81 32,00 38,80
16 Vm [mm*mm?] 0,01 0,01 0,01 58,29 0,00 0,03
17 Vv [mm*/mm?] 0,21 0,20 0,07 34,34 0,02 0,38
18 Vmp [mm¥mm?] 0,01 0,01 0,01 58,29 0,00 0,03
19 Vme [mm*mm?] 0,14 0,13 0,05 32,24 0,02 0,26
20 Vve [mm*mm?] 0,19 0,18 0,07 34,43 0,11 0,35
21 Vvv [mm*mm?] 0,02 0,02 0,01 40,86 0,01 0,09
22 Sk [mm] 0,38 0,36 0,12 32,69 0,02 0,70
23 Spk [mm] 0,18 0,15 0,10 52,72 0,09 0,47
24 Svk [mm] 0,21 0,20 0,07 32,54 0,12 0,41
25 Smrl [%] 10,26 9,82 1,78 17,38 6,71 14,80
26 Smr2 [%] 88,29 88,20 1,76 1,99 84,00 93,60

Parametry funkcjonalne Smc, Sxp, Sk, Spk i Svk oraz odpowiadajace im parametry
objetosciowe Vv, Vmc, Vvc 1 Vvv potwierdzajg istnienie dobrze rozwinigte] struktury nosnej
powierzchni, z istotnym udziatem objetosci zaglebien. Srednie wartosci Vv, Vmc i Vve

mieszcza sie w zakresie od 0,14 do 0,21 mm*/mm? przy wspdtczynnikach zmiennosci okoto

Strona 150 z 203



32-34 %, co wskazuje na umiarkowane zrdznicowanie objetosci pustek w obrgbie catlej
powierzchni podkladu. Parametry Smrl i Smr2, ktérych $rednie wartosci wynosza
odpowiednio 10,26 % oraz 88,29 %, charakteryzuja si¢ niska zmienno$cia 1 potwierdzaja
stabilny udzial powierzchni no$nej. Wysoka warto§¢ Sdr (35,04 %) przy niewielkim
wspOtczynniku zmiennosci (4,81 %) wskazuje na dobrze rozwinigta, a jednoczesnie
powtarzalng topografi¢. Z kolei bardzo wysoka zmienno$¢ parametru Std (CV = 99 %) oraz
duza rdéznica pomig¢dzy $rednig i mediang $wiadcza o szerokiej rozpigtosci katow nachylenia
lokalnych fragmentéw powierzchni, co potwierdza ztozony, anizotropowy charakter topografii.
Parametr Smr pozostaje praktycznie rowny zero i1 nie wnosi dodatkowej informacji

o zrdznicowaniu powierzchni w analizowanym zbiorze.

Calosciowo, przedstawione wyniki wskazuja, ze powierzchnia warstwy podkladowe;j
cechuje si¢ dobrze rozwinigta chropowato$cig 1 stabilng charakterystyka nosng, przy
jednoczesnym utrzymaniu korzystnego poziomu przyczepnosci mechanicznej, co jest istotne
z punktu widzenia trwato$ci posadzki epoksydowej. Mimo obserwowanego zroéznicowania
czesci parametrow morfologicznych, szczeg6lnie tych opisujacych ekstremalne wierzchotki
1 zaglebienia (np. Ssk, Sku, Sp, Sv, Std), ogdlny charakter zbioru pozostaje spdjny. Wyniki

te zostaty wykorzystane w kolejnym etapie do przeprowadzenia analiz statystycznych.
b. Analiza statystyczna i badania korelacji

W celu oceny zgodnosci analizowanych parametréw z rozkladem normalnym
przeprowadzono dwa niezalezne testy: test Shapiro-Wilka [107] oraz test Kolmogorowa-
Smirnowa [108], [109] z zastosowaniem poprawki Lillieforsa [110]. Analizy wykonano dla
poziomu istotnosci 1 %. Wyniki obu testow byly zbiezne i pozwolily na jednoznaczne
okreslenie charakteru statystycznego badanych danych. Zestawienie wynikow przedstawiono

w Tabeli 34.

Test Shapiro-Wilka wykazal, Ze jedynie cztery parametry (fy, Ssk, Str oraz Smr2) osiagnety
wartos$ci statystyki W réwne lub wyzsze od wartosci krytycznych, co oznacza brak podstaw
do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Wyniki testu Kolmogorowa-Smirnova
z poprawka Lillieforsa potwierdzily normalno$¢ tych zmiennych oraz dodatkowo wskazaly
zgodno$¢ z rozktadem normalnym dla kilku kolejnych parametréw, tj. Sq, Sp, Sz, Sal, Sdq oraz

Sdr, ktorych wartosci statystyki D byly nizsze od warto$ci granicznych.
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Tabela 34. Wyniki testow normalnosci Shapiro-Wilka oraz Kolmogorowa-Smirnowa z poprawkg
Lillieforsa.

Test Shapiro-Wilka Test SO;I:[?EOE?I;);’:E()SrT;rnova
Lp. Symbol W‘;Zl;k vv:',artg)[:c) Normalno$¢ W)ll)n;ki ];)va;fzoms)c Normalnos¢
testu graniczna rozkladu testu graniczna rozkladu

fo 0,981 0,965 tak 0,058 0,106 tak

1 Sq 0,932 0,965 nie 0,104 0,109 tak
2 Ssk 0,977 0,965 tak 0,076 0,109 tak
3 Sku 0,719 0,965 nie 0,249 0,109 nie
4 Sp 0,947 0,965 nie 0,103 0,105 tak
5 Sv 0,918 0,965 nie 0,144 0,109 nie
6 Sz 0,946 0,965 nie 0,097 0,109 tak
7 Sa 0,917 0,965 nie 0,131 0,109 nie
8 Smr 0,370 0,964 nie 0,508 0,106 nie
9 Smc 0,905 0,965 nie 0,157 0,109 nie
10 Sxp 0,920 0,965 nie 0,142 0,109 nie
11 Sal 0,946 0,965 nie 0,090 0,105 tak
12 Str 0,964 0,962 tak 0,090 0,111 tak
13 Std 0,676 0,965 nie 0,321 0,106 nie
14 Sdq 0,959 0,965 nie 0,098 0,109 tak
15 Sdr 0,960 0,965 nie 0,103 0,109 tak
16 Vm 0,808 0,965 nie 0,189 0,109 nie
17 Vv 0,927 0,965 nie 0,145 0,109 nie
18 Vmp 0,808 0,965 nie 0,189 0,109 nie
19 Vmce 0,933 0,965 nie 0,142 0,109 nie
20 Vve 0,896 0,965 nie 0,167 0,109 nie
21 Vvv 0,673 0,965 nie 0,167 0,109 nie
22 Sk 0,935 0,965 nie 0,136 0,109 nie
23 Spk 0,839 0,964 nie 0,203 0,106 nie
24 Svk 0,923 0,965 nie 0,128 0,109 nie
25 Smrl 0,948 0,965 nie 0,118 0,109 nie
26 Smr2 0,990 0,965 tak 0,070 0,109 tak

Spdjnos¢ wnioskéw uzyskanych z obu testow stanowi wiarygodng podstawe do dalszej
analizy 1 wskazuje, Zze kolejne etapy opracowania wynikow powinny opiera¢ si¢ przede
wszystkim na metodach niewymagajacych zatozenia normalnos$ci rozktadu lub na odpowiednio
przeksztatconych danych dla parametréw o rozktadach innych niz normalny. W zwigzku z tym

w analizie zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscia na odrywanie posadzki epoksydowej
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a parametrami morfologii powierzchni podktadu wykorzystano trzy testy nieparametryczne

[120]:
- wspotczynnik korelacji rang Spearmana pg [111],
- wspotczynnik korelacji Kendalla t [113], [121],
- wspotczynnik korelacji Frg Fishera-Snedecora [114].

Jednoczesne zastosowanie trzech metod pozwolilo na kompleksowa ocen¢ zardwno
monotonicznych, jak i potencjalnie liniowych zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami topografii
powierzchni podktadu betonowego a wytrzymatosciag na odrywanie posadzki epoksydowe;.

Wyniki analiz korelacyjnych przedstawiono w Tabeli 35.

Analiza korelacji pomiedzy wytrzymatoscia na odrywanie posadzki epoksydowej fp
a parametrami morfologicznymi Sq-Smr2 wykazata, ze wartosci wspotczynnikow pg i 7 sa na
ogo6l niewielkie, najczeséciej w przedziale od okoto -0,25 do 0,25. Wskazuje to na bardzo stabe
lub stabe zalezno$ci monotoniczne. Przy przyjetym rygorystycznym poziomie istotnosci 1 %
praktycznie zaden z parametrow morfologicznych nie wykazuje statystycznie istotnej korelacji
z fy. Jedynym wyjatkiem jest parametr Svk, dla ktérego wspodtczynnik korelacji rang Spearmana
osiggnal wartos¢ ps = -0,2656, istotng na poziomie 1 %. Oznacza to staba, lecz statystycznie
istotng ujemna zalezno$¢, w ktorej wzrost wartosci Svk wigze si¢ ze spadkiem wytrzymatosci
na odrywanie. Mozna wigc wnioskowaé, ze wigksza gleboko$¢ obszaréw dolinowych na
powierzchni betonu moze sprzyja¢ obnizeniu efektywnej nos$nosci uktadu w badaniu

odrywania.

Wspotczynniki 7, Kendalla oraz wartosci statystyki Frs testu Fishera-Snedecora
potwierdzajg jedynie tendencje do ujemnej zaleznosci pomiedzy f, 1 Svk, lecz przy poziomie
istotnosci 1 % nie osiagaja progdw istotnosci. Dla pozostatych parametréw morfologicznych
nie stwierdzono istotnych statystycznie korelacji z f,, co oznacza, ze ich wplyw na
wytrzymato$¢ na odrywanie jest staby lub trudny do jednoznacznego uchwycenia na podstawie

zastosowanych miar rangowych 1 prostego modelu liniowego.
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Tabela 35. Wyniki obliczen wspotczynnika korelacji rang Spearmana p,, wspotczynnika Kendalla tx oraz
testu Fishera-Snedecora Frs.

Symbol Wspolezynnik Wspoélezynnik Wspolc.z.y nnik
parametru o " korelacji testu
Lp. poréwnany z korelacji rang korelacji Kendalla Fishera-Snedecora
wytrzymalo$cia Spearﬁllana Ps F_Ii Frs
na odrywanie fj, [-1
1 Sq -0,1433 -0,0972 2,9234
2 Ssk 0,0303 0,0252 0,0010
3 Sku -0,1480 -0,1040 0,6816
4 Sp -0,0565 -0,0336 0,3956
5 Sv -0,2102 -0,1463 1,7797
6 Sz -0,1695 -0,1177 2,4718
7 Sa -0,1248 -0,0836 1,5493
8 Smr -0,0445 -0,0398 0,5834
9 Smc -0,1047 -0,0703 0,9569
10 Sxp -0,1783 -0,1220 3,6229
11 Sal -0,0834 -0,0515 1,0764
12 Str -0,0676 -0,0415 0,2627
13 Std -0,1387 -0,0945 1,5704
14 Sdq 0,1030 0,0692 0,6565
15 Sdr 0,1264 0,0882 0,8673
16 Vm -0,1184 -0,0822 4,5807
17 Vv -0,0959 -0,0615 0,9565
18 Vmp -0,1184 -0,0822 4,5807
19 Vmc -0,0774 -0,0419 0,5909
20 Vve -0,0916 -0,0555 0,8047
21 Vvv -0,2438 -0,1641 5,0052
22 Sk -0,0591 -0,0338 0,2020
23 Spk -0,0621 -0,0428 1,9840
24 Svk -0,2656 -0,1746 6,5157
25 Smrl 0,0136 0,0095 0,2254
26 Smr2 0,2128 0,1546 3,7143

5.2.9. Wytrzymalos¢ na odrywanie (dla dwoch wariantow przygotowania

powierzchni podkladu)

Wytrzymalo$¢ na odrywanie jest jednym z kluczowych parametréw decydujacych
o trwatosci posadzki epoksydowej, poniewaz odzwierciedla zdolno$¢ powloki do przenoszenia
naprezen na granicy z podkiadem betonowym. W niniejszej czgsci dokonano oceny wplywu
ilosci 1 rodzaju dodatku mineralnego oraz sposobu przygotowania powierzchni podktadu
betonowego na uzyskang wytrzymato§¢ na odrywanie posadzki epoksydowej. Badania
przeprowadzono zgodnie z metodg odrywania, wykorzystujac dwa warianty przygotowania
podktadu (powierzchnia zatarta i szlifowana). W analizie wynikéw uwzgledniono dwie serie

referencyjne, odpowiadajace roznym grubosciom powtoki epoksydowej. Powtoka o grubosci
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1,4 mm stanowi punkt odniesienia dla serii G1 1 G2, natomiast powtoka o grubos$ci 2,5 mm jest
odniesieniem dla serii G3 ze wzgledu na udziat wickszych czastek dodatku mineralnych G3.

Uzyskane wyniki zestawiono w Tabelach 36-37 oraz zobrazowano na Rys. 92 - Rys. 95.

Dla prawidlowej interpretacji wynikow badania istotne znaczenie ma roéwniez
identyfikacja mechanizmu zniszczenia probki w trakcie proby odrywania. Zgodnie
z klasyfikacja przedstawiong w normie ASTM D4541 [40] wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy
zniszczen podktadu: typ A - zniszczenie obejmujace matryce cementowa i ziarna kruszywa, typ
B - zniszczenie w matrycy cementowej bez udzialu kruszywa oraz typ C - odspojenie cienkiej
warstwy betonu lub mleczka cementowego. Dodatkowo mozliwe jest wystapienie zniszczenia

adhezyjnego, zachodzacego na granicy warstw posadzki. Schematy wszystkich

zaobserwowanych typow zniszczen przedstawiono na Rys. 91.

“'

a)

matryca cementowa
z ziarnami kruszywa
& (zniszczenie w betonie)

b)

uszkodzenie \
powtoki €

miedzy warstwami
posadzki

Rys. 91. Typy zniszczenia zarejestrowane podczas badan odrywania: a) typ A - zniszczenie w betonie,
b) A* - dominujqcy typ A, z bardzo niewielkim lokalnym zniszczeniem w zZywicy, c) typ C - odspojenie
cienkiej warstwy przypowierzchniowej podktadu, d) zniszczenie adhezyjne migdzy warstwami posadzki.
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e  Wyniki wytrzymalosci na odrywanie dla powierzchni zatartej

Dla powierzchni zatartej 1 grubosci powtoki 1,4 mm (Tabela 36 i Rys. 92) uzyskane
warto$ci wytrzymato$ci na odrywanie dla serii G1 1 G2 wykazuja zauwazalne zroznicowanie
pomiedzy poszczegdlnymi zawarto$ciami dodatku mineralnego. Srednie wartosci mieszcza sie
w zakresie od 2,09 MPa (G2-60) do 3,09 MPa (G1-36), co wskazuje, ze zarowno dodatek G1,
jak 1 G2 moze prowadzi¢ zardwno do niewielkiego obnizenia, jak i do wzrostu wytrzymatosci
w stosunku do powloki referencyjnej (2,89 MPa). Obserwowane rdznice nie wykazuja
jednoznacznego trendu zaleznego od zawartosci dodatku, a przebieg wartosci $rednich jest

nieregularny.

Tabela 36. Wyniki wytrzymatosci na odrywanie powtoki epoksydowej na powierzchni zatartej dla serii
REFE G, G21i G3.

Grubosé¢ . - Srednia, .
Seria  powloki Pojedyncze wyniki Typy ’ wytrzymam?c na SD Cv
zZniszczen odrywanie
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
REF 1,4 3,14;2,73; 2,79 AA A 2,39 022 7,67
Gl1-12 1,4 2,38;2,74; 2,69 A* ALA 2,60 0,20 7,49
G1-24 1,4 2,84; 3,12; 2,05 AAA 2,67 0,55 20,78
G1-36 1,4 2,81;2,82; 3,63 AL A A* 3,09 0,47 15,25
G1-48 1,4 3,18; 3,05; 3,01 A A A 3,08 0,09 2,89
G1-60 1,4 2,52;2,42; 2,68 AAA 2,54 0,13 5,16
G2-12 1,4 2,84;2,17; 2,20 AAA 2,40 0,38 15,75
G2-24 1,4 2,52;2,92; 2,66 AAA 2,70 0,20 7,52
G2-36 1,4 2,91;2,71; 2,37 AALW 2,66 0,27 10,25
G2-48 1,4 2,48;2,50; 3,31 AAA 2,76 0,47 17,14
G2-60 1,4 2,31;2,01; 1,94 AAA 2,09 0,20 9,42
REF 2,5 2,89;2,70; 2,72 AAA 2,77 0,10 3,77
G3-12 2,5 3,63; 2,81; 3,75 AAA 3,40 0,51 15,06
G3-24 2,5 2,88; 3,08; 3,54 AAA 3,17 0,34 10,69
G3-36 2,5 2,89;2,23; 3,20 AAA 2,77 0,50 17,86
G3-48 2,5 3,05; 2,31; 3,05 AAC 2,80 0,43 15,24
G3-60 2,5 3,06; 2,45; 2,71 AAA 2,74 0,31 11,17

A - zniszczenie w betonie;

A* - dominujgcy typ A, z bardzo niewielkim lokalnym zniszczeniem w zywicy,
C - odspojenie cienkiej warstwy przypowierzchniowej podkiadu,

W - zniszczenie adhezyjne miedzy warstwami w posadzki.

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 2,09 MPa, max = 3,40 MPa.

Dla seriit G1 najwyzsze wartosci odnotowano dla wariantow G1-36 1 G1-48, natomiast
najnizszg dla G1-60. W przypadku dodatku G2 najwyzszg warto$¢ uzyskano dla wariantu G2-

48, a najnizsza dla G2-60. Zrdéznicowanie wynikow dotyczy roéwniez ich stabilno$ci.
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Wspotczynnik zmiennosci CV przyjmuje wartosci od 2,89 % (G1-48) do 20,78 % (G1-24),
co moze odzwierciedla¢ lokalne r6znice w strukturze przypowierzchniowej warstwy betonu.
Pomimo tej zmienno$ci wszystkie wyniki zdecydowanie przekraczaja wymagane minimum

normowe 1,5 MPa.

Poréwnujac uzyskane wyniki dla dodatkow G1 1 G2 mozna zauwazy¢, ze wartosci
wytrzymato$ci na odrywanie sg og6lnie nieco wyzsze dla serii G1. Dodatek G1 osiggnat wyzsze
warto$ci maksymalne (3,08-3,09 MPa), podczas gdy w serii G2 czgéciej obserwowano nizsze

wartosci $rednie, w tym najnizszg wartos¢ 2,09 MPa sposrod wszystkich wariantow.

Powierzchnia zatarta, grupo$¢ powtoki 1,4 mm

= 4,5

[a )

E 4,0 REF mGl G2 -

% 3,5 b.go 2,67 3,08 2,76

é 3,0 1 I 2,60 2,40 2,70 2,66 I »
S 2,5 A T [ [ I o
g 2,0 1

2 1,5

‘% ’ minimaln@ warto$¢ normowa: 1,5 MPa

i 1,0

205 -

e

= 0,0

-

0 12 24 36 48 60
Zawarto$¢ dodatku mineralnego G[A : B: G=100: 50 : x]

Rys. 92. Wytrzymatos¢ na odrywanie powtoki epoksydowej na powierzchni zatartej o grubosci 1,4 mm
dla serii REF, G1i G2.

Dla powierzchni zatartej 1 grubo$ci powtoki 2,5 mm (Rys. 93) warto$ci wytrzymatosci
na odrywanie dla serii G3 wykazuja wyrazne zréznicowanie wzglgdem probki referencyjnej
o tej samej grubosci (2,77 MPa). Najwyzsza Srednig warto$¢ uzyskano dla wariantu G3-12
(3,40 MPa), co oznacza wzrost o ok. 0,6 MPa w stosunku do REF. W kolejnych wariantach
obserwuje si¢ stopniowe obnizenie wytrzymato$ci, az do wartosci 2,74 MPa dla G3-60.
Wskazuje to, ze dodatek G3 moze poczatkowo zwigksza¢ wytrzymato$¢ na odrywanie powtoki,
jednak wraz ze wzrostem jego zawartosci wartosci te malejg. Przebieg ten ma charakter
nieregularny i nie pozwala na jednoznaczne okreslenie wptywu udzialu wagowego dodatku G3

na wytrzymato$¢ na odrywanie.

Istotne s3 roznice w stabilnosci wynikow. Dla probki referencyjnej odchylenie
standardowe wyniosto 0,10 MPa, podczas gdy dla serii G3 wartosci SD mieszczg si¢

w przedziale 0,31-0,51 MPa, co $§wiadczy o znacznie wigkszej zmiennosci wynikow dla
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modyfikowanych powtok. Pomimo tej zmienno$ci wszystkie uzyskane wartosci wytrzymatosci

przekraczaja wymagane minimum normowe 1,5 MPa.

Powierzchnia zatarta, grupos¢ powtoki 2,5 mm
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Zawarto$¢ dodatku mineralnego G[A : B: G=100: 50 : x]

Rys. 93. Wytrzymatos¢ na odrywanie powtoki epoksydowej na powierzchni zatartej o grubosci 2,5 mm
dla serii REF i G3.

e Wyniki wytrzymalo$ci na odrywanie dla powierzchni szlifowanej

Analogiczng analize wykonano dla powlok aplikowanych na powierzchni szlifowanej,
a uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 37. Dla powierzchni szlifowanej 1 grubosci powtoki
1,4 mm (Tabela 37, Rys. 94) warto$ci wytrzymalo$ci na odrywanie uzyskane dla serii G1 1 G2
mieszczg si¢ w zakresie od 2,20 MPa (G2-24) do 3,29 MPa (G1-60). Wyniki te sa
poréwnywalne z wartoscig referencyjng dla tej grubosci powtoki (2,91 MPa), jednak zar6wno
dla dodatku GI, jak 1 G2 obserwuje si¢ wyrazng zmienno$¢ pomig¢dzy poszczegodlnymi
wariantami mieszanin. Podobnie jak na powierzchni zatartej, przebieg $rednich warto$ci nie

wykazuje jednoznacznej tendencji w funkcji zawarto$ci dodatku mineralnego.

W przypadku dodatku G1 najwyzsza wartos$¢ srednig uzyskano dla wariantu G1-60 (3,29
MPa), natomiast najnizsza dla G1-24 (2,24 MPa). W serii G2 warto$ci ksztattujg si¢ w zakresie
2,20-3,16 MPa, z najnizszym wynikiem dla G2-24 oraz najwyzszym dla G2-60. Wspotczynniki
zmienno$ci CV przyjmuja wartosci od 4,12 % do 21,40 %, co wskazuje na zré6znicowana
stabilno$¢ wynikoOw pomigedzy seriami. Pomimo tej zmiennosci wszystkie uzyskane wartosci

znaczaco przekraczaja minimalng warto$¢ normowa 1,5 MPa.

W odniesieniu do serii G1 i G2, takze na powierzchni szlifowanej nieznacznie
korzystniejsze wyniki uzyskano dla dodatku GIl. Seria Gl osiggata wyzsze wartoSci

maksymalne (do 3,29 MPa) oraz bardziej korzystny rozkiad wynikow, natomiast seria G2
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charakteryzowala si¢ nizszymi warto$ciami minimalnymi. Oznacza to, ze rGwniez w przypadku
powierzchni szlifowanej dodatek Gl zapewnial nieco wyzsze wartosci wytrzymato$ci

na odrywanie niz dodatek G2.

Tabela 37. Wyniki wytrzymatosci na odrywanie powloki epoksydowej na powierzchni szlifowanej dla
serii REF, G1, G21i G3.

Grubosé Srednia
. . Pojedyncze wyniki Typy wytrzymalo$¢ na SD Cv
Seria  powloki 3 i .
zniszczen odrywanie
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

REF 1,4 2,55;3,21; 2,98 AAA 2,91 0,34 11,50
GI1-12 1,4 2,81;3,21; 2,73 AA A 2,92 0,26 8,82
Gl1-24 1,4 2,19; 2,19; 2,35 AAA 2,24 0,09 4,12
G1-36 1,4 2,76; 2,84; 3,33 AA A 2,98 0,31 10,37
G1-48 1,4 2,60; 2,57; 3,26 AAA 2,81 0,39 13,88
G1-60 1,4 2,55;3,62; 3,69 AAA 3,29 0,64 19,44
G2-12 1,4 2,74;2,78; 1,85 AAA 2,46 0,53 21,40
G2-24 1,4 2,28;1,98; 2,33 AA,C 2,20 0,19 8,62
G2-36 1,4 2,59;2,19; 2,33 A, CA 2,37 0,20 8,56
G2-48 1,4 2,42;2,82;2,72 AA A 2,65 0,21 7,85
G2-60 1,4 3,03; 3,40; 3,05 AAA 3,16 0,21 6,59
REF 2,5 2,95;2,42;1,92 AAA 2,43 0,52 21,20
G3-12 2,5 2,88;2,26; 3,11 AAA 2,75 0,44 15,99
G3-24 2,5 2,67;2,07; 2,90 AA,W 2,55 0,43 16,83
G3-36 2,5 2,67;2,78; 2,38 A, W, A 2,61 0,21 7,92
G3-48 2,5 2,98; 2,90; 2,73 AA A 2,87 0,13 4,45
G3-60 2,5 3,54; 3,62; 3,73 AAA 3,63 0,10 2,63

A - zniszczenie w betonie;

C - odspojenie cienkiej warstwy przypowierzchniowej podktadu;

W - zniszczenie adhezyjne migedzy warstwami w posadzki.

Zakres wartosci dla wszystkich serii: min = 2,20 MPa, max = 3,63 MPa.

Powierzchnia szlifowana, grupos¢ powtoki 1,4 mm
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Rys. 94. Wytrzymatos¢ na odrywanie powloki epoksydowej na powierzchni szlifowanej o grubosci
1,4 mm dla serii REF, G1i G2.
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Dla powierzchni szlifowanej 1 grubosci powtoki 2,5 mm (Rys. 95) wartosci wytrzymatosci
na odrywanie dla serii G3 mieszczg si¢ w zakresie od 2,55 MPa (G3-24) do 3,63 MPa (G3-60).
W odniesieniu do probki referencyjnej o tej samej grubosci (2,43 MPa) obserwuje si¢ wzrost
wytrzymatosci dla wszystkich wariantow dodatku G3, przy czym skala tego wzrostu nie
wykazuje regularnej tendencji. Najwyzszg warto$¢ odnotowano dla G3-60 (3,63 MPa),
natomiast najnizsza dla G3-24 (2,55 MPa). Warto$ci odchylenia standardowego dla
poszczegblnych wariantow mieszczg si¢ w przedziale 0,10-0,44 MPa, co oznacza wicksza
zmienno$¢ wynikéw niz w przypadku probki referencyjnej (SD = 0,52 MPa), jednak bez
jednoznacznego trendu zwigzanego z udziatem wagowym dodatku. Wszystkie $rednie warto$ci

wytrzymato$ci zdecydowanie przekraczaja wymagane minimum normowe 1,5 MPa.

Powierzchnia szlifowana, grupo$¢ powtoki 2,5 mm
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Rys. 95. Wytrzymatos¢ na odrywanie powtoki epoksydowej na powierzchni szlifowanej o grubosci
2,5 mm dla serii REF i G3.

Poréwnanie wynikow uzyskanych dla powierzchni zatartej 1 szlifowanej nie wykazato
wyraznych réznic w warto$ciach wytrzymatosci na odrywanie. Dla obu sposobow
przygotowania podktadu wartosci srednie pozostaja w zblizonych zakresach, a ich zmienno$¢
pomigdzy poszczegdlnymi seriami ma nieregularny charakter. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze w analizowanych warunkach sposob przygotowania podktadu nie mial jednoznacznego

wplywu na przyczepnos$¢ powtoki epoksydowe;.

Brak wyraznych réznic pomigdzy powierzchniami mozna powigza¢ z bardzo dobra
jakos$cig zastosowanego podktadu betonowego wykonanego z betonu klasy C30/37, ktory po
28 dniach pielegnacji osiggnal wytrzymalo§¢ na $ciskanie 37,36 MPa. Prawidlowe
zageszezenie mieszanki betonowej oraz staranna pielegnacja ograniczyly powstawanie

ostabionych warstw przypowierzchniowych, przez co zaré6wno powierzchnia zatarta, jak
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1 szlifowana charakteryzowaly si¢ poréwnywalng jakoscig warstwy przypowierzchniowej
betonu. Istotng rol¢ odegrato rowniez zastosowanie $rodka sczepnego, ktdry poprawia adhezje
powloki epoksydowej do podktadu i zmniejszyt znaczenie ewentualnych réznic wynikajacych
z sposobu przygotowania powierzchni. W konsekwencji uzyskane wartosci odzwierciedlaja

gléwnie wytrzymalo$¢ na rozcigganie warstwy przypowierzchniowej betonu.
e Analiza typow zniszczen i charakterystyka powierzchni przelamu betonowego

W celu weryfikacji, czy uzyskane warto$ci wytrzymatosci na odrywanie odzwierciedlaja
przede wszystkim wlasciwosci warstwy przypowierzchniowej betonu, przeanalizowano typy
zniszczen oraz wyglad powierzchni przetamu. Ocene prowadzono wizualnie, zwracajac uwage
na charakter przetomu ziaren kruszywa oraz stopien ich odstoniecia. Dodatkowo poréwnano
krazki odpowiadajace najwyzszym 1 najnizszym warto$ciom wytrzymatosci, aby oceni¢, czy

zakres odstonigtych ziaren moze pozostawa¢ w zwigzku z uzyskanymi wynikami.

W przeprowadzonych badaniach dominujagcym mechanizmem zniszczenia byl typ A
(Rys. 91a), zarejestrowany w niemal wszystkich punktach dla powierzchni zatartej, jak
i szlifowanej. W dwoéch miejscach zaobserwowano niewielkie, lokalne obszary zniszczenia
w zywicy, jednak stanowity one jedynie minimalny procent catkowitej powierzchni przetamu
inie wpltywaly na klasyfikacje mechanizmu zniszczenia jako typ A (Rys. 91 b).
W pojedynczych przypadkach odnotowano zniszczenie typu C (jedno miejsce dla powierzchni
zatartej 1 dwa dla powierzchni szlifowanej, Tabela 36 1 Tabela 37, Rys. 91c¢), natomiast typu B
nie zaobserwowano. Wszystkie te przypadki odpowiadaja zniszczeniom kohezyjnym
w betonie, co oznacza, Ze zniszczenie nastepowato wewnatrz materiatu podktadu betonowego,
a nie na granicy powltoka-podktad. Swiadczy to o tym, ze uzyskana warto$é wytrzymatosci na
odrywanie odzwierciedla przede wszystkim wytrzymato§¢ na rozcigganie warstwy

przypowierzchniowej betonu, a nie adhezj¢ powtoki do podktadu betonowego.

W trzech punktach odnotowano zniszczenie adhezyjne migdzy warstwami posadzki (Rys.
91 d). Ze wzgledu na charakter tego zniszczenia nie odnosi si¢ ono do adhezji powloki do
betonu, lecz do adhezji miedzy warstwami zywic epoksydowych. Uzyskane wartosci (2,37;
2,78; 2,90 MPa) miescily si¢ w typowym zakresie dla danej serii, dlatego zostaty zachowane w

analizie.

W celu zobrazowania charakteru przelomoéw betonowych dla najnizszych wartosci
wytrzymalo$ci na odrywanie przedstawiono wybrane cztery przypadki odpowiadajace
najnizszym zarejestrowanym wynikom (Rys. 96).
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Rys. 96. Powierzchnie przetamu dla najnizszych wartosci wytrzymatosci na odrywanie: a) G2-12
powierzchnia szlifowana (pomiar 3; 1,85 MPa), b) REF 2,5 mm powierzchnia szlifowana (pomiar 3;
1,92 MPa), c) G2-60 powierzchnia zatarta (pomiar 3; 1,94 MPa), d) G2-24 powierzchnia szlifowana
(pomiar 2; 1,98 MPa).

W przypadku probek przedstawionych na Rys. 96 a,b,d nie wykazuja cech wyrdzniajacych,
sa to typowe zniszczenia kohezyjne w betonie, bez szczegdlnych defektow. W przypadku Rys.
96¢ wystepuje liczny udzial ziaren kruszywa, jednak mimo to uzyskana warto$¢ wytrzymatosci
byla niska, co potwierdza zréznicowany i lokalny charakter przeloméw w betonie.
Na podstawie przedstawionych przyktadow nie mozna wskaza¢ jednego, powtarzalnego obrazu

powierzchni przetamu charakterystycznego dla niskich warto$ci wytrzymatosci.

W celu zobrazowania charakteru przetomow betonowych dla najwyzszych wartosci
wytrzymato$ci na odrywanie przedstawiono cztery krazki odpowiadajace najwigkszym

zarejestrowanym wynikom (Rys. 97).
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Rys. 97. Powierzchnie przetamu dla najwyzszych wartosci wytrzymatosci na odrywanie: a) G3-12
powierzchnia zatarta (pomiar 3; 3,75 MPa), b) G3-60 powierzchnia szlifowana (pomiar 3; 3,73 MPa),
¢) G1-60 powierzchnia szlifowana (pomiar 3; 3,69 MPa), d) GI1-36 powierzchnia zatarta (pomiar 3;
3,63 MPa).

W préobkach odpowiadajacych najwyzszym warto$ciom wytrzymato$ci na odrywanie
(Rys. 97 a-d) powierzchnia przetlomu charakteryzuje si¢ udziatem ziaren kruszywa, w tym
przypadkami ich przetamania (z6lte strzatki). Obecnos$¢ takich przetaman wskazuje, ze lokalnie
wytrzymato$¢ potaczenia pomigdzy matryca cementowa a kruszywem byla wyzsza niz
wytrzymato§¢ samych ziaren. We wszystkich prezentowanych probkach zniszczenie
przebiegalo przez glebsze partie betonu, obejmujac zar6wno matryce cementows, jak i ziarna
kruszywa. W probce przedstawionej na Rys. 97d zaobserwowano rowniez niewielki, lokalny
obszar zniszczenia w zywicy (fioletowa strzatka), jednak byt na tyle maty, ze nie mial wptywu

na obnizenie warto$ci wytrzymatosci.

Przedstawiona analiza typdw zniszczen oraz powierzchni przetamu wykazata dominacje
zniszczen kohezyjnych w betonie. Zaréwno dla najnizszych, jak i najwyzszych wartosci
wytrzymatosci na odrywanie nie zaobserwowano jednego, powtarzalnego obrazu przetomu,
co wskazuje na istotny wplyw lokalnej heterogeniczno$ci betonu w  warstwie
przypowierzchniowej. Wysokim warto$ciom f, czgsto towarzyszyla obecnos¢ oderwanych lub

przetamanych ziaren kruszywa, jednak cecha ta nie wystepowata konsekwentnie we wszystkich
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pomiarach. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze zmierzona wytrzymato$¢ na odrywanie
odzwierciedla przede wszystkim lokalne wtasciwosci betonu, w szczegdlnos$ci jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie w warstwie przypowierzchniowej, a nie czynniki zwigzane
ze sposobem przygotowania powierzchni ani obecnoscig dodatkéw mineralnych. Oznacza to,
ze przyczepno$¢ powloki epoksydowej do podkiadu betonowego przewyzszata
przypowierzchniowg wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, a warto$¢ f, byta determinowana

wiasnie tg wlasciwoscia.

6. Ocena mozliwosci aplikacyjnych i aspektow srodowiskowych

Analiza wynikow badan przedstawionych w rozdziale 5 wykazala, ze mozliwe jest
zastosowanie dodatkéw mineralnych G1, G2 i G3 w powlokach epoksydowych, co stwarza
podstawy do wykorzystania ich w rozwigzaniach praktycznych. W dalszym etapie badan
konieczne jest zatem rozszerzenie oceny o zagadnienia ekonomiczne, $srodowiskowe oraz
aplikacyjne posadzki epoksydowej z dodatkami mineralnymi. W niniejszym rozdziale
przedstawiono analiz¢ ekonomiczng opracowanej powloki, omodwiono aspekty
toksykologiczne oraz korzys$ci srodowiskowe wynikajace z recyklingu odpadéw granitowych
i ograniczenia masy zywicy epoksydowej, a takze okreslono mozliwosci zastosowania
materialu w budownictwie. Uzupelnieniem tej czeSci sa wyniki wdrozen wykonanych
w obiektach rzeczywistych, ktore stanowig istotny etap weryfikacji praktycznej przydatnosci

opracowanego rozwigzania.
6.1. Analiza ekonomiczna posadzki epoksydowej z dodatkami mineralnymi

W budownictwie koszty materiatbw majg bardzo istotne znaczenie, a optymalizacja
naktadow finansowych dokonywana jest najczgsciej poprzez dobor rozwigzan o korzystnym
stosunku jakosci do ceny. Zywice epoksydowe charakteryzuja sie bardzo dobrymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi i chemicznymi, jednak naleza do najbardziej kosztownych
materialow stosowanych w budownictwie, z ceng na poziomie okoto 25-35 zl/kg netto.
W poréwnaniu z typowymi materiatami budowlanymi rdéznica ta jest wyjatkowo duza. Dla
przyktadu cement, ktéry stanowi podstawowy sktadnik najpopularniejszego materiatu
budowlanego na $wiecie, czyli betonu, kosztuje okoto 500 zt/t netto, podczas gdy koszt zywicy
epoksydowej w przeliczeniu na ton¢ wynosi okoto 25 000-30 000 zt netto. Nawet niewielka
redukcja jej zuzycia moze przynies¢ zauwazalny efekt ekonomiczny, co stanowi zachete do
stosowania modyfikowanych posadzek epoksydowych. Z kolei dodatki mineralne G1, G2 1 G3

charakteryzuja si¢ znacznie nizsza ceng jednostkowa (okoto 200 zl/t netto). Podejscie to jest
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zgodne z wczesniejsza analizg ekonomiczng opisang w pracy wiasnej [47] dotyczaca

modyfikacji posadzki epoksydowej maczka kwarcowa.

W obliczeniach uwzgledniono koszty trzech warstw posadzki stosowanej w badaniach:
warstwy gruntujacej, modyfikowanej warstwy zasadniczej oraz warstwy zamykajacej. Koszt
wykonania posadzki epoksydowej zalezy od kosztu materiatdéw, transportu i robocizny,
awartosci te sa skorelowane z lokalizacja, wielko$cia posadzki oraz warunkami
ekonomicznymi w danym okresie. W niniejszej analizie ograniczono si¢ wytacznie do kosztéw
materiatlowych, obejmujacych zywic¢ oraz dodatki mineralne. Do obliczen przyjeto ceny
na podstawie ofert trzech firm dziatajacych na rynku polskim. Poniewaz cena dodatkow
mineralnych jest niemal identyczna, analiz¢ przeprowadzono zbiorczo dla wszystkich trzech
typow. Zestawienie przedstawione w Tabeli 38 obejmuje porownanie kosztow materiatowych
posadzki epoksydowej dla wariantu referencyjnego oraz wariantow modyfikowanych

dodatkami mineralnymi G1-G3 w pigciu proporcjach wagowych.

Tabela 38. Zestawienie kosztow materiatow dla posadzki epoksydowej o powierzchni 1000 m?
dla wariantu referencyjnego i wariantow modyfikowanych dodatkami mineralnymi G1-G3.

Srodek  Warstwa Dodatek Warstwa Roéznica wzgledem
Seria Sczepny zasadnicza mineralny zamykajgca Razem REF

[PLN] [PLN] [%] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [%o]
REF 10600 46 400 0 0 20 000 57 000 - -
G-12 10600 44 708 7,4 25 20 000 55333 1 667 3
G-24 10600 42 896 13,8 47 20 000 53543 3457 6
G-36 10600 41 688 19,4 69 20 000 52357 4643 8
G-48 10600 40479 24,2 89 20 000 51169 5831 10
G-60 10600 39271 28,6 108 20 000 49979 7021 12

Zatozenia (stan na grudzien 2025):

- Srodek sczepny: 0,4 kg/m’ i 26,5 PLN/kg,

- warstwa zasadnicza: 1,6 kg/m? dla REF i 29,0 PLN/kg,
- warstwa zamykajqca: 0,8 kg/m? i 25,0 PLN/kg,

- dodatek mineralny: 0,2 PLN/kg.

W kazdym przypadku koszt $rodka sczepnego i1 warstwy zamykajacej pozostaje
niezmienny, natomiast roznice ekonomiczne wynikaja wylacznie z obnizenia masy zywicy
w warstwie zasadniczej oraz zastgpienia jej dodatkiem mineralnym o znacznie nizszej cenie
jednostkowej. Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczng
redukcje kosztu warstwy zasadniczej, przy jednoczesnym niewielkim wzroscie kosztu dodatku
mineralnego. Efekt ten prowadzi do stopniowego obnizania catkowitego kosztu materiatow.
Wariant G-12 pozwala na redukcje kosztow o 3 % wzgledem powtoki referencyjnej, natomiast

wariant G-60 na obnizenie kosztow o 12 %. Uzyskane wyniki pokazuja, Zze mimo niewielkiej
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grubos$ci posadzki, wynoszacej zaledwie 2-3 mm (wszystkie warstwy lacznie), w przeliczeniu
na powierzchnie typowe dla hal i obiektow przemystowych roznice te przektadaja si¢ na realne

1 odczuwalne oszczednosci.

W celu ilo$ciowej oceny wplywu dodatkow mineralnych na koszt wykonania powtoki
epoksydowej zastosowano wspotczynnik wydajnosci ekonomicznej ECR (Effective Cost
Ratio), ktorego metodyka zostata zaproponowana w pracy [122] i w niniejszej analizie
odpowiednio zaadaptowana (Tabela 39). Parametr ten pozwala okresli¢, w jakim stopniu koszt
powtoki modyfikowanej odnosi si¢ do kosztu wariantu referencyjnego.

ECR = mizes . 100 % (11)

Cref
gdzie:
Cmixes - catkowity koszt materialow powtoki modyfikowanej [PLN],
Cref - calkowity koszt materiatdw powtoki referencyjnej [PLN].

Tabela 39. Wartosci wspoiczynnika wydajnosci ekonomicznej (ECR) dla powitoki epoksydowej
modyfikowanej dodatkami mineralnymi G1-G3.

Zawartos$¢ dodatku mineralnego ERC

Seria [%] [%]
REF 0 100
G-12 7,4 97
G-24 13,8 94
G-36 19,4 92
G-48 242 90
G-60 28,6 88

Na Rys. 98 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem wydajnosci
ekonomicznej ECR a wytrzymatoscia na odrywanie powtok epoksydowych modyfikowanych
dodatkami mineralnymi G1-G3. Uktad czterech obszar6w pozwala na jednoczesna oceng
efektywnosci ekonomicznej 1 wytrzymato$ci na odrywanie. Wigkszos¢ wartosci dla serii
modyfikowanych znajduje si¢ w obszarze nizszych kosztow przy jednoczesnym zachowaniu
wytrzymato$ci pordwnywalnej z wariantem referencyjnym. Oznacza to, ze zastosowanie
dodatkéw mineralnych umozliwia redukcje kosztéw materiatlowych bez istotnej utraty
przyczepnosci powloki. W zielonym obszarze, odpowiadajacym najbardziej korzystnej
kombinacji nizszego kosztu i wigkszej wytrzymatos$ci, najlepiej wypada dodatek G1, zwtaszcza

seria G1-60. Korzystnie wypada rowniez seria G3-60.
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Rys. 98. Zaleznos¢ pomiedzy wspolczynnikiem wydajnosci ekonomicznej ECR a wytrzymatoscig
na odrywanie powtok epoksydowych modyfikowanych dodatkami mineralnymi GI1-G3.

6.2. Analiza toksycznoSci i korzySci Srodowiskowe wynikajace z wykorzystania

dodatkow mineralnych

Analiza toksycznos$ci zostala przeprowadzona na podstawie kart charakterystyk
(ang. Safety Data Sheet, SDS) skladnikéw A 1 B zywicy epoksydowej oraz stosowanych
dodatkéw mineralnych. Dokumenty te zawieraja informacje o klasyfikacji zagrozen zgodnie
z globalnie zharmonizowanym systemem klasyfikacji 1 oznakowania chemikaliéw
(ang. Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals, GHS), a takze
wartos$ci parametrow toksykologicznych pozwalajagcych na ocene potencjalnego ryzyka
zdrowotnego zwigzanego z danym materiatem. W szczegdlno$ci w analizie wykorzystano dane
dotyczace numeru CAS (ang. Chemical Abstracts Service), ktory stanowi unikalne oznaczenie
substancji chemicznych, zwrotdéw wskazujacych rodzaj zagrozenia H (ang. GHS hazard
statements) oraz wartosci dawek 1 stezen wykazujacych dziatanie $miertelne lub toksyczne,

takich jak LDso, LCso, ECso 1 ICso.

Wskaznik LDso okresla dawke substancji, ktora powoduje $mier¢ 50 % badanej populacji
zwierzat, natomiast warto§¢ LCso odnosi si¢ do stezenia wdychanej substancji prowadzacego

do $mierci polowy badanej grupy zwierzat po okreslonym czasie inhalacji. Parametr ECso
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okresla stezenie substancji, przy ktérym u potowy badanej populacji obserwuje si¢ okreslony
efekt, najczesciej o charakterze toksycznym, po ustalonym czasie ekspozycji (np. 24 h, 96 h).
Z kolei ICso odnosi si¢ do stezenia powodujacego zahamowanie danego procesu biologicznego
na poziomie 50 %. Parametry te stanowig powszechnie stosowane miary toksycznos$ci ostrej
1umozliwiajag porownanie potencjalnych zagrozen wynikajacych z kontaktu z réznymi
substancjami. Analiz¢ przeprowadzono analogicznie do metodyki opisanej w pracy wlasnej

[47], z uwzglednieniem specyfiki zastosowanych dodatkow mineralnych G1-G3.
e Toksyczno$¢ powloki epoksydowej (skladniki A i B)

Analize toksyczno$ci przeprowadzono tylko dla warstwy zasadniczej posadzki, czyli
sktadnikow A 1 B zywicy epoksydowej modyfikowanych w badaniach. Zgodnie z danymi
producenta obydwa sktadniki zawieraja substancje klasyfikowane jako niebezpieczne,
wykazujace toksyczno$¢ ostra oraz dziatanie draznigce lub szkodliwe dla organizmow
wodnych. Zawarte w kartach charakterystyk informacje dotyczace klasyfikacji GHS oraz

parametréw toksykologicznych zestawiono w Tabelach 40-41.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze najwigkszym obcigzeniem
toksykologicznym w sktadniku A sg zywice epoksydowe na bazie bisfenolu A i bisfenolu F,
wykazujgce zarowno dziatanie draznigce, jak 1 wysoka toksyczno$¢ dla organizmow wodnych.
W sktadniku B za najbardziej niebezpieczne uznaje si¢ etylenodiaming, 3-azapentano-1,5-
diaming oraz fenol, charakteryzujace si¢ niskimi wartosciami LDso oraz wyrazng toksyczno$cia

ostra.

Warto zwroci¢ uwage, ze dwie glowne substancje wchodzace w sktad sktadnika A, czyli
zywica epoksydowa na bazie bisfenolu A oraz zywica na bazie bisfenolu F, charakteryzuja si¢
$redniag masa czasteczkowa liczbowa ponizej 700 (M, <700). Zywice o takiej wartosci
M, okreslane sg jako niskoczgsteczkowe, co oznacza, ze zawierajg wigkszy udziat krotszych
tancuchow polimerowych o wyzszej reaktywnosci. W praktyce przektada si¢ to na zwiekszone
ryzyko wystapienia reakcji alergicznych w kontakcie z ciektymi sktadnikami zywicy, poniewaz
niskoczasteczkowe zywice tatwiej penetruja warstwe rogowa skoéry 1 szybciej reaguja
z bialkami. Dla porownania, zywice o0 M, powyzej 700 okreslane sg jako wysokoczasteczkowe
1 zazwyczaj charakteryzujg si¢ mniejszym potencjalem alergizujacym. Z tego wzgledu kontakt
skory z nieutwardzonym skladnikiem A Zywicy epoksydowej wiaze si¢ z podwyzszonym

ryzykiem uczulenia.
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Tabela 40. Szkodliwe substancje sktadnika A - Zywica epoksydowa (opracowanie na podstawie danych
producenta z karty charakterystyki).

Nazwa substancji Zawartos¢ CAS Zwrot).f WSkaZ.uJ ace Paramet.ry
rodzaj zagrozenia toksykologiczne
H315: dziata Szczury (doustnie): LDso =
draznigco na skore 11 400 mg/kg
H317:moZe  ~yliki (skomnie): LDso
powqdowac r,eakCJe; >2 000 me/ke
alergiczng skory
produkt reakcji bisfenolu ¥ H319: dziala DaphI'na'magn'a ) _
A z epichlorohydryna i draznigco na oczy (rozwielitka wiclka): ECso =
L <65 % 0 1,1-3,6 mg/l wody (24 h)
(zywica epoksydowa, S H411: dziat
M, <700) 2 - czlatd :
toksycznie na Selenastrum capricornutum
organizmy wodne, (algi): ECso = 220 mg/1
powodujac wody (96 h)
dhugotrwate skutki
Pstrag teczowy ECso = 1,5-
77 mg/l wody (96 h)
H315: dziata Szczury (doustnie): LDso
draznigco na skore >2 000 mg/kg
H317:moze g\ 41iki (skornie): LDsy
L powodowat reakeje - 0 oo
produkt reakcji bisfenolu E alergiczna skory
E z epichlorohydrynq 59 2 H411: d;laia Ryby: ECs/ICs <2,54 mg/l
(zywica epoksydowa, & toksycznie na q
M, <700) K organizmy wodne, wody )
powodujge Skorupiaki i glony:
dtugotrwate skutki ECso/ICs0 <10 mg/l wody
Bakterie osadu czynnego:
ECs0/ICs0 >100 mg/l wody
o H315: dziata
zywica epoksydowa %X draznigco na skore
[(C12-14- <15 % 2  H317: moze -
alkiloksy)metylo]oksiran g  powodowac reakcje
©  alergiczng skory
H302: dziata
szkodliwie po
© potknigciu
alkohol g 319 dzala
benzylowy <10 % & draznigco na oczy -
S  H332: dziata
szkodliwie w
nastepstwie
wdychania
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Tabela 41. Szkodliwe substancje skladnika B - utwardzacz (opracowanie na podstawie danych
producenta z karty charakterystyki).

Nazwa . Zawartos¢ CAS Zwroty wskaz.u] ace rodzaj Parametry toksykologiczne
substancji zagrozenia
H226: tatwopalna ciecz Szczury (doustnie): LDso =
i pary 500 mg/kg
H302: dziata szkodliwie po  Kroliki (skérnie): LDso =1
potknieciu 100 mg/kg
H312: dziata szkodliwie
w kontakcie ze skora
l,mg H314: powoduje powazne
Etylenodiamina <3 % = oparzenia skory oraz
S  uszkodzenia oczu
H317: moze powodowaé
reakcje alergiczng skory
H334: moze powodowaé
objawy alergii lub astmy lub
trudnos$ci w oddychaniu
w nastepstwie wdychania
H302: dziata szkodliwie po ~ Szczury (doustnie): LDso =
potknieciu 500 mg/kg
H312: dziala szkodliwie Kroéliki (skornie): LDso =1
3 2 w kontakcie ze skorg 100 mg/kg
-azapentano- o F . .
1.5-diamina <3% S H314: ppwo@uje powazne
—  oparzenia skory oraz
uszkodzenia oczu
H317: moze powodowacé
reakcje alergiczng skory
H301: dziata toksycznie po  Szczur (doustnie): LDsp =
potknieciu 100 mg/kg
H311: dziata toksycznie Kroliki (skornie): LDso = 630
w kontakcie ze skora mg/kg
H314: powoduje powazne . . ) B
. , Leuciscus idus (ryba): ECso =
oparzenia skory oraz 14 mg/l wody(96 h)
uszkodzenia oczu & Y
E H331: dziata toksycznie Daphnia magr'la (skoiupiaki
Fenol <0,5% i w nastepstwie wdychania planktonowe): ECso = 12
x mg/l wody (24 h)

H341: podejrzewa sig, ze
powoduje wady genetyczne

H373: moze powodowac
uszkodzenie narzagdow
w wyniku dtugotrwatego
lub powtarzajgcego si¢
narazenia

Chlorella vulgaris (algi
zielone): ECso = 12 mg/l
wody (96 h)

Uwzgledniajac proporcje mieszania sktadnikow A 1 B wynoszaca 100:50, okre§lono udziat
procentowy poszczegodlnych substancji niebezpiecznych w warstwie zasadniczej powloki
(Rys. 99). W oparciu o klasyfikacje GHS dokonano autorskiego podzialu substancji na trzy

grupy: bardzo szkodliwe, szkodliwe oraz nieszkodliwe. Do grupy substancji bardzo
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szkodliwych zaliczono te, ktore sg toksyczne dla organizmoéw wodnych, moga dziata¢
mutagennie lub powodowa¢ uszkodzenia narzadéw. Sktadniki te stanowiag najwieksza czgsé

powloki - 52,4 %.

zywica epoksydowa
BPA
37,7%

3-azapentano-

1,5-diamina
1,0%
etylenodiamina
0,
1,0% zywica
epoksydowa BPF
alkohol 1 4,5%
benzylowy
5,8%

(Cnlé;\lfﬁ)']aéll?sli(;:ZY) fenol [ bardzo szkodliwe substancje 52,4%

8,7% 0,2% [ szkodliwe substancje 16,5%
[] nieszkodliwe substancje 31,1%

Rys. 99. Udziat substancji o réznym stopniu szkodliwosci w warstwie zasadniczej powtoki epoksydowe;.

Do grupy substancji szkodliwych zaklasyfikowano zwigzki wywolujace podraznienie
skory lub oczu oraz takie, ktore moga dziala¢ szkodliwie po potknigciu lub wdychaniu.
Ich udziat w powloce wynosi 16,5 %. Pozostata czgs¢ mieszaniny (31,1 %) obejmuje substancje
nieszkodliwe w $wietle klasyfikacji GHS, ktorych doktadny sktad jest objety klauzula
poufnosci producenta, jednak zostat udostgpniony do weryfikacji na potrzeby niniejszej
rozprawy. Zestawienie to wskazuje, ze glownym Zrédlem obcigzenia toksykologicznego

powloki sa dwie zywice epoksydowe stanowigce podstawe sktadnika A.
e Dodatki mineralne

Dodatki mineralne G1-G3 zastosowane w badaniach stanowig naturalne maczki
granitowe, ktorych sktad mineralny przedstawiono w Tabeli 13 Dominujacymi sktadnikami
sa krzemionka (Si102) oraz glinokrzemiany zawierajace Al2O3, Na2O 1 K2O. Z analizy rozktadu
wielkosci czastek (Rys. 26) wynika, ze w dodatku G1 udzial czastek ponizej 10 um wynosi
8 %, aw G2 - 4 %. Dodatkowo czastek ponizej 5 um jest odpowiednio 3 % dla G111 % dla
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G2, natomiast w obu dodatkach nie stwierdzono obecnosci czastek ponizej 2 um. Dodatek G3

cechuje si¢ brakiem frakcji drobniejszej niz 40 pm.

W formie sypkiej materialy te maja posta¢ drobnego pylu mineralnego, a potencjalne
oddziatywanie na zdrowie cztowieka wigze si¢ przede wszystkim z mozliwo$cig inhalacji
czastek o niewielkiej $rednicy. Zgodnie z klasyfikacjg stosowang dla pytdw mineralnych,
narazenie na duze ilosci frakcji drobnej moze prowadzi¢ do podraznienia drég oddechowych
lub rozwoju choréb pylicznych, jednak ryzyko to dotyczy wylacznie etapu produkcji, transportu
1 dozowania proszkow, kiedy wystepuja one w postaci niezwigzanej. Po wprowadzeniu
do mieszaniny zywicy oraz pelnym utwardzeniu powtoki czastki G1, G2 1 G3 zostajg trwale
zamknigte w osnowie zywicy epoksydowej, co eliminuje mozliwos$¢ ich emisji do powietrza
1 oznacza brak zagrozenia toksykologicznego oraz srodowiskowego w warunkach uzytkowych

powtoki.

e Powloka epoksydowa modyfikowana dodatkami mineralnymi

Wpltyw dodatkéw mineralnych G1-G3 na toksykologiczny profil powtoki epoksydowe;j
oceniono poprzez analiz¢ zmian udziatu substancji bardzo szkodliwych, szkodliwych oraz
nieszkodliwych w zalezno$ci od zawarto$ci dodatku mineralnego (Rys. 100). Poniewaz
we wszystkich seriach badawczych stosowano identyczny udziat wagowy poszczeg6lnych

dodatkow, analizg przeprowadzono zbiorczo dla dodatkow G1, G2 1 G3.

60 @ bardzo szkodliwe
substancje
50 1M B Zywicy .
— epoksydowe;j
O\O —
= 40 A N _ szkodliwe
o _ .
= substancje
7 _ Zywicy
’% 30 M - = | epoksydowej
NS ] r—
8 20 4 O nieszkodliwe
hw .
S substancje
c% Zywicy
N 10 - epoksydowe;j
0 —‘ E dodatek
' ' ' ' ' mineralny

REF G-12 G-24 G-36 G-48 G-60
Serie dla dodatkow G1, G2, G3

Rys. 100. Zmiana zawartosci substancji bardzo szkodliwych, szkodliwych i nieszkodliwych w powtoce
epoksydowej w zaleznosci od udziatu dodatku mineralnego.
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Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego obserwuje si¢ systematyczne
zmniejszanie udzialu substancji bardzo szkodliwych w powtoce, co wynika z proporcjonalnego
ograniczenia ilo$ci cieklej zywicy epoksydowej bedacej ich zrédlem. Udzial tej grupy spada
z 52,4 % w serii referencyjnej do 37,2 % w serii G-60, co odpowiada redukcji o 15,2 punktu
procentowego. Analogiczny trend dotyczy substancji szkodliwych, ktéorych zawartos¢
zmniejsza si¢ z 16,5 % do 11,7 %. Jednoczes$nie wzrasta udziat sktadnikdéw nieszkodliwych,
co odzwierciedla zastgpowanie sktadnikow zywicy obojetnym chemicznie dodatkiem
mineralnym. Modyfikacja zywicy epoksydowej dodatkami G1-G3 prowadzi zatem do
zmniejszenia udziatu substancji toksykologicznie niekorzystnych w sktadzie powloki, co ma
szczegoOlne znaczenie na etapie wytwarzania i aplikacji materiatu. W stanie utwardzonym
powloki czastki dodatku pozostaja trwale unieruchomione w osnowie polimerowej,

co eliminuje mozliwos$¢ ich emisji do otoczenia.
6.3. Wdrozenia posadzki epoksydowej w warunkach rzeczywistych
6.3.1. Uzasadnienie wyboru wdrozonego wariantu mieszaniny

Analizy wynikoéw badan jednoznacznie wskazaty, ze modyfikacja zywicy epoksydowej
dodatkami mineralnymi G1-G3 moze by¢ skutecznie wykorzystana w praktyce inzynierskiej.
Wdrozenia w warunkach rzeczywistych stanowia koncowy etap weryfikacji opracowanego
rozwigzania 1 maja na celu sprawdzenie jego funkcjonalnosci na obiektach o réznym
przeznaczeniu uzytkowym. We wszystkich trzech realizacjach zastosowano mieszaning
epoksydowa z dodatkiem G1 w wariancie G1-36 (A:B:G = 100:50:36) o zawartosci 19,4 %

dodatku mineralnego.

Dodatek GI1, czyli najdrobniejsza maczka granitowa, zostal wybrany jako materiat
do wdrozen na podstawie analizy poréwnawczej z dodatkami G2 1 G3. W cze$ci parametrow
(zginanie, rozciaganie) probki z G1 osiaggaty najwyzsze wartos$ci, a tam, gdzie prym wiodto G2
(Sciskanie), roznice byly niewielkie. Jednoczesnie G3 konsekwentnie wypadal najslabie;j,
co wigze si¢ z wigkszym uziarnieniem i wyrazng sedymentacjg czastek. Twardo$¢ probek
modyfikowanych dodatkami G1 1 G2 byla porownywalna, natomiast dla G3 obserwowano
nieco nizsze warto$ci na gornej powierzchni, co wynika z niemal pelnej sedymentacji
grubszych czastek. W badaniach odpornosci na uderzenie G1 1 G2 zapewnialy podobny,
korzystny poziom odpornosci, a G3 - cho¢ stabszy - wcigz wyraznie przewyzszat probke
referencyjng. Najwazniejszym kryterium byta jednak wytrzymato$¢ na odrywanie: dla obu

sposobow przygotowania powierzchni (zatarta i szlifowana) najwyzsze wartosci uzyskano
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wilasnie dla dodatku G1. W obrebie serii z dodatkiem G1 wybor wariantu G1-36 byt
kompromisem pomi¢dzy wymaganiami mechanicznymi a ostroznym podejsciem do
zwigkszania zawarto$ci dodatku mineralnego. Dla powierzchni zatartej wariant G1-36 uzyskat
najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na odrywanie wsroéd wszystkich serii z G1. Dla powierzchni
szlifowanej najwyzsze wyniki wytrzymatosci na odrywanie uzyskano co prawda dla wariantu
G1-60, jednak réznice wzgledem G1-36 nie byly duze. Zdecydowano si¢ na mieszaning G1-36
o zawartosci 19,4 % dodatku mineralnego jako rozwigzanie posrednie, ktére pozwalato
na stopniowe 1 kontrolowane wdrazanie opracowanej powtoki w obiektach rzeczywistych,

z perspektywa zwigkszania udziatu dodatku w kolejnych realizacjach.
6.3.2. Etapy wykonania posadzek epoksydowych w ramach wdrozen

Wszystkie trzy wdrozenia wykonano na mocy umoéw komercjalizacyjnych z Politechnikg
Wroctawska, na podstawie ktorych przedsiebiorstwa uzyskaly jednorazowe prawo
do gospodarczego wykorzystania know-how [123]. Know-how powstato w oparciu o wyniki
badan 1 analiz przedstawionych w niniejszej rozprawie i obejmuje skiad mieszaniny
epoksydowej, szczegbtowa procedurg mieszania sktadnikow oraz wytyczne dotyczace aplikacji
powloki na podktad betonowy. Wdrozenia wykonano w trzech obiektach roznigcych sie

przeznaczeniem uzytkowym i stanem podktadu:
a. Wdrozenie 1 - warsztat samochodowy, pomieszczenie o powierzchni 32 m?

W pomieszczeniu wykonano nowy podklad betonowy klasy C20/25 o grubosci 15 cm.
Beton zostat zeszlifowany mechanicznie, a nastepnie starannie odkurzony. Podczas szlifowania
powstawata duza ilo$¢ pyhlu unoszacego si¢ w powietrzu, dlatego konieczne bylo odczekanie
do jego catkowitego opadnigcia i powtdrzenie procesu odkurzania. Pozwolito to uzyskaé rowna
1 czystg powierzchni¢, pozbawiong luznych fragmentow betonu i1 zabrudzen, ktére moglyby
pogorszy¢ przyczepnos¢ powloki epoksydowej. Przed aplikacja wykonano pomiar
wytrzymalo$ci na odrywanie podkladu betonowego w celu oceny jego gotowosci do natozenia

powtoki. Gotowg powierzchni¢ podktadu betonowego przedstawiono na Rys. 101a.
b. Wdrozenie 2 - fragment posadzki w hali produkcyjnej, powierzchnia 25 m?

W tym wdrozeniu powloke epoksydowa wykonano na podktadzie betonowym
utwardzonym powierzchniowo metoda DST, znajdujacym si¢ wokét maszyny produkcyjne;j.
Realizacja ta miata charakter nietypowy, poniewaz warstwa DST stanowi juz gotowa posadzke

o stosunkowo gladkiej powierzchni, co jest niekorzystne z punktu widzenia aplikacji powtok

Strona 174 z 203



epoksydowych wymagajacych odpowiedniej chropowatosci i mikroporowatosci podioza.
Obszar wokot maszyny ulegat jednak intensywnym zabrudzeniom i wilasciciel poszukiwatl
rozwigzania ulatwiajacego utrzymanie czystosci. Podklad byt wyraznie zabrudzony
(Rys. 101b), dlatego powierzchni¢ mozliwie dokladnie oczyszczono, odtluszczono
1 zmatowiono papierem S$ciernym. Nie bylo mozliwosci wykonania pelnego szlifowania
mechanicznego ze wzgledu na obecno$¢ urzadzen wrazliwych na pyl. Aby oceni¢ zasadnos¢
wykonania powtoki na tym podlozu, wykonano probny fragment o wymiarach 20x20 cm
1 przeprowadzono badanie wytrzymato$ci na odrywanie. Wynik przekroczyt wartos¢ 1,50 MPa,

co potwierdzilo mozliwo$¢ wykonania petnej powloki na tym fragmencie posadzki.
¢. Wdrozenie 3 - warsztat samochodowy, pomieszczenie o powierzchni 140 m?

W obiekcie wykonano nowy podktad betonowy klasy C20/25, analogicznie jak we
wdrozeniu 1. Powierzchnia zostala zeszlifowana mechanicznie i odkurzona w taki sam sposob,
z zachowaniem identycznych etapow przygotowania. Gotowy podktad betonowy

przedstawiono na Rys. 101c.

Rys. 101. Widok przygotowanych podktadow betonowych przed aplikacjq powloki epoksydowej:
a) wdrozenie 1 - warsztat samochodowy, podktad po szlifowaniu i odkurzeniu, b) wdrozenie 2 - fragment
hali produkcyjnej z podktadem DST przed oczyszczeniem i matowieniem, c) wdrozenie 3 - warsztat
samochodowy, podktad po szlifowaniu i odkurzeniu.
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We wszystkich wdrozeniach (Rys. 102) zastosowano trojwarstwowa posadzke
epoksydowa odwzorowujaca uktad stosowany w badaniach laboratoryjnych. Materiaty oraz
proporcje sktadnikow byty identyczne jak w cze$ci eksperymentalnej, co pozwolito zachowac

petng poréwnywalnos¢ pomigdzy skalg laboratoryjng a rzeczywista.

Rys. 102. Gotowe posadzki epoksydowe po petnym utwardzeniu: a) wdrozenie 1 - warsztat
samochodowy, b) wdrozenie 2 - fragment posadzki w hali produkcyjnej; c) wdrozenie 3 - warsztat
samochodowy.

Cala posadzka epoksydowa sktadata si¢ ztrzech kolejnych warstw naktadanych
w odstepach 24 godzin. Jednorazowo przygotowywano taka ilo§¢ mieszaniny, ktéra mozna
byto réwnomiernie rozprowadzi¢ w czasie nieprzekraczajagcym 20 minut. Pierwsza warstwe
stanowit srodek sczepny przygotowany w proporcji wagowej zywica epoksydowa : utwardzacz
= 100:33. Po wymieszaniu sktadnikow nanoszono go watkiem malarskim, réwnomiernie

pokrywajac cata powierzchnie podktadu.

Druga warstwa obejmowata zywice epoksydowa modyfikowang dodatkiem mineralnym
G1. Mieszaning przygotowywano w proporcji wagowej zywica epoksydowa : utwardzacz : G1
= 100:50:36, co odpowiada zawartosci 19,4 % dodatku mineralnego w powtoce. Czastki G1
wprowadzano do zywicy dzien przed aplikacja i mieszano wolnoobrotowo do uzyskania

jednorodnej konsystencji. Pozostawienie mieszaniny na noc umozliwiato samoodpowietrzenie
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uktadu. W dniu aplikacji ponownie mieszano zywic¢ z dodatkiem, nast¢pnie dodawano
utwardzacz 1 mieszano calo$¢ do wuzyskania jednolitej barwy. Warstwe zasadnicza
rozprowadzano pacg z¢bata, a nastepnie odpowietrzano watkiem. Ostatnig warstwe zamykajaca
przygotowywano w proporcji wagowej zywica epoksydowa : utwardzacz = 100:15. Mieszaning

nanoszono walkiem malarskim, uzyskujac rowng i gladkg powierzchnie.

Po pelnym utwardzeniu powlok przeprowadzano wizualng kontrole jakos$ci, oceniajac
jednolitos¢ powierzchni oraz brak pecherzy i nierownos$ci. We wszystkich trzech realizacjach
uzyskano powloki speiniajgce wymagania estetyczne 1 uzytkowe, co przedstawiono na

Rys. 102a-c.

6.3.3. Badania wykonane podczas wdrozenia 1 i ich poréwnanie z wynikami

laboratoryjnymi

W ramach wdrozenia 1 przeprowadzono badania wytrzymatosci na odrywanie, ktorych
celem byla ocena stanu podktadu betonowego przed wykonaniem powtoki oraz weryfikacja
przyczepnosci powtloki epoksydowej po jej utwardzeniu. Wyniki tych badan zostaly
opublikowane w pracy [124]. Badania wykonano analogicznie jak w punkcie 4.5.9, zgodnie
z wymaganiami normy [40], w trzech etapach:

e na zatartej powierzchni podktadu betonowego bez obrobki mechanicznej, jedynie
odkurzonej, po 28 dniach dojrzewania betonu,

e na podktadzie betonowym po wykonaniu szlifowania i ponownym odkurzeniu,

e na gotowej posadzce epoksydowej po trzech tygodniach od jej wykonania.

Zestawienie uzyskanych wynikow dla wszystkich etapow badan przedstawiono w Tabeli 42.

Tabela 42. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na odrywanie dla wdrozenia 1.

Srednia wytrzymalosé

Seria Pojedyncze wyniki Typy na odrywanie SD Cv
zniszczen
[MPa] [MPa] [MPa] [%]
Zatarty
0,77; 1,12; 0,99; C, B, C,
podktad 1.51: 1.22 A B 1,12 0,27 24
betonowy
Szlifowany
1,42; 1,86; 1,65; A, B A,
podktad 1.44: 171 B. A 1,62 0,19 12
betonowy
Posadzka 1,51; 1,58; 1,86; A A A,
epoksydowa 1,58; 1,53 A A 1.61 0.14 ?
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Na zatartej powierzchni podktadu betonowego uzyskano dwie wartosci ponizej 1,0 MPa,
a $rednia wytrzymato$¢ na odrywanie wyniosta jedynie 1,12 MPa. Towarzyszylo temu
stosunkowo wysokie odchylenie standardowe (SD = 0,27 MPa) oraz wysoki wspotczynnik
zmienno$ci (CV = 24 %). Zgodnie z wymaganiami podktad betonowy przeznaczony pod
powtoki zywiczne musi charakteryzowac si¢ $rednig wytrzymatoscia nie mniejszg niz 1,5 MPa,
a zadna pojedyncza warto$¢ nie moze by¢ nizsza niz 1,0 MPa. Otrzymane wyniki jednoznacznie
wskazaty, ze zatarty podktad betonowy nie spetnial kryteriow dopuszczajacych do wykonania

powtoki, dlatego podjeto decyzje o jego zeszlifowaniu.

Po szlifowaniu i ponownym odkurzeniu podkiadu przeprowadzono kolejng serig
pomiarow. Tym razem wszystkie wyniki przekroczyty 1,0 MPa, a $rednia wytrzymalo$¢ na
odrywanie wzrosta do 1,62 MPa. Odchylenie standardowe zmniejszyto si¢ do SD = 0,19 MPa,
a wspolczynnik zmiennosci do CV = 12 %, co potwierdza, ze szlifowanie skutecznie usungto
najstabszg przypowierzchniowg strefe betonu. W rezultacie szlifowany podklad speinit

wymagania normowe.

W przypadku gotowej posadzki epoksydowej wszystkie wartosci wytrzymatosci
na odrywanie przekroczyty 1,0 MPa. Srednia warto$é 1,61 MPa byta niemal identyczna jak dla
podktadu szlifowanego (1,62 MPa), natomiast odchylenie standardowe zmniejszyto si¢ do SD
= 0,14 MPa, a wspotczynnik zmiennosci do CV =9 %, co wskazuje na wigksza powtarzalnos¢

uzyskanych wynikow.

Dodatkowo dla kazdego punktu pomiarowego okreslono typ zniszczenia zgodnie z norma
[40] (Tabela 42), przy czym w badaniach zidentyfikowano trzy typy zniszczen: A, B oraz C,
zilustrowane na Rys. 103 a-c. Na zatartej powierzchni podktadu zniszczenie typu C wystapito
w dwoch punktach pomiarowych, typu B rowniez w dwoch, natomiast typ A pojawit si¢ tylko
w jednym przypadku. Uktad ten potwierdza obecnos¢ stabej warstwy przypowierzchniowej,

charakterystycznej dla podktadow niepoddanych obrobce mechaniczne;.

Po wykonaniu szlifowania dominujagcym mechanizmem zniszczenia byt typ A,
odnotowany w trzech punktach pomiarowych, natomiast typ B wystapil w pozostatych dwoch.
Taka zmiana jednoznacznie wskazuje, ze szlifowanie skutecznie usuneto cienka, ostabiong

warstwe betonu odpowiedzialng za zniszczenia typu C oraz czg¢$¢ zniszczen typu B.

W przypadku gotowej posadzki epoksydowej we wszystkich punktach pomiarowych
odnotowano zniszczenie typu A (Rys. 103d). Oznacza to, ze przyczepnos¢ powloki

przewyzszata wytrzymato$¢ podktadu betonowego, a mechanizm zniszczenia obejmowat
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zarOwno matryce cementowa, jak i ziarna kruszywa. Jest to charakterystyczne dla prawidlowo
wykonanych posadzek epoksydowych o dobrej adhezji, w ktérych warstwa zywicy czesciowo

wnika w strukture podktadu, wzmacniajac go i przesuwajac zniszczenie w glab betonu.

Rys. 103. Przyktadowe typy zniszczen zaobserwowane podczas badan wytrzymatosci na odrywanie:
a) typ A - zniszczenie obejmujqce matryce cementowq i ziarna kruszywa, b) typ B - zniszczenie plycej
w matrycy cementowej bez duzych ziaren kruszywa, c) typ C - odspojenie cienkiej warstwy betonu lub
mleczka cementowego, d) zniszczenie typu A dla posadzki epoksydowej.

Porownanie wynikoéw badan laboratoryjnych z rezultatami uzyskanymi w rzeczywistych
warunkach warsztatu samochodowego przedstawiono na Rys. 104. Na wykresie oznaczono
wymagania dotyczace minimalnej warto$ci S$redniej wytrzymato$ci na odrywanie,

co umozliwia bezposrednia oceng spetnienia kryteriow przez analizowane warianty.

Jak oméwiono w rozdziale 5, wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze dla betonu klasy
C30/37 brak szlifowania podktadu nie prowadzit do obnizenia wytrzymatosci na odrywanie
posadzki, a zastosowanie dodatku mineralnego nie powodowato jej pogorszenia. Natomiast
w przypadku wdrozenia 1, realizowanego na betonie klasy C20/25, zaobserwowano wyraznie
nizsze wartosci wytrzymatos$ci na odrywanie zarowno dla podktadu betonowego, jak i gotowej
powtoki. Dla podktadu zatartego wartosci byly niewystarczajace, natomiast szlifowanie
pozwolito osiggng¢ minimalne wymagane parametry. Zaréwno przygotowany podktad, jak
i wykonana posadzka epoksydowa osiggnety wartosci jedynie nieznacznie powyzej progow

normowych. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku betonu klasy C20/25 obrébka
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mechaniczna powierzchni podktadu, na przyktad poprzez szlifowanie, jest konieczna

do zapewnienia wymaganej przyczepno$ci posadzki.

Roéznica pomiedzy warto$cia wytrzymatosci na odrywanie posadzki wykonanej
w warunkach rzeczywistych a warto$cig uzyskang w laboratorium dla wariantu G1-36 wynika
przede wszystkim z zastosowania betonu o réznej klasie wytrzymatosci. Beton klasy C30/37
uzyty w Dbadaniach laboratoryjnych zapewnil znacznie wyzszg no$nos¢ strefy
przypowierzchniowej, co przelozyto si¢ na wartosci wytrzymato$ci na odrywanie rz¢du okoto
3 MPa. W warunkach warsztatowych podkiad betonowy klasy C20/25 charakteryzowal si¢
nizsza nosno$cig, co ograniczylo wytrzymalo$¢ na odrywanie gotowej posadzki, mimo

identycznego sktadu mieszaniny epoksydowe;.
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Rys. 104. Porownanie wynikow wytrzymatosci na odrywanie uzyskanych w badaniach laboratoryjnych
i podczas wdrozenia 1: wartosci dla podktadu betonowego oraz posadzki epoksydowej w odniesieniu
do wymagan normowych (minimalna wartos¢ pojedynczego pomiaru i wartos¢ srednia).

Przeprowadzone wdrozenia potwierdzily mozliwos¢ praktycznego zastosowania
opracowane] powloki epoksydowej modyfikowane; dodatkiem mineralnym Gl
w rzeczywistych obiektach budowlanych. Mieszanina G1-36, wybrana na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych, spelnita wymagania normowe dotyczace wytrzymalo$ci na odrywanie.
W warunkach rzeczywistych wykazano, ze minimalng klasg betonu umozliwiajaca wykonanie
powtoki jest C20/25, przy czym niezbedne jest mechaniczne przygotowanie powierzchni
podktadu, na przyktad poprzez szlifowanie. Wdrozenia potwierdzily rowniez, ze drobna
maczka granitowa moze by¢ skutecznie stosowana jako funkcjonalny dodatek do zywic

epoksydowych, ograniczajac zuzycie spoiwa 1 jednocze$nie wpisujac si¢ w zatozenia

Strona 180 z 203



gospodarki o obiegu zamknietym. Uzyskane rezultaty jednoznacznie potwierdzajg praktyczny

potencjat opracowanego rozwigzania.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Niniejszy rozdzial stanowi koncowa cz¢$¢ rozprawy i1 ma na celu syntetyczne
podsumowanie przeprowadzonych badan oraz sformulowanie wnioskéw koncowych

w odniesieniu do zalozonego celu naukowego i aplikacyjnego.
7.1. Podsumowanie

Realizacja celu naukowego rozprawy polegata na kompleksowej, eksperymentalnej ocenie
wptywu dodatkéw mineralnych pochodzacych z wydobycia i przerdbki skal granitowych
na wlasciwos$ci ptynnych i utwardzonych zywic epoksydowych stosowanych w posadzkach.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie dodatkéw mineralnych w sposob istotny
modyfikuje wtasciwosci reologiczne, fizyczne i mechaniczne zywic epoksydowych, przy czym
charakter obserwowanych zmian zalezy od rodzaju dodatku oraz jego zawarto$ci wagowe;.
Jednocze$nie potwierdzono mozliwos¢ doboru takich kompozycji materiatlowych, ktore
umozliwiaja czeSciowe zastgpienie zywicy dodatkiem mineralnym bez utraty wymaganych
wlasciwos$ci powloki epoksydowej. Zdaniem autora cel naukowy rozprawy oraz wszystkie cele
szczegblowe zostaly osiagnigte, co znajduje potwierdzenie w uzyskanych wynikach badan

omoOwionych w kolejnych punktach niniejszego podsumowania.

e Spelnienie celu szczegotowego nr 1 - wlasciwosci plynnych zywic epoksydowych

W odniesieniu do pierwszego celu szczegétowego wykazano, ze wprowadzenie
drobnoziarnistych ~ dodatkdbw  mineralnych ~ pochodzenia  granitowego  prowadzi
do przewidywalnych i powtarzalnych zmian wtasciwosci plynnych Zywic epoksydowych,
istotnych z punktu widzenia ich aplikacji, zdolno$ci do samopoziomowania oraz ksztaltowania
si¢ przyczepnosci do podktadu betonowego. Stwierdzono systematyczny wzrost gestosci
objetosciowej oraz lepkosci kinematycznej i dynamicznej mieszanin wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku mineralnego, przy zachowaniu stabilnego, quasi-liniowego charakteru
zmian Ww analizowanym zakresie zawartosci. Taki przebieg zalezno$ci umozliwia
aproksymacyjny opis zmian wilasciwosci reologicznych w funkcji ilosci wprowadzonej fazy
statej oraz ich przewidywanie na etapie projektowania sktadu mieszaniny. Dodatkowo

wykazano zgodnos$¢ wartosci lepkosci dynamicznej wyznaczonej bezposrednio z wynikami
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obliczonymi na podstawie lepkosci kinematycznej i gestosci, co potwierdzito poprawnos¢

zastosowanej metodyki badawczej.

Uzupehieniem analizy wlasciwosci reologicznych byly badania zwilzalnosci,
przeprowadzone z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego oraz dedykowanego
programu do analizy obrazu opracowanego w sSrodowisku MATLAB. Zastosowane rozwigzanie
umozliwilo ocen¢ zmian kontaktowego kata zwilzania ptynnych mieszanin epoksydowych
w funkcji rodzaju i zawartos$ci dodatku mineralnego, przy wyeliminowaniu wptywu zmienne;j
morfologii podktadu. Uzyskane wyniki wykazaty wzrost kata zwilzania wraz ze zwigkszaniem
udziatu dodatku mineralnego, co potwierdza, ze obecno$¢ czastek statych wplywa nie tylko na
lepkos$¢ uktadu, lecz rowniez na charakter oddziatywan na granicy faz ciecz-ciato stale,

majacych znaczenie dla procesu rozplywu zywicy i formowania potaczenia adhezyjnego.

e Spelnienie celu szczegélowego nr 2 - wlasciwosci utwardzonych zywic

epoksydowych

W odniesieniu do drugiego celu szczegdtowego wykazano, ze dodatki mineralne
wprowadzone do zywic epoksydowych istotnie modyfikuja wiasciwosci fizyczne
1 mechaniczne materiatu po utwardzeniu. Giowna przyczyng obserwowanych zmian jest
obecnos¢ sztywnych czgstek mineralnych w osnowie polimerowej, co skutkuje zwigkszeniem
gestos$ci oraz wyraznym wzrostem sztywno$ci materiatu. Gesto$¢ utwardzonych zywic rosta

systematycznie wraz ze wzrostem zawartosci dodatku mineralnego.

W badaniach wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano wzrost no$nosci materialu wraz ze
wzrostem udzialu dodatku, przy czym najbardziej regularny 1 stabilny przebieg zmian
zaobserwowano w serii G2. Odmienny charakter zmian stwierdzono w probach zginania
i rozciggania. W przypadku zginania obserwowano obnizenie wytrzymalo$ci wraz ze wzrostem
zawartos$ci dodatku, szczegélnie wyrazne dla serii G3. W probie rozciggania wykazano
jednoznaczny wzrost modutu sprezystosci przy jednoczesnym ograniczeniu odksztatcalnosci
1 wezesniejszym zniszczeniu materiatu. Efekt ten byl najsilniejszy dla dodatku G3
o najwigkszych czastkach, co wskazuje na istotne znaczenie wielko$ci ziaren dodatku

w ksztattowaniu przebiegu krzywej naprgzenie-odksztatcenie.

Istotnym uzupehlieniem badan eksperymentalnych, wykraczajacym poza pierwotnie
zatozone cele badawcze, byla analiza numeryczna jednoosiowego rozciggania probek,
przeprowadzona z wykorzystaniem modelu MES. Przyjecie modelu Concrete Damage

Plasticity (CDP), opracowanego pierwotnie z myslag o materiatach cementowych, stanowi

Strona 182 z 203



innowacyjne podejscie do modelowania zachowania zywic epoksydowych. Zastosowany
model umozliwit wierne odtworzenie przebiegu krzywych naprezenie-odksztalcenie
uzyskanych w badaniach laboratoryjnych, co potwierdzilo zasadno$¢ wykorzystania modelu
CDP do opisu zachowania zywic epoksydowych w stanie rozciggania. Uzyskana zgodno$¢
wynikow numerycznych 1 doswiadczalnych wskazuje, ze przyjeta metodyka modelowania
moze stanowi¢ uzyteczne narze¢dzie do analizy mechanicznego zachowania oraz mechanizmow
zniszczenia tego typu materiatow. Analiza rozktadow przemieszczen, odksztalcen i naprezen
umozliwita interpretacje mechanizmu zniszczenia materialu w stanie rozciggania oraz
potwierdzita obserwowany doswiadczalnie wzrost sztywnos$ci 1 ograniczenie zdolnosci

do odksztatcen wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mineralnego.

Wyniki badan twardos$ci potwierdzity wzmocnienie dolnej strefy probek, zwigzane
z sedymentacja czastek mineralnych w trakcie utwardzania, przy czym najwigkszy przyrost
twardo$ci odnotowano dla serii G3. W badaniach odpornosci na uderzenie wykazano wyrazna
poprawe zachowania powlok epoksydowych wzgledem probki referencyjnej. Drobniejsze
frakcje dodatkéw G1 1 G2 sprzyjaly ograniczeniu inicjacji mikrouszkodzen przy nizszych
energiach uderzenia, natomiast wigksze ziarna dodatku G3 najskuteczniej zwigkszaly
odporno$¢ na rozlegte zniszczenia przy wyzszych energiach obcigZenia dynamicznego.
W badaniach odpornosci na uderzenie, wykraczajac poza wymagania normowe, wprowadzono
klasyfikacje typéw zniszczen oraz przeliczenie uzyskanych wynikoéw na odpowiadajace im

wartos$ci energii uderzenia.

e Spelnienie celu szczegotowego nr 3 - morfologia powierzchni podkladu betonowego

W odniesieniu do trzeciego celu szczegdlowego przeprowadzono iloSciowa ocene
morfologii powierzchni podkiladu betonowego z wykorzystaniem tréjwymiarowego
skanowania laserowego. Na podstawie obrazéw izometrycznych powierzchni wyznaczono
26 parametrow opisujacych morfologie powierzchni. W celu okreslenia znaczenia morfologii
dla wytrzymalo$ci na odrywanie posadzki epoksydowej wykonano analiz¢ statystyczng oraz
badania korelacji pomigdzy parametrami morfologii a wytrzymatoscia na odrywanie fo.
Po weryfikacji charakteru statystycznego danych oraz oczyszczeniu zbioru z warto$ci
odstajacych zastosowano wspotczynniki korelacji Spearmana 1 Kendalla oraz test Fishera-
Snedecora. Otrzymane warto$ci wspotczynnikéw korelacji byly na ogét niewielkie,
co wskazuje na bardzo stabe lub stabe zaleznosci pomiedzy f, a wigkszo$cia analizowanych

parametréw morfologii. Przy przyjetym poziomie istotnosci 1 % jedynym parametrem
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wykazujacym statystycznie istotng, stabg ujemng zalezno$¢ z f, byt parametr Svk, co sugeruje,
ze wicksza glebokos$¢ obszarow dolinowych moze sprzyja¢ obnizeniu efektywnej no$nosci

uktadu w badaniu odrywania.

e Spelnienie celu szczegolowego nr 4 - wytrzymalo$¢ na odrywanie posadzki

epoksydowej

W odniesieniu do czwartego celu szczegdtowego wykazano, ze zastosowanie dodatkow
mineralnych w badanych zakresach zawartos$ci nie prowadzilo do obnizenia wytrzymatosci
na odrywanie posadzki epoksydowej, niezaleznie od sposobu przygotowania powierzchni
podktadu betonowego. Dla wszystkich analizowanych uktadéw uzyskane wartosci tej
wlasciwosci przekraczaly poziom 1,5 MPa, uznawany za minimalny dla posadzek
epoksydowych. Dominujacy charakter zniszczen kohezyjnych w betonie dowodzi,
ze przyczepnos¢ posadzki epoksydowej do podktadu betonowego przewyzszata wytrzymatosé

na rozcigganie warstwy przypowierzchniowej betonu.

e Spelnienie celu szczegélowego nr 5 - redukcja zuzycia zywicy, aspekty

toksykologiczne i ekonomiczne

W odniesieniu do pigtego celu szczegdtowego wykazano, ze czgSciowe zastapienie zywicy
epoksydowej dodatkami mineralnymi umozliwia ograniczenie jej zuzycia przy jednoczesnym
zachowaniu wiasciwosci wymaganych dla zastosowan posadzkowych. Przeprowadzona
analiza ekonomiczna wykazala mozliwo$¢ obnizenia kosztu posadzki o okoto 3-12 %
w zalezno$ci od zastosowanej zawartosci dodatku mineralnego. Rownolegle przeprowadzona
analiza toksykologiczna wykazala, Ze ograniczenie ilo$ci zywicy w powloce zmniejsza udziat
sktadnikow szkodliwych dla zdrowia 1 $rodowiska. Rozwigzanie to sprzyja réwniez
zagospodarowaniu drobnoziarnistych odpadéw mineralnych, ktére po unieruchomieniu
w strukturze posadzki epoksydowej przestaja stanowi¢ problem §rodowiskowy zwigzany z ich

sktonnoscig do unoszenia si¢ w powietrzu.

¢ Spelnienie celu szczegotowego nr 6 - wyznaczenie optymalnej kompozycji

W odniesieniu do szostego celu szczegotowego wykazano, ze sposrod trzech badanych
dodatkow mineralnych najkorzystniejsze wlasciwosci w ujeciu  ogdlnym zapewnial
najdrobniejszy dodatek mineralny G1, charakteryzujacy si¢ jednocze$nie najmniejsza tendencja

do sedymentacji. Na podstawie calosciowych wynikéw badan za optymalng kompozycje
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materiatlowg uznano uktad z dodatkiem G1 w ilo$ci odpowiadajacej proporcji wagowej A:B:G
= 100:50:60 (G1-60), umozliwiajacy maksymalne ograniczenie zuzycia zywicy przy
zachowaniu wlasciwosci wymaganych dla posadzek epoksydowych. Obserwowany spadek
wytrzymalo$ci na zginanie 1 rozcigganie wraz ze wzrostem zawartosci dodatku nie stanowit
istotnego ograniczenia z punktu widzenia pracy posadzki epoksydowej w warunkach
eksploatacyjnych. Jednoczes$nie wskazano, ze dalsze zwigkszanie udziatu dodatku mineralnego
prowadzi do pogorszenia wlasciwosci aplikacyjnych, w szczegdlnosci zdolnosci powtoki

do samopoziomowania, co wyznacza praktyczng granic¢ optymalizacji sktadu.
e Speknienie celu szczegolowego nr 7 - weryfikacja w warunkach rzeczywistych

W odniesieniu do siddmego celu szczegotowego oraz celu aplikacyjnego rozprawy
wykazano mozliwos¢ praktycznego zastosowania opracowanych kompozycji zywicy
epoksydowej modyfikowanej dodatkami mineralnymi w warunkach rzeczywistych.
Weryfikacje przeprowadzono poprzez realizacje trzech wdrozen posadzki epoksydowe;,
szczegotowo opisanych w rozdziale 6.3. Zastosowane rozwigzanie spelnito wymagania
wytrzymalo$ci na odrywanie stawiane posadzkom, potwierdzajagc mozliwos¢ skutecznego
wykorzystania modyfikowanej zywicy epoksydowej w praktyce budowlanej. Uzyskane

rezultaty jednoznacznie potwierdzily osiggnigcie celu aplikacyjnego rozprawy.
e Odniesienie uzyskanych wynikow do stanu wiedzy

Analiza stanu wiedzy przedstawiona w rozdziale przegladowym wykazata, ze zagadnienie
wplywu drobnoziarnistych dodatkéw mineralnych pochodzacych z wydobycia i przerdbki skat
granitowych na wilasciwosci zywic epoksydowych stanowito istotng i w duzej mierze
nierozpoznang luke badawczg. Dotychczasowe prace koncentrowaly si¢ gldéwnie na dodatkach
organicznych lub mineralnych o innym pochodzeniu, a dost¢pne dane dotyczace maczek
granitowych miaty charakter fragmentaryczny i niespdjny. Wyniki badan wiasnych dostarczyty
nowych danych eksperymentalnych, obejmujacych zaréwno wiasciwosci ptynnych, jak
1 utwardzonych zywic epoksydowych. Uzyskane rezultaty pozwolily na uzupetnienie

zidentyfikowanych luk badawczych, co pokazano w Tabeli 43.
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Tabela 43. Wplyw przeprowadzonych badan na stan wiedzy dotyczgcy modyfikacji Zywic epoksydowych

odpadowymi dodatkami.

Badana wlasciwos$¢é

Zywica epoksydowa modyfikowana odpadowymi dodatkami

organicznymi

i mineralnymi mineralnymi granitowymi
Wiasciwosci ptynnych zywic epoksydowych
Gestose +- +- i
Lepkos¢ +- +- i
Kat zwilzania +- +- i
Wiasciwosci fizyczne utwardzonych zywic epoksydowych
Ggestos¢ objetosciowa + + +
Wtlasciwosci mechaniczne utwardzonych zywic epoksydowych

Wytrzymato$¢ na $ciskanie + +- +
gg:)s(ll(liin isllfl)re;zystosm przy o o .
Wytrzymato$¢ na zginanie + + +
Wytrzymato$¢ na rozciaganie ity + <
Modpl spr_e;Zystos’ci przy . . N
rozciaganiu

Twardos¢ + + +
Udarnos$¢ (odporno$¢ na

uderzenie)( P i i i
Wytrzymato$¢ na odrywanie it + <

Pozostate wtasciwosci

Candaytie, : : -
Wilasciwosci termiczne + +- =
Whasciwosci tribologiczne + +- -

Legenda:

wnioskOw;

1 jezeli wlasciwos¢ szeroko opisana i analizowana w literaturze.

- jezeli wlasciwo$¢ nierozpoznana w literaturze lub opisana jedynie incydentalnie;
=" jezeli whasciwos¢ rozpoznana czgsciowo, analizowana w ograniczonym zakresie, bez jednoznacznych
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7.2. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na kompleksowa oceng¢ wptywu drobnoziarnistych
dodatkdbw mineralnych pochodzacych z wydobycia 1 przerdbki skat granitowych
na wlasciwosci zywic epoksydowych stosowanych w posadzkach. Uzyskane rezultaty
umozliwity nie tylko uzupeienie istotnych luk badawczych, lecz takze sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

1) Wielko$¢ czastek dodatku mineralnego stanowi kluczowy czynnik determinujacy skale
zmian wlasciwosci zywicy epoksydowej. W badanym uktadzie wpltyw dodatkéw byt
wyraznie zalezny od uziarnienia, co potwierdza zasadno$¢ traktowania ich jako dodatkéw,

a nie jedynie jako wypelniaczy.

2) Zmiany wlasciwosci ptynnych mieszanin miaty charakter uporzadkowany i mozliwy
do przewidywania w funkcji zawarto$ci fazy stalej, co wskazuje na mozliwosé
projektowania skladu na etapie doboru receptury, z uwzglednieniem ograniczen

technologicznych istotnych dla aplikacji powlok posadzkowych.

3) Sedymentacja czastek mineralnych w trakcie utwardzania jest zjawiskiem istotnym
dla ksztattowania niejednorodnosci wtasciwosci w przekroju materiatu, co potwierdzono
m.in. wynikami twardosci wskazujagcymi wzmocnienie dolnej strefy probek. Zjawisko
to powinno by¢ uwzgledniane w interpretacji wynikéw 1 w projektowaniu mieszanin,

zwlaszcza przy wigkszych zawarto$ciach dodatku.

4) Wptyw dodatkéw na wlasciwosci mechaniczne utwardzonych zywic epoksydowych nie jest
jednowymiarowy, poniewaz w zaleznos$ci od badanej cechy i rodzaju dodatku obserwowano
zarOwno wzmocnienie, jak 1 spadek wybranych wilasciwosci. Wyniki potwierdzaja,
ze modyfikacja dodatkami mineralnymi wymaga podej$cia wielokryterialnego, taczacego

ocen¢ nosnosci, sztywnosci oraz charakteru zniszczenia.

5) W badaniach wytrzymatosci na $ciskanie stwierdzono korzystny wptyw dodatkow
mineralnych przy zachowaniu typowego mechanizmu zniszczenia matrycy epoksydowej,
co wskazuje, ze w badanym zakresie zawartosci dodatek mineralny moze skutecznie
uczestniczy¢ w przenoszeniu obcigzen bez zmiany podstawowego mechanizmu

zniszczenia.

6) W badaniach wytrzymalo$ci na zginanie i rozcigganie stwierdzono, ze wzrost zawartosci

dodatkéw mineralnych prowadzil do obnizenia warto$ci naprezen maksymalnych oraz
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7)

8)

9)

do zmiany charakteru odpowiedzi mechanicznej zywicy epoksydowej. Obecnos¢
sztywnych czastek mineralnych skutkowata ograniczeniem zdolno$ci materiatu
do odksztatcen, skroceniem zakresu pracy sprezystej oraz wzrostem sztywnosci, co bylo
spojne ze wzrostem modutu sprezystosci 1 uproszczeniem przebiegu krzywych naprezenie-
odksztalcenie. W efekcie obserwowano bardziej gwaltowny, quasi-kruchy mechanizm
zniszczenia, ktdrego intensywno$¢ byla wyraznie zalezna od uziarnienia dodatku

mineralnego.

Istotnym wktadem o charakterze metodycznym bylo zastosowanie modelu CDP do opisu
zachowania zywic epoksydowych w rozciaganiu. Uzyskana zgodnos¢ wynikow obliczen
ibadan potwierdza, ze podejscie to moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie do analizy
mechanizmow zniszczenia oraz interpretacji pol naprezen i odksztalcen w materiatach

polimerowych modyfikowanych fazg stalq.

Wptyw dodatkéw mineralnych na twardo$¢ byt zalezny od uziarnienia i sedymentacji
czastek. Drobniejsze czastki powodowaly niewielki wzrost twardosci warstwy
przypowierzchniowej, natomiast czastki o wigkszym uziarnieniu prowadzity do lokalnego

usztywnienia dolnej strefy probek.

W  badaniach odporno$ci na uderzenie wykazano poprawe zachowania powlok
modyfikowanych wzgledem probki referencyjnej, a wplyw wuziarnienia rdznicowat
dominujagce mechanizmy uszkodzen. Dodatkowym rezultatem o charakterze
porzadkujacym byto wprowadzenie klasyfikacji typow zniszczeh oraz przeliczenie
wynikow na energi¢ uderzenia, co rozszerza mozliwo$ci interpretacji tej wlasciwosci

w odniesieniu do obcigzen dynamicznych.

10) Ocena morfologii powierzchni podktadu betonowego wykazata, ze zaleznos$ci pomiedzy

parametrami morfologii a wytrzymato$cig na odrywanie s3 na ogo6t bardzo stabe lub stabe.
Przy rygorystycznym poziomie istotno$ci statystycznej jedynie parametr Svk wykazat
istotng, staba zalezno$¢ ujemng z fy, co sugeruje ograniczony, lokalny wpltyw glebszych

obszarow dolinowych na wynik badania odrywania.

11) Wyniki wytrzymato$ci na odrywanie dla badanych posadzek pozostawaly powyzej

wymagan normowych, a obserwowane zniszczenia wskazywaty dominacj¢ uszkodzen
kohezyjnych w betonie. Oznacza to, ze w badanych uktadach o wyniku badania
w wickszym stopniu decyduja lokalne wlasciwosci warstwy przypowierzchniowe;

podktadu betonowego niz sam sktad powloki epoksydowe;.
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12) Zidentyfikowane w przegladzie literatury luki badawcze dotyczace drobnoziarnistych
maczek granitowych zostaly uzupetnione poprzez uzyskanie spojnego zestawu danych
eksperymentalnych, obejmujacego wlasciwosci pltynnych i utwardzonych zywic

epoksydowych oraz posadzek epoksydowych.
7.3. Propozycje dalszych kierunkéw badan

Przeprowadzone badania umozliwity kompleksowa oceng¢ wplywu drobnoziarnistych
dodatkow mineralnych pochodzenia granitowego na wiasciwosci zywic oraz posadzek
epoksydowych, jednak uzyskane rezultaty wskazuja rGwniez na obszary wymagajace dalszych

analiz. W szczegolnoS$ci zasadne wydaje si¢ rozszerzenie badan w nastepujacych kierunkach:

i.  Rozszerzenie analiz mikrostrukturalnych, w szczegdlno$ci w zakresie jakosci strefy
przejSciowej na granicy zywica-czastka mineralna, z wykorzystaniem zaawansowanych
technik obrazowania, co umozliwiloby poglebiong interpretacjc mechanizméow

przenoszenia obcigzen oraz inicjacji zniszczen.

ii.  Dalszy rozw6] modeli numerycznych, obejmujacy uwzglednienie niejednorodnosci
materiatu wynikajacej z sedymentacji czastek mineralnych oraz rozszerzenie analiz na inne

stany obcigzenia, takie jak zginanie czy obcigzenia cykliczne.

iii.  Analiza wpltywu wlasciwosci powierzchni czastek mineralnych na ich oddzialywanie
z osnowg epoksydowa, w celu lepszego zrozumienia mechanizméw adhezji oraz

mozliwosci sterowania wlasciwosciami mechanicznymi 1 reologicznymi kompozycji.

iv.  Rozszerzenie badan kata zwilzania na podktadach betonowych o zré6znicowanym sposobie
przygotowania powierzchni, w celu oceny wplywu morfologii oraz energii
powierzchniowej podktadu na zwilzalnos¢ 1 potencjalng przyczepno$¢ powlok

epoksydowych.
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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy modyfikacji posadzek epoksydowych dodatkami
mineralnymi pochodzacymi z wydobycia i przerobki skat granitowych oraz oceny ich wplywu
na witasciwosci zywic epoksydowych stosowanych w posadzkach. Tematyka pracy wpisuje si¢
w aktualne kierunki badan zwigzane z ograniczaniem zuzycia zywic epoksydowych oraz
wykorzystaniem drobnoziarnistych odpadéw mineralnych w budownictwie. Celem naukowym
rozprawy byla kompleksowa, eksperymentalna ocena wptywu dodatkéw granitowych
na wlasciwosci pltynnych 1 utwardzonych zywic epoksydowych, natomiast celem aplikacyjnym
bylo opracowanie kompozycji materiatowych umozliwiajacych czesciowe zastgpienie zywicy
dodatkami mineralnymi przy zachowaniu wlasciwo$ci wymaganych dla posadzek
epoksydowych oraz weryfikacja mozliwosci ich zastosowania w praktyce budowlanej. Zakres
badan obejmowal oznaczenie wlasciwosci ptynnych zywic epoksydowych, w tym gestos$ci,
lepkosci kinematycznej i dynamicznej oraz kata zwilzania, a takze badania utwardzonych zywic
i posadzek epoksydowych w =zakresie gestosci, wytrzymalo$ci na S$ciskanie, zginanie
irozcigganie, twardo$ci, odporno$ci na uderzenie oraz wytrzymato$ci na odrywanie.
Uzupelnieniem badan byta numeryczna analiza jednoosiowego rozciaggania oraz ocena wplywu
przygotowania powierzchni podktadu betonowego i1 jego morfologii na wytrzymato$¢
na odrywanie posadzki epoksydowej. Wyniki badan wykazaty, ze drobnoziarniste dodatki
mineralne w istotny sposob modyfikuja wlasciwosci fizyczne, reologiczne 1 mechaniczne zywic
epoksydowych, przy czym charakter obserwowanych zmian zalezy od rodzaju dodatku oraz
jego zawarto$ci. Wykazano mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia zywicy epoksydowej bez utraty
wlasciwosci  uzytkowych posadzki, a obserwowany spadek wybranych parametrow
wytrzymatosciowych nie stanowit istotnego ograniczenia w warunkach eksploatacyjnych.
Przeprowadzona analiza ekonomiczna i toksykologiczna oraz realizacja wdrozen w warunkach
rzeczywistych potwierdzity praktyczny potencjat opracowanych kompozycji oraz zasadno$¢

wykorzystania odpadowych dodatkéw granitowych w posadzkach epoksydowych.
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Summary

This doctoral dissertation addresses the modification of epoxy floors with mineral
additives derived from the extraction and processing of granitic rocks, as well as the assessment
of their influence on the properties of epoxy resins used in flooring applications. The subject of
the study aligns with current research trends focused on reducing the consumption of epoxy
resins and on the utilization of fine-grained mineral waste in construction. The scientific
objective of the dissertation was a comprehensive experimental evaluation of the effect
of granite additives on the properties of liquid and cured epoxy resins, while the application-
oriented objective was the development of material compositions enabling partial replacement
of the resin with mineral additives while maintaining the properties required for epoxy floors,
along with verification of their applicability in construction practice. The scope of the research
included the determination of the properties of liquid epoxy resins, including density, kinematic
and dynamic viscosity, and contact angle, as well as investigations of cured epoxy resins and
epoxy floors with respect to density, compressive, flexural and tensile strength, hardness,
impact resistance, and pull-off strength. The experimental programme was complemented
by numerical analysis of uniaxial tensile behaviour and by an assessment of the influence
of concrete substrate surface preparation and morphology on the pull-off strength of epoxy
floors. The results demonstrated that fine-grained mineral additives significantly modify the
physical, rheological and mechanical properties of epoxy resins, with the nature of the observed
changes depending on the type and content of the additive. It was shown that the consumption
of epoxy resin can be reduced without loss of the functional performance of the epoxy floor,
and that the observed decrease in selected strength parameters does not constitute a significant
limitation under service conditions. The conducted economic and toxicological analyses,
together with the implementation of the developed solutions under real operating conditions,
confirmed the practical potential of the proposed material compositions and the validity of using

waste granite additives in epoxy floors.
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