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Streszczenie. W artykule oméwiono wplyw modyfikacji ptynne;j
zywicy epoksydowej odpadowa maczka wapienna na jej lepkosé
kinematyczna. Badania przeprowadzono na dwoch seriach pro-
bek zywicy epoksydowej zawierajacej oraz pozbawionej utwar-
dzacza. Jako dodatek zastosowano odpadowa maczke wapiennag
w trzech frakcjach. Do badan przygotowano dwie mieszaniny
referencyjne. W przypadku kazdego dodatku wykonano po pigé
mieszanin o r6znej zawartosci odpadowej maczki wapiennej. Ba-
dano lepkos¢ kinematyczna za pomoca kubka wyptywowego.
Wykazano, ze wraz ze wzrostem ilosci odpadowej maczki wa-
piennej zwigksza sig lepkos¢ kinematyczna ptynnej zywicy epok-
sydowej zarowno bez, jak i z utwardzaczem. Dodatkowo udo-
wodniono, ze lepkos¢ kinematyczna zywicy epoksydowej z do-
datkiem odpadowej maczki wapiennej zalezy glownie od ilosci
tego dodatku, a w pomijalnie matym stopniu od wielkosci jego

Abstract. The main aim of the article is to describe the influence
of modification of liquid epoxy resin with waste limestone
powders on its kinematic viscosity. The tests were carried out for
two series of samples: epoxy resin with and without a hardener.
As an additive, waste limestone powders were used in three
fractions. Two reference mixtures were prepared for the tests,
one for each series. For each additive, five mixtures were made
with different contents of the waste limestone powder. The
kinematic viscosity of the prepared mixtures was tested using a
flow cup. On the basis of the research, it was shown that with the
increase in the amount of waste limestone powder, the kinematic
viscosity of the liquid epoxy resin increases, both with and without
the hardener. Additionally, it has been proved that the kinematic
viscosity of epoxy resin with the addition of waste lime powder
mainly depends on the amount of this additive, and to a negligible

ziaren i sktadu.

Stowa kluczowe: posadzka z zywicy epoksydowej; odpadowa

maczka wapienna; lepkosc¢.

statnio coraz wigkszym zain-

teresowaniem, szczeg6lnie

w budownictwie przemysto-

wym, ciesza si¢ posadzki
epoksydowe, mimo ze ich koszt to
ok. 13 000 EUR/m’, a np. betonu C25/30
—100 EUR/m?[1]. Wynika to m.in. z ich
duzej odpornosci chemicznej oraz tatwo-
$ci czyszczenia. Nalezy wspomniec, ze
zywice epoksydowe sa bardzo szkod-
liwe dla srodowiska, a dtugotrwata pra-
ca przy ich produkcji i naktadaniu mo-
ze wywolac alergi¢. Zwiazki zawarte
w zywicy epoksydowej moga utrzymy-
wac si¢ w $rodowisku przez bardzo
dtugi czas. W zwiazku z tym istnieje
potrzeba znalezienia rozwiazania, kto-
re zmniejszytoby catkowita masg zy-
wicy uzywanej do wytwarzania tych
powlok. Idealnym rozwiazaniem byto-
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extent on the grain size and composition of this additive.

viscosity.

by wykorzystanie odpadow z wy-
dobycia i przetwarzania surowcow
mineralnych, ktére sa obecnie jednym
z najwigkszych strumieni odpadow
w Unii Europejskiej [2]. Jako dodatek
moglyby by¢ stosowane odpadowe
maczki wapienne, ktérych wprowa-
dzenie do zywicy epoksydowej pozwo-
litoby zmniejszy¢ jej zuzycie oraz
szkodliwo$¢.

Mimo duzego znaczenia powlok z zy-
wic epoksydowych w budownictwie,
dotychczas przeprowadzono niewiele
badan ich wtasciwosci i dotycza one
gtownie zywic epoksydowych, a nie po-
wtok z nich wykonanych. Co wigcej, ba-
dania nad wykorzystaniem materiatow
odpadowych w zywicach epoksydo-
wych sa nieliczne.

Jedna z najwazniejszych cech ptynnej
zywicy epoksydowej jest lepkosé, istot-
na ze wzgledu na tatwos$¢ mieszania
oraz aplikacje powtoki na podktad. Zy-
wice epoksydowe charakteryzuja si¢ du-
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7a lepkoscia, a dodatek maczki zwykle
jeszcze ja zwigksza. Maksymalna pro-
centowa zawarto$¢ maczki wapiennej
w zywicy epoksydowej moze zaleze¢
od ksztattu i §rednicy ziaren maczki, jej
rozrzutu i wzajemnego oddzialywania z
zywicg [5]. Z tego powodu istotne jest
zbadanie wptywu odpadowych maczek
mineralnych na lepkos¢ ptynnej zywicy
epoksydowe;j.

Wyrdznia sig lepko$¢ kinematyczna
i dynamiczng. Lepkos$¢ kinematycz-
na jest miara oporu przeptywu plynu
pod wpltywem grawitacji [5] i moze by¢
mierzona kubkiem wyptywowym.
Natomiast lepko$¢ dynamiczna jest
mierzona przy duzej predkosci $cina-
nia za pomoca wiskozymetrow typu
stozek-ptytka. W literaturze znajduja
si¢ szczatkowe wyniki badania lepkos$ci
zywicy epoksydowej. Stabik i inni [5]
wykazali, ze dodatek proszku ferrytu
zwigksza lepkos¢ dynamiczna ciektej
zywicy epoksydowej, ale wraz ze wzro-



stem jej temperatury zmniejsza si¢ lep-
kos¢ dynamiczna. Szewczak i Szelag
[6, 7] stwierdzili, ze dodatek 0,5% mi-
krokrzemionki zmniejsza lepkos$¢ dy-
namiczng zywicy epoksydowej, nato-
miast 0,1% nanorurek weglowych
znacznie ja zwigksza. Pokazuje to po-
trzebg prowadzenia dalszych badan.

Glownym celem artykutu jest oce-
na wptywu modyfikacji zywicy epok-
sydowej odpadowymi maczkami wa-
piennymi na jej lepkos¢ oraz procento-
wej zawartos$ci, wielkosci ziaren i skta-
du odpadowych maczek wapiennych
na lepkos$¢ kinematyczng zywicy epok-
sydowej przed i po zmieszaniu z utwar-
dzaczem.

Metoda badan

Badano ptynna zywicg epoksydowa
stosowang do wykonywania posadzek
epoksydowych, sktadajaca si¢ z kom-
ponentow A i B, przy czym komponent A
zawieral zywicg epoksydowa na bazie
bisfenolu A, a komponent B stanowit
utwardzacz. Analizy przeprowadzono
w dwoch seriach: I —tylko w przypadku
komponentu A (tzw. zywica epoksydo-
wa) oraz II — w przypadku zmieszania
komponentéw A i B (tzw. zywica epoksy-
dowa z utwardzaczem). Proporcje wago-
we mieszania wynosity A : B =100 : 50.
Zywice epoksydowa modyfikowano
odpadowa maczka wapienna w trzech
rodzajach (tabela 1). W celu zbadania
wptywu odpadowej maczki wapiennej
na lepko$¢ zywicy epoksydowej oraz

Tabela 1. Sklad i wielko$¢ ziaren odpado-
wych maczek wapiennych (na podstawie
danych producenta)

Table. 1. Composition and grain size of wa-
ste limestone powders (based on the manufac-
turer’s data)

Oznaczenie
odpadowej Wielkosé
maczki wa- L ziaren
piennej
99,9% ponizej
min. 97,1% CaCO,, 0,020 mm (na
MW20 max. 0,1% Fe,0, podstawic badan
wiasnych)
min. 54,4 % CaCO,  85% ponizej
MW75 max. 0,08% Fe,0, 0,075 mm
min. 54,4 % CaCO,
max. 1,0% MgO, .
MW500  max. 1,5%Si0, 5% ponizej
A 0,500 mm

max. 0,08% Fe,O,,
max. 0,30% ALO,
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zywicy epoksydowej z utwardzaczem
wykonano po 5 mieszanin rézniacych
si¢ procentowa zawartoscia odpado-
wej maczki wapiennej w stosunku do
masy calej mieszaniny. Sktad kazdej
mieszaniny w przeliczeniu na 100 g
zywicy epoksydowej przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Sklad mieszaniny Zywicy epok-
sydowej modyfikowanej odpadowymi
maczkami wapiennymi z i bez utwar-
dzacza
Table 2. Compositions of mixtures of epoxy
resin modified with waste limestone powders
with and without a hardener
% Masa
q Zawartosc. _Ma_sa Masa odpado-
Seria  odpadowej zywicy 2
. . utwar- wej macz-
miesza- maczki  epoksy- eacenl i
nin  wapiennej dowej 5 q
% lg] [g]  piennej
e g

Seria I — zywica epoksydowa bez utwardzacza

RO 0 100 0 0
o 100 0 12
MW 19 100 0
19
M 26 1000 0 36
MY 0 0 48
MW 1000 0 60

Seria II — Zywica epoksydowa z utwardzaczem

[1-R-0 0 100 50 0
MW
v 7 100 50 12
L 100 50 2%
14
WRATEY | 100 50 36
-19
MW
MW 100 50 48
MW
MY 100 50 60

W miejsce ,,MW...” nalezy wstawi¢ MW20, MW75
lub MWSIOO w zaleznos$ci od zastosowanej maczki
wapienne;j.

Badania lepkosci kinematycznej
ptynnej zywicy epoksydowej prowadzo-
no przy uzyciu standardowego kubka
wyplywowego z otworem o $rednicy
8 mm zgodnie z ISO 2431:2019 [4]. Na-
pelniano go ptynna zywica epoksydo-
wa i dokonywano pomiaru czasu ¢,
w ktorym ciecz wyplywata przez otwor
znajdujacy si¢ w dnie kubka do chwili
przerwania ciagto$ci strumienia. Lep-

kos$¢ kinematyczna v zywicy epoksydo-
wej obliczano z wzoru (1), ktoérego po-
sta¢ zalezy od parametréw kubka:

v=21,78 - t— (306/t) [cSt =mm?*s] (1)

gdzie:
t — czas wyplywu [s].

W przypadku kazdej mieszaniny wy-
konano trzy pomiary. Temperatura pod-
czas badania wynosita 25 + 0,5°C. Po-
miaru lepkosci kinematycznej mieszani-
ny z zywica epoksydowa i utwardza-
czem dokonywano po uptywie 5 min
od chwili dodania utwardzacza. Naj-
pierw analizowano mieszaning referen-
cyjna, bez dodatku odpadowej maczki
wapiennej, ktora oznaczono I-R-0
(w przypadku zywicy epoksydowej bez
utwardzacza) oraz II-R-0 (zawierajaca
zywicg epoksydowa z utwardzaczem).
Nastgpnie do mieszanin oznaczonych
symbolami MW20, MW75 oraz MW500
dodawano coraz wigksza ilo§¢ odpa-
dowej maczki wapiennej. Rysunek 1
przedstawia schemat stanowiska do ba-
dania lepkosci kinematycznej zywicy
epoksydowej.

_kubek wyplywowy

_stojak trojnog z libella

: otwor, przez ktory
| W wyplywa ciecz

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania
lepkosci kinematycznej plynnej zywicy
epoksydowej Fot. Autorzy
Fig. 1. Stand for kinematic viscosity testing of
liquid epoxy resin

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono $rednig
warto$¢ lepkosci kinematycznej ptynnej
zywicy epoksydowej modyfikowane;j
wybranymi odpadowymi maczkami
wapiennymi. Pomaranczowg linig prze-
rywana oznaczono wyniki uzyskane
w przypadku probek referencyjnych
(I-R-0 oraz II-R-0), ktore nie zawieraty
dodatku odpadowej maczki wapienne;.
Maksymalna warto§¢ odchylenia stan-
dardowego wynosi 30 mm?/s przy lep-
kosci 1381mm?/s, co stanowi blad 2%.

W przypadku potowy mieszanin biad nie
>
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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b) A Lepkos$¢ kinematyczna v [cSt = mm?¥s]
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Rys. 2. Wyniki badania lepkosci kine-
matycznej plynnej zywicy epoksydo-
wej bez utwardzacza (a) i z utwardza-
czem (b) w zalezno$ci od zawartos$ci oraz
rodzaju odpadowej maczki wapiennej
Fig. 2. Results of kinematic viscosity tests of
liquid epoxy resin depending on the content
and type of waste limestone powders, for the
resin: a) without hardener; b) with hardener

przekroczyt 1%. W obu seriach badan
(zywicy epoksydowej bez i z utwardza-
czem) stwierdzono, ze lepko$¢ miesza-
niny w znikomym stopniu zalezy
od wielkosci ziaren oraz skladu odpa-
dowej maczki wapiennej, natomiast
decydujace znaczenie ma jej procen-
towa zawarto$é. Swiadcza o tym zbli-
zone wyniki badania lepkosci mieszanin
z dodatkiem réznych maczek wapien-
nych (MW20, MW75 i MW500), ale
z taka sama ich procentowa zawartos$cia.

Srednia lepko$¢ kinematyczna zywi-
cy epoksydowej bez odpadowej maczki
wapiennej (I-R-0) wynosi 628 mm?s,
natomiast zywicy epoksydowej z utwar-
dzaczem (II-R-0) — 586 mm?*/s. Wraz ze
wzrostem zawartos$ci odpadowej macz-
ki wapiennej zwigksza sig lepkos¢ kine-
matyczna zywicy epoksydowej. Maksy-
malna uzyskana warto$¢ Sredniej lep-
kos$ci zywicy epoksydowej bez utwar-
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dzacza wynosi 1381 mm?/s (mieszani-
na [-MW20-38), natomiast z utwar-
dzaczem — 1010 mm?/s (mieszaniny
II-MW20-38). Dodanie utwardzacza do
mieszaniny spowodowalo zmniejszenie
lepkosci kinematycznej we wszystkich
przypadkach.

Podsumowanie

Modyfikacja pltynnej zywicy epoksy-
dowej odpadowymi maczkami wapien-
nymi ma duzy wptyw na lepkos¢ kine-
matyczna zywicy epoksydowej zarowno
bez, jak i z utwardzaczem. Wraz ze wzro-
stem zawarto$ci odpadowej maczki wa-
piennej zwigksza si¢ lepkos$¢ kinematycz-
na zywicy epoksydowej. Stwierdzono, ze
w bardzo matym stopniu zalezy ona od
wielko$ci ziaren i sktadu odpadowe;j
maczki wapiennej, a w bardzo duzym
stopniu od jej procentowej zawartosci.

Uzyskane wartos$ci lepkosci kinema-
tycznej mieszanin z najwigksza zawar-
toscia odpadowej maczki mineralnej
nie przekraczaja wartos$ci lepkosci ki-
nematycznej innych gotowych miesza-
nin na bazie zywicy epoksydowej do-
stgpnych na rynku.
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