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Przyk³ady zastosowania

Uniepalnione kompozyty handlowej ¿ywicy epoksydowej Epidian 6 do 

zastosowañ w przemyœle lotniczym

Cel: Okreœlenie zmian w³aœciwoœci handlowej ¿ywicy epoksydowej po dodaniu 
(nano)nape³niaczy

Materia³y u¿yte do badañ:
Nanonape³niacze Nanobent ZR1, Nanobent ZR2, bentonit Specjal,
produkty handlowe, dostarczone przez Zak³ady Górniczo-Metalowe S.A. „ZÊBIEC” w Zêbcu 
k/Starachowic.
¯ywica epoksydowa Epidian 6 (EP), Utwardzacz Z-1 (trietylenotetramina) produkty Zak³adów 
Chemicznych „Organika-Sarzyna”, Nowa Sarzyna.

Krzywe DSC dla niemodyfikowanego bentonitu Specjal i 
Nanobentu ZR1, ilustruj¹ce zmiany w³aœciwoœci po 

modyfikacji

Dyfraktogram WAXS bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1 
(liczby nad krzywymi oznaczaj¹ odleg³oœci pomiêdzy p³ytkami 

bentonitów w nm)

A B

Widok powierzchni ziaren: A-bentonitu Specjal i B- Nanobentu ZR1, uzyskany za pomoc¹ 
SEM

 

Krzywe WAXS bentonitu Specjal

 i kompozytu EP + Nanobent ZR1

Widok powierzchni kruchych prze³omów kompozytu EP + 5% dodatek bentonitu Specjal 
otrzymany za pomoc¹ SEM

Widok  powierzchni kruchych prze³omów kompozytu EP + 5% dodatek bentonitu Nanobentu 
ZR1 otrzymany za pomoc¹ SEM

Badania zapalnoœci kompozytów 

Oznaczenie wykonano zgodnie z zaleceniami polskiej normy PN-82/C-89023. 

Rys. 7. Wygl¹d próbek kompozytów EP z Nanobentami 

ZR1 i ZR2, homogenizowanych w 

temperaturze 90°C, po oznaczeniu zapalnoœci 

Wytrzyma³oœæ przy rozci¹ganiu 
statycznym:

Badanie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie 

wykonano przy u¿yciu maszyny 

wytrzyma³oœciowej typu Fp 100; prêdkoœæ 

przesuwu 2 mm/min; temperatura 20ºC 

(ISO 527-1:1998).
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Wzglêdna zmiana naprê¿enia zrywaj¹cego dla kompozytów 
EP6 z dodatkiem bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1 

(temperatura homogenizacji 35; 70  i 90°C)
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EP+SN niemodyfikowany EP+SN modyfikowany

Wzglêdna zmiana udarnoœci wg Charpy'ego dla kompozytów 
EP6 z dodatkiem bentonitu Specjal i Nanobentu ZR1 

o(temperatura homogenzacji 35; 70 i 90 C)

Podsumowanie cz¹stkowe:
! Dodatek Nanobentów ZR 1 i ZR2 przyczyni³ siê do zmniejszenia palnoœci ¿ywicy 

epoksydowej. 
! Najlepsze efekty uzyskano dla 3 i 5% dodatku Nanobentu ZR1 homogenizowanych z ¿ywic¹ 

0w podwy¿szonej temperaturze (90 C)
! Zwiêkszenie zawartoœci bentonitu nie wp³ywa na poprawê odpornoœci na p³omieñ 

kompozytów „EP-organobentonit”, prawdopodobnie z powodu aglomeracji nape³niacza. 

Chemiczna modyfikacja ¿ywic epoksydowych pod k¹tem ich uniepalnienia

Cel: Okreœlenie zmian reaktywnoœci i w³aœciwoœci handlowej ¿ywicy epoksydowej 
modyfikowanej chemicznie
Materia³y u¿yte do badañ:
Aminy utwardzaj¹ce (produkty handlowe ró¿nych firm):
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Modyfikatory uniepalniaj¹ce (produkty 
handlowe):
- fosforowy: poli(metylofosfonian
 m-fenylenu) (Fyrol PMP),

- krzemowy: 1-(3-glycidylo) propoksy-
3,5,7,9,11,13,15 izobutylopentacyklo 

  [9.5.1.13,9.15,15.17,13] 
oktasiloksan) (POSS-EPO418),
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- glinokrzemianowy: montmoryllonit 
modyfikowany czwartorzêdow¹ sol¹ 
amoniow¹ zawieraj¹cy  podstawniki 
benzylowy, alkilowy i dwa metylowe,

Proces sieciowania
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Termogramy DSC kompozycji ¿ywicy Epidian 6

 z utwardzaczami DDM, DDS i DMAP;10/min, 

N2: 60 ml/min

50 100 150 200 250 300
-0,50

-0,25

0,00

0,25

0,50

0,75

261,9 J/g
195,2 J/g

41,3 J/g

 

p
rz

ep
³y

w
ci

ep
³a

,
[W

/g
]

temperatura, [
o
C]

 EP 6/DMAP

 EP 6/DMAP/10% POSS,E1,Butyl

 EP 6/DMAP/1.5% ZR1

 EP 6/30% Fyrol PMP

103,6 J/g

Termogramy DSC kompozycji ¿ywicy epoksydowej 

EP 6/DMAP z ró¿nymi modyfikatorami; 10/min, 

N : 60 ml/min2

Dobór warunków utwardzania oraz okreœlenie 
palnoœci przygotowanych kszta³tek

Kompozycja I etap II etap 

EP 6/DMAP1,5%
 

EP 6/POSS(3,5,10%)/DMAP1,5%

 

EP 6/ZR-1(1,5;3;5;10%)/DMAP1,5%

 
100°C/12 godz.

 

150°C/3 godz.

 

EP 6/Fyrol PMP (30%)

 

120°C/6 godz.

 

150°C/12 godz.

 

 

Wzrost palnoœci modyfikowanych kompozycji 
¿ywicy epoksydowej

Wzglêdne zmiany palnoœci ¿ywic z wybranymi utwardzaczami i modyfikatorami

Temperatura zeszklenia ¿ywicy Epidian 6 z wybranym utwardzaczem DMAP i ró¿nymi 
modyfikatorami (DSC)  
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Termogramy DSC utwardzonych kompozycji 

¿ywicy epoksydowej EP 6/DMAP z ró¿nymi 

modyfikatorami; 10/min, N2: 60 ml/min
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Termogramy DSC utwardzonych kompozycji 
¿ywicy epoksydowej EP 6/DMAP/POSS-

EPO418; 10/min, N2: 60 ml/min.

Podsumowanie cz¹stkowe
! ¯ywica handlowa Epidian 6 mo¿e byæ modyfikowana chemicznie dla wprowadzenia heteroatomów 

obni¿aj¹cych palnoœæ ¿ywicy. 
! Opracowano techniki badania reaktywnoœci ¿ywicy i ich w³aœciwoœci po utwardzeniu.
! Dodatek krzemowego i glinokrzemianowego modyfikatora, tj. POSS-EPO418 i Nanobentu ZR-1 

powoduje podwy¿szenie temperatury zeszklenia w stosunku do utwardzonej kompozycji Epidian 
6/DMAP. 

! Zastosowanie Fyrolu PMP obni¿a temperaturê zeszklenia, ale daje najwiêkszy stopieñ 
uniepalnienia ¿ywicy.

¯ywice epoksydowe o specjalnych w³aœciwoœciach – ciek³okrystaliczne ¿ywice epoksydowe

Cel: Weryfikacja mo¿liwoœci wykorzystania ciek³okrystalicznych ¿ywic epoksydowych jako materia³ów 
dla in¿ynierii molekularnej

Polimerowe materia³y ciek³okrystaliczne maj¹ nastêpuj¹ce cechy
• ma³a wartoœæ wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej (maleje wraz ze wzrostem stopnia 

uporz¹dkowania),
• dobre w³aœciwoœci mechaniczne,
• du¿a odpornoœæ i stabilnoœæ chemiczna, 
• anizotropia w³aœciwoœci optycznych, 
• ma³a kruchoœæ i zwiêkszona odpornoœæ na rozprzestrzenianie siê pêkniêæ (wzrasta wraz ze 

wzrostem stopnia uporz¹dkowania).

Synteza ciek³okrystalicznych prekursorów epoksydowych:

Monomer M1 - bis [4-(10,11-epoksyundekanoiloksy) 
benzoesan] p-fenylenu

Kr  78°C Kr  138°C N 189°C I 1 2

Termogram DSC monomeru M1 (szybkoœæ ogrzewania 
10°C/min.) z dyfraktogramem WAXS i mikrofotografi¹ 

tekstury w fazie nematycznej (N)

W³aœciwoœci monomerów diepoksydowych

Monomer M2 - bis [4-(10,11-epoksyundekanoiloksy) 
benzoesan] bifenylo-4,4'diylu

Kr  85°C Kr 168°C SmC 215°C N 290°C I 1 2 

Termogram DSC monomeru M2 (szybkoœæ ogrzewania 
10°C/min.) z dyfraktogramami WAXS i mikrofotografiami tekstur 

w fazie smektycznej C (SmC) i nematycznej (N)

Utwardzanie ciek³okrystalicznych monomerów diepoksydowych 

Sk³adniki kompozycji:
1) monomer: M1 lub M2
2) utwardzacz: 4,4’-diaminodifenylometan (DDM):

3) nanoprêty difenylofosforanu glinu (NP):

Proces sieciowania

Termogramy DSC kompozycji monomeru M1 
utwardzanego amin¹ DDM, bez i z dodatkiem 

3% nanoprêtów difenylofosforanu glinu 
(szybkoœæ ogrzewania 10°C/min.)

Termogramy DSC kompozycji monomeru M2 
utwardzanego amin¹ DDM, bez i z dodatkiem 

3% nanoprêtów difenylofosforanu glinu 
(szybkoœæ ogrzewania 10°C/min.)

Warunki utwardzania kompozycji ciek³okrystalicznych monomerów epoksydowych M1 i M2 
(proces prowadzono bez i w obecnoœci polu magnetycznego o natê¿eniu ok. 1 Tesla) 

Kompozycja 
Warunki  

utwardzania 

M1/DDM 

M1/DDM/3%NP 

160°C/4 godz. 
+ 180°C/2 godz. 

M2/DDM 
170°C/3 godz. 

+ 210°C/3 godz. 

 

Charakterystyka w³aœciwoœci otrzymanych 
produktów:

Termogramy DSC kompozycji monomeru M1 i M2 
utwardzonych amin¹ DDM

(szybkoœæ ogrzewania 10°C/min.)

W³aœciwoœci optyczne:

M1/DDM M1/DDM/3% M2/DDM M2/DDM/3% 

Mikrofotografie utwardzonych kompozycji monomeru M1 i M2 obserwowane w mikroskopie polaryzacyjnym

Okreœlenie stopnia uporz¹dkowania – analiza rentgenograficzna WAXS

Kompozycje monomeru M1: Kompozycje monomeru M2:

utwardzanie bez pola magnetycznego

 

M1/DDM

utwardzanie w polu magnetycznym

 

M1/DDM

 

M1/DDM/3% NP

 

M1/DDM/3% NP M2/DDM* M2/DDM/3% NP*
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! W technologiach hi-tech jako matryce do otrzymywania zawansowanych kompozytów 

i nanokompozytów, w przemyœle samochodowym i lotniczym, jako materia³y 

konstrukcyjne, pow³okowe i wykoñczeniowe o podniesionych wymaganiach,

tj. zwiêkszonej odpornoœci termicznej, mechanicznej i chemicznej. 

! Jako nowe materia³y w nieliniowej optyce, mikroelektronice i systemach przechowywania 

informacji, w tym w awionice, jako matryce do produkcji kompozytów typu PDLC 

(polymer-dispersed liquid crystals), które stosowaæ mo¿na w urz¹dzeniach kontrolno – 

pomiarowych oraz w diagnostyce  (w³aœciwoœci termooptyczne i elektrooptyczne tego 

typu kompozytów umo¿liwiaj¹ obrazowanie zjawisk cieplnych i optycznych).

WskaŸniki realizacji celów projektu
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