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Kompozycje epoksydowe sieciowane kompleksami imidazoli
z kationem Cu(II)

Streszczenie — Sporz¹dzono kompozycje ¿ywicy epoksydowej Epidian 6 sieciowane utwardzaczami
utajonymi — kompleksami imidazoli [2-metyloimidazolu (2M) lub 2-etylo-4-metyloimidazolu
(2E4M)] z kationami Cu(II) albo, w celach porównawczych, z kationem Mg(II) — b¹dŸ te¿ nieskom-
pleksowanymi imidazolami 2M albo 2E4M. Badano czas ¿ycia kompozycji i parametry cieplne charak-
teryzuj¹ce ich proces sieciowania, mianowicie entalpiê i temperaturê maksimum efektu cieplnego.
U¿ycie sieciuj¹cych kompleksów imidazoli z kationem Cu(II) podwy¿sza wspomnian¹ temperaturê
o 35—49 oC i powoduje nawet 30-krotne przed³u¿enie czasu ¿ycia kompozycji w temperaturze poko-
jowej. Okreœlono te¿ statyczne w³aœciwoœci mechaniczne przy rozci¹ganiu i zginaniu odlewów z opi-
sywanych kompozycji stwierdzaj¹c pewne pogorszenie tych cech w przypadku utwardzania komp-
leksami. Oceniano te¿ wytrzyma³oœæ na œcinanie spoin klejowych na podstawie wytworzonych kom-
pozycji. W temperaturze pokojowej nie zale¿y ona od rodzaju utwardzacza, natomiast w temp. 120 oC
utajone utwardzacze kompleksowe pozwalaj¹ na uzyskanie znacznie wiêkszej wytrzyma³oœci na œci-
nanie (w szczególnoœci w przypadku 2M) ni¿ nieskomplikowane imidazole.
S³owa kluczowe: ¿ywica epoksydowa, utwardzacz utajony, kompleks imidazolu z kationem Cu(II),
czas ¿ycia kompozycji, statyczne w³aœciwoœci mechaniczne, spoiny klejowe, wytrzyma³oœæ na œcina-
nie.

EPOXY COMPOSITIONS AND MATERIALS CURED WITH COMPLEXES OF IMIDAZOLES AND
Cu(II) CATIONS
Summary — The compositions of Epidian 6 epoxy resin cured with latent hardeners: complexes of
imidazoles [2-methylimidazole (2M) or 2-ethyl-4-methylimidazole (2E4M)] with Cu(II) cations, or for
comparison with Mg(II) cation and non-complexed 2M or 2E4M imidazoles (Table 1), were prepared.
Pot lifetime and thermal parameters characterizing curing process, namely enthalpy and temperature
of maximum heat effect (Table 1 and 2, Fig. 1) were investigated. The use of complexes of imidazoles
with Cu(II) cation shifts this temperature upward 35—49 oC and extends pot lifetime of the composi-
tion at ambient temperature even 30 times. Static mechanical properties at tension and bending of casts
made of the compositions discussed were determined (Table 3 and 4). Shear strength of adhesive joints
based on the compositions has been evaluated. Shear strength at room temperature does not depend
on curing agent type. However, at temp. 120 oC complexes of latent hardeners let reach much better
shear strength than that caused by non-complexed imidazoles, especially 2M (Table 5).
Key words: epoxy resin, latent hardener, complex of imidazole with Cu(II), pot lifetime of a composi-
tion, static mechanical properties, adhesive joints, shear strength.

Materia³y epoksydowe powszechnie dostêpne na
rynku handlowym stanowi¹ najczêœciej uk³ady tzw.
dwusk³adnikowe obejmuj¹ce odrêbnie ¿ywicê i utwar-
dzacz. Przed zastosowaniem takich kompozycji jest ko-
nieczne wymieszanie jej sk³adników. Operacja miesza-
nia, zw³aszcza wykonywana w „polowych” warunkach,
mo¿e stwarzaæ okreœlone trudnoœci. Wyeliminowanie
tego typu problemów umo¿liwiaj¹ kompozycje „jedno-
sk³adnikowe”, wykorzystuj¹ce utajone œrodki sieciuj¹ce
[1]. Badania nad utajonymi utwardzaczami oraz jedno-
sk³adnikowymi kompozycjami epoksydowymi z ich
udzia³em prowadzi siê od ponad 30 lat [1, 2], w tym

tak¿e stanowi¹ce przedmiot naszej obecnej publikacji
prace w dziedzinie pochodnych imidazoli z kationami
metali [2—10]. Barton i wspó³pr. [7] okreœlili, ¿e wartoœæ
temperatury maksymalnego efektu cieplnego reakcji sie-
ciowania kompozycji epoksydowych z kompleksem
imidazol/Cu(II) s¹ o 20—50 oC wy¿sze ni¿ uk³adów ¿y-
wica epoksydowa/nieskompleksowany imidazol;
stwierdzili równie¿, ¿e znany efekt obni¿ania tej tempe-
ratury w trakcie przechowywania kompozycji epoksy-
dowych z nieskompleksowanym imidazolem jest mniej
wyraŸny w przypadku krótkiego (<100 h) czasu maga-
zynowania. Wykorzystuj¹c techniki 1H NMR, EPR oraz
DSC badano termiczny rozk³ad kompleksu imida-
zol/Cu(II) stwierdzaj¹c, ¿e nastêpuje on w temp.
120—130 oC [7].
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Inne utwardzacze utajone ¿ywic epoksydowych, bê-
d¹ce równie¿ przedmiotem zainteresowania zespo³u In-
stytutu Polimerów Politechniki Szczeciñskiej, stanowi¹
kompleksowe zwi¹zki imidazoli z BF3 (ciecze jonowe)
[10] oraz produkty degradacji poli(tereftalanu etylenu)
(PET) alkanoloaminami [11—13].

W literaturze brak danych na temat wp³ywu zawar-
toœci imidazolu w kompleksie z kationem metalu na
w³aœciwoœci cieplne oraz mechaniczne, w szczególnoœci
zaœ na wytrzyma³oœæ na œcinanie klejów epoksydowych
utwardzanych t¹ klas¹ utwardzaczy. Tym w³aœnie za-
gadnieniom jest poœwiêcony niniejszy artyku³; przedsta-
wiamy w nim wyniki prac dotycz¹cych otrzymywania
kompleksów imidazoli (2-metyloimidazolu oraz 2-etylo-
4-metyloimidazolu) z kationami Cu(II) oraz ich przydat-
noœci technologicznej w charakterze utajonych œrodków
sieciuj¹cych ¿ywice epoksydowe.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— ¯ywica Epidian 6 — produkt ZCh Organika-Sa-
rzyna SA w Nowej Sarzynie, liczba epoksydowa
0,52 mola/100 g, lepkoœæ ok. 13 Pa •s w temp. 25 oC.

— Imidazole: 2-metyloimidazol (2M) i 2-etylo-4-me-
tyloimidazol (2E4M) o czystoœci 98 % (Sigma-Aldrich).

— Siarczan(VI) miedzi(II) (CuSO4 •5H2O) oraz siar-
czan(VI) magnezu(II) (MgSO4 •7H2O).

Synteza kompleksów imidazoli z kationami metalu

Wed³ug zmodyfikowanej receptury opisanej w [4, 5]
wytworzono siedem kompleksów z udzia³em dwóch
wymienionych imidazoli i kationów Cu(II) b¹dŸ —
w celach porównawczych — kationów Mg(II). Reakcje
prowadzono w trzech rozpuszczalnikach: wodzie, meta-
nolu lub etanolu. Odpowiednie iloœci siarczanu danego
metalu rozpuszczano w okreœlonym rozpuszczalniku
(por. tabela 1) a nastêpnie dodawano imidazol — 2E4M
lub 2M. Po up³ywie 24 h roztwór dekantowano, uzyska-
ny osad kompleksu przep³ukiwano 3-krotnie acetonem
i suszono.

Otrzymywanie kompozycji epoksydowych

W kompozycjach sieciowanych za pomoc¹ uzyska-
nych kompleksów na 100 cz. mas. ¿ywicy epoksydowej
wprowadzano, mieszaj¹c mechanicznie, 10 cz. mas.
kompleksu. W stosowanych natomiast do celów porów-
nawczych kompozycjach sieciowanych nieskomplekso-
wanymi imidazolami na 100 cz. mas. ¿ywicy u¿ywano
— zgodnie z przyjêt¹ praktyk¹ — 1 cz. mas. utwardza-
cza; stwierdzono przy tym, ¿e zwiêkszanie tej iloœci nie
wp³ywa ju¿ na dalsze uzyskiwane efekty.

W kompozycjach do odlewów poddawanych bada-
niom w³aœciwoœci mechanicznych w celu zminimalizo-

wania tendencji do sedymentacji, w ciek³ej kompozycji
¿ywicznej, drobnoziarnistego proszku œrodka sieciuj¹ce-
go stosowano dodatkowo nape³niacz — krzemionkê Ae-
rosil R202 (prod. Degussa, œrednica ziarna 40 nm) w iloœ-
ci 2 % mas. wzglêdem ¿ywicy.

Metodyka badañ

— Termograwimetryczne oznaczania zawartoœci imi-
dazoli w kompleksach (na podstawie ubytku masy), wy-
konywano z zastosowaniem urz¹dzenia Hi-Res TGA-
-2950 firmy TA Instruments (szybkoœæ ogrzewania
10 oC/min).

— Czas ¿ycia sporz¹dzonych kompozycji epoksydo-
wych okreœlano na podstawie oceny za pomoc¹ reome-
tru zmiany ich lepkoœci w funkcji czasu przechowywa-
nia; za granicê przydatnoœci do przetwórstwa przyjêto
wartoœæ 1000 Pa •s.

— Przebieg procesu sieciowania badano metod¹ DSC
przy u¿yciu aparatu DSC-2950 firmy TA Instruments
(szybkoœæ ogrzewania 10 oC/min).

— Wytrzyma³oœæ na zginanie okreœlano wg EN-ISO
527 (szybkoœæ zginania 1 mm/min) wykorzystuj¹c ma-
szynê wytrzyma³oœciow¹ Instron 4206.

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie wg EN-ISO 927
scharakteryzowano przy u¿yciu maszyny wytrzyma³oœ-
ciowej Zwick typ Z010N.

— Aby oceniæ wytrzyma³oœæ na œcinanie w tempera-
turze pokojowej i w temp. 120 oC spoin klejowych na
podstawie omawianych kompozycji przeprowadzono
badania zgodnie z norm¹ PN-ISO 4587 stosuj¹c maszynê
wytrzyma³oœciow¹ Zwick typ Z010N (prêdkoœæ œcinania
5 mm/min). Kleje (kompozycje ¿ywica epoksydowa +
utwardzacz) nanoszono w tym celu miêdzy p³ytki alu-
miniowe i obci¹¿ano si³¹ 173 N. Pod³o¿e sklejane na za-
k³adkê stanowi³y p³ytki z duraluminium PA6; ich po-
wierzchnie przygotowywano wed³ug PN-69/C-89300.

Wszystkie odlewy i kleje epoksydowe utwardzano
przed badaniem w temp. 140 oC przez 4 h.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Reaktywnoœæ utwardzaczy

W celu oceny reaktywnoœci kompozycji kompleks
imidazolu/¿ywica epoksydowa, okreœlano ich czas ¿y-
cia na podstawie zmian lepkoœci w toku przechowywa-
nia.

Symbole otrzymanych kompleksów imidazoli z ka-
tionami Cu(II) lub Mg(II), teoretyczne i oznaczone do-
œwiadczalnie stosunki molowe imidazol/kation metalu
oraz udzia³y masowe imidazolu w kompozycjach z ¿y-
wic¹ a tak¿e czas ¿ycia tych kompozycji zestawiono
w tabeli 1.

Jak widaæ, rzeczywiste zawartoœci imidazolu w kom-
pleksach z kationem Cu(II) s¹ na ogó³ mniejsze od teore-
tycznych, a tylko w przypadku próbek 4 i 7 stwierdzono
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udzia³ molowy imidazolu wiêkszy od teoretycznego.
Ró¿nice miêdzy wartoœciami oznaczanymi a teoretycz-
nymi nale¿y przypisaæ ograniczonej dok³adnoœci ozna-
czañ termograwimetrycznych.

T a b e l a 2. Entalpia i temperatura maksimum efektu cieplnego
procesu sieciowania kompozycji epoksydowych z utwardzaczami
imidazolowymi
T a b l e 2. Values of enthalpy and temperature of maximum heat
effect of the processes of epoxy compositions curing with imidazo-
le hardeners

Nr
próbki

Symbol
utwardzacza

Entalpia procesu
sieciowania, J/g

Temperatura
maksimum efektu

cieplnego, oC

1. Cu[2E4M]2SO4 59,67 168
2. Cu[2E4M]2SO4 189,80 154
3. Cu[2M]2SO4 78,35 176
4. Cu[2M]4SO4 96,37 163
5. eCu[2E4M]4SO4 367,80 162
6. mCu[2E4M]4SO4 177,20 160
7. Mg[2E4M]4SO4 77,46 161
8. 2M 188,60 127
9. 2E4M 124,50 133

W tabeli 2 zestawiono okreœlone metod¹ DSC wartoœ-
ci entalpii procesu sieciowania oraz temperaturê, w któ-
rej obserwuje siê maksymalny efekt energetyczny towa-
rzysz¹cy temu procesowi.

Entalpia procesu sieciowania mieœci siê w przedziale
60—368 J/g. Stosunkowo niedu¿ymi wartoœciami tego
parametru w po³¹czeniu z najd³u¿szymi czasami ¿ycia
odznaczaj¹ siê kompozycje zawieraj¹ce kompleks imi-
dazolu 2M z kationem Cu(II) (próbki 3 i 4, tabele 1 i 2)
oraz uk³ad z udzia³em Cu[2E4M]2SO4 (próbka 1).

Termogramy kompozycji ¿ywicy epoksydowej z
2E4M b¹dŸ z wodnymi kompleksami tego imidazolu
z kationami Cu(II) przedstawia rys. 1. Z ich przebiegu
oraz z danych w tabeli 2 wynika, ¿e temperatura maksi-
mum efektu cieplnego kompozycji sieciowanych komp-

leksami przesuwa siê w stronê wiêkszych wartoœci
w stosunku do odpowiedniej temperatury dotycz¹cej
uk³adów epoksydowych sieciowanych nieskomplekso-
wanymi imidazolami, mianowicie w przypadku kom-
pozycji sieciowanych kompleksami 2E4M/Cu(II) od
133 oC do 168 oC a w przypadku uk³adów 2M/Cu(II)
od 127 oC do 176 oC. Wyniki te s¹ zgodne z doniesienia-
mi Bartona i wspó³pr. [7].

Wartoœci zestawione w tabelach 1 i 2 wskazuj¹ na ko-
relacje miêdzy przed³u¿onym czasem ¿ycia, entalpi¹
(∆H) sieciowania kompozycji epoksydowej i tempera-
tur¹ maksimum efektu cieplnego a zdolnoœci¹ do two-
rzenia kompleksów przez kation Cu(II) (du¿a, z tenden-
cj¹ do tworzenia z imidazolami wiêzi o charakterze ko-
walencyjnym) b¹dŸ uk³adów jonowych w przypadku
kationu Mg(II). W zwi¹zkach o charakterze jonowym
imidazol jest stosunkowo ³atwo dostêpny dla ¿ywicy

T a b e l a 1. Charakterystyka badanych utwardzaczy oraz czasy ¿ycia kompozycji epoksydowych z ich udzia³em
T a b l e 1. Characteristics and symbols of hardeners tested and pot lifetimes of epoxy compostions prepared with them

Nr
próbki

Symbol*)

Stosunek molowy
imidazol:kation metalu Rozpuszczalnik

Udzia³ imidazolu
w kompleksie

z metalem, % mas.

Czas ¿ycia
kompozycji

epoksydowej, dobyteoretyczny oznaczony**)

1. Cu[2E4M]2SO4 2:1 0,9:1 woda 58,1 89
2. Cu[2E4M]4SO4 4:1 3,2:1 woda 83,2 47
3. Cu[2M]2SO4 2:1 1,1:1 woda 59,7 89
4. Cu[2M]4SO4 4:1 4,2:1 woda 84,4 89
5. eCu[2E4M]4SO4 4:1 3,9:1 etanol 85,8 25
6. mCu[2E4M]4SO4 4:1 3,3:1 metanol 83,6 25
7. Mg[2E4M]4SO4 4:1 4,5:1 woda 94,8 7
8. 2M — — — — 3
9. 2E4M — — — — 3

∗) Litery e oraz m w symbolach próbek 5 i 6 oznaczaj¹ u¿yty rozpuszczalnik, odpowiednio, etanol lub metanol.
∗∗) Okreœlony termograwimetrycznie.
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Rys. 1. Przebiegi termogramów kompozycji: 1 — E6/2E4M
(próbka nr 9 wg tabeli 1), 2 — E6/Cu(2E4M)4 (próbka nr 2 wg
tabeli 1) 3 — E6/Cu(2E4M)2 (próbka nr 1 wg tabeli 1)
Fig. 1. Courses of thermograms of the compositions: 1 —
E6/2E4M (sample No. 9 at Table 1), 2 — E6/Cu(2E4M)4

(sample No.2 at Table 1), 3 — E6/Cu(2E4M)2 (sample No.1 at
Table 1)
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epoksydowej — czas ¿ycia kompozycji Epidian 6/
Mg[2E4M]4 wynosi tylko 7 dób, w zwi¹zku komplekso-
wym zaœ dostêpnoœæ imidazolu jest zdecydowanie
mniejsza — czas ¿ycia kompozycji epoksydowych
z kompleksami Cu(II) siêga 3 miesiêcy.

Porównanie wyników doœwiadczalnych pozwala te¿
na stwierdzenie, ¿e oddzia³ywanie kompleksuj¹ce katio-
nu Cu(II) z imidazolem 2M jest silniejsze ni¿ z imidazo-
lem 2E4M.

W³aœciwoœci mechaniczne odlewów z utwardzanych
kompozycji epoksydowych

Tabele 3 i 4 zawieraj¹, odpowiednio, wyniki prób sta-
tycznego rozci¹gania i zginania próbek omawianych
utwardzonych kompozycji epoksydowych.

T a b e l a 3. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (σM) oraz modu³ Youn-
ga (Et) odlewów z kompozycji epoksydowych utwardzanych kom-
pleksami imidazoli z Cu(II) b¹dŸ nieskompleksowanymi imidazo-
lami
T a b l e 3. Tensile strength (σM) and Young‘s modulus (Et) of
epoxy castings made of epoxy compositions cured with complexes
of imidazoles with Cu(II) or non-complexed imidazoles

Lp. Symbol utwardzacza*) σM, MPa Et, MPa

1. Cu[2E4M]4SO4 26,2 ± 6,1 1420 ± 38
2. Cu(2M)4SO4 25,1 ± 3,9 1462 ± 72
3. 2E4M 42,6 ± 5,6 1912 ± 14
4. 2M 41,6 ± 1,6 1801 ± 51

∗) W przypadku u¿ycia Mg(2E4M)4 nie uzyskano kszta³tek odpowied-
niej jakoœci do badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

T a b e l a 4. Wytrzyma³oœæ na zginanie (σfM), modu³ sprê¿ystoœci
(Ef) oraz strza³ka ugiêcia (s) odlewów kompozycji epoksydowych
utwardzanych kompleksami imidazoli z kationami Cu(II) lub
Mg(II) b¹dŸ nieskompleksowanymi imidazolami
T a b l e 4. Bending strength (σfM), modulus of elasticity (Ef) and
deflection (S) of epoxy castings made of epoxy compositions cured
with complexes of imidazoles with Cu(II) or Mg(II), or non-com-
plexed imidazoles

Lp.
Symbol

utwardzacza
σfM, MPa Ef, MPa s, mm

1. Cu[2E4M]4SO4 44,5 ± 2,2 2810 ± 79 2,16 ± 0,12
2. Cu(2M)4SO4 53,9 ± 5,9 2980 ± 210 2,55 ± 0,46
3. Mg(2E4M)4SO4 49,7 ± 10,7 2720 ± 83 2,54 ± 0,59
4. 2E4M 85,0 ± 5,6 3900 ± 92 3,00 ± 0,19
5. 2M 84,8 ± 14,9 3150 ± 115 4,03 ± 1,05

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (σM, tabela 3) materia-
³ów epoksydowych sieciowanych imidazolowymi kom-
pleksami Cu(II) (25—26 MPa) stanowi ok. 60 % wartoœci
σM odnosz¹cej siê do utwardzanych kompozycji siecio-
wanych nieskompleksowanymi imidazolami (ok.
42 MPa). Podobnie, modu³ Younga (Et) próbek zawiera-
j¹cych kompleksy imidazolu (1420—1460 MPa) jest o ok.
30 % mniejszy ni¿ Et próbek utwardzanych niemodyfi-
kowanymi imidazolami (1800—1900 MPa).

Wytrzyma³oœæ na zginanie (σfM, tabela 4) próbek sie-
ciowanych kompleksami imidazoli z kationami metali
(45—54 MPa) wynosi 53—63 % σfM odnosz¹cej siê do
kompozycji utwardzonych czystymi imidazolami
(85 MPa). Wartoœci modu³u sprê¿ystoœci przy zginaniu
(Ef) kompozytów epoksydowych ze skompleksowany-
mi imidazolami s¹ nieco mniejsze od wartoœci Ef ¿ywicy
sieciowanej 2M (3150 MPa). Zdecydowanie korzystnie
wyró¿nia siê jedynie wartoœæ Ef = 3900 MPa próbki z
nieskompleksowanym imidazolem 2E4M. Komplekso-
wanie imidazoli kationami metali na ogó³ nie powoduje
wiêc istotnego pogorszenia elastycznoœci opisywanych
utwardzonych kompozycji epoksydowych.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie spoin klejowych
z utwardzanych kompozycji epoksydowych

Zestawione w tabeli 5 wartoœci wytrzyma³oœci na œci-
nanie spoin klejowych sieciowanych kompleksami imi-
dazolu z kationami metali b¹dŸ niemodyfikowanymi
imidazolami oznaczone w temperaturze pokojowej ró¿-
ni¹ siê w niewielkim stopniu, natomiast w temp. 120 oC
korzystne, wiêksze wartoœci ocenianego parametru cha-
rakteryzuj¹ kleje utwardzane skompleksowanymi imi-
dazolami. Kompozycje utwardzane kompleksami imi-
dazoli niezale¿nie od temperatury pomiaru zachowuj¹
siê podobnie, podczas gdy utwardzanie niemodyfiko-
wanymi imidazolami powoduje znaczne pogorszenie
wytrzyma³oœci na œcinanie spoin klejowych w temp. 120
oC; w szczególnoœci dotyczy to sieciowania z zastosowa-
niem 2M. Takie trudne do wyjaœnienia zjawisko mo¿e
byæ efektem specyficznego dzia³ania katalitycznego w
wysokiej temperaturze nieskompleksowanych imidazo-
li na otaczaj¹c¹ je matrycê polimerow¹. W wyniku tego
nastêpuje znaczne os³abienie wiêzi adhezyjnej na grani-
cy faz spoina epoksydowa/pod³o¿e aluminiowe.

T a b e l a 5. Wytrzyma³oœæ na œcinanie klejów epoksydowych
utwardzanych kompleksami imidazoli b¹dŸ niemodyfikowanymi
imidazolami w temperaturze pokojowej i w temp. 120 oC
T a b l e 5. Shear strength of epoxy adhesives hardened with com-
plexes of imidazoles or non-complexed imidazoles at room tempe-
rature and at 120 oC

Lp.
Symbol

utwardzacza

Wytrzyma³oœæ na œcinanie, MPa

temp. pokojowa temp. 120 oC

1. Cu[2E4M]42SO4 12,6 ± 0,29 13,4 ± 1,33
2. Cu(2M)4SO4 10,0 ± 0,39 9,6 ± 0,78
3. Mg(2E4M)4SO4 9,4 ± 0,53 10,3 ± 0,65
4. 2E4M 10,3 ± 0,60 7,8 ± 0,69
5. 2M 12,9 ± 1,47 1,9 ± 0,34

WNIOSKI

Kompozycje epoksydowe sieciowane kompleksami
imidazoli z kationem Cu(II) cechuj¹ siê wystêpowaniem
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przesuniêcia maksimów efektu cieplnego towarzysz¹ce-
go reakcji sieciowania do zakresu wy¿szych wartoœci
temperatury (o 35—49 oC) i ok. 30-krotnie d³u¿szym cza-
sem ¿ycia ni¿ kompozycje sieciowane niemodyfikowa-
nymi imidazolami. Zast¹pienie w kompleksach imida-
zolowych kationu Cu(II) kationem Mg(II) powoduje
wielokrotne skrócenie czasu ¿ycia kompozycji, który jest
jednak wci¹¿ ponad dwukrotnie d³u¿szy ni¿ w przy-
padku u¿ycia nieskompleksowanego imidazolu. Uk³a-
dy sieciowane kompleksami imidazoli z Cu(II) odzna-
czaj¹ siê na ogó³ pogorszeniem wytrzyma³oœci mecha-
nicznej lecz cechuje je przy tym wiêksza wytrzyma³oœæ
na œcinanie spoin klejowych w podwy¿szonej tempera-
turze 120 oC. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ przydat-
noœæ tego typu kompleksów jako utwardzaczy w otrzy-
mywaniu klejów epoksydowych o d³ugim czasie ¿ycia,
stanowi¹ zatem podstawê do dalszych prac nad modyfi-
kacj¹ i ewentualn¹ aplikacj¹ takich uk³adów adhezyj-
nych.

Praca czêœciowo finansowana ze œrodków MNiSzW, projekt
PBZ-KBN-117/T08/2005.
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