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Zywice epoksydowe o zwiekszonym ciezarze czasteczkowym —
synteza i charakterystyka termiczna

Streszczenie — Zywice epoksydowe o zwigkszonym ciezarze czasteczkowym (EPzcc) otrzymywano
w wyniku poliaddycji bisfenolu A (dianu) z maloczasteczkowa zywica epoksydowa w obecnosci
2-metyloimidazolu (2-MI) jako katalizatora. Mieszanine reakcyjna ogrzewano badZz w sposéb kon-
wengcjonalny, badz tez z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego. Synteze EPzcc prowadzono
wobec trzech réznych ilosci katalizatora. Uzyskane w ten sposéb produkty réznily sie wartosciami
liczby epoksydowej (LE) oraz zawartoscia drugorzedowych grup OH (LOH). Zywice te sieciowano za
pomoca dicyjanodiamidu (DCDA), §ledzac przebieg tego procesu metoda DSC. Badania EPzcc metoda
analizy termograwimetrycznej wykazaly, ze wprawdzie poczatkowa temperatura rozktadu zywicy
ulega po usieciowaniu niewielkiemu podwyzszeniu, ale stabilno$¢ termiczna w przedziale wyzszej
temperatury jest wyraznie gorsza niz wyjSciowej nieusieciowanej zywicy.

Stowa kluczowe: zywice epoksydowe o zwigkszonym ciezarze czasteczkowym, warunki syntezy,
sieciowanie, odpornoé¢ cieplna.

INCREASED MOLECULAR WEIGHT EPOXY RESINS — SYNTHESES AND THERMAL CHARAC-
TERISTICS

Summary — Increased molecular weight epoxy resins (EPzcc) were synthesized by polyaddition of
bisphenol A and low molecular weight epoxy resin, in the presence of 2-methylimidazole (2-MI) as a
catalyst. Reaction mixture was heated either conventionally or by microwave radiation. EPzcc prepara-
tion carried out using three various amounts of a catalyst (Table 1). The products obtained differed in
epoxide equivalent value (LE) and secondary OH groups’ (LOH) contents. The resins were cured with
dicyandiamide (DCDA). The course of the process was monitored using DSC method (Table 2, Fig. 1
and 2). Investigations of EPzcc by thermogravimetry (Table 4 and 5, Fig. 3) showed that even though the
initial temperature of resin decomposition slightly increased after curing, the thermal stability at eleva-
ted temperature was significantly worse than that characterizing the initial uncured resin.

Key words: increased molecular weight epoxy resins, synthesis conditions, curing, thermal stability.
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Rozw¢j przemystu chemicznego w ciagu ostatnich
dziesiecioleci w powaznym stopniu przyczynil sie do
degradacji srodowiska naturalnego. W zwiazku z tym
zauwaza sie coraz wigksze zainteresowanie opracowy-
waniem i wdrazaniem nowoczesnych metod produkcji,
pozwalajacych m.in. na wyeliminowanie uciazliwych
dla srodowiska proceséw prowadzonych w rozpusz-
czalnikach. Dobrym przykladem moze tu by¢ moderni-
zacja technologii wytwarzania zywic epoksydowych
o zwiekszonym ciezarze czasteczkowym (EP,..) o struk-
turze liniowej, wykorzystywanych gléwnie do celéw la-
kierniczych (jako komponent farb proszkowych)
w przemys$le spozywczym i samochodowym.

W latach piecdziesiatych i szes¢dziesigtych XX wie-
ku EP,.. otrzymywano wylacznie na drodze polikon-
densacji w stanie stopionym lub w roztworze [1]. Pod
koniec lat sze$¢dziesiatych opracowano nowy wariant
tego procesu, polegajacy na reakcji przebiegajacej
w suspensji wodnej (tzw. polikondensacja peretkowa)
[2]. Obecnie, dzieki znajomosci wysoce selektywnych
katalizatoréw, EP, . produkuje sig, praktycznie biorac,
tylko metoda poliaddycji w stanie stopionym (,,fusion
process”) [3].

Proces syntezy EP,.. polega na reakcji przedtuzania
taricucha (,,advancement process”) diepoksydéw (mono-
merycznych lub oligomerycznych) z zastosowaniem
zwiazkéw dihydroksylowych, np. dianu, w obecnosci
katalizatora poliaddycji (schemat A).

Im mniejszy jest wyjSciowy molowy stosunek zwiaz-
ku diepoksydowego do dihydroksylowego, tym wiek-
szy jest ciezar czasteczkowy powstajacej zywicy. Po za-
koriczeniu reakcji katalizator mozna podda¢ dezaktywa-
qji [4, 5] lub pozostawi¢ go w stanie aktywnym w celu
umozliwienia przeprowadzenia dalszych reakcji (np. es-
tryfikacji). Otrzymane w ten sposéb EP,.. odznaczaja sie
wysokim stopniem czystosci, w zwiazku z czym nie ma
potrzeby przeprowadzania zmudnych i kosztownych
operacji ich wyodrebniania oraz oczyszczania. Dzieki te-
mu wyeliminowano tez konieczno$¢ stosowania roz-
puszczalnikéw organicznych w tego rodzaju operacjach
pomocniczych.

Sieciowanie EP,. za pomoca dicyjanodiamidu za-
chodzi z duza szybkoscia dopiero w temperaturze ok.

H5C CH;
n +(m+1)
HO OH

180 °C. Interesujaca metoda uzyskiwania podwyzszonej
temperatury jest ogrzewanie mikrofalowe. W takich wa-
runkach cieplnych przebiegaja reakcje cyklizaciji i prze-
grupowan wewnatrzczasteczkowych. Mechanizm reak-
qji sieciowania zaproponowany przez Zahira [6] przed-
stawia schemat B.
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W wyniku addycji grup -NH; dicyjanodiamidu do
grup epoksydowych zywicy powstaje N-alkilodicyjano-
diamid. Addukt ten ulega nastepnie przegrupowaniu
na drodze wewnatrzczasteczkowej substytucji nukleofi-
lowej do 2-cyjanimidooksazolidyny (dwufunkcyjny
zwiazek sieciujacy) z wytworzeniem wolnej aminy trze-
clorzedowej (tréjfunkcyjny zwiazek sieciujacy).

Przegladu sposobéw syntezy polimeréw i ich siecio-
wania w warunkach promieniowania mikrofalowego do-
tyczy nasza publikacja [7]. Nastepnie opisaliSmy synteze
zywic epoksydowych o zwigekszonym ciezarze czastecz-
kowym w warunkach ogrzewania konwencjonalnego
i mikrofalowego [8]. PrzedstawiliSmy réwniez metodyke
i wyniki oznaczania stopnia rozgalezienia taficuch6w po-
limerowych EP,. [9]. Ponadto zbadalismy wplyw rodza-
ju katalizatora (pochodne imidazolu, organiczne fosfiny,
czwartorzedowe sole fosfoniowe i czwartorzedowe sole
amoniowe) na szybkos¢ reakcji poliaddycji w warunkach
promieniowania mikrofalowego [10].
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Kontynuujac te prace, w obecnym artykule prezentu-
jemy dalsza cze$¢ naszych badan dotyczaca utwardza-
nia zywic epoksydowych o zwiekszonym ciezarze czas-
teczkowym i ich charakterystyki termicznej.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

— Maloczasteczkowa zywica epoksydowa ,, Riitapox
0162”, produkt firmy Bakelite AG (LE = 0,57 mol/100 g,
catlkowita zawarto$é chloru <0,4 %, zawarto$é chloru
hydrolizujacego <0,2 %).

— Bisfenol A (dian), produkt firmy Petro Carbo
Chem S.A. (stopiefi czystosci 99,93 %).

— 2-Metyloimidazol (2-MI) cz.d.a., produkt firmy
Fluka, stosowany jako katalizator.

— Dicyjanodiamid (DCDA) cz.d.a., produkt firmy
Fluka, uzywany w charakterze utwardzacza.

Otrzymywanie EP o zwiekszonym ciezarze
czasteczkowym

Synteze EP,. przeprowadzano stosujac dwa warian-
ty ogrzewania. Pierwszy z nich to ogrzewanie mieszani-
ny reakcyjnej w reaktorze mikrofalowym ,, Plazmatroni-
ka RM 2001 PC”, generujacym promieniowanie o czesto-
tliwosci 2,45 GHz i maksymalnej mocy 600 W. Drugi
wariant polegal natomiast na syntezie EP,.,. w warun-
kach konwencjonalnego ogrzewania wyjSciowej miesza-
niny z wykorzystaniem elektrycznej czaszy grzejnej
podlaczonej do autotransformatora zapewniajacego
plynna regulacje dostarczanej przez nia mocy.

EP,.. otrzymywano na drodze poliaddycji w stanie
stopionym. W tym celu sporzadzano kompozycje
maloczasteczkowej zywicy epoksydowej z odpowiednia
(obliczong) iloscia dianu i z katalizatorem, nastepnie
temperature ukladu reakcyjnego doprowadzano do po-
ziomu umozliwiajacego kontrolowany przebieg reakcji
egzotermicznej (ok. 140—180 °C) i kontynuowano pro-
ces do chwili uzyskania wartosci LE zmniejszonej do za-
tozonego poziomu. Uzyskany produkt chtodzono i roz-
drabniano do postaci proszku.

Utwardzanie zywic

Odwazano po ok. 0,4 g zywicy epoksydowej i odpo-
wiednia ilos§¢ DCDA (zazwyczaj stosowano 4 cz. mas.
utwardzacza na 100 cz. mas. zywicy), sporzadzona mie-
szanine homogenizowano energicznie ucierajac ja
w mozdzierzu agatowym, a nastepnie calo$¢ przenoszo-
no na szkielka zegarkowe pokryte tasma teflonowa za-
bezpieczajaca przed adhezja utwardzonej zywicy do
szkla. Tak przygotowane prébki umieszczano w suszar-
ce prézniowej nagrzanej do temp. 180 °C i pozostawiano
w niej na 60 min. Po uptywie tego czasu utwardzone
zywice wyjmowano z suszarki, chtodzono do tempera-

tury pokojowej i rozdrabniano w celu przygotowania
ich do analizy termograwimetrycznej (TG).

Metody badan

— Liczbe epoksydowa (LE) oznaczano metoda mia-
reczkowania alkacymetrycznego wg PN-87/C-89085/13
(wariant A).

— Liczbe hydroksylowa (LOH) okreslano na drodze
miareczkowania alkacymetrycznego wg ISO 7142:1984
(B).

— Analizy metoda termograwimetryczna (TG) wy-
konywano za pomoca aparatu ,Netzsch TG 209” w dy-
namicznym trybie ogrzewania; zakres temperatury
30—550 °C, szybkos¢ ogrzewania 10 °C/min, atmosfera
argonu, szybkos¢ przeptywu gazu 20 cm®/min. Prébki o
masie ok. 5 mg umieszczano w otwartym tyglu wykona-
nym z o-Al,Os.

— Analizy metoda skaningowej kalorymetrii r6zni-
cowej (DSC) przeprowadzano przy uzyciu aparatu
,Netzsch DSC 200”; zakres temperatury 30—250 °C,
szybkos¢ ogrzewania i chtodzenia 10 °C/min, atmosfera
argonu, szybkos¢ przeptywu gazu 30 cm®/min. Prébki
o masie ok. 4 mg umieszczano w zamykanych naczyn-
kach aluminiowych, kalibracje kalorymetru przeprowa-
dzano z zastosowaniem indu i rteci, a jako odnosnik sto-
sowano puste naczynko aluminiowe. Pomiaréw tych
dokonywano przy uzyciu cieklego azotu jako medium
chlodzacego.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Charakterystyke zywic epoksydowych o zwigkszo-
nym ciezarze czasteczkowym, otrzymanych w obecnos-
ci 2-MI jako katalizatora i nastepnie poddanych proceso-
wi utwardzania za pomoca DCDA, przedstawiono w ta-
beli 1. Uzyty obecnie jako katalizator 2-MI okazat sie
sposréd sprawdzonej wczesniej grupy katalizatoréw
[10] — najbardziej efektywnym zwiazkiem katalizuja-
cym poliaddycje, zwlaszcza w warunkach ogrzewania
mikrofalowego, kiedy to skracal czas reakcji o ok. 50 %
w poréwnaniu z czasem trwania analogicznych reakcji
prowadzonych w warunkach ogrzewania konwencjo-
nalnego.

Wyniki analizy metoda DSC

Metoda DSC jest czesto stosowana do oceny przebie-
gu procesu utwardzania (por. np. [11]). Metoda ta okre-
slilismy temperature zeszklenia (T,) nieutwardzonych
EP,.. a takze temperature poczatku (T,) i maksimum
(Thnaks) piku egzotermicznego procesu sieciowania zywi-
cy z zastosowaniem DCDA jako utwardzacza. Przyklad
krzywej DSC zarejestrowanej w trakcie utwardzania zy-
wicy A160-B przedstawia rys. 1.

Jak wida¢, na krzywej (a) obrazujacej przebieg ogrze-
wania EP,.. bez utwardzacza, oprécz piku endotermicz-
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Tabela 1. Parametry syntezy zywic epoksydowych o zwiekszo-
nym ciezarze czasteczkowym (EPz.) z zastosowaniem réznych
ilosci 2-MI

T able 1. Parameters of the syntheses of increased molecular
weight epoxy resins (EP..) with use of various amounts of 2-MI

flose Tempe-| Czas
Symbol | katalizatora ratul:;a reakcii LE LOH
2ywicy*) mol/molOH | ", T mol/100 g | g KOH/kg
.. C min
w dianie
Ogrzewanie mikrofalowe
Al140-A 0,0005 150 0,114 190
A140-B 0,001 140 90 0,112 189
A140-C 0,005 25 0,110 178
Al160-A 0,0005 65 0,110 188
A160-B 0,001 160 40 0,113 186
A160-C 0,005 20 0,104 178
A180-A 0,0005 65 0,109 188
A180-B 0,001 180 30 0,109 186
A180-C 0,005 16 0,105 184
Ogrzewanie konwencjonalne
Ax140-A 0,0005 280 0,114 194
Ax140-B 0,001 140 150 0,114 192
Ax140-C 0,005 55 0,113 189
Ax160-A 0,0005 120 0,106 193
Ax160-B 0,001 160 80 0,111 188
Ax160-C 0,005 35 0,100 174
Ax180-A 0,0005 80 0,101 199
Ax180-B 0,001 180 50 0,105 198
Ax180-C 0,005 35 0,100 185

oW symbolu zywicy pierwsze litery oznaczaja sposéb ogrzewania (A
— mikrofalowe, Ax — konwencjonalne), liczba — temperature synte-
zy, za$ drugie litery wskazuja na udzial katalizatora (A — 0,0005, B —
0,001, C — 0,005 mol/mol OH w dianie). Na przyktad symbol A160-A
oznacza synteze prowadzona w warunkach ogrzewania mikrofa-
lowego, w temp. 160 °C w obecnosci katalizatora uzytego w ilosci
0,0005 mola/mol OH w dianie.

“ In the resin symbol the first letters mean the heating method, the
number means synthesis temperature, while the next letter show the
catalyst part. For example, the symbol A160-A means that the synthe-
sis carried out by microwave heating at temp. 160 °C in the presence of
the catalyst in an amount of 0.0005 mole/mole OH in bisphenol A

nego pojawiajacego si¢ w przedziale temperatury
60—70 °C i zwiazanego z procesami relaksacyjnymi
wystepujacymi po przekroczeniu temperatury zeszkle-
nia materiatu, nie obserwuje si¢ zadnego piku pocho-
dzacego od dodatkowego efektu cieplnego i sugerujace-
go przebieg jakiegokolwiek innego procesu. Natomiast
krzywa (b) dotyczaca procesu sieciowania zywicy przy
uzyciu DCDA charakteryzuje si¢ wystepowaniem wy-
raznego piku egzotermicznego o maksimum zlokalizo-
wanym w poblizu T = 200 °C, rozciagajacego sie w ob-
szarze temp. 160—240 °C. Dodatkowo mozna tu zauwa-
zy¢ wystepowanie piku endotermicznego zwiazanego
z procesem topnienia DCDA [12]. Poniewaz maksimum
piku topnienia zlokalizowane jest w temp. ok. 209 °C,
czyli w obszarze zachodzenia reakcji egzotermicznej,
bliskos¢ ta uniemozliwia poprawne wyznaczenie para-
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Rys. 1. Krzywe DSC nieutwardzonej prébki A160-B (a) oraz
probki tej w trakcie procesu utwardzania przy uzyciu DCDA
(b); znaczenie symbolu probki patrz tabela 1
Fig. 1. DSC curves of uncured A160-B sample (a) and of this
sample during the curing with DCDA (b). Symbol of the sam-
ple — see Table 1
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Rys. 2. Krzywe DSC zarejestrowane w trakcie sieciowania
probki A160-B w trybie grzanie-chlodzenie-powtdrne grzanie.
Krzywe 1 i 1" — przeptyw ciepla, krzywe 2 i 2° — profil
temperatury; symbole 1 i 2 dotyczq pierwszego cyklu grzania a
symbole 1" i 2 — drugiego cyklu grzania

Fig. 2. DSC curves of registered during the curing of A160-B
sample in heating — cooling — secondary heating mode. Cur-
ves 1 and 1" — heat flow, 2 and 2" — temperature profile.
Symbols 1 and 2 concern the first heating cycle while 1° and 2°
— secondary one

metréw kinetycznych reakcji sieciowania. Mozna ewen-
tualnie prébowa¢ skompensowac udzial piku endo, kaz-
dorazowo na drodze obrobki matematycznej uzyska-
nych krzywych DSC, lecz otrzymane w ten sposéb dane
beda obarczone pewnym bledem.
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W celu sprawdzenia, czy reakcja sieciowania prze-
biegala z calkowita konwersja (tzn. czy podczas ponow-
nego ogrzewania probki nie pojawia sie pik egzoter-
miczny $wiadczacy o przebiegu reakcji dotwardzania)
przeprowadzono analize DSC w trybie powrotnym, t.
grzanie-chlodzenie-powtérne grzanie w warunkach
programowanego liniowego wzrostu i nastepnego
spadku temperatury z szybkoscia 10 °C/min. Z rysunku
2 wynika, ze sieciowanie przebiega do konica juz w trak-
cie pierwszego cyklu ogrzewania — w cyklu drugim
przeprowadzonym bezposrednio po ochtodzeniu préb-
ki, bez wyjmowania jej z komory kalorymetru, nie obser-
wuje si¢ bowiem zadnego piku egzotermicznego, ktéry
moéglby swiadcezy¢ o reakcji dotwardzania, nie rejestruje
sie tez piku topnienia DCDA. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze DCDA ulega catkowitemu przereago-
waniu z zywica epoksydowa.

Tabela 2. Analiza DSC procesu utwardzania EPcc
Table 2. DSC analyses of the curing process of EPz resins.

Symbol zywicy T, °C T, °C Tonaks, °C
Ogrzewanie mikrofalowe
A140-A 58,0 174,6 201,2
A140-B 59,7 172,5 196,9
A140-C 64,1 157,6 183,8
A160-A 61,2 176,8 199,5
A160-B 61,7 175,7 199,0
Al160-C 64,4 164,9 188,8
A180-A 61,5 180,0 202,6
A180-B 63,2 177,3 199,9
A180-C 65,5 165,3 194,0
Ogrzewanie konwencjonalne
Ax140-A 53,0 171,6 198,0
Ax140-B 62,3 171,4 197,8
Ax140-C 65,9 156,4 184,3
Ax160-A 53,5 178,2 200,0
Ax160-B 58,7 173,2 199,8
Ax160-C 69,0 156,8 187,1
Ak180-A 62,9 178,6 2034
Ax180-B 62,4 177,0 200,2
Ax180-C 65,1 1574 187,5

Wyniki analiz DSC procesu utwardzania szeregu
otrzymanych przez nas EP,.. (uzyskiwanych zaré6wno
w polu promieniowania mikrofalowego, jak i ogrzewa-
nych konwencjonalnie) przy uzyciu DCDA przedsta-
wiono w tabeli 2. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
reakcja sieciowania rozpoczyna sie dopiero w przedzia-
le temp. 160—180 °C, a przebiega z najwieksza szybkos-
cia w temp. 180—200 °C. Widoczny jest tez wyrazny
wplyw zawartosci katalizatora poliaddycji na szybkosé
przebiegu procesu utwardzania. Mianowicie, wieksza
uzyta iloé¢ 2-MI w wyjsciowej nieutwardzonej EP,.
(w symbolach zywic kierunek A — C) powoduje w kaz-
dym przypadku zwigkszenie reaktywnosci kompozyciji.

Przejawia sie to przesunieciem w kierunku nizszych
wartoéci temperatury zaréwno poczatku, jak i maksi-
mum egzotermy oraz wzrostem temperatury zeszklenia.
Fakt ten nie jest zaskakujacy, albowiem katalizator poli-
addycji nie jest usuwany z zywicy epoksydowej po za-
koniczeniu tej reakcji, a wiadomo, ze jest on czesto stoso-
wany jako tzw. aktywator lub przyspieszacz w reakcji
sieciowania EP przy uzyciu DCDA [13].

Odpornoéé cieplna

Nieutwardzone EP, . charakteryzuja sie, w zaleznosci
od ciezaru czasteczkowego (a wiec i od LE), r6zna odpor-
noscia cieplna. Metoda analizy termograwimetrycznej
okreslono orientacyjny zakres stabilnosci termicznej
EP,.c 0 LE = 0,11 mol/100 g (A160-B). W tabeli 3 przed-
stawiono wyniki jej analizy TG w postaci ubytku masy
probki w trakcie ogrzewania w przedziale temp. 30—
550 °C. Na ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze zywica
ta zaczyna ulega¢ niewielkiemu rozkladowi termiczne-
mu dopiero w temp. ok. 330 °C, natomiast najwigksza
szybkos¢ degradacji (wyznaczona z przebiegu pierwszej
pochodnej — DTG) osiaga w temp. ok. 440 °C (rys. 3).

Tabela 3. Analiza TG nieutwardzonej prébki A160-B oraz pro-
duktu jej utwardzania

Table 3. TG analyses of uncured A160-B sample and the pro-
duct of its curing

Temperatura, °C Stala
ubytek masy, % pozostalos¢
w temp.
3 | 5 | w0 20 | 50 500 °C, %
Zywica nieutwardzona
327 ‘ 369 ‘ 406 424 ‘ 442 ‘ 13,7
Zywica utwardzona

338 ‘ 359 ‘ 385 ‘ 407 ‘ 31 ‘ 14,6

Po utwardzeniu temperatura poczatku rozkladu po-
limeru ulega wprawdzie nieznacznemu podwyzszeniu
(0 ok. 10 °C, tabela 3) natomiast zaskakujacy jest fakt, ze
nastepuje dos¢ wyrazne zmniejszenie stabilnosci ter-
micznej usieciowanego polimeru na dalszych etapach
ogrzewania. Efekt ten prawdopodobnie mozna przypi-
sa¢ mniejszej odpornosci cieplnej utwardzacza, ktéry juz
w temp. 222 °C zaczyna ulegaé powolnemu rozkladowi,
z wydzieleniem m.in. NH3 i HCN [14].

Wyniki oznaczania stabilno$ci termicznej grupy zy-
wic EP,.. otrzymanych w temp. 160 °C przedstawiono
w tabeli 4. Zatem, wraz ze wzrostem stezenia katalizato-
ra (A — C) nastepuje niewielkie zwiekszenie stabilno$ci
termicznej utwardzonych produktéw. Moze to wynikaé
z réznego stopnia usieciowania polimeru na skutek
wzrastajacej szybkosci reakcji sieciowania wraz ze
zwiekszaniem w ukladzie ilo$ci 2-MI.
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Rys. 3. Termogram nieutwardzonej EP o zwigkszonym cigza-
rze czqsteczkowym otrzymanej z maloczqsteczkowej zywicy 1
dianu wobec 2-MI w warunkach ogrzewania mikrofalowego
Fig. 3. Thermogram of uncured EP of increased molecular
weight, prepared from low molecular weight epoxy resin and
bisphenol A in the presence of 2-MI at microwave heating

Tabela 4. Analiza TG utwardzonych EPcc z grup probek
o symbolu A160 i Ax160
Table 4. TG analyses of cured EPz.c from A160 group

Temperatura, °C Stala
S.ym1.301 ubytek masy, % pozostatosé
zZywicy w temp.
3 | 5 | 10 20 | s0 | 50°C%
Ogrzewanie mikrofalowe
Al160-A 336 359 383 405 431 14,1
Al60-B 338 359 385 407 431 14,6
A160-C 342 362 387 407 432 15,0
Ogrzewanie konwencjonalne
Ax160-A | 318 347 374 398 428 15,6
Ax160-B | 320 349 377 400 429 16,2
Ax160-C | 336 361 387 408 432 16,7

WNIOSKI

Na podstawie analiz DSC mozna stwierdzi¢, ze EP,.
bez dodatku utwardzacza nie ulegaja podczas ich ogrze-
wania procesowi sieciowania. W przypadku, gdy zywi-
ca epoksydowa zostala zmieszana z utwardzaczem, ob-
serwuje sie wystepowanie wyraznego piku egzoter-
micznego $wiadczacego o tym, zZe reakcja sieciowania
zachodzi.

Wyniki badania stabilnoéci termicznej uzyskanych
produktéw wykazaly, ze wprawdzie poczatkowa tem-
peratura rozkladu zywicy ulega po usieciowaniu nie-
wielkiemu podwyzszeniu, ale jej stabilnos¢ cieplna
w przedziale wyzszej temperatury jest wyraZnie gorsza
niz wyjsciowej zywicy nieusieciowane;j.
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