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Streszczenie: Badano wp³yw zawartoœci (1,0—3,0 % mas.) bentonitów modyfikowanych solami amonio-
wymi i fosfoniowymi na w³aœciwoœci u¿ytkowe kompozytów na osnowie ¿ywicy epoksydowej wzmoc-
nionych w³óknem szklanym. Oznaczono w³aœciwoœci mechaniczne oraz odpornoœæ na p³omieñ otrzyma-
nych laminatów. Wykonano równie¿ badania za pomoc¹ skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
i mikroskopii si³ atomowych (AFM). Stwierdzono, ¿e laminaty z osnow¹ epoksydow¹ nape³nion¹ mody-
fikowanymi bentonitami charakteryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ odpornoœci¹ na p³omieñ i lepszymi w³aœci-
woœciami wytrzyma³oœciowymi ni¿ laminaty wytworzone z ¿ywicy nienape³nionej.

S³owa kluczowe: ¿ywica epoksydowa, glinokrzemiany warstwowe, w³ókno szklane, modyfikacja, kom-
pozyty, w³aœciwoœci mechaniczne, uniepalnianie.

Epoxy composites for aviation industry
Abstract: The effect of the amount (1.0—3.0 wt %) of bentonites modified with quaternary ammonium or
phosphonium salts on the properties of epoxy resin/glass fibre composites was studied. It was found that
the mechanical properties and flame resistance of the laminates filled with the modified bentonites were
significantly better than of laminates produced from an unfilled resin. Scanning electron microscopy
(SEM) and atomic force microscope (AFM) studies were also performed to investigate the adhesion be-
tween the laminate components.

Keywords: epoxy resin, layered aluminosilicates, glass fibre, modification, composites, mechanical pro-
perties, flame retardation.

Kompozyty polimerowe wzmocnione w³óknami
znajduj¹ szerokie zastosowanie w wielu ga³êziach prze-
mys³u, a stopieñ ich wykorzystania stale roœnie. G³ówny-
mi zaletami w³óknistych kompozytów polimerowych s¹:
du¿a wytrzyma³oœæ w³aœciwa, modu³ sprê¿ystoœci, od-
pornoœæ na korozjê. Ich wad¹ natomiast jest niewielka
odpornoœæ matrycy polimerowej na p³omieñ, silnie ogra-
niczaj¹ca zastosowanie takich materia³ów do wytwarza-
nia elementów konstrukcji lub wyposa¿enia œrodków
transportu publicznego: samolotów, samochodów, wa-
gonów kolejowych i obiektów p³ywaj¹cych. We wspom-
nianych ga³êziach przemys³u, a szczególnie w lotnictwie,
d¹¿y siê do wprowadzania nowoczesnych materia³ów
wykazuj¹cych lepsze w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe ni¿
materia³y dotychczas wykorzystywane, a jednoczeœnie
umo¿liwiaj¹ce otrzymanie konstrukcji o mniejszym ciê-
¿arze i zapewniaj¹ce wiêksze bezpieczeñstwo u¿ytkowa-
nia. W czasie eksploatacji na elementy konstrukcyjne od-
dzia³uj¹ ró¿ne i czêsto zmienne naprê¿enia oraz czynniki
œrodowiskowe, powoduj¹ce starzenie osnowy polimero-

wej, a w konsekwencji pogorszenie wytrzyma³oœci kom-
pozytu [1]. Z tego wzglêdu dobór odpowiedniego mate-
ria³u polimerowego jest jednym z wa¿niejszych czynni-
ków, które nale¿y uwzglêdniæ w procesie projektowania
kompozytów. ¯ywica polimerowa, pe³ni¹ca rolê osnowy,
stanowi pow³okê ochronn¹, przejmuje czêœæ dzia³aj¹cych
naprê¿eñ i dziêki temu zapewnia dobr¹ wytrzyma³oœæ na
œcinanie. W przypadku kontaktu z p³omieniem nie mo¿e
generowaæ toksycznych spalin i dymów i powinna wy-
kazywaæ w³aœciwoœci samogasn¹ce [2, 3]. Jako osnowy
w kompozytach konstrukcyjnych najczêœciej stosuje siê
¿ywice epoksydowe (EP) oraz ¿ywice winyloestrowe
(VE) lub nienasycone ¿ywice poliestrowe (UP), które s¹
tañsze i maj¹ mniejsz¹ lepkoœæ ni¿ epoksydy, charaktery-
zuj¹ siê jednak gorsz¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹, che-
miczn¹ i termiczn¹ oraz znacznie wiêkszym skurczem
przetwórczym [4].

Usieciowane ¿ywice epoksydowe cechuje niewielka
odpornoœæ na p³omieñ, dlatego prowadzi siê liczne prace
zmierzaj¹ce do poprawy tej i innych w³aœciwoœci u¿ytko-
wych, w wyniku wprowadzenia dodatku ró¿nych mody-
fikatorów, w tym nanonape³niaczy, z których najszerzej
stosowane s¹ modyfikowane glinokrzemiany warstwo-
we [5—10]. Glinokrzemiany maj¹ budowê p³ytkow¹,
z p³ytkami o rozmiarach mikrometrycznych i odleg³oœci¹
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miêdzy p³ytkami rzêdu 1,2 nm. Odleg³oœæ ta zwiêksza siê
po modyfikacji, w wyniku wymiany obecnych w prze-
strzeni miêdzyp³ytkowej minera³u kationów sodu lub
innych metali na du¿e kationy organiczne, na przyk³ad
amoniowe, fosfoniowe. Dziêki natomiast odpowiednie-
mu doborowi sposobu przygotowania kompozytu — po-
limeryzacji monomeru in situ [11, 12], intensywnego mie-
szania w roztworze [13] lub mieszania w stopie polime-
rowym [14] — p³ytki mog¹ ulec eksfoliacji i rozproszeniu
w osnowie polimerowej. Z tego wzglêdu nanoglinki
(OMMT) wykorzystuje siê do skutecznej poprawy wy-
trzyma³oœci mechanicznej [15—18], odpornoœci termicz-
nej [19], zmniejszenia przepuszczalnoœci par i gazów
[20—22] oraz, niekiedy, biokompatybilnoœci materia³ów
kompozytowych [23—25]. Niewielki stopieñ nape³nienia
(<10 % mas.), a jednoczeœnie dok³adne zdyspergowanie
nanonape³niacza powoduje, ¿e granica faz w nanokom-
pozycie, w porównaniu z kompozytem tradycyjnym,
zwiêksza siê kilkakrotnie (nawet 1000 razy). Dziêki temu
pojawia siê mo¿liwoœæ tworzenia wi¹zañ chemicznych,
oddzia³ywañ typu van der Waalsa lub oddzia³ywañ elek-
trostatycznych miêdzy ³añcuchami polimeru (osnow¹),
a p³ytkami OMMT (nanonape³niaczem).

Efektem szerokiego stosowania OMMT w charakte-
rze nanonape³niaczy w kompozytach polimerowych jest
powstanie tak¿e wielu publikacji dotycz¹cych lamina-
tów polimerowych wzmocnionych w³óknami. W przy-
padku kompozytów wzmocnionych w³óknami jednym
z g³ównych procesów zniszczenia jest delaminacja
[26—28], co w istotnym stopniu odró¿nia niszczenie ta-
kich kompozytów od mechanizmu zniszczenia kompo-
zytów niezawieraj¹cych w³ókien. Kompozyty hybrydo-
we, zawieraj¹ce oprócz w³ókien nanonape³niacze lub
nape³niacze, staj¹ siê interesuj¹cym obiektem badañ. Jak
dot¹d wiedza na temat wp³ywu dodatku nanoglinki na
mechanizm i charakter zmian w³aœciwoœci mechanicz-
nych laminatów jest niepe³na. W pracy [29] badano w³aœ-
ciwoœci mechaniczne jednokierunkowych laminatów
szklanych EP6/OMMT. Do nape³nienia ¿ywicy epoksy-
dowej zastosowano bentonit modyfikowany sol¹ oktade-
cyloamoniow¹ o nazwie handlowej Nanomer I.30E, w
iloœci 0,0; 2,5; 5,0 i 7,5 % mas. Wykazano, ¿e wytrzyma-
³oœæ kompozytu na rozci¹ganie maleje wraz ze zwiêksza-
niem zawartoœci glinki. Z kolei autorzy [30] uzyskali
poprawê wspomnianej w³aœciwoœci. Inni badacze [31] do
modyfikacji ¿ywicy epoksydowej równie¿ zastosowali
bentonit modyfikowany sol¹ oktadecyloamoniow¹ [31],
a otrzymane kompozycje wykorzystali jako osnowê do
sporz¹dzenia laminatów wzmocnionych w³óknem
szklanym. Wytworzone materia³y zawieraj¹ce 5 % mas.
nanoglinki wykazywa³y wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i
zginanie o, odpowiednio, 30 % i 10,5 % wiêksz¹ ni¿ kom-
pozyty nienape³nione. Haque [32] stwierdzi³, ¿e najwiêk-
sz¹ poprawê wytrzyma³oœci na zginanie i udarnoœci
laminatów szklanych o, odpowiednio, 24 i 23 % mo¿na
uzyskaæ w przypadku dodania do spoiwa epoksydowe-
go 1 % mas. glinki.

Niniejsza praca stanowi rozszerzenie dotychczas pro-
wadzonych w Zak³adzie Technologii i Materia³oznaw-
stwa Chemicznego badañ, poœwiêconych kompozytom
¿ywicy epoksydowej z dodatkiem modyfikowanego
bentonitu, wykorzystywanym jako osnowy kompozy-
tów z tkaninami z w³ókien szklanych [33—36]. Jednym
z za³o¿onych celów by³a ocena wp³ywu dodatku glino-
krzemianów i rodzaju IV-rzêdowej soli u¿ytej do ich mo-
dyfikacji na adhezjê miêdzy w³óknem a polimerem oraz
na w³aœciwoœci mechaniczne i odpornoœæ na p³omieñ
wytworzonych kompozytów, przeznaczonych do pro-
dukcji elementów konstrukcji lotniczych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Bentonit „Specjal” — produkt techniczny dostar-
czony przez Zak³ady Górniczo-Metalowe „ZÊBIEC SA”
w Zêbcu k/Starachowic, oznaczony symbolem BS;

— chlorek benzylodimetylo(tetradecylo)amoniowy,
oznaczony symbolem QAS oraz chlorek butylotrifenylo-
fosfoniowy — QPS, produkcji Xiamen Pioneer Techno-
logy Inc., Chiny;

— dianowa ¿ywica epoksydowa Epidian 6 — EP6 —
zawieraj¹ca œrednio 1,11 ugrupowañ 4,4’-difenyle-
no-2,2-propanu w cz¹steczce oraz utwardzacz Z-1 — tri-
etylenotetramina o czystoœci technicznej — produkty Za-
k³adów Chemicznych „Organika-Sarzyna-Ciech” w No-
wej Sarzynie;

— jednokierunkowa tkanina szklana o gramaturze
220 g/m2, produkcji Havel Composites.

Wszystkie materia³y stosowano bez dodatkowego
oczyszczania lub modyfikacji.

Modyfikacja bentonitów IV-rzêdowymi solami
amoniowymi i fosfoniowymi

Modyfikacjê glin smektycznych za pomoc¹ czwarto-
rzêdowych soli amoniowych lub fosfoniowych prowa-
dzono zgodnie z procedur¹ opisan¹ w pracach [37, 38].
Do termostatowanej zawiesiny bentonitu w wodzie
wprowadzano roztwory wodne czwartorzêdowych soli,
nadmiar roztworu ods¹czano, a zmodyfikowany w taki
sposób bentonit suszono, dok³adnie mielono i przesiewa-
no. Otrzymano modyfikowany bentonit — BSQAS i
BSQPS — o wielkoœci ziaren <60 µm.

Przygotowanie kompozycji ¿ywicy epoksydowej
z dodatkiem modyfikowanych bentonitów

Sporz¹dzono kompozycje EP6, zawieraj¹ce 0,0; 1,0
lub 3,0 % mas. bentonitu BS, modyfikowanego QAS b¹dŸ
QPS. Otrzymane kompozycje mieszano wstêpnie za
pomoc¹ wolnoobrotowego mieszad³a mechanicznego, z
prêdkoœci¹ obrotow¹ 500 min-1, a nastêpnie umieszczano
na 30 min w myjce ultradŸwiêkowej, ogrzanej do temp.
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50 °C. Kompozycje homogenizowano nastêpnie w ci¹gu
30 min w termostatowanym (temp. 50 °C) mikserze szyb-
koobrotowym, wyposa¿onym w mieszad³o turbinowe o
prêdkoœci obrotowej 10 000 min-1. Uzyskane kompozycje
poddano piêtnastominutowej obróbce w homogenizato-
rze szybkoobrotowym z przystawk¹ do ucierania, za-
pewniaj¹cym szybkoœæ œcinania równ¹ 103 s-1. Po och³o-
dzeniu do temperatury pokojowej, dodaniu 13 % mas.
Z-1 i dok³adnym wymieszaniu przygotowane kompozy-
cje wykorzystano jako osnowê do sporz¹dzenia lamina-
tów.

Otrzymywanie laminatów

Przygotowane kompozycje EP6 z udzia³em mody-
fikowanego bentonitu (BSQAS lub BSQPS) u¿yto do
wytworzenia kompozytów warstwowych z udzia³em
tkanin o jednokierunkowym u³o¿eniu w³ókien szkla-
nych o gramaturze 220 g/m2. Zastosowano kontakto-
w¹ metodê formowania — przy u¿yciu ryflowanego
wa³ka kolejno uk³adane warstwy tkaniny przesycano
¿ywic¹. Warstwy umieszczano nastêpnie na folii poli-
tetrafluoroetylenowej (PTFE), oddzielaj¹cej je od p³yty
stalowej o wymiarach 200 x 300 mm, stanowi¹cej doln¹
czêœæ formy przygotowywanego kompozytu. Po do-
k³adnym przesyceniu warstw tkaniny i usuniêciu nad-
miaru ¿ywicy, wierzchni¹ warstwê kompozytu przy-
krywano foli¹ PTFE i kolejn¹ p³yt¹ stalow¹ oraz œcis-
kano, stosuj¹c nacisk ok. 10 MPa. Tak otrzymane lami-
naty utwardzano wstêpnie przez 24 h w temperaturze
pokojowej, a nastêpnie przez 6 h dotwardzano w su-
szarce z wymuszonym obiegiem powietrza, w temp.
100 °C. Z wytworzonych laminatów, o zawartoœci tka-
niny szklanej siêgaj¹cej 43 % mas., za pomoc¹ oscylu-
j¹cej tarczy tn¹cej wycinano próbki w kierunku rów-
noleg³ym {0} oraz prostopad³ym {90} do kierunku u³o-
¿enia w³ókien. Kszta³tki wykorzystano do oznaczania
w³aœciwoœci u¿ytkowych laminatów oraz do przygo-
towania próbek do badañ ich morfologii, metod¹ ska-
ningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i mikrosko-
pii si³ atomowych (AFM).

Metody badañ

Efektywnoœæ modyfikacji bentonitu

— Efektywnoœæ modyfikacji bentonitu oceniano na
podstawie analizy bentonitu niemodyfikowanego oraz
bentonitu modyfikowanego QAS lub QPS. Wykorzysta-
no aparat typu Mettler Toledo DSC 822e; czas pomiaru
45 min, zakres temperatury 0—450 °C, szybkoœæ ogrze-
wania 10 K/min.

— Rozsuniêcie p³ytek w modyfikowanych bentoni-
tach w postaci proszku badano metod¹ szerokok¹towego
rozpraszania promieni rentgenowskich (WAXS), z zasto-
sowaniem dyfraktometru typu „Dron 234” produkcji
dawnego ZSRR, z lamp¹ Cu dla pasma K

�
. Odleg³oœæ

miêdzy p³ytkami bentonitu (dhkl) obliczono ze wzoru
Braggów [39].

Charakterystyka reologiczna oraz czas ¿elowania
kompozycji

— Krzywe p³yniêcia kompozycji epoksydowych nie-
zawieraj¹cych utwardzacza wyznaczano przy u¿yciu re-
ometru obrotowego RheoStress 6000, z programem ste-
ruj¹cym HAAKE RheoWin Job Manager, z wykorzysta-
niem uk³adu typu sto¿ek—p³ytka HC20/2°, w temp. 25 ±
0,1 °C i zakresie szybkoœci œcinania 1—1000 s-1. Wyniki
rejestrowano i przeliczano za pomoc¹ programu steru-
j¹cego aparatem. Ró¿nica pola pod krzyw¹ wstêpuj¹c¹
(przy wzrastaj¹cych szybkoœciach œcinania) i pola pod
krzyw¹ zstêpuj¹c¹ (przy malej¹cych szybkoœciach œcina-
nia), na uzyskanych krzywych histerezy lepkoœci, jest
miar¹ w³aœciwoœci tiksotropowych kompozycji [40].

— Kinetykê sieciowania kompozycji epoksydowych
utwardzaczem Z-1 badano przy u¿yciu wspomnianego
reometru obrotowo-oscylacyjnego z wykorzystaniem
kombinacji jednorazowych, aluminiowych zestawów
p³ytka-p³ytka o œrednicy 20 mm. Warunki pomiaru:
temp. 40 ± 0,1 °C, wysokoœæ szczeliny 1 mm, czêstotli-
woœæ oscylacji 1,0 Hz. Wynikiem oznaczenia by³y krzywe
przebiegu zmian w czasie: modu³u zachowawczego G’
(miara w³aœciwoœci sprê¿ystych) oraz modu³u stratnoœci
G” (miara w³aœciwoœci lepkich) badanej kompozycji.

Przeciêcie krzywych, gdy G’ = G” a tan � = 1, przez
wielu badaczy jest uwa¿ane za punkt ¿elowania kompo-
zycji [41—43].

K¹t zwil¿ania w³ókna szklanego

K¹ty zwil¿ania tkaniny szklanej kompozycjami
epoksydowymi wyznaczano za pomoc¹ goniometru
optycznego OCA15 Pro firmy DataPhysics, z kamer¹
cyfrow¹ zamontowan¹ w osi obiektywu. Badanie pro-
wadzono w temp. 24,5 ± 0,5 °C i wilgotnoœci powietrza
40 %. Na powierzchni tkaniny szklanej, przy u¿yciu
strzykawki zaopatrzonej w ig³ê o œrednicy wewnêtrz-
nej 0,1 mm, osadzano jednolite krople kompozycji
epoksydowych (4 µl); rejestrowano zmiany kszta³tu
kropli w ci¹gu 30 s od chwili wkroplenia. Uzyskane
obrazy poddano analizie geometrycznej za pomoc¹
programu SCA20U steruj¹cego urz¹dzeniem; okreœla-
no liniê bazow¹ i obrys kropli, obliczano tak¿e wartoœæ
k¹ta zwil¿ania.

W³aœciwoœci mechaniczne

— Wytrzyma³oœæ laminatów przy statycznym roz-
ci¹ganiu okreœlano zgodnie z norm¹ ISO 527-1:1998, przy
u¿yciu maszyny wytrzyma³oœciowej typu INSTRON
5967, wyposa¿onej w videoekstensometr, pozwalaj¹cy
na dwuosiowy pomiar odkszta³cenia próbek. Zastosowa-
no prêdkoœæ rozci¹gania 2 mm/min.
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— Wytrzyma³oœæ na zginanie okreœlano zgodnie
z norm¹ EN ISO 14125:1998, w warunkach prêdkoœci zgi-
nania 1 mm/min, z zastosowaniem maszyny wytrzyma-
³oœciowej INSTRON 5967 z odpowiednio zmienionym
oprzyrz¹dowaniem.

— Udarnoœæ wg Charpy’ego próbek (100 × 10 × 3 mm),
w kierunku prostopad³ym do u³o¿enia w³ókien, oznacza-
no zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 179-1 z wykorzystaniem
m³ota o energii udaru 1 J, firmy Ceast.

— Udarnoœæ wg Izoda próbek z karbem (80 × 8 ×
3 mm), w kierunku równoleg³ym do u³o¿enia w³ókien,
oznaczano zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 180:2004 z reje-
stracj¹ si³y w czasie, za pomoc¹ m³ota wahad³owego
o energii udarowej 5,5 J, firmy Ceast.

Morfologia kompozytów

— Morfologiê kruchych prze³omów laminatów anali-
zowano z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) typu Jeol 234a. Prze³omy uzyskano
po och³odzeniu kszta³tek w suchym lodzie i ich z³amaniu
udarowym.

— Morfologiê i sk³ad chemiczny zgorzeliny nadpalo-
nych próbek laminatów badano za pomoc¹ skaningowe-
go mikroskopu elektronowego (SEM) firmy HITACHI
S-3400N, z przystawk¹ EDS do mikroanalizy sk³adu che-
micznego. Stosowano detektor elektronów wtórnych
(SE) i elektronów wstecznie rozproszonych (BSE), napiê-
cie przyspieszaj¹ce 15 kV, rozmiar plamki (Spot Size)
<10 nm. Analizê sk³adu chemicznego w mikroobszarach
wykonano metod¹ spektroskopii dyspersji energii pro-
mieniowania rentgenowskiego (SEM/EDS).

— Przy u¿yciu mikroskopu si³ atomowych (AFM)
technik¹ QNM obrazowano powierzchniê granicy faz
w³ókno-polimer wybranych próbek laminatów. Na pod-
stawie lokalnych zmian modu³u Younga na powierzchni
próbki okreœlono wp³yw zawartoœci modyfikowanych
bentonitów na rozmiar obszaru granicy faz. Badania
wykonano przy u¿yciu mikroskopu Nanoscope V firmy
Bruker wyposa¿onego we wskazówkê diamentow¹ (can-
tilever) o sta³ej k = 409 N/m. Zdjêcia rejestrowano z szyb-
koœci¹ skanowania 1 kHz i rozdzielczoœci¹ 256 linii a nas-
têpnie analizowano za pomoc¹ oprogramowania Nano-
scope Analysis.

— Mapy IR powierzchni próbek kompozytów, uzys-
kane za pomoc¹ mikroskopu FT-IR NICOLET iN10 MX,
wykorzystano do okreœlenia rozk³adu intensywnoœci
pasm IR charakterystycznych dla drgañ wi¹zañ w gru-
pach Si-O-Si. Na tej podstawie oceniano równomiernoœæ
rozproszenia glinokrzemianów w kompozycie.

Odpornoœæ kompozytów na p³omieñ

Wyznaczano wskaŸnik tlenowy (LOI — Limiting Oxy-
gen Index) próbek laminatów, zgodnie z norm¹ EN ISO
4589-3, w temp. 25 °C, za pomoc¹ aparatu firmy FTT Ltd.
(Wielka Brytania).

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Efektywnoœæ modyfikacji bentonitów

Na krzywej DSC niemodyfikowanego bentonitu (BS)
jest widoczny jeden ostry pik w przedziale temperatury
70—140 °C, zwi¹zany z odparowaniem wilgoci zaabsor-
bowanej przez próbkê i wody krystalicznej. Podobne
efekty, ale w zakresie 40—100 °C i o wyraŸnie mniejszej
intensywnoœci, wystêpuj¹ równie¿ na krzywych odpo-
wiadaj¹cych BSQAS i BSQPS. Na krzywej DSC bentonitu
BSQAS, w zakresie 220—280 °C i 410—430 °C, wystêpuj¹
ponadto dwa wyraŸne piki endotermiczne zwi¹zane
z rozk³adem modyfikatora. W przypadku bentonitu
BSQPS nast¹pi³ ³agodny rozpad tej soli i natychmiastowy
rozpad fosfiny, któremu odpowiada endotermiczny pik
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Rys. 2. Krzywe WAXS bentonitu: niemodyfikowanego BS oraz
modyfikowanego BSQAS i BSQPS
Fig. 2. WAXS curves of bentonites: unmodified BS, modified
BSQAS and BSQPS

Rys. 1. Krzywe DSC badanych bentonitów: BS, BSQAS i BSQPS
Fig. 1. DSC curves of bentonites: BS, BSQAS and BSQPS



rozpoczynaj¹cy siê w znacznie wy¿szej temperaturze
310 °C (rys. 1). Na podstawie zarejestrowanych krzy-
wych DSC mo¿na wiêc potwierdziæ obecnoœæ modyfika-
torów QAS lub QPS w próbkach modyfikowanych ben-
tonitów, jednak nie mo¿na okreœliæ czy modyfikatory te
zosta³y zaadsorbowane na powierzchni gliny, czy te¿
wbudowane w przestrzeñ miêdzywarstwow¹.

Metod¹ WAXS oceniano stopieñ rozsuniêcia p³ytek
glinokrzemianu niemodyfikowanego (BS) i modyfiko-
wanego QAS (BSQAS) oraz QPS (BSQPS). Stwierdzono,
¿e odleg³oœæ pomiêdzy p³ytkami bentonitu modyfikowa-
nego wyraŸnie siê zwiêkszy³a z 1,26 nm w niemodyfiko-
wanym BS do ok. 2,15 nm w BSQPS, a w przypadku
BSQAS nawet do 2,96 nm (rys. 2).

W³aœciwoœci reologiczne oraz punkt ¿elowania
kompozycji epoksydowych

Przyk³adow¹ pêtlê histerezy lepkoœci badanych kom-
pozycji przedstawiono na rys. 3. Wyniki zebrane w tabe-
li 1 œwiadcz¹ o korzystnym wp³ywie dodatku modyfiko-
wanych bentonitów na w³aœciwoœci tiksotropowe kom-
pozycji. Podczas laminowania wa³kiem, pod dzia³aniem
naprê¿eñ stycznych, lepkoœæ takiej kompozycji maleje, co
u³atwia przesycanie tkaniny. Zauwa¿ono równie¿, ¿e
wiêksza zawartoœæ modyfikowanych glinokrzemianów
w kompozycie powoduje zwiêkszenie pola powierzchni
pêtli histerezy, najwiêksza wartoœæ odpowiada kompo-
zycji EP6 + 3 % mas. BSQPS.

Stwierdzono (rys. 4, tabela 1), ¿e dodatek QAS lub
QPS wp³ywa w nieznacznym stopniu na czas ¿elowania
kompozycji epoksydowych. Najwiêksz¹ zmianê zaob-
serwowano w przypadku kompozycji z dodatkiem
BSQPS, której czas ¿elowania zmniejszy³ siê o 8,4 % w
przypadku EP6 + 1 % mas. BSQPS, po czym siê zwiêkszy³
o 7,5 % w przypadku EP6 + 3 % mas. BSQPS, w stosunku
do wartoœci odpowiadaj¹cej ¿ywicy epoksydowej bez
dodatków.

T a b e l a 1. W³aœciwoœci reologiczne oraz czas ¿elowania bada-
nych kompozycji epoksydowych
T a b l e 1. Rheological parameters and gel time of epoxy compo-
sitions

Zawartoœæ i rodzaj
modyfikowanego
bentonitu, % mas.

Bez
bento-

nitu
BSQPS BSQAS

0,0 1,0 3,0 1,0 3,0

Pole powierzchni pêtli his-
terezy lepkoœci · 105, J/m3 1,604 3,163 5,572 2,136 2,831

Czas ¿elowania, s 5350 4900 5750 5150 5350

W³aœciwoœci mechaniczne laminatów

Wytrzyma³oœæ przy statycznym rozci¹ganiu w kierunku
równoleg³ym do u³o¿enia w³ókien {0}

Stwierdzono, ¿e dodatek 1 % mas. BSQPS do osnowy
¿ywicy epoksydowej wp³ywa na poprawê naprê¿enia
zrywaj¹cego (o 7,9 %) i modu³u Younga (o 8,2 %) lamina-
tów w porównaniu z odpowiednimi wartoœciami lamina-
tów z osnow¹ EP6 bez udzia³u modyfikowanych bento-
nitów (tabela 2). W przypadku laminatów na osnowie
EP6 z dodatkiem BSQAS naprê¿enie zrywaj¹ce zwiêk-
szy³o siê o 6 %, a modu³ Younga — o 7,5 %. Wbrew ocze-
kiwaniom zwiêkszenie do 3 % mas. zawartoœci w EP6
bentonitu modyfikowanego zarówno sol¹ amoniow¹, jak
i fosfoniow¹, nie wp³ynê³o na dalsz¹ poprawê wytrzy-
ma³oœci kompozytu, a nawet zaobserwowano niewielkie
pogorszenie modu³u Younga, wynosz¹ce ok. 4 % w przy-
padku kompozytu na osnowie EP6/BSQPS (tabela 2).
Prawdopodobnie jest to efektem tworzenia siê aglomera-
tów tych nape³niaczy, które mog¹ byæ miejscem koncen-
tracji naprê¿eñ. Ponadto mniej równomierne rozprosze-
nie glinki w osnowie w mniejszym stopniu wp³ywa na
poprawê adhezji w³ókno—polimer.
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Rys. 3. Krzywa histerezy lepkoœci kompozycji EP6 + 1 % mas.
BSQPS
Fig. 3. Viscosity hysteresis loop of EP6 + 1 wt % BSQPS composi-
tion

Rys. 4. Krzywe zmian modu³ów: zachowawczego (G‘) i stratnoœci
(G”) podczas sieciowania kompozycji EP6 + 3 % mas. BSQPS
Fig. 4. Changes in shear storage (G‘) and loss (G”) moduli during
the cross-linking process of EP6 + 3 wt % BSQPS composition



Wytrzyma³oœæ na zginanie w kierunku równoleg³ym
do u³o¿enia w³ókien {0}

Wprowadzenie cz¹stek modyfikowanych bentonitów
do ¿ywicy epoksydowej, stanowi¹cej osnowê laminatów
szklanych, wp³ynê³o na pogorszenie naprê¿enia zginaj¹ce-
go i modu³u Younga w kierunku równoleg³ym do w³ókien,
kompozytów na osnowie nienape³nionej EP6. Stwierdzo-
no równie¿, ¿e wiêksza zawartoœæ (do 3 % mas.) modyfiko-
wanych bentonitów w osnowie laminatów wzmacnia ten
efekt (tabela 1). Jest to prawdopodobnie zwi¹zane z mniej-
sz¹ odpornoœci¹ laminatów na osnowie EP6 z dodatkiem
glinki na pêkanie miêdzywarstwowe, poniewa¿ g³ównym
mechanizmem zniszczenia kompozytu podczas zginania
jest delaminacja [26—28]. Ponadto u³o¿enie glinki wzd³u¿
w³ókien — korzystne ze wzglêdu na sztywnoœæ w p³asz-
czyŸnie — mo¿e pogarszaæ odpornoœæ na pêkanie lami-
natu.

Wytrzyma³oœæ na zginanie w kierunku prostopad³ym
do u³o¿enia w³ókien {90}

Wytrzyma³oœæ na zginanie laminatów w kierunku po-
przecznym do u³o¿enia w³ókien okreœlaj¹ w³aœciwoœci po-
limerowej osnowy i adhezja w³ókno-polimer. Na podsta-
wie uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e nape³nie-
nie ¿ywicy epoksydowej cz¹stkami modyfikowanych ben-
tonitów korzystnie wp³ywa na oddzia³ywania miêdzyfa-
zowe w³ókno szklane-¿ywica w laminacie, gdy¿ zwiêkszy-
³a siê wartoœæ zarówno naprê¿enia zginaj¹cego, jak i modu-
³u Younga. Najlepsz¹ wytrzyma³oœæ na zginanie w kierun-
ku prostopad³ym do u³o¿enia w³ókien wykazywa³y lami-
naty na osnowie EP6 z dodatkiem 1 % mas. BSQAS lub
BSQPS — naprê¿enie zginaj¹ce wzros³o o, odpowiednio,
11,4 i 18,7 % w stosunku do wartoœci odpowiadaj¹cych la-
minatowi na osnowie nienape³nionej EP6. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e w przypadku kompozytów na osnowie EP6 z do-
datkiem 1 % mas. modyfikowanych bentonitów wiêksze

naprê¿enie przy zginaniu wykazywa³ kompozyt z osnow¹
z ¿ywicy nape³nionej bentonitem modyfikowanym sol¹
fosfoniow¹ (BSQPS). Natomiast w przypadku kompozy-
tów na osnowie EP6 z udzia³em 3 % mas. bentonitu mody-
fikowanego, wiêksza jest wytrzyma³oœæ kompozytu za-
wieraj¹cego BSQAS. Mo¿e to wynikaæ z wiêkszego rozsu-
niêcia p³ytek glinokrzemianu modyfikowanego czwarto-
rzêdow¹ sol¹ amoniow¹, co u³atwia migracjê ³añcuchów
polimerowych miêdzy warstwy glinki, a tym samym skut-
kuje lepszym rozproszeniem bentonitu w osnowie ¿ywicy
epoksydowej.

Udarnoœæ wg Charpy’ego w kierunku prostopad³ym
do u³o¿enia w³ókien {90}

Dodatek bentonitu modyfikowanego solami QAS lub
QPS do ¿ywicy epoksydowej EP6 powodowa³ zwiêksze-
nie udarnoœci w kierunku poprzecznym wytworzonych
laminatów (tabela 2) o 18,5—7,8 % — laminatów na osno-
wie EP6 z dodatkiem BSQAS oraz o 22,6—3,7 % — lami-
natów na osnowie EP6 z dodatkiem BSQPS.

Udarnoœæ wg Izoda w kierunku równoleg³ym
do u³o¿enia w³ókien {0}

Stwierdzono, ¿e dodatek bentonitów modyfikowa-
nych QAS i QPS do osnowy ¿ywicy epoksydowej wp³y-
wa³ na zwiêkszenie udarnoœci wg Izoda wytworzonych
laminatów (tabela 2). Jest to szczególnie wyraŸne w przy-
padku laminatów na osnowie EP6 z udzia³em 1 % mas.
BSQPS lub BSQAS, udarnoœæ wg Izoda wzros³a tu o, od-
powiednio, 24,4 % i 18,9 % w stosunku do wartoœci udar-
noœci laminatów z nienape³nion¹ ¿ywic¹ EP6. Przebieg
zmian si³y w czasie, rejestrowany podczas udarowego
z³amania próbek laminatów, potwierdza uzyskany efekt
(rys. 5). Widoczny na krzywych pik odpowiadaj¹cy ma-
ksymalnej sile potrzebnej do z³amania próbki laminatów
na osnowie EP6 z dodatkiem modyfikowanych bentoni-
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T a b e l a 2. W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i palnoœæ badanych laminatów
T a b l e 2. Mechanical properties and flammability of the prepared laminates

W³aœciwoœæ
Kierunek
u³o¿enia
w³ókien

Rodzaj nanonape³niacza

— BSQPS BSQAS

— 1,0 % mas. 3,0 % mas. 1,0 % mas. 3,0 % mas.

Naprê¿enie zrywaj¹ce, MPa {0} 215,4 ± 20,2 232,4 ± 15,4 226,1 ± 12,5 228,0 ± 16,12 230,0 ± 14,23

Modu³ Younga przy rozci¹ganiu, GPa {0} 11,27 ± 0,55 12,20 ± 0,44 10,77 ± 0,29 13,00 ± 0,39 11,91 ± 0,32

Naprê¿enie zginaj¹ce, MPa
{0} 591,8 ± 30,3 494,1 ± 32,2 429,1 ± 31,4 536,2 ± 24,5 490,5 ± 52,3

{90} 52,76 ± 1,90 62,61 ± 2,40 55,77 ± 2,22 58,76 ± 2,12 58,34 ± 1,12

Modu³ Younga przy zginaniu, GPa
{0} 17,59 ± 1,80 15,97 ± 1,39 13,93 ± 1,47 17,73 ± 0,37 16,87 ± 0,23

{90} 4,39 ± 0,02 4,66 ± 0,10 4,56 ± 0,11 4,91 ± 0,14 4,82 ± 0,19

Udarnoœæ wg Charpy’ego, kJ/m2 {90} 4,37 ± 0,26 5,36 ± 0,35 4,53 ± 0,30 5,18 ± 0,26 4,71 ± 0,47

Udarnoœæ wg Izoda, kJ/m2 {0} 124,3 ± 6,1 154,7 ± 7,27 127,3 ± 7,4 151,1 ± 8,1 133,2 ± 9,2

Indeks tlenowy, % {0} 19,5 ± 0,2 23,4 ± 0,2 25,2 ± 0,1 22,2 ± 0,2 23,1 ± 0,2

± — Odchylenie standardowe. ± — Standard deviation.



tów, jest wy¿szy i szerszy ni¿ pik odnosz¹cy siê do lami-
natu z osnow¹ nienape³nion¹ bentonitem. Jednym z me-
chanizmów zniszczenia laminatu podczas badania jego
udarnoœci w kierunku równoleg³ym do u³o¿enia w³ókien
jest wyrywanie w³ókien z matrycy polimerowej [44].
Wiêksza wartoœæ udarnoœci wg Izoda kompozytów za-
wieraj¹cych BSQAS lub BSQPS, œwiadczy wiêc o bardziej
rozwiniêtej granicy faz w³ókno-polimer, a tym samym
o lepszym przenoszeniu obci¹¿eñ przez nape³nion¹
osnowê.

WskaŸnik tlenowy

Na podstawie uzyskanych wartoœci LOI laminatów
mo¿na stwierdziæ, ¿e udzia³ bentonitu modyfikowanego
— QAS lub QPS — w osnowie ¿ywicy epoksydowej

korzystnie wp³yn¹³ na odpornoœæ na p³omieñ wytworzo-
nych kompozytów (tabela 2). Zdecydowanie wiêksz¹
zmianê zaobserwowano w przypadku próbek kompozy-
tów zawieraj¹cych 1,0 lub 3 % mas. BSQPS, których war-
toœæ LOI zwiêkszy³a siê, odpowiednio, o 23,4 i 25,2 %.

Adhezja w³ókno-polimer w badanych laminatach

Kompozycje EP6 z dodatkiem modyfikowanych ben-
tonitów lepiej zwil¿aj¹ tkaninê szklan¹ ni¿ kompozycja
niemodyfikowanej ¿ywicy epoksydowej (rys. 6). K¹t
zwil¿ania kompozycj¹ z dodatkiem 1 % bentonitu mody-
fikowanego QAS lub QPS zmniejsza siê po 15 s, odpo-
wiednio, o 2,8 i 7 %, a po 30 s o 4,8 i 9 % w porównaniu
z k¹tem zwil¿ania niemodyfikowan¹ ¿ywic¹. Wiêksza
zwil¿alnoœæ w po³¹czeniu z lepszymi w³aœciwoœciami
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b)a)

Rys. 5. Krzywe zmian si³y w czasie rejestrowane podczas udarowego z³amania próbek laminatów na osnowie EP6 oraz EP6 z dodat-
kiem bentonitu modyfikowanego: a) BSQAS, b) BSQPS
Fig. 5. Variation of the applied force as a function of time during the impact fracture of laminates based on EP6 and EP6 filled with
modified bentonites: a) BSQAS, b) BSQPS

a) b)

Rys. 6. Przebieg zmian k¹ta zwil¿ania w³ókna szklanego niemodyfikowan¹ ¿ywic¹ epoksydow¹ EP6 oraz kompozycjami: a) EP6 +
BSQAS, b) EP6 + BSQPS
Fig. 6. Contact angle between glass fibre and resin as a function of time for the unmodified epoxy resin EP6 and compositions: a) EP6 +
BSQAS, b) EP6 + BSQPS



tiksotropowymi wytworzonych kompozycji zapewnia
efektywniejsze przesycenie tkaniny szklanej w wyniku
laminowania.

Morfologia otrzymanych laminatów

Obrazy AFM powierzchni zg³adów kompozytów
na granicy faz w³ókno-polimer

W celu unikniêcia efektów topograficznych próbki
polerowano, aby ich powierzchnia by³a g³adka i p³aska,
a ró¿nice wysokoœci nie przekracza³y 35 nm. Uzyskane
metod¹ AFM wykresy zmian modu³u Younga pozwalaj¹
na okreœlenie obszaru granicy faz w³ókno-polimer. Po-
cz¹tkowi miêdzyfazy odpowiada miejsce na powierzch-
ni w³ókna, w którym lokalne w³aœciwoœci w³ókna — w
wyniku jego oddzia³ywania z osnow¹ polimerow¹ — za-
czynaj¹ siê zmieniaæ. Obszar granicy faz rozci¹ga siê a¿

do miejsca, w którym wartoœæ modu³u Younga zbli¿a siê
do wartoœci typowych dla osnowy z EP6. Rysunek 7
przedstawia przyk³adowe zdjêcia powierzchni miêdzy-
fazowej i odpowiadaj¹cy im profil liniowy granicy faz
w³ókno-polimer. W celu zminimalizowania efektów
morfologicznych na granicy faz, przebieg zmian modu³u
Younga wyznaczono w odniesieniu do 10 ró¿nych prze-
krojów, a szerokoœæ obszaru granicy faz jest wartoœci¹
œredni¹.

Stwierdzono, ¿e dodatek modyfikowanych bentoni-
tów do ¿ywicy epoksydowej wp³ywa na zwiêkszenie po-
wierzchni granicy faz w³ókno-osnowa w wytworzonym
laminacie szklanym. Powierzchnia miêdzyfazowa kom-
pozytów na osnowie ¿ywicy epoksydowej z dodatkiem
1 % mas. bentonitu modyfikowanego sol¹ fosfoniow¹
zwiêksza siê najbardziej, bo o ok. 163 % w stosunku do
powierzchni miêdzyfazowej kompozytów na osnowie
nienape³nionej EP6. Wiêkszy udzia³ modyfikowanego
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a) b)

w³ókno polimer w³ókno polimer

c) d)

Rys. 7. Zdjêcia AFM uzyskane technik¹ QNM powierzchni granicy faz w³ókno-¿ywica oraz wykresy zmian modu³u Younga na granicy
faz laminatów na osnowie: a, c) EP6; b, d) EP6 + 1 % mas. BSQPS
Fig. 7. AFM images of fibre-resin interphase surface obtained by QNM technique and changes in the Young modulus at the phase
boundary of laminates based on: a, c) unmodified EP6; b, d) EP6 + 1 wt % BSQPS



bentonitu (3 % mas.) w mniejszym stopniu wp³ywa na
poprawê adhezji w³ókno-polimer — œrednia szerokoœæ
granicy faz w tym przypadku zwiêkszy³a siê o ok. 86 %.

Analiza SEM/EDS próbek nadpalonych laminatów

Na podstawie wyników badañ nadpalonych lamina-
tów na osnowie: EP6, EP6 + 1 % mas. BSQPS oraz EP6 +
3 % mas. BSQPS, przedstawionych na rys. 8 i w tabeli 3,
stwierdzono, ¿e w nadpalonym miejscu próbek wytwo-
rzy³a siê szklista zwêglina, która mo¿e utrudniaæ dostêp
tlenu do kolejnych warstw kompozytów i ograniczaæ tym
samym ich palnoœæ. Prawdopodobnie wi¹¿e siê to z obec-
noœci¹ krzemu w nadpalonej warstwie kompozytów oraz
zachowaniem du¿ego stê¿enia wêgla w tych obszarach,
co umo¿liwia powstawanie wêglika krzemu (tabela 3).
Zwiêkszenie zawartoœci bentonitu w osnowie EP6 wp³y-
wa na wzrost zawartoœci krzemu w zgorzelinie, a to z ko-
lei wzmacnia efekt samogaœniêcia, co jest zgodne z wyni-
kami pomiaru LOI.

Zdjêcia SEM kruchych prze³omów laminatów

Morfologia kruchych prze³omów laminatów na osno-
wie ¿ywicy epoksydowej nape³nionej 1,0 % mas. BSQPS
ró¿ni siê znacznie od morfologii kompozytów na osno-
wie nienape³nionej ¿ywicy EP6 (rys. 9). W przypadku la-
minatu z niemodyfikowan¹ osnow¹ powierzchnia prze-
³omu jest g³adka, co œwiadczy o ³atwej propagacji two-
rz¹cych siê pêkniêæ. Ponadto, widaæ pojedyncze w³ókna
i wolne miejsca po wyrwanych w³óknach (rys. 9a). Po-
wierzchnia prze³omu laminatu z osnow¹ zawieraj¹c¹
bentonit jest nieregularna, szorstka, posiada liczne bruz-
dy, przeciwdzia³aj¹ce propagacji pêkniêæ, bez œladów po
wyci¹gniêtych w³óknach, do których w tym przypadku
œciœle przylega ¿ywica epoksydowa (rys. 9b).

Mapy IR powierzchni kompozytów

Na podstawie intensywnoœci pasma 1045 cm-1, cha-
rakterystycznego dla wi¹zañ Si-O-Si, widocznego na
zarejestrowanych mapach IR wybranych obszarów po-
wierzchni próbek laminatów, okreœlano stopieñ rozpro-
szenia cz¹stek modyfikowanych bentonitów w osnowie
z ¿ywicy epoksydowej. Pasmo to jest równie¿ charak-
terystyczne dla wi¹zañ obecnych w tkaninie szklanej
(rys. 10a), dlatego w przypadku kompozytów zawiera-
j¹cych 1 % mas. modyfikowanych bentonitów widaæ nie-
wielkie zwiêkszenie jego intensywnoœci (rys. 10b). W od-
niesieniu do kompozytów na osnowie EP6 + 3 % mas.
BSQPS, oprócz znacznego zwiêkszenia intensywnoœci
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a) b) c)

Rys. 8. Mikrofotografie SEM nadpalonych próbek laminatów na osnowie: a) EP6, b) EP6 + 1 % mas. BSQPS, c) EP6 + 3 % mas. BSQPS;
cyframi 1—4 zaznaczono obszary poddane analizie elementarnej metod¹ EDS
Fig. 8. SEM microphotographs of partially burned laminates with: a) EP6, b) EP6 + 1 wt % BSQPS, c) EP6 + 3 wt % BSQPS as matrices;
1—4 were marked areas for EDS analysis

T a b e l a 3. Wyniki analizy elementarnej technik¹ EDS nadpa-
lonych próbek laminatów
T a b l e 3. Results of the EDS analysis of partly burned laminate
samples

Symbol
kompo-

zytu

Numer
obszaru
wg rys. 8

Zawartoœæ pierwiastków, %

C N O Si P

EP6

1 77,87 1,94 13,52 3,57 —

2 86,06 3,56 6,93 1,41 —

3 88,89 4,12 6,32 0,41 —

4 87,34 4,53 8,04 0,10 —

EP6 +
1 % mas.
BSQPS

1 88,05 4,78 7,13 0,05 0,02

2 90,54 3,43 5,81 0,16 0,03

3 90,45 3,69 5,78 0,09 0,04

4 93,65 3,85 2,09 0,30 0,01

EP6 +
3 % mas.
BSQPS

1 91,09 4,76 3,67 0,36 0,03

2 89,05 8,60 2,29 0,06 0,03

3 93,87 2,47 3,57 0,09 0,09
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Rys. 10. Mapy IR przedstawiaj¹ce rozmieszczenie pasma 1040 cm-1 charakterystycznego dla grup -Si-O-Si- obecnych w laminatach
na osnowie: a) EP6, b) EP6 + 1 % mas. BSQPS, c) EP6 + 3 % mas. BSQPS
Fig. 10. IR maps showing the distribution of adsorption band at 1040 cm-1, corresponding to -Si-O-Si- groups on the surface of laminates
with: a) EP6, b) EP6 + 1 wt % BSQPS, c) EP6 + 3 wt % BSQPS as matrices

b)a)

Rys. 9. Mikrofotografie SEM kruchych prze³omów laminatów na osnowie: a) EP6, b) EP6 + 1 % mas. BSQPS
Fig. 9. SEM microphotographs of brittle fracture surface of laminates with: a) EP6, b) EP6 + 1 wt % BSQPS as matrices



pasma widaæ wyraŸne u³o¿enie nape³niacza wzd³u¿ w³ó-
kien (rys. 10c — pomarañczowe, pod³u¿ne pr¹¿ki). Taka
orientacja cz¹stek bentonitu powoduje powstawanie
aglomeratów oraz koncentracjê makronaprê¿eñ, co
wp³ywa na mniejsz¹, w tym przypadku, poprawê wy-
trzyma³oœci mechanicznej laminatu.

PODSUMOWANIE

— Wyznaczone czasy ¿elowania kompozycji epoksy-
dowych œwiadcz¹ o tym, ¿e dodatek bentonitów modyfi-
kowanych QAS i QPS nie wp³ywa w istotnym stopniu na
proces sieciowania.

— Dodatek do ¿ywicy epoksydowej bentonitów mo-
dyfikowanych solami amoniowymi lub fosfoniowymi
powoduje tworzenie struktury tiksotropowej. Wraz z za-
wartoœci¹ nape³niacza pole powierzchni pêtli histerezy
siê zwiêksza.

— Udzia³ modyfikowanych bentonitów w ¿ywicy
epoksydowej wp³yn¹³ na polepszenie podstawowych
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych laminatów z w³ók-
nem szklanym na osnowie z EP6.

— Dodatek modyfikowanych bentonitów korzystnie
poprawia adhezjê na granicy faz w³ókno szklane-poli-
mer, a powierzchnia miêdzyfazowa siê zwiêksza.

— Najlepsz¹ poprawê odpornoœci na p³omieñ wyka-
zywa³y laminaty szklane na osnowie EP6 + 3 % mas.
BSQPS, co prawdopodobnie jest efektem zwiêkszenia
iloœci krzemu w próbce i powstania warstw spieku,
utrudniaj¹cych zarówno migracjê gazów spalinowych,
jak i dop³yw tlenu.

Badania realizowane w ramach Projektu „Nowoczesne techno-
logie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”, Nr
POIG.01.01.02-00-015/08-00, w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspó³finansowany
przez Uniê Europejsk¹ ze œrodków Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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