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Ocena właściwości przetwórczych żywic epoksydowych 
modyfi kowanych silseskwioksanami (POSS)

Wstęp
Modyfi kacja żywic epoksydowych jako podstawowego typu matrycy 

kompozytów dla przemysłu budowlanego, motoryzacyjnego i lotnicze-
go jest nieograniczona, głównie ze względu na ich małą gęstość i wyso-
ką wytrzymałość właściwą. 

Monomery epoksydowe są lepkimi cieczami, które w wyniku reakcji 
utwardzania przekształcają się w usieciowane nierozpuszczalne two-
rzywa o dużej wytrzymałości mechanicznej, dobrych właściwościach 
elektroizolacyjnych i odporności chemicznej. 

Kompozyty epoksydowe charakteryzuje niewielki skurcz, dzięki cze-
mu odlewy dokładnie odzwierciedlają kształt formy. Stwarza to dosko-
nałe możliwości uzyskiwania elementów o różnorodnych kształtach. 
Żywice w zależności od zastosowanego środka utwardzającego reagują 
w temperaturze podwyższonej, pokojowej, a w niektórych przypadkach 
poniżej temperatury pokojowej [Czub i in., 2002]. 

Wielościenne, oligomeryczne silseskwioksany (POSS) w ostatnich 
latach znalazły zastosowanie jako nanonapełniacze kompozycji polime-
rowych w tym epoksydowych [Cho i in., 2005; Ni i in., 2004]. Związki 
te zbudowane są z krzemu tworzącego szkielet w postaci kostki otoczo-
nej ośmioma organicznymi grupami funkcyjnymi, z których jedna lub 
więcej może być reaktywna [Liu i in, 2005; Ambrożewicz i in., 2012]. 
Związki POSS są kompatybilne z polimerami i monomerami, mogą 
łączyć się z osnową polimerową poprzez kopolimeryzację, szczepie-
nie lub mieszanie [Zhang i in., 2007; Mossety-Leszczak i in., 2013]. 
Wprowadzenie do osnowy polimerowej krzemoorganicznego związku 
hybrydowego POSS stwarza możliwość wytworzenia kompozytów 
o lepszych właściwościach. 

Warunki utwardzania kompozycji o określonym składzie ustala się 
w oparciu o badania zmian właściwości w czasie przebiegu reakcji sie-
ciowania prowadzonej w różnych temperaturach, co pozwala na wyzna-
czenie najkorzystniejszych parametrów przetwarzania [Chmielewska 
i in., 2013].

Celem niniejszych badań było określenie wpływu oktakis (dimetylo-
siloksy, glicydoksypropylo) oktasileskwioksanu na wartość temperatury 
procesu sieciowania oraz czas życia kompozycji żywicy epoksydowej. 

Badania doświadczalne
Materiały

Przedmiotem badań były żywice epoksydowe produkcji Zakładów 
Chemicznych Organika Sarzyna: Epidian 6 o liczbie epoksydowej 
0,51÷0,54 mol/100 g oraz lepkości 10000÷5000 [mPa·s] i Epidian 52 
o liczbie epoksydowej 0,51÷0,55 mol/100 g oraz lepkości 400÷800 
[mPa·s], utwardzana trietylenoteraaminą (utwardzacz Z1). Jako nano-
dodatek zastosowano oktakis(dimetylosiloksy, 3-glicydoksypropylo)
oktasileskwioksan (Rys. 1) syntetyzowany przez zespół prof. B. Mar-
cińca w Centrum Zaawansowanych Technologii Uniwersytetu im. 
A. Mickiewicza w Poznaniu.

Metodyka
Żywicę mieszano ze związkiem POSS przy użyciu homogenizatora 

ultradźwiękowego Sonopuls przy częstotliwości 20 kHz i wykonano 
mieszanki o zawartości 0,5; 1; 1,5 i 2% mas. POSS. Następnie kompo-
zycje łączono z odpowiednią ilością utwardzacza przy użyciu miesza-

dła mechanicznego. Pomiar wzrostu temperatury żywicy epoksydowej 
wynikający z przebiegających reakcji egzotermicznych ma szczególne 
znacznie w przetwórstwie żywic. Silny wzrost temperatury może być 
przyczyną gwałtownego i niekontrolowanego przebiegu reakcji utwar-
dzania.

Maksymalna temperatura procesu sieciowania zwana inaczej 
szczytem temperaturowym była wyznaczana według normy [PN-
88/C-89085/21, 1988]. Metoda ta polega na wyznaczeniu krzywej 
wzrostu temperatury badanej kompozycji w funkcji czasu. Z przebie-
gu zależności temperatury od czasu wyznacza się szczyt temperatury. 
Kompozycje żywicy epoksydowej ze związkiem POSS i utwardzaczem 
o masie 100 g umieszczano w naczyniu o pojemności 200 ml, w któ-
rym zanurzano termoparę typu K i monitorowano proces sieciowania. 
Pomiar prowadzono do momentu, w którym temperatura kompozycji 
po osiągnięciu maksimum wyraźnie się obniża. Żywicę utwardzano 
w temperaturze pokojowej 22°C i przy wilgotności względnej ok. 30%. 
Z zarejestrowanych wykresów zależności temperatury od czasu wyzna-
czono maksymalną temperaturę procesu sieciowania badanych kompo-
zycji (Rys. 2 i 3). 

Czas życia kompozycji jest to czas, po którym kompozycja żywicy 
z utwardzaczem poddaje się jeszcze procesom odlewania i formowania, 
przy czym pomiar polega na ustaleniu lepkości, powyżej której kom-
pozycja nie może być przetwarzana. Czas życia badanych kompozy-
cji wyznaczano według normy [PN-88/C-89085/20, 1988]. Otrzymane 
kompozycje natychmiast po zmieszaniu z utwardzaczem umieszczano 
w zlewkach o pojemności 25 cm3 i monitorowano zmianę lepkości ży-
wicy w czasie, aż do momentu, gdy kompozycje nie nadawały się już 

Rys.1. Wzór strukturalny okakis(dimetylosiloksy, 3-glicydoksypropylo)
oktasileskwioksanu (POSS)

Rys. 2. Zestawienie maksimum temperatury procesu utwardzania 
żywicy epoksydowej Epidian 6 z różną zawartością POSS
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do przetwarzania. Za punkt końcowy pomiaru przyjęto moment, w któ-
rym lepkość żywicy uniemożliwia swobodne mieszanie i przetwarzanie 
kompozycji.

Wyniki badań 
Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że do-

datek związku POSS okakis(dimetylosiloksy, 3-glicydoksypropylo)
oktasileskwioksanu wpływa na podwyższenie szczytu temperaturowe-
go procesu utwardzania żywicy epoksydowej Epidian 6 i Epidian 52 
(Tab. 1). Najwyższy wzrost temperatury zaobserwowano dla kompo-
zycji zarówno Epidianu 6 i Epidianu 52 zawierającej 0,5% wag. POSS 
(Rys. 2, 3). 

Tab. 1. Wartości maksimum temperatury sieciowania żywicy epoksydowej
 Epidian 6 i Epidian 52 z różną zawartością POSS

Stężenia POSS 
w żywicy epoksydowej

Epidian 6 
+ utwardzacz Z1

Epidian 52 
+ utwardzacz Z1

[%] Maksimum temperatury [ºC]
0 159 180

0,5 201 220
1,0 175 203
1,5 179 195
2,0 154 186

Dodatek POSS wpłynął znacząco na obniżenie czasu życia kompo-
zycji. Można przypuszczać, że oktakis(dimetylosiloksy, 3-glicydok-
sypropylo)oktasileskwioksan działa jako przyspieszacz reakcji utwar-
dzania żywic epoksydowych. Czas życia kompozycji żywic Epidian 6 
i Epidian 52 obniżył się znacznie w porównaniu z czasem życia żywicy 
bez dodatku POSS (Tab. 2). Dla kompozycji Epidianu 6 najkrótszym 
czasem życia charakteryzowała się kompozycja zawierająca 0,5% mas. 
POSS. Natomiast wraz ze wzrostem udziału dodatku POSS czas życia 
kompozycji wydłużał się do około 25 minut. Dla kompozycji Epidianu 
52 czas życia kompozycji o stężeniu do 0,5 do 2% wag. POSS był zbli-
żony i wynosił od 15 do 18 min.

Tab. 2. Zależności wartości czasu życia kompozycji żywicy epoksydowej 
Epidian 6 i Epidian 52 od zawartości POSS

Stężenia POSS 
w żywicy epoksydowej

Epidian 6 
+ utwardzacz Z1

Epidian 52 
+ utwardzacz Z1

[%] Czas życia [min.]
0 30 32

0,5 15 15
1,0 17 15
1,5 18 16
2,0 25 18

Wnioski

Dodatek związku POSS oktakis(dimetylosiloksy, 3-glicydoksypro-
pylo)oktasilseskwioksanu przyspiesza proces sieciowania i obniża czas 
życia kompozycji. 

W przypadku obydwóch badanych rodzajów żywic najwyższe war-
tości szczytu temperaturowego zaobserwowano dla kompozycji zawie-
rającej 0,5% mas. POSS. Reaktywne podstawniki obecne w strukturze 
dodatku POSS prawdopodobnie biorą udział w reakcji utwardzania 
skracając czas życia badanych kompozycji. 

Ze względu na skład chemiczny wyjściowych surowców, a także 
obecność rozpuszczalnika obniżającego lepkość, kompozycje Epidianu 
52 charakteryzowały się wyższymi wartościami maksimum temperatu-
ry procesu sieciowania w porównaniu z kompozycjami Epidianu 6. Na-
leży jednak podkreślić, że temperatury te będą inne dla cienkościennych 
odlewów – prawdopodobnie niższe, ze względu na większą powierzch-
nię odprowadzania ciepła.
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Rys. 3. Zestawienie maksimum temperatury procesu utwardzania 
żywicy epoksydowej Epidian 52  z różną zawartością POSS
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