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Rezystywnoœæ skroœna kompozytów epoksydowych ze stopami niskotopliwymi

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarów rezystancji skroœnej, kompozytów o osnowie epoksydowej
nape³nianych stopami niskotopliwymi. W badaniach wykorzystano stop Lipowitz’a i stop Wood’a oraz ¿ywicê epo-
ksydow¹ (Epidian 6) sieciowan¹ tri-etyleno-tetra-amin¹ (utwardzacz Z1). Wykonane kompozyty zawiera³y odpo-
wiednio 20, 40, 60 i 80 % wagowo wymienionych stopów. Ide¹ przestawionych w pracy badañ, jest sprawdzenie
mo¿liwoœci wykorzystania ciek³ego nape³niacza metalicznego do modyfikacji w³aœciwoœci elektrycznych materia³ów
polimerowych. Uzyskane wyniki badañ eksperymentalnych potwierdzaj¹ tak¹ mo¿liwoœæ.

ELECTRICALVOLUMERESISTIVITYOF EPOXYCOMPOSITESWITH LOWMELTINGPOINTALLOYS
Summary. The paper presents the results of measurements of volume resistivity of epoxy matrix composites filled
low melting point alloys. In the research, Lipowitz and Wood’s alloys were used and an epoxy resin (Epidian 6)
cured with tri-ethylene-tetra amine (Z1 hardener). Composites were made with 20, 40, 60 and 80% by weight con-
tents of the alloy. The idea of the presented research was to check the possibility of using molten metal fillers to modi-
fy the electric properties of polymeric materials. The research results confirm such possibilities.

1. WSTÊP

Tworzywa polimerowe s¹ szeroko stosowane w prze-
myœle elektrotechnicznym g³ównie z powodu swoich
w³asnoœci dielektrycznych. Znajduj¹ zastosowanie jako
izolatory, obudowy, pod³o¿a warstwy przewodz¹cej
w p³ytach do monta¿u uk³adów elektronicznych, itp.
Charakteryzuj¹ siê wysok¹ rezystywnoœci¹ (okreœlan¹
tak¿e przez opornoœæ w³aœciw¹ lub skroœn¹), mieszcz¹c¹
siê w zakresie od 1011 do 1017 W·m [1]. Dla porównania re-
zystywnoœæ szk³a, zaliczanego do bardzo dobrych izola-
torów elektrycznych, wynosi 1014 W·m [2].

Nale¿y wspomnieæ, ¿e istnieje równie¿ grupa polime-
rów elektroprzewodz¹cych. Jest do grupa materia³ów
produkowana w bardzo ma³ych iloœciach i wykorzysty-
wana w bardzo wymagaj¹cych zastosowaniach, g³ównie
z powodu wysokiej ceny.

Tworzywa polimerowe poza rezystywnoœci¹ skroœn¹,
charakteryzuj¹ siê równie¿ du¿¹ rezystywnoœci¹ po-
wierzchniow¹. Badania wskazuj¹, ¿e rezystancja po-
wierzchniowa jest przewa¿nie dziesiêciokrotnie mniejsza
ni¿ opornoœæ w³aœciwa dla tego samego tworzywa [1].

Tworzywa polimerowe charakteryzuj¹ siê obojêtnoœ-
ci¹ elektryczn¹, jednak¿e pod wp³ywem takich oddzia³y-
wañ mechanicznych jak tarcie czy mieszanie, zachwianiu
ulega równowaga miêdzy ³adunkami dodatnimi j¹der
atomów, a ³adunkami ujemnymi elektronów. Efektem jest
nierównomiernoœæ roz³o¿enia elektronów w materiale
tworzywa, co mo¿e doprowadziæ do gromadzenia siê ³a-
dunków elektrycznych na powierzchni tworzywa poli-
merowego. Zjawisko to znane jest jako elektryzowanie siê
materia³ów [1].

Gromadzenie siê ³adunku na powierzchni two-
rzyw jest zwi¹zane g³ównie z bardzo dobrymi w³as-
noœciami izolacyjnymi polimerów, które to powoduj¹,
¿e zgromadzone na powierzchni elektrony nie mog¹
przemieszczaæ siê do wnêtrza materia³u ani rozp³ywaæ
siê po tej powierzchni. Sk³onnoœæ tworzyw polimero-

wych do elektryzowania siê, uznawana jest w niektó-
rych okolicznoœciach za wadê, gdy¿ sprzyja osadzaniu
siê kurzu, lub mo¿e powodowaæ wy³adowania elek-
tryczne przy zbli¿aniu lub kontakcie z elementami na-
³adowanymi przeciwnie lub elektrycznie obojêtnymi.
Takie zachowanie materia³u ogranicza jego stosowanie
w warunkach, gdzie iskra mo¿e wywo³aæ zap³on gazu
lub py³u, a tak¿e tam gdzie zgromadzony ³adunek
mo¿e wp³ywaæ negatywnie na dzia³anie wra¿liwych
uk³adów elektronicznych [1].

W celu ograniczenia elektryzowania siê tworzyw po-
limerowych, celem zwiêkszenia jego stosowalnoœci,
wprowadza siê nape³niacze przewodz¹ce, które zwiêk-
szaj¹ przewodnictwo elektryczne materia³u i odprowa-
dzaj¹ gromadz¹ce siê ³adunki elektryczne. Takim sposo-
bem mo¿na zmniejszyæ opor w³aœciwy do poziomu ni¿-
szego ni¿ 109 W·m [8]. Jest to wartoœæ maksymalna, do-
puszczalna w wielu zastosowaniach, w których istnieje
niebezpieczeñstwo wybuchu gazów lub py³ów. Typowy-
mi nape³niaczami zmniejszaj¹cymi rezystywnoœæ s¹
zwi¹zki wêgla oraz proszki metali.

Celem przedstawionych badañ by³o wykazanie mo¿-
liwoœci stosowania stopów niskotopliwych jako nape³nia-
czy modyfikuj¹cych rezystywnoœæ tworzyw polimero-
wych.

Za stopy niskotopliwe uznaje siê zwykle stopy metali,
których temperatura topnienia nie przekracza temperatu-
ry wrzenia wody (100°C). Sk³adaj¹ siê z bizmutu, o³owiu,
cyny, kadmu czasem indu [3]. S¹ to stopy o znormalizo-
wanym sk³adzie chemicznym opisanym norm¹ PN-91/
H-87203. Wykorzystywane s¹ w szerokim zakresie do
produkcji ró¿nych narzêdzi, w odlewnictwie, obrabianiu
miêkkich metali i szk³a, mocowania i kotwiczenia czêœci
maszyn.

Niska temperatura topnienia jest cech¹, która umo¿li-
wia przetwarzanie tych¿e stopów metodami typowymi
dla przetwórstwa materia³ów polimerowych – zarówno
termoplastycznych [4] jak i utwardzalnych [5-7].
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Stopami niskotopliwymi przyjêtymi do badañ by³y:
stop Lipowitz’a oraz stop Wood’a. Sk³ad obu stopów
zamieszczono w tabeli 1.

Wed³ug danych producenta stopów [8], które zosta³y
u¿yte w badaniach, stop Wooda charakteryzuje siê tem-
peratur¹ topnienia wynosz¹c¹ 70°C, natomiast stop Lipo-
witza – 80°C.

W pracy wykorzystano obydwa stopy do modyfikacji
rezystywnoœci ¿ywicy epoksydowej. Wykonane ekspery-
menty s¹ kontynuacj¹ badañ nad w³asnoœciami elektrycz-
nymi kompozytów epoksydowych nape³nianych stopa-
mi niskotopliwymi [9].

2. BADANIAW£ASNE

2.1. Materia³ badawczy

Eksperyment przeprowadzono na próbkach kompo-
zytów o osnowie ¿ywicy epoksydowej Epidian 6 usiecio-
wanej utwardzaczem Z1 (13 czêœci na 100 czêœci wago-
wych ¿ywicy) produkcji firmy „Organika-Sarzyna” z No-
wej Sarzyny, nape³nionej stopem Wooda oraz stopem
Lipowitz’a zakupionych w firmie „Innovator” z Gliwic.
Z powy¿szych materia³ów wykonano próbki odpowied-
nio o 20, 40, 60 i 80% udziale wagowym ka¿dego ze sto-
pów w ¿ywicy.

2.2. Przygotowanie próbek badawczych

Próbki badawcze przygotowano wed³ug za³o¿onej
procedury. W pierwszej kolejnoœci odmierzono odpo-
wiednie iloœci sk³adników, by uzyskaæ zamierzone stê¿e-
nia stopów w kompozycie. ¯ywicê wstêpnie odgazowa-
no w suszarce pró¿niowej. W nastêpnej kolejnoœci stop
Lipowitz’a ogrzewano w suszarce laboratoryjnej, w tem-
peraturze 140°C, a¿ do ca³kowitego stopienia, natomiast
stop Wood’a ogrzewano w temperaturze 120°C. Zabieg
ten stosowano, by przetopiæ nie tylko stop, ale tak¿e trud-
niej topliwe tlenki na jego powierzchni. Sk³adniki kompo-
zytu mieszano w temperaturze 90°C w stalowej zlewce
z p³aszczem grzewczym termostatowanym olejem siliko-
nowy za pomoc¹ ultratermostatu. Uzyskane mieszaniny
¿ywicy i stopów och³odzono do temperatury pokojowej
i wymieszano z utwardzaczem. Stopione stopy wymie-
szano z ¿ywic¹, za pomoc¹ tarczy dyspersyjnej – typu
„Z”, zamontowanej na mieszalniku wysokoobrotowym
Dispermat LC30. Prêdkoœæ obwodowa mieszania
(21,5 m/s) oraz czas mieszania (15 minut), zosta³y przyjête

zgodnie z wytycznymi producenta mieszalnika, firmy
VMA-GETZMANN GMBH.

Gotowe mieszaniny odlewano do form stalowych,
formuj¹c próbki w kszta³cie kr¹¿ków o œrednicy 60 mm
i wysokoœci 3 mm. W nastêpnym kroku, próbki utwar-
dzono w suszarce laboratoryjnej, w temperaturze 24°C
w czasie 24 godzin,

Powierzchniê swobodn¹ uzyskanych próbek badaw-
czych poddano szlifowaniu w celu usuniêcia powsta³ego
menisku.

2.3. Badania dielektryczne

W³aœciwa czêœæ badañ polega³a na wyznaczeniu opor-
noœci skroœnej wykonanych próbek. Badania przeprowa-
dzone zosta³y na mierniku wysokiej opornoœci Agilent
4339B produkcji firmy Agilent Technologies Japan Ltd.
Stanowisko pomiarowe zosta³o szczegó³owo przedsta-
wione w artykule [9].

Stanowisko badawcze oraz badania zosta³y wykona-
ne w oparciu o Polskie Normy PN-88/E-04405 i PN-EN
62631-1:2011E.

Ka¿da próbka zosta³a przebadana przy napiêciu sta-
³ym 500V. Pomiary wykonano przy pomocy elektrod wy-
konanych z br¹zu [9]. Elektroda pomiarowa mia³a œredni-
cê 30 mm, elektroda s³u¿¹ca do pomiaru rezystancji po-
wierzchniowej mia³a œrednicê wewnêtrzn¹ 33 mm, a zew-
nêtrzn¹ 53 mm, natomiast elektroda wykorzystywana
przy pomiarze rezystancji skroœnej mia³a œrednicê 53 mm
(Rys. 1). Wszystkie elektrody mia³y gruboœæ 8 mm.

Ka¿dy pomiar powtórzony zosta³ piêciokrotnie. Za
wynik koñcowy uznawano wartoœæ œredni¹.
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Tabela 1. Sk³adniki stopów niskotopliwych (wg PN-91/H-87203)

Nazwa
Nominalny sk³ad [%] Dopuszczalne zanieczyszczenia [%]

Bi Sn Pb Cd Fe Cu As Sb

TBC12

(Stop Wood’a)
50

od 12

do 13

od 24,5

do 25,4

od 12

do 13
0,05 0,05 0,01 0,01

TBC13

(Stop Lipowitza)
50

od 13

do 14

od 26

do 27

od 9,5

do 10,5
0,05 0,05 0,01 0,01

PRÓBKA

1 2

3

Rys. 1. Uk³ad elektrod pomiarowych. 1) – elektroda pomiarowa, 2) –

elektroda napiêciowa w pomiarze rezystancji powierzchniowej, 3) –

elektroda napiêciowa w pomiarze rezystancji powierzchniowej.



3. WYNIKI BADAÑ

Uzyskane wyniki rezystancji oraz pomiary geome-
tryczne próbek, pos³u¿y³y do wyznaczenia rezystywnoœci.

Wyniki zale¿noœci rezystywnoœci skroœnej od wago-
wego udzia³u stopów przedstawiono na wykresie (Rys.
2). Linia kropkowana i ci¹g³a obrazuj¹ postacie funkcji
aproksymacyjnych, uzyskanych metod¹ najmniejszych
kwadratów. Najlepsze dopasowanie modeli aproksyma-
cyjnych do punktów pomiarowych uzyskano wykorzys-
tuj¹c wyk³adnicz¹ postaæ tych funkcji. Postacie funkcji
aproksymacyjnych oraz wartoœci wspó³czynników deter-
minacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Postacie funkcji aproksymacyjnych i wspó³czynniki
determinacji uzyskane dla zale¿noœci rezystancji skroœnej od
wagowego udzia³u stopów niskotopliwych w kompozycie (y –
rezystancja skroœna, x – udzia³ wagowy stopu w kompozycie)

Model apro-
ksymacyjny

Wspó³czynnik
determinacji R2

Stop Lipowitz’a –––––– y = 1E+13e-2,92x 0,9488

Stop Wood’a ———— y = 1E+13e
-2,744x

0,8169

Przedstawione na rysunku 2 wykresy, ilustruj¹ce
wyk³adnicze funkcje aproksymacyjne, w dobry sposób
opisuj¹ zale¿noœæ pomiêdzy rezystywnoœci¹ skroœn¹
a udzia³em fazy metalicznej w kompozycie. Œwiadcz¹
o tym du¿e wartoœci wspó³czynnika determinacji R2, dla
obu modeli. Nieco mniejszy wspó³czynnik, dla funkcji
opisuj¹cej wp³yw stopu Wood’a, spowodowany jest du-
¿ym rozrzutem wartoœci przy 20-procentowym udziale

stopu. Mog³o byæ to spowodowane trudnoœci¹ jednorod-
nego zdyspergowania stopu w osnowie epoksydowej.

Obie funkcje przebiegaj¹ obok siebie, niemal równo-
legle, i cechuj¹ siê niewielkim przesuniêciem. Wp³yw obu
stopów, na rezystywnoœæ skroœn¹ mo¿na uznaæ za niemal
identyczny.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule, wyniki badañ dowodz¹,
¿e stopy niskotopliwe mog¹ istotnie wp³ywaæ na rezys-
tywnoœæ materia³ów polimerowych.

Wp³yw ten jest szczególnie widoczny w przypadku
rezystywnoœci skroœnej. Przy udziale 40% stopu nisko-
topliwego rezystywnoœæ powierzchniowa zmniejsza siê
o rz¹d wielkoœci. Analizuj¹c wyniki badañ wydaje siê, ¿e
wp³yw obu stopów, na rezystywnoœæ skroœn¹, jest niemal
identyczny.
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SPROSTOWANIE

W numerze 6(162)/20 z 2014 (listopad – grudzieñ)
w artykule o polskim tytule „Wykorzystanie spektroskopii
13C NMR do badania rozk³adu sekwencji konfiguracyjnych
poli(akrylanu n-butylu)” (str. 555), którego autorami s¹:
M. Pasich, M. Sio³ek, N. Henzel i M. Matlengiewicz zna-
laz³y siê dwa b³êdy:

1) w polskim t³umaczeniu tytu³u z j. angielskiego –
„Distribution of configurational sequences in poly(n-butyl
methacrylate) by 13C NMR spectroscopy” – zabrak³o przed-

rostka “met” w nazwie homopolimeru; w tytule winno
byæ – poli(metakrylan n-butylu);

2) ponadto na str. 560 w/w artyku³u zamieszczony
zosta³ niepe³ny rysunek (Fig. 6), tj. brak w nim widma sy-
mulowanego „na³o¿onego” na widmo eksperymentalne
oraz brak podpisu. Pe³ny rysunek wraz z podpisem wi-
nien wygl¹daæ jak ni¿ej.

Autorów serdecznie przepraszamy.
Red.

Figure 6. Simulation of the b-CH2 signal of PnBuMA in CDCl3 using 1st order Markov statistics and incremental calculation of chemical shifts

(linewidth 2 Hz) (a), with the incremental of hexad-octad positions (linewidth 2 Hz) (b), with the incremental of hexad-octad positions (linewidth

9 Hz) (c)


