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Streszczenie: Praca zawiera wyniki badan nad modyfikacjq Zywicy epoksydowej EPIDIAN 5 przez
zastosowanie dodatku poli(metakrylanu metylu) (PMMA) oraz Nanobentow ZS1i ZR2. Poli(me-
takrylan metylu) byt dodawany w iloéci 5, 10, 15% wag., Nanobenty w ilosci 1, 2% wag. ZR2
i1,2,3,4%wag. ZS1. Otrzymano réznigee sig zawartosciq modyfikatoréw kompozycje konwencjo-
nalne i hybrydowe, dla ktérych oznaczono wlasciwosci wytrzymatosciowe takie jak: udarnosé, kry-
tyczny wspdtczynnik intensywnosci naprezen (K.), odpornosé na trojpunktowe zginanie. Na pod-
stawie uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze dodatek poli(metakrylanu metylu) poprawia badane
wlasciwosci mechaniczne zywicy Epidian 5, a najlepsze wyniki posiadajg kompozycje zawierajqce
5% zawartosci ciektego modyfikatora polimerycznego. Polepszenie wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych Zywicy epoksydowej zaobserwowano rdwniez dla kompozycji zawierajgcych 1% 251 i 1%
ZR2. W przypadku kompozycji hybrydowych, najlepsze wtasciwosci w pordwnaniu z Zywicq nie-
zmodyfikowang zanotowano dla uktadow 1% ZS1 i 5% PMMA i 2% 2511 5% PMMA.
Kluczowe stowa: zywica epoksydowa, nanokompozyty, wtasciwosci mechaniczne

SUTVEY PROPERTIES NANOCOMPOSITE EPOXY RESIN MODIFIED POLYMETHYL
METHACRYLATE

Summary: The present work investigates the modification of epoxy resin EPIDIAN 5 by using
poly (methyl methacrylate) (PMMA) and Nanobent ZS1 and ZR2. Poly (methyl methacrylate)
was added in an amount of 5, 10, 15% and Nanobents 1, 2% , ZR2 and 1, 2, 3, 4% ZS1. Impact
strength, critical stress intensity factor (Kc flexural strength and flexural strain under three-
point were evaluated for obtained conventional and hybrid composites Based on the obtained
results, it was found that the addition of poly (methyl methacrylate) improves the mechanical
properties of the epoxy resin Epidian 5, and the best results were obtained by the composites
containing 5% of liquid polymeric modifier. The improvement of the epoxy resin strength was also
observed for the composite containing 1% 251 and 1% ZR2. In the case of hybrid composites, the
best properties in comparison with unmodified epoxy resin were shown by composites based on
1% 251 and 5% PMMA as well as 2% 251 and 5% PMMA.

Keywords: epoxy resin, nanocomposites, mechanical properties

1. WSTEP

Zywice epoksydowe, jako produkt prze-
mystowy, stosowane s od ponad pol wie-
ku. Pierwsza zywice epoksydowa otrzymano
w 1936 r. w firmie Troy w Szwajcarii a wyko-
rzystano ja do celéw dentystycznych. Niemo-
dyfikowane zywice epoksydowe posiadaja
wiele korzystnych wiasciwosci uzytkowych
takich jak: duza wytrzymato$¢ mechaniczna,

duza twardo$¢, odpornos¢ chemiczng, odpor-
nos$¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych,
odpornos¢ na korozje, dobre wlasciwosci adhe-
zyjne (dobra przyczepnos¢ do innych materia-
téw, m.in.: do polarnych tworzyw sztucznych,
szkla, ceramiki, betonu), wysoka odpornosc¢
na procesy starzenia, dobre wlasciwosci dielek-
tryczne. Wszystko to sprawia, ze tworzywa te
wykorzystywane sa w wielu gateziach przemy-
stu, wsrod ktérych wymienic nalezy przemyst
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elektrotechniczny, elektroniczny, maszynowy,
lotniczy, czy cho¢by budowniczy, gdzie oma-
wiane zywice moga by¢ stosowane jako kleje,
lakiery, zywice lane, tloczywa epoksydowe,
piankowe itp. [1,2]. Ze wzgledu na tatwos¢ pro-
dukcji i modyfikacji zywice epoksydowe moga
by¢ szeroko stosowane w przemysle. Ich wy-
korzystanie rosnie z kazdym rokiem. Juz 10 lat
temu oszacowano, ze zapotrzebowanie rynku
$wiatowego wyniesie ok. 1,55 min ton [3].

Mimo swoich licznych zalet, tj. duzej odpor-
nosci chemicznej, dobrych wlasciwosci elek-
troizolacyjnych, zywice epoksydowe posiadaja
rowniez wady, sa kruche, mato odporne na pro-
pagacje pekniecia. W celu poprawy wiasciwosci
prowadzi si¢ badania nad ich modyfikacja. Po-
przez zastosowanie szerokiej gamy dodatkéw
mozna osiagnac¢ pozadane wiasciwosci mecha-
niczne i obnizy¢ koszt produkgji tworzywa.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan kompozycji hybrydowych otrzymanych
na bazie zywicy epoksydowej zawierajacych
krajowy montmorylonit i poli(metakrylanu me-
tylu) (PMMA).

Zainteresowanie technologia modyfika-
¢i polimerdw za pomoca nanonapeiniaczy
jest stosunkowo nowe. Rozwinelo si¢ ono
w latach dziewiecdziesiatych. Zastosowa-
nie nanonapelniacza umozliwia osiagniecie
duzo lepszych wlasciwosci fizycznych i me-
chanicznych matrycy polimerowej. Kompo-
zyty polimerowe z napelniaczami o czastkach
nanometrycznych charakteryzuja si¢ wigeksza
stabilnoscig termiczna, wytrzymatoscia na $ci-
skanie i rozcigganie, mniejszq przepuszczal-
noscig gazow oraz dobrymi wlasciwosciami
slizgowymi pozwalajacymi na zastosowanie
ich jako elementy bezsmarowe w czesciach
maszyn [4]. Do wytwarzania nanokompozy-
tow polimerowych stosowane sg gtéwnie gli-
nokrzemiany warstwowe oraz dwuwarstwo-
we hydroksytlenki metali. Najwigkszy jednak
udzial, bo okoto70% majaq nanoglinki (glino-
krzemiany warstwowe). Sposrod nich najbar-
dziej rozpowszechniony jest montmorylonit,
nastepnie hektoryt, bentonit i saponit. Jednym

zglinokrzemiandw uzywanych do modyfikacji

polimerow jest montmorylonit modyfikowany
monofosforanem N-[tris(hydroksymetyloami-
nometano),2-hydroksy-3-oksykrezylopropylo,
2-hydroksy-3-oksyalkilo(C,,/C,,] amoniowym
(ZS1). Zostat on uzyty w powyzszej pracy jako
modyfikator zywicy epoksydowej Epidian 5.

Polimetakrylan metylu (PMMA) jest tworzy-
wem nalezacym do grupy tworzyw termopla-
stycznych. Tworzywa te charakteryzuja sie tym,
ze w odpowiedniej temperaturze zachowuja sie
jak lepka ciecz — co umozliwia ich ksztaltowanie
z wykorzystaniem wtryskiwania. Po gwaltow-
nym schlodzeniu ksztalt utrwala sig, nabierajac
cech ciala statego. Poli(metakrylan metylu) jest
odporny na dziatanie czynnikow atmosferycz-
nych, kwasow, zasad, ozonu, weglowodorow
alifatycznych oraz niskich temperatur. Ulega
natomiast dzialaniu weglowodoréw aroma-
tycznych, ketondw, estrow. Jest palny, nie jest
odporny na wysokie temperatury. Polimetakry-
lan metylu przepuszcza promieniowanie wi-
dzialne w ponad 90%. O zastosowaniu poli(me-
takrylanu metylu) decyduja jego najwazniejsze
wlasciwosci tzn. przezroczystosé, odpornosc
na czynniki atmosferyczne, tatwos¢ obrobki
mechanicznej i mozliwos¢ wielokrotnego po-
lerowania. Z polimetakrylanu metylu (produ-
kowanego w postaci arkuszy, pretow, blokow
i rur) wykonywane sa klosze swiatet sygnali-
zacyjnych, soczewki, szyby okienne, lotnicze
i samochodowe, urzadzenia sanitarne, naczy-
nia stotowe, lakiery, sztuczna bizuteria i innych
wyroby codziennego uzytku [5,6].

2. CZESC EKSPERYMENTALNA
2.1. SUROWCE

Do przygotowania kompozytéw zastoso-
wano: matoczasteczkowa zywice epoksydowa
Epidian 5, utwardzacz: trietylenotetraamina
(Z1), nanonapeiniacz: Nanobent ZR2 nano-
napetniacz: Nanobent ZS1, poli(metakrylan
metylu) (ogdlny gatunek), rozpuszczalnik sto-
sowany do przygotowania dyspersji z nanona-
pelniaczem i rozpuszczenia poli(metakrylanu
metylu), dichlorometan.
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2.2. PRZYGOTOWANIE KOMPOZYTU

W celu przygotowania tzw. kompozydji ze-
rowej (bez udziatu modyfikatora), do zlewki
o pojemnosci 250 cm® wprowadzono 100g zy-
wicy. Dla zachowania jednolitych warunkéw
otrzymywania wszystkich kompozycji, zywice
poddano mieszaniu na mieszadle ultradzwie-
kowym (40 minut, cykl =1, amplituda= 100%).
Na koniec zawartos$¢ zlewki wprowadzono
do oczyszczonej, pokrytej Srodkiem antyadhe-
zyjnym formy na 10 gniazd. Tak przygotowane
probki pozostawiono do utwardzenia na 24h
w temp. pokojowej, po czym poddano dotwar-
dzaniu w suszarce w temp. 120°C w czasie 3h.

2.2.1. SPORZADZENIE DYSPERS]I

Aby przygotowac 15% zawiesine nanonapet-
niacza (Nanobent ZS1 i ZR2) do zlewki wprowa-
dzono 15g zmodyfikowanego montmorylonitu
i 85g dichlorometanu (22,7cm?) (rozpuszczalnik
organiczny). Zawartos¢ wymieszano za pomoca
homogenizatora ultradzwiekowego (20 minut,
cykl =1, amplituda= 80%).

2.2.2. SPORZADZENIE KOMPOZY(C]JI
ZAWIERAJACEJ] NANOBENTY ZS11ZR2

Do badan uzyto probek zawierajacych roz-
ne ilosci nanonapetniacza (1, 2, 3, 4% wag.
ZS1i 1, 2% wag. ZR2). Do zlewki odwazono
odpowiednia ilo$¢ zywicy epoksydowej i Na-
nobentu. Mieszaning wymieszano za pomoca
homogenizatora ultradZzwigkowego Hielscher
UP 2004 (40 min, cykl =1, amplituda= 100%).

Otrzymana mieszaning odpowietrzono
za pomoca mieszadta ultradZwiekowego Hiel-
scher UP 2004 (cykl =1, amplituda= 100%)
do momentu odparowania dichlorometanu
uzytego do sporzadzenia dyspersji ZMMT.
Po odpowietrzeniu zywice schtfodzono w tem-
peraturze pokojowej. Do zlewki z zZywica na-
wazono stechiometryczne ilosci utwardzacza.
Kompozycje wymieszano recznie. Na odpo-
wiednio oczyszczone pokryte Srodkiem an-
tyadhezyjnym formy wylano sporzadzone
kompozycje. Tak przygotowane probki po-
zostawiono na 24h do utwardzania w tem-
peraturze pokojowej, nastepnie dotwardzano
je w temperaturze 80°C przez 3 godziny.

Tabela 1. Skiad otrzymanych kompozycji z Nanobentem ZS1/ZR2

Table 1. Prepared compositions containing Nanobent ZS1/ZR2

Nanobent ZS1/ZR2 (g) Rozpuszczalnik (g) Zywica (g) Utwardzacz (g)
1 57 88,4 10,6
2 11,3 87,5 10,5
3 17,0 86,6 10,4
4 22,7 85,7 10,3

2.2.3. SPORZADZENIE KOMPOZYCJI
ZAWIERAJACEJ POLIIMETAKRYLAN
METYLU)

Przed przystapieniem do wykonania kom-
pozycji zawierajacej poli(metakrylan metylu)
przygotowano 25% roztwdér PMMA w dichlo-
rometanie. Nastepnie wykonano kompozycje
z 5, 10, 15% wag. poli(metakrylanu metylu)
(PMMA). W tym celu do zlewki wprowadzo-

no odpowiednig ilos¢ zywicy i PMMA. Catos¢
mieszano za pomoca:mieszadta ultradzwieko-
wego (40 minut, cykl= 1, amplituda= 100%).
Nastepnie mieszaning odpowietrzono za po-
moca mieszadla ultradzwigkowego Hielscher
UP 2004 (cykl =1, amplituda= 100%) do mo-
mentu odparowania dichlorometanu. Kolejno
nawazono stechiometryczng ilo$¢ utwardza-
cza (12g na 100g zywicy)i postepowano jak
poprzednio.
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Tabela 2. Sklad otrzymanych kompozycji z PMMA
Table 2. Obtained compositions containing PMMA

PMMA masa zywicy masa utwardzacza
(%) (8) (8)
5 84,8 10,2
10 80,3 9,7
15 75,9 91

2.2.4. SPORZADZENIE KOMPOZYCJI
HYBRYDOWE]

Sporzadzono nastepujace kompozycje hy-
brydowe:

—-1% ZS115, 10, 15% kauczuku reaktywnego,

—-2% ZS115, 10, 15% kauczuku reaktywnego.

Do zlewki wprowadzono odpowiednie ilo-
sci zywicy i poli(metakrylanu metylu). Catos¢
poddano mieszaniu na mieszadle ultradzwigko-
wym (40minut, cykl= 1, amplituda= 100%). Ko-
lejno dodano stechiometryczng ilos¢ Nanobentu.

Wszystko wymieszano jak wyzej. Kompozycje
hybrydowa odpowietrzono za pomoca mieszadta
ultradzwiekowego (cykl =1, amplituda= 100%)
do momentu odparowania dichlorometanu uzy-
tego do sporzadzenia dyspersji nanonapeknia-
cza i roztworu PMMA. Mieszanine ostudzono
do temp. pokojowej i dodano potrzebna ilos¢
utwardzacza. Wszystko poddano homogenizagji
za pomoca szklanej bagietki i wylano do formy.
Probki pozostawiono na 24h do utwardzania
w temperaturze pokojowej, nastepnie dotwardza-
no je w temperaturze 80°C przez 3 godziny.

Tabela 3. Sklad otrzymanych kompozycji hybrydowych

Table 3. Prepared hybrid compositions

Nanobent Z51/ZR2 (%) |masa rozpuszczalnika (g) PMMA (%) masa zywicy (g) masa utwardzacza (g)
5 84,0 10,0
1 57 10 79,5 9,5
15 75,0 9,0
5 83,0 10,0
2 11,3 10 78,5 9,5
15 74,0 9,0

3. REZULTATY I DYSKUSJA
WYNIKOW

Utwardzone kompozycje poddano bada-
niom wytrzymato$ciowym takim jak odpornos¢
na pekanie (udarnos¢ metoda Charpy’ego z kar-
bem 1 mm, wg. ISO 179, i propagacje peknigcia
(wspotczynnik krytycznej intensywnosci napre-
zen — K- probki z karbem Imm) jak réwniez
odpornosci na zginanie tréjpunktowe (wg. ISO
178, aparat Zwick/Roell). Wszystkie badania
przeprowadzono w temperaturze pokojowej,
stosujac rozstaw podpor 60 mm na probkach

prostopadtosciennych o wymiarach 80x10x4mm
przy predkosci deformacji 5mm/min. Wyniki
z przeprowadzonych badan zobrazowano poni-
zej za pomoca tabel i wykresow.

Na podstawie wynikdw zawartych w ta-
beli 4 stwierdzono, Ze dodatek modyfikatora
polimerycznego kompozycji PMMA poprawit
udarno$¢ przygotowanych kompozycji w po-
rownaniu z czysta zywica. Najwieksza udar-
nos¢ otrzymano przy kompozycji zawierajacej
5% PMMA. Udarnos¢ w tym przypadku wzro-
sta o blisko 50 % w stosunku do czystej zywi-
cy. Wysoka udarnos¢ (wzrost o prawie 40%
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Tabela 4. Wla$ciwos$ci mechaniczne kompozycji zywicy epoksydowej Epidian 5 z modyfikatorami

Table 4. Mechanical properties of epoxy resin composites containing modifiers

! Ilo$¢ modyfikatora Udarnos¢ K. Energia kruchego pekania
Modyfikator
(%) [kJ/m’] [MPam'?] [kJ/m’]
- 0 0,8 1,0 04
7R2 1 1,4 1,6 1,2
2 13 2,0 2,1
1 11 1,3 0,5
2 09 1,4 0,6
ZSs1 3 1,1 1,6 18
4 0,3 2,3 2,9
5 1,2 1,2 0,8
10 1,1 0,8 0,5
PMMA 15 0,7 0,4 0,3

w stosunku do kompozycji Zywicy niezmody-
fikowanej) wykazala kompozycja zawierajaca
10% PMMA. Dodatek nanonapetniacza ZS1 po-
prawil udarnos¢ przygotowanych kompozydgji
w pordwnaniu z czysta zywica. Maksymalna
wartos¢ udarnosci osiagnieto dla kompozy-
ji zawierajacej 4% ZS1. Najwigksza udarnosé
otrzymano przy kompozycji zawierajacej 4%
ZS1. Wzrost udarnosci kompozycji wynosit po-
nad 60 % w stosunku do czystej zywicy.

Nanobent ZS1 wybrano do przygotowania
kompozytéw hybrydowych zywicy Epidian 5
z modyfikatorem polimerycznym (PMMA).

Wartosci odpornosci kompozycji zywicy
epoksydowej na trojpunktowe zginanie przed-
stawiono w tabeli 5. Wynika stad, Ze dodatek
modyfikatoréw (PMMA lub nanoczastek ZS1
i ZR2 spowodowal wzrost wytrzymatosci
na zginanie tréjpunktowe zywicy epoksydo-
wej Epidian 5.

Tabela 5. Wartosci odpornosci kompozycji zywicy epoksydowej na tréjpunktowe zginanie

Table 5. Flexural properties of epoxy resin composites

) Ilo$¢ modyfikatora | Naprezenie przy zerwaniu Odksztalcen'ie przy Energia zerwania | Modut zginania
Modyfikator zerwaniu

(%) [MPa] %l [K)/m?] [GPa]
- - 54,0 2 2,9 1,0
7R2 1 88,3 3,8 11,9 2,7
2 51,2 2,1 3,8 2,5
1 60,1 2,7 5,5 2,4
2 40,6 1,9 2,6 2,1
751 3 38,5 1,9 2,5 2,1
4 34,2 1,6 2,3 2,0
5 42,0 2,3 3,2 2,8
PMMA 10 39,8 1,6 3,0 2,4
15 16,3 0,8 0,5 2,1

Z wynikow przedstawionych w tabeli 5 od-
notowano, ze dodatek nanonapelniaczy ZS1
i ZR2 spowodowal wzrost wartosci naprezenia
przy zerwaniu podczas zginaniu trojpunkto-

wym. Najwieksza warto$¢ naprezenia otrzyma-
no dla kompozytu z 1% zawartoscia nanobentu
751 i ZR2. Wartos¢ naprezenia w przypadku na-
nobentu ZS1 wzrosta o okoto 10% w stosunku
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do probki z czysta zywica. W przypadku nano-
bentu ZR2 odnotowano wzrost wartosci nateze-
nia o okoto 60%. Jak wida¢ z tabeli 5% dodatek
modyfikatora PMMA spowodowal najwiekszy
wzrost odksztatcenia przy zerwaniu. Odksztal-
cenie przy zniszczeniu wzrosto o 15% w porow-
naniu do czystej zywicy. 5% dodatek PMMA
mial réwniez najwiekszy wptyw na modut przy
zginaniu. Warto$¢ modutu wzrosta o okoto 200%
w pordwnaniu do czystej zywicy.

Na wykresie 1 przestawiono zaleznos¢ udar-
nosci kompozycji zywicy epoksydowej od za-
warto$ci modyfikatora poli(metakrylanu mety-
lu) i nanonapetniacza ZS1. Dodatek PMMA i ZS1
poprawil udarnos¢ przygotowanych kompozycji
w pordwnaniu z czysta zywica.

Najwigksza udarnos¢ otrzymano dla kompo-
zycji zawierajacej 5% PMMA i 2% ZS1. Udarnos¢
w tym przypadku wzrosta o okoto 200 % w sto-
sunku do czystej zywicy i zywicy epoksydowej
zmodyfikowanej 2% ZS1. W przypadku kompo-
zycji hybrydowej zawierajacej 5% PMMA i 2% ZS1
zaobserwowano efekt synergizmu. Faktycznie,
udarnos¢ kompozycji hybrydowej (3 kJ/m?) jest
wieksza o okoto 40% w stosunku do sumy udar-
nosci kompozycji zawierajacej kolejno 2% ZS1
(0,9 kJ/m? +1,2 kJ/m? = 2,1k]/m?) i udarnosci kom-
pozydji z 5% PMMA. Wystepowanie efektu syner-
gizmu i znaczna poprawa udarnosci kompozycji
hybrydowej moze by¢ zwiazana z bardzo dobra
kompatybilnoscia pomiedzy matryca polimerowa
z modyfikatorami (PMMA+ Nanobent ZS1).

i i Y] 50
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Rys 1. Wptyw zawartosci PMMA i ZS1 na udarnosé
Zywicy epoksydowej

Fig. 1. Effect of PMMA and ZS1 content on impact
strength of epoxy resin

Na wykresie 2 przestawiono zalezno$¢ ener-
gii przy zginaniu tréjpunktowym kompozycji
matrycy polimerowej od zawartosci modyfika-
torow (polimetakrylanu metylu i nanonapelnia-
cza ZS1). Wartosci energii zginania obliczono
z pola pod krzywa zaleznosci obciazenia-ugie-
cia). Z wykresu wynika, ze najwieksza wartos¢
energii osiggneta kompozycja zawierajaca 1%
ZS1 i 5% PMMA. Poprawa wartosci wynosila
okoto 600% w stosunku do odksztalcenia nie-
zmodyfikowanej zywicy epoksydowej i o okoto
300% w stosunku do zywicy epoksydowej zmo-
dyfikowanej 1% ZS1. W przypadku kompozycji
hybrydowej zawierajacej 5% PMMA i 1% ZS1
zaobserwowano efekt synergizmu. Faktycznie,
energia przy zginaniu tréjpunktowym kompo-
zycji hybrydowej (16,9 kJ/m?) jest wigksza o oko-
fo 90% w stosunku do sumy energii przy zgi-
naniu tréjpunktowym kompozycji zawierajacej
kolejno 1% ZS1i 5% PMMA (5,5 kJ/m?* +3,2 k]/m?
= 8,7kJ/m?. Znaczna poprawa energii zgina-
nia wraz z wystepowaniem efektu synergizmu
moga by¢ ttumaczone bardzo duzym odksztal-
ceniem przy zerwaniu kompozycji hybrydowej

podczas zginania.
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Rys 2. Wptyw zawartosci PMMA i ZS1 na wielkos¢
energii przy zginaniu tréjpunktowym zywicy epoksydowej
Fig. 2. Effect of PMMA and ZS1 content on flexural
energy of epoxy resin

arians; FAAMA %)

Na wykresie 3 przestawiono zaleznos¢ war-
tosci krytycznego wspolczynnika intensywno-
scinaprezen (K.) od zawartosci modyfikatorow
poli(metakrylanu metylu) (PMMA) i nanona-
pelniacza ZS1 w zywicy epoksydowej. Analiza
wykresu wykazala, ze odpornos¢ na pekanie
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kompozydji zywicy epoksydowej wzrosla, a na-
stepnie malata wraz ze wzrostem zawartosci
PMMA i ZS1. Najwieksza poprawe odnotowa-
no w przypadku 2% zawartosci ZS1i 5% zawar-
tosci PMMA, wynosita ona ok. 90% wzgledem
niezmodyfikowanej zywicy epoksydowej. Jed-
nakze, trzeba zaznaczy¢, ze dla kompozycji hy-
brydowej zawierajacej 5% PMMA i 2% ZS1 nie
zaobserwowano efektu synergizmu.
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Rys 3. Zaleznos¢ krytycznego wspdtczynnika
intensywnosci naprezen od zawartosci PMMA
i nanonapetniacza 251 w Zywicy epoksydowej

Fig. 3. Critical stress intensity factor of epoxy resin as
function of PMMA and nanoclay ZS1 content

4. WNIOSKI

Na postawie wynikdéw przeprowadzonych
badan nad wptywem zawartosci modyfikato-
row poli(metakrylanu metylu) (PMMA) i Na-
nobentéw ZS1 i ZR2 na wlasciwosci kompo-
zytdéw na bazie zywicy epoksydowej mozna
stwierdzi¢, ze maksymalny wzrost udarnosci
zaobserwowano dla kompozycji, ktére zawie-
raty 1% ZS1, 1% ZR2 i 5% PMMA. Wzrost wy-
nosit kolejno 40%,70% i 50% w stosunku do zy-
wicy bez modyfikatora.

W przypadku badania odpornosci na pro-
pagacje pekniecia (K.), najwieksza poprawe
wlasciwosci zanotowano dla kompozycji z 2%
ZR2, 4% ZS1 i 5% PMMA. Badania wytrzyma-
foéci na zginanie trojpunktowe wykazaly naj-

wigksza poprawe wilasciwosci przy dodaniu
do czystej zywicy 1% ZR2, 1%ZS51i5 % PMMA.

W przypadku kompozycji hybrydowych
(ZS1 + PMMA), najwiekszy wzrost udarnosci
zaobserwowano dla kompozycjinabazie 2%ZS1
i 5% PMMA.

Najwieksza poprawe wytrzymatosci na zgi-
nanie trojpunktowe jak réwniez odpornosci
na propagacje pekniecia zanotowano dla kom-
pozycji hybrydowych zawierajacych 5% PMMA
i odpowiednio 1% i 2% ZS1.

Wystepowanie efektu synergizmu zaobser-
wowano dla kompozycji hybrydowych zawie-
rajacych:

- 1% Z51 i 5%PMMA (odksztatcenie i energia
przy zginaniu tréjpunktowym),

—2% Z5115% PMMA (udarno$¢ i energia kru-
chego pekania).

Wystepowanie efektu synergizmu i poprawa
wiasciwosci wytrzymatosciowych badanych kom-
pozycji moze by¢ spowodowana bardzo dobra
kompatybilnoscig pomiedzy matrycg polimerowa
a modyfikatorami (PMMA i Nanobent ZS1).
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