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MODYFIKACJA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH POLIMEROW
I TWORZYW SZTUCZNYCH

MODIFICATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF POLYMERS AND
PLASTICS

Streszczenie: Tworzywa sztuczne i polimery sa materialami czgsto wykorzystywanymi w przemysle elek-
trycznym 1 elektrotechnicznym. Materialy te cechuje duza uniwersalno$¢ i szeroki zakres mozliwosci aplika-
cyjnych. Popularno$é zyskaty m.in. dzigki niskiej gestosci, co znaczgco wptywa na obnizenie masy wyrobow
oraz niskiej energochtonnos$ci proceséw wytwarzania, przetwOrstwa i formowania oraz mozliwosci recyklingu.
Zazwyczaj jednak wymagana jest poprawa lub zmiana wybranej wlasciwosci tworzywa, by spetniato wymogi
stawiane materialom w konkretnym zastosowaniu. Modyfikacj¢ taka mozna prowadzi¢ na dwa gléwne spo-
soby — fizycznie lub chemicznie. Modyfikacja poprzez dzialanie chemiczne moze by¢ zwigzana z wprowadze-
niem dodatkowego sktadnika, powigzanym z reakcja chemiczna, kopolimeryzacja lub funkcjonalizacjg. Mody-
fikacja fizyczna jest pozbawiona cech reakcji chemicznej i moze by¢ przeprowadzona jako zmiana struktury
na drodze $ciskania, rozciggania, obrobki termicznej lub tworzenie blend i kompozytéw z niereaktywnymi do-
datkami. W niniejszej pracy opisano wybrane polimery i tworzywa sztuczne do zastosowan elektrotechnicz-
nych i metody ich modyfikacji. Autorzy szczegdlng uwage zwrocili na wpltyw wprowadzanych dodatkéw na
wlasciwoscei elektryczne i mechaniczne otrzymywanych kompozytow.

Abstract: Plastics and polymers are widely used in the electrical and electrotechnical industries. These mate-
rials are characterized by high versatility and a wide range of possible application. They gained popularity
thanks to the low density, which significantly reduces the weight of products and low energy consumption of
manufacturing, processing and forming processes as well as the possibility of recycling. However, it is usually
required to improve or change the selected properties of the material to reach the requirements for materials in
a specified application. The modification may be carried out in two main ways - physically or chemically.
Modification through chemical action may be associated with the introduction of an additional component,
related to chemical reaction, copolymerization or functionalization. Physical modification is devoid of chemi-
cal reaction, and can be carried out as a change in the structure of polymer by compression, stretching, thermal
treatment or blend and composites compounding with non-reactive additives. This paper describes selected
polymers and plastics for electrotechnical applications and methods of their modification. The authors paid
particular attention to the influence of the additives on the electrical and mechanical properties of the obtained
composites.
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1. Wstep

Metody modyfikacji stluzace do wytworzenia
materialu o pozadanych cechach mozna po-
dzieli¢ na chemiczne, czyli takie, ktorym towa-
rzyszy reakcja chemiczna oraz fizyczne, ogra-
niczone do oddziatywan elektrostatycznych lub
mechanicznych [1]. Metode modyfikacji do-
biera si¢ w taki sposdb, by zmieniajac wybrang
cech¢ materiatu polimerowego, ograniczy¢ ne-
gatywny wplyw na pozostate cechy. W elek-
trotechnice, w technice wysokich napie¢, zy-
wice epoksydowe czesto stosuje si¢ na wyroby:
izolatory $rednich i wysokich napig¢, elementy
konstrukcyjno-izolacyjne wylacznikow wyso-
kiego napigcia. Wszystkie te elementy narazone

sa na dhlugotrwale dziatanie pradu elektrycz-
nego, sit rozciagajacych, gnacych i udarowych
oraz naprezenia mechaniczne. Aby podniesé
walory uzytkowe i wytrzymato$¢ tych wyro-
bow, stosuje sie tworzywa wzmacniane, kom-
pozyty, w ktorych wypetniacz moze oddziaty-
waé fizycznie z matryca lub — za posrednic-
twem ugrupowan reaktywnych na powierzchni
— zmienia¢ wilasciwosci matrycy metoda che-
miczng. Ciagle poszukuje si¢ nowych rozwia-
zan podnoszacych wytrzymato$¢ i walory uzyt-
kowe wyrobow. Nanokompozyty, cieszace si¢
coraz wickszym zainteresowaniem w ostatnich
latach zdaja si¢ spelnia¢ wymagania [2, 3, 4].
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Nanowypetiacz dodany do matrycy epoksydo-
wej juz w ilosci rzedu kilku procent drastycznie
zmienia wlasciwosci catego kompozytu. Dzieje
si¢ tak, ze wzgledu na wielko$¢ i ksztalt ziarna
nanododatku, stopien jego zdyspergowania oraz
wzrost znaczenia interfazy matryca-wypetniacz.
Interfaza odznaczajaca si¢ znacznie nizsza lep-
koscig od pozostatych sktadnikow kompozycji,
obniza ci¢zar nanokompozytow nawet o 30 %
w stosunku do kompozytow z mikronowymi
wypetniaczami, w ktorych udzial interfazy jest
pomijalnie maty. Zgodnie z literaturg poprawie
ulegaja przede wszystkim wlasciwosci mecha-
niczne i cieplne (udarno$¢, wytrzymato§¢ na
zginanie, temperatura rozktadu), zmienia¢ moga
si¢ takze wilasciwosci elektryczne (zanik ta-
dunku elektrycznego, stratno$¢ i przenikalnos¢
dielektryczna, odporno$¢ na podwyzszone na-
piecie) [5, 6]. Dodatkowo wzrost powierzchni
interfazy matryca-wypeliacz moze spowodo-
wacé wzrost gestosci wigzan kompozytu oraz
wzrost jego lepkosci, przez co wplyna¢ na
transport tadunku elektrycznego, a nanome-
tryczne ziarno wypetniacza w matrycy zywicz-
nej wptynie na rozktad tadunku w kompozycie.
Do spehienia tych zatozen konieczna jest do-
skonata dyspersja nanowypetniacza, uwarunko-
wana odpowiednim sktadem kompozytu, ale tez
dopracowang technologia wytwarzania. W pra-
cy opisano modyfikacje ciektych zywic epoksy-
dowych proszkowymi wypelniaczami o roznej
przewodnosci elektrycznej i geometrii.

2. Modyfikatory nieprzewodzace

Materiaty kompozytowe na bazie zywic epok-
sydowych rozwingty si¢ w zakresie materialow
elektroizolacyjnych. Tradycyjnie stosuje si¢
maczke kwarcowa jako wypelniacz mikronowy,
ktorej ziarno o nieregularnym ksztalcie moze
by¢ wprowadzane w postaci niemodyfikowanej,
badz po organofilizacji kompatybilizatorem
silanowym. W produkcji izolatorow, dazy si¢
do zastgpienia ci¢zkich mikrokompozytow ma-
teriatami lzejszymi.

2.1. Sferyczna nanokrzemionka

Najlepiej rozpoznanym nanowypetniaczem
i najwczesniej stosowanym w kompozytach
epoksydowych sg nanokrzemionki o ziarnie sfe-
rycznym 1 gladkiej powierzchni. Kompozyty
z nanokrzemionka tworzy si¢, podobnie jak
w przypadku maczki kwarcowej, poprzez fizy-
czne zmieszanie sktadnikow. Ziarno krzemio-
nki taczy si¢ z matryca poprzez wigzania wodo-

rowe z powierzchni nanonapehiacza. Istniejg
trzy gtowne modele takiego potaczenia. Sposob
polaczenia z matryca uzaleznia sile wigzania
napelniacza z matryca (globalnie) oraz z poje-
dyncza czasteczka. Wptywa to istotnie na kon-
cowe wlasciwosci kompozycji (rys. 1).
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Rys. 1. Trzy modele lgczenia powierzchni ziar-
na krzemionki z polimerem [7]

Tlenek krzemu SiO, jest hydrofilowy, ale moze
by¢ poddany chemicznej modyfikacji nadajacej
charakter hydrofobowy. Woéwczas stosuje sig¢
silany, surfaktanty niejonowe posiadajace grupy
reaktywne wigzace powierzchni¢c wypelniacza
mineralnego z matryca epoksydowa.

2.2. Nanowypelniacze warstwowe

Nanowypetniacze warstwowe zbudowane sa
z pakietow plytek o wymiarach rzedu lum x
Ium x Inm, a te z warstw mineralnych w r6-
znych uktadach krystalograficznych. Ladunek
na ich powierzchni, rownowazony jest przez jo-
ny miedzywarstwowe. Efekt wzmocnienia ma-
trycy polimerowej uzyskuje si¢ pod warunkiem
osiagnigcia dobrej dyspersji, czyli eksfoliacji
pakietow i rozprowadzenia plytek w osnowie.
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Rys. 2. Teoretyczne struktury nanokompozytow
polimerowych zawierajgcych wypetniacze war-
stwowe [8]

Nieorganiczny wypelniacz modyfikuje sie¢
zwigzkami o charakterze dualnym. Cze$¢ hy-
drofilowa taczy sie¢ elektrostatyczne lub wigza-
niami wodorowymi z powierzchniag wypetnia-
cza, zastepujac obecne tam jony migdzywar-
stwowe. Czg$¢ organiczna zawiera grupy che-
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micznie powinowate do polimeru. Powoduje to
interkalacje kompatybilizatorem i cze$ciowe
rozsunigcie ptytek, co utatwia wnikanie czaste-
czek matrycy i eksfoliacje, a w efekcie wzmoc-
nienie izotropowe. Geometria wypekniaczy
warstwowych zapewnia poprawe wlasciwosci
mechanicznych, dielektrycznych, cieplnych
i barierowych, podnosi odporno$¢ na rozpusz-
czalniki, czy przebicie. Ulozenie ptytek w ma-
trycy stanowi fizyczng bariere¢ dla wilgoci,
ptomienia, jak i naprezen mechanicznych lub
impulsu elektrycznego [5, 6]. Popularnym wy-
petniaczem warstwowym sa glinokrzemiany —
bentonit, montmorylonit i hektoryt. Ich ptytki
zbudowane sa z przemiennie ulozonych warstw
oktaedrycznych tlenku glinu i tetraedrycznych
tlenku krzemu, przy czym niektore atomy me-
tali zostaja podstawione innymi, np. Mg, Fe.
Powierzchnie ptytek w pakietach wykazuja
wowczas tadunek ujemny, ale w przestrzeniach
miedzywarstwowych jony rownowaza nadmiar
fadunku plytek. Sa to najczesciej kationy metali
alkalicznych: Na, K, Ca. Hydrofilowe ptytki
adsorbujg na powierzchni czasteczki wody. Aby
umozliwi¢ wspotprace glinokrzemianéw z or-
ganiczng matrycg i ograniczy¢ wprowadzanie
wilgoci, nadaje si¢ im charakter hydrofobowy.
Najczesciej uzywa sie soli amoniowych o dhu-
gich tancuchach weglowodorowych oddziatuja-
cych z osnowa. Czesto stosowanym kompaty-
bilizatorem sg tez silany. W ostatnim czasie na
rynku pojawity si¢ podwojne warstwowe wodo-
rotlenki (LDH), ktore by¢ moze zastapig glino-
krzemiany, a zbudowane sg z warstw okta- i te-
traedrycznych utozonych przemiennie, sktada-
jacych si¢ z wodorotlenkéw magnezu i glinu.
Dodatni tadunek powierzchni powstaje przez
czesciowe podstawienie jonOw magnezu jonami
glinu, a rownowaza go aniony wodorotlenowe,
weglanowe, siarczanowe lub chlorowcow.
Roéwniez na powierzchni ptytek LDH znajduja
si¢ zaadsorbowane czasteczki wody. Podwojne
wodorotlenki modyfikowane sg anionami kwa-
sow karboksylowych i ich pochodnych. Kilku-
procentowy dodatek tego napelniacza daje po-
rownywalne efekty z dzialaniem glinokrze-
mianu, dodatkowo obniza palno$¢ kompozytu.
Obnizenie palnosci jest zwigzane z wydziela-
niem si¢ z LDH w czasie rozktadu wody i CO,.
W wyniku rozktadu na powierzchni materialu
powstaje ognioodporny tlenek magnezu lub
glinu. Produkty rozktadu rozcienczajag palne
gazy, a endotermiczny charakter reakcji zmniej-
sza ilos¢ wydzielonego ciepta, co w efekcie

opoznia punkt zaptonu [9]. Wprowadzenie
kilku procent LDH do polimeru moze obnizy¢
palno$¢ zywicy epoksydowej bardziej niz kil-
kudziesigcioprocentowy dodatek uwodnionego
tlenku glinu (ATH) czy wodorotlenku magnezu
[9]. Dodatkowo w ich sktadzie brak szkodli-
wych halogenkow [10].

3. Modyfikatory przewodzace

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost za-
interesowania dodatkami weglowymi jako wy-
petniaczami  zwigkszajacymi  przewodnosé
elektryczng i cieplng. Kompozyty polimerowe
stosowane sg w miejsce metali, gdy wymagany
jest obnizony ciezar, czy odporno$¢ na korozje.
Uzywane sg, gdy wymagane jest rozproszenie
fadunku statycznego, ekranowanie pola elek-
tromagnetycznego, w bateriach, kablach elek-
troenergetycznych, membranach ogniw pali-
wowych, inteligentnych samoregulujacych si¢
przewodach grzejnych. Stosowane sg takze
w wylacznikach nadmiarowo napigciowych
w miejsce ceramiki pozystorowej. Kompozyty
wypehione sadzg wykazujg zaleznie od tempe-
ratury dodatni lub ujemny wspotczynnik tempe-
raturowy przewodno$ci elektrycznej. Umozli-
wia to stosowanie w samozalaczajacych si¢ za-
bezpieczeniach nadpradowych [11, 12].

W poélprzewodzacych i przewodzacych kompo-
zytach wykorzystywane sg nie tylko wypelnia-
cze weglowe, ale i metaliczne: Ag, Cu, Ni oraz
stal w postaci proszkow, platkow i widkien.
Duza gestos¢ wpltywa jednak na wzrost masy
i utrudnienia technologiczne spowodowane se-
dymentacja w matrycy o $redniej i matej lepko-
sci. Udziat obj. metali, konieczny do obnizenia
rezystywnosci kompozytu, jest na ogot wigkszy
niz wypeltniaczy weglowych, pomimo wyzszej
konduktywnosci, z powodu stosunkowo matej
powierzchni wlasciwej ziaren metali oraz trud-
niejszego formowania sieci przewodzacej. Sa-
dza tworzy agregaty tancuchowe, co znacznie
obniza prog perkolacji w poréwnaniu do srebra.
Dla srebra prog perkolacji wynosi 20 % obj.,
dla sadzy 1 % obj. Ag jest na ogol wykorzysty-
wane w pastach i klejach stosowanych w ele-
ktronice jako warstwa posrednia (pomigdzy
ptytka druku a podzespotem elektronicznym),
zwigkszajaca przewodnos¢ elektryczna i cieplna
interfejsu. Jego udzial objgtosciowy w tym
przypadku wynosi okoto 40% [13]. Cienkie,
mikronowe wildkna stalowe stosowane s3
w kompozytach antystatycznych i dla zwie-
kszenia sztywnosci.
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3.1. Sadza przewodzgca

Sadza ma skomplikowang strukture tworzong
ze sferycznych czastek o rozmiarach 15-
300 nm. Czastki te lacza si¢ w agregaty
w ksztalcie fancucha (dendryty) o rozmiarach
85-500 nm. Znaczne sily wigzg agregaty
w aglomeraty o wymiarach 1-100 um. Podsta-
wowe parametry sadzy to rozmiar ziaren pier-
wotnych, struktura agregatow i powierzchniowe
grupy funkcyjne. Pod pojeciem grup powie-
rzchniowych rozumie si¢ rodzaj i ilo§¢ grupo-
wan hydroksylowych i karboksylowych [14].

agregat tworzacy sie¢

poj edyncze
ziarno

grupy
powierzchniowe

Rys. 3. Teoretyczny ksztalt aglomeratow larcu-
chowych sadzy z oznaczeniem ziaren pierwot-
nych i grup powierzchniowych

3.2. Nanorurki weglowe

Nanorurki to cylindryczne makromolekuty zbu-
dowane z heksagonalnej sieci przestrzennej
atomow wegla (jak w graficie) o hybrydyzacji
sp’ (silniejsze wigzanie niz w diamencie).
Struktury bardzo wytrzymale mechanicznie,
elastyczne. Sg potprzewodnikami lub przewod-
nikami elektrycznymi i dobrymi przewodni-
kami ciepta (wzdhuz struktury). Nanorurki jed-
nowarstwowe to pojedyncze warstwy grafe-
nowe zwini¢te w cylindry o $rednicy rzedu nm,
wysokiej doktadnosci struktury i doskonatych
wlasciwosciach elektrycznych. Nanorurki wie-
lowarstwowe sg to przynajmniej dwie wspoto-
siowo zwinigte plaszczyzny grafenowe. Che-
micznie bardziej odporne niz rurki jednowar-
stwowe. Wykazuja dobre wlasciwosci przewo-
dzace prad i cieplo [15, 16]. Wielowarstwowe
nanorurki znaczaco podwyzszaja stata dielek-
tryczng matrycy epoksydowej [17].

3.3. Wiokno weglowe

Wedhug [18] wtokno weglowe wprowadzone do
matrycy polimerowej wplywa na przewodnos¢
elektryczng kompozytu w ten sam sposob, co
sadza i1 nanorurki weglowe. Widkna weglowe
o $rednicy nanometrycznej i dtugosci rzgdu mi-
krondéw sg przywolywane jako znacznie tansza
alternatywa nanorurek weglowych. Wiokna

mogg wzmocni¢ mechanicznie matryce, jednak
by wptywa¢ na wiasciwosci elektryczne, ko-
nieczne jest wprowadzenie znacznej ilosci wy-
petiacza ze wzgledu na duza sklonnos$¢ do
tworzenia agregatéw [19]. Przy duzej koncen-
tracji (10-20 %wag.), wtokna tworza ciagla sie¢
przewodzaca w polimerze, zmieniajac jego
przewodnosc elektryczng [20].

3.4. Metale

Metale, jako materialty o duzej przewodnosci
elektrycznej, powinny znaczaco wplywac na
rezystywnos$¢ polimerow. Metale stosowane do
zywic epoksydowych, to m.in. Ag, Au, Cu, Al
[21, 22 - 25]. Tlo$¢ dodatku do przekroczenia
progu perkolacji mozna obnizy¢ stosujac forme
nano, a tym samym ograniczy¢ niekorzystny
wplyw obecno$ci metalu na zwickszenie masy
tworzywa [18]. W [26] zawartos¢ Al 0,5 %obj.
wystarczy do podwyzszenia przenikalnosci
elektrycznej zywicy epoksydowej. Czesto sto-
sowanym kompatybilizatorem sa silany, taczac
si¢ z grupami hydroksylowymi z powierzchni
metalu [26, 21].

3.5. Wypelniacze synergiczne

Wybrane modyfikatory po potaczeniu moga
potegowaé wptyw na wilasciwosci matrycy po-
limerowej. Korzystne moze tez by¢ taczenie
wypelniaczy z tej samej grupy materiatowej,
np. grafitu badz nanorurek weglowych z wiok-
nem weglowym [18]. W [27] opisano material
zawierajacy wypelniacze o ré6znym charakterze
elektrycznym (srebro i tlenek krzemu) i ich
wplyw na parametry elektryczne osnowy poli-
merowej. W [17] Ag i Cu sa opisane jako od-
powiednie do wspotpracy z nanorurkami we-
glowymi. Rowniez glin moze dobrze dziatac
synergicznie z wypetniaczem weglowym — sa-
dza, poprawiajac przenikalnos¢ elektryczna po-
limeru [28].

4. Wytwarzanie kompozytow

Kompozyty epoksydowe wytwarzano metoda
mieszania mechanicznego. Do zywicy o tempe-
raturze 70°C wprowadzano utwardzacz i wy-
petniacz. Calo$¢ mieszano w czasie 1,5 h
z predkoscia 300 obr/min. Nastepnie kompozy-
cje odgazowywano w prozni w 70 °C w czasie
60 min i utwardzano stosujac parametry: 80 °C
/24 h—100 °C/4h - 130 °C/ 2h. Wypekiacze
o r6znym charakterze elektrycznym i ich za-
warto§¢ w matrycy epoksydowej dobrano na
podstawie przytoczonego przegladu literatury.
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Stosowano wagowe proporcje kompozycji epo-
ksydowej zywica: utwardzacz 1:0,9. Materiaty
do wytwarzania kompozycji przed uzyciem wy-
grzewano 24 h w 100 °C, a utwardzacz w 70 °C.
Stosowane materialy: Zywica epoksydowa Epikote LVEL
828 Lorken-Tech, utwardzacz ARADUR HY905 i przyspie-
szacz DMP-30 HUNTSMAN Adv Mat, mgczka kwarcowa
MK-1p MagKwarc, nanokrzemionka Aerosil 200 EVONIC
GmbH, warstwowe podwojne wodorotlenki Perkalite LD
AkzoNobel. Warstwowy glinokrzemian — Nanobent ZW1
PWr, sadza Printex XE-2 EVONIC GmbH, nanorurki we-
glowe MWCNT Sigma-Aldrich. Aluminium Dark B&G,
witokno wegl. 20 um Harper Int.

5. Wlasciwosci elektryczne kompozytow

Tab 1. Wyniki badan rezystywnosci skrosnej p,,
przenikalnosci dielektrycznej e, wspotczynnika
strat dielektrycznych tgd kompozytow z wypet-
niaczami nieprzewodzgcymi

Py € tgd Sktad
230C 23°C 23°C
[Q-cm] 50Hz 50Hz
0 7,9-10' 4,0 0,0050 Kompozycja
niewypetniona
K60 4,0-10' 3,8 0,0130 60 Yowag.
maczki kwarc.
L6 2,010 38 0,0170 6 %wag. LDH
M6 32:10' 3,4 0,0060 6 %wag.
montmorylonitu
A6 6310' 42 0,0050 6 %wag. nano-
krzemionki

Tabela 2. Wyniki badan kompozytow z wypel-
niaczami przewodzgcymi

pv € tgd Sklad
23°C 23°C 23°C
[Q-cm] 100Hz 100Hz
F20 2,7-104 116 - 20 %wag.
wiokna wegl.
T1 3,2:1011 45,5 0,1350 1 %wag. na-
norurek we-
glowych
Al30 1,4-1014 11,0 0,0250 30 %wag.
aluminium
CB1,5 141010 18,8 0,0062 1,5 %wag.
sadzy
F6CB1  3,5:108 620 1,3100 6 %wag. wt
wegl.
1 %wag. sa-
dzy

Badania wspolczynnika strat dielektrycznych,
przenikalnosci dielektrycznej 1 rezystywnosci
skros$nej, wykonano na probkach w postaci
krazka o $rednicy 100mm i grubosci 0,3mm

w uktadzie trojelektrodowym. Na probki napy-
lono w prézni srebrne elektrody. W pomiarach
rezystywnosci uzyto elektrometr Keithley
6517A. Przenikalnos¢ 1 wspotczynnik strat die-
lektrycznych mierzono wysokonapieciowym
mostkiem Scheringa typ 2821/ZT firmy Tetex.

6. Whnioski

W artykule omdéwiono wpltyw wypekiaczy
o r6znej budowie chemicznej i geometrii oraz
réoznym charakterze elektrycznym i ich wptyw
na parametry elektryczne kompozytéw polime-
rowych. W ramach prac laboratoryjnych, wy-
brane modyfikatory wprowadzono do matrycy
epoksydowej 1 przebadano parametry elek-
tryczne wytworzonych kompozytow. Na tej
podstawie wyciggnigto wnioski:
Nanowypetiacze sa duzo efektywniejsze niz
dodatki o ziarnie mikronowym, co pozwala ob-
nizy¢ ich zawartos¢ w kompozycie.

Ksztalt ziarna i uktad krystalograficzny maja
rownie silny wptyw na parametry elektryczne
kompozytow, co budowa chemiczna wypetnia-
cza.

Wypetniacze krzemionkowe sa grupa materia-
16w o bardzo zrdéznicowanej geometrii.
Wypetniacze weglowe przewodzgce moga sta-
nowi¢ samodzielne modyfikatory przewodno-
$ci, ale tez by¢ z powodzeniem stosowane jako
wypelniacze synergiczne w potaczeniu z in-
nymi dodatkami.

Szczegoblnie interesujace sa wypelniacze we-
glowe, ze wzgledu na réznorodnos¢ geometrii
1 wymiardw ziaren.

Réznorodnos¢ badanych wypetniaczy i roézny
ich wptyw na parametry elektryczne kompozy-
cji epoksydowej sprawia, ze nie mozna jedno-
znacznie uszeregowac tych materiatow pod
wzgledem wydajnosci, czy efektywnosci.
Wartosci te powinny by¢ okreslane w zalezno-
$ci od potrzeb i zadanej aplikacji.
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