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DO KOMPOZYTOW EPOKSYDOWYCH
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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono mechanizm dzia-
fania mineralnych uniepalniaczy w matrycy epoksydowej. Opisano i po-
réwnano uniepalniacze wodorotlenkowe o réznej budowie chemicz-
nej, ksztafcie i wielkosci ziarna. Za podstawe oceny przyjeto wyniki
analizy termicznej.
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1. WSTEP

Materiaty na bazie zywic epoksydowych w elektrotechnice stosowane sg
gtdbwnie jako surowce na duze wyroby elektroizolacyjne produkowane metodg
odlewania. Nie sg to czyste zywice utwardzane zwigzkami aminowymi (alifa-
tycznymi badz aromatycznymi) lub bezwodnikami kwaséw karboksylowych
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ze wzgledu na zbyt stabe parametry uzytkowe wymagane w przemysle elek-
trotechnicznym. Do zywic epoksydowych od lat stosuje sie rozne dodatki mi-
neralne tworzgc wzmocnione materialy kompozytowe. Tradycyjnie sg to wy-
petniacze o amorficznym ziarnie rzedu kilkudziesieciu ym dodawane w celu
poprawy wytrzymatosci mechanicznej i wtasciwosci dielektrycznych matrycy.
Odrebng grupe stanowig dodatki uniepalniajgce. Rolg takich wypetniaczy jest
opoOznienie zaptonu materiatu poprzez podwyzszenie odpornosci termicznej lub
wydzielanie pod wptywem rosngcej temperatury sktadnikédw hamujacych proces
palenia. Do tradycyjnych mikronowych uniepalniaczy szeroko stosowanych
w elektrotechnice do zywic epoksydowych nalezy wodorotlenek magnezu (MDH)
i wodorotlenek glinu (ATH) [1]. Sq to zwigzki mineralne zdolne do uwalniania
czasteczek wody podczas procesu rozktadu. Nie stanowig one jednak wzmoc-
nienia mechanicznego, a obnizenie palnosci kompozytu obserwuje sie dopiero
przy wysokim stopniu wypetnienia matrycy, powyzej 60%wag [2, 3]. Zachodzi
zatem potrzeba réwnolegtego stosowania wypetniaczy poprawiajgcych wybrane
wiasciwosci: mechaniczne, dielektryczne, odpornosc¢ na narazenia srodowiskowe
i promieniowanie UV. Najpopularniejszym wzmacniajgcym wypetniaczem jest
mikronowa maczka kwarcowa dodawana do matrycy epoksydowej nawet
w ilosci 40-60%wag.

Obecnie, w dobie nanotechnologii, mikronowg maczke kwarcowg coraz
szerzej zastepuje sie nanowypetniaczami wymagajacymi udziatu zaledwie
ok. 5%wag w matrycy epoksydowej. Szczegdlnie mineralne nanowypetniacze
warstwowe z rodziny glinokrzemianéw (bentonit, montmorylonit) znajdujg zasto-
sowanie w tej dziedzinie elektrotechniki. Budowa ziarna w formie pakietu ptytek
i odpowiedni dobdr technologii syntezy nanokompozytow epoksydowych, za-
pewniajacy rozbicie pakietdw na pojedyncze ptytki, jest gwarancjg znacznej
poprawy praktycznie wszystkich cech uzytkowych waznych w wyrobach elek-
troizolacyjnych. Zdyspergowane ptytki glinokrzemianu stanowig bowiem bariere
fizyczng dla bodzcéw niszczacych: naprezen mechanicznych, impulsu elek-
trycznego, wilgoci itp. Bentonity budowane sg z warstw tlenku glinu i tlenku
krzemu. Nie posiadajg jednak w budowie chemicznej struktur zdolnych do ha-
mowania procesu palenia [4].

Nowa grupa nanowypetniaczy warstwowych — warstwowe podwodjne wo-
dorotlenki (LDH) dzieki budowie geometrycznej i rozmiarom ziarna moga stano-
wi¢ wzmocnienie jak bentonity, a budowa chemiczna (warstwy wodorotlenkowe)
gwarantuje wiasciwosci uniepalniajgce. Ptytki tworzone przez wodorotlenki mag-
nezu i glinu, wykazujg charakter kationowy, co oznacza, ze ich powierzchnia
jest natadowana dodatnio. tadunek ten rownowazg aniony miedzywarstowe,
gtéwnie weglanowe i wodorotlenowe [7]. Podczas rozktadu termicznego, jony
miedzywarstwowe rozcienczajg palne gazy, a uwolniona woda adsorpcyjna
i pochodzgca z rozktadu ptytek z wodorotlenkow do tlenkéw, zapobiega roz-
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przestrzenianiu sie ptomienia. Pozostatos¢ po rozktadzie to tlenki metali (glinu
i magnezu), ktére dziatajg pasywujaco chronigc dodatkowo matryce przed postepem
ptomienia [5, 6].

2. WEASCIWOSCI UNIEPALNIAJACE

Wodorotlenki magnezu i glinu, zaréwno amorficzne, jak i krystaliczne,
zdolne sg do wydzielania czgsteczek wody podczas rozktadu termicznego,
a pozostatos¢ tworzg tlenki tych metali o temperaturze topnienia powyzej
2000°C, czyli znacznie wyzszej od temperatury pracy izolacyjnych wyrobow
z zywic epoksydowych [2, 3]. Zgodnie z rownaniami:

2AI(OH), - AlLO, +3H,0 T
Mg(OH), - MgO+H,0 T

z kazdej czasteczki MDH uwalniana jest jedna czasteczka wody, a z kazdych
dwoch czgsteczek ATH, 3 czasteczki wody. Woda strukturalna pochodzaca
z rozktadu mineratéw uwalniana jest w znacznie wyzszej temperaturze niz woda
zaadsorbowana na powierzchni wypetniaczy. Daje to realng mozliwos¢ za-
bezpieczenia materiatu przed zaptonem w podwyzszonych temperaturach,
ale w przypadku amorficznych mikronowych wypetniaczy, w waskim zakresie
temperaturowym, poniewaz jest to rozktad jednostopniowy. Endotermiczny
charakter rozktadu wodorotlenkéw do wody i tlenkéw metali dodatkowo obniza
temperature zagrozonego materiatu pobierajgc energie niezbedng do zajscia
reakcji.

Warstwowe podwdjne wodorotlenki magnezowo-glinowe teoretycznie [7]
odznaczajg sie wiekszg wydajnoscig uniepalniania matrycy. LDH jako mine-
ralne wypetniacze warstwowe sg naturalnie higroskopijne. Wilgo¢ zaadsorbo-
wana na powierzchni ptytek, uwalniana jest jako pierwsza w podwyzszonej
temperaturze i stanowi pierwszg przeszkode dla ptomienia. Niestety wilgo¢
uwalniana ponizej 150°C moze niekorzystnie wptywaé na wiasciwosci die-
lektryczne gotowych wyrobow epoksydowych. W drugiej kolejnosci, wilgo¢
i lotne tlenki wegla z przestrzeni miedzywarstwowych rozcienczajg palne gazy
hamujac postep palenia matrycy. Warstwy ptytek tgczace wtasciwosci wodoro-
tlenku glinu i magnezu, dwustopniowo uwalniajg wilgo¢. Produkty rozktadu
stanowig pasywujace tlenki metali (jak w ATH i MDH) [4, 5, 7].

Caty mechanizm rozktadu termicznego warstwowych podwdjnych wodo-
rotlenkéw rozciggniety w temperaturze znacznie poszerza zakres temperatur,
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w ktorych nanokompozyt wypetniony LDH jest chroniony (w porownaniu
do mikrokompozytu zawierajgcego tradycyjne wodorotlenkowe uniepalniacze
o0 mikronowym ziarnie).

3. MATERIALY

Matryce organiczng (EP5+HY905) stanowi zywica epoksydowa Epidian 5
(ORGANIKA-SARZYNA S.A.) utwardzana mieszaning bezwodnikow kwa-
séw karboksylowych Aradur HY905 (HUNTSMAN Advanced Materials) w sto-
sunku wagowym 1:0,9, a reakcja przyspieszana jest aming alkilowo-aroma-
tyczng DMP-30 (HUNTSMAN Advanced Materials). Warstwowy podwojny
wodorotlenek Perkalite LD (nLDH) produkowany jest przez firme Akzo-Nobel,
przy czym jest on czystym mineratem o nieorganofilizowanej powierzchni. Glino-
krzemian organofilizowany modyfikatorem aminowym do wspoétpracy z matryca
organiczng NanoBent ZW3 (ZW3) pochodzi z doswiadczalnej produkcji Poli-
techniki Wroctawskiej i ZGH Zebiec. Tradycyjne wodorotlenkowe uniepalniacze
pochodzg od réznych producentéw: wodorotlenek magnezu w formie nano
(nMDH) od NanoAmor Inc., wodorotlenek magnezu w formie mikro (uMDH)
od Fluka GmbH oraz mikronowy wodorotlenek glinu (UATH) od Quarzwerke
GmbH.

Mikrokompozyt Mm6 utworzono stopniowo, najpierw przez wmieszanie
uniepalniacza MDH w ilo$ci 6%wag w mieszalniku wolnoobrotowym i nastepnie
dodanie utwardzacza. Proces prowadzono w 70°C przez 6 godzin. Surowce:
zywice i wypetniacz przed uzyciem suszono w 110°C przez 24 h, uzyskana ciekta
kompozycja byta makroskopowo jednorodna. Kompozycje utwardzano stopnio-
wo, wedtug zalecen producenta sktadnikow matrycy 18 h w 70°C, 4 h w 100°C
i2hw120°C.

4. ANALIZA TERMICZNA

Proces tworzenia kompozycji z matrycg epoksydowq jest dtugotrwaty
i wieloetapowy. Z tego powodu konieczne jest znalezienie metody badawcze;j
umozliwiajgcej wstepng ocene wypetniacza jeszcze przed wprowadzeniem
go do matrycy epoksydowej. Dla dodatkéw uniepalniajgcych najwazniejszym
parametrem takiej oceny jest iloS¢ i rodzaj sktadnikow obnizajgcych palnos¢
zawartych w ich budowie.
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W celu porownania efektywnosci uniepalniania wodorotlenkéw o trady-
cyjnej, mikronowej budowie i budowie warstwowej w skali nano, wykonano po-
miary termoanalityczne na aparacie DSC/TGA1 firmy Mettler Toledo. Z krzywych
uzyskiwanych podczas pomiarow: krzywa ubytku masy (TG) i strumien ciepta
(DSC), mozna odczyta¢ skiad badanej substanciji, zaréwno ilosciowy, jak i jakos-
ciowy oraz rozpozna¢ przemiany chemiczne i fizyczne zachodzace pod wptywem
temperatury. Pomiary prowadzono przy naroscie temperatury 10°C/min w za-
kresie 25-1000°C, w atmosferze powietrza, przy przeptywie gazu 50 ml/min.
Do badan wyselekcjonowano tradycyjne uniepalniacze w formie mikro (UATH,
uMDH) i nano (hnMDH) , nanowypetniacz warstwowy wzmacniajgcy wtasciwosci
mechaniczne i dielektryczne (ZW3) oraz nanowypetniacz warstwowy fgczacy
cechy obu tych grup (nLDH).

Za podstawe oceny efektywnosci uniepalniania obrano ilo$¢ i rodzaj
(adsorpcyjna, strukturalna) wody oraz innych sktadnikdéw obnizajgcych palnos¢
wydzielanych podczas rozkiadu termicznego, a takze zakresy temperatur, w kté-
rych procesy te zachodzg i efekty cieplne przez nie prezentowane.

Krzywe DSC i TG na zamieszczonych ponizej termogramach pogrupo-
wano w sposob umozliwiajgcy poréwnanie materiatbw wewnatrz grup, jak
i wypetniaczy o roznej budowie i wielkosci ziarna.

Aby umozliwi¢ bezposrednig ocene i uwidoczni¢ réznice miedzy mine-
ratami w zachowaniu wzgledem temperatury, wyniki pomiarow przeliczono
jednostki bezwzgledne lub jednostke masy. Tak wiec krzywe TG prezentujg
ubytki masy wyrazone w czesciach wagowych (%), a krzywe DSC wyrazajgq
strumien ciepta przeptywajacy przez jednostke masy (W/g).

Na rysunkach 1-2 przedstawiono wyniki analizy termicznej dla wypetniaczy
uniepalniajgcych. W grupie tej umieszczono mikronowy wodorotlenek glinu
uATH i mikronowy wodorotlenek magnezu uMDH jako tradycyjne uniepalniacze.
Aby poréwnac dziatanie dodatkéw uniepalniajgcych o ziarnie rzedu ym z coraz
powszechniejszymi nanowypetniaczami, przebadano réwniez wodorotlenek
magnezu o nanometrowym ziarnie (nMDH). Aby poréwnac efekt energetyczny
i zakresy temperaturowe uwalniania sktadnikow uniepalniajgcych, razem z tra-
dycyjnymi uniepalniaczami wodorotlenkowymi zamieszczono nanowypetniacz,
warstwowy podwaojny wodorotlenek magnezowo-glinowy (nLDH).

Jesli przyja¢ 100% wydajnosc¢ reakcji rozktadu termicznego wodorotlenku
glinu, to z kazdego mola wazgcego 156 g powinny uwolni¢ sie 3 mole wody
o masie 18 g/mol, co stanowi 35%wag uniepalniacza ATH. Catkowity ubytek
masy odczytany z krzywej TG dla wodorotlenku glinu (UATH) wynosi wias-
nie 35%wag, co oznacza, ze cato$¢ mineratu roziozyta sie w temperaturze
250-540°C, a uwolniona woda strukturalna zostata odparowana. Pozostatos¢ po
rozktadzie (65%wag) stanowi czysty tlenek glinu Al,O3; o dziataniu pasywujgcym.
Jest to rozktad prezentujgcy najmniejszy wsrdéd przebadanych tradycyjnych
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uniepalniaczy efekt endotermiczny z maksimum w temperaturze 330°C na
krzywej DSC.
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Rys. 1. Krzywe ubytku masy (TG) tradycyjnych mikronowych uniepalniaczy: wodoro-
tlenku glinu (uATH) i wodorotlenku magnezu (uMDH), wodorotlenku magnezu o ziarnie
wielkosci rzedu nm (nMDH) i nanowypetniacza warstwowego o wiasciwosciach uniepal-
niajacych- warstwowego podwodjnego wodorotlenku magnezowo-glinowego (nLDH)

Rys. 2. Krzywe efektéw cieplnych (DSC) tradycyjnych mikronowych uniepalniaczy: wo-
dorotlenku glinu (uATH) i wodorotlenku magnezu (uMDH), wodorotlenku magnezu o ziarnie
wielkosci rzedu nm (nMDH) i nanowypetniacza warstwowego o wiasciwosciach uniepal-
niajacych- warstwowego podwéjnego wodorotlenku magnezowo-glinowego (nLDH)
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Przyjmujac te same zatozenia dla wodorotlenku magnezu, catkowity
ubytek masy po rozktadzie tego zwigzku na tlenek i wode, ktéra natychmiast
zostaje odparowana, powinien wynosi¢ 31%wag w odniesieniu do poczatkowej
masy wodorotlenku. Taki wtasnie catkowity ubytek masy odczytuje sie z krzywe;j
TG zaréwno dla wodorotlenku magnezu o ziarnie manometrycznym (nMDH),
jak i w formie tradycyjnej mikrowypetniacza (uUMDH). W oby dwu przypadkach
rozktad na tlenek i wode, ktéra zostaje odparowana, jest procesem jednostop-
niowym dajgcym efekt endotermiczny na krzywej DSC. Wodorotlenki magnezu
w obu odmianach pobierajg z otoczenia wiecej ciepta przy rozktadzie niz wodo-
rotlenek glinu. Dodatkowo efekt cieplny rozktadu mikronowego wodorotlenku
magnezu uMDH jest mniejszy niz ten sam pik na krzywej DSC pochodzacy
z rozktadu wodorotlenku magnezu o ziarnie nanometrowym nMDH. Procesy
rozktadu tych dwoéch odmian wodorotlenku zachodzg w réznej temperaturze:
uMDH w 300°C i nMDH w 350°C, co widoczne jest zarbwno na krzywej ubytku
masy, jak i w maksimach pikéw endotermicznych na krzywej DSC.

Warstwowy podwojny wodorotlenek magnezowo-glinowy przebadany
w doswiadczeniu wykazuje trojstopniowy rozktad z wydzieleniem wody i tlenkow
metali o dziataniu pasywujgcym. Widoczne jest to jako stopniowy ubytek masy
w szerokim zakresie temperatur 100-500°C na krzywej TG oraz piki endoter-
miczne na krzywej DSC. Tak wiec w temperaturze do 200°C nastepuje odparo-
wanie wilgoci zaadsorbowanej na powierzchni nanowypetniacza w iloSci
13%wag, w zakresie temperatur 200-350°C uwalniane zostajg wilgo¢ i jony
miedzywarstwowe (-OH", COs%), czemu towarzyszy 13% ubytek masy. Ostatni
z efektow cieplnych widocznych na krzywej DSC z maksimum w 400°C to rozktad
warstw wodorotlenkowych na wode strukturalng, ktdra zostaje odparowana (uby-
tek masy na TG 14%wag) i pasywujace tlenki, ktére rownoczesnie stanowig
pozostatos¢ po rozktadzie w ilosci 60%wag. Poszczegolne efekty endotermicz-
ne obnizajgce temperature zagrozonego materiatu sg w tym przypadku mniejsze
niz te prezentowane przez wodorotlenki amorficzne (UATH, uMDH, nMDH).

Nalezy zaznaczy¢, ze zaroéwno tradycyjne uniepalniacze wodorotlenko-
we, jak i odmiana nano, czy nowej generacji warstwowe podwdjne wodorotlenki
to mineraty, ktérych caty skfad, a wiec 100% masy wykazuje dziatanie uniepal-
niajace w matrycy organicznej.

Podobne zestawienie przedstawiono na rysunku 3. Zamieszczono tu ter-
mogramy (TG + DSC) dla opisanego wczes$niej warstwowego podwdjnego
wodorotlenku nLDH i warstwowego glinokrzemianu nZW3. Bentonity to lepiej
rozpoznane (niz LDH) nanowypetniacze warstwowe stosowane jako wzmocnie-
nie mechaniczne i dla poprawy wtasciwosci dielektrycznych w kompozytach
epoksydowych z przeznaczeniem na wyroby elektrotechnice. Bentonit ZW3
zawiera niewielkg ilos¢ wody (ok. 2%wag) zaadsorbowanej na powierzchni,
ktéra odparowuje w temperaturze do 100°C. W temperaturze 225°C rozpoczyna
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sie dwuetapowy rozktad modyfikatora organicznego petnigcego role kompaty-
bylizatora miedzy mineralnym i hydrofilowym z natury wypetniaczem a organiczng
matryca. Proces rozktadu organicznego zwigzku niskoczgsteczkowego widoczny
jest na krzywej DSC jako szeroki i wysoki pik egzotermiczny z maksimum
w temperaturze 350°C. charakter egzotermiczny rozktadu modyfikatora, nie tylko
nie nadaje wtasciwosci uniepalniajgcych wypetniaczowi, ale tez przyczynia sie
do niebezpiecznego podnoszenia temperatury zagrozonego materiatu. Ubytek
masy w temperaturze 600°C i niewielki efekt egzotermiczny temu towarzyszacy
to sygnaty od rozktadu krystalicznych ptytek glinokrzemianowych na amorficzne
tlenki. Trojstopniowy rozktad nLDH omowiony zostat w oparciu o rysunku 1
i rysunku 2. Wspomnie¢ tutaj nalezy, ze jest to wypetniacz nieorganofilizowany,
co ttumaczy brak sygnatu egzotermicznego na krzywej efektéw cieplnych.
W przypadku zastosowania LDH modyfikowanego, pik taki bedzie konkurowat
z pikami endotermicznymi pochodzacymi od uwolnienia nieorganicznych jonow
miedzywarstwowych. Nie jest to jednak jednoznaczne z utratg wiasciwosci
uniepalniajgcych tego wypetniacza. Stabilizacja masy nLDH zachodzi nieco
wczesniej, bo juz w temperaturze ok. 420°C.

90 nLDH
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Rys. 3. Termogram TG+DSC nanowypetniaczy warstwowych: popularnego warstwowego
glinokrzemianu (nZW3) i nowej generacji warstwowego podwodjnego wodorotlenku (nLDH)

Préby wytworzenia nanokompozytow z warstwowymi podwdjnymi wodoro-
tlenkami nie wykazaty wiekszych trudnosci w uzyskaniu makroskopowo jed-
norodnych kompozycji. Proces mozna prowadzi¢ w oparciu o technologie
wytwarzania nanokompozytéw wypetnianych warstwowymi glinokrzemianami
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(jak np. ZW3), czyli przy uzyciu mieszadet wysokoobrotowych z tarczg Cowles’a.
Probki wykonane z tych nanokompozytéw nie wykazujg w skali makroskopowej
sedymentacji nanowypetniacza LDH, a witasciwosci mechaniczne i dielektryczne
sg porownywalne z wiasciwosciami nanokompozytow wypetnionych bentoni-
tami. Wyniki takich préb przedstawiono we wczesniejszych pracach [4, 5, 6].

W ramach badan uniepalniaczy wytworzono prébny kompozyt epoksydowy
Mm6 zawiarajacy 6%wag wodorotlenku magnezu o mikronowym ziarnie. Wy-
petniacz wprowadzano do ciektej zywicy tradycyjng metodg przy uzyciu mie-
szadta wolnoobrotowego i utwardzano zgodnie z zaleceniami producenta skfad-
nikbw matrycy. Materiat ten miat postuzy¢ jako probka odniesienia dla nano-
kompozytow wypetnianych warstwowymi podwoéjnymi wodorotlenkami. Niestety
w doswiadczeniu nie udato sie uzyska¢ materiatu jednorodnego, poniewaz mi-
kronowy wodorotlenek magnezu wykazuje duze sktonnosci do sedymentowania
w czasie utwardzania kompozycji. Aby zobrazowac postep tego niekorzystnego
efektu, wykonano badania termoanalityczne gornej czesci prébki, o zmniejszo-
nej ilosci wypetniacza (Mm6(mniejMDH)) i dolnej, wzbogaconej w uniepalniacz
(Mm6(wiecejMDH)) oraz poréwnawczo niewypetnionej matrycy (EP5+HY905).
Na rysunku 4 zamieszczono termogram opisanych materiatow. Badania prze-
prowadzono na prébkach utwardzonych kompozyc;ji.
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Rys. 4. Termogram TG+DSC kompozytu epoksydowego wypetnionego 6%wag mikrono-
wego uniepalniacza

Krzywe ubytku masy (TG) dla niewypetnionej matrycy EP5+HY905 oraz
dla goérnej czesci kompozytu o zmniejszonej ilosci wypetniacza Mm6(mniejMDH)
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wykazujg pierwszy ubytek masy w temperaturze 360°C w ilosci ok. 80%wag
i drugi w temperaturze powyzej 500°C do catkowitego ubytku masy (100%).
Egzotermiczne efekty na krzywej DSC udowadniajg, ze jest to dwustopniowy
rozktad matrycy epoksydowej. Nalezy zaznaczy¢, ze krzywe TG dla EP5+HY905
i Mm6(mniejMDH) pokrywajg sie wtasciwie w catym zakresie temperatur po-
miaru. Brak znaczgcego wptywu uniepalniacza na przebieg TG dla prébki
Mm6(mniejMDH) oznacza, ze uniepalniacz praktycznie w catosci zsedymento-
wat w gornej czesci utwardzanej probki. Jedyna réznica miedzy krzywymi TG
dla EP5+HY905 i Mm6(mniejMDH) widoczna jest w zakresie temperatur
450-600°C, to jest po zakonczeniu pierwszego etapu rozktadu matrycy. Mini-
malna zmiana przebiegu rozktadu powyzej 400°C jest wywotana szczatkowg
zawartoscig wodorotlenku magnezu i nie ma wpltywu na wartos¢ uzytkowg
kompozytu, poniewaz zachodzi w temperaturze znacznie przewyzszajgcej
temperature uzytkowania tych materiatow.

Krzywa ubytku masy dla czesci mikrokompozytu wzbogaconej w wodoro-
tlenek magnezu Mm6(wiecejMDH) ma przebieg znacznie inny od dwoch
opisanych wyzej. Roéwniez w tym przypadku rozktad kompozytu przebiega
dwustopniowo, jednak temperatury tych etapdéw sg inne (nizsze): pierwszy
w 340°C i drugi w 470°C. Catkowity ubytek masy podczas rozktadu to 70%wag,
CO o0znacza, ze zawartos¢ mikronowego uniepalniacza jest znacznie wyzsza od
zatozonych 6%wag. Taka zawarto$¢ mikronowego uniepalniacza jest jednak
wcigz za mata, aby efektywnie zabezpieczy matryce przed zniszczeniem (litera-
turowo powyzej 60%wag). Na krzywej DSC dla obu fragmentéw kompozytu
mM®6 obserwuje sie egzotermiczne piki wyzsze i wezsze w stosunku do piku
pochodzacego od rozktadu niewypetnionej matrycy. Nawet niewielki dodatek
mikronowego wodorotlenku magnezu konkuruje ze sktadnikami matrycy w pro-
cesie utwardzania, co skutkuje obnizeniem temperatur szczytow egzotermicz-
nych rozktadu kompozytow.

5. WNIOSKI

Ta i wczesniejsze prace dotyczace warstwowych podwdéjnych wodoro-
tlenkdw dowodzg, iz mineraty te z powodzeniem moga by¢ stosowane jako
nanowypetniacze do zywic epoksydowych do zastosowan w elektrotechnice.

Opisane we wczesniejszych pracach wiasciwosci mechaniczne, dielek-
tryczne i odpornos¢ na narazenia srodowiskowe nanokompozytéw epoksydo-
wych wypetnionych LDH sg porownywalne do wiasciwosci nanokompozytow
zawierajgcych glinokrzemiany warstwowe (bentonity).
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Tréjstopniowy rozktad LDH poszerza zakres chronienia materiatu w sto-
sunku do jednostopniowo rozktadajgcych sie tradycyjnych uniepalniaczy MDH i ATH.

Dodatkowym atutem warstwowych podwojnych wodorotlenkéw jest ich
kompatybilnos¢ z matrycg epoksydowg znacznie lepsza niz mikronowego wodoro-
tlenku magnezu.

LDH jako nanowypetniacze dajg efekt uniepalniajgcy juz przy wprowa-
dzeniu kilku %wag, podczas gdy mikronowe uniepalniacze ATH i MDH wyma-
gajg o rzad wiekszego udziatu wagowego dla efektywnego dziatania.

Wsréd przebadanych tradycyjnych wodorotlenkowych uniepalniaczy naj-
bardziej efektywny jest wodorotlenek glinu, poniewaz z jego rozktadu wydziela
sie najwiecej (wagowo) wody i w temperaturze najbardziej zblizonej to tempe-
ratury pracy elektroizolacyjnych wyrobéw epoksydowych. Pod wzgledem obni-
zania temperatury wypetnianego materiatu wypetniacz ten prezentuje sie znacz-
nie gorzej, poniewaz efekt endotermiczny pochodzacy z jego rozktadu jest znacz-
nie mniejszy niz efekty wodorotlenku magnezu w odmianie mikro i nano.

Najwiekszy efekt endotermiczny rozktadu wodorotlenku magnezu o ziarnie
nanometrowym prawdopodobnie zwigzany jest z najwiekszg powierzchnig wtas-
ciwg tego wypetniacza w grupie uniepalniaczy tradycyjnych.

Obiecujgce wyniki analizy termicznej warstwowych podwaojnych wodoro-
tlenkéw glinowo-magnezowych pod wzgledem efektywnosci uniepalniania
wskazujg na celowos¢ prowadzenia dalszych badan nad nanokompozytami
epoksydowymi zawierajgcymi te wypetniacze.
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ABSTRACT In the paper we present hydroxide fire-retardands
with different structure and mechanism of epoxy resin protection. The
estimation and comparison of different fillers were based on thermal
analysis.
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