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Właściwości wytrzymałościowe nanokompozytów o osnowie żywicy 
epoksydowej modyfikowanej termoplastami

Streszczenie: Celem pracy było wytworzenie nanokompozytów z osnową typu semi-IPN utwo-
rzoną z żywicy epoksydowej (Epidian 5), tworzywa termoplastycznego (PVC lub ABS), nanona-
pełniacza Closite 30B i utwardzano trietylenotetraaminą (Z1). Praca była realizowana w dwóch 
etapach. Najpierw przygotowywano i testowano serię kompozycji zawierającej 2,5-10% wag. 
PVC lub ABS. Na podstawie wyników wybrano kompozycje 2,5% ABS i 7,5% PVC i dodano 
do nich nanonapełniacz Closite 30B w ilości od 1-3%. Nanokompozyty otrzymano poprzez zdy-
spergowanie nanocząstek w postaci dyspersji przy zastosowaniu homogenizacji mechanicznej 
i ultradźwiękowej. Oznaczono właściwości wytrzymałościowe takie jak: udarność, współczynnik 
krytycznej intensywności naprężeń (Kc) oraz odporność na trójpunktowe zginanie wraz z mo-
dułem sprężystości przy zginaniu.
Słowa kluczowe: nanokompozyty, osnowa IPN, żywica epoksydowa, termoplast, właściwości 
mechaniczne

MEChANICAl PrOPErtIES Of NANOCOMPOSItES BASEd ON EPOxy 
rESIN MAtrIx MOdIfIEd wIth thErMOPlAStIC POlyMErS 
Abstract: this article describes the preparation of nanocomposites with semi IPN matrix based on 
epoxy resin/thermoplastic polymer system. As a nanofiller organomodified montorillonite – Cloisite 
30B was dispersed. the work was realized in two steps. first a series of composition containing 
2,5 -10 % w/w of PVC or ABS was prepared and tested to chose the amount of polymeric modifier 
for nancomposite. Based on the results the amount of 2,5% ABS and 7,5% of PVC was chosen to 
obtain nanocomposites containing 1-3 % of Cloisite 30B. for components dispergation mechanical 
and ultrasonic homogenization was treated. All obtained composites were tested for mechanical 
properties determination.
Keywords: nanocomposites, IPN matrix, epoxy resin, thermoplastic polymer, mechanical properties

1. WproWAdzenie

Materiały kompozytowe na bazie zmodyfi-
kowanej żywicy epoksydowej są wciąż tema-
tem intensywnych badań. Modyfikacja żywicy 
polegająca na wprowadzaniu innego polime-
ru jako modyfikatora jest bardzo interesująca 
z uwagi na możliwość otrzymania nowego ma-
teriału, którego właściwości mogą być w pew-
nym zakresie regulowane przez udział wago-
wy jak i typ użytego dodatku. 

W niniejszej pracy przeprowadzono bada-
nia nad układem żywica epoksydowa-polimer 

termoplastyczny. Typowe termoplasty nie re-
agują z żywicami epoksydowym. Najczęściej 
stosuje się kompozycje, w których do żywicy 
epoksydowej dodaje się niewielką ilość poli-
meru termoplastycznego w celu uplastycz-
nienia. W takich układach nie ma wiązań 
chemicznych między komponentami. Układy 
takie mogą tworzyć przenikające się sieci poli-
merowe - semi-IPN [1].

Wzajemnie przenikające się sieci polimerowe 
mogą być również wykorzystane do otrzymywa-
nia nanokompozytów jako osnowy polimerowe. 
W pracy Lee i współtwórców [2] badano wpływ 
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montmorylonitu na właściwości mechaniczne 
i morfologię nanokompozytu żywicy epoksydo-
wej modyfikowanej kauczukiem butadienowo 
– akrylonitrylowym o łańcuchach zakończonych 
grupami karboksylowymi (ATBN). Dowiedzio-
no, że montmorylonit jest dobrze dyspergowa-
ny w nanokompozycie wzmocnionym ATBN. 
Utwardzacz przyczynia się do interkalacji mont-
morylonitu, pozwalając na utratę uporządkowa-
nej struktury warstwowej kompozytu.

Kolejnym przykładem są badania własne au-
tora pracy [3], gdzie przeprowadzono badania 
na bazie żywicy epoksydowej zmodyfikowanej 
liniowym poliuretanem. Tak zmodyfikowana 
żywica może być zastosowana jako faza ciągła 
w mikro- i nanokompozytach polimerowych. 
Do modyfikacji żywicy epoksydowej zostały 
wybrane poliuretany, które z żywicą epoksydo-
wą oprócz fizycznego splątania łańcuchów poli-
merowych mogą reagować, tworząc wzajemnie 
przenikające się sieci polimerowe z wiązaniami 
międzysieciowymi, tzw. szczepione IPN. Epok-
sydy i poliuretany można sieciować w obec-
ności tego samego związku sieciującego bądź 
z wykorzystaniem dwóch odmiennych środków 
sieciujących. Najprostszym sposobem do otrzy-
mania IPN jest reakcja grup izocyjanianowych 
poliuretanu z grupami hydroksylowymi żywicy 
epoksydowej. W przypadku modyfikacji żywic 
epoksydowych poliuretanami, właściwości pro-
duktu końcowego zależą w dużym stopniu od 
właściwości poliuretanu, a konkretniej od sub-
stratów użytych do jego syntezy. Im dłuższy łań-
cuch poliolu użytego do syntezy, tym większa 
jest ilość segmentów elastycznych w poliureta-
nie. Jednocześnie ze wzrostem długości segmen-
tów giętkich obserwuje się wzrost elastyczności 
i wydłużenia przy zerwaniu. Następuje jednak 
spadek twardości, modułu sprężystości oraz wy-
trzymałości na ścieranie w stosunku do czystej 
żywicy epoksydowej.

W publikacjach zespołu z Uniwersytetu Tech-
nologiczno-Humanistycznego w Radomiu [4] 
można znaleźć informacje o zastosowaniu mont-
morylonitu jako nanonapełniacza w epoksydo-
wo-uretanowych szczepionych IPN na bazie izo-

cyjanianów. Napełniacz został zdyspergowany 
w żywicy epoksydowej metodą ultradźwięków 
i całościowo przereagowano z prepolimerem 
uretanowym. Najlepsze właściwości mechanicz-
ne i optymalną temperaturę zeszklenia stwier-
dzono przy zawartości 3% nanonapełniacza. 
Polepszenie właściwości mechanicznych i ter-
micznych nanokompozytu tłumaczy się istnie-
niem synergizmu między jego składnikami. Nie 
stwierdzono natomiast wpływu modyfikatora na 
strukturę chemiczną powstałego IPN, wskazując 
jednak na duże polepszenie właściwości mecha-
nicznych i wodoodporności kompozytu [4].

W literaturze występuje bardzo mało infor-
macji na temat nanokompozytów na bazie żywi-
cy epoksydowej z osnową typu IPN zawierającą 
polimery termoplastyczne. Celem pracy Barra-
l-Losada [5] była analiza wpływu modyfikatora 
termoplastycznego na kinetykę degradacji przy 
użyciu techniki termograwimetrycznej. Do tego 
celu użyto żywicę epoksydową i kopolimer 
akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy ABS. 
Przygotowano mieszaninę żywicy z 0%, 5%, 
10% i 15% zawartością ABS. W pracy określono 
wpływ termoplastu na właściwości mechanicz-
ne otrzymanego kompozytu. Zbadano napręże-
nie i wydłużenie przy zerwaniu, moduł Younga 
i wytrzymałość w różnych temperaturach, oka-
zało się że najlepsze właściwości wykazywała 
próbka z 10% zawiertością ABS .

Z kolei wprowadzenie polichlorku winylu do 
żywicy epoksydowej w postaci plastizolu było 
tematem badań zespołu z Uniwersytetu w Ali-
cante [6]. Zaobserwowano małą stabilność ciepl-
ną plastizolu, w związku z tym wystąpił rów-
nież spadek odporności termicznej otrzymanego 
produktu. Zbadane właściwości mechaniczne 
wykazały, że wraz ze wzrostem zawartości mo-
dyfikatora wystąpił spadek wytrzymałości na 
rozciąganie. Dodanie modyfikatora doprowa-
dziło do zmniejszenia modułu Younga.

Na podstawie przeglądu literatury można 
stwierdzić, że dodatek termoplastu może po-
prawiać właściwości mechaniczne polimerów. 
Natomiast wprowadzenie do osnowy polimero-
wej nanododatku ma na celu nadanie kompozy-
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tom odpowiednich właściwości mechanicznych. 
Zmniejszając wymiary ziaren napełniacza moż-
liwe jest osiągnięcie dużo lepszych właściwości 
fizycznych i mechanicznych osnowy polimero-
wej. Kompozyty polimerowe z napełniaczami 
o cząstkach nanometrycznych wyróżniają się 
bowiem większą stabilnością termiczną, wy-
trzymałością na ściskanie i rozciąganie, lepszą 
odpornością na ścieranie, mniejszą przepusz-
czalnością gazów oraz dobrymi właściwościami 
ślizgowymi pozwalającymi na zastosowanie ich 
jako elementy bezsmarowe w częściach maszyn. 
Dodanie 2-3% masowych nanonapełniacza od-
powiada 30-50% mikronapełniacza. Natomiast 
większa ilość tego typu napełniaczy powoduje 
wzrost kosztów produkcji oraz wzrost kruchości 
i lepkości tworzywa [7,8].

W niniejszej pracy podjęto próbę wytworzenia 
nanokompozytu z osnową zbudowaną z układu 
żywica epoksydowa/termoplast. Do modyfikacji 
zastosowano polichlorek winylu (PVC) i kopo-
limer akrylonitryl-butadien-styren (ABS), nato-
miast jako nanonapełniacz zastosowano mody-
fikowany montmorylonit (Cloisite 30B). 

2. Materiały użyte w badaniach

Do otrzymania nanokompozytów jako osno-
wę polimerową wybrano handlową żywicę 
epoksydową Epidian 5 (Organika Sarzyna), którą 
zmodyfikowano tworzywem termoplastycznym 
(PVC lub ABS) i nanonapełniaczem Closite 30B. 

Pracę zrealizowano w dwóch etapach. 
W pierwszym przygotowano dwie serie kompo-
zycji zawierających układ żywica epoksydowa/
PVC oraz żywica epoksydowa/ABS. Na podsta-
wie obliczeń określono ilość polimerów termo-
plastycznych, które były dodawane do żywicy 
epoksydowej, aby uzyskać stężenie od 2,5% wag. 
do 10% wag. Po utwardzeniu kompozycje zo-
stały poddane badaniom wytrzymałościowym 
w celu określenia optymalnego stężenia PVC 
i ABS w żywicy epoksydowej.

W drugim etapie na podstawie otrzymanych 
rezultatów wybrano skład kompozycji żywica 
epoksydowa/termoplast do przygotowania na-

nokomopozytów zawierających jako nanona-
pełniacz bentonit zmodyfikowany IV-rzędową 
solą amoniową w stężeniu 1%, 2% i 3% wag.

Do przygotowania nanokompozytu z PVC 
użyto sproszkowany termoplast, ftalan dibu-
tylu, stearynian Ca i nanonapełniacz Cloisite 
30B. Całość ucierano w moździerzu do uzyska-
nia konsystencji pasty. Do żywicy epoksydo-
wej Epidian 5, dodano pastę PVC i poddano 
zdyspergowaniu na mieszadle mechanicznym 
(Heidolph Diax 600) przez 30 min i na mie-
szadle ultradźwiękowym (Hielscher UP200H) 
przez 10 min. Natomiast nanokompozyt z ABS 
przygotowano poprzez rozpuszczenie gra-
nulek termoplastu w acetonie i wymieszanie 
z nanonapełniaczem, a następnie połączono 
z żywicą epoksydową na mieszadle mecha-
nicznym (Heidolph Diax 600) przez 30 min 
i na mieszadle ultradźwiękowym (Hielscher 
UP200H) przez 10 min. Kompozyty zawierają-
ce termoplasty były utwardzane w temperatu-
rze pokojowej przy użyciu trietylenotetraami-
ny (Utwrdzacz Z-1)oraz dotwardzane przez 3 
godz. w 80ºC.

3. Opis badań

Otrzymane kompozyty poddano badaniom 
wytrzymałościowym w celu określenia zależ-
ności pomiędzy składem kompozytu, zawar-
tością modyfikatorów a ich właściwościami 
mechanicznymi. Odporność na propagację 
pęknięcia określono przez pomiar udarności 
wg. metody Charpy’ego (aparat Zwick 5012) 
wg normy PN-EN ISO 179 w temperaturze 
pokojowej. Użyto próbek o wymiarach 80mm 
x 10mm x 4mm z karbem o głębokości 1mm. 
Badanie przeprowadzono na młocie o energii 2J 
i rozstawie podpór 60 mm. Krytyczny współ-
czynnik intensywności naprężeń KC oznaczono 
podczas trójpunktowego zginania. W przypad-
ku oznaczania Kc zastosowano identyczne wy-
miary próbek jak dla udarności.

Określono również odporność na zginanie 
wyrażone w postaci naprężenia i odkształcenia 
przy zniszczeniu, modułu i energii do zniszcze-
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nia. Badanie wytrzymałości na zginanie trój-
punktowe wykonano na aparacie Zwick Z010 wg 
normy PN-EN ISO 178 (temperatura pokojowa, 
prędkości 5 mm/min, beleczki 80mm x 10mm x 
4mm, rozstaw podpór 60mm).

Rezultaty badań podano w postaci średnich 
arytmetycznych z 5 pomiarów dla każdego 
typu kompozytu.

4. wyniki badań i ich OMówienie

W tabeli 1 zestawiono porównanie właściwo-
ści wytrzymałościowych kompozytów zawiera-
jących termoplasty. 

tab. 1. wybrane właściwości mechaniczne żywicy epoksydowej zmodyfikowanejpVc i abs
tab. 1. selected mechanical properties of epoxy resin modified with pVc and abs

symbol  
kompozycji

udarność
kJ/m2

kc

Mpa m1/2

naprężenie  
przy zniszczeniu

Mpa

Odkształcenie 
przy zniszczeniu

%

Moduł
zginania

Gpa

eP 0,9 1,2 58,7 2,4 2,3
EP2,5%PVC 1,3 1,4 66,3 2,5 2,7
EP5%PVC 1,4 1,2 62,0 2,7 2,4

EP7,5%PVC 1,7 1,8 68,6 2,7 2,7
EP10%PVC 1,2 1,6 57,5 2,7 2,1

EP2,5%ABS 2,5 2,2 62,3 2,5 2,6
EP5%ABS 2,1 2,2 53,6 2,6 2,3
EP7,5%ABS 1,5 2,2 60,4 3,5 2,0
EP10%ABS 1,3 1,6 35,6 3,2 1,5

Na podstawie otrzymanych wyników badań, 
zestawionych w tabeli, można stwierdzić, że naj-
lepsze właściwości wytrzymałościowe wykazała 
próbka EP+7,5%PVC która zawierała 7,5% wag. 
PVC w postaci pasty zdyspergowanej w żywi-
cy epoksydowej. Natomiast dla kompozycji 
zawierających układ żywica epoksydowa/ABS 
stwierdzono, że najlepsze właściwości wytrzy-
małościowe wykazała kompozycja z 2,5%-ową 
zawartością terpolimeru ABS.

Podsumowując ten etap pracy, na podsta-
wie otrzymanych wyników badań nad układa-
mi semi-IPN żywica epoksydowa polimer ter-

moplastyczny wybrano kompozycje o składzie 
EP+7,5% PVC oraz EP+2,5% ABS jako osnowy 
semi-IPN do przygotowania nanokompozytów 
w których jako nanonapełniacz zastosowano 
glinokrzemian warstwowy – Cloisite 30B.

W tym etapie przygotowano serie nanokom-
pozytów zawierających od 1 do 3% wag. nanona-
pełniacza Closite 30B zdyspergowanych w osno-
wie żywicy epoksydowej zawierającej wybrane 
termoplasty (PVC lub ABS).

Na początku określono wpływ zastoso-
wanej modyfikacji składu na odporność na 
pękanie. W tym celu przeprowadzono bada-
nia udarności i oznaczono również krytyczny 

współczynnik intensywności naprężeń Kc. Na 
wykresach (Rys. 1 i 2) przedstawiono średnie 
wartości udarności jakie uzyskano podczas ba-
dań próbek EP z PVC i ABS oraz nanononapel-
niacza Closite 30B.

Wprowadzenie nanonapełniacza Cloisite 30B 
nie wpłynęło na poprawę udarności badanych 
próbek. Dla obu nanokompozytów można za-
uważyć, że najlepszą udarnością charakteryzują 
się próbki kompozytów bez nanonapełniacza. 
Dodatkowo widoczne jest, że wraz ze wzrostem 
ilości Cloisite 30B w nanokompozytach udarność 
maleje. Może to być spowodowane również wy-
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stępowaniem aglomeratów na skutek złego zdy-
spergowania nanododatku, które działają jako 
punkty koncentracji naprężeń. 

Następnie oznaczono wartości krytycznego 
współczynnika intensywności naprężeń Kc. Na 
wykresie poniżej przedstawiono porównanie 
średnich wartości uzyskanych podczas tego ba-
dania dla nanokompozytów z osnową semi-IPN 
z PVC lub ABS. 

Z danych przedstawionych na wykresie (Rys. 2) 
wynika, że w przypadku kompozytów EP z PVC 
dodatek nanonapełniacza nie poprawił odporno-
ści materiału na propagację pęknięcia. Dodatkowo 
możemy zauważyć, że im większa zawartość Clo-
isite 30B w kompozycie tym odporność na pękanie 
przy niskiej prędkości deformacji maleje. 

Dla kompozycji EP z ABS najlepsze właści-
wości otrzymano dla nanokompozytu z zawar-

rys. 1. Porównanie wyników udarności
fig. 1. Comparison of impact strength values

rys. 2. Porównanie wyników badania Kc
fig. 2. Comparison of KC values
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tością 1% Cloisite. W tym przypadku, tak samo 
jak dla EP z PVC, zwiększenie ilości nanonapeł-
niacza pogarsza odporność na propagację pęk-
nięcia tego typu materiału. Warto zauważyć, że 
wszystkie wartości dla kompozycji EP z ABS są 
wyższe o ponad dwa razy niż otrzymane dla 
czystej żywicy epoksydowej.

Następnie otrzymane nanokompozyty pod-
dano badaniu odporności na trójpunktowe zgi-
nanie. Rezultaty badań odporności obu rodzajów 
nanokompozytów przedstawiono w tabeli 2. 

Po przeanalizowaniu danych dotyczących 
nanokompozytów EP z PVC wynika, że dodatek 
nanonapełniacza nie poprawił wartości modułu 
przy zginaniu w porównaniu z kompozycją semi-
IPN bez montmorylonitu. Moduł wraz ze wzro-
stem ilości Cloisite30B w próbkach stopniowo 
maleje. Maksymalną wartość 2,7 GPa osiągnię-
to dla kompozytów semi-IPN bez nanoglinki. 

W przypadku nanokompozytów EP z ABS 
wszystkie wartość modułu są większe niż war-
tości dla kompozytów bez montmorylonitu. 

tab. 2. Odporność na zginanie nanokompozytów z osnową ipn
tab. 2. Flexural strength of nanocomposites with ipn matrix

symbol  
kompozycji

naprężenie  
przy zniszczeniu

Mpa

Odkształcenie  
przy zniszczeniu

%

Moduł
zginania

Gpa

eP 58,7 2,4 2,3
EP7,5%PVC 68,6 2,7 2,7
EP7,5%PVC1%Cloisite 42,3 1,8 2,5

EP7,5%PVC2%Cloisite 35,7 1,5 2,5
EP7,5%PVC3%Cloisite 32,7 1,4 2,3
EP2,5%ABS 59,4 2,5 2,5
EP2,5%ABS1%Cloisite 76,8 2,7 3,1
EP2,5%ABS2%Cloisite 73,2 2,5 3,1
EP2,5%ABS3%Cloisite 62,3 1,9 3,4

Na podstawie danych przedstawionych 
w tabeli 2 widać, że w przypadku nanokom-
pozytów EP z PVC dodatek montmorylonitu 
wyraźnie pogarsza odporność na trójpunkto-
we zginanie. Naprężenia i odkształcenia przy 
zniszczeniu dla próbek z dodatkiem nanona-
pełniacza są gorsze nawet od czystej żywicy. 
Poprawę wartości uzyskano tylko w przypad-
ku kompozycji bez nanododatku. 

W przypadku próbek z ABS maksymalną 
wartość odkształcenia i naprężenia przy zerwa-
niu osiągnęła próbka z 1% wag. Cloisite30B. Na-
prężenie przy zniszczeniu wzrosło o 30%, a od-
kształcenie o ponad 10 % w stosunku do czystej 
żywicy. Dla nanokompozytów z 2% i 3% wag 
montmorylonitu wartości naprężenia i odkształ-
cenia są już niższe i wraz ze zwiększeniem za-
wartości nanonapełniacza maleją.

Moduł wraz ze wzrostem nanonapelniacza 
stopniowo rośnie, jego najwyższą wartość 3,4 
GPa uzyskano dla nanokompozytu z 3% wag. 
Cloisite 30B. 

Na podstawie wyników przedstawionych 
w tabeli 2 wynika, że praktycznie wszystkie 
nanokompozyty uzyskały wyższy moduł sprę-
żystości w stosunku do czystej żywicy epoksy-
dowej. Świadczy to o wzroście sztywności mate-
riału spowodowanego przez nanonapełniacz.

5. pOdsuMOwanie i wniOski

Na podstawie uzyskanych wyników można 
stwierdzić, że dodatek nanonapełniacza może 
poprawić właściwości wytrzymałościowe, ale 
tylko przy niewielkim jego stężeniu tzn. w gra-
nicach 1% wag. 
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Analiza wyników badań udarności nanokom-
pozytów pozwala stwierdzić, że wraz ze wzro-
stem zawartości nanonapełniacza materiały sta-
wały się bardziej kruche i łamliwe. Oznacza to, 
że dodatek większej ilości Closite 30B nie powo-
duje wzmocnienia kompozytu. Jest to widoczne 
zarówno w przypadku zastosowania PVC jak 
i ABS jako modyfikatora osnowy epoksydowej. 
Podobne wnioski można sformułować na podsta-
wie wyników badań odporności na propagację 
pęknięcia. W przypadku próbek zawierających 
PVC dodatek Closite 30B nie spowodował wzro-
stu wartości Kc w porównaniu do próbek żywicy 
epoksydowej bez modyfikatorów. Tylko dla kom-
pozytu zawierającego 2,5% wag. ABS i 1% wag. 
Cloisite 30B odnotowano znaczący wzrost war-
tości Kc o blisko 20% w porównaniu do żywicy 
zmodyfikowanej tylko termopolimerem.

Wyniki badań wytrzymałości na 3-punktowe 
zginanie wykazują, że w przypadku nanokom-
pozytów zawierających osnowe zmodyfikowa-
ną PVC i Closite30B nie poprawia odporności na 
zginanie w porównaniu do kompozytu nie za-
wierającego nanododatku. W przypadku kom-
pozytów zawierających ABS najlepszymi wła-
ściwościami charakteryzował się nanokompozyt 
zawierający 1% wag. nanonapełniacza. Energia 
zerwania jest o prawie 30% większa, a wartości 
naprężenia przy zniszczeniu są o ponad 15 MPa 
wyższe w porównaniu do wartości oznaczonych 
dla niezmodyfikowanej żywicy epoksydowej. 
Nanokompozyt ten wykazał również największe 
odkształcenie przy zniszczeniu spośród otrzy-
manych materiałów kompozytowych. 

Podsumowując, najlepsze właściwości wytrzy-
małościowe wykazał nanokompozyt zawierający 
2,5% wag. oraz 1% wag. Closite 30B. Natomiast 
modyfikacja przy zastosowaniu PVC w postaci 
pasty i jednocześnie glinokrzemianu warstwowe-
go nie pozwoliła na uzyskanie materiału o polep-
szonych właściwościach wytrzymałościowych. 
W przypadku zastosowania PVC tylko kompo-
zyty bez nanonapełniacza wykazywały nieznacz-
nie lepsze właściwości wytrzymałościowe w po-
równaniu do utwardzonej żywicy epoksydowej. 
Brak poprawy odporności mechanicznej nano-

kompozytów może być spowodowany nieodpo-
wiednim poziomem zdyspergowania nanopłytek 
glinokrzemianowych i otrzymaniu stuktury mi-
krokompozytowej w której cząstki napełniacza 
pełniły rolę miejsc koncentracji naprężeń osłabia-
jących otrzymany materiał. 

Dalsze prace nad tego typu kompozytami 
powinny być związane z zastosowaniem innych 
metod wprowadzania nanonapełniacza i spo-
rządzania kompozycji polimerowych oraz ukie-
runkowane i powiązane z badaniami zależności 
pomiędzy strukturą, a właściwościami otrzyma-
nych nanokompozytów.
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