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Wplyw dodatku oligosilseskwioksanéw klatkowych Tg
na wlasciwosci mechaniczne kauczuku silikonowego

Streszczenie — Sporzadzono mieszanki kauczuku metylowinylosilikonowego z krzemionka piroge-
niczna, napetniane dodatkowo czastkami klatkowych silseskwioksanéw (POSS). Kompozycje siecio-
wano nadtlenkiem dikumylu. Zastosowane POSS scharakteryzowano pod wzgledem wymiaréw
czastek i ich rozrzutu, potencjalu Zeta w funkcji pH dyspersji wodnej oraz wtasciwosci reologicznych.
Na podstawie gestosci usieciowania, wytrzymalosci na rozciaganie oraz wlasciwosci histerezyjnych
i relaksacyjnych wulkanizatéw oceniano wptyw dodatku oligosilseskwioksanéw na charakterystyke
uzyskanych materialow. Stwierdzono, ze uzyty monowinylo(izobutylo)-POSS zwieksza wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie oraz gestos¢ usieciowania kauczuku.

Stowa kluczowe: kauczuk silikonowy, oligosilseskwioksany, wtasciwosci mechaniczne.

THE INFLUENCE OF CELLULAR Tg OLIGOSILSESQUIOXANES ON MECHANICAL PROPERTIES
OF SILICONE RUBBER

Summary — The blends of methylvinylsilicone rubber with fumed silica additionally filled with
particles of cellular silsesquioxanes (POSS) (Table 1) were prepared. The compositions were cured with
dicumyl peroxide. Particle size and particle size distribution of POSS used were characterized (Fig. 1,
2) as well as Zeta potential as a function of pH of aqueous dispersion (Fig. 3) and rheological properties
(Table 2). The effect of addition of oligosilsesquioxane on the characteristics of the material prepared
was evaluated on the basis of crosslinking density (Table 3), tensile strength (Table 4) and hysteresis
(Table 5) and relaxation (Table 6) properties of vulcanizates. It was found that monovinyl(isobutyl)-

-POSS increased the tensile strength and crosslinking density of the rubber obtained.
Key words: silicone rubber, oligosilsesquioxanes, mechanical properties.

Kompozyty elastomerowe z udziatem kauczukéw si-
likonowych, dzieki specyficznej budowie taczacej w so-
bie elementy nieorganiczne i organiczne, w poréwnaniu
z materialami czysto organicznymi charakteryzuja sie
szeregiem cennych, unikatowych wtasciwosci. Do naj-
wazniejszych zalicza sie odpornoéc¢ na dziatanie czynni-
kéw atmosferycznych (starzenie ozonowe, promienio-
wanie UV), dobra odpornos¢ chemiczna oraz bardzo
dobre wlasciwosci dielektryczne [1]. Wyroby z takich
kompozytéw wykazuja zazwyczaj duza elastycznosé
w ekstremalnie niskiej temperaturze, a jednoczesnie za-
chowuja duza stabilnos¢ w temperaturze wysokiej [2].
Istotna zaleta jest takze ich fizjologiczna inertnosé.

Kauczuk silikonowy obok wielu korzystnych cech
charakteryzuje sie réwniez slaba wytrzymaloscia me-
chaniczng, ktéra jest konsekwencja dzialania niewiel-
kich sil miedzyczasteczkowych. Stanowi to réwniez
przyczyne duzych wartoéci objetosci swobodnej, dyfuzji
gazow oraz Scisliwosci. Wlasciwosci mechaniczne kau-
czuku silikonowego mozna jednak znacznie poprawic¢
w wyniku dodania do niego najczesciej stosowanych
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w tym przypadku napelniaczy krzemionkowych. W ta-
kich ukladach efekt wzmacniajacy wiaze sie z utworze-
niem wiazan wodorowych pomiedzy grupami silanolo-
wymi na powierzchni krzemionki i atomami tlenu w
faiicuchach polisiloksanowych [3].

Makroczasteczki funkcjonalizowanych oligosilses-
kwioksanow klatkowych (POSS) skladaja si¢ z jednostek
T (RSiO3,7) [4, 5] uznawanych za najmniejsze z mozli-
wych czasteczki krzemionki [6]. Charakteryzuja si¢ one
mala gestoscia, duza stabilnoscia termiczng oraz regulo-
wanga funkcjonalnoscia [7, 8]. W szczegdlnie trwatym
POSS jakim jest T8, do kazdego wierzchotka klatki sa
przylaczone grupy organiczne R wplywajace na wzrost
kompatybilnosci napelniacza z elastomerami [9]. W za-
leznosci od ilosci reaktywnych grup funkcyjnych R przy
atomach krzemu, POSS moze sie przylacza¢ do polime-
ru na trzy sposoby [10—12]. Mianowicie, w przypadku
obecnosci jednej grupy reaktywnej czasteczka przylacza
sie do lanicucha gléwnego tworzac laricuch boczny, gdy
wystepuja dwie grupy reaktywne czasteczka przylacza
sie do laficucha jako komonomer, a czasteczka zawiera-
jaca trzy badz wiecej reaktywnych grup funkcyjnych
wchodzi w skiad powstajacej sieci przestrzennej. Zdarza
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sie takze, ze czasteczki POSS z udzialem grup reaktyw-
nych zamiast wbudowywac sie w tanicuch gtéwny poli-
meru tworza agregaty [13].

Wprowadzenie monomeréw POSS do polimeru
moze zwieksza¢ jego wytrzymaltosé mechaniczng i sta-
bilnoé¢ termiczna oraz odpornoé¢ na utlenianie [14—17].
Hybrydowa natura oraz nanometryczna skala wielkosci
czastek POSS czyni je niezwykle atrakcyjnymi materia-
tami stosowanymi jako napelniacze [18].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
kompozytéw kauczuku silikonowego napelnianego
czasteczkami POSS zawierajacymi grupy metylowe i wi-
nylowe. Celem pracy byla ocena silseskwioksanéw jako
napelniaczy, analiza wplywu obecnosci wybranych
POSS na wzmocnienie kauczuku silikonowego a takze
wytworzenie kompozytéw kauczuku silikonowego
z dodatkiem oligosilseskwioksanéw o lepszych wtasci-
wosciach mechanicznych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Obiektem naszych badan byl kauczuk metylowiny-
losilikonowy POLIMER MV 0,07 zawierajacy 0,07 %

grup winylowych — produkt Zakiladu Chemicznego
,,Silikony Polskie” w Nowej Sarzynie, sieciowany nad-
tlenkiem dikumylu DCP firmy Aldrich, naniesionym na
krede. Podstawowym napelniaczem kauczuku metylo-
winylosilikonowego byla krzemionka pirogeniczna
Aerosil 380 (A 380) firmy Degussa (Niemcy). Jako dodat-
kowe napelniacze zastosowano oligosilseskwioksany
klatkowe POSS firmy Hybrid Plastic (tabela 1).

Otrzymywanie wulkanizatéw

Mieszanki gumowe o sktadzie POLIMER MV 0,07 —
100 cz. mas., DCP — 2 cz. mas., A 380 — 30 cz. mas.,
POSS — 5 cz.mas. sporzadzano za pomoca laboratoryj-
nej walcarki o wymiarach walcéw D = 150 mm, L =
300 mm. Temperatura walcéw wynosita 27—37 °C. Po
wstepnym uplastycznieniu kauczuku dodawano do nie-
go pozostale sktadniki, a nastepnie z mieszanek wycia-
gano plyty grubosci 6—8 mm. Czas sporzadzenia jednej
mieszanki wynosil ok. 20 min. Tak przygotowane plyty
przechowywano w lodéwce w temp. 2—6 °C.

Mieszanki gumowe wulkanizowano w stalowych
formach wulkanizacyjnych umieszczonych pomiedzy
ogrzewanymi elektrycznie pétkami prasy hydraulicznej,
w temp. 160 °C przez 30 min.

Tabkela 1. Eodzaje FOSS rastosowane w mieszankach gumowych
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Metodyka badan

Charakterystyka napelniaczy

— Wymiary czastek napelniacza w dyspersji wodnej
i w oleju silikonowym okres§lano przy uzyciu aparatu
Zetasizer NanoS90 firmy Malvern.

— Potencjal Zeta dyspersji napelniaczy w osrodku
wodnym wyznaczono za pomoca aparatu Zetasizer
2000 firmy Malvern.

— Witasciwosci reologiczne zawiesin napelniaczy
w oleju silikonowym oceniano wykorzystujac aparat
RM 500 firmy Reologica Instruments AB.

— Udzial objetosciowy (¢) agregatéow badanych na-
pelniaczy w oleju metylosilikonowym obliczano wedlug
réwnania Mooney‘a [19]:

n=mgexpl25¢/(1-16309)] M
gdzie: N — lepkos¢ dynamiczna badanej zawiesiny w warun-
kach predkosci scinania 120 s, ng — lepkosé osrodka rozpra-
szajqcego, Mg oleju metylosilikonowego = 102 mPa - s.

Charakterystyka kompozytow elastomerowych

— Zdjecia mikroskopowe SEM przeloméw badanych
wulkanizatéw wykonano za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego JOEL typ 35C. Prébki o
ksztalcie prostokata umieszczano w ciektym azocie, a
miejsce przelamania napylano weglem.

— Gestosé usieciowania wulkanizatéw obliczano
wykorzystujac pomiary pecznienia réwnowagowego
w toluenie, oddzialywania elastomer/napelniacz oce-
niano natomiast na podstawie pecznienia wulkanizatéw
w toluenie, w atmosferze nasyconej amoniakiem, przy
zalozeniu, ze parametr oddziatywan kauczuk silikono-
wy — toluen w temp. 20 °C, p = 045 [19]. Udzial fazy
stalej uwzgledniono w obliczaniach wartosci pecznienia
zredukowanego:

m, +
Q= Qy -2 @
My
gdzie: Qz, — pecznienie zredukowane, Qw — pecznienie
réwnowagowe, m, — masa poszczegblnych sktadnikéw mie-
szanki (g), m, — masa napetniacza (g).

— Wytrzymatos$¢ na rozciaganie okreélano zgodnie
z PN-ISO 37:1998, stosujac prébki wiosetkowe typu w-3.
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej przy
uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Zwick 1435 potaczonej z odpowiednio oprogramowa-
nym komputerem.

— Proces relaksacji mechanicznej oraz wiasciwosci
histerezyjne wulkanizatéw oceniano réwniez za pomoca
aparatu Zwick 1435. Szybkos¢ relaksacji mechanicznej
wulkanizatéw okreslono na podstawie pomiaru napre-
zenia probek (o) wydtuzonych o 200 % w ciagu 30 min
z zaleznosci In ¢ = f (In €), gdzie € oznacza odksztalcenie.
Straty na histereze wyznaczano badajac 3 prébki wiosel-
kowe typu w-3, z ktérych kazda poddano pieciokrotne-
mu rozciagnieciu do wydtuzenia 200 %, z predkoscia
rozciggania 500 mm/min. Otrzymane wyniki postuzyly
do obliczenia efektu Mullinsa:

Epn = (Wy = W5)/ Wy - 100 % 3
gdzie: Epn;— efekt Mullinsa (%), Wq — straty na histereze w
pierwszym rozcigganiu probki (kJ/m?), Ws — stary na histe-
reze w pigtym rozcigganiu probki (kJ/m?).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Napelniacze

Z analizy wielkosci czastek wynika, ze w srodowisku
wodnym POSS charakteryzuja sie wymiarami nanome-
trycznymi i niewielkim ich rozrzutem (rys. 1). W hydro-
fobowym Srodowisku oleju metylosilikonowego, beda-
cym modelem elastomeru, POSS wykazywaly wieksze

udzial, %

T T 1
100 1000 10000

wymiar czastek, nm

Rys. 1. Rozktad wymiaréw czqstek POSS w wodzie: 1 — mo-
nowinylo(izobutylo)-POSS, 2 — metakryloksypropylo(izobu-
tylo)-POSS, 3 — allilo(izobutylo)-POSS, 4 — oktawinylo-
-POSS

Fig. 1. Particle size distribution of POSS in water: 1 — mono-
vinyl-iso-butyl-POSS, 2 — methacryloxypropyl-iso-butyl-
-POSS, 3 — allyl-iso-butyl-POSS, 4 — octavinyl-POSS
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Rys. 2. Rozktad wymiaréw czqstek POSS w oleju metylosiliko-
nowym, oznaczenia por. rys. 1

Fig. 2. Particle size distribution of POSS in methylsilicone oil;
denotations — see Fig. 1

wymiary czastek, co moze $wiadczy¢ o tendencji do
tworzenia aglomeratéw (rys. 2). Rozrzut wymiaréw
czastek takze byl wiekszy niz w przypadku dyspers;ji
wodnej, co pozwala sadzi¢, ze dodanie oligosilseskwio-
ksanéw klatkowych do elastomeru umozliwi otrzyma-
nie mieszanki o strukturze heterogeniczne;j.

Na rysunku 3 przedstawiliémy przebieg zmian po-
tencjalu Zeta badanych silseskwioksanéw w funkcji pH
ich dyspersji wodnych (0,2 g/1). Jak widaé, potencjal
Zeta malal w miare wzrostu wartosci pH. Najnizszy
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Rys. 3. Potencjat Zeta polioligosilseskwioksanow w funkcji pH
ich dyspersji wodnych, oznaczenia por. rys. 1

Fig. 3. Zeta potential of cellular oligosilsesquioxanes versus
pH of their aqueous dispersions; curves denotations — see
Fig. 1

4—

punkt izoelektryczny (pH 3,5) mozna przypisac dysper-
sji allilo(izobutylo)-POSS, wykazujacej najsilniejsze
wlasciwosci akceptorowe. Najwyzszy punkt tadunku

F=

Rys. 4. Zdjecia SEM powierzchni przetoméw napetnianych krzemionkq wulkanizatow kauczuku silikonowego z udziatem POSS:
a— A 380; b — A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS; ¢ — A 380 + allilo(izobutylo)-POSS; d — A 380 + metakryloksypro-
pylo(izobutylo)-POSS; e — A 380 + oktawinylo-POSS; f — A 380 + oktametakryloksypropylo-POSS

Fig. 4. SEM images of fracture surfaces of silicone rubber vulcanizates, filled with silica, containing POSS: a — A 980, b —
A 380 + monovinyl-iso-butyl-POSS, ¢ — A 380 + allyl-iso-butyl-POSS, d — A 380 + methacryloxypropyl-iso-butyl-POSS,
e — A 380 + octavinyl-POSS, f — A 380 + octamethacryloxypropyl-POSS
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zerowego wystepujacy przy pH ok. 6, osiagat monowi-
nylo(izobutylo)-POSS, odznaczajacy sie amfoterycznym
charakterem powierzchni.

T abela 2. Wladciwosci reologiczne zawiesin POSS w oleju
silikonowym*)

T a b le 2. Rheological properties of POSS suspensions in sili-
cone oil”

®o, % obj. ‘ o/ ‘ N, mPa- s
Monowinylo(izobutylo)-POSS
3,75 | oam | 304
Allilo(izobutylo)-POSS
375 oam | 30
Metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS
3,70 e |
Oktawinylo-POSS
2,64 ‘ 7,00 ‘ 467
Oktametakryloksypropylo-POSS
3,04 ‘ 6,10 ‘ 471

T — lepko$¢ dynamiczna badanej zawiesiny przy v = 120 s™; ¢ —
udzial objetosciowy agregatow w oleju metylosilikonowym; @o —
udzial objetosciowy danego napelniacza w zawiesinie.

ZbadaliSmy takze dyspersije silseskwioksanéw w os-
rodku elastomerowym. Na podstawie zdje¢ SEM wulka-
nizatéw oraz pomiaréw reologicznych zawiesin POSS
oceniliémy ich tendencje do aglomeracji (tabela 2, rys. 4).
Wszystkie omawiane uklady byly rozrzedzane $cina-
niem. Oktawinylo-POSS i oktametakryloksypropylo-
-POSS najsilniej aglomerowaty w oleju silikonowym na
skutek wiekszych oddziatywan czasteczkowych miedzy

grupami funkcyjnymi, wywieraly réwniez najwiekszy
wplyw na jego lepkos¢.

Na podstawie zdje¢ SEM mozna wnioskowa¢, ze do-
datek POSS nie wptynat na pogorszenie dyspersji krze-
mionki w kauczuku. W wulkanizatach sa widoczne
mniejsze i wieksze agregaty oraz aglomeraty o réznych
wymiarach i ztozonej strukturze.

Wulkanizaty

Wplyw rodzaju polioligosilseskwioksanu na gestos¢
usieciowania wulkanizatéw kauczuku silikonowego
z jego udzialem przedstawia tabela 3.

Dodatek silseskwioksanéw zawierajacych osiem re-
aktywnych grup w czasteczce (oktawinylo-POSS, okta-
metakryloksypropylo-POSS), zwigkszyl dwukrotnie
gestos¢ usieciowania wulkanizatéw w stosunku do ges-
tosci wulkanizatu niezawierajacego silseskwioksanéw.
Zjawisko to moze by¢ wynikiem przylaczania sie czas-
teczki POSS do laficucha gtéwnego elastomeru i powsta-
nia sieci przestrzennej. Zastosowanie monowinylo(izo-
butylo)-POSS przyczynito sie juz tylko do niewielkiego
wzrostu gestosci tworzacej sig sieci przestrzenne;.

Tabela 4 zawiera wyniki pomiaréw wlasciwosci me-
chanicznych wulkanizatéw MV 0,07. Najlepszym napel-
niaczem okazat sie monowinylo(izobutylo)-POSS,
zwigkszyt bowiem wytrzymato$¢ wulkanizatu na roz-
ciaganie o 20 %. Dodatek oktawinylo-POSS i oktameta-
kryloksypropylo-POSS spowodowaty wzrost modutéw
przy wydtuzeniu 100, 200 i 300 %, ale takze zmniejszenie
wytrzymatosci na rozciaganie i spadek wartosci wydtu-
Zenia wzglednego przy zerwaniu. Pozostale silseskwio-
ksany wplynely na pogorszenie wytrzymatosci na roz-
cigganie wulkanizatow.

Tabela 3. Gestoé¢ usieciowania wulkanizatéw z udziatem badanych POSS”
Table 3. Crosslinking density of vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj napelniacza V- 1075, mol/cm® Av - 1075, mol/cm® AV/V, %

A 380 17,97 12,66 70,45
A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS 20,74 12,51 60,32
A 380 + allilo(izobutylo)-POSS 15,25 10,91 71,54
A 380 + metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS 12,67 8,11 64,01
A 380 + oktawinylo-POSS 37,25 22,25 59,73
A 380 + oktametakryloksypropylo-POSS 34,56 10,42 30,15
Ty— gestos¢ usieciowania, Av — stezenie wezlow sieci rozpadajacych sie pod wplywem par amoniaku.
Tabela 4. Wlasciwosci mechaniczne wulkanizatéw z udzialem badanych POSS”
Table 4. Mechanical properties of vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj napelniacza SE 100 %, MPa | SE 200 %, MPa | SE 300 %, MPa TS, MPa Eb, %
A 380 1,29 1,67 2,32 9,97 710
A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS 1,30 1,71 2,32 11,77 780
A 380 + allilo(izobutylo)-POSS 1,05 1,32 1,71 10,56 884
A 380 + metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS 0,98 1,25 1,69 10,53 834
A 380 + oktawinylo-POSS 2,30 3,59 4,97 6,20 382
A 380 + oktametakryloksypropylo-POSS 1,94 2,67 3,69 4,62 372

" SE100, SE200, SE300 — naprezenie przy wydluzeniu wzglednym 100; 200; 300%; TS — wytrzymatlos¢ na rozciaganie; EB — wydluzenie przy

zerwaniu.
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Tabela 5. Straty na histereze wulkanizatéw MV 0,07 zawierajacych r6zne POSS”

Table 5. Hysteresis losses and Mullin’s effect of silicone rubber vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj napelniacza Wy, kJ/ m? Ws, KJ/ m? AW, K]/ m? En, %
A 380 14,72 2,38 12,34 83
A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS 14,45 2,16 12,29 85
A 380 + allilo(izobutylo)-POSS 11,69 1,90 9,79 84
A 380 + metakryloksy(izobutylo)-POSS 12,57 2,05 10,52 84
A 380 + oktawinylo-POSS 30,51 2,25 28,26 93
A 380 + oktametakryloksypropylo-POSS 21,43 1,93 19,50 91

D Wi — straty na histereze pierwszego cyklu rozciagania; W5 — straty na histereze piatego cyklu rozciagania; Em — Efekt Mullinsa.

Tabela 6. Relaksacja naprezenh mechanicznych wulkanizatéw zawierajacych badane POSS”
Table 6. Stressrelaxation in vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj napelniacza ny- 10_2, st My - 10_2, st g - 10_2, st
A 380 15,0 4,1 2,8
A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS 18,4 51 1,6
A 380 + allilo(izobutylo)-POSS 17,9 3,8 1,1
A 380 + metakryloksy(izobutylo)-POSS 15,5 5,0 2,3
A 380 + oktawinylo-POSS 20,1 4,5 3,6
A 380 + oktametakryloksypropylo-POSS 19,9 39 3,0

*)

Najgorsze wlasciwosci ttumiace wykazywaty wulka-
nizaty z udzialem metakryloksypropylo(izobutylo)-
-POSS i allilo(izobutylo)-POSS (tabela 5). Dodatek okta-
winylo-POSS spowodowal natomiast wzrost wartosci
Wi. Zwiekszyl sie takze efekt Mullinsa. Prawdopodob-
nie wynika to ze zwigkszonej gestosci usieciowania.

Z danych zebranych w tabeli 6 widaé, ze dodatek
silseskwioksanéw wplynat na zwigkszenie szybkosci re-
laksacji. Najwieksza szybkoscia relaksacji na pierwszym
etapie pomiaru (do 10 sekund) charakteryzowaly sie
wulkanizaty napelnione krzemionka A 380 z dodatkiem
oktawinylo-POSS lub oktametakryloksypropylo-POSS.
W obu przypadkach, po uptywie 10 sekund szybkos¢
relaksacji znacznie si¢ zmniejszyla. Zjawisko to mogto
by¢ spowodowane zanikiem oddzialywan pomiedzy
napeltniaczem a elastomerem (o istnieniu ktérych swiad-
czyla duza gestos¢ usieciowania) oraz zniszczeniem
struktury napelniacza.

WNIOSKI

Oligosilseskwioksany klatkowe charakteryzuja sie
waskim rozrzutem wymiaréw czastek. Monowiny-
lo(izobutylo)-POSS, allilo(izobutylo)-POSS oraz meta-
kryloksypropylo(izobutylo)-POSS maja czastki o wy-
miarach < 100 nm, natomiast oktawinylo-POSS — o wy-
miarach ok. 300 nm. Badania potencjalu Zeta potwier-
dzaja charakter kwasowy powierzchni allilo(izobutylo)-
-POSS oraz metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS oraz
obojetny charakter powierzchni monowinylo(izobuty-
10)-POSS i oktawinylo-POSS.

Najlepszym napelniaczem okazal si¢ monowiny-
lo(izobutylo)-POSS, albowiem zwiekszyl on wytrzyma-
10$¢ na rozciaganie wulkanizatu o 20 % w poréwnaniu

ni, nz, n3 — szybkos¢ relaksacji w ciagu 0—10's, 10—100 s, 100—1000 s.

z wulkanizatem niezawierajacym POSS. Ponadto przy-
czynil sie¢ do niewielkiego wzrostu gestosci sieci prze-
strzennej. Zastosowanie metakryloksypropylo(izobuty-
10)-POSS i allilo(izobutylo)-POSS spowodowato zmniej-
szenie strat na histereze. Elastomery z dodatkiem POSS
latwiej ulegaly relaksacji a najwiekszy wptyw na wlasci-
wosci relaksacyjne wulkanizatow wywarl oktawinylo-
-POSS.

Badania wykonane zostaty w ramach projekiu Nr 3 TOSE
044 29 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego.
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Przewodniczacy Warsztatéw: prof. dr hab. inz. Robert Sikora

Przewodniczacy Komitetu Naukowego: prof. dr hab. inz. Zbigniew Rostaniec

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego: dr inz. Zenon Tartakowski
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— Projekty naukowo badawcze i wydawnictwa naukowo-techniczne

Wystapienia sa przewidywane w formie wykladu i dyskus;ji (facznie 45 minut). Przewiduje sie¢ mozliwos¢
publikowania wybranych prac w czasopismie ,, Polimery” oraz kontynuacje Warsztatéw w latach nastepnych.

Zgloszenia do udzialu w Warsztatach wraz z propozycja tytutu referatu — do dnia 15 marca 2010 r. na adres
e-mail: tarzen@zut.edu.pl lub na adres: Instytut Inzynierii Materialowej, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny (z dopiskiem: XV Warsztaty Naukowe PTP),
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Szczegdtowe informacje: tel. (0-19) 449 49 59, 449 43 56, e-mail: tarzen@zut.edu.pl
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