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Wp³yw dodatku oligosilseskwioksanów klatkowych T8
na w³aœciwoœci mechaniczne kauczuku silikonowego

Streszczenie — Sporz¹dzono mieszanki kauczuku metylowinylosilikonowego z krzemionk¹ piroge-
niczn¹, nape³niane dodatkowo cz¹stkami klatkowych silseskwioksanów (POSS). Kompozycje siecio-
wano nadtlenkiem dikumylu. Zastosowane POSS scharakteryzowano pod wzglêdem wymiarów
cz¹stek i ich rozrzutu, potencja³u Zeta w funkcji pH dyspersji wodnej oraz w³aœciwoœci reologicznych.
Na podstawie gêstoœci usieciowania, wytrzyma³oœci na rozci¹ganie oraz w³aœciwoœci histerezyjnych
i relaksacyjnych wulkanizatów oceniano wp³yw dodatku oligosilseskwioksanów na charakterystykê
uzyskanych materia³ów. Stwierdzono, ¿e u¿yty monowinylo(izobutylo)-POSS zwiêksza wytrzyma-
³oœæ na rozci¹ganie oraz gêstoœæ usieciowania kauczuku.
S³owa kluczowe: kauczuk silikonowy, oligosilseskwioksany, w³aœciwoœci mechaniczne.

THE INFLUENCE OF CELLULAR T8 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 udzia³em kauczuków si-
likonowych, dziêki specyficznej budowie ³¹cz¹cej w so-
bie elementy nieorganiczne i organiczne, w porównaniu
z materia³ami czysto organicznymi charakteryzuj¹ siê
szeregiem cennych, unikatowych w³aœciwoœci. Do naj-
wa¿niejszych zalicza siê odpornoœæ na dzia³anie czynni-
ków atmosferycznych (starzenie ozonowe, promienio-
wanie UV), dobr¹ odpornoœæ chemiczn¹ oraz bardzo
dobre w³aœciwoœci dielektryczne [1]. Wyroby z takich
kompozytów wykazuj¹ zazwyczaj du¿¹ elastycznoœæ
w ekstremalnie niskiej temperaturze, a jednoczeœnie za-
chowuj¹ du¿¹ stabilnoœæ w temperaturze wysokiej [2].
Istotn¹ zalet¹ jest tak¿e ich fizjologiczna inertnoœæ.

Kauczuk silikonowy obok wielu korzystnych cech
charakteryzuje siê równie¿ s³ab¹ wytrzyma³oœci¹ me-
chaniczn¹, która jest konsekwencj¹ dzia³ania niewiel-
kich si³ miêdzycz¹steczkowych. Stanowi to równie¿
przyczynê du¿ych wartoœci objêtoœci swobodnej, dyfuzji
gazów oraz œciœliwoœci. W³aœciwoœci mechaniczne kau-
czuku silikonowego mo¿na jednak znacznie poprawiæ
w wyniku dodania do niego najczêœciej stosowanych

w tym przypadku nape³niaczy krzemionkowych. W ta-
kich uk³adach efekt wzmacniaj¹cy wi¹¿e siê z utworze-
niem wi¹zañ wodorowych pomiêdzy grupami silanolo-
wymi na powierzchni krzemionki i atomami tlenu w
³añcuchach polisiloksanowych [3].

Makrocz¹steczki funkcjonalizowanych oligosilses-
kwioksanów klatkowych (POSS) sk³adaj¹ siê z jednostek
T (RSiO3/2) [4, 5] uznawanych za najmniejsze z mo¿li-
wych cz¹steczki krzemionki [6]. Charakteryzuj¹ siê one
ma³¹ gêstoœci¹, du¿¹ stabilnoœci¹ termiczn¹ oraz regulo-
wan¹ funkcjonalnoœci¹ [7, 8]. W szczególnie trwa³ym
POSS jakim jest T8, do ka¿dego wierzcho³ka klatki s¹
przy³¹czone grupy organiczne R wp³ywaj¹ce na wzrost
kompatybilnoœci nape³niacza z elastomerami [9]. W za-
le¿noœci od iloœci reaktywnych grup funkcyjnych R przy
atomach krzemu, POSS mo¿e siê przy³¹czaæ do polime-
ru na trzy sposoby [10—12]. Mianowicie, w przypadku
obecnoœci jednej grupy reaktywnej cz¹steczka przy³¹cza
siê do ³añcucha g³ównego tworz¹c ³añcuch boczny, gdy
wystêpuj¹ dwie grupy reaktywne cz¹steczka przy³¹cza
siê do ³añcucha jako komonomer, a cz¹steczka zawiera-
j¹ca trzy b¹dŸ wiêcej reaktywnych grup funkcyjnych
wchodzi w sk³ad powstaj¹cej sieci przestrzennej. Zdarza*) Autor do korespondencji: e-mail: anna-wojtas@tlen.pl
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siê tak¿e, ¿e cz¹steczki POSS z udzia³em grup reaktyw-
nych zamiast wbudowywaæ siê w ³añcuch g³ówny poli-
meru tworz¹ agregaty [13].

Wprowadzenie monomerów POSS do polimeru
mo¿e zwiêkszaæ jego wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ i sta-
bilnoœæ termiczn¹ oraz odpornoœæ na utlenianie [14—17].
Hybrydowa natura oraz nanometryczna skala wielkoœci
cz¹stek POSS czyni je niezwykle atrakcyjnymi materia-
³ami stosowanymi jako nape³niacze [18].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badañ
kompozytów kauczuku silikonowego nape³nianego
cz¹steczkami POSS zawieraj¹cymi grupy metylowe i wi-
nylowe. Celem pracy by³a ocena silseskwioksanów jako
nape³niaczy, analiza wp³ywu obecnoœci wybranych
POSS na wzmocnienie kauczuku silikonowego a tak¿e
wytworzenie kompozytów kauczuku silikonowego
z dodatkiem oligosilseskwioksanów o lepszych w³aœci-
woœciach mechanicznych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Obiektem naszych badañ by³ kauczuk metylowiny-
losilikonowy POLIMER MV 0,07 zawieraj¹cy 0,07 %

grup winylowych — produkt Zak³adu Chemicznego
„Silikony Polskie” w Nowej Sarzynie, sieciowany nad-
tlenkiem dikumylu DCP firmy Aldrich, naniesionym na
kredê. Podstawowym nape³niaczem kauczuku metylo-
winylosilikonowego by³a krzemionka pirogeniczna
Aerosil 380 (A 380) firmy Degussa (Niemcy). Jako dodat-
kowe nape³niacze zastosowano oligosilseskwioksany
klatkowe POSS firmy Hybrid Plastic (tabela 1).

Otrzymywanie wulkanizatów

Mieszanki gumowe o sk³adzie POLIMER MV 0,07 —
100 cz. mas., DCP — 2 cz. mas., A 380 — 30 cz. mas.,
POSS — 5 cz.mas. sporz¹dzano za pomoc¹ laboratoryj-
nej walcarki o wymiarach walców D = 150 mm, L =
300 mm. Temperatura walców wynosi³a 27—37 oC. Po
wstêpnym uplastycznieniu kauczuku dodawano do nie-
go pozosta³e sk³adniki, a nastêpnie z mieszanek wyci¹-
gano p³yty gruboœci 6—8 mm. Czas sporz¹dzenia jednej
mieszanki wynosi³ ok. 20 min. Tak przygotowane p³yty
przechowywano w lodówce w temp. 2—6 oC.

Mieszanki gumowe wulkanizowano w stalowych
formach wulkanizacyjnych umieszczonych pomiêdzy
ogrzewanymi elektrycznie pó³kami prasy hydraulicznej,
w temp. 160 oC przez 30 min.
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Metodyka badañ

Charakterystyka nape³niaczy

— Wymiary cz¹stek nape³niacza w dyspersji wodnej
i w oleju silikonowym okreœlano przy u¿yciu aparatu
Zetasizer NanoS90 firmy Malvern.

— Potencja³ Zeta dyspersji nape³niaczy w oœrodku
wodnym wyznaczono za pomoc¹ aparatu Zetasizer
2000 firmy Malvern.

— W³aœciwoœci reologiczne zawiesin nape³niaczy
w oleju silikonowym oceniano wykorzystuj¹c aparat
RM 500 firmy Reologica Instruments AB.

— Udzia³ objêtoœciowy (ϕ) agregatów badanych na-
pe³niaczy w oleju metylosilikonowym obliczano wed³ug
równania Mooney‘a [19]:

η = η0 exp [2,5 ϕ / (1 – 1,63 ϕ)] (1)

gdzie: η — lepkoœæ dynamiczna badanej zawiesiny w warun-
kach prêdkoœci œcinania 120 s-1, η0 — lepkoœæ oœrodka rozpra-
szaj¹cego, η0 oleju metylosilikonowego = 102 mPa •s.

Charakterystyka kompozytów elastomerowych

— Zdjêcia mikroskopowe SEM prze³omów badanych
wulkanizatów wykonano za pomoc¹ skaningowego
mikroskopu elektronowego JOEL typ 35C. Próbki o
kszta³cie prostok¹ta umieszczano w ciek³ym azocie, a
miejsce prze³amania napylano wêglem.

— Gêstoœæ usieciowania wulkanizatów obliczano
wykorzystuj¹c pomiary pêcznienia równowagowego
w toluenie, oddzia³ywania elastomer/nape³niacz oce-
niano natomiast na podstawie pêcznienia wulkanizatów
w toluenie, w atmosferze nasyconej amoniakiem, przy
za³o¿eniu, ¿e parametr oddzia³ywañ kauczuk silikono-
wy — toluen w temp. 20 oC, µ = 0,45 [19]. Udzia³ fazy
sta³ej uwzglêdniono w obliczaniach wartoœci pêcznienia
zredukowanego:

(2)

gdzie: QZr — pêcznienie zredukowane, QW — pêcznienie
równowagowe, mp — masa poszczególnych sk³adników mie-
szanki (g), mn — masa nape³niacza (g).

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie okreœlano zgodnie
z PN-ISO 37:1998, stosuj¹c próbki wiose³kowe typu w-3.
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej przy
u¿yciu uniwersalnej maszyny wytrzyma³oœciowej firmy
Zwick 1435 po³¹czonej z odpowiednio oprogramowa-
nym komputerem.

— Proces relaksacji mechanicznej oraz w³aœciwoœci
histerezyjne wulkanizatów oceniano równie¿ za pomoc¹
aparatu Zwick 1435. Szybkoœæ relaksacji mechanicznej
wulkanizatów okreœlono na podstawie pomiaru naprê-
¿enia próbek (σ) wyd³u¿onych o 200 % w ci¹gu 30 min
z zale¿noœci ln σ = f (ln ε), gdzie ε oznacza odkszta³cenie.
Straty na histerezê wyznaczano badaj¹c 3 próbki wiose³-
kowe typu w-3, z których ka¿d¹ poddano piêciokrotne-
mu rozci¹gniêciu do wyd³u¿enia 200 %, z prêdkoœci¹
rozci¹gania 500 mm/min. Otrzymane wyniki pos³u¿y³y
do obliczenia efektu Mullinsa:

EM = (W1 – W5)/W1 •100 % (3)

gdzie: EM — efekt Mullinsa (%), W1 — straty na histerezê w
pierwszym rozci¹ganiu próbki (kJ/m2), W5 — stary na histe-
rezê w pi¹tym rozci¹ganiu próbki (kJ/m2).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Nape³niacze

Z analizy wielkoœci cz¹stek wynika, ¿e w œrodowisku
wodnym POSS charakteryzuj¹ siê wymiarami nanome-
trycznymi i niewielkim ich rozrzutem (rys. 1). W hydro-
fobowym œrodowisku oleju metylosilikonowego, bêd¹-
cym modelem elastomeru, POSS wykazywa³y wiêksze

wymiary cz¹stek, co mo¿e œwiadczyæ o tendencji do
tworzenia aglomeratów (rys. 2). Rozrzut wymiarów
cz¹stek tak¿e by³ wiêkszy ni¿ w przypadku dyspersji
wodnej, co pozwala s¹dziæ, ¿e dodanie oligosilseskwio-
ksanów klatkowych do elastomeru umo¿liwi otrzyma-
nie mieszanki o strukturze heterogenicznej.

Na rysunku 3 przedstawiliœmy przebieg zmian po-
tencja³u Zeta badanych silseskwioksanów w funkcji pH
ich dyspersji wodnych (0,2 g/l). Jak widaæ, potencja³
Zeta mala³ w miarê wzrostu wartoœci pH. Najni¿szy
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Rys. 1. Rozk³ad wymiarów cz¹stek 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

Rys. 2. Rozk³ad wymiarów cz¹stek POSS w oleju metylosiliko-
nowym, oznaczenia por. rys. 1
Fig. 2. Particle size distribution of POSS in methylsilicone oil;
denotations — see Fig. 1
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punkt izoelektryczny (pH 3,5) mo¿na przypisaæ dysper-
sji allilo(izobutylo)-POSS, wykazuj¹cej najsilniejsze
w³aœciwoœci akceptorowe. Najwy¿szy punkt ³adunku
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Rys. 3. Potencja³ Zeta polioligosilseskwioksanów 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

Rys. 4. Zdjêcia SEM powierzchni prze³omów nape³nianych krzemionk¹ wulkanizatów kauczuku silikonowego z udzia³em POSS:
a — A 380; b — A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS; c — 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, c — 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 wystêpuj¹cy przy pH ok. 6, osi¹ga³ monowi-
nylo(izobutylo)-POSS, odznaczaj¹cy siê amfoterycznym
charakterem powierzchni.

T a b e l a 2. W³aœciwoœci reologiczne zawiesin POSS w oleju
silikonowym∗)

T a b l e 2. Rheological properties of POSS suspensions in sili-
cone oil∗)

ϕ0, % obj. ϕ/ϕ0 η, mPa •s

Monowinylo(izobutylo)-POSS

3,75 4,53 394

Allilo(izobutylo)-POSS

3,75 4,51 393

Metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS

3,70 4,71 414

Oktawinylo-POSS

2,64 7,00 467

Oktametakryloksypropylo-POSS

3,04 6,10 471

*) η — lepkoœæ dynamiczna badanej zawiesiny przy γ = 120 s-1; ϕ —
udzia³ objêtoœciowy agregatów w oleju metylosilikonowym; ϕ0 —
udzia³ objêtoœciowy danego nape³niacza w zawiesinie.

Zbadaliœmy tak¿e dyspersjê silseskwioksanów w oœ-
rodku elastomerowym. Na podstawie zdjêæ SEM wulka-
nizatów oraz pomiarów reologicznych zawiesin POSS
oceniliœmy ich tendencjê do aglomeracji (tabela 2, rys. 4).
Wszystkie omawiane uk³ady by³y rozrzedzane œcina-
niem. Oktawinylo-POSS i oktametakryloksypropylo-
-POSS najsilniej aglomerowa³y w oleju silikonowym na
skutek wiêkszych oddzia³ywañ cz¹steczkowych miêdzy

grupami funkcyjnymi, wywiera³y równie¿ najwiêkszy
wp³yw na jego lepkoœæ.

Na podstawie zdjêæ SEM mo¿na wnioskowaæ, ¿e do-
datek POSS nie wp³yn¹³ na pogorszenie dyspersji krze-
mionki w kauczuku. W wulkanizatach s¹ widoczne
mniejsze i wiêksze agregaty oraz aglomeraty o ró¿nych
wymiarach i z³o¿onej strukturze.

Wulkanizaty

Wp³yw rodzaju polioligosilseskwioksanu na gêstoœæ
usieciowania wulkanizatów kauczuku silikonowego
z jego udzia³em przedstawia tabela 3.

Dodatek silseskwioksanów zawieraj¹cych osiem re-
aktywnych grup w cz¹steczce (oktawinylo-POSS, okta-
metakryloksypropylo-POSS), zwiêkszy³ dwukrotnie
gêstoœæ usieciowania wulkanizatów w stosunku do gês-
toœci wulkanizatu niezawieraj¹cego silseskwioksanów.
Zjawisko to mo¿e byæ wynikiem przy³¹czania siê cz¹s-
teczki POSS do ³añcucha g³ównego elastomeru i powsta-
nia sieci przestrzennej. Zastosowanie monowinylo(izo-
butylo)-POSS przyczyni³o siê ju¿ tylko do niewielkiego
wzrostu gêstoœci tworz¹cej siê sieci przestrzennej.

Tabela 4 zawiera wyniki pomiarów w³aœciwoœci me-
chanicznych wulkanizatów MV 0,07. Najlepszym nape³-
niaczem okaza³ siê monowinylo(izobutylo)-POSS,
zwiêkszy³ bowiem wytrzyma³oœæ wulkanizatu na roz-
ci¹ganie o 20 %. Dodatek oktawinylo-POSS i oktameta-
kryloksypropylo-POSS spowodowa³y wzrost modu³ów
przy wyd³u¿eniu 100, 200 i 300 %, ale tak¿e zmniejszenie
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie i spadek wartoœci wyd³u-
¿enia wzglêdnego przy zerwaniu. Pozosta³e silseskwio-
ksany wp³ynê³y na pogorszenie wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie wulkanizatów.

T a b e l a 3. Gêstoœæ usieciowania wulkanizatów z udzia³em badanych POSS*)

T a b l e 3. Crosslinking density of vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj nape³niacza ν •10–5, mol/cm3 ∆ν •10–5, mol/cm3 ∆ν/ν, %

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

*) ν — gêstoœæ usieciowania, ∆ν — stê¿enie wêz³ów sieci rozpadaj¹cych siê pod wp³ywem par amoniaku.

T a b e l a 4. W³aœciwoœci mechaniczne wulkanizatów z udzia³em badanych POSS*)

T a b l e 4. Mechanical properties of vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj nape³niacza 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 — naprê¿enie przy wyd³u¿eniu wzglêdnym 100; 200; 300%; TS — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie; EB — wyd³u¿enie przy
zerwaniu.
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Najgorsze w³aœciwoœci t³umi¹ce wykazywa³y wulka-
nizaty z udzia³em metakryloksypropylo(izobutylo)-
-POSS i allilo(izobutylo)-POSS (tabela 5). Dodatek okta-
winylo-POSS spowodowa³ natomiast wzrost wartoœci
W1. Zwiêkszy³ siê tak¿e efekt Mullinsa. Prawdopodob-
nie wynika to ze zwiêkszonej gêstoœci usieciowania.

Z danych zebranych w tabeli 6 widaæ, ¿e dodatek
silseskwioksanów wp³yn¹³ na zwiêkszenie szybkoœci re-
laksacji. Najwiêksz¹ szybkoœci¹ relaksacji na pierwszym
etapie pomiaru (do 10 sekund) charakteryzowa³y siê
wulkanizaty nape³nione krzemionk¹ A 380 z dodatkiem
oktawinylo-POSS lub oktametakryloksypropylo-POSS.
W obu przypadkach, po up³ywie 10 sekund szybkoœæ
relaksacji znacznie siê zmniejszy³a. Zjawisko to mog³o
byæ spowodowane zanikiem oddzia³ywañ pomiêdzy
nape³niaczem a elastomerem (o istnieniu których œwiad-
czy³a du¿a gêstoœæ usieciowania) oraz zniszczeniem
struktury nape³niacza.

WNIOSKI

Oligosilseskwioksany klatkowe charakteryzuj¹ siê
w¹skim rozrzutem wymiarów cz¹stek. Monowiny-
lo(izobutylo)-POSS, allilo(izobutylo)-POSS oraz meta-
kryloksypropylo(izobutylo)-POSS maj¹ cz¹stki o wy-
miarach < 100 nm, natomiast oktawinylo-POSS — o wy-
miarach ok. 300 nm. Badania potencja³u Zeta potwier-
dzaj¹ charakter kwasowy powierzchni allilo(izobutylo)-
-POSS oraz metakryloksypropylo(izobutylo)-POSS oraz
obojêtny charakter powierzchni monowinylo(izobuty-
lo)-POSS i oktawinylo-POSS.

Najlepszym nape³niaczem okaza³ siê monowiny-
lo(izobutylo)-POSS, albowiem zwiêkszy³ on wytrzyma-
³oœæ na rozci¹ganie wulkanizatu o 20 % w porównaniu

z wulkanizatem niezawieraj¹cym POSS. Ponadto przy-
czyni³ siê do niewielkiego wzrostu gêstoœci sieci prze-
strzennej. Zastosowanie metakryloksypropylo(izobuty-
lo)-POSS i allilo(izobutylo)-POSS spowodowa³o zmniej-
szenie strat na histerezê. Elastomery z dodatkiem POSS
³atwiej ulega³y relaksacji a najwiêkszy wp³yw na w³aœci-
woœci relaksacyjne wulkanizatów wywar³ oktawinylo-
-POSS.

Badania wykonane zosta³y w ramach projektu Nr 3 T08E
044 29 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wy¿szego.

LITERATURA

1. Joo J., Lee C.: J. Appl. Phys. 2000, 88, 513.
2. Fang S., Hu Y., Song L., Zhan J., He. Q.: J. Mater . Sci.

2008, 43, 1057.
3. Fejdyœ M., Chruœciel J., Miazga A.: Polimery 2006, 51,

48.
4. Eisenberg P., Erra-Balsells R., Ishikawa Y., Lucas J.

C., Nonami H.: Macromolecules 2002, 35, 1160.
5. Mark J. E.: Prog. Polym. Sci. 2003, 28, 1205.
6. Xu H., Yang B., Wang J., Guang S., Li C.: J. Polym. Sci.:

Part A: Polym. Chem. 2007, 45, 5308.
7. Liu Y-L., Tseng M-Ch., Fangchiang M-H.: J. Polym.

Sci.: Part A: Polym. Chem. 2008, 46, 5157.
8. Roll M. F., Asuncion M. Z., Kampf J., Laine R. M.:

ACS Nano 2008, 2, 320.
9. Chen R., Feng W., Zhu S., Botton G., Ong B., Wu Y.:

Polymer 2006, 47, 1119.
10. Pielichowski K., Njuguna J., Janowski B., Pielichow-

ski J.: Adv. Polym. Sci. 2006, 201, 225.
11. Hillson S. D., Smith E., Zeldin M., Parish C. A.:

J. Phys. Chem. B. 2005, 109, 8371.

T a b e l a 5. Straty na histerezê wulkanizatów MV 0,07 zawieraj¹cych ró¿ne POSS*)

T a b l e 5. Hysteresis losses and Mullin‘s effect of silicone rubber vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj nape³niacza W1, kJ/m2 W5, kJ/m2 ∆W, kJ/m2 EM, %

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

*) W1 — straty na histerezê pierwszego cyklu rozci¹gania; W5 — straty na histerezê pi¹tego cyklu rozci¹gania; EM — Efekt Mullinsa.

T a b e l a 6. Relaksacja naprê¿eñ mechanicznych wulkanizatów zawieraj¹cych badane POSS*)

T a b l e 6. Stress relaxation in vulcanizates prepared with POSS studied

Rodzaj nape³niacza n1 •10–2, s-1 n2 •10–2, s-1 n3 •10–2, s-1

A 380 15,0 4,1 2,8

A 380 + monowinylo(izobutylo)-POSS 18,4 5,1 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 3,9 3,0

*) n1, n2, n3 — szybkoœæ relaksacji w ci¹gu 0—10 s, 10—100 s, 100—1000 s.

POLIMERY 2010, 55, nr 3 213



12. Laine R. M.: J. Mater. Chem. 2005, 15, 3725.
13. Zhang Y., Lee S., Yoonessi M., Liang K., Pittman C.

U.: Polymer 2006, 47, 2984.
14. Liu Y. R., Huang Y. D., Liu L.: Polym. Degrad. Stab.

2006, 91, 2731.
15. Xu H. Y., Kuo S. W., Lee J. S., Chang F. C.: Polymer

2002, 43, 5117.
16. Pellice S. A., Fasce D. P., Williams R. J.: J. Polym. Sci.:

Part B: Polym. Phys. 2003, 41, 1451.

17. Matejka L., Strachota A., Plestil J., Whelan P., Stein-
hart M., Slouf M.: Macromolecules 2004, 37, 9449.

18. Liu L., Tian M., Zhang W., Zhang L., Mark J. E.: Poly-
mer 2007, 48, 320.

19. Mooney M.: J. Colloid. Sci. 1951, 6, 162.
20. Frounchi M., Dadbin S., Panahinia F.: Nucl. Instrum.

Methoods. Phys. Res. Sect. B 2006, 243, 354.

Otrzymano 10 II 2009 r.

XV Profesorskie Warsztaty Naukowe
„PRZETWÓRSTWO TWORZYW POLIMEROWYCH”

Miêdzyzdroje—Kopenhaga, 14—17 czerwca 2010 r.

Instytut In¿ynierii Materia³owej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
zaprasza do udzia³u w XIV Profesorskich Warsztatach Naukowych „Przetwórstwo Tworzyw Polimerowych”,
które s¹ kontynuacj¹ i rozwiniêciem wczeœniejszych Spotkañ organizowanych od 1980 roku.

Przewodnicz¹cy Warsztatów: prof. dr hab. in¿. Robert Sikora
Przewodnicz¹cy Komitetu Naukowego: prof. dr hab. in¿. Zbigniew Ros³aniec
Przewodnicz¹cy Komitetu Organizacyjnego: dr in¿. Zenon Tartakowski
Celem naukowym Warsztatów jest tworzenie i rozwój metodologicznej szko³y przetwórstwa tworzyw poli-

merowych, kszta³towanie osobowoœci twórców, wskazywanie obszarów rozwoju, kierunków integracyjnych
i ekologicznych procesów polimerowych, rozwój i metodyka rozpraw doktorskich oraz habilitacyjnych, a tak¿e
wymiana pogl¹dów na wiod¹ce i bie¿¹ce problemy gospodarcze zwi¹zane z przetwórstwem tworzyw polime-
rowych.

Zaproszenia do udzia³u w Warsztatach otrzymuj¹ profesorowie tytularni, stanowiskowi, doktorzy habilito-
wani i doktorzy oraz osoby z uczelni, placówek naukowych, badawczych, rozwojowych i jednostek przemys³u
zwi¹zanych z postêpem w przetwórstwie tworzyw, a tak¿e uczestnicy studiów doktoranckich.

Zagadnienia problemowe Warsztatów
— Podstawy przetwórstwa tworzyw polimerowych
— Nowe materia³y polimerowe, nape³niacze, œrodki pomocnicze oraz ich zastosowania
— Rozwój maszyn, narzêdzi i oprzyrz¹dowania technologicznego przetwórstwa
— Problemy teoretyczne i aplikacyjne nowych technologii wtórnego wykorzystania tworzyw
— Metodologia in¿ynierii przetwórstwa
— Uzupe³nienie wiedzy o nowe i dot¹d nieznane lub ma³o rozpoznane zagadnienia
— Jakoœæ, efektywnoœæ i ekologicznoœæ dzia³añ w przetwórstwie
— Prowadzenie oraz ocena rozpraw doktorskich i habilitacyjnych
— Problemy edukacji na studiach in¿ynierskich, magisterskich i doktoranckich
— Projekty naukowo badawcze i wydawnictwa naukowo-techniczne
Wyst¹pienia s¹ przewidywane w formie wyk³adu i dyskusji (³¹cznie 45 minut). Przewiduje siê mo¿liwoœæ

publikowania wybranych prac w czasopiœmie „Polimery” oraz kontynuacjê Warsztatów w latach nastêpnych.
Zg³oszenia do udzia³u w Warsztatach wraz z propozycj¹ tytu³u referatu — do dnia 15 marca 2010 r. na adres

e-mail: tarzen@zut.edu.pl lub na adres: Instytut In¿ynierii Materia³owej, Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej
i Mechatroniki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny (z dopiskiem: XV Warsztaty Naukowe PTP),
Al. Piastów 17, 70-310 Szczecin.

Szczegó³owe informacje: tel. (0-19) 449 49 59, 449 43 56, e-mail: tarzen@zut.edu.pl
Op³atê — 1200 z³ + 22% VAT, obejmuj¹c¹: koszty pobytu, druk materia³ów konferencyjnych oraz naukowych

spotkañ, nale¿y wnieœæ na konto: Fundacja na Rzecz Rozwoju Politechniki Szczeciñskiej, Szczecin 70-483,
al. Wojska Polskiego 99, Bank Millennium S.A., Nr konta: 33 1160 2202 0000 0000 6174 2359, z dopiskiem:
„XV Warsztaty Naukowe PTP”.
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