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Streszczenie: Badano wp³yw dodatku glinokrzemianu warstwowego (5 lub 20 % obj.) na zu¿ycie œcierne
kompozytów na osnowie dwóch rodzajów ¿ywic epoksydowych, sieciowanych za pomoc¹ aminowego
lub poliaminoamidowego utwardzacza.
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Effect of composition on the abrasive wear of epoxy composites with layered
aluminosilicates
Abstract: Two types of epoxy resins, crosslinked with amine or polyamidoamine hardener, were used as
matrices in composites containing 5 or 20 vol. % layered aluminosilicate. The qualitative and quantitative
effects of this additive on the mass intensity of abrasive wear of the cured epoxy resin were investigated.

Keywords: abrasive wear, epoxy composites, layered aluminosilicates.

W procesach zu¿ywania par metal–polimer, po-
dobnie jak w przypadku samych metali, zazwyczaj na-
k³adaj¹ siê na siebie ró¿ne mechanizmy, czêsto wza-
jemnie siê uzupe³niaj¹ce. Przyk³adem mo¿e byæ jedno-
czesne wystêpowanie zu¿ywania adhezyjnego i ciepl-
nego [1]. Wspomniany proces zu¿ywania elementów
uk³adu metal-polimer jest bardzo z³o¿ony, g³ównie ze
wzglêdu na zmiany strukturalne w warstwach wierz-
chnich polimerów spowodowane obci¹¿eniami, prze-
mieszczaniem siê elementów z okreœlon¹ prêdkoœci¹,
a przede wszystkim tarciem i zwi¹zanym z tym cie-
p³em. Zmiany te s¹ wywo³ane reakcjami przebiega-
j¹cymi na powierzchniach polimeru i metalu oraz
w medium poœrednicz¹cym, czyli œrodku smarnym
(o ile wystêpuje) [2—6].

Proces zu¿ywania nape³nianych tworzyw polimero-
wych przebiega odmiennie ni¿ zu¿ywanie metali z po-
wodu ró¿nic w budowie i w³aœciwoœciach fizykoche-
micznych oraz mechanicznych, a przede wszystkim

du¿ej wra¿liwoœci struktury tworzyw polimerowych na
ciep³o. Materia³y te nie przewodz¹ ciep³a, ciep³o tarcia
inicjuje wiêc zu¿ywanie cieplne, b¹dŸ przyczynia siê do
rozwoju innej postaci zu¿ycia. W wyniku tarcia polime-
rów wytwarza siê specyficzna warstwa wierzchnia, de-
cyduj¹ca o przebiegu procesów tribologicznych, w tym
tak¿e procesów zu¿ywania [4].

Zu¿ywanie œcierne nape³nionych tworzyw polimero-
wych przebiega podobnie, jak zu¿ywanie czystych poli-
merów, ale obejmuje te¿ pewne dodatkowe zjawiska.
Nitka w³ókna wzmacniaj¹cego lub cz¹stka nape³niacza
sypkiego zahacza o nierównoœci powierzchni cia³
tr¹cych, co powoduje np. zerwanie i wyrywanie w³ókien
wraz z silnie po³¹czonymi z nimi cz¹stkami polimeru.
Mechanizm zu¿ycia powierzchni tworzywa wzmocnio-
nego polega przede wszystkim na wykrawaniu, ale te¿
na wyciskaniu bruzd zorientowanych w kierunku wek-
tora prêdkoœci. W materia³ach takich wystêpuje tak¿e
s³abo widoczne powierzchniowe odkszta³cenie plastycz-
ne, którego objawy s¹ usuwane w wyniku ubytku mate-
ria³u œcieranego z warstwy wierzchniej. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e w przypadku bardzo niewielkiej iloœci nape³nia-
cza intensywnoœæ zu¿ycia kompozytu zmienia siê skoko-
wo. W pierwszej fazie pracy materia³u nastêpuje œcierne
zu¿ycie czystej ¿ywicy, a¿ do chwili obna¿enia na po-
wierzchni œcierania cz¹stki lub w³ókna nape³niacza, od-
pornych na zu¿ywanie. Zwiêksza siê wówczas znacznie
wartoœæ rzeczywistego nacisku w nielicznych punktach
styku, co prowadzi do intensyfikacji procesu zu¿ywania,
a¿ do usuniêcia cz¹stki obcej, po czym nastêpuje etap
umiarkowanego zu¿ywania œciernego polimeru [2—7].
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Ka¿dy materia³ przewidziany do zastosowania
w wêŸle tarciowym nale¿y zbadaæ na stanowisku tar-
ciowo-zu¿yciowym, w warunkach pracy zbli¿onych
do rzeczywistych, panuj¹cych w wêŸle tarcia, a uzy-
skane wyniki zweryfikowaæ w trakcie prób eksploata-
cyjnych. Zast¹pienie dowolnego elementu z tworzywa
polimerowego elementem wytworzonym z innego ga-
tunku polimeru musi byæ poprzedzone odpowiednimi
badaniami. Jedynie w razie u¿ycia tworzywa o zdecy-
dowanie lepszej charakterystyce (kn · v — iloczyn na-
cisku jednostkowego i prêdkoœci poœlizgu) mo¿na za-
ryzykowaæ tak¹ zamianê bez uprzednich specjalnych
badañ tribologicznych.

Zu¿ycie œcierne materia³ów polimerowych wyko-
rzystywanych do celów konstrukcyjnych szeroko opi-
sano m.in. w [5, 8]. Doœæ dobrze omówiono badania
zu¿yciowe polimerowych materia³ów niemodyfiko-
wanych [9]. Znane s¹ te¿ prace dotycz¹ce w³aœciwoœci
mechanicznych i termicznych modyfikowanych ¿ywic
fenolowo-formaldehydowych [10—12] i epoksydo-
wych [13—15], w których modyfikatorami by³y m.in.
w³ókna wêglowe, nanonape³niacze oraz inne materia-
³y polimerowe. We wspomnianych publikacjach nie
podjêto jednak problemu odpornoœci na zu¿ycie œcier-
ne kompozytów wytworzonych na bazie ¿ywic epo-
ksydowych modyfikowanych glinokrzemianami war-
stwowymi.

Celem naszej pracy by³o okreœlenie wp³ywu sk³adu
kompozytów epoksydowych nape³nianych glinokrze-
mianami warstwowymi na w³aœciwoœci tribologiczne,
a w szczególnoœci na masow¹ intensywnoœæ zu¿ywania
œciernego, w aspekcie ich mo¿liwych zastosowañ w wêz-
³ach tarciowych maszyn i urz¹dzeñ technicznych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Osnowê kompozytów stanowi³y ¿ywice epoksydo-
we: Epidian 52 oraz Epidian 601 sieciowane utwardza-
czem aminowym Z-1 albo poliaminoamidowym o naz-
wie handlowej PAC — wyroby Zak³adów Chemicznych
Organika-Sarzyna w Nowej Sarzynie [16].

Do modyfikacji w³aœciwoœci tribologicznych czystych
¿ywic zastosowano niemodyfikowany Bentonit Specjal
Extra, z 75 % mas. zawartoœci¹ MMT (montmorylonitu),
produkowany przez Zak³ady Górniczo-Metalowe Zêbiec
w Zêbcu [17].

U¿ycie bentonitu niemodyfikowanego nie pozwala
na uzyskanie struktury nanokompozytowej. Ze wzglêdu
na trudnoœci technologiczne zwi¹zane ze zdyspergowa-
niem p³ytek niemodyfikowanego bentonitu w ¿ywicy
epoksydowej, a w efekcie wytworzeniem struktury inter-
kalowanej, a tym bardziej eksfoliowanej, przyjêto, ¿e pa-
kiety p³ytek MMT tworz¹ w osnowach epoksydowych
aglomeraty w skali mikro, co jednoznacznie determinuje
postaæ struktury kompozytu.

Przygotowanie próbek do badañ

Zu¿ycie œcierne badano w odniesieniu do próbek
kompozytowych o sk³adach wynikaj¹cych z przyjêtego
planu badañ doœwiadczalnych oraz, dla porównania,
czystych ¿ywic epoksydowych. Przyjêto nastêpuj¹ce oz-
naczenia sk³adów: j = 1—8 dla próbek kompozytowych
oraz A—D dla nienape³nionych ¿ywic epoksydowych.

Do ¿ywicy epoksydowej dodawano niemodyfikowa-
ny bentonit w iloœci stanowi¹cej 5 % lub 20 % udzia³ów
objêtoœciowych utwardzonego kompozytu. Mieszaninê
nape³niacza glinokrzemianowego z ¿ywic¹ homogenizo-
wano mechanicznie w ci¹gu 10 min, nastêpnie do uk³adu
dodawano utwardzacze, odpowiednio, w iloœci 13 ns Z-1
lub 60 ns PAC i ponownie ca³oœæ mieszano mechanicznie
przez kolejne 10 min. Mieszaninê wlewano do metalo-
wej, dzielonej formy i pozostawiano w temp. 20 ± 2 °C do
usieciowania. Gotowe próbki mia³y kszta³t prostopad³oœ-
cianu o wymiarach 25 × 15 × 10 mm (rys. 1).

Po up³ywie 24 h od zalania form wszystkie próbki
wyjmowano i sezonowano w temp. 20 ± 2 °C przez 14 dni,
po czym poddawano je badaniom tribologicznym.

Metodyka badañ

Liczbê wykonanych prób oraz sk³ady badanych pró-
bek ustalono na podstawie przyjêtego planu badañ do-
œwiadczalnych [18] — ortogonalnej macierzy pe³noczyn-
nikowej I rzêdu typu 23 z powtórzeniami.

Trzy zmienne niezale¿ne xi (parametry wejœciowe),
o dwóch poziomach wartoœci: -1 (dolny) oraz +1 (górny)
stanowi³y sk³adniki kompozytu;

x1 — nape³niacz glinokrzemianowy:
x1 (–1) = 5 % obj.; x1 (+1) = 20 % obj.
x2 — materia³ osnowy kompozytu:
x2 (–1) — ¿ywica epoksydowa Epidian 52, x2 (+1) —

¿ywica epoksydowa Epidian 601;
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Rys. 1. Próbki badawcze: a) schemat, b) przyk³adowe próbki po
badaniach
Fig. 1. Tested specimens: a) structural drawing, b) samples after
testing



x3 — utwardzacz:
x3 (–1) — utwardzacz Z-1 (13 ns), x3 (+1) — utwar-

dzacz PAC (60 ns).
Funkcj¹ odpowiedzi [18] obiektu badañ y (parame-

trem wyjœciowym) by³a masowa intensywnoœæ zu¿ycia
œciernego Iz (µg/s).

Badanie odpornoœci na œcieranie przygotowanych
próbek przeprowadzono za pomoc¹ testera T-07 (rys. 2)
produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji — Pañstwo-
wego Instytutu Badawczego w Radomiu. W okreœlonych
warunkach zalecanych przez producenta (tabela 1) doko-
nywano tarcia próbek o cz¹stki œcierne podawane grawi-
tacyjnie do strefy styku.

T a b e l a 1. Parametry badañ œciernych [19]
T a b l e 1. Parameters and conditions of abrasive tests [19]

Parametr Wartoœæ

Si³a docisku próbki
do przeciwpróbki P = 44 N

Prêdkoœæ obrotowa
przeciwpróbki n = 60 obr/min

Twardoœæ przeciw-
próbki

78—85 ShA, wed³ug PN-EN ISO
868:2005

Próbka wzorcowa stal C45, twardoœæ 190—200 HV

Œcierniwo elektrokorund nr 90 wed³ug PN-ISO
8486-2:1998

Czas testu (liczba obro-
tów przeciwpróbki)

t = 1000 s (Nb = 1000 obr)

Wielkoœæ badana
intensywnoœæ zu¿ycia œciernego Iz, µg/s

wskaŸnik odpornoœci na œcieranie Kb [-]

Oznaczano masowe zu¿ycie próbki stanowi¹ce ró¿ni-
cê masy przed i po badaniu, po ustalonym czasie tarcia
(okreœlonej liczbie obrotów gumowanej stalowej rolki).
Na podstawie wyników pomiarów obliczono zu¿ycie
masowe oraz œredni¹ masow¹ intensywnoœæ zu¿ycia Iz

(µg/s) wg równania (1):

I
m m

tz �
�( )1 2 (1)

gdzie: t — czas testu (Nb = 1000 obrotów, t = 1000 s), m1, m2
— masa próbek, odpowiednio, przed i po badaniu œcie-
ralnoœci, oznaczona z dok³adnoœci¹ do 1 mg.

Okreœlono tak¿e wskaŸnik odpornoœci na œcieranie Kb

(wzglêdn¹ odpornoœæ na œcieranie) poszczególnych pró-
bek [19]:

K
Z N
Z Nb

ww b b
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�
� �

� �

�

�
(2)

gdzie: Zww — zu¿ycie masowe próbki wzorcowej, Zwb —
zu¿ycie masowe próbki badanej, �w — gêstoœæ materia³u
próbki wzorcowej, �b — gêstoœæ materia³u próbki bada-
nej, Nw, Nb — liczba obrotów (gumowanej rolki stalowej)
drogi tarcia próbki, odpowiednio, wzorcowej i badanej.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Na podstawie wartoœci Iz obliczono wariancjê inten-
sywnoœci zu¿ycia œciernego próbek oraz odchylenie stan-
dardowe wyników, które wynios³o � = 20 µg/s. W tabeli 2
zestawiono zapis zmiennych kodowych, sk³ady próbek
oraz œredni¹ arytmetyczn¹ intensywnoœci zu¿ycia œcier-
nego (I¿) w odniesieniu do ka¿dego doœwiadczenia
w dwóch seriach prób. Graficzn¹ interpretacjê wyników
badañ intensywnoœci zu¿ycia Iz przedstawiono na rys. 3.

Najmniejsz¹ wartoœæ Iz wykazuj¹ próbki kompozyto-
we ¿ywicy epoksydowej Epidian 601, utwardzacza PAC
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Rys. 2. Tester T-07 z zamocowan¹ próbk¹
Fig. 2. Tester T-07 with a fixed specimen

T a b e l a 2. Sk³ady kompozytów oraz œrednia masowa intensywnoœæ zu¿ycia œciernego I
z

T a b l e 2. Composite formulations and average mass intensity of abrasive wear I
z

Numer próby, j 1 2 3 4 5 6 7 8 A B C D

Poziom zmiennej
kodowej xi

x1 - + - + - + - +

nie dotyczyx2 - - + + - - + +

x3 - - - - + + + +

Objêtoœciowy udzia³ nape³niacza, % 5 20 5 20 5 20 5 20 0

Rodzaj ¿ywicy E52 E601 E52 E601 E52 E601 E52 E601

Rodzaj utwardzacza Z-1 PAC Z-1 Z-1 PAC PAC

Œrednia wartoœæ Iz œr (1000 s), �g/s 274 300 393 292 351 352 250 243 201 264 291 241

gdzie: - — poziom dolny zmiennej kodowej, + — poziom górny zmiennej kodowej, Z-1 — 13 ns, PAC — 60 ns, E52 — Epidian 52, E601 —
Epidian 601.



i, odpowiednio, 5 oraz 20 % obj. bentonitu (próbka o nr 7
i 8), a tak¿e nienape³niona ¿ywica Epidian 52 usieciowa-
na utwardzaczem Z-1 (próbka A).

Wskazane próbki charakteryzuj¹ siê tak¿e najwiêk-
szymi, w swoich grupach: kompozytów i utwardzonych
¿ywic, wartoœciami wzglêdnej odpornoœci na œcieranie
(Kb) (rys. 4, tabela 3).

T a b e l a 3. Wzglêdna odpornoœæ na œcieranie K
b

T a b l e 3. Relative abrasion resistance K
b

Numer próby j 1 2 3 4 5 6 7 8

Œrednia wartoœæ
wskaŸnika Kb [-] 4,34 3,97 2,91 3,85 3,54 3,39 5,01 4,88

Oznaczenie próbki
epoksydowej A B C D

Œrednia wartoœæ
wskaŸnika Kb [-] 6,24 4,54 4,45 5,28

Ró¿nica w intensywnoœci zu¿ywania œciernego kom-
pozytów epoksydowych i nienape³nionych utwardzo-
nych ¿ywic epoksydowych wynika prawdopodobnie
z odmiennej hetero- b¹dŸ homogenicznej struktury, a w
konsekwencji — ró¿nych mechanizmów zu¿ywania.

W próbkach 7 i 8 (kompozyt Epidian 601 + PAC + ben-
tonit) cz¹stki nape³niacza prawdopodobnie nie s¹ wyry-
wane poza obszar œcierania, ale s¹ wt³aczane w utwar-
dzony polimer; przejmuj¹ przy tym czêœæ energii, a elas-
tyczna osnowa kompozytu stanowi warstwê œlizgow¹,
ograniczaj¹c¹ ubytek masowy w procesie tarcia. W przy-
padku kompozycji utwardzonej ¿ywicy Epidian 52 + Z-1,
prawdopodobnie, pod wp³ywem si³y tarcia nastêpuje
u³o¿enie ³añcuchów polimerowych wzd³u¿ kierunku
dzia³ania tej si³y, co powoduje modyfikacjê struktury
warstwy œcieralnej prowadz¹c¹ do jej anizotropii i skut-
kuje zwiêkszeniem odpornoœci na zu¿ywanie œcierne.

Przedstawione wyniki badañ ¿ywic epoksydowych
nape³nionych bentonitem maj¹ charakter porównawczy.
Nie daj¹ odpowiedzi na pytanie jaka jest ich rzeczywista
odpornoœæ na zu¿ywanie œcierne, poniewa¿ nie uwzglêd-
niaj¹ pracy koniecznej do zu¿ycia badanych próbek.
W opisach dostêpnych w literaturze zak³ada siê, ¿e gês-
toœci materia³u w rdzeniu i w strefie tarcia s¹ takie same,
co prowadzi zarówno w rozwa¿aniach teoretycznych,
jak i w badaniach doœwiadczalnych do uto¿samiania zu-
¿ycia z usuniêciem materia³u pe³nego (tak jak w przy-
padku odciêcia kawa³ka materia³u rdzenia) o pierwot-
nych cechach fizycznych. Masie tego usuniêtego materia-
³u lub jego objêtoœci przypisuje siê okreœlon¹ porcjê ener-
gii rozproszonej podczas tarcia, co pozwala na okreœlenie
energetycznej miary odpornoœci na zu¿ywanie. W celu
scharakteryzowania rzeczywistej odpornoœci nale¿a³oby
zastosowaæ inn¹ metodê badañ [20, 21], uwzglêdniaj¹c¹
pracê konieczn¹ do zu¿ycia badanych próbek, z zastoso-
waniem zmodyfikowanego stanowiska badawczego,
wyposa¿onego dodatkowo w uk³ad umo¿liwiaj¹cy po-
miar wspó³czynnika tarcia.

WNIOSKI

Najwiêksz¹ odpornoœæ na zu¿ycie œcierne wykazuj¹
kompozyty wytworzone na bazie ¿ywicy Epidian 601
sieciowanej utwardzaczem PAC, zarówno z 5 % obj.
(próbka 7), jak i 20 % obj. (próbka 8) zawartoœci¹ glino-
krzemianu warstwowego Bentonit Specjal Ekstra, a tak¿e
nienape³niona ¿ywica Epidian 52 utwardzona za pomoc¹
Z-1 (próbka A). Natomiast dodanie glinokrzemianu war-
stwowego do utwardzonej ¿ywicy Epidian 52 sieciowa-
nej utwardzaczem Z-1 przyspiesza proces zu¿ywania
œciernego tego materia³u, co oznacza, ¿e taka modyfika-
cja jest w tym przypadku niekorzystna.

LITERATURA

[1] Greškoviè F., Dulebová L., Duleba B., Krzy¿ak A.: Eksploata-
cja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability 2013, 15, 434.

POLIMERY 2015, 60, nr 11—12 721

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

1 2 3 4 5 6 7 8 A B C D

odchylenie standardowe
� � 	
��

Oznaczenie próbki

W
sk

aŸ
n
ik

o
d
p
o
rn

o
œc

i
n
a

œc
ie

ra
n
ie

Rys. 4. Wzglêdna odpornoœæ na œcieranie K
b

kompozytów (próbki
1—8) i utwardzonych ¿ywic epoksydowych (próbki A—D)
Fig. 4. Relative abrasion resistance K

b
of composites (samples no

1—8) and cured epoxy resins (samples A—D)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 2 3 4 5 6 7 8 A B C D
Oznaczenie próbki

� �= 20 g/s

odchylenie standardowe

In
te

n
sy

w
n
o
œæ

zu
¿y

ci
a,

g
/s

�

Rys. 3. Œrednia masowa intensywnoœæ zu¿ycia œciernego I
z

kom-
pozytów (próbki 1—8) i utwardzonych ¿ywic epoksydowych
(próbki A—D)
Fig. 3. Average mass intensity of abrasive wear I

z
of composites

(samples no 1—8) and cured epoxy resins (samples A—D)



[2] Blau P.J.: “Friction science and technology”, Taylor & Fran-
cis Group, Abingdon 2009.

[3] Bushan B.: “Introduction to tribology”, John Wiley & Sons,
New York 2013. http://dx.doi.org/10.1002/9781118403259

[4] Capanidis D., Wieleba W.: „Badania tarcia i zu¿ycia kom-
pozytów polimerowych”, Wydawnictwo Politechniki
Wroc³awskiej, Wroc³aw 2003.

[5] Hasiser H., Hass W.: “Bedeutung der Gegenlaufflache fur
die Dichtfunktion von PTFE Radialdichtung”, Technische
Universiät Hamburg, Hamburg 2000.

[6] Kragelsky I.V., Alisin V.V.: “Tribology — lubrication, fric-
tion and wear”, Professional Engineering Publishing, Bir-
mingham 2001.

[7] Trezona R.I., Allsopp D.N., Hutchings I.M.: Wear 1999,
225—229, 205.
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(98)00358-5

[8] Sui H., Pohl H., Schomburg U., Upper G.: Wear 1999, 224,
175. http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(98)00306-8

[9] Jia X., Ling R.: Tribology International 2007, 40, 1276.
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2007.02.013

[10] Kucharczyk W.: Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance
and Reliability 2012, 14, 12.

[11] Kucharczyk W., ¯urowski W.: Tribologia 2003, 190, 279.

[12] Kucharczyk W., Przyby³ek P., Opara T.A.: Polish Journal of
Chemical Technology 2013, 15, 49.
http://dx.doi.org/10.2478/pjct-2013-0067

[13] Kucharczyk W.: Przemysl Chemiczny 2010, 89, 1673.
[14] Bakar M., Kobusiñska J., Szczerba J.: Journal of Applied Poly-

mer Science 2007, 106, 2892.
http://dx.doi.org/10.1002/app.26898

[15] Bakar M., Kostrzewa M., Hausnerova B., Sar K.: Advances
in Polymer Technology 2010, 29, 237.
http://dx.doi.org/10.1002/adv.20192

[16] Zak³ady Chemiczne Organika-Sarzyna S.A. w Nowej Sa-
rzynie, materia³y marketingowe, Nowa Sarzyna 2003.

[17] Zak³ady Górniczo-Metalowe ZÊBIEC S.A., materia³y mar-
ketingowe, Zêbiec 2008.

[18] Polañski Z.: „Planowanie doœwiadczeñ w technice”, PWN,
Warszawa 1984.

[19] Instrukcja obs³ugi: „Tester do badania œcieralnoœci T-07”,
ITE-PIB, Radom 1995.

[20] Sadowski J.: „Zagadnienia dyssypacji energii w procesie
zu¿ywania tribologicznego”, Wydawnictwo Politechniki
Radomskiej, Radom 2008.

[21] ¯urowski W., Brzózka K., Górka B.: Wear 2013, 297, 958.
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2012.10.012

Otrzymano 27 X 2014 r.

722 POLIMERY 2015, 60, nr 11—12

W kolejnym zeszycie uka¿¹ siê m.in. nastêpuj¹ce artyku³y:

— P. Roœciszewski, J. So³tysiak, M. £ubkowska, Z. Walkowiak — Nowe reaktywne ¿ywice silikonowe

— N. Alvarado, L. Alegría, C. Sandoval, L. Gargallo, A. Leiva, D. Radic — Synteza, charakterystyka i symulacje
metod¹ dynamiki molekularnej dendrymerycznych poli(metakrylanów 3,5-diftalimidoalkilofenylu)
(j. ang.)

— R. Œliwa, M. Oleksy, O. Markowska, G. Budzik, T. Dziubek, M. Zaborniak, J. Czech-Polak, M. Heneczkowski —
Kompozyty handlowych nienasyconych ¿ywic poliestrowych z dodatkiem nanonape³niaczy Nanobent®.
Cz. II. Nanokompozyty z udzia³em krajowych nanonape³niaczy stosowane w technologii Vacuum Casting

— E. Piesowicz, I. Irska, K. Bryll, K. Gawdziñska, M. Bratychak — Nanokompozyty poli(tereftalan butylenu)/na-
norurki wêglowe. Cz. II. Struktura i w³aœciwoœci (j. ang.)

— M. Gaca, M. Zaborski — W³aœciwoœci elastomerów otrzymanych z karboksylowanego kauczuku butadieno-
wo-akrylonitrylowego z u¿yciem nowych substancji sieciuj¹cych (j. ang.)

— M. Kmiotek, D.M. Bieliñski, M. Piotrowska, W. Jakubowski — Olejki eteryczne jako biocydowe sk³adniki wul-
kanizatów kauczuku naturalnego

— S. Fic, M. K³onica, A. Szewczak — Wp³yw hydrofobizacji na trwa³oœæ powierzchni ceramiki budowlanej
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