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Badania k¹ta zwil¿ania nape³niaczy wêglowych ¿ywicami

epoksydowymi

Streszczenie. Artyku³ przedstawia ocenê wp³ywu rodzaju pod³o¿a wêglowego i lepkoœci ciek³ego

polimeru na wzajemn¹ zwil¿alnoœæ wyra¿on¹ przez swobodn¹ energiê powierzchniow¹ na grani-

cy stanów skupienia: cia³o sta³e – ciecz, a w efekcie na adhezjê sk³adników kompozytu. Okreœlono

k¹t zwil¿ania dwóch typów wêgla ¿ywicami epoksydowymi o ró¿nej lepkoœci na podstawie anali-

zy kszta³tu kropli. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e kompozycje wykonane z ¿ywicy epoksydowej

o ni¿szej lepkoœci (Epidian 6011) charakteryzuj¹ siê lepsz¹ zwil¿alnoœci¹ i adhezj¹ sk³adników

niezale¿nie od wybranego rodzaju wêgla kamiennego, o czym œwiadczy wy¿sza wartoœæ pracy

adhezji w relacji do kompzytów wykonanych z ¿ywicy Epidian 6.

RESEARCH OF THE COAL FILLER WETTING ANGLE WITH THE EPOXY RESINS

Summary. The paper presents investigations results of the influence of coal type and liquid poly-

mer viscosity on mutual wettability expressed as surface free energy at solid – liquid interface

and in effect on the adhesion between composite components. Contact angle was determined for

two types of coal and epoxy resins with various viscosities, basing on the drop shape analysis.

Achieved results show that compounds made of low viscosity epoxy resin (Epidian 6011) exhibit

superior wettability and adhesion between ingredients, independently on the kind of selected

coal, as evidenced by the higher value of the adhesion energy in relation to composites made of

Epidian 6 resin.

1. WPROWADZENIE

Adhezja jest to zjawisko powierzchniowego
wi¹zania siê (sczepiania siê) ze sob¹, ma ono
miejsce w przypadku cia³ sta³ych i cieczy. Ad-
hezja jest mo¿liwa dziêki si³om van der Waalsa
polegaj¹cym na oddzia³ywaniu cz¹steczek o
dipolach trwa³ych b¹dŸ indukowanych oraz
chemisorpcji – zjawiska polegaj¹cego na wy-
twarzaniu wi¹zañ chemicznych z powierzch-
ni¹ pod³o¿a. Jednym z podstawowych i ko-
niecznych warunków uzyskania silnej wiêzi
adhezyjnej pomiêdzy osnow¹ a wzmocnie-
niem jest dobra zwil¿alnoœæ powierzchni
wzmocnienia ciecz¹. Zwil¿anie polega na za-
st¹pieniu powierzchni cia³a sta³ego i cieczy
powierzchni¹ graniczn¹, której utworzeniu
towarzyszy przemiana energetyczna. Energia
adhezji to energia potrzebna do rozdzielenie-

nia powierzchni jednostkowej dwóch cia³ bê-
d¹cych w kontakcie. Warunki zwil¿ania wyni-
kaj¹ z równania Younga (1), które zosta³o wy-
prowadzone z warunków swobodnej energii
powierzchniowej:

gS = gCS + gC · cos Q (1)
gdzie:

gS – swobodna energia powierzchniowa cia-
³a sta³ego [mJ/m2],

gCS – swobodna energia powierzchniowa na
granicy stanów skupienia: cia³o sta³e – ciecz
[mJ/m2],

gC – swobodna energia powierzchniowa cie-
czy [mJ/m2],

Q – k¹t zwil¿ania [°].
Po przekszta³ceniu równania (1) otrzymuje

siê wyra¿enie (2):

cosQ = (gS-gCS) / gC (2)
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z którego wynika, ¿e warunkiem dobrej zwil-
¿alnoœci, tzn. ma³ej wartoœci k¹ta zwil¿ania,
jest ma³a wartoœæ gC lub du¿a wartoœæ wyra¿e-
nia (gS- gCS). Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e aby ciecz
dobrze zwil¿a³a powierzchniê nape³niacza jej
swobodna energia powierzchniowa powinna
byæ mniejsza od energii tego nape³niacza [1-3].

K¹t zwil¿ania charakteryzuje oddzia³ywanie
miêdzy ciecz¹, a powierzchni¹ cia³a sta³ego.
Przyjêto, ¿e ciecz s³abo zwil¿a cia³o sta³e, gdy k¹t
Q > 90°. Je¿eli Q < 90°, to wystêpuje dobre zwil¿e-
nie powierzchni cia³a sta³ego ciecz¹. Natomiast,
gdy Q = 0° to ciecz rozp³ywa siê na powierzchni,
wówczas energia adhezji jest najwiêksza i zale¿y
od swobodnej energii powierzchniowej cieczy.
Jedn¹ z metod okreœlenia k¹ta zwil¿ania jest me-
toda bezpoœredniego pomiaru k¹ta zwil¿ania
przy u¿yciu goniometru [4].

Nowoczesny przyrz¹d do pomiaru k¹ta
zwil¿ania wyposa¿ony jest w kamerê video, za
pomoc¹ której mo¿na obserwowaæ kszta³t
kropli na ekranie monitora. Komputer wypo-
sa¿ony w odpowiedni program dokonuje zapi-
su wyników pomiaru parametrów (wysokoœci
czaszy h i promienia powierzchni styku kropli
r) zmieniaj¹cych siê w czasie zwil¿ania, co
umo¿liwia wyznaczenie k¹ta zwil¿ania Q [5].
Pozwala to na œledzenie kinetyki procesu zwil-
¿ania, w odró¿nieniu od typowych goniome-
trów, które pozwalaj¹ wyznaczaæ jedynie k¹t
zwil¿ania po ustaleniu jego wartoœci.

O tendencji cieczy do zwil¿ania cia³a sta³ego
decyduje praca adhezji. Praca adhezji przed-
stawia energiê potrzebn¹ do oderwania cieczy
od jednostkowej powierzchni cia³a sta³ego z
równoczesnym utworzeniem dwóch nowych
powierzchni o tej samej wielkoœci: powierzchni
ciecz-gaz oraz cia³o sta³e-gaz.

Praca adhezji Wadh zgodnie z definicj¹ po-
wierzchniowej energii swobodnej (w³aœciwej)
wynosi (3):

Wadh = gC + gS – gCS (3)
W podobny sposób definiuje siê pracê kohe-

zji, Wk, jako pracê rozerwania s³upa cieczy o
jednostkowym przekroju, z utworzeniem
dwóch powierzchni swobodnych o tej samej
wielkoœci st¹d (4):

Wk = 2 · gC (4)
Bior¹c pod uwagê powy¿sze równania pra-

cê adhezji mo¿na wyraziæ równaniem (5):
Wadh = gC · (1 + cosq) = 0,5 · Wk · (1 + cosq) (5)

Wielkoœæ k¹ta zwil¿ania Q zale¿y od warun-
ków energetycznych na granicy miêdzy faz¹
sta³¹, a ciek³¹ oraz na granicy miêdzy ciecz¹, a
gazem. Je¿eli Wadh > Wk to cos Q = 1 czyli Q = 0 –
ciecz zwil¿a doskonale cia³o sta³e. Natomiast,
je¿eli Wadh < Wk, wówczas Q przybierze odpo-
wiednio wartoœci z przedzia³u 0-180°. W przy-
padku granicznym Wadh =0, gdy Q =180°, ciecz
tworzy kulist¹ kroplê na powierzchni cia³a sta-
³ego (nie zwil¿a cia³a sta³ego).

Celem pracy by³o sprawdzenie czy koniecz-
na jest modyfikacja powierzni cz¹stek wêgla
kamiennego celem poprawy zwil¿alnoœci cie-
k³ymi ¿ywicami epoksydowymi. Informacja ta
odgrywa niezwykle istotn¹ rolê przy wytwa-
rzaniu kompozytów epoksydowo-wêglowych.
Poniewa¿ nie znaleziono w literaturze danych
dotycz¹cych swobodnej energii powierzchnio-
wej interesuj¹cych nas kompozytów polimero-
wo-wêglowych, zapocz¹tkowa³o to prace z
tym zwi¹zane [6-8].

2. CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

2.1. Materia³y do badañ

Próbki do badañ wykonano z dwóch rodza-
jów wêgla kamiennego – wêgiel ortokoksowy
typ 35 i antracyt typ 42. Próbki wykorzystane
do pomiaru k¹ta zwil¿ania zosta³y wyciête
z wiêkszej bry³y, wyszlifowane na p³ycie stalo-
wej oraz wypolerowane na szkle matowym do
momentu usuniêcia rys widocznych okiem
nieuzbrojonym. Wybrane charakterystyki obu
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a) b)

Rys. 1. Próbki wêgla do badañ k¹ta zwil¿ania: a) antracyt

typ 42, b) wêgiel ortokoksowy typ 35



rodzajów wêgla przedstawiono w tabeli 1 oraz
na rysunku 1. Natomiast jako ciecz zwil¿aj¹c¹
zastosowano dwa rodzaje ¿ywicy epoksydo-
wej Epidian 6 (lepkoœæ w 25°C wynosi
10000÷15000 mPas) [9] oraz Epidian 6011 (lep-
koœæ w 25°C wynosi 200÷400 mPas) [10] pro-
dukcji firmy Zak³ady Chemiczne „Organi-
ka-Sarzyna” S.A.

Tabela 1. Wybrane charakterystyki wêgla kamien-
nego.

Typ wêgiel typ 35 wêgiel typ 42

Gêstoœæ1 [g/cm3] ok. 1,40 ok. 1,37

Zawartoœæ wêgla
pierwiastkowego2 [%] 71,5 90,1

Zawartoœæ popio³u [%] 16,78 3,37

Twardoœæ4 HV 31,09 materia³
sprê¿ysty

Miejsce wydobycia

KWK
„Zofiówka”
w Jastrzêbie-

-Zdroju

KuŸnieckie
Zag³êbie
Wêglowe
(Kuzbas)

(1) Oznaczenia gêstoœci w³aœciwej obu rodzajów wêgla

zosta³y wykonane w Instytucie Nawozów Sztucznych

Oddziale Chemii Nieorganicznej „IChN” w Gliwicach,

wed³ug PN-92/C-04504.
(2) Oznaczenie zawartoœci pierwiastka wêgla w obu ro-

dzajach nape³niacza zosta³o przeprowadzone metod¹ in-

strumentaln¹ na automatycznym analizatorze amerykañ-

skiej firmy Perkin Elmer 2400 Series II CHNS/O na Wy-

dziale Chemii Politechniki Œl¹skiej w Katedrze Chemii,

Technologii Nieorganicznej i Paliw.
(4) Twardoœæ okreœlono za pomoc¹ wskaŸnika mikrotwar-

doœci Vickersa FM700 firmy Future-Tech z Gliwic.

2.2. Metodologia badañ

Pomiar k¹ta zwil¿ania wêgla kamiennego
cieczami wzorcowymi (woda demineralizowa-
na, gliceryna, formamid) przeprowadzono na
mikroskopie optycznym warsztatowym MWD
z g³owic¹ goniometryczn¹ znajduj¹cym siê
w Zak³adzie Przetwórstwa Materia³ów Meta-
lowych i Polimerowych na Wydziale Mecha-
nicznym Technologicznym w Gliwicach. Prób-
kê badanego wêgla wypoziomowano na stoli-
ku pomiarowym, nastêpnie mikropipet¹ na-

niesiono krople pomiarowe na powierzchniê
próbki. Przy pomocy mikroskopu obserwowa-
no kszta³t kropli, natomiast przy pomocy g³o-
wic goniometru oraz przesuwnego stolika do-
konywany by³ pomiar wysokoœci oraz promie-
nia powierzchni styku kropli. Wykonano po 10
pomiarów dla ka¿dej próbki, przy czym skraj-
nie ró¿ni¹ce siê wyniki zosta³y odrzucone.
Wyznaczony k¹t zwil¿ania stanowi³ podstawê
obliczeñ swobodnej energii powierzchniowej
próbek wêgla kamiennego metod¹ Owen-
sa-Wendta [7]. W wykorzystywanej metodzie
Owensa-Wendta przyjmuje siê, ¿e swobodna
energia powierzchniowa (gs) jest sum¹ dwóch
wzajemnie zale¿nych sk³adowych: polarnej
(gS

P) i dyspersyjnej (gS
D). Aby wyznaczyæ wg

równania (1) sk³adowe polarn¹ i dyspersyjn¹
SEP nale¿y przeprowadziæ pomiary k¹ta zwil-
¿ania powierzchni badanych materia³ów cie-
czami o ró¿nej polarnoœci. Wartoœci uzyska-
nych w badaniach k¹tów zwil¿ania s¹ mniejsze
od 90°, co œwiadczy o zwil¿alnoœci próbek
przez ciecze wzorcowe. Oba rodzaje wêgla
charakteryzuj¹ siê dobr¹ zwil¿alnoœci¹, jed-
nak¿e antracyt odznacza siê nieco wy¿sz¹
energi¹ adhezji w porównaniu do wêgla orto-
koksowego.
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Rys. 2. Aparat Kruss model DSA 100 do automatyczne-

go okreœlania k¹ta zwil¿ania (goniometr) i swobodnej

energii powierzchniowej oraz napiêcia powierzchniowe-

go i miêdzyfazowego przy pomocy analizy kszta³tu kropli

[11]



Pomiar dynamicznego k¹ta zwil¿ania wêg-
la ¿ywic¹ epoksydow¹ przeprowadzono na
aparacie DSA 100 firmy Krüss (Rys. 2) z opro-
gramowaniem DSA wersja 1.90.0.14 w tempe-
raturze otoczenia wynosz¹cej 22°C. Aparat
umo¿liwia badania kinetyki zwil¿ania oraz
okreœlenie swobodnej energii powierzchniowej
(SEP) oraz napiêcia powierzchniowego na
podstawie analizy kszta³tu kropli.

Swobodn¹ energiê powierzchniow¹ ciek³ej
¿ywicy epoksydowej gC przyjêto na podstawie
danych literaturowych. Mieœci siê ona w prze-
dziale 34-36 mJ/m2 [12-13]. Znaj¹c równie¿
swobodn¹ energiê powierzchniow¹ obu ro-
dzajów wêgla kamiennego i ¿ywicy epoksydo-
wej oraz k¹t zwil¿ania wêgla ¿ywic¹ mo¿na
wyznaczyæ swobodn¹ energiê powierzchnio-
w¹ na granicy stanów skupienia: cia³o sta³e –
ciecz, gcs, przy wykorzystaniu równania (1).
Warunkiem niezbêdnym do uzyskania zwil¿a-
nia cia³a sta³ego przez ciecz jest przewaga ener-
gii powierzchniowej cia³a sta³ego nad energi¹
powierzchniow¹ cieczy.

3. WYNIKI BADAÑ

Dla materia³ów ch³onnych, takich jak wê-
giel kamienny, dla których nastêpuje penetra-
cja cieczy w pod³o¿e, k¹t zwil¿ania zmienia siê

w sposób ci¹g³y w funkcji czasu. Dla niektó-
rych zastosowañ np. przy drukowaniu lub kle-
jeniu czynnik czasu mo¿e byæ krytyczny dla
ca³ego procesu. Po to, aby zmierzyæ „dyna-
miczny k¹t zwil¿ania”, „szybkoœæ poch³ania-
nia” i „szybkoœæ rozp³ywania” konieczne jest
uchwycenie sekwencji zmieniaj¹cych siê obra-
zów, na których widoczny jest przebieg ca³ego
procesu. Wybrane sekwencje obrazów uzyska-
ne w badaniach k¹ta zwil¿ania wêgli ciek³ymi
¿ywicami epoksydowymi pokazano na rysun-
ku 3÷4. W tabelach (Tab. 2÷5) zestawiono wyni-
ki pomiaru k¹ta zwil¿ania czterech ró¿nych
uk³adów, natomiast na wykresach (Rys. 5÷8)
przestawiono zmiany k¹ta zwil¿ania w funkcji
czasu.

Wyznaczone metod¹ Owensa-Wendta war-
toœci swobodnej energii powierzchniowej dwóch
rodziajów wêgla wynosz¹ odpowiednio:
— SEP dla antracytu – gS_A = 37,9 mJ/m2,
— SEP dla wêgla ortokoksowego – gS_Z = 43,2

mJ/m2.
W wyniku przeprowadzonych badañ k¹ta
zwil¿ania oraz prostych obliczeñ (wed³ug
wzorów 1÷5) wyznaczono wartoœæ swobodnej
energi powierzchniowej gCS dla powsta³ej war-
stwy granicznej pomiêdzy wêglem, a ¿ywic¹
epoksydow¹ oraz pracê kohezji Wk i adhezji
Wadh ³¹cza, co zosta³o zestawione w Tabeli 6.
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a) b)

c) d)

Rys. 3. Obraz kropli cieczy Epidian 6011 naniesionej na powierzchniê antracytu zarejestrowany po czasie: a) t=0s,

b) t=20s, c) t=40s, d) t=60s
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a) b)

c) d)

Rys. 4. Obraz kropli cieczy Epidian 6011 naniesionej na powierzchniê wêgla ortokoksowego zarejestrowany po czasie:

a) t=0s, b) t=20s, c) t=40s, d) t=60s

Tabela 2. K¹t zwil¿ania Q [°] antracytu (A) ¿ywic¹ epoksydow¹ EP6 w funkcji czasu t [sek]

L.p.
Kropla 1 Kropla 2 Kropla 3 Kropla 4 Kropla 5

t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°]

1 0 125 0 106,8 0 89,2 0 110 0 103,2

2 3 93,2 3 81,9 4 75,9 2 101,7 2 93,8

3 5 86,4 7 72,6 6 71 4 94,5 8 76,7

4 6 79,6 12 62,9 13 59,5 6 89,2 12 68,6

5 8 74,9 16 57 24 50,7 9 83,9 19 58,1

6 9 71,4 23 50 31 46,8 13 76,4 26 52,3

7 13 62,7 29 45,8 38 43,6 21 67,6 44 43,2

8 19 55,8 51 37,5 46 41 25 64,2 58 41

9 49 39,7 63 34,9 67 36,8 85 43,4 68 37,5

10 122 29,8 92 30,8 76 35,7 102 41,2 97 33,4

11 154 27,8 156 29,1 146 37

12 168 27,1

Tabela 3. K¹t zwil¿ania Q [°] antracytu (A) ¿ywic¹ epoksydow¹ EP6011 w funkcji czasu t [sek]

L.p.
Kropla 1 Kropla 2 Kropla 3 Kropla 4 Kropla 5 Kropla 6

t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°]

1 0 67,6 0 57,9 0 72,8 0 77,7 0 77,1 0 60,3

2 3 34,1 1 45,4 3 35 0,5 62,1 0,4 63,8 1 45

3 4 29,7 3 34,5 5 28,5 0,7 52,6 0,8 49,2 3 35,1

4 6 24,9 4 32,8 6 23,8 2,7 40,1 2,8 38,5 4 33,1

5 17 18,1 7 29,2 8 21,4 4,7 31 4,8 30,7 6 30

6 20 17,1 13 23,9 11 19,1 8,7 25,5 8,8 24,7 12 27,1

7 37 12,5 31 18 14 17,2 11,7 22,7 13,8 21,6 17 22,6

8 59 9,5 63 13,9 26 12,5 19,7 19 28,8 15,3 33 19,1

9 39,7 13,8 66 13
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Tabela 4. K¹t zwil¿ania Q [°] wêgla kamiennego ortokoksowego (Z) ¿ywic¹ epoksydow¹ EP6 w funkcji
czasu t [sek]

L.p.
Kropla 1 Kropla 2 Kropla 3 Kropla 4 Kropla 5

t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°]

1 0 99,7 0 132,3 0 128,5 0 122,3 0 134,5

2 0,5 95,6 1 111,1 2 105,3 2 106,7 1 117,2

3 4,6 74,6 2 98,9 4 90,3 4 94,8 3 95,6

4 8,6 66,5 3 89,7 7 76,5 5 87 5 84,6

5 15,6 56,4 7 72,9 13 62,5 9 75,5 7 75,5

6 19,6 51,8 10 65 29 48,3 12 69,6 10 67,4

7 27,6 47 14 59,1 36 44,9 17 62,4 13 63,1

8 73,6 33,8 17 55 64 38,6 23 55,1 19 55,9

9 77,6 33,3 28 45,5 76 37,2 35 47,9 27 50

10 113,6 29,3 56 35,9 107 34,4 49 43,4 45 43,3

11 135,6 27,8 95 30,4 140 33 80 37,3 63 39,7

12 149,6 26,6 118 28,3 100 35,6 84 36,4

13 164,9 25,8 138 26,9 122 34,7 125 31,2

14 180,6 24,8 149 26,3 157 32,8 141 30,5

15 154 29,4

16 165 28,8



Tabela 6. Wyniki badañ k¹ta zwil¿ania oraz obli-
czeñ swobodnej enegrii powierzchniowej na gra-
nicy stanów skupienia: cia³o sta³e – ciecz oraz pra-
cy kohezji i adhezji

Qœr [°] SEP gCS
[mJ/m2]

Wk
[mJ/m2]

Wadh
[mJ/m2]

A_EP6 31,48 8,05

70

43,53

A_ EP6011 13 3,80 54,48

Z_ EP6 29,14 12,63 42,57

Z_ EP6011 12,62 9,05 51,16

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badañ
okreœlono zwil¿alnoœæ wêgla kamiennego ¿y-
wic¹ epoksydow¹ o ró¿nej lepkoœci. Materia³y
o podobnej energi swobodnej (sk³adniki wy-
twarzanych kompozytów) charakteryzuj¹ siê
dobr¹ wzajemn¹ zwil¿alnoœci¹, co potwierdza-
j¹ otrzymane wyniki badañ. Analiza energii
powierzchniowej, pracy kohezji i adhezji
stwierdza niewielkie ró¿nice. Kompozyty
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Rys. 7. Zale¿noœæ k¹ta zwil¿ania wêgla ortokoksowego

¿ywic¹ epoksydow¹ EP6 od czasu pomiaru z funkcj¹ do-

pasowania dla przyk³adowej jednej kropli cieczy nanie-

sionej na powierzchniê wêgla
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Rys. 8. Zale¿noœæ k¹ta zwil¿ania wêgla ortokoksowego

¿ywic¹ epoksydow¹ EP6011 od czasu pomiaru z funkcj¹

dopasowania dla przyk³adowej jednej kropli cieczy nanie-

sionej na powierzchniê wêgla

Tabela 5. K¹t zwil¿aniaQ [°] wêgla kamiennego ortokoksowego (Z) ¿ywic¹ epoksydow¹ EP6011 w funk-
cji czasu t [sek]

L.p.
Kropla 1 Kropla 2 Kropla 3 Kropla 4 Kropla 5 Kropla 6

t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°] t [sek] Q [°]

1 0 52,4 0 47,4 0 50,6 0 53,6 0 49,4 0 47,1

2 1,1 46,8 0,3 40,1 0,5 41,7 4 29,2 2 31,8 3 43

3 1,7 40,1 0,4 33,4 3 24,4 5 26,9 3 30,2 6 26,2

4 2 35,7 6,4 18,5 6 23 10 22 4 28 9 23,3

5 4 32,5 12,4 14,9 24 19,7 18 18,8 7 24,5 12 20,2

6 8 29,2 17,4 14,2 32 15 24 17,5 11 21,3 29 16

7 13 27,1 24,4 13,7 42 12,8 31 16,7 29 16 61 12,7

8 21 24,1 39,4 12,8 55 14,7 62 12,8 69 12,3

9 34 22,1 87 13 71 12,3

10 61 19,6

11 96 12,5



wykonane z ¿ywicy epoksydowej o ni¿szej lep-
koœci EP6011 charakteryzuj¹ siê nieznacznie
lepsz¹ zwil¿alnoœci¹ i adhezj¹ sk³adników nie-
zale¿nie od wybranego rodzaju wêgla kamien-
nego, o czym œwiadczy wy¿sza wartoœæ pracy
adhezji czyli enrgii potrzebnej do rozdzielenie-
nia cz¹stek wêgla kamienego od osnowy w sto-
sunku do kompzytów wykonanych z ¿ywicy
EP6.

Wyniki badañ k¹ta zwil¿ania i pracy adhezji
wskazuj¹, ¿e nie jest konieczna dalsza modyfi-
kacja powierzni cz¹stek wêgla kamiennego ce-
lem poprawy zwil¿alnoœci ciek³ymi ¿ywicami
epoksydowymi. Dlatego zrezygnowano z po-
szukliwania œrodków powierzchniowo czyn-
nych, które dla nape³niaczy nieorganicznych
s¹ niejednokrotnie stosowane.
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