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Gradientowa struktura materia³ów polimerowych

GRADIENT STRUCTURE OF POLYMER MATERIALS
Summary — Occurrence of surface gradient of physical or chemical structure
of polymeric material has been characterized using selected examples of poly-
olefin blends [low density polyethylene (PE-LD) and ethylene/propylene co-
polymers (EPM) with either styrene-butadiene rubber (SBR) or ethylene-pro-
pylene-butadiene rubber (EPDM)] as well as sulfuric vulcanizates [SBR or
cis-1,4-polyisoprene (IR)]. The results obtained using microscopic methods
(AFM, SEM — Fig. 1 and 3) as well as by microindentation (Fig. 2 and 4)
confirm the segregation of low molecular weight PE fraction on the surface of
PE blend with rubber. Kinetics of the phenomenon, morphology and structure
of a surface layer depend on physico-chemical properties of both components
of a blend. Sulfuric vulcanizates show surface gradient of crosslinking density
(analysis of chemical structure of space lattice nodes — Fig. 5) which results
from gradient of temperature in a mold, surface migration of low molecular
weight components of crosslinking system and so-called „maturing” of space
lattice forming. Possibility of controlling of the courses of phenomena mentio-
ned at the step of plastics processing has been mentioned. The results of
microtribological investigations were also presented. They confirm a great
importance of surface gradient of the structure from the point of view of
operating properties of machine elements made of these materials.
Key words: rubbers, polyolefins, blends, structure gradient, surface layer,
functional properties.

Materia³y polimerowe nie s¹ jednorodne pod wzglê-
dem budowy i struktury. Szczególn¹ rolê odgrywa ich
warstwa wierzchnia, która mo¿e decydowaæ o paramet-
rach u¿ytkowych wyrobów wykonanych z materia³ów
polimerowych [1]. Powierzchniowy gradient w³aœciwoœ-
ci fizyko-chemicznych, bêd¹cy konsekwencj¹ struktu-
ralnej odmiennoœci warstwy wierzchniej od wnêtrza
materia³u polimerowego, jest niestety czêsto niezauwa-
¿alny lub niedoceniany, a w³aœnie w warstwie wierzch-
niej rozpoczynaj¹ siê procesy wywieraj¹ce istotny
wp³yw na tarcie i zu¿ycie œcierne, starzenie b¹dŸ dy-
fuzjê.

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy wybrane
wyniki badañ wykonanych w ci¹gu ostatnich kilku lat
w Instytucie Polimerów Politechniki £ódzkiej (IPP£).
Dotycz¹ one zjawiska segregacji powierzchniowej
w mieszaninach polimerów oraz gradientu gêstoœci
i budowy wêz³ów sieci przestrzennej w wulkanizatach.
Na podstawie tych przyk³adów przedyskutowaliœmy

wp³yw gradientowej struktury na w³aœciwoœci eksploa-
tacyjne materia³ów polimerowych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y wyjœciowe

Przedmiotem badañ by³y nastêpuj¹ce polimery:
— polietyleny ma³ej gêstoœci (PE-LD) o ciê¿arze cz¹s-

teczkowym Mw = 4000 [stopieñ krystalicznoœci (Xc) =
53,5 %], 15 000 (Xc = 61,4 % i 35 000 g/mol (Xc = 32,0 %)
firmy Aldrich, nr katalogowy odpowiednio: 42,777-2;
42,778-0 i 42,779-9;

— kauczuki etylenowo-propylenowo-dienowe
(EPDM) o strukturze statystycznej — „Buna G-3440”
albo sekwencyjnej — „Buna EPG-6470” firmy Bayer,
Niemcy;

— kopolimery etylen/propylen (EPM) ró¿ni¹ce siê
zawartoœci¹ merów etylenowych — 72 b¹dŸ 59 % — od-
powiednio „Dutral CO 0343” i „Dutral 054” firmy Mon-
tedison, W³ochy;

— kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) — „Ker
1500” z Zak³adów Chemicznych Dwory SA, Polska;

— cis-1,4-poliizopren (IR) — „Cariflex IR 305” firmy
Shell Inc.

1) Politechnika £ódzka, Instytut Polimerów, ul. Stefanowskiego 12/16,
90-924 £ódŸ.
2) Politechnika £ódzka, Instytut In¿ynierii Materia³owej, ul. ¯erom-
skiego 116, 90-924 £ódŸ.
*) Autor, do którego nale¿y kierowaæ korespondencjê, e-mail: dbielin@
mail.p.lodz.pl
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Sporz¹dzanie mieszanin i ich wulkanizacja
nadtlenkowa

Z wymienionych sk³adników, za pomoc¹ mikromie-
szarki laboratoryjnej Brabender (Niemcy), sporz¹dzano
dwa typy mieszanin:

— PE-LD/EPDM o sk³adzie 15 cz. mas. plastome-
ru/100 cz. mas. kauczuku,

— poliolefin z kauczukiem butadienowo-styreno-
wym (PE-LD, EPDM lub EPM i SBR) o zawartoœci 5—10
cz. mas. poliolefiny/100 cz. mas. kauczuku.

W przypadku mieszanin zawieraj¹cych polietyleny,
proces mieszania prowadzono w temperaturze o ok.
20 oC wy¿szej od temperatury topnienia ich fazy krysta-
licznej. Tak przygotowane mieszaniny wulkanizowano
za pomoc¹ nadtlenku dikumylu (DCP firmy Merck-
-Schuhardt, Niemcy), który dodawano na walcarce labo-
ratoryjnej (firmy David Bridge, W. Brytania), utrzymuj¹c
temperaturê walców na poziomie ok. 40 oC. Próbki do
badañ wulkanizowano w formach stalowych pod ciœnie-
niem w temp. 160 oC; czas wulkanizacji (τ0,9) by³ ozna-
czany reometrycznie (ISO 3417) przy u¿yciu wulkame-
tru WG 02 (firmy Metalchem, Polska).

Wulkanizaty siarkowe

Do badañ gradientu usieciowania przygotowano
próbki cis-1,4-poliizoprenu oraz kauczuku butadieno-
wo-styrenowego usieciowanych siark¹. Zespo³y siarko-
we dobrano w taki sposób, aby próbki o ró¿nym stopniu
siarczkowoœci wêz³ów (od mono-, poprzez di-, a¿ do
polisiarczkowych) mia³y zbli¿on¹ gêstoœæ usieciowania
kauczuku, na poziomie ν ≈ 8 •10-5 mol/cm3. Charakte-
rystykê budowy chemicznej wêz³ów sieci przestrzennej
mo¿na znaleŸæ w literaturze [2]. Wulkanizacjê prowa-
dzono pod ciœnieniem w formie stalowej; temperatura
w przypadku IR wynosi³a 160 oC, a w przypadku SBR
mieœci³a siê w przedziale 140—160 oC, wytworzonym
pomiêdzy pó³kami prasy wulkanizacyjnej. Ze wzglêdu
na brak rewersji sieciowania, próbki IR i SBR wulkanizo-
wano w ci¹gu 30 minut.

Metody badañ

Spektroskopia w podczerwieni

Kinetykê segregacji powierzchniowej w mieszani-
nach polimerów badano metod¹ FT-IR przy u¿yciu
przystawki mikroprocesowej (IRS) „Split-Pea” firmy
Harrick Scientific (USA), wyposa¿onej w kryszta³ Si.
Sk³ad warstwy wierzchniej oznaczano przy u¿yciu
przystawki do ca³kowitego wewnêtrznego odbicia
(HATR) tej samej firmy, wyposa¿onej w ró¿ni¹ce siê
wspó³czynnikiem za³amania œwiat³a kryszta³y: ZnSe
i Ge. Obie przystawki by³y montowane w spektrometrze
„Bio-Rad 175C” (Niemcy). Widma FT-IR rejestrowano w
zakresie 400—4000 cm-1, z rozdzielczoœci¹ 4 cm-1.
W analizie brano pod uwagê charakterystyczne pasma

absorpcji promieniowania IR badanych polimerów oraz
pasma podane w literaturze [3].

Mikroindentacja

Twardoœæ oraz profil warstwy wierzchniej materia³ów
polimerowych mierzono metod¹ mikroindentacji kulistej
(spherical indentation) [4] za pomoc¹ aparatu „NanoTest
600” firmy Micromaterials Ltd., W. Brytania. G³owica po-
miarowa by³a wyposa¿ona w penetrator kulisty o pro-
mieniu 5 µm, wykonany ze stali nierdzewnej. Zmiany
twardoœci spowodowane gradientem temperatury
w gnieŸdzie formy oznaczano na przekrojach poprzecz-
nych wulkanizatów, w miejscach pomiaru temperatury,
œrednio co 2 mm. Pomiar odbywa³ siê w kontrolowanych
warunkach otoczenia (temp. 21±0,2 oC, wilgotnoœæ 44 %),
z szybkoœci¹ obci¹¿ania dP/dt = 0,02 mN/s. Zasiêg in-
dentacji wynosi³ 200—8000 nm. Twardoœæ obliczano na
podstawie analizy krzywych odci¹¿ania, w sposób za-
proponowany przez Olivera i Pharra [5].

Mikrotarcie

Do oznaczañ u¿yto aparatu „NanoTest 600” wyposa-
¿onego w g³owicê do pomiarów si³y stycznej z zamonto-
wanym trzpieniem kulistym o promieniu 25 µm, wyko-
nanym ze stali nierdzewnej. Dok³adny opis aparatury
mo¿na znaleŸæ na stronie internetowej producenta [6].
Tarcie w skali mikroskopowej okreœlano na odcinku po-
miarowym 100 µm, równoczeœnie z profilem geomet-
rycznym drogi tarcia, w kontrolowanych warunkach
otoczenia (analogicznych jak w pomiarach mikrotwar-
doœci). Stosowano przy tym prêdkoœæ poœlizgu ν = 100
nm/s oraz obci¹¿enie normalne P = 0,2 mN.

Mikroskopia si³ atomowych

Badania wykonano przy u¿yciu mikroskopu si³ ato-
mowych (AFM) „Metrology Series 2000” firmy Molecu-
lar Imaging (USA). G³owica aparatu by³a wyposa¿ona
w belkê krzemow¹ z zamontowan¹ ig³¹ pomiarow¹, po-
kryt¹ Si3N4 — „CSC12 F” (Mikro Mash, Estonia) o czês-
totliwoœci rezonansowej 20 kHz. Materia³y badano
w tzw. modzie kontaktowym (contact mode — CM), ska-
nuj¹c ich powierzchniê z czêstotliwoœci¹ 4 Hz. Obszar
o wymiarach 10×10 µm analizowano pod wzglêdem
geometrycznej charakterystyki powierzchni i wartoœci
si³y stycznej.

Analiza budowy chemicznej wêz³ów sieci przestrzennej

Budowê chemiczn¹ wêz³ów sieci przestrzennej
w wulkanizatach SBR oznaczano wed³ug procedury
opisanej w literaturze [7], porównuj¹c wyniki oznaczañ
pêcznienia równowagowego w heksanie (po up³ywie 72
h) przed i po trwaj¹cym 12 h dzia³aniu odczynnikami
tiolowo-aminowymi: „miêkkim” (OTAM) i „twardym”
(OTAT). Oznaczania powtarzano trzykrotnie, stosuj¹c
próbki o masie 30—50 mg. OTAM rozk³ada wi¹zania
polisiarczkowe (C-Sx-C), natomiast OTAT — poli- i di-
siarczkowe (C-S2-C).
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WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Segregacja powierzchniowa w mieszaninach
polimerów

W technologii polimerów znane jest tzw. zjawisko
wykwitania [8], objawiaj¹ce siê migracj¹ ma³ocz¹stecz-
kowych sk³adników kompozycji na jej powierzchniê.
Nadal niewiele jednak wiadomo na temat mechaniz-
mów powoduj¹cych segregacjê powierzchniow¹ sk³ad-
ników w mieszaninach polimerowych [9, 10]. Wykonane
technik¹ AFM zdjêcia powierzchni mieszanin EPDM
z ró¿ni¹cymi siê ciê¿arem cz¹steczkowym i stopniem
krystalicznoœci gatunkami PE-LD œwiadcz¹ o obecnoœci
plastomeru na powierzchni elastomeru. Mo¿na zaobser-
wowaæ wyraŸne podobieñstwo pomiêdzy morfologi¹
swobodnej powierzchni mieszanin i odpowiednich,
wchodz¹cych w ich sk³ad polietylenów (rys. 1). Naj-
prawdopodobniej, ma³ocz¹steczkowa frakcja polietyle-
nu, która nie mo¿e zostaæ wbudowana do sieci krysta-
licznej tworz¹cej siê w masie, migruje na powierzchniê
próbki.

Czynniki stanowi¹ce si³ê napêdow¹ migracji i segre-
gacji powierzchniowej to zmniejszenie rozpuszczalnoœci
sk³adnika w matrycy elastomeru w miarê obni¿ania
temperatury oraz prawdopodobnie równie¿ mniejsze
ciep³o krystalizacji PE-LD na powierzchni ni¿ w masie
próbki [11].

Polietyleny u¿yte do badañ cechuje polidyspersyjny
rozk³ad ciê¿aru cz¹steczkowego. Na podstawie zdjêæ
AFM nie mo¿na ca³kowicie wykluczyæ krystalizacji ma-
³ocz¹steczkowej frakcji polietylenu migruj¹cej na po-
wierzchniê elastomeru. Niektórzy autorzy równie¿ su-
geruj¹, ¿e faza krystaliczna polietylenu o mniejszym
stopniu regularnoœci podlega segregacji powierzchnio-
wej [12].

Badania metod¹ mikroindentacji wykaza³y, ¿e w wy-
niku dodania plastomeru do kauczuku nastêpuje wzrost
sztywnoœci materia³u, a warstwa wierzchnia mieszanin
ma mniejsz¹ twardoœæ ni¿ wnêtrze materia³u (rys. 2).
Najprawdopodobniej czynnikiem odpowiedzialnym za
zmniejszenie mikrotwardoœci warstwy wierzchniej jest
efekt plastyfikacji matrycy przez ma³ocz¹steczkow¹
frakcjê elastomeru, która nie bêd¹c w stanie wykrystali-
zowaæ nawet na powierzchni, przyczynia siê do wzrostu
stopnia jej amorficznoœci.

Oprócz w³aœciwoœci fizykochemicznych polietylenu,
równie¿ budowa matrycy elastomerowej ma wp³yw na
rekrystalizacjê PE-LD w kauczuku, co przejawia siê
w efektywnoœci jego segregacji powierzchniowej. Tak
wiêc, amorficzny EPDM przejawia dzia³anie solwatu-
j¹ce w stosunku do fazy krystalicznej polietylenu [13],
podczas gdy kauczuk o budowie sekwencyjnej sprzyja
kokrystalizacji [14].

Z naszych badañ trybologicznych wynika, ¿e doda-
tek PE-LD zmniejsza tarcie EPDM. Najwiêkszy efekt
uzyskaliœmy dodaj¹c polietylen o ciê¿arze cz¹steczko-

wym 15 000, charakteryzuj¹cy siê najwy¿szym stopniem
polidyspersyjnoœci (Mw/Mn = 4,55). Wspó³czynnik tarcia
mieszanin (µ) ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem ob-
ci¹¿enia normalnego i szybkoœci poœlizgu, co wskazuje
na histerezyjny mechanizm tarcia. Zapewne g³ówn¹
przyczyn¹ spadku wartoœci µ jest tu zwiêkszenie sztyw-
noœci materia³u. Nie wyklucza to jednak smaruj¹cego
dzia³ania ma³ocz¹steczkowej frakcji elastomeru migru-
j¹cej na powierzchniê elastomeru [15, 16].

Z badañ wstêpnych wykonanych w IPP£ wynika
równie¿, ¿e niewielki dodatek kopolimeru etylen/pro-
pylen (w iloœci 5—10 cz. mas./100 cz. mas. SBR) znacz-
nie poprawia odpornoœæ kauczuku butadienowo-styre-
nowego na starzenie. Wyniki badañ warstwy wierzch-
niej uk³adu metodami spektroskopii IR i SEM wskazuj¹
na zjawisko segregacji EPM z utworzeniem bariery fi-
zycznej na powierzchni elastomeru (rys. 3) [17]. Obser-
wacja ta ma znaczenie praktyczne, stwarza bowiem per-
spektywy zwiêkszenia trwa³oœci eksploatacyjnej wyro-
bów gumowych.

Gradient gêstoœci i budowy sieci przestrzennej

Z naszych badañ wynika, ¿e migracja ma³ocz¹stecz-
kowych sk³adników zespo³u sieciuj¹cego produktów
powsta³ych w trakcie wulkanizacji zmienia wyraŸnie
charakter powierzchni wulkanizatów, co ma istotne
konsekwencje z punktu widzenia eksploatacji wyrobów
gumowych. Gradientowa struktura wulkanizatów nie
by³a dotychczas przedmiotem g³êbszych badañ. Zaob-
serwowane przez nas zmiany dotycz¹ nie tylko polar-
noœci powierzchni [18], ale równie¿ charakterystyki geo-
metrycznej, morfologii i cech mechanicznych warstwy
wierzchniej [19].

Wulkanizaty siarkowe odznaczaj¹ siê powierzchnio-
wym gradientem twardoœci, odpowiadaj¹cym gradien-
towi gêstoœci usieciowania, spowodowanym nastêpuj¹-
cymi zjawiskami zachodz¹cymi w trakcie wulkanizacji:

— migracj¹ ma³ocz¹steczkowych sk³adników zespo-
³u sieciuj¹cego ku powierzchni elastomeru (pewien
wp³yw wywiera tu równie¿ ich graniczna rozpuszczal-
noœæ w kauczuku oraz polarnoœæ powierzchni formy),

— modyfikacj¹ budowy wêz³ów sieci przestrzennej
(„dojrzewanie”, degradacja) [20],

— ma³¹ przewodnoœci¹ ciepln¹ elastomeru (gradient
temperatury w gnieŸdzie formy).

Za tak¹ interpretacj¹ œwiadcz¹ wyniki analizy che-
micznej warstwy wierzchniej uzyskane metod¹ spek-
troskopii fotoelektronowej (XPS) [19]. Wzrostowi zawar-
toœci siarki w tej warstwie w porównaniu z wnêtrzem
materia³u towarzyszy zmiana budowy wêz³ów sieci
przestrzennej wulkanizatów. Udzia³ atomów siarki znaj-
duj¹cych siê w otoczeniu innych atomów S ulega
zmniejszeniu na korzyœæ atomów siarki zwi¹zanych
z wêglem. Analiza za pomoc¹ odczynników tiolowo-
-aminowych potwierdza przegrupowanie wêz³ów poli-
siarczkowych w kierunku utworzenia wiêkszej liczby
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Rys. 1. Porównanie morfologii (metoda AFM) warstwy wierzchniej PE-LD i odpowiednich mieszanin 15 cz. mas. PE-LD/100
cz. mas. EPDM; gatunki PE-LD: A) Mw = 4000 g/mol, Xc = 53,5 %; B) Mw = 15 000 g/mol, Xc = 61,4 %; C) Mw=35 000 g/mol,
Xc = 32,0 %. Z — g³êbokoœæ obrazu, Xc — stopieñ krystalicznoœci
Fig. 1. Morphology (by AFM) of surface layers of PE-LD and respective blends of 15 phr of PE-LD/EPDM. PE-LD grades: A)
Mw = 4000 g/mole, Xc = 53.5 %; B) Mw = 15 000 g/mole, Xc = 61.4 %; C) Mw = 35 000 g/mole, Xc = 32.0 %. Z — depth of
focus, Xc — crystallinity degree
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Rys. 2. Profil twardoœci warstwy wierzchniej mieszanin 15 cz.
mas. PE-LD/100 cz. mas. EPDM; symbole A, B oraz C maj¹
znaczenia podane na rys. 1
Fig. 2. Hardness profiles of surface layers of the blends of 15
phr of PE-LD/EPDM. A, B and C symbols meanings are gi-
ven in Fig. 1

Rys. 3. Zdjêcia SEM powierzchni przekrojów mieszanin polimerów [17]: A) 10 cz. mas. EPDMstat./SBR; B) 10 cz. mas.
EPDMsekw./SBR; C) 10 cz. mas. EPM „CO 034”/SBR; D) 10 cz. mas. EPM „CO 054”/SBR (SBR = 100 cz. mas.)
Fig. 3. SEM images of cross-sections surfaces of polymer blends [17]: A) 10 phr of EPDMstat./SBR; B) 10 phr of EPDMsekw./SBR;
C) 10 phr of EPM “CO 034”/SBR; D) 10 phr of EPM “CO 054”/SBR

Rys. 4. Powierzchniowy gradient twardoœci wulkanizatów cis-
-1,4-poliizoprenu (IR) [19]: DCP — nadtlenek dikumylu,
T(TMTD) — disiarczek tetrametylotiuramu, MBT — S8 +
merkaptobenzotiazol, DPG — S8 + difenyloguanidyna, RAD
— sieciowanie radiacyjne (80 Mrad; 0,9 Mrad/h)
Fig. 4. Surface gradient of hardness of cis-1,4-polyisoprene
(IR) vulcanizates [19]: DCP — dicumyl peroxide, T(TMTD)
— tetramethylthiuram disulfide, MBT — S8 + mercaptoben-
zothiazole, DPG — S8 + diphenylguanidine, RAD — radia-
tion curing (80 Mrad, 0.9 Mrad/h)
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wi¹zañ mono- i disiarczkowych [19]. Wulkanizaty sie-
ciowane radiacyjnie nie przejawiaj¹ powierzchniowego
gradientu twardoœci (rys. 4).

Uzyskane wyniki przek³adaj¹ siê na charakterystyki
trybologiczne wyrobów gumowych [18]. Tarcie elasto-
merów zale¿y przede wszystkim od w³aœciwoœci histe-
rezyjnych ich warstwy wierzchniej. Procesy zu¿ycia
œciernego inicjowane tu¿ pod powierzchni¹ przesuwaj¹
siê w g³¹b materia³u z szybkoœci¹ zale¿n¹ od w³aœci-
woœci mechanicznych warstwy wierzchniej. W zastoso-
wanym podczas pomiarów zakresie szybkoœci poœlizgu
sk³adowa adhezyjna si³y tarcia wydaje siê mniej istotna.
Najtwardsze wulkanizaty o najwiêkszej energii po-
wierzchni (IR + DPG) odznaczaj¹ siê mniejszym tar-
ciem.

Wyniki analizy budowy wêz³ów chemicznych
w funkcji temperatury, której wartoœæ w formie wulkani-
zacyjnej podlega okreœlonemu rozk³adowi, potwierdza-
j¹ gradientowy charakter wulkanizacji (rys. 5). Wulkani-
zaty nie s¹ jednorodne pod wzglêdem gêstoœci usiecio-
wania i budowy wêz³ów sieci przestrzennej nie tylko
w swojej warstwie wierzchniej, ale i w objêtoœci. W Ins-
tytucie Polimerów Politechniki £ódzkiej s¹ kontynuo-
wane prace maj¹ce na celu ustalenie zwi¹zków iloœcio-
wych pomiêdzy wynikami badañ strukturalnych a cha-
rakterystyk¹ mechaniczn¹ wulkanizatów. Wydaje siê ce-
lowe, aby podczas konstruowania form wulkanizacyj-
nych, oprócz zaleceñ technologicznych i reologicznych,
uwzglêdniaæ tak¿e uwarunkowania in¿ynierii mate-
ria³ów polimerowych.

WNIOSKI

Na przyk³adzie rozmaitych wulkanizatów potwier-
dzono, ¿e materia³y polimerowe odznaczaj¹ siê po-
wierzchniowym gradientem budowy chemicznej i
struktury fizycznej. Ustalono, ¿e w mieszaninach poli-
merowych wystêpuj¹ zjawiska segregacji powierzchnio-
wej oraz gradientu gêstoœci i struktury wêz³ów sieci
przestrzennej wulkanizatów.

Gradientowa struktura wp³ywa na w³aœciwoœci u¿yt-
kowe materia³ów polimerowych, m.in. na tarcie, odpor-
noœæ na zu¿ycie œcierne, starzenie, dyfuzjê i adhezjê.

Zaobserwowane zjawiska zachodz¹ ju¿ na etapie
przetwórstwa polimerów. Znajomoœæ powoduj¹cych je
mechanizmów pozwala na w³aœciwe projektowanie pro-
cesów technologicznych oraz œwiadome kszta³towanie
w³aœciwoœci wyrobów gotowych.
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W kolejnym zeszycie uka¿¹ siê m.in. nastêpuj¹ce artyku³y:

— Wspó³czesne technologie i urz¹dzenia do wyt³aczania folii metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem. Cz. II Kierunki rozwoju linii technologicznych do wyt³aczania folii z rozdmuchiwaniem jed-
nostopniowym

— Metody analizy poli(kwasu asparaginowego) i jego pochodnych

— Otrzymywanie preform metod¹ miêdzyfazowej polimeryzacji ¿elowej

— Oligouretanole otrzymane w wyniku glikolizy pianki poliuretanowej jako pó³produkty do wytwa-
rzania lanych elastomerów uretanowych

— Reologiczna i strukturalna ocena mieszanin polimerowych w warunkach inwersji faz

— Zwil¿alnoœæ i swobodna energia powierzchniowa folii polietylenowej modyfikowanej radiacyjnie
(j. ang.)

— Wp³yw montmorylonitu modyfikowanego miedziowym chelatem pirydynoanilidu na palnoœæ i sta-
bilnoœæ termiczn¹ (j. ang.)

— Porównanie ujednorodniania tworzywa w trakcie wyt³aczania w wyt³aczarce œlimakowej i œlima-
kowo-tarczowej

— Poliestry z pierœcieniami trioksoimidazolidynowymi (j. ang.)

— Testowanie homogenicznoœci bia³ek przy u¿yciu wysokosprawnej chromatografii cieczowej z od-
wróconymi fazami redukowanych i nie redukowanych próbek (j. ang.)
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