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Mechanochemiczna modyfikacja polietylenu trzeciej generacji

bezwodnikiem maleinowym

A MECHANOCHEMICAL MODIFICATION OF A THIRD-GENERATION
POLYETHYLENE WITH MALEIC ANHYDRIDE

Summary — Reactive extrusion in a Brabender extruder equipped with a
conventional annular or a prototype mixer (static or dynamic) was used to
graft maleic anhydride onto a third-generation PE in the presence of benzoyl
peroxide as initiator. IR spectroscopy (band intensity at 1780 cm™ attribu-
table to anhydride’s CO group stretching vibrations) confirmed grafting to
have occurred and to rise as the initiator’s concentration and shearing stress
(Fig. 2) were increased. At low peroxide initiator’s concentrations, grafting
was not accompanied by cross-linking side reactions of PE chains. As the ini-
tiator’s concentration was increased, the melt index and the degree of cry-
stallinity of the products of the mechanochemical reactions decreased (Figs.
3, 4).

Key words: third-generation polyethylene, maleic anhydride, radical initia-

tor, reactive extrusion, mechanochemical functionalization.

W ostatnich latach wiele krajowych i zagranicznych
o$rodkéw naukowych prowadzi badania w zakresie re-
aktywnej modyfikacji poliolefin. Proces ten, nazywany
funkcjonalizacjq polimeru, polega na przylaczaniu do
makroczasteczek poliolefin réznych grup funkcyjnych i
najczesciej prowadzi sie go w typowych wytlaczarkach.
Najdokladniej przebadano reakcje funkcjonalizacji po-
liolefin (PE, PP i kopolimeréw etylen/propylen) bez-
wodnikiem maleinowym, zachodzace w obecnosci ini-
cjatoréw nadtlenkowych [1—8]. Funkcjonalizacji poli-
olefin towarzysza reakcje uboczne, takie jak sieciowanie
lub degradacja. W przypadku funkcjonalizacji PE domi-
nujacq reakcjg uboczng jest sieciowanie [7, 8], a w przy-
padku izotaktycznego PP — degradacja [9, 10]. W reak-
qji funkcjonalizacji kopolimeréw etylen/propylen brak
jest dominujacej reakcji ubocznej, moga wiec zachodzié
zaréwno reakcje sieciowania, jak i degradacji [11].
Funkcjonalizowane poliolefiny sq nastepnie stosowane
jako kompatybilizatory w mieszaninach poliolefin z in-
nymi polimerami, np. z poliamidami albo z poliestrami
[12—15].

Najnowsze technologie syntezy polimeréw pozwalaja
na otrzymanie polietylenéw o bimodalnym rozkladzie
ciezaru czasteczkowego [16—21]. Sa to tzw. polietyleny
trzeciej generacji, ktére w przeciwieristwie do tradycyj-
nych polietylenéw o unimodalnym rozkladzie ciezaru

czasteczkowego otrzymuje sie w podwdjnym lub ka-
skadowym systemie reaktoréw. Pierwsze informacje o
tych polietylenach ukazaly sie w latach 80., kiedy to fir-
ma Solvay wprowadzila na rynek nowy PE do produk-
qji rur pod nazwa handlowa “Eltex®TUB120”.
Kontrolowany rozklad ciezaru czasteczkowego poli-
meru oraz odgalezien bocznych faricucha giéwnego
prowadzi do optymalnego rozwigzania dotyczacego
mechanicznych i przetwoérczych wlasciwosci polimeru.
Bimodalny PE zawiera ok. 50% frakcji o duzym cie-
zarze czasteczkowym i gesto wystepujacych krétkich
odgatezieniach bocznych pochodzacych z komonome-
ru; frakcja ta decyduje o dobrych wlasciwosciach me-
chanicznych polimeru. Druga frakcja — o malym cie-
zarze czasteczkowym, czyli o duzym wskaZniku szyb-
kosci plynigcia — zapewnia dobrg plynnos¢ polimeru
podczas przetwdrstwa oraz wysoki stopient krystalicz-
nosci tworzywa. W odniesieniu do takiej samej liczby
odgalezien bocznych komonomeru na 1000 atoméw
wegla w taricuchu gléwnym, w procesie polimeryzacji
bimodalnej otrzymuje sie polimer o wiekszej gestosci, a
wiec wyzszym stopniu krystalicznosci, niz w procesie
polimeryzacji unimodalnej [17, 18]. Wigksza krystalicz-
noéc¢ PE trzeciej generacji powoduje wzrost modutu ela-
stycznosci, sztywnosci i granicy plastycznosci w sto-
sunku do tradycyjnych odmian PE-HD. W literaturze
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opisano wiele prac dotyczacych funkcjonalizacji PE-HD
i PE-LD, malo jest jednak informacji na temat syntezy,
struktury oraz modyfikacji bimodalnych polietylenéw
trzeciej generacji.

Celem niniejszych badanri byla mechanochemiczna
modyfikacja (funkcjonalizacja) bimodalnego polietyle-
nu trzeciej generacji bezwodnikiem maleinowym
(MAH). Proces funkcjonalizacji prowadzono w obecno-
tywnego wytlaczania, wykorzystujac dwa rodzaje pro-
totypowych mieszalnikéw zamontowanych do jednosli-
makowej wytlaczarki Brebender. Polietylen funkcjonali-
zowany bezwodnikiem maleinowym bedzie przez nas
stosowany w dalszych badaniach jako kompatybilizator
mieszanin bimodalnego polietylenu z innymi polimera-
mi. Badania te maja wazny aspekt naukowy i praktycz-
ny. Pozytywne efekty mechanochemicznej funkcjonali-
zacji polietylenu bezwodnikiem maleinowym umozli-
wiaja otrzymanie promotora adhezji miedzyfazowej
réznych par polimeréw termodynamicznie niemieszal-
nych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Surowce

— Polietylen trzeciej generacji (0 nazwie “Eltex®

TUB120”, gestoséc 0,952 g/cm®, masowy wskaznik szyb-
kosci ptyniecia MFRopc. 490 ny = 048 g/10 min) firmy
Solvay (Belgia).

— Bezwodnik maleinowy (temp. topn. 54°C) firmy
Fluka Chemie (Niemcy) oczyszczano przez rekrystali-
zacje z benzenu.

— Nadtlenek benzoilu (temp. topn. 104°C) fimy Oxy-
top Sp. z 0.0. (Polska) oczyszczano przez rekrystalizacje
Z acetonu.

Funkcjonalizacja — spos6b postepowania

Za pomocy jednoslimakowej wytlaczarki (32 mm) o
L/D = 26:1 (typ T 32, produkcji Metalchem, Gliwice,
Polska) sporzadzano mieszaniny polietylenu z 1% mas.
MAH. Mieszaninge wytlaczano w temp. 195+5°C w at-
mosferze azotu, produkt chlodzono w powietrzu do
temperatury pokojowej i granulowano przy uzyciu gra-
nularki (typ PC 1110, produkcji OBR USN, Torun, Pol-
ska). Granulat mieszano z BP i wytlaczano w jednosli-
makowej wytlaczarce (16 mm) firmy Brabender (typ
FOD 234) o L/D = 22:1 (predkos¢ obrotowa slimaka 50
min"') w nastepujacych warunkach: atmosfera azotu,
temp. 195+5°C. Wytlaczanie prowadzono z zastosowa-
niem:

— typowej
kolowym,

— prototypowego mieszalnika statycznego (homoge-
nizatora) powodujacego szybko$¢ $cinania 50 s” [6, 7,
22—24],

glowicy wytlaczarskiej o przekroju

— prototypowego mieszalnika dynamicznego (dys-
pergatora) — szybko$¢ écinania 100 s [22].

W kazdym sposobie wytlaczania zawartos¢ BP zmie-
niano w zakresie 0—1,5% mas.

W celu usuniecia nieprzereagowanych MAH i BP
produkty reakdji ogrzewano przez 20 h w bezwodnym
metanolu, sgczono, przeptukiwano bezwodnym meta-
nolem i suszono w komorze prézniowej w temp.
25+5°C. Wszystkie dalej oméwione badania prowadzo-
no z zastosowaniem tak oczyszczonych prébek.

Metody badania produktéw

Analiza spektroskopowa IR

W celu oceny efektywnos$ci procesu funkcjonalizacji
PE bezwodnikiem maleinowym przeprowadzono anali-
ze iloSciowa zawartosci grup karbonylowych w poli-
merze metodq spektroskopii absorpcyjnej IR. Prébki do
badan spektrofotometrycznych w postaci cienkich folii
grubosci 70—150 pm wykonano metoda prasowania w
temp. 180+5°C pod naciskiem 40 ton (prasa typu
PHM-63A, produkcji Zywieckiej Fabryki Maszyn).
Widma IR rejestrowano za_pomoca spektrofotometru
SPECORD 75 IR (firmy Zeiss, Jena) w zakresie liczby
falowej 4000—400 cm™'. Zawarto$¢ grup karbonylowych
oznaczano na podstawie intensywnosci pasma absorp-
cyjnego przy liczbie falowej 1780 cm™, odpowiedzialne-
go za drgania rozciggajace grupy karbonylowej bez-
wodnika maleinowego [25]. W celu wyeliminowania
wplywu grubosci prébki wykorzystywano pasmo ab-
sorpcyjne drgan rozciagajacych wigzania C-H grupy
-CH,- polietylenu przy liczbie falowej 715 cm”, ktére
spelnialo role wzorca wewnetrznego (pasmo odniesie-
nia) [9, 26]. Aby zwigkszy¢ dokladnosé analizowanych
pasm absorpcyjnych, opréocz widm pogladowych w
pelnym zakresie 4000—400 cm™ zarejestrowano widma
w “powiekszeniu”, zmieniajac odpowiednio zakres re-
jestracji. W odniesieniu do kazdego z analizowanych
pasm absorpcyjnych wykreslano linie podstawowgq
stycznie do sasiednich maksiméw [27]. Wysokos¢ pi-
kéw mierzono od minimum do linii podstawowe;.
Efektywnosé funkcjonalizacji polietylenu bezwodni-
kiem maleinowym okreslono jako stosunek intensyw-
nosci (wysokosci) piku przy liczbie falowej 1780 cm'
do intensywnosci piku odniesienia przy liczbie falowej
715 cm™.

Masowy wskaznik szybkosci plyniecia
Masowe wskazniki szybkosci ptynigcia MFR j45¢; j90n
wyjsciowego PE oraz produktéw jego mechanoche-

micznej modyfikacji oznaczano za pomoca plastometru
MP-IIRT-M produkgdji rosyijskiej.

Stopien krystalicznosci

Zawarto$¢ fazy krystalicznej oceniano metodq rézni-
cowej analizy termicznej za pomocg mikrokalorymetru
skaningowego DSC (firmy Mettler TA 4000) z szybko-
Scig ogrzewania 10°C/min, w 50—160°C. Do wyznacze-
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nia stopnia krystalicznosci wykorzystywano program
komputerowy “Content”, ktéry umozliwia badanie
przebiegu topnienia prébki w zadanym przedziale tem-
peratury, nastepnie za$§ wyznacza pole powierzchni
miedzy krzywg termograficzna a linia podstawowa w
zakresie wystepowania piku endotermicznego. Pole to
jest proporcjonalne do ciepla topnienia fazy krystalicz-
nej. Stopieni krystalicznosci wyznaczany byt jako X, =
AH, /AH,’, gdzie AH, — cieplo topnienia badanej préb-
ki (J/g), AH,’ = 290 J/g (cieplo topnienia polietylenu
zawierajacego 100% fazy krystalicznej).

Zawarto$¢ zelu

Zawarto$¢ zelu w funkcjonalizowanym PE oznacza-
no ogrzewajac pod chlodnica zwrotng przez 5 h
0,1—0,3 g produktu reakcji w 100 ml wrzacego ksylenu.
Nastepnie na goraco przesaczano roztwdér do 300 ml
acetonu. Zel nierozpuszczalny w ksylenie przemywano
goracym ksylenem i suszono w komorze prézniowej w
temp. 60°C. Polimer rozpuszczalny w ksylenie i
wytragcony w acetonie przemywano acetonem i suszono
jak wyzej [28].

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Reakcja stopionego polietylenu z bezwodnikiem ma-
leinowym w obecnosci inicjatoréw nadtlenkowych pro-

transmisja

wadzi do otrzymania polimeru zawierajgcego w gru-
pach bocznych bezwodnik bursztynowy i bezwodnik
maleinowy zgodnie ze schematem reakcji (1):
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Pojawienie sie nowej grupy karbonylowej w laricu-
chu PE mozna stwierdzi¢ metoda analizy widmowej IR
na podstawie intensywno$ci wspomnianego juz pasma
przy liczbie falowej 1780 cm™ [25, 29].

Rysunek 1 przedstawia widmo IR (w zakresie liczby
falowej 4000—400 cm™) bimodalnego PE (rys. la) oraz
przykladowe, typowe widmo PE funkcjonalizowanego
bezwodnikiem maleinowym (rys. 1b).

Przeprowadzona przez nas analiza spektralna wyka-
zala, ze intensywno$¢ piku przy 1780 cm’, po-
chodzacego od drgan rozciggajacych grupy karbonylo-
wej funkcjonalizowanego PE, wyraZnie zalezy zaréwno
od stezenia inicjatora, jak i od sposobu wytlaczania
mieszaniny reakcyjnej. Wyznaczone z widm IR zale-
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Rys. 1. Widma IR: a) wyjsciowy PE (“Eltex”); b) PE funkcjonalizowany MAH
Fig. 1. IR spectra of (a) original PE (“Eltex”), (b) maleic anhydride-functionalized PE
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znosci efektywnosci funkcjonalizacji PE od stezenia BP
oraz od sposobu wytlaczania przedstawia rys. 2. We
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Rys. 2. Wplyw stgzenia BP (c) i sposobu wyttaczania na
efektywnos¢ funkcjonalizacji (EF — wzgledna wysokosé
piku przy 1780 cm’): 1 — typowa glowica wyHaczarska,
2 — mieszalnik statyczny, 3 — mieszalnik dynamiczny

Fig. 2. The efficiency of functionalization of PE (EF — rela-
tive peak height at 1780 cm™) in relation to mixer design
and initiator’s concentration: 1 — conventional die, 2 —
static mixer, 3 — dynamic mixer

wszystkich przypadkach efektywnosé funkcjonalizacji
PE wzrasta ze wzrostem stezenia BP. Najmniejsza efek-
tywnoscig charakteryzuje si¢ wytlaczanie z zastosowa-
niem glowicy wytlaczarskiej, posrednia — z mieszalni-
kiem statycznym, najwieksza — z mieszalnikiem dyna-
micznym. Podobny charakter zmian efektywnosci funk-
cjonalizacji stwierdziliSmy juz wczeéniej w procesie me-
chanochemicznej modyfikacji PE-LD bezwodnikiem
maleinowym [30].

Analiza widm IR produktéw reakqi mechanoche-
micznych otrzymanych podczas reaktywnego wytlacza-
nia z zastosowaniem mieszalnika dynamicznego wyka-
zala, Ze réwniez w nieobecnosci BP widoczne jest przy
liczbie falowej 1780 cm™ stabe pasmo absorpcyjne drgari
grupy karbonylowej MAH. Pasma tego nie stwierdzono
w przypadku reaktywnego wytlaczania (bez BP) z za-
stosowaniem typowej glowicy wytlaczarskiej albo mie-
szalnika statycznego. Obecno$¢ tego pasma moze
$wiadczy¢ o tym, Ze w procesie reaktywnego wytlacza-
nia z zastosowaniem mieszalnika dynamicznego naste-
puje rozrywanie makroczasteczek PE, w wyniku czego
powstaja wolne rodniki inicjujace reakcje przylaczania
MAH do laricucha PE. Mozna przypuszczad, ze zwigk-
szenie szybkosci $cinania poprawi efektywnos¢ funk-
cjonalizacji PE bez koniecznosci dodawania inicjatoréw
nadtlenkowych. Wyeliminowanie takich inicjatoréw lub
mozliwoé¢ zmniejszenia ich stezenia w mieszaninie re-
akcyjnej mialyby istome znaczenie technologiczne,
gléwnie ze wzgledéw bezpieczeristwa, a takze z powo-
du zmniejszenia niekorzystnego efektu sieciowania PE
[1, 8].

Niewielka efektywnos¢ funkcjonalizacji PE bezwod-
nikiem maleinowym uzyskana w procesie reaktywnego
wytlaczania przy wykorzystaniu wytlaczarki Braben-
der z glowica wytlaczarskgq §wiadczy o malej przydat-
nosci typowych wyttaczarek do prowadzenia proceséw
mechanochemicznej modyfikagi  polimeréw. W
zwiazku z tym, dalszym badaniom poddano produkty
reakcji mechanochemicznych otrzymanych wylacznie
w wyniku wytlaczania mieszalnikami statycznym i dy-
namicznym [23, 24].

W przypadku obu tych mieszalnikéw wzrostowi
efektywnosci funkcjonalizacji towarzyszy zwigkszenie
lepkosci produktéw w stanie stopionym. Rysunek 3
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Rys. 3. Wplyw stgzenia BP (c) i sposobu wytfaczania na
masowy wskaznik szybkosci phynigcia (MFR) funkcjonalizo-
wanego PE: 1 — mieszalnik statyczny, 2 — mieszalnik dy-
namiczny

Fig. 3. The melt mass-flow rate (MFR) of maleic anhydri-
de-functionalized PE in relation to initiator’s concentration
and mixer design: 1 — static mixer, 2 — dynamic mixer

przedstawia zmiany masowego wskazZnika szybkosci
plyniecia funkcjonalizowanego PE w zaleznosci od ste-
zenia BP oraz od sposobu wytlaczania; wartosci MFR
maleja wraz ze wzrostem stezenia BP. W zakresie
matych stezeni inicjatora (do 0,5% mas.) wiekszq lep-
ko$é (mniejsze wartosci MFR) maja produkty wyttacza-
ne z zastosowaniem dyspergatora (mieszalnika dyna-
micznego) niz produkty wytlaczane z zastosowaniem
homogenizatora (mieszalnika statycznego). Po przekro-
czeniu stezenia 0,5% mas. BP, bez wzgledu na sposéb
wytlaczania, lepkos¢ produktéw reakcji mechanoche-
micznych jest duza, a wartosci MFR sg zblizone i wy-
nosza 0,03—0,01 g/10 min. Po reakcjach inicjowanych
1,0 lub 1,5% mas. BP (dyspergator) oraz 1,5% mas. BP
(homogenizator) niemozliwe juz bylo okreslenie MFR,
poniewaz tworzywo nie wyplywalo z dyszy plastome-
tru w czasie przewidzianym przez norme (10 min).
Badania te wykazaly ponadto, ze MFR funkcjonalizo-
wanego PE otrzymanego z zastosowaniem dyspergato-
ra bez BP jest mniejszy od MFR produktu (o tym sa-
mym skladzie) wytlaczanego przy uzyciu homogeniza-
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tora. Potwierdza to wniosek wysuniety na podstawie
analizy spektralnej oraz wezesniejszych badar [30], ze
zastosowanie mieszalnika dynamicznego powoduje po-
wstawanie wolnych rodnikéw, a wigc mechanoche-
miczng funkcjonalizacje PE.

Stwierdzony wzrost lepkosci produktéw reakcji me-
chanochemicznych moze by¢ spowodowany rozgalezie-
niem laricuchéw w wyniku przylaczania grup bocz-
nych lub czeéciowym sieciowaniem makroczasteczek.
Odpowiedzi na to pytanie dostarczaja badania zawarto-
éci zelu w funkcjonalizowanym PE (tabela 1). Badania

Tabela 1. Wplyw stezenia BP na zawartos¢ frakeji nierozpusz-
czalnej we wrzacym ksylenie w PE funkcjonalizowanym 1% MAH
Table 1. Boiling xylene-insolubles in 1% maleic anhydride-func-
tionalized PE in relation to initiator’s concentration

Stezenie BP, % mas.

Typ mieszalnika
0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5

Statyczny 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 150
Dynamiczny 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 20,3 | 23,5

te wykazaly, ze zawartos¢ frakcji nierozpuszczalnej w
produktach reakcji mechanochemicznych zalezy zaréw-
no od stezenia inicjatora nadtlenkowego, jak i od sposo-
bu wytlaczania. W zakresie stezeri 0,0—0,7% mas. BP
(dyspergator) oraz 0,0—1,0% mas. BP (homogenizator)
produkty reakcji mechanochemicznych sa catkowicie
rozpuszczalne we wrzacym ksylenie, co $wiadczy o
tym, ze w przypadku tych stezeri BP oraz 1% MAH re-
akgji funkcjonalizacji PE nie towarzyszy typowa reakcja
uboczna — sieciowanie PE. Niekorzystny efekt siecio-
wania PE zaobserwowano dopiero wobec wigkszych
stezeni inicjatora, przy czym wieksza zawartos¢ frakgji
nierozpuszczalnej stwierdzono w produktach otrzyma-
nych z zastosowaniem mieszalnika dynamicznego.

Polietylen dzigki regularnej budowie makroczaste-
czek zalicza sie do polimeréw o duzej zdolnosci do kry-
stalizacji, przy czym liniowe polietyleny $rednio- i ni-
skocignieniowe (PE-LMD, PE-LHD) maja wieksza za-
warto$¢ fazy krystalicznej niz rozgalezione polietyleny
wysokocisnieniowe (PE-LD). Polietyleny trzeciej gene-
racji dzieki bimodalnemu rozkladowi cigzaru czastecz-
kowego i kontrolowanej liczbie krétkich odgalezieri
bocznych wykazuja wigeksza zdolnos¢ do krystalizacji
od polietylenéw tradycyjnych o unimodalnym
rozkladzie cigzaru czasteczkowego [19].

Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci funkcjonalizowane-
go bezwodnikiem maleinowym PE od stezenia BP oraz
od sposobu wytlaczania przedstawia rys. 4. W przy-
padku obu typéw mieszalnikéw stopien krystalicznosci
maleje wraz ze wzrostem stezenia BP, przy czym jest on
wyzszy w odniesieniu do produktéw reakcji mechano-
chemicznych otrzymanych przy uzyciu homogenizato-
ra. Przylaczenie do makroczasteczki PE grup bezwod-
nikowych zakléca regulamoéé budowy laicuchéw, a
tym samym zmniejsza udzial fazy krystalicznej. Im
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Rys. 4. Wplyw stezenia PB (c) i sposobu wytaczania na
stopieri krystalicznosci (SK) funkcjonalizowanego PE: 1 —
mieszalnik statyczny, 2 — mieszalnik dynamiczny

Fig. 4. The degree of crystallinity of maleic anhydride-func-
tionalized PE in relation to initiator’s concentration and
mixer design: 1 — static mixer, 2 — dynamic mixer

wieksza jest efektywnoé¢ funkcjonalizacji, tym wiecej
grup bezwodnikowych przytaczonych jest do taricucha
PE, a wiec tym trudniejsza jest krystalizacja polimeru.

Omoéwione badania wykazaly, Zze polietylen trzeciej
generacji w procesie mechanochemicznej funkcjonaliza-
¢ji zachowuje si¢ podobnie jak PE-LD [30]. Bez odpo-
wiedzi na tym etapie badart pozostaje pytanie, czy
funkcjonalizacja bezwodnikiem maleinowym w proce-
sie reaktywnego wytlaczania powoduje zmiany w bi-
modalnym rozkladzie ciezaru czasteczkowego polime-
ru. Zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych ba-
dan.

PODSUMOWANIE

Efektywno$¢ mechanochemicznych funkcjonalizacji
polietylenu trzeciej generacji bezwodnikiem maleino-
wym wzrasta wraz ze wzrostem stezenia nadtlenku
benzoilu i zalezy od sposobu reaktywnego wytlaczania
mieszaniny reakcyjnej. Najwieksza efektywnoé¢ stwier-
dzono z zastosowaniem mieszalnika dynamicznego,
posrednig — z mieszalnikiem statycznym i najmniejszq
— z typowa glowica wytlaczarska. Zastosowanie w
procesie reaktywnego wytlaczania mieszalnika dyna-
micznego powoduje generowanie rodnikéw, efektem
czego jest znaczne zwiekszenie efektywnosci funkcjo-
nalizacji PE za pomoca MAH juz wobec matych stezert
BP. Procesom mechanochemicznej modyfikacji PE bez-
wodnikiem maleinowym w zakresie matych stezeri BP
(do 0,7% mas. z dyspergatorem oraz do 1,0% mas. z ho-
mogenizatorem) nie towarzyszy uboczna reakcja siecio-
wania PE. W obszarze wiekszych stezeni inicjatora za-
warto$¢ frakgji usieciowanej w funkcjonalizowanym PE
wzrasta ze zwiekszeniem ilosci tego inicjatora w mie-
szaninie reakcyjnej. W przypadku obu typéw mieszal-
nikéw wzrostowi efektywnosci funkcjonalizacji towa-
rzyszy spadek stopnia krystalicznosci bimodalnego po-
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lietylenu modyfikowanego bezwodnikiem maleino-
wym.

Praca byla finansowana przez Komitet Badari Nauko-
wych, grant nr 3 TO9B 055 15.
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