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MAEGORZATA KURCOKY, PAWEL SZEWCZYK?

Badania metoda dynamicznej analizy mechanicznej lepkosprezystych

wlasciwosci wybranych ukladéw polimerowych

STUDIES OF THE VISCOELASTIC PROPERTIES OF SELECTED POLYMER
SYSTEMS BY THE DYNAMIC MECHANICAL ANALYSIS

Summary — The review is presented of authors’ research concerning applica-
tion of DMA method for characterization of four, varied in properties, poly-
meric systems: (a) poly(vinyl chloride) modified with liquid crystalline pro-
ducts being oligomeric arylesters multisubstituted with chlorine (the effect of
chemical structure of modifier on the glass temperature values of modified
PVC samples); (b) new dental materials based on monometacrylates of glicols
from ethyl to tetraethyl series and three various non-aromatic diisocyanates
(determination of crosslinking degree and molecular weights of chain frag-
ments between network points of polymeric methacrylate-urethane systems
crosslinked during radical polymerization); (c) polysiloxane compositions
used as vibration damping materials (investigation of changes of storage mo-
dulus and loss tangent as functions of strain frequency and temperature); (d)
natural bone transplants (investigations as in (c) of frozen and lyophilized
bone samples).

Key words: dynamic mechanical analysis, polymeric systems, viscoelasticity,

damping.

Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA) umozliwia
okreslanie mechanicznych wlasciwosci polimeréw
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci odksztal-
cefi. W badaniach tych najczesciej wykorzystuje sie me-
tode sinusoidalnego odksztalcenia i rejestrowania reak-
cji materialu (1, 2]. DMA jest cze$cia skladowa techniki
zwanej analiza termomechaniczna.

Ponizej przedstawiamy uzyskana metoda DMA
(urzadzenie DMTA MKII firmy Polymer Laboratories)
charakterystyke czterech wybranych ukladéw polime-
rowych o bardzo zréznicowanych wlasciwosciach.

POLI(CHLOREK WINYLU) MODYFIKOWANY
CIEKEOKRYSTALICZNYMI OLIGOMERAMI

W poszukiwaniu nowych tworzyw polimerowych is-
totna role odgrywaja proby modyfikacji powszechnie
wytwarzanych i stosowanych juz materialéw. Zwiazki
cieklokrystaliczne tworzace mezofazy o uporzadkowane;j
strukturze molekularnej moga stanowi¢ interesujacy do-
datek modyfikujacy. W pracy [3] opisano grupe zsyntety-
zowanych zwiazkéw cieklokrystalicznych bedacych wie-
lopodstawionymi chlorem oligomerami 1,4-aryloestréw
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o wzorze ogdlnym (D), ktére zostaly zastosowane do mo-
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dyfikowania PVC. Niektore wilasciwosci takich cieklo-
krystalicznych oligomeréw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci termiczne cieklokrystalicz-
nych oligomeréw zastosowanych do modyfikacji PVC [3]

Table 1. Selected thermal properties of liquid crystalline oligo-
mers applied for PVC modification [3]

nwe Podstawniki Wilaéciwosci
wzo-| Symbol we wzorze (I)
rze | oligomeru T.) T (A Tou-T;
19 Rr | Re | Re2 | Rrs | o | oo | ( oc )
0 |DCBB Cl | H H H | 228 | 249 21
DCBCB Cl | H | C | H|175]19 26
1 |DCBBCB Cl H Cl H 145 | 295 150
D24CBBCB| Cl ( CI | Cl | H | 140 | 275 135

¥ T — temperatura topnienia, T — temperatura izotropizacji.

Mieszaniny PVC z poszczegélnymi oligoestrami
przygotowywalidmy metoda rozpuszczainikowa.
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W tetrahydrofuranie rozpuszczano PVC z dodatkiem
oligoestru w stosunkach 95:5 lub 90:10 tak, by taczne
stezenie PVC + oligoester wynosito 10% m/v. Z roz-
tworéw tych wylewano folie; niewygrzewane lub wy-
grzewane folie poddawaliémy nast¢pnie ocenie wizu-
alnej oraz badaniu metodami réznicowej kalorymetrii
skaningowej (DSC) i DMA. Oceniali$my jednorodno$¢
optyczna oraz badaliSmy przemiany fazowe na pod-
stawie pomiaru efektéw cieplnych (DSC) i proceséw
relaksacyjnych (DMA).

Wyniki uzyskane metoda DSC wykazaly, ze ukltad
PVC + DCBB jest niejednorodny, dlatego do dalszych
badan wytypowano nastepujace uklady PVC + DCBCB,
PVC + DCBBCB oraz PVC + D2,4CBBCB zawierajace
10% oligoestru. Charakteryzowane metoda DMA prébki
folii o wymiarach 20 x 3 x 0,05 mm mocowano miedzy
ramka a zastosowang gltowica do rozciagania. Byly one
wstepnie rozciagane, a nastepnie oscylacyjnie obciazane
(amplituda 23 pm, czestotliwos¢ 10 Hz). Pomiary pro-
wadzono w przedziale temperatury 20—120°C z szyb-
koscia ogrzewania 2 deg/min.

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe zalez-
nosci od temperatury wspodlczynnika stratno$ci mecha-
nicznej (tg 8) folii PVC i mieszanin PVC/oligomer cie-
klokrystaliczny wygrzewanych w temp. 62°C w ciagu
1 h. Oznaczone metoda DMA wartosci temperatury ze-
szklenia (Ty) zawiera tabela 2.
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Rys. 1. Zaleznosé wspdtczynnika stratnosci (tg ) od tempera-
tury (T) folii PV C i mieszanin PV C/oligomer cieklokrystalicz-
ny = 90:10 (% mfv) wygrzewanych w ciggu 1 h w temp. 62°C
[3]. Rodzaj oligomeru: 1 — D2,4CBBCB, 2 — bez oligomeru,
3 — DCBCB, 4— DCBBCB

Fig. 1. Loss tangent(tg 8) versus temperature (T) for PVC film
and PVC[liquid crystalline oligomer mixtures = 90:10 (%
wfv) annealed 1 hour at 62°C [3]. Type of oligomer: 1 —
D2 ,4CBBCB, 2 — without oligomer, 3 — DCBCB, 4 —
DCBBCB

Tabela 2. Oznaczone metoda DMA wartosci temperatury ze-
szklenia (Ty) folii PVC i mieszanin PVC + cieklokrystaliczny oligo-
mer wygrzewanych w temp. 62°C lub 110°C [3]

Table 2. T;values of films made of PVC and mixtures PVC +
liquid crystalline oligomer, annealed at 62°C or 110°C, determined
by DMA method [3]

T, (°C) po wygrzewaniu w ciagu 1 h
Prébka w temp.:
62°C 110°C
100PVC 51,8 837
90PVC/10DCBCB 52,0 78,9
90PVC/10DCBBCB 59,7 nie oznaczano
90PVC/10D2,4CBBCB 50,5 70,4

Modyfikacja PVC omawianymi oligomerami pozwa-
la na uzyskanie mieszanin zaréwno jednorodnych fazo-
wo, jak i wykazujacych separacje mikrofaz. Zaobserwo-
wano znaczny wzrost wartosci T¢ badanych mieszanin
wygrzewanych w temp. 110°C w poréwnaniu z Ty mie-
szanin o takim samym skladzie, lecz wygrzewanych
w temp. 62°C. Obserwowane efekty mozna wyttuma-
czy¢ wzrostem uporzadkowania struktury polimeru
podczas wygrzewania, co jest potwierdzeniem istotnego
wplywu historii termicznej prébki na wyniki analiz ter-
micznych. W temperaturze pokojowej ten efekt plastyfi-
kujacy, praktycznie biorac, nie wplywa na warto$¢ mo-
dutu sprezystosci [3].

NOWE MATERIALY STOMATOLOGICZNE

Monomery akrylanowe stanowia podstawe wielu
nowych kompozytowych materialéw stosowanych
obecnie w stomatologii (por. np. [4]). Wyniki badan tego
rodzaju materialéw otrzymanych z monometakrylanéw
glikoli oligooksyetylenowych i alifatycznych diizocyja-
nianéw przedstawiono w [5]. W pracy tej opisano synte-
z¢ trzech szereg6w zwiazkéw polimerowych o symbolu
ogblnym OEGMMA /RDI. Pierwszy czion tego symbolu
dotyczacy monometakrylanéw (OEGMMA) moze ozna-
czaé: HEMA — metakrylan hydroksyetylu, DEGMMA
— monometakrylan glikolu dietylenowego, TEGMMA
— monometakrylan glikolu trietylenowego oraz TTEG-
MA — monometakrylan glikolu tetraetylenowego; dru-
gi czton odnoszacy sie do dizocyjanianu moze odpowia-
daé nastepujacym zwiazkom: diizocyjanian heksamety-
lenowy (HMDI), diizocyjanian trimetyloheksametyleno-
wy (TMDY), diizocyjanian izoforonu (IPDI).

Usieciowane uklady metakrylanowo-uretanowe
otrzymaliSmy w procesie polimeryzacji adduktéw OE-
GMMA /RDI w obecnosci nadtlenku benzoilu. Z uzys-
kanych polimeréw wycinano prébki o wymiarach 2 x 5
x 50 mm i badano je metoda DMA (czestotliwos¢ 1 Hz,
szybko$¢ ogrzewania 5 deg/min). Zarejestrowano zalez-
nosci tg 8 i momentu zachowawczego (E’) od temperatu-
ry w zakresie od -10°C do 250°C. Taka zaleznos¢ doty-
czacq serii polimeréw OEGMMA /IPDI przedstawia rys.
2. Wartosci Tg wszystkich trzech serii zebrano w tabeli 3.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspétczynnika stratnosci (tg d) polimeréw
seriit OEGMMA/IPDI od temperatury; rodzaj monometakry-
lanu (OEGMMA): 1 — TTEGMMA, 2 — TEGMMA, 3 —
DEGMMA, 4 — HEMA [5]

Fig. 2. Loss tangent(tg 8) versus temperature (T) for the poly-
mers of OEGMMA/IPDI series; type of monomethacrylate
(OEGMMA): 1 — TTEGMMA, 2 — TEGMMA, 3 —
DEGMMA, 4 — HEMA [5]

Tabela 3. Wyznaczone metodq DMA wartoéci temperatury
zeszklenia (Ty) spolimeryzowanych ukltadéw OEGMMA/RDI [5]
Table 3. Tg values of polymerized OEGMMA/RDI systems
determined by DMA method [5]

T, °C
OEGMMA
HMDI TMDI IPDI
HEMA 138,96 147,99 194,09
DEGMMA 67,08 61,84 104,55
TEGMMA 32,63 19,64 82,68
TTEGMMA -9,77 3,71 42,34

Analizujac powyzsze wyniki mozna zaobserwowa¢
zaleznos$¢ Tq od ciezaru czasteczkowego oraz od che-
micznej budowy wyjsciowego adduktu. Warto$¢ T ros-
nie we wszystkich seriach wraz ze zmniejszaniem cigza-
ru czasteczkowego tego zwiazku. Jezeli zalozy sie, ze
gestosé usieciowania g jest podobna w przypadku wszy-
stkich badanych materialéw oznacza to, ze z malejacym
ciezarem czgsteczkowym adduktu sie¢ polimerowa staje
si¢ coraz bardziej sztywna.

Wiadomo, ze metoda DMA w badaniach polimeréw
jest najczesciej wykorzystywana do oznaczania ich Tg.
Technika ta pozwala tez na uzyskanie wielu innych war-
tosciowych informacji o strukturze polimeru, w tym poli-
meru usieciowanego. Na przyklad, z wynikéw pomiaréw
E’ w temperaturze przekraczajacej Tq (w zakresie tzw. pla-
teau plastycznego) mozliwe jest okre$lenie parametru cha-
rakteryzujacego sie¢, czyli Sredniego ciezaru czasteczko-
wego odcinka laficucha pomiedzy wezlami sieci (Mc). Wy-
korzystuje sie do tego celu wzér taczacy modut E’ i gestosé
materialu polimerowego (pw g - am™) [6]:

_2R-T-p

MC
E

oy

gdzie: R — uniwersalna stata gazowa, T — temperatura (K),
E’ — modul zachowawczy w temperaturze wyzszej od Ty
(zwykle 0 30—50 K) (MPa).

W przypadku polimeréw usieciowanych oprécz lan-
cuchéw gltéwnych mamy do czynienia z sieciujgcymi
lanicuchami bocznymi. Jezeli przez my oznaczymy ciezar
czasteczkowy powtarzajacej sie jednostki (meru), to ges-
toé¢ usieciowania g okredla si¢ za pomoca nastepujacej
zaleznoéci [7]:

q=ﬁ (2)

c

Tabela 4. WartoSci parametru M. sieci spolimeryzowanych
alifatycznych uretanometakrylanéw wraz z innymi wielko$ciami
charakteryzujacymi te sieci [5]*)

Table 4. Netparameter M. values and another parameters cha-
racterizin% the polymerized aliphatic urethane methacrylates net-
works [5]*

. T2 E% M M

Probka g/gm3 K MPa | g/mol | g/mol
HEMA /HMDI 1,280 473 108 139,8 | 4285
DEGMMA /HMDI 1,243 407 59 213,9 | 516,6
TEGMMA /HMDI 1,234 338 9 1155,9 | 608,7
TTEGMMA /HMDI 1,229 303 9 1032,0 | 6938
HEMA/TMDI 1,236 463 26 | 5490 | 470,6
DEGMMA /TMDI 1,231 378 19 i 610,9 | 5587
TEGMMA /TMDI 1,212 323 5 119529 | 6468
TTEGMMA /TMDI 1,321 333 - 14 783,7 | 7349
HEMA /IPDI 1,390 508 62 284,1 | 482,6
DEGMMA /IPDI 1,200 433 41 316,1 | 570,7
TEGMMA /IPDI 1,270 403 42 304,0 | 658,8
TTEGMMA/IPDI 1,230 353 22 4923 | 746,9

P — gesto$¢ probki, T2 — temperatura plateau plastycznego, E'2 —
modul zachowawczy w temp. T2, m. — ciezar czasteczkowy meru.

Warto$¢ stosunku Mc/my, rozumiana jako liczbowo
$redni stopieni polimeryzacji odcinka laficucha wystepu-
jacego pomiedzy wezlami sieci jest waznym parame-
trem charakteryzujacym sie¢ polimerowa [5]. Wartosci
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Rys. 3. Zalezno$¢ Mc/my serii usieciowanych ukladdéw meta-
krylanowo-uretanowych od ich budowy chemicznej; rodzaj
uretanu: 1 — HMDI, 2 — TMDI, 3 — IPDI [5]

Fig. 3. Mc/muw ratio of series of crosslinked methacrylate —
urethane systems as a function of their chemical structure;
type of urethane: 1 — HMDI, 2 — TMDI, 3 — IPDI [5]
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M trzech serii badanych materialéw polimerowych ob-
liczono na podstawie wartosci modutu E’ wyznaczo-
nych metoda DMA oraz ich gestoéci (okreslonej do-
$wiadczalnie). Warto$ci te wraz z innymi wielkosciami
charakteryzujacymi usieciowane addukty OMGMMA/
RDI zawiera tabela 4. Z zaleznosci M¢/my od struktury
polimeru wynika, Ze poszczegblne polimery moga si¢
znacznie réznié gestoscia usieciowania (rys. 3). Wy-
raznie najmniejsza warto$cia g charakteryzuje sie uklad
TEGMMA /TMDI. Przedstawione tu wyniki moga by¢
bardzo przydatne w doborze materialéw dentystycz-
nych.

WYBRANE KOMPOZYCJE SILOKSANOWE

Kompozycje polisiloksanowe uzywane do tlumienia
uderzen i drgan mechanicznych znajduja zastosowanie
m.in. w zderzakach wagonéw kolejowych [8]. Maja one
charakter wieloskladnikowych cieczy wykazujacych
w normalnych warunkach wlasciwosci lepkosprezyste
stopionych termoplastéw [9, 10]. Podczas powolnego
obciazania, np. tylko wlasna masa, kompozycje te roz-
plywaja sie, natomiast pod obciaZzeniem udarowym za-
chowuja sie jak cialo sprezyste. Ze wzgledu na ich zlozo-
ne zachowanie w badaniach wlasciwosci reologicznych,
wazne jest dokladne okreslenie zakresu stosowanych
odksztalcen.

Analizy termomechaniczne past polisiloksano-
wych prowadziliSmy w reometrze torsyjnym, ktéry
stanowi integralna czes¢ aparatu DMTA MKII i jest
wyposazony w glowice skrecajaca; glowica ta stuzy
do umieszczenia prébki w postaci pasty pomiedzy
réwnolegtymi plytkami. W badaniach stosowali$my
liniowy program wzrostu temperatury (2 deg/min)
w zakresie od -150°C do 100°C. Prowadzono réwniez
pomiary zmian modulu zachowawczego podczas
skrecania (G’) i wspétczynnika stratnosci tg 6 (w od-
niesieniu do pieciu wartosci czestotliwosci odksztal-
cen w przedziale od 0,2 Hz do 100 Hz z jednoczesnym
zachowaniem stalej temperatury). Wlasciwosci reolo-
giczne kompozycji polisiloksanowych w stanie staltym
i cieklym oznaczano w przypadku odksztalceri wyno-
szacych ok. 0,2%, co odpowiadalo liniowemu zakreso-
wi charakterystyki materialu [10]. Badali§my kompo-
zycje ,, Polastosil ABM-45" (produkcji krajowej) i paste
R-P firmy Rhone-Poulenc.

Rysunek 4 przedstawia wyniki pomiaréw G’ bada-
nych produktéw. W przypadku kompozycji zaobser-
wowano wigc wystepowanie wyraznego minimum
modulu G w temp. ok. -90°C. Wiaze sie¢ to z prze-
miana kinetyczna ukladu [9, 10]. Kompozycje ,Polas-
tosil” poddawalismy w stalej temperaturze -90°C
odksztalceniom torsyjnym réznej czestotliwosci (rys.
5). Nastepowalo ciagle zwiekszanie sie¢ modulu G’
az do osiagniecia wartosci réwnowagowej po ok.
80 min.

log G' (G'w Pa)

ABM-45

-3150 -50 S0
T, °C

Rys. 4. Zalezno$¢ modutu zachowawczego (G') od temperatu-
ry (T) pasty R-P oraz kompozycji ,ABM-45" (czgstotliwosé
odksztatceri — 1 Hz [9]); O — punkty doswiadczalne dotyczg-
ce pasty R-P

Fig. 4. Storage modulus (G’) versus temperature (T) for R-P
paste and ,ABM-45" composition (strain frequency — 1 Hz
[9]); O — experimental points concerning R-P paste
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Rys. 5. Zaleznos$¢ modulu (G°) kompozycji ,Polastosil ABM-
45” od czasu (t) w warunkach stalej temperatury (-90°C)
1 zmiennej czestotliwosci [9]

Fig. 5. Storage modulus (G’) of ,Polastosil ABM-45" compo-
sition versus time (t) at constant temperature (-90°C) and
changing frequency [9]

Do opisania wlasciwosci lepkosprezystych kompo-
zycji w zakresie temperatury dodatniej wykorzystalis-
my zalezno$¢ Cole-Cole‘a [11]:
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G. -G,

G*=G,—————=
1+ (iwt,)P

oo

(3)

gdzie: G* — modut zespolony, G'o — skladowa rzeczywista
modulu w obszarze malej czgstotliwoéci, G’ — skladowa rze-
czywista modulu w obszarze duzej czestotliwosci, ® — czgs-
totliwosé odksztatcert, T — czas relaksacji, B — parametr
o0 wartosci z przedziatu (0—1), i — V-1
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Rys. 6. Zaleznosé modutu strat (G”) od czestotliwosci od-
ksztatceri (f) pasty R-P i kompozycji ,ABM-45" w temp. 25°C
[9]:1—R-P,2— ABM-45

Fig. 6. Loss modulus G” versus strain frequency (f) for R-P
paste and ,, ABM-45" composition at 25°C [9]: 1 — R-P, 2 —
ABM-45

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy Cole-Cole‘a
modulu strat G” w funkcji czestotliwosci dotyczace
kompozyciji ,Polastosil ABM-45" i pasty R-P oznaczone
w temp. 25°C. Zatem oba produkty podobnie absorbuja
drgania o czestotliwosci wiekszej od ok. 100 Hz, nato-
miast pasta R-P lepiej thumi drgania o mniejszej czestotli-
woScl.

PRZESZCZEPY KOSTNE

Przeszczepy kostne, aczkolwiek powszechnie stoso-
wane w ortopedii i chirurgii kostnej, réznig si¢ jednak
pod wzgledem wlasciwoici mechanicznych od kosci
$wiezych. Istotne jest zatem poznanie wplywu metod
konserwujacych kosci na wlasciwoéci mechaniczne
przeszczepdéw [12]. Najcze$ciej stosowane do tego celu
metody to zamrazanie i liofilizacja. Przeszczepy mrozo-
ne przechowuje si¢ w temp. <-70°C. Liofilizacja polega
na zamrozeniu, a nastepnie odparowaniu wody pod
zmniejszonym cisnieniem w ciggu 24 h. Na tym etapie
kos¢ traci ok. 70% zawartej w niej wody, co powoduje

zmniejszenie si¢ jej masy o ok. 16%. W obu metodach
pIzeszczepy napromieniowuje si¢ nastepnie promienio-
waniem Y (dawka 24 kGy) w celu wyjalowienia.

Tkanke zbita kosci mozna traktowac jako naturalny,
zlozony polimer, w ktérym sie¢ podstawowa tworza
wiékna kolagenowe z wbudowanymi krysztalami hyd-
roksyapatytéw powodujacymi jej duza twardosé i wy-
trzymalos$é. Wykorzystujac metode DMA okreslaliSmy
wlasciwosci mechaniczne kosci w szerokim zakresie
czestotliwos$ci odksztalceni i temperatury. Badano prébki
wykonywane ze zbitej czesci kosci udowych, ktére kon-
serwowano w wyniku liofilizacji lub mrozenia. Prébki
do badan mialy postaé beleczek o wymiarach 45 x 10 x 1
mm; poddawano je zginaniu dwuosiowemu w ustalonej
temperaturze: 30, 40, 70 lub 80°C oraz w warunkach réz-
nej czestotliwosci odksztatcen w zakresie 0,01—20 Hz.
Technika DMA pozwolila na okresSlenie zaleznosci war-
tosci logarytmu E’ i tg 6 od czestotliwosci odksztalcenia
probek kosci mrozonych i liofilizowanych w réznej tem-
peraturze. Rysunek 7 przedstawia przyktad odpowied-
nich zaleznosci tg 8 i E’ napromieniowanej kosci liofili-
zZowanej.

f, Hz

Rys. 7. Zaleznos¢ tangensa wspélczynnika stratnosci (tg 9,
krzywe 1 i 2) oraz logarytmu modulu zachowawczego (E’,
krzywe 3 i 4) napromieniowanej kosci liofilizowanej od czesto-
tliwosci odksztalcert w ustalonej temperaturze: 30°C — krzy-
welid, lub70°C — krzywe 2 13 [12]

Fig. 7. Loss tangent (tg 8, curves 1 and 2) and log of storage
modulus (E°, curves 3 and 4) of irradiated lyophilized bone as
functions of strain frequency at constant temperature: 30°C —
curves 1 and 4, or 70°C — curves 2 and 3 [12]

Badania wykazaly zatem istotny wplyw czestotli-
wosci na mechaniczne wlasciwosci przeszczepéw kost-
nych. Ze wzrostem czestotliwosci zwigksza sie log E’
natomiast maleje tg 8, przy czym w obydwu przypad-
kach najwigksze zmiany nastepuja w obszarze malej
czestotliwosci. Okazalo sie, ze charakter tych zmian jest
niezalezny od metody konserwacji kosci, natomiast tg o
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jest wiekszy érednio o 30% w przypadku kosci mrozonej
w poréwnaniu z koscig liofilizowana. Podwyzszenie
temperatury pociaga za soba zwiekszenie wartosci tg &
i zmniejszenie E’ przeszczepéw konserwowanych obie-
ma metodami.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych przykladéw zastosowania DMA
wynika znaczna uniwersalnos¢ tej metody oceny przy-
datnej zar6wno w medycynie (stomatologia i ortopedia)
lub w konstrukcjach pojazdéw, jak i w wielu innych
dziedzinach uzytkowania tworzyw. Za jej pomoca moz-
na w wiarygodny sposéb okresli¢ mozliwosci wykorzy-
stywania nowoczesnych materialéw do najrézniejszych
zastosowan, co znajduje odzwierciedlenie w coraz licz-
niejszych doniesieniach literaturowych.
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Otrzymano 1 VIII 2001 r.

W kolejnym zeszycie ukaza si¢ nastepujace artykuty:

— Zyjaca polimeryzacja jonowa
— Polietylen liniowy malej gestosci

— Metody szczepienia polietylenu zwigzkami polarnymi
— Uzycie programu , Solver” w programie , Excel” do rozwigzania réwnania opisujacego sklad
kopolimeru w modelach kopolimeryzacji uwzgledniajacych wplyw ostatniego meru lub przed-

ostatniego meru (wersja angielska)

— Segmenty sztywne polieterouretanéw kondensacyjnych

— Stabilizacja polietylenu dwuskladnikowym ukladem stabilizujacym (wersja angielska)

— Reologiczne i termiczne wlasciwosci zywic epoksydowych otrzymywanych z epichlorohydry-
ny oraz m- lub p-aminofenolu, utwardzanych trietylenotetraamina (wersja angielska)

— Wytrzymalo$¢ dorazna i dlugotrwala oraz pelzanie kleju , Epidian 57"

— Wspblezynniki szybkosci reakeji jako funkcje czasu podczas efektu nastepczego fotoinicjowane;
polimeryzacji sieciujacej — Komunikat szybkiego druku (wersja angielska)

— Termiczne wlasciwosci kopolimeréw estrowo-amidowych zawierajacych ugrupowania cyklicz-
ne w oligoamidowym segmencie gietkim — Komunikat szybkiego druku (wersja angielska)



