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Metody szczepienia polietylenu zwigzkami polarnymi

METHODS OF GRAFTING OF POLYETHYLENE WITH POLAR COM-
POUNDS

Summary — A review (82 references) of methods of polyethylene modifica-
tion by grafting with monomers containing polar groups has been done. Va-
rious processes of radical grafting, induced by radiation, plasma, UV or high
temperature, have been described. Discussing particular techniques, condi-
tions of modification have been presented as well as the parameters influen-
cing the grafting yield mainly the type and concentration of modifier, tem-
perature and eventually used initiator concentration. The modifiers used and
side reactions accompanying the PE grafting with modifying monomers as
well as the ways to minimize side reactions’ intensities have also been dis-
cussed.
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Wilasciwosci fizyczne polietylenu (PE) mozna ksztal-
towaé w szerokim zakresie wartosci zmieniajac para-
metry procesu produkcji. To tanie, obojetne chemicznie
— a wiec i nietoksyczne — latwo przetwarzalne tworzy-
wo o duzej opornosci elektrycznej jest obecnie chyba naj-
powszechniej wykorzystywanym polimerem na $wie-
cie. Jego zalety docenia zwlaszcza przemyst opakowa-
niowy. Niekorzystna z punktu widzenia wielu zastoso-
wan jest jednak mala odpornosé PE na dlugotrwale ob-
ciazenie, brak odpornosci na dzialanie wysokiej tempe-
ratury i wzglednie niska temperatura migknienia. Po-
dobnie, mata reaktywnos$é¢ wynikajaca z braku grup
funkcyjnych ogranicza kompatybilnosé PE z licznymi
materialami oraz jego podatnos¢ na barwienie. Poliety-
len poddaje sie wiec réznorodnym procesom fizycznej
lub chemicznej (sieciowanie, utlenianie, reakcje szcze-
pienia) modyfikacji. W zaleznosci od potrzeb, zmiany
moga dotyczy¢ albo catosci tworzywa, albo tylko jego
powierzchni (z zachowaniem wlasciwosci masy polime-
ru).

Reakcje szczepienia stuzq zwiazaniu z lanicuchem
gléwnym polimeru czasteczek wytypowanych zwiaz-
kéw chemicznych (zwanych dalej modyfikatorami) za-
wierajacych grupy funkcyjne. Prowadzenie tych reakcji
zmierza do poprawienia adhezji PE do metali i innych
tworzyw polarnych, zwigkszenia jego podatnosci na
barwienie badZ odpornosci na termooksydacje; istotne
jest tez zabezpieczenie modyfikatora, zwtlaszcza polar-
nego, przed wyplukaniem. Reakcje szczepienia moga
takze stanowic jeden z etapéw bardziej skomplikowane-

go procesu modyfikacji tworzywa (np. sieciowanie PE
przy uzyciu silanu).

Wprowadzenie polarnych grup funkcyjnych do lan-
cucha polietylenu mozna zrealizowa¢ metoda kopolime-
ryzacji. Jest to jednak kosztowne i trudne do przeprowa-
dzenia ze wzgledu na odmienne wladciwosci obu stoso-
wanych do tego celu substratéw.

Procesy szczepienia realizuje sie zazwyczaj wedlug
mechanizmu rodnikowego. W zwiazku z tym chemicz-
ne zwiazanie czasteczek modyfikatora z laficuchem PE
musi by¢ poprzedzone utworzeniem makrorodnikéw.
W zaleznosci od zastosowanej technologii, szczepienie
PE zwiazkami polarnymi prowadzi si¢ wykorzystujac
jeden z nastepujacych sposobéw doprowadzenia do
ukladu energii niezbednej do zainicjowania procesu:
promieniowanie radiacyjne (y lub strumien elektronéw),
plazma, promieniowanie UV lub podwyzZszona tempe-
ratura, przy czym dwa ostatnie wymagaja dodatkowo
uzycia inicjatorow.

Niniejszy artykul zawiera przeglad technik szczepie-
nia opracowany na podstawie dostepnej literatury.
I chociaz tak ogélny ich opis mozna zapewne odnie$¢ do
szerokiej gamy polimeréw, to przedstawione informacje
pochodza gléwnie z prac poswieconych modyfikacji
polietylenu.

SZCZEPIENIE RADIACYJNE

Szczepienie radiacyjne jest efektem dzialania na poli-
mer promieniowania ¥ lub strumienia elektronéw. Jest to
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wygodna metoda modyfikacji zaréwno powierzchni, jak
i glebszych warstw tworzywa [1—4], a jak twierdza
Gupta i wspélpr. [5], moze by¢ potencjalnie stosowana
w odniesieniu do wigkszosci uktadéw polimer/mono-
mer modyfikujacy, bez ograniczen wymiaréw lub
ksztaltu modyfikowanego materialu. Szczepienie ta me-
toda prowadzi sie w procesie jedno- badZ dwuetapo-
wym. W pierwszym przypadku polimer jest napromie-
niany w obecnosci monomeru modyfikujacego (ciekle-
g0, jego roztworu lub oparéw), natomiast w drugim zo-
staje najpierw napromieniany, a dopiero pézniej podda-
ny dzialaniu modyfikatora. Proces ten mozna prowa-
dzi¢ w atmosferze powietrza lub gazu obojetnego. Zréd-
lem promieniowania ¥ s izotopy i w tej roli najczesciej
stosuje sie kobalt (®°Co). Strumier elektronéw wytwarza
sie¢ w akceleratorze. Glebokoé¢ penetracji mozna kontro-
lowaé zmieniajac energie [4] lub krotnoé¢ napromienie-
nia [1].

Schematy reakcji zachodzacych w polietylenie pod
wplywem dzialania promieniowania o wysokiej energii
przedstawione sa m.in. w publikacjach [6—8]. Cytowa-
ne w [9] wyniki badan wskazuja, Ze promieniowanie
radiacyjne generuje w PE rodniki, gléwnie alkilowe, kt6-
re pelniag potem role inicjatoréw procesu szczepienia.
Z kolei napromienianie polimeru w obecnosci tlenu pro-
wadzi do powstania nadtlenkéw, a rodniki tworza sie
dopiero w wyniku ich rozkladu, np. pod wplywem wy-
sokiej temperatury [10].

Proces szczepienia jest inicjowany na powierzchni
krystalitow i przebiega w fazie amorficznej [1, 3, 9], a je-
go postep moze powodowac zmniejszenie zawartosci fa-
zy krystaliczne;j [9, 11, 12]. Towarzysza mu reakcje niepo-
zadane, takie jak homopolimeryzacja modyfikatora albo
sieciowanie badZ degradacja modyfikowanego polime-
rul4,5,9,13, 14].

Homopolimeryzacja ma miejsce zwlaszcza podczas
napromieniania polimeru w obecno$ci monomeru mo-
dyfikujacego [4] (w procesie jednoetapowym). Mozna
zmniejszy¢ jej udzial dzieki zastapieniu cieklego mono-
meru jego roztworem [12] lub oparami [13]). Homopoli-
meryzacje przebiegajaca w roztworze modyfikatora ha-
muja pelniace role inhibitoréw jony miedzi i Zelaza. Ule-
gaja one redukcji lub utlenieniu w wyniku wymiany
elektronéw z rodnikami organicznymi, ktére powstaja
w roztworze na skutek napromieniania [15]. Najczesciej
wykorzystuje sie w tym celu s61 Mohra (2, 4, 5,9, 11, 16],
a takze chlorek zelaza [17] i siarczan zelaza [14]. Zbyt
duze stezenie inhibitora moze jednak hamowaé proces
szczepienia [17].

Istotny wplyw na postep procesu szczepienia ma
mozliwos¢ dyfuzji monomeru do obszaréw amorficz-
nych, w ktérych, jak juz wspomniano, przebiega szcze-
pienie [3, 16]. Duza role odgrywa wiec morfologia poli-
meru, w tym stopien jego orientacji [3], krystalicznosé
[16] oraz stopien usieciowania [4, 16]. Znaczenie siecio-
wania wzrasta, gdy napromienianie prowadzi sie w at-
mosferze gazu obojetnego [4, 9, 12]. Jezeli morfologia

tworzywa utrudnia dyfuzje, uprzywilejowane staje sie
szczepienie na powierzchni prébki [3].

Poza wymienionymi czynnikami, na wydajnos¢
szczepienia, oznaczana czesto wedlug réwnania (1),
wplywaja tez rodzaj [18] i stezenie monomeru modyfi-
kujacego [4, 11, 17], rodzaj rozpuszczalnika [5, 13], daw-
ka promieniowania [3, 4, 12, 13] oraz temperatura szcze-
pienia [4, 14].

m, —m,

Wydajnos¢ szczepienia (%) = -100 (1)

m
gdzie: mg — masa tworzywa po gzczepieniu, mop — wyjscio-
wa masa tworzywa.

Wykorzystujac inicjowanie radiacyjne, polietylen
szczepi si¢ kwasem akrylowym [1, 2, 11, 14, 19], akrylo-
amidem [4, 5, 11, 16, 19], metakrylanem metylu [20], oc-
tanem winylu [19, 20], N-winylo-2-pirolidonem [17],
4-winylopirydyna [1], alkoholem allilowym [3] oraz sty-
renem [13].

SZCZEPIENIE PRZY UZYCIU PLAZMY

Wang i Hsiue [21] podaja, ze w przypadku uzycia
plazmy naklady wymagane na zainstalowanie Zrédet
energii sa mniejsze niz w odniesieniu do techniki napro-
mieniania strumieniem elektronéw lub promieniami .

Plazme generowang podczas wyladowan jarzenio-
wych w gazach, najczesciej pod obnizonym ci$nieniem,
tworza rodniki, jony, elektrony oraz promienie UV [22,
23]. Mechanizm oddzialywania tej mieszaniny czastek
z polimerami nie jest do kofica poznany [22]. Zjonizowa-
ny w polu elektrycznym gaz (zazwyczaj argon lub tlen)
wykorzystuje sie do modyfikacji warstwy powierzchnio-
wej tworzyw majacych postaé proszku, wiékna lub tas-
my [24, 25]. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ modyfikaciji
powierzchni o skomplikowanej charakterystyce geome-
trycznej [26]. Poza tym jest to metoda szybka i przyjazna
dla srodowiska [22], a dodatkowo umozliwia jednorodna
modyfikacje catej powierzchni prébki [27].

Pod wplywem dzialania niskoci$nieniowej plazmy
argonu na powierzchni tworzywa powstaja makrorod-
niki [24, 25]. Jezeli modyfikowany polimer nie zostanie
narazony na dziatanie tlenu, to na drugim etapie, po
zetknieciu z monomerem modyfikujacym, makrorodni-
ki te beda inicjowaly proces szczepienia. Z kolei, podob-
nie jak w przypadku szczepienia radiacyjnego, jezeli
tworzywo bedzie poddane dzialaniu plazmy tlenu lub
po obrébce plazma argonu zostanie umieszczone w at-
mosferze tlenu, to na jego powierzchni powstana nad-
tlenki i inne grupy tlenowe, np. karboksylowe, karbony-
lowe, hydroksylowe [21, 28—31]. W tej sytuacji proces
szczepienia przebiega dopiero po rozkladzie nadtlen-
kéw na rodniki [21], co moze nastapi¢ np. pod wplywem
podwyzszonej temperatury [10] lub promieniowania
UV [25].

Szczepienie po obrébce plazma prowadzi sie w od-
powietrzonym roztworze monomeru modyfikujacego
w temp. 30—80°C lub w jego oparach. Wydajno$¢ proce-
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su szczepienia zalezy od czasu obrébki plazma, reak-
tywnodci i stezenia substancji szczepionej w roztworze
lub jej cidnienia w fazie gazowej, temperatury i czasu
szczepienia oraz struktury i wymiaréw powierzchni
tworzywa, a takze stopnia jego krystalicznosci [24, 25,
29, 32].

Wykorzystujac wstepna obrébke plazma realizuje sie
szczepienie polietylenu m.in. kwasem akrylowym [21,
29], metakrylanem metylu [30], metakrylanem glicydy-
lowym [29, 32], akrylanem metylu [24, 29], 1-winyloimi-
dazolem [28] lub akrylanem 2-hydroksyetylu [29].

Do obrébki powierzchni tworzywa wykorzystuje sie
réwniez plazme generowana podczas wyladowan koro-
nowych (ulotowych). Wyladowania te sa pewna posta-
cia wyladowan jarzeniowych, ale wystepuja w warun-
kach ci$nienia gazu zblizonych do atmosferycznego
oraz odstepéw elektrodowych zbyt duzych do wywola-
nia przebicia iskrowego [33]. Efektem dzialania plazmy
wyladowan w obecnosci tlenu jest utlenianie powierz-
chni polimeru oraz rozrywanie jego taficuchéw [34, 35].
Mimo, ze niektérzy z autoréw uznaja oddzialywanie
plazma wyladowar koronowych na polimer za réwnie
efektywne jak inne metody napromieniania [36], to jest
ona rzadziej wykorzystywana do inicjowania procesu
szczepienia niz plazma wyladowan jarzeniowych.

SZCZEPIENIE POD WPLYWEM PROMIENIOWANIA UV

Innym sposobem modyfikacji warstwy powierzch-
niowej probki polimeru jest jej szczepienie pod wply-
wem promieniowania UV [37—39]. Zrédlem promienio-
wania UV sa $rednio- i wysokociénieniowe lampy
rteciowe lub halogenowe. Szczepienie takie prowadzi
sie najczeSciej w obecnosci fotoinicjatoréw, ktérymi
zwykle sa ketony aromatyczne i chinony [38], a wéréd
nich ksanton [41, 42], tioksanton [38, 40], 2-chloroantra-
chinon [38] i benzofenon [37, 39, 40, 43—47]. Czasteczki
fotoinicjatora po wzbudzeniu ich przez promieniowanie
UV odrywaja atomy wodoru z makroczasteczek polime-
ru, w efekcie czego powstaja makrorodniki jako centra
aktywne w procesie szczepienia [37, 40]. Reakcje zacho-
dzace podczas szczepienia zostaly przedstawione
w licznych publikacjach, np. [37, 40, 42, 44, 46].

Proces szczepienia pod wplywem promieniowania
UV mozna przeprowadzié¢ bez udzialu fotoinicjatora,
stosujac wstepna obrébke polimeru plazma [25, 31, 48]
w atmosferze tlenu. W tych warunkach, jak juz wspom-
niano uprzednio, na powierzchni polimeru powstaja
grupy nadtlenkowe i wodoronadtlenkowe. Na kolejnym
etapie tworzywo umieszcza si¢ w roztworze modyfi-
kujacego monomeru i poddaje dzialaniu promieniowa-
nia UV, ktére powoduje rozklad nadtlenké6w na rodniki
[25] (schemat A). Proces ten opisano w pracy [48].

Szczepienie przebiega zazwyczaj w podwyzszonej
temperaturze (60—75°C), w roztworze lub oparach mo-
nomeru modyfikujacego i inicjatora. Gdy jest ono po-
przedzone obrébka plazma, to stosuje sie temperature
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Schemat A. Uproszczony przebieg procesu szczepienia po-
wierzchni PE pod wplywem promieniowania UV z zastosowa-
niem wstepnego napromieniania plazmq; M — monomer mo-
dyfikujacy

Scheme A. Simplified course of the process of UV induced
grafting of plasma pretreated PE surface; M — modifying
monomer

nizsza — ok. 30°C. Czasem na powierzchnie prébki naj-
pierw nanosi sie inicjator, a dopiero péZniej poddaje ja
dalszej obrébce promieniowaniem UV w obecnoéci mo-
nomeru modyfikujacego [41, 42, 49]. Podczas napromie-
niania modyfikator i inicjator moga by¢réwniez umiesz-
czone pomiedzy plytami PE poddawanego szczepieniu
[48].

Na wydajnos¢ szczepienia wplywaja czasy wstepnej
obrébki plazma [25, 48] i napromieniania UV [25, 43],
stezenie monomeru i inicjatora [37], czas szczepienia
[39], rodzaj modyfikatora [43, 47], inicjatora i rozpusz-
czalnika oraz temperatura [47]. Jedna z metod poprawy
wydajnoéci procesu szczepienia jest wprowadzenie do
ukladu niewielkiej iloS§ci monomeru wielofunkcyjnego
majacego co najmniej dwa wiazania podwdjne [41, 42,
47]. W wyniku takiego postepowania powstaja jednak
struktury rozgalezione lub usieciowane.

Tlen moze dziala¢ jako zmiatacz rodnikéw i dlatego
niektérzy z autoréw uwazaja jego obecno$é za niepoza-
dana podczas modyfikacji {37, 40]. Z drugiej za3 strony,
czastkami inicjujacymi szczepienie w obecno$ci powie-
trza moga by¢, jak w innych technikach szczepienia,
rodniki nadtlenkéw powstatych pod wptywem UV. Do-
datkowo, wplyw tlenu na przebieg reakcji zalezy od ro-
dzaju stosowanego do szczepienia monomeru modyfi-
kujacego [44]. Szybkosé rozkladu nadtlenkéw oraz efek-
tywnos¢ szczepienia poprawia sie dzieki zastosowaniu
reduktoréw: jonéw Fe**, Cu** i Ni** oraz hydrazyny
[44].

Wsrod niepozadanych reakcji towarzyszacych szcze-
pieniu omawiang technika najczesciej wymienia sie ho-
mopolimeryzacje modyfikatora [25, 37, 39, 48].
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Substancje szczepione na PE pod wplywem promie-
niowania UV to kwas akrylowy i metakrylowy [37—44,
50], akrylonitryl [44], akryloamid [25, 37, 39, 43], akrylan
hydroksypropylu [40], metakrylan glicydylu [25, 45], ak-
rylan metylu [31].

SZCZEPIENIE POD WPLYWEM WYSOKIE]
TEMPERATURY

Bardzo rozpowszechniona technika szczepienia jest
jego inicjowanie dzialaniem wysokiej temperatury. Re-
akcje moga przebiega¢ w stopionym polimerze (reak-
tywne wytlaczanie) lub w jego roztworze. Zaleta proce-
séw prowadzonych w fazie stopionej jest fakt, ze sa one
realizowane metoda ciagla, czasy reakcji sa krétkie, wy-
odrebnianie produktu proste, naklady inwestycyjne
wzglednie niewielkie oraz, co korzystne z punktu wi-
dzenia ochrony $rodowiska, nie ma koniecznosci stoso-
wania rozpuszczalnikéw, a tym samym unika si¢ réw-
niez kosztéw jego regeneracji. Z drugiej jednak strony,
wymagana jest wysoka temperatura, a dobre wymiesza-
nie produktéw, warunkujace duza wydajnos¢ szczepie-
nia, utrudnia stosunkowo znaczna lepkos¢ stopionego
polimeru [51—53]. Roztwér jest uktadem dogodniej-
szym do badan kinetycznych, latwiejsze jest bowiem po-
bieranie prébek na kazdym etapie modyfikacji [54].

Reakcje w srodowisku stopionego tworzywa prowa-
dzi si¢ w przedziale temperatury 170—200°C. Najczes-
ciej stosuje si¢ inicjatory z grupy nadtlenkéw i bisnad-
tlenkéw alkilowych oraz nadtlenkéw diacylowych, nad-
estréw badZ zwiazkéw azowych [51]. Ogdlny mecha-
nizm szczepienia, obejmujacy reakcje rozkladu nadtlen-
ku oraz inicjowanie, propagacje i terminacjg szczepienia,
zamieszczono w licznych publikacjach, np. [55—59]
(schemat B). Pod wplywem wysokiej temperatury naste-
puje rozklad inicjatora na rodniki, ktére z kolei przyczy-
niaja sie do powstania makrorodnikéw PE. Umozliwia
to zainicjowanie procesu szczepienia i chemiczne zwia-
zanie czasteczki modyfikatora z laficuchem poliolefiny.
Reakcji szczepienia moga towarzyszy¢, oprécz homopo-
limeryzacji samego monomeru modyfikujacego [26, 52,
54, 60—63] i sieciowania poliolefiny [26, 52, 55, 60—62],
réwniez jej mechanochemiczna degradacja i termooksy-
dacja [52].
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Wisréd substancji szczepionych w fazie stopionego
polimeru wymienia si¢ bezwodnik kwasu bursztynowe-
go [62], kwas fumarowy i fumaran monoetylowy [57],
fumaran di(2-etyloheksylowy) [64], kwas itakonowy [65,
66], kwas akrylowy [60, 67], akrylany etylu i butylu [60],
bezwodnik maleinowy [54, 55, 59, 61, 68—73], metakry-
lany: glicydylu [59, 71, 74] i 2-(dimetyloamino)etylu [54],
maleinian dietylowy [26, 52, 57, 75], styren [76, 77] oraz
winylotrimetoksysilan [56, 78].

Szczepienie w roztworze mozna prowadzié¢ w lagod-
niejszych warunkach niz modyfikacje w fazie stopionej,
bo w temp. 90—170°C. Gdy jest to mozliwe, PE rozpusz-
cza sie¢ w cieklym modyfikatorze [79] lub wraz z mody-
fikatorem rozpuszcza si¢ w ksylenie [68], 1,2-dichloro-
benzenie [80] badz difenylu [59]. Znane sa réwniez przy-
klady modyfikacji folii PE umieszczonej w roztworze
modyfikatora w bezwodniku octowym [81, 82]. Mono-
mery modyfikujace stosowane w procesach szczepienia
w roztworze to m.in. bezwodnik maleinowy [58, 79, 80],
maleinian dietylowy [52, 83], metakrylan 2-(dimetylo-
amino)etylu [56], metakrylan butylu [79].

Szybkosé i wydajnosé szczepienia sa uzaleznione od
stezenia monomeru [54—56, 60, 61, 80], rodzaju i steze-
nia inicjatora [55, 56, 60, 61, 65], a w reakcjach przebiega-
jacych w roztworze takze od stezenia polimeru [79]. Is-
totne znaczenie ma temperatura [54—56, 61, 80] i czas
reakcji [61, 80] oraz efektywno$é mieszania [65, 66]. Wy-
dajno$é szczepienia poprawia sie réwniez w wyniku do-
dania do $rodowiska procesu drugiego komonomeru
[63, 72].

Wlasciwy dobdr warunkéw, rodzaju i steZenia rea-
gentéw ma znaczny wplyw na minimalizacje udzialu
reakcji ubocznych [52, 74]. Dobre wymieszanie mono-
meru z polimerem moze zmniejszy¢ wydajnoéé homo-
polimeryzagji [69]. Utlenianie cieplne mozna ograniczy¢
prowadzac reakcje w atmosferze azotu [65] lub dzigki
zastosowaniu stabilizatoréw termicznych [61], ktérych
obecnodé moze nawet poprawi¢ wydajno$¢ szczepienia
[62]. Funkcje inhibitoréw reakcji sieciowania w niektd-
rych procesach szczepienia moga petnié¢ p-benzochinon
i tetrachlorometan [74]. Stopieni usieciowania polimeru
ograniczano tez za pomoca organicznych donoréw elek-
tronéw zawierajacych atomy azotu, fosforu lub siarki
(801.

<
<

Schemat B. Schemat procesu szczepienia polietylenu pod
wplywem wysokiej temperatury (T): I, R* — odpowiednio,
inicjator i powstajgcy z niego rodnik; P, P° — odpowiednio,
polietylen i jego makrorodnik; M — monomer modyfikujacy
Scheme B. Scheme of high temperature (T) induced grafting of
PE; I, R° — initiator and its radical, respectively; P, P° —
polyethylene and its macroradical, respectively; M — modify-
ing monomer
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PODSUMOWANIE

Wspblczesna technologia oferuje rézne metody mo-
dyfikacji polietylenu zaré6wno na powierzchni, jak i w
calej masie polimeru. Wsréd tych ostatnich interesujaca
propozycja sa niewatpliwie procesy szczepienia na lan-
cuchach PE réznych zwiazkéw zawierajacych grupy
funkcyjne.

Procesy takie zazwyczaj przebiegaja wedlug mecha-
nizmu rodnikowego, bez wzgledu wigc na zastosowana
technike sa to procesy szybkie i trudne do sterowania,
a pozadanej reakcji szczepienia towarzysza reakcje
uboczne. Konieczny jest wlasciwy dobdr szeregu czyn-
nikéw wywierajacych wplyw na wydajnos¢ szczepienia.
Moze sie réwniez zdarzyé, ze konkurencyjne reakcje
uboczne uniemozliwiaja osiagniecie pozadanej wydaj-
nosci procesu szczepienia; produktem jest wéwczas ma-
terial niejednorodny chemicznie, a taka sytuacja
w znacznym stopniu utrudnia jego prawidtowa charak-
terystyke [13, 53]. Analiza literatury wskazuje, ze me-
chanizmy reakcji przebiegajacych podczas modyfikacji
nie zostaly jeszcze w pelni poznane. Dotychczas najle-
piej chyba opisano procesy szczepienia realizowane pod
wplywem dzialania wysokiej temperatury.

W kazdej z oméwionych metod o wydajnosci szcze-
pienia, poza innymi czynnikami, decyduja stezenie mo-
dyfikujacego monomeru i temperatura procesu, a w
przypadku koniecznosci stosowania inicjatora — réw-
niezZ jego stezenie.

Najbardziej popularnymi modyfikatorami w reak-
cjach szczepienia PE, niezaleznie od techniki szczepie-
nia, pozostaja zwiazki akrylowe i metakrylowe, pochod-
ne kwasu maleinowego oraz silany, ale badania obejmu-
ja coraz szerszy wachlarz substancji.

Wykorzystanie proceséw szczepienia w przemysle
najlepiej Swiadczy o ich znaczeniu i o koniecznosci kon-
tynuacji badan w tej dziedzinie.
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Otrzymano 7 IX 2002 r.

W kolejnym zeszycie ukaza si¢ nastepujace artykuty:

— Kierunki badan nad polimerami dendrymerycznymi i silnie rozgalezionymi

— Sieciowanie poliolefin metoda silanowa

— Poli(kwas mlekowy) — biodegradowalny polimer otrzymywany z surowcéw roélinnych

— Badania polimeréw z wykorzystaniem metody mikroskopii sit atomowych (AFM). Cz. I. Podstawy AFM
i jej zastosowanie w badaniach morfologii polimeréw

— Zastosowanie modulowanej réznicowej kalorymetrii skaningowej (MDSC) w badaniach wlasciwosci

polimeréw

— Zastosowanie analizy mikrotermicznej do badari materialéw polimerowych
— Nanokompozyty polimerowe. Cz. I. Charakterystyka ogdlna, napelniacze oraz nanokompozyty na pod-

stawie polimeréw utwardzalnych

— Otrzymywanie kopolimeréw propylen/etylen i ich charakterystyka

— Otrzymywanie i charakterystyka polilmetakrylanu 2-(4-pentenoiloksy)etylu] (wersja angielska)

— Zywice cykloheksanonowo-anilinowo-formaldehydowe — synteza i wlasciwosci (wersja angielska)

— Efekt solwatacji w termicznym rozkladzie 2,2"-azoizobutyronitrylu. Szybkos¢ inicjowania polimeryzacji
metakrylanu metylu w N,N-dimetyloformamidzie (wersja angielska)

— Barwniki solwatochromowe w badaniach struktury polimeréw. Cz. I. Profile dyfuzji w poli(tereftalanie
butylenu) solwatochromowe, merocyjanina, PBT, polarnoé¢ lokalna.

— Metoda zestalania/stabilizacji odpadéw przemystowych za pomoca poliuretanéw (wersja angielska)

— Wplyw poliuretanu szczepionego na kopolimerze styren/kwas styrenosulfonowy na morfologie

réznych typéw mieszanin polimerowych

— Otrzymywanie wielkoczasteczkowych zywic epoksydowych za pomoca mikrofal — komunikat szybkie-

go druku (wersja angielska)

— Wplyw gestosci usieciowania na mechanizm terminacji w polimeryzacji rodnikowej — komunikat szyb-

kiego druku (wersja angielska)

— Etery l-propenylowe butanodiolu jako efektywne modyfikatory powlok epoksydowych sieciujacych
pod wplywem promieniowania UV w obecnosci inicjatoréw kationowych — komunikat szybkiego dru-

ku (wersja angielska)



