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Niestacjonarna metoda pomiaru wspélczynnikéw przenikania

pary wodnej przez folie opakowaniowe

Cz. I. UKLAD I PROCEDURA POMIAROWA

TRANSIENT METHOD OF WATER VAPOUR PERMEABILITY COEFFI-
CIENT DETERMINATIONS FOR PACKAGING FOILS. PART I. MEASUR-
ING SYSTEM AND PROCEDURE

Summary — A concept of transient transmission measurements of the coef-
ficients of water vapour permeability (Py,0) through a packaging foil, based
on the analysis of a sorptive sensor reaction inertia, was used to work out
the measuring cell, the measuring system and the Py, measurement method.
Measurements were carried out in two phases: the initial phase of stabilization
of the water concentration gradient, and the proper phase of measurement
— its beginning was determined by the condition of steady-state permeation
through the foil. The principles underlying the definition of the beginning
of the proper measurement, conversion of the measured signal into relative
humidity units, and the determination of the beginning of the sensor intertia
analysis have also been developed. The uncertainty of the results obtained
by this method was estimated at the significance level a = 0.5. The accuracy
of the method, ie. the maximum relative uncertainty of a single result of 1,
was B,y = 3% in the case of a 35-um thick low-density polyethylene foil.

CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Analiza bezwladnosci czujnika sorpcyjnego w trakcie
niestacjonarnego przenikania pary wodnej przez badana
folie opakowaniowa w dwukomorowym ukladzie po-
miarowym moze by¢, jak wykazalem w [1], podstawa
wyznaczania wspdlczynnikéw przenikania pary wodnej
Pp,0. Warunek poczatkowy i warunki brzegowe niesta-
cjonarnego transportu pary wodnej we wspomnianym
ukladzie pomiarowym, odniesione do fazy gazowej
przy powierzchniach badanej folii, moga byé w takim
wypadku nastepujace:

RH(t,) = RH,(z,) = const (1)
RH(/, 1) = RH,(7) 2)
RH( + d,t) = RH(t) =0, @)

przy czymt> 1T,

gdzie: RH — wilgotnos¢ wzgledna powietrza, RH — sygnat
pomiarowy czujnika wyrazony w jednostkach wilgotnosci
wzglednej, RH, i RH, — wilgotnos¢ wzgledna przy powierzch-

ni folii odpowiednio po stronie wejscia (indeks 1) 1 wyjscia (in-
deks (2) strumienia j, pary wodnej z badanej folii, | — odle-
glos¢ folii od czujnika, d — grubo$¢ folii, © — czas trwania
transportu, T, — moment poczatkowy przenikania niestacjo-
narnego.

Warunek poczatkowy (1) oznacza, ze przed rozpocze-
ciem pomiaréw ma miejsce w ukladzie stacjonarny
transport penetranta.

Warunek brzegowy (2) oznacza, ze w trakcie pomia-
réw, w komorze wejscia strumienia j, wilgotnos¢
wzgledna przy powierzchni folii jest funkcja (malejaca)
czasu.

Warunek brzegowy (3) oznacza, ze w trakcie pomia-
row, w komorze wyjicia strumienia j, wilgotnosé
wzgledna przy powierzchni folii jest stala, w przyblize-
niu réwna zeru.

Wymienione warunki okreslaja zasady analizy bez-
wladnosci czujnika sorpcyjnego i jednoczesnie sg prze-
stankami budowy ukladu pomiarowego do wyznacza-
nia wspolczynnikow przenikania pary wodnej przez fo-
lie opakowaniowe, opartego na tych zasadach. Uklad
pomiarowy moze w takim wypadku stanowi¢ modyfi-
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Rys. 1. Schemat 0gdlny ukladu pomiarowego transmisyjnej metody niestacjonarnej mierzenia wspétczynnikow przenikania pary
wodnej (modyfikacja wariantu b metody stacjonarnej): Q — zewnetrzne Zrédlo pary wodnej, j; — strumieri emitowany przez

Zrodio zewnetrzne (opracowanie wlasne)

Fig. 1. A flow diagram of measuring system of transient transmission method of water vapour permeability measurements; a mo-
dification of ,b” variant of steady state method; Q — an external water vapour source; j; — a stream emitted by the external

source; according to author’s design

kacje wariantu b ukladu stosowanego w stacjonarnych,
izotermicznych i izostatycznych badaniach wspétczyn-
nikéw przenikania pary wodnej [2].

Rys. 1 przedstawia ogoélny schemat zmodyfikowane-
go wariantu b, ilustrujac réwnoczednie dwie fazy pro-
cedury pomiarowej dostosowanej do warunkéw (1), (2),
(3) — przygotowanie probki i wlasciwy pomiar.

W pierwszej fazie, gdy T < 1, zachodzi ustalanie
gradientu dc/ox stezenia pary wodnej w materiale folii.
Komora V; jest wtedy przestrzenia otwarta zasilana
strumieniem j, z zewnetrznego Zrédla Q. Funkcje RH'(z
<o) i RH1(t <15) sa rosnace i strumieri pary wodnej
przenikajacej przez folie zmienia sie w czasie, przy czym
djx/0T > 0.

Komora V; zaréwno w pierwszej, jak i w drugiej fazie
pomiaru jest przestrzenia zamknieta, wypeliona sor-
bentem pary wodnej zapewniajacym stala wilgotnosé
wzgledna.

W momencie 7, transport penetranta, praktycznie bio-
rac, osiaga przebieg stacjonarny. Funkcje RH (1) i RHy(t)
przybieraja ustalonag, taka sama warto$¢ (przy zatozeniu,
Ze gradient wilgotnosci wzglednej 0RH/Jdx w komorze
V1 jest pomijalnie maty).

W drugiej fazie pomiaru, gdy T >1,, ma miejsce wias-
ciwy pomiar wspélczynnika pary wodnej. W momencie

T, komore V7 odcina sie od Zrédla Q, wymuszajac nie-
stacjonarne przenikanie penetranta przez folie. Funkcje
RH (1 >1,) i RHi(7 >7,) sa malejace, przy czym ze wzgle-
du na bezwladnos¢ reakdji czujnika RH > RHj. Stru-
mien j, jest malejaca funkcja czasu: dj,/df < 0.

W momencie 1, rozpoczyna sie pomiar sygnalu
RH'(1), a w konsekwencji wobec znanej statej K przy-
rzadu, wyznaczanje wspdtczynnika przenikania pary
wodnej przez badana probke folii [1].

SCHEMAT UKLEADU I CELKI POMIAROWE]

W nawiazaniu do schematu ukladu pomiarowego i
dwufazowej procedury pomiarowej (rys. 1) zaprojekto-
watem celke, ktérej schemat przedstawia rys. 2. Na dnie
cylindrycznej celki (1) pojemnoéci ok. 7 dm?, wykonanej
ze stali kwasoodpornej i wyposazonej w ptaszcz wodny
(2), umocowano dwukomorowe naczynko pomiarowe
(3). Dolna komore V5 (4) naczynka wypehniono sorben-
tem. G6rna komora V7 (5), oddzielona od dolnej badana
folig (6), w pierwszej fazie pomiaru byta otwarta, kon-
taktujac sie z komora V3 (8) celki. Na dnie celki, wokét
naczynka pomiarowego, znajdowal sie roztwoér higro-
statyczny (9) — Zrédto pary wodnej Q. W pokrywe celki
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Rys. 2. Schemat celki z naczynkiem pomiarowym — objasnie-
nia w tekscie (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Diagram of the measuring cell with measuring vessel,
according to author’s design: 1 — measuring cell, 2 — water
Jacket, 3 — measuring vessel, 4 — V, chamber, 5 — V;
chamber, 6 — foil, 8 — V3 chamber, 9 — hygrostatic solution,
10 — cell cover, 11 — fan motor, 12 — hygrometer, 13 —
thermometer, 14 — sleeve, 15 — stem, 16 — plate, 17 — sen-
sor, 18 — semiconductive thermometer, 19 — electrical leads

(10) wbudowano wentylatorek (11) z silniczkiem o statej
predkosci obrotowej. W pokrywie zamontowano tez hi-
grometr elektroniczny (12) o czuloéci s = 10/% i zasiegu
0 < RH < 100% oraz termometr rteciowy (13) o czulosci
5=20/°C i zasiegu 0 < ¢ < 50,00°C. Zaréwno termometr,
jak 1 czujnik higrometru w komorze V3 byl zanurzony
do poziomu gérnej krawedzi naczynka pomiarowego.
W pokrywie celki wbudowano centralnie tuleje (14),
wewnatrz ktorej, prostopadle do gémej plaszczyzny na-
czynka pomiarowego mozna bylo przemieszcza¢ trzpieni
(15). Do trzpienia, réwnolegle do gérnej plaszczyzny
naczynka pomiarowego, przymocowano plyte (16). Na
dolnej powierzchni ptyty znajdowat sie ptaskoréwnole-
gly czujnik sorpcyjny (17) oraz czujnik termometru pét-
przewodnikowego (18) o czutosci s = 10/°C. Na gormnej
powierzchni ptyty umocowano zlacza (19) przewoddéw
czujnika sorpcyjnego i termometru pétprzewodnikowego.

Na dolnej powierzchni plyty przy jej krawedzi roz-
prowadzono warstwe smaru silikonowego. Podobna
warstwe nanoszono na gérna krawedz powierzchni na-
czynka pomiarowego.

W pierwszej fazie pomiaréw, w trakcie przygotowy-
wania probki do badan, pityta (16) znajdowata sie nad
naczynkiem (3), aby zapewni¢ kontakt Zrédia (@ z ko-
morg V1. W drugiej fazie, w trakcie wlasciwego pomia-
ru, plyta opuszczona i dociSnieta do goémej powierzchni
naczynka pomiarowego odcinata komore V; od Zrodia Q.

Przedstawiona celka stanowita element ukladu po-
miarowego, ktérego schemat ilustruje rys. 3. W roli czuj-
nika sorpcyjnego zastosowatem kondensator powierzch-
niowy; jego elektrody w postaci sciezek przewodzacych

fermometr
potprzewodnikowy

higrometr

miernik
admitancji

celka

. termostat
pomiarowa

zasilacz
stabilizowany

semiconductive

h t
thermometer ygromerer

measuring | |
cell

admittancemeter,— thermostat

current  supply

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego
Fig. 3. Diagram of the measuring system

Rys. 4. Czujnik pomiarowy (opracowanie witasne)
Fig. 4. Measuring system, according to author’s design

znajdowatly sie na polerowanej ptaszczyZnie dielektryka
(rys. 4).

Pierwotnym sygnalem pomiarowym czujnika byly
skladowe G,y i C,yp admitangji powierzchniowej Y):

Y, = (G, - G, + [2I1:£10°(C,, - C,)I}'? @

gdzie: G,,, — wartos¢ mierzona przewodnosci powierzchnio-
wej, G,, — przewodnosé powierzchniowa czujnika gdy RH =
0, C,,, — wartos¢ mierzona pojemnosci powierzchniowej czuj-
nika, C,,— pojemnos¢ powierzchniowa czujnika gdy RH =0,
f— czestotliwosc napiecia pomiarowego.

Jako miernik admitancji zastosowalem mostek RLC
typ E-318 prod. P.A. i A.P. ,Meratronik-Szczecin”. W
pomiarach korzystatem z funkcji CG mostka.
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SPOSOB PROWADZENIA POMIAROW

Dwie fazy pomiaru przedstawione na rys. 1 realizuje
sie w opracowanym ukladzie w nastepujacy sposéb:

I faza — przygotowanie prébki

Po wprowadzeniu do komory V3 sorbenta przykleja
sie badana probke oraz pierscierr stabilizujacy do wy-
ciecia w naczynku pomiarowym i zamyka komore V3.
Na dnie komory V3 znajduje sie nasycony roztw6ér NaCl
Plyta z czujnikiem jest zawieszona nad naczynkiem po-
miarowym, komora Vj jest otwarta. Celke termostatuje
sie w temperaturze T = 298,2 + 0,1 K. Wewnetrz celki
ma miejsce wymuszony ruch powietrza.

Czas trwania I fazy zalezy od wydajnosci Zrodta pary
wodnej w komorze V3 i od wspétczynnika dyfuzji D
pary wodnej w materiale folii. W wypadku prébek o
matych wartodciach D, czas T, ustalania sie gradientu
stezenia wody w probce jest limitowany wspoétczynni-
kiem dyfuzji. Wartos¢ 1, okresla si¢ wowczas w przyb-
lizeniu na podstawie uproszczonego réwnania czasu
opodzZnienia 1, — time lag

1,=d/6D )

1,23t =d4"/2D (6)
gdzie: d — grubosc folii [3].

W wypadku folii o dos¢ duzych wspdlczynnikach
dyfuzji czas ustalania gradientu zalezy od wydajnosci
Zrédia pary wodnej. Wartos¢ 1, takich folii okrela sie
na podstawie zmian w czasie temperatury, wilgotnosci
wzglednej oraz sygnatu Y,(t) czujnika. W wypadku folii
wysokobarierowych o nieznanych wspétczynnikach dy-
fuzji, np. folii metalizowanych, 1, wyznacza sie wagowa
metoda naczynkowa [4].

II faza — pomiar wlasciwy

Po osiagnieciu przenikania stacjonarnego, w momen-
cie 1, opuszcza si¢ plyte z czujnikiem, zamykajac ko-
more Vj. Poczawszy od momentu 1, rejestruje sie prze-
bieg funkgji Y),(t) charakteryzujacej niestacjoname prze-
nikanie pary wodnej przez badana prébke folii. Pomiary
prowadzi si¢ w przedziale czasu 1, + At, okreSlonym
przez wycinek dielektrycznej izotermy In Y,(RH)T ad-
sorpcji pary wodnej na powierzchni czujnika (por. na-
stepny punkt).

DIELEKTRYCZNA IZOTERMA ADSORPCJI PARY WODNE]
NA NIEPOROWATEJ POWIERZCHNI CZUJNIKA; ZASADA
WYRAZANIA SYGNALU POMIAROWEGO W JEDNOSTKACH
WILGOTNOSCI WZGLEDNE]

W temperaturze T = 298,2 + 0,1 K w celce wykonano
pomiary dielektrycznej izotermy Y,(RH)T adsorpcji pary
wodnej na nieporowatej powierzchni czujnika. Na dnie

komory V3 kolejno umieszczano nasycone roztwo-
ry nastepujacych soli: CaClp.6H,O — RH = 35,3%;
NaHSO4H,O — RH = 56,2%; NaBr2H,O — RH =
64,2%; NaNO, — RH = 67,2%; NaCl — RH = 76,5%;
NH4Cl — RH = 79,3%; KBr — RH = 83,8%; NasHPOy4.
12H,0 — RH = 94,6% oraz wysuszony pod zmniejszo-
nym ci$nieniem w temp. 405 K proszek zelu krzemion-
kowego o szerokich porach — RH = 0.

Przedstawione warto$ci wilgotnosci wzglednej zmie-
rzono higrometrem (rys. 2, poz. 12) w warunkach wy-
muszonego ruchu powietrza w komorze V3. Jednoczes-
nie wykonano pomiary admitancji powierzchniowej.
Uzyskane wyniki ilustruje rys. 5 w postaci dielektrycznej
izotermy InY,(RH)T [3].

& NaH, PO, JZH
_ NH,CLgPKBr
2 . ﬁu(l
= 2
> u/
o NaBr . 24,08 NaNG;
) CaCly . 6H70 aHS0,,.Hy0
0 20 40 60 80 100
RH* %

Rys. 5. Dielektryczna izoterma InY,(RH)r adsorpcji pary
wodnej na nieporowatej powierzchni czujnika; T = 298 + 0,1K
(wyniki wlasne)

Fig. 5. Dielectric isotherm In Y ,(RH)T of water vapor adsorp-
tion on the non-porous surface of the sensor; T = 298.2 + 0.1
K, according to author’s design

W pomiarach przenikania wykonywanych opisywana
tu metoda niestacjonarna wykorzystatem wycinek di-
elekirycznej izotermy ograniczony punktami wilgotnos-
ci wzglednej NaNO; (67,2%) i NaCl (76,5%). Przebieg
funkdji InY,(RH)T w tym przedziale mozna z dobrym
przyblizeniem uzna¢ za liniowy, co stwarza podstawe
do wyrazania sygnatu pierwotnego Y, w jednostkach
wilgotnosci wzglednej, zgodnie z réwnaniem

RH =g4,1nY, +a, 7)

gdzie: RH ~ — sygnal pomiarowy wyrazony w jednostkach
wilgotnosci wzglednej, a, oraz a, — parametry wyznaczane do-
Swiadczalnie na podstawie pomiardw admitancji czujnika
umieszczonego kolejno nad roztworami NaNO, i NaCl.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w komorze V; w mo-
mencie T, = RH*(‘L',,) = RHj(t,) stacjonarnego transportu
pary wodnej w celce pomiarowej utozsamiano, z pomi-
jalnie matym bledem, z wilgotnoscia wzgledna punktu
NaCl izotermy.

W II fazie pomiaru niestacjoname przenikanie wymusza
desorpcje pary z powierzchni czujnika i tym samym ma-
lejaca funkcje Y(t). Zakres pomiaréw zmian tej funkgji
byt limitowany wilgotnoscia wzgledna punktu NaNO;
izotermy i identyfikowany na podstawie réwnania (7).
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MOMENT POCZATKOWY ANALIZY FUNKC]I A(T)

W momencie 7, zamkniecia komory V7 naczynka po-
miarowego nastepuje niewielka skokowa zmiana wa-
runk6w wymiany masy i ciepta na powierzchni czujni-
ka, ktéra wpltywa na mierzony sygnat Y(t). Efektem
jest niemonotoniczny przebieg funkcji RH (1) w okresie
bezposrednio po zamknieciu komory V;. Im mniejszy
jest wspolczynnik przenikania przez badana probke,
tym dtuzszy jest przedzial czasu trwania niemonoto-
nicznego sygnalu. Moment koficowy tego przedziatu i
jednoczesnie moment poczatkowy badania funkgji A(t)
wyznaczalem na podstawie analizy zaleznosci InRH ‘)
od InRH;(t) w przedziale T > To. Zgodnie z hipoteza
wprowadzong w [1], funkcje RH (t) i RHj(t) moga by¢
opisane modelem wykladniczym o ogélnej postaci

RH = RH, exp(-A-1) (8)

Rézni je wartos¢ parametru A. W zwiazku z powyz-
szym, monotoniczny przebieg sygnatu Y)(t), a w kon-
sekwendji funkcji RH (1), jest réwnoznaczny z liniowym
przebiegiem zaleznodci InRH (1) od InRH;(7) {funkga
RHi(7), jak to wynika z bilansu masy pary wodnej po
obydwu stronach badanej folii, jest zaleznoscia wyktad-
nicza [1]}. Moment poczatkowy Ty liniowego przebiegu
tej funkgji traktowatem zatem jako kryterium wyznacza-
jace zakonczenie zaburzeni sygnalu zwiazanych z za-
mknigciem komory V7 i jednoczesnie poczatek zakresu
analizy bezwtadnosci A(t) reakgji czujnika.

430 .}}

‘/% in
425
/ \nRH== 02218 InRH{ 43,3588
4,201(/

RZ=0,9999
38 39 40 I3 42 43
InRHq

Rys. 6. Przebieg zaleznosci InRH (t) od lnRH}(’c) probka /olzz
PE-LD, temp. 298,15  0,05K, Pyj,0 = 3,53 g¢m™(24 h) Rt
(wyniki wiasne)

Fig. 6. Relationship of In RH “(t) vs. In RH1(‘|:) for PE LD
sample, T = 298.15 + 0.05 K, Pg,0 = 3.53 gm” 204 m RET
-10° (own results)

In RH®

Rys. 6, jako przyklad, ilustruje wyniki do§wiadczalne
dotyczace jednego z pomiaréw folii polietylenowej
(PE-LD, por. nastepny punkt), ktére stanowily podstawe
okre$lenia momentu T,

Analiza zmiennej resztowej réwnania regresji zalez-
nosci InRH (t) od InRHj(1) nie wykazala osobliwosci
(R2 = 0,99999), wskazujac, ze rownanie liniowe jest tu
poprawnym modelem. Uzyskany wynik potwierdza hi-
poteze o wykladniczej postaci funkcji RH (), wprowa-
dzong uprzednio w [1].

NIEPEWNOSC OZNACZENIA WARTOSCI Tm

Podstawe wyznaczania wspéiczynnikéw przenikania
pary wodnej (Py,0) przez folie opakowaniowe w opra-
cowanej metodzie stanowi czas maksymalnego op6Znie-
nia 7, reakcji czujnika [1]. W okre$lonych warunkach
pomiaréw, wobec ustalonej wartosci K (stalej przyrza-
du) w réwnaniu:

Int,, = InPy o + InK )

niepewnos¢ oznaczenia 1, warunkuje niepewnos¢ po-
miaru Py,0.

W celu okredlenia niepewnosci wynikéw pomiaréw
wspotczynnikéw przenikania pary wodnej przez folie
opakowaniowe uzyskiwanych omawiang metoda prze-
prowadzitem seri¢ pomiaréw szeSciu niezaleznych pro-
bek folii PE-LD grubosci 4 = 35 um (folia prod. Z.Ch.
~O$wiecim”). Wartos¢ Py,o badanej folii uprzednio
okreslano wagowa metoda naczynkowa, uzyskujac
Pp,0 = 3,53 gm'2(24 h)y 1RH1102 [4]. Pomiary prowa-
dzono w nastepujacych warunkach: T = 298,15 + 0,05K,
ARH = 76,5% (nasycony roztwér NaCl i wysuszony
zel krzemionkowy odpowiednio po obydwu stronach
folii). W wyniku pomiaréw dotyczacych poszczegdl-
nych probek uzyskano nastepujace réwnania funkcji
RH (‘c) odpowiadajace im réwnania funkcji RHj(t) oraz
wartosci T,

RH"7 =7542: exp(-3 1884'10'31); RHi1= 75,42'exp(—1,3944'10'2'c);
Tm = 137 186 min

RH 2 = 75,46 exp(-3,072910°%); RFf1 2= 75 46 exp(-1,394410%);
T : 139 124 min

RH3= 7442 exp(-3,082010° 30); RH1,3= 7542 exp(-1,394610%);
T = 138 956 min

RH = 74,86exp(-3,107910 %); RH1.4= 74,86:exp(-1,409210%);
T = 137,623 min

RH 5 = 75,56 exp(-3,079410° %0); RH1 5= 75 56:exp(-1,402710);
T = 138,501 min

RHs= 75,40exp(-2,899010° 30); RHi,6= 75,40°exp(-1,409310%);
T = 141 264 min

Na poziomie istotnosci o = 0,05 test jednorodnosci préby
nie dat podstaw do odrzucenia skrajnych wartosci t,,,.

W odniesieniu do powyzszych wynikéw, na pozio-
mie a = 0,05, wyznaczylem estymator przedzialowy
oraz wzgledna niepewno$¢ B, rzeczywistej Sredniej war-
tosci T,

T, =T, A1, =1388£15min, B,=1,1%.

Niepewnos¢é maksymalna pojedynczego wyniku wy-
nosi tu At = 4,3 min & Bppiax = 3,1%.

Wyznaczone niepewnosci $wiadcza o duzej powta-
rzalnosci wynikéw pomiaréw omawiang metoda. Za-
kiadajac, ze stala K w réwnaniu (9) jest wyznaczona
rzetelnie, o czym decyduja wlasciwosci metody poréw-
nawczej ( tu — wagowej metody naczynkowej) lub folii
standardowych, opracowana metoda jest doktadnym,
powtarzalnym narzedziem pomiaru wspodtczynnikow
przenikania pary wodnej przez folie opakowaniowe.
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— Sygnat Y)(t) mierzony w danych warunkach nie-
stacjonarnego przenikania w opracowanym ukladzie
pomiarowym i jego liniowe przeksztatcenie RH (1) s3
funkcjami wykladniczymi. Tym samym na przykladzie
folii PE-LD doswiadczalnie potwierdzono hipoteze do-
tyczaca postaci funkcji A(t) charakteryzujacej bezwtad-
no$¢ czujnika podczas niestacjonarnego transportu pary
wodnej w tym ukladzie pomiarowym.

— Opracowana metoda jest doktadnym, powtarzal-
nym narzedziem badania przenikania pary wodnej
przez folie opakowaniowe. Wzgledna niepewnos¢ $red-
niej wartosci czasu maksymalnego opdZnienia reakcji
czujnika wynosi ok. 1%, a maksymalna niepewnosé
wzgledna pojedynczego wyniku, réwnoznaczna z do-
kiadnoscia metody, wynosi ok. 3%.

—
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W kolejnym zeszycie ukaza sie nastepujace artykuly:

— Dendrymeryzacja — nowa metoda syntezy polimeréw
— Organiczne zwiazki siarki jako inicjatory polimeryzacji. Cz. IV. Polimeryzacja metakrylanu metylu
wobec tiobenzoesanu S-(4-benzoilo)fenylu (wersja angielska)

— Biodegradacja chitozanu (wersja angielska)

— Warunki stabilnosci wodnych zywic akrylowo-metakrylowych
— Niestacjonarna metoda pomiaru wspélczynnikéw przenikania pary wodnej przez folie opakowa-

niowe. Cz. II. Wyznaczanie wspdtczynnikéw przenikania

— Wybrane wladciwosci wytlaczanego polietylenu porowatego
— Model matematyczny procesu wytlaczania jednoslimakowego. Cz. VI. Przeptyw tworzywa upla-

stycznionego

— Symulacja procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych za pomoca systemu I-DEAS Ther-

moplastic Molding™

— Badania metoda analizy termicznej procesu karbonizacji poliakrylonitrylu modyfikowanego za

pomoca Fe(NO3)s lub FeCly (wersja angielska)



