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CWICZENIE NR 1:
CHROMATOGRAFIA WYKLUCZENIA (SEC) W ANALIZIE
ZWIAZKOW WIELKOCZASTECZKOWYCH

CEL CWICZENIA

1) Zapoznanie z zasadg dziatania zestawu do chromatografii wykluczenia (SEC).
2) Wykonanie pomiaru SEC dla prébki polimeru i oméwienie wynikéw analizy.

WPROWADZNIE

Polimery to 2zwigzki wielkoczgsteczkowe, ktére sg zbudowane 2z wielu
powtarzajgcych sie jednostek (zwanych merami) potgczonych ze sobg za pomoca
wigzan chemicznych. Ich nazwa pochodzi od greckich stéw polloi (znaczy wiele) oraz
meros (znaczy czesci). Jednym z podziatu, ktéry odnosi sie wzgledem pochodzenia
polimeréw jest podziat na polimery naturalne, (np. poliizopren - potocznie zwany
kauczukiem (izomer cis) lub gutaperkg (izomer trans), skrobia, celuloza, glikogen,
chitozan, biatka, kwasy nukleinowe) i syntetyczne (np. PS - polistyren, PP —
polipropylen, PE — polietylen, PVC — poli(chlorek winylu), PET — poli(tereftalan etylenu),
PA - poliamid, PMMA - poli(metakrylan metylu), polisiloksany itd.). Polimery
syntetyczne otrzymywane sg na drodze polireakcji stopniowych i tancuchowych, ktére
moga przebiegac¢ wg réznych mechanizmdw. Posrdd nich, polimeryzacja rodnikowa jest
jedng z najczesciej wykorzystywanych metod otrzymywania polimeréw na skale
wielkotonazowg. Jednakze bez wzgledu na zastosowany mechanizm, produktem reakcji
polimeryzacji jest zawsze mieszanina zwigzkéw sktadajgca sie z makroczasteczek o
réznej liczbie meréw (réznigcych sie tzw. stopniem polimeryzacji DP), posiadajgcych
zréznicowane masy czgsteczkowe. Rozrzut mas czgsteczkowych w prébce polimeru
nazywany jest dyspersyjnoscia (P) i informuje o tym, w jakim stopniu masa
czgsteczkowa wszystkich makroczgsteczekjest jednakowa. Zgodnie z definicja:

My,
b=——-
M,
Gdzie: M., — wagowo Srednia masa czgsteczkowa,

M, — liczbowo $rednia masa czgsteczkowa.

Jezeli D jest rbwne 1 oznacza to, ze masa czgsteczkowa wszystkich makroczgsteczek
jest jednakowa, a polimer ten okresla sie jako monodyspersyjny badz jednorodny. W
praktyce jest to mozliwe tylko w przypadku polimeréow naturalnych (tzw. biopolimerow).
Najmniejsze wartoéci D (rzedu 1,05-1,20) uzyskuje sie dla polimeréw syntezowanych na
drodze polimeryzacji ,zyjacej” (polimeryzacja anionowa i kationowa) oraz tzw.
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kontrolowanych metod polimeryzacji rodnikowej (ATRP, NMP i RAFT). Zaréwno od
Sredniej masy czgsteczkowej, jak i dyspersyjnosci zalezy wiekszo$¢ makroskopowych
wiasciwosci polimerow (ij. stan skupienia, lepkosc¢, topliwosé, udarnos¢, wytrzymatos$é
na rozcigganie itp.), co z kolei ma duze znaczenie ze wzgledu na docelowe
zastosowanie otrzymanych polimeréw. Okreslenie wartosci sredniego ciezaru
czgsteczkowego (np. liczbowo czy wagowo Sredniego) oraz B, wykorzystywane jest do
oceny jakosci, jak réwniez przydatnosci otrzymanego zwigzku wielkoczgsteczkowego.
Polimery polidyspersyjne o mniejszej jednorodnosci tancuchow (B=1,5-2,0)
otrzymywane w procesach prowadzonych w skali przemystowej, znajdujg zastosowanie
jako materiaty codziennego uzytku, tj. r6zne opakowania (stoje, butelki, pojemniki), folie,
strzykawki jednorazowego uzytku, opakowania lekow, pianki, wyktadziny, izolacje (np.
przewodow), widkna, dywany, tkaniny techniczne, zderzaki, przednie czesci karoserii
oraz elementy wyposazenia wnetrza samochodow, itp. Natomiast polimery o niskiej
wartosci B, wykorzystywane sg w charakterze materiatdw specjalnych, np. w
optoelektronice, czy tez farmacji w postaci nosnikéw substancji aktywnych.

Polimery polidyspersyjne mozna poddaé frakcjonowaniu przez strgcanie lub
frakcjonowaniu przez rozpuszczanie, aby uzyskac¢ kilka frakcji polimeru o waskich
rozrzutach mas czgsteczkowych. Z kolei wartosci srednich mas czgsteczkowych i
dyspersyjnosci mozna wyznaczy¢ za pomocg chromatografii wykluczenia (SEC — size
exclusion chromatography). Nalezy ona do metod cieczowej chromatografii kolumnowej,
ktora ze wzgledu na krotki czas analizy oraz powtarzalnos¢ wynikow, jest wykonywana
rutynowo. Na podstawie pomiaru uzyskuje sie chromatogram SEC przedstawiajgcy
krzywa rozrzutu mas czgsteczkowych poszczegolnych tancuchow (M) (rysunek 1).
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Rysunek 1. Chromatogram SEC kopolimeru P(tBMA-co-MMA). Pomiar wykonano

w oparciu o krzywg kalibracyjng na standardach PS uzywajgc CH,Cl, jako eluentu
(czystos¢ HPLC).
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Na rysunku 2 ukazano zalezno$¢ pomiedzy rodzajami Srednich mas czgsteczkowych
polimerow otrzymywanych za pomocg analizy SEC: M £ My £ M.
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Rysunek 2. Potlogarytmiczna zaleznos¢ rozktadu M; od zawartosci jej poszczegdlnych
frakcji w prébce polimeru.

Technika SEC opiera sie na rozdzielaniu sktadnikéw mieszaniny tancuchow
polimeréw o réznym DP na podstawie réznic w ich rozmiarach, ktére wykazujg
zroznicowane objetosci hydrodynamiczne. Mechanizm rozdziatu bazuje na szybkosci
dyfuzji czgstek polimeru jaka zachodzi w kolumnie chromatograficznej. Wypetnienie
kolumny stanowi faza stacjonarna utworzona z mikroziaren krzemionki lub porowatego
kopolimeru (najczesciej jest to usieciowany kopolimer styrenu i diwinylobenzenu), a fazg
ruchomg jest odpowiednio dobrany eluent. Pomiar rozpoczyna sie w chwili
wprowadzenia roztworu polimeru do kolumny. Czas przebywania makroczgsteczek w
kolumnie zalezy bezposrednio od ich efektywnej wielkosci w roztworze (rysunek 3).
Jezeli ktebek polimeru jest znacznie wiekszy od wielkosci poréw to nie sg one
zatrzymywany w kolumnie, w wyniku czego sg wymywane jako pierwsze wykazujgc
krotki czas retencji. Natomiast w przypadku ktebkdéw polimeréw znacznie mniejszych od
rozmiarow porow fazy stacjonarnej, czas przebywania w kolumnie bedzie sie wydtuzat
odwrotnie proporcjonalnie do ich wielkosci, ze wzgledu na penetracje porow ztoza
kolumny.
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Rysunek 3. Uproszczony schemat separacji makroczgsteczek na kolumnie
chromatograficznej.

Wiarygodnosc¢ i powtarzalno$¢ analizy SEC wymaga catkowitego rozpuszczenia
prébki polimeru w eluencie (brak oddziatywan pomiedzy makroczgsteczkami osiggniety
dzieki maksymalnej solwatacji) oraz braku oddziatywan pomiedzy fazg stacjonarng
kolumny a roztworem analizowanej prébki. Do interpretacji wynikow niezbedne jest
utworzenie tzw. krzywej kalibracyjnej przedstawiajgcej M; w funkcji czasu bagdz objetosci
retencji (iloczyn czasu retencji i szybkosci przeptywu). Krzywa kalibracyjna wykonywana
jest przy uzyciu odpowiednich wzorcéw, najczesciej sg to probki polistyrenu
otrzymanego metodg anionowej polimeryzacji zyjgcej, o dobrze zdefiniowanych masach
czagsteczkowych. Inne handlowo dostepne standardy polimerowe to poli(metakrylan
metylu) lub glikol polietylenowy. Rysunek 4 przedstawia przyktadowy chromatogram z
natozong krzywg kalibracyjng. Granica wykluczania odpowiada M;, powyzej ktorej brak
jest retencji a obszar jej odpowiadajgcy zaznaczono na wykresie jako objeto$¢ martwg
Vo (objetos¢ pomiedzy ziarnami wypetnienia). Ponizej tej granicy wystepuje obszar
selektywnego zakresu wykluczenia czyli obszar zakresu pracy (na rysunku zaznaczono
na niebiesko). Obszar ponizej M; wyznaczonej w oparciu o sygnat wzorca o najmniejszej
masie czgsteczkowej jest dolng granicg zakresu pracy, po ktorej nastepuje catkowite
przenikanie czgstek przez ztoze. Objetos¢ wewnetrzna (V;), ktéra informuje o objetosci
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wszystkich poréw ztoza, obliczana jest z réznicy wartosci objetosci catkowitej kolumny z
wypetnieniem (Vi) i Vo,

Makroczasteczki o Srednich rozmiarach mogg przenika¢ do frakgji
rozpuszczalnika zatrzymanego wewnagtrz poréw (Kg). Objetos¢ elucji Ve dla
zatrzymanych czastek w ztozu mozna obliczy¢ z rownania: V.=Vo+Ks*Vi. Ky jest statg
dystrybucji dla czgsteczek rozpuszczonych w danym rozpuszczalniku i jest waznym
parametrem podczas porownywania danych uzyskanych dla réznych wypetnien.
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Rysunek 4. Chromatogram wkonany dla prébki polimeru z natozong krzywg
kalibracyjna.

W chromatografii SEC stosuje sie detektory, ktérych sygnat jest proporcjonalny
zarowno do stezenia badanych sktadnikow eluatu, jak i do ich masy czgsteczkowe;j.
Nalezg do nich:

a) detektor refraktometryczny (RID — Refractive Index Detector) — najczesciej
wykorzystywany, reaguje na zmiane wspotczynnika zatamania swiatta (RI)
roztworu zawierajgcego rozpuszczong substancje w stosunku do czystego
rozpuszczalnika. Umozliwia wyznaczenie rozrzutu wzglednej masy
czgsteczkowej w odniesieniu do uzytych wzorcow polimerowych. Najbardziej
uniwersalny detektor, ale o matej czutosci.



b) detektor laserowy swiatta rozproszonego (LLSD — Laser Light Scattering
Detector). Stosowany w oznaczaniu probek polimeréw nieliniowych. Do tej
grupy detektorow naleza:

e MALLS (Multi-angle Laser Light Scattering). Wielokagtowa analiza
rozpraszania swiatta. Mierzy intensywnosci rozpraszania Swiatta dla
wielu katéw i ekstrapoluje wyniki do 0°. Dobry stosunek sygnatéw do
szumow. Jest wykorzystywany w szerokim zakresie mas
czgsteczkowych..

e LALLS (Low-angle Laser Light Scattering). Wykorzystywany w
matokatowej analizie rozpraszania sSwiatta. Mierzy intensywnosc¢
rozpraszanego Swiatta przy kacie bliskim 0°. Charakteryzuje sie
dobrym stosunkiem sygnalu do szumu. Szerokie spektrum
wykorzystania (zaréwno mate, jak i duze makroczgsteczki).

e RALLS (Right-angle Laser Light Scattering). Mierzy intensywnosc
rozpraszania Swiatta pod kgtem 90°. Doskonata czutos¢. Znalazt
zastosowanie tylko do molekut o promieniu <15 nm.

c) detektor wiskozymetryczny (DVD — Differential Viscosity Detector) umozliwia
pomiar granicznej liczby lepkosciowej;

d) detektor UV-vis, spektrofotometr o szerokim zakresie liniowosci umozliwiajgcy
prace przy réznej dtugosci fali. W praktyce rzadko uzywany, gdyz wiekszos¢
polimerdw nie absorbuje swiatta w tym zakresie.

PRZEBIEG CWICZENIA
1) Kalibracja

Sporzadzi¢ roztwory standardéw polistyrenowych o srednich masach czgsteczkowych
wskazanych przez prowadzgcego (jako eluentu uzy¢ THF). Stezenie prébki polimeru ok.
3 mg/mL. Po wybraniu metody analizy i ustabilizowaniu linii podstawowej detektora,
umiescic kolejno roztwory wzorcowe polimeréw w automatycznym podajniku. Nastepnie
zapisaC probki w Tabeli sekwencji w kolejnosci ich rozmieszczenia w podajniku.
Zarejestrowa¢ chromatogramy i odczyta¢ czas retencji oraz powierzchnie piku kazdego
wzorca.

2) Wykonanie oznaczenia

Nawazy¢ ok. 2 mg polimeru wskazanego przez prowadzgcego i rozpusci¢ go w 1 ml
eluentu (THF). Nastepnie przefiltrowa¢ roztwor za pomocyg filtru strzykawkowego o
wielko$ci porow 0,4 um do fiolki pomiarowej. Natozy¢ zakretke z septg i umiescic fiolke
w podajniku na prébki i rozpoczgé pomiar. Z uzyskanego chromatogramu odczyta¢ czas
retencji (czas potozenia maksimum piku) oraz czas elucji poczgtku i konca. Na
podstawie otrzymanej wartosci D oszacowac stopien jednorodnosci prébki. Podaé czy
przebieg krzywej przybiera posta¢ funkcji unimodalnej a jesli nie to wyjasni¢ przyczyne
tego zjawiska.



FORMA ZALICZENIA CWICZENIA

Na ocene koncowg z ¢wiczenia sktadajg sie:

a) aktywne uczestnictwo w zajeciach,
b) pozytywna ocena z kolokwium,
C) pozytywna ocena ze sprawozdania.

Sprawozdanie _powinno __zawiera¢: nazwisko wykonawcy, date i tytut
przeprowadzonego ¢wiczenia, krotkie omowienie zastosowanej metody analitycznej,
opis przebiegu eksperymentu (masa probki, parametry pomiaru), otrzymane
chromatogramy SEC i ich analize oraz wnioski.

Zagadnienia do kolokwium obejmujg: pojecia zwigzane ze srednimi ciezarami
czgsteczkowymi polimerow (obowigzujg wzory!); rodzaje metod wyznaczania
Srednich ciezarow czasteczkowych polimerow oraz zasade przeprowadzanych
pomiaréw; interpretacje chromatogramow SEC (M,, M,, M. D); przyklady
zastosowania oraz zalety i wady analizy SEC.




CWICZENIE NR 2:
ROZNICOWA KALORYMETRIA SKANINGOWA (DSC) w
ANALIZIE ZWIAZKOW WIELKOCZASTECZKOWYCH

CEL CWICZENIA

1)
2)
3)

Zapoznanie sie z zasadg dziatania kalorymetru DSC.
Wykonanie pomiaru DSC dla wybranej prébki polimeru.
Wykonanie opisu termogramu: wyznaczenie Tg, T, Xc.

WPROWADZNIE

Analiza termiczna danej substancji polega na pomiarze jej wybranej wtasciwosci
fizycznej w funkcji temperatury lub w funkcji czasu, w ktérym temperatura zmienia sie w
sposob Scisle okreslony. Wynikiem przeprowadzonego pomiaru jest tzw. krzywa
termiczna, zwana rowniez termogramem. W chemii polimeréw, analiza termiczna
wykorzystywana jest do:

a)
b)

c)

badania stabilnosci termicznej polimerow (degradacja),

wyznaczania temperatur (Tq— temperatura zeszklenia, Tn-temperatura topnienia)
i efektéw cieplnych przemian fazowych (oznaczanie ich ciepta wtasciwego,
przemian polimorficznych, stopnia krystalicznosci X.),

badania kinetyki fotopolimeryzaciji i fotosieciowania.

Wybrane metody stosowane w analizie termicznej zwigzkow wielkoczgsteczkowych:

a)

b)

réznicowa analiza termiczna (DTA) polegajgca na pomiarze réznicy temperatur
miedzy odnosnikiem i badang prébkg w funkcji temperatury. Stosowanym
odnosnikiem jest substancja, ktéra w zaprogramowanym przedziale temperatur
nie ulega przemianom fizycznym, ani chemicznym i ma pojemnos¢ cieplng
zblizong do pojemnosci cieplnej badanej prébki. W zaleznosci od tego, czy
podczas przemiany zachodzgcej pod wptywem temperatury wydziela sie lub jest
pochtaniane ciepto, roznica temperatur moze by¢ ujemna lub dodatnia. Z krzywej
mozna odczytaC temperature zeszklenia Ty i temperature topnienia T, jak
réwniez temperature ptyniecia;

termograwimetria (TGA) polega na pomiarze zaleznosci ubytku masy prébki od
temperatury w jakiej ona zachodzi. Pomiary dostarczajg przede wszystkim
informacji o stabilnosci termicznej substancji, sktadzie, umozliwia $ledzenie
procesu rozktadu termicznego (dostarcza informacji na temat jego produktéw)
oraz reakcji syntezy w fazie statej. Na termostabilnos¢ polimeréw wptywajg takie



d)

czynniki jak: obecnos¢ substancji matoczgsteczkowych, usieciowanie, obecno$¢
pierscieni aromatycznych i grup funkcyjnych ulegajgcych rozpadowi.

réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC), ktéra jest modyfikacjg DTA a polega
na pomiarze ilosci ciepta dostarczanego w celu wyrdownania temperatur w
naczynku pomiarowym oraz naczynku odniesienia. Wysokos¢ piku na
termogramie mierzona jest w jednostkach szybkosci wydzielanego Ilub
pobieranego ciepta mW lub W na gram prébki, a pole pod pikiem réwne jest
entalpii przemiany w J/g probki. Rys.la przedstawia przykfadowy termogram
DSC. Metoda DSC pozwala réwniez na oznaczanie stopnia krystalicznosci
polimerdw.

analiza termomechaniczna (TMA), polega na pomiarze odksztatcenia i zmiany
wymiarow probki w funkcji temperatury. TMA pozwala wykry¢ efekty termiczne {j.
specznienie, kurczenie, mieknienie i zmiane wspotczynnika rozszerzalnosci,
wyznaczy¢ temperatury w jakich zachodzg, ustali¢ wielko$¢ stopnia deformacji
oraz umozliwia okreslenie wspotczynnikow rozszerzalnosci.

Na rysunku 5 przedstawiono analize termiczng poliamidu 6 wykonang przy uzyciu
réznych technik.

Aexo Comparison of TA Techniques 15.12.1998 15:01:54
I Sample: Polyamide 6
Integral -411.95mJ
0.5 normalized -41.20 Jg"-1
Wwg*-1 Onset 218.34 °C
Left bl Limit 175.31 °C
Right bl Limit 240.26 °C
Baseline Type line
Step -1.8231 % 1
um 1 -0.1247 mg \‘a
3 \
] TMA o \| =
2000+ \ mg
] Onset 212.14 °C \.
| Step -96.0718 % \\
1000+ -6.5700 mg ‘
i Residue 1.7848 % \ |
0.1221 mg \\ -
0: \"‘.»_;_
Vl[lIll'lIl'["TI[lllI]ll"]Illl|lI'1]!I'l|‘l'Il|llll|
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 °C
DEMO Version STAR® SW 12.00

Rysunek 5. Poréwnanie termogramoéw uzyskanych za pomocg roznych technik
termoanalitycznych dla prébki poliamidu 6 [5].
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Do zalet DSC nalezg: mata masa prébki potrzebna do przeprowadzenia pomiaru
(kilka miligramow), duza szybkosS¢ grzania oraz szeroki zakres regulacji tejze
szybkoéci (od 0,1 do kilkuset °C/min). Dzieki temu DSC stata sie podstawowg
metodg badania wiasnosci termicznych réznych substancji, w tym zwigzkow
wielkoczgsteczkowych. Znalazta ona zastosowanie w wyznaczaniu temperatury
topnienia i przemian polimorficznych, temperatury zeszklenia i rozktadu polimeréw
oraz okreslania ich zmiany w zaleznosci od obecnosci domieszek, rozpuszczalnika,
rozgatezien, stopnia orientaciji, krystalicznosci itd.

Temperatura zeszklenia — jest to temperatura, w ktérej dochodzi do przemiany
szklistej polimeru. Podczas ogrzewania prébki do temperatury T4 polimer znajduje
sie w stanie szklistym. Nastepnie obszar Ty odpowiada przemianie polimeru ze stanu
szklistego w stan duzej elastycznosci i powyzej niej polimer zachowuje sie jak guma
(staje sie miekki, ale jednoczesnie sprezysty). Ostatecznie polimer przechodzi w stan
elastoplastyczny (lepkosprezysty) i pod niewielkim obcigzeniem zaczyna ptyngc. Na
T4 wpltywaja:

e obecnos¢ grup bocznych w tancuchach,

e Srednia masa czasteczkowa,

o stopien rozgatezienia,

e obecnos¢ sztywnych struktur w tancuchu gtdwnym makroczgsteczki, np.
grup fenylowych,

e obecnos¢ wigzan wodorowych pomiedzy tancuchami,

e obecno$¢ plastyfikatoréw (np. olej stonecznikowy, estry kwasu ftalowego,
stearyniany, estry kalafonii).

Wartos¢ Ty zalezy od sredniej masy czasteczkowej wytgcznie do stopnia
polimeryzacji wynoszgcego okoto 200. Ponizej tej wartosci, wraz ze zmniejszaniem
sie masy czagsteczkowej polimeru otrzymywane sg coraz nizsze wartosci Tg.
Kopolimery beztadne o amorficznej morfologii majg zwykle jedng wartos¢ Ty
znajdujgcg sie pomiedzy jej wartosciami dla poszczegdlnych homopolimeréw, zas
kopolimery blokowe mogg ulegaé¢ separacji fazowej ze wzgledu na réznorodnos$é
fizykochemiczng segmentéw wykazujgc dwie temperatury Tg.

Temperatura topnienia - jest to temperatura, w jakiej nastepuje topnienie domen
krystalicznych polimeru krystalicznego. Warto$¢ temperatury topnienia fazy
krystalicznej polimeru zalezy m.in. od:

e Sredniej masy czgsteczkowej,
e skiadu,
e stopnia podstawienia i gietkosci fancucha,
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e obecnosci rozpuszczalnika,
e obecnosci plastyfikatora.

Stopien krystalicznosci — to procentowa zawartos¢ fazy krystalicznej w probce
polimeru, ktérg oblicza sie na podstawie wzoru:

X AHy 100%
= —-—————— X (0]
¢ AHf,100%

Gdzie: AH;— wyznaczone eksperymentalnie ciepto topnienia probki polimeru w J/g;
AH:10000 - ciepto topnienia polimeru catkowicie krystalicznego, obliczone
empirycznie.

Wartosci AH; 1000, majg charakter statych materiatowych i sg podane w literaturze.

PRZEBIEG CWICZENIA

Odwazy¢ ok. 4 mg badanej probki z doktadnoscig do 0,01 mg z wykorzystaniem
wagi Mettler Toledo XS105 Dual Range. Naczynko aluminiowe umieszcza sie na
specjalnej podstawce i przeprowadza sie jego tarowanie. W celu wystania wartosci
masy probki do oprogramowania nalezy nacisng¢ dwukrotnie przycisk oznaczony
symbolem w ksztatcie domku. Po czym naczynko przykry¢ wieczkiem oraz zamkngc
przy uzyciu specjalnej prasy. Przygotowane w ten sposéb naczynko kalorymetryczne z
badang substancjg umieszcza sie w piecu kalorymetru w miejscu oznaczonym
symbolem ,S”, a puste naczynko w miejscu oznaczonym ,R” (prébka referencyjna).
Zamkng¢ piec kalorymetru. Ustali¢ i wybra¢ warunki prowadzenia eksperymentu, tj.
temperature poczgtkowg, kohncowg oraz szybkos¢ grzania. Po przeprowadzonym
pomiarze dokonaé obrobki i analizy otrzymanego termogramu DSC.

FORMA ZALICZENIA CWICZENIA

Na ocene koncowg z ¢wiczenia sktadajg sie:

a) aktywne uczestnictwo w zajeciach,
b) pozytywna ocena z kolokwium,
C) pozytywna ocena ze sprawozdania.

Sprawozdanie powinno  zawiera¢: nazwisko wykonawcy, date i tytut
przeprowadzonego ¢wiczenia, krotkie omowienie zastosowanej metody analitycznej,
opis przebiegu eksperymentu (masa probki, parametry pomiaru), otrzymane
termogramy DSC i ich analize, wnioski.
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Zagadnienia do kolokwium obejmujg: rodzaje metod termoanalizy polimeréw oraz
zasade ich dziatania, interpretacje termogramoéw DSC (Tg, Tm, temperatura
rozktadu), pojecia zwigzane z przejsciami fazowymi pierwszego i drugiego rodzaju
dla polimeréw oraz stopniem krystaliczno$ci.
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