
nr 1/2010 • tom 64 • 15

NA
UK

A฀
r฀

TE
CH

NI
KAWspółczesne polimery wysokoenergetyczne

+AROL฀ +/�5#(�฀ !NDRZEJ฀ 7/*%7°$+!฀ s฀ 7YDZIA�฀ #HEMICZNY�฀ 0OLITECHNIKA฀ iL�SKA�฀ 'LIWICE฀

0ROSIMY฀CYTOWAÃ฀JAKO�฀#(%-)+฀�����฀���฀��฀��
��

7STÇP
7yRÐD฀ ZWI�ZKÐW฀ WIELKOCZ�STECZKOWYCH�฀ KTÐRYCH฀ ZASTOSOWANIE฀

OBEJMUJE฀WSZYSTKIE฀DZIEDZINY฀WSPÐ�CZESNEGO฀�YCIA�฀ZNAJDUJ�฀SIÇ฀RÐW

NIE�฀POLIMERY฀O฀W�AyCIWOyCIACH฀WYBUCHOWYCH�฀.AJBARDZIEJ฀ ZNANYM฀
SPOyRÐD฀TEJ฀GRUPY฀JEST฀AZOTAN฀CELULOZY�฀CZYLI฀POPULARNA฀NITROCELULOZA�฀
KTÐRA฀ PRZEZ฀ LATA฀ BY�A฀ SUROWCEM฀ DO฀ PRODUKCJI฀ WIELU฀ WYROBÐW฀ PO

WSZECHNEGO฀U�YTKU�฀.ITROCELULOZA฀I฀ANALOGICZNA฀NITROSKROBIA฀S�฀PIERW

SZYMI฀SZEROKO฀ZBADANYMI฀POLIMERMI฀O฀POTENCJALNYCH฀W�AyCIWOyCIACH฀
WYBUCHOWYCH�฀7฀CI�GU฀OSTATNICH฀���฀LAT฀POJAWI�O฀SIÇ฀WIELE฀NOWYCH฀
ZWI�ZKÐW฀WIELKOCZ�STECZKOWYCH฀O฀POTENCJALNYCH฀W�AyCIWOyCIACH฀WY

BUCHOWYCH฀TWORZ�C฀NOW�฀GRUPÇ฀POLIMERÐW฀WYSOKOENERGETYCZNYCH�

0OJÇCIE฀POLIMERÐW฀WYSOKOENERGETYCZNYCH
0OJÇCIE฀aPOLIMERY฀WYSOKOENERGETYCZNEq฀OKREyLA฀DOyÃ฀SPECYFICZN�฀

GRUPÇ฀ ZWI�ZKÐW฀ POLIMEROWYCH�฀ KTÐRYCH฀ W�AyCIWOyCI฀ NIE฀ ZAWSZE฀ S�฀
ZGODNE฀Z฀TYM฀POJÇCIEM�฀$O฀GRUPY฀TEJ฀ZALICZA฀SIÇ฀ZWI�ZKI�฀KTÐRYCH฀ENER

GETYKA฀SPALANIA฀W฀PRZELICZENIU฀NA฀KILOGRAM฀JEST฀MNIEJSZA฀OD฀WIELU฀PO

LIMERÐW฀KONSTRUKCYJNYCH�฀A฀WIÇC฀NIEZALICZANYCH฀DO฀GRUPY฀POLIMERÐW฀
WYSOKOENERGETYCZNYCH฀ �NP�฀ 04&%	�฀ 0OLIMERY฀ WYSOKOENERGETYCZNE฀
WYRÐ�NIA฀DU�A฀DYNAMIKA฀PROCESU฀SPALANIA�฀A฀WIÇC฀ENERGETYKA฀PROCESU฀
ICH฀SPALANIA฀WYRA�ONA฀ZA฀POMOC�฀IMPULSU฀JEST฀WYSOKA฀�CIEP�O฀SPALANIA฀
W฀JEDNOSTKOWYM�฀KRÐTKIM฀CZASIE	�฀.IEMNIEJ฀STOSOWANYM฀PARAMETREM฀
OPISUJ�CYM฀ ENERGETYKÇ฀ WYBUCHU฀ POZOSTAJE฀ CIEP�O฀ REAKCJI฀ WYBUCHO

WEJ�฀ 0OLIMERAMI฀ WYSOKOENERGETYCZNYMI฀ S�฀ WIÇC฀ POLIMERY฀ MOG�CE฀
ULEGAÃ฀SPALANIU฀WYBUCHOWEMU�

3TOSOWANYM฀CZASEM฀NIEJEDNOZNACZNYM฀POJÇCIEM฀JEST฀aPOLIMERY฀
ENERGETYCZNEq�฀JEDNAK฀U�YWA฀SIÇ฀GO฀W฀BIOCHEMII฀I฀ODNOSI฀SIÇ฀DO฀POLI

MERÐW฀NATURALNYCH฀STANOWI�CYCH฀MATERIA�฀ZAPASOWY฀DLA฀ORGANIZMÐW฀
�YWYCH�฀.IEPOPRAWNE฀JEST฀RÐWNIE�฀POJÇCIE฀aPOLIMERY฀WYBUCHOWEq�฀
GDY�฀NIE฀WE฀WSZYSTKICH฀PRZYPADKACH฀MO�NA฀MÐWIÃ฀O฀REAKCJI฀WYBU

CHOWEJ฀;�=�

4EORIA฀GRUP฀EKSPLOZOFOROWYCH฀I฀PIROFOROWYCH
0OLIMERY฀ WYSOKOENERGETYCZNE฀ S�฀ TO฀ ZWI�ZKI฀ WIELKOCZ�STECZKOWE฀

MAJ�CE฀ZDOLNOyÃ฀DO฀GWA�TOWNEJ฀PRZEMIANY฀CHEMICZNEJ�฀KTÐREJ฀ENERGIA฀
MO�E฀ZOSTAÃ฀WYKORZYSTANA฀DO฀WYKONANIA฀PRACY�฀"Y฀WARUNEK฀PRACY฀ZO

STA�฀SPE�NIONY�฀TO฀W฀WYNIKU฀PRZEMIANY฀WYBUCHOWEJ฀MUSZ�฀POJAWIÃ฀SIÇ฀
GAZOWE฀PRODUKTY฀WYBUCHU�฀KTÐRE฀ROZPRÇ�AJ�C฀SIÇ฀WYKONUJ�฀PRACÇ�฀0O

DOBNE฀ WARUNKI�฀ A฀ WIÇC�฀ GWA�TOWNOyÃ฀ PRZEMIANY�฀ JEJ฀ EGZOTERMICZNOyÃ฀
ORAZ฀ POJAWIENIE฀ SIÇ฀ GAZOWYCH฀ PRODUKTÐW฀ REAKCJI฀ SPE�NIAJ�฀ Z฀ DEFINICJI฀
MA�OCZ�STECZKOWE฀ MATERIA�Y฀ WYBUCHOWE�฀ -O�NA฀ WIÇC฀ PRZYPUSZCZAÃ�฀
�E฀BUDOWA฀CHEMICZNA฀POLIMERÐW฀WYSOKOENERGETYCZNYCH฀BÇDZIE฀ ANA

LOGICZNA฀DO฀ BUDOWY฀ CHEMICZNEJ฀ ZWI�ZKÐW฀ZALICZANYCH฀DO฀MATERIA�ÐW฀
WYBUCHOWYCH�

+LASYCZNA฀CHEMIA฀MATERIA�ÐW฀WYBUCHOWYCH฀KLASYFIKUJE฀PEWNE฀UGRU

POWANIA฀ATOMÐW฀JAKO฀GRUPY฀EKSPLOZOFOROWE�฀3�฀TO฀TAKIE฀UGRUPOWANIA�฀
KTÐRYCH฀OBECNOyÃ฀W฀ZWI�ZKACH฀ORGANICZNYCH฀NADAJE฀IM฀W�AyCIWOyCI฀WY

BUCHOWE�฀!NALOGICZNIE฀MO�NA฀WYRÐ�NIÃ฀GRUPY฀PIROFOROWE�฀JAKO฀TE�฀KTÐ

RE฀SAME฀NIE฀NADAJ�฀W�AyCIWOyCI฀WYBUCHOWYCH฀ZWI�ZKOM�฀ALE฀WP�YWAJ�฀
NA฀CHARAKTER฀TYCH฀W�AyCIWOyCI�฀NP�฀ZWIÇKSZAJ�฀WYBUCHOWOyÃ฀ZWI�ZKU�

0ODSTAWOWE฀GRUPY฀EKSPLOZOFOROWE฀TO�
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• HYDROKSYLOWA฀ 
/(
• KARBONYLOWA฀�#/
• ZAWIERAJ�CE฀WIELOKROTNE฀WI�ZANIA฀WÇGIEL
WÇGIEL�

0OWY�SZE฀ZESTAWIENIE฀NIE฀WYCZERPUJE฀TEMATYKI฀GRUP฀EKSPLOZOFO

ROWYCH�฀$O฀GRUP฀PIROFOROWYCH฀MO�NA฀ZALICZYÃ฀RÐWNIE�฀GRUPÇ฀IZOCYJA

NIANOW��฀MIMO฀I�฀ZNANE฀S�฀ZARÐWNO฀ZWI�ZKI฀IZOCYJANIANOWE฀O฀WYRA|

NYCH฀W�AyCIWOyCIACH฀WYBUCHOWYCH�฀JAK฀I฀ZWI�ZKI฀ZAWIERAJ�CE฀T�฀GRUPÇ฀
FUNKCYJN��฀KTÐRYCH฀W�AyCIWOyCI฀WYBUCHOWE฀S�฀NIEWIELKIE฀;�=�

0RZEDSTAWION�฀TEORIÇ฀MO�NA฀ZASTOSOWAÃ฀BEZ฀WIÇKSZYCH฀ZMIAN฀DO฀
ZWI�ZKÐW฀ WIELKOCZ�STECZKOWYCH�฀ 4E฀ SAME฀ UGRUPOWANIA฀ EKSPLOZO

FOROWE฀PODSTAWIONE฀DO฀ �AÎCUCHA฀POLIMEROWEGO฀BÇD�฀POWODOWA�Y฀
POJAWIENIE฀SIÇ฀ANALOGICZNYCH฀W�AyCIWOyCI�฀JAK฀DLA฀MA�OCZ�STECZKOWYCH฀
ZWI�ZKÐW฀WYBUCHOWYCH�

"ILANS฀TLENOWY
0OZA฀OBECNOyCI�฀SPECYFICZNYCH฀GRUP฀FUNKCYJNYCH�฀NA฀W�AyCIWOyCI฀

WYBUCHOWE฀W฀ZNACZNYM฀STOPNIU฀WP�YWA฀ZBILANSOWANIE฀CZ�STECZKO

WE฀ATOMÐW฀�B�D|฀UGRUPOWAÎ฀ATOMÐW	฀UTLENIAJ�CYCH฀I฀REDUKUJ�CYCH�฀
:BILANSOWANIE฀TAKIE฀MO�NA฀ZOBRAZOWAÃ฀W฀NASTÇPUJ�CY฀SPOSÐB�฀ZWI�

ZEK฀ODPOWIEDNIO฀ZBILANSOWANY฀TO฀TAKI�฀KTÐRY฀SPALA฀SIÇ฀DO฀ZWI�ZKÐW฀
PROSTYCH�฀W฀KTÐRYCH฀ATOMY฀WYSTÇPUJ�฀NA฀TYPOWYM฀STOPNIU฀UTLENIENIA฀
�AZOT฀CZ�STECZKOWY�฀WODA�฀DWUTLENEK฀WÇGLA฀ITP�	�฀:WI�ZEK฀ODPOWIED

NIO฀ZBILANSOWANY฀BÇDZIE฀SPALA�฀SIÇ฀W฀CA�OyCI�฀A฀WIÇC฀ENERGIA฀SPALANIA฀
BÇDZIE฀MAKSYMALNA�฀7�AyCIWOyÃ฀TA�฀JAK�฀JEST฀OWO฀ZBILANSOWANIE�฀JEST฀
CZÇSTO฀WYRA�ANA฀LICZBOWO฀ZA฀POMOC�฀BILANSU฀TLENOWEGO�฀CZYLI฀WZGLÇD

NEGO฀PROCENTOWEGO฀STOSUNKU฀ILOyCI฀TLENU฀ZAWARTEJ฀W฀DANEJ฀SUBSTANCJI฀I฀
ILOyCI฀TLENU฀NIEZBÇDNEJ฀DO฀SPALENIA฀WSZYSTKICH฀ATOMÐW฀PALNYCH฀WCHO

DZ�CYCH฀W฀SK�AD฀DANEJ฀SUBSTANCJI฀;�=�

)NNYM฀SPOSOBEM฀WYRA�ANIA฀ZBILANSOWANIA฀GRUP฀UTLENIAJ�CYCH฀I฀RE

DUKUJ�CYCH฀JEST฀KONCENTRACJA฀ATOMÐW฀WÇGLA฀W฀CZ�STECZCE�฀*EST฀TO฀WY

RA�ENIE฀LICZBOWE฀ILOyCI฀ATOMÐW฀WÇGLA฀W฀CZ�STECZCE฀PO฀ODJÇCIU฀ILOyCI฀
TYCH฀ATOMÐW฀WÇGLA�฀KTÐRE฀ZOSTAJ�฀UTLENIONE฀WEWN�TRZCZ�STECZKOWO�

7SPÐ�CZYNNIKA�฀JAKIM฀JEST฀BILANS฀TLENOWY�฀NIE฀MO�NA฀TRAKTOWAÃ฀JAKO฀
JEDNOZNACZNEGO฀ WYZNACZNIKA฀ W�AyCIWOyCI฀ WYBUCHOWYCH฀ ZWI�ZKÐW�฀
JEDNAK฀ZBILANSOWANIE฀ZWI�ZKU฀JEST฀RZECZ�฀BARDZO฀ISTOTN�฀W฀PRZYPADKU฀
ZWI�ZKÐW฀WIELKOCZ�STECZKOWYCH�฀7฀PRZYPADKU�฀GDY฀ZWI�ZEK฀NIE฀JEST฀
ZBILANSOWANY�฀NIENARUSZONY฀POZOSTAJE฀�AÎCUCH฀G�ÐWNY฀POLIMERU�฀*EST฀
WIÇC฀KORZYSTNIE�฀GDY฀BILANS฀TLENOWY฀�AÎCUCHA฀BOCZNEGO฀JEST฀DODATNI�฀
/ZNACZA฀TO฀MO�LIWOyÃ฀UTLENIENIA฀�AÎCUCHA฀G�ÐWNEGO�

�AÎCUCH฀G�ÐWNY฀WE฀WSZYSTKICH฀TYPOWYCH฀POLIMERACH฀MA฀UJEMNY฀
BILANS฀TLENOWY�฀CO฀JEST฀POCHODN�฀BUDOWY฀ZWI�ZKÐW฀WIELKOCZ�STECZ

KOWYCH�฀*EDNAK฀POZYTYWNY฀WP�YW฀NA฀W�AyCIWOyCI฀WYSOKOENERGETYCZ

NE฀MA฀OBECNOyÃ฀W฀CI�GU฀�AÎCUCHA฀G�ÐWNEGO฀ATOMÐW฀TLENU�

.OWE฀POLIMERY฀WYSOKOENERGETYCZNE
0IERWSZYM฀ POLIMEREM฀ WYSOKOENERGETYCZNYM฀ NOWEGO฀ TYPU฀ BY�฀

ZSYNTEZOWANY฀ W฀ ����฀ R�฀ NITROWANY฀ POLIALKOHOL฀ WINYLOWY฀ �06.	�฀
:NACZNA฀CZÇyÃ฀BADAÎ฀NAD฀TYM฀ZWI�ZKIEM฀POCHODZI฀Z฀OKRESU฀))฀WOJNY฀
yWIATOWEJ�฀"ADANO฀W฀TYM฀CZASIE฀RÐWNIE�฀TAKIE฀ZWI�ZKI฀JAK฀NITROWANY฀
POLISTYREN฀CZY฀POLI�NITROFENYLEN	�฀KTÐRE฀JEDNAK฀NIE฀SPE�NIA�Y฀STAWIANYCH฀
WYMAGAÎ�฀0RZE�OM฀NAST�PI�฀WRAZ฀Z฀ODKRYCIEM฀ I฀OPATENTOWANIEM฀W฀
����฀R�฀POLIMERÐW฀Z฀AZYDOMETYLOWYM฀�AÎCUCHEM฀BOCZNYM฀;�=�฀0ATENT฀
%�฀6ANDENBURGA฀ZASTRZEGA฀SPOSÐB฀OTRZYMYWANIA฀POLI�AZYDKU฀GLICYDY
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LU	�฀:WI�ZEK฀TEN฀MO�NA฀OTRZYMAÃ฀W฀REAKCJI฀POLIEPICHLOROHYDRYNY฀W฀
DIMETYLOFORMAMIDZIE฀ Z฀ AZYDKIEM฀ SODU�฀ 7ZÐR฀ POLI�AZYDKU฀ GLICYDYLU	฀
PRZEDSTAWIA฀RYSUNEK฀��

0OLIMER฀ TEN฀ZE฀WZGLÇDU฀NA฀OBECNOyÃ฀AZYDOWEJ฀GRUPY฀EKSPLOZO

FOROWEJ฀POSIADA฀POTENCJALNE฀W�AyCIWOyCI฀WYBUCHOWE�฀A฀PIERWSZE฀ZA

STOSOWANIE฀ TEGO฀ZWI�ZKU฀WYKORZYSTUJE฀ CECHY฀ CHARAKTERYSTYCZNE฀DLA฀
ZWI�ZKÐW฀ WIELKOCZ�STECZKOWYCH�฀ KTÐRYCH฀ DODATEK฀ DO฀ MATERIA�ÐW฀
WYBUCHOWYCH฀ OBNI�A฀ WRA�LIWOyÃ฀ NA฀ BOD|CE฀ PROSTE฀ ORAZ฀ POLEPSZA฀
W�AyCIWOyCI฀MECHANICZNE�฀-ATERIA�฀WYBUCHOWY฀POWSTA�Y฀ZE฀ZMIESZA

NIA฀HEKSOGENU฀I฀POLI�AZYDKU฀GLICYDYLU	฀������������	฀MA฀PODOBN�฀CHA

RAKTERYSTYKÇ฀POD฀WZGLÇDEM฀WRA�LIWOyCI฀I฀W�AyCIWOyCI฀MECHANICZNYCH�฀
CO฀ MATERIA�฀ WYBUCHOWY฀ HEKSOGENU฀ I฀ POLIBUTADIENU฀ ZAKOÎCZONEGO฀
HYDROKSYLOWYMI฀GRUPAMI฀FUNKCYJNYMI฀������������	฀;�=�฀*EDNAK฀MIE

SZANINA฀ZWI�ZKU฀AZYDKOWEGO฀MA฀LEPSZE฀CECHY฀WYBUCHOWE฀�WIÇKSZA฀
ENERGIA฀ROZK�ADU฀I฀WIÇKSZA฀OBJÇTOyÃ฀GAZOWYCH฀PRODUKTÐW฀WYBUCHU	�฀

#ZYSTY฀POLIMER฀AZYDKU฀GLICYDYLU฀NIE฀DETONUJE฀W฀TYPOWY฀SPOSÐB�฀
:WI�ZEK฀TEN฀RACZEJ฀ULEGA฀GWA�TOWNEJ฀DEKOMPOZYCJI�฀W฀WYNIKU฀KTÐREJ฀
Z฀�AÎCUCHA฀BOCZNEGO฀OD��CZA฀SIÇ฀GAZOWY฀AZOT�฀#IEP�O฀REAKCJI฀DEKOM

POZYCJI฀ WYNOSI฀ ���฀ K*�KG฀ �REAKCJA฀ W฀ WARUNKACH฀ IZOBARYCZNYCH฀ PRZY฀
CIyNIENIU฀�฀-0A	฀;�=�฀3PALANIE฀TO฀PRZEBIEGA฀GWA�TOWNIE�฀CHOÃ฀SPALENIU฀
ULEGA฀ JEDYNIE฀ ���฀ MASY฀ POLIMERU�฀ :WI�ZEK฀ TEN฀ CHARAKTERYZUJE฀ SIÇ฀
RÐWNIE�฀RELATYWNIE฀DU��฀KONCENTRACJ�฀ATOMÐW฀WÇGLA฀ORAZ฀OBECNOy

CI�฀ATOMU฀TLENU฀W฀�AÎCUCHU฀G�ÐWNYM฀��฀ATOMY฀WÇGLA฀I฀ATOM฀TLENU฀NA฀
MER	�฀3PALANIE฀CA�KOWITE฀TEGO฀POLIMERU฀WYMAGA฀UDZIA�U฀UTLENIACZA�฀CO฀
NIE฀JEST฀CECH�฀INDYWIDUALNYCH฀MATERIA�ÐW฀WYBUCHOWYCH�฀

0ODSTAWOWE฀CECHY฀POLI�AZYDKU฀GLICYDYLU	฀PRZEDSTAWIA฀TABLICA฀��
.A฀W�AyCIWOyCI฀POLIMERU฀AZYDKU฀GLICYDYLU฀WP�YWA฀UMIEJSCOWIENIE฀

GRUPY฀ AZYDKOWEJ�฀ :WI�ZKI�฀ W฀ KTÐRYCH฀ GRUPA฀ AZYDKOWA฀ JEST฀ PODSTA

WIONA฀BEZPOyREDNIO฀DO฀�AÎCUCHA฀G�ÐWNEGO�฀JAK฀POLIAZYDEK฀WINYLU�฀NIE฀
WYKAZUJ�฀W�AyCIWOyCI฀POLIMERU฀WYSOKOENERGETYCZNEGO�฀/ZNACZA฀TO�฀
�E฀JAKO฀UGRUPOWANIE฀EKSPLOZOFOROWE฀NALE�Y฀UZNAÃ฀GRUPÇ฀AZYDOMETY

LOW�฀�
#(�
.�	�

7฀INNYCH฀NOWYCH฀POLIMERACH฀WYSOKOENERGETYCZNYCH฀EKSPOLOFO

REM฀JEST฀GRUPA฀AZOTANOWA�6	฀�/
NITROWA�฀
./�	�฀0RZYK�ADEM฀POLIME

RU฀ MAJ�CEGO฀ W฀ SWOJEJ฀ BUDOWIE฀ TÇ฀ GRUPÇ฀ JEST฀ POLI��
NITROOKSYMETY

LO
�
METYLO฀OKSETAN	�฀OTRZYMANY฀W฀WYNIKU฀KATIONOWEJ฀POLIMERYZACJI฀
MONOMERU�฀KTÐRY฀W฀SWOJEJ฀STRUKTURZE฀ZAWIERA฀CZTEROCZ�ONOWY฀PIER

yCIEÎ฀ HETEROCYKLICZNY฀ �OKSETANOWY	�฀ +ATALIZATOREM฀ REAKCJI฀ S�฀ KWASY฀
,EWISA฀;�=�฀7ZÐR฀TEGO฀POLIMERU฀PRZEDSTAWIA฀RYSUNEK฀��

0OLI��
NITROOKSYMETYLO
�
METYLO฀ OKSETAN	฀ MA฀ POTECJALNE฀ W�AyCI

WOyCI฀WYBUCHOWE�฀KTÐRE฀S�฀POCHODN�฀NITROOKSYMETYLOWEGO฀�AÎCUCHA฀
BOCZNEGO�฀*EGO฀PIERWSZYM฀ZASTOSOWANIEM฀BY�O฀ZASTOSOWANIE฀ANALO

GICZNE฀DO฀POLI�AZYDKU฀GLICYDYLU	�฀ CZYLI฀ JAKO฀ SK�ADNIK฀MA�OWRA�LIWYCH฀
PLASTYCZNYCH฀ MATERIA�ÐW฀ WYBUCHOWYCH฀ PRZEZ฀ PO��CZENIE฀ Z฀ KLASYCZ

NYMI฀ZWI�ZKAMI฀WYBUCHOWYMI�฀0OLIMER฀ TEN฀ROZK�ADA฀SIÇ฀ INACZEJ฀NI�฀

POLI�AZYDEK฀GLICYDYLU	�฀REAKCJA฀W฀ZALE�NOyCI฀OD฀BOD|CA฀POBUDZAJ�CEGO฀
MO�E฀ZACHODZIÃ฀Z฀ROZK�ADEM฀�AÎCUCHA฀G�ÐWNEGO฀W฀ZNACZNYM฀STOPNIU�฀
3POWODOWANE฀JEST฀TO฀PODSTAWOWYM฀MECHANIZMEM฀ROZK�ADU฀UGRUPO

WANIA฀
#(�
/
./��฀KTÐRE฀ZAK�ADA฀POWSTANIE฀RODNIKA฀•./�฀INICJUJ�CE

GO฀PROCESY฀SAMOUTLENIANIA�฀2EAKCJA฀TA฀PRZEBIEGA฀BARDZO฀GWA�TOWNIE฀
W฀TEMPERATURZE฀PRZEKRACZAJ�CEJ฀����#�฀7฀TEMPERATURZE฀POKOJOWEJ฀
POLIMER฀TEN฀NIE฀ULEGA฀GWA�TOWNEJ฀PRZEMIANIE�฀*EGO฀SZTUCZNE฀STARZENIE฀
W฀TEMPERATURZE฀���#฀W฀ATMOSFERZE฀OBOJÇTNEJ฀POWODUJE฀JEGO฀ROZK�AD฀
Z฀WYTWORZENIEM฀M�IN�฀NADTLENKÐW฀I฀ALKOHOLI฀ ;�=�฀/BLICZONA฀ENTALPIA฀
WYBUCHU฀WYNOSI฀���฀K*�KG฀;�=�

:WI�ZEK฀TEN�฀JAKO฀JEDYNY฀Z฀OPISANYCH�฀NIE฀JEST฀KLASYFIKOWANY฀JAKO฀
WYBUCHOWY฀I฀JEST฀DOSTÇPNY฀HANDLOWO�
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