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R6sum4--Des films de poly6poxde DGEBA-DDM et des composites unidirectionnels poly6poxyde/fibres 
de carbone ont 6t6 pr6par6s en l'absence et en pr6sence de solvant (m6thyl 6thyl c6tone). La plastification 
du r6seau poly6poxyde par l'eau, suivie par analyse thermom6canique et visco61astique, est toujours plus 
rapide et plus importante en pr6sence d'un renfort fibreux. En l'absence de solvant lors de la mise en 
oeuvre, les effets de plastification sont directement reli6s 5. la quantit6 d'eau et sont thermiquement 
r6versibles. Si la mise en oeuvre est r6alis6e en pr6sence de solvant, les effets de plastification sont plus 
importants pour le composite que pour la matrice seule alors que la quantit6 d'eau sorb6e est plus faible, 
et, la thermor6versibilit6 n'est plus totalement satisfaite. Des hypoth6ses sont formul6es pour expliquer 
ces ph6nom6nes. 

INTRODUCTION 

La pr6paration de mat6riaux composites 6poxy- 
carbone par enroulement filamentaire met en jeu dans 
un premier temps l ' impr6gnation du renfort fibreux 
par le m61ange r6actionnel: pr6polym6re 6poxyde + 
agent r&iculant. Dans de nombreux cas le m61ange 
d ' impr6gnation est dissout dans un solvant non 
r6actif de faqon fi diminuer la viscosit6 et faciliter 
la p6n6tration interfilamentaire. L'61imination du 
solvant est effectu6e avant l 'enroulement par passage 
des m6ches impr6gn6es dans un four [1-3]. Cependant 
du solvant r6siduel peut rester pr6sent dans le com- 
posite, entrainant des modifications au niveau de la 
plastification du r6seau poly6poxyde en environne- 
ment humide et au niveau du comportement  
m6canique du composite final [4]. 

La m6thyl 6thyl c6tone (MEC) est un solvant tr6s 
couramment  utilis6 dans les syst6mes r6actionnels 
di6poxyde + diamine. Les c6tones en tant qu'accep- 
teurs de protons ralentiraient le processus de poly- 
condensation 6poxy-amine [5, 6] et donneraient lieu ~t 
des r6actions sp6cifiques avec certains groupements 
fonctionnels tels les amines [7, 8]. I1 apparait  donc que 
le m61ange d i6poxyde-diamine-MEC peut conduire 
un r6seau poly6poxyde diff6rent de celui obtenu en 
l 'absence du solvant. 

Le but de ce travail est de pr6ciser l'influence des 
conditions d'61aboration (avec ou sans solvant) sur 
les propri6t6s physicochimiques telle la diffusion 
d 'eau et visco61astiques de ce r6seau poly6poxyde, 
seul ou en pr6sence de fibres carbone. 

MATERIAUX 

Les fibres de carbone utilis6es pour le composite sont des 
fibres HR ex PAN oxyd6es. Elles sont commercialis6es par 
la Soci6t6 Hercules et se pr6sentent sous formes de m6ches 
de 12000 monofilaments de diam6tre moyen 7 ~m. 

Le r6seau poly6poxyde est form6 par polycondensation 
d'un pr6polym6re diglycidyl &her de bisph6nol A (DGEBA) 
et du 4,4'diamino diph6nyl m6thane (DDM) dans des 

proportions stoechiom6triques [6]. Le melange des deux 
constituants est r6alis6 soit en masse, sans solvant, fi 80 °, soit 
en solution dans la MEC ~i temp6rature ambiante. Le cycle 
de cuisson est toujours de 4 hr fi 90 ° et 4hr ~ 170 °. 

La matrice seule est obtenue sous forme de films a l'aide 
d'un cadre de t6flon de 1 mm d'6paisseur plac+ entre deux 
feuilles de papier silicone. En pr6sence de solvant, celui-ci est 
61imin6 par pompage sous vide prolong~ avant cuisson. 

Le composite est obtenu sous forme de plaques 5. partir 
d'un enroulement filamentaire des fibres de carbone impr6g- 
n6es du m61ange r~actionnel. En pr6sence de solvant celui-ci 
est 61imin6 avant l'enroulement par passage rapide des fibres 
impr6gn6es dans une 6tuve ventil6e et chauff6e 5. 95 ° [9]. 

ANALYSE THERMOMECAN1QUE 

L'analyse thermom~canique est effectu~e avec un 
ensemble Mettler TA 3000 6quip~ de la cellule de 
mesure T M A 4 0 .  On mesure la d6formation sous 
charge en fonction de la temp6rature. Pour cela 
l '~chantillon est plac6 en situation de flexion 3 points 
sur un support de quartz selon la technique dite 
" T M A  dynamique" [10]. La valeur de la force 
d'application change toutes les 6 sec (1 et 3 g). Cette 
force d'application alternative donne lieu fi des batte- 
ments dont l 'amplitude A Y est fonction du module 
d'elasticit6 en flexion. L'~volution de A Y avec la 
temperature (5°/min) s'est av~r6e tr6s sensible aux 
transitions m6caniques du mat6riau. 

L '&ude a 6t6 r6alis6e sur l e s f i l m s  de matr ice  seule, 
pr6par6s avec et sans solvant. Ou analyse dans 
chaque cas l'effet du vieillissement ~t l 'atmosph6re 
ambiante pendant plusieurs mois et l'effet de 
l ' immersion dans l 'eau ~, 37 ° pendant 150 jours. Le 
processus d'analyse consiste fi effectuer 3 courbes 
T M A  successives: 

• une premiere pour d&erminer la diff6rence de 
transition m6canique TM par rapport  fi celle du 
produit  initial (171°); 

• une deuxi~me pour analyser l'effet d 'une l~re 
mont6e en temperature ~i 210°; 
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• une troisi6me pour analyser reffet d 'un traite- 
ment 3 hr ~ 210 °. 

Vieillissement ~ l'air ambiant plusieurs mois 

En absence de solvant lors de l'61aboration de la 
matrice (Fig. 1), la transition m6canique TM reste 
inchang6e par rapport au produit fraTchement 
pr6par6. Par contre la courbe TMA (a) commence 

augmenter lentement ~i plus basse temp6rature que 
la courbe du produit fraichement pr6par6. Cette 
courbe est parfaitement retrouv6e au cours de la 26me 
mont6e en temp6rature (b) il y aurait donc ~ l'air 
ambiant une 16g6re plastification caract6ris6e par la 
zone hachur6e sur la Fig. 1. Cette plastification 
dispara~t au chauffage ~ 210 °. Un post traitement de 
3 hr h 210 ° d6place I'ensemble de la courbe vers les 
hautes temp6ratures (c): T M passe de 171 ~t 174 ° ce qui 
peut 6tre attribu6 ~ une fin de polycondensation. 

En pr6sence de solvant lors de l'61aboration de la 
matrice, le vieillissement ~ l'air ambiant produit 
exactement les m~mes effets avec toutefois en plus une 
16g6re manifestation au niveau de TM qui diminue de 
171 ~i 169 °. 

Immersion dans l'eau ~ 37 ° pendant 150jours 

Pour la matrice pr6par6e sans solvant (Fig. 2) la 
premi6re courbe TMA (a) confirme le ph6nom6ne 
d'augrnentation lente des battements A Y ~ partir 
d'une temp6rature relativement basse (120°). La zone 
hachur6e est plus importante que sur la Fig. 1 ce qui 
laisse supposer une plastification plus importante que 
pr6c6demment. De plus la transition m~canique est 
abaiss6e h 154 °. La zone hachur6e n'appara~t plus 
au cours de la 26me mont6e en temp6rature (b) mais 
il faut un post traitement 3 hr ~ 210 ° pour retrouver 
la transition m6canique ~ 171 ° avec superposition 
parfaite de la courbe TMA avec celle du produit 
initial. 
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Fig. 2. Matr ice  D G E B A - D D M  pr6par6e sans solvant  apr6s 
immers ion dans  l 'eau ~, 37 °. (a) 16re mont6e  en temp6rature .  
(b) 26me mont6e  en temp6rature .  (c) 26me mont6e  en 
temp6ra ture  apr6s t ra i tement  thermique  (3 hr  ~ 210 °) (super- 

posi t ion avec la courbe  du  mat6r iau  initial). 

Pour la matrice pr6par6e avec solvant (Fig.3) les 
effets de rimmersion sont amplifi6s: lors de la 16re 
courbe TMA (a) la zone hachur6e est plus grande, 
la transition m6canique plus basse (134°). Apr6s 
chauffage h 210 ° un effet plastifiant persiste tr6s 
nettement (TM = 140°). M6me apr6s un post traite- 
ment 3 hr ~ 210 ° il n'y a pas superposition de la 
courbe TMA avec celle du produit initial (courbe C). 

5.0 

J 
J 

I 
i 

Ay 
171"C !174"C 2 . 5 - -  

,~ b llC 

o I I 
100 150 200 

T(*C)  

Fig. 1. Polydpoxyde D G E B A - D D M  r6alis6 avec ou sans 
solvant  ( M E C )  vieilli ~. Fair. (a) 16re mont6e  en temp6ra ture  
=i 210 °. (b) 2~me mont~e en t eml~ra tu re  (confondue  avec 
la courbe  avan t  vieillissement ~i Fair). (c) Mont~e  en 

tempera ture  apr~s recuit de 3 hr  ~i 210 °. 
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Fig. 3. Matr ice  D G E B A - D D M  pr~par6e avec solvant  apr~s 
immers ion  dans  l 'eau. (a) 16re mont6e  en temp6rature.  
(b) 26me mont6e  en temp6rature.  (c) Courbe  initiale avan t  

immersion.  
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Fig. 5. Comportement visco61astique en fonction du temps 
d'immersion dans Feau fi 37~C des composites DGEBA/ 
DDM/fibres de carbone (O) t =0; (*) t = 7j; (A) t = 14j; 

Fig. 4. Comportement visco61astique en fonction du temps 
d'immersion dans l'eau fi 37 ° des r6seaux poly6poxydes 
DGEBA-DDM sans solvant. (~)  t =0; (*) t = 7 j ;  (~)  

t = 14j; (11) t = 28j; (A) t = 2 ans. 

En conclusion, l 'analyse thermom6canique de la 
matrice polyepoxyde indique que les effets de plasti- 
fication sont plus importants par immersion que 
par vieiUissement fl l'air. La pr6sence de solvant 
lors de 1'61aboration amplifie les effets et limite la 
r6versibilit~. 

A N A L Y S E  V I S C O E L A S T I Q U E  

L'appareil utilis6 est un P L - D T M A  commercialis~ 
par le soci6t6 "Polymer Laboratories" [11]. Les 
6prouvettes unidirectionnelles ou films de poly- 
6poxyde sont positionn6s sur la cellule de mesure 
dans ies conditions de soUicitation en flexion de 
poutre simple "cantilever". La fr6quence de sollicita- 
tion est de 3 Hz et la vitesse de mont6e en temp6rature 
est de 3°/min entre 30 et 210 °. 

L'analyse est bas6e sur le suivi des pics de relax- 
ation tg((5). Elle a pour but  de suivre l'influence du 
temps d ' immersion des 6chantillons dans l 'eau 
d~min~ralis6e fl 37 °. 

Matrice seule pr6parbe sans solvant (Fig. 4) 

En fonction du temps d'immersion, le pic tg(6), 
initialement fi 172 °, s'6largit; son amplitude diminue 
et il se d6double en 2 pics. Ces deux pics se stabilisent 
vers 145 et 160 ° apr6s un mois d'immersion. Un  6tat 
de quasi 6quilibre est donc atteint assez rapidement 
puisque pour des temps d' immersion entre 1 mois et 
2 ans on ne constate plus d'6volution notable. 

Le pic basse temperature repr6senterait la partie du 
r6seau qui reste fortement plastifi6e par I'eau au cours 
de la mont6e en temperature et le pic haute temp6r- 
ature repr6senterait la partie en cours de d6plastifi- 
cation. La premi6re partie est minoritaire. 

Les effets de plastification sont r6versibles au 
chauffage fi 210 °. Au cours d 'une deuxi6me mont6e en 
temp6rature on retrouve sensiblement le, pic unique fi 
172 ° observ6 avant immersion. 

(O) t = 28j; (U]) t = 3 mois. 

Composite pr~par6 sans solvant (Fig. 5) 

Le comportement apr6s immersion dans l 'eau est 
semblable fi celui de la matrice seule: apparit ion de 
2 pics, stabilisation de ces pics au bout  d 'un  mois 
d'immersion, et r6versibilit6 des effets de plastifi- 
cation par chauffage fi 210 °. Par contre, l ' importance 
relative des 2 pics est invers6e, ce qui semble indiquer 
que la partie du r6seau qui reste perturb6e par l 'eau 
au cours de la mont6e en temp6rature est largement 
majoritaire contrairement fi la matrice seule. 

Composite prkpar6 avec solvant (Fig, 6) 

Les effets de plastification sont accentu6s: le pic 
basse temperature est tout h fait pr6pond6rant. I1 
descend r6guli6rement en temp6rature (112 ° apr6s 
une semaine d'immersion, 98 ° apr6s 2 ans) alors que 
le pic haute temp6rature se stabilise en 1 semaine fl 
150 °. Enfin, la r6versibilit6 est tout fi fait partielle: 
apr6s chauffage fi 210 °, le pic basse temp6rature 
diminue d'amplitude, remonte fl 123 ° mais ne dis- 
parait pas. 
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Fig 6. Comportement visco~lastique en fonction du temps 
d'immersion dans l'eau & 37 ° des composites DGEBA/ 
DDM/fibres de carbone pr6par6s avec MEC. (@) t = 0; (*) 
t = 7 j  (16re mont6e); (A) t = 2  ans (16re mont6e) (O) 

t = 7j (26me mont6e); (m) t = 2 ans (26me mont6e). 
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Fig. 7. Variation des prises de poids a en mg/g due ~ la 
sorption et la d6sorption d'eau en fonction du temps pour 
diff6rents types d'6chantillons. Polydpoxyde pr6par6 avec 
solvant: l, sorption; l', ddsorption. Poly6poxyde prdpar6 

sans solvant: 2, sorption; 2', d6sorption. 

ANALYSE PONDERALE ET ENTHALPIMETRIQUE 

Le syst~me exp6rimental utilis~ est un couplage 
microbalance (MTB de la Soci6t6 Setaram)/micro- 
calorim6tre (BCP de la Soci6t6 Arion) dans un 
montage classique de sorption phase vapeur [9, 12]. II 
permet de suivre in situ la diffusion de l'eau vapeur 
~i diff6rentes pressions partielles, en particulier 
pression saturante. Ce dernier cas peut &re compar6 
th6oriquement ~i l'immersion dans reau. 

La technique n6cessite une d6sorption pr6alable de 
rappareillage sous vide l0 -4 Tort ( ~  3 jours). On 
part done d'un 6chantillon plus d6shydrat6 que dans 
l'immersion ou m~me le vieillissement :i l'atmosphere 
ambiante, et, bien stir, il n'est pas possible de suivre 
in situ la diffusion d'eau pendant des semaines et des 
mois. On se limite volontairement ~ 70hr. On 
n'6tudie done pas tout ~ fait la m~me "tranche" de 
sorption d'eau que celle qui 6tait responsable des 
effets thermom6caniques et visco61astiques. 

L'analyse est bas6e sur le suivi de 3 param6tres: 

• la cin6tique de sorption de reau au cours des 70 hr 
(6ventuellement celle de d6sorption ult6rieure sous 
vide dynamique); 

• la valeur de la prise en eau en 70 hr, l'6nergie mise 
en jeu par cette fraction d'eau sorb6e: le rapport 
6nergie en Joules/prise en eau en mol g donne la 
chaleur moyenne d'interaction en kJ/mol d'eau. 

Cas de la matrice seule prdpar#e avec et sans solvant 
(Fig. 7, Tableau 1) 

Pour la matrice seule r6alis6e sans MEC la valeur 
de l'6nergie d'interaction est tr6s proche de la valeur 
de liqu6faction de la vapeur (44 kJ/mol). On peut en 
d6duire qu'on a, entre la matrice poly6poxyde et 
l'eau, une interaction de type "dissolution". 
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Fig. 8. Variat ion des prises de poids a en mg/g due ~i la 
sorption et la d~sorption d'eau en fonction du temps pour 
diff6rents types d'6chantil]ons. Composite pr~par6 sans 
solvant: I, sorption; 1', d6sorption; 3, sorption ramen6e ~i 
100% de poly~poxyde. Composite pr6par~ avec solvant: 2, 
sorption; 2', d6sorption; 4, sorption ramen6e ~i 100% de 

poly6poxyde. 

Pour la matrice r6alis6e avec MEC, la cin6tique au 
delhi de la 16re heure est plus rapide que dans le cas 
pr6c6dent, la prise de poids en 70 hr est done plus 
importante. Par contre, l'6nergie d'interaction est 
sensiblement plus faible. Tout se passe comme si la 
pr6sence de solvant au cours de la pr6paration de la 
matrice, favorisait ult6rieurement les possibilit6s de 
diffusion d'eau ~i faible interaction. On peut parler 
de r6alisation d'un "r6seau plus l~che" dans ces 
conditions. L'amplification et l'acc61dration de ia 
sorption d'eau sont tout ~ fait en accord avec 
raugmentation des effets de plastification de la 
matrice observ6s en mesures thermom6caniques 
lorsque le m61ange DGEBA-DDM est r6alis6 en 
pr6sence de solvant. 

Cas du composite unidirectionnel prdpar# avec et sans 
solvant (Fig. 8, Tableau 2)  

Le composite comporte 66% de fibres de carbone 
en poids. La sorption d'eau sur les fibres seules a 6t6 
6tudi6e dans les m6mes conditions exp6rimentales. 
A pression saturante elle est 6gale ~ 1,2 mg/g de 
fibres. La part d'adsorption d'eau par les fibres dans 
le composite peut done correspondre au mieux 
0,8 mg/g de composite. Apr6s cette d6duction, la 
sorption d'eau peut &re ramende ~i 100% de matrice. 
Il faut done consid6rer les courbes 3 et 4 Fig. 8 et la 
ligne 3 du Tableau 2 pour connaitre le comportement 

Tableau I. Prise de poids (a) et chaleur d'interaction (E) de reau dans le cas de 
la matrice poly6poxyde seule 

Matrice poly6poxyde Matrice poly6poxyde 
Echantillons pr6par6e sans MEC pr6par6e avec MEC 

a en 70 hr 5,5 8 
(rag/g) 

E 38 25 
(kJ/mol) 
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Tableau 2. Prise de poids (a) et chaleur d'interaction (E) de I'eau dans le cas de 
composite poly6poxyde/carbone 

Composite pr6par+ Composite pr6par+ 
Echantillons sans MEC avec MEC 

en 70 hr 5,3 2,15 a 

mg/g de composite 
a' en 70 hr 12,9 3.9 

mg/g de matrice 
E 34 35 

(k J/tool) 

propre de la matrice dans le composite et le comparer 
~t la matrice seule. 

Pour le composite pr6par6 sans solvant, la sorption 
d'eau par le matrice en 70hr est pros de 3 fois 
plus importante qu'en absence de fibres. L'6nergie 
moyenne d'interaction est la m6me. On peut donc 
penser que le r6seau poly6poxyde n'est pas sensible- 
ment modifi6 par la pr6sence des fibres de carbone. 
Par contre tout se passe comme si les fibres cr6ent un 
&at de division de la matrice et constituent des voies 
de diffusion privil6gi6es pour l'eau, Ces deux effets 
s'additionnent pour acc616rer et augmenter la sorp- 
tion d'eau par les "feuillets" de matrice de plus faible 
6paisseur (distance interfibres). 

Pour le composite pr6par6 avec solvant, les 
r6sultats sont tout d fair surprenants: la matrice sorbe 
en 70 hr 2 fois moins d'eau qu'en absence de fibres 
et 3 fois moins qu'en absence de MEC, lors de 
la pr6paration. On n'observe donc ni l'effet de 
"division-accessibilit6" de la matrice par les fibres, ni 
l'effet de "r6seau plus lfiche" attribub ti la prbsence 
de MEC lors du m61ange initial. De plus cette diminu- 
tion de la sorption d'eau est fi premi6re vue tout ~t 
fait oppos6e ~ l'accentuation tr6s nette des effets 
de plastification allant jusqu'fi une irr6versibilit6 
partielle. 

Une interpr6tation possible est bas+e sur le com- 
portement de la MEC en pr6sence des amines du 
durcisseur au cours de la pr6paration: d'apr+s la 
litterature [7, 8] il pourrait y avoir des r+actions 
chimiques r6versibles du type: 

> C~-----O + H2N-- ~ > C~--N-- + H20. 

La formation des fonctions c&imines serait plus 
importante dans le cas du composite o6 la pr4para- 
tion implique avant cuisson un traitement thermique 
~t 95 ° au lieu d'une d4sorption sous vide d l'ambiante 
dans le cas de la matrice seule. Au contact de l'eau, 
les r6actions inverses d'hydrolyse des c6timines sont 
envisageables: l'hydrolyse conduirait ~ la reformation 
de fonctions amines qui devraient, au chauffage, 
donner lieu fi des fins de polycondensation avec une 
T~ du composite apr4s traitement thermique plus 
61ev4e que la T~ initiale. Ceci a ht4 observh dans le 
cas du composite fibres de verre/poly4poxyde mais 
dans le cas pr4sent ce n'est pasce  qui ressort des 
donn4es visco4lastiques au deuxi6me passage, m6me 
apr4s deax ans d'immersion. De plus on observe en 
calorim6trie la m4me 4nergie d'interaction avec l'eau, 
que le composite soit pr6par6 avec ou sans MEC, c'est 

dire qu'il soit susceptible de comporter ou non des 
fonctions cetimines. I1 faut donc penser dans notre 
casque la MEC ou les produits des r4actions de la 
MEC tendent plut6t ~ g6ner la diffusion d'eau, peut 
&re par leur position pr4f4rentielle aux interfaces 

fibres-matrice. Par contre, le r6seau poly6poxyde 
form6 en pr6sence de ce solvant pr6senterait des 
modifications morphologiques suffisantes pour que 
les effets de plastification pour une m~me quantit6 
d'eau sorbic ult+rieurement soit plus importants et 
plus difficilement r6versibles. 

CONCLUSION 

La diffusion de l'eau dans le r~seau poly~poxyde a 
~t~ ~tudi~e en mesures pond~rales, calorim~triques et 
visco61astiques. EUe a pennis de mettre en 6vidence 
les differences de comportement de ce r6seau lorsqu'il 
est r6alis6 en pr6sence ou non de fibres de carbone 
(matrice seule ou composite) et lorsqu'il est pr~par6 
en pr6sence ou non de solvant: MEC. 

La pr6sence de fibres entrainerait essentiellement la 
formation d'un +tat de division de la matrice poly- 
6poxyde avec des voies de diffusion privil6gi6es pour 
l'eau (interfaces) avec comme cons6quence des per- 
turbations plus rapides et plus compl+tes du r6seau 
(plastification). 

La presence d'un solvant (MEC) lors de la phase 
de synth~se du r6seau poly+poxyde conduit /t des 
r~sultats diff~rents suivant que la matrice est pr~par~e 
seule (6limination du solvant sous vide d 20 °) ou en 
pr6sence de fibres de carbone (61imination du solvant 
par chauffage du composite d 95°). Dans le premier 
cas, la pr6paration du poly6poxyde en pr6sence de 
solvant conduit ~t un r6seau plus accessible ~i l'eau 
avec des effets de plastification importants directe- 
ment reli6s ~i la quantit8 d'eau sorb6e. La plastifica- 
tion apparaR totalement r6versible apr6s un simple 
traitement thermique. Darts le deuxi6me cas, la prep- 
aration du composite en pr6sence de solvant conduit 
~, un rSseau poly6poxyde beaucoup moins accessible 

l'eau mais cependant tr6s sensible aux effets de 
plastification suivis en analyse visco61astique et 
thermom6canique. La plastification n'est plus totale- 
ment r6versible par traitement thermique. L'hypo- 
th6se de la formation de fonctions c&imines au cours 
de la pr6paration en pr6sence de MEC et de l'hydro- 
lyse de ces fonctions par immersion dans I'eau a 
6t6 envisag6e. Elle ne r6pond pas fi l'ensemble des 
observations. 
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Abstraet--Polyepoxide type DGEBA-DDM films and unidirectional glass fibre/polyepoxide composites 
have been prepared either with methyl ethyl ketone as solvent or without solvent. The matrix plasticization 
during water immersion has been studied from viscoelastic thermomechanical analysis: it is faster and 
more significant in the presence of the fibres. When the samples are prepared without any solvent, the 
plasticization effects are directly connected with the water absorption and they are reversible on heating. 
On the other hand, when the samples are prepared in the presence of a solvent, the plasticization effects 
are more important for the composite than for the matrix alone while the water absorption is lower; 
these effects are not easily reversible on heating. Some possible explanations of these phenomena are 
discussed. 


