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Wplyw promieniowania elektronowego oraz elastomeru
styrenowego na wybrane wlasciwosci mechaniczne

kompozytoéw polimerowych

Streszczenie — Otrzymano kompozyty polimerowe o nastepujacym skladzie (% mas.): polietylen
malej gestodci (PE-LD) — 24, polietylen duzej gestosci (PE-HD) — 23, polipropylen (PP) — 21, polisty-
ren (PS) — 15, poli(tereftalan etylenu) (PET) — 17. Powyzsze udzialy odpowiadaja sktadowi opako-
waniowych odpadéw tworzywowych wystepujacych w Polsce. Do tego ukladu wprowadzano kom-
patybilizator — etastomer styren-(etylen/butylen)-styren szczepiony bezwodnikiem kwasu maleino-
wego (SEBS-g-MA) w ilosci 5, 10 lub 15 % mas. na 100 % mas. sktadnikéw podstawowych. Zbadano
wplyw udziatu kompatybilizatora oraz efekt oddzialywania dawek promieniowania elektronowego
z zakresu 0—300 kGy na nastepujace wlasciwosci mechaniczne prébek uzyskanych kompozytéw:
umowna granice plastycznosci (602), granice plastycznosci (6y), naprezenie przy zerwaniu (GB),
wydluzenie wzgledne przy granicy plastycznosci (gy) i wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu (ep).
Stwierdzono, ze wzrostowi zawartosci SEBS-g-MA towarzyszy pogorszenie najwazniejszych ze
wzgledéw uzytkowych cech, mianowicie 602 i 6y, natomiast nie zaobserwowano istotnego wpltywu
promieniowania na te wlasciwosci, co mozna tlumaczy¢ obecnoscia w PS i PET pierécieni aromatycz-
nych chronigcych makroczasteczki przed jego dzialaniem.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, promieniowanie elektronowe, kompatybilizator, wtasci-
wosci mechaniczne, recykling.

EFFECTS OF ELECTRON RADIATION AND STYRENE ELASTOMER ON SOME MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYMER COMPOSITES

Summary — Polymer composites of the following compositions (in wt. %) were obtained: low density
polyethylene (PE-LD) — 24, high density polyethylene (PE-HD) — 23, polypropylene (PP) — 21,
polystyrene (PS) — 15, and poly(ethylene terephthalate) (PET) — 17. The parts mentioned correspond
to the compositions of polymer packaging wastes occurring in Poland. A compatibilizer, namely
styrene-ethylene/butylene-styrene elastomer grafted with maleic anhydride (SEBS-g-MA), was intro-
duced into polymeric system in amounts of 5, 10 or 15 phr. The effects of compatibilizer part and
electron radiation doses in the range 0—300 kGy on the following mechanical properties of the com-
posites were studied: offset yield strength (c02, Fig. 2), yield point (cy, Fig. 3), stress at break (o8, Fig.
4), unit elongation at yield point (ey, Fig. 5) and unit elongation at break (e, Fig. 6). It was found that
the most important features of the system, i.e. 602 and 6y, decreased with increasing part of SEBS-g-MA
while the effect of radiation dose on these properties was not significant. The latter could result from
the presence of aromatic rings in PS and PET, protecting the macromolecules against radiation.

Key words: polymer composites, electron radiation, compatibilizer, mechanical properties, recycling.

Dynamicznie rosnaca wielko$¢ produkcji materiatow
polimerowych spowodowana rozszerzajacym sie zakre-
sem ich zastosowan pociaga za soba staly wzrost masy
odpadéw tworzywowych. Stanowia one duze zagroze-
nie dla srodowiska naturalnego ze wzgledu zaré6wno na
jego zanieczyszczenie, jak i wzrastajaca powierzchnie
wymagang do ich skladowania. Zagospodarowanie od-
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padéw tworzywowych (stanowiacych 10 % ogdlnej
masy odpaddéw) jest zatem jednym z istotnych wyzwan
stawianych wspdlczesnej cywilizacji. Dziatania w tym
kierunku sa stymulowane dwoma podstawowymi czyn-
nikami, mianowicie bezwzgledna potrzeba ochrony $ro-
dowiska naturalnego oraz nieuchronnym wyczerpywa-
niem sie zasobéw naturalnych naszej planety, bedacych
pierwotnym Zrédlem takze materialéw polimerowych
(1, 2].
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Intensywne prace badawcze i technologiczne doty-
czace recyklingu odpadéw tworzywowych rozpoczeto
juz ponad trzydziesci lat temu. Ich szeroki zakres obej-
muje rézne rodzaje tworzyw, catkiem odmienne sposo-
by zagospodarowywania (np. recykling materialowy
i chemiczny lub spalanie) [1, 3, 4] a takze rozmaite meto-
dy biodegradacji materialéw polimerowych [5]. Pomi-
mo duzego postepu i opracowania wielu réznorodnych
technologii nadal poszukuje si¢ bardziej efektywnych
i uniwersalnych sposobéw zagospodarowania takich
odpadéw tworzywowych, w tym réwniez mozliwosci
ponownego ich wykorzystania jako cennego surowca
w produkcji przemystowej (wspomniany recykling ma-
terialowy).

Istotna bariere w procesach przetwérstwa mieszanin
polimeréw — zaréwno pierwotnych, jak i odpadowych
— stanowi brak wzajemnej mieszalnosci termodyna-
micznej wigkszosci ich sktadnikéw [6]. Jest to przyczyna
zbyt matej adhezji miedzy makroczasteczkami kompo-
zytow wytwarzanych z tych mieszanin w efekcie czego
w wielu przypadkach zmniejsza sie¢ wytrzymalo§¢ me-
chaniczna. W celu polepszenia wytrzymatosci dodaje sie
do mieszanin polimeréw niewielkie ilo$ci substancji
chemicznych zwanych kompatybilizatorami, ktére po-
woduja zwiekszenie adhezji miedzyfazowej poszczegol-
nych sktadnikéw.

Innym sposobem zwiekszenia wytrzymalosci me-
chanicznej jest napromienianie materiatu polimerowego
(z udzialem lub bez kompatybilizatoréw) za pomoca
promieniowania jonizujacego. Stanowi to obecnie jeden
z potencjalnych kierunkéw rozwoju w dziedzinie recy-
klingu materialowego i wiaze si¢ z szerszym wykorzys-
taniem technik radiacyjnych [7, 8]. Dotyczy to w szcze-
golnosci wysokoenergetycznego promieniowania elek-
tronowego generowanego w akceleratorach. Metoda ta
moze by¢ réwniez stosowana w przypadkach, gdy
w sklad danego materiatu lub wytworu wchodzi tylko
jeden rodzaj polimeru [9—12].

Wplyw promieniowania elektronéw o duzej ener-
gii na wlasciwosci mechaniczne materiatéw polimero-
wych zalezy od rozmaitych czynnikéw, z ktérych naj-
wazniejsze to warto$¢ dawki tego promieniowania
i rodzaj napromienianego materialu. W niektérych
kompozytach zawierajacych elastomer obserwuje sie
po napromienieniu wzrost udarnosci, co moze by¢
spowodowane sieciowaniem sktadnikéw ukiadu [9].
Takze w przypadku réznych odmian polietylenu sie-
ciowanie makroczasteczek zachodzace pod wplywem
promieniowania dawkami do ok. 300 kGy prowadzi
do wzrostu wytrzymalosci na rozciaganie [13—15].
Natomiast napromienianie polipropylenu nawet nie-
wielkimi dawkami powoduje zmniejszenie tej wytrzy-
matlosci a takze udarnosci, co jest skutkiem postepuja-
cej degradacji PP [16].

W odniesieniu do wieloskladnikowych kompozytow
polimerowych trudno dokladnie przewidzie¢ zakres
zmian wlasciwoséci mechanicznych zachodzacych pod

wplywem promieniowania elektronowego, dlatego tez
trzeba go okresla¢ doswiadczalnie w kazdym konkret-
nym przypadku.

W dotychczasowych naszych pracach ocenialiSmy
wplyw wysokoenergetycznego promieniowania elek-
tronowego na wybrane wlasciwosci mechaniczne folii
wytwarzanych z rozmaitych polimeréw pierwotnych
[17—21]. W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki
badant wplywu zaré6wno dawki takiego promieniowa-
nia, jak i dodatku kompatybilizatora w postaci elastome-
ru styren-(etylen/butylen)-styren szczepionego bez-
wodnikiem kwasu maleinowego na wybrane wtlasci-
wosci mechaniczne kompozytéw wytwarzanych z mie-
szaniny polietylen matlej gestosci/ polietylen duzej ges-
tosci/ polipropylen/ polistyren/poli(tereftalan etylenu).
Wyniki te stanowia fragment szerszej pracy badawczej,
dotyczacej zastosowania promieniowania elektronowe-
go i dodatku réznych kompatybilizatoréw w celu po-
prawy wladciwosci kompozytéw wytwarzanych z od-
padoéw tworzywowych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

Przedmiotem badan byly kompozyty otrzymywane
z powtérnie wytloczonych granulatéw obejmujacych
nastepujace polimery:

— Polietylen malej gestosci (PE-LD) ,Malen-E FABS
23-D0022” (Basell Orlen Polyolefins, Plock), wytwarza-
ny w procesie polimeryzacji wysokocisnieniowej [ges-
tos¢ p = 0,919—0,923 g/ cm® (23 °C), wartos¢ wskaznika
szybkosci ptyniecia MFR = 1,6—2,5 g/10 min (190 %
0,5°C, 2,16 kg)]; polimer ten zawiera niewielka ilo$¢
przeciwutleniacza.

— Polietylen duzej gestosci (PE-HD) ,Hostalen ACP
5831D” (Basell Orlen Polyolefins, Plock), wytwarzany
w procesie polimeryzacji niskoci§énieniowej w obec-
noéci katalizatoréw Zieglera-Natty [p = 0,959 g/cm®
(23 °C), MFR = 1,2 g/10 min (190 £ 0,5 °C, 5 kg)]; poli-
mer ten zawiera rowniez niewielka ilo$¢ przeciwutle-
niacza.

— Polipropylen izotaktyczny (PP) ,Malen PF 401”
(Basell Orlen Polyolefins, Ptock), uzyskiwany w procesie
polimeryzacji zawiesinowej [p = 0,905—0,910 g/cm?®
(23°C), MFR =24—3,2 g/10 min (230 £ 0,5 °C, 2,16 kg)];
w polimerze tym sa obecne niewielkie iloSci przeciw-
utleniacza oraz Srodkéw: antystatycznego i antyblokin-
gowego.

— Polistyren (PS) , Owispol 945 E” (Dwory SA,
Oswiecim), produkowany metoda polimeryzacji ciaglej
styrenu w masie [p = 1,03 g/cm® (23 °C), MFR = 4—5
g/10 min (200 £ 0,5 °C, 5 kg)]; polimer ten jest modyfiko-
wany kauczukiem.

— Poli(tereftalan etylenu) amorficzny (PET) ,Elpet-
-A” (Boryszew SA, Oddzial Elana, Torun), stanowiacy
produkt polikondensacji kwasu tereftalowego i glikolu
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etylenowego [p = 1,4 g/ em?® (23 °Q), lepkosc istotna 1 =
0,615 £ 0,010 dl/gl; zawartos¢ aldehydu octowego
w tym polimerze nie przekracza 170 ppm.

W charakterze kompatybilizatora wprowadzano
elastomer styren-(etylen/butylen)-styren szczepiony
bezwodnikiem kwasu maleinowego (SEBS-g-MA), za-
wierajacy 1,7 % meréw bezwodnika kwasu maleinowe-
g0 i 30 % meréw styrenu (,Kraton FG 1901X” — Shell
Chemicals, Houston, USA).

Metodyka badan
Sktad i symbole probek

Staly podstawowy sktad (% mas.) badanych kompo-
zytéw to: PE-LD — 24, PE-HD — 23, PP —21,PS—151i
PET — 17. Rodzaj i udziat tych wybranych polimeréw w
przyblizeniu odpowiada sktadowi opakowaniowych
odpadéw tworzywowych wystepujacych w Polsce.
Kompatybilizator SEBS-g-MA dodawano w iloéci 5, 10
lub 15 % w stosunku do sumarycznej masy sktadnikéw
podstawowych (100 %).

Symbole opisujace prébki zawieraja nastepujace in-
formacje:

— Pierwszy czlon — litera ,C” oznacza kompozyt
niezawierajacy kompatybilizatora, litera , K” oznacza,
ze w sklad kompozytu wchodzi SEBS-g-MA.

— Drugi czlon stanowia cyfry ,17, ,2” lub ,3”, ktére
w polaczeniu z litera ,,K” oznaczaja udziat SEBS-g-MA
w danym kompozycie, odpowiednio 5, 10 lub 15 % mas.,
badz tez ,,0” w symbolu prébek C bez udziatu kompaty-
bilizatora.

— Trzeci czlon (cyfry 07, ,17,,2",,3" lub ,4”) odpo-
wiadaja poszczegolnym dawkom napromieniania, tzn.
,,0” — probki nienapromienione, ,1” — 25 kGy, ,,2” —
50 kGy, ,,3” — 100 kGy i ,,4” — 300 kGy.

Na przyklad, probka K23 oznacza prébke zawieraja-
ca 10 % mas. kompatybilizatora napromieniana dawka
100 kGy.

Przygotowanie prébek

Odwazone porcje poszczegdlnych polimeréw staran-
nie suszono w suszarce powietrznej w temp. 120 °C
w ciagu 6 h, po czym wsypywano je do mieszarki beb-
nowej, mieszano przez 20 min, nastepnie wprowadzano
kompatybilizator i mieszano przez kolejne 20 min. Z tak
przygotowanych mieszanin wytlaczano granulaty przy
uzyciu wytlaczarki jednoslimakowej typu ,W25-30D”
(IPTSz ,Metalchem”, Torufi) wyposazonej w specjalny
sktadany §limak z zamontowanym na jego konicu wy-
miennym segmentem mieszajacym diugosci 8D. Z gra-
nulatow formowano nastepnie tasme grubosci 1,5 mm
iszerokosci 100 mm, z ktérej za pomoca specjalnego wy-
krojnika wycinano prébki do badan wlasciwosci mecha-
nicznych, o wymiarach zgodnych z norma PN-EN ISO
527-3:1998.

Taki sposéb przygotowania kompozytéw, uwzgled-
niajacy dodatkowaq operacje wytlaczania granulatu, od-

zwierciedla gléwne obcigzenia cieplne i mechaniczne
wystepujace podczas ponownego przetwarzania odpa-
déw tworzywowych. Uzyskane wyniki moga zatem stu-
zy¢ do wstepnej oceny wlasciwosci materialéw kompo-
zytowych wytwarzanych z opakowaniowych odpadéw
tworzywowych. Zaleta badawcza przygotowanych
przez nas kompozytéw jest calosciowa identyfikacja ich
skladnikéw, co na ogol nie jest mozliwe w przypadku
materialéw uzyskiwanych w praktyce z réznych odpa-
déw polimerowych.

Napromienianie prébek

Napromienianie prébek badanych kompozytéw wy-
konywano za pomoca akceleratora ,UELW-101-10"
(NPO TORY]J, Rosja) w Instytucie Chemii i Techniki Jad-
rowej w Warszawie.

Podczas napromieniania maksymalna energia elek-
tronéw wychodzacych z akceleratora wynosita 10 MeV,
natezenie pradu elektronéw — 480 mA, moc wiazki —
10 kW, a przemiatanie ta wiazka prowadzono z czesto-
tliwoscia 12,5 Hz. Napromienianie prébek odbywatlo sie
w temperaturze otoczenia, w warunkach swobodnego
dostepu powietrza.

Probki wraz ze wskaznikiem dozymetrycznym
wkladano do pojemnika aluminiowego (o wymiarach
50 x 42 cm) i umieszczano na przeno$niku poruszajacym
sie z dokladnie okreslong stala predkoscia, od ktérej za-
lezala dawka promieniowania pochlonietego przez
probki. Jednostkowa dawke promieniowania réwna
25 kGy (ograniczono ja do tej wartosci aby uniknaé nad-
miernego wzrostu temperatury napromienianych kom-
pozytoéw) otrzymywata probka podczas jednokrotnego
przejécia strefy napromieniania; dawce tej odpowiada
predkos¢ transportera 0,58 m/min. Kazdorazowe kolej-
ne przejscie strefy napromieniania powodowalo zwiek-
szenie dawki o dalsze 25 kGy. W taki sposéb przygoto-
wano probki napromienione dawkami: 25, 50, 100 i 300
kGy.

Ocena wlasciwosci mechanicznych

Badania wtasciwosci mechanicznych przy statycz-
nym rozcigganiu przeprowadzano za pomoca maszyny
wytrzymatosciowej , Instron 3367” (Instron, USA) zgod-
nie z normami PN-EN ISO 527-1:1998 i PN-EN ISO 527-
2:1998 (predkosé¢ ruchomej belki maszyny wytrzymatos-
ciowej wynosita 100 mm/min). Ocenie poddawano po
12 prébek z kazdego typu kompozytu, odrzucajac dwie
wartosci skrajne; wynik byl érednig arytmetyczna z po-
zostatych 10.

Mierzono nastepujace wiasciwosci:

— naprezenie rozciagajace przy 0,2 % odksztalcenia
(002, czyli tzw. umowna granica plastycznosci);

— granice plastycznosci (6,);

— naprezenie przy zerwaniu (6p);

— wydluzenie wzgledne przy granicy plastycznosci
(ey);

T wydluzenie wzgledne przy zerwaniu (ep).
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Badania prowadzono w temp. ok. 21 °C i wilgotnosci
wzglednej powietrza ok. 65 %.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Statyczne rozciaganie
Rysunek 1 przedstawia przyklady uogoélnionych

krzywych ilustrujacych charakterystyczna zaleznosc od-
ksztalcenia od naprezenia prébek badanych kompozy-
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Rys. 1. Charakterystyczny wykres zaleznosci wydtuzenia
wzglednego (odksztatcenia) od naprezenia kompozytéw nie-
kompatybilizowanych (a) i kompatybilizowanych (b)

Fig. 1. Characteristic plots of stress — strain relations for
non-compatibilized composite C (a) and compatibilized compo-
site K (b)

tow. Krzywe dotycza kompozytéw niekompatybilizo-
wanych (C, rys. 1a) oraz kompatybilizowanych (K, rys.
1b). Z wykreséw tych wynika, ze obydwa materialy bar-
dzo réznia sie wydluzeniem wzglednym przy zerwaniu
(wartosci, odpowiednio, ok. 10 % i >500 %).

Umowna granica plastycznosci

Zmiany ogp poszczegdlnych kompozytow w zalez-
nosci od dawki promieniowania przedstawia rys. 2. Jak
widaé, warto$¢ oy charakterystyczna dla poszczegol-
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Rys. 2. Wplyw dawki promieniowania na zmiany umownej
granicy plastycznosci (6g;) kompozytow: C — 0, K1 — 1, K2
—2,K3—3

Fig. 2. Effect of radiation dose on offset yield strength (cgp)
changes of the following composites: C— 0, K1 —1, K2 —2
and K3 — 3

nych kompozytéw nie ulega istotnym zmianom pod
wplywem zwiekszajacej sie dawki promieniowania
elektronowego w pelnym zbadanym zakresie. Wyraznie
zaznacza si¢ natomiast wplyw kompatybilizatora, gdyz
Gop zmniejsza sie wraz ze wzrostem udzialu procento-
wego SEBS-¢-MA w kompozytach. Mianowicie, naj-
wieksza Sredniaq wartoscia 6, = 15,2 MPa charakteryzu-
je sie kompozyt C, Srednie wartosci 6gp kompozytow K1,
K2 i K3 (obliczane w odniesieniu do kazdego kompozy-
tu z catego przedzialu wartosci dawek promieniowania
elektronowego) wynosza odpowiednio 13,9, 12,5 i 10,5
MPa.

Przyczyna zaobserwowanego zmniejszenia warto$ci
002 jest mniejszy wspoélczynnik sprezystoéci wzdluznej
kompatybilizatora SEBS-¢g-MA niz w pozostaltych sklad-
nikach kompozytéw. Natomiast wplyw stosowanych
dawek promieniowania elektronowego na wartosci 6o
moze by¢ niezauwazalny w przypadku tak matego
przyjetego odksztalcenia wyjsciowego (0,2 %) oraz na-
prezefi znacznie mniejszych od granicy plastycznosci
(wartosci 6 sa w przyblizeniu mniejsze o 58—95 % od
warto$ci 6, por. dalszy tekst i rys. 3).

Granica plastycznosci

Przebiegi zmian wartosci granicy plastycznosci (6,)
poszczegodlnych kompozytéw w zaleznosci od dawki
promieniowania przedstawia rys. 3. Jak wida¢, 6, rosnie
w niewielkim stopniu (o 0,4—0,7 MPa) pod wplywem
promieniowania w przedziale dawek do 50 kGy. Po
przekroczeniu tej dawki wartosci 6, z reguly nieznacz-
nie zmniejszaja sie.

Podobnie jak poprzednio, wplyw kompatybilizatora
na warto$¢ oy jest bardzo wyrazny. Najwigksza wartos¢
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Rys. 3. Wplyw dawki promieniowania na zmiany granicy
plastycznosci (6,) kompozytow: C — 0, K1 — 1, K2 —2, K3
—3

Fig. 3. Effect of radiation dose on yield point (oy) changes
of the following composites: C — 0, K1 — 1, K2 — 2 and K3
—3

6y odnosi si¢ do kompozytu C (krzywa 0, Srednio 24,0
MPa), srednie zas wartosci 6, kompozytéw K1, K2 1 K3
(obliczane jak poprzednio) wynosza odpowiednio 23,0,
22,3 oraz 20,2 MPa.

Stosunkowo staby sumaryczny wplyw promienio-
wania elektronowego na wartosci 6, w zakresie stoso-
wanych dawek moze wynika¢ z wystepowania dwéch
zjawisk. Pierwszym z nich jest znaczne ograniczenie
procesu sieciowania badanych kompozytéw wskutek
~ostonowego” dzialania pierScieni aromatycznych
wchodzacych w sktad makroczasteczek PS i PET. Drugie
zjawisko to destrukcyjne dzialanie promieniowania
elektronowego — zwlaszcza na makroczasteczki PP —
niwelujace i tak juz niewielkie pozytywne efekty proce-
su sieciowania. Zauwazalny wzrost wartosci 6, w prze-
dziale dawek do ok. 50 kGy moze $wiadczy¢ jedynie
o tym, ze efekty proceséw sieciowania maja tu przewage
nad efektami proceséw destrukcji, podczas gdy w zakre-
sie dawek przekraczajacych 50 kGy przewazaja juz za-
pewne skutki destrukgji. Przyczyna ujemnego wplywu
SEBS-g-MA na zmiany warto$ci 6, jest podobna jak
w przypadku wartosci 6.

Naprezenie przy zerwaniu

W odréznieniu od poprzednio omawianych zalez-
noéci, w przypadku naprezenia przy zerwaniu (cp)
mozna zaobserwowac istotny wplyw zaréwno kompa-
tybilizatora, jak i dawki promieniowania (rys. 4). Miano-
wicie, warto$¢ og zwieksza sie wraz ze wzrostem dawki
promieniowania w zakresie do 50 kGy a nastepnie male-
je, osiagajac poziom nieco nizszy niz w stanie nienapro-
mienionym.

Charakterystyczny jest przy tym fakt, ze wraz ze
wzrostem zawartosci SEBS-g-MA zwieksza sie wartos¢

op wszystkich prébek, a réznice tej wartosci w calym
zakresie dawek miedzy poszczeg6lnymi prébkami kom-
pozytéw C i K3 wynosza 2,7—3,9 MPa. Natomiast w od-
niesieniu do poszczegdlnych kompozytéw C, K1, K2
i K3 napromienionych dawka 50 kGy wspomniany
wzrost wartoéci op miesci sie w przedziale 1,6—7,2 %
w stosunku do wartosci 6 w stanie nienapromienio-

nym.
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Rys. 4. Wplyw dawki promieniowania na zmiany naprezenia
przy zerwaniu (o) kompozytéw: C — 0, KI — 1, K2 — 2,
K3—3

Fig. 4. Effect of radiation dose on stress at break (o) changes
of the following composites: C — 0, KI — 1, K2 — 2 and
K3—3

Wzrost 6 w przedziale dawek do 50 kGy dowodzi,
ze réwniez tu, tak jak w przypadku o, efekty sieciowa-
nia maja przewage nad efektami destrukcji. Podobnie,
spadek wartoéci o widoczny w zakresie dawek
>50 kGy, $wiadczy o przewadze efektéw proceséw de-
strukcji.

Wydluzenie wzgledne przy granicy plastycznosci

Zmiany wydluzenia wzglednego przy granicy plas-
tycznosci (g,) w zaleznosci od dawki promieniowania sa
niewielkie (rys. 5). Wraz ze wzrostem tej dawki wydtu-
zenie kompozytéw C, K1, K2 oraz K3 zwieksza sie osia-
gajac pod wplywem maksymalnej dawki (300 kGy) war-
tosci odpowiednio wigeksze 01,7 %, 0,8 %, 1,9 % 12,3 %
od g, prébek nienapromienionych.

Ze wzrostem udzialu SEBS-g-MA w kompozytach
nastepuje wyrazne zwiekszenie (do ok. 2,5-krotnego)
warto$ci &, w calym zakresie stosowanych dawek pro-
mieniowania w stosunku do wydluzenia wzglednego
probek kompozytu C.

Niewielki wzrost wartosci €,, pod wplywem dawki
napromieniania 300 kGy moze by¢ nastepstwem proce-
sOw sieciowania zachodzacych przede wszystkim
w PE-LD i PE-HD, potwierdzenie tego przypuszczenia
wymaga jednak dalszych badan.
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Rys. 5. Wplyw dawki promieniowania na zmiany wydtuzenia
wzglednego przy granicy plastycznosci (€,) kompozytow: C —
0,KI1—1,K2—2,K3—3

Fig. 5. Effect of radiation dose on unit elongation at yield point
(ey) changes of the following composites: C — 0, KI — 1,
K2 —2and K3 —3

Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu

Z przebiegu krzywych zalezno$ci wydluzenia
wzglednego przy zerwaniu (¢g) od dawki promieniowa-
nia wynika, ze warto$¢ g probek kompozytéw K1, K2
i K3 wyraZnie zmniejsza si¢ ze wzrostem dawki, nato-
miast wartosci eg probek kompozytu C sa w przyblize-
niu stale w calym zakresie stosowanych dawek i miesz-
cza si¢ w przedziale 7,8—10,5 % (rys. 6). Bardzo istotny
wplyw wywiera przy tym udzial kompatybilizatoréw.
Mianowicie € wzrasta w prébkach K10, K20 i K30 do
poziomu odpowiednio, 270, 500 i 710 %, podczas gdy
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Rys. 6. Wplyw dawki promieniowania na zmiany wydtuzenia
wzglednego przy zerwaniu (€g) kompozytow: C— 0, K1 —1,
K2—2,K3—3

Fig. 6. Effect of radiation dose on unit elongation at break ()
changes of the following composites: C — 0, K1 —1, K2 — 2
and K3 — 3

warto$¢ ep probki CO0 wynosi zaledwie 10,5 %. W przy-
padku prébek K14, K24 i K34 wynosi ona, odpowiednio,
40 (spadek 6,2-krotny), 220 (spadek 2,3-krotny) i 430 %
(spadek 1,7-krotny). Moze to by¢ skutkiem zwiekszaja-
cej sie kruchodci kompozytéw spowodowanej promie-
niowaniem.

PODSUMOWANIE

Podstawowe znaczenie dla uzytkowania kompozytu
polimerowego o badanym przez nas skladzie maja wartos-
ci 6gp, 0y 1 &, okreslajace dopuszczalny zakres jego obcia-
zen. Mniej wazne sa natomiast wartosci 65 i €5 charaktery-
zujace warunki, w ktérych nastepuje niedopuszczalne ze
wzgledéw eksploatacyjnych calkowite zniszczenie kom-
pozytu. Z rysunkéw 2, 3 i 5 jednoznacznie wynika, ze
wplyw napromieniania w zakresie stosowanych dawek
(do 300 kGy) na wartosci 6, 0, 1 &, badanych kompozy-
téw jest niewielki. Stanowi to podstawe do sformutowania
wniosku, ze napromienianie tych kompozytéw wiazka
elektronéw o duzej energii jest niecelowe.

Wraz ze wzrostem udziatu kompatybilizatora (SEBS-
-g-MA) wyraznemu zmniejszeniu ulegaja wartosci o
i0y a wzrasta €, co na ogo6! jest niekorzystne ze wzgle-
déw uzytkowych. Zatem, poréwnanie jedynie wiasci-
woséci mechanicznych kompozytéw okreslanych pod-
czas proby statycznego rozciagania nie uzasadnia wpro-
wadzania SEBS-g-MA jako kompatybilizatora kompozy-
tu skladajacego sie z PE-LD, PE-HD, PP, PS i PET. Jednak
kompozyt taki bez kompatybilizatora jest kruchy i latwo
ulega rozwarstwieniu. Jego udarno$¢ badana metoda
Charpy‘ego i wytrzymaloé¢ na rozciaganie udarowe sa
znacznie mniejsze niz poszczegdlnych sktadnikéw, co
dyskwalifikuje go pod wzgledem uzytkowym [22].

Wyniki badan przedstawionych w niniejszej publika-
qji oraz realizowanych w ramach pracy [22] wskazuja, ze
istnieje mozliwo$¢ znacznej poprawy wytrzymalosci na
obciazenia dynamiczne kompozytéw polimerowych
zlozonych ze wspomnianych skladnikéw na drodze
wprowadzenia ich do mieszaniny kompatybilizatora w
postaci SEBS-g-MA. Juz 10-proc. (masowo) udzial SEBS-
g-MA pozwala na uzyskanie kompozytu nie ulegajacego
rozwarstwianiu i charakteryzujacego sie wigksza udar-
noscia i wytrzymaloscia udarowa (odpowiednio o ok.
25 % oraz 140 %) niz sam PE-HD [22]. Efekt ten stwarza
szerokie mozliwosci zastosowan takich kompatybilizo-
wanych kompozytéw, otrzymywanych w szczegélnosci
z tworzyw pouzytkowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badari
Naukowych w latach 2004—2007 jako projekt badawczy.
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