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Wp³yw promieniowania elektronowego oraz elastomeru
styrenowego na wybrane w³aœciwoœci mechaniczne
kompozytów polimerowych

Streszczenie — Otrzymano kompozyty polimerowe o nastêpuj¹cym sk³adzie (% mas.): polietylen
ma³ej gêstoœci (PE-LD) — 24, polietylen du¿ej gêstoœci (PE-HD) — 23, polipropylen (PP) — 21, polisty-
ren (PS) — 15, poli(tereftalan etylenu) (PET) — 17. Powy¿sze udzia³y odpowiadaj¹ sk³adowi opako-
waniowych odpadów tworzywowych wystêpuj¹cych w Polsce. Do tego uk³adu wprowadzano kom-
patybilizator — etastomer styren-(etylen/butylen)-styren szczepiony bezwodnikiem kwasu maleino-
wego (SEBS-g-MA) w iloœci 5, 10 lub 15 % mas. na 100 % mas. sk³adników podstawowych. Zbadano
wp³yw udzia³u kompatybilizatora oraz efekt oddzia³ywania dawek promieniowania elektronowego
z zakresu 0—300 kGy na nastêpuj¹ce w³aœciwoœci mechaniczne próbek uzyskanych kompozytów:
umown¹ granicê plastycznoœci (σ02), granicê plastycznoœci (σy), naprê¿enie przy zerwaniu (σB),
wyd³u¿enie wzglêdne przy granicy plastycznoœci (εy) i wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu (εB).
Stwierdzono, ¿e wzrostowi zawartoœci SEBS-g-MA towarzyszy pogorszenie najwa¿niejszych ze
wzglêdów u¿ytkowych cech, mianowicie σ02 i σy, natomiast nie zaobserwowano istotnego wp³ywu
promieniowania na te w³aœciwoœci, co mo¿na t³umaczyæ obecnoœci¹ w PS i PET pierœcieni aromatycz-
nych chroni¹cych makrocz¹steczki przed jego dzia³aniem.
S³owa kluczowe: kompozyty polimerowe, promieniowanie elektronowe, kompatybilizator, w³aœci-
woœci 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 (σ02, Fig. 2), yield point (σy, Fig. 3), stress at break (σB, Fig.
4), unit elongation at yield point (εy, Fig. 5) and unit elongation at break (εB, Fig. 6). It was found that
the most important features of the system, i.e. σ02 and σy, 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 rosn¹ca wielkoœæ produkcji materia³ów
polimerowych spowodowana rozszerzaj¹cym siê zakre-
sem ich zastosowañ poci¹ga za sob¹ sta³y wzrost masy
odpadów tworzywowych. Stanowi¹ one du¿e zagro¿e-
nie dla œrodowiska naturalnego ze wzglêdu zarówno na
jego zanieczyszczenie, jak i wzrastaj¹c¹ powierzchniê
wymagan¹ do ich sk³adowania. Zagospodarowanie od-

padów tworzywowych (stanowi¹cych 10 % ogólnej
masy odpadów) jest zatem jednym z istotnych wyzwañ
stawianych wspó³czesnej cywilizacji. Dzia³ania w tym
kierunku s¹ stymulowane dwoma podstawowymi czyn-
nikami, mianowicie bezwzglêdn¹ potrzeb¹ ochrony œro-
dowiska naturalnego oraz nieuchronnym wyczerpywa-
niem siê zasobów naturalnych naszej planety, bêd¹cych
pierwotnym Ÿród³em tak¿e materia³ów polimerowych
[1, 2].∗) Autor do korespondencji; e-mail: marzenk@ukw.edu.pl
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Intensywne prace badawcze i technologiczne doty-
cz¹ce recyklingu odpadów tworzywowych rozpoczêto
ju¿ ponad trzydzieœci lat temu. Ich szeroki zakres obej-
muje ró¿ne rodzaje tworzyw, ca³kiem odmienne sposo-
by zagospodarowywania (np. recykling materia³owy
i chemiczny lub spalanie) [1, 3, 4] a tak¿e rozmaite meto-
dy biodegradacji materia³ów polimerowych [5]. Pomi-
mo du¿ego postêpu i opracowania wielu ró¿norodnych
technologii nadal poszukuje siê bardziej efektywnych
i uniwersalnych sposobów zagospodarowania takich
odpadów tworzywowych, w tym równie¿ mo¿liwoœci
ponownego ich wykorzystania jako cennego surowca
w produkcji przemys³owej (wspomniany recykling ma-
teria³owy).

Istotn¹ barierê w procesach przetwórstwa mieszanin
polimerów — zarówno pierwotnych, jak i odpadowych
— stanowi brak wzajemnej mieszalnoœci termodyna-
micznej wiêkszoœci ich sk³adników [6]. Jest to przyczyn¹
zbyt ma³ej adhezji miêdzy makrocz¹steczkami kompo-
zytów wytwarzanych z tych mieszanin w efekcie czego
w wielu przypadkach zmniejsza siê wytrzyma³oœæ me-
chaniczna. W celu polepszenia wytrzyma³oœci dodaje siê
do mieszanin polimerów niewielkie iloœci substancji
chemicznych zwanych kompatybilizatorami, które po-
woduj¹ zwiêkszenie adhezji miêdzyfazowej poszczegól-
nych sk³adników.

Innym sposobem zwiêkszenia wytrzyma³oœci me-
chanicznej jest napromienianie materia³u polimerowego
(z udzia³em lub bez kompatybilizatorów) za pomoc¹
promieniowania jonizuj¹cego. Stanowi to obecnie jeden
z potencjalnych kierunków rozwoju w dziedzinie recy-
klingu materia³owego i wi¹¿e siê z szerszym wykorzys-
taniem technik radiacyjnych [7, 8]. Dotyczy to w szcze-
gólnoœci wysokoenergetycznego promieniowania elek-
tronowego generowanego w akceleratorach. Metoda ta
mo¿e byæ równie¿ stosowana w przypadkach, gdy
w sk³ad danego materia³u lub wytworu wchodzi tylko
jeden rodzaj polimeru [9—12].

Wp³yw promieniowania elektronów o du¿ej ener-
gii na w³aœciwoœci mechaniczne materia³ów polimero-
wych zale¿y od rozmaitych czynników, z których naj-
wa¿niejsze to wartoœæ dawki tego promieniowania
i rodzaj napromienianego materia³u. W niektórych
kompozytach zawieraj¹cych elastomer obserwuje siê
po napromienieniu wzrost udarnoœci, co mo¿e byæ
spowodowane sieciowaniem sk³adników uk³adu [9].
Tak¿e w przypadku ró¿nych odmian polietylenu sie-
ciowanie makrocz¹steczek zachodz¹ce pod wp³ywem
promieniowania dawkami do ok. 300 kGy prowadzi
do wzrostu wytrzyma³oœci na rozci¹ganie [13—15].
Natomiast napromienianie polipropylenu nawet nie-
wielkimi dawkami powoduje zmniejszenie tej wytrzy-
ma³oœci a tak¿e udarnoœci, co jest skutkiem postêpuj¹-
cej degradacji PP [16].

W odniesieniu do wielosk³adnikowych kompozytów
polimerowych trudno dok³adnie przewidzieæ zakres
zmian w³aœciwoœci mechanicznych zachodz¹cych pod

wp³ywem promieniowania elektronowego, dlatego te¿
trzeba go okreœlaæ doœwiadczalnie w ka¿dym konkret-
nym przypadku.

W dotychczasowych naszych pracach ocenialiœmy
wp³yw wysokoenergetycznego promieniowania elek-
tronowego na wybrane w³aœciwoœci mechaniczne folii
wytwarzanych z rozmaitych polimerów pierwotnych
[17—21]. W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki
badañ wp³ywu zarówno dawki takiego promieniowa-
nia, jak i dodatku kompatybilizatora w postaci elastome-
ru styren-(etylen/butylen)-styren szczepionego bez-
wodnikiem kwasu maleinowego na wybrane w³aœci-
woœci mechaniczne kompozytów wytwarzanych z mie-
szaniny polietylen ma³ej gêstoœci/polietylen du¿ej gês-
toœci/polipropylen/polistyren/poli(tereftalan etylenu).
Wyniki te stanowi¹ fragment szerszej pracy badawczej,
dotycz¹cej zastosowania promieniowania elektronowe-
go i dodatku ró¿nych kompatybilizatorów w celu po-
prawy w³aœciwoœci kompozytów wytwarzanych z od-
padów tworzywowych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Przedmiotem badañ by³y kompozyty otrzymywane
z powtórnie wyt³oczonych granulatów obejmuj¹cych
nastêpuj¹ce polimery:

— Polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD) „Malen-E FABS
23-D0022” (Basell Orlen Polyolefins, P³ock), wytwarza-
ny w procesie polimeryzacji wysokociœnieniowej [gês-
toœæ ρ = 0,919—0,923 g/cm3 (23 oC), wartoœæ wskaŸnika
szybkoœci p³yniêcia MFR = 1,6—2,5 g/10 min (190 ±
0,5 oC, 2,16 kg)]; polimer ten zawiera niewielk¹ iloœæ
przeciwutleniacza.

— Polietylen du¿ej gêstoœci (PE-HD) „Hostalen ACP
5831D” (Basell Orlen Polyolefins, P³ock), wytwarzany
w procesie polimeryzacji niskociœnieniowej w obec-
noœci katalizatorów Zieglera-Natty [ρ = 0,959 g/cm3

(23 oC), MFR = 1,2 g/10 min (190 ± 0,5 oC, 5 kg)]; poli-
mer ten zawiera równie¿ niewielk¹ iloœæ przeciwutle-
niacza.

— Polipropylen izotaktyczny (PP) „Malen PF 401”
(Basell Orlen Polyolefins, P³ock), uzyskiwany w procesie
polimeryzacji zawiesinowej [ρ = 0,905—0,910 g/cm3

(23 oC), MFR = 2,4—3,2 g/10 min (230 ± 0,5 oC, 2,16 kg)];
w polimerze tym s¹ obecne niewielkie iloœci przeciw-
utleniacza oraz œrodków: antystatycznego i antyblokin-
gowego.

— Polistyren (PS) „Owispol 945 E” (Dwory SA,
Oœwiêcim), produkowany metod¹ polimeryzacji ci¹g³ej
styrenu w masie [ρ = 1,03 g/cm3 (23 oC), MFR = 4—5
g/10 min (200 ± 0,5 oC, 5 kg)]; polimer ten jest modyfiko-
wany kauczukiem.

— Poli(tereftalan etylenu) amorficzny (PET) „Elpet-
-A” (Boryszew SA, Oddzia³ Elana, Toruñ), stanowi¹cy
produkt polikondensacji kwasu tereftalowego i glikolu
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etylenowego [ρ = 1,4 g/cm3 (23 oC), lepkoœæ istotna η =
0,615 ± 0,010 dl/g]; zawartoœæ 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-
wieraj¹cy 1,7 % merów bezwodnika kwasu maleinowe-
go i 30 % merów styrenu („Kraton FG 1901X” — Shell
Chemicals, Houston, USA).

Metodyka badañ

Sk³ad i symbole próbek

Sta³y podstawowy sk³ad (% mas.) badanych kompo-
zytów to: PE-LD — 24, PE-HD — 23, PP — 21, PS — 15 i
PET — 17. Rodzaj i udzia³ tych wybranych polimerów w
przybli¿eniu odpowiada sk³adowi opakowaniowych
odpadów tworzywowych wystêpuj¹cych w Polsce.
Kompatybilizator SEBS-g-MA dodawano w iloœci 5, 10
lub 15 % w stosunku do sumarycznej masy sk³adników
podstawowych (100 %).

Symbole opisuj¹ce próbki zawieraj¹ nastêpuj¹ce in-
formacje:

— Pierwszy cz³on — litera „C” oznacza kompozyt
niezawieraj¹cy kompatybilizatora, litera „K” oznacza,
¿e w sk³ad kompozytu wchodzi SEBS-g-MA.

— Drugi cz³on stanowi¹ cyfry „1”, „2” lub „3”, które
w po³¹czeniu z liter¹ „K” oznaczaj¹ udzia³ SEBS-g-MA
w danym kompozycie, odpowiednio 5, 10 lub 15 % mas.,
b¹dŸ te¿ „0” w symbolu próbek C bez udzia³u kompaty-
bilizatora.

— Trzeci cz³on (cyfry „0”, „1”, „2”, „3” lub „4”) odpo-
wiadaj¹ poszczególnym dawkom napromieniania, tzn.
„0” — próbki nienapromienione, „1” — 25 kGy, „2” —
50 kGy, „3” — 100 kGy i „4” — 300 kGy.

Na przyk³ad, próbka K23 oznacza próbkê zawieraj¹-
c¹ 10 % mas. kompatybilizatora napromienian¹ dawk¹
100 kGy.

Przygotowanie próbek

Odwa¿one porcje poszczególnych polimerów staran-
nie suszono w suszarce powietrznej w temp. 120 oC
w ci¹gu 6 h, po czym wsypywano je do mieszarki bêb-
nowej, mieszano przez 20 min, nastêpnie wprowadzano
kompatybilizator i mieszano przez kolejne 20 min. Z tak
przygotowanych mieszanin wyt³aczano granulaty przy
u¿yciu wyt³aczarki jednoœlimakowej typu „W25-30D”
(IPTSz „Metalchem”, Toruñ) wyposa¿onej w specjalny
sk³adany œlimak z zamontowanym na jego koñcu wy-
miennym segmentem mieszaj¹cym d³ugoœci 8D. Z gra-
nulatów formowano nastêpnie taœmê gruboœci 1,5 mm
i szerokoœci 100 mm, z której za pomoc¹ specjalnego wy-
krojnika wycinano próbki do badañ w³aœciwoœci mecha-
nicznych, o wymiarach zgodnych z norm¹ PN-EN ISO
527-3:1998.

Taki sposób przygotowania kompozytów, uwzglêd-
niaj¹cy dodatkow¹ operacjê wyt³aczania granulatu, od-

zwierciedla g³ówne obci¹¿enia cieplne i mechaniczne
wystêpuj¹ce podczas ponownego przetwarzania odpa-
dów tworzywowych. Uzyskane wyniki mog¹ zatem s³u-
¿yæ do wstêpnej oceny w³aœciwoœci materia³ów kompo-
zytowych wytwarzanych z opakowaniowych odpadów
tworzywowych. Zalet¹ badawcz¹ przygotowanych
przez nas kompozytów jest ca³oœciowa identyfikacja ich
sk³adników, co na ogó³ nie jest mo¿liwe w przypadku
materia³ów uzyskiwanych w praktyce z ró¿nych odpa-
dów polimerowych.

Napromienianie próbek

Napromienianie próbek badanych kompozytów wy-
konywano za pomoc¹ akceleratora „UELW-101-10”
(NPO TORYJ, Rosja) w Instytucie Chemii i Techniki J¹d-
rowej w Warszawie.

Podczas napromieniania maksymalna energia elek-
tronów wychodz¹cych z akceleratora wynosi³a 10 MeV,
natê¿enie pr¹du elektronów — 480 mA, moc wi¹zki —
10 kW, a przemiatanie t¹ wi¹zk¹ prowadzono z czêsto-
tliwoœci¹ 12,5 Hz. Napromienianie próbek odbywa³o siê
w temperaturze otoczenia, w warunkach swobodnego
dostêpu powietrza.

Próbki wraz ze wskaŸnikiem dozymetrycznym
wk³adano do pojemnika aluminiowego (o wymiarach
50 × 42 cm) i umieszczano na przenoœniku poruszaj¹cym
siê z dok³adnie okreœlon¹ sta³¹ prêdkoœci¹, od której za-
le¿a³a dawka promieniowania poch³oniêtego przez
próbki. Jednostkow¹ dawkê promieniowania równ¹
25 kGy (ograniczono j¹ do tej wartoœci aby unikn¹æ nad-
miernego wzrostu temperatury napromienianych kom-
pozytów) otrzymywa³a próbka podczas jednokrotnego
przejœcia strefy napromieniania; dawce tej odpowiada
prêdkoœæ transportera 0,58 m/min. Ka¿dorazowe kolej-
ne przejœcie strefy napromieniania powodowa³o zwiêk-
szenie dawki o dalsze 25 kGy. W taki sposób przygoto-
wano próbki napromienione dawkami: 25, 50, 100 i 300
kGy.

Ocena w³aœciwoœci mechanicznych

Badania w³aœciwoœci mechanicznych przy statycz-
nym rozci¹ganiu przeprowadzano za pomoc¹ maszyny
wytrzyma³oœciowej „Instron 3367” (Instron, USA) zgod-
nie z normami PN-EN ISO 527-1:1998 i PN-EN ISO 527-
2:1998 (prêdkoœæ ruchomej belki maszyny wytrzyma³oœ-
ciowej wynosi³a 100 mm/min). Ocenie poddawano po
12 próbek z ka¿dego typu kompozytu, odrzucaj¹c dwie
wartoœci skrajne; wynik by³ œredni¹ arytmetyczn¹ z po-
zosta³ych 10.

Mierzono nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
— naprê¿enie rozci¹gaj¹ce przy 0,2 % odkszta³cenia

(σ02, czyli tzw. umowna granica plastycznoœci);
— granicê plastycznoœci (σy);
— naprê¿enie przy zerwaniu (σB);
— wyd³u¿enie wzglêdne przy granicy plastycznoœci

(εy);
— wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu (εB).
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Badania prowadzono w temp. ok. 21 oC i wilgotnoœci
wzglêdnej powietrza ok. 65 %.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Statyczne rozci¹ganie

Rysunek 1 przedstawia przyk³ady uogólnionych
krzywych ilustruj¹cych charakterystyczn¹ zale¿noœæ od-
kszta³cenia od naprê¿enia próbek badanych kompozy-

tów. Krzywe dotycz¹ kompozytów niekompatybilizo-
wanych (C, rys. 1a) oraz kompatybilizowanych (K, rys.
1b). Z wykresów tych wynika, ¿e obydwa materia³y bar-
dzo ró¿ni¹ siê wyd³u¿eniem wzglêdnym przy zerwaniu
(wartoœci, odpowiednio, ok. 10 % i >500 %).

Umowna granica plastycznoœci

Zmiany σ02 poszczególnych kompozytów w zale¿-
noœci od dawki promieniowania przedstawia rys. 2. Jak
widaæ, wartoœæ σ02 charakterystyczna dla poszczegól-

nych kompozytów nie ulega istotnym zmianom pod
wp³ywem zwiêkszaj¹cej siê dawki promieniowania
elektronowego w pe³nym zbadanym zakresie. WyraŸnie
zaznacza siê natomiast wp³yw kompatybilizatora, gdy¿
σ02 zmniejsza siê wraz ze wzrostem udzia³u procento-
wego SEBS-g-MA w kompozytach. Mianowicie, naj-
wiêksz¹ œredni¹ wartoœci¹ σ02 = 15,2 MPa charakteryzu-
je siê kompozyt C, œrednie wartoœci σ02 kompozytów K1,
K2 i K3 (obliczane w odniesieniu do ka¿dego kompozy-
tu z ca³ego przedzia³u wartoœci dawek promieniowania
elektronowego) wynosz¹ odpowiednio 13,9, 12,5 i 10,5
MPa.

Przyczyn¹ zaobserwowanego zmniejszenia wartoœci
σ02 jest mniejszy wspó³czynnik sprê¿ystoœci wzd³u¿nej
kompatybilizatora SEBS-g-MA ni¿ w pozosta³ych sk³ad-
nikach kompozytów. Natomiast wp³yw stosowanych
dawek promieniowania elektronowego na wartoœci σ02
mo¿e byæ niezauwa¿alny w przypadku tak ma³ego
przyjêtego odkszta³cenia wyjœciowego (0,2 %) oraz na-
prê¿eñ znacznie mniejszych od granicy plastycznoœci
(wartoœci σ02 s¹ w przybli¿eniu mniejsze o 58—95 % od
wartoœci σy, por. dalszy tekst i rys. 3).

Granica plastycznoœci

Przebiegi zmian wartoœci granicy plastycznoœci (σy)
poszczególnych kompozytów w zale¿noœci od dawki
promieniowania przedstawia rys. 3. Jak widaæ, σy roœnie
w niewielkim stopniu (o 0,4—0,7 MPa) pod wp³ywem
promieniowania w przedziale dawek do 50 kGy. Po
przekroczeniu tej dawki wartoœci σy z regu³y nieznacz-
nie zmniejszaj¹ siê.

Podobnie jak poprzednio, wp³yw kompatybilizatora
na wartoœæ σy jest bardzo wyraŸny. Najwiêksza wartoœæ
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Rys. 1. Charakterystyczny wykres zale¿noœci wyd³u¿enia
wzglêdnego (odkszta³cenia) od naprê¿enia kompozytów 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)

Rys. 2. Wp³yw dawki promieniowania na zmiany umownej
granicy plastycznoœci (σ02) kompozytów: C — 0, K1 — 1, K2
— 2, K3 — 3
Fig. 2. Effect of radiation dose on offset yield strength (σ02)
changes of the following composites: C — 0, K1 — 1, K2 — 2
and K3 — 3
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σy odnosi siê do kompozytu C (krzywa 0, œrednio 24,0
MPa), œrednie zaœ wartoœci σy kompozytów K1, K2 i K3
(obliczane jak poprzednio) wynosz¹ odpowiednio 23,0,
22,3 oraz 20,2 MPa.

Stosunkowo s³aby sumaryczny wp³yw promienio-
wania elektronowego na wartoœci σy w zakresie stoso-
wanych dawek mo¿e wynikaæ z wystêpowania dwóch
zjawisk. Pierwszym z nich jest znaczne ograniczenie
procesu sieciowania badanych kompozytów wskutek
„os³onowego” dzia³ania pierœcieni aromatycznych
wchodz¹cych w sk³ad makrocz¹steczek PS i PET. Drugie
zjawisko to destrukcyjne dzia³anie promieniowania
elektronowego — zw³aszcza na makrocz¹steczki PP —
niweluj¹ce i tak ju¿ niewielkie pozytywne efekty proce-
su sieciowania. Zauwa¿alny wzrost wartoœci σy w prze-
dziale dawek do ok. 50 kGy mo¿e œwiadczyæ jedynie
o tym, ¿e efekty procesów sieciowania maj¹ tu przewagê
nad efektami procesów destrukcji, podczas gdy w zakre-
sie dawek przekraczaj¹cych 50 kGy przewa¿aj¹ ju¿ za-
pewne skutki destrukcji. Przyczyna ujemnego wp³ywu
SEBS-g-MA na zmiany wartoœci σy jest podobna jak
w przypadku wartoœci σ02.

Naprê¿enie przy zerwaniu

W odró¿nieniu od poprzednio omawianych zale¿-
noœci, w przypadku naprê¿enia przy zerwaniu (σB)
mo¿na zaobserwowaæ istotny wp³yw zarówno kompa-
tybilizatora, jak i dawki promieniowania (rys. 4). Miano-
wicie, wartoœæ σB zwiêksza siê wraz ze wzrostem dawki
promieniowania w zakresie do 50 kGy a nastêpnie male-
je, osi¹gaj¹c poziom nieco ni¿szy ni¿ w stanie nienapro-
mienionym.

Charakterystyczny jest przy tym fakt, ¿e wraz ze
wzrostem zawartoœci SEBS-g-MA zwiêksza siê wartoœæ

σB wszystkich próbek, a ró¿nice tej wartoœci w ca³ym
zakresie dawek miêdzy poszczególnymi próbkami kom-
pozytów C i K3 wynosz¹ 2,7—3,9 MPa. Natomiast w od-
niesieniu do poszczególnych kompozytów C, K1, K2
i K3 napromienionych dawk¹ 50 kGy wspomniany
wzrost wartoœci σB mieœci siê w przedziale 1,6—7,2 %
w stosunku do wartoœci σB w stanie nienapromienio-
nym.

Wzrost σB w przedziale dawek do 50 kGy dowodzi,
¿e równie¿ tu, tak jak w przypadku σy, efekty sieciowa-
nia maj¹ przewagê nad efektami destrukcji. Podobnie,
spadek wartoœci σB widoczny w zakresie dawek
>50 kGy, œwiadczy o przewadze efektów procesów de-
strukcji.

Wyd³u¿enie wzglêdne przy granicy plastycznoœci

Zmiany wyd³u¿enia wzglêdnego przy granicy plas-
tycznoœci (εy) w zale¿noœci od dawki promieniowania s¹
niewielkie (rys. 5). Wraz ze wzrostem tej dawki wyd³u-
¿enie kompozytów C, K1, K2 oraz K3 zwiêksza siê osi¹-
gaj¹c pod wp³ywem maksymalnej dawki (300 kGy) war-
toœci odpowiednio wiêksze o 1,7 %, 0,8 %, 1,9 % i 2,3 %
od εy próbek nienapromienionych.

Ze wzrostem udzia³u SEBS-g-MA w kompozytach
nastêpuje wyraŸne zwiêkszenie (do ok. 2,5-krotnego)
wartoœci εy w ca³ym zakresie stosowanych dawek pro-
mieniowania w stosunku do wyd³u¿enia wzglêdnego
próbek kompozytu C.

Niewielki wzrost wartoœci εy, pod wp³ywem dawki
napromieniania 300 kGy mo¿e byæ nastêpstwem proce-
sów sieciowania zachodz¹cych przede wszystkim
w PE-LD i PE-HD, potwierdzenie tego przypuszczenia
wymaga jednak dalszych badañ.
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aRys. 3. Wp³yw dawki promieniowania na zmiany granicy

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

Rys. 4. Wp³yw dawki promieniowania na zmiany naprê¿enia
przy zerwaniu (σB) kompozytów: C — 0, K1 — 1, K2 — 2,
K3 — 3
Fig. 4. Effect of radiation dose on stress at break (σB) changes
of the following composites: C — 0, K1 — 1, K2 — 2 and
K3 — 3
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Wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu

Z przebiegu krzywych zale¿noœci wyd³u¿enia
wzglêdnego przy zerwaniu (εB) od dawki promieniowa-
nia wynika, ¿e wartoœæ εB próbek kompozytów K1, K2
i K3 wyraŸnie zmniejsza siê ze wzrostem dawki, nato-
miast wartoœci eB próbek kompozytu C s¹ w przybli¿e-
niu sta³e w ca³ym zakresie stosowanych dawek i miesz-
cz¹ siê w przedziale 7,8—10,5 % (rys. 6). Bardzo istotny
wp³yw wywiera przy tym udzia³ kompatybilizatorów.
Mianowicie εB wzrasta w próbkach K10, K20 i K30 do
poziomu odpowiednio, 270, 500 i 710 %, podczas gdy

wartoœæ εB próbki C00 wynosi zaledwie 10,5 %. W przy-
padku próbek K14, K24 i K34 wynosi ona, odpowiednio,
40 (spadek 6,2-krotny), 220 (spadek 2,3-krotny) i 430 %
(spadek 1,7-krotny). Mo¿e to byæ skutkiem zwiêkszaj¹-
cej siê kruchoœci kompozytów spowodowanej promie-
niowaniem.

PODSUMOWANIE

Podstawowe znaczenie dla u¿ytkowania kompozytu
polimerowego o badanym przez nas sk³adzie maj¹ wartoœ-
ci σ02, σy i εy, okreœlaj¹ce dopuszczalny zakres jego obci¹-
¿eñ. Mniej wa¿ne s¹ natomiast wartoœci σB i εB charaktery-
zuj¹ce warunki, w których nastêpuje niedopuszczalne ze
wzglêdów eksploatacyjnych ca³kowite zniszczenie kom-
pozytu. Z rysunków 2, 3 i 5 jednoznacznie wynika, ¿e
wp³yw napromieniania w zakresie stosowanych dawek
(do 300 kGy) na wartoœci σ02, σy i εy badanych kompozy-
tów jest niewielki. Stanowi to podstawê do sformu³owania
wniosku, ¿e napromienianie tych kompozytów wi¹zk¹
elektronów o du¿ej energii jest niecelowe.

Wraz ze wzrostem udzia³u kompatybilizatora (SEBS-
-g-MA) wyraŸnemu zmniejszeniu ulegaj¹ wartoœci σ02
i σy a wzrasta εy, co na ogó³ jest niekorzystne ze wzglê-
dów u¿ytkowych. Zatem, porównanie jedynie w³aœci-
woœci mechanicznych kompozytów okreœlanych pod-
czas próby statycznego rozci¹gania nie uzasadnia wpro-
wadzania SEBS-g-MA jako kompatybilizatora kompozy-
tu sk³adaj¹cego siê z PE-LD, PE-HD, PP, PS i PET. Jednak
kompozyt taki bez kompatybilizatora jest kruchy i ³atwo
ulega rozwarstwieniu. Jego udarnoœæ badana metod¹
Charpy‘ego i wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie udarowe s¹
znacznie mniejsze ni¿ poszczególnych sk³adników, co
dyskwalifikuje go pod wzglêdem u¿ytkowym [22].

Wyniki badañ przedstawionych w niniejszej publika-
cji oraz realizowanych w ramach pracy [22] wskazuj¹, ¿e
istnieje mo¿liwoœæ znacznej poprawy wytrzyma³oœci na
obci¹¿enia dynamiczne kompozytów polimerowych
z³o¿onych ze wspomnianych sk³adników na drodze
wprowadzenia ich do mieszaniny kompatybilizatora w
postaci SEBS-g-MA. Ju¿ 10-proc. (masowo) udzia³ SEBS-
g-MA pozwala na uzyskanie kompozytu nie ulegaj¹cego
rozwarstwianiu i charakteryzuj¹cego siê wiêksz¹ udar-
noœci¹ i wytrzyma³oœci¹ udarow¹ (odpowiednio o ok.
25 % oraz 140 %) ni¿ sam PE-HD [22]. Efekt ten stwarza
szerokie mo¿liwoœci zastosowañ takich kompatybilizo-
wanych kompozytów, otrzymywanych w szczególnoœci
z tworzyw pou¿ytkowych.

Praca naukowa finansowana ze œrodków Komitetu Badañ
Naukowych w latach 2004—2007 jako projekt badawczy.
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