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Wybrane zagadnienia modyfikowania materialéw polimerowych
za pomoca promieniowania elektronowego o duzej energii

SOME PROBLEMS OF POLYMERIC MATERIALS MODIFICATION WITH
HIGH ENERGY ELECTRON RADIATION

Summary — Some problems concerning the titled subject, including the cha-
racteristics of results of electron radiation interaction with polymers, were
presented. Significance of crosslinking and degradation processes depen-
dently on the modification purpose has been marked. Attention has been paid
to dependence of radiation results on the type of material irradiated as well as
to importance of polymeric blends’ modification causing significant improve-
ment of the functional properties of a material. Present trends of application of
electron irradiation, used for elaboration of new methods of materials’ pro-
duction and their new grades’ preparation, were presented. It has been stated
that one of such direction can be the use of electron irradiation in modern
technologies of plastic wastes’ utilization.
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Badania wptywu metod chemicznych i promienio-
wania jonizujacego na zmiany struktury materialéw po-
limerowych prowadzi sie¢ od ponad piec¢dziesieciu lat
w wielu oérodkach akademickich i w koncernach prze-
mystowych na calym Swiecie. Sa one naturalna konty-
nuacja pionierskich prac nad promieniotwdrczoscia,
rozpoczetych przez Marie Sklodowska-Curie i Piotra
Curie ponad sto lat temu i odkrycia w 1898 roku dwéch
pierwiastkéw promieniotwoérczych — radu i polonu. Po
okresie nadmiernych oczekiwan, jakie towarzyszyty
tym badaniom w latach pieédziesiatych ubiegtego wie-
ku, skoncentrowano je gtéwnie w tych obszarach, gdzie
istnieja realne szanse praktycznego wykorzystania uzys-
kanych wynikéw. Wraz z rozwojem wiedzy o skutkach
wplywu promieniowania jonizujacego na materie ujaw-
niaja sie coraz to nowe mozliwos$ci zastosowan technolo-
gii radiacyjnych w przemysle [1—3].

W poczatkowym okresie badan korzystano z natu-
ralnych Zrédel promieniowania zawierajacych rad lub
radon. Wraz z rozwojem techniki zostaly one wyparte
przez stosowane obecnie izotopowe Zrédia promienio-
wania gamma [takie jak kobalt (**Co) lub, w mniejszym
zakresie, cez (1¥Cs)] i zrédla promieniowania elektro-
nowego, jakimi sa akceleratory elektronéw. Aktualnie
zrodla izotopowe wykorzystuje sie gtéwnie w proce-
sach pasteryzacji radiacyjnej zywnosci i materialéw me-

dycznych, natomiast akceleratory — w celu modyfiko-
wania materialéw polimerowych. Istotng réznica mie-
dzy tymi dwoma rodzajami Zrédel promieniowania jest
to, ze promieniowanie gamma wnika gtebiej w modyfi-
kowany material, natomiast czas napromieniania
(w odniesieniu do takich samych wartoéci dawek) jest
znacznie krétszy w przypadku promieniowania elek-
tronowego [3—5].

Podstawowe parametry akceleratoréw to moc oraz
energia kinetyczna generowanych elektronéw. Moc za-
wiera sie w przedziale 5—300 kWh, a energia elektro-
néw przybiera wartosci od 50 keV do 15 MeV. W zalez-
nosci od tej energii wyréznia sie akceleratory niskoener-
getyczne (do 0,3 MeV), érednioenergetyczne (0,3—
2 MeV) i wysokoenergetyczne (>2 MeV). Wraz ze wzros-
tem energii elektroné6w zwieksza si¢ glebokos¢ ich wni-
kania w modyfikowany material, a wraz z moca akcele-
ratora zwieksza sie wydajnos¢é procesu modyfikowania.
Dlatego do modyfikowania folii tworzywowych lub in-
nych produktéw cienko$ciennych nalezy stosowac akce-
leratory niskoenergetyczne, natomiast do modyfikowa-
nia wytworéw grubosciennych (>5 mm) wymagane sa
juz akceleratory wysokoenergetyczne. Istnieje wiele roz-
nych typéw i odmian akceleratoréw elektronéw, kto-
rych charakterystyki przedstawiono w opracowaniach
[3, 4].
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Oddzialywania promieniowania gamma i elektrono-
wego z materia sa podobne. Polegaja one na przekazy-
waniu energii fotonéw lub elektronéw wnikajacych
w modyfikowany material gtéwnie elektronom znajdu-
jacym sie na zewnetrznych orbitalach atoméw tego ma-
terialu. Efektem wymiany energii jest powstawanie w
modyfikowanym materiale jonéw dodatnich i wolnych
elektronéw (wéwczas gdy elektrony sa wybijane z orbi-
tali) lub powstawanie wzbudzonych atoméw (wéwczas
gdy elektrony te sa przemieszczane na orbitale o wigk-
szej energii). Te wlasnie jony i wzbudzone atomy (lub
czasteczki), zwane produktami pierwotnymi radiolizy,
daja poczatek reakcjom powodujacym zmiany struktury
materialu napromienianego i prowadzacym do powsta-
wania produktéow wtérnych radiolizy. Pod wplywem
promieniowania jonizujacego w polimerach zachodza
reakcje syntezy, sieciowania, degradacji i modyfikowa-
nia ich wlasciwosci fizykochemicznych [5].

Promieniowanie jonizujace dziala szkodliwie na or-
ganizmy zywe, co z jednej strony wykorzystuje sie
w procesach pasteryzacji radiacyjnej réznych materia-
t6w i zywnosci, ale z drugiej strony wymaga zachowa-
nia odpowiednich §rodkéw ostroznoéci przez personel
obstugujacy zrédla promieniowania. W szczegdlnosci
promieniowanie jonizujace powoduje uszkodzenia lan-
cuchéw DNA, prowadzace w przypadku wiekszosci mi-
kroorganizméw do natychmiastowej Smierci [6, 7].

NIEKTORE EFEKTY ODDZIAEYWANIA
PROMIENIOWANIA ELEKTRONOWEGO NA POLIMERY

Ze wzgledu na rodzaj polimeru i skutki oddziatywa-
nia promieniowania elektronowego mozna wyréznié
trzy podstawowe przypadki, mianowicie wzrost,
zmniejszenie lub brak zmiany S$redniego ciezaru czas-
teczkowego danego polimeru. Przypadek pierwszy do-
tyczy polimerdéw sieciujacych pod wplywem promienio-
wania, drugi wystepuje wéwczas gdy promieniowanie
elektronowe powoduje degradacje polimeru, a trzeci ma
miejsce wtedy gdy polimer jest odporny na dzialanie
tego promieniowania. Przestawiony wyzej podzial jest
wyidealizowany, gdyz w wiekszosci polimeréw procesy
sieciowania i degradacji przebiegaja jednoczesnie z r6z-
na wydajnoscia [3, 51.

Procesy sieciowania i degradacji wykorzystuje sie
w roznych celach. Takie wlasciwosci polietylenu malej
gestosci (PE-LD) jak wytrzymalo§¢ mechaniczna (sta-
tyczna i dynamiczna), wspdlczynnik sprezystosci
wzdluznej, odpornoé¢ na $cieranie, twardosé, odpor-
nos$¢ chemiczna, wytrzymatoéé dielektryczna, odpor-
no$¢ cieplna badz przepuszczalnosé par i gazoéw, ulegaja
istotnej poprawie wskutek sieciowania. Na rysunku 1
przedstawiono wyniki naszych badan dotyczacych za-
leznosci naprezenia przy zerwaniu folii z PE-LD od
dawki promieniowania elektronowego [8]. Naprezenie
to wzrasta w obu wzajemnie prostopadlych kierunkach
w podobny sposéb wraz ze zwiekszaniem dawki pro-
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Rys. 1. Wplyw dawki promieniowania elektronowego na na-
prezenie przy zerwaniu folii z PE-LD: 1 — kierunek wyttacza-
nia folii, 2 — kierunek prostopadty do poprzedniego [8]

Fig. 1. Effect of electron irradiation dose on stress at break of
PE-LD film: 1 — direction of film extrusion, 2 — direction
perpendicular to the previous one [8]
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Rys. 2. Wplyw dawki promieniowania elektronowego na za-
wartos¢ frakcji zelowej bedqcej miarg usieciowania folii
z PE-LD [5]

Fig. 2. Effect of electron irradiation dose on gel fraction con-
tent, being the measure of crosslinking of PE-LD film [5]

mieniowania az do osiagniecia przez nig wartosci okoto
250 kGy. Wzrost wytrzymatosci na rozciaganie folii
w tym przedziale dawki wynika ze wzrastajacego stop-
nia usieciowania PE-LD (rys. 2, [5]), natomiast spadek
wytrzymalosci, obserwowany w przypadku dawki
>250 kGy jest spowodowany coraz wieksza degradacja
polimeru. Pod wplywem promieniowania elektronowe-
go poprawie ulegaja wiasciwosci adhezyjne warstwy
wierzchniej ré6znych polimeréw (rys. 3, [9]) oraz wzrasta
swobodna energia powierzchniowa (rys. 4, [10]).
Aczkolwiek procesy degradacji w wigekszosci przy-
padkéw wplywaja niekorzystnie na wlasciwosci uzyt-
kowe materialéw polimerowych, to jednak i one znajdu-
ja niekiedy zastosowanie w technologii przetworstwa
tworzyw. Znane jest zjawisko rozpadu politetrafluoro-
etylenu do postaci proszku, zachodzace pod wplywem
duzych dawek (do 10 MGy) promieniowania elektrono-
wego; proszek ten jest uzywany jako dodatek do sma-
réow [11]. Promieniowanie elektronowe powoduje row-
niez znaczne zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej
kauczuku butylowego, co utatwia rozdrabnianie odpa-
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Rys. 3. Wptyw dawki promieniowania elektronowego na wy-
trzymatos¢ adhezyjng (W) polqczen folii z PE-LD (krzywa 1)
Iub BOPP (dwukierunkowo orientowanej folii PP) (krzywa 2)
i kleju akrylowego [9]

Fig. 3. Effect of electron irradiation dose on adhesion strength
(W) of joints of acrylic glue with PE-LD film (curve 1) or
BOPP (bi-oriented PP film) (curve 2) [9]
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Rys. 4. Wplyw dawki promieniowania elektronowego na swo-
bodng energig powierzchniowq (SEP) folii z PET 1 — oblicze-
nia na podstawie wynikéw pomiaréw kqta zwilzania wodq i di-
jodometanem, 2 — obliczenia na podstawie wynikow pomia-
row kqta zwilzania wodq i o-bromonaftalenem) [10]

Fig. 4. Effect of electron irradiation dose on surface free energy
(SEP) of PET film: 1 — calculations based on the results of
contact angle of water and di-iodomethane, 2 — calculations
based on the results of contact angle of water and o-bromo-
naphthalene [10]

dow tego tworzywa i stosowanie ich jako dodatku do
materialu pierwotnego [12].

Jedna z istotnych zalet sieciowania polimeréw przy
uzyciu promieniowania elektronowego, w poréwnaniu
z sieciowaniem chemicznym inicjowanym za pomoca
nadtlenkéw, jest znacznie mniejsze zuzycie energii. Jako
przyktad mozna poda¢ proces sieciowania kauczuku, w
ktérym podobne efekty mozna osiagnaé badz za pomo-
ca promieniowania elektronowego, badz tez dzieki za-
stosowaniu nadtlenkéw. W pierwszym przypadku jed-
nostkowe zuzycie energii wynosi 80 kJ/kg, a w drugim
280 kJ/kg, czyli jest ono w przyblizeniu 3,5-krotnie
wieksze [13]. Réwniez sterowanie przebiegiem procesu
sieciowania chemicznego jest trudniejsze, co powoduje

koniecznoé¢ poszukiwan nowych metod badania tego
procesu [14, 15].

Woéweczas gdy celem napromieniania jest sieciowanie
lub sterylizacja materialu polimerowego albo steryliza-
cja produktu znajdujacego sie¢ w opakowaniu tworzy-
wowym, degradacja polimeru spowodowana napromie-
niowaniem jest szkodliwa. Dotyczy to w duzym stopniu
polipropylenu i poli(chlorku winylu). Aby zapobiega¢
temu niekorzystnemu zjawisku stosuje sie rézne sposo-
by modyfikowania obu tych polimeréw [16—18].

RODZA]J MATERIALU POLIMEROWEGO
A WPLYW PROMIENIOWANIA

Charakter oddzialywania promieniowania elektro-
nowego zalezy od rodzaju materialu polimerowego.
Mozna przyjaé, ze w polimerach zawierajacych atomy
wodoru przy kazdym atomie wegla dominujacym pro-
cesem jest sieciowanie, natomiast polimery zawierajace
czwartorzedowe atomy wegla, a takze majace budowe
-CX5-CX-CXy-, gdzie X jest fluorowcem, ulegaja degra-
dacji. Z kolei polimery aromatyczne, zwlaszcza polisty-
ren i poliweglan sa dos¢ odporne na dziatanie promie-
niowania elektronowego. W przypadku PS jest to spo-
wodowane obecnoscia grupy fenylowej majacej zdol-
no$¢ pochlaniania a nastepnie rozpraszania energii pro-
mieniowania elektronowego [13].

Procesy sieciowania i degradacji polimeru pod
wplywem promieniowania elektronowego zachodza
jednoczesnie i dlatego koricowy efekt napromieniowa-
nia zalezy od wydajnosci kazdego z tych proceséw. Wy-
dajnosci te zmieniaja si¢ w r6zny sposob wraz ze zmia-
nami wartosci pochlonietych dawek. Zaleza one row-
niez od szybkosci dawkowania, zawartosci tlenu w po-
limerze oraz od rodzaju i udzialu masowego skladni-
kéw dodatkowych. To powoduje, ze w okres§lonym za-
kresie dawki konicowym efektem napromieniania jest
wzrost stopnia usieciowania polimeru, natomiast w in-
nym — wzrost stopnia degradacji. Przykladami poli-
meréw zmieniajacych si¢ w tak zréznicowany sposéb
pod wplywem réznych dawek promieniowania elek-
tronowego sa m.in. PVC, PP i poli(tereftalan etylenu)
(PET) [3, 13].

Znacznie bardziej zlozony jest przebieg zmian zacho-
dzacych w mieszaninach polimerowych. Przedmiotem
dotychczasowych badan tych zmian, a takze wplywu
kompatybilizatoréw, byly gléwnie mieszaniny typu po-
limer/napelniacz lub polimer/polimer. Najliczniejsza
badana grupe stanowia mieszaniny zawierajace jako
gléwny skladnik polietylen [19]. Interesujace wyniki
uzyskano badajac mieszaniny PE-LD i polietylenu linio-
wego matlej gestosci (PE-LLD). Stwierdzono mianowicie,
ze juz niewielki (<10 %) udzial masowy PE-LD znacznie
zwigksza wytrzymalosé mechaniczng tak otrzymanego
materialu [20]. Napromienianie mieszanin PE-HD i PP
wraz z napelniaczami powoduje poczatkowo zmniejsze-
nie, a nastepnie zwiekszenie modutu sprezystosci
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wzdluznej. Istnieje tu duza zgodnos¢ wynikéw pomia-
réow z wartosciami wynikajacymi z przyjetego modelu
matematycznego [21].

Napromieniane mieszaniny PE-LLD i PVC ze sklad-
nikami dodatkowymi (ditlenek tytanu, poliizopren lub
poliwinylopirydyna), czyli uklady tréjskltadnikowe,
charakteryzuja sie zwiekszona udarnoscia. Jej warto$¢
zalezy nie tylko od udziatu poszczeg6lnych skladnikéw,
ale réwniez od warunkéw mieszania [22]. W przypadku
mieszaniny PE-LD z kopolimerem etylen/octan winylu
(EVA) oraz z kompatybilizatorem w postaci tetraakryla-
nu di(trimetylolopropanu), napromienianej w powie-
trzu dawkami elektronéw do 100 kGy dominuje siecio-
wanie, a po przekroczeniu dawki 100 kGy przewaza
proces degradacji [23]. Badania efektéw napromieniania
w powietrzu dawkami do 120 kGy mieszaniny PE
z udzialem od 25 % do 75 % kompatybilizatora w posta-
ci tréjblokowego kopolimeru styren/butadien/styren
(SBS) sa podstawa do wniosku, ze efekty radiacyjne
w tej mieszaninie nie sa suma prosta efektéw wystepuja-
cych w kazdym z jej skladnikow [24].

Wprowadzenie do PP (jako osnowy) wtékien sizalo-
wych uprzednio modyfikowanych za pomoca réznych
kompatybilizatoréw lub za pomoca NaOH i nastepne
napromienianie tej mieszaniny dawkami do 70 kGy po-
zwala na zwiekszenie wytrzymatosci cieplnej tak wy-
twarzanego materialu [25]. Zastosowanie triakrylanu
2-etylo-2-(hydroksymetylo-1,3-propanodiolu) jako $rod-
ka przyspieszajacego sieciowanie mieszaniny PVC
i epoksydowanego kauczuku naturalnego, napromie-
nianej nastepnie elektronami w zakresie dawek do 200
kGy, prowadzi do uzyskania materiatu o duzym stopniu
usieciowania, tzn. zawierajacego >90 % frakcji zelowe;.
Efektem oddzialywania tych czynnikéw jest istotne
zwiekszenie wartosci modutu sprezystosci wzdtuznej
badanego materiatu [26, 27].

Napromienianie w powietrzu mieszaniny PS i PP
z udzialem kompatybilizatora (SBS) dawkami do
70 kGy powoduje zwigkszenie modutu sprezystosci
wzdluznej. Jest to efekt sieciowania PP i jednoczesnej
jego ochrony przed degradacja przez PS [28]. Podobne
efekty zaobserwowano podczas badan wytrzymatoscio-
wych mieszanin PP/SBS, przy czym w zakresie dawek
do 60 kGy obserwuje sie zwiekszenie naprezenia zrywa-
jacego i wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu. Jedno-
cze$nie wystepuje korelacja tych wielkosci ze zmianami
struktury fizycznej badanych mieszanin [29].

NOWE KIERUNKI W MODYFIKOWANIU
ELEKTRONOWYM MATERIAEOW POLIMEROWYCH

W nowych zastosowaniach promieniowania elektro-
nowego nadal podstawowa role odgrywaja procesy sie-
ciowania, szczepienia i degradacji polimeréw. W ostat-
nich latach przedmiot intensywnych i wszechstronnych
badan to:

— napromienianie mieszanin réznych polimeréw;

— procesy radiacyjnego szczepienia monomeréw na
podiozu polimerowym, prowadzace do powstawania
warstw kopolimerowych;

— radiacyjne utwardzanie polimerowych powlok
ochronnych, farb, lakieréw i klejéw;

— procesy radiacyjnego wytwarzania fotorezysto-
réw polimerowych;

— litografia elektronowa;

— napromieniane polimerowe kompozyty wzmac-
niane wiéknami weglowymi;

— nowe materialy uzyskiwane podczas napromie-
niania polimeréw w wysokiej temperaturze i bez doste-
pu tlenu;

— materialy wytwarzane z mieszanin réznych two-
rzyw wtérnych.

Zagadnienia te znacznie wykraczaja poza dotychcza-
sowe dziedziny zastosowan promieniowania elektrono-
wego [1, 2, 30—34]. Te nowe zastosowania wymagaja
réwniez wprowadzania udoskonalonych metod napro-
mieniania i pomiaru stosowanych dawek [35—37].

Gléwnym celem napromieniania réznych mieszanin
polimerowych jest poprawa wzajemnej mieszalnosci po-
limeréw bedacych sktadnikami tych mieszanin, siecio-
wanie z udzialem zaréwno makroczasteczek okreslone-
go polimeru, jak i makroczasteczek réznych polimeréw
w danej mieszaninie oraz tworzenie kopolimeréw szcze-
pionych na granicach faz makroczasteczek. Napromie-
nianie powoduje takze zmiany swobodnej energii po-
wierzchniowej i swobodnej energii miedzyfazowej na
granicach faz oraz powstawanie grup polarnych. Wszy-
stkie te procesy zwiekszaja adhezje miedzy makroczas-
teczkami polimerowych sktadnikéw mieszaniny, co po-
prawia wilasciwosci uzytkowe wytworzonego z niej ma-
terialu. Oprécz napromieniania elektronowego mozna
stosowac rowniez promieniowanie gamma [38].

Szczepienie radiacyjne monomeréw do podtoza poli-
merowego ma na celu przede wszystkim zmiany wtasci-
wosci warstwy wierzchniej danego polimeru. Wyko-
rzystuje sie je m.in. podczas wytwarzania membran po-
limerowych oraz materialéw medycznych, w tym im-
plantéw z PP [39].

Radiacyjne utwardzanie polimerowych powlok och-
ronnych, farb, lakieréw i klejow nanoszonych na two-
rzywo, papier, drewno lub metal ma wiele zalet. Powo-
duje ono nie tylko sieciowanie materialu wewnatrz tych
pokry¢ ale takze powstawanie wigzafi kowalencyjnych
miedzy czasteczkami pokry¢ i materiatlu podtoza.
Wskutek tych proceséw nastepuje przejscie danego po-
krycia w stan staly i jednocze$nie zwigksza si¢ adhezja
do podloza. Do utwardzania pokry¢ z materialéw poli-
merowych nalezy stosowac akceleratory niskoenerge-
tyczne, w ktérych konstrukgji i technologii nastapit os-
tatnio istotny postep [1, 40, 41].

Efekty radiacyjnego wytwarzania fotorezystoréw po-
limerowych stanowia bardzo wazny czynnik w rozwoju
proces6w wytwarzania elektronicznych ukladéw
o wielkiej skali integracji. Te fotorezystory umozliwiaja



POLIMERY 2005, 50, nr 1

budowe ukladéw mikroelektronicznych zawierajacych
ponad 10° obwodéw scalonych o objetosci zaledwie kil-
ku cm®. Z kolei zastosowanie promieniowania elektro-
nowego w litografii umozliwia uzyskanie znacznie
wiekszej rozdzielczodci niz w przypadku stosowania
promieniowania ultrafioletowego [2].

Napromienianie elektronami polimerowych kompo-
zytéw wzmacnianych wiéknami weglowymi, a takze in-
nymi rodzajami widkien, ma na celu gléwnie zwigksze-
nie adhezji miedzy osnowa polimerowa a wzmacnia-
jacym ja napelniaczem wiéknistym. W tym samym celu
napromienia si¢ rtéwniez kompozyty polimerowe zawie-
rajace napelniacze proszkowe. Wzrost naprezenia zry-
wajacego kompozytu PP zawierajacego 30 % mas.
CaCOj3 i napromienianego dawka 8 kGy przekracza
20 % w stosunku do kompozytu nienapromienianego.
Kompozyt PP zawierajacy 30 % mas. wldkien celulozo-
wych i 20 % mas. wldkien szklanych, napromieniany
taka sama dawka, wykazuje wzrost znacznie wiekszy,
bo przekraczajacy 30 % [2]. Takze napromienianie kom-
pozytéw o osnowie z politetrafluoroetylenu (PTFE) wy-
raznie zwieksza ich wytrzymato$¢ mechaniczna, w tym
wytrzymato$¢ na zginanie [42].

Bardzo interesujace wyniki uzyskano podczas napro-
mieniania niektérych tworzyw w wysokiej temperatu-
rze. Napromienianie to nalezy prowadzi¢ w atmosferze
beztlenowej aby zapobiegaé utlenianiu polimeru.
W przypadku PTFE napromienianego w temp. 340 °C
(tzn. w temperaturze wyzszej od temperatury topnienia)
i w atmosferze azotu nastepuje sieciowanie polimeru, co
znacznie zwieksza wytrzymato$¢ mechaniczna tego
tworzywa, w tym odporno$¢ na zuzycie Scierne. Jest to
jednak proces doé¢ kosztowny, gdyz oprécz doprowa-
dzenia ciepta w celu uplastycznienia i utrzymania wyso-
kiej temperatury PTFE oraz prowadzenia procesu w at-
mosferze azotu, nalezy jeszcze stosowac¢ duze (do 2
MGy) dawki promieniowania elektronowego [43]. Na-
promienianie poliweglanu (PC) i polisulfonu w tempe-
raturze zeszklenia (odpowiednio: 149 °C i 178 °C) i pod
zmniejszonym ciénieniem (107 Pa) niewielkimi dawka-
mi (3—4 kGy) powoduje zwiekszenie twardosci tych
tworzyw o ok. 30 % oraz polepszenie odpornosci na zu-
zycie Scierne. Ma to duze znaczenie wéwczas, gdy te
tworzywa stosuje sie jako implanty [33]. Z kolei napro-
mienianie widkien polikarbokrzemowych duzymi daw-
kami (>10 MGy) w atmosferze helu, a nastepnie podda-
nie ich procesowi pirolizy pozwala na uzyskanie wlé-
kien ceramicznych o bardzo duzej wytrzymatosci me-
chanicznej (naprezenie przy zerwaniu wynosi ok. 2,8
GPa) i odpornosci cieplnej. Temperatura uzytkowania
tych widkien moze dochodzi¢ do 1700 °C, co przewyz-
sza o ok. 500 °C temperature uzytkowania widkien cera-
micznych wytwarzanych metodami tradycyjnymi [32].

Badania mozliwosci i efektéw zastosowania promie-
niowania elektronowego oraz specjalnych kompatybili-
zatoréw polimerowych w procesach zagospodarowania
odpadéw tworzywowych (stanowiacych mieszaniny

réznych tworzyw) sa jeszcze w stadium niezaawanso-
wanym [34]. Wyniki dotychczasowych badan pozwalaja
jednak przypuszczaé¢ ze promieniowanie to bedzie
mogto by¢ wykorzystane réwniez podczas utylizacji te-
go rodzaju odpaddéw. Gléwnym celem zastosowania te-
go promieniowania jest poprawa wytrzymalosci mecha-
nicznej materialu uzyskanego z odpadéw w wyniku
zwiekszenia wzajemnej adhezji poszczegdlnych two-
rzyw, usieciowania ich, a takze wskutek powstawania
wigzan kowalencyjnych miedzy ich makroczasteczka-
mi. Pozwoliloby to takze na wyeliminowanie kosztow-
nej operacji sortowania tworzyw odpadowych. Szcze-
goblnie obiecujace jest to w przypadku odpadéw po opa-
kowaniach, ktérych w naszym kraju powstaje ok. 650
tys. ton rocznie. Charakteryzuja sie one nastepujacym
udzialem masowym poszczegélnych tworzyw: PE —
42 %, PET — 17 %, PP — 20 %, PS — 15 % i inne (w tym
PVC) — 2 % [44]. Wedtug publikacji [33] koszty sortowa-
nia takich odpadéw wynosza ok. 30 % kosztéw ich
przetwdrstwa, podczas gdy suma kosztéw kompatybili-
zator6w i napromieniania jest dwukrotnie mniejsza.

PODSUMOWANIE

Promieniowanie jonizujace, zwlaszcza promieniowa-
nie elektronowe o duzej energii, jest waznym, aczkol-
wiek jeszcze nie w pelni wykorzystywanym narzedziem
technologii przetwoérstwa tworzyw polimerowych.
Gléwna przeszkode powszechniejszego stosowania
technologii radiacyjnych w przemysle stanowi wysoki
koszt akceleratorow i specjalne srodki ostroznosci, jakie
musza by¢ stosowane podczas ich eksploatacji. Techno-
logie te staja sie oplacalne dopiero w przypadku instala-
¢ji technologicznych o duzej wydajnosci.

Postep w konstrukgcji niskoenergetycznych akcelera-
toréw elektronéw stymuluje systematyczne obnizanie
ich ceny. Jednoczesdnie ostatnie odkrycia z zakresu fizy-
kochemii polimeréw i materialéw polimerowych, a tak-
ze z zakresu ich przetworstwa, wskazuja na coraz to no-
we mozliwosci stosowania technologii radiacyjnych.
W szczegdlnosci dotyczy to modyfikowania i wytwarza-
nia polimeréw oraz materialéw kompozytowych o zu-
pelnie nowych wlasciwosciach, jak réwniez przetwarza-
nia mieszanin polimerowych. Obiecujaco przedstawiaja
sie tez mozliwosci zastosowania technologii radiacyj-
nych do utylizacji odpadéw tworzywowych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw KBN w latach
2004—2007 jako projekt badawczy.
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