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IEVADS

Musdierzs ripnieabas izstidajumu un tehnolgija pielietojamo matediu izveides nalka
arvien intentvak tiek petiti viedie jeb ,intelgentie” materili, kas sgj reagét uz daZdu argjo
faktoru (temperatras, spiediena, gaismas, elektrisko un magko lauku, vides pH u.c.)
ietekmi, iedistot daudzfunkcioflas un daZziwt unikalas ipa3bas. $du izstadajumu veidi ir
materili ar formas atmiu (metlu sakaugumi un polin€ri), pjezomatedli, fotohromie un
termohromie mategli, magnetoviskozield@dumi, la ai citi, kuriem maias gaismas caurlaibola,
viskozitate, cietba, 93ude u.c. ipadbas. Daudz uzmapas tiek piedrstas viedajiem
polimérmateraliem, kas izgatavoti no multiftu kompozcijam (heterogeniem majamiem ar
daAdam cieam vai %idram vielam). Polingru termonos&dmaterili (TNM), kuriem pienit
Jformas atmpas” efekts pie paaugstitam temperatram, ir vieni no tautsaimniéloa visvairak
izmantojamiem viedajiem polienmaterkliem.

TNM nozZmigumu nosaka ne tikai to pkapielietojamba tautsaimniaba (nosduzmavas,
nogdlentes, naxipleves u.c. profilizs@dajumi konstruktvo elementu savienoSanai un
hermetizcijai, produkcijas iesabSanai u.c. @Rrkiem), bet ar loma prioriairo zimtnu, t.sk.
materklzinatpu, atistiba Latvija saskaa ar Latvijas Republikas Zitnes afisttbas nacioalo
koncepciju, kuru izsidajusi Latvijas Ziratnes padome atbilstoSi Valhs deklaacijai un
Likuma “Par zimtnisko darfibu” 18. Panta noatinem. Saji koncepcii nomdits, ka
materalzinatnes @tijumu virziens, kas ietver kompmmateridlus, nanomateilus un
biomaterilus, pieder pie priortém zimtnes afistibai Latvija, un ir nepiecieSams Latvijas
ilgtspejigai ekonomiskai izaugsmei. Mitais attiecas uz pasaul@sén konkugtsgejigu, jaunas
paaudzes matatu (nano-, mikro- un makro struk&iu kompoztu ar polingru, neorganisku un
metlisku matricu) dizaina, iegsanas un gstrades tehnolgiju zinatnisko pamatu izveidi.

Sadu pasaulesihen konkugtspsjiigu multifizu kompozmaterilu, t.sk. TNM izg@tes
noZmigums attieciams ar uz vienu no priorittem pasau saistba ar kodolsintzes enetijas
zinatniski tehnislda kompleksa ITER), kodolsinEzes ,demonstjuma” sgekstacijas DEMO) u.c.
l[idzigas konstrukcijas kodoltermisko reaktoru izveidiur knepiecieSami matati, t.sk.
polimérmaterili, kuri ekspluagjami lielu magitisko lauku un jonigjosa starojuma (gamma,
elektronu, neitronu u.c.) #&batne. Tadejadi petijjumu aktualiite un normigums ir attieciams uz
polimérmateraliem, kuru iz@gte pasawd arvien vaigk tiek intensifi€ta. TNM izveide cieSi

saisita ar jaunu polireru kompoztmaterilu ar noteiktuipadbu kompleksu ragdanu un izpti.
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Soipadbu kompleksu nodrosina paliediin termorelakscijas spriegumi, palieldta melaniska
stipfiba, palieliata ekspludcijas temperdira un iztutba agrewvas vides sasprie@tdeformaiva
stavokli, samaziata ude maga#tisko lauku ietekra u.c. ekspluaicija noamigasipasbas.

Pedgjo 20 gadu laik daudzs tautsaimnigbas nozags, tai skaid madnbave, bavnieaba,
elektronika un kodoltehnik, detdu parklajumos, kab#i izolatoros un konstrukcijas elementos
aizvien plagk sak lietot polimeru kompoztmateralus, kas izgatavoti no daudzfunkcidiem
termoplastiem vai termoelastoplastiem ar adaih mikro- un nanoimepa pildvieem. Ka
pienerus var migt termoplastus, kas veidoti uz polietih, polipropiéna, polioksimetiéna un
polivinilhlorida kazes, vai artermoelastoplastus, kas veidoti no awmpolingru maigjumiem ar
elastongriem/katukiem.

Lielo enegiju jeb radicijas kimijas un fizikas metozu izmantoSarald termoplastu un
termoelastoplastu modifiara var dot nommigu ieguldjumu jaunu polindru kompoztmateralu,
t.sk. viedo mateflu radSam. So funkcioalo materilu izpete akiivi iesaistjudas vaimkas
zinatniskas instificijas, t.sk. LUKimijas fakultte, LU Polineru meftanikas institits un RTU
Polimérmaterélu institats.

Teémas aktualitate. Par tmas aktualiti liecina LR Ziratnes afistbas naciofla
koncepcija mateiizinatpu joma, véra nemamais zidtnisko publikiciju skaits pasaa) ka afi
zinojumi daudzs starptautiskag konferenes radicijas modifi¢to polimermaterilu sisemu
petijumu joma. Aktualitati nosaka ar Eiropas Atomengijas kopienas (EURATOM) Sejpdja
pamatprogramin (2007--2013.g9.) noteiktie §inieabas paskumi, kas attiecas uz kodolstzes
probkmu risiraSanu, t.sk. nepiecieSamaMmieabas un konstrukcijas mata&i parbaudi un
modeESanu. So probmu risira$ars, promocijas darbs sekgi ieklaujas starptautiskas nozes
petijumu klasta, jo atsevigas § darba &gmas ir koordigtas ar vaitkam noZmigam starptautisko
petijumu programram/projektiem— Vacijas Kaseles Universites projektuBMBF LVA 00/003
“Environmental Advantegeous Polymer Composite Mal€r un Eiropas Atomengias
Komisijas projektu FU-05-CT-2000-00079'Specigu magutisko lauku ietekme uz blanketa
materizlu radiolizi un tritija izdakSanos.

Darta izmantoto radicijkimiski modificgto termoplastisko poligru (polietikna,
polipropilena u.c.) kompakziju ar elastorériem un radicijas promotoriem un no tiem veidoto
termonosdmaterilu izpéte dod iegulgumu af poliméru maigjumu otrreiZzja parstrade, kas

pedejos gados itoti aktiala ekolgziska probEma vig pasaud.
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Promocijas darba merkis. Darba narkis ir veikt fizikali-mehanisko un strukiras ipagbu
izpeti radiacijkimiski modificgtiem poliolefinu heterognajiem maigumiem, lai ied@itu telpiski
Skerssaisitas multiizu kompozcijas ar specifiskm ipagbam (termo- un radicijas iztufbu, formas
atminas efektu oriegtiem materdliem, samaziftu deforngjamibu magitisko lauku ietekra).

Promocijas darba uzdevumi
o noteikt nemodifiétu un radicijkimiski modificétu augsta Bvuma polietiena un

polipropilena heterogno kompozciju ar elastorriem (hlogto polietilenu, etiEna-

propilena-dena un akrilnitrila-butadina kopolingru) un polifunkcioaliem monongriem —

SkerssaistSaras gentiem jeb promotoriem (trialilcianitu, bifenola-a-dimetakritu,

trimetilolpropana triakritu) stipfbas-deforracijas ipa3bas, kalorimetrisis ipa3bas,

termisko stabiliti un citas strukiru raksturojoSagpasbas;

o nowertet iegito multifazu polinerkompodtu pielietojanmbu termonosdmaterilu (TNM)
izveide, nosakot So matetiu makromolekulu KerssaistSaras efektiviaiti (gelfrakcijas
saturu);

o noertet orienttiem radicijkimiski-modificetiem multifazu kompoztiem
termorelakacijas spriegumu un paliekoSo ®dspriegumu grtibas @gc termomehnisko
Itknu rakstura izometrigksildiSanas-dze€Sanas rama;

o noteikt nemodifietu un radicijkimiski modificctu multifazu  polingrkompoZtu
(termoplastu un termoelastoplastu) defofinit ipadbas {slaidgo duadi) pastviga
magretiska lauka;

o Nnowertét jonizejosa starojuma un lielas intensies magatiska lauka mijiedaribas ietekmi
uz polioleinu kizes matedlu SkerssaisiSaras efektiviiti un fizikali-mehaniskagm

ipasbam.

Promocijas darba ziratniska novitate. Darba noviite ir jaunu viedo matetiu ar formas
atminas efektu — termonddmaterilu (TNM) iegiSana no radcijkimiski modificstam
polipropilena multiizu kompozcijam ar %grssaistSaris promotoriem. &li viedie matedili
uzrada augsikus vai tdzigus K augsta hlvuma polietienam fizikali-mehanisko un deformavo
ipadbu mditajus (termorelak&cijas spriegumus un paliekoSos &dspriegumus), to ieguvei
nepiecieSamas malkas joniZjosa starojuma abso#tas dozas &rtibas un zerdkas eneiéctiskas
izmaksas, sazinot ar paslaik razotiem un ekspkjatmiem TNM uz polieténu un to

kopoliméru hazes.



Darba novitti nosaka arnoskaidrois sakaibas:

1) kris@alisku poliméru un to maigumu ar elastogriem, t. sk. radicijkimiski modificgtu
kompoZciju stipibas un ekspluatijas ipasbu izmahas lielas indukcijas B = 1...2 T)
magretiska lauka ietekrd (strukfiras ietekme, komponentu satura ietekme, madifina ar
jonizgjoso starojumu u.c.);

2) makromolekulu struktas faktoru (kristliskuma pakpe, sazaraba) ietekme uz poliol&fu
bazes matehilu skerssaisiSaras efektiviiti jonizéjosa starojuma un lielas indukcijaB € 1,7 T)
magretiska lauka mijiedariba.

Promocijas darba zimatniska un praktiska noZzmiba. Petijjumu rezul@tu ziratnisko

(teoretisko) praktisko noumibu raksturo vaiiki aspekti:

o raciti kompoztmaterli ar palieliratu elasticiiti un samaziatu deforngjamibu (3adi), kas
ieverojami paplasinaa@u radacijkimiski modificcto materilu pielietojambas séru (lauj
veidot daZdus konstrukcijas elementus, nodroSinot to eksmiyat lielos magitiskos
laukos ar indukciju vaiik par 1 T);

o petijumu rezulgti par lielas enegiijas elektronu starojuma iedablol uz dazdam poliolefinu
kompoZcijam un maijumiem ar mazgtitiem radicijas promotoriem papildina pasaules
petijumu Kklastu par polindru &eérssaistSanas efektivittes uzlaboSanas gamieniem, kas
lauj materilu apstaroSanai izmantot &ejami mazkas makromolekuluk&rssaisiSanai
nepiecieSa@s joniZjosa starojuma absostas dozas, un lauj uzlabot iegto
kompozatmateralu termiskas un mehniskas, t.sk. deformavasipasdbas;

o iegatas jaunas atzas polingru radicijas kimijas jona, saistot as ar joniZjosa starojuma
un sggciga magatiska lauka mijiedartbas efektiem poligrmaterilos (indu&to dipolu, un
strukiiras defektu veidosaa polineros deforrdSanas laik), kas papildina pasSlaik pasaul
eso4s teorijas un nosdtines par magtiska lauka iedartbu uz polingru materiliem;

o pieraditi magretiska lauka un jonigjosa starojuma mijiedaibas efekti saidba ar
poliolefinu %erssaistSaras kvantitaiva satura pieaugumu, magiska lauka apstarojot

struktuili atskirigus poliolefnus.

Promocijas darba rezultatu aprobacija.
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1. LITERAT URAS APSKATS

Miusdieras plaSi gtijjumi velfiti heterognu daudzfunkcio&lu poliméru kompoztmaterilu
izstradei un to modifieSanai ar dadam fizikalam un kimiskam meto@m. Atseviki jaizdala
radiacijkimisko modifi@Sanu, kas izmanto lielo ergu kimijas (LEK) metodes. LK ir
fizikalas kimijas nozare, kas aptver féimiju, plazmasgimiju un radacijaskimiju, kur ietekmes
faktors ir jonizjoSais starojums (JS) — gamma-stari,atpaati elektroni un protoni,
kodoldaiSaras produkti u.c. Radcijkimiskas modifieSanas rezuta makromolekulas veido
telpiski &erssaisttu struktiru, kas nosaka vaikas uniklas matedlu ipadbas, kdas nepiert
nemodific¢tiem materiliem: uzlabojas ekspluatijas ipadbas pie pazematam un
paaugstiatam temperatram, pieaug termisk kimiska un melaniska izturiba u.c. ekspluactija
nozmigas ipadbas. $du kompoxu izveide ir ekonomiski izdéga, jo lauj iedit
daudzfunkcioalus polinermateralus, t. sk. viedos jeb ,intelentos” polingrus ar noteiktm
specifiskim ipagbam.

Visplag&k tehnilka rapniecisko un konstrukcijas matdt (izolacijas, prklajumi u.c.)
izstrade tiek lietoti termoplastiskie poliami (termoplasti): augsta un zemanama polietiEns
(ABPE, ZBPE), polipropdns (PP), polivinilhlords (PVH), polietigntereftaits (PET),
poliepoksdi u.c. [1-2]. Polioleinu (PE un PP) kagais patrinS Eiro@ 2011. g. aizéma 48% no
kopgja (45 megatonnu) polienmateralu apjoma, no kuriem 19% sadtja PP [3]. Fizilali-
melanisko, t.sk. termomeimisko, elektrisko un eksplumijas ipagbu uzlaboSanai no Siem
termoplastiem veido kompamaterilus jeb maigumus/kaugjumus ar elastogmiem, piengram,
sintetiskiem kawukiem (akrilnitrila-butadina kopolingru, hloropgénu u.c.), polioleinu
kopolimeriem (etiEna-propiena-dienu kopolingériem, etiena-1-okéna kopolingru) u.c. [4].

Saj nodda apskaitas poliolefnu heterogno kompoz#u veidojo3o polirarmateralu, t.sk.
piedevu (modifikatoru, kompatibilizatoru u.c.) gahas fizikalas un mehniskas ipasbas.
Apraksita poliolefnu radicijkimiska modificeSana, izmantojot JSy-6tarus vai patrinatos
elektronus), un So modiito kompoztu pielietojums viedo mateitu (termonosdmaterilu —
TNM) izveide. Nodda apkopoti ar zinatniskap literatira apraksitie petijumu rezulsiti un
teorctiskas atzhas par magitiska lauka (pagiviga vai impulsu) ietekmi uz polignu
deformalvajam un strukiiras ipasbam, kuru izg@te ir praktiski nommiga enegétikas,
materilzinatnes u.c. joras, tai skai termisko kodolreaktoru konstrukcijas mai&riizstrade un
pilnveidosaa.
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1.1. Poliolefini

Polietilens (poli(metilens) @Ec IUPAC) ir termoplastisks poliens, kas sagv no kede
savstarpji saisttam CH, grupam. Mainot sinézes apgiklus, etitna CH=CH, polimerizcijas
proced iegist dazdas polietiéna modifikacijas noipasSi zemas molekulmasas poligia dz
ipasi augstas molekulmasas polétim (molekulmasa (3—@)0°). Galvens tehnik un sadmwe
izmantojanas polietiena modifikacijas ir zema (ZBPE), augsta (ABPE) un &a blivuma
(VBPE) polietiens [5, 5.-7.Ipp].

ZBPE sintez ka polimeriZacijas iniciatorus izmanto organiskos peroks
(benzilperok®u, laurilperok&u, butilperokedu u.c.). ZBPE polirgra virkrnes uz katriemitkstos
oglela atomiem veida@p 15 idz 70 3ki atzarojumi (etil- un butil- atzarojumi, kas daisstarp
makromolekulikeédes posmiem, sk. 1.1. tabulu}, &1 nepieatinatas grupas molekulu galos, kas
samazina krigtiskuma pakpi poliméra (sk. 1.1.a at€lu) [6, 85.-90.lpp]. Samazinoties pokna
kristaliskuma pakpei, palieliras polietiena makromolekulu lokaha, kas btiski pazemina

elasibas moduli, tegSanas spriegumu uipasbas, sabizinot ar ABPE (sk. 1.2. tabulu).
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i, H; H,
a b
1.1. att.ZBPE (a) un ABPE (b) makromolekulu struktiiras [5]

ABPE mipnieciski ieg@st galvenokrt etilena jonu-koordiacijas sintzé (0,3-0,5 MPa)
70-80 °C temperata, lietojot dazdus katalizatoru kompleksus, no kuriem papikie ir
Ciglera-Natas katalizatori —aia organiskie esteri vai aita tetrahlaids ko ar trietilalumniju
(TiCl4 vai Ti(OR), + Al(C.Hs)s). Singze notiek pc Kos-Arlmana mehnisma (1.2.a att.)
benzola Eiduma uz katalizatora virsmas [5-7]. PlaSi pielietotat&es metode ir polimerizija
zeni spiediea (3—4 MPa) uz siliktu katalizatora virsmas, izmantojot Filipa katalaa sisému
(hroma (V1) oksdu) 90-160 °C temper@at (1.2.b att.). ABPE kristalizciju veicina molekulas
lokariba — veidajs plakanas zigzagveida konfarajas kristaiti, kas veicina fizilli mehanisko
ipasbu palielirajumu (pieaug elagtas modulis, t&&Sanas spriegums, sagrausanas spriegums u.c.

ipadbas). ABPE ir augsta kridiskuma pakpe y. — parastii ir 65+5% (var kit lidz pat 95%).
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Vidgja blivuma polietienu iedist gec lidzigas simas k& ABPE, izmantojot @lera-Natas
vai Filipa katalizatorus tikai augdta temperaira (130-160 °C) [5, 55.-63.1pp].
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1.2. att. ABPE sintezes slimas, lietojot Giglera-Natas (a) un Filipa katalizatoru (b) [5, 55.63.Ipp]

Dazdu poliolefnu strukiiras raksturotas 1.1. talaul

1.1. tabula
DaZadu polietilenu kimiskas struktaras raksturojums [7, 12]
Strukiiras raksturojums ABPE VBPE ZBPE

Makromolekulu sazardias pakpe
(atzarojumu skaits uz 1000 C atom) 3-6 3-6 15-70
Kopgjais CH; grupu skaits uz 1000 C atomiem: <4 (FSiI&); kat.) 15 20-30
CHj; gala grupu skaits uz 1000 C atomiem: 2 15 45
Etilena atzarojumu skaits uz 1000 C atomiem: 1 1 14,4
n-Butil atzarojumu skaits uz 1000 C atomiem: - - -8
DubultsaiSu skaits uz 1000 C atomem: 0,4-0,7 -6 0,4-0,6
Vinilsaites (R—CH=CH, ), % 43 87 17

o ] Il{ 32 7 71
Vinilid ensaites R—C=CH, ), %
Transviniliknsaites R—CH=CH—R' ), % 25 6 12

Lai gan PE irkimiski inerts

pret lidlko ddu &idinataju normilos apsiklos, pie

paaugstiatam temperatram (>60°C) uz polietinu destrukivi iedarbojas dadi arontiskie

odiudeyrazi ka toluols, ksilols u.c., kaf halognodadenrazi [5-7].
VBPE un ZBPE tiek izmantoti galvenark plasa patrina saimnietbas prees, iesanojumu

un gko rapniecisko izstidajumu, razoSamh No ABPE izgatavo tehnisko iaku, kabu, caurju
u.c. detdu izolacijas matetilus un konstrukcijas elementus [4-6, 9]. Lita@ratir apraksiti dati
par ABPE

elektroizokcijas matedlos [13]. Galvens polietiena markupasbas apkopotas 1.2. tabul
16
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1.2. tabula
Polietilenu fizik alo, termisko un mehanisko ipadbu sakdzinajums [7-11]

Raksturlielums ZBPE ABPE VBPE
Blivums (g/cn) 0,91-0,94 0,95-0,96 0,93 - 0,97
Kristaliskuma pakpe (%) 40 - 60 60 — 95 70 -95
Vidgja molmasa 3-4)-10 | (5-80)-16 (5-7)-16
Kausgjuma indekss (g/10 min) 0,2-20 0,1-15 0,1-10
TecSanas spriegums (MF 9-16 25-35 25-38
SagrauSanas spriegums (MPa) 5-25 15-40 15-4p
SagrauSanas defodgija (%) 80 — 800 20 -1200 20 - 2000
Te®Sanas deforatija (%) 19 15 16
Elastbas modulis stiep(MPa) 100 - 300 500 — 1200, 500 - 120(
MiksttapSanas tempeiiaa (°C) 60 - 65 80 -90 90 - 100
KuSanas temperaia (°C) 103 -110 125-130 130 - 135
Trausluma temperatta (°C) -120 —-80 -150 - -70 -150 - -70
StikloSaras temperatra (°C) -78 -78 -78
Maksimala ekspluaicijas temperaira. (°C) 71 82 82
Ultravioleta starojuma (UV) iztuba Vaja Vaja Vaja

Polipropil éns (poli(propens) Ec IUPAC) ir termoplastisks poligns, kuru gka iegdit 50.
gadu beigs G. Natta un K. @lers no propina CH=CH-CH; (bezkésaina gze ar virSanas
temperairu -47,7 °C) jonu-koordiitijas sintzé ar Gglera-Nattas katalizatoriem, polimea@ju
veicot &iduma (heptins-benms) zem spiediea (2,5-3,5 MPa) 70-80 °C temperdt pec
1.2. a at€la dotis sintzes skmas. $da veidh iegist stereoregatu izotaktisku kristlisku
poliméru ar nelielu ataktisk poliméra piedevu. Ja sigi veic gec radilalu polimeriAcijas
melanisma, iegst ataktisku polireru (CHs grupas ir nesaiktoti oriengtas), kas nekristalgas
un ir ar zemu Byumu — 0,84-0,85 g/chj14, 18-19].

PP sintzés iesgjams ied@it daZadu konfiguéciju poliméru maigjumus, kas sasf no
izotaktiska (metilgrupas smp izvietotas vied pu<), sindiotaktiska (puse no metilgamp
izvietotas predji otra pusg), un ataktiska (nav ssa metilgrupu izvietojuma) polipropiha
stereoizorariem, kam ir atBirigs metilgrupu telpiskais izvietojums attiez pret polingra
skeleta galvengedi (sk. 1.3. atlu).
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1.3. att.PP struktaras konformacijas ( a — izotaktiska, b — sindiotaktiska, ¢ — aktiska)
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Starpsivokli  starp  ataktiskajiem  un  izotaktiskajiem  podimem  iepem
stereoblokkopolireri, kuru makromolekulukedeé virkngjas daZda garuma izotaktiskie un
ataktiskie posmi.

Polipropikna stereoizogru strukfiru, tehnolgiskas un ekspluatijas ipasdbas prinari
nosaka sirdzes katalizatora izke. Masdieras PP sirize visbieak tiek pielietoti stereo
specifiski Gglera-Natas katalizatori komhidja ar metalogniem katalizatoriem, kas nodroSina
>40 kilotonnu raibu gad un nieGgu (2-5%) ataktiskpoliméra piemaigumu [14-16].

Metilgrupas izvietojums PP nosaka ne tikai fitils PPipasbas k& molekulmasu, bet ato
mehaniskasipadbas un ekspluatijas parametrus [15].

Komerchli plag%k lietotais polipropiéns ir izotaktiskais poliprogths (iPP) ar
kristalizacijas palgpi starp 30—60%. Moderno, to skaitmetaloéno katalizatoru izveidegolcjos
gados pagrusi cdu komercilam ataktisk un sindotaktisk PP . <30 %) pielietojumam
statistisko kopoliraru (kopolingru ar izlases nejausu PP un ko-moiom izvietojumu),
blokkopolineru un stereoblokkopoligmu iegiSara [15].

Sindiotaktisko PP (sPP), pateicoties ataktisko poddatbitnei, raksturo liglka kezu
lokariba, ko nosaka zig-zag saiSu konfaowas daZdos virzienos [15]. d rezulata sPP
kristalizejas Enak nela izotaktiskais PP.

Ataktiskais PP (aPP) ir amorfs kKakveidgs poliners, kua sedgi izkartotus kristaitus
ieskauj nesalttota amord faze ar daZdos virzienos satiem kédes posmiem, kas nosaka ilaz
atisitu struktiras organiacijas pakipi. aPP fizikli mehaniskas ipa3bas ietekra tikai
molekubrie parametri (molekulmasas samas@aras, kausjuma viskozitites samaz@saras un
kaugjuma indeksa palielasaras), kas izraisa elagas modia, sagrauSanas, tSanas
spriegumu, k afi triecieniztutbas pazemisanos, bet deforgfamibas palieliaSanos, adel Sis
PP tiek galvenalct lietots karstos ka@gimos k augstu spiedienu iztigs adhews, modificjot
gumijas, bitumenu, asfaltu u.c. masitus [15].

Izotaktiskajam PP rakstigs polimorfisms — da&#i virsmolekulras strukiiras
organizcijas veidi, kas ttiski ietekn® poliméra ipadbas. Polipropidna morfolgiju (1.4. att.)
nosaka virsmolekata strukiira — monokristatu lamellu un sferatu (kristaitu) izkartojums.
Lamellas savienoafu robezvirsmu starp amorfajiem un Kkilgkajiem resioniem, tdepdi
nodroSina eladtu un ietekra kristalisko regionu pretesbu defornmacijam.

Kristalizgjoties iPP, tam rakstigas daZdas virsmolekuiras fazes, no kuam galvens ir

o, B,y un mezomo# (p-kristiliska) faze [15-18]. PP, kristalgfoties normalos apsiklos,
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galvenokirt veido o formu, kas raksturo spiveida strukiiru monokina elemenirsana, kas ir
nesakrtota — nesaktotibas pakpi nosaka matetia metaniska un termisk priekS\esture [17].
B-Forma ir rakstuga ar liehku kristaitu nesakrtotibas pakpi — s pieaugums nosaka
elastbas modia un teéSanas sprieguma sama&anos [15, 17]. lIzotaktiska PP kopctim ar
etilenu gadjuma nowerojama $s formas palieliaSaras, kas nosaka kridiskuma pazemigsanos,
taja pad laika nemainoties krist#tlu izmeriem a-faze, nemainoties izotaktiskuma pdei, bet
palielinoties elemeatsinas tilpumam [18]y-Formai rakstuiga ortorombiska elememsina ar

neparatlam krusteniski erstam lamelam [16].

amorfie apgabali -——»

~ »
~  amorfie apgabali

1.4. att.PP lamellas (a) un virsmolekudr as struktiras sferofiti (b) [15, 13.-14.1pp]

Sferofitu iznmeri un forma liek mera ieteknt polimeéra fizikali-mehaniskas ipadbas
(teccSanas spriegumu maksimary, te@Sanas rel&to pagariagjumu &, sagrausanas spriegumu
oy, trikSanas pagariijumu &). Sksferoitu struktiras (20-4Qum) gadjuma PP ir visoptimlakas
stipfibas-deforracijasipasbas, sferatu izmeriem palielinoties fidz 60um), poliners sagist pie
mazkam defornacijam. Vel lielaka sferoitu izmeru palieliaSaras (250—-400um) noved pie
strauja PP trausluma pieauguma. [15,18]. PP gadvéimikali-mehaniskas ipadbas apkopotas
1.3. tabud.

1.3. tabula
Raksturigas polipropilena fizikalas, termiskas un metaniskasipadbas [15, 20-22]
Raksturlielums PP homopolars PP blokkopolirers
Blivums (g/crm) 0,90 - 0,92 0,83 -0,97
Kristaliskuma pakpe (% 50-80C 50-75
Vid&ja molmasa 3-7)-10 (3-7)-16
Kausjuma indekss (g/10 min) 0,3-49 0,2-36
TecSanas spriegums (MPa) 28 — 38 27 - 38
Sagrausanas spriegums (MPa) 18 -40 30-38
SagrauSanas defoiimija (%) 200 - 900 200 - 800
TeczSanas deforatija (%) 10-23 10-23
Elastbas modulis stigp(MPa) 0,9-2,0 09-15
StikloSaras temperatra (°C) -78 -78
Trausluma temperata C) -10--20 -10 --20
KuSanas temperata CC) 165-175 160 -170
Maksinala ekspluaicijas temperdira (°C 9C 8C

19




1.2. Elastomeri

No elastorariem veidoto kompatmaterklu skaits tiek katru gadu papildits ar dazdiem
jauniem matealiem, kas tiek iegti, ievadot tajos&dispersus (mikro un nanolena) organiskas
un neorganiskas dabas modifikatorus, pigjpbtdazdus monoraérus, polingrus, elastorgru
matricas modifigjot ar dazdam fizikali- kimiskam meto@&m, no kuam galvenokrt tiek lietota
kimiska vai radicijkimiska vulkanizcija.

Etil ena-propiléna-diena kopolimérs (EPDM). Etilena kopolingru sinEze sikas 60. gadu
sakuma, kad augstspiediena polimer@as sin€zé tika iedits elasigs matedls — etiEna-
vinilacetita kopolingrs (EVA), kas uzida lataku saliztutbu, nele ZBPE (-70 °C) [8]. 60. gadu
beigas lidz ar otgjo katalizatoru sirdzi (Ciglera-Natas katalizatoru ststam uz TICL/AIEts
bazes ar magnija hltdla vai hidida ka iniciatora khtbatni), atistijas a-poliolefinu kopolingru
sintzes. K viens no pirmajiem bija etiha — propiéna kopolingrs (EPK), kam sekoja dadi
terpolineri ar tap laika plagk pielietotiem déniem k 1,3-butadinu, 1,5-heksadnu u.c. [23].
Galvenais rarkis bija iedit materilus ar uzlabotu termisko un UV starojuma ifbur, lakikam
mehaniskam ipa3bam, saidzinot ar ierastajiem k&uka polingriem ka poli(izobutilenu),
neopeénu (hloropenu), kas satur lieku nepiestinato saisSu skaitu poligru kede [23-24].

Masdierss EPDM sinkzé ierastos @lera-Natas katalizatorus aizstsarezitakas So
katalizatoru sigimas un metal@nie katalizatori. Metalamu katalizatoru pamatr metalo@ns,
kas sagitv no diviem ciklopentadienil anjoniem {8s), kas sa¥ starf@ saista divértigu metla
katjonu ,sendwia” struktira dis(>-cikipoentadienil)metis(ll) [28]. Praktiski izmant@etrvértigo
me&lu (Ti, Zr, Hf) kompleksos savienojumus ar visjgo formulu CAVIXy(L), kur Cp-
ciklopentadienil grupa, X haléga atomi vai metilgrupas, bet L - anjonu donorarids [24, 29].

Kopa ar metilaluminokana (Al(CH;)O), (MAO) bazétiem ko-katalizatoriem, metaldcie
katalizatori darbojas & selekivi viena centra Kkatalizatori, ka$auj kontrokt materélu
mikrostrukiiru, stereoregulagiti, homogeniiti, molekukro masu u.c. parametrus [23-26, 28].
Popukrako misdieras lietoto EPDM strukiras apkopotas 1.5. alti [22-25].

THJ CH,
. —{—CH;—CH;HCHz— CH*HCH;—CH«I» . +CH’7CH1HEZ_‘“JH_H’CH_CH‘1— .
® y | z 3 y z CHy
HZ(I: H, |
PP -—i—CH;—CH,-«H»C——CH:],—I»CH—CH—}——'
x z

Diéns: 1,4-heksadiéns Digns: diciklopentadiéns Diéns: 5-gtilidén-norbornéns
Triciklo[5,2,1]deka-3,8-diéns 5-etilidén-diciklo[2,2,1]hepta-2,5-diens

1.5. att.Galveno EPDM kopolimeru strukt arformulas ar daZzadiem dieniem
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Plagk pielietoti tiek 1.5. atla pa@lditie pedejie divi EPDM, kas rakstagi ar sEriski
vistalak izvietoto nepieainato grupu no galveds polingra kedes (itipaSi 5-etili¢n-norborna
diena ga@iluma), kas nosaka maku strukfiras sazarabu, laliiku iztuiibu argjo faktoru iedariba
(UV starojums, JS, elektriskais lauks, termigdarhba u.c. faktori) [27].

EPDM galvenokrt iegast &iduma emulsijas sirize, izmantojot moderas Ciglera-Natas
un metaloéno katalizatoru sistnas. Pagv aif EPDM dizes fizes polimerizcija, kas pagaimn
ir komerchli mazk izdeviga [27, 29].

EPDM kopolineru fizikali mehaniskas ipadbas lieh méra nosaka komponentu sass, it
sevi¥ki diena saturs, kas parasti ir roszno 0,5-7 mol.%, un raksturo elastwanipa3bas.
Kopolimérs ar etiena saturu 45-50% ir pilba amorfs. Savulet, pie etiEna/propikna attietbas
63/37 idz 75/25 mol.% kopoligrs sggj dalgji kristalizéties (vickji kristaliskuma pakpe ir
robezs 1-5%) [30]. Galveis EPDMipa3bas raksturotas 1.4. tabul

1.4. tabula
Raksturigas EPDM fizikali mehaniskasipadbas [7, 31]
Raksturlielums EPDM
Blivums (g/cr) 0,86-0,88
Stiepes spriegums (MPa) 7-21
SagrauSanas defoiinija (%) 100-600
Trausluma temperatta (°C) -55
StikloSaris temperatra (°C) -50 — -60
Maksimala ekspluaicijas temperaira (°C) 150
Dielektriska konstante pie 1kHz 2,6-2,8
Dielektriska izturiba (kV- mn) 30

Etilena propiéna déna gumijas Kimiski vai radicijkimiski modificctus kadukus) plasi
pielieto daZdos konstrukcijas matatos @kot no automasu detdam, jumtu, kanalizcijas
sisemu parklajumiem un caur@m [27-32]. EPDM katukus un to maigumus ar poliolehiem
(PE, PP) lieto k elektrislas izokcijas materilus (elektrisko kable un vadu izdicijas,
kaugjumu @arklajumi elektronikas instrumentiem), jo tiem ir labalektriskas ipadbas, iztuiba
pret termotriecienu. EPDM nezaudlasibu pat zera temperaira, tam pierit laba iztutba pret
mitrumu un daZdu laika apgiklu ietekmi [32-33].

EPDM pienmt an saidzinoSi liela radicijas iztuiba, &pec to iesaka &k perspelivu
materilu kodoltehnila [33-35], tai ska#t, kodolsin€zes reaktoru, pietnam, Starptautisk
eksperimerdla termkodolreaktord TER (International Thermonuclear Experimental Reagtor
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kabdu izolacijas un prklajumu materilos, hidraulisko ie&rtu parklajumos, detks, kur Sie
materkli var saskarties ar ratijas (neitronu vaj-starojums, patrinatie elektroni u.c.) un lielas
intensiites magatiska lauka iedartbu [36-37].

Hlorétais polietilens (HPE). Hlorétais polietiens ir kawdukveida termoplastisks
elastongrs, kas sasv no etiena un hlogta etiena blokiem (1.6. att.). HPE komeilad sintze
sakas 60. gados [38-42].

cl
\
FH,c—cHtfH,c-cht
n—b b
1.6. att.Hlor &ta polietilena visparin ata strukt arformula

Literatira apraksita ai polietilena brongSana un flu@Sana [12, 84. Ipp.], ta plagik
lietots tiek HPE, kam ir laba UV starojuma izha, termoiztuiba, &dg] tas @dejos gados aizst
dabiskos katukus un hloroginu (to nosaka pi@tinato grupu saturs poligna kéde), un tiek
izmantots ugunsa@zsju Jatenu, kabéu, caurlu un citu matedlu razo3aa. Sis ipagbas nosaka
poliméra struktira, kur hlora atomi aizvietotodenradi [38-39]. Rrsvas HPE lieto maigumos
ar termoplastiem, no kuriem galvenie ir poligtil (ZBPE, ABPE), polivinilhlords (PVH,
—(CH,-CHCl)-) u.c.

HPE singz¢ parasti lieto augsta ivuma polietitnu. Hlogta polietilena singzé izmanto
daAdas metodes: polimefiziju tdens vai skbju iduma, ciet faze, ka katalizatorus
izmantojot organiskos perakisis, Luisa skbes, radicijas vai fotopolimerizciju un
polimerizciju emulsip, kas ir populraka metode — da tdegraza atomu tiek aizvietoti ar hlora
atomiem (visprigo polimerizcijas sktmu skat. 1.1. vieidojuma, kur b — polimerizZcijas
pakape) [39-41].

C.H,,.,+bCl,—>(CH,,.,,Cl),+bHCI (1.1)

Polimerizcijas proces notiek -CHCI- grupu sakawsana ar polietiha —-CH,— grupmm, ka
rezuléita veidops heterogns poliners. Hloru saturoSo fragmentu satura pieaugums Samaz
polietilena kristliskuma pakpi. Sakotngji tika uzskatts, ka CHC} grupas kristalizjas la
defekti PE krisiliskaja rajor, tatu daudzi autori uzskata, ka hloru sat@eo§rupas izikrtojas
polietilena amorfaj faze, kas nosaka HPE k&ukveidaipadbas, tai paslaika citi autori aizsiv
pirmo uzsidijumu atsaucoties uz termodinamiski iztigy hlora saturoSo grupu sasstnos ar
—CHy— grupmm PE kristliskaja frakcija [39-41].
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Hlora saturs HPE poligna kéde batiski nosaka poliréra fizikalas unkimiskas ipadbas —
viskozitati, kristaliskumu, mehniskas ipa3bas, termisko iztabu un iztutbu pret ozona un citu
gazu, %kidinataju iedarbibu, ko nosaka polagites palieliaSaras, pieaugot hlora saturam polim
kede [42, 289.-290.Ipp]. HPE ar hlora saturu <25 m.%n@i neliels kristliskums (8-12%), bet
pieaugot hlora saturam >25 m.%, kilistkas fazes saturs ir maks nelkk 2% komercili
pieejamiem HPE ar hlora saturu 25 — 42 m.% [42,-289.Ipp].

HPE ar hlora saturu 36 m.% ir &inoSi vislalika metaniska izturiba, saiSu elagums,
ka afi optimala termisk izturiba un viskoziite, kas nosaka labu adiju [42, 290.lpp]. HPE ar
36% hlora saturu rakstigeikas fizikalas un mehniskasipa3bas apkopotas 1.5. tabul

1.5. tabula
Hlor &ta polietilena raksturigakas fizikalas un metaniskasipadbas [7, 42, 298.Ipp]
Raksturlielum HPE
Blivums (g/cm, 1,15-1,36
SagrauSanas spriegums (stefMPa 10,&13,2
SagrauSanas defoiinija (%) 300-700
Lieces modulis (MPa) 2
MiksttapSanas tempeiiad (°C) 66 — 77
Trausluma temperatta CC) -55 — -66
Maksimala ekspluaicijas temperaira (°C) 60
Dielektriska konstante pie 1kHz 55
Dielektriska izturiba (kV- mni) 12

Polimermaterils Kliist trausls un zagdelasibu, ja hlora saturs poligna parsniedz 40 m.%.
HPE ar hlora saturu 50-60 m.% tiek lietoti tikaesplu Skidinataju un ¢izu iztuigu materlu
izgatavoSam ar zemu deforganiibas nolietojumu [42, 290.Ipp].

HPE pienit saidzinoSi lalaka &idinataju un dlu iztudba K& EPDM kawukiem.
Galvenolirt hlorcto polietienu izmanto termoiztagu izokcijas mateilu un caurlu
izgatavoSam Elastondru ipasbas (jonizjosa starojuma, UV starojuma izfilnu) parasti uzlabo
ar dazdam piededm ka aminu un fenolu Bzes antioksidantiemakafi radiacijas promotoriem ar
alil un metakriita saturoSam grumm [42, 296.-301.1pp].

Akrilnitrila — butadi &na kopolimérs (NBK). Nitrila-butadina kopolingrs ir singtisks
kawukveidgs termoplastisks elast@ms, kas sagdtv no akrilnitrila un butadina monorariem
(skat. 1.7. att.) [42, 39.-40.lpp].

{—CH;CH:CHfCH;];}CH;QH{p—PCH;c‘HjLH
C=N (l%H
CH,
1.7. att.Akrilnitrila — butadi ena kopolimera strukt @rformula
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NBK 1930. gad sintezja vacu ziratnieku kolekivs ar patenta nosaukumu Buna N. Kops
1962. gada tas tiek razolsti daudzs valsts (Eirom, Krievija, ASV, Kina) [42, 39.-42.lpp].
JaatZzmg, ka pEdejos gados ir pieaudzis NBK apgipmns polintru ripnieaba — uz 2017. g.
planots sarazot 645 tonnaspdlimera [44].

NBK tiek singtiski iegits radildlu polimeriacija emulsip, tdens vié. Galvenokrt izkir
divus razoSanas kes — silto polimerizciju, kur polimerizcijas temperatra ir 30-50 °C (8
metode tika lietota pirmag sintzés: sintzes laiks — 50 h, izakums — 75-80%; msdierss to
izmanto specifisku adheai sin€ze) un auksto polimericiju, kur polimerizcijas temperaira ir
5-30 °C un polimeriijas ilgums 14-15 stundas, #ums <75% [25, 44]. Ar auksto
polimerizciju parak zenaku makromolekulu sazafdbu un lalaku heterogeniti, ko nosaka
butadéna izongru (cis-1,4-, trans-1,4- un 1,2—-butach) vienbu skaits polirara [25]. Piengram,
butadénu izoneru sadajums NBK ar kopjo butadéna saturu 75 m.%, kas sindexz 28 °C
temperaira ir s&ads: 12,5; 77,5 un 10 m.% [43]. Polimaicgas gait NBK pievieno daiZdas
piedevas & emulsijas stabilizatorus, virsmakis vielas, K ai citus modifikatorus, kasélak
tiek aizvadti prom ar neizregejuSajiem monoreriem, kurus gandz pilniba izdodas izvad,
tadepdi var iegit praktiski tru polimgru.

Akrilnitrila saturs komerdili pieejana NBK ir robezs 26-40 m.% (parasti 26—28 m.%)
[42, Ipp. 45.-46., 44]. Poliama fizikali mehaniskas ipadbas lutiski ietekn& akrilnitrila saturs —
stikloSaras temperatra mairas no—-25 lidz -55 °C, palielinoties akrilnitrila saturam no 20 m.%
Iidz 40 m.%, NBK prstradajamiba pieaugditlz ar nitrila grupu saturu [43]. Raksigikas NBK ar
nitrila saturu 26 m.%pa3bas apkopotas 1.6. tabul

1.6. tabula

Akrilnitrila-butadi éna kopolimera fizik alas un metaniskasipadbas [42, 59.Ipp]

Raksturlielums NBK
Blivums (g/cn, 1
SagrauSanas spriegums (M 10-2C
SagrauSanas defodiija (%) 300 - 600
Elastbas modulis (GPa) 0,2-0,5
MiksttapSanas tempeiiaa (C) 66 — 77
Trausluma temperata (C) -55 — -66
Ekspluaitcijas temperatra (°C) -35-110
Dielektriska izturiba (kV-mnt) 12

NBK ir viens nokimiski iztuiigakajiem elastorériem, ko nosaka patas nitrila grupas.

Salidzinot EPDM, HPE un NBK, polatite palielirais &da se@ba, saidzinot to saturoSo grupu
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elektronegatividtes: EPDM < HPE < NBK. lIztdba pret dam (atkirtba no EPDM),
nepiegtinato un aromtisko kidinataju, u.c. organiskol@dinataju iedarhbu pieaugidz ar nitrila
grupu saturu kopoligra. NBK pielieto adhewu, parklajumu un izoicijas mateilu, makskigo

adu, gumijas cimdu u.c. izalajumu ripnieciskaj iegaSara [45].

1.3. Poliméru heterogenie maigjumi

Polimeru heterognie maigjumi nodroSina ekonomiski izdegu kompozmateralu izstradi
ar uzlabaim termiskm, fizikali-mehaniskam u.c. ipa3dbam, nepiermtoS&m atsevigiem
komponentiem, kas ir akili no jaunu mateétiu izveides, K af poliméru otrreizjas grstrades
aspektiem. Ts ir kompoztmaterilu sisemas, ko veido vismaz divi makromolekrl
komponenti, kur polireru matri@ ievadta komponenta saturs nav ma&g par 2%, un
komponenti naxkimiski kovalenti saisti [47, 48, 687.lpp]. Brsvai praks tiek lietoti birari un
terrari (2 un 3 makromolekalus komponentus saturosi) potira maigjumi, kas @c struktiras
ipadbam iedafis: 1) termodinamiski savietojamos, 2)giesavietojamos un 3) nesavietojamos.

Termodinamiski savietojamos mgisnos komponentu savstaja dispersija molekdra
[tmen nodroSina homagnu sistmu veidoSanos, kur kompia ipa3bas nosaka abu mgisma
komponentu daba [48, 316.lpp]adas kompowijas ir sardra retas, K piermerus var mimt
binaros maigumus:  polistirols/poli(viniimetiéteris),  polimetilmetakrits/polietilakrikts,
PVH/NBK, [46-47].

Nesavietojami maigumi veido heterognas sistmas, kur rakstaga fizu nosinosarns,
iek&ju spriegumu veidoSas, slikta stargiZzu adizzija, ka rezuléta batiski pasliktiras
metaniskas ipadbas [46]. Sdiem polinéru maisjumiem izteikta divu stiklodas temperatru,
divu kuSanas tempefat paadiSaras (atkatba no komponentu dabas un to satura).

Komponentu savietojafibu molekuira Iimerm un sajaucambu (matricas un otra
komponenta — dispeas fazes samaiSanos) btiski ietekn® vairaki faktori [47-49]:

e termodinamiskie faktori;
e komponentkimiskas strukfiras idzba;
e komponentu savstagjas attiegbas maiguma;
o fizikalo faktoru ietekme (tempef@ag, spiediens u.c.);
e komponentu sajaukSanas tehrglm
¢ komponentu modifieSana.
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Termodinamiskie faktori un komponentu struktiras ietekme No termodinamikas
l[idzsvara noteikumiem izriet, ka divu polimm maigjums veido homogenu séstu, ja izpildis

Sadi nosagumi (1.2.-1.3. vieadojums) [48-50]:

AGmais =AH mais_T : ASmais <0, kur
AG,,,is— komponentusajaukSafis (samaitSanas)Gibsa enegija;
AH,,s— komponentusamaisSafasentalpija; (1.2)

AS, ,is— komponentusamaisSaasentropija;
T — temperaira(K);

2AG,,;
[5—”“2*"5]T o > 0,kur

0Dy, ’

@, —dispergsfazes tilpumdda; (1.3)
T, p—temperairaunspiediengpiekada iegitsdivkompon&tu maigjums.

1.8. Atkla paadita disperds fazes satura ietekme uz sari®ésas Gibsa enefju
divkomponentu sistmai [48, 318.Ipp]: (A) — piltba nesavietojama si@ha (Gmais>0 pie viam
komponentu atti@bam), B — komponenti piliba savietojas vis komponentu atti@bu diapazoa
veidojot homognu maigumu (UGnai<0), C gadgiums raksturo daji savietojamu
divkomponentu sistmu, kur minimumi pie dispeis fazes tilpuma satura 0€pe<0,3 un
0,8®pe<<1 (viens no komponentiem ir dongjnss) raksturo labu komponentu savietajam
bet apgabals pie G:3Ppr<0,8 raksturo komponentu attiees, pie kuim nowrojama fizu

noshnosSans.

| - AG‘mais — +

0 OoF —» 1

1.8. att. Dispersas fazes satura ietekme uz samatanas Gibsa enegiju divkomponentu polimeru
maistjumos: A — pilnigi nesavietota divkomponentu sigma; B — homo@na divkomponentu sisema;
C — ddgji savietota divkomponentu siséma [48, 318.Ipp]

Polimeru samaissaras kaugjuma vai &kiduma ir saistta ar entropijas palieli$anos, kas
nosaka to, ka 1.2. viadojuma TA4Sy,s dda gandiz vienner ir pozitiva, un polingru

savietojaribu galvenokrt nosaka samatsaras entalpija.
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Pie mazm entropijas izmaiam samaissaras Gibsa engifja ir pozitiva vai tuva nullei, kas
nosaka zemu savietojapu starp komponentiem [48-50].

Komponentu strukiras ipa3bas, makromolekulu sazaiohs pakpe, krisgliskums,
kristalitu izmeri u.c. faktori, kas nosakaaZu morfolgsiju, batiski ietekn® termodinamiskos
raksturlielumus @“Snais Un AHmaid. Samaitsaris entropija ir atkdga no komponentuaku
segmentu satura un to molekulmasas. Saska Florija-Haginsa teoriju, kas apskata pe@lim
Sidumus, un ir attiecima uz polindru maigjumu kaugjuma, samaissaras entropiju raksturo
1.4. viemdojums [50, 7.lpp]:

QA @B

A4S, s =—R—5Ing, +—-Ingy] , kur
rA rB

48, ,.— SamaisSansentropija;

R—-gazuuniverdlakonstante; (1.4)

@,,®D, — komponentd\, B tilpumddas;
I ,,rs —komponent#, B segmentskaits(proporcimals polimerizcijaspakapei).

Palielinoties komponentu molekulmaas, samaziis ASnas Un pasliktiis segmenta
difazija [50, 7.-9. Ipp]Komponentu tehnolgisko savietojarbu uzlabo struktato segmentu vai
komponentu molekulmastdiiba.

Struktiras ietekmi uz kompat savietojartbu var raksturot ar poliolgfu birariem un
termariem maigjumiem [51-52]. Ir ziami petjumi par ABPE un ZBPE savietojabu
maigjumos ar daxas sazardbas pakpi, kur metilgrupas atzarojumu skaits pret
makromolekulas galvenkedi ir 9 un 19 CH grupas uz 10ogleka atomiem. Sajosafijumos
reologisko ipadbu izpete paadija, ka sazarakais ZBPE ar ABPE veido pilba nesavietotu
divfazu sistmu visa komponentu maigimu attiegbu diapazoa, viskozites un ides modia
vértibas bija nesasnigi augsikas nek matricas komponentiem, #@inosSi maigumi ar mazk
sazarotu ZBPE labi atbilda amidjam (no maijuma likuma apgkinatajam) vertibam [51].

LZBPE/ABPE biraro maisjumu izpete paida, ka struktuli 1idzigie LZBPE un ABPE
spej vienlaikus kristalizties (ko-kristalizjas). Fizu mijiedarbbas rezultta ABPE inicie LZBPE
kristalizéSanos augska temperaira, uz ko no#da viens kristalizcijas un kusanas sigis DSK
termogramm [52]. Pieaugot ABPE saturam nigisna, pie tusam komponentu attigbam (30-
70 m.%) teéSanas spriegumaitibas ir auggkas, nek abiem komponentiem, kas ada uz
fazu sineggtisko efektu (fizu mijiedarfbas rezulita pastipriras ipasbas, ko nosaka abu
komponentu raksturs). LZBPE ietekmpalieliras deforngjaniba (patieds sagi@Sanas

defornicijas \ertiba ir liekka par 2%) [52].
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levadot maiguma PP, veidojas didzu sisEmas — termogram#s pagdas divi
kristalizacijas un kuSanas sigihy ko var skaidrot ar to, ka PP negpristalizéties ar PE aidrigu
kristalitu strukfiru rezultta. Morfologijas izpete paadija, ka pie maza polieha komponenta
ieskgumu satura PRife, samazias PP sferatu izneri (PP sferdittu diametrs samazis no 20
l[idz 5 um), ar ko skaidrojama mehisko ipadbu uzlaboSais. Palielinoties poliettha fzes
saturam maiguma, pieaug struktd@a nesavietojanba, pie 10 m.% PP satura palisagrausanas
defornacija samazias lidz 0,1% [52].

No iepriekS migta var seciat, ka komponentu strultta un fizu sastvs hatiski ietekne
maigjuma ipadbas. Komponentu viskozies ietekmi uz #u mijiedarbu raksturo 1.5.

viemadojums [47, 707. lpp]:

D Moy yur (1.5)
¢B 77A

@ ,, @, — komponentaAunB tilpumdda maisjuma;
1175 —komponentah, B viskozitite;
X —fazuinversijagfaktors.

Komponentu sastva izmahas divhzu maigjumam ir kutiski atkaigas no komponentu
sasiiva, pie noteiktm attiegGbam, kurX = 1, izpauzas komponentizll inversija, bet ja inversijas
faktors ir robe#s 1>X < 1, kompoH#aipadbas nosaka matricas vai dispgeréizes raksturs [47,
708.1pp]. Komponentu savietojabu uzlabo polaritSu idzba. Polingru maigjumi ar at&irigu
funkcioralo grupu polariiti veido savstargji slikti savietojamus komponentus, kd€m,is>0.

Pedejos gados akali péetiti termoplastisko elastofru kompozti uz poliolefinu (PE, PP)
bazes ar NBK un citiem akrilnitrila grupu saturoSigrolimériem. Neskatoties uz sa&m sliktu
fazu savietojanbu, NBK uzlabo dazaspa3bas ki termoplastu termisko iztibu, palielina
triecienizturbu [53, 54].

J. Hao ar kalgiem [60] Etijusi ultraskaas izplatSaris atruma un triecieniztdbas
izmaipas ABPE maigumos ar NBK atkaba no nitrilgrupas satura NBK un komponenta satura
maigjuma (sk. 1.9. atilu). Ultraskaas izplaiSaras atrumu ieteknd strukiiras sakrtotiba
(iek&jo spriegumu u.c. defektu satursktiuma noteikts, ka ABPE un NBK komponentiem
rakstuiga starpizu savietoSars, ja akrilnitrila grupas saturs NBK ir ni&s nek 24 m.%, pie
Sada akrilnitrila grupas satura komponentam ir pletiai liels nepdlras butadéngrupas saturs,
tadel fazu mijiedarbbu starp NBK un ABPE idiski nepasliktias [53-54]. Kompo#iem
rakstuiga ,traushs” fazes veidoSais pie akrilnitrila satura 24-30 masas %, uz koadar
triecieniztutbas un ultraskgs izplatSaras atruma pazemifiBaris, kas liecina par iekg
spriegumu, mikroplaisu esalou, kas deforracijas bidi izsauc 1 sagfiSanu.
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1.9. att.Akrilnitrila satura ietekme uz skanas izplatiSaras atrumu PE/NBK maisijuma [53]

Poliméru komponenti tiek samats kaugjuma, to samaisaras entalpiju un komponentu
savietojaribu nosaka komponentu savs@ap kidiba [48, 319.-320.lpp]: ja poliénu
komponentu Kidibas parametri ir sa@ra l1dzigi, samaissaras entalpijadaHmais~ 0 un AGn5<0,
no & seko, ka staipa starp Kidibas parametriem nevaiitdielaka par 1 [48, 319.Ipp].

Tehnolgisko savietojartbu uzlabo ari starpkomponentu stiilgs mijiedaribas efekti k
udegraza saiSu, dipolu-dipolu, #bkes-lazes, jonu vai donarakceptoi mijiedartiba [48,
321.lpp]. Parasti &k komponentus izalas matedlus ar idzigiem termo-fizikilo ipasbu
raksturlielumiem, ne vienén tas ir iespjams, tad pievieno papildus modifikatorusa k
termostabilizatorus, antioksidantus, kas galvanadbazéti uz fenolu tipa savienojumiemgra un
fosfora organiskiem savienojumiem un #efm aniniem, lai aizsar@fu zemtemperatas
komponentu [55, 419.-422.1pp].

Komponentu modificeSana. Lielaka dda melanisko polingru maigjumu, kas tiek iegti
tehnolgiski samaisot termoplastus, elastwos, veidojot to savstagus maigumus, tiek
izgatavoti ar rarki tos ekspluat ilgaka laika period. Sidu materdlu fazu morfolgsija un
fizikali mehanisko ipasbu (triecieniztuibas, deformavo un termiskoipasbu) uzlaboSanai
nepiecie$ams majama ievadt kompatibilizatoru vai af to specifiski modifiet. Ka galveras
pielietos modificSanas metodes iadas [48, 322.-325.1pp]:

e piepottu polineru veidoSana vai blokkopolignu pievienosSana,;
e radicijkimiska vai kimiska modifiéSana ( makromolekulk&rssaisisana);
¢ lielmolekukra komponenta ievashna,;

e specifisku neorganisku un organisku kompatibjégu pildvielu ievatBana.

! funkciorali mononeri, kas uzlabo slikti savietojamu polémi komponentu starpfu mijiedarfibu, uzlabo
polimérmaigjumaipadbas
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Par blokkopolindriem biezi izmanto atti@ga maigjuma komponenta/u analogus, kas satur
piepottu noteiktu blokkopoliraru. Pat neliela (0,5-3 m.%) blokkopokna ievadSana htiski
uzlabo savietojaibu, lai gan btiska ietekme ir dispeiis fazes saturam un komponeip@asbam
[49]. Poliolefinu maigjumos visbiek tiek lietota akrilskbe, akrilgrupu saturoSi funkciale
savienojumi, K aif malanskabes anhidds (MA) [63-64]. Rdgjos gados tiek lietoti komeradi
pieejami PE un PP un citu termoplastu blokkopatinar jau noteiktu So blokgrupu saturu, kas
atvieglina maigumu izgatavoSanas procesu.

PiepotSaras aentu un kompatibilizatoru daittas mehbnisms ir saigts ar fizu
mijiedartibas palielidaSanu starp maisima komponentiem, ko pak akivam centram migjot
uz komponentuaizu robezvirsmu, &k rezulata palielinas fazu adlgzija starp modifieto matricas
poliméru un dispersoaki (sk. 1.10. atiu) [55, 185.Ipp]. Komponentu savietoSanos tilauvar
parikt, veicotkimisku vai radicijas inicito makromolekulu &rssaistSanu (palielina starpiu
robezvirsmu) [56-58], vai arizmantojot da@dus modifikatorus (kompatibilzatorus), kas uzlabo

tehnolgisko vai pat termodinamisko savietojdm.

Robezvirsma
bez kompatibilizatora

1-1,5 nm
Robezvirsma
ar kompatibilizatoru

>10 nm

Dispersijas Morfologijas Adhézijas
uzlabo$anas stabilizacija uzlabosanas

1.10. attKompatibilizatoru efektu shematisks at&lojums [55, 185. Ipp]

Dazdu EPDM kopolindru (norborna saturs: 6,6—2,2 m.%) kompatibijiasa ietekme uz
PP maigumu ar ZBPE pie PP/ZBPE attibas 30/70 m.% giita darla [59]. Fetjjuma autori
noteikusi, ka EPDM kopoligri uzlabo PP/ZBPE maisima savietojafiu, pieaugot @na
saturam EPDMitz 6,6 m.% — sagrauSanas defacija palielirajas 3 reizes (no 7%dz 21%),
palielinajas af bides modulis, taj pas laika nedaudz samaZjas elasibas modulis un
sagrauSanas spriegums, ko noteica EPDM el&storaksturs,itizigu uzlabojumu autori pana
lietojot EPDM ar 2 m.% @nu, kas sat@ja piepottu 1 m.% MA [59].

Lidzgi petijumi veikti darka [60], kur autori satizimajuSi 4 daidu kompatibilizatoru (ar
5 m.% MA modifictu polimeru un hlogtais polietiens: PP-MA, PE-MA, EPDM-MA, HPE) un
2 MeV elektronu JS starojuma ietekmi (apstarosada D.,s = 200 kGy) uz ABPE/EPDM
maigjuma melaniskam un reolgiskam ipa3bam.
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Noteikts, kaipasbas Hhitiski uzlabofis tikai modifi¢jot radicijkimiska cda, kimisko
kompatibilizatoru ietekme bija izteikta tikai arm.% MA modificcsta EPDM kompatibilizatora
klatieng, ka rezuléta palielinajas trikSanas pagardijums, t&u pazemifjas stipibas parametri,
kas nebija nozrojams radicijkimiski modificctam maigumam, kas nada uz ¥ metodes
butiskam priekSrotham, saidzinot ar ciim meto@m.

Komponentu sajaukSanas tehnolgija. Optimizjot iepriekS migtos komponentu
samaissanas faktorus, tiek piemeétd tehnolgiska komponentu frstrades metode.

Poliolefinu, elastoreru maigjumus galvenoirt iegist kaugjuma izmantojot vatus,
samaisot Bembera tipa divrotoru mtig vai veicot eksiiziju [61-62]. Pirnas divas metodes
pieder pie disldtas daribas maigajiem, kur polingru masa viskozi tek@sstvokli vai izkausta
stavoklt divrotoru mai#taja tiek pakauta bdes spriegumam starp wgltm vai diviem rotoriem.

ValceSanas metode shematiski gzaita 1.11. attla. Valéu darbbas pamatir divi parakli
novietoti apsildmi nefiszjoSa Erauda velti, kas rot paratli viens pret otru, starp velem
veidojas sprauga, caur kuru raazporcips ievada glamo matedlu. Veltau apsildei cilindros
cirkule cauri éla, maisSanas temper@au iz\velas tdu, lai polingrs parietu viskozi teko#®
stavoklt un Ec tam veidotu &tu apkart vienam no veltiem. Kad visa porcija ir izvath cauri
veltniem, saSauri@s sprauga starp velem, ko nosaka poligra vai polingru maigjuma shna
palielinaSaras uz velha. Miksta poliméru maigjuma masa berzes rezilt tiek samaiga starp
veltpiem un, @c tam atdzegot, tiek nopésta ar asmens pd¥ibu no velbha un &lak parstradata
vai presta [61-62].

1.11. att. Poliméru valceSanas skima: 1 — apsildimi veltni, 2 — asmens sava#ta materiala
atdalianai, 3 — polingru maisfjums viskozi teko% stavokit

Bembera divrotoru maigjs un vienSneka vai divSneku eksteri nodroSina augstu
homogeniicijas palépi, ko nosaka tehnofaskas at&iribas, & af tas, ka samaiSana notiek
kaugjuma, bet vatos polineri atrodas tikai viskozi tekasstvokli. Misdieras heterogno
kompoitu izveick galvenokrt tiek lietoti divSneku ekstideri, kuru izmantoSana nodroSina

ne@@rtrauktu [@rstrades procesu, tiem ir tempereds kontrole, kas nodroSina daudzgl
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parstrades ciklaistenoSanu, kail atvieglo kompatibilizatora ukimiskas vulkanizSanas genta
ievadSanu maiguma, blokgrupu piep@Sanuin situ (tieSi maisSanas procay, vai af pildvielu

ievadSanu noteilds stadijs [61-63].

1.4.Poliméru un to kompoztu mehaniskas un termiskasipadbas

Poliméru un to kompoizmaterilu pielietojumu daZdu konstrukcijas mateilu izveice un
to ekspluatjamibu ierobezo fizikli-mehaniskas un termisks ipasbas. Polindru materili
mehaniska sprieguma vai fiziklo lauku ieteknd deforngjas, ko nosaka iekf speku rasaas
skérsgriezuma laukumud(= P/S), kas dod relavu nowrtejumu, patieta defornicijas proces
mairas k&rsgriezuma laukumsS|. Dazs laboratorijs, kur mateélu tes€Sanas gait paraéli ar
lazera ekstensiometru sekoldi materila dimensioalo raksturu izmajam, patieds sprieguma
vértibas parasti ir augstas, nek relatvas (o= P/S).Sadi merijumi ne viennar ir realizgjami,
tadel polimeru izpete galvenokirt opeg ar relatva spriegumac un ar to saistas relaivas
defornicijas ¢ parametru &rtibam [64, 118. Ipp].

Deformaciju defire ka garuma (aluma) manu pret akotngjo (garenvirziena gamima
deforniciju izsaka e=A4l/ll) un @s raksturu (stiepe, liece, spiede, cikliskais Sjogs,
triecieniztutba, 3$ude) nosaka matata dimensioalais raksturs, forma, matéla sasivs,
pielikta speka un mateéla orienticijas virziens [64, 118.-119.lpp, 65, 163.-164.Ipp]

Poliméru termisks un mehniskas ipa3bas lieh méra nosaka #zu morfolgiija un
makromolekulu konforrcija (starpmolekuiras saites, Van der Vaalsa &, amorfis un
kristaliskas strukiiras sakirtojuma pakipe, kristaitu izneri, kristaliskuma pakpe). Sis ipadbas
butiski ietekn® materila izgatavoSanas metode, ap$t(meraniska un termisk priek3\esture),
ka an eksperimenta ag#tli (deformeSanasatrums, pieliké slodze, mitrums, tempefat) [65,
165.-166.1pp].

Deformejamibas un stipfibas parametri stief. Linearam makromolekuim, kadas veido
poliolefini un citi termoplasti, piefh sangra lieli blivumi, augsta viskoZte, relalvi augsts
kristaliskums, kas nosaka augstas élzest modia \ertibas, dazos ggdmos matedliem (PP,
PVH u.c.) rakstugs trauslums, zema nodilumiziba un triecieniztdba (1.12.a att.).
Poliolefinu matria ievadot elastogrus (HPE, EPDM u.c.), uzlabojas maitai deformatva
izturiba, palieliras stigiba, triecieniztuiba, pieaugl§des deforracija, tatu samazias materila
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stingums u.c. parametri [-67]. Kompozciju spriegumadefornicijas o(e) raksturu tiski
letekn® elastor@ra fazes satura pieaugums. 1.12.&lattpaaditas tipiskas vidi kristalisku
poliméru ka PE, PP l§) un elastoréru (c, d) o(e) liknes rakstursElastongri var deforngties
elasligi lidz pat tfikSanai, ngemot pielikto spriegumu iegfama deformcijas relakscija (sk.
1.12. c un d atelus) [64, 140.lpp]. Pi-kristaliskiem termoplastiskiem polieriem rakstuiga
defornicijas mana paédita 1.12.b atila. Sakotngjo elastislds atgriezenisks defornacijas
apgabalu raksturfpti mazas elagjas deforriicijas (g < 1%) izmanas pieliekot spriegumu, ki
atbilst Huka likumam ¢ =E¢&,) [64, 141.1pp].

Spriegums, MPa

Deformacija, %

1.12. att.Sprieguma-deformacijas liknes raksturs kristaliskam trauslam (a), puskristaliskam (b),
amorfam polimeéram ar nelielu kristaliskas fazes saturu (c), amorfam polinera (d); (b) -
deformeSanas stadijas

Poliméru stiepes spriegur-defornicijas kknes raksturlielumi shematiski paafiti 1.13.
attela.

o, MPa
A
e
Ot |- /
///:: gb “A
il A = [ode 4
i | e=0 1
i ~E=AdAs=tgx A
a
L v -
&t g % &s

1.13. att. Stipribas un ddormativo ipadbu sakarbas spriegumideformacijas likné lidz parauga
sagnmiSanai: E — elastbas modulis; o5 — relativais sag@Sanas  spriegums
o — teceSanas spriegums; g, & — tecgSanas un relalva sagrauSanas deformcijas;
As —sagrauSanas darbs
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Palielinoties spriegumam, makromolekulu fragmenttaisnojas, 5o da raksturo
viskoelasigas defornacijas preja teeéSanas deforacija lidz @rliekuma punktam (maksiahais
tecSanas spriegumsx), Sis apgabals, kas raksturo ,kakli veidoSanos, iddiski nosaka
sprieguma &rtibu, kdz kurai matefils var atgriezeniski deforgties (maksirala slodze, ko
materils var iztugt). Attistoties ,kaklpam”, notiek makromolekulu konforkoijas mana, ko
raksturo tegSanas apgabals, kuru raksturo defaija pie gandiz nemaifiga sprieguma, $gu
pieaugums, nostiprinoties defoiaoijai, noved pie maksiala pagaridjuma, pie kura
makromolekulas sagst [71, 142.lpp].

Elastibas modulis stieg (E) raksturo polindru materilu stingumu — sgju izturet pielikto
slodzi. Biraras komporijas elagbas moduli ietek® matricas un dispeis fazes saturs un
strukfiras ipa3dbas — Riedras, neregatas vai regdras formas (plkspveida, sériskas u.c.)
mikro, nano- danas, oriericijas efekti [47, 698.-706.lpp]. kompia materilu elastbas modia
raksturoSanai izveidoti vaiki matenatiskie mod¢i. Plasi pielietots tiek HaSina-Strihmana
modelis [75-76], kas apraksta divkomponenta taisu no neprtrauktas matricas ar taj
dispegetu pildvielu, kas sast no striskam ddinam. Izmantojot modeli, iegpams ap&kinat

elasibas modiu aug8jo un apak§o robezu atkabu no komponentu sastn (1.6.

viemadojums).
(Kz - K1)5272 <K <K.+ (Kl — K2)¢1
! 1+@1R1(K2 - K1) - T 1+@2R2(K1 - Kz) ’
(Gz - Gl)¢2 <G<G. + (Gl - Gz)¢1
’ 1+ @1Q1(Gz _G1) I 1+ @ZQZ(GI _Gz) ,
kur:
R+ 3 Q4 6(K +2G)
3K, +4G, 1+5G, (3K, +4G,) (1,6)

i —zentka (1), augsika (2) moduakomponentdaze;
@, — zeneka moduakomponentdilpumdda;

@, —augsika moduakomponentdilpumdda;

K —kompresijamodulis;

G — bidesmodulis

levietojot R un Q @rtibas vieadojumos, iegst Kernera vieidojumu, no kura var
aprkinat binaro maigjumu teogtisko kompresijas K) un lides G) moddu \ertibas pie
nerartrauktas polinra matricas (m) un pildvielas (f) (1.7. vigtojumi) [47, 701.lpp, 70].
Kernera vieadojumi raksturo biira maigjuma elasbas modia \ertibas atkaiba no pildvielas

(zemika vai augsitka modua \ertibas) komponenta tilpumbies @; maigjuma.
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NepiecieSarms maisjuma komponentuK un G moddu Wrtibas var apmkinat
eksperimerdtli vai iegit no teogtiski noteikim maigjumu kazes komponentu elaas modiu

verttbam un to Puassona koeficientiem(1.8. vieradojums) [70, 8. Ipp, 71-72]:
(Kf - Km)d)f (Gf _Gm)cpf

K, =K 6(K,, +2G,)
+Q-o)—t—m 1+ (1-9,)(G -G,) —/—— 2 —n—
! K. +13‘er o 5G,, 3K, +4G,,)
indeksim, f — matricaspildvielad(filler) komponentéaze; (1_7)
K.,.K; —matricaspildvielaskompresijamodulis;
G,,.G; — matricaspildvielas bidesmodulis;

@, —pildvielaskomponentailpumdda.

K=K, + kur:

G=G, +

. E
__E G6= 1.8
K= 3(1-2v) 2(1+v) (1.8)

Puassona koeficient] nosaka izotropa matala aksilas un &erseniskis deformacijas
attieabu; ja sprieguma iedatha ir tikai vienas (z) ass virzigntad g.=¢, Un Puassona

koeficientu izsaka izteiksmeg=—¢x-_%¥ [70, 8.-9.Ipp].
Ey &z

Binaro ABPE kompomiju elastbas modiu aug$jas un apakdas robezas var agiinat
ieklaujot no Kernera viardojuma apEkinatas kompozciju K un G moddu \ertibas 1.9.
viemadojuma:

E=9KG/(3K +G) (1.9)

Hasina-Strikmana modeliswj sandra predzi paredzt kompoicijas elagbas moduli, ja
disperas fazes saturs ir robag 0-20 masas %, pie k&b komponenta satura r@yejamas
novirzes no Ha3ina-Strikmana robet, ko nosakaazu parkladanas, veidojoties dispessfazes
ieskgumiem matrig, kas parasti rakstigi maigjumiem ar izteiktu abu komponentu saturu,
Sadam kompozicijam eksperimento E vértibu atkatba no dispeis fazes satura veido S veida
[Tkni [69, 71-72].

Termoplastu maigimu ar elasto@riem E vertibu atkatba no elastoréra tilpuma satura
var raksturot ar DeivaDaiveg vienadojumu (1.10. vieadojums), kadauj paredzt E vértibas
binaram maigumam, kur starp komponentiem ir slikée® mijiedariba [74, 702. lpp.].

G =(@,G,"” +@,G,"*)% E = 3G, kur:

G ,G,,, G, —kompozta,matricasun elastondrabidesmodulis; (1.10)

@,.,®, —matricaselastorgra tilpumadaa;
E - kompoztaelastbas modulis.
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TeceSanas spriegumse; ir tieSi saisits ar krisiliskuma pakpi un paraugu Bumu —
linearam polintram te€Sanas spriegums ir augiss nekk sazarotam. TeéSanas sprieguma
atkafbu no dispers fazes tilpuma satura var izteikt ar 1.11. die@ojumu [66]. Zirmtnieku
kolektivs [72] pie&dijusi labu atbilsbu eksperimeiti noteikiam te&Sanas sprieguméaeitibam
ZBPE kompormxijam ar HPE saska ar 1.11. vieadojumu pie koeficienta K =1. Palielinoties
fazu adRzijai starp komponentiem, koeficientam Kiigcas uz zekam Vertitbam. Pigots un
Leigners piedvajusi vieradojuma disperas fazes tilpumu izteikt pirmajpakape [73].

o, =0, 01— Ko, ?®) kur:

o,,0,, — kompoita, matricage@Sanasobezsprigums; (1.11)
@, ,—disperasfazes pildvielastilpumddakompoita;

K —raksturodisperasfazesun matricasadleziju; K =1,21- slikta fazuadfezija.

SagrauSanas spriegumseos ir svafigs stiepes iztabas raksturlielums - paraugam
pievadtais sgks, lai sagrautuatstrukiiru. Tas liek mera ir atkafigs no pagari@jluma mateiila
sagnSanas momeat Eksperimerdlo o Vertibu noerteSara var lietot 1.11. vieadojumu [72].

SagrausSanas deforricija & raksturo maksi@lo parauga pagarjumu lidz ttikSanai, tas
ir atkafigs no parauga defo@®anasatruma, temperatas, polingru materila struktiras
ipadbam, kompoztmaterkla sasiva, radicijkimiskas modificSanas un citiem faktoriem.

Relativais sagrauSanas darbsAg raksturo matesia stipibu (stigibu) [74, 281.Ipp].
Laukums, ko ierobez@(¢) likne idz materila sagiSanas punktam, raksturo pilno raelsko
enegiju, ko materils var uzemt idz & sagfiSanai.As vertibu hitiski ietekn& sagrauSanas
sprieguma un deforigijas attiethas, kas nosaka, ka kitSgiem paraugiem varub vieradas
laukuma integila \ertibas [63, 120.lpp]. Bieék nowerte materila ipatrejo sagrausanas darbu,
materilu paKaujot straujai triecienveida slodzei (Savpi 1zoda tests), kuks stigiibas izmajas
liecina par matedia triecieniztutbu [75, 283.1pp].

Laukuma intedili no o(¢) stiepes iknes defig ka stigibas moduli Es) — mervieriba ir
tada la stiepes modulinE. Stigibas izmajas ir saigtas ar matefla deforngjaniibu (s) un
strukfiras izmapam. Statistiskas slodzes gaomma ir iesgejams nowertét materila stigibas
izmainas heterogniem kompotiem, ipaSi &erssaisitiem radicijas vai kimiska cda —
starpmolekudro saiSu veidoSas rezveida strukiras nosaka #as stigibas izmajas —
skérssaisttiem trausliem mateiliem stigiba samaziis (As Vvértiba samaziss), turpret
vulkaniztiem elastorériem nowrojams stigibas pieaugums, ko nosakaigas struktiras spja

absorlat lielaku enegijas daudzumuitlz sagiSanai [74, 75, 282.-283.1pp].
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Siide un Juades relakgicija. Islaidgas vai ilglaitgas slodzes iedatias rezufbta
materiliem palielirds defornacija. So procesu raksturgude jeb deforracijas atkaiba no laika
pie konstanta sprieguma &(t), o = const. Tas ir neglams process konstrukcijas maiéam.
Stiklveida amorfi polingri un krisaliski polimeéri ar lielu kristliskuma pakpi Jades proces
savus izrdrus maina maz, bez papilduseka (vaiargja lauka) iedaribas $ procesa laik ir
pawajinati poliméru orienticijas procesi, kas nosaka to, ka procesaalalav iespjama
konformaciju maipa polinera [64, 125.-129.Ipp]. Pieaugot matdu elastbai (palielirats amor
komponenta saturs kompat®) nowrojama $udes palieliaSaras. Rc paraugu atslogoSanas,
makromolekulas relakgas idz konstantai deforacijai. Amorfiem elastorgriem, at&iriba no
kristaliskiem relakgcija ir gandtz pilniga, t&u kristaliskiem polineriem rakstuiga paliekos
defornicija.

Noslogojot mateéilu ar konstantu slodzid) uz loti isu laika posmut{ = 1-3 s) matedis
deforntjas elastiski & = E-op). Pilno §udes izmaiu laika [idz atslogoSanai apraksta sakar
at) = &+ (aet+ at, Kur &, & &— €elastisk, viskoelastisk un te€Sanas deforatija, piepemot,
ka o, = const. Deforracijas izmanas hutiski ietekne pielikta slodze, temperata, polineru
strukfira, §ude samazifis palielinoties makromolekulu stingumam un witkgarumam, turlk
temperairas izmaha ietekng praktiski neietekr@d stinguma izmaias (sk. 1.14. athu) [64, 126.-
129.1pp].

&veal” [/
Eveal”

I3> 12> Th

Py
vel O'3>O'2>O'1

0 laiks t t

1.14. att.Viskoelastiga (1) un %kerssaisfita viskoelastga (2) polimera Sliudes tknes — a, temperaiiras
un sprieguma ietekme uz Kides kinetikas mainu - b [64, 129. Ipp]

Slades marvieribu bieZi aizstj ar Judes padelgumu, ko izsaka, deforniju dalot ar
pielikto spriegumuD = & oy, kur D — diides padeigums (MP&) Tas dod priek$rabu saidzinat
heterognu maigjumu Jades izmajas atkaiba no komponentu sasta, kur pielikéis sprieguma
vertibas tiek metodiski pazenatas, palielinoties elastdinu saturosas dispess fazes saturam

kompozita, lai defornicijas izmahas iekautos elastiskajapgabal.
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Termiska analize Informaciju par polineru materalu struktiras ipadbam, kompozciju
fazu mijiedarbbu, termisko un maeimisko priekSesturi, joniZjosa starojuma iedafbu
(8kerssaistSanos, destrukciju) u.c. raksturojumu sniedz tddnisnaize [76-77]. Plagk
pielietos metodes ir diferenai skergjosa kalorimetrija (DSK), diferenali termiska anaize
(DTA) un termogravimetrisk anaize (TGA) [76-78]. Moder#s ielartas satur DTA/TGA vai
DSK/TGA funkcijas, kadauj paratli iegut gan informaciju par parauga termisko sadanos
m(T°C), gan af sniegt kvalitatvu (DTA, metodivar lietot kvantitaiviem nerijumiem, ja tiek
veikti kalibreSanas r@rijumi un lietotas prejas formulas) vai kvanti@tu (DSK) infornciju par
petama materila fizikali-kimiskagm fazu parejam: stikloSanos, kuSanu, kristadju u.c.
procesiem (1.15. att.) [76-78]. DTA metode, kuktiseritas temperaras izmapasAT(T) un nav
iesgjams iegit informaciju par entalpijas izmahm, samdra reti tiek izmantota poligru

anaizei.

k =y
kristalizacija sadalisanas
+

T j\ )hazesﬁnija
T
stiklosanas kusana
L iztvaikosana

Temperatira/Laiks

Siltums CQ wig
Endoiem. e EkSOlEM.

1.15. att. Tipiska diferenciali skengjoSas kalorimetrijas termogramma, kur paraditi iespejamie
eksotermiskie, endotermiskie procesi, kas raksturmateriala fazu parejas [83, 2.lpp]

DSK tiek n®rita siltumplisma (parauga wemtais siltuma daudzums ati@r no
temperairas izmanam) Q(dT), kas dod iespu kvalitafivi un kvantitaivi raksturot polindru
kuSanu un kristaleciju sildot paraugus kalorimétr var piendrot vieradojumu, kas izsaka
entalpijas izmaias (1.13. vieadojums) [76, 2.Ipp]:

AH :jcpdT, cng ,v=%kur:
v-m

AH — entalpijaszmaina;
(1.13)

v —sildisanasizegSana atrums(% ) kas programna uzstdits konstants;

¢, - siltumietilpiba piep = const(Eneiijas daudzumdailg vielasuzsilditu par1°C);
dT - mazagemperairasizmaipas;
Q-siltums.

SildiSanasatrums parasti tiek iztets robezs 5-20°C/min (parasti—10°C/min). Pie likh
atruma termogrammasapk paplasias, ta&u pie loti mazaatruma no€rojams predjais —
sigrali var saplist (tasipasi attieciams uz dazdu kristlisko fazu parejam) [77, 39.-40.Ipp].
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Bitisks ir parauga daudzums — lieli paraugu daudzetekn® temperairas gradientu, parasti
izvélas izmantot paraugu daudzumus 5-10 mg radygaie]oti maziem paraugu daudzumiem var
izpausties defektu ietekme un maikyinetikt pilnba raksturots (&i dati nav reprezentabli) [77,
37.lpp]. izmantojot paraugus no polim plevém, izmanto adus, kas nesatur iegriezumus,
batiski ir, lai paraugs frklatu traucha virsmu [77, 39.lpp]. Parasti polému paraugu DSK
merjumiem izmanto aluimija trauchus, kurus var lietot itlz 600°C, pie augstam
temperairam lieto sudraba vai plata trauaaus, kurus var lietotitiz 1100°C un 1900°C
temperatram [77, 31.Ipp].

Iz&ir divu veidu DSK iekrtas: termisks jaudas kompeat un siltumptismas DSK.
Metozu saldzinajums dots 1.16. atia.

P2 a

V Tuk3ais Sais P Z z

| traucing  Paraugs Z TukSais “1 Paraugs

Qir & Qip traucind ; Z

- Z Z

T, raninan” T, e g
? v v f | v v

temperattras programma krasnt: (T(t)) Tp temperattras programma krasnt: (T(t)) T,

temperattras izmainas: AT = Tp-Te ) temperataras izmainas: AT = T-T,
Siltuma plasma : Qur= Qip Ttermiskas jaudas (J) kontrole: AJ = Ji-Jp

1.16. att.Diferenciali skangjoSa kalorimetra iekartu shémas: siltumpliismas (a) un termisis jaudas
kompensta (b) DSK [77, 28.1pp]

Mehaniskiem polingru maigjumiem parasti ugzem sildSanas iknes divos ciklos. Pirmn
sildiSanas ikne raksturo termisko un mahisko priekSesturi un to var pielietot mehisko
ipadbu raksturojumam. @ paraugu dzeSanas (kristalirijas) un atkrtotas sildSanas tiek
izdzesta iepriek§ja priekS\esture un var spriest par poknu struktiras izmapam [76, 69.lpp].

Termogravimetriska analize sniedz informciju par matetila termisko stabilitti. Lai
nowvertétu oksiceSaras procesu lomu Sajos procesos vadds pildvielas ietekmi uz Siem
procesiem, eksperimentu veic gaisa at@rasiparasti gan termogravimetrisko stabtlihoverte
inerta atmoséra.

1.17. attla paidita RTU PMI unemta TGA ikne HDPE/HPE kompatam ar komponentu
saturu 20/80 m.%, TGAKNne redzama divu stadiju destrukcija, ko nosaka HGted$aras lidz
temperairai 316C un tlaka odiudeprazu saisu kelSans [79]. 1.17. atla paadits af liknes
atvasimjums dm/dT, kura maksimumu parasti uzskata par s8dais beigu temperatu Ty4. Tas
faktiski paida temperairu, pie kuras vismaz 80% matda ir sadaljies, parasti matetia

ipadbu raksturoSanai i2las temperdiras pie masas zudumiem m = 10, 50, 90 un 100% [80].
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1.17. att. TGA liknesm(T) un tas atvasirajuma dm/dT piemers ABPE/HPE (20/80 m.%) kompo1ta
paraugam sildot no 25-600°C pie siBanasatruma 10°C/min N, atmosfera.

1.5. Jonizejosa starojuma pielietojums polimeru modific éSam

JonizjoSais starojums (p#inati elektroni, protoni, neitroniy-starojums u.c.) jau vak ka
50 gadus tiek pielietots poléru fizikali kimisko un mehnisko ipadbu modificSara, polimeéru
sintze, radicijas polimerizcija, radiacijkimiska piepotSara, radicijas steriliacija [81-82].

Polimeru materilu apstaro$anu veic, izmantojptstarosju iekartas f°Co, **'Cs izotopu
avotus, kur starojuma engas ir attieg¢gi 1,3 MeV un 0,99 MeV) vai elektronu ftanatajus.
y-starojuma priekSraba ir augst caurspiesSais sggja, saldzinot ar elektronu starojumu (ES),
tadel to lieto biezu mateilu apstaroSanai. ES efektiatit biitiski ietekne apstarojarm materila
biezums un citi izrietoSi faktori (starojuma egigg, materéla blivums, apstarojainparauga
laukums). Dozas-dkima iknes y-starojumam un elektronu starojumam ar ener
5-20 megaelektronvolti (MeV) sdiinatas 1.18. atla [83-86].

100% _: = v-stg;’gj;;ams

75%

0% _|

Dabs/Dimaks, %

5% _

R B E— i R N R T
2cm 4cm 6cm §cm

d (dzilums), cm
1.18. att.Dozas — dduma liknesy- (*°Co) un elektronu starojumam atkariba no starojuma enegijas
(MeV) [83, 84, 85, 292.Ipp]
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Efekivo elektronu starojuma iespiedandziumu de; (cm), kur doza sasniedz >90% no
maksinalas absorbta starojuma dozas izsaka sakard.s = Eo/3p, kur maksimla elektronu
enegija E, > 1 MeV, p —apstarojara parauga hlyums (apstarojot matatu no divam pu€m, des
pieaug 2,4 reizes) [87, 290.-292.Ipp].

y-starojums izplas viennerigi pla& apgabd, kur ES gaguma nowerojama daudz maka
izkliede, kas nosaka augktl efektivitati. Pasaud tiek lietoti vaiak ka 800 elektronu parinataji
(parsvag linearie e-patrinataji, LINAC), galvenolart ar enegijam 2-10 MeV [82, 85-87].
Elektronu starojuma priekSria ir relalvi iss staroSanas laiks, ko nosaka lielas starojuma
absorlstas dozas jaudaséxtibas, kas pie engjas 5 MeV ir 1,2 MGy/h jeb 1,2-20kGy/h
(kilogreji stundi), saidzinot ary-starojuma dozas jaudu, kas ir tikai 24 kGy/hifkahatas dozas
jaudas Latvi izmantotajos lieljaudas starojuma avotos — edaslaktronu patrinataja LINAC
LU-4 un y-starojuma iekrta ,P&tnieks”, kas 2004. gaddemontta tehnolgiskas novecoSas
del).

Modificgjot radiacijkimiski materila virsmu ary-starojumu vai patrinatiem elektroniem,
tie no vielas atomiem izsit elektronus @i elektroni), kas matedia veido jonizcijas trekus
(ilespiezas vial noteiktos apgabalos, kur notiek joagga — tiek izsisti jauni elektroni, kaglik
veido savus trekus). 80% joadjas treku veidojas & monojonizcijas treki [85-87], bet 20%
veido multijoniZtus apgabalus, kas lokadjas, un var tikt prnesti pa makromolekulu saih
[85, 146.-154.Ipp., 87, 88].

Radioizes proces veidojas bivie radilali, sabfikot ierosiritam makromolekuim,
daudzatomu jonu reakag un elektroniem, S0 procesu rezidlt notiek polingru kimiskas
parvertibas [85, 150.-166.Ipp, 87]:

e udegraza un citu gzveida molekuru produktu izdaBarss;

e makromolekulu starpmolekira &erssaisiSarss;

o iekSmolekudra &erssaistSaras (ciklizacija, izomerizcija u.c.);

e strukiiras sazarosas vai blokgrupu piepogarss;

e nepieatinatu saisu, t. sk. termito dubultsaiSu veidosas/izzuSana;

e saiSu gelSaras un makromolekulu sa@ggana (multijonizcijas treki);

e oksickSaras procesi veidojoties perakisl un hidroperokslu radikiliem.

Galvenolart radicijas inicietas izmanpas notiek amorfaj fazé, kur makromolekulas ir

haotiski oriengtas un a@tlumi starp &m ir san@ra mazi.
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Palielinoties starojuma dozddf,s >200 kGy), var norisigties strukiiras izmanas kristaitu
blokos, kas atrodas tuvu amasffazes robezvirsmai, &krezul&ta samazias sferoitu izmeri,
pazeminas kristaliacijas temperaira, krisaliskuma pakpe var pieaugt, vai apalikt neizmaiita
[89-91].

ApstaroSanas unép apstaroSanas periodnaterili ir paklauti iesgjamam oksidSanas
procesu riskam, ko nosakaabkKa iesaigBaras radildlu rekombinacijas procesos [85, 181.-
185.Ipp]. Makromolekulu i&elSaras un oksidSaras, kas vaik ir izteikti, apstarojot ary-
starojumu, ir neslami procesi tehnolgiskos matetlos, kas noved pie molekulmasas
samaziasarss, kristiliskuma pakpes pieauguma, paslikis materilu deforngjaniba (mateli
var Kuat trausli) [92-96].

Radicijas destrukcijas iZjte devusi iesgju regukti pielietot Sos procesus polém, ipasi
Skerssaigtu polimgru otrreiZja parstradé (Sadi materili nekast, kas ierobezo toapstradi ar
tradicioralam meto@m), @apat var uzlabot teflonaapstradajaniibu un savietojambu ar citiem
polimériem [96], biopolingru destrukcijas produkti tiekefiti ka sorbcijas mateili higienas
pre&s u.c. matealos [97].

Galvenais polimeru un to kompegu radiacijkimiskas modifi&Sanas rerkis ir izveidot
trisdimensioali Skeérsasisitas polingru strukfiras ar uzlabaim fizikali mehaniskapm ipasbam
(Skerssaisitiem polineriem palieliras stingums un stifisas spriegums, triecieniziba, palieliras
izturiba pret Hidi, taja pa$ laika var pazemiaties tikSanas pagarijums), pieaug termigkun
kimiska izturiba (samaziis %idiba un uzbrieSana organiskaj@sdnatajos, [94-97, 99].

Radicijas modifieSana var veiciit gan makromolekulu k&rssaistSanos, gan saisu
trakSanu — viena vai otra procesargkumu nosaka vaiki faktori, no kuriem galvenie ir
starojuma doza, dozas jauda, staroSanas ilgumsregsnas vide (gaiss, vakuums, ineréaeyg
atmoséra, acetiétna atmosfra), Gpat nozme ir izwléta poliméra strukiiras ipasbas
(kristaliskums, molekulmasa u.c.) un radijas stabilifite [81, 870.-881.lpp., 98-99].

JS iedartbu var raksturot ar saiSu vailda rasanos/izzuSanu pie absi#is starojuma
enegijas 100 eV (elektronvolti), ko vigpigi sauc par atti@ga procesa radcijas kimisko
iznakumu G (SI mervieribas — moli uz dzoulu (mol/J))Galvenie parametri, kas raksturo
sasiSaras efektiviti ir G(X) (Skerssaisito fragmentu daudzums pie absgifis starojuma
enegijas) un destrukcijas iakums G(S) (sagrauto fragmentu daudzums) [88, 871.-870.Ipp].
Polimériem, kuriem galvendltt notiek %&erssaistSaras, rakstuiga attietba G(X)/G(S)>1 (1.7.
tabula) [81, 804.-878.Ipp].
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1.7.tabula

Polimeru sadiSanas un saisu tiikSanas efektiviites raksturojums[81, 874.-878.Ipp

Polimers G(X), umol/J-10 G(S),umol/J-10 G(X)/IG(S)
augsta hivuma PE 0,3-1,34
0,4-0,5 <1 (2-3)
zema bivuma PE 0,8-1,25
ataktiskais PP 0,27 0,22 1,23
izotaktiskais PP 0,16-0,3 0,24 0,7-1,23
poliizobutilens PiB - 2,8-5,0

PP saiSu tikSanas iespa ir apneram 2-3 reizes ligaka nela polietilena gaduma, to
nosaka PE nepiagnato grupu skaits (palielinoties nepifigato saiSu skaitam, pieaug
SkérssaistSaris iesgjaniba), PP gaguma batiska ietekme ir metilgrupai — veidojoties
radikaliem, pieaug iespa notikt tikSanas procesiem caur &gsradikali, Skejoties G-C saitei,
tapat pieaug iesganiba piesaisties skbeka radildliem, kas arveicina struliras %elSanos
oksicESaras procesos. Migtas sakaibas izpauzas gandrvisiem polingriem [81, 871.Ipp].

Ar JS vaikimiski sastu polimérmaterilu skérssaisitSaras efektiviiti raksturo gelfrakcija
(GF) — &kerssaisitu strukiru sggja, atbilstoSos organiskajoskidinatajos un pie noteiktas
temperairas, veidot nddstoSu frakciju —gelu Nesa#ita polimeéra difuzijas ieteknd notiek
starpmolekudro saiSu prkartoSaras, ka rezulata poliméra makromolekula griet idunma
(solvatjas). erssaisttos polineros makromolekulas savstar@ ir saditas ar spcigam
kimiskapm saitm, kas iegrojami apgitina makromolekulu freju &iduma [85, 162.-167.Ipp.].

Makromolekulu gerssaisiSaras efektivititi un lidz ar to GF saturu ieteknstaroSanas vide
un staroSanas tempered. Polietienu (ZBPE, ABPE) GF saturs pieaug palielinotiescstanas
temperaitrai vidgji 11dz 150C, kas ir polietiéna idzsvara kuSanas tempeirat (pie augakas
temperairas GF saturs vairsibski nemainas) [98-100]. Istabas tempefigt ABPE GF saturs ir
1,3% (PE gela veidoSas diapazons), @@ apstaroSanas gaisa atngosfar y-kvantiem 1dz JS
absorlstai dozaiDaps = 17,6 kGy, kur, apstarojot vakud@nar y-starojumu 90C temperaira,
ABPE GF saturs sasniedz 9%, bet gidas temperatas un starojuma dozas aceta vic GF
saturs sasniedz i maksinalo vertibu 75% [99].

Straujais radicijkimiska iznakuma G(X) pieaugSanaditrums acetétha vic starotiem
paraugiem ir skaidrojams ar acemia piesaisfanos makromolekulkeédei un iesaigganos
radikalu reakciis ka nepiegtinatas grupas firneses gents (piesaistoties tas izveido nepigstu

grupu radikilus, kas btiski paitrina safiSaris procesa kigtiku). Polietiena GF saturs 20°C

43



temperaira starotiem paraugiem parasti pali@snlidz 70-75%, pieaugot JS dozaidk
200-300 kGy unalak batiski nemairas [98, 100].

E. Suljovrujics ptijis JS iedartbu uz PP dadlas starojuma vies pie Daps = 0 -700 kGy
(2.19. att.).
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1.19. att.Gelfrakcijas un SkerssaistiSaras efektivitates raksturojums Carlesbi-Pinera skah PP pie
starojuma dozam 0-700 kGy [101]

Atskirigas GF \&rtibas ir saistas ar oksigSaras procesiem, kas nosaka zdas \Ertibas
gaiss apstarotiem paraugiemG(S)/G(X) attieaba noteikta, ekstrapgbt uz nulli taisnes
vienadojumu Carlesbi—Pinera skal kur uz ordimtu ass atlikisS+S, kur S — sola frakcija
(1-GF), un uz abscisu ass ir apgrieztais lielumald$ristai dozai (1D,,9. Gaik starotam PP
G(S)/G(X)attieaba bija 1,41, kur acesiha starotam PPatbija 0,85 [101].

W. L. Oliani ar kokgiem noteikusi, ka PP veido mikrogelu ar gelfrakeigaturu 2,3 un
16% ec apstaroSanas arkvantiem acetdna atmosira Iidz Dyps = 12,5 un 20 kGy, kur
nestarotam uridz 5 kGy apstarotam PP GF saturs ir tikal , 2% (veidojas nanogels, ko nosaka
defektu veidoSas). Rtijjuma konstatts, ka mikrogelu veidoSas ir saisitta ar &&rssaiSu un
radiacijas defektu veidoSanos amasfkristiliskas fazes robeZ, ko nosaka krist#u augSana, uz
ko noiada kristiliskuma pakpes palieliaSaras [102].

Elastoneru un to kompozciju modificeSana. Elastongri var kalpot Kk radacijkimiskas
SkerssaisiSaras veicirataji poliolefinu (PE, PP) u.c. termoplastu kompmjzas.

To nosaka radcijas modifi¢tu elastordru augstais gelfrakcijas saturs jau pie felat
zemam starojuma daun (elastordriem G(X) vértibas ir idzigas vai iegrojami lielakas
(nepiedtinatas grupas saturoSiem elast@&mm) ka poliolefiniem) [81, 873. Ipp., 87]. Ir vaiki
limitgjosSi faktori, K& matricas ipasbas, radicijas stabiliite ([pasi maigumiem ar PP),
kompodicijas fizu morfolgija, apstaroSanas vide, doza u.c. faktori. Biepie@eSams pievienot
papildus EerssaistSaras modifikatorus, antioksidantus u.c. stabilizatdd3, 85.-94.Ipp].
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Elastongra strukfiras pamat ir haotiski sakrtota amord strukiira, kas nosaka labas
viskoelastisks 1pa3bas, augstu téSanas deforatiju. Nevulkaniztiem (nesaistiem)
materkliem parsva@ piemt [oti zemas stipbasipasbas (zemi sagrauSanas spriegumi unixelat
atra paraugu fikSana), zemak&dinataju izturiba u.c. Rdel praktiski gandiz visi elastorari tiek
kimiski vai radicijkimiski &kérssaistti [104-105].

Plagik pielietois kimiskas modifieSanas metodes ir vulkaBgana ar&u un & organisko
savienojumu maigumiem, vai ar organiskajiem perokdiem. Sra saturoSo savienojumus var
pielietot tikai nepieatinatas grupas saturoSiem elastoiam (veidojas €S un polisulfidu saites),
metodes itkums ir kaitgu blakus produktu uzk$aris, iesgjami destrukcijas procesi un
nevienngriga sassaras, kas ietekm zenakas mehniskas ipadbas, satzinot ar radicijkimisko
Serssaistsanu  [105, 107].Kimiska SkérssaistS8ana ar organiskiem peréeem un to
maigjumiem ar §gerssaisiSaras gentiem ir konkugoSa metode raacijkimiskajai
modificeSanai, £ metodes efektiti batiski ietekne peroksdu saturs.

Metodes tiikums ir blakus reakciju risks ar antioksidantieras kar deaktiviz peroksdu
veidotos radiklus, k aff augsis temperatras, kas var izraispolimera termodestrukciju.

Jonizjosa starojuma iedafbas procesiem ir savas priek3bms, ja tos sazina ar
kimiskajiem polinreru modifikacijas paémieniem. Radicijas modifi€¢Sanas gaguma nav
nepiecieSamas augstas tempees, ne vien@r nepiecieSama katalizatoru vai @kt piedevu
pievienoSana, turkt jau pie sablzinoSi nelieim starojuma daun tiek nowrotas struldras,
kimisko, fizikalo un metaniskoipadbu izmahas [105-107].

EPDM saturoSiem kopolianiem G(X) veértibas ir robe#s 2-0,4 un palieli@as, pieaugot
etilena saturam, kas ramta uz to, ka daji sadiSaris notiek makromolekulu galvenakedg,
dienu saturoSiem EPDM kopoligriem &k&rssaistSaris efektiviiti nosaka strukiras faktori
(diciklopentadéna gadiuma sasiSaras notiek slikik, jo nepiestinata grupa ir ielkauta ciké, kur
norborrena gadiuma sasiSaras notiek daudz efeitak; palielinoties dina saturam, pieaug gan
SkerssaistSaras, gan saisSuiikSanas iesfja, kur G(S)vertibas ir vidji 3 reizes zerakas k G(X)
vértibas [81, 873. Ipp,104-105].

Pedejos gados plasi tiekgtits JS pielietojums akrilnitrila-buta@hia kopolingru (NBK)
modificeSara — NBK pec ipasbam, iznemot to augaku polarigti, [i1dzinas EPDM kopolingriem,
kas nosaka NBK & perspeliu izolacijas matedlu kodolreaktoru nozar[106-107]. Uz to
norada gEtijums darld [106], kur noteikts, ka NBK saglablabas me#niskas un termisks

ipadbas patidz 1-2 MGy starojuma dam, kur pie augakam dozm pasliktirass materila
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ipasbas, ko var nairst, piengrojot optinalu antioksidantuipasbu pasliktimSaras ir saistta ar
oksicESaras procesu rath saiSu destrukciju).

Uz to noada af Ungdarijas ziratnieku grupas §ijums ABPE kompoijam ar NBK, kur
noteikts, ka idz 250 kGy apstaratn ABPE/NBK kompozijam batiski uzlabofis stipibas
robezspriegums un termiskizturiba, no Carlesbi-Pinera koordiitem noteiktas relavas
G(S)/2(G(X)vertibas tram NBK un kompotijai ar ABPE saturu 80 m.%, kas bija 0,74 un 0,63,
kas liecina pari&rssaisiSaris procesdpatsvaru pr saiSu destrukciju [108] Tikst petijjumu par
NBK un @ kompoiciju radicijas modifi€¢Sanu ar elektronu starojumu, kas san@min
oksickSanas iesgamibu. NBK saturosd butadéna dda nosaka labukSrssaistSanos, butadha
grupu &erssaistSaras radacijkimiskais izmkums G(X) ~ 5-10, kas ir viens no aug&hjiem
raditajiem, saidzinot ar citiem kagukiem [81, 873.Ipp].

Skerssaistsanis promotori (veicimtaji). SkerssaistSaris promotorir kimiski savienojumi
(SkerssaisiSaras gienti, sensibilizatori, kas paina makromolekulu l&rssaistSanos, adejadi
samazifs nepiecieSamais staroSanas ilgums un @itistarojuma doza). Promotorus var iedal
divas grups [103]: savienojumi, kas tieSi nepiegialadikilu reakcif, bet veicina reget sgejigo
grupu izveidoSanos, kas veicingésssaistsanos, k sekundro reakciju. O grupm ietilpst
promotori, kas iesaig$ radikalu reakcigs un piepatjas makromolekuliedei.

Pie pirmas grupas piedeadi savienojumi, k alifatiskie un aroratiskie halognorganiskie
savienojumi (radicijas sensibilizatori); apela oksdu grupas saturosSi organiskie savienojumi.

Pie otés grupas pieder mateskabes un dimalmskabes imdi (uzlabokimisko sa8Sanos ar
organiskajiem perokdiem, refk tiek lietoti radiacijkimiska SkérssaisiSarg); polifunkcioralu
tiolu savienojumi; akril- un alil- funkcidito grupu saturoSi savienojumi.

Akril- un alil- funkcionalas grupas saturoSi savienojumi ir aimska literatira plagik
apraksitie promotori, kas pielietoti polioleéfu un elastogru &cérssaisiSaris efektivitites
uzlabosSanai, piegnam, trialilcianuéts, (TAC), trimetilolprogna triakriats (TMPTA).

Krievijas ziratnieku grupa noertgjusi TAC un daZdu akriktu (alilmetakrikta,
etilenglikola dimetakrifita &tera) radicijas sensibilizatoru ietekmi uz PE un PBRrSsaistSaras
uzlaboSanu, salzinot gelfrakcijas saturu [109]. éBjuma konstagts, ka ABPE, kam pie
Dabs = 25 kGy nebija naarojama gelfrakcija, maigma ar 0,5 mol.% TAC gelfrakcija sasniedz
48% (akribtu gadjuma GF bija vicji 29%). PE gelfrakcija pieauga no 41%d4 90%,
palielinoties JS dozaidz 100 kGy, satizinot maigjumu ar 0,5 mol.% TAC uriru PE @krilatu
gadjuma GF pieauga vidji 11dz 60%). Autori natda, ka TAC efektiviite ir saistta ar liehku
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nepieatinato grupu saturu molekal(tris alil funkcioralas grupas), & afn zenaku gaistaribu,
sakdzinot ar akriitu monongriem [109].

Zinatnieku grupa no Dienvidkorejas wm#inajusi TAC un TMPTA funkcioalo
modifikatoru ietekmi uz ar elektroniem apstarotu(R&mopolingra un kopolindru) ipagbam un
to &erssaistSaras efektivifiti [110]. Fetjuma noteikts, ka radcijkimiski modificcta PP
homopolingra maigjuma ar 1 m.% TMPTA GF sasniedz makalionvertibu (67%) pie 5 kGy
absorlstas dozas, kur majama ar 1 m.% TAC maksifla vertiba pa#idas tikai pie 20 kGy.
Zinatnieki konstagjusi, ka, neskatoties uz to, ka TMPTA gada GF veidojas pie zemkas
absorlatas starojuma dozas, makromolekut@rssaistSanos pavada saiS@kB8ana, uz ko nada
GF samaziasanas, palielinoties absathjai dozai. Pie 240 kGy abs@éths dozas ar TMPTA
modificeta PP gelfrakcija samazs 1,7 reizes (samazis no 67% pie 5 kGyidz 39% pie 240
kGy), kur ar TAC modifieta PP gelfrakcija praktiski nesamasn[110]. Autori to saista ar
TMPTA un TAC strukiiras atgirtbam.

TAC strukiira ir aronitiskais gredzens, bet TMPTA straka ir alifatiska. TAC
aronitiskais triazna gredzens darbojag knegijas parneses gents (radicijas sensibilizators) —
parnes enefiju caur molekulu un pasarga to no deg@jds, &dejdi darbojoties ar ka
stabilizators un antioksidants, uz ko #da struktuila lidzba ar armu antioksidantiem. TAC
uzlabo mehnisko iztutbu un termisko stabiliti [117].

To apstiprina arnowrotas izmahpas ABPE kompazijam ar EPDM saturu 20 m.% un
TAC piedevas saturu 1-5 m.%, kas apstaroti atrppatiem elektroniem. Noteikts, ka pie TAC
satura 3 m.% tiski pieaug kompakzijas stiptbas raksturlielumi (stingums, stiepes spriegums),
GF saturs pieaugdz 90 %, palielinoties JS doza&ilz 300 kGy [111].

Par TAC wun TMPTA aizvietaju vartu izmantot bifenola-a-dimetilakéiu
(2,2-di[(2-metil-proggn-2-oiloksi)-fenil]-prognu, BAD), kas ir cieta viela ar kuSanas temp. 70-
76°C [112].

Zinatnieki no Meksikas Univerdgites paragusi, ka BAD promotora efektivite, saidzinot
ar TAC, ir divas reizes auggl, un uzlabo polikarbata %érssaistSanos, uz ko nada GF
pieaugums gantr divas reizes piBaps = 100 kGy un pie promotoru konceadijas 10 m.% (GF
palielinas no 24% maigumam ar TAC1idz 47% pie BAD piedevas) [112].

Literatiira apraksiti pétijumi afi par citu metakridtu monongru pielietojumu polipropédna
modificeSara [113]. Zimtnieku grupa noskaidrojusi, ka grstarojumu apstarotam PP, kam

pievienoti metakrilskbes metilesteris un ar tg3d anminu (2,2,6,6-tetrametilpiperidu)
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stabiliZts metakrilskbes esteris, uzlabojas radjas iztuiba. Ziratnieki savd petijuma
pamdijusi, ka pie absoitas dozas 50 kGy sagrauSanas defmija nemodifiétam PP samazis
gandiz 14 reizes 4, vértiba maias no 700% nestarotiem paraugieiozl50% paraugam, kas
apstarotiidz Daps = 50 kGy), kur modifietam PPg, vertiba ir 300% pieDaps= 50 kGy [114].
Akrilatu kimiskas iedarlbbas mehnisms ir saigts ar akrifitu dubultsaiSu grupas
piepotsSanos polipropina galvenajaikédei pec radika]lu metanisma [114]. At citi pétnieki
norada uz jonizjosa starojuma indugtu akril- un alil- grupas saturoSo monénm piepotSanos
poliolefinu (PP, PE) galvenajikdei un &laku iesaisiSanos kerssaiSu veidosan115]. TPMTA
un TAC tieSo iedarbu var pavad blakus reakcijas & ciklizacija, izomerizcija, monongru
polimerizcija, par ko liecina izmaas FTIS spektros (TAC rakstgr alilgrupu sigali pie
930 cnt', kas samaziis, fipat pafidas triaZznaarpusplaknes un plaknesasstibu sigrli pie 822

cmtun 1566 crit, kas nemaifs apstarotiem paraugiem) [115].

1.6. Termonossdmateriali

Pedejos gados intengi tiek petiti viedie jeb intelgentie polingri, kuriem pienit ,formas
atminas efekts” — spa maint formu orienicijas rezulita un atgit sakotnejo formuargju faktoru
(elektrisla, magrretiska lauka, temperatas vai kimisku izmahu) rezulata [116-119].
Termonosdmaterili (TNM), kas izveidoti no kimiski vai radacijkimiski &g&rssaisitiem
polimériem pieskad@mi pie viediem matefliem. Pasaules vaist ir sandra plass pategtu un
komerchli razotu TNM Kkhsts, K& pienerus minot ASV ugémumu Cryovac, SytecRaychem
kompaniju produktus (1.20. att.) [126, 127-130].

1.20. att. Termonostdmaterialu piemeri: a, b — iesanoSanas materili (Cryovac, Sytecc, d -

ventilacijas caurulvadu, elektrokabdu u.c. konstrukciju elementi Raychem) [120-123]

Tie ir viera, vai vai@kos virzienos orie@ti izstradajumi, ko izmanto mateilu
iesahoSanai, ventiicijas caurlvadu, elektrokalde u.c. konstrukciju elementu savienoSanai un

hermetizcijai (pleves, lentes, caurules, manSetes u.c.) [117, 118].
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Telpiski safits un struktugts poliners paaugstifita temperaira viegli padodas
superelaggajgm defornmaicijam, turklat pat @c kristliskas fazes kuSanas tas raejet viskozi
tekod deformaivaja stavokii [118, 119]. Lai iegtu formas atmjas efektu, polirers pec
oriengSanas paaugstita temperaira ir jaatdzes noteiktos apgklos, lai veidotos krigtiska
faze; kristaiti salartojas orienttaja materala ta, ka mateiils saglah jaunizveidoto formu un
izmerus. TNM pamat veido no sastiem kristaliZties sgjigiem polineriem — galvenort
poliolefiniem (ABPE, ZBPE, poli(ettha-1-okEns)), elastorriem vai to maigumiem [117-119,
124]. Principala stema, kas raksturo sat® polimeru deformaivas ipadbas un kuras izmanto
TNM veidosSan, atelota 1.21. atila.

Nemodificéts polimérs Skérssaistits polimérs
T=20°C T=20°C

P ARE RE
. \(§> Amorfais Jonizéjosais L= Skerssaites
apgabals starojums
g 7 (e, 7,u.c) Sildisana T
—_— e
g Kristalu g A
% sferoliti

@ (b) ©

a5 A
=
% Izometriska Y
dzeséSana Izometriska
5 \ — ? sildisana Dzesésana
| T — — T

Formas atminas efekts ~ Termonosédinasana Dzesé3ana lidz i.t. Orientadija
T=20°C T>Tn (fikséta orientéta struktara) T> Thus

(9) (f) (e) )

Polimérs sildits pie 7> Tius

1.21. att.a — izstradajums TNM izveides sikuma stadija; b — apstarojot ar JS, veidojas telpiski
Skérssaistita struktira; ¢, d — pec kristaliskas fazes izkuSanas izstdajums tiek orientéts; e —
izstradajuma jauna forma tiek fikseéta orientacijas kristalizacijas rezultata; f — pec atkartotas
karseSanas kristliska faze izZid un tiek realizéts TNM atminas efekts (izstadajums atgist
iepriekSgjo formu); g — no jauna izveidoju&s kristaliskas fazes rezulita, tiek fikseéti TNM

izstradajuma forma un izmeri.

TNM radiacijas modifieSanas parametrus nosaka abaarbtarojuma doza un orieatijas
pakape, turkht orientcijai jabat maksinali atgriezeniskai atirtotas kargSanas laik To nosaka
sakotngja polimera molekulmasa, kristalizijas palpe. Par optimio starojuma dozu var uzskiat
tadu, pie kuras vaikums sasto makromolekulu (8690%) piedals atgriezeniskaj
superelasgaja defornacija, tadel ir merktiecigi palielimt gelfrakcijas saturu, veidojot
kompoicijas ar elastogriem, vai pielietojot radicijas sensibilizatorus. Parasti TNM izveidei
optimala Dgpsir 100-300 kGy robei#s [118].

49



TNM ipa3bu raksturlielumi. Ka vienu no galvenajiem parametriem, kas raksturo
termonosdmaterilu ipasbas, var migt termonosdsgEkus, kas nepiecieSami, lai realas
formas ,atmhas” efekts. Tos nosaka termorelatigas spriegumu d&rgr) Vertibas. Tie ir
orienticijas proces ienestie iek§ie spriegumi, kas atbrojas mateélu kargjot (nosdinot). Tos
var noteikt un izrarit, ja orientto materilu kars izometrisk reama (t.i., pie nemairga parauga
garuma). Sos spriegumus nosaka alok spriegumu summa, saraujoties izstieptiem
makromolekulas kédes posmiem. Termongdmaterilu pielietojuma nosamms ir, lai
termorelakscijas spriegumu artiba kutu vismaz 0,24 MPa, pie zekas \Ertibas matealiem ir
nepietiekama stifipa, K rezulta tos nav iesgjams oriengt un praktiski pielietot TNM izveid
[118].

Lielakas orr Vvertibas var iegt, palielinot absoréta starojuma dozuidiz 300-500 kGy
(Skérssaistot diu parejas molekulu amoié un kristliskas fazes robezvirs@), ievadot matrig
struktugjoSas pildvielas {§dro kristalu polimerus, mikro- un nanopildvielas u.c.), vai &vadot
SkerssaistSaras gientus, kas iitiski lauj palielirat &erssaistSaras kvantitaivo izrakumu [124-
125].

Ja polingru orient pie temperairas, kas zeaka par krisiliskas fazes kuSanas tempeiat
(T, var paidities lielas termorelaksijas spriegumuartibas (sk. 1.22. &iu).

- opn, MPa orr, MPa
1,2

0,8

0,4

0

20 40 60 80 100 120 140
T,°C
1.22 att. lekSgjo spriegumu veidoSams kingtika sadita ZBPE atkariba no orientacijas
temperatiaras izometriskas karseSanas (1 - oriendcijas temperatira 100 °C; 2 - orientacijas
temperatara 130 °C) un dze€3anas (3 - oriemicijas temperatira 100 °C un 130 °C) laika (JS
absorbeta dozaD,ys = 150 kGy, orienticijas pakape £ = 100 %) [118]

Lielas orr vertibas var rad materila trikSanu jau orieftijas proces bet nosdinot —
materiila neviendafgu sarausanos.a@iem matetiliem var piemist zema termoiziba un tie

laika gaiti var @ikt deforngties (jau pie uzglai$anas temper@ias) [125].
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TNM pec termonosdinaSanas atdziest un polémna atkal izveidojas krigtiska faze.
Orientcijas kristalizcijas rezulita materils atrodas saspriegti-defogta stvokli un, atdziestot
materilam fidz istabas temperagai, veidojas naxisgeki, kurus raksturo paliekoSo
nosdspriegumu ¢py) Vertibas (sk. 1.22. atu).

opn VeidoSah piedahs tikai @ kristaliskas fazes d#&, kas veidojas orieftijas
kristalizacijas rezulita, nevis kristatki, kas &kotrgji deformeti pie mazm temperatram
orienicijas proces [118]. Tadgjadi var uzskat, ka orienicijas kristaliacija izveidotie
kristaliskie apgabali darbojasaksavdalgi fiksatori (klemmes), un n@vsS orientéta materila
makromolekulu @s atrodas saspriegti-defotta stivokli) relaksiciju, resp. matefiis saglab
savu jauno formu. #stot kristliskai fazei, makromolekulas strauji relaksun matedls atgist
savu gkotngjo formu.

Poliolefinu kompozciju radSana, izmantojotk§rssaistSaras promotorus un elast@nus,
paver plaSas ieg@s jaunu TNM izveidei, udauj uzlabot stigbas parametrus. Elastém
piedevas, piedram, lauj reguét materélu plastisks ipadbas un uzlabot adhijas sgju ar
citiem materiliem — me#tlu, keramiku, kas uzlaboadu materlu ekspluatjamibu. Bitiska
noZzme ekolgiska un ekonomisk aspeki ir dazadas vides ekspluajamu TNM izveidei uz
otrreizji parstradatu poliolefinu kazes [124-126].

Polipropikna pielietojumu TNM izveid ierobezo zem skerssaistSaras efektiviate, adel
ir jaizvelas Ec iesgzjas optinalaki modifikatori, kas palielina gelfrakcijas (GF)taeu. Ziratnieki
no ShawCor komgnijas (Karada) paterjusi metodi TNM izveidei no radcijkimiski
modificeétam (Daps I1dz 50 kGy) polipropéna kompomxijam ar EPDM [127]. Noteikts, ka
kompoicijas ar PP/EPDM saturu 60/40 m.% modisana ar 4 m.% TMPTA (ABPE/TMPTA
maigjums ar saturu 50/50 m.%) un 3 m.% fenolu anticksidlauj izveidot TNM ar gelfrakcijas
saturu 67%, kur ar promotoru nemodites kompozcijai GF saturs sasniedz tikai 50% [127].

Pensihanijas Valsts Universites ziratnieki (ASV) getijusi PP blokkopolirara sintzi, tam
piepotgjot p-(3-butenil-stirolu) (pBS) MAO katalizatoru dtbatné [128]. Noteikts, ka radié{u
reakcips veidojs 3-dimensiofla struktira ar pBS tilthveida &&rssaitm starp PP
makromolekudm, uzlabojas PP plastiskums, bet gelfrakcijas sgkopolingram ar stirola grupu
skaitu 0,42 mol.%) sasniedz 95%. No ieprieks atirvar paredzt, ka kdzgu efektu vagtu
uzradit iepriekS piemiatais bisfenola-a-dimetakala monomdrs (BAD), kas vadtu piepotties

termislas apstides procestehnol@iskas samaitsanas laik ar polineru matricu.
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1.7 Magnetiska lauka ietekme uz polingru fizik ali-mehaniskajam ipagbam

Vielas magretiskas ipadbas. Magretisko lauku (ML) ap sevi rada kiabi esoSasabetas
dainas un to elektromaghska mijiedartiba ar apkrtgjo telpu. ML raksturlielumi ir maggtiska
lauka intensitte H (A/m) un indukcijaB (T, teslas). Mateflu sggja magnetizties M ir
proporcionala magrrtiska lauka intensittes H (argji pieliktais ML) reizirmjumam ar mateiia
magretisko uzmemibu y (bezdimensiofls lielums, kas raksturo magisko momentu
mijiedartibu viek magretiska lauka ietekra, polimériem ka diamag@tikiem y ir ar negawvam
vértibam) [129, 2.-4.lpp, 130]. Magtiska lauka ietekmi uz vielu raksturcas magmtiska
caurlaidba 1, ko izsaka formula: = (uo(1+y), kur u, —caurlaidba vakuura — 4r-10°H/m. Ta
pamlda, cik reizu maggtiska lauka indukcija B) homogna viela atkiras no lauka indukcijas
vakuuna [129, 3.-10.lpp, 130]. Magtikus atkaiba no mijiedarlibas ar maggtisko lauku iedala
vairakas klags, no kuam galvens ir diamagatiki (u<1 ), paramaggtiki(x>7), ferromag#tiki
(u>>1) un ferrimaggtiki (u>>1).

Diamagretikiem, pie kuriem pieskatmi af polimeri, rakstuigas zemas magtiskas
ipadbas, ko nosaka antipagllnovietoti magmitiskie momenti, té& dazu maggtisku atomu
(piemaigjumu) vai struktuglu izmainu gadjuma, spinu polariicija feromagitisko atomu
klatiene vai pie strukiras izmaham, kas rada par@dl spinu @ru veidoSanos, var izsaukt
feromagutisku defektu veidoSanos un magnatip, kas tiek pielietots nanoelektroaikl 29, 6.-
7. 1pp.].

Paramaggtikiem relatva ML uzpemiba ir pozitva (10°-10°), atomos (molekak) esosie
orbitalie, spinu un kodola magtiskie momenti viens otru nekompeénsapec paramagetikiem
vienmer piemt magretiskais moments, tos var uzskatpar elemernriem mag®atiem,
tatu magretiskie momenti izvietoti haotiski dtgiba no ferromagsétikiem) un &pec
paramagatiskai videi kopum nepienit magretiskasipasdbas [129, 6.-7.lpp].

Feromagatikos pastv molekukri lauki, kuri nodroSina to magnetiziju bezargja lauka
lidzdaibas. Tie iripaSi mikroskopiski apgabali — d@m, kuri sponini magnetigjas lidz
piesitinajumam, jo ap atomiem, kuru magiiskais moments dtfas no nulles, past ML,
atsevi¥o donenu mageitiskie momenti oriereti haotiski, fde] to kogEjais magmtiskais
moments vieads ar nulli. Argjais magtiskais lauks ferromagtiku atomus pagriezt ka to
magretiskie momenti oriefjas galvenokrt lauka virziea, rezulata magnetizjas un rada
magretisko pasSlauku (indwto magtisko lauku), kas vienam versts argja lauka virziea un
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tapec to pastiprina. Siem mataliem pient visizteikikas magutiskas ipa3bas (Fe, Co,
magretiskie kausjumi)[129, 7.-10.lpp].

Polimeru ipadbu pétijjumi magnétiska lauka aktualizjuSies tieSi pdejos gados, ko
nosaka polireru pielietojums konstrukcijas matalios enegetikas un kodolsireizes nozass ka
kabdu izolatori, savienojumu ddts, @rklajumu materili, kas ir pakauti mefaniskam slodzm,
un kuru izmanas elektrisk, magrtiska lauka, termisks un radicijas iedariba nav pidaujamas.

llggackji eksperimeritlo pétijjumu rezuliti pamdijusi, ka ilglaidga un patislaiaga
pastiviga (PML) vai impulsu (IML) maggtiska lauka iedartba ieteknd poliméru fizikalas un
strukfirasipasdbas, turkiit IML iedarkiba Sis izmapas ir daudz #itiskakas [131-142]. Bieziis
izmainas var pasliktiat fizikalo ipagbu raksturlielumus {8des pieaugums, el@sas modia,
tecSanas spriegumajikSanas pagarijuma, mikrocietbas értibu pazemiasaras) [132-137].

Saskaa ar tradicioaliem priekSstatiem par ML iedaitu ar vielu, polingru izmanas ML
ir attieciremas uz makromolekulu orieitijas efektiem, tai skait virsmolekuiro struktiru
orienticiju, ko nosaka #&u lielmolekulru struktiru relatvi liela magretiskas uzémibas
anizotropija (neviendaba), ko nosaka makromolekulu saz#vaf struktuglais fazu sastvs.
Saskaa ar teoégtiskajiem aspektiem [138], poligra, kas sasv no noteikta skaita monaru (ar
magretisko uzeémibu y,) magretisko umemibu y, raksturo sakaba y, = nym+ (n-1}x, kur:n —
mononeru (noteiktu strukiras elementu skaits)l — Paskla koeficients, pigemot, ka var
veidoties jaunas saites-(Q). Lidz ar to latu sagaidms, ka, palielinoties molekarai masai un
pieaugot specifisku grupu saturam (arakel y, vertibu), kitu sagaidmi lielaki orientacijas
efekti. Tapat kitu sagaidms, ka, pieaugot magtska lauka indukcijai, pieaugtu ML efekts,
turklat ML iedarlibai vajad2tu izsaukt strukiras virsmolekuiras struktiras (kristliskas fazes)
salartoSanos [138]. Orieatijas rezulita butu sagaidma af makromolekulu sableSaras
amorfap faze, kas izsauktuas sakirtoSanos un mateta metaniskoipadbu uzlaboSanos [138].

Marks N. Levins no Vomgezas Universites [&tijis kinctikas procesus lireajos
elastongros k& poli(dimetilsiloksina) un polietienokada, petot to kuSanas un kristafieijas
izmaipas pulgjosa magretiska lauka. Magretiska lauka poliméru materili laika saka
dekristalizties, no k& var seciat, ka magatiska lauka var tikt ierosiati nekimiski procesi, kas ir
saistti ar parauga fizikliem defornaciju izsauktiem prorienticijas procesiem, krezulata zaod
parauga krigliskums, k& rezuléta paraugs a&k kust meta statilsévoklii [131].

Literatira petiti Skidro kristélu polimeéri [139] un to struktuilie analogi, kas satur

nematiskas un izotropiskas grupas ar augstu Btiago uzémibu ki epoksdi [140-141], to
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kompod4cijas ar armgjoSiem matetliem [142], celulozesi@edras [143], noteikts, ka S0 matdui

fizikali-mehaniskas ipa3bas (elasbas modulis, sagrauSanas spriegumsipasibas) uzlabojas
pec orienticijas spcigos magatiskos laukos {dz pat 20 T), ko nosaka orietds strukiras

izveide.

Bulgarijas Kimisko Tehnolgiju un Metalugijas Universistes @Etnieku grupa N. DiSovska
vadba petijusi maguetiska lauka ar ML indukciju 80,6 T ietekmi uz polihlorogna (poli(2-hlor-
1,3-butadéna) strukiiras izmanam un stiptbas parametriem [144]. ®fju izgatavoSanas proces
paraugi tika modifieti ar 0,20,6 T ML. Deformailvo ipadbu raksturlielumi pakpeniski
samazinjas, matedliem, kas tika palauti ML arB = 0,1-0,4 T un tad &a pieaugt (1.23. att.),
ko ietekngja struktiras (kristliskuma pakpes, bivuma, strukiras morfolgijas) izmahas, kas
uzradija tadu pasu tendenci un lie@ja par ML ietekmi uz virsmolekatas strukiiras izmanam,
mainoties ML indukcijai [144].
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1.23.att. Polihloropréna stiepes robeZsprieguma un sagrauSanas defoficijas (trikSanas
pagarinajuma) izmainas atkariba no magretiska lauka indukcijas [144]

N. DiSovskis iegtos Etijjumus skaidro ar ML inditam izmaham poliméru struktira,
oriengjoties magatiskiem momentiem, K rezulata magretiska uzmemiba HKist poziiva.
Polimeriem, ar pairam funkcioralam grumm (halognu, nitrila u.c.) vai nepi@sinatam
divkarsam/triskarsam saiem piemt relaivi augsta magiiska uzmeémiba, kas nosaka orieigijas
speju ML ietekne [144].

Orienticijas proced makromolekuis rodas t.s. elagfie sgki, kas censas makromolekulu
galus satuviat, tadejadi cenSoties palielidt lidzsvaru, darbojoties pigt magretiska lauka
indukcijai, kas darbojas p&gi izsaucot dipolu veidoSanos [144]. Shematiski tadzams 1.24.
atiela, kur kreisaj attla pug pafdita makromolekulu orieatija pie daZdam magmrtiska lauka
intensiitem, bet laba — sggku iedarliba uz elastogra makromolekuluKe — polinera elastbas

speki, betF (sarkam krasa)- magretiska lauka izraitie deformaivie sgeki) [144].
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1.24.att.Elastoméra makromolekulu domeénu orientacija magnetiskaja lauka [144]

Sakotrgji pirms magmtiska lauka iedaribas kristliska un amorf fazé makromolekulu
doneni ir haotiski orientti (1.24.a att.). Parauga defo@uijas gaié saites izstiepjas un pieliekot
magretisko lauku 0,2 T nodrojama oriertcijas palielimSaras, bet elastiskie ggi ir lielaki par
magretiska lauka indukcijas izraifem orienécijas sgkiemF>B (1.24.b att.).

Palielinoties maggtiska lauka intensittei lidz 0,4 T, no®rojama elastisko $hu
palielinaSaras un tie ir gande vieradi ar maggtiska lauka orieriicijas sgkiem (1.24.c att.).
Palielinoties maggtiska lauka indukcijai >0,4 T, orieBtijas sgki parsniedz elastiskos 8kus
molekuk B>F,, kas izraisa krigtiskuma pieaugumu un izrietoSu deforiwat ipasbu
uzlaboSanos [144]. apat sa@ petijjuma zinatnieki noteikuSi, ka poliakrilnitrila-butadina
kawukam palielias sagrauSanas defaraja un samaziis uzbrieSanas pafe, ja tas ir
vulkanizts maggtiska lauka [145].

Ukrainas ziatnieku grupa 1979. gadveica g@tijjumus par magtiska lauka ietekmi uz
fenola-furfarola katuka tipa kopolinira sagrauSanas sprieguma un mikrdlocgt izmajam
magretiska lauka arB = 0,13 T. Magatiska lauka stiepes sagrauSanas spriegums un mikibeiet
palielinajas 1,4 reizes. Autori to pamato ar matiska lauka ietekmi uz krist#tu defornaciju, Sie
rezultéiti apstiprina iepriekS mitos, iespjams fenola furfarola aug#ta magmtiska uzmemiba,
ko ietekn® aronatisko grupu saturs un polatié [146].

Zinatnieki no Krievijas Ziatnpu aka@mijas Fizikas tehnigkinstitita vaiakus gadus §ijusi
dazadu kristlisku un amorfu polireru Judes izmajas 0,2 T PML ietek@ [133-134, 136].
Izmantojot hzera interferometru, bija ie§ams noteikt defordcijas izmanas nanaimer.
legitie rezulaiti saskan ar teétiskiem uzskatiem, kas pata, ka ML ra@tas izmapas ir
izteiktakas polingriem, kas satur grupas ar lielu magggko uzmemibu ki poloksimetiéns,
polistirols, polikarboats, kuriem monorra maggtiska uzmémiba ym = — 16 -10°% —13010° un

— 16410°mg¥/mol, satdzinot ar- 11,510° mg”mol linearam polietitnam [133-134, 136].
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Galvenie rezuliti liecina, ka ML patrina nandimepa defornacijas procesus,akrezulita ML
palielinas dudes deforriicija, turklt Sie efekti ir izteikiki, palielinoties polindra magmtiskai
uznémibai. Rtnieki ML ietekmi uz §idesatrumu skaidro ar dadu magmtiskas un mehniskas
relaksicijas atrumu daZdas dudes deforracijas mikro stadfs, ko ietekma gan polingra
struktirasipa3bas (fizu sakirtotiba), makromolekulu kugfums, kas nosaka relakgas atrumu
un ietekng orienticijasipasbas mehniska un maggtiska lauka iedariba.

Kur¢atova institita ziratnieku grupa ptijusi PML ietekmi uz izotropa izotaktiska kriiska
PP un divos virzienos oriegta polietientereftaita (PET) sprieguma-defofitijas un sprieguma
relaksicijasipadbam pie ML indukcijas 0,3; 0,5 un 0,8 Tetjuma nowerota o(e) liknes elastisk
apgabala noliece zeaku lenku virziers, saidzinot ar paraugiem, kas tika def@tmbez ML, kas

liecinaja par izmapam elastisk un viskoelagpa apgabai (1.25. att.) [135].
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1.25.att. PP un PET sprieguma-deformacijas liknes (iz\ersts elasigais-viskoelasigais apgabals),
deformegjot bez ML un ML ar indukciju B =0,3T; 0,5T un 0,8 T [135]

Stiepes ela#bas modulis PP piB = 0,8 T samazijas 2-2,5 reizes (no 860 MPa uz gd
300 MPa), bet PET ggdma pat 3 reizesKE vertiba pazemijas no 1115 MPa paraugam pie
B =0T idz vickji 450 MPa, paraugam, kas defat 0,8 T ML).

PET gaduma tika no\Erota ar sagrausanas defofimjas samazifisaras no 355%1idz 20 %
pie ML indukcijasB = 0,3-0,8 T, salizinot ar paraugu, kas defata bez ML ietekmesE = O
T) [135].

Nowvertejot sprieguma relaksijas izmahas oriengtiem (PET gaguma par 1,5% bet PP
gadjuma par 10%) paraugiem, PET gpona sprieguma relaksija batiski samazigjas,
pieaugot ML indukcijai. Ar polipropilena gad@iuma magretiskaja lauka samazigjas sprieguma
relaksicijas atrums, t&u Saj gadjuma nebija nogrojama atkaba no ML indukcijas lieluma
[135].
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Zinatnieki izvirzijusi hipogzi, ka deformcijas laikd saiSu spriegoSas un sarausas \ajajos
makromolekulas posmos veidojas nanoplaisas stast defektu tuvum kuras indujas
magretiskie momenti, kas ir orieéti ML virziena. Pamatojoties uz Regela veiktu kondgns
vielu izpeti ML [147], izmantojot paramagtisko rezonansi, kur konstta radilalu veidosaas,
poliméra deformacijas proces, petnieki centusSies skaidrot ietps rezulitus ar bivo radikalu
centru veidoSanos defofcijas momer#t, kas \érsti parakli viens pret otru, &k rezuléta
magretiskie momenti atgrzas viens no otra, kas izsauc nanoplaisu papkdios, unatlejadi
paatrina deformatwos procesus [135]. Defoijoties bez maggtiska lauka ietekmes, magtiskie
momenti (iek8jie ladini, kas veidojas strulitas deforracijas proces parvietojoties strukiras
defektiem), kas veidojas makromolekulu defacijas proces var relaksties, ko nosaka aas
mehaniskas komponentes ietekme, kur matyska lauka var paninaties relakscija, ko nosaka
to iesggjama oriencija magutiska lauka virzier, ka to paredz gtnieki [135].

R. Margunovs un J. Golovins [137§tgusi PMMA un polistirola mikroci@bas izmajas,
deforngjot paraugus IML (0,4 T) kEtbatne istabas temperata. Petnieki secimjusi, ka
defornacijas pieaugumu (,pseidoplastities”) efektu nevar skaidrot, izmantojot ieprieks
apraksitas teogtiskas atzihas par maggtiskas anizotropijas ietekmi uz makromolekulu Jiem
orienfaiciju magretiska lauka. Petnieki sliecas vaik uz idzigam atzham, ki Kurcatova instiiita
petnieki, ka magatiska lauka izmairas spinu-atkagie n&imiskie strukiiras izmaipu procesi, ko
nosaka strukiras defektu reorgariizija defornacijas procesos.djuma noskaidrots, kaitiska
loma ir polineru grupu ietekmei, kas nosaka matkerrelakacijasipasbas.

JaatZmg, ka nav vienotas aigs par maggtiska lauka ietekmi uz poligru materiliem, ko
nosaka polireru materilu saregita strukira, ki af daadu magatisko lauku (IML, PML)
specifisk ietekme. Var paredy, ka 3s teoEtiskas atzhas, lai gan nav piigas, torar lauj
vismaz dégji paredzt daadu polineru (%idro kristalu, termoplastu, elastoiru) ipasbas
magretiska lauka ietekr, ka af spriest par matetlu pielietojumu daZdas nozags.

Pedgjos gados aktualgusies gtijumi par elektromaggtiska lauka ietekmi uz radcijkimiski
modificgtu polimermaterélu fizikali-mehaniskapm, dielektriskagm ipasbam [148, 149].

Polimetilmetakrifita (PMMA) dudes izgte pie ilgstosas (1,5 @nesSu) 0,16 T PML
iedarhibas nestarotiem uidiz 350 kGy apstarotiem paraugiem gufja, ka, pieaugot starojuma
dozai, tiek samazitta ML ietekme — Bides deforracija ML lauka lidz 350 kGy dozai
apstarotam PMMA bijaatls pats k bez ML slogotam paraugam [148].
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Ta ka petjuma netika detalizti apraksita starojuma ietekme (saiSu tk8ana,
skérssaistSarss), kitu nepiecieSams veiktegjumus par starojuma ietekmi. \&m sagaidt, ka
makromolekulu KkerssaistSaras veiciritu materila ,izturibu” pret ML ietekmi, ko nosaka
amorts un kristliskas fazes,sakartoSans”.

Magnetiska lauka un jonizéjosa starojuma mijiedarbiba. Maz Etiti ML un JS kopjas
ietekmes (mijiedanibas) efekti uz radcijkimiskagm izmanam (&e&rssaisiSaras efektivitti,
saisSu tfikSanas procesiem un indt@m ipasbu izmaham) polimeru materilos.

Zinatnieku grupa no Vongezas Universittes tijjusi y-starojuma un impulsu magiska
lauka mijiedaribas efektus uz poli(etihokgda) (PEO) kristalizciju [150]. PEO praktisko
pielietoSanu ierobezo augskristaliskuma pakpe (90-95%), ir izdagi kontrokti samaziat
materila kris@liskumu. Skotrgji JS ieteknd notiek PEOkimisko saiSu tikSana veidojoties
brivajiem radikiliem, kuru rekombiacijas reakcijs var veidoties telpiskikgrssaisita strukiira,
ko nosaka C-C saiSu esdra makromolekulikede, ka rezulta samazifs saiSu kusgjums.
Izmantojot skegjoso elektronu mikroskopu, tikaamta PEO polarizcijas stava. Metodes fitiba
bija dielektriskoipadbu izmahu neriSana kristalizcijas-kuSanas un kuSanas-kristadiras fizu
pareju apgabalos; makromolekulugegssaistSaras proces samazigjas PEO krisiliskuma
pakape, Idz ar to samazijas polarizcija (dipolu momentu daudzums potima tilpung), turklat
Sis efekts pastiprijas psc JS un 0,8 T impulsu ML (50 impulsi sek@hdetekmes, k rezulata
samazinjas depolariZcijas stivas bivums (sk. 1.26. atlu) [150]. Rtjumu rezuléti netieSi
norada uz ML un JS mijiedarbas ietekmi uz poligra &erssaistSaras efektiviites pieaugumu.
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1.26.att. Polarizacijas stravas blivuma (j) izmaipas PEO kristalizacijas procesa ka funkcija no
temperatiras (T) j(T): a — neapstarotam PEO; b — pc radiacijkimiskas modificeSanas ar y-
starojumu (E = 1,2 MeV); ¢ — [gc modificeSanas ary-starojumu un impulsu magretisko lauku [150]
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Veidojoties ierosiatam ddinam radioizes proces ddinas veidojas nesapoti elektroni
dazdas orbitiles. Pastv dazdas iespjas spinu novietojumam — tie vaftbviemadi oriengti
(parakli) vai ari pretji orienteti (antiparatli): veidojas tripleti un singleti 8vokli [151].

Ja ierosiajuma enegija ir lielaka nela sisemas disodicijas enegija, disocacijas proces
veidojas atsevi@s molekulas. Engijas starfba starp ierosijuma un saiSu disoagijas
enegiju pariet ierosirato ddinu (jonu, molekulu, atomu) kaétiskag enegija Ei. Atkariba no
apstarat materiila ipa3bam, enegija var sasniegt lielumu no 5-80 eV [151jid8s déinas sauc
par ,karstagm” dalinam, kam irloti augsta regetspeja. lerosirato molekulu disodcicijas sgja ir
atkafiga no sistmas multipleta. Singlein molekuim veidojoties, rodas molekisl radiolizes
produkti, bet tripletu gagfuma brivi radikali [152]. Retijumi olefinu radioizes procesos
pa@dijusi, ka maggtiska lauka samazias tripleto sivoklu parejas, pieaug rekomlinijas
procesi — ML samaz#s iesggjamas farejas no singletaatokla [153]. Shematiski elektronuin
transformacijas magatiska lauka pa@aditas 1.27. afla [153].

ﬁ Magnétiska mijiedarbiba }41
. .
T ~§ S

1.27. att. Shema, kas raksturo ddinu spinu paru transform acijas magretiska lauka ietekmeé no
nereaget spejiga tripleta stavokla (T) uz ierosiratu singleto stivokli (S7), no kura veidojas stabili
reakcijas produkti (S) [153]

Var paredzt, ka polineru radicijkimiskas modifi&¢Sanas gait magretiska lauka ietekra
palielinas radikilu rekombincijas procesu intengie. Magietiska lauka un jonigjosa starojuma
mijiedartibas efektu izgte ir noamiga, saskaroties ar konstrukcijas, #ojjas u.c. mategliem, t.
sk. polinermateriliem, kuru ilgstoSas ekspluaijas laila jarekinas ar ML un JS mijiedaibas
faktoru ietekmi uz mateiiu ipagbam — ne visiem poligrmateriliem piemt augsta radcijas
izturiba, un ilgstoSa So procesu ietekme \aiem polinermateriliem samaziat ekspluaicijas
ipadbas (pieaug saiSu destrukcijas procesi, @&sids un citi neglami faktori). Magretiskais
lauks ietekmd  jonizjosa  starojuma  radcijkimisko (enegetisko) izrakumu
(G, &erssaites/100 e¥), samazinot poligru makromolekulu ErssaistSanai nepiecieamo JS
absorlstas dozas lielumu. ddepdi samaziads enegetiskas izmaksas, ja polisnmaterilu
radiacijkimiskap modificeSara izmanto elektronu @rinatajus.

2 G = &arssaites/1,6020%5 J
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2. EKSPERIMENT ALA DALA
2.1. Polimerkompozitu komponentu un modifikatoru raksturojums

KompoZcijas izmantoto poliolehu galvenigpasbu raditaji apkopoti 2.1. tabual

2.1. tabula
KompoZcijas izmantoto poliolghu (polietilena, polipropilena) matricu raksturojums
Svalfigakie raditaji
. . c « ©
Pollolgfina Marka Razaijs Sifrs % & g & o o
matrica > § | XS = = =
N — - - -
g = S| W 5| ¢
Augsta bivuma KS 10100 DOW kim. l
polietilens UE komp. (ASV) ABPE | 0,955 128 4,0 995 25 27
Polipropikna Moplen LyondellBasell .
homopolintrs HP456J Industries PP 0,905 154 | 34 1500 34

(p-blivums Ty, — miksttapSanas tempépVika, I, —kausjuma indekss (190°C vai 230°@,16 kg),E —
elastbas modulis stiep o; —te@Sanas spriegums; — sagrausanas spriegums

Atsevikos eksperimentos rezafii saldzinaSanai  izmantoti citi  polioléhu
polimérmaterali, kas raksturoti 2.2. tabail

2.2. tabula
Citu petijumos izmantoto poliolghu raksturojums
Svafigakie raditaji
[ “ &) c © ©
Polioletna Marka Razatjs Sifrs qu <. E o T
matrica > g | =9 = =
< | F B | W 5
— Egyptian
Vidgja biivuma Egyeuroptene) g ronean | VBPE | 0,938| 128 | 4,0| 750/ 18
polietilens MD 3804 U Company
Novopolotskas
Zema bivuma 15803-020 | Kim. razotne | ZBPE | 0,917| 89 | 18| 200| =93
polietilens (Krievija)
Etilena-1-okEna -
kopolimers Engage 8540 kgrgg’varg\'/) EOK |0908| 95 | 10| 114
(1-oktena saturs: 17 m.9 '

(p-blivums Tyia — miksttapSanas tempep Vika, Ik — kaugjuma indekss (190°C, 2,16 kd}, —elastbas
modulis stiep, o —tecSanas spriegums

* termoplastiskais elastongrs

KompoZcijas pielietos elastoraru matricas raksturotas 2.3. tahul
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Elastomeru matricu polimermaterialu raksturojums

2.3. tabula

Elastongrs Marka Razais Raksturojums Sifrs | p, glen?
Etilena-propikna- 0 . o
diciklopentadina | CKoIIT-40 | ¥ daopremnres | 40 mol.% propina 0.9 mol%) ppy | g ggs
L (Krievija) diciklopentadéna
kopolimers
e TYRIN DOW kim. . o
Hloretais polietiens 3611E komp. (ASV) hlora saturs: 36 mol.% HPE 1,17
Akilnitrila- VF FGUP .y
N . CKH-26 HNHKC akrilnitrila saturs: 27-30 m.% NBK 0,963
butadeéna kopolingrs (Krievija)

KompoZcijas izmantotie modifikatori: stemiskabe (1 m.% piedeva & PP-elastogru

kompodiciju), ka an polifunkciorali SkérssaistSaras azenti (promotori) raksturoti 2.4. talaul

Petito multifazu polimerkompoztu modifikatori

2.4. tabula

Kimiskais nosaukums Sifrs Razaijs Pielietojums Strukftirformule
IUPAC PieZmes
i _ i Slca iqS _CH,
Trialilcianurats ?gm_a;d?gch %g;izalmams j’:\/
Tri(ali A _ kus — ' NZ N
24,6 Tr:gﬂi?ﬁ:') 135 TAC Tir. > 97% radiacijas HZCV\OANXOMCHZ
sensibiliztors
Bifenola-a-dimetakriits Sigma-Aldrich  [SkérssaistSaris HeC, CHs
-a- Tes= 75 °C sents i “ i
2,2-Di[(2-metil-propan-2- BAD T';‘;S > 98% P HZC%O O ‘ o/kaHz
oiloksi)-fenil]-prop ans ore o
Slea TS s o] o
Trimetilolpropana triakrikts Alia 1A1857;1I %(g:lstzalsisarﬁs N
2,2-Di[(akriloksi)metil]butil TMPTA 'FI')_ S 280 °C
akril ats virs MO O o,
Tir. > 98% e}
- Alfa Aeser Kompatibilizators o
Steai‘ns:kabe_ ss T = 69-72 °C
N-oktadekanskabe Tir. > 90+% HC , or

2.2. Polimerkompozitu modificéSanas un izgtes metozu sima

Darla petitas poliolefnu (ABPE, PP) multfzu kompoZsisemas ar af§rigiem
komponentiem: elastadiem (EPDM, NBK, HPE), &rssaistSaras promotoriem (TAC, BAD,

TMPTA). Nowertetas kompotciju deformaivas ipadbas (sprieguma-defofuijas raksturlielumi

stiee, dude),

kristiliskuma pakpe (y),

kristalizacijas (Ty;) temperaira), termisk stabiliate.
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Noteikta gelfrakcija — radcijkimiski modificctu kompozciju telpiski %&rssaisito
makromolekulu kvantitafais saturs. Raacijkimiski modificctiem oriengtiem (¢ = 100%) lazes
materélu un to veidoto kompat paraugiem noteikti termongipadbu parametri —
termorelakscijas (orr) un paliekoSo n@slspriegumu §pn) Vertibas, unemot termomeiniskas
Itknes izometrisk sildiSanas-dzesanas rama. Petita lielas indukcijas magtiska lauka 8 = 1—
1,7 T) ietekme uz poliolgiu un to kompoiiju, t.sk. radicijkimiski &erssaisitu kompozciju,
deformaivajam 1ipa3bam, nosakot elagias moduli unislaiago §udi. Dazdu marku
poliolefiniem nowrtéta magmtiska lauka ietekme uz ragtijkimiskas modifi¢Sanas izmaam
(ML un JS mijiedaribas efekti).No polimeru matriam veidoto kompoiciju sasivi, ietekmes

faktori un gtitasipadbas shematiski raksturotas 2.1clatt

[ MULTIFAZU POLIMERKOMPOZITI ]
AMATRICAS KOMPOZICIJAS IETEKMES FAKTORI
N ABPE
Augsta blivama polietiléns
= [ Poliolefini (ABPE, PP) ] e Jonizgjosais starojums (5 MeV), JS absorbétas
2 L y dozas Dy 25 — 300 kGy.
= | [lzotaktiskais polipropilens Elastoméri (EPDM, NBK, HPE) o Magnétiskais lauks (ML) ar indukciju B=1-2 T
g VEPE 0; 10; 20; 50; 80; 90 m.% e ML (B=1,7T)/JS (Daus= 100 kGy) mijiedarbiba
E B Vidgja blivuma polietiléns ABPE/EPDM PP/EPDM I .
ZBPE ABPE/NBK PP/NBK PETITAS IPASIBAS
# Zema blivuma polietiléns ‘ ABPE/HPE PP/HPE
Mehaniskas ipasibas
S = Elastibas modulis (E).
" Etilena-1-okténa kopolimérs [ Poliolefini (PP; ABPE) ] * Binaro maisijumu E(®, sakaribas: Hagina-
I Strikmana modelis, Deiva vienadojums.
Promotori (TAC, BAD, TMPTA) X .
= EPDM 1:3: 5 m.% = Stipribas- deformacijas sakaribas: (o, &, oy &).
—  Etiléna-propiléna-diéna it . .
'E Kkopolimérs — = Elastiskas un deformativas Ipasibas magnétiska
S lauka (£, Tslaiciga $liide &(2), o= const.).
- > >
Z — ABPE/TAC PR o
= PP/BAD Termiskas ipasibas (DSK, TG
= Hlorétais polietilens ABPE/BAD PP/TMPTA
= Diferenciali skengjosa kalorimetrija (DSK):
NBK . ORI -
- Nitrila-butadiéna Ternarie maistjumi: PP + elastoméri + promotori KuSanas un kristalizacijas temperattiras (7iug, 7io);
Kopolimers kristaliskuma pakape ().

= Termogravimetriska stabilitate (TG).

z ..
o a TMPTA _ . Gelfrakcija (GF):
g 5 Trimetilolpropina [ Elastoméri (EPDM; NBK; HPE) . o L
S e — tr'akriliﬁt: ‘ ‘ ‘ = Radiacijkimiski modificétu kompoziciju
s ¥, = = - . - . .
S E EPDM NBK HPE SkerssaistiSanas kvantitativais raksturojums.
Bt
E = 70; 505 30 m.% || 50;30m.% | | 50;30m.% Termonosédipasibas (TNI):
E ] ‘ ‘
g E B g oG R . = Radiacijkimiski modificétu orientétu (¢ =100%)
i~ -a- " .
<& ifenola-a-dimetakrilats ‘ I’romot_orl (BAD, TMPTA), 3 m.% ‘ kompoziciju termomehaniskas [tknes
2= (Stearinskabe (SS, Alfa-Aeser) 1 m.%) . iy — N
g 2 : : ‘ izometriska sildiSanas-dzeséSanas rezima; TNI
S8 TAC raksturlielumi: (termorelaksacijas o7 un
S Trialilcianurats PP/EPDM/BAD PP/NBK/BAD PP/HPE/BAD paliekosie nosédspriegumi opy).
A PP/EPDM/TMPTA || PP/NBK/TMPTA || PP/HPE/TMPTA

2.1. att.Polimerkompozitu matricu, komponentu sastiva, modificeSanas un iz@tes stema
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2.3. Multifazu polimerkompozitu iegiiSanas metodes

Petitie poliolefini un to kompo#materkli tika izgatavoti Rgas Tehnisks universiites
Polimermaterklu institata (RTU PMI).

ABPE un PP heterognie kompozi ar elastorariem (EPDM, HPE, NBK) un
SkerssaistSaras gentiem (TAC, BAD, TMPTA) un #zes mateali tika iegati, izmantojot
apsilchmus divrotoru valus (sk. 2.2. a&tu). Komponenti tika valketi virs poliolefinu kuSanas
temperairam (ABPE, ZBPE, EOK — 15@, PP kompozijam — 190C), lai nodroSiatu
komponentu sajaukSanos. Maisu izgatavoSanas metodi ligja kompoztu maigjumu mazs
porcijas (kopjais komponentu svars vienai kompajgai neg@rsniedza 50 g).

Valcétu kompozciju plakSpveida paraugi tika iadi presjot izgatavotos maigimus ar
Carver 3851-Opresi, 4 mintes izturot paraugus tempendt bez spiediena un 1 min zem
30 kg/cnt (2,94 MPa) spiediena. ABPE komjiciias prestas 150°C temperata. Visas PP
kompoZcijas prestas 190°C temperata. lzgatavoto plkSpveida paraugu izém (garums x

platums x biezums) atkiéé no kompozcijas sagiva bija — 60 mm x 50 mm x 0,3-1,1 mm.

2.2. att. RTU PMI izmantotas iekartas kompozciju iegasanai: a — vafi poliméru kompozitu
samaigSanai; b — pregSanas ieldrta valceto kompozciju plakSnveida paraugu izgatavoSanai

2.4. Polimerkompozitu modificéSana, izmantojot joniZ&joSo starojumu

Bazes polingri un to heterognie kompo#i tika apstaroti aratrajiem elektroniem (&
Salaspils lingraja elektronu patrinataja (LEP) ELU-4 (sk. 2.5.a att.) gaisa atmosfa.
Paitrinataja parametri: elektronu engja 5 MeV, dozas jauda 1,2 MGy*hvidgja kila jauda 5
kW = 50 kGy (kilogreji), impulsa siva 1A, impulsa garums 5 msill radiuss — 0,01 m, staru
divergences lekis 30°, iestdzgjreleja stiva 48 A, magnetrona atra 0,3 A, dzeZSana notiek ar
gaisma pismu. Atalums no patrinataja staroSanas avotadt paraugiem — 120 cm, &tas
blivums 0,1pA/cm?. Absorteta starojuma doza kalibra Ec stivas stipruma. JS absetbs

dozas / staroSanas laikay{t) sakatba, mainoties sivas stiprumam, padita 2.3. agla.
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2.3. att.Starojuma absorhetas dozas /staroSanas laika saki#ra Dy4t) starojuma pie dazda stravas
stipruma (I, uA)

ABPE kompozcijas tika apstarotagdz JS absogtajam dozm Dgps = 50; 100; 150; 200
un 300 kGy. PP kompidjas tika apstarotagdz Daps = 25; 50; 100 un 150 kGy. Paraugu
apstaroSana veikta no dm pugm (katra puse starota %2 periodu), lai nodratsirviennerigu
starojuma absorbciju \Aglaksrisu tilpuna.

Elektronu starojuma g&dma batiska ietekme ir parauga biezumargd tika nowrtéta
absorlstas dozas efektivite, mainoties paraugu biezumam. i&@zaihaSanai tika sagatavoti
9 ABPE paraugi, kas tika novietoti savstirparakli (paraugu biezums — 0,35dk 0,7 mm).
Paraugi tika apstarotidz JS absogtajai dozai 200 kGy. Apstarotiem paraugiem tikaeridaa
gelfrakcijas saturs (GF), 48 h veicot ekstrakcipluola. legitais grafiks un eksperimenta
shematisks &its (ar relatviem nerogiem) padidits 2.4. atla.

60 - 100% ABPE , Dans = 200 kGy
59 A
58 A
57 1
56 A
55 A
54 4
53 A

Starojuma
avots

120 cm
112 34 5 |6 7Ti8 9

Gelfrakcija (GF), %

52 5MeV e- —F
51 starojums 0,35 0.75
50 mm mm
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4

Biezums (d}, mm

2.4. att. Grafiks starojuma efektivit ates nowrtgjumam — gelfrakcijas saturs ABPE paraugiem
dazada dziluma pie JS starojuma doza® s = 200 kGy

Petijjuma izmantotie jonizjosa starojuma (JS) un magpiska lauka (ML) avoti paiditi
2.5. attla.
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2.5. att.JS un ML avoti, kas izmantoti petfjumos: (a) — linearais elektronu paatrin atajs ELU-4; (b) —
parvietojams magréta solenads B = 5,4 T); elektromagrets TESLA BS497 8 =0,6-2,5T)

Polimeru modificéSana ar JS magatiska lauka. Lai novertetu ML un JS mijiedaribas
efektu uz polimru erssaistSaras efektiviiti, ABPE un atRirigu poliolefnu (raksturoti 2.2.
tabuk) bazes matefilu paraugi tika apstaroti LEPLU-4 magreta solentda (sk. 2.5.b att.). idz
JS absor#tajai dozaiDaps= 100 kGy pie ML indukcija8 = 0 T (kontroles paraugi) ud= 1,7 T.
Paraugu apstaroSanagisia paidita 2.6. atla.

20 mm

p: 17 mm
S - -
A
4

4]

N
® 1 |

e £
ELU-4 2 5
&
b S W S

o
o o I

b: 11 mm

g: 47 mm
@ 30 mm

2.6. att.Polimeru paraugu staroSanas shma magretiska lauka (a): 1 — starojuma avots (ELU-4);
2 —elektronu plaisma; 3 — starplika magreta pola; 4 — magreta poli; 5 — apstarojamais paraugs; (b) —
izversta shema starojumam pakautajai parauga ddai starp starplikam — starplikas diametrs 30
mm, parauga parametri ( garumsX platums X biezums): 47 mm x 17 mm x 11 mm

Polimeéru staroSana magretiska lauka. ApstaroSanas ap&li kontroles paraugienB(= 0 T) un
ML (B = 1,7 T) starotiem paraugiem tika &ewoti identiski: polingru paraugu pagu (katra
pacha satugja paratlus ABPE, VBPE, ZBPE un EOK paraugus) ar parametr{garums X
platums x biezums) 47 mm x 17 mm X 11 mm ieviet@dikali starp mag#ata poliem un veica
apstaroSanu; starojuma avots aiga87 cm afiluma no starplikas das magata pok, caur, kuru
notika paraugu apstaroSana. Paraugi tika apstaroti divam pusm (staroSanas laiks

t = 26 mirutes — 13 midtes no katras pusesiit JS abso#tai dozai 100 kGy.
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2.5. Polimerkompozitu izpétes metodes

2.5.1. Stiptbas — deformicijas o(¢) ipagbas

Stipribas—deforracijasipadbas (elagbas modulis ), teczSanas spriegums maksimam
(o), tam atbilstod tecSanas deforatija (&), sagrauSanas spriegumss)( sagrausanas
defornicija (ss)) tika noteiktas 23+2°C temperfat saskaa ar LVS EN ISO 527-2 standartu,
izmantojot universlo materalu parbauzu iekrtu Tinius Olsen H1K-$2.7.b att.): deformeSanas
atrums, nosakoE — 1 mm/min, defor@8anasatrums, nosakot §7¢jos stipibas parametrus —
50 mm/min. Noertetas komporiju relatvas stigibas modia izmanas integgjot laukumus zem
sprieguma — deforatijas o(¢) likném, izmantojot OriginPro 8.6 sv programmul.

Visiem paraugiem veikti 5-7 pa#l merijumi, no kuriem apgkinati vidgjie lielumi un
noteikti drosbas interdli pie noZmibas TImepa 95%, statistisko apatli veicot MS Excel 2007
programma.

Eksperimerttli noteiktas kompozciju elastbas modia \ertibas nowrtétas, pielietojot
Hasina-Strikmana teatisko modeli (1.7.-1.9. vialojumi) un Deiva vieadojumu (1.10.
viemadojums), izmantojot eksperimatitnoteiktas hizes komponentu un komgogu E vertibas
un literafira atrastos Puasona koeficientus.

Fizikali-mehanisko un deformavo ipasbu Etijumos (sprieguma-defordnijas un §ides
eksperimentos) lietoti izcirsti divpgs |apstinveida paraugi pagatavotie@ vienota standarta
(ASTM) ar kazes (deforrjjamas ddas) garumu, = 15 mm. Paraugi izspiesti ar hidraulisko presi,
Sim nmerkim izmantojot speaiu formu (2.7.a att.). Katram g@ves paraugam pirms eksperimenta
ar elektronisko t@meru (TESA preciziite d = 0,01 mm) un mikrometruTESA precizitte

d = 0,001 mm) izrarijja platumu un biezumu.

C

cenm's

Spailés

2.7. att. Lapstinveida paraugi stipibas un deformaciju pétijumiem, forma to sagatavo3anai (a),
izmantota iekarta — Tinius Olsen H1K-S(b)
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2.5.2. Kompakiju deformatvas ipagbas maguatiska lauka

ABPE kompozciju deformaivas ipa3bas (elagbas modulis;islaiaga Siude) [gtitas pie

ML indukcijas 0-1,7T. Parauguisle stiepes ra@ma noerteta uz $ides stenda atbilstoSi LVS
EN 899-1. Stends izgatavots no nenwigka nefisgjosa térauda (marka —-12X18H10T
Krievija). Paraugi ievietoti parai magretiska lauka vektoram starp elektromatg poliem, kas
izveidots no kodolmagiiskas rezonanses iekas magita TESLA BS497 (ehija) ar
magretiskas indukciju 0,6-2,5 T; magtiskas spoles dzetas artudeni. Atsvari izgatavoti no
kimiski tira katodu varaMlOOK, Krievija) ar piemaigumu saturu ne ligku par 0,001 %.

Slades stends, ar fajevietotu paraugu shematiski peits 2.8. agtla. Defornfcijas neritas ar
digitalo indikatoruMarCator 1086 Z(Marh, Vacija), apasta izirtspeja ir 0,001 mm. Mrijumi
uzpemti programra MarhCom-Software 2.0 un apstati MS Excel 2007.

2.8. att. Elektromagnéts un iekartas shema islaiagas dades nerfjumiem magnetiskaja lauka:
1 - magretu poli, 2 — paraugs, 3 — digitlais indikators deformacijas merjjumiem, 4 - atsvars

Metodika deforn@cijas un elastbas modga merijumiem. Islaidgas gudes testi veikti
noslogojot paraugus 10 niites ar konstantu slodzi 21 + 2°C tempa@at Merjjumu gait
temperairas izmapas starp poliem ngpsniedza 2°C robezu. Eksperimentu #atkmperairas
izmaipas tika noteiktas, lietojot digib multimetru ar preciziti +0,1°C. Termopris bija
nostiprirats @, lai atrastos starp mag@a poliem, bet netragtu ievietot un iaemt stendu no
magreta. Pie maggtiska lauka indukcijas &tibam lielakam parB = 1,9 TB(l) sakatba maias
nelineri (sk. 2.9. aglu). Eksperimentiem izatéts ML indukcijas linarais apgabals. Magtiska
lauka indukcijas &rtibasB tika maintas, regujot stravas stiprumu l¢ A). Indukcijas ¥rtibas
tika apgkinatas [@c 2.9. attla pa@adita B(l) taisnes vieidojuma:B =0,0321 + 0,00030.
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22 1 R? = 0,99993
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2.9. att. TESLA BS 497 elektromagréta indukcijas — stravas stipruma sakaiba B(l) un magreta
kalibr eSanas grafiks, kas raksturo indukcijas B) vertibas, mainoties stivas stiprumam (I)
linearaja apgabah, kura veikti eksperimenti

Slades narjjumus veica bez magtiska lauka iedartbas (pie izsigta magata,B= 0 T) un
pie magmtiska lauka indukcijasB = 1,0; 1,5 un 1,7 T. Piako atsvaru (slodzes) masa tika
izvéleta ar &du apekinu, lai linero izmeru izmahas notiktu idali elasigas defornacijas
apgabal (sakuma deforracija & ~ 0,5-2 %), iz@értejot kompoZciju sprieguma-deforacijas
ltknes un ap@kinot sprieguma &tibu o,, pie kuras momemba defornicija & =~ 0,5%.
Sprieguma #rtibas izélétas saskga ar iepriekS migto nosagumu, ko noteica dakie paraugu
biezumi un plasais komponentu sast kompozcijas. ABPE kompoicijam ar elastor@riem
pieliktais spriegumsy, (2.1. vieradojums) tika pafpeniski samazits no 5 MPa {tam ABPE)
Iidz 0,5-1 MPa (kompaajam ar elastorgru saturu 80—90 m.%).

P P
O, = = , kur
(b-p)/A00 10S
P —slodzekg);
S— paraugdaukums (cm?); (2.1)
b, p—biezumsplatumgparaugalimensijasmm);
o, - spriegumgMPa).

Lai savstarpji salidzinatu dazdas kompoijas, visi dati izteikti K padevgums
(deformciju attiecinot pret pielikto spriegumup)— D= do, (MPa™").

Pilnais padelgums, kas noteikts ép 10 miruSu 3$udes deforricijas nerijumiem,
aprkinats pec 2.2. vieadojuma. Katram paraugam veikti 5 p&tameérijumi bez ML ietekmes
(B = 0) un magstiska lauka ar indukcijuB=1,0; 1,5un 1,7 T.
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D(t):ﬂ ,kur:

D(t) - pil:1ais padevgums(MPal); (2.2)
£(t) — Sludesdeformacijasizmaia laika;
o, — pieliktaisspriegums(MPa).

Elasttbas moddia izmanras magetiska lauka. Novertétas komporwiju elastisks ipa3bas
bez magatiska lauka iedaribas un pie ML indukcija8 = 1,0; 1,5 un 1,7 T. Elablas modia
izmaipas stiep noteiktas veicot atsewd eksperimentu &iju — paraugi uzisu bidi (1-3
sekundes) tika noslogoti ar atsvaru ahttpat atslogoti. Katram kompta paraugam veikti 5
parakli merijjumi, no kuriem noteiktas viglas \ertibas un ap@kinata standartkida. Elasbas
modua \ertibas apgkinatas, attiecinot, pret momeriino deformaciju & (t =2 s):E= o/ &.

No elastbas modia \ertibam petitajiem paraugiem piB = 0; 1,0; 1,5 un 1,7 T agkinatas
elastisk padewgumab, vértibas (2.3. vieadojums):

Dozﬁzi,kur:
o, E

D, - elastiskaispade¥gums(MPa™); (2.3)
&, — momenina defornicij apie pielika spriegumas, (MPa);
E — eksperimetulaselastbasmodua vertibas (MPa).

Klidu nowrSana eksperimentiem magdtska lauka. Lai gan digiglais indikators
neatrodas tieSi magtiskaj pola, bet zema, noskaidrots iektas testSanas procasmagreta, ka
indikatora d¢a (iek€jas detdas), pie kuras piekarina atsvaru, pievelkas piengtagturkht Sis
defekts pastipriis proporcioali pieaugot maggtiska lauka indukcijai. lzs&idata masas
kompenacijas skkma, lai noeérstu So defektu: |8des ielarta bez parauga tika piekadis
aluninija atsvars, kur &@s puss noliktas ¥rglazes, kuiis pakipeniski piliraja tdeni, idz atsvara
masa kompergg pievilkSanos. Palpeniski palielinot magita stavas stiprumu, palielinoties
magretiska lauka indukcijai, bija nepiecieSams &k sggks (svars), lai kompestu pievilkSanos.
Pie katras indukcijaseévtibas ngrijumi tika atlartoti tris reizes, katru reizi atslogojot indikatoru
un nongrot noteikto svaru atsvaram. Veicotémjumus pie maggtiska lauka indukcijas
B= 0,8-2,1T tika iags masas kompeadjas grafiks (sk. 2.10. atu).

Noteikts, ka kompergmas masas lkida 3 paraliem meérjjumiem ir vicji 2-3 g, kas,
parrékinot uz vicjo, parauga laukumu, sada 0,008-0,01 MPa izsakot spriegumétias,
zinot, ka 1 MPa = 10 kg/cm Sda Kada ir relalvi niedga, neprsniedz 1 % no paraugam

pieliekans sprieguma grtibas, téu tikapemta \éra, veicot apekinus.
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Testjot iekartu pie magatiska lauka indukcijasB = 0,7-2,0 T, rezudti apstipririja, ka
dotie atsvari kompegssgeka zudumus, ko ietek@nindikatora pievilkSais magmgtiskap laula,
kaslauj iedit atkartojamus eksperimefibs datus. Mrijumos lietoti &di kompensgjamie atsvari,
kas papildus tika pielikti pie atsvara, ar kurugsl@ paraugu, veicot &ijumus $udes stenat pie
1T-81+3 g, pie1,5T - 12843 g, bet pie 1.7 15243 g.

1,7 1 y =0,0097x + 0,2231
1 R2=0,9992

B, T

40 60 80 100 120 140 160 180 200

m, g

2.10. att.Masas kompendacijas stema Jades neérjjumiem magnetiskaja lauka

2.5.3. Diferenci#li skengjosa kalorimetrija (DSK)

RTU PMI noteiktas &zes polineru (ABPE, PP) un to kompozju termiskas ipasbas
(kuSanas beigu tempeiigh Ty, kristalizacijas temperatra Ty, kristalizicijas entalpijadaHy,
kuSanas entalpijadHy,s kristaliskuma pakpe y) saskaa ar EN ISO 11357, izmantojot
diferencali skergjosas kalorimetrijas DSK) iekartu METTLER DSC-30 TestSanas rams:
sildiSana-dzessana-siltSana, neggaze — sipeklis, sildSanasatrums: 10°C/minte, dzegSanas
atrums: 10°C/minteé (Iena dzeg€Sana). Paraugu masas diapazons: 10-15 mg. Siltiiremas
izmainas normitas uz 1 g parauga. S@dnas intedls ABPE, PP kompagzijam: 25-200°C.
DzegSanas interls: 200-25°C. Ofis sildSanas interls: 25-200°C. Pir@s sildSanas dati
izmantoti, lai noertétu kompozciju metanisko un termisko priek&gturi, raksturotu
kompoiciju samaissanos, meiniskas ipadbas. Dze&Sanas un ois sildSanas gait noteiktie
parametri izmantoti, lai skaidrotu kompoiu struktiras izmanas.

Saldzinatas poliolefnu kristliskuma pakpes izmajas, kas nourtétas @c 1. un 2.
sildiSanas cilkd umemaém DSK endotermisim [ikném, nosakot atbilst@a$ kuSanas entalpiju
vertibas un attiecino@és pret 100% krigtisku ABPE vai PP kuSanas siltumiem (293 J/g — ABPE
u.c. poliolefni; 209 J/g — PP) [154hemot \&ra ABPE un PP masas lda saturu kompaaju

sastva (2.4. vieradojums).
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Z.(P)= _ AP kur:
AH 100% (WP)
.(P)—ABPE vai PP kristaliskumapakape (%);
4H, —eksperimetali noteiktais(1.,2 sildiSanagkuSanasiltums(J/g);
AH |, —100%kristaliska poliolefina kuSanasiltums(MPa);

w, — poliolefinamatricasmasasiadakompoicij a;

(2.4)

2.5.4. Termogravimetriskk analize (TGA1/SF)

Termogravimetrisk anaize tikaizmantota, lai nosrtétu neapstarotu un redijkimiski
modificetu poliolefinu un to kompoziju termiskis sadaBaras raksturu. RTU PMI instita
veikti termogravimetrisks anailzes (TGAL/SH merfjumi ar METTLER TG-50 iekartu
temperairas diapazan30-600 C pie patatiga sildSanagsitruma 10 C/min, k ne€jgazi lietojot
slapekli. Paraugu masas diapazons: 10-15 mg. Termiogeaivskie raksturlielumi tika noteikti
izmantojot programmu METTLER Graph Ware TA72 PS. 5.

Noteiktas sad@aras temperairas pie 10%, 50% un maksita masas zudumda{ow Ts0v%
Tmakg- Dati tika iediti interpokjot no m(T) liknem temperatras \ertibas Tigw, Tsow izmantojot
MS Exel interpaicijas makrosu [155].

Eksperimeritlas m(T) termogrammas tika diferegtas izmantojot OriginPro sv programmu
— tika iediti m(T) likpu pirmas kartas atvasigjumi (dm/dT), no kuriem noteica maksktas
sadaiSaras temperairu Tpaksvertibas (skat. 1. nodias 40 Ipp.). Tika arsaidzinatas maksiralas

masas zuduma procealtss \ertibas (nmaks%), paraugus sildotdz 600C.

2.5.5. Gelfrakcija

Radacijkimiski &eérssaisitu ABPE, PP un to heter&igo maigjumu gelfrakcijas (GF)
saturu noteica ar Soksleta ekstrakcijas metodiinfeal paraugus (150-250 mg) iepakotus
filtrpapira (dzeltenais)itinas ievietoja Soksleta ekstrakcijas e un veica Kisto&is (nesastas
ddas) ddas ekstrakciju.

Bazes polindriem un to kompadizijam veica 48 h ekstrakciju virsto&kidinataja: ABPE
kompoicijam — toluok (anal. 1rs, Tyis = 110°C), bet PP komptzjam — o-ksilok (anal. 1rs,
Tvirs = 145°C). Cirkutjot cauri &idinatajam, &erssaisito makromolekulu da veidoja nd§stosu
gelu, bet polirara frakcija, kas sat@ja ietekn® nemodifi€tu vai destrgejusu makromolekulu

fragmentus) ekstrajas %idinataja.
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Pec ekstrakcijas neik¥duso polingra ddu Zaveja 80°C temperaltra lidz nemaifgai masai
(24 h). Nekisto& parauga masange attiecirita pret skotngjo masu m, raksturo telpiski
skerssaisito makromolekulu kvantitato saturu (2.5. viesdojums):
GF = er 1 00% (2.5)
m,
Katrai kompozcijai uzméma tiis paratlus nerjjumus. Paraugu masas pirms wt gkstrakcijas
nos\era uz anatiskiem svariemi{ern Als 220-4Nprecizitte d = 0,1 mg).

2.5.6. Radicijkmmiski modificetu kompoZzciju termono%dipagbas

Materialu termonosdipadbas (TNI) — termorelalssijas spriegumi ¢rg) un paliekoSie
nosdspriegumi gpn) — tika noteiktas radcijas modifiétam plevem, pec to orienéSanas 150°C
(ABPE kompozcijas) un 165-170°C tempeiigd (PP kompoicijas), un atdze&Sanasillz istabas
temperairai (stiepes orieftija ¢ = 100%). Paraugi oriegti karsg glicefina un ec tam atdzedi

zem aukstagdens stiiklas, lai fikstu orientto sevokli (sk. 2.11. aglu).

2.11. att.Polimeru orientacijas metode TNI izgetei: paraugs pirms orientacijas ar bazes garumu
l, = 20 mm (a); orientcijas iekartas spaiu dala, kur fiksé paraugu (b); izkusis neapstarots paraugs
(c); nepilnigi Skérssaistiti paraugi (d, e); nepilnigi orientéts paraugs (orienficijas temperatira
zemaka, neka kuSanas temperatira) (f); orient ets &keérssaistits paraugsEe = 100%) (g)

Orien€tiem paraugiem izgrija biezumu un platumu, urgptam tos ievietoja starp span
(1,=20 mm) speaia termostatjama spriegumu r&riSanas ieirta (sk. 2.12. alu), kas sasv no
divam metila spaiem. Apak$ja spaile tiek darbifta ar motora padzibu, augs§ja spaile ir
sastgta sgka sensoru Micro Switch Force SensprHoneywell, ASV). lekrtai pievienots
pastipriratajs, kas transform pielikta speka lielumu elektriskos sidgios, pieliké sgeka un

temperairas izmanas reistretas ar datu nola$anas iekrtu (PICO ADC-24.
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2.12. att.lekarta termomehanisko liknpu uzpemSanai: 1 — termostats ar tdj ievietotu paraugu;
2 —tilts ar speka sensoru; 3 — sighla pastiprinatajs; 4 — sildiSanas-dze&Sanas refma kontrolierice
ar datu apstrades iefici (daudzfunkcionalu logeri — 5); 6 — dators, caur kuru tiek vadits termiskais
(sildiSanas-dze&Sanas) re¥ms un registréti eksperimentalie dati

Paraugi tika sagatavoti aidiem parametriem: garums — 40 mm (20 mm — parintazes
garums pirms orieatijas), platums — 2-5 mm. Paraugu &&has-dz&Sanas rams tika
kontrokts caur eksperimedib interfeisu Yelleman USB experiment board K8p0&mantojot
MS Excel makrosu; paraugu sdnas diapazons — 25-200°C, @3asas diapazons — 200-25°C,
sildiSanastrums — 7°C/ min, dz€Sanastrums — 7°C/ min, tenzod&j jutiba — 0,01 N.

Paraugiem tika ugmtas termomeimiskas fiknes o(T) — izometrisks kargSanas un
izometriskis dzesSanas diagrammas (sk. 1.22 &ladt SildiSanas proceésiegito liknu plato
rajons atbilst grtibai, kas raksturo termorelaksas spriegumuwrg, savukirt dzegSanas procas
(Iidz 25+2°C) iegta gala \értiba raksturo paliekoSo nespriegumuopn. Sprieguma &rtibas
aprkinatas saskga ar 2.6. vieadojumu:

P
=—, kur 2.6
o A u (2.6)
o — spriegums MPa (LMP&a10 kg/cni); P — sgks, kg:A — &&rsgriezuma laukums, ¢
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3. REZULT ATIUN TO 1ZV ERTEJUMS

Rezulatu dda raksturota poliolahu (ABPE, PP) heterégo kompozciju ar elastorériem
(EPDM, NBK, HPE), EeérssaistSaras promotoriem (TAC, BAD, TMPTA) komponentu satura
un radicijkimiskas modificSanas (apstaroSanasld JS absoriam dozm 25-300 kGy)
ietekme uz stipbas-deforracijas ipadbam, kristiliskuma pakpi (y), kalorimetriskiem
raksturlielumiem Tis Tk Uu.C.), termisko stabiliti. Noteikts telpiski Eerssaisito
makromolekulu kvantitatais saturs (gelfrakcija) un termordgpadbu (TNI) raditaji -
termorelakscijas (otr) un paliekoSie na@sispriegumi 6py) orienetam (¢ = 100%)
radiacijkimiski modificcstam kompozcijam. Noteikta lielas indukcijas magsko lauku
(B= 1,0-1,7T) ietekme uz polioles kompozciju ar elastor@riem, t.sk. radicijkimiski
Skerssaisttu kompozciju, deformatvajam (elastiskam un viskoelastiskam) ipasbam.

Petijumu rezuliita iegatas teogtiskas un praktiskas atdAs par radicijkimiskas
modificecSanas un magtiska lauka ietekmi uz dafa sagiva multifizu poliolefnu
kompoicijam, un to pielietojumu jaunu ,viedo” matéli — termono&dmaterilu izveick,
izvertgjot poliolefinu heterogno kompozmaterilu izmantoSanas iegjas tautsaimniabas
nozaes, ipaSi enefctikas noza¢ sakad ar jaunu engijas avotu (kodoldadaras un
kodolsintzes reaktoru) radanu, kur nepiecieSami izcljas materdli, kas nav palauti

deformaicijam magetisko lauku un jonizjosa starojuma ieteka

3.1. Polimeru kompoziciju sprieguma — deformacijas ipadbas

3.1.1. Polietilena — elastongru kompoziciju mehaniskasipadbas

Neapstarota un ragtijkimiski modificcta ABPE lazes matefla sprieguma-deforacijas
o(&) liknem rakstutga pus-kristlisku poliméru forma ar prliekuma maksimuma veidoSanos,
attistoties ,kaklham” (te@Sanas spriegums;) parejas apgabalno elastisks defornmacijas uz
tecSanu (skat 1. pielikuma 1.1. att.). ABPE raksiga deformcijas nostipriaSarss, atistoties
teccSanas deforatijai lidz stiepes apgabalam, pie kura notiek &sagna. ABPEo(e) vidgjie
raditaji atkariba no JS abso#tas dozasDans= 50-300 kGy) raksturoti 3.1. &lf.

Visizteiktakas izmahas noerojamasidz arskérssaisito makromolekulu das kvantitat/u

pieaugumu pi®,ps> 150 kGy.
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3.1. att. ABPE stipribas - defornfcijas parametru izmaipas atkariba no JS absorlgtas dozasD s
e — elastbas modulis E); A — sagrauSanas deforricija (&); A — te@Sanas defornacija (o);

0O — te@Sanas spriegumsd;); m— sagrausanas spriegumsd)

ABPE nowrojamas 8dasipa8bu izmahas, palielinoties JS abseathi dozai no 01llz
300 kGy: elagbas modulis palieli@s par 20% K palielinas no 997+24 MPadliz 1200+42 MPa),
par 11% palielias te€Sanas spriegumsoypalielinas no 28,5+0,5 MPaidz 32,2+0,4 MPa),
sagrauSanas stipa palielirais par 13% ¢ palielinas no 29,7+0,6 MPaidz 33,5t1 MPa), bet
sagrauSanas defo#ija jeb relatvais tikSanas pagarijums samazifis par 30 % 4 samazias
no 1000+20%1dz 700£25%). Stipbas Aditaju pieaugums § apstaroSanas ar r@lataugstim
dozm no@da uz makromolekulu kugluma samaz#$anos, veidojoties telpiskik&ssaisita
makromolekulu rega struktirai.

ABPE maigjumi ar elastomeriem. Komponentu sa®ta ietekme uz ABPE/EPDM,
ABPE/HPE un ABPE/NBK kompagiju elastbas modia izmaham apraksta, izmantojot
Hagina-Strikmana majsma likuma teddtisko modeli (skat. vieidojumus 1.6-1.9.).
KompoZciju teoktiskas K un G moddu Vertibas apgkinatas, izmantojot eksperimetit
noteikés komponentu elagtas modiu Vertibas Eagpe = 997 MPa;Egpom = Engk = 2 MPa,
Enpe = 8,8 MPa) un literata atrastos Puasona koeficientus:
vaspe = 0,35; veppom = wsk =wupe = 0,48 [78, 80]. Biaro ABPE komporiju elastbas modia
augg€jas un apakdas robezas apkinatas, iekaujot no Kernera vieadojuma apgkinatas
kompoZciju K un G moddu vertibas 1.7. vieadojuma. Nowertéta af atbilsiba Deiva

teorctiskam modelim (1.10. vieidojums).
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Korigets koeficients prrekinam no bdes G) uz stiepes elattas E) modda \ertibam (3.1.

vienadojums):
E=20+v)G= 27G,kur:
G, —kompoicipsbidesnoduavertiba; (3.1)

v —Puasonkoeficiens( ABPE-0,35);
E — kompoicipselasitbasnoddaveértiba

3.2. attla paiditas no Kernera viewlojumiem apgkinatas elastbas modia robezas, kas
raksturo augaka komponenta — ABPE matricas (3.2, b un c att. knes 1) un zefka
komponenta (EPDM, NBK, HPE) matricas — (3a2b unc att. liknes 2) ietekmi uz komptdjas
elastbas moduli, kufE vertibas izteiktas logaritmiskag koordiratés, elastoréru saturs izteikts
tiljpumddas @) % vienbas (@rrekinatas no masas s viefbam, nemot \era komponentu

blivuma \&rtibas).

10000 10000 4 10000
a b c

® ABPE/EPDM ® ABPE/NBK e ABPE/HPE

1000 4 1000 1000 ¥

1

w w
1004 5100+ 21004

104 2 104 104

1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Pepom: % Pps % Dpe: %

3.2. att. Neapstarotu kompoiciju (ABPE/EPDM - a; ABPE/NBK - b; ABPE-HPE - ¢)
eksperimentalas elastbas modda vertibas ka funkcija IgE(@®) no elastongru tilpumdalas @, %)
maisijuma. Teoretiskas fiknes — augsika (1) un zermaka (2) elastbas modda robezas, apgkinatas
no Kernera vienadojumiem; teorétiska likne, aprekinata no Deiva vieradojuma (3)

IgE(®) funkcija raksturo biera maigjuma morfol@ijas manu un &s ietekmi uz fizikili-
mehaniskapgm ipa3bam, mainoties matricas un dispgsdazes sagvam. Heterogniem polingru
maigjumiem neretilgE(®) funkcija uzeda S veida ikni. Sida sakaba noada uz abu
komponentu ietekmi uzazu morfolgsijas mijiedarlbu jeb fizu inversiju prejas apgabal kas
var pakpeniski veidoties vis komponentu diapazan(piem., PVH/HPE kompagijam), vai ar
pie noteikta komponentu satura (piem., ZBPE/HPB)719].

ABPE/elastoraru eksperimento datulgE(®) izmaipas neuzida fizu inversiju kda no
komponentu atti@bu diapazoniem par ko liectu S veida iknes raksturs. ABPE/EPDM un
ABPE/NBK kompozcijam eksperimentas IgE vertibas strauji samazis, palielinoties
elastondra saturam kompa@aja (to nosaka akdriba starp ABPE matricas un elastym
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komponentlE vertibam, kas ir >330) — eksperimaiis IgE vertibas $m kompozcijam saktt ar
Itkni, kas atbilst Deiva testiskam modelim (3.2.a-b att. 3 ikne). Ta raksturo diviizu
(komponenti maiguma pasiv atsevigu fazu veidi) maigjuma elagbas modia izmanas.
lepriekS mirta sakatba tieSi atspodojas uz stipgbu raksturojo&m ipasbam, palielinoties
EPDM vai NBK saturam maisima (sk. 3.1. tabulu un 3.5. alu).

ABPE/EPDM kompomkijam ar EPDM saturu 22 un 42.% (atbilst 20 un 40 m.%)
eksperimerilas elastbas modia \ertibas ir 15 un 16 reizes lidas nek zenikas EPDM
matricas robezastxtibas un tikai 1,5 un 2 reizes nabias nek augsjas (ABPE) robezas HaSina-
Strikmana model Tas nofda, ka kompokiju ipa3bas galvenokt nosaka ABPE matrica.

Lidzigi ABPE/NBK kompozciju IgE izmaias liecina par didizu kompo#u SisEmu visa
komponentu diapazan Kompoicijam ar NBK saturuitlz 10-20 m.% eksperimeatds IgE
vértibas tuvojas augita komponenta (ABPE) robeth, bet pie NBK satura>50 m.%
domirgjoSa ir NBK amoris fazes ietekme. ABPE/NBK 50/50 m.% kompdai eksperimeraia
IgE ir 1,9 reizes maika neki augsika (ABPE matricas) un 25 reizes likh nek zenaka (NBK
matricas) robeZrtiba Hasina-Strikmana modeTas apstipriis af, ja saidzina eksperimealas
E vertibas ar noteiktam pec Deiva vieadojuma (3.2b at€la 3 likne).

Hloréta polietilena struktuilas atkiribas no EPDM un NBK (aug#ta HPE krisiliskuma
pakipe, kas nosaka ligtu elasibas moduli, k& af struktuéla lidziba ar ABPE) nosaka
saidzinosi atgirigu deformato 1pasbu raksturu ABPE/HPE kompuzjam.

Elastbas modia funkcija IgE(®) no HPE tilpuma satura samaasn gandiz lineari,
pieaugot HPE komponenta saturam njama lidz 50 m.%. ABPE/HPE eksperimélis
IgE vertibas tiecas uz aug&a komponenta (ABPE) robe#sibam Hasina-Strikmana model
Lidzgi ka EPDM, NBK kakuku gadjuma, ai ABPE/HPE maigumu IgE(®) likne neuzida
izteiktu fazu inversijas raksturu.

Saldzinata ABPE/HPE kompagziju atbilstba Deiva modea funkcijai — eksperimeais
IgE vertibas ir liekkas nek teogtiski apekinatas (3.2.c att. 3 tkne). Piemsram: ABPE/HPE
kompodicijai ar elastorera saturu 50 m.%gE ir 1,4 reizes lieglka neld apgkinata no Deiva
viemadojuma. Tas vatu noladit uz lalaku segmentu sadéu starp ABPE un HPE
komponentiem, kas nosaka dah starp-komponentu adhju, saidzinot ar ieprieks apskdjam
kompoicijam, kur dispersfaze bija nevulkanigi EPDM un NBK kopolingri.
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Radacijkimiski modificstu lidz JS absodtam dozm 100-300 kGy ABPE — elast@nu
kompoiciju sprieguma-deforatijas o(g) raksturlielumu izmaias pa#ditas 1. pielikura
(ABPE/EPDM - 1.2. a#ls, ABPE/NBK —-1.3.-1.4. aiti, ABPE/HPE — 1.5.-1.6. atl).

ABPE/EPDM komporijas ar EPDM 4zes saturuitiz 40 % deforrgjas ar rakstdgu
.Kaklina” veidoSanos, kas raksturo &ganas spriegumu.

Neapstaram kompozcijam ot pie EPDM satura 40 m.% sama®&n2,8 reizes, turkt
tecSanas deforatija palielias gandiz 3 reizes, salzinot ar 100% ABPE. To var satsar
EPDM ieségumu veidoSanos ABPE amo#fafazé. Pec apstaroSanasidz Dgps= 150 kGy,
ot palielims par 8%, 1zgi ka ABPE, t&u batiski samazias te€Sanas deforacija
(kompoZcijam ar EPDM saturu 210 m.% pieDaps= 150 kGyg samazias 1,71,3 reizes). Var
secirit, ka ABPE/EPDM kompazijam JS ietekra notiek gan makromolekulik&rssaisiSaras,

gan dja makromolekululgelSaras (skat. 3.1. tabulu).

3.1. tabula
Nemodificetu un radiacijkimiski modificétu ABPE/EPDM kompoziciju elastibas modda (E),
sagrauSanas spriegumad) un deformacijas (&) izmainas atkariba no komponentu satura

ABPE/EPDM E, MPa o, MPa & %
0,
m.% 0kGy | 100 kGy 150 kGy 0kGy 100kGy| 150 kGy 0kGy WEy | 150 kGy
100/0 997+24| 1010425 103020 30+0,5 3140,5 31+0,7 010820 | 810420 | 775+25
80/20 437+20| 480225 53020 15£0,5 1740,5 19+0|5 900 | 1120+#30| 84525
60/40 210£20|  275%25 330415 6,920,2 1140,5 12+0l5 08D 920+20 | 680430
40/60 60+10 80+15 100415 3,020,3 6,020,4 8,0:0,2 376 740£30 |  640£30
20/80 1845 2415 28+2 0,33+0,07 3,5¢0,5 4,505 260+ | 715420 | 65020
5/95 441 8+1 11£1 0,28:0,07|  2,0£0,0§  2,8+0[1 24020 72020 | 770+30

TecSanas deforatijas un stinguma moda izmanas apstaratm kompozcijam notda uz
materilu zenaku deforngjanibu te€Sanas apgalml Ar JS modifietiem kompoztiem ir
zenikas laukuma &tibas zemoy(e) liknes déas tdz te€Sanai, salzinot ar neapstarotu
kompoiciju raditajiem, kas liecina par zeiku sagfiSanas engiju teccSanas apgalml
Radicijkimiski nemodifietam ABPE/EPDM kompdrijam ar EPDM saturu > 40 m.%
rakstuigas zemas deformaiis ipasbas (strauji noktas sagrauSanas defatias & un
spriegumaocs vertibas), palielinoties nevulkarstz EPDM saturam komp@z, kam rakstuga
neelasiga deformjaniiba. To nosaka nesakota garo makromolekuligezu izkliede amorfaj
faze. ABPE/EPDM kompoiju modificegsana ar JSidz 150 kGy htiski uzlabo mehniskas

ipasbas.
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Kompo4cijai ar EPDM saturu 80 m.% sagrauSanas deforjm palieliras 2,5 reizes, bet
sagrauSanas spriegums paligdirviceji 5 reizes @ pieaug no 0,6+0,2 MPadz 3+0,5 MPa),
palielinoties JS dozai no @k 100 kGy.

Neapstaraim ABPE/NBK kompozmijam ar elastogra saturu 1850 m.% o(¢) liknes
uzrada ABPE rakstagu parliekuma maksimumu, kas apstanmot kompozcijam saglabjas tikai
pie NBK komponenta satura-420 m.% (sk. 1. pielikuma 1.3. un 1.4.gat). ABPE/NBK 50/50
kompodicijai jau pieDaps= 100 kGy rakstdga parliekuma izzuSana.

To var skaidrot ark&rssaisSu veidoSanos NBK amasffazes un ABPE amai§-kristliskas
fazes robezvirsa) ta ka abi komponenti iritzigas komponentu atti@aas, kas ietekm kopgjo
kompodicijas fizu morfolgsijas maiu (sk. 1. pielikuma 1.4. @ta 1-5 liknes).

Radacijkimiski modificctas ABPE/NBK kompozijas elagbas modulis pieaug,
palielinoties NBK saturam komptzja un palielinoties JS absatajai dozaiidz 300 kGy. Tas
norada uz starpmolekatu &érssaistSsanos ABPE-NBK robezvirsin KompoZcijam ar NBK
saturu 10, 50 un 80 m.® vertibas pie 300 kGy dozas pieaug 1,2; 1,3 un 3,7 resaddzinot ar

neapstarotu kompaoaju radtajiem (sk. 3.3. atdu).

1200-. —— 0 kGy
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3.3. att. ABPE/NBK kompozicijas elastbas modulisE atkariba no Wygk satura; JS absorlgta doza

Daps= 0 kGy (); 100 kGy (e); 150 kGy (e); 200 kGy (e); 300 kGy (»)

TecSanas spriegums kompogai ar NBK saturu 50% piéDaps = 150 un 300 kGy
palielinas par 12 un 30%. Tas liecina par styas palielidaSanos, satizinot ar ABPE/EPDM
50/50 kompotiju, kur o pie Daps = 150 kGypalielinajas tikai par 8%. TesSanas deforacija
kompoicijam ar NBK saturu 10-20 m.% ifdziga k& 100% ABPE & =8,5+0,7%). Pie NBK
satura 50 m.%; palielinas idz 11+1% un 20£0,5 %, palielinoties JS abstabdozai idz 150 un

300 kGy.
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Neapstaraim ABPE/NBK kompozijam sagrauSanas sprieguma un #bgs modia
vértibas samazis, palielinoties NBK saturam kompt (sk. atélus 3.4.b und). SagrauSanas
spriegumi ABPE/NBK ar NBK saturu >50% @ada augsgikas robezertibas nek ABPE/EPDM
kompoicijam. Piengram: pie NBK satura 80 m.%; veértiba ir 5 reizes liéka nek atbilstoSai

kompoicijai ar EPDM komponentu. Tas ietekman stigibas modia pieaugumu.
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3.4. att ABPE/NBK kompoziciju stipribasipadbas atkariba no Wygk % satura: teceSanas spriegums
o (a); sagrauSanas spriegumss; (b); sagrauSanas deforracija &(c), stignbas modulis Es (d);
JS absorletas dozasD,,s= 0 kGy (@); 100 kGy (e); 150 kGy (e); 200kGy (e); 300 kGy (»)

Apstaroim ABPE/NBK kompozmijam ar NBK saturu 10-20 m.% raksigas
proporcionli augstasss vertibas, sabtizinot ar neapstar@n kompozcijam. Turklat sagrausanas
defornacijas \ertibas saglafjas tidas pasSas akneapstar@m kompozcijam — tas naida uz
kompoZciju stingiibas palieliaSanos. dpiebilst, ka ABPE/NBK kompazijam pie akrilnitrila
satura 2430 m.% rakstuga ,trausis” fazes veidoSars ar mazu NBK#zes saturu [60]. Tdswj
skaidrot sagrauSanas defaciju & krasu pazemisanos pie NBK satura R0 m.%,
palielinoties JS absogtai dozai. ItipaSi tas notrojams pieDaps = 300 kGy, kurss kompozZcijam

ar NBK saturu 1620 m.% ir 3,53,2 reizes zebkas, sadzinot ar neapstar@n kompozcijam.
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To ieteknt ne tikai %é&rssaistSaras, par ko ar liecinagja elastiskoipaidbu izmahas, bet
sagnSanas morfolgija plastiskis deformacijas apgabal To var skaidrot ar dgu
makromolekulu titkSanu JS ietekenpie Daps> 150 kGy.

KompoZzcijam ar NBK saturu >20 m.%, makromolekulkesssaisiSaras ietekng bitisku
&, 0s UnEg Vertibu pieaugumu, palielinoties JS absbaibdozai.

SagrauSanas defofigijas komporijai ar NBK saturu 50 m.% palielis 2-2,8 reizes, bet
kompodicijai ar NBK saturu 80 m.%; palielinas 2,7- 4,4 reizes, palielinoties abssid dozai no
0 lidz 150-300 kGy.

Radacijkimiski modificctu ABPE/HPE kompaokziju rakstutgas sprieguma-deforacijas

raksturlielumu izmajas apkopotas 3.5. &f.
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3.5. att. ABPE/HPE kompo4cijas stipribasipadbas atkariba no Wype % satura: elastibas modulis
E — a; sagrauSanas deforicija g un stigribas modulisEs — b; sagrauSanas robeZspriegumss; — c;
JS absorketas dozasD,ps= 0 kGy (0); 100 kGy (e); 150 kGy (e); 200 kGy (e); 300 kGy (e)

ABPE/HPE kompoijam ar HPE saturu 50 un 80 mEaov/ertiba ir 1,7 un 5 reizes lighas,
neka ABPE/NBK kompozcijam. E vértibas attietgi ABPE/HPE 50/50 un 20/80 kompeogam
palielinas 1,2 un 1,5 reizes, palielinoties JS ab&@ildozai no Oitlz 300 kGy (sk. 3.5 atElu).
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ABPE/HPE kompoijam rakstutga izteikika pareja no elastisis uz tee€Sanas
deforniciju pie HPE satura 10-50 m.%, ®iinot ar nevulkaniétus kadukus (EPDM vai NBK)
saturo8m kompozcijam. Te@Sanas spriegumsx samazias 2,3 reizes, palielinoties HPE
saturam kompagzija lidz 50 m.%, satizinot ar 100% ABPE. Kakja atistSaras te@Sanas
apgaba veicina deforracijas nostipridasanos (makromolekulu orieaaiju) [idz defornacijai
& =870+30 %. Par to liecina sprieguma-defacifas liknu augSupejosais raksturs, kas ir daudz
izteiktaks, nelk ABPE/NBK kompozcijam. o; vertibas pie HPE satura 20 m.% un 50 m.% ir
1,2 un 1,7 reizes ligkas nek NBK saturo8m kompozcijam. Tas naida uz HPE saturas
kompoiatmateriala augsiku stipibu. ABPE/HPE kompazijam (lidzgi ka 100% ABPE)
ot Vertibas pieaug par-45 %, palielinotie®apsno 01dz 300 kGy (sk. 3.5 atElu).

Saldzinot stiptbas parametrus ar tiem, kas noteikti nitrila-butadi kakuku saturosm
kompoZcijam, sagrausanas sprieguma) (pieaugums kompazijam ar HPE ir ltiski lielaks,
neka te@Sanas spriegumam. TufiklS tendence pastipris, pieaugot HPE saturam kompaz
Pieneram: kompozmxijam ar HPE saturu 20; 50 un 80 m.% sagrauSanas miEsgsms &) ir
1,4; 3 un 13 reizes lighs nelkk kompozcijam, kur disperds fazes komponents ir nitrila-
butadéna kawuks (sk. 3.5c at&lu).

Jonizjo%a starojuma ieteki var nowrot batisku stipibas pieaugumu — sagrauSanas
robezspriegumadtibas kompowijam ar HPE saturu 20 un 50 m.% paliesrl,3 un 1,5 reizes,
pieaugot JS absatai dozai no 01z 300 kGy. datame, ka tas ir liekks sagrauSanas sprieguma
pieaugums JS ietekdmela 100% ABPE. Tas nada uz makromolekuluk§rssaistSanos ABPE
un HPE amorfod@zu robezvirsra. Par to arliecina sagrausSanas defaitijas samazigsaras 3m
kompoicijam, palielinoties JS absaitai dozai no Oitlz 300 kGy (sk. 3.5 atElu). Var nowrot
butisku sagrauSanas defarajas pieaugumu, palielinoties starojuma dozai isaypgot HPE
saturam kompagzija.

Tas ir zirams fakts, ka jonigosa starojuma iedafba elastondru makromolekulas veido
telpiski &erssaisitu struktiru (to erssaistSaras radicijkimiskais iziakums ir kutiski lielaks
nela saiSu tikSanas, sazinot ar polioleiniem — G(X)/G(S)>1), kas nosakatlsku materila
stipibas pieaugumu. No 3.5 at€la var redzt, ka hitiskakais stiptbas pieaugums ir
kompod4cijai ar HPE saturu 50 m.%. Palielinoties HPE satyrpie starojuma dam > 150 kGy
var noerot trikSanas samazBanos, kas liecina par i€g@mu @Erneses procesu es#u.
Zinams, ka pie starojuma dam lidz 150 kGy galvenie procesi ir saisar radikilu inicietu C-H
un CHC saiSu tiitkSanu un KerssaiSu izveidoSanos,¢ta pie auggtkam starojuma dam var
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notikt af dehaloge&saris procesi. Sadizinot kompoxmijas pieDaws = 150 kGy ar elastoénu ka
domirgjoso fizi, visaugsikie raditaji ir hloréto polietienu un nitrila-butadinu saturosam
kompoZcijam. To nosaka butagha nepiestinato grupu ietekme — nepigmatas grupas atvieglo
makromolekulu KerssaistSanos jau pie relst zemakam starojuma dam. Turprei HPE
saturoSo ABPE kompaaju Skerssaigfanos btiski ierobezo ABPE/HPEaku morfolgsija, lai
gan kompowijam piemt augsiki stipribas aditaji ka ABPE/NBK maigjumiem.

ABPE maigjumi ar SkerssaistSams promotoriem. ABPE matria tika ievadti divi
struktuili atskirigi polifunkciorali SkerssaisiSaras promotori: trialilcianuats (TAC) un bifenola-
a-dimetakriits (BAD). Noteikts, ka l&rssaistSaras promotoru (TAC, BAD) ievadana ABPE
matrica butiski uzlabo stipibas &ditajus, palielinoties promotoru konce#tijai JS ietekra. Uz
to nolada hitisks stiptbas parametruE o un o) pieaugums un sagrauSanas defmijas
samazinsaras, palielinoties promotoru saturam noiflzl 5 m.%, un palielinoties JS absgteh
dozai no 01dz 200 kGy. (sk. 3.6. a&tt, 1. pielikuma 1.7. un 1.8. att.)
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3.6. att. ABPE kompo#ciju ar TAC (a) un BAD (b) elastibas modda (E) un tecgSanas sprieguma ¢x)
vertibas ka funkcija no JS dozas un promotoruw,% satura kompozcija

ABPE/TAC kompozcijam elastbas modulis palieli#ts no 997+30 MPaidiz 1450+32 MPa
(~1,5 reizes), palielinoties TAC saturam nadkl5 m.% un absogai dozai no Oitlz 200 kGy.
KompoZcijai ar TAC saturu 3 un 5 m.% vertiba palieliras attieggi lidz 1205+30 MPa un
1222+30 MPa jau pie JS abs#tis dozas 50 kGy.3#s elagbas modia pieaugumsitam ABPE
bija nowrojams tikai gc apstaroSanagdz 300 kGy. Tas nada uz to, ka TAC promotors
darbojas k efekigs radicijas sensibilizators (samazs apstaroSanai nepieciesamoza, un
samazinas af elektronu patrinataja darbiraSanai nepiecieSamais elektéislenegijas patrins).

ABPE kompozcijam ar BAD modifikatoru E vertibas ir nedaudz zeikas nek
kompoicijam ar TAC — neapstarmn kompozcijam ar BAD saturu 1, 3 un 5 m.%ir attieagi
995+27 MPa; 1100+23 MPa un 1053125 MPaad palielims 1,2-1,3 reizes, pieaugot JS

absorlatai dozai no 01z 200 kGy.
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Neapstaram kompozcijam ar promotorienmo vertibas ir robezas no 24dk 28+0,5 MPa
un palieliras idz 32-35+0,5 MPa, pieaugot JS absétéh dozai idz 200 kGy. Brliekuma
maksimuma paplasiSaris te@€Sanas apgalml un te€Sanas deforatijas pieaugums,
palielinoties promotoru saturanidtz 3 m.%, nada uz funkcioAlo monongru iesaisiSanos
makromolekulukéde — strukfiras sazaroSanos, un tileida radicijkimiski iniciétu erssaiSu
veidoSanos [118].

SagrauSanas stipa samaziis, pieaugot JS dozai un promotoru koncamai, kas ir
saisits ar sagrausanas defacijas samaziisanos, ko ietek(MABPE makromolekulu kugjuma
samazinsaras, veidojoties Kerssaisttai strukfirai. ABPE strukiiras sazaroSas, piesaistoties
TAC un BAD grupm makromolekulukédei, ieteknd sagrauSanas defofivijas jeb tfikSanas
pagarimjuma (&) palielimmjumu par 100-200%, sakzinot ar nemodifictu ABPE (skait
1. pielikuma 1.7. un 1.8. atti).

Radacijkimiski inicictas makromolekulul&rssaisiSaras ieteknd kompoicijam samazias
sagrauSanas defo#gija jeb tikSanas pagarijums — kompoikcijam ar TAC saturu 15 m.%
& vertiba samaziis no 101dz 12 reizm (no 11061200+35% idz vidgji 200-100+25%), bet
kompoicijam ar BAD modifikatoru saturu 1-3 m.% sagrauSana®riacija samazias vidckji
tikai 3 reizes & vertiba samazis lidz 506-400+30%), palielinoties JS absétaéi dozai no Otz
200 kGy.

ABPE/BAD kompozciju & augsikas \ertibas skaidrojamas ar makromolekulu kggima
palielinaSanos, veidojoties BAD tiliveida grugm &érssaisitaja ABPE telpiskaj rezi.
Piengram, kompomijam ar TAC saturu 3 m.%: Vértiba samaziis par 62; 80 un 91 %,
palielinoties JS dozai no Gdkz 50; 150 un 200 kGy, kur kompogai ar 3 m.% BAD Sis
samaziajums sagstda 35; 57 un 62 m.%.alad var secifit, ka optinala promotoru koncenicija
ir 3 m.%. TAC galvea priekSro@ba ir kitiska staroSanas laika sama&ana. levadot, lieku

daudzumu BAD promotora, ir ie§gma ABPE plasticittes uzlaboSana

3.1.2. Polipropil ena — elastongru kompoziciju mehaniskasipadbas

Petijjuma izmantots izotaktiska polipropiha (PP) homopoligrs ar vicgjo kristaliskuma
pakapi y. = 44 %. Nemodifieta 100% PP un apstarot@4JS absoftam dozam 25-150 kGy
rakstuigas o(¢) liknes patditas 2. pielikuma 2.1. &t&, vidgjie stiepesipadbu raksturlielumi

apkopoti 3.7. a#la.

84



Saidzinot ar ABPE, PP uzda auggikus stiptbas parametrus: te&fanas spriegums
ot = 3921 MPa, kas ir 1,3 reizes likk, neli ABPE, te€Sanas deforacija ir 9,5+0,5% (latiski
neat&iras no ABPE), sagrauSanas spriegum@tilva ir 1,6 reizes ligka, nele ABPE
(os = 452 MPa), bet sagrauSanas defanipa (s = 800+30 %) — 1,2 reizes nka, nelk ABPE.
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3.7. att. PP bazes materala stipribas-deformacijas parametri atkariba no JS absorlgtas dozas:
e — elastbas modulis E), A — sagrauSanas deforricija (&), m — sagrauSanas spriegumsosf),
0 — te@Sanas spriegumsd)

Ar elektroniem apstarotam PP pakniski palielias te€Sanas spriegums un eldsts
modulis, bet btiski samazias tiikSanas pagarijums, palielinoties JS dozai no1dz 150 kGy.

PP takSanas pagarijums samazifis par vi&ji 100% jau gc apstaroSanasdiz 25 kGy,
bet pie starojuma dozd3,,s = 100 kGy — vidji par 250%. c apstaroSanasdz 150 kGy PP
zaudt deformaivo notuibu uzreiz pc kaklipa izveidoSaas — teéSanas spriegums palieis par
7 %, t&u sagrauSanas defoioija pazemias lidz 10+2%. Tas atbilst defofitijas apgabalam
pie maksinmlas te€Sanas deforatijas, kas ir 1,5 reizes za@ka, neld apaksja defornicijas
robeza pc kaklipa attstiSaras (17+1 %).

LidzDaps = 150 kGy apstarotam PP eféasis modulis palieli@s 1,3 reizes, salzinot ar
neapstarotu PHE(pieaug idz 1650+50 MPa). Tas skaidrojams ar stiivk$ defektu veidoSanos
PP kristliskaja faze, palielinoties JS absa¥ai dozai > 50 kGy. Mieto iemesla @l
nemodifictu PP 1dz Sim nevaija izmantot & viedo TNM.

Polipropil ena kompo4cijas ar elastoneériem. Neapstarotiem PP Rirajiem maigumiem
PP/EPDM, PP/NBK un PP/HPE ratetas elagbas modia izmahas atkaiba no elastoréra
disperas fizes tilpuma saturaZ(, %) maigjuma, izmantojot Hagina-Strikmana tétisko modeli

un Deiva vieadojumu (1.6-1.10. un 3.1. viedojumi).
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KompoZciju teoktiskas K un G modudu Vertibas apgkinatas, izmantojot eksperimeatit
noteik@s E vertibas EABPE = 120 MPaEepom =Engk = 2 MPaEqpe = 8,8 MPa) un Puasona

koeficientus (/pp: 0’35;VEPDM: WBK = VHPE = 0,48)
Rezulati apkopoti 3.8. atla, kur logaritmiskajs koordirates augstka Iikne (1) attieciata
uz PP, kurkE vertiba ir 136 reizes liagka neki HPE un 600 reizes ligha neld EPDM un NBK

kopolimeriem; attiedgi zentka likne (2) attieciata uz elastoru ka kompoZcijas matricu.
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3.8. att. Neapstarotu kompoatu (PP/EPDM — a; PP/NBK — b; PP/HPE — c) eksperimdalas E
vertibas ka funkcija IgE(®) no elastongru tilpuma satura @, % maisjuma. Teorétiskas iknes —
augstika (1) un zenaka (2) elastbas modda robezas, apékinatas no Kernera vieradojumiem;
teoretiska IgE likne, aprekinata no Deiva vieradojuma (3); eksperimentla IgE likne (4)

KompoZcijam pie elastorgru tilpuma satura 8-21 %, kas atbilst 10-20 m.%pekimentli
noteik@s elastbas modia \ertibas gande pilniba sakit ar Hasina—Strikmana aud robezu.
Tas skaidrojams ar augsto PP komponeited saturu.

IgE vertibas kompoxijam ar PP/EPDM, PP/NBK un PP/HPE komponentu atiiec
50/50 m.% @ = 49; 50 un 44%) ir 4,3; 1,6 un 1,4 reizu z&as, nek augsika komponenta
(PP) matricas defiitas IgE robezas (3.8a-c atgla liknes 1) un 9,8; 9,8 un 9,3 reizu Z&as
nela elastondra matricas defigtas robezas (3.&-c attla liknes 2). Tas nada uz atkirigu fazu
morfologiju PP kompomijam, mainoties elastoéru sasivam ar atgirigiem elastoreriem.

Eksperimerttlas IgE vértibas uziida fazu inversiju pie elastodnu satura> 50 m.%, kas
nebija rakstugi maigjumiem ar ABPE. £ tendence ir izteikta PP/NBK kompoiai,
palielinoties NBK saturam no 5@dkz 10 m.%, un samazs, mainoties dispersaifei no NBK
uz HPE un EPDM. Par &i$igu fazu morfolgiiju liecina ar eksperimeriilo modda \ertibu
saidzinajums ar ikni, kas apgkinata no Deiva vieadojuma —IgE vértibas PP kompaeijam ar
EPDM, NBK un HPE saturu 50 m.% ir par 58; 67 un 584¢sikas nek aprkinatas no Deiva
vienadojuma (sk. 3.8. atla. a-c liknes 3).
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Ir noverojama sakaba starp kompagziju elastbas modia un spriegumu-deforanijas
raksturlieluma izmaiam kompozcijam ar atgirigu elastoraru sasivu. Neapstarotu PP
elastomdru kompoazciju stipibas-deforracijas lkknes raksturotas 2. pielikuma 2.1. chit
(a— PP/NBK,b — PP/NBK,c — PP/HPE).

Kompo4ciju ipa3bas pakpeniski maias no termoplastiskam poléram rakstuigam pie
elastongru saturaidz 50 m.% uz daji kristaliskam elastoreram (PP/HPE) un nevulkaritzem
kawukiem rakstuigam (PP/EPDM, PP/NBK), palielinoties elastemn saturamiiz 80-90 m.%.

PP/HPE kompakzijam defornacijas maha pie HPE satura 10-50 m.% idfiga k& PP ar
izteiktu @reju uz te€éSanas apgabalu, un defaeijas nostipriaSanosidz paraugu tikSanai (sk.
2. pielikuma 2.2.c at€lu.). Tas skaidrojams arabsku PP matricas ietekmi uz kompoip
stipribas ipagbam pie elastorgru satura 10-50 m.%. PP/EPDM kompmam parliekuma
maksimums pie téSanas paipeniski samazis un izzid pie EPDM satura >20 m.%. PP/NBK
kompoiZcijam ar NBK saturu 10-50 m.% rakstga sagiiSana iilit péc kaklipa izveidoSaas, kas
liecina par zemu komponentu savietojam(sk. 2. pielikuma 2.2 at€lu). Var seciat, ka PP
matricas ietekme uzzu morfolgiju ir daudz lieika PP/HPE kompaeijam neka kompozcijam
ar nevulkaniztiem kauwukiem. Tas liecina par palieitu HPE un PP azu mijiedarhbu,
saidzinot ar PP/EPDM utpaSi PP/NBK kompazeijam.

Jonizjo%a starojuma indugtas izmahas PP-elastoénu kompozcijas hatiski ietekn®
kompoiciju fazu morfolgija, mainoties elastoena sastvam un komponentu attigaai
maigjuma. Radacijkimiski modificctu PP/EPDM, PP/NBK un PP/HPE kompdm ar
elastomdru saturu 10-80 m.% elasas modia izmahas Ec apstaroSanasdz 0-150 kGy,
pamlditas 3.9.a-c at€los. Kompozciju rakstuigas o(g) liknes apkopotas 2. pielikuma dbis
2.3.-2.5.

Radacijkimiski modificctu PP kompoziju elastbas modia pieaugums list lielaks,
palielinoties elastoaru saturam kompaeijas. Apstaradm kompozcijam ar elastorgru saturu
10-20 m.%, palielinoties JS abse@tdjai dozaikE, palielimjums sasniedz tikai 1-1,2 reizes, bet,
palielinoties JS absogtajai dozai no 01tz 150 kGy, pie elastotru satura 80 m.% vertiba

palielinas 1,4-2,1 reizes.
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3.9. att. Radiacijkimiski modificetu kompozciju (PP/EPDM - a; PP/NBK — b; PP/HPE - c) ar
komponentu saturu m.%: 10/90 (1), 20/80 (2), 50/5@3), 20/80 (4); elagbas moddi E un
kompozciju ar komponentu saturu 20/80 m.% modui pie 100% deformacijas (E1q0 (5) atkariba no
JS absorl#tas dozas

JaatZme, ka par elastosmu makromolekulu l&rssaisiSaras efektiviéti liecina modua pie
100% deforracijas €100, MPa) pieaugums, kas kompoizam ar EPDM, NBK un HPE saturu
80 m.% palielias 2,4; 3,1 un 1,6 reizes, palielinoties apstaracsaoaai idz 150 kGy. Noa var
secirat, ka makromolekulu l&rssaistSaras elastoraru amorfaj fazé palielinas, pieaugot
nepieatinato grupu saturam, aktas ir NBK, saidzinot ar PP/EPDM kompt@jam. Uz to ar
norada stiptbas &ditaju izmaipas, kas kompaeijam ar izteikiko fazu morfolgijas mahu
(komponentu saturs 50/50 m.% un 20/80 m.%galatas 3.10. att..
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3.10. att. Radiacijkimiski modificetu PP/EPDM, PP/NBK, PP/HPE kompoIciju (komponentu
saturs: a — 50/50 m.%, b — 20/80 m.%) sagrausanaefdrmacijas (&) un sagrausanas spriegumad)
izmainas atkariba no JS absorlgtas dozas

PP kompowijam ar EPDM rakstdga g@reja no termoplasta ux&ssaisitu kaltukveida
elastomdru, palielinoties EPDM saturam kompoiga un palielinoties JS absati dozai.
PP/EPDM 50/50 kompacijai pie Daps >50 kGy izaid parliekums te€éSanas maksimuan ko

ietekne EPDM makromolekulul&rssaisiSaras intensiites palieliasaras PP-EPDM robe#fz.
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PP//EPPDM pie komponentu satura 50/50 m.% sagras&priegumss palielinas 1,4 reizes, un
sagrauSanas defofinja & palieliras 3 reizes, pieaugot JS absséd dozai no 01z 150 kGy.

Palielinoties EPDM saturamdiz 80 m.% un palielinoties JS absgigh dozai idz 150 kGy,

kompoicija uziada vulkanizta kakukaipa3bas, — deforracijas spriegums palielas 6,3 reizes,
bet&— palieliras 2,8 reizes, salzinot ar nevulkanitas PP/EPDM 20/8Qditajiem.

Tas ir Vvitkji 2 reizes maaks pieaugums, salzinot ar ABPE/EPDM kompaeiju, kur
apstaroSana inigimakromolekulu KerssaistSanos arABPE amorfaj fazé pie Daps = 150 kGy,
kur PP matrig struktiras defekti kristatu segmentos tra@d®P makromolekuluk$rssaistsanos
amorfap faze pie Daps> 50 kGy.

PP/NBK stiptbas-deforracijas liknes uzida diveizu morfolgiju kompoZciju diapazoa
ar NBK saturu 10-50 m.%, tugklradicijas induétas izmahas PP aglometu frakcija pasliktina
kompozta koggjas ipadbas. Uz to nada paraugu sag$ana pie spriegumiem zem &sanas
apgabala, pi®,,s> 50 kGy. PP/NBK komponentu nesavietojaas @] pie NBK satura 50 m.%
nav nowgrojams litisks stiptbas Aditaju pieaugums JS ietekm— @ pie Daps = 100 kGy
& palielinas tikai 2 reizes. PP/NBK 20/80 kompoiai os pieaug 4 reizes, bet — 1,9 reizes,
palielinoties JS dozai no Gdz 150 kGy. Tas ir 1,3 reizes li&k stipibas pieaugums pie
Dabs= 150 kGy, satizinot ar ABPE/NBK 20/80 kompdzjas @ditajiem, kur sagrausSanas
defornacija af palielimjas vickji 2 reizes. Tas liecina par PP igglmu ,pastiprinosu”
(struktugjosu) ietekmi uz PP/NBK 20/80 m.% kompaasipasbam (sk. 3.4.b at€lu un 3.10.
atelu).

PP/HPE kompdzijas uzida atgirigu deformacijas raksturu §c apstaroSanas ar JS
starojumu, satizinot ar PP/EPDM un PP/NBK mgisniem, ko nosaka d8iga PP un HPE
amorfo un krisilisko segmentu starffu morfolgija. No PP/HPEo(g) liknem redzams, ka
radiacijkimiski modificctam kompozcijam pie HPE satura 10-20 m.% elastmaniestgumi PP
matrica trau@ makromolekulu orieltiju. Tas izpauzasakmaterila sagiSana pie tesSanas
sprieguma, kas skaidrojams ar HPE dgesmu traugjoSu ietekmi uz PP makromoleku
konformacijas maphu.Sm kompozcijam rakstufga sagiSana it pec kaklina izveido3ahs pie
oy vertibam, kas 1,3 reizes apsniedz nestarotu kompmgu raditajus (skat. 2. pielikuma
2.5.a-b liknes).

Palielinoties HPE saturarrdz 50 m.%, JS ind@tas izmahas PP/HPE amar$-kristliskas

robezhizés ietekn® o; un oy vertibu samaziasanos, palielinoties JS absétdd dozai.
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Lidz Daps= 100 kGy apstaratm kompozcijam saglabjas relalvi augstas sagrauSanas
defornacijas robeis no 430+25%1tz 350+30%. Kompaziju ar HPE saturu 20 m.%(s)
izmaipas noiida uz gerssaigto HPE makromolekulu stizas pieaugumu — komp@gam
palielinas deformacijas notutba (os pieaug 1,4 reizes ufd samazias 1,8 reizes), palielinoties JS
absorlatajai dozai idz 150 kGy (skat 3.10. attlu). Jatame, ka sagrauSanas sprieguma
pieaugums apstarotaidz 150 kGy PP/HPE 20/80 kompoigai ir 4,6 reizes maiks, nek tas
noteikts PP/NBK kompagijai. Tas pamatojams ar NBK makromolekulu aug&trssaistSaras
efektivitati.

Polipropil ena maigjumi ar Skerssaisisams modifikatoriem. Novertéta polifunkcioralo
gkerssaistSaras promotoru (TAC, BAD un TMPTA) ietekme uz radijkimiski modificcta PP
stipribas-deforrcijas o(g) raksturlielumiem pie modifikatoru satura 1-3 m.%. (8. pielikuma.
2.6-2.8. attlu).

Noteikts, ka TAC un akritu (BAD, TMPTA) monondru ievadSana af§irigi ietekne PP
matricas deformatas ipasdbas. Kompowiju elastbas modia un te€Sanas robeZzsprieguma
izmainas pieDaps = 0-150 kGy paditas 3.11. un 3.12. att.
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3.11. att. Radiacijkimiski modificetu PP kompo#ciju ar SkérssaisiSaras promotoriem elastbas
modulu izmaipas atkariba no JS absorletas dozas; a — PP/TAC kompazijas (TAC saturs: 0 (1); 1
(2) un 3 (3) m.%), b — PP/BAD (BAD saturs 0 (1); B); 3 (3) m.%) un PP/TMPTA kompoZcijas
(BAD saturs 0 (1); 1(4); 3 (5) m.%)

Nestaroim PP/TAC kompoizijam elastbas modia \ertibas ir vidji par 8% liekkas, nek
tiram PP un palielas par 9,8 % KE mairas no 1330+50 MPadz 1440+60 MPa), palielinoties
TAC saturam kompagija no 0 idz 3 m.% un pieaugot abseétai dozai no 0 kGyitlz 150 kGy.
Pie TAC satura 1 m.% elasas modulis pieaugidzigi ka 100% PP idz absorbtai dozai
150 kGy, bet pie TAC konceitrijas 3 m.%-E vertiba samaziis par 14%, sadzinot ar 100%

PP.
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Elastbas modulis pazemis, ievadot PP matidcakrilatu monongrus (BAD un TMPTA) —
nestaradm PP/BAD un PP/TMPTA kompadajam ar modifikatoru saturu 3 m.% samazias
par 13% un 11%, — to nosaka stiirks sazarosas, piepogjoties akriktu monongriem PP
makromolekulukedei. Rc apstaroSanasdlz 150 kGy, elad#bas modulis paliel@s par 14% un
16 %, kas liecina par stijmas pieaugumu, sdkinot ar nemodifietu 100% PP.

PP/TAC komporijam te&Sanas spriegums samaa®nno vidji 391 MPa tdz 36+0,5
MPa, gc apstaroSanasdz 25 kGy. Tas skaidrojams ar stiilets sazarosas, makromolekulu
kede piepotto TAC fragmentu ieteki KompoZcijai ar TAC saturu 3 m.%s vértiba palieliras
[1dz videji 42+1 MPa, palielinoties JS dozai no-2%0 kGy (sk. 2. pielikuma 2.6. atf).

Neapstarotu PP/BAD un PP/TMPTA kompap te@Sanas spriegumantibas samaziis
par 8% un 21%d samazias no 40+1 MPaitlz 35+1 MPa un 32+1 MPa), palielinoties BAD un
TMPTA saturam kompagija lidz 3 m.%, satizinot ar nemodifietu 100% PP. Tas skaidrojams
ar strukfiras sazaroSanos, piepjoties monordra gru@mm PP makromolekulédei in situ —
termislka piepotSaras komponentu izgatavoSanas praces

Zemakas oy vértibas TMPTA saturadn kompozcijam skaidrojamas ar modifikatora
sazaroto strukitu (tris akrikta grupas), salzinot ar BAD monoréru, kas satur ar divn

metakrita grugm aizvietotu difenola (bisfenola) grupu (sk. 3.agelu).

w
o

0 '25'5I0'7I5'1(I)0'1I25'1é0
Dabs.: kGy
3.12. att. TeceSanas sprieguma izmaias atkartba no JS absorlgtas dozas radiacijkimiski
modificetam PP (0) un kompoIcijam ar SkerssaistSaras promotoru saturu 1 (1, 2, 1) m.% un
3 (3, 3,3") m%: PP/TAC (1, 3), PP/BAD (1, 3'), PP/ITMPTA (1", 3")

PP/BAD kompomxijam te&Sanas spriegums padeniski palielias, palielinoties JS
absorlatai dozai no 01z 150 kGy. Kompazijam ar TMPTA te€Sanas spriegums palieis)
pieaugot JS absaitajai dozaiidz 25 kGy un btiski nemairnas pieDaps= 50-100 kGy. TegSanas
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sprieguma pieaugums pie maksias JS absoftas dozas (150 kGy) ir skaidrojams ar
destrukcijas izmahm PP krisiliskaja faze, Seloties piepaito TMPTA fragmentiem, par ko
liecina PP/TMPTA sag@gSana pc kaklina izveidoSams pie 150 kGy, kuritliz 100 kGy
apstaraim kompozZcijam nowrojama tegéSanas apgabala paplaSaras. To var skaidrot ar
Skerssaisitto grupu veidosSanos starp PP makromolekulu frageranan TMPTA grupm (skatt
3.12. attlu un 2. pielikuma 2.8. atiu). KompoZcijai ar 3 m.% BAD modifikatorus; vertiba
palielinas par 17%, pieaugot JS abssdd dozai idz 150 kGy, kas liecina par stipas
pieaugumu.

PP kompotcijam ar TAC saturu 1 m.% sagrausanas defioija (s) samazias 75 reizes,
palielinoties JS dozaidz 150 kGy. To ietekisaiSu tiikSanas uni&rssaistSaras kvantitaivais
pieaugums, palielinoties JS dozaid#igi ka ABPE/TAC gadjuma, PP kompoicijai ar 3 m.%
TAC & vertibas samazits par 19; 24; 43 un 50 %, palielinoties abstabdozai no Oitlz 25, 50,
100 un 150 kGy. Var sedh ka 3m kompozcijam &eérssaisito makromolekuluipatsvars
parsniedz makromolekulu segmentakganagpatsvaru JS ietek@n

PP kompomxijam ar promotoriem sagrausanas sprieguamibas samazis, palielinoties
JS dozai, ko ietekendefornicijas samazi#saris, ka af strukiiras sazarosSas, saidzinot ar
tiru PP. No datiem var seain ka TAC promotora memisms PP un ABPEkS8rssaisiSars ir
l[idzigs un augaka efektivitate TAC 0-5 m.% diapazarir pie 3 m.% TAC.

PP kompomxijam ar BAD saturu 1 un 3 m.%s samazi@s tikai idz 552+30% un
522125 %, palielinoties JS dozadz 150 kGy. PP komptajai ar 3 m.% TAC sagrausanas
defornicija samazias lidz 430+250 %, bet pie TAC satura 1 m.% un TMPTAussEm
kompoicijam rakstutga sagiSana ilit pec kaklipa izveidoSaas, kas ir lieikas \ertibas ki
PP/TAC kompowrijam. To var skaidrot ar BAD plastigmSu ietekmi, kas tika konstah af
ABPE/BAD kompozcijam.

PP/BAD komporiju os un & Vvértibas palielias, pieaugot BAD saturam un JS abstafai
dozai no 01dz 150 kGy. Satizinot ar TAC promotoru, PP/BAD kompegam uzlabojas
SkerssaistSaras efektiviite jau pie BAD satura 1 m.%. To ear skaidrot ar BAD piepéto
grupu lalaku enegijas @rnesi caur aroatiskam grumm (piepo€tas BAD grupas absogbddu
starojuma engfjas, fidejadi samazinot saiSukgélSanos) un to plastigpsu ietekmi, kas uzlabo
kompoZcijas mefaniskasipasbas,ipasi pie JS dam > 50 kGy.

Polipropiléna ternarie un multif azu kompo4ti veidoti, PP — elastoénu kompozcijas
ievadot akrifitu &erssaistSaras promotorus (3 m.% BAD vai 3 m.% TMPTA).
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Ka PP-elastogra matricas iz&leti maigjumi ar elastoreru saturu 70 m.% (tikai EPDM
saturoSai kompageijai), 50 m.%( atbilst #zu inversijas apgabalam)alkan 30 m.%. Viam
terrarajam kompozcijam pievienota stearskibe (SS) ar koncerdiriju 1 m.%, ekinot uz 100%
PP/elastor@ra matricu. Nogrtétas kompomiju stipiibas-deforracijasipasbas bez un ar 3 m.%
BAD vai 3 m.% TMPTA promotoru pied@mn. Kompozciju sprieguma-deforacijas knes
apkopotas
3. pielikuma 3.1. — 3.3. &tt.

Ir noverojama litiska PP - elastogna fazu morfolgijas ietekme uz elagtas modia
pieaugumu, mainoties elastera komponentam s##& no EPDM uz NBK un uz HPE un

palielinoties elastogra komponenta saturam kompd (3.13. att.).
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3.13. att.PP/EPDM (a), PP/NBK (b) un PP/HPE (c) teriro maisijumu PP/elaston®rs/SS (melras
krasas tknes) un kompoiciju ar SkérssaisiSsamas promotoriem — 3 m.% BAD ilas krasas tknes)
un 3 m.% TMPTA (sarkanas krasas iknes) elasibas modda izmainas atkariba no JS absorlgtas
dozas; PP/elastorera matricas saturs: 70/30 m.% @&; A; A) 50/50 m.% @;=;m) un 30/70 Mm.%

(o;o;o

o

Pientram, neapstaratm kompozcijam ar PP/NBK matricas saturu 50/50 un 30/70 r&e%

vértiba palieliras 1,2 un 3,1 reizes, sdtinot ar kompaicijam, kur elastoréra matrica ir EPDM.
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KompoZzcijam ar PP/HPE saturu 50/50 m.% eilaas modia \ertiba palieliis 1,9 un 1,5 reizes,
saidzinot ar attietgapm PP/EPDM un PP/NBK komptjam. Pie PP/HPE matricas satura
30/70 m.% E vertiba palielimis 5,3 un 1,7 reizes, sdtinot ar PP/EPDM un PP/NBK
kompoZcijam ar komponentu sast 30/70 m.% (skat3.13. attlu).

St tendence saglafas, ievadot ar SS modifitis kompozcijas akritu monongrus —
pieneram, neapstaramn PP/HPE 50/50 m.% kompegam ar 3 m.% TAC un 3 m.% BAD
elastbas modia \ertibas ir 1,9 un 1,4 reizes liddas nek PP/EPDM 50/50 m.% kompitzjam.

Radicijkimiski modificctam PP/EPDM un PP/NBK komptdjam elastbas modulis
butiski palielinas uzreiz pc apstaroSanasdiz 25 kGy un@lak pakapeniski pieaug, palielinoties
JS absorétai dozai idz 150 kGy. Ar SS modiféam PP/EPDM kompaeijam ar PP/EPDM
saturu 70/30, 50/50 un 30/70 m.E vertiba palielims 1,2; 1,2 un 1,9 reizes, palielinoties
absorlstai dozai 1dz 150 kGy. Viam petitajam PP/EPDM, PP/NBK 50/50 un PP/HPE 50/50
multifazu kompozcijam ar %érssaistSaras promotoru TMPTA (3 m.%) elabhs modulis
palielinas 1,2 reizes, palielinoties JS abswabdozai no 0tz 150 kGy.

Ar TMPTA modificstam kompozcijam piemt lielakas elagbas modia \ertibas Kk
nemodificctiem vai BAD modifikatoru saturoSiem mgigmiem. Piendram, PP/EPDM, PP/NBK
un PP/HPE kompaeijam ar PP/elastoans saturu 50/50 m TMPTAkS8rssaistSaras promotora
klatiene E vertibas pieDaps = 150 kGy ir par 15; 6 un 19 % lidas, nek tam, kas nesatur
SkeérssaistSaras modifikatoru.

Batisks elagbas modia pieaugums n@vojams PP/EPDM maisimiem ar BAD
promotoru: kompozijam ar PP/EPDM saturu 70/30, 50/50 un 30/70 nE%gértiba pieaug
1,4; 1,4 un 2,5 reizes, palielinoties JS abaajhi dozai no Oitlz 150 kGy. At kompoZcijam ar
PP/HPE saturu 50/50 un 30/70 m.% pie BAD modifikateatura 3 m.% newojams liekks
elasibas modia pieaugums (1,3 un 1,4 reizes), ig@hot ar TMPTA modifi€tam
kompoZzcijam, palielinoties JS dozai. Elasas modia \ertibu izmahas PP/HPE/BAD
kompozcijam ar HPE saturu 70 m.% strauji pali@bn pieaugot absottai dozai, kas izpauzas
l[idzigi ka ABPE/BAD kompozcijam. Struktuila BAD sadetbha ar linaram HPE
makromolekudm un fizu morfolgijas atiriba ar EPDM un NBK vatu bit skaidrojums, &del
E vértibas ir auggkas PP/HPE komp@ajam ar BAD modifikatoru, bet zefkas ar sazaroto
SkérssaistSaras promotoru — TMPTA.

KompoZciju deformaivo ipadbu izmanas hitiski ietekne fazu morfolgija, kas maias

gan elastoreru satura, gan modifikatora ietekm
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ModificéSanas (JS dozas urkésssaistSaris promotora) ietekme uz PP muab

kompoZciju sagrauSanas spriegumiem raksturota 3.1&aatt
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3.14. att. PP/EPDM (a), PP/NBK (b) un PP/HPE (c) teréiro maisjumu ar 1 m.% SS -
PP/elastongrs/SS (melras krasas iknes) un kompoiciju ar SkérssaisiS8aras promotoriem —
PP/elastontrs/SS/BAD (ilas krasas tknes) un PP/elastongrs/SS/TMPTA (sarkanas krasas iknes)
sagrauSanas spriegumad) izmaipas atkanba no JS absorlgtas dozas; PP/elastogra matricas
saturs: 70/30 m.% (A; A; A) 50/50 m.% @;m;m) un 30/70 m.% @;e;e

PP/EPDM kompozijasipa3bas maias no termoplastam rakstgim pie PP/EPDM satura
70/30 m.% uz katukam rakstuigam — kompoizijam izzid parliekums te€éSanas maksimuma
apgabal, pieaugot EPDM komponenta saturam konipiga

KompoZciju ar EPDM saturu 50 un 30 m.%¢) liknes raksturo gyeju no nevulkanigu
kawuku saturoSas uzké&rssaisitas strukiiras kompotwiju, palielinoties absoftai starojuma
dozai no 01dz 150 kGy — kompazijam pakipeniski palielias sagrauSanas spriegumi un
sagrauSanas defoaoijas. Noteikts, ka PP/EPDMk&ssaisiSaras efektiviite un attietgi
kompodiciju stipribas &ditaji pieaug pie relavi augsim JS absoriajam dozam (>50 kGy).

Ar akrilatu promotoriem nemodifitai PP/EPDM kompagzijai ar komponentu saturu
70/30 m.% sagrauSanas defaoifa pazemias 2,1 reizes, bet sagrauSanas spriegums paselin
tikai par 3 %, palielinoties absatajai dozai idz 100 kGy un aak pazemias. To nosaka
destrukcija PP krigtiskaja faze, par ko liecina tegSanas deforatijas pazemiasaras 1,4 reizes.
levadot kompoija 3 m.% BAD un TMPTA promotorus, komp@gam te@Sanas spriegums
pazemias no 17+0,7 MPaidiz 15+0,5 MPa un 161 MPa & Sm kompozcijam samazias
1,5un 1,3 reizes, palielinoties absgidd dozai idz 100 kGy. To ieteksn makromolekulu
Skerssaistsaras EPDM amorfd faze — palielinoties dozai EPDM amad fazes paplasasars,
veidojoties Eérssaitm, ietekn® stipibas pieaugumu un defofioijas nostipriasanos pie

zenmakam defornacijam (skatt 3. pielikuma 3.1a atglu).
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PP kompomijam ar EPDM saturu 30 m.%, stipas spriegumi palielas 2,6; 3,3 un 4,2
reizes, satizinot kompomijas bez promotoriem un ar 3 m.% TAC un ar 3 mADB
(os palielinas robe#s no 1,8+0,7 MPaidz 8,9+0,5 MPa), palielinotieBps [idz 150 kGy.
SagrauSanas defodmija §m kompozcijam palielirass 2,6; 2,6 un 2,8 reizes, palielinoties
absorlstai dozai & palielinas robeZs no 160+40%7itlz 620+30%). datame, ka TMPTA un
BAD uzrada ldzgu ietekmi uz o; pieaugumu (stipbas &ditaji palielinas vaigk nela
nemodifiGtam kompozcijam — promotoru ietekmpalieliras deformat/a notufiba). Noteikts, ka
ar TMPTA modifietam kompozcijam piemt mazkasegs Vertibas, kas liecina par kops
stipibas pieaugumu — TMPTA 1§ akribta grupas sazarotstrukiira var efekivak veidot
Skerssaites ar nelimgam EPDM makromolekaim, saidzinot ar linéra BAD monongra grugam.

Par TMPTA struktuilo pienerotibou PP/EPDM kompagijai liecina liekks sagrausanas
sprieguma un deforicijas pieaugums ar TMPTA modifiai PP/EPDM 50/50 m.%
kompoicijai —os vértibas palielias 1,8 reizes, bet — 2,9 reizes.

KompoZcijai ar BAD modifikatoru os palielimas tikai 1,6 reizes, bets — 1,2 reizes;
nemodificGtai kompozcijai abi faditaji palielinajas 1,2 reizes (skat. 3.14. @tt un 3. pielikuma
3.1. attlu).

Steafnskabes ievatbana diji samazina iek&§os spraigumus PP un NBK staipfl
segmentos. Par SS kompatild)@sSu ietekmi liecina stipbas sprieguma pieaugums 1,2 reizes un
sagrauSanas defo#gijas palielimjums 7,5 reizes neapstarotai PP/NBK 50/50 korngjak ar
SS, sadzinot ar nemodifitu PP/NBK 50/50 biaro maigjumu. Rc apstaroSanas ief8
radikalu indu&to defektu veidoSas PP robezshi trau¢ NBK makromolekulu saganos —
sagrauSanas defofimja & PP/NBK 50/50 samazis 3,4 reizes, bets; samazias 1,2 reizes,
palielinoties absomtai dozai no 01z 150 kGy (skat 3. pielikuma 3.2. aitu). Lidziga sakaba
noverojama ggc polifunkcioralo modifikatoru ievatfanas PP/NBK 50/50 kompogas matria,
kas no#ida uz pamatkomponentu (PP un NBK) zemo savietibjam

Palielinoties NBK saturam PP/NBK matkididz 70 m.%, radicijkimiska modificcSana
veicina NBK makromolekulu I&rssaistSsanos. &rssaistSaris efektiviiti  pastiprina
modificecsana ar akrtu promotoriem TMPTA un BAD - sagrauSanas spriegums
PP/NBK 30/70 m.% matricas kompogai bez promotora un ar 3 m.% BAD un TMPTA
saturoSai palieliis 1,5; 2 un 2,1 reizes, bet sagrauSanas debéjare; palielinas 1,3; 1,8 un 2,1
reizes g palielinas lidz 48+10%; 108+25% un 125+29%), palielinoties ab&ai dozai no Oitiz
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100 kGy, pie maksialas (150 kGy) dozasaditaji nedaudz samazis, ko ietekm destrukcijas
procesi PP krigtiskaja faze.

Steafnskabes ievatana PP/HPE 50/50 m.% magisna uzlabo savietojatbu PP un HPE
fazu prklaSaras segmentos,akrezultita uzlabojas deformatasipasbas plastiskajapgabai.

To pastiprina modifieSana ar JS jau pie starojuma &uoz50-100 kGy. Ar SS modifétai
neapstarotai PP/HPE 50/50 kommpai 1,4 reizes palields sagrauSanas defaoiaija
(& palielims lidz 580+40%), bet 1,2 reizes samasgirsagrausanas spriegums,idahot ar
nemodifiGtu biraro maigjumu. Rc apstaroSanas ar gpanatiem elektroniem iz absorbtai
dozai 100 kGy, ar SS modifiai PP/HPE 50/50 kompudjai 1,2 reizes palielis te@Sanas
spriegums & palielinas no 15+1 MPaitiz 19+1 MPa), 1,5 reizes palied;1sagrauSanas stipa
(os palielims no 21+1 MPaitiz 31+1 MPa), 1,3 reizes paligs te€Sanas deforatija
(& palielinais no 11+1%1dz 15+1%), bet sagrauSanas defacija jau pie 25 kGy apstaroSanas
dozas samazis 1,8 reizesd, samazias lidz 320+60%). TegSanas apgabala papla&aras un
stipribas pieaugums, iipaSi deforracijas nostipriaSaras jau pie zemm starojuma dadm,
norada uz makromolekuluk8rssaistsanos HPE-PP amorfo segmentu robez\drsm

BAD promotora ievatdana PP/HPE 50/50 m.% kompog batiski  uzlabo
makromolekulu kerssaisiSaras efektiviiti. Neapstarotai kompddjai te@Sanas spriegums
pazemias no 15+1 MPaitlz 13,5+1 MPa, bet téganas deforatija palieliras lidz 13+1%,
safdzinot ar nemodifietu kompozciju, ko ietekn® strukiiras sazarosas, ,piepotjoties” BAD
monontram. Jau pc apstaroSanasdkz 25 kGy, kompdadzijas o; pieaug idz 18+1 MPa,
& palielinas lidz 16+1%, bet stipbas spriegums pieautflt 29+1 MPa — tas nada uz BAD Kk
radiacijas sensibilizatoru. TéSanas spriegums paliei; 1,5 reizes,s palielires 1,7 reizes
(palielinas no idz 21+2%), os palielinas 1,4 reizes, bets samazias 1,9 reizes (samazs no
640+£30% 1idz 330+40%), palielinoties JS absetdd dozai no 01z 150 kGy. TegSanas
deforntcijas apgabala papla&garas liecina par BAD grupu tilliveida érssaiSu veidoSanos
Skerssaisitas strukiiras telpiskaj rezsi.

Saldzinosi, ievadot TMPTA modifikatoru PP/HPE 50/50%nmaisjuma, kompoicijai
1,3 reizes palielis te€Sanas spriegums un 1,2 reizes palislisagrausanas defaoiaija, bet
teccSanas deforatija samazias 1,2 reizes. Palielinoties dozada 25kGy, o samazias
1,5 reizes, bets — 3 reizes unatak palielinas, palielinoties absokajai dozai. Tas vatu nomdit

uz radacijkimiskam izmanam PP krisiliskaja fazg, ko pavada daja saiSu tikSana.
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TMPTA modifikators dégji veicina gan HPEI&rssaistSanos, gan PP strukés izmanas
komponentu robeife pie Daps <100 kGy.

SkerssaistSarsis promotoru ieteki neapstaram PP/HPE kompagijam ar komponentu
saturu 30/70 m.% samais te€Sanas spriegumaeiiba — ot samazias lidz 8+0,5 MPa un
7,5+0,7 MPa, sadizinot ar nemodifitu PP/HPE kompagziju, kur oz = 10+1 MPa. Tas
skaidrojams ar struitas sazaroSanos, piepoties erssaistSaras promotoriem. Ar
SkerssaistSaras promotoriem modifitam PP/HPE 30/70 kompodjam batiski palielinas
stipribas &ditaji, palielinoties absoriai dozai no 01tz 150 kGy — kompagzijam ar 3 m.% BAD
un 3 m.% TMPTA modifikatoriem tésanas spriegums paliei; 1,9 un 1,7 reizes, sagrausanas
spriegums palieliis 2,3 (palielias no 12,5+1 MPaidz 29+1 MPa) un 3 reizes (paliedg1no
12,5+1 MPaidz 29+1 MPa), bet sagrauSanas defmija samazias 1,4 un 1,3 reizess(
kompozcijam ar BAD un TMPTA samaziis no 420+30%1itz 303+40% bet ar TMPTA —
samazias no 350+27%,itlz 250+30%). Tas liecina pak&ssaisiSaris promotoru pastiprinosu

ietekmi uz makromolekuluk8rssaistSanos HPE amorfafaze.

3.2. Polimeru kompoziciju strukt aras ipa3bas

3.2.1. Poliolefinu un to kompoztu kalorimetrisk as (termiskas)ipa3bas

Raksturgakajiem no ptitajiem poliolefnu (ABPE, PP) kompatiem noteiktas termisis
ipadbas, izmantojot diferendi skergjoso kalorimetriju (DSK) - no&rtéta komponentu satura un
modificeSanas ar JS ietekme uz stiuksipasbam (skat. 4. un 5. pielikumu).

4. pielikuma 4.1. atta. paaditas neapstarota uidk D,,s = 50-300 kGy apstarota ABPE
kuSanas un kristalizijas DSK termogrammas. EndoterniskDSK fknes liecina par to, ka
paraugi strauji kristalgjuSiesatras atdziSanas proceftermiskis atmhas efekts), uz to nada
zenmiakas ABPE una kompoZciju kristaliskuma pakpes \értibas, kas noteiktas no 1. sddnas
endoterram. Neapstarotam ABPE no 2. — s8dnas datiem noteikyy vertiba ir 70%, kas ir par
9% augstka (sk. 3.2. tabulu). Kristakpties jaunizveidat ABPE strukiira, pieaug
virsmolekukras strukiiras sakrtotibas pakpe, veidojoties lig@kiem kristaitu izmeriem. Par to
liecina endotermisko sighu noldide augstku temperatru rajora (sk. 4. pielikuma 4.1a-b
at€lu). Lidz Daps = 50 kGy apstarota ABPE kuSanas endotermislsagrala pamdas divi
maksimumi pie temperatam 132°C un 137°C.
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Tas skaidrojams ar saiSkefSaras-kerssaiSu veidoSas stadiju — nav izveidojusies stabila
Skérssaistta struktira, par ko ar liecina relalvi zems &erssaisitas frakcijas saturs
(GF = 17+2%).

Endotermisko sigilu noldide zemaku temperatru apgaba par vicji 3°C liecina par
amorfis fazes satura pieaugumu, veidojotiegerSsaitm starp amofs fazes blokiem,
palielinoties JS dozai. To apstiprinai 2ABPE kristliskas pakipes y. samaziaSaris un
kristalizacijas eksotermisko sigiu nolide zenaku temperatru apgabal [156].

ABPE Ty, vertiba samazifis no 117,5°Citlz 110°C, palielinoties JS absatéi dozai 1dz
300 kGy (sk. 4. pielikuma 4.t.atElu).

Palielinoties apstaroSanas dozZdzl 200-300 kGy, ABPE kristalizijas sigralam pa#das
spleca” maksimums pidy, = 115°C. Var seciit, ka JS ratas izmahas notikuSas akristaliskas
un amorfis fazes robezvirsm Kristalizacijas knés nowrojama zemas intenstes sigala
veidoSaas 80-84°C temperatas diapazany sigrila intensiite pieaug, palielinoties JS
absorlstai dozai idz 300 kGy, kas nav neékojams neapstarota ABPE gpaoma. Tas ir
skaidrojams ar makromolekulu sazaroSanos, Klgadaaisu titkSana izsauc papildusrai grupu
veidoSanos. Par to liecingdfiba ar sazarota liaea PE kalorimetrisks liknes raksturu [157-
158].

ABPE kristiliskuma pakpe samazifis, pieaugot NBK saturam kompoga (3.2. tabula).
Neapstaram kompozcijam ar NBK saturu 10-50 m.% ABPE. vértiba samazifs vidgji
1,2 reizes. Palielinoties NBK saturamda 80 m.%, kristalizcijas pakipe samaziis 1,4 reizes,

safkdzinot ar 100% ABPE.

3.2. tabula

ABPE kristaliskuma pakape (y) ABPE/NBK kompozcijas ar NBK saturu 0-80 m.% un
D.ps = 0-300 kGy (noteikta no 1. un 2. cikla endotereim)

ABPE/NBK 1 sildiSanas cikls 2 sii@anas cikls

m.% Starojuma doz® s kGy Starojuma dozB s kGy

0 | 100 | 150 | 300 0| 100 | 150 | 300
100/0 61 61 60 58 70 61 59 57
90/10 49 50 51 54 57 53 52 53
80/20 50 46 49 55 55 48 52 53
50/50 50 49 50 47 55 54 53 a7
20/80 44 45 48 50 52 52 50 50

ABPE/NBK kompozciju kuSanas tempefat paaugstiis un kristaliacijas temperatra
samazias, palielinoties NBK komponenta saturaiaizl 20 m.% Tk, Vertibas paaugstis 4—6 °C
robe#s), skat. 4. pielikuma 4.2. - 4.3. &ifs.
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No melaniskoipasbu izpetes datiem noteikts, ka NBK agloragr ddgja inkorpoécija

ABPE sferoitu robezvirsma pie NBK satura 10-20 m.% pazemina kompgas melaniskas
ipasbas,ipasi pieaugot JS dozaiadejadi tiek traucti radikalu inicictie saiSu BerssaisiSaras
procesi krisiliskas un amods fazes robezvirsim — kompozciju sagrauSanas defofimjas un
sprieguma pazemiBaris pie JS abso#tajam dozm ir izteiktatka nekk ABPE. Par Siem
procesiem arddgji liecina kristalizcijas palipes izmaias, kompoicijam ar NBK saturuitiz 20
m.% [159-160]. Kompozijam ar NBK saturu >20 m.% strukbsipadbas galvenakt nosaka
NBK amorfis fazes ietekme. Makromolekulkk&ssaisiSaras, palielinoties apstaroSanas dozai,
ietekne kompoZcijas kuSanas un kristaficijas temperaru pazemidSanos. Turkit,
palielinoties JS abso#tai dozai 1dz 300 kGy un NBK saturam > 20 m.%s §zmahas ir
izteiktakas K tiram ABPE. Lidzigas izmajas pie 20-40 m.% elastéma satura ABPE/EPDM
noteiktas kompazijam, kas saists ar struliras prkartoSanos, veidojoties elastora
ieskegumiem poliolefna kristiliskas fazes robezvirsm[159].
KompoZzcijam ar HPE sature 50 m.% ABPEy. vertibas ir daudz augsitas nek NBK.

ABPE/HPE 50/50 kompaeijam kristliskuma pakpe ir par 9 m.% augsta, nelka
kompoicijam ar NBK, kas vatu no@ladit uz HDPE kristatu palielimSanos un strulitas
salartoSanos HPE ietekin Par to liecina kristalicijas un 2. siltSanas endotermiskakhu
nobide augstku temperatru diapazoa (sk. 4. pielikuma 4.4. — 4.5. @) [161].

Palielinoties JS dozai no 0—-300 kGy, var &rov ABPE kristaliacijas palkipes pieaugumu,
kompoicijam ar HPE saturu 20-50 m.%. Tas auar uz specifisku komptia kristliskas fazes

morfologiju, ko nosaka HPECHCI- grupu ko-kristalizcija ar ABPE-CH,— grupam [39].

3.3. tabula
ABPE kristaliskuma pakape (y.) ABPE/HPE kompoZcijas ar HPE saturu 0-80 m.% un
Daps = 0-300 kGy (noteikta no 1. un 2. cikla endotereim)
ABPE/HPE 1 sildiSanas cikls 2 sildi8anas cikls
m.% Starojuma doz®,,, kGy
0 [ 100 | 150 | 300 | o | 100 [ 150 | 300

100/0 61 61 60 58 70 61 59 57
90/10 50 47 52 57 57 50 53 58
80/20 50 46 50 55 51 51 57 55
50/50 49 51 50 59 53 52 53 58
20/80 50 48 48 50 54 48 49 48

Ar JS modifietam ABPE/HPE kompdzijam ar HPE saturu 10-50 m.% rak3tar
kuSanas endotermisko sihm un kristaliacijas temperaru nolide augsiku temperatru

apgabdl, kas izteikti redzams pie JS absgtiin dozam 100-150 kGy.
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To var skaidrot ar HPE krialiskas fazes aglomeitu ,defektu” iestigumu veidoSanos
ABPE amorfag faze (sk. 4. pielikuma 4.4. un 4.5. @tt). Lidz 300 kGy apstarotiem paraugiem
var noerot kusanas endotermisko siyn noldiSanos ze@ku temperatru apgabal, kas liecina
par kerssaisitsanos ABPE/HPE amad un krisiliskas fazes robezvirsm

Polipropiena komporijas izmantotam PP homopoltnram rakstuiga kuSanas
temperaira Tyus2 = 168°C (w1 = 165°C), kas rakstura-kristalisko fazi [162]; kristliskuma
pakape, kas noteikta no kristadizijas endotermasy. neapstarotam PP ir 44%. No 2. sild.
noteiké PP y. vertiba ir nedaudz zefka — 38%. Neapstarotu PP — elastam(PP/EPDM,
PP/NBK un PP/HPE) bémo maisjumu rakstuigas kristaliAcijas un kuSanas (2. sihnas cikls)
termogrammas skats. pielikuma 5.2. un 5.3. altl. Ir noverojama sakaba starp nestarotu PP
binaro maisgjumu kalorimetriskm ipasdbam un uz tiem Bzéto multifazu kompozciju (t. sk.
radiacijkimiski modificctu kompozciju) melaniskapm 1ipa3bam un fzu morfolgiju,
palielinoties elastoaru saturam kompaeijas (skait 3.4. tabulu).

3.4. tabula

PP kristaliskuma pakape (y.) PP/elastongrs binarajiem maisijjumiem kompozcijas ar elastongra
saturu 0-90 m.% (dati aprekinati no 2. sildiSanas un dze&gSanasiknem)

PP/elastorers e, % (KuSana) Yepp, %0 (Kristalizcija)

m% | PP/EPDM | PP/NBK | PP/HPE | PP/EPDM PPINBK  PP/HPE
100/0 38 44

90/10 36 36 42 43 43 44
80/20 38 35 34 44 44 47
50/50 37 45 34 44 50 46
20/80 34 27 28 33 33 28
10/90 23 34 19 15 26 19

PP/EPDM kompokijai PP kristliskuma pakpe samaziis, mainoties matricasiZei no
PP uz EPDM, pie EPDMafes satura > 50 m.%, kas ietekr®P kristaitu salirtotibas
palielinaSanos, par ko liecina PP endoterraisigrala noldde auggiku temperatru diapazoa
(skat. 5. pielikuma 5.4 un 5.5.a at&lus).

KompoZcijai PP/NBK 50/50 m.% navojams [itisks PP krigtliskuma pakpes
pieaugums, sazinot ar EPDM un HPE majamiem. Kristaliacijas temperdras PP/NBK
kompozcijam ar NBK saturu 10-50 m.% nmas zenmaku temperatru apgabal par vidcji 7-8°C,
bet endotermiskie sigh STm kompozcijam nolidas augsiku temperatru apgabal, kas nofida
uz NBK ieskgumu traugjoSu ietekmi uz PP krigliskas fazes sakrtotibu un zemu komponentu

savietojaribu. To apliecina deforacijas raksturs PP kompmzam ar NBK saturu 10-50 m.%,
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kur, palielinoties NBK saturanidz 80-90 m.%, palielis PP krisiliskas fazes sakrtotibas
pakape (NBK matricas kompaaijas @ ir izteiktaka, neld PP/EPDM kompazijam).

Tapeéc PP/NBK 80/20 m.% kompaa@jam (t.sk. radicijkimiski modificgtam) ir lielaki
stipribas ipa8bu o(e) raditaji, salidzinot ar idzigas PP/EPDM 80/20 m.% kompoigas
mehaniskapm i1padbam (pieneram: 2,5 un 1,5 reizes lidas E un o vertibas, satzinot
raditajus neapstaratm kompozcijam). Var seciat, ka EPDM saturosajn kompozcijam PP
kristalizaciju kave mazk sakartotas EPDM kristliskas fazes iesigumi.

PP/HPE kompazijam PP krisiliskuma palieliaSanos ietekén PP un HPE ko-
kristalizaciju (tas labi redzams, ja 3dtina endotermiskos sighus, pieaugot HPE saturanuz
80-90 m.%), par ko liecina izmgs kristalizcijas un kuSanas siglos. Ko-kristalizcijas
ietekne samazias PP kristatu sakirtotibas pakpe, uz ko narda endotermisko sigiu nolide
zenmaku temperatru diapazon, kas liehk méra apstiprina meinisko ipasbu izmahas PP/HPE
kompoicijam.

Nestarota un modifita ar JS 1dz 25100 kGy PP kuSanas un kristakgas
termogrammas raksturotas 5. pielikuma 5.3&l@tt5.4. un 5.5. att.. n@wtéta 3 m.%
SkerssaisiSaras gzenta un 10 m.% EPDM pildvielas ietekme. Noteikes,ak JS modifistam PP
nedaudz palieliis kris@liskuma pakpe, pieaugot JS abseéthjai dozai, ko ietek@ strukiiras
defektu veidoSais PP krisiliskaja faze (skat. 3.5. tabulu).

3.5. tabula
Radiacijkimiski modificétu PP kompoAciju ar SkerssaisiSaras promotoru PP kristaliskuma
pakapes izmanas atkariba no JS absorlgtas dozas (dati apekinati no DSK dzegSanas itknem)

TO1 C (100%PP)s %
KompoZcija/ Days kGy 5 5e X )50 T
PP 43 45 45 46
PP + 3% BAD 45 45 45 42
PP + 3%BAD + 10% EPDM 44 45 43 45

Apstarotam PP rakstiga kuSanas endotermisksigrila nolide zemiku temperatru
apgabal, kas liecina par starojuma indit@m izmanam ne tikai amorfaj, bet ar kristaliskaja
faze [162-164]. Apstarotam PP 2. s#@nas endotermisksj iknés var noverot sigiu
sa%elSanos divos maksimumos (5. pielikuma 5a&.) — PP a-fazes sigals pie dozm
25-100 kGy noldas par 4C zenzku temperatru apgabal. Otra sigala pieT = 157C relaiva
intensitite pieaug, palielinoties JS dozai no 2821100 kGy, % sigrals liecina par PPB-fazes
veidoSanos, kas nosaka stiirkls zemaku saldrtotibu PP kristliska faze, ko nosaka JS inidli

SkerssaisiSaras un saiSul@lSaras procesi [164-165].
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Kristalizacijas temperatras nolide augsitku temperatru rajora pie JS doam >50 kGy
varctu liecimat par kristaitu izmeru palieliiSanos, kas vatu pasliktirait SkerssaisiSaras
efektivitati, pieaugot starojuma dozai, ko apstigjandeformatvo ipadbu izmanas, palielinoties
JS absor#tai dozaiidz 150 kGy.

PP komporijai ar 3 m.% BAD kristalizcijas eksotermiskais sigls nolidas augstku
temperairu apgabal, pieaugot JS dozai no iz 100 kGy —Ty, vértiba pieaug par 4°C (skat. 5.
pielikuma 5.4. atlu). PP endotermiskam siglam pa#&das divi sigrali zemaku temperatru
apgabal pie T = 150°C un 143°C. Kvalitati novertgjot, var noerot So sigalu intensiasu
pieaugumu un nelielu n@di zeneku temperatru apgabal, pieaugot JS starojuma dozai. Tas
liecina par PP struistas sazaroSanos, piegioties BAD monomaram PP makromolekuligedes
posmiem [114, 163].

PP maiguma ar 3 m.% BAD k& treSais komponents ieviggl 10 m.% EPDM kopoligrs
(sk. 5. pielikuma 5.5. atfu). KompoZcijam ar 10 m.% EPDM var névwot kristaliskuma pakpes
pazemiasanos, palielinoties JS dozai noifzl 100 kGy, kas liecina par amasffazes satura
pieaugumu, veidojotiesk8rssaitm PP un EPDMdzu robezvirsra. Palielinoties JS dozaidz
100 kGy, PPy vertiba pazemias no 35 idz 30%. PP kristalicijas eksotermiskais sigls
kompozcijam ar 10. m% EPDM nabas augstku temperatru apgabal, palielinoties JS dozai
no O kdz 100 kGy (5. pielikuma 5.3. att.). PP mjisiiem ar 3 m.% BAD un 10 m.% EPDM
2. sildiSanas endotermiskaj liknés nav nogrojami sigrali pie zemam temperatram. Ta ka nav
noverojami temperatras sigali, kas lieciratu par blokgrupu piepd$anos PP, kas bija
noverojami PP/BAD kompoijam. Var seciat, ka maiguma ar EPDM, BAD akrifitu

gt et w e

pieaugot starojuma absathjai dozai, par ko liecina kalorimetriskga3bu izmahas.

3.2.2. Poliolefinu un to kompoztu termogravimetrisk a stabilitate

Termogravimetrisks anaizes dati (TGAL/SF, turpak tekst TGA) apkopoti 6. un 7.
pielikuma. Nowertéta termogravimetrisk stabilitite neapstaratn un kdz 150 kGy apstaran
ABPE kompozcijam ar HPE un NBK komponentu satura50 m.%. ABPE rakstaga vienas
stadijas sad@aris temperatras diapazon475-515 °C, I&loties makromolekulu saiin. Lidz
150 kGy JS dozai apstarota ABEIE/dT maksimums nadlas augstku temperatru rajora par

6°C, saldzinot ar neapstarotu polietiu.
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Tas nofida uz to, kal&rssaisttai struktirai uzlabojas termigkizturiba. turkkt S ipasba
pastipriras, ievadot matriz elastondrus ar lielu EerssaisiSaras radicijas enegetisko izrakumu,
piemreram NBK kopolingru (sk. 3.6.-3.7. tabulas, 6 pielikuma 64.3. at€lu).

3.6. tabula
ABPE kompoztu ar akrilnitrila-butadi ena kauc¢uku termiskas sadaiSaras raksturojums pie dazda
ABPE/NBK m.% sastava

Dapss kGY Tlo%,OC Tso%,OC Tmaks,OC
ABPE/NBK 100 90/10 80/20 50/50 100 90/10 80/20 50/50 100 90/10 80/20 50/50
0 479 463 425 385 491 487 483 473 493 490 492 492

100 475 461 443 419 495 486 486 475 497 493 494 493
150 476 460 450 416 495 485 484 478 499 493 493 494

Ar JS modifietam ABPE/NBK kompozijam termisk sadaiSaris sikas pie zemkam
temperairam ka 100% ABPE (zemkasTioy Vertibas).

Palielinoties JS dozaidz 150 kGy, kompaeijam ar NBK saturu 20 m.% un 50 m.%
maksinalais masas saturs, paraugus sil@di¢ 600°C, ir 0,9% un 2%, kuagjam kompozcijam
rakstuiga pilnga termisk sadaiSaras. To ietekmd SkerssaistSaras efektiviites pieaugums,
palielinoties NBK saturam kompiiz|a.

ABPE kompozijam ar HPE rakstiga divu stadiju sad@larais — pirmag stadip
(T = 245-380°C) rakstoga dehlorigSarzs, at&eloties HCI, ko raksturo pirmais maksimums pie
314°C dm/dT 1kne [166]. HPE saturagn kompozcijam termiski sadaiSaris notiek relawi
atrak, palielinoties elastoBna komponenta saturam kompd@, saidzinot ar ABPE/NBK
kompoicijam (skat. 3.6.-3.7. tabulas).

Apstaroam kompozcijam ar HPE, idzgi ka ABPE/NBK kompozcijam, saiSu EelSaras
notiek pie auggkam temperatram, neki neapstarotiem paraugiem — to nosakérssaisttas
strukiiras liekka termisk izturiba.

Pieaugot elastoéna saturam, kompaajam ar HPE rakstaga zemka termoiztuiba, nelk
NBK saturodm, ko vagtu skaidrot ar buta@na grupu labku &&rssaistSsanos. To apstiprinaiar
gelfrakcijas satura un mahiskoipasdbu dati.

3.7. tabula

ABPE kompoztu ar hlor &to polietilenu (ABPE/HPE) termiskas sadaiSaras raksturojums pie
dazada komponentu sasiva

Dapss kKGy T1096,°C Ts096,°C Timaks°C
ABPE/HPE 100 90/10 80/20 50/50 100 90/10 80/20 50/50 100 90/10 80/20 50/50
0 479 450 444 300 491 481 483 475 493 488 483 487

100 475 454 365 324 495 486 486 483 497 491 489 490
150 476 456 438 309 495 484 482 479 499 489 488 488
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Safdzinot komporiju ar ABPE/HPE komponentu attiéci 50/50 m.% (sk. 6. pielikuma
6.3.a attlu), var redzt, ka pie JS dozas 100 kGy kompmgam ir visaugsikie termiskie &ditaji
visas termislis sadaBanas stadig.

Palielinoties JS dozaidz 150 kGy,T100—Tmaks Vertibas samaziis gandiz lidz neapstarotu
ABPE/HPE kompoiju raditajiem, kas nadda uz iespamiem destrukcijas (saiSuukSanas)
procesiem, & rezultita pazemias kompozciju strukiiras sakrtotiba un pazemiis So mateéiu
termisla stabiliate, pieaugot HPE saturam kompojs. Maksimilas termisks sadabBaras
temperaira, kas atbilst smailes maksimumam/dTIikné kompozcijam ar HPE saturu 120
m.% nedaudz palielas, pieaugot JS dozai nadz 150 kGy,idzgi ka tiram ABPE.

Neapstarota uridz JS absoftam dozm 25-100 kGy apstarota PP ua taigjumu ar
3 m.% BAD (%&rssaistSaras gzentu) un ar elastogra saturu 10 m.% EPDM, raksigis TGA
ltknes paiditas 7. pielikuma 7.1. un 7.3. &#t. Noteiktie termisks sadabaris parametri
apkopoti 3.8. tabal Neapstarotam PP raksis sadafaras temperatras diapazon
385-565°C, sigala maksimums padas pie Tmaks = 448°C, beigu stadijnoerojams neizteikts
sigrals pie 518°C, kas nada uz specifisku krigliskas fazes morfolgiju. Saidzinot ar ABPE,
polipropilenam rakstuiga zemika termisk stabiliite, PP makromolekulu termodestrukcijas
sakuma temperata ir par 80°C zetfika neld ABPE gad@uma. ABPE un PP termigsksadaiSaras
notiek [Ec radikilu metinisma, §eloties makromolekulu galvenajiédei. Saidzinot ar ABPE
alkilradikalu &elSanos, Sajgadjuma nepiecieSama maka enegija, lai atkeloties H, veidotos
treZjie PP radikli — tas nosaka PP zaku termisko iztuibu, lai gan kristatu kuSanas
temperaira PP ir auggaka [163, 167-168].

3.8. tabula
Polipropil ena un PP/BAD/EPDM (m.%) kompoZciju termisk as sadaiSaras raksturojums pie JS
dozam 0-100 kGy

TlO% °C TSO% °C Tmaks °C Mmaks %

Dabs
kGy 100/0/0 97/3/0 87/3/10 100/0/0 97/3/0 87/3/10 100/0/0 97/3/0 87/3/10 100/0/0 97/3/0 87/3/10

0 41¢ 42¢ 43¢ 44¢ 45t 45¢€ 44¢ 46( 472 0 0,37 1,1z

25 425 423 436 456 454 472 459 460 475 0,01 0,88 2,55
50 434 418 425 462 453 460 467 461 468 2,81 0,76 0,01

100 433 419 434 461 453 468 470 461 473 2,64 1,81 0,21

TGA liknes PP paraugiem ngmtas ineft atmoséra, oksidaiva vide butu sagaidmas &l
zentkas temperaras PP destrukcijas procesu stadijasgdzalot ar ABPE.

T109% UN Thaks VErtibas neapstarotam PP ir par 60°C un 45°Cakasinek neapstarotam
ABPE. Apstarota PP termisk sadaBaras sikuma stadiju raksturojas Tioy temperairas
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vertibas pieaug par 19°C, palielinoties JS dozai D100 kGy (sk. 3.8. tabulu). Var rivet
dm/dTliknu noladi augsiku temperatru apgabal, palielinoties JS dozai no Tz 100 kGy.

Lidz 100 kGy apstarotam poliprofmla Tmaks Vertiba palieliris lidz 470°C, kas ir par 22°C
augsika, ka neapstarotam PP.idz Daps = 50-100 kGy apstarotam PFeq 600°C sil@anas
noverojama 2,62,8% paliekos pelnu masaninakd, ko vagtu skaidrot ar jonigosa starojuma
inicictu &kerssaistSanos amo#k-kristliskas fazes robezvirsi veidojoties radicijas defektiem,
kas darbojas &nukleacijas centri [108] kridiliskaja faze, veidojot ,aizsargahi”. Par kristaitu
izmeru palieliraSanos liecina kristalicijas temperdiras un kristliskuma pakpes pieaugums,
saidzinot neapstarota urdz 50-100 kGy apstarotu PP paraugditajus.

ModificeSana ar BAD modifikatoru (3 m.%) un EPDM (10 m.%)abo PP termisko
stabilifati (skat. 3.6. tabulu), turkt efekts palielins kompozcijam, kas apstarotagdl absorbtai
JS dozai 25 kGy.

KompoZcijam batiski palielims Tmaks Vertibas — dm/dT litknu maksimumi novirzs
augstku temperatru apgabal (skatt 7. pielikuma 7.3b un 7.3.c att.). Piemdram, kompozijai
ar 3 m.% BAD un 10 m.% EPDM pie JS abstib dozaD,ps = 25 kGy maksirla sadailSaras
temperaira palieliras lidz 475°C, kas ir par 16°C augjsd, neki Tnaks Vertiba tram PP pie 25
kGy JS dozas un tikai par 18°C z&da nek neapstarotam ABPE. legpms, ka difenola-a-
dimetakribita aromatiskas grupas darbojasakermostabilizators, par ko liecina netiekiriba ar
fenolu antioksidantiem, kasianzlabo termisko stabifiti. PP kompotiju ar BAD un 10 m.%
EPDM termislés iztufibas pieaugumu vetu skaidrot aridzigiem procesiem & apstarota PP
gadjuma, uz ko no#dija kalorimetriskapasbu raditaji.

7. Pielikuma 7.3. un 7.4. albs. raksturota termogravimetrisistabiliite apstar@m lidz
50 kGy PP/NBK un PP/HPE 30/70 m.% muitifi kompozcijam ar 1% SS un ar vai bez 3 m.%
BAD un TMPTA &erssaistSaras promotoriem (sk. 3.9. tabulu).

3.9. tabula
L1dz 50 kGy apstarotu PP/NBK un PP/HPE kompoaiciju termiskas sadaiSams raksturojums
TlO%,OC TSO%,OC Tmaks,oc
Kompoicija - BAD TMPTA - BAD TMPTA - BAD TMPTA

PP30/NBK70/SS 407 397 399 462 457 458 466 458 467
PP30/HPE70/SS 286 292 292 450 448 449 466 466 467

Nav nowrojamas latiskas izmajas, sadzinot nemodifietas kompowijas ar akriitu
promotorus satur@aé. Lidz 50 kGy apstarotai PP/NBK 30/70 m.% koniggai saidzinot ar PP

termodestrukcijaakas pie zermkam temperatram saidzinot Tigeizmainas, ko ietekr@d termiski

106



inicicta saiSu KelSaras PP-NBK robe#izé, zenakas sadafaras temperairas promotorus
saturo8m kompozcijam vagtu no@adit uz to destrukciju, paaugstinoties tempenait

PP/HPE kompazijam raksturga divu stadiju sadéaris (idzgi ka ABPE/HPE), kur
pirmap stadip (T = 245-380°C) rakstoga dehlorigSaras, at&eloties HCI, ko raksturo
maksimums pie 310°C PP/HPE un pie 316-318°C komegam ar TMPTA un BAD (sk. 7.
pielikuma 7.4.b at&lu). HPE -CH- grupu k&elSanas pec dehalogetsaras stadij ieteknt
zenmikasTsoyVertibas — pirmaj stadip destrigejusas fazes saturs (32-35%) atbilst hloru saturoSai

HPE frakcijai kompotija.

3.2.3. Radiacijkimiski modificétu poliolefinu un to kompo#ciju gelfrakcija

Petito polimeru un to kompoitu radicijkimiskas modificSanas priekSnoteikumgemot
véra TNM un citu kdzigu modifictu polimérmaterilu praktisko pielietojantu, ir augsta
makromolekulu KerssaistSaras pakipe, kuru kvantitavi raksturo GF.

Noteiktas GF izmajas noiida uz makromolekulu k8rssaisiSaras kvantitaiva satura
pieaugumu, pieaugot elastdm un érssaistSaras promotoru komponentu saturam rjaisos,
ka an palielinoties JS absaitai dozai no 25itz 300 kGy

ABPE kompo#zciju GF. Augsta bivuma polietiena makromolekulu l&rssaistSaras
palape atkaiba no JS absomtas dozasDans= 50-300 kGy) raksturotas 3.15. &t

GF, %

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
D abs’ kGy

3.15. att.Radiacijkimiski modificeta ABPE gelfrakcijas (GF) % saturs ka funkcija no JS absorkgtas
dozas,D,ps = 50-300 kGy

Pieaugot JS absatai dozai idz 150-300 kGy, ABPE matfic izveidojas telpiski

skerssaisits makromolekulu regs, rekinot uz amords fazes saturu gamori~ 40%). No¥rojama
sakatba starp ABPE makromolekuluk&ssaisiSaras intensiites (gelfrakcijas) pieaugumu,

ABPE kristliskuma pakpes ycagee) UN Tie SamaziaSanos, palielinoties JS absetdd dozai no
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50 lidz 300 kGy. ABPE I&rssaisiSaris pakipe pieaug vaiik nela 3 reizes (GF palields no
17+3% idz 62+4%), palielinoties apstaroSanas dozai nad0300 kGy.
levadot ABPE matrit skérssaisities S@jigu elastoraru, var teogtiski sagaid@ batisku GF
pieaugumu, t&u praktiski makromolekulu k8rssaisiSanos ietek@ heterogna maigjuma
morfologija — komponentu @&u sastvs, to savstaga ietekme, stargfu robeZginis,
kristaliskuma pakpe u.c. faktori, par ko dgi vargja spriest no meimisko un kalorimetrisko
ipadbu izmapam, ABPE - elastogru maigjumu GF satura izmaas raksturotas 3.16. &ft.
ABPE/EPDM kompowijam pie EPDM satura 20 m.% gelfrakcijas saturs palelvickji
1,2 reizes (piDaps = 150 kGy GF saturs paliefia idz 69+5%) un pc tam strauji samazis,
palielinoties EPDM saturam > 40 m.%,18ainot ar 100% ABPE (sk. 3.16.at€lu). PP/EPDM
kompoiciju veidotajam EPDM ar diciklopentadtiu ir rakstutga zema oksidata un radicijas
stabilitate, saidzinot ar norborénu saturoSu EPDM terpoligru -G(S) ir par 27% augsgks ka
norborrenu saturoSam EPDM pie vigtha deéna satura, urG(X) ir par 23% zersks, ar ko

skaidrojams GF satura samagims, palielinoties EPDM saturam [88, 873. Ipp].

C
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90 1 .« 100kay a %0 o 150kGy 90 o 150 kGy
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3.16. att. Gelfrakcijas (GF) % saturs radiacijkimiski modificetas (Das = 100-300 kGy) ABPE
kompozcijas ar elastongriem (ABPE/EPDM (a), ABPE/NBK (b), ABPE/HPE (c)) akariba no
elastongra komponenta % satura un JS absortas dozas

ABPE kompozcijam ar nitrila-butadina kaduku (ABPE/NBK) Hhitiski palielimas
gelfrakcijas saturs, palielinoties JS dozai no 1@ 300 kGy un pieaugot NBK komponenta
m.% saturam (sk. 3.16. atelu). KompoZcijam ar NBK saturu 10-20 m.% GF saturs samazin
vidgji par 5-10% — Izmaias PE amorfajkristaliskaja fazu robezvirsra vartu trau@t skerssaisu
veidoSanos. Tas skaidrojams ar NBK disperfaizes iespieSanos PE Kkalstkaja faze, ka
rezuléita palielinas kristaitu izmeri. Par to liecina ABPE krigtiskas fazes ertibu pazemiasarzs

un kuSanas tempefati pieaugumsign kompozcijam.
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PP/NBK kompormiju Skerssaisttas frakcijas saturs tbiski palielias, pieaugot JS
absorlstajai dozai un NBK saturam > 20 m.%ifiski palielinoties buta@na grupu saturam).
Pientram, kompotijai ar NBK saturu 90 m.% GF saturs jg,s= 150 kGy sasniedz 92+3%.

JaatZime, ka GF rtibas pie NBK komponenta satura50 m.% prsniedz ira ABPE
raditajus, palielinoties JS absa@tajai dozai, kas liecina par kompogu savietojartbas
uzlaboSanos, veidojotiek&ssaitm ABPE - NBK fizu robezvirsra. Piengram, ABPE/NBK
kompoicijam ar NBK komponenta saturu 50 un 20 m.% gelfralscgaturs ir 1,1 un 1,4 reizes
lielaks neld 100% ABPE, satizinot %&rssaistSaris kvantitaivo saturu pc apstaroSanasdez JS
absorlstajai dozaiD,ps= 150 kGy.

ABPE/HPE kompokijam pie HPE satura 10-20 m.%itlski samazias &erssaistSaras
pakape (gelfrakcijas saturs), 3dtinot ar ABPE/NBK maigumiem (sk. 3.16.c at€lu).
Lidz 150 kGy apstaramn ABPE/HPE kompozijam ar HPE saturu 20 m.% un 50 m.%
Skerssaisttas frakcijas (gelfrakcijas) saturs samasivickji par 25% un 10%, ta, palielinoties
apstaroSanas dozailz 300 kGy, GF satura samagims $m kompozcijam ir tikai 13% un 3%,
saidzinot ar 100% ABPE. Gelfrakcija palieiis, pieaugot amois HPE fizes saturam:
kompoicijai ar HPE saturu 80 m.% GF saturs gjidpalielinas no 38+4% iz 64+5%,
palielinoties JS absottajai dozai no 100diz 300 kGy.

Zemas ABPE/HPE GF &rtibas var skaidrot, salzinot kalorimetriskos raksturlielumus:
ABPE kristliskuma pakpe kompotijas ar HPE ir vidji par 8% auggikas kb kompoicijas ar
NBK, ko vartu ietekntt ABPE un HPE kriglisko fazu mijiedariba. erssaidu veidosanos
samazina stiski faktori — lai gan €CI saites afigelSanai ir nepiecieSama zeka enegija, neka
C-H saites EelSanai, ko nosaka 2p-3p o#fbit saistba (saites elektroni ir novietotilik no
kodola ki C-H 2p-1s saitei) [169]. lesfams, radilu savstargjam reakcipm ir nepiecieSams
pievadt lielaku enegiju, ko nosaka I&rssaisiSaris efektiviaites palieliasaras, palielinoties
apstaroSanas dozai.

Noteikts, ka kérssaistSaras efektiviate ABPE heterognos maigumos ar elastoamiem
butiski uzlabojas, pieaugot nepigimato grupu saturam komptz (ABPE/NBK), tau
nepiecieSamas refat augstas JS dozas un ralatiels NBK saturs \\W\gk >50 m.%).

Palielinoties starojuma dozai, pieaug apstaroS#aéis, kas ne vieng@n ir ekonomiski
izdevigi, tapat var palieliaties saiSu tkSanas un oks&daras procesi, kas pasliktina
kompoZcijas ekspludijasipadbas. $dam kompozcijam izzid termoplastdpadbu raksturs un

stipfibasipasbas galvenaitt nosaka elastogna komponents.
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Makromolekulu EerssaistSaras kvantitaivais saturs iitiski palielinas, ievadot matric
sekundros &erssaistSaras promotorus (TAC, BAD, TMPTA), kas satur nepigsatas grupas
(tas piesaigts makromolekulkedei un iesaigis radikalu kimiskaps reakcis).

So modifikatoru prieksraba ir relatvi mazas $0 savienojumu koncewijas (0,5-5 m.%),
kas ne tikai nodroSina augstiierssaistSaras efektiviaiti, ka af lauj ABPE kompoicijam
saglalat termoplastiem rakstigas ipasbas. Piersram, ABPE kompozijam ar 3 m.% TAC un
BAD gelfrakcija jau pie abso#tas dozas 50 kGy ir 2,8 un 2,4 reizu dieh neld apstarotam
100% ABPE (sk. 3.17. &tu).
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3.17. att.Gelfrakcijas saturs radiacijkimiski modificetam augsta bivuma polietilena kompoZcijam
ar SkérssaistiSams promotoriem (ABPE/TAC — a, ABPE/BAD — b) atkafiba no JS absorlgtas dozas
un ZkerssaistiSaras promotora (TAC, BAD) m.% satura: 0% (1); 1% (2); 3% (3); 5% (4)

Gelfrakcijas saturs ABPE maismiem ar 35 m.% BAD un 35 m.% TAC sasniedz vigl
75-80% un 8590%, palielinoties JS abse@thi dozai idz 200 kGy. Tas nada uz Itisku
SkerssaistSaras efektiviites pieaugumu —k8rssaisitas frakcijas satursidz Dyps = 200kGy
apstaram ABPE kompomxijam ar 3 m.% TAC un 3 m.% BAD palielin par 44% un 27%,
sakdzinot ar 100% ABPE. Gelfrakcijas zékas \ertibas maigumiem ar BAD promotoru vatu
skaidrot ar to, ka da starojuma engijas absorbjas aromtiskaj sisema, kas 1dzinas fenolu
tipa antioksidantiem, kasiaspej absorlgt ddu starojuma engijas.

PP kompo4ciju GF. Radicijkimiski modificstam PP pie starojuma absatdjam dozam
25 un 50 kGy noteikta neliela mikrogela veidasaar GF saturu 2+0,5% 4+1%. Apstarotadz |
Dabs= 100-150kGy PP GF = 1,5+0,5%, ko &tarskaidrot ar strukitas defektu veidoSanos PP
amorts un kristliskas fazes robezahi (sk. 3.19. adu) [101, 110].

Elastongru ievadSana PP matracddgji sekne PP kompoiciju skérssaisiSaras pakipes

pieaugumu, I&rssaistoties makromolekirh elastordra matricas amorfajfaze.
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PP maigumiem ar elastogriem (PP/EPDM, PP/NBK un PP/HPE) gelfrakcija paas,
pieaugot elastoanu saturam kompaeija un palielinoties JS absatiai dozai no 25itlz 150 kGy

(sk. 3.18. atlu).
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3.18. att Gelfrakcijas saturs radiacijkimiski modificetam PP/EPDM (a), PP/NBK (b) un PP/HPE (c)
kompozcijam ar komponentu saturu 20/80 (1); 50/50 (2) un 8082(3) m.% atkariba no JS
absorbetas dozas

PP/EPDM kompadziju GF satura izmaas nofida uz relavi zemu EPDM EerssaistSaras
efektivitati, uz ko no&dija gelfrakcijas izmaias ABPE/EPDM kompagijam, turklat
nepiecieSama rel@i augsta JS absaita doza Daps >100 kGy). Pierram, kompomijam ar
EPDM saturu 50% un 80 m.%, GF pali@Bmo vidji 5-7% idz 15+4% un 20+4%, palielinoties
JS absorétai dozai no 251tz 150 kGy, kas kompozjai ar EPDM saturu 80 m.% ir
1,3 un 2 reizes maks GF pieaugums neklidz 25 un 150 kGy apstarotam PP/NBK ar
komponentu saturu 20/80 m.%.

PP/NBK nesavietojatha, ko nosaka iekge spraigumi starp komponentiem, palielinoties
PP matricas saturam, tr&ublBK makromolekulu KerssaistSanos, ar ko var skaidrot to, ka
kompoicijas ar NBK saturuitlz 50 m.% neizada gelfrakciju.

PP/NBK kompomijai ar NBK saturu 80 m.% gelfrakcijas saturs elatas 4 reizes,
palielinoties JS absogtajai dozai no 25 kGyidiz150 kGy (GF palielis no 11+4%idz 45+4%),
veidojoties Eerssaisitam makromolekulu rggm. PP/NBK 20/80 m.% k&rssaisitas frakcijas
saturs pieDaps = 150 kGy ir 1,6 reizes malzs nekk ABPE/NBK 20/80 kompoaizijai, kas
skaidrojams ar PP igglumu traugjoSu ietekmi uz NBK makromolekuluk&ssaistSanos.
Augstiku GF saturu ABPE/NBK komp@@jam nosaka makromolekuluk&ssaistSaras gan
NBK, gan ABPE amorfajfaze.

PP/HPE kompadzijam ar komponentu saturu 50/50 un 20/80 mig&rssaisitas frakcijas
saturs palieliass 3 un 3,2 reizes (GF palieis idz 24+5% un 35%4%), palielinoties JS
absorlstajai dozai no 25itlz 150 kGy. Tie ir attiggi 1,8 un 1,3 reizes zeaki raditaji pie
Dabs= 150 kGy, satzinot ar ABPE/HPE kompaajam.
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Var seciiat, ka PP-elastoBnu bimaro kompozciju gelfrakciju nosaka pamnmttikai
makromolekulu KerssaistSaras elastoraru amorfaj fazé. No DSK anakes datiem noteikts, ka
petitajam PP amo#t fazes saturs ir ligks, saidzinot ar ABPE (PByramorr > 50%), kas nosaka
potencilu makromolekulu KerssaistSanos, ievadot PP matticgkerssaisiSaras modifikatorus
(TAC, BAD, EPDM).

Atskiriba no ABPE/BAD un ABPE/TAC maigimiem, jau neapstarmn (Daps= 0 KGy) PP
kompodZcijam ar trialilcianuétu (TAC) un akrifitu promotoriem (BAD un TMPTA) na@rojams
relatvi augsts GF saturs, sdtinot ar 100% PP — PP kompaiam ar 3 m.% TAC, BAD un
TMPTA promotoru saturu GF saturs ir 17+3%, 20+4920a4% (sk. 3.19. atlu).

50+

3.19. att Gelfrakcijas saturs atkariba no starojuma absortgtas dozas Das = 0-150 kGy) 100%
PP (0), PP/TAC kompozcijam — TAC saturs 1 m.% (1) un 3 m.% (4), PP/BAD kompzcijam —
BAD saturs 1 m.% (2) un 3 m.% (5), PP/TMPTA kompoxcijam - TMPTA saturs 1 m.% (3) un
3 m.% (6)

PP/TAC komporiju &erssaisitas frakcijas kvantitavais saturs papeniski palielins
[1dz 15+£3% un 31+4%, pieaugot TAC saturam konm@igi lidz 1 un 3 m.% un palielinoties JS
absorlstai dozaiidz 100 kGy.

Var saskat atirigu akrietu promotoru ietekmi PP/BAD un PP/TMPTA kompdfs,
saidzinot ar PP/TAC —itn kompozcijam GF saturs palielis idz JS abso#tajai dozai 50 kGy
un falak samazias, palielinoties JS absdatiajai dozai. Turlkit ar akriitu promotoriem
modificctam PP rakstagas auggska erssaisiSaras pakipe. Piemsram, PP kompagijam ar
TAC, BAD un TMPTA 3 m.% GF vidie raditaji pie Daps = 50 kGy pieauditlz 25+3%, 43+4%,
36+4%. datame, ka %erssaistSaras pakipe (gelfrakcijas saturs) ar akitii (BAD, TMPTA)
promotoriem modifigtam PP ir tuvaam, kas noteiktas PP/NBK kompcHgai pie JS absogtam
dozm 100-150 kGy.
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Rezultti ir skaidrojami ar KcrssaistSaras promotoru iesfamo piepotsanos PHedes
posmiem jau maigima izgatavoSanas (komponentu terrisskajaukSanas) lakTo apstiprina
kalorimetriskie dati. Piegram, PP maijumam ar 3 m.% BAD o#s sildSanas endotermiskiem
sigraliem zemo temperatu apgabal pamdas PP kopolirariem rakstuigi sigrali, kas liecirgja
par sazaroSanos, piepjoties BAD PP makromolekulkédei (sk. 5 pielikuma 5.4 atilu).

Noverojama atgiriba PP gelfrakcijas izmgis PP/BAD, satizinot ar ABPE maigumiem,
kur &erssaisitas frakcijas saturs palielijas pakipeniski, palielinoties BAD koncertijali,
turklat neapstaram ABPE kompomxijam ar promotoriem (TAC, BAD) netika identifita
gelfrakcija. $s atkiribas vagtu skaidrot ar aidrigiem radiklu radacijkimisko reakciju
mehanismiem.

Radikalu kimiskaps reakcigis, at&elotiestidenradim no PE grugm, galvenokrt veidojas
sekundrie alkilradikali (Eqis = 405,8 kd/mol), bet PP gguima — tregjie alkilradikali (Egis =
393,3 kJ/mol) [168]. So radilu iesgja piesaist radikalus no BAD metakriitu monongra
grupam ir lielaka, nek saistties ar blakus molekain PP makromolekulkkede. Ta ka PP
radikalu veidoSaas ir enegétiski izdevigaka, var uzskats, ka jau valeSanas procasnotikusi
promotoru grupu piepdsaras PP makromolekulukédei [110]. PP/BAD un PP/TMPTA
kompoiciju GF \ertitbas pazemisaris, pieaugot staroSanas dozai no %2 150 kGy, vaitu
liecinat par So grupu dau SkelSanos. Tas izteikti redzams PP/TAC un PP/TMPTA
kompoZcijam pie JS abso#tas dozas 150 kGy (GF saturs &jidrobezis 5-10%), kas uzda
sakarbu ar mehniskoipadbu izmaham, kur PP/TMPTA kompazijas deformgjas lidzgi ka PP,
pec apstaroSanasdkz absorbtai dozai 150 kGy.

PP multifazu kompo4ciju ar elastomeriem un promotoriem GF izmainas noéda uz to
mijiedarlibas ietekmi uz makromolekulk&ssaistsanos. Polipropiha kompozmiju ar EPDM
un kerssaistSaras promotoriem GF izmaas @c apstaroSanasdz JS absoitam dozm
25-150 kGy raksturotas 3.20. &t

Ar steatnskabi (SS) modifietam PP/EPDM kompagzijam erssaisitas frakcijas saturs ir
lidzigs K& nemodifietiem PP/EPDM bigrajiem maigumiem — &erssaisiSaras efektiviite
pieaug, palielinoties JS absatéjai dozai no 25itlz 150 kGy. Kompadzijam ar EPDM saturu 50
un 70 m.% GF palielas lidz 14+3% un 18+3% pid,s = 150 kGy. BAD un TMPTA
SkerssaistSaras promotoru ievadana PP/EPDM matic batiski uzlabo kompoziju

SkerssaistSaras efektiviti, palielinoties EPDM saturam kompega un pieaugot JS dozai.

113



Kompozcijam ar PP/EPDM saturu 50/50 m.% un promotoru BAD WPTA saturu
3 m.% %&rssaisiSaras efektiviite palieliras gandiz 2 reizes (GF paliel#s idz 30+3% un
35+3%), bet, palielinoties EPDM saturamdd 70 m.%, GF saturs pieaug 2,7 un 2 reizes (GF
palielinas lidz 38+3% un 40+4%). Gelfrakcijas satura abigss$ \ertibas ar TMPTA modifietam
kompoicijam ar EPDM saturu 50-70 m.% skaidrojamas ar TMPTZasato struldru (3 akriktu
funkcioralas grupas) — palielits So grupu saturs nodroSina efelkt TMPTA ietekmi uz
makromolekulu kerssaistSanos EPDM amorfajfaze.
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3.20. att. Gelfrakcijas saturs PP/EPDM multifazu kompoZcijam ar PP/EPDM saturu

70/30 m.% (a), 50/50 m.% (b), 30/70 m.% (c) — bezrgmotora (1), ar 3 m.% BAD (2) un

3 m.% TMPTA (3)

abs’

PP/NBK kompormijam pie komponentu satura 50/50 m.% PP kiistalesEgumi NBK
faze rada iek8jus spraigumus, kas traubIBK makromolekulu EerssaistSanos.

Ar SkérssaisiSaras promotoriem (BAD un TMPTA) modifidam kompozcijam GF saturs
palielinas idz videji 13-15%, palielinoties JS absethi dozai idz 150 kGy, kas apstiprina
deformaivo ipasbu zenas \ertibas &m kompozcijam (sk. 3.21. a#lu).

Palielinot NBK saturu kompatz lidz 70 masas %, polipropiia iestgumu ietekme uz
makromolekulasi&rssaistSaras procesiem samazis — ar SS modifitai PP/NBK 30/70 m.%
kompoicijai GF saturs paipeniski palielimas no 10+3% iz 39+4%, palielinoties JS
absorlstajai dozai no 25itlz 150 kGy. datame, ka GF palieligjums pieDgps = 150 kGy &n
kompoZcijam ir gandfz vierads k& PP/NBK 20/80 biarajamm maigumam.

BAD un TMPTA ievadSana maiguma batiski uzlabo gerssaistSaras efektiviti — BAD
un TMPTA saturoSai PP/NBK 30/70 m.% kompmjai GF saturs palielas 1,9 un 2 reizes (GF
saturs pieaugdidz 74+4% un 81+4%), palielinoties absétdjai dozai idz 150 kGy un jau pie
starojuma dozas 25 kGy gamparsniedz promotorus nesaturoSas PP/NBK 30/70 koropgaz
raditajus (sk. 9. pielikuma 9.4. att).
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JaatZzmg, ka jau idz 50 kGy apstaramPP/NBK 30/70 kompagijam ar &érssaistSaras
promotoriem EérssaisiSaras pakipe ir tuva tai, kda noteikta ABPE/NBK 20/80 kompizzjam
pec apstaroSanasdz JS abso#tajam dozam 100-200 kGy (GF = 65-71+4%). Var settinka
akrilatu &erssaisiSaras promotori fatiski uzlabo NBK &erssaisiSaras efektiviiti — samazias

apstaroSanai nepiecieSads absor#ta doza un enggtiskas izmaksas.
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3.21. att. Gelfrakcijas saturs multifazu kompoZcijam ar PP/NBK matricas saturu 50/50 m.%:
PP/NBK/SS 50/50/1 m.% (1) un modifitam ar 3 m.% BAD (2) un 3 m.% TMPTA (3);
kompozcijam ar PP/NBK saturu 30/70 m.%: PP/NBK/SS 30/70/1 m.%(4) un modificetam
ar 3 m.% BAD (5) un 3 m.% TMPTA (6)

PP/HPE kompaziju GF izmahas raksturotas 3.22. @&t Var seciat, ka steanskabes
kompatibilizatora ietek& ,samazias” PP-HPE kristlisko-amorfo fiZzu trau€joSa mijiedariba,
saidzinot ar nemodifietu kompozciju (skait 1 noddas 101 Ipp.), & rezultta palielims
SkerssaigBaras efektiviite — modifietai PP/HPE 50/50 m.% kompwgai Skérssaisitas
frakcijas saturs palielés 1,8 reizes, palielinoties JS absbad dozai idz 25 kGy, satzinot ar

nemodifiGtu maigjumu.
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3.22. att.Gelfrakcijas saturs multifazu kompo4cijam: PP/HPE/SS 50/50/1 m.% bez promotoriem
(1) un ar 3 m.% BAD (2) un 3 m.% TMPTA (3), PP/HPESS 30/70/1 m.% bez promotoriem (4) un
ar 3 m.% BAD (5) un 3 m.% TMPTA (6)
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Jaatzme, ka PP/HPE kompaaiju SkerssaistSaras efektividite sasniedz maksiio vertibu
pie JS abso#tas dozadD,,s = 50 kGy un, palielinoties JS dozai, pieaug milikas noada uz
HPE makromolekulu augsti¢&ssaistSaris efektivifiti [169].

Tas izteikti redzams gdzinot PP/HPE 30/70 m.% kompogu raditajus, kur
nemodifictai kompozcijai GF palielirass no 21+3% 1z 28+3%, palielinoties JS absatdjai
dozai idz 50 kGy (palielias lidz 34+3%, pieDaps = 150 kGy). PP/HPE 30/70 kompogai
akrilatu modifikatoru ietekme uzk8rssaisiSaras pakipes pieaugumu ir izteifka, neld ka
PP/elastoreru kompozcijam ar EPDM un NBK - I&rssaisitas frakcijas saturs ar BAD un
TMPTA modificetai PP/HPE 30/70 m.% kompmgai palielinas idz 51+4% un 47+3%, kas ir
1,8 un 1,7 reizu liékas GF @rtibas, satizinot ar nemodifietas kompotcijas aditajiem.

EPDM un NBK saturoSo komptju skérssaisttas frakcijas kvantitava satura pieaugums
ir saistts ar kaduku vulkanizciju amorfaj faze, pie nosaguma ka tam netra@dPP kristliska
robezfize (piengram ka, PP/NBK 50/50 % maigimam), k ai kawuka strukiira nav termiski,
oksidatvi ,degradctta” ar ko déji skaidrojamas izmaas EPDM saturoSiem mgismiem [168-
169]. PP-HPE kompaeiju SkérssaistSaras efektiviiti batiski ietekne relatvi augstais
kristaliskas fazes saturs, s@lzinot ar kadgukiem un PP-HPE robeZfu morfolgsija.

JaatZime, HPE strukiras ftdziba ar polietiénu, kas nosakaidzigu makromolekulu

SkerssaistSaras raksturu JS vaiimiskas modifieSanas ietekm

3.3. Poliolefinu un to kompoztu termonosedipadbas

Kompoztu materilu termonosdipadbas (TNI) — termorelaksijas spriegumi &rr) un
paliekoSie noxspriegumi 6pn) — noteiktas radcijkimiski modificgtam plevem, pEc to
orieng€Sanas £ = 100%) pie poliolehu lidzsvara kuSanas tempemam (150°C — ABPE
kompoziti; 160-170°C —PP komp#), nowertgjot orien€tu kompozciju termomehbnisko fkiknu
kingtiku izometriski sildiSanas-dzesanas rama. Noteikts, ka termorelaksijas spriegumu
vértibas uzida sakabu ar &erssaisitas frakcijas pieaugumuotr ~ GF) un hitiski palielinas,
pieaugot JS absazta starojuma dozai no @dz 300 kGy

ABPE kompotzciju termonogdipa3bas palielinoties JS absaitas dozas imenim
(Dabs = 50-300 kGy), raksturotas 3.28un 3.23.b at€los, kur pafiditas orientta (¢ = 100%)

ABPE lhzes matetila termomehniskas liknes un TNI raksturlielumudfr, opn) izmainas.
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3.23. att.a — iek3gjo spriegumu veidoSams kinetika Skérssaisfita ABPE izometriskas kar€Sanas
(termorelakacijas spriegumi org) un dzegSanas (paliekoSie naslspriegumi — opy) laika atkariba no
JS absorketas dozas Das = 50-300 kGy); T, = 15C°C, orientacijas pakape: &£ = 100%, b —
Skérssaistta ABPE a7k (1) un opy (2) ka funkcijas no JS absortetas dozas

Radicijkimiski modificctam 100% ABPE termorelaksijas spriegumaartibas palielias
1,9 reizes, palielinoties JS absgidjai dozai no 1001idz 300 kGy Err palielims no
0,25+0,02 MPaitlz 0,49+0,03 MPa). lekfp spriegumu pieaugums ir ngrojams jau pie
temperairam, kas zerakas par ABPE kuSanas températ kas parasti rakstigs polingriem ar
zemu kristliskuma pakpi vai kompozcijam ar elastorgriem. Saj gadjuma tas vagtu nomdit
uz radikalu reakcips indu€tam salkirtojambas izmaiam kristaliska fazé (mazk salartotas
kristaliskas fazes veidoSanos ABPE), uz ko adja DSK anaizes dati —Tys Vertibu
pazeminasaras, palielinoties JS absatai dozai idz 300 kGy. PaliekoSo nédspriegumuopy
vértibas pieaug no 1,5+0,1 MPa1 2,94+0,05 MPa, palielinoties JS starojuma alztajdi
dozai no 1001Hz 300 kGy, kas liecina par stibas pieaugumu, palielinotiekegssaistto
makromolekulu saturam.

Radicijkimiski modificetu lidz JS absodtam dozam D,ps = 100-150 kGy ABPE/EPDM
kompoiciju termomomefniskas liknes paiditas 8. pielikuma 8.1. @&l& — orr Samazids no
0,44 MPaidz 0,15 MPa kompaeijam, kas apstarotas ar 150 kGy, palielinoties EPDMraan
kompoicija no 201dz 95 m.%. Uz to nada ar gelfrakcijas satura samaagaras, pieaugot
EPDM saturam kompaaija (pie EPDM satura >40 m.%rr MPa \ertibas ir mazkas par 0,24
MPa). Termomeiniskas dzesSanasiknes no&da uz iespjamu nuklécijas efektu, kompagijai

ar EPDM saturu 20 m.% kristalizacija sskas pie augakam temperatram neléa tiram ABPE.
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PaliekoSo naglspriegumu &rtibas pazemiis, pieaugot EPDM saturam kompdp, tacu
uzrada relalvi augstas &rtibas kompoiijam ar EPDM saturu 20-40 m.%, kas &arnofdit uz
skeérssaistSanos ABPE un EPDMZu robezvirsri.

ABPE/NBK termomehniskas liknes apkopotas 8. pielikuma 8.2 ghitlek&jo sprieguma
izmainas, palielinoties JS absathjai dozaiidz 300 kGy, raksturotas 3.24 .34t
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3.24. att. lekSejo spriegumu izmaipas ABPE/NBK kompozicijam atkariba no Wyskx % satura

kompozcija: a — termorelakacijas spriegumi (otr), b — paliekoSie no&dspriegumi (opn); JS
absorbetas dozadD,ps= 100 kGy (1), 150 kGy (2), 200 kGy (3), 300 kGy)4

Saldzinot ABPE/NBK kompotkijas, var nogrot sakaibu starp org un GF Aditaju
pieaugumu —orr palielifas no 0,24+0,02 MPaidz 0,67+0,03 MPa, pieaugot NBK saturam
kompoicijas no 101dz 80 m.%, un palielinoties JS absgidh dozai no 100itlz 300 kGy.

PaliekoSo naxispriegumuopy Vertibas pazemis no 2,8 idz 0,45 MPa, palielinoties
elastongra (NBK) matricas ietekmei un samazinoties JS dapaB00 idz 100 kGy. Piegram,
ABPE/NBK 20/80 m.% kompagijai pie Daps = 200 kGyopy (0,6+£0,03 MPa) &rtibas ir tuvas
orr (0,72+0,03 MPa), kas raksigr TNM uz gumijas (vulkaniza kawuka) tazes.

Lidz 150-300 kGy apstarotu kompojpu ar NBK saturu 5080 m.% iek8jo spriegumu
izmainas (TNI) noida uz So matetiu perspekivu pielietojumu elastisku TNM,akai izolacijas
un daZdu @rklajumu izgatavosat) ko nosaka augstas termorekd{gms spriegumu &rtibas Err
= 0,45-0,67 MPa) unopy Vertibas robe#s no 0,42,1 MPa, K& ai batisks stiptbasipasbu
pieaugums, palielinoties JS abstidjai dozai.

ABPE/HPE termomeiniskas liknes apkopotas 8. pielikuma 8.3 2HttTNI vidgjie raditaji

no trim paratliem mérijumiem saidzinati 3.25. atéla.
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3.25. att. lekSgjo spriegumu izmaipas ABPE/HPE kompozcijam atkariba Wape % satura
kompozcija: a — termorelaksacijas spriegumi (orr), b — paliekoSie noadspriegumi (opyn); JS
absorbetas dozasD,ps= 100 kGy (1), 150 kGy (2), 200 kGy (3), 300 kGy)4

Lidz Daps = 150-200 kGy apstaratn ABPE kompomijam ar HPE saturu 10-20 m.%
termorelakscijas sprieguma artibas pazemis lidz 0,21-0,27 MPa, (sk. 10. pielikuma. 10.3.
atlu). orr vertibas nedaudz palielis kompozcijai ar HPEsaturu 50 m.%, palielinoties JS
absorlstai dozai. ABPE/HPE struiktas anake ar DSK un nadija uz izu mijiedariibu starp
komponentiemaorgrpalielinas no 0,31dz 0,4 MPaidz 300 kGy apstaramn ABPE kompozcijam
ar HPE, palielinoties HPE saturam kompoga. KompoZcijam ar HPE saturu 10-50 m.% pigm
relatvi augstas paliekoSo n@dspriegumu &rtibas, ko ietek@ ABPE fazes ietekme uz
kompoZcijasipadbam, ko apstiprina meamiskoipasbu dati.

ABPE modificSana ar I&rssaistSaras promotorienauj batiski palielirat makromolekulu
SkérssaistSaris pakipi — ABPE maigumiem ar promotoru saturu 3 m.% termorei&iss
spriegumuorr Vértibas palielias lidz 0,75-0,81+0,04 MPa, palielinoties TAC un BADuwsain
kompodicija lidz 3 m.% un palielinoties JS dozai nadrl200 kGy. Satizinajumam: ABPEbez
promotoru piedevas pieDaps = 200 kGy termorelakscijas spriegumaorr Vértiba ir
0,43+0,03 MPa (sk#t8. pielikuma 8.5. attu).

PaliekoSo naxispriegumuopy Vertibas kompowijam ar TAC un BAD saturu-13 m.%
mairas robe#s 1,52 MPa un palieliis, pieaugot JS abs@thi dozai intensiitei. Jatame, ka
paliekoSie no&dspriegumi galvenakt raksturo krisilisko poliméra ddu, kas veidojas
orienticijas proces, saidzinoSi ABPE/BAD kompoijam ar 3 m.% BADopy Vertibas pie
Dabs= 50 un 200 kGy ir 1,4 un 1,6 reizes rileas, nek ABPE, kas vait nomldit uz ABPE
kristaliskuma samazisanos.
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PP kompotiju termonogdipagbas. Novertétas TNI PP kompagzijam ar elastorgriem,
SkerssaisiSaras promotoriem un to multitu kompozcijam (sk. 9. pielikumu). TNM izveides un
pielietojuma priekSnoteikumi ir pietiekami augstkerSsaisitas frakcijas saturs, optiitas
deformaivas ipasbas un ,stabila” #&zu morfolgija multifunkcioraliem kompoztiem, kas
neizpildas viam PP kompoijam — piengram, 100% PP, PP/EPDM 10/90, PP/HPE 10/90 un
PP/HPE 20/80 komp@@jam un maiumiem ar NBK saturuitlz 50 m.% vai PP/TAC
maigjumiem ar saturu 1 m.% TAC komponentu nesavietdjam zema kErssaistSaras
efektivitate (GF saturs <30%) nosaka zemus defoinaipasbu raditajus — pie oriericijas
noverojama paraugu piiga vai dja izkuSana, kas nada uz to, ka nav izveidojusies stabila
Skérssaistta strukfira (skatit 2. noddas 2.11. adlu).

Radicijkimiski modificstu PP/elastoru kompozciju termomehbniskas o(7) liknes skat
9 pielikuma 9.1. un 9.2. atbs. Var noerot labu sakabu starp TNI &ditaju (otr, opPN)
raditajiem, noteikim o(e) ipadbam un %&rssaisitas frakcijas saturu (GF) PP kompam ar
atkirigiem elastoreru komponentiem (EPDM, NBK, HPE), palielinoties dSsorlatajai dozai
(sk. 3.26. atlu).
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3.26. att.lek3gjo spriegumu izmainas PP/EPDM (1), PP/NBK (2) un PP/HPE (3) kompazijas ar
komponentu saturu 20/80 m.% atkaiba no JS absorletas dozas Das = 25-150 kGy):
a — termorelaksacijas spriegumi (o7Rr), b — paliekoSie nosdspriegumi (opy)

Pieneram, PP/EPDM kompdeijam ar EPDM saturu 20-80 m.%, termoreldigms
sprieguma #&rtibas palielias no 0,09+0,03 MPaidz 0,22+0,03 MPa, palielinoties EPDM
saturam kompazija un pieaugot JS absathi dozai no 251tz 150 kGy. PP/EPDM
kompoicijas ipadbu maha no termoplastiskas uz elastam rakstuigu ietekng paliekoSo
nosdspriegumu samaziBanos —opy Samazias no 4+0,1 MPaitlz 0,25+£0,03 MPa, pieaugot
EPDM saturam kompaecija no 20 idz 80 m.%. Kompazijai ar EPDM saturu 80 % noteikta

sakarba, kas naida uz kadukveida TNMipasbam (orr ~opn).
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Ir noverojama laba koratija starp TNI ipadbu izmaham, gelfrakcijas saturu un
melanisko ipadbu raditajiem PP kompoijam ar elastorgru saturu 80 m.%, kur PP/NBK
kompoicijam batiski palielimas &erssaisiSaras biivums, par ko liecingg;opo modda un GF
satura pieaugums (GF = 25-45%), palielinoties X®wiBtajai dozai no 25itiz 150 kGy.

PP/EPDM 20/80 makromolekulkk&ssaistSanai nepiecieSamas réataugstas JS dozas
(Daps> 100 kGy), uz ko nada termorelakaijas spriegumu izmaas $m kompozcijam (skat.
3.26. attlu).

PP/HPE un PP/NBK komptjam ar komponentu saturu 20/80 m.% termoreleifss
sprieguma &rr) Vertibas palielias hidz 0,24+0,03 MPa un 0,51+0,03 MPa, palielinoties JS
absorlstai dozai idz 150 kGy. datzme, ka PP/HPE 20/80 kompgai tas ir idzigs iaditajs ka
ABPE/HPE pieDays =150 kGy, bet PP/NBK — 1,2 reizes fikh \ertiba nelk ABPE/NBK
kompoZcijai — PP ieslgumi NBK &érssaisitaja robezfize darbojas k ,strukturcjosi” elementi,
par ko vagja spriest, saizinot So kompaziju mehiniskas ipagbas. No praktisk TNM izveides
aspektaadepdi tiek nodroSiati TNM lielaki stipribas &ditaji peéc termonos&dinaSanas, kas var
uzlabot to ekspluatijasipa3bas (skat 3.26. attlu).

Lidz 150 kGy apstarotai PP/HPE 20/80 kompigai paliekoSo noxspriegumu &rtiba ir
1,3 reizes reizes ligha, nele ABPE/HPE 20/80. To var skaidrot ar lkl PP ietekmi uz
kompoicijas morfolg@iju neka kompoicijai ar ABPE (PP un HPE krialisko fazu mijiedariiba),
par ko vagja spriest no kalorimetriskiqpa3bu raditajiem un melniskagm ipagbam. Saidzinosi
PP/NBK un ABPE/NBK kompagzijam ar komponentu saturu 20/80 m.%itzigas opy Vertibas
(0,61+0,1 MPa- 0,56+0,1 MPa).pi®,s= 150 kGy .

Polipropiena kompomiju ar %erssaistSaras promotoriem (TAC, BAD, TMPTA)
sildiSanas-dze&Sanaso(T) diagrammas apkopotas 9. pielikuma 9.ZlatfTNI raditaju izmainas
pie Daps = 0-150 kGy PP kompaajam ar &rssaistSaras promotoru saturu 3 m.% sdinatas
3.27. atéla.

PP kompotijam ar %erssaistSaras promotoriem (TAC, BAD, TMPTA) ndrojamas
relatvi augstas termorelaksijas spriegumu artibas, kas nada uz funkciodlo monongru
piepotsanos PP matricai un iekSmolelal saiSu veidoSanos, uz ko ada relaivi augsts
gelfrakcijas saturs. & apstaroSanas var notiktegssaiSu veidosas starp PP makromolekulu
kedem caur promotoru grdgm un promotoru paSreakcijas — cikliga (TMPTA), grupu

at&elSans, piepogto grupu polimerizcija u.c. [110-111, 169].
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3.27. att.lekSgjo spriegumu izar:;aigas PP kompoiAcijam ar promotoriea;;\: PP/TAC (1), PP/BAD (2)
un PP/TMPTA (3) ar promotoru saturu 3 m.%, PP/BAD 4) un PP/TMPTA (5) ar promotoru
saturu 1m.% atkariba no JS absorlgtas dozas Daps = 25-150 kGy): a — termorelakacijas spriegumi
(orr), b — paliekosie nosdspriegumi (opy)

PP/TAC kompokijai orr palieliras no 0,21+0,04 MPadz 0,38+0,04 MPa, palielinoties
JS absorétajai dozai no 01tz 50 kGy un samazis lidz 0,32+0,04 MPa pi®as= 100 kGy.
Lidz 25-50 kGy apstarotas PP/TAC termomrebkas liknes uzkda lidzibu ar 100 % ABPE
Itkném, kas apstarotagdz JS dozm 100-150 kGy (sk. 9. pielikuma 9.2. alil). PaliekoSie
nosdspriegumi 6pn) PP/TAC kompoijam mairas robeis no 22,5 MPa, palielinoties JS
absorlatai dozai no Oitlz 50 kGy un palielinoties dozadk 100 kGy samazas lidz 1,7 MPa, ko
ietekne PP destrukcija, palielinoties dozai, uz ko aufja GF samazigsaras. No ieditiem
rezuléitiem var spriest paftdzigu TAC darfibas mehnismu ABPE un PP matricu modié&ars.

Modificétai ar 3 m.% BAD modifikatoru PP kompogai PP/BAD termorelakiijas
robezsprieguma &vtibas jau neapstarotiem paraugiem ir 1,5 reizeakhsl nek PP/TAC —
orr= 0,33+0,04 MPa, kas nav pretduar GF pieaugumu 1,5 reizes, idalnot neapstarotas
kompoicijas. Termorelakgijas sprieguma artibas PP/BAD kompagijai palielinas no
0,27+0,05 MPaitiz 0,58+0,05 MPa, palielinoties BAD saturam komppz no 1 idz 3 m.% jau
péc apstaroSanasidz JS absoftai dozai 25 kGy un lkdas robe¥s hiatiski nemains,
palielinoties JS absogtai dozai.

Relaivi augstas otr Vvértibas PP/BAD kompagzijam noada uz BAD modifikatora
iesaistSanos kerssaisu veidosanPP amorfdj fazg, jau pie relavi zenmam apstaroSanas don
(25-50 kGy). Ir saskama idzba PP/BAD un PP/TAC termomatisko fkknu rakstug,
veidojoties paliekoSajiem nedspriegumiem, atdza®t izometriski paraugusidz telpas
temperairai — spriegumu &tibas hitiski pieaug tlit pec dzegsSanas, ko ietekenzema PP
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kristaliskas fazes sakrtotiba, paplasSinoties amorfajaizei, strukiiras sazarosan ietekng (skait
9. pielikuma 9.3. attu).

Neapstaram PP/TMPTA kompozijam ar TMPTA saturu 1 un 3 m.%vr Spriegumi
palielinas fdz 0,17£0,05 MPa un 0,241+0,05 MPa un pieaadz 10,24+0,05 MPa un
0,29+0,05 MPa, palielinoties dozaidt 50 kGy. Bc materilu nosdinaSanas var navot
atkirigu kristaliacijas raksturu, sa@zinot ar TAC un BAD satur@d kompozcijam -
spriegumi nepieaudidz temperatras apgabalam 130-12D, kas raksturo PP kristadizjas
sakumpunktu, satizinot ar PP kristalérijas fknu radtajiem, pec § apgabala seko strauja
kristalizacija, turklt paliekoSie na&spriegumi pc atdze&Sanas ir gandiz divas reizes li@ki
neka PP kompoicijam ar TAC un BAD, turkit opy palielimas, pieaugot TMPTA koncernitijai
— pientram, kompomijai ar 1 un 3 m.% TMPT Aopy palielinas lidz 4+0,1MPa un 4,9+0,1MPa,
pieaugot absodbajai dozaiidz 150 kGy. Var seci, ka modifi€Sana ar TMPTA veicina PP
kristalizaciju, turklat ir noverojama idziba ar PP/EPDM 80/20 m.% TNI iznpam, kur vagja
secirat par nukléacijas efektu, ko var attiecihan uz PP/TMPTA kompazijam.

PP multiizu kompozciju ar promotoriem un elasta@mem sildSanas-dzeéSanaso(T)
diagrammas apkopotas 9 pielikuma 9.4.-9.8ladt Ir noerojama sakaba starp PP komptdju
fazu sastvu, gelfrakcijas saturu un TN4ditajiem.

PP/EPDM kompoizijam TNI raditaji palielinas, pieaugot EPDM saturam kompdg un
pieaugot JS absadtai dozai. Palielinoties JS absatd@ dozai no 25itlz 150 kGy, nemodifitai
un ar BAD un TMPTA modifistam PP/EPDM 70/30 m.% kompmziam termorelakacijas
sprieguma #&rtibas palielids dz 0,22+0,03 MPa, 0,39+0,03 MPa un 0,26+0,03 MRafits
3.28.a at&lu).

: : T : : : . ; :
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3.28. att.Termorelaksacijas (orr - 1, 2, 3) un paliekoSo nasispriegumu (opy - 1', 2/, 3) izmainas
kompozcijam ar PP/EPDM masas saturu m.% 70/30 (a), 50/50 (ln 30/70 (c): bez promotoriem

(1, 1), kompozcijam ar BAD (2, 2) un TMPTA (3, 3’) atkariba no JS absorlgtas dozas
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JaatZime, relaivi augsta PP komponenta satura ietekme uz sprieguaidoSanos
PP/EPDM kompokzija — orr Vertibas pieDaps = 150 kGy ir 1,44 reizes lighas ar BAD
modificetai kompozcijai, saidzinot ar TMPTA promotorus saturoSu, uz ko aufja ai GF
augsiikas \ertibas — ir saskama kdzba ar PP/BAD un PP/TMPTA TNI izmg@m, Kkur
PP/EPDM kompoizijam ar TMPTA ir noérojamas augdkas paliekoSo n@sglspriegumu
vértibas, sablzinot ar BAD saturasn kompozcijam.

TMPTA promotora efektivitte palieliras, pieaugot EPDM komponenta saturam
kompodicija, kas skaidrojams ar iegp sazaratm TMPTA akrilata gruam piepotties EPDM
makromolekudm. Piengram, kompomxijam ar EPDM saturu 50 un 30 m.% un TMPTA
modifikatoru orr palielims idz 0,32+0,03 MPa un 0,391£0,03 MPa, palielinotiesabSorltai
dozai tdz 150 kGy. &s ir par 14 % un 34% augkbs \Ertibas nek kompozcijam, kur par
SkerssaistSaras promotors lietots BAD modifikators (skat. 3.28t.,a9. pielikuma 9.4.-9.6
ateelus).

PP/NBK 30/70 m.% kompaaju sildiSanas-dze&Sanas o(T) diagrammas apkopotas
9 pielikuma 9.7. atta. Kompoicijai, kas nesatur kSrssaisiSaras promotorus nesaturosas
kompoZcijas paraugu izometrigk sildSanas procas kiistot nesastai PP krisiliskai ddali,
noverojams litisks sprieguma pieaugumsgcpkura seko parauga sagana pie PP kuSanas
parejas temperatam: orgr maksinalas \ertibas palielias no 0,4+0,1 MPaidz 1,2+0,2 MPa,
pieaugot paraugu absethi dozai no 251tz 150 kGy. Sprieguma éktibu pakipenisks
pieaugums tempefabs apgabal 50-165C nolada uz orier#cija ienesto spriegumu
atbivoSanos makromolekulu fragmentos NBK telpiskicrSsaisitaja faze, sakot kust PP
kristalitiem, pastiprias iekEjie spriegumi Eerssaisittas NBK fazes un PP iesjumu robezain,
kas atbivojas polingram kKistot (sagiSanas temper@ia nohdas no 157 idz 166 °C,
palielinoties absogtai dozai), skat 9 pielikuma 9.7a attlu.

Noteikts, ka idz 50 kGy absoiam dozm starotiem PP/NBK 30/70 m.% kompoipu
paraugiem ar BAD un TMPTA k&rssaigBaras promotoriem termorelaksijas spriegumi
orr palielinas lidz 0,55+0,05 MPa un 0,6+0,1 MPax{ vertibas pie 25 kGy — 0,35+0,03 MPa un
0,38+0,05 MPa).

Analizéjot darka iegitas termorelak&cijas spriegumu, JS absétb dozu un promotoru
daudzuma sakdras, var secit, ka pie JS absogtam dozam 25-50 kGy EerssaistSaras

promotoru ietekra SkerssaisiSaras notiek PP/NBK robeZsti.
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Radicijkimiskas izmahas pie absortas dozas >50 kGy ietekime tikai elastogra NBK
telpisla rezsa palieliraSanos (§erssaistSaras blivuma pieaugumu), par ko liecinaitisks
gelfrakcijas satura pieaugums, beat\aicina radicijas defektu veidoSanos PP kilstkaja faze.
Uz to noada kompormijas PP/NBK (30/70 m.%) + TMPTA (3 m.%) paraugas kapstarotiitiz
JS absorétai dozai 100-150 kGy, saggana orieriicijas proces.

Par iepriekS miéto liecina iek§jo spriegumu rasas kirgtika, kuru pafida izometrisks
sildiSanas un dzeéSanas diagrammas (s#a®. pielikuma 9.7b-c att.).

PP/HPE 50/50 un 30/70 m.% hetetng kompozciju oT) diagrammas apkopotas 9.
pielikuma 9.8 un 9.9. a@lbs. TNI raditaji atkaiba no absorbtas dozas raksturoti 3.29. @t

Jau no gelfrakcijas izmg@im tika seciats, ka, satlizinot ar nemodifietu PP/HPE 50/50
kompoiciju, steainskabes ietekra butiski uzlabojas HPE makromolekuluk&ssaisitSaras
efektivitate — jau pie JS dozas 25 kGyrr palielinas idz 0,28+0,03 MPa un pieaugdz
0,31+0,03 MPa. Piepetb BAD grupu ietekrd, lidzigi ka ABPE/BAD kompozcijam, samazias
paliekoSie no&dspriegumi, betrrpieaug idz 0,34+0,03 MPa, palielinoties JS abstabdozai.
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3.29. att. Termorelaksacijas (orr - 1, 2, 3) un paliekoSo na@slspriegumu (opy - 1, 2/, 3) izmainas
kompozcijam ar PP/HPE masas saturu m.% 50/50 (a) un 30/70 (bpez promotoriem (1, ) un
kompozcijam ar BAD (2, 2) un TMPTA (3, 3') atkariba no JS absorletas dozas

TMPTA promotoru saturoSai PP/HPE 50/50 m.% korigipz nav nowrojams Mitisks
termorelakscijas sprieguma artibu pieaugums, salzinot ar nemodifietu kompozciju, uz ko
noradija ldzgas gelfrakcijas saturagutibas. To nevar attiecih uz promotora nepiegnotibu
HPE %é&rssaistSanai, uz ko nada izmanas PP/HPE 30/70 komp@gai un literatiras datitram
HPE [169]. To vadtu skaidrot ar TMPTA piep&fanos HPE matricai ualiku paspolimerizciju
(blakus reakcijas), kas v#uo bit skaidrojums paliekoSo negspriegumu &rtibu pieaugumam,

palielinoties JS absogtai dozai (skat 3.29.a atelu).
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SkérssaistSarsis promotoru (BAD un TMPTA) ievaglana PP/HPE 30/70 m.% nifisna
(JSDaps= 50 kGy)lauj paaugstiit kompoZcijas termorelaksijas spriegumaartibas vidji 3,5
reizes —org palielinas idz 0,37+0,1 MPa un 0,4+0,1 MPa (kompmai bez promotoriemis
vértibas bija~ 0,1 MPa).

Palielinoties apstaroSanas dozai, PP/HPE kofopan ar promotoriemorr palielimas
vidgji par 11% un 13%, kas nata uz augstu promotoru efekttit HPE makromolekulu
SkerssaistSara. (sk. 3.29. adu).

Noteikts, ka radicijkimiski modificctu lidz Daps = 25-50 kGy PP/HPE 30/70 m.%
kompoZciju ar %&rssaistSaras promotoriem termorelaksijas sprieguma artibas sakit ar
deformatvo ipadbu mditajiem ar paslaik razotiem un eksplejamiem TNM uz polietiénu
(ZBPE un ABPE) bzes [118]. datZmg, ka pie Daps = 150 kGy nebija iegpams noorierst
PP/HPE 30/70 m.% kompmgas, ko nosakaidzgi faktori ki PP/NBK kompomxijam —

destrukcija PP krigtiskaja faze.

3.4. Polimeéru kompoziciju ipadbas magretiskaja lauka

3.4.1. Magngtiska lauka ietekme uz kompokciju deformativajam ipagbam

Konstrukcijas matedii ka savienojumu detas, izokcijas matefili un citi, kas galvenadt
tiek veidoti no termoplastisko elastéra (poliolefinu/elastoraru) kompozcijam, eksplu&icijas
gaia ir pakauti dazdu slogojumu iedaibai elastisko un viskoelastisko defaeiju apgabal,
ka rezuléita pieaug to Kide, kas ir netslams efekts. Kodoltehnofgu un enegétikas nozag
pielietotie konstrukciju matedii, t. sk. polineru kompoztmaterali var bit pakauti magatiska,
elektriska lauka, k& af radicijas iedaribai, kas var pastiprit S0 matetilu deformaivas
ipasbas [135, 149].

No islaiagas dudes eksperimefip merjjumu rezulitiem noteikts, ka magtiska lauka
ABPE un & kompoicijam ar elastogriem hitiski pazemias elastbas modia \ertibas un
palielinas dudes deforraicija. Radicijkimiski modificctam ABPE un@ kompoZcijam Sie efekti
samazias, palielinoties JS dozai no 12z 300 kGy. Darb atspogipti galvenie rezuditi ABPE
kompoizcijam ar NBK un HPE.

No radicijkimiski modificctam kompozcijam dati pa&iditi ar 150 kGy dozu modifitiem
ABPE kompo#materilu paraugiem, kuriem, tika identifita augsta makromolekulu

SkerssaistSaras pakipe.
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Turklat tika noteikts, ka pi®,,s <100 kGy ML ietekme uz deforntabd ipadbu izmaham
tiek nowersta, ko apstiprifja af iepriekS veikti ptijumi, ar y-starojumu kérssaisttam ABPE
kompoicijam [66].

Darla apkopoti neapstarota urdt JS abso#tai dozai 150 kGy apstarota ABPE un t
kompoiciju ar NBK un HPE (komponentu saturs — 10; 20;,uB080 m.%) eladibas modia un
islaiagas 3udes { = 10 min) n@rjjumu rezulsti, paraugus slogojot bez magiska lauka
iedarhibas un pie trim ML indukcim B = 1; 1,5 un 1,7 T). Katram paraugam veikti 5 paial
merjjumi, kuru vicjiem rezulitiem atlikti dro3bas intertli pie noZmibas Tmepa 95%. Pielika
slodze (atsvaru masa) tika &ota ar du apekinu, lai linearo izmeru izmaipas notiktu idali
elasigas deformcijas apgabal (sakuma deformacija & = 0,5-2%). Pieliktais spriegums, (2.1.
viemadojums) tika pa#kpeniski samazits no 5 MPa {tam ABPE) idz 0,5-1 MPa
(kompoZzcijam ar elastorgru saturu 8890 m.%). Skotrgji tika nowertetas elagbas modia
izmainas, palielinoties magtiska lauka indukcijai no Oitlz 1,7 T, kas noteiktas no momamis
defornicijas &, dalot ar pielikto slodzi pie= 2 s.

3.30. att. paditas vicjas eksperimeati noteiktas E vertibas ABPE paraugiem pie
magretiska lauka indukcijas &tibam 0-1,7 T un pie JS absaitam dozm O lidz 300 kGy.
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3.30. att.Elastibas modda vertibas atkariba no magretiska lauka indukcijas (B) neapstarotam (1)
100 % ABPE un apstarotam idz D,s = 50 (2); 100 (3); 150 (4); 200 (5) un 300 (6) kGy

Noteiktas ABPE elagbas modia \ertibas Kudas robes neatgiras no &im, kas noteiktas
stiepes rarfjumos. Eksperimealas E vertibas hitiski samazias, palielinoties magtiska lauka
indukcijai no 0 idz 1,7 T. Neapstarotam polietlam E vertiba samazis par 27 un 42%,
palielinotes B no 0 T idz 1,5 un 1,7 T E samazias no 997+28 MPa 1dz
723+34 un 581+36 MPa).
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lesggjamais pamatojumsadam izmainam magrgtiska lauka varctu bat saistts ar strukdiras
ipagbam. No DSK datiem tika kons&s, ka ABPE poliaram pienit relaivi augsta
kristaliskuma pakpe (c>60%), turkht 1 sildSanas un 2. siiffanas dati nada uz mazu
kristalitu izneriem deforngjama matrica, kas vagtu bat saisits ar struktudliem defektiem
(iek&jiem spriegumiem).

Aleksandrovs [135] izvirfis hipo€zi, ka pat pie zemas indukcijas matiska lauka
(0,4-0,8 T) deforracijas laiki struktuélo defektu rajod veidojas maggtiskie momenti, &
rezulita iekEjie spriegumi nesg) relaksties, kas izsauc nanoplaisu veidoSanasydeultita
pazeminas elastbas modulis. apiebilst, ka eksperime#it noteiktas ABPE elagbas modia
izmainas ir idzigas k Aleksandrova un yia kokEgu petijjumos noteikds, kur PP elagdtas modia
vértiba 0,8 T maggtiska lauka samazigjas par 63%. Autori nav nadijusi PP strukiras datus,
kas lautu pilnba saidzinat eksperimerio un [135] datu idzibu. Znorada, ka uz struktafo
defektu ietekmi uz deformiab ipasbu pazemiaSanos naidija Golovins un Margunovs [137].

Darla no momeritnas defornacijas &, dalot ar pielikto slodzi pi¢ = 2 s g, = 6 MPa)
noteiktas elashas modia izmapas neapstarotam PP homopaiam, mainot pielikto
magretiska lauka indukciju no Oitlz 1,7 T (sk. 3.31. atlu).
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3.31. att.Elastibas modda eksperimentlas \/Ertibaz Tatkal‘ibﬁ no magretiska lauka indukcijas (B)
neapstarotam (1) 100 % PP homopoligram un apstarotam fidz D,,s= 50 (2); 150 kGy

Vidgja PP E vertiba no 5 paraliem merijumiem pie B = OT sakrita ar stiepes
eksperimentos noteikt@ditaju — E = 1269+40 MPa. Noteikts, ka neapstarotamBP#ertiba
samazias par 8% pieB = 1 T, bet, palielinoties ML indukcijaidz 1,7T,E samazias par 29%,
(Itdz 990+35 MPa). Apstarotarmdk 50 kGy PFE vertiba samazisis tikai par 12%, palielinoties
ML indukcijai no 0 1dz 1,7T.
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JaatZzmg, ka dzigus rezulitus kb Aleksandrova da#b[135] uzada PP, kas apstarofisiz
150 kGy. Noteikts, ka PP rakstga trausla deforgjamiba, ko ietekra destrukcija PP
kristaliskaja faze, palielinoties JS dozaidz 150 kGy.

Lidz 150 kGy apstarotam 100% PP alzad modulis samazia par 16; 27 un 35 %,
palielinoties ML indukcijai no Oitiz 1; 1,5 un 1,7 T.adtamge, ka [Ec ilgakas deformjamibas
Iidz 150 kGy apstarots PP séda (nevar viennamigi teikt, ka to pastiprifja ML ietekme), bet
var ddgji secirat, ka elagbas modia izmanas ietekma polimera strukiira.

Par strukiras ietekmi liecina izmaas radicijkimiski &g&rssaisitam ABPE.
Radacijkimiska modificeSana, hbtiski nowrs ML ietekmi uz elasbas modia izmanam,
palielinoties JS dozai ¥dz 150 kGy apstarotam ABPE vertiba samaziss tikai par 14%, bet
pie Daps = 200-300 kGyE vertiba samazifjas tikai par £3%, palielinoties ML indukcijai no O
Iidz 1,7 T. Turkit S sakatba maias gandiz proporciodli gelfrakcijas pieaugumam, kas liecina,
ka &érssaiSu, nepi@sinato grupu un amoss fazes satura pieaugums ro¥ elasibas modia
samazia$anos ML deforgtiem paraugiem. Ssakafba vagtu nomdit uz to, ka ML nosata
ietekme ir saigima ar ABPE virsmolekaftas strukfiras anizotropiju, uz ko nadija
kristaliskuma pakpes izmajas.

Nestaroim ABPE kompomijam ar HPE komponentu saturu -BD m.% E vértibas
pakapeniski samazis, pieaugot magtiskai indukcijai no 01dz 1,7 T.E(B) izmaipas, pieaugot
magretiskai indukcijai, uzida nelin@ru raksturu, idzgi ka tas ir noerojams 100% ABPE, ko
nosaka HPE un ABPE kridisko fazu mijiedarbba. Neapstarotu un ar JS dozdzl 150 kGy
apstarotu ABPE/HPE elabas modia izmahas pieB = 0-1,7 T pa#ditas 3.32. att.
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3.32. att.Elastibas modda eksperimentilas \ertibas ka funkcija no magnetiska lauka indukcijas
lieluma (B) neapstaroim (e) un lidz 150 kGy JS dozai apstar@m (o) ABPE kompozcijam ar
ABPE/HPE komponentu saturu m.%: 100/0 (1, 6); 90/1@2, 7); 80/20 (3, 8); 50/50 (4, 9); 20/80 (5,
10)
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Palielinoties HPE saturam > 50 m.% var &t bitisku maggtiska lauka ietekmes
samaziajumu uz relalvam kompozcijas elagbas modia izmaham. Elastbas modia \ertibas
kompozcijam ar ABPE/HPE saturu 90/10, 80/20, 50/50 un 20#&0aziras par 37; 33, 8 un 4%,
palielinoties maggtiskai indukcijai no 01dz 1,7 T (sk. 3.32. aiu).

KompoZzcijam ar HPE saturu 10-20 m.% rwwjamas relavi augstas izmaas ML
ietekn®. Konstagts, ka $m kompozcijam ipa3bu raksturu nosaka ABPE matricaazd. No
iegatiem datiem var seciih, ka mag#tiska lauka ietekmi no&S amorifis fazes satura pieaugums
kompodicija, ko var saist ar elastisko sgku ietekmi uz deforrcijas raksturu.

ABPE/HPE kompoiijam, kas apstarotagdiz D,,s = 150 kGy nogrojams stinguma
pieaugums, ko nosakakessaiSu kvantitaga satura pieaugums, palielinoties dozai, ko
apstiprirsja DSC, GF un meimikas dati.E(B) funkcija dz 150 kGy apstaramn ABPE/HPE
kompoZcijam mairas gandiz lineari. Lidzgi ka tiram ABPE, kompoizijai ar 10 m.%E vertiba
samazias par 12% un kompadjai ar 50 m.% HPE — par 9 %.

KompoZcijam ar ABPE/NBK saturu 90/10; 80/20; 50/50 un 20/&&#as modia \ertiba
samazias tikai par 18; 11, 7 un 5 %, palielinoties maigka lauka indukcijai no Oitlz 1,7 T
(sk. 3.33. atiu).
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3.33. att.Elastibas modda eksperimentilas \ertibas ka funkcija no magnetiska lauka indukcijas
lieluma (B) neapstaroam (e) un ar 150 kGy JS dozu apstaratm (o) ABPE kompo#cijam ar
akrilnitrila-butadi ena kaucuku ar ABPE/NBK komponentu saturu m.%: 100/0 (1, 6) 90/10 (2, 7);
80/20 (3, 8); 50/50 (4, 9); 20/80 (5, 10)

Rezulati norada, ka NBK kaduka ieva@Sana fatiski samazina ML relao ietekmi uz
ABPE matricas elastiskapa3dbu izmaham magmrtiska lauka. Saidzinot 3s kompozcijas
kalorimetriskis ipa3bas aria ABPE un ABPE/HPE majsmu, var seciat, ka ML ietekme ir
saistta ar iespjamu strukiiras defektu kitbatni ABPE amorfis un krisiliskas fazes robezahi

(morfologijas anizotropiju), kas ietek@nstrukiiras prkartoSanos deforatijas momerdt, ka
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rezulita makromolekulas viegk deforngjas. Kompozijam ar NBK no kalorimetriskiem
datiem tika konstats, ka, pieaugot NBK saturam, samasgirABPE kristaitu izmeri, par ko
liecinaja kristaliskuma pakpes un kristalizcijas temperatras samazisaras DSK.

Lidz 150 kGy apstaratn kompozcijam ar NBK var nogrot to pasu, ko HPE ggdma —
radiacijkimiski erssaisttam kompozcijam ar NBK saturu 10 m.% elasas modulis samazia
tikai par 13 % un par 6-8 % kompogam ar NBK saturu 20-80 m.%, palielinoties matigkai
indukcijai no 01dz 1,7 T.

Nestaroim un fkdz 150 kGy apstarann ABPE/HPE kompadzijam uzmemtas pila
padevgumaD(t) Itknes, mdrot Judes deforricijas izmahas 10 miftes slogojot paraugus ar
konstantu slodzid,) B = 0-1,7 T un attiecinot deforacijas \ertibas pret pielikto spriegumu
(D, MPah). o, tika samaziats no 5 MPailz 1 MPa, mainoties HPE saturam ABPE/HPE
maigjuma no 0 (100% ABPE)itiz 80 m.%. Pila padevguma tknes nemodifigtam ar JS
kompoicijam apkopotas 10. pielikuma 10.1. &t un lidz Das = 150 kGy apstarain
ABPE/HPE kompoijam ar HPE saturu 10-80 m% — 10. pielikuma 10.3latt

Eksperimerttli noteiktas D(t) vértibas sablzinatas ar elastigk padevguma 0} veértibam,
kas iegitas no eksperimeiit noteiktiem elagbas modiiem (sk. 2.2. vieadojumu). Sadzinot
nestarotu ABPE/HPE kompmzju pilna padevguma iknes, var redi batisku viskoelastisks
defornicijas pieaugumu palielinoties elastidkomponenta saturam pe=0 T.

D(t) vertibas kompokcijam ar ABPE/HPE saturu 90/10; 80/20; 50/50; 20/801(v00
palielinas 1,3; 1,5; 3,2; 27 un 89 reizes,idainot ar 100 % ABPE., kas liecina par elagtisk
komponenta (HPE) matricas ietekmi yzasbu raksturu,ipasSi kompomrijam ar HPE saturu
> 20 m.%.

Magretiska lauka defornetiem ABPE/HPE kompagziju paraugiem ditiski palielinas dade,
pieaugot maggtiskai indukcijai no 01dz 1,7 T. Konstats, ka maggtiska lauka ietekme uz
deformaitvam ipasbam palieliras laika, saidzinot elastisk padevgumaD, un D(t) veértibas (sk.
10. pielikuma 10.2 attu). Piengram: nestarotam 100% ABPE elasiiggadewgumaD, Vvértiba
palielinas par 72%, bet pilnais padgums D(t) par aprdram 87%. No eksperimeatiem
rezulitiem var redzt, ka deformcijas \ertibas pieaugums samaz# pieaugot HPE saturam
kompodicija.

D(t) vertibas kompoitu paraugiem ar ABPE/HPE attiba 90/10; 80/20; 50/50 un 20/80
m.% palielirajas par 75, 39, 25 un 14%, pieau@obo 0 idz 1,7 T.
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Elastislka padevguma \értibas Siem paSiem paraugiem paligiis mazka mera — par 57,5;
28; 8,5 un 4%, pieaugot magiskai indukcijai no 01dz 1,7 T.

Apstaroam APE/HPE kompozijam nowrojama $ides pazemisaras — to nosaka
skerssaisito makromolekulu zeaka deforngjamniba (sk. 10. pielikuma. 10.3. &itt).

Lidz 150 kGy apstarotam 100% ABPE @arkompozcijam ar HPE saturu 10-20 m.2y(t)
vertiba samaziss videji 1,05 reizes Ar JS modifetam lidz 150 kGy ABPE/HPE kompoajam
ar HPE saturu 50; 80 un 90 m.B4t) vertiba samazi®s 1,4; 2,1 un 2,5 reizes, ko apstiprina
gelfrakcijas (makromolekuluk8rssaistSaras kvantitaiva satura) pieaugums kompogam ar
HPE saturi®50 m.%

Radicijkimiska modificcsana efekvi samazina ABPE/HPE kompmgu Sudes
palielinaSanos magstiska lauka. Apstarotu ABPE/HPE komptdju ar HPE saturu
0; 50 un 80 M.%. pilnais padgums palielias tikai par 14%, 9% un 6%, pieaugot métigkai
indukcijai no 01dz 1,7 T.

Neapstarotu ABPE/NBK kompuodju eksperimerlas pilra padewguma tknes pie
magretiska lauka indukcijaB = 0-1,7 T paiditas 10 pielikuma 10.4. &tt. Jau noE vertibu
izmainam, tika konstatts, ka, palielinoties NBK saturam kompaa, ML ,ietekme” samazias
lielaka mera, ka tas bija noerots ABPE/HPE kompagijam.

Bez magatiska lauka deforratam ABPE/NBK kompozmxijam 9duades deforracijas
pieaugums ir lielks neld HPE gadiuma, ko nosaka NBK katuka zenaks krisaliskums.

Pilnais padeigums ABPE/NBK kompazijam ar komponentu saturu 90/10; 80/20; 50/50;
20/80 un 10/90 paliel#s 1,7; 2,1; 5,3; 100 un 392 reizesjdahot ar 100 % ABPE piB=0T
(sk. 10. pielikuma 10.4. &tti).

ABPE/NBK kompozciju slade maggtiska lauka pieaug daudz maka mera, neka tas
noverojams ABPE/HPE kompaajam, palielinoties magttiskai indukcijai no 01dz 1,7 T.
Noteikts, ka deforicijas pieaugums ML samazisy pieaugot NBK saturam kompoga. D(t)
vertiba palieliras par 37% kompagijai ar NBK saturu 10 m.% un par-222% kompozijam ar
NBK saturu 20-80 m.%, palielinoties ML indukcijad 1® idz 1,7 T. Tas liecina paiibsku ML
ietekmes samazifjumu, saidzinot ar HPE kompagziju. Elastiskk padevguma D,) vértibas
kompoicijai ar NBK saturu 10 m.% palielis tikai par 24% un vigi par 11-12%
kompoZzcijam ar NBK saturu 2680 m.%.

NBK satura ietekme uz ABPE/NBK kompogu elastisko un viskoelastisko rakstuiDi(

un D(t) izmaipam) nowrteta 10. pielikuma 10.5. &ta. Saidzinot D(t) un D, vertibu izmahpas,
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palielinoties NBK saturam ar ABPE/HPE kompogm, var redzt viskoelastisks defornacijas
palielinaSanos mazkrigliska NBK gadjuma, ko nosaka NBK makromolekulu kogtims.
lesggjams pohras nitrila grupas ieteksn NBK lielaku jutibu magmgtiska lauka, ko nosaka
strukfiras magagtiskas anizotropijas pieaugums whHinot ar HPE, uz ko nada DiSovskis
darbos [138-139].

Radéicijas %érssaisttu ABPE/NBK $iides deforraicija samazias daudz lielka mera, nela
kompoicijam ar HPE, satizinot pilra pade¥guma tknes pieB = 0 T (sk. 10. pielikuma 10.6.
at€lu, 10.7.b at€lu.). Apstaroim lidz 150 kGy ABPE/NBK kompagzijam ar NBK saturu 50;
80 un 90 m.%D(t) vertiba samaziis 1,5; 2 un 17 reizes, ko apstiprina gelfrakcijasisks
pieaugums, kompazijam ar NBK saturi>50 m.%

Radicijas %erssaistSana ar efekivi samazina ABPE/NBK kompaaju deforngjamibu
magretiska lauka. KompoZcijai ar NBK saturu 10 m.%9(t) palielinas tikai par 17%, betgogjam
kompoZcijam — vicgji par 10-13%, palielinoties ML indukcijai no @k 150 kGy.

Neapstarotam ABPE u@a kompozcijam ar 16-20 m.% HPE un 10 m.% NBK paliefia
deforngjamiba ML ieteknz (samazias stingums un palieli#s viskoelasgas defornacijas),
turklat, Sie efekti pastiprigs, pieaugot magiskai indukcijai. Efektu minimigSanai pierarotaks
ir NBK komponents, ko pirnikt nosaka liedki elasigie sggki [138].

Otrkart, NBK matricas ietekm samazis kristaitu izmeri, kas var ieteki@t struktiras
parkartoSanos, ABPE struktaio defektu dislokciju un nanoplaisu jrklaSanos” ar NBK
matricu. ABPE/HPE kompaeijam ir nepiecieSams ligks elastoréra saturs, lai na@rstu gtita
ABPE izmahas magatiska lauka, ko nosaka HPE makromolekulu inkorpdja ABPE
amorhs/kristliskas fazu robezvirsmas tuvuin ka rezultita samazias strukiiras defekti idzgi
ka kompozcijam ar nitrila-butadina kaduku. Turkht radiacijkimiska érssaistSana, kas uzlabo
kompoitu fazu savietojartbu, af batiski samazina matala deforngjamibu, ko nosaka
skeérssaiSu veidoSas amorfis fazes un kriglliskas fazes robezvirs@ kas var samazih
strukfiras defektu dislaiciju, nanoplaisu veidoSanossdejadi nowerSot izmahas magatiska
lauka.

3.4.2. Magngtiska lauka un jonizgjosa starojuma mijiedarbibas efekti

Magretiska lauka (ML) un jonizjoSa starojuma (JS) mijiedaita nowrtéta poliolefnu
matricam, ka apstarotas elektronuaprnataja ELU-4 magneta solefds lidz JS abso#tai dozai

100 kGy pieB = 0 T(kontroles paraugi) un pie ML indukcij&= 1,7 T.
133



Makromolekulu EérssaistSaras pie &dam relaivi zemam dozm notiek galvenoit

amorfap fazé [86, 90], &de] saidzinaSanai izel&ti poliolefini ar at&irigam kris@liskuma

pakapem. Poliolefnu kristiliskuma pakpes noteiktas no DSK 1 sifthnas endodermu entafjij
(4H100=293 J/g) [154], sk. 11. pielikuma 11.1.cait un 3.10. tabulu.

Krist aliskuma pakapes un amorfs fazes satura satizinajums petitajiem poliolefiniem 510 tabule
Polimers Sifrs Yo %0 ~ Yamors %0
Augsta bivuma polieti€ns ABPE 60 40
Vidgja blivuma polietiEns VBPE 55 45
Zema bivuma polietiEns ZBPE 38 62
Etilena-okena kopolintrs EOK 31 69

Noteikts, ka ML apstarotiem paraugiem pieakgrssaisitas frakcijas saturs — ABPE,
VBPE, ZBPE un EOK gelfrakcija palielis attieggi 1,3; 1,5; 1,2 un 1,8 reizes, ®ainot ar
apstarotiem kontroles paraugiem. Péeam, ABPE, ZBPE un EOK gelfrakcija palieig no
36%4; 4115 un 3416 %idz 49%6; 4915 un 60+7%, Sdkinot apstarotus bez ML un
pie B = 1,7 T. datazme, ka ML apstarotu ABPE un ZBPE GF pali@kniidz raditajiem, kadi
rakstuigi attiedgajiem poliolefniem pie Daps= 150 kGy, ko apstiprina iepriede petijumi
(skat. 3.15. attu) [118, 170-171].
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3.34. att.Radiacijkimiski modificetu poliolefinu ipadbu izmainas [Ec apstaroSanasitiz 100 kGy bez
ML ietekmes B = 0 T) un apstarojot ML ar B = 1,7 T: a — gelfrakcijas saturs (GF, %), TNI aditaiji:
b —termorelaksacijas spriegumi (orr), € — paliekoSie no&dspriegumi (opy)
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Var seciat, ka poliolefnu makromolekulu l&rssaistSaras efektivigti batiski ietekne
materkla struktira — saldzinoSi ZBPE no&rojams idzigs GF pieaugums ak ABPE, kur
skérssaistSanos ZBPE dgi traucc makromolekulu augsta sazabas pakpe (skait 1 noddas
1.1. att.). SatizinoSi VBPE uzida relaivi zemu GF, satlzinot ar ABPE — no kalorimetriskajiem
datiem seciits, ka VBPE ir maxk salartota kristliska faze, kas prklajas ar amoifs fazes
segmentiem — palielinoties JS dozai, vaiaSgpdjuma ML ietekne ,pieaugot” radikilu
rekombiraciju atrumam, pieaug k&rssaistto makromolekulu daudzums. Noteikts, ka
visaugsikais %eérssaiSu satura pieaugums ir @ta-1-okéna kopolingram (EOK), ko nosaka
augstais amo#t fazes saturs. adtZame, ka EOK &erssaistSanos traue specifiska izu
morfologija (lielas heksilatzarojumu grupas aniwffazes robezvirsim zemas saktojanibas
heksilatzarojumus saturd&ristaliska faze), ko ietekra oktena ko-monorara saturs kopolira
[171]. Serssaisitas frakcijas satura pieaugums labi kerelr termorelakacijas spriegumu
vertibu pieaugumu, salzinot bez ML un 1,7 T ML apstarotu poliolefi TNI raditajus (sk. 3.34.
b un 3.34 c. atelus), kas noteikti izometrigk sildiSanas-dzeSanas rama orienetam (e =
100%) kompomwijam (skait 11. pielikuma. 11.3. ).

Termorelakacijas sprieguma artibas palielids gandiz proporcioali Skérssaisitas
frakcijas saturam, salzinot bez ML apstarotu un ML apstarotu poliohef aditajus — orr
ABPE, VBPE, ZBPE, EOK palielas 1,4; 1,3; 1,4 un 1,7 reizes. Piam, ML apstarotiem
ABPE, VBPE, ZBPE un EOK termorelaksjas sprieguma artibas palielias lidz
0,35+0,03 MPa, 0,43+0,03 MPa, 0,33+0,03 MPa un )7 MPa, kas gantr atbilst
sprieguma &rtibam [idz 150 kGy apstarotiem polioiefem (ABPE, ZBPE), sk#t3.17b atilu.
Augstie TNI &aditaji Skerssaisitam EOK nosakaat potencilu pielietojumu TNM razoSa
jaatzme, ka, hitiski palielinoties oktna saturam, Sieaditaji var pazemiaties zem polieténa
vértibam, ko ieteknd oktena grupu traugjosa ietekme.

Nowertejot spriegumu kigtiku, no jauna veidojoties kridliskai fazei, paliekoSo
nosdspriegumu grtibas pieaug pie zextkam temperatram, palielinoties amoik fazes ietekmei
uz polinera morfolgsiju — pientram, kristalizjoties ABPE, VBPE un EOK spriegumils
pieaugt vidji pie 120-130C, 8CC un 63C temperatram — palielinoties termorela&sijas
spriegumiem, ML apstarotiem polioiefem opy Vertibas palielias vicgji par 4-13%. 11.
pielikuma 11.2. att. paditas rakstuigas sprieguma-deforacijas liknes poliolefniem [Ec
apstaroSanasdz 100 kGy bez ML un apstarojot 1,7T ML. ReztilB paraéliem merjjumiem
apkopoti 3.10. tabal
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3.10. tabula
Magnetiska lauka (B = 1,7T) un bez ML 8 = 0 T) apstarotu idz D,s = 100 kGy polioletnu
stipribas-deformacijas ipadbas
B=0T B=17T

Polimers

E.MPa | o,MPa | &% | ouMPa| & % | EMPa | o,MPa | &% | o, MPa| & %
1040£30| 31+l | 9,1#0,5  29+1| 800+30 110080 32+l  83+0) 301 | 65630

ABPE

VBPE | 580430 | 17,6+0,6] 9,3+0,4 27,1+0)5 820440 680+B0 483 | 8,2+0,3| 28,3%0,7 654+7D
ZBPE | 190415 | 86+0,5| 16,9+05  19+1| 700460 225+20 8,2+0.86.2+0,7| 16.7+0.8 578+50
EOK 130415 | 85+0,6| 88+2 31#41 | 85545 145+417  7,9+05  8643345+1,5| 683+40

Noteikts, ka pc apstaroSanas kompogam palieliras elastbas modulis, & §s izmahas
ir santra nelielas — pieram ABPE, VBPE, ZBPE un EOK palielinas par 6; 17; 18 un 11 %.
Ja, pamatojoties uz GF satura izpaai, saidzinam Sos #ditajus ABPE ar tiem, kas noteiktidz
150 kGy apstarotam poli#gram, tad nogrojama laba sakfiba (skat. 3.1. att.).

JaatZime, ka hitisks elagbas modia pieaugums nemodifitem poliolefniem ir
noverojams pie relavi augsta apstaroSanasea Daps >150 kGy), Kk tas piemdram noteikts
petitajam ABPE (skat. 3.1. att.). Magjiska lauka apstarotiem ABPE, VBPE, ZBPE, EOK
paraugiem sagrauSanas defacijas \ertibas samazis vidgji par 25%, satizinot ar apstarotiem
poliolefiniem bez ML. To nosaka makromolekulu kgstma samaz#$aras, veidojoties telpiski
Skerssaisttam makromolekulu rggm ar lielaku radicijkimisko izrakumu (skat. 11. pielikuma
11.2. attlu).

Var secinat, ka iepriekS migtie petijjumi pierada ML ietekmi uz poliolahu makromolekulu
SkerssaisiSaras reakciju (radiklu rekombinciju) atruma pieaugumu.adtzme, ka ziratniskap
literatiira nav iepriekS aprakit salidzinoSi @tijumi poliolefiniem vai citiem polindriem, t&u ir
atrodama anafgja ar odudegrazu radioizi organiskajosi@dumos, kur noteikts, ka ML ietekim
radikalu rekombincijasatrumu [153] rekombigcijas proces var izdaities papildus engija, kas
var ietekngt saiSu atkrtotu disociciju, kas var izsaukt dadu elektronu (¢ paru (tripletu un
singletu) veidoSanos [172] — autori noteikuSi, k& Meicina singleto eparu un tos saturoSu
radikalu (reaet sgejigo radikilu) rekombinciju, kas polingru gadjuma var ietekngt atraku
rekombiraciju, t. i., patrinat radiolizes produktu {&rssaisu) veidoSanos pie zaam starojuma
dozzm. No praktiske aspekta @i efekti ir noimigi daidu polineru u.c. matealu
radiacijkimiskap modificeSars, jo lauj reguét (paatrinat) radiacijkimisko izrakumu, un ir inpem
vera ekspluatjot polimérmaterialus JS lauk, it ipaSi tas attiecas uz radijas nenotugiem
polimériem, kuriem JS ietekme var veiatndestrukciju unadejadi samaziat to ekspluatcijas

ipasbas.
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SECINAJUMI

Nemot \&ra petijumu rezulitus, noteikts, ka viedos polioteti termonoadmaterilus
(TNM) var iedit ne tikai no augsta Muma polietiena (ABPE) kompoizijam, bet ar no
multifunkcioralam polipropikna (PP) kompazijam, kas adgtk nebija iespjams.

ABPE un PP kompazijam, kas radicijkimiski modificctas elektronu starojuinpie
absorlstam joniZjosa starojuma domm 25-300 kGy, btiski uzlabojas komponentu
savietojariba, un to nosakaapejoSo molekulu I&rssaisiSaras efektiviite poliolefnu un
elastondru starpfizu robezvirsra. S efektivitite pieaug, palielinoties nepimato grupu
saturam, turkit visaugsikie raditaji ir ABPE un PP kompazijam ar akrilnitrila-butadina
kopolimera (NBK) saturu virs 50 m.%.

Radacijkimiski modificctam elastordrus satura@m poliolefinu kompozcijam batiski
izmairas fizikali-mehaniskas, t.sk. deformatas, ipadbas: 1,5-4 reizes palielia elasibas
modulis, 1,5-6 reizes palielis sagrauSanas spriegums, saviukagrauSanas defofnija
kompoicijam ar kadukiem (EPDM un NBK) 2-4 reizes paliefis, bet kompozijam ar
HPE — 2 reizes samazs) Judes deforracija (t.sk. $udes deforricija magrtiskaja lauka)
visam petitam kompozcijam 1,5-2 reizes samazs.

Polifunkcioralu SkérssaistSaris promotoru (BAD, TMPTA) ievadana ABPE un PP
matricas (3-5 m.%) htiski uzlabo eérssaisiSaras efektiviti JS ietekm. Par to liecina
gelfrakcijas satura palieliSaras ABPE 1dz 60% un PPidiz 45% pie satizinoSi maam JS
absorlstas doam — 50 kGy. Tram (100%) ABPE #&is gelfrakcijas saturs tiek sasniegts
tikai pie 300 kGy (100% PP sakaar amorfis un kristliskas fazes destrukciju, gelfrakcija
ne@rsniedz 4% ptitaja JS absoréo dozu diapazan25-150 kGy).

Noteikts, ka atsevidis radicijkimiski modificctus ABPE un PP komptus var sekngi
izmantot TNM izvei@d, uz ko nofida relaivi augstais kompatu gelfrakcijas saturs (40-
85%), k& afn reguEjami termorelakacijas spriegumi &rr=0,2-0,8 MPa) un paliekoSie

nosdspriegumi épn = 0,5-3,5 MPa).
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Magretiska lauka ar indukcijuB = 1-1,7 T polioleinu izejas mategliem (100% ABPE un
PP) un to kompagzijam ar elastorgru saturu 10-20 m.% i€vojami pasliktiras stipibas-
deformaivas ipasbas: 1,2-1,7 reizes samaasnelasibas modii; 1,4-1,9 reizes palielids
Slides deforrcija. Strukfiras izgte nofda, ka Sis efekts skaidrojams ar mepko
momentu veidoSanos strukilo defektu apgabal kas pastiprina iekfo spriegumu
dislokaciju un nanoplaisu veidoSanos defanifas proces magretiska lauka.

Petito poliolefinu deformaciju magretiskaja lauka (B = 1,0-1,7T) var iegrojami samaziat,
vai pat pilnba nowerst, veidojot multiizu kompozcijas ar elastogru saturu> 50 m.%, un
tas radacijkimiski modificgjot jonizgjoSa starojuma abso#o dozu interala 150-300 kGy.
Pieradits, ka maggtiska lauka un jonizjosa starojuma mijiedaiba pieaug poliolehu
(augsta, vidja un zema buma polietiena, etiena-1-okena kopolingra) makromolekulu
SkerssaistSaras efektiviite, par ko liecina palieliits gelfrakcijas saturs — GF = 50-60% pie
Dabs= 100 kGy (bez ML Kitbitnes GF = 30-40%).
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1. pielikums
ABPE biraro kompozciju rakstutrgas sprieguma-deforacijas iknes
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1.1. att.Neapstarota (1)un apstarota fidz JS absorlgtajam dozam D,y = 50 kGy (2); 100 kGy (3),

150 kGy (4); 200 kGy (5) un 300 kGy (6) augstadiuma polietilena (ABPE) stipribas - deformacijas
ltknes

o, MPa
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& %
1.2. att.Neapstarotu (a) un apstarotu idz D.ps = 100 kGy (b) un 150 kGy (c) ABPE kompaziju ar
etilena-propilena-diena kopolimeru (EPDM) sprieguma-deformacijas liknes pie da#da
ABPE/EPDM komponentu sasiva m.%: 1 — 80/20, 2 — 60/40, 3 — 40/60, 4 — 20/86; 5/95
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1.3. att. ABPE kompo4ciju ar nitrila-butadi eéna kopolimeru (NBK) sprieguma-deformacijas fiknes

pie ABPE/NBK satura 90/10 m% (iknes 1-5) un 80/20 m.% iknes 6-10): neapstarotas
kompozcijas — (1; 6) un apstarotas iz JS absorlgtajam dozam Dg,s = 100 kGy — (2; 7),
150 kGy — (3; 8), 200 kGy — (4; 9) un 300 kGy — (80)
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1.4. att. ABPE kompoZciju ar nitrila-butadi eéna kopolimeéru ar ABPE/NBK komponentu saturu
50/50 m.% (iknes 1-5), 20/80 m.% tknes 6-10) un 10/90 m.% tknes 11-13) sprieguma-

deformacijas hiknes: neapstarotas kompoizijas — (1; 6; 11) un apstarotasitiz JS absorlgtajam
dozam Dgys = 100 kGy — (2; 7; 12), 150 kGy — (3; 8; 13), 26@®By — (4; 9) un 300 kGy — (5; 10)
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1.5. att. ABPE kompozciju ar hloré&to polietilenu (HPE) ar ABPE/HPE komponentu saturu
90/10 m.% (a) un 80/20 m.% (b) sprieguma-deforicijas liknes: neapstarotas kompdicijas (1) un
apstarotas idz JS absorlgtajam dozam Dgs = 100 kGy (2), 150 kGy (3), 200 kGy (4) un
300 kGy (5)

a, MPa

0 200 400 600 800 1000

£ %
1.6. att. ABPE kompozciju ar HPE ar ABPE/HPE komponentu saturu 50/50 m.% (ltknes 1-5),
20/80 m.% (iknes 6-10) un 10/90 m.% tknes 11-13) sprieguma-deformicijas liknes: neapstarotas

kompozcijas — (1; 6; 11) un apstarotasitiz JS absorlgtajam dozam D,,s = 100 kGy — (2; 7; 12),
150 kGy — (3; 8; 13), 200 kGy — (4; 9) un 300 kGy(fknes 5; 10)
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1.7. att.Neapstarotu (1) un apstarotu idz D,,s = 50 kGy (2), 150 kGy (3) un 200 kGy (4) ABP!
kompozciju ar SkérssaisiS8amas promotoru —trialilcianur atu (TAC) sprieguma-deformacijas liknes
pie TAC komponenta masas dias satura 1 (a), 3 (b) un 5 (c) m.9
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1.8. att.Neapstarotu (1) un apstarotu idz D,,s = 50 kGy (2), 150 kGy (3) un 200 kGy (4) ABP!
kompozciju ar SkerssaisiSaras promotoru — bifenola-adimetakril atu (BAD) sprieguma-

deformacijas liknes pie BAD komponenta masas das satura 1 (a), 3 (b) un 5 (c) m.9
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2. pielikums

Polipropikna biraro kompoaziciju rakstutgas sprieguma-deforagijas iknes
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2.1. att.Neapstarota (1) un apstarotaidz JS absorlgtajam dozam D, = 25 kGy (2), 50 kGy (3),
100 kGy (4) un 150 kGy (5100% polipropil ena (PP) sprieguma-defornacijas liknes
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2.2. att. Neapstarotu polipropil ena kompo#ciju ar elastomeriem (PP/EPDM — a, PP/NBK — b,
PP/HPE — c) sprieguma-deformcijas liknes pie daida PP/elastonérs komponentu satura m.%:
100/0 (1), 90/10 (2), 80/20 (3), 50/50 (4), 20/8} (L0/90 (6)
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2.3. att. Polipropiléna kompo#ciju ar etil éna -propilena-diena kopolimeru (PP/EPDM saturs m.%:
90/10 — a, 80/20 — b, 50/50 — ¢, 20/80 — d) spriegudeformacijas liknes: neapstarotas kompaiijas
(1) un apstarotasidz Dops = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4), 150 kGy (5)
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2.4. att.Polipropil éna kompozciju ar nitrila-butadi eéna kopoliméru (PP/NBK saturs m.%: 90/10 — a,
80/20 — b, 50/50 — ¢, 20/80 — d) sprieguma-defdraijas liknes: neapstarotas kompaicijas (1) un
apstarotas idz D,,s = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4), 150 kGy (5)
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2.5. att. Polipropilena kompo#ciju ar hlor éto polietilenu (PP/HPE komponentu saturs m.%:
90/10 — a, 80/20 — b, 50/50 - ¢, 20/80 — d) spriegudeformacijas liknes: neapstarotas kompoicijas
(1) un apstarotasidz Dops = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4), 150 kGy (5)
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2.6. att.Sprieguma-deformiacijas liknes polipropilena kompozcijam ar SkérssaistiSams promotora —
trialilcianur ata (TAC) saturu 1 m.% — (a); un 3 m.% — (b): neapsarotas kompo4cijas (1) un
apstarotas idz D,ps = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4), 150 kGy (5)
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2.7. att. Sprieguma-deformacijas liknes polipropilena kompoZcijam ar SkerssaisiSaras promotora —
bifenola-a-dimetakrilata (BAD) saturu 1 m.% — (a); un 3 m.% — (b): neapsirotas kompo4cijas (1)

un apstarotas 1dz D,,s = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4), 150 kGy (5)
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2.8. att.Sprieguma-deformacijas liknes polipropilena kompoZcijam ar SkerssaisiSaras promotora —

trimetilolprop ana triakril ata (TMPTA) saturu 1 m.% - (a); un 3 m% - (b): neaptarotas

kompozcijas (1) un apstarotasidz D,,s = 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4) un 150 kG¥p)
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3. pielikums

Polipropikkna multiizu kompozciju (PP/elastors/promotors) rakstigas
sprieguma-deforacijas iknes
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3.1. att. Sprieguma-deformacijas hknes polipropilena — etiena-propilena-diena multifazu

kompozcijam ar PP/EPDM saturu 70/30 m.% (iknes 1-5), 50/50 m.% tknes 1-5"),
30/70 m.% (iknes 1’-5"), 1,5 m.% steainskabi (SS) un 3 m.% %erssaistSaras promotoriem (BAD,
TMPTA) - PP/EPDM/SS (a), PP/EPDM/SS/BAD (b) un PHEPDM/SS/TMPTA (c):
neapstarotas komporijas (1, 1,1"), apstarotas idz absortetajam dozam D, = 25 kGy (2; Z; 2),
50 kGy (3; 3; 3"), 100 kGy (4; 4; 4"), 150 kGy (5; B; 5")
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3.2. att. Sprieguma-deformacijas liknes polipropilena — nitrila-butadiena kopolimera multif azu
kompozcijam ar PP/NBK saturu 50/50 m.% (iknes 1-5), 30/70 m.% tknes 1-5'), 1,5 m.%
stearnnskabi (SS) un ar 3 m.% %erssaistSams promotoriem (BAD, TMPTA) — PP/NBK/ SS (a),
PP/NBK/SS/BAD (b) un PP/NBK/SS/TMPTA (c): neapstartas kompo4cijas (1; 1'), apstarotas idz
absorbetajam dozam D,ps= 25 kGy (2; 2), 50 kGy (3; 3), 100 kGy (4; 4), 150 kGy (5; 8)
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3.3. att. Sprieguma-deformacijas liknes polipropilena — hloréta polietilena multifazu kompozcijam
ar PP/HPE saturu 50/50 m.% (tknes 1-5) un 30/70 m.% tknes 1-5"), 1,5 m.% stealnskabi (SS) un
ar 3 m.% SkerssaistSaras promotoriem (BAD, TMPTA) — PP/HPE/ SS (a), PP/HPESS/BAD (b) un
PP/HPE/SS/TMPTA (c): neapstarotas kompdzijas (1; 1), apstarotas idz absorketajam dozam
Dans= 25 kGy (2; 2), 50 kGy (3; 3), 100 kGy (4; 4), 150 kGy (5; 3)

163



4. pielikums

ABPE kompotzciju termislkas (kalorimetrisks) ipa3bas

a 1-sildi$ana b 2-sildi$ana
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4.1. att.Neapstarota (1) un apstarotaidz JS absorltgtajam dozam D,,s= 50 kGy — 2, 100 kGy — 3,
150 kGy — 4, 300 kGy — 51ta (100%) ABPE diferencialas skergjoSas kalorimetrijas (DSK)
termogrammas:1-sildSana (kuSana) — a, dz&Sana (kristalizacija) — ¢, 2-sildSana (kuSana) — b
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T,°C T,°C
4.2. att.Neapstarotu (1) un apstarotu idz JS absorlgtajam dozam Dy,s= 100 kGy — 2, 150 kGy — 3,
300 kGy — 4 ABPE/NBK kompoxciju (komponentu saturs m.%: 90/0 — a; 80/20 — b; @50 — c;
20/80 — d) kusanas (2. sifdanas) endotermisks liknes

b 1
,9 1 100 kGy

S

50 60 70 80 90 100 110 120 130
T,°C

0 T T T T T T 1

50 60 70 80 90 100 110 120 130
T,°C

3 - )
[ 3,5 1

2,5 150 kGy ] 3‘(’]'0 kG
Yy

2,

0

50 GIO TIO f;O BIO ?(I)O 11IO 1é0 1;0 0 ! j j ! j ! ! !

T,°C 50 60 70 80 80 100 110 120 130

T,°C
4.3. att. Neapstarotu un apstarotu idz JS absorlgtajam dozam D, = 100-300 kGy ABPE/NBK
kompozciju (komponentu saturs m.%: 100/0 -1; 90/10 — 2; @20 — 3; 50/50 — 4; 20/80 — 5)
kristaliz acijas eksotermislas liknes
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-3,5 T T T |
100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160
T.°C T,°C

150 kGy 300 kGy

-3 T r ! r 3

100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160
T, 0 T.°C

4.4. att.Neapstarotu un radiacijas modificetu ABPE/HPE kompozciju (komponentu saturs m.%:
100/0 -1; 90/10 — 2; 80/20 — 3; 50/50 — 4; 20/89)-kusSanas (2-silitBanas cikls) endotermisks fiknes

b 1
100 kGy

50 60 70 80 90 100 110 120 130

T 46
3 35
c -3 d 2
1 150 kGy o L Ky
2,5 -
o
= 2 4
; _,"."
o 151 /|
11
o,s-r ——
0 T T T T T T T 1 0 - T T T T T T T |
50 60 70 80 90 100 110 120 130 50 60 70 80 90 100 110 120 130
T.°C T,°C

4.5. att.Neapstarotu un radiacijas modificetu ABPE/HPE kompozciju (komponentu saturs m.%:
100/0 -1; 90/10 — 2; 80/20 — 3; 50/50 — 4; 20/8B)-kristalizacijas eksotermiskas iknes
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5. pielikums

Polipropikna (PP) kompaziju termiskas (kalorimetrisks) ipasbas

30 50 70 90 1;0 1_;,0 60 80 100 120 140 160 80 100 17'2(‘)’0 140 160
T,°C ,
5.1. att. Neapstarotu polipropilena kompozciju PP/EPDM (a), PP/NBK (b), PP/HPE (c)
kristaliz acijas DSK termogrammas; PP/elastorera masas ddas m.% saturs kompozxcija 100/0 (1),
90/10 (2), 80/20 (3), 50/50 (4), 20/80 (5), 10/8D (

0,2 - a 02 b - c
-0,4 -0,4 A
0.6 1 0,6 -
o>
g -0,8 - $-08 1
g 1 o 14
41,2 A -1,2 A
14 1 1,4 A
-1,6 T T T T 1 -1,6 . . ; . y
80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
T,°C T,°C T°c

5.2. att.Neapstarotu polipropilena kompo#ciju PP/EPDM (a), PP/NBK (b), PP/HI5>E (c) kuSanas (2
sildiSanas cikls) DSK termogrammas; PP/elastoéna masas ddas m.% saturs kompozxcija 100/0 (1),
90/10 (2), 80/20 (3), 50/50 (4), 20/80 (5), 10/8D (
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024 @ PP100% (1. sildidana) b PP 100 % (dzes&%ana)

Q, Wi

18— :
100 110 120 130 140 150 160 170 180 %0 100 110 120 130
7,°C 7,°C

0-
021 € PP100% (2. sidisana)
0,4 1
0,6 1
0,8 -
-1 4
1,2
1,4
16 1
18

Q, Wi

120 130 140 150 160 170 180
T.°C

5.3. att. Neapstarota (1) un apstarotaitliz D,,s = 25 kGy (2); 50 kGy (3) un 100 (4) kGy 100% PP
1. kuSanas — (a), kristaliacijas — (b); 2. kuSanas (c) DSK termogrammas

.02 1 @ PP97/BAD3 (1. sildisana) b Ppe7/ BADS dzssstana

Q, Wig

120 130 140 150 160 170 180 90 100 110 120 130
T,"CD T.°

024 © PP97/BAD3 (2. sildisana)

0,4 1
064
.0]8 4

-1
1,2 1
1,4 4

A6 ‘ ‘ . . ‘ !
120 130 140 150 160 170 180
.

Q, Wig

5.4. att.Neapstarotu (1) un apstarotuidz JS absorigtajam dozam D,,s = 25 kGy (2); 50 kGy (3) un
100 kGy (4) PP komporiju ar 3 m.% BAD SkerssaisiSaras agentu 1. kuSanas (a); kristaliacijas
(b); 2. kuSanas (c) DSK termogrammas
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a (1. sildisana) 25+ —
87/BAD3/ EPDM10 b dzesésana
| PP 87/BAD3/ EPDM10

-0,2 1

Q,W/ig

90 100 110 120 130

c (2. sildisana)
PP 87/ BAD3/ EPDM10

Q,Wig

-1.8 T T T T T T i
120 130 140 150 160 170 180 180
T,°C

5.5. att.Neapstarotu (1) un apstarotuidz JS absorlgtajam dozam D,,s = 25 kGy (2); 50 kGy (3) un
100 kGy(4) PP kompoxiju ar 3 m.% BAD un 10 m.% EPDM 1. kuSanas (a); kistalizacijas (b); 2.
kuSanas (c) DSK termogrammas
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6. pielikums
ABPE kompozciju termogravimetrisks (TGA) liknes

a b
100 vo's's'oconocecsoo.e.e'g
90 - €, 0
80 - °
| oABPEOKGY ‘s 05
70 . -1 1{ -=ABPEOKGY
o 6071  eABPE100kGY o O s
=~ = 3
°. 50 A1 ° 3 ——ABPE 100 kGy
£ 1 eABPE150kG ° = 2
40 4 e sy -e- ABPE 150 kGy
30 A o £ -2,5
o ° 3 i
20 A ? -
10 1 ° -3,5 A
0 T T T T e Lossp 4 , . . . - T
400 425 450 475 500 525 550 400 425 450 475 500 525 550
T,°C T,°C

6.1. att. Neapstarota un apstarotaidz JS absorlgtajam dozam D,,s = 100 un 150 kGy ABPE TGA

liknes (a) un to 1 lrtas atvasimajumi dm/dT (b)

0 Joomoorosomsoee
100 "“W% ‘ oooee
s 2%, ®
90 - o0 ooéggseg;:ff& a -0,5
80 | Oooo..AAAo
70 Oce fa 14
b 0° be
50 1 ©NBK 10 % 0kGy oo a 15 | " NBK10% 0kGy
S 4NBK20% 0kGy ot P
E 20 o NBK 50 % 0 kGy e S, | = NBK50%O0kGy
4 [
L d kel
0 | + NBK 10%150 kGy o £ 25| ~NBK10%150kGy
20 | ~NBK 20 % 150 kGy :
o - « NBK 50 % 150 kGy 2 .34 ~oNBK50 % 150 kGy
[}
0 T T T T T ~E222828 35 ; , ; ; .
200 250 300 350 400 450 500 550 400 425 450 475 500 525
T,°C T,°C

6.2. att. Neapstarotu un apstarotu idz JS absorlgtajam dozam Dgys = 150 kGy ABPE/NBK
kompozciju (NBK komponenta saturs — 10, 20 un 50 m.%) TGAliknes (a) un to 1 lrtas
atvasinajumi (b)

100 pee gesse a 0 1o0Pon088853020005000000npe0t0t00000000ns. 0990
90 )
80 .‘..”"""u..“. -0,5 1
70 ©HPE 10% O kGy %%mm%%&..g‘ 1]
60 - AHPE20% 0 kGy X —~HPE 10 % 0kGy
o)
< . & 1,5 -
= 50 - oHPE 50 % 0 kGy oa 8 -e-HPE 50 % 0 kGy
40 4 * HPE 10% 150 kGy ¢ S L,
20 4 A HPE 20 % 150kGy Z? [~ —+-HPE 10% 150 kGy
| ° HPE 50 % 150 kGy . g 2,5 1
20 « HPE 50% 100 kGy g —HPE 50 % 150 kGy
10 - oo =
1000000
0 . : : : - : : Semanm 35 . ‘ ; ‘ . ; .
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 200 250 300 350 400 450 500 550
T,°C T,°C

6.3. att. Neapstarotu un apstarotu idz Da,s = 100 un 150 kGy ABPE/HPE kompoiciju (HPE
komponenta saturs — 10, 20 un 50 m.%) TGAMknes (a) un to 1 lrtas atvasimajumi (b)
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7. pielikums
PP kompomiju termogravimetrisks (TGA) liknes

100’@@@@%%‘%4%@@3
2 a 0 eoann '
90 | Fps, 7 b
ol | <
80 - o La -0,5
70 7 0 by %)
R 60 OF’F’OkGy . e\o -1 1 +PPOkGy
S % >
g 501 * PP 25 kGy ° 15157 —+ PP 25 kGy
40 A oe'y T
30 4 o PP 50 kGy o, S 27 —— PP 50 kGy
20 1 o
2 PP 100 kGy A -2,5 1 —— PP 100 kGy
10 A %
0 T T T T T T \%f@&‘ﬂ & A -3 T T T T T T T T T ]
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
T,°C T,°C

7.1. att.Neapstarota un apstarotaidz D,p,s = 25; 50 un 100 kGy 100% PP TGAiknes (a) un to 1
kartas atvasimajumi (b)

a
100 ﬁ&&&&&&&&&&&&&&&&&& 0
90 | &gi 05
80 g
70 1 R L 14
. 60 o PP/BAD 0 kGy 2 s —=~ PP/BAD 0 kGy
s 50 2 = -1,5
£ 20 * PP/BAD 25 kGy 3 E —*— PP/BAD 25 kGy
£
30 o PP/BAD 50 kGy $ 2 —o- PP/BAD 50 kGy
201 » PP/BAD 100 kGy & -2,5 7 —+ PP/BAD 100 kGy
10 |
0 T T T T T T \gonn\nnb"\""""\ -3 T T T T T T T T T |
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
T,°C T.°C

7.2. att.Neapstarotas un apstarotasitiz D,,s = 25; 50 un 100 kGy PP kompazijas ar 3 m.% BAD
TGA liknes (a) un to 1 lartas atvasimajumi (b)

a b
100 OOBEBBELL Db p 0 o LD
90 1 &@'&gu )
80 oa -0,5
o8
70 b o 4
< 60 o PP/BADIEPDM O KGy s - PPIBAD/EPDM 0 kGy
- 50 1 ° 5151
€ 0 * PP/BADIEPDM 25kGy . = =~ PP/BAD/EPDM 25 kGy
[¢] kel
30 o PP/BAD/EPDM 50 kGy . 2~ PP/BAD/EPDM 50 kGy
- A
ig 4 PP/BAD/EPDM 100 kGy ~ ©° » 2,5 1 — PP/BAD/EPDM 100 kGy
) 8%,
0 — cBashanbbh -3 ——————————
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
T.°C T,°C

7.3. att.Neapstarotas un apstarotuidz D,,s = 25; 50 un 100 kGy PP kompadgzijas ar 3 m.% BAD un
10 m. % EPDM kopolimeéru TGA Iiknes (a) un to 1 lrtas atvasinjumi (b)
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100
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80
70
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7.4. att.Apstarotu [1dz D,,s = 50 kGy PP/EPDM/SS 30/70/1 m.% (1) kompaaiju ar 3 m.% BAD (2)
un 3 m.% TMPTA (3) TGA liknes (a) un to 1 lartas atvasirajumi (b)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 S

O ——7——7T T T T T -2 — T T T T T T T T T

150 200 250 300 350 400 450 500 550 250 300 350 400 450 500 550
T,°C T,°C

m, %

7.5. att.Apstarotu 11dz Dy,s = 50 kGy PP/HPE/SS 30/70/1 m.% (1) kompodju ar 3 m.% BAD (2) un
3 m.% TMPTA (3) TGA liknes (a) un to 1 lrtas atvasinajumi (b)
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8. pielikums

ABPE kompozciju termomehniskas sildSanas-dzesanas diagrammas

a b
opn, MPa orr, MPa opn, MPa orr, MPa
2,5 - - 2,5 3 3 - 3
i ----—— EPDM 20 m.% [ ] ----— EPDM 20 m.%[
] ---— EPDM 40 m.% [ 4 ---— EPDM 40 m.%}
1 ---— EPDM 60 m.% [ 55 1 ---— EPDM60m.%[ 5 g
0 ----— EPDM 95 m.% | 2 = N ---.— EPDM 95m.%[ <’
1\ i 1% [
\ i 4 L
\ izometriski dzesé&jot i 2 - ‘\ izometriski dzeseéjot - 2
- 1,5 !
I = 1,5
L 1
- = 1
L 0,5
[ - 0,5
. [ 0
25 50 75 100125150175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
T,°C T,°C

8.1. att. Orientétu (& = 100%) radiacijkimiski modificetu Iidz JS absorlgtam dozam
Daps = 100 kGy (a) un 150 kGy (b) augsta bluma polietilena kompoZciju ar etil ena-propiléna dienu
(ABPE/EPDM) termomehaniskas fiknes izometriskas sil@anas un dzesSanas reima; EPDM
komponenta sasivs kompoAcija — 20-95 m.%
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orn, MPa omr, MPa orn, MPa orr, MPa
3 r 3 3 r 3
\ a [ [

2,5 I3 L 25 25 1Y bt 2,5
RN - A A 100key |
Y e 200 kGV - Ve s-=— 150 kGy [

5 .0 200key |, 5 3 --— 200kGy [ 5
RN —— y [ v\ ---— 300kGy |
1,5 F 1,5 1,5 F 1,5
1 F 1 1 - 1
0,5 F 05 05 - 0,5
01 L 0 0 1 Lo
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
T, °C T,°C
OPN, MPa OTR, MPa OPN, MPa O7R, MPa
2,5 ] [ 2,5 1 - - 1
] 100 kGy -
. c 0,9 4 ---— 150 kGy - 0,9
) 100kGy [ --— 200 kGy :
2 ' ——1sokay [ 2 08 1 -==— 300 kGy - 0,8
] * ---— 200 kG I
N y 0,7 L 0,7
L5 06 L 0,6
0,5 - 0,5
rl 04 L 0,4
\ 03 L 0,3
RGN L 0,2
: 0,1 L 0,1
0 0 0

25 50 75 100 1025 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

T,°C o
T,°C

8.2. att. Orientetu (¢ = 100%) radiacijkimiski modificetu Iidz JS absorlgtajam dozam

Daps = 100 kGy; 150 kGy, 200 kGy un 300 kGy ABPE kompaeiju ar nitrila-butadi eéna kopolimeru

termomehaniskas fiknes izometriskas sil@Sanas un dzegSanas refma pie ABPE/NBK komponentu

satura kompoZcija m.%: 90/10 (a); 80/20 (b); 50/50 (c) un 20/80 (d)
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OPN, MPa O7TR, MPa OPN, MPa O7TR, MPa
3 - - 3 3 :‘ r 3
N a 2 [ b
:|‘\ I I [
25 1 10key [ 25 25 7\ 100kGy [ 2,5
_|\‘ \ ---— 150 kGy | _\‘ \ ===— 150 kGy
1 “ ---— 200 kGy -“‘ \ ---— 200 kGy
2 4 e 300KGy L) 2 {u! B
1,5 - L 1,5 1,5 - L 1,5
1 4 -1 1 4 - 1
0,5 N ™ 015 0,5 N i 015
0 - - 0 0 - L 0

25 50 75 100125150175 200

25 50 75 100125150175 200

T,°C T, °C
OPN, MPa OTR, MPa OPN, MPa OTR; MPa
2,5 A - 25 09 1 - 0,9
] c [ ) d
1 100 kGy 0,8 1 100 kGy [ 0,8
N --— 150kGy | 1 7T 150 key
2 4 ---— 200kGy | 2 0,7 4 ---— 200kGy | 0,7
8 ---— 300kGy | _s“ ---— 300 kGy
] 0,6 L 0,6
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0,3 - 0,3
0,2 - 0,2
0,1 - 0,1
0 0

25 50 75 1""7-18(“:“50 175 200

25 50 75 100125150175 200

T,°C

8.3. att. Orientetu (¢ = 100%) radiacijkimiski modificetu Ilidz JS absorlgtajam dozam
Das = 100 kGy; 150 kGy, 200 kGy un 300 kGy ABPE kompdeiju ar hloréto polietilenu
termomehaniskas hknes sildSanas un dzesSanas re¥ma pie ABPE/HPE komponentu attie@bam
m.% 90/10 (a); 80/20 (b); 50/50 (c) un 20/80 (d)
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oen, MPa orr, MPa oen, MPa orr, MPa

25 - 25 2 2
] a [
1 I 1,8 b 1,8
Ji ---— 50 kGy \ ---— 50 kGy
2 TTsokey [ 2 16 | e— T 150kGy 16
1\ 200kGy | e 200k8y [,
4 + \
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] - e
1 1
1] L1 og 0,8
0,6 0,6
0,5 | L 05 04 0,4
0,2 0,2
0] Lo I e
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
T,°C T,°C

8.4. att. Orientetu (& = 100%) radiacijkimiski modificetu 11dz D,,s = 50-200 kGy augsta hluma
polietiiena kompozciju ABPE/TAC ar SkerssaistS8armas promotora (TAC) saturu 1 m.% (a) un
3 m.% (b) termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas - dze&anas reima

orn, MPa orr, MPa opn, MPa omr, MPa
2 2 2 2
1
1,8 3 a [ 18 b 1,8
EL ]
] ---— 50 KGy
1w ——— \
16 1, T S0KGy kg6 16 3 ---—150kGy [ 1,6
j 150 kGy " ce—
L o — 200 kGy
1,4 3 200kGy | 14 1,4 3" 14
1,2 ] 1,2
1] 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 1 0,4
0,2 ] 0,2
o ] T 0
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

T, °C T.°C

8.5. att. Orientétu (& = 100%) radiacijkimiski modificétu 11dz D,,s = 50-200 kGy augsta hluma
polietilena kompozciju ABPE/BAD ar SkerssaisiSaras promotora (BAD) saturu 1 m.% (a) un
3 m.% (b) termomehaniskas liknes izometriskas sil@Sanas - dzesSanas refma
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9. pielikums

PPkompoZciju termomehniskas sildSanas-dze€sanas diagrammas

, MPa
opn, MPa o1, MPa opN, MPa . MPa 8‘}:;\/,( MPa OTR g
0.3 4 : r 03 07 - ~07 N c e
] a | 1 ] b [ ’ ] \
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0,4 _ _ 0,4 \\\ I
1 2f 03 1 03 03] \Q\\ - — [ 03
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9.1. att. Termomehaniskas fiknes izometriskas sil@#anas - dzesSanas refma PP/NBK 20/80 m.%
(a), PP/EPDM 20/80 m.% (b) un PP/HPE 20/80 m.% (cprientétam (& = 100%) kompoAcijam
atkariba no JS absorlgtas dozas: 25 kGy (1), 50 kGy (2), 100 kGy (3), 15Gk (4)

oen, MPa orr, MPa OpPN, MPa OTR, MPa
4 4 ~ 4 3 ~ 3
a I b [
IR Tl | \ :
\ 2,5 ---— 50kGy | 2,5
3]\ [ 3 \\ ---— 100kGy |
1 i \\\ ---— 150 kGy ,
\ C
\ e \\\\ -—
\ \ \
2 - \ L@ B L 15
\ \ \\
\ \ \ \
\\ \ 1 AR F 1
N RN
RN 1 N :
\\\\\ 0,5 \\Q . - 0,5
‘ N | o Sse——
i = [ o C
0 — T T T T T r 1 T 0 0 T T T T T T T O
25 75 125 175 225 25 50 75 100 12§ 150 175 200 225
T,°C T, °C

9.2. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas-dze&Sanas re¥ma orientétam (& = 100%)
apstarotam Ilidz absorketam dozam Dgs = 50, 100 un 150 kGy kompazijam: a -
PP/EPDM 80/20 m.% (3) un PP/EPDM 50/50 m.%, (1, 2h— PP/HPE 50/50 m.%
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opn, MPa orr, MPa
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9.3. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas - dzesSanas refma orientétam (& = 100%)
PP kompoacijam ar 3 m.% promotoru piedevu: PP/TAC — (a), PP/BAD- (b), PP/TMPTA — (d) un
PP/BAD kompoZcijam ar 1 m.% BAD — (c) un PP/TMPTA ar 1 m.% TMPTA — (e) atkariba no JS
absorbetas dozasD,,s= 0 kGy, 25 kGy, 50 kGy, 100 kGy
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9.4. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@Sanas - dzesSanas retma PP/EPDM 70/30 m.%
kompozcijam PP/EPDM/SS (a), PP/EPDM/SS/BAD (b), PP/EPDM/SS/TRITA (c) atkaritba no JS
absorbetas dozas:Da,s = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (48S -1 m.%, promotoru
(BAD, TMPTA) saturs — 3 m.%; orientacijas pakape — 100%
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9.5. att. Termomehaniskas fliknes izometriskas sil@Sanas - dzesSanas retma PP/EPDM 50/50 m.%
kompozcijam PP/EPDM/SS (a), PP/EPDM/SS/BAD (b), PP/EPDM/SS/TRITA (c) atkaritba no JS
absorbetas dozas:Da,s = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (48S -1 m.%, promotoru
(BAD, TMPTA) saturs — 3 m.% ; orientacijas pakape — 100%
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9.6. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas - dzesSanas reima PP/EPDM 30/70 m.%
kompozcijam PP/EPDM/SS (a), PP/EPDM/SS/BAD (b), PP/EPDM/SS/TRITA (c) atkaritba no JS
absorbetas dozas:Dgs = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4)SS saturs — 1 m.%,
promotoru (BAD, TMPTA) saturs — 3 m.% ; orientacijas pakape — 100%
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9.7. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas - dzegSanas retma PP/NBK 30/70 m.%
kompozcijam PP/NBK/SS (a), PP/EPDM/SS/BAD (b), PP/EPDM/SS/TMPA (c) atkariba no JS
absorbetas dozas:Das = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4)SS saturs — 1 m.%,
promotoru (BAD, TMPTA) saturs — 3 m.%; orientacijas pakape — 100%
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9.8. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@anas - dzegSanas re¥ma PP/HPE 50/50 m.%
kompozcijam PP/HPE/SS (a), PP/HPE/SS/BAD (b), PP/HPE/SS/TMPTAc) atkartba no JS
absorbetas dozas:Das = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4)SS saturs — 1 m.%,
promotoru (BAD, TMPTA) saturs — 3 m.% ; orientacijas pakape — 100%
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9.9. att. Termomehaniskas liknes izometriskas sil@iSanas - dzegSanas re¥ma PP/HPE 30/70 m.%
kompozcijam PP/HPE/SS (a), PP/HPE/SS/BAD (b), PP/HPE/SS/TMPTAc) atkartba no JS
absorbetas dozas:Dgs = 0 kGy (1), 25 kGy (2), 50 kGy (3), 100 kGy (4)SS saturs — 1 m.%,
promotoru (BAD, TMPTA) saturs — 3 m.% ; orientacijas pakape — 100%
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10. pielikums

Poliolefinu kompozciju deformaivasipadbas magetiska lauka
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10.1. att.Eksperimentalas pilna padeMguma D(t) liknes neapstaroim ABPE/HPE kompozcijam ar
ABPE/HPE saturu m.% 100/0 (a), 90/10 (b), 50/50 (c20/80 (d) — ieg@tasislaicagas dades nerjumos
pie magretiska lauka indukcijas B =0 (©); 1,0 (#); 1,5 @) un 1,7 T (A)
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10.2. att. Eksperimentalas pilna padevMguma D(t) un elastisia padeviguma D, vidgjas \Ertibas,
mainoties HPE m.% saturam ABPE/HPE kompoicija pie magretiska lauka indukcijas B = 0(o);
1,0(); 1,5@unl7T(A)
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10.3. att. Eksperimentalas pilna padevguma D(t) liknes kdz 150 kGy apstaroim ABPE/HPE
kompozcijam ar ABPE/HPE saturu m.% 100/0 (a), 90/10 (b), 505(c), 20/80 (d) — ie@tasislaiagas
Sludes nerjumos pie magretiska lauka indukcijas B =0 (©); 1,0 (e), 1,5 @) un 1,7 T (A)
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10.4. att.Eksperimentalas pilna padeviguma D(t) liknes neapstaroim ABPE/NBK kompozicijam ar
ABPE/NBK saturu m.% 90/10 (a), 80/20 (b), 50/50 (£)20/80 (d) — iegtas 1slaiagas Jades
merjumos pie magretiska lauka indukcijasB =0 (©); 1,0 (¢), 1, 5@ un 1,7 T (A)
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10.5. att. Eksperimentalas pilna padeviguma D(t) un elastiska padevguma D, vidéjas \ertibas,
mainoties NBK m.% saturam ABPE/NBK kompoZ4cija pie magretiska lauka indukcijas B = 0(c) un

1,0(), 1.5 @ un1,7 T (A)
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10.6. att.Eksperimentalas pilna padeviguma D(t) liknes apstaroim Iidz D,,s = 150 kGy ABPE/NBK
kompozcijam ar ABPE/NBK saturu m.% 90/10 (a), 80/20 (b), 50/ (c), 20/80 (d) — iegtasislaiagas
Slades nerijumos pie magretiska lauka indukcijas B =0 (©); 1,0 (), 1,5 @) un 1,7 T (A)
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10.7. att.Eksperimentalas pilna padeviguma D(t) liknes B = 0 T) neapstaroim un apstarotam Iidz
JS absortetajam dozam Dgps = 100 un 150 kGy ABPE/HPE (a) un ABPE/NBK kompdicijam ar
komponentu saturu 10/90 m.%
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11.pielikums

Magretiska lauka apstarotu ar @rinatiem elektroniem poliol@huipasbas

T,°C
11.1. att. Neapstarotu poliolefnu (ABPE — augsta bivuma polietilena, VBPE — vidgja blivuma
polietilena, ZBPE — zema lvuma polietilena, EOK — etilena-1-oktena kopolimera) DSK kuSanas
termogrammas (1 sildSanas cikls) kristiliskuma pakapes apikiniem
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11.2. att. Radiacijkimiski modificetu (Da,s = 100 kGy) bez magstiska lauka ietekmes (1) un
magnetiskaja lauka ar B = 1,7 T (2) poliolefnu (ABPE —-a,VBPE — b, ZBPE — ¢, EOK — d)
sprieguma-deformacijas liknes
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11.3. att. Radiacijkimiski modificétu (Da,s = 100 kGy) bez magstiska lauka ietekmes (1) un
magnetiska lauka ar B = 1,7 T (2) poliolefnu (ABPE - a, VBPE — b, ZBPE - ¢, EOK - d)
termomehaniskas fiknes izometriska sildiSanas-dze&Sanas refma pec paraugu orientacijas fdz
100% (orientacijas temperatira — 150C)
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Promocijas darbs ,Jauni viedie maiirino multifazu polineru kompozcijam, to fizikali —
melanisko, deformato un strukiirasipadbu izmahas joniZjosa starojuma un magtiska lauka

ietekne” izstradats LU Kimijas fakultites Neorganisis kimijas katedi.

Ar savu parakstu apliecinu, k&tpums veikts patatigi, izmantoti tikai taj noraditie

informacijas avoti un iesniegtdarba elektroniskkopija atbilst izdrukai.

Autors: Ingars Reinholds
Paraksts: / 1.Reinholds /

Rekomendju darbu aizgiveSanai:
Zinatniskais vaitajs: profesors Dr.habil.chem. Valdis K&
Paraksts: / ViKia /

Darbs iesniegts
LU Kimijas nozares promocijas padem

Padomes sekrae:

Darbs aizgtvéts Promocijas padomesds:

protokols Nr.

Padomes sekrae:
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