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abstraKt
Degradacija proizvoda od gume se ubrzava prenosom energije prilikom hemijskog dejstva, izlaganjem mehaničkim deformacijama i izlaganjem zračenju. Posledice zračenja visoke energije su umrežavanje i kidanje lanaca. Nakon zračenja vrednost izduženja pri prekidu kontrolišu najkraći lanci u strukturi mreže, dok povećanje prosečne dužine lanaca kontroliše modul elastičnosti materijala. Materijali koji se dobijaju na osnovu dve vrste kaučuka kao prekursora mreže su od izuzetnog značaja u industriji, jer se kod njih postiže najbolji balans fizičkih svojstava i cene. Osnovni cilj ovog rada je da se ustanovi uticaj gama zračenja na elastomerne materijale, koji se dobijaju od različitih prekursora mreža (hlorosulfonovani polietilen, akrilonitril butadienski kaučuk, stiren butadienski kaučuk i prirodni kaučuk) i ojačani su nanočesticama silicijum (IV) oksida. Ozračivanje dobijenih kompozitnih materijala je urađeno u koristeći različite doze zračenja u atmosferi vazduha. Bubrenje materijala u toluenu i mehanička svojstva su određivani pre i nakon zračenja.
Ključne reči:  blende, kompoziti, elastomeri, gama zračenje
.
UVOD
Elastomeri nastaju u procesu umrežavanja, tokom kojeg se prekursori mreža, a najčešće makromolekuli kaučuka, spajaju hemijskim ili fizičkim vezama u prostorno umreženu  trodimenzionalnu  strukturu fleksibilnih lanaca. Velike povratne deformacije su svojstva elastomera koja omogućavaju njihovu upotrebu u mnogim granama industrije. Sa aspekta strukture i sastava elastomeri se svrstavaju u posebnu grupu materijala. Najčešći prekursori mreža za elastomere su kaučuci, prirodnog ili sintetskog porekla. Elastomeri imaju sposobnost velikih povratnih deformacija usled entropijske prirode njihove elastičnosti. Ponašanje punjenih elastomera zavisi prvenstveno od molekulskih specifičnih interakcija na granici punila i polimera. Razvoj elastomernih materijala zasniva se na istraživanjima za poboljšanje nekih svojstava za određenu primenu. Uobičajeni sastav umrežavajućeg sistema (eng. compound) sadrži: kaučuke kao prekursore mreža, punila, ubrzivače i aktivatore, kao i aditive koji olakšavaju preradu i poboljšavaju svojstva pri starenju. Svojstva elastomernih nanokompozita zavise od molekulskih događaja na međugranici između punioca i ansambala makromolekula kaučuka kao prekursora mreža. Konstituciona kompleksnost se odnosi na (a) egzotičnu prirodu samog nepunjenog elastomera (b) sofisticirane funkcionalnosti aktivnih punilaca i (c) samog načina vođenja procesa umešavanja i umrežavanja. Naučna istraživanja ukazuju na to da je moguće projektovati željena svojstva elastomernih materijala koristeći struktuiranje na nekoliko nivoa [1,2]. Ako se željena svojstva dobijaju kombinacijom različitih tipova elastomera ili kombinacijom matrice i punila, strukturiranje je vršeno na nivou nadmolekulske strukture. Projektovanje umrežene strukture preko hemijskih ili fizičkih čvorova je sledeći nivo strukturiranja, pri čemu je topologija čvorova određena njihovom funkcionalnošću kao i dužinom lanaca između dva čvora. U tabeli 1 je dat pregled morfologije punila i njenog uticaja na svojstva ojačanog elastomera. Prilikom projektovanja sirovinskog sastava elastomera potrebno je obratiti pažnju na dva zahteva: kvalitet i ekonomsku opravdanost proizvodnog procesa. Kvalitet se razmatra kroz tehnički uslov za konkretan proizvod pod kojim se podrazumevaju: namena proizvoda, faktori koji utiču na prouzvod u uslovima eksploatacije (temperaturni opseg primene, radni medijum, prisustvo mehaničkih naprezanja po vrsti i intezitetu) i kritični režimi rada uz napomenu na njihov period i frekvenciju. Raspoloživa tehnologija takođe može biti jedan od ograničavajućih faktora prilikom projektovanja sirovinskog sastava elastomernih materijala. Zahtevi koji se postavljaju pred korišćenu tehnologiju je da obezbedi ekonomičnost rada, ujednačenost kvaliteta i produktivnost. 
Tabela 1. Prikaz  morfologije aktivnih punila.
Table 1. Prewiev of active filler morphology.
	
	Morfologija
	Dejstvo punila
	Karakterizacija punila
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	Hemija površine

(Å skala veličine)
	Punilo-punilo

Punilo-polimer
	Funkcionalne grupa na površini
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	Osnovna čestica

Zapremina, oblik

(Å-nm skala veličine)
	Hidrodinamičko/mehaničko ojačanje
	Veličina, oblik

Struktura

Veličina površina

čestice
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	Razgranati agregati

(nm skala veličine)
	Hidrodinamičko

Apsorpcija kaučuka
	Struktura

Veličina površine

čestice

Fraktalne dimenzije

Koeficijent grananja
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	Aglomerisani agregati

(nm-m skala veličine)
	Nastajanje mreže punila

Zarobljeni kaučuk
	Struktura

Veličina površine

čestice

Fraktalne dimenzije


Mnoga karakteristična svojstva makromolekula kaučuka i njihovih umreženih ansambala zavise od fizičkog stanja u kome se nalaze [3,4]. Efekat ojačanja aktivnim punilima značajan za dinamičko-mehanička svojstva elastomera i za ponašanje proizvoda od elastomernih materijala u dinamičkim uslovima rada. Debljina i pokretljivost ansambla makromolekula u „kori“ oko čestica punila može objasniti uticaj morfologije čestica na ojačanje gume. Proširenje oblasti staklastog prelaza ubacivanjem visoko aktivnih čestica punila kao i činjenice koje se tiču uticaja specifične površine čestica na Mullins efekat mogu se lakše objasniti ovim modelom. Postojeći model za ojačanje pomaže u razumevanju interakcije čađi i silicijum dioksida sa prekursorima mreža i može da predvidi morfologiju čestica koja je potrebna za unapređenje svojstava elastomernih proizvoda. Cestice punila SiO2 vezuju manju količinu polimera jer je većina čestica ili individualna ili gradi agregate male specifične površine. Zbog svoje hidrofilne i polarne površine bela punila su manje mešljiva sa polimerima u odnosu na čađi. Događa se da silika uspori proces umrežavanja, jer deo ubrzivača i aktivatora veže za svoju površinu. Na površini čestica SiO2 nalaze se silanolne grupe i nekondenzovane hidroksilne grupe. Broj i raspored silanolnih grupa zavisi od stepena oštećenosti strukture čestice. Utvrđeno je da se na neporoznoj, termički stabilizovanoj, amorfnoj površini SiO2 punila, koja je u potpunosti hidroksilirana, nalazi od 4 do 5 silanolnih -SiOH grupa na 1 nm2, koje su termički stabilne do +150oC. Dokazano je da se na površini rehidratisanog pirogenog SiO2 punila nalazi 4,6 -OH grupa na 1 nm2, pri čemu 1,4  0,1 predstavljaju slobodne hidroksilne grupe koje nisu vodonično vezane sa susednim grupama, a 3,2  0,1 su vodonično vezane. Osim toga, postoje i unutrašnje silanolne -SiOH grupe čiji broj iznosi oko 1,6 -OH grupa po 1 nm2 koje se nepovratno gube pri žarenju. Od velikog značaja za karakterizaciju površine SiO2 punila je i raspored silanolnih grupa  (slika 1).  
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Slika 1. Reaktivne grupe na površini čestice SiO2 punila (a)  šema tipova silanolnih grupa na površini amorfnog SiO2 (b). 

Figure 1. Rective groups at silica surface (a) sheme of silanol gropup types at silica surface (b). 

Površina pirogenih SiO2 punila sadrži uglavnom izolovane silanolne grupe, dok se taložna SiO2 punila približavaju stanju površine na kojoj se nalaze uglavnom geminalne silanolne grupe. Atomi silicijuma nisu u regularnom geometrijskom položaju pa samim tim ni hidroksilne grupe vezane za odgovarajuće atome silicijuma nisu na istom rastojanju jedna od druge. U saglasnosti sa tim ni sve hidroksilne grupe nisu ekvivalentne po ponašanju u odnosu na adsorpciju ili hemijske reakcije. Broj silanolnih grupa, njihov raspored i rastojanje imaju veliki uticaj na adsorpciju polarnih molekula, naročito vode. Bliske silanolne grupe su mnogo jača mesta adsorpcije u odnosu na izolovane grupe. Adsorbovana voda omogućava dodatnu adsorpciju. Adsorbovana voda se odstranjuje sušenjem na 120oC u slučajevima kada ne postoje mikropore u čestici punila. U protivnom adsorbovana voda se može zadržati u mikroporama čestica punila sve do 180oC. Na slici 2. je prikazana analiza SiO2 punila diferencijalnom termičkom (DTA) i termogravimetrijskom analizom (TGA). Promene koje se dešavaju na površini čestice su prikazane ispod termograma. Radijaciona otpornost polimera može se povećati ugradnjom aromatičnih prstenova i konjugovanih dvostrukih veza u makromolekulu, kao i kalemljenjem polimera nekim stabilnijim monomerom, čime se postiže unutrašnja zaštita monomera. Spoljašnja zaštita se postiže dodatkom malih količina aromatičnih amina, nitro- i halo- organskih jedinjenja koji se hemijski ne vezuju sa makromolekulom.Pri izboru vrste kaučuka, veoma je  važno uzeti u obzir sve karakteristike koje su potrebne za specifičnu primenu i sve faktore koji mogu uticati na degradaciju. Predmeti od elastomera na osnovu različitih kaučuka koji se koriste za zaptivanje, kao membrane, o-prstenovi,
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Slika 2. Hemijske promene koje se dešavaju na površini čestice SiO2 punila.

Figure 2. Chemical changes at silica filler surface.
za električnu izolaciju, creva, premazi, postolja za sprečavanje vibracija moraju prethodno biti testirani u skladu sa realnim uslovima rada. Degradacija materijala se dešava uvek na mestu na kome je došlo do prenosa enegrije prilikom hemijske reakcije, mehaničkog oštećenja ili izlaganjem zračenju [5,6]. Uticaj jonizujućeg zračenja je najvažniji faktor koji određuje da li je materijal pogodan za upotrebu u nuklearnim postrojenjima. Generalno, proces oksidacione degradacije zavisi od nekoliko faktora, kao što su absorbovana doza zračenja, brzina zračenja, hemijska struktura materijala, ambijenta u kome se izlaže zračenju i predhodno stanje starenja [7,8]. 
	Na slici 3. prikazana je relativna stabilnost elastomernih materijala na osnovu različitih kaučuka pri izlaganju gama zračenju.
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	Slika 3. Relativna stabilnost elastomernih materijala na osnovu različitih kaučuka pri izlaganju gama zračenju .


Figure 3. Relative stability of elastomeric materials based on different rubbers during gamma irradiation.
MATERIJALI I METODE RADA
Kao prekursori mreza korisceni su prirodni kaučuk proizvođača Dow chemical, USA, sadržaj cis-1,4 je 97%. Stiren butadienski kaučuk, SBR 1502, sa 23,6% stirena. Kao punilo je korišćen silicijum (IV)oksid, Ultrasil VN3, proizvođača Degussa. To je aktivno belo punilo, koje umreženim materijalima daje visoke vrednosti prekidne čvrstoće, tvrdoće i otpornosti na habanje. Primarne čestice su veličine od 22 nm i formiraju aggregate.  Maseni odnos kaučuka kod svih uzoraka je bio 80:20. Sadržaj ostalih sastojaka je bio: tetrametil tiuramdisulfid (1 phr); N-cikloheksil-2-benzotiazol sulfonamid (1 phr); magnezijum oksid (4 phr); sumpor (1,5 phr); cink oksid (5 phr); stearinska kiselina (2 phr); naftensko ulje (10 phr);.
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Slika 5. Hemijska struktura hlorosulfonovanog polietilena.
Figure 5. Chemical structure of chlorosulfonated polyethylene.
Kod pripreme kompanda kaučuci su predmešavani odvojeno u trajanju od 5 min svaki. A zatim su spajani I mešanje kaučuka i punilaca je vršeno na dvovaljku na temperaturi od 50°C, razmak između valjaka je bio 0,8mm. Nakon dodavanja svih aditiva u smešu, mešanje je vršeno 30 min, kako bi se osigurala homogena raspodela aditiva. U tabeli 4 je dat sirovinski sastav uzoraka na osnovu blendi CSM/NR i CSM/NBR. Karakteristike umrežavanja su određene na reometru sa oscilujućim diskom (Monsanto 100). Vreme početka umrežavanja (ts2), optimalno vreme umrežavanja (tc90), indeks brzine umrežavanja (CRI) i maksimalni obrtni momenat (Mh) su određeni na osnovu dobijenih krivih. Indeks brzine mrežavanja CRI je određen pomoću izraza 
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Merenje napon-deformacija je urađeno na sobnoj temperaturi brzinom 500 mm/min na Instron uređaju. Uzorci sa ravnom površinom su sečeni za određivanje tvrdoće. Merenje je izvršeno pomoću Durometra Model 306L Tip A. Merenje pri dejstvu zračenja je vršeno u Institutu Vinča, u Co60 jedinicama za sterilizaciju. Brzina zračenja je bila 10 kGyh–1, dok je totalna doza absorbovanog zračenja bila 100, 200 i 400 kGy u atmosferi vazduha. Bubrenje je vršeno na uniformnim kružnim uzorcima koji su potapani u toluen na sobnoj temperaturi. Uzorci su ostavljeni da bubre dva dana dok se nije uspostavila ravnoteža,  zatim su izvađeni i sa njih je višak rastvarača uklonjen filter papirom. Stepen bubrenja Q je:
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 REZULTATI I DISKUSIJA

Uvođenje čestica punila u kaučuk dovodi do širokog spektra interakcija koje nastaju kao posledica međudejstva između polimera i punila. Dispergovanje čestica punila značajno utiče na svojstva elastomernih kompozita, a posebno na njegovu degradaciju. Karakteristike procesa umrežavanja različitih kompozita kaučuka su dati u tabeli 1. Vrednosti koje su dobijene za umrežavanje uglavnom zavise od prirode kaučuka koji je korišćen kao prekursor mreže u kompozitu. Razlika obrtnog momenta Mmax se povećava sa dodatkom nanočestica silicijum (IV) oksida. Za kompozite ojačane nanočesticama silicijum (IV) oksida kraći M1 i veći ΔM su mera bolje interakcije između nanočestica i molekula kaučuka. Na osnovu površine silicijum (IV) oksida vreme početka ts2 je veće za ojačani elastomer CSM/SBR nego za CSM/NR dok je optimalno vreme umrežavanja tc90 manje za CSM/SBR nego za CSM/NR. Efekat kašnjenja je primećen prilikom umrežavanja blendi ojačanih sa silicijum (IV) oksidom, što može biti posledica prisustva hidroksilnih grupa na površini silicijum (IV) oksida. Na slici 6 date su karakteristike procesa umrežavanja elastomera na osnovu .koji su ojačani različitim sadržajem nanočestica silicijum(IV) oksida.  CRI vrednost je znatno veća za elastomere na osnovu SBR/CSM a CRI je veći za elastomere koji su ojačani nanočesticama silicijum (IV) oksida nego za kompozite koji nisu ojačani. Za svaki tip materijala CRI se povećava sa povećanjem sadržaja nanočestica u kompozitu. Ovaj efekat povećanja stepena umrežavanje je prisutan u materijalima sve do sadržaja nanočestica silicijum (IV) oksida od 60 phr. Pri većim količinama punioca primećeno je deaktiviranje procesa umrežavanja. Ovo se može objasniti time da pri većim količinama punioca može doći do aglomeracije čestica.  Drugi postupak za određivanje efekta ojačanja punilima je parameter α,
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gde je Mmax maksimalni obrtni momenat punilima ojačanog polimernog matriksa i umrežavajućeg sistema bez punila, a α predstavlja relativno povećanje obrtnog momenta koje treba da se povećava kada se dodaju nanočestice silicijum (IV) oksida. 
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Slika 6. Karakteristike procesa umrežavanja (CRI, α)   za elastomere na osnovu NR/CSM i SBR/CSM ojačane različitim sadržajem nanočestica silicijum(IV) oksida.
Figure 6. Curing characteristics (CRI, α) for elastomers based on NR/CSM and SBR/CSM reinforced with different content of silica nano particles.
Nivo starenja elastomernog materijal nakon dejstva gama zraka je određivan uporedjivanjem mehanickih svojstava. tvrdoće i bubrenja. U tabelama 2 i 3 dati su rezultati mehaničkih svojstava uzoraka u funkciji doze zračenja. Dobijeni rezultati ukazuju da se sa dodatkom nanočestica silicijum (IV) oksida kao punila poboljšavaju mehanička svojstva kompozita nakon zračenja posebno za uzorke sa 60 rph. Osim toga može se videti da je kompozit bez ojačanja imao najmanje vrednosti prekidne čvrstoće pri svim korišćenim dozama zračenja. Nanočestice silicijum (IV) oksida su poboljšale otpornost na bubrenje u toluene za sve uzorke nakon starenja prilikom izlaganja zračenju. CSM se smatra kao prekursor koji moze da umrežavaju ozračivanjem. Zračenje može dovesti do dehidratacije makromolekula kaučuka i nastanka radikala. Ovi dodatni radikali mogu dovesti do ubrzane degradacije kompozita. Pri većim dozama zračenja kidanje lanca može biti glavni uzrok degradacije. Pri većem sadržaju punila, proces degradacije postaje dominantniji od procesa umrežavanja pri dejstvu zračenja usled pucanja lanaca. Ovo dovodi do smanjenja elastičnosti i naprezanja pri kidanju sa povećanjem doze zračenja. Pored toga, umrežena struktura materijala postaje veoma nepravilna. S obzirom na prikazani karakter dužine lanaca, nakon zračenja vrednost izduženja pri prekidu kontrolišu najkraći lanci u strukturi mreže, dok povećanje prosečne dužine lanaca kontroliše modul elastičnosti materijala.  
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Slika 7. Uticaj doze zračenja na stepen bubrenja u toluenu elastomera dobijenih od dve vrste kaučuka ojačanih različitim sadržajem silicijum dioksida (0, 20, 40, 60, 80, 100phr).

Slika 7. The influence of irradiation dose on the swelling degree in toluene for elastomers based on two rubbers reinforced by different content of silica (0, 20, 40, 60, 80, 100phr).

	Tabela 2. Uticaj doze zračenja na tvrdoću elastomernih materijala na osnovu CSM/NR i CSM/SBR I razlicitog sadržaja nanočestica silicijum (IV) oksida
Table 2. The influence of irradiation dose on hardneess of elastomers based on CSM/NR and CSM/SBR reinforced with different content of silica nano particles.


	Doza zračenja

kGy
	CSM/NR/0
	CSM/NR/20
	CSM/NR4/0
	CSM/NR/60


	CSM/NR/80
	CSM/NR/100

	0
	25
	39
	45
	58
	66
	76

	100
	29
	45
	49
	62
	69
	76

	200
	28
	44
	45
	59
	62
	72

	400
	27
	40
	41
	57
	55
	70

	
	CSM/SBR/0
	CSM/SBR/20
	CSM/SBR4/0
	CSM/SBR/60
	CSM/SBR80
	CSM/SBR/100

	0
	30
	41
	55
	68
	70
	72

	100
	32
	43
	57
	68
	71
	73

	200
	31
	41
	53
	62
	69
	74

	400
	28
	40
	52
	60
	65
	71


	Tabela 3. Uticaj doze zračenja na prekidnu jačinu elastomera na osnovu CSM/NR i CSM/SBR ojačanih razlčitim sadržajem nanočestica silicijum (IV) oksida.

Table 3. The influence of irradiation dose on tensile strength of elastomers based on CSM/NR and CSM/SBR reinforced with different content of silica nano particles.


	Doza zračenja
kGy
	CSM/NR/0
	CSM/NR/20
	CSM/NR/40
	CSM/NR/60


	CSM/NR/80
	CSM/NR/100

	0
	7
	11
	18
	16
	15
	5

	100
	10
	15
	21
	20
	19
	7

	200
	9
	13
	19
	17
	18
	6

	400
	8
	11
	15
	14
	16
	4

	
	CSM/SBR/0
	CSM/SBR/20
	CSM/SBR/40
	CSM/SBR/60
	CSM/SBR80
	CSM/SBR/100

	0
	7
	13
	17
	16
	15
	13

	100
	9
	17
	22
	19
	18
	17

	200
	8
	15
	19
	17
	14
	13

	400
	6
	13
	15
	11
	10
	9


,
ZAKLJUČCI
Pripremljene su serije elastomernih materijala na osnovu dve vrste prekursora. Praćenjem režima umrežavanj ana reometru sa oscilujućim diskom je ustanovljeno da su CRI vrednosti znatno veće za elastomere na osnovu blende SBR/CSM i za elastomere koji su ojačani nanočesticama silicijum (IV)oksida. Za svaki tip materijala CRI se povećava sa povećanjem sadržaja nanočestica. Efekat povećanja stepena umrežavanje je prisutan u materijalima sve do sadržaja nanočestica silicijum (IV) oksida od 60 phr. Pri većim količinama punioca primećeno je deaktiviranje procesa umrežavanja. Ovo se može objasniti time što pri većim količinama punioca može doći do aglomeracije čestica.  Elastomerni materijali su podvrgnuti dejstvu gama zračenja. Stepen starenja materijala je određen merenjem mehaničkih svojstava, tvrdoće i stepena bubrenja pre I posle ozračivanja. Vrednost prekidne čvrstoće i tvrdoće se povećava sa povećanjem doze zračenja dok se prekidno izduzenje smanjuje. Ojačavanjem elastomera nanočesticama silicijum (IV) oksida dolazi do poboljšanja mehaničkih svojstava i otpornosti na bubrenje u toluenu nakon izlaganja gama zračenju. Pored toga, umrežena struktura materijala postaje veoma nepravilna. Nakon degradacije, umrežena struktura ima sve više i više oslabljenih delova, koji pogoršavaju krajnja svojstva materijala. Povećanjem doze zračenja dolazi do rekombinacije radikala što dovodi do jačeg hemijskog povezivanja unutar elastomernog materijala. Na višim dozama kidanje lanaca je glavni uzrok degradacije materijala, no sa procesom degradacije paralelno se odvija i dodatno umrežavanje. Nakon zračenja vrednost izduženja pri prekidu kontrolišu najkraći lanci u strukturi mreže, dok povećanje prosečne dužine lanaca kontroliše modul elastičnosti materijala.
ZAHVALNICA
Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije za finansijsku podršku (projekat III 45022 i projekat III  45020).

LITERATURA

1. Deepalaxmi, R., Rajini, V. Performance evaluation of gamma irradiated SiR-EPDM blends Nucl Eng Des, 273 (2014) 602-614.   

2. Markovic G, Radovanovic B, Vodnik V, Marinovic-Cincovic M, Budinski-Simendic J., Veljkovic O. Thermal stability of acrylonitrile/chlorosulphonated polyethylene rubber blend. J Therm Anal Calorim 97 (2009) 999–1006.

3. Markovic G, Radovanovic B, Marinovic-Cincovic M, Budinski-Simendic J., The effect of accelerators on curing characteristics and properties of natural rubber/chlorosulphonated polyethylene rubber blend. J Mater Manufact Proc, 24 (2009) 1224–1228.
4. N. Sombatsompop, C. Kumnuantip, Rheology, cure characteristics, physical and mechanical properties of tire tread reclaimed rubber/natural rubber compounds, J App Polym Sc, 87 (2003) 1723–1731.
5. Marković, G., Dević, S., Marinović-Cincović, M., Budinski-Simendić, J. Influence of carbon black on reinforcement and gamma-radiation resistance of EPDM/CSM CR/CSM rubber blends, KGK, 62 (6), (2009) 299-305.  

6. Nair, T., Kumaran, M., Unnikrishnan, G., Kunchandy, S. Ageing studies of ethylene propylene diene monomer rubber/styrene butadiene rubber blends: Effects of heat, ozone, gamma radiation and water.  J Appl Polym Sci, 107(5), (2008) 2923-2929. 

7. S. Samaržija-Jovanović, V. Jovanović, G. Marković, S. Konstantinović, M. Marinović–Cincović, Nanocomposites based on silica reinforced ethylene–propylene–diene–monomer/acrylonitrile butadiene rubber blends, Comp Part B Eng., 42(5) (2011) 1244–1250

8. Basfar, A., Abdel-Aziz, M., Mofti, S. Accelerated aging and stabilization of radiation-vulcanized EPDM rubber, Radiat Phys Chem, 57(3-6) (2000) 405-409. 

[image: image15.emf]1

2





o

o

m

m m

Q





