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NANOKOMPOZYTY Z OSNOWA POLIOLEFINOWA
Czesc Il. MIESZANINY LDPE/PP/KRZEMIAN WARSTWOWY

Przedstawiona praca dotyczy badan nad nanokompozytami z osnowa poliolefinowa polietylen/polipropylen z dodatkiem
proszkowego nanonapelniacza w postaci krzemianu warstwowego. Celem pracy bylo otrzymanie nowych materialéw poli-
merowych w postaci mieszanin LDPE/PP w aspekcie zagospodarowania odpadoéw z tych tworzyw metoda recyklingu mate-
rialowego bez koniecznos$ci ich sortowania. Sporzadzono mieszaniny LDPE/PP w trzech réznych stosunkach wagowych PE
do PP: 85%PE/15%PP; 50%PE/50%PP; 15%PE/85%PP, z ktérych nastepnie wytworzono nanokompozyty przez dodanie
do nich koncentratu nanonapelniacz (Organobentonit, Nanofil 5)/ kompatybilizator (Polybond X5104 - PB) tak, aby uzyskaé
uklady z 5% wag. nanonapeliacza i 10% wag. kompatybilizatora. Dla poréwnania sporzadzono réwniez mieszaniny PE/PP
z udzialem samego kompatybilizatora (10% wag.) i mieszaniny PE/PP z udzialem samego nanonapekiacza (5% wag.).
Otrzymane uklady polimerowe badano pod katem wlasciwo$ci mechanicznych, termicznych (DSC, DMTA) oraz struktury
morfologicznej mieszanin i nanokompozytow (TEM, SEM). Po przeanalizowaniu wynikow stwierdzono, ze nie mozna dopa-
trywa¢ si¢ kompatybilizujacego dzialania wprowadzonych nanoczastek: zaré6wno Organobentonitu, jak i Nanofilu 5. Wpro-
wadzenie do mieszanin 10% kompatybilizatora widocznie poprawia wszystkie mierzone parametry mechaniczne, niezaleznie
od udzialu PP, nie wplywa natomiast na zmiang¢ temperatur zeszklenia i topnienia bazowych polimeréw w mieszaninie. Foto-
grafie SEM ukladéow LDPE/PP/PBX5104 i LDPE/PP/nanonapelniacz obrazuja typowe struktury dwufazowe, co nie potwier-
dza kompatybilizujacego dzialania tych dodatkow na uklady LDPE/PP. Wprowadzenie do mieszanin koncentratu nanonapel-
niacz/kompatybilizator wplywa znaczaco (szczegélnie w przypadku Nanofilu 5) na podwyzszenie parametréw wytrzymalo-
sciowych (przewyzszajacych parametry mieszanin z udzialem zaré6wno samego nanonapelniacza, jak i samego kompatybili-
zatora), mimo ze wg mikrografii TEM nie stwierdzono pelnej eksfoliacji plytek nanokrzemianu w osnowie LDPE/PP.

Stowa kluczowe: nanokompozyty polimerowe, mieszaniny, poliolefiny, polipropylen, polietylen, krzemian warstwowy,
montmorylonit, kompatybilizator

NANOCOMPOSITES OF POLYOLEFINE MATRIX
Part Il. LDPE/PP BLENDS/CLAY

Introduced work refers research over nanocomposites with the polyolefine matrix polyethylene/polypropylene with of
powder nanofiller, clays-montmorillonites. Poliolefine (the main of polyethylene LDPE, HDPE and polypropylene PP)
are dominating in postconsumer wastes. The aspect of this research is recycling of PP and PE wastes without segregation
necessity. Polymer blends produced from those unseparated polymer wastes seem to be one of the ways to receive utilisable
products. Three different mixtures of LDPE/PP blends are prepared (% wt.): 85%LDPE/15%PP; 50%LDPE/50%PP and
15%L DPE/85%PP. Using this blends the nanocomposites by adding to them the concentrates - “master batch” was produced.
To the blends the concentrates of nanofiller (Organobentonit, Nanofil 5)/compatybilizer (Polybond X5104 - PB) was added.
The content of nanofiller and compatybilizer in nanocomposites was properly 5 and 10% weights. For the comparison one
prepared also LDPE/PP blends with the participation alone of compatybilizer (10wt. %) and LDPE/PP blends with the par-
ticipation alone nanofiller (5wt. %). Blends of LDPE/PP and nanocomposites were compounded by melt mixing using the
corotating, twin-screw Mapre’s extruder having an L = 32D, by screw speed 300 rpm. Normalized samples for evaluation of
the mechanical properties by using BOY’s type 15S screw injection moulding machine were moulded. Present paper shows
results of mechanical properties - tensile strength (om) and flexural strength (o), elasticity modulus (E¢) and flexural modulus
(E), elongation at break (&s), thermal properties (DSC, DMTA) and the morphological structure of blends and of hanocom-
posites (TEM, SEM). The SEM of rupture surfaces of the samples stretched at the liquid nitrogen (brittle fracture) were
taken. Polyolefine blends (LDPE/PP) are thermodynamically immiscible, DSC and DMTA of them demonstrated measure-
ment of two glass transition temperatures (Tg) respectively for: LDPE and PP independently of the composition. One ascer-
tained that one could not discern compatybilizing of the activity-introduced nanofilers: Organobentonit as and Nanofil 5.
The introduction to blend 10 wt. % compatybilizer apparently improves all measured mechanical parameters, aside from the
participation PP, does not influence instead on the change of glass temperatures and melt of base polymers in the blend. The
morphological analysis (SEM) showed that mixtures of LDPE/PP/PBX5104 and LDPE/PP/nanofiller are immiscible (obtained
structures are heterogeneous). The addition to blends of the concentrate nanofiller/compatybilizer influences significantly the
increasing of mechanical parameters. TEM image did not show full exfoliation of plate’s clay in the matrix LDPE/PP.

Keywords: nanocomposites, blends, polyolefine, polypropylene, polyethylene, clay, montmorillonite, compatibilizer



Nanokompozyty z osnowa poliolefinowa. Czgs¢ Il. Mieszaniny LDPE/PP/krzemian warstwowy

277

WSTEP

Intensywny rozwoj mieszanin polimerowych wynika
z mozliwosci uzyskania jakosciowo nowych materialow
poprzez mieszanie istniejacych polimeréw wielkotonazo-
wych i jest zwiazany z wieloma mozliwosciami modyfi-
kacji fizycznej i chemicznej. Kierunki badawcze i zasto-
sowan mieszanin koncentruja si¢ na obszarach, w kto-
rych mozna uzyska¢ materialy o potencjalnie najlepszych
wlasciwosciach. Tworzenie mieszanin i stopow z juz
istniejacych polimerow jest takze znacznie szybsze niz
opracowanie i wytwarzanie nowych polimeréw. W ostat-
nim okresie waznym czynnikiem prac nad mieszaninami
polimerowymi stato si¢ takze zagadnienie odzysku poli-
merow odpadowych bez koniecznosci ich klopotliwego
rozsortowywania. Problem ten dotyczy przede wszystkim
polimeréw dominujacych w odpadach pokonsumpcyj-
nych. Odzysk tych odpadow przez wytworzenie miesza-
nin z recyklatéw jest istotnym zagadnieniem zaréwno
z punktu widzenia ochrony $rodowiska, jak 1 ekonomii.
Poniewaz wigkszo$¢ par polimerow jest niemieszalna
lub tylko czg§ciowo mieszalna, oddzialywania na gra-
nicy sktadnikow (warunkujace w decydujacym stopniu
o wlasciwosciach mieszanin) moga by¢ modyfikowane
na drodze fizycznej i chemicznej. Wiaze si¢ to z kompa-
tybilizacja polimerow w mieszaninie i stabilizacja mor-
fologii. W niektorych przypadkach mozna to uzyskaé
poprzez reaktywne mieszanie polimerdw, np. przez wpro-
wadzenie w czasie procesu do wyttaczarki specjalnych
reagentéw lub katalizatorow. Innym sposobem kompaty-
bilizacji jest wprowadzenie do mieszaniny podczas mie-
szania polimeréw w stanie plastycznym modyfikatora
(kompatybilizatora) [1-6].

Nanokompozyty polimerowe znajduja coraz szersze
zastosowanie w roznych galgziach przemyshu, gtéwnie
w przemys$le motoryzacyjnym oraz opakowaniowym,
w ktorym zastepuja trudne w recyklingu materiaty wielo-
warstwowe, lotniczym oraz elektrotechnicznym. Zasto-
sowania te sa skutkiem nastepujacych wlasciwosci: matej
gestosei, wysokich wlasciwosci mechanicznych, ciepl-
nych oraz barierowych. Sposrod tak wielu zastosowan
najwicksze zapotrzebowanie na te materiaty jest w prze-
mysle opakowaniowym. Metoda mieszania uplastycznio-
nego tworzywa polimerowego z odpowiednio wczesniej
przygotowanym nanonapeiniaczem, w postaci mont-
morylonitu, umozliwia otrzymanie nanokompozytow na
podstawie polimerdw polarnych i niepolarnych. Obecnie
metoda ta ma coraz wigksze znaczenie praktyczne, gdyz
pozwala na uzyskanie nanokompozytu nawet w nie-
wielkiej iloci z zastosowaniem wyttaczarek dwuslima-
kowych wspotbieznych. Uzyskanie jednorodnej, eks-
foliowanej struktury, zwtaszcza w odniesieniu do poli-
merow niepolarnych (np. PP i PE), jest bardzo trudne
ze wzgledu na hydrofilowo$¢ montmorylonitu oraz bar-
dzo malg odleglos¢ migdzy ptytkami tego nanonapehnia-
cza warstwowego. W celu uzyskania poprawy mieszal-
nosci pomigdzy montmorylonitem a polimerem, oprocz

modyfikowania MMT, niezbgdne jest stosowanie dodat-
kowego, wielkoczasteczkowego sktadnika z wbudowa-
nymi grupami polarnymi. Dodatek ten w tym uktadzie
petni funkcje kompatybilizatora, polegajaca na utatwie-
niu zdyspergowania czastek nanonapeiniacza w osno-
wie polimeru oraz spowodowaniu tworzenia si¢ wigzan
chemicznych migdzy ptytkami modyfikowanego mont-
morylonitu a grupami funkcyjnymi kompatybilizatora.
W wyniku tej reakcji powstaja silne wigzania wodorowe,
ktore nie tylko wzmacniaja oddzialywania migdzyfazo-
we, ale takze powoduja wprowadzenie tancuchow poli-
merycznego kompatybilizatora i napetnianego polimeru
w przestrzenie migdzy ptytkami montmorylonitu (tzw.
galerie). Najczesciej w roli kompatybilizatora stosuje
si¢ polimery funkcjonalizowane na drodze szczepienia
nienasyconych monomeréw funkcyjnych (bezwodnik
maleinowy czy kwas akrylowy) [7-13].

CZESC DOSWIADCZALNA

W ramach przedstawionych badan sporzadzono
mieszaniny LDPE/PP w trzech réznych stosunkach
wagowych PE do PP: 85%PE/15%PP; 50%PE/50%PP;
15%PE/85%PP. Z tych mieszanin wytworzono nano-
kompozyty przez dodanie do nich koncentratu (40% wag.
nanonapetniacza - Organobentonitu i Nanofilu 5 i 60%
wag. kompatybilizatora Polybond X5104) tak, aby uzy-
ska¢ uktady z 5% wag. nanonapelniacza i 10% wag.
kompatybilizatora. Dla poréwnania sporzadzono réwniez
mieszaniny PE/PP z udziatem samego kompatybilizato-
ra (10% wag.) i mieszaniny PE/PP z udziatem samego
nanonapeiniacza (5% wag.). Wszystkie badane uktady
polimerowe, przedstawione w tabeli 1, uzyskano przy
uzyciu wyttaczarki dwuslimakowej, wspotbieznej o$mio-
segmentowej, firmy MAPRE o L/D = 32. Ksztattki nano-
kompozytéw do badah wlasciwosci mechanicznych wy-
tworzono metoda wtryskiwania, stosujac wtryskarke $li-
makowa BOY 158, zgodnie z norma PN-EN 1SO: 294-1.
W ponizszym artykule przedstawiono: wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe przy statycznym rozciaganiu i zginaniu,
wlasciwosci termiczne i reologiczne (DSC, DMTA),
strukturg (mikrografie TEM, SEM). Badania nad wy-
tworzeniem nanokompozytow z poliolefinowa osnowa
LDPE/PP prowadzone byty w ramach grantu (PZB-KPN
0351508/2003 pt. ,,Nanomaterialy polimerowe) [14, 15].

Do badan wykorzystano: polietylen o matej gestosci
Malen E typ FABS 23-D022 (LDPE) i polipropylen
Malen P typ J-601 (PP) z zaktadéw Bassel Orlen S.A.
w Plocku; rynkowe nanonapetniacze w postaci krzemia-
néw warstwowych: Organobentonit (OB) pochodzacy
z Zaktadu Gorniczo-Metalowego ,,Z¢biec” w Staracho-
wicach; Nanofil 5 (NF) - z firmy Sid-Chemie, Moos-
burg Niemcy; kompatybilizator w postaci malenizowa-
nego polipropylenu PP-g-MA Polybond X5104 (PB)
z firmy Crompton, USA.
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TABELA 1. Sklad mieszanin i nanokomozytow LDPE/PP
(podany w % wag.)
TABLE 1. Symbols and composition of LDPE/PP blends
and nanocomposites (wt. %0)

do 53% (nanokompozytu). Zasadniczy wpltyw na wlasci-
wosci przedstawionych ukltadow wywiera zawarto$¢ PE.
W mieszaninach z nadmiarem PP - 85% najwyzsze wias-
ciwosci mechaniczne cechowatl uktad zawierajacy 10%
Polybondu i 5% Nanofil 5. Modut sprezystosci przy roz-
ciaganiu w porownaniu do modulu sprezystosci wzrost
z 1245 MPa (dla PP) do 1525 MPa (nanokompozy-
tu), wytrzymato$¢ na rozciaganie wzrosta nieznacznie.
Najwyzszy modutl przy zginaniu wystapil w uktadach
PE85%/PP15% z 10% wag. udzialem Polybondu X5104
oraz w uktadach kompatybilizowanych i napelnianych
5% wag. Nanofilu 5. Pozostate uktady miaty mniejsza
warto$¢ modutu przy zginaniu. Dodatek do uktadu i/lub
kompatybilizatora i nanonapehiaczy nieznacznie wpty-
nal na poprawe wytrzymatosci na zginanie. Najbardziej
wytrzymatly okazat si¢ uktad z dodatkiem 10% wag.
Polybondu X5104 i 5% wag. Nanofilu 5. Uktady z PB
i/lub OB wykazywaty podobne wlasciwo$ci mechanicz-
ne. Warto$ci zarowno modutu przy zginaniu, jak i wy-
trzymatosci na zginanie sa porownywalne dla wszystkich
uktadéw PE50%/PP50% i/lub z dodatkami. Najwyzsze
warto$ci obu wlasciwos$ci charakteryzowaty uklady:
PE50%/PP50%/PB10% oraz PE50%/PP50%/PB10%/
NF5%, przy czym uklad z NF wykazuje wartosci wyzsze.

TABELA 2. Wyniki badan mechanicznych przy statycznym
rozciaganiu i zginaniu mieszanin i nanokompozytéw
LDPE/PP
TABLE 2. Static mechanical properties (tensile and flexural)
of LDPE/PP blends and nanocoposites

PE PP PB | OB | NF5 Symbole
100 - - - - |PE
85 15 - - — | PE85%/PP15%
85 15 10 PE85%/PP15%/PB10%
85 15 - 5 — | PE85%/PP15%/0OB5%
85 15 - - 5 | PE85%/PP15%/NF5%
85 15 10 5 — | PE85%/PP15%/PB10%/0OB5%
85 15 10 - 5 | PE85%/PP15%/PB10%/NF5%
50 50 - - — | PE50%/PP50%
50 50 10 - — | PE50%/PP50%/PB10%
50 50 - 5 — | PE50%/PP50%/0OB5%
50 50 - - 5 | PE50%/PP50%/NF5%
50 50 10 5 — | PE50%/PP50%/PB10%/OB5%
50 50 10 - 5 | PE50%/PP50%/PB10%/NF5%
15 85 - - — | PE15%/PP85%
15 85 10 - — | PE15%/PP85%/PB10%
15 85 - 5 — | PE15%/PP85%/0OB5%
15 85 - - 5 | PE15%/PP85%/NF5%
15 85 10 5 — | PE15%/PP85%/PB10%/OB5%
15 85 10 - 5 | PE15%/PP85%/PB10%/NF5%
- 100 - - - |PP
BADANIA MECHANICZNE

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych miesza-
nin 1 nanokompozytéw LDPE/PP: modut sprezystosci
(Ev), wytrzymatos¢ (om) 1 wydtuzenie (eg) - przy statycz-
nym rozciaganiu oraz modul sprezystosci (E;), Wytrzy-
matos¢ (a1n) - przy statycznym zginaniu przedstawia ta-
bela 2.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze
w mieszaninach z nadmiarem PE (85%) najwyzsze wta-
sciwosci wytrzymalosciowe cechowaly nanokompozyty
o sktadzie PE 85%/PP15%/PB10%/NF5%. Modut spre-
zystosci E; byt dwukrotnie wyzszy w porownaniu do
PE, wytrzymato$¢ na rozciaganie wzrosta okoto 25%,
wzrosto tez wydtuzenie przy zerwaniu ze 105 do 230%.
W mieszaninach réwnowagowych najlepszymi wtasci-
wosciami cechowatla si¢ mieszanina z dodatkiem 10%
Polybondu i 5% Nanofil 5. Jej modut E; w stosunku do
modutu PE byt trzykrotnie wyzszy, wytrzymatos¢ dwu-
krotnie, lecz wydtuzenie przy zerwaniu ponad 2-krot-
nie mniejsze. Poréwnujac t¢ wlasciwos$¢ do charaktery-
styki PP, modut tego nanokompozytu (953 MPa) jest
znacznie nizszy od PP (1245 MPa), wytrzymato$¢ zmala-
fa z 32,3 MPa (dla PP) do 25,2 MPa dla nanokompozy-
tu, wydtuzenie przy zerwaniu obnizyto si¢ z 320% (PP)

Kompozyty 9: 3 (2009) All rights reserved

Symbole MEI;a I\;‘Iga i/i MEFf’a I\zflr;a
PE 100% 253,3 | 11,2 {1059 (2284 | 8,6
PE85%/PP15% 391,3 | 13,1 {191,3|372,9| 13,0
PE85%/PP15%/PB10% 485,0 | 15,9 |294,2(542,2| 18,0
PE85%/PP15%/0OB5% 384,1 | 12,7 | 94,6 |3815| 15,4
PE85%/PP15%/NF5% 407,5 | 12,9 | 133,6 (418,7| 13,9
PE85%/PP15%/PB10%/0OB5% | 453,8 | 14,6 |106,5|435,4 | 17,8
PE85%/PP15%/ PB10% /NF5% | 524,7 | 15,4 | 230,6 | 633,7 | 19,6
PE50%/PP50% 826,6 | 23,2 | 85,7 | 766,0| 27,2
PE50%/PP50%/PB 10% 876,2 | 24,2 | 73,6 |865,3| 30,3
PE50%/PP50%/0OB5% 814,2 | 21,9 | 61,3 |732,7| 26,5
PE50%/PP50%/NF5% 882,3 | 22,6 | 32,8 |803,0| 28,5
PE50%/PP50%/PB10%/OB5% | 910,4 | 23,8 | 41,8 [851,0| 29,2
PE50%/PP50%/PB10% /NF5% | 953,3 | 23,9 | 52,7 |883,7| 32,4
PE15%/PP85% 1099 | 29,6 | 94,6 | 1099 | 37,3
PE15%/PP85%/PB10% 1282 | 31,9 |108,4| 1286 | 42,4
PE15%/PP85%/0B5% 1284 | 30,2 | 20,0 | 1178 | 39,0
PE15%/PP85%/NF5% 1413 | 31,9 | 17,2 | 1367 | 43,9
PE15%/PP85%/PB10% /OB5% | 1378 | 31,7 | 17,9 | 1289 | 43,1
PE15%/PP85%/PB10% /NF5% | 1525 | 33,3 | 14,9 | 1479 | 47,8
PP 100% 12449 32,32 |340,9 | 1447 | 48,2
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BADANIA DSC

Z termogramow zbiorczych DSC badanych mieszanin
i kompozytow LDPE/PP wyznaczono dwie temperatury
topnienia (i ciepto topnienia) krystalitow - odpowiednio
dla LDPE i PP (tab. 3), co wskazuje na heterofazowy
(niemieszalny) charakter tych uktadéw. Wprowadzenie
zarowno kompatybilizatora, jak i nanonapetniaczy nie
powoduje przesunigcia tych temperatur i nie powoduje
zmiany ciepla topnienia krystalitow. Moze to §wiadczy¢
o tym, ze zawarto$¢ fazy krystalicznej poszczegodlnych
sktadnikow w obrebie jednego sktadu mieszaniny
LDPE/PP prawdopodobnie jest zblizona.

TABELA 3. Wlasciwosci termiczne mieszanin i nanokompozytéw
poliolefinowych badane metoda DSC
TABLE 3. Thermal properties of LDPE/PP blends and
nanocomposites, DSC

Temperatura Ciepto topnienia
Mieszaniny i nanokompozyty topnienia, °C 9

LDPE PP LDPE PP
PE 113,4 - 102,9 -
PE85%/PP15% 113,2 | 1649 83,6 17,6
PE85%/PP15%/PB10% 113,1 | 164,6 82,9 18,7
PE85%/PP15%/PB10%/OB5% 111,9 | 163,7 79,5 19,8
PE85%/PP15%/PB1 10%/NF5% | 112,5 | 163,9 80,7 18,1
PE50%/PP50% 1114 | 165,44 50,3 46,1
PE50%/PP50%/PB1 10% 111,7 | 1653 | 468 49,3
PE50%/PP50%/PB1 10%/0OB5%| 111,6 | 165,4 47,9 45,5
PE50%/PP50%/PB1 10%/NF5% | 111,6 | 165,7 48,1 43,7
PE15%/PP85% 111,3 | 166,3 17,0 70,3
PE15%/PP85%/PB1 10% 111,1 | 165,9 12,3 76,8
PE15%/PP85%/PB1 10%/OB5%| 110,9 | 166,4 12,4 73,3
PE15%/PP85%/PB1 10%/NF5% | 110,7 | 166,1 10,2 73,9
PP — 165,8 - 92,4
BADANIA DMTA

W tabeli 4 zamieszczono temperatury zeszklenia T
LDPE i PP, odczytane z przebiegu zalezno$ci £ - mo-
dutu stratnosci mechanicznej w funkcji temperatury dla
mieszanin i nanokompozytow LDPE/PP z Polybondem
i Nanofilem 5. Przyktadowy termogram zaleznosci £,
E”, tgo w funkcji temperatury, wybranej mieszaniny
50%LDPE/50%PP, przedstawiono na rysunku 1.

Na termogramie E” = f(T) mieszaniny 50%LDPE/
50PP% (rys. 1) widoczne sa wyraznie dwie temperatury
zeszklenia Tgy, odpowiednio dla LDPE w temperaturze
ok. —126°C i Ty dla PP w temperaturze ok. —3°C (tab. 4).
Podobnie, wyrazne dwa przejscia szkliste widoczne sa
takze w przypadku pozostatych badanych mieszanin
i nanokompozytow (z wyjatkiem uktadow z 15% udzia-
fem LDPE - trudno$ci odczytu), co jest charakterystyczne
dla uktadéw heterofazowych (niemieszalnych). Mozna
zauwazyC¢, ze w obrgbie mieszanin binarnych LDPE/PP

nastgpuje przesunigcie Tg PP w kierunku wyzszych tem-
peratur (zblizonych do Ty matrycy) wraz ze wzrostem
udziatu PP w uktadzie. Dodatek natomiast do mieszanin
Polybondu i koncentratu (z nanonapetniaczem) wptywa
na podwyzszenie Ty PP w uktadach o udziale PP 15
i 50% wag., a na obnizenie przy 85% wag. PP. Przy czym
ten pierwszy dodatek wplywa na zmiany w poréwnaniu
do binarnych uktadoéw, a drugi w poréwnaniu do kom-
patybilizowanych uktadéw. Proba wyjasnienia przyczyn
zmian warto$ci Ty polimeréw wchodzacych w skfad nano-
kompozytéw w zalezno$ci od ich sktadu wymaga prze-
prowadzenia analizy termicznej DMTA w szerszym za-
kresie, obejmujacym analiz¢ poszczegoélnych sktadnikow
w korelacji z analiza DSC. Prace te sa przedmiotem dal-
szych badan nad tego typu uktadami.

TABELA 4. Temperatura zeszklenia mieszanin i nanokompozy-
tow poliolefinowych badane metoda DMTA
TABLE 4. Glass temperature of LDPE/PP blends and
nanocoposites, DMTA

Temperatura zeszklenia, °C
Mieszaniny i nanokompozyty
LDPE PP
PE85%/PP15% -127,5 -18
PE85%/PP15%/PB10% -125,5 -14
PE85%/PP15%/PB10%/NF5% -117 -10
PE50%/PP50% -126 -3
PE50%/PP50%/PB10% -127 -0,5
PE50%/PP50%/PB10%/NF5% -125 -6
PE15%/PP85% brak odczytu 3,5
PE15%/PP85%/PB10% brak odczytu 2
PE15%/PP85%/PB10%/NF5% brak odczytu -2,5
w0 . . . . o

E' [MPa]
E'MPa]

10 T T T T T 10°
-150 =100 -850 i} a0 100 150

Temperatura [*C]
Rys. 1. Termogram DMTA mieszaniny PE50%/PP50%
Fig. 1. DMTA thermogram of PE50%/PP50% blend

STRUKTURA MORFOLOGICZNA TEM | SEM
NANOKOMPOZYTOW

Na rysunkach 2-10 zamieszczono obrazy SEM (po-
wigkszenie 10000x) kruchych przetomoéw struktur
omoéwionych kompozycji: trzy mieszaniny LDPE/PP
z udziatem PE 85, 50 i 15% wag. (rys. rys. 2-4) oraz
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mieszaniny te z dodatkiem 10% wag. kompatybilizatora
PB X5104 i 5% wag. Nanofilu 5 - nanokompozyty (rys.
rys. 5-7), a takze mieszaniny z dodatkiem tylko 5% wag.
Nanofilu 5 (rys. rys. 8-10).

2BKU ®10,8060
FM" F3

Rys. 6. SEM PE50%/PP50%/PB10%/NF5%
Fig. 6. SEM PE50%/PP50%/PB10%/NF5%

Rys. 2. SEM ukfadu PE85%/PP15%
Fig. 2. SEM of PE85%/PP15% blend

EKU |, X16.8860
FM R2

Rys. 7. SEM PE15%/PP85%/PB10%/NF5%
Fig. 7. SEM PE15%/PP85%/PB10%/NF5%
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Rys. 3. SEM uktadu PE50%/PP50%
Flg 3. SEM of PE50%/PP50% blend — = NE3T1L 81

X19,0060 i1Mm WD14

Rys. 8. SEM PE85%/PP15%/NF5%
Fig. 8. SEM PE85%/PP15%NF5%

3

—— F4 LO1

Rys. 4. SEM uktadu PE15%/PP85% ~WPEAL <1352 9R el i
Fig. 4. SEM of PE15%/PP85% blend -

Rys. 9. SEM PE50%/PP50%/NF5%
Fig. 9. SEM PE50%/PP50%/NF5%

Rys. 5. SEM PE85%/PP15%/PB10%/NF5% Rys. 10. SEM PE15%/PP85%/NF5%
Fig. 5. SEM PE85%/PP15%/PB10%/NF5% Fig. 10. SEM PE15%/PP85%/NF5%
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Wszystkie systemy wykazuja wyrazny uktad dwu-
fazowy. Jednak obrazy tych struktur roznia si¢ i zaleza
od sktadu badanych kompozycji. W przypadku wyraznej
dominacji jednego polimeru rozproszona faza drugiego
roztozona jest w postaci tak jak gdyby ,.koronki”. Nato-
miast, gdy uktad dwu sktadnikéw w mieszaninie jest zbli-
zony (1:1), widoczne jest do$¢ regularne rozproszenie
jednej fazy w postaci kulistych wtracen. Dodatek kom-
patybilizatora w postaci Polybondu X5104 nie zmienia
istotnie charakteru morfologii tych kompozycji. W kom-
pozytach, w ktorych byt wprowadzony nanonapehniacz
»proszkowy”, szczegdlnie wyrazne sa jego agregaty w po-
staci jasnych kresek. Przedstawione obrazy SEM nie po-
zwalaja dopatrywaé si¢ kompatybilizacji migdzyfazowej
ani przez wprowadzenie Polybondu ani Nanofilu.

Struktur¢ TEM wybranego nanokompozytu 85%PE/
15%PP/10%PB/5%NF5 zamieszczono na rysunku 11.
Rysunek ten obrazuje agregaty nanonapetniacza czescio-
wo eksfoliowanego w matrycy PE/PP.

Rys. 11. Mikrofotografia TEM nanokompozytu PE85%/PP15%/PB10%/
NF5%

Fig. 11. TEM image of nanocomposite PE85%/PP15%/PB10%/NF5%

WNIOSKI

Mieszaniny LDPE/PP tak w przypadku istotnego
nadmiaru jednego z tych sktadnikow, jak i przy wagowej
ich réwnowadze wykazywaly strukture heterofazowa,
ktora widoczna jest zarowno przy dodatku kompatybili-
zatora (Polybondu), jak tez nanoczastek. Morfologia tych
struktur r6zni si¢ w zaleznosci od sktadu matrycy (osno-
wy). Nie mozna dopatrywac si¢ kompatybilizujacego dzia-
fania wprowadzonych nanoczastek, tj. Organobentonitu
i Nanofilu 5. Wprowadzenie do mieszanin 10% kompa-
tybilizatora widocznie poprawia wszystkie mierzone
parametry mechaniczne, niezaleznie od udziatu PP, nie
wplywa natomiast na zmiang temperatur zeszklenia i top-
nienia bazowych polimeréw. Dodatek do mieszanin kon-
centratu nanonapetniacz/kompatybilizator wptywa zna-
czaco na podwyzszenie parametréw wytrzymatosciowych,
mimo ze wg mikrografii TEM nie stwierdzono pelnej
eksfoliacji ptytek nanokrzemianu w osnowie LDPE/PP.

Wartosci parametrow wiasciwosci mechanicznych naj-
lepszych nanokompozytéw LDPE/PP (z udzialem Nano-
filu 5 i Polybondu X5104) sa posrednie migdzy warto-
$ciami tych wlasciwos$ci odpowiednio od poziomu LDPE
do PP, a czasami go przewyzsza (tab. 5).

TABELA 5. Zestawienie warto$ci najlepszych nanokompozytéw
LDPE/PP i LDPE i PP
TABLE 5. The best of mechanical properties of LDPE/PP
blends and LDPE , PP

Uklad, % wag. MEI;a I\Zga ‘ii MEI;a I\tlflfga
Polietylen 253,3| 11,2 | 105 | 2284 | 8,6
Nanokompozyt 85%PE/15%PP | 524,7 | 15,4 | 230 |633,7 | 19,6
Nanokompozyt 50%PE/50%PP | 953,3 | 23,9 | 53 |883,7 | 32,3
Nanokompozyt 15%PE/85%PP | 1525 | 33,3 15 | 1479 | 47,8
Polipropylen 1245 | 32,3 | 341 | 1447 | 48,2

Do wybranych zastosowan moga by¢ uzyte przedsta-
wione w pracy nanokompozyty z mieszanin LDPE/PP.
Przez dobranie odpowiedniego udziatu LDPE do PP
mozna dysponowa¢ nanokompozytami o wasciwosciach
posrednich miedzy sporzadzonymi z PE i PP, a wigc
mozna zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ sztywno$¢ 1 wytrzyma-
1o$¢ zgodnie z zapotrzebowaniem.
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