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WLASCIWOSCI | STRUKTURA KOMPOZYTOW
POLIPROPYLEN/KRZEMIAN WARSTWOWY

Artykut ten dotyczy badan nad mozliwo$cia wytwarzania nanokompozytow termoplastycznych z udzialem proszkowego na-
pelniacza nieorganicznego. Badania nad kompozytami polipropylenu (PP) - jako osnowy z krzemianem warstwowym,
w postaci organicznie modyfikowanego bentonitu (OB) - jako napelniacza, prowadzone byly w kierunku optymalizacji parame-
trow technologicznych ich wytwarzania, jak i badania wlasciwosci mechanicznych, termicznych oraz struktury morfologicznej.
Omawiane kompozyty wytwarzano z wykorzystaniem wytlaczarki dwuslimakowej, wspélbieznej. Zbadano zmiane wiasciwosci kompo-
zytéw PP/bentonit, przy réznym udziale wagowym napelniacza w zakresie: 10, 15 i 20% wag., jak i wplywu dodatku kompatybili-
zujacego, w postaci polipropylenu naszczepionego bezwodnikiem maleinowym - PP-g-MA (PB 3002 i Exxelor), na ich wlasciwo-
Sci. Dodatek bentonitu (10, 15 i 20% wag.) do polipropylenu obniza oy i op (rys. rys. 1 i 3), natomiast podwyzsza E; i E; (rys.
rys. 2 i 4) w poréwnaniu do samego PP. Kompozyty PP/bentonit sa kruche, o czym $wiadczy spadek udarnosci i wydluzenia przy
zerwaniu  (rys. rys. S5 i 6). Otrzymane kompatybilizowane kompozycje polipropylenu z  bento-
nitem wykazywaly znacznie wyzsze wlasciwo$ci mechaniczne i termiczne niz czysty PP. Dodatek kompatybilizatora do kom-
pozycji PP/bentonit podwyzsza wlasciwosci mechaniczne, takie jak: E;,, E; opr (rys. rys. 2-4). Polybond 3002 w wigkszym
stopniu poprawia te wlasciwosci niz Exxelor. Najlepsze wlasciwosci wykazuje kompozyt PP/20%OB/PB3002. Szczegélnie
znaczna jest poprawa wlasciwosci przy zginaniu (o 87% Efi o 60% oy, dla PP/20%OB/PB3002 w poréwnaniu do samego
PP), co Swiadczy o anizotropii struktury. Badania DMTA wykazaly, ze kompozycje PP/20%OB, PP/20%OB/PB3002
i PP/20%OB/Exxelor charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami moduléw zachowawczych E* w poréwnaniu do czystego
PP (rys. 7), przy czym kompozyt z udzialem PB 3002 posiada wartos$ci najwyzsze w calym temperaturowym zakresie pomiaru;
dodatek napelniacza do PP znacznie obnizyl temperatur¢ zeszklenia polipropylenu (rys. 8, tab. 1). Kompozyty kompatybilizowa-
ne s3 réwniez odporniejsze termicznie niz sam PP, co wykazaly badania TG i DTG (rys. 9, tab. 2). Na podstawie obserwacji mi-
krostruktury (SEM) (rys. rys. 10 i 11) mozna stwierdzi¢, ze Polybond 3002 spelnil role kompatybilizatora, ujednorodnil dysper-
sje bentonitu, zmniejszajac jednoczesnie wielkos¢ jego czastek w matrycy polipropylenowej.

Stowa kluczowe: nanokompozyty polimerowe, kompozyty, polipropylen, bentonit, krzemian warstwowy, kompatybilizator

PROPERTIES AND STRUCTURE OF COMPOSITES POLYPROPYLENE/CLAY

This paper presents of research on possibility producing of thermoplastics nanocomposites with inorganic filler. Compos-
ites of polypropylene (PP-matrix) with clay-organic modified bentonite (filler) under the direction of optimisation technological
parameters their produce and their properties was studied. The effect of commercial compatibilizers like graft polypropylene of
maleic anhydrite (PP-g-MA) on composites PP/clay properties (static mechanical properties, thermal properties and structure)
was investigated. The concentration of bentonite (OB) in the composites in a range 10, 15 and 20 wt.% was kept. The composites
using a two-screw, corotating extruder were compounded. The research show that tensile strength oy, and flexural strength oy,
of composites PP/clay (10, 15, 20 wt.%) clay are lower than for PP (Figs. 1, 3) and modulus of elasticity at tensile E, and modulus
of elasticity at bending E, are higher than PP (Figs. 2, 4). Composite PP/clay are brittle, what was related with decreasing of
elongation at break gz and Charpy notched a, in comparison with PP (Figs. 5 i 6). Addition of compatibilizing agents (PP-g-MA:
PB 3002 and Exxelor) to PP/clay improves considerably mechanical properties in comparison with PP, but with PB 3002 in-
crease is higher than with Exxelor. For example composite PP/20% OB/PB3002 demonstrate higher E; (about 87%) and oy,
(about 60%) than PP. Composites PP/20%OB and with compatibilizing agents characteristics higher bending modulus E’
(DMTA) than PP (Fig. 7), and composites with PB 3002 demonstrate the highest values E°. Composite PP/clay characteristics
lower glass temperature then PP (Fig. 8, Tab. 1). TG and DTG research (Fig. 9, Tab. 2) demonstrate improve thermal resistance
of PP after addition of compatibilizers. Compatybilizing composites demonstrate higher thermal resistance than PP (Fig. 9).
SEM pictures show (Figs. 10 and 11), that PB 3002 is a good compatibilizer, in composites PP/clay improve dispersion and re-
duce the size particle of filler (bentonite) in PP matrix.

Key words: polymer nanocomposite, composite, polypropylene, clay, bentonite, compatibilizer

WPROWADZENIE dukeji kompozytow wykorzystuje si¢ przede wszystkim

Kompozyty termoplastyczne charakteryzuje stale
rosnaca dynamika na rynku tworzyw sztucznych, do  Ppoliamidy, polipropylen, a takze poliweglany i poliestry
czego przyczynia si¢ postep w dziedzinie matryc polime-  termoplastyczne [1].
rowych, jak i napetniaczy oraz technik przetwérczych. Z Polipropylen PP jest materialem masowego uzytku.
grupy tworzyw termoplastycznych Stosowanych do pro- Glowne kierunki ZapOtrZebOWania na PP (Sameg(), _]a,k
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i w postaci kompozytow) dotycza opakowan konsump-
cyjnych i przemystowych oraz czgsci maszyn i urzadzen,
zwlaszcza samochodow i urzadzen elektronicznych, a
takze wyrobow w postaci widkien, folii dwuosiowo
orientowanych [10]. Obecnie trwaja rowniez badania
nad otrzymywaniem nanokompozytoéw PP [2-9, 11].
Przyktadowo koncern General Motors (USA)
w 2002 roku wprowadzit w duzej skali przemystowej
nanokompozyty PP/krzemian warstwowy na zewngtrzne
elementy karoserii samochodowych. Stanowi to pierwsze
przyjecie nanokompozytéw w produkcji wielkotonazo-
wej duzych elementow konstrukcyjnych [11]. Przewidu-
je sig, ze najszersze stosowanie w tej dziedzinie beda
mialy nanokompozyty z PP. Jego szerokie wykorzysta-
nie wiaze si¢ z bardzo dobrymi wlasciwosciami samego
PP, jego stosunkowo niska cena, opracowanymi rowniez
niedrogimi technologiami wytwarzania oraz tatwoscia
przetworcza PP i jego kompozytow [11]. Potencjalne
zastosowania produktow nanotechnologii sa praktycznie
nieograniczone. Juz otrzymuje si¢ nanomaterialy o
znacznie polepszonych wiasciwosciach mechanicznych,
termicznych, wilasciwosciach barierowych czy elek-
trycznych. Przewiduje sig, ze w przysztosci materiaty
takie spowoduja wzrost precyzji wykonania urzadzen
oraz niezawodnosci i szybkosci ich dziatania [9].

Od kilku lat prowadzone sa w wielu osrodkach ba-
dawczych intensywne prace nad otrzymywaniem kom-
pozytow o wymiarach struktur w przedziale od 1 do 100
nm, okre§lanych mianem nanokompozytow [9]. Jako
nanonapetniacz stosuje si¢: krzemiany warstwowe -
glownie montmorillonit (sktadnik bentonitu), krzemion-
ki, fulereny i rurki fulerenowe (tzw. nanorurki), metale,
réznego rodzaju zwiazki nieorganiczne czy gazy (W tzw.
nanopiankach polimerowych) [9, 13]. Dodatek niewielkiej
ilosci nanonapetiacza (od 2 do 10%) znacznie polepsza
wiasciwosci takich kompozytéw: wysoka wytrzymatosé
mechaniczna, zwigkszona odporno$¢ na ptomien, stabil-
no$¢ termiczna, poprawione wilasciwosci barierowe
(niska gazoprzepuszczalnos¢) [3-9, 13]. W tradycyjnych
kompozytach takie poprawy wilasciwosci sa osiagane
przy wyzszym stopniu napetnienia rzgdu 30+50%.

Najprostsza metoda otrzymywania nanokompozytow
PP/krzemiany warstwowe jest metoda mieszania PP i
krzemianu w stopie w mieszarkach zamknigtych (ang.
melt blending) lub wytlaczarkach (ang. melt extrusion)
[2-8]. Tworzenie nanokompozytow jest uzaleznione od
termodynamicznego oddziatywania polimeru i krzemia-
nu warstwowego [3, 7]. Montmorillonit jest zbyt hydro-
filowy, aby by¢ kompatybilny z wigkszoscia polimerdw,
a zwlaszcza z PP, ktory jest niepolarny [3, 9]. Nalezy
wigc MMT hydrofobizowaé przez na przyktad reakcje
wymiany kationu sodowego (znajdujacego si¢ w prze-
strzeni migdzypakietowej krzemianu) na alkiloamonio-
wy [3, 4, 6, 8]. Zazwyczaj sa to protonowane alifatyczne
aminy o dluzszych tancuchach weglowodorowych. Rei-
chert i in. [4] wykazali, ze aby wytworzy¢ nanokompo-

zyt PP, fancuch alifatyczny aminy uzytej do modyfikacji
MMT musi zawiera¢ wigcej niz 8 atomoéow C. Najlepsze
rezultaty daje modyfikacja aminami Cis
i Ci6. Modyfikacja zwigksza odstgp migdzywarstwowy
i utatwia interkalacje¢ polimeru (wnikanie polimeru mig-
dzy réwnolegle warstwy mineratu). Poniewaz PP nie
zawiera grup polarnych, tworzenie nanokompozytéw PP
nie byloby wykonalne nawet przy zastosowaniu o-MMT
(organicznego MMT) [3, 4]. Interkalacja PP migdzy
warstwy zachodzi tylko i wylacznie w obec-nosci kom-
patybilizatora [2]. Najczgsciej stosuje sig¢ polipropylen
szczepiony bezwodnikiem maleinowym
PP-g-MA [3-8], ktory charakteryzuje si¢ dobra adhezja
do napeliacza. Dodatek kompatybilizatora poprawia
wzajemne oddzialywania napetniacz/polimer, co jest
korzystne termodynamicznie [7]. Jak podaje Kawasumi
[8], sita napgdowa interkalacji jest powodowana wigza-
niem wodorowym migdzy bezwodnikiem maleinowym w
PP-g-MA a grupami hydroksylowymi w MMT. Na wia-
$ciwosci nanokompozytow PP wptywa rodzaj uzytych
kompatybilizatorow [4, 8], ktore roznig si¢ zawarto$cia
bezwodnika maleinowego. Przy wysokiej zawartosci
bezwodnika maleinowego w PP-g-MA pogorszeniu
ulega udarno$¢ oraz moga wystapi¢ problemy kompaty-
bilnosci z PP.

Reichert i in. [4, 5] otrzymali nanokompozyty w ten
sposob, ze najpierw sporzadzono w mieszarce bgbnowe;j
przedmieszke PP, o-MMT i stabilizatora, ktora nastep-
nie wytlaczano w  dwuslimakowej wytlaczarce
z dodatkiem 20% wag. PP-g-MA. Temperatura wytta-
czania wynosita 190+230°C, przy predkosci slimakow
300 obr/min, a stosunek dtugosci slimaka do jego $redni-
cy L/D = 25. Nanokompozyty réwniez otrzymano w
mieszarkach okresowych typu Brabender [3, 8].

CZESC DOSWIADCZALNA

Badania nad otrzymywaniem i wlasciwosciami kom-
pozytow PP/bentonit obejmowaly badania wstepne
zwiazane z optymalizacjg parametrow technologicznych
ich wytwarzania przy uzyciu wytlaczarki dwuslimako-
wej, wspotbieznej  (dobor  obrotow  §limakow
1 temperatury), z opracowaniem skladu kompozytow
(udziat 1 rodzaj napelniacza proszkowego i PP) oraz
sposobu ich wytwarzania (przygotowanie surowcow,
kolejno$¢ taczenia-mieszania sktadnikow) [12]. Poniz-
sze wyniki przedstawiaja badania nad wybranymi kom-
pozytami PP/bentonit.

Materiaty

Do przygotowania kompozytéw wykorzystano su-
rowce krajowe: polipropylen Malen P z zaktadow PKN
ORLEN S.A. w Plocku; bentonit aktywowany (modyfi-
kowany aming C;g - w artykule symbol OB) z Zaktadu
Gorniczo-Metalowego ,,Z¢biec” w Starachowicach;
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zawarto$¢ montmorillonitu min. 80%; uziarnienie
< 0,045 mm. Badania przeprowadzone w Instytucie
Polimerow Politechniki Szczecinskiej wykazaly, ze
organobentonit zawiera ok. 62% czg$ci nieorganicznych,
resztg¢ stanowi woda i organiczna modyfikacja. Zawar-
to§¢ czgSci nieorganicznych zostala wyznaczona na
podstawie badan termograwimetrycznych. Kompatybili-
zatorami  byly produkty firmy Exxelor Co.
w postaci polipropylenu szczepionego bezwodnikiem
maleinowym (PP-g-MA), zawarto$¢ bezwodnika malei-
nowego podana przez producenta: 0,4% (symbol
Exxelor) i 1,3% (symbol PB 3002).

Przygotowanie kompozytoéw

Przy uzyciu dwuslimakowej, wspolbieznej wytla-
czarki o L/D = 32 firmy Mapre, przy 200 obr/min, mie-
szajac w stopie skladniki (profil temperaturowy 120/
180/200/210/210/210/210/210°C), wytworzono kompo-
zyty PP z udziatem 10, 15 i 20% wag. organobentonitu
oraz analogiczne uktady kompatybilizowane z udziatem
PB 3002 i Exxelor.

Ksztattki do badan wiasciwosci mechanicznych (znor-
malizowane wg PN-EN ISO 178, PN-EN ISO 527-1,2)
i termicznych przygotowano metoda wtryskiwania (tem-
peratura stopu kompozycji - 210°C, temperatura formy
wtryskarki - 30°C) przy uzyciu wtryskarki $limakowej
BOY 15S.

Metodyka badan

Badania otrzymanych kompozytow obejmowaty
okreslenie wilasciwosci mechanicznych, termicznych
oraz obserwacje¢ mikrostruktury.

Wiaséciwosci mechaniczne przy statycznym rozcia-
ganiu 1 zginaniu badano w temperaturze pokojowej (wg
PN - EN ISO 527 oraz PN-EN ISO 178) przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Instron, model 4206: wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie (oy) 1 zginanie (ops), modut
sprezystosci przy rozciaganiu (£;) i zginaniu (£y), wydtuze-
nie przy zerwaniu (gz). Udarno$¢ bez karbu (a, w 20°C)
badano przy uzyciu miota Charpy’ego (wg PN 81/C-
89029).

Dynamiczno-mechaniczna analiz¢ termiczng prze-
prowadzono przy uzyciu aparatu DMTA Mk II firmy
Polymer Laboratories. Probki o wymiarach 40 x 10 x 2 mm
poddano sinusoidalnie zmiennemu obcigzeniu, przy
trojpunktowym zginaniu o czgstotliwosci 1 Hz i szybko-
$ci narastania temperatury 3°C/min w zakresie od =50 do
120°C. Zarejestrowano przebieg zmian E’ oraz tgo
w funkcji temperatury. Z przebiegu zaleznosci tgo = A7)
wyznaczono temperatur¢ zeszklenia 7, (przyjmowane
jako maksima na krzywej) badanych kompozytoéw.

Analiz¢ termiczng metoda termograwimetrii TG
1 termograwimetrii rézniczkowej DTG (oparta na po-
miarze zmiany masy probki w funkcji temperatury

i czasu) przeprowadzono przy uzyciu derywatografu
firmy MOM Budapest.

Obserwacje mikrostruktury przygotowanych kompo-
zytow, w postaci przekrojow poprzecznych beleczek
ztamanych w atmosferze cieklego azotu, prze-
prowadzono przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) firmy Jeol typ JSM-6100.

WLASCIWOSCI MECHANICZNE

Wyniki badan wytrzymato$ciowych przy rozciaga-
niu, zginaniu oraz udarnos$¢ kompozytow PP/bentonit
i PP/bentonit/kompatybilizator przedstawiono na rysun-
kach 1-6. Blad pomiarowy - odchylenie standardowe -
dla wszystkich prezentowanych wynikéw nie przekra-
czat 5%.
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ na rozciaganie, oy, PP i kompozytow PP/bento-
nit/kompatybilizator

Fig. 1. Tensile strenght, oy, for PP and composites PP/clay/compatibilizer
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Rys. 2. Modul sprezystosci przy rozcigganiu, E, PP i kompozytow
PP/bentonit/kompatybilizator

Fig. 2. Modulus of elasticity at tensile, E, for PP and composites PP/
clay/compatibilizer

Dodatek  kompatybilizatorow do  kompozytow
PP/(10, 15, 20% bentonitu) nie wptynat na zmiang wy-
trzymatosci na rozciaganie tych uktadéw (rys. 1), pod-
wyzszyt natomiast znacznie, wraz ze wzrostem udziatu
napelniacza, ich wytrzymato$¢ na zginanie (rys. 3) oraz
moduly sprezystosci przy rozciaganiu i zginaniu (rys.
rys. 2 i 4), w porownaniu do niekompatybilizowanych
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uktadoéw. Poréownujac wplyw obu badanych kompatybi-
lizatorow, stwierdzono, ze dodatek Polybondu 3002
znacznie lepiej poprawia te wlasciwosci niz zastosowa-
ny Exxelor. Najwyzsze warto$ci E,, ops 1 £, W porow-
naniu z czystym PP, wykazuja kompozyty
PP/20%0OB/PB3002, poprawiajac je odpowiednio o 46,
60 1 87% (rys. rys. 2-4).
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Rys. 3. Wytrzymalto$¢ na zginanie, ops;, PP i kompozytow PP/bentonit/
kompatybilizator

Fig. 3. Flexular strength, ops, for PP and composites PP/clay/compatibi-
lizer
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Rys. 4. Modut sprezystosci przy zginaniu, E; PP i kompozytow PP/ben-
tonit/kompatybilizator

Fig. 4. Modulus of elasticity at bending, E; for PP and composites
PP/clay/compatibilizer
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Rys. 5. Wydluzenie przy zerwaniu, &, PP i kompozytow PP/bento-
nit/kompatybilizator

Fig. 5. Elongation at break, ¢z, for PP and composites PP/clay/ compatibi-
lizer
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Rys. 6. Udarnos¢, a,, PP i kompozytow PP/bentonit/kompatybilizator (PP
nie peka)

Fig. 6. Impact strenght, a,, for PP and composites PP/clay/compatibilizer
(PP unbreakable)

Spadek wydluzenia kompozytoéw w poréwnaniu do
czystego PP spowodowany dodatkiem 10, 15 i 20%
bentonitu do PP $§wiadczy, ze kompozyty PP/bentonit sa
kruche (rys. 5), co rowniez potwierdza spadek ich udar-
noséci (rys. 6). Kompatybilizacja tych uktadow uela-
stycznia je, podwyzszajac ich udarno$¢ w poréwnaniu
do uktadéw niekompatybilizowanych PP/OB, przy czym
Exxelor bardziej poprawia udarno$é¢ niz PB 3002.

Na podstawie prezentowanych wynikow badan nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, dlaczego kompatybili-
zatory PB 3002 i Exxelor wykazuja tak rézne wplywy
na wiasciwosci badanych kompozytow. Aby podjaé
probeg wyjasniania mechanizmu dziatania i wptywu ilo-
Sciowego udziatu samego bezwodnika maleinowego,
wystepujacego  w  stosowanych kompatybilizatorch
PP-g-MA, na strukturg i wtasciwo$ci badanych kompo-
zytow, nalezatoby przeprowadzi¢ dokladniejsza analize
tych uktadéw z mozliwoScia oceny procesOw chemicz-
nych, zachodzacych podczas wytwarzania tych kompo-
zycji (np. ewentualnie czgsciowe sieciowanie).

BADANIA DMTA

Wyniki badan DMTA przedstawiono na wykresach
E =1(T) (rys. 7) i tgdo = A7) (rys. 8). Badania przepro-
wadzone dla wybranych kompozytéw wykazaty, ze
dodatek 20% bentonitu do PP, jak i kompatybilizacja
tego uktadu (PP/20%OB) znacznie podwyzsza, w po-
rownaniu do czystego PP, wartos¢ modulu zacho-
wawczego E’ (rys. 7), przy czym kompozyt z udziatem
PB 3002 wykazuje wartoSci najwyzsze E’ w calym
zakresie temperaturowym pomiaru.

Z wykresu zalezno$ci tgd = f(T) (rys. 8) odczytano
temperatury zeszklenia 7, kompozytow, odpowiadajace
maksimum tych krzywych (tab. 1).

Dodatek bentonitu do PP znacznie obnizyt jego tem-
peratur¢ zeszklenia, natomiast kompatybilizacja tych
kompozytéw (PP/20%OB) wptyngta na podwyzszenie
T, polipropylenu, nie przekraczajac wartosci dla czyste-
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go PP (tab. 1). Nalezy zwroci¢ takze uwagg na fakt, iz
samo wprowadzenie do czystego PP modyfikowanego
PP-g-MA nie wptynglo znaczaco na zmiang 7, samego
PP. Obserwacje te wymagaja blizszej analizy termicznej
dla wyjasnienia tych roznic.

TABELA 1. Temperatura zeszklenia 7, z wykresu DMTA
tgo = f(T) kompozytéow PP/20% bentonit/kompa-

tybilizator
Probka Temperatura zeszklenia 7y, °C

PP 17,0
PP/20%0OB 3,1
PP/PB3002 16,3
PP/20%OB/Exxelor 11,5
PP/20%0OB/PB3002 14,0
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Rys. 7. Termogram DMTA E’ = f(T) PP i
tonit/kompatybilizator
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Fig. 7. Temperature dependence (DMTA) of £’ for PP and composites
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Rys. 8. Termogram DMTA tgd = A(T) PP i kompozytow PP/20%ben-
tonit/kompatybilizator

Fig. 8. Temperature dependence (DMTA) of tgd for PP and composites
PP/20%clay/compatibilizer

BADANIATG I DTG

Przy okreslaniu odporno$ci termicznej bentonitu
(OB) oraz PP i jego wybranych kompozytow
(PP/20%bentonit/kompatybilizator) wykorzystano wyni-
ki badan TG (rys. 9) i DTG (tab. 2), za pomoca ktorych
zarejestrowano zmiany masy kompozytow w funkeji
temperatury.

100

| —oB
90 PP
1 ——PP/20% OB | ——
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PP/20% OB/PB 3002

70
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Rys. 9. Odporno$¢ cieplna PP, bentonitu i kompozytéw PP/20%ben-

tonit/kompatybilizator na podstawie analizy termograwimetrycznej
TG

Thermogravimetric analysis of PP, clay and composites PP/20%
clay/compatibilizer

Fig. 9.

Z krzywych TG 1 DTG wyznaczono temperatury po-
czatku procesu przebiegajacego z ubytkiem masy probek
(Tp), jak rowniez temperatury, w ktorych szybkosci
procesu rozktadu probek byly najwigksze (7)), oraz
dla przyktadu temperatury, w ktorych dla poszczegol-
nych uktadéw ubytek masy wynosit 10% (7o) (tab. 2).

TABELA 2. Wyniki badan DTG dla PP, bentonitu oraz
kompozytow PP/bentonit/kompatybilizator

Probka 7,,°C Tonax, °C Tho, °C
PP 215 420 321
PP/20%0OB 220 420 331
PP/20%OB/Exxelor 220 420 350
PP/20%0OB/PB3002 225 440 360

Wprowadzenie 20% bentonitu do PP nieznacznie
przesuwa w stron¢ wyzszych temperatur poczatek ubyt-
ku masy kompozytu, podobnie jak uktad z udziatem
kompatybilizatora Exxelor, znaczny wzrost tej tempera-
tury (7,) widoczny jest natomiast w uktadzie kompatybi-
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lizowanym PB 3002 (tab. 2). Poréwnujac takze tempe-
ratury Tmax widaé, ze kompozyt z udziatem PB 3002
wykazuje najszybszy ubytek masy w temperaturze
0 20°C wyzszej niz PP, PP/20%OB i PP/20%OB/Exxelor
(tab. 2). Rowniez kompozyt PP/20%OB/PB3002 10%
ubytek masy wykazuje przy znacznie wyzszej tempera-
turze Tyo = 360°C, w pordéwnaniu do czystego polipropy-
lenu, dla ktorego Ty = 320°C.

MIKROSTRUKTURA (SEM)

Probki do obserwacji mikrostruktury otrzymano,
tamiac je po schlodzeniu w cieklem azocie (przetom
kruchy). Obserwacjom poddano niekompatybilizowany
kompozyt  PP/20%OB  oraz = kompatybilizowany
PP/20%0OB/PB3002. Struktura kompozytu PP/20%OB
przedstawia wyraznie widoczne wtracenia bentonitu,
o zroznicowanej wielko$ci, w postaci plytek (rys. 10).
Stosowany bentonit (przed zmieszaniem z PP) charakte-
ryzowata zawarto$¢ czastek o $rednicy mniejszej niz 45
um. Widoczne na rysunku 10 wtracenia napetniacza o
znacznie mniejszej wielkosci (ok. 1 pum) moga $wiad-
czy¢ o dobrym zdyspergowaniu bentonitu w osnowie
polipropylenowej. Kompatybilizowany kompozyt nato-
miast (rys. 11) wykazuje strukturg bardziej jednorodna o
wielkoéci  wtracen ponizej 1 pm, co $wiadczy
o lepszym zdyspergowaniu napetniacza w kompatybili-
zowanej osnowie PP niz w niekompatybilizowanym
polipropylenie.

ﬁ ~ZQ0E - A

Rys. 10. Fotografia SEM kompozytu PP/20%OB. Przetom kruchy
Fig. 10. SEM picture of composite surface (brittle fracture) PP/20%0OB

Rys. 11. Fotografia SEM kompozytu PP/20%OB/PB3002. Przetom
kruchy

Fig. 11. SEM picture of composite surface (brittle fracture) PP/20%OB/
/PB3002

W strukturze przedstawionych kompozytow mozna
dopatrze¢ si¢ pewnej orientacji czastek napelniacza
w osnowie polipropylenu.

WNIOSKI

Przy uzyciu wspotbieznej wyttaczarki dwuslimako-
wej mozna przygotowac bez trudnosci technologicznych
tradycyjne kompozyty PP z proszkowymi napetniaczami
nieorganicznymi.

Kompatybilizacja z udziatem PP-g-MA kompozytéw
PP/bentonit znacznie podwyzsza wiasciwosci mecha-
niczne (wytrzymato$¢ na zginanie, modut sprezystosci
przy rozciaganiu i zginaniu) tych kompozytow. Wzrost
ten jest widoczny wraz ze zwigkszajacym si¢ udzialem
napehiacza od 10 do 20% wag. w polipropylenie. Poly-
bond 3002 w wigkszym stopniu poprawia te wtasciwosci
niz Exxelor, co moze by¢ zZwiazane
z wigksza zawarto$cia grup karboksylowych, pochodza-
cych od bezwodnika maleinowego w PB 3002 niz
w Exxelorze. W poréwnaniu do czystego PP najlepsze
wlasciwosci wykazuje kompozyt PP/20%OB/PB3002, a
szczegblnie znaczacy wzrost wartosci widoczny jest
przy statycznym zginaniu (£ wzrasta o 87% 1 op
o 60%). Kompatybilizowane kompozyty PP/bentonit
wykazuja natomiast spadek wydluzenia przy zerwaniu
i spadek udarnosci w porownaniu do czystego polipropy-
lenu.

Badania DMTA wykazaty, ze dodatek bentonitu do
PP, jak i kompatybilizacja tego uktadu (PP/20%OB)
znacznie podwyzsza, w poréwnaniu do czystego PP,
warto$¢ modutu zachowawczego E’, przy czym kompo-
zyt z udziatem kompatybilizatora o wyzej zawartosci
bezwodnika maleinowego (PB 3002) wykazuje wartoSci
najwyzsze w calym temperaturowym zakresie pomiaru.

Wiasciwosci termiczne uktadow PP/OB ulegaja po-
prawie po kompatybilizacji. Kompozyty kompatybilizo-
wane sg odporniejsze termicznie niz PP 1 PP/bentonit, co
wykazaly badania TG i DTG.

Na podstawie obserwacji mikrostruktury (SEM)
mozna stwierdzi¢, ze Polybond 3002 spetnit rolg¢ kompa-
tybilizatora uktadow PP/bentonit. Kompozyt z jego
udziatem wykazuje struktur¢ bardziej jednorodna
o wielko$ci wydzielen mniejszej (ponizej 1 um) w po-
rownaniu do niekompatybilizowanego uktadu.

Otrzymane kompatybilizowane kompozycje polipro-
pylenu z bentonitem OB wykazywaly znacznie wyzsze
wiasciwo$ci mechaniczne 1 wigksza odpornos¢ ter-
miczna niz czysty PP. Jednakze zbyt mate wlasciwosci
mechaniczne wytworzonych kompozytow sugeruja, ze
nie uzyskano w nich rozwinigtej, eksfoliowanej struktury
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nanokompozytow. Nad tym problemem

nalezy wigc nadal pracowac.
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