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Kompatibilizacija je učinkovita metoda modificiranja nemešljivih polimernih mešanic. 
Z dodatkom majhnih količin izbranega blokkopolimera lahko dobimo polimerne zlitine 
s stabilno morfologijo in dobro medfazno adhezijo, kar omogoča bistveno izboljšavo 
nekaterih fizikalnih lastnosti. I/ prispevku predstavljamo rezultate raziskav 
kompatibilizacije mešanice polipropilena (PP) s polistirenom (PS). Kot 
kompatibilizatorja smo uporabili stirenska blokkopolimera in proučevali njun vpliv na 
morfologijo in mehanske lastnosti PP/PS mešanic. 

Ključne besede: polimerne mešanice, kompatibilizacija, polipropilen, polistiren, 
stirenski blokkopolimeri 

Compatibilization is very effective method for modification of immiscible polymer 
blends. Addition of small quantities of chosen block copolymer can stabilize 
morphology and enables good interfacial adhesion of immiscible phases what 
results in significant improvements in some physical properties of such polymer 
alloys. In the present paper the influence of styrenic block coplymers as 
compatibilizers on the morphology and mechanical properties of immiscible 
polypropylene/polystyrene blends is discussed. 
Key vvords: polymer blends, compatibilization, polypropylene, polystyrene, styrenic 
block copolymers 

1 U v o d 

Pol imerne mešanice predstavl ja jo znaten delež v proizvod-
nji različnih pol imernih materialov1 . Razlogi za vse večjo upo-
rabo pol imernih mešanic so, na eni strani, ekonomski , po drugi 
strani pa lahko s pr imerno kombinac i jo različnih pol imerov do-
b imo mate r i a le s p o v s e m spec i f i čn imi in i zbo l j šan imi last-
nostmi. 

Fizikalne lastnosti pol imernih mešanic niso odvisne le od 
lastnosti posameznih sestavin, temveč tudi od morfo log i je in 
medfazne adhezi je . Večina pol imernih parov j e zaradi velike 
napetosti na meji faz med sestavinami mešanice v talini s ter-
modinamskega vidika nemešl j ivih 2 . To vodi do nestabi lne in 
nekontrol irane fazne morfo log i je in slabe meds lo jne adhezi je v 
t rdnem stanju, kar pogo ju je slabe mehanske lastnosti . Takšne 
nemeš l j ive p o l i m e r n e m e š a n i c e j e m o ž n o modif ic i ra t i z 
razl ičnimi m e t o d a m i kompat ib i l i zac i j e . Kompat ib i l i zac i j a , v 
širšem pomenu , pomeni katerikoli f izikalni ali kemijski proces, 
ki stabilizira (preprečuje ločevanje) pol imerne mešanice 3 . Med 
kompa t ib i l i zac i j ske m e t o d e p r i š t e v a m o kokr i s ta l i zac i jo , 
zamreževan je d i spe rzne faze , doda tek kotopi la , upo rabo vi-
sokega striga, vpliv specif ičnih interakcij , 1PN tehnologi jo 4 . V 
ožjem pomenu besede se po jem kompat ib i l izaci ja nanaša pred-
vsem na dodatek različnih b lokkopol imerov in na t.i. reakci-
j sko kompatibi l izaci jo. Velika večina znanstvenih objav s po-
dročja kompat ibi l izaci je pol imernih mešanic se nanaša prav na 
ti dve metodi2 '5"7. 
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Pr imerno izbran kompat ib i l i za to r se loci ra na fazni meji 
nemešl j ivih faz in tvori tam medslo j . To povzroči z m a n j š a n j e 
m e d f a z n e nape tos t i , kar vodi do nas t anka i z redno f ine dis-
perzi je ene faze v drugi . Poleg tega se bis tveno izbol jša adhez-
ija med fazama. Tako nastala d isperzi ja j e tudi bol j stabilizi-
rana proti koa lescenc i . Taki uč ink i l ahko povz roč i jo zna tno 
izbol jšanje mehanskih lastnosti tako modif ic i ranih nemešl j iv ih 
mešan ic . Kompa t ib i l i za to r j e l ahko d o d a j a m o p o s e b e j ali pa 
n a s t a j a j o "in situ" me d m e š a n j e m pol imerov 8 . V z a d n j e m 
primeru ima kompat ibi l izator vsaj en blok po kemi jsk i sestavi 
identičen z eno od faz, kar omogoča učinkovi to loci ranje na 
fazni meji . 

V prispevku o m e n j a m o nekatere pr imere kompat ib i l izac i je 
po l ip rop i l ensk ih (PP) m e š a n i c in p r e d s t a v l j a m o rezul ta te 
p r o u č e v a n j a k o m p a t i b i l i z a c i j e m e š a n i c e P P s p o l i s t i r e n o m 
(PS). Proučeval i smo dodatek st irenskih b lokkopo l imerov na 
morfo log i jo in mehanske lastnosti PP/PS mešanic . 

2 Kompat ib i l i z irane po l ipropi lenske m e š a n i c e 

Razen uporabe v obliki homopo l imera ali kopo l imerov j e 
možno razširiti izbiro mater ia lov na podlagi P P tudi s pr ipravo 
mešanic z različnimi polimeri ali kopol imer i , kakor tudi s kom-
pozi t i 9 1" . Vendar pa so zaradi nepolarnost i P P verig in terakci je 
v mešanicah z drugimi plastomeri šibke, kar se odraža pred-
vsem v poslabšanju mahanskih lastnosti . 

Kompat ib i l izaci ja PP mešan ic v ož jem smislu temelj i na 
d o d a j a n j u različnih b lokkopo l imerov ali na funkc iona l izac i j i 
P P verig in s tem možnos t jo nas ta jan ja b lokkopol imerov med 
kompaund i ran jem. V zadnj ih letih po teka jo intenzivne raziska-



ve kompatibilizacije mešanice PP s poliamidi11"13. Kot kompa-
tibilizatorji za ta sistem so posebno primerni z malein anhidri-
dom funkc iona l iz i ran i PP ali st irenski t r iblokkopolimeri . 
Takšne kompatibi l izirane polimerne mešanice imajo izrazito 
izboljšano zarezno udarno žiiavost tudi glede na čiste kompo-
nente in j ih je moč dobiti v komercialni obliki. Z reakcijsko 
kompat ib i l izac i jo so sicer krhkim mešanicam PP s polieti-
lenom (PE) uspeli povečati vrednost udarne žilavosti za 54% 
brez bistvenega poslabšanja nateznega modula elastičnosti14. V 
pr ihodnost i j e pričakovati več raziskav kompatibi l izaci je 
mešanic PP in tekočih polimernih kristalov15 . 

Zanimive rezultate lahko pr ičakujemo v mešanicah PP z 
amorfnimi polimeri, na primer s PS. Kombinacija razteznega, 
relativno žilavega PP in krhkega, vendar togega PS predstavlja 
možnost izbojšanja mehanskih in predelovalnih lastnosti glede 
na homopolimere, kakor tudi povečanje kemijske obstojnosti. 
Podobno velja za mešanico PE s PS16, ki pa je v primerjavi s 
PP/PS mešanico bolje raziskana5 1 7 . Vendar je takšne izboljšane 
lastnosti možno doseči le z učinkovito modifikacijo medfazne 
površine nemešl j ive PP/PS mešanice. Kombinaci ja duk-
tilni/krhki polimer lahko privede do sinergističnih učinkov in 
izbol jšanih mehanskih lastnosti , kot na primer v primeru 
mešanice poliamida s stiren/akrilonitrilom ali polikarbonata s 
poli(metil-metakrilatom)1 8 . 

Raziskave PP/PS mešanic so bile usmerjene predvsem v 
proučevanje nj ihovih termičnih lastnosti , saj predstavlja ta 
sistem idealni primer za študij vpliva amorfne komponente na 
kristalizacijo delno kristalinega polimera19-20. Malo je objav s 
področja kompatibil izacije PP/PS mešanic in vpliva vrste in 
količine kompatibi l izatorja na morfologi jo in mehanske last-
nosti . Raziskava , ki j o j e opravil Bart let t s sodelavci2 1 , j e 
pokazala povečan je udarne žilavosti in bistveno povečanje 
raztezka pri pretrgu ob hkratnem znižanju natezne trdnosti ter 
na teznega modu la elast ičnosti . Vendar uporabl jena količina 
poli(stiren-b-etilen-co-butilen-b-stirena) (SEBS) kot kompati-
bilizatorja (20 m.-%) najverjetneje že vključuje učinek modifi-
kacije udarne žilavosti s kavčuki2 2 . Podobno velja za rezultate 
Okamota in sodelavcev, ki so uporabili kot kompatibilizatorje 
etilen/propilenski in stirenski kavčuk ter kombinacijo obeh23 . 
Omeniti velja še študij morfoloških2 4 , reoloških in predeloval-
nih lastnosti binarnih in kompatibiliziranih PP/PS mešanic25 . V 
obeh primerih so kot kompatibilizator uporabili kopolimer PP 
in PS. Dodatek 5 m.-% SEBS k mešanici PP/PS z enakimi 
masnimi deleži PP in PS, j e povzročil trikratno povečanje 
udarne žilavosti glede na nekompatibilizirano mešanico. Ta se 
je po vrednosti približala PS s povečano udarno žilavostjo (PS-
HI)26. 

V raziskavah smo se odločili za uporabo komercialnih 
stirenskih blokkopolimerov kot kompatibilizatorjev za PP/PS 
mešanice z različnimi masnimi deleži sestavin. Uporabljeni 
blokkopolimeri imajo polistirenske segmente, ki so po kemi-
jski sestavi identični homoplimeru PS in etilen/propilenske oz-
i roma butadienske segmente, pri katerih se lahko pr ičakuje 
do ločena kompat ib i lnos t s pp5-9-27. Takšna sestava 
b lokkopol imerov lahko vodi do dobrih kompatibi l izaci jskih 
učinkov. 

3 Eksperimentalni del 

3.1 Uporabljeni materiali 

Za pripravo binarnih in ternarnih (kompatibi l iz i ranih) 
PP/PS mešanic smo uporabili naslednje materiale: 

• polipropilen Daplen BM 55 (OMV); MFI=0,4g/10min; 

• polistiren PS-GP 678E (DOKI); p=l ,05g/cm 3 , 
MFI=1 lg/ lOmin; 

• blokkopolimer poli(stiren-b-etilen-co-propilen)(SEP) 
Kraton GX-1701; razmerje stiren/kavčuk 37/63, 
p=0,92g/cm3 ; 

• blokkopolimer poli(stiren-b-butadien-b-stiren)(SBS) 
Kraton D-l 102 CS, razmerje stiren/kavčuk 29/71, 
p=0,94g/cm3 . 

3.2 Priprava mešanic 

Binarne mešanice PP/PS s sestavami 80/20 in 60/40 ter ter-
narne mešanice PP/PS/SEP in PP/PS/SBS s 5 m.-% kompati-
bilizatorja (masno razmerje PP in PS je bilo enako kot pri bi-
narnih mešanicah) smo pripravili v Brabenderjevem gnetilniku 
pri temperaturi 200°C in vrtilni f rekvenci rotor ja 50min"' . 
Vzorce smo gnetli 10 min. Po ohladitvi na sobno temperaturo 
smo jih zmleli v Brabender jevem mlinu. Mel javo smo nato 
stisnili v plošče debel ine 4 m m z laboratori jsko stiskalnico. 
Temperatura grelnih plošč j e bila 220°C, tlak 100 bar, čas 
stiskanja 20 min. Nato smo plošče hladili na zraku do sobne 
temperature. 

3.3 Metode preiskav 

Morfološke lastnosti 

Morfološke preiskave smo opravili z vrstičnim elektron-
skim mikroskopom (SEM) Jeol JSM-840 A pri povečavi 1000-
krat in pospeševalni hitrosti lOkV. Vzorce smo predhodno pre-
lomili v tekočem dušiku in pre lomno površino napršili z 
zlatom. 

Mehanske lastnosti 

Mehanske lastnosti smo proučevali z mer jen jem zarezne 
udarne žilavosti. Meri tve smo opravili na aparatu Frank z 
udarn im kladivom po Charpy ju pri temperaturi 23°C (DIN 
53453). 

4 Rezultati in diskusija 

Morfo log i ja nekompat ib i l iz i ranih mešanic PP/PS j e 
značilna za nemešljive polimerne pare s sferičnimi dispergira-
nimi delci PS in šibko medfazno adhezijo (slika la) . Vidna je 
tudi precejšnja polidisperznost delcev, kar je med drugim tudi 
posledica koalescence. To velja za sestavo z masnim razmer-
jem 80/20 kot tudi za sestavo z masnim razmerjem 60/40. Že 
relat ivno majhen dodatek SEP (5 m.-%) bistveno spremeni 
morfologijo PP/PS mešanice. Premer delcev dispergiranega PS 
se zman j ša pod 1 p m in delci so približno enakih velikosti 
(slika lb) . Podoben učinek zmanjšanja velikosti delcev disper-
giranega PS je opazen tudi pri dodatku SBS (slika lc ) . Vendar 
so v tem primeru delci PS večjega premera kot v primeru do-
datka enake količine SEP. Tudi medfazne adhezija je slabša. 
Eden od razlogov je najverjetneje manjša kompatibilnost bu-
tadienskih segmentov SBS s PP v primerjavi z etilen/propilen-
skimi segmenti SEP. Na učinkovitost kompatibi l izatorjev pa 
lahko v veliki meri vpliva tudi njihova molska masa oziroma 
molska masa posameznih blokov2-5. 

Morfologija polimernih mešanic ima ključno vlogo pri nji-
hovih mehanskih lastnostih. Na sliki 2 pr ikazujemo primerjavo 
vrednosti zareznih udarnih žilavosti nekompatibi l iz i ranih in 
kompatibiliziranih PP/PS mešanic. Prikazani sta tudi vrednosti 
za čisti PP in PS. Zaradi slabe medfazne adhezije so binarne 
mešanice PP/PS zelo krhke. Dodatek 5 m.-% SEP bistveno 
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Slika 2: Zarezna udarna žilavost homopolimerov, 
nekompatibiliziranih in kompatibiliziranih PP/PS mešanic 

Figure 2: Notched impact strength of homopolymers, 
noncompatibilized and compatibilized PP/PS blends 

4 Sklepi 

Kompatibi l izaci ja nemešl j iv ih pol imernih PP/PS mešanic s 
st irenskimi triblok kopol imeri omogoča p ro izvodnjo materia-
lov z bistveno izbol j šano zarezno udarno ži lavost jo glede na 
b i n a r n e mešan ice in na čis te k o m p o n e n t e (v p r ime ru v i š j e 
vsebnost i PP). Raz log za to j e uč inkovanje b lokkopo l imerov na 
fazni meji nemešl j ive mešanice . Kompat ibi l iza tor zniža nape-
tost na fazni meji , kar povzroči z m a n j š a n j e delcev dispergirane 
faze ob hkra tnem izbol j šan ju medfazne adhezi je . Še poseba j 
učinkovit j e triblok kopol imer pol i (s t i ren-b-et i len-co-propi len) 
(SEP). 

Na učinkovi tos t b lokkopo l imerov kot kompat ib i l iza tor jev 
b ina rn ih po l imern ih m e š a n i c vp l iva več de j avn ikov , n a j p o -
m e b n e j š i so v s e k a k o r k e m i j s k a ses tava ses tavin p o l i m e r n e 
mešanice in n juno masno razmer je , tip kompat ib i l iza tor ja , mol -
ska masa kompat ibi l izator ja , molske mase posamezn ih b lokov 
kopol imera itn. Študij teh de javnikov o m o g o č a proizvest i ma-
teriale z opt imalnim prof i lom lastnosti . 

Slika 1: SEM posnetki morfologij mešanice PP/PS 80/20; (a)brez 
kompatibilizatorja, (b) s 5 m.-% SEP, (c) s 5 m.-% SBS 

1'igure 1: Scanning electron micrographs of blend PP/PS 80/20; (a) 
no compatibilizer, (b) vvith 5wt.-% SEP, (c) vvith 5wt.-% SBS 
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