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Z modifikacijo pogosto izbolj{amo obstoje~e lastnosti polimernega materiala, lahko pa dose`emo tudi tak{ne, ki jih polimerna
matrica nima. Uspe{nost polimernih modifikatorjev je predvsem odvisna od jakosti interakcij na fazni meji polimer/modifikator.
Preu~evali smo vpliv polimernih modifikatorjev na polipropilensko matrico. Uporabili smo ve~ vrst in tipov stirenskih
blokkopolimerov v koncentracijah do 20 vol.%. Vzorce smo pripravili iz taline v Brabenderjevem gnetilniku in s stiskanjem v
plo{~e na laboratorijski stiskalnici.
V delu so komentirani rezultati meritev predelovalnih lastnosti (torzijski moment me{anja), mehanskih lastnosti (natezne
lastnosti, zarezna udarna `ilavost) in {tudija morfologije v odvisnosti od sestave me{anic polimerov.

Klju~ne besede: polipropilen, polimerni modifikator, stirenski blokkopolimeri, me{anice polimerov, mehanske lastnosti,
morfologija

With a modification the current properties of polymeric material can be improved, and even some new properties can be
obtained. The succes of polymeric modifiers mostly depends on the interaction intensity at the phase boundary of the polymer/
modifier.
The influence of polymeric modifiers on polypropylene matrices were investigated. Different sorts and types of styrene
block-copolymers were used in a concentration range up to 20 vol.%. Samples were prepared by melt-mixing in a Brabender
kneading chamber and were compression molded into plates on a laboratory press.
In this article the results of processing properties (torque), mechanical properties (tensile properties, notched impact strength)
are discussed and the morphology in relation to the composition of the polymer blends is defined.

Key words: polypropylene, polymer modifier, styrene block-copolymers, polymer blends, mechanical properties, morphology

1 UVOD

Polipropilen je eden izmed najpogosteje uporabljenih
termoplasti~nih polimernih materialov. Odlikuje ga
ugodno razmerje med ceno in lastnostmi, poleg tega pa
{e termi~na obstojnost oblik nad 100 °C. Lastnosti
polipropilena je mogo~e izbolj{ati med drugim tudi z
dodatkom modifikatorjev zarezne udarne `ilavosti 1-3.
Me{anice izotakti~nega polipropilena (i-PP) z razli~nimi
modifikatorji, kot so etilen-propilen kopolimer (EPR),
etilen-propilen-dien (EPDM) in akrilonitril-butadien-
stiren (ABS) so `e bile ob{irno raziskane 4,5. V zadnjem
~asu se posve~a velika pozornost triblokkopolimerom
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b-stiren) (SEBS), ki jih
lahko dobimo z modifikacijo butadienskih blokov
ustreznih poli-(stiren-b-butadien-b-stiren) (SBS)
triblokkopolimerov 6. Uporaba SEBS omogo~a bolj{o
obstojnost na topila in vi{jo temperaturo uporabe
tovrstnih me{anic v primerjavi z me{anicami, ki
vsebujejo kav~uk na osnovi dienov 7.

Na uporabne lastnosti me{anic polimerov poleg
lastnosti samih uporabljenih materialov znatno vplivajo
{e vrste interakcij na fazni meji 8-10 in njihova jakost, ki
je odvisna med drugim tudi od velikosti medfazne
povr{ine 11. Me{anice i-PP/SEBS sta preu~evala `e

Gupta in Purwar. Izmerila sta mehanske, dinamsko-
mehanske in reolo{ke lastnosti me{anic i-PP/SEBS pri
razli~ni vsebnosti SEBS, poleg tega pa ugotovila {e vpliv
sestave na kristalizacijo 12-15. Z vplivom molske mase
komponent me{anic i-PP/SEBS na morfologijo in
posledi~no na mehanske lastnosti se je ukvarjal tudi
Stricker s sodelavci 16. Ugotovil je, da je vpliv molske
mase i-PP na udarno `ilavost bistveno ve~ji od vpliva
molske mase SEBS.

Zelo malo je raziskav o jakosti interakcij v
me{anicah i-PP/blokkopolimer. Namen raziskave je bil
preu~iti vplive razli~nih komercialnih stirenskih blokko-
polimerov poli-(stiren-b-etilen-ko-propilen) (SEP), SBS
in SEBS na predelovalne in mehanske lastnosti ter
morfologijo in oceniti jakost interakcij na fazni meji s
polempiri~nimi ena~bami 11, 17, 18.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Uporabljeni materiali

Za pripravo binarnih me{anic polimerov smo
uporabili izotakti~ni polipropilen in razli~ne tipe
stirenskih blokkopolimerov. Uporabljeni polimerni
materiali so predstavljeni v tabeli 1.
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2.2 Priprava me{anic

Me{anice polimerov i-PP/stirenski blokkopolimer
(modifikator) s sestavami 90/10 in 80/20 vol.% smo
pripravili v Brabenderjevem gnetilniku. V gnetilno
komoro smo dodali predhodno preme{an i-PP z
ustreznim modifikatorjem. Gnetenje je potekalo 6 min
pri temperaturi 200 °C in vrtilni frekvenci rotorjev 50
min-1. Talino smo za tem prenesli v laboratorijsko
stiskalnico in jo stisnili v plo{~e, debeline 1 in 4 mm.
Temperatura grelnih plo{~ je bila 220 °C, tlak 100 bar,
~as stiskanja za 1 mm plo{~e 14 min, za 4 mm pa 9,5
min. Plo{~e smo nato hladili na zraku do sobne
temperature.

2.3 Metode preiskav

Torzijski moment me{anja (M) smo dolo~ili iz
diagrama gnetenja v Brabenderjevem gnetilniku.

Natezne lastnosti Youngov modul (E), mejo pla-
sti~nosti (σy), raztezek na meji plasti~nosti (εy) in
raztezek ob pretrgu (εb) smo izmerili z dinamometrom
Zwick 147670 Z100/SN5A pri 23 °C in s hitrostjo
pomika pri`em 2 mm/min (ISO 527). Za vsak preiz-
ku{ani vzorec smo uporabili 6 paralelk in izra~unali
povpre~no vrednost merjenih nateznih lastnosti.

Zarezno udarno `ilavost (ak) smo izmerili z aparatom
Zwick po Charpyjevi metodi. Uporabili smo udarno
kladivo 0,5 J, meritve pa smo izvajali pri temperaturi 23
°C (DIN 53453). Za vsak preizku{ani vzorec smo
preizkusili 10 paralelk in izra~unali povpre~no vrednost
zarezne udarne `ilavosti.

Morfolo{ke preiskave smo opravili z vrsti~nim
elektronskim mikroskopom (SEM) Jeol JSM 840-A pri
2000- in 5000-kratni pove~avi ter pospe{evalni napetosti
10 kV. Vzorce smo predhodno prelomili v teko~em
du{iku, s ksilenom odstranili elastomerno fazo in lomno
povr{ino naparili z zlatom.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Lastnosti me{anic so praviloma odvisne od lastnosti
posameznih komponent, ki jih sestavljajo. Ena tak{nih
lastnosti je tudi viskoznost, ki jo lahko ocenjujemo z
meritvami torzijskega momenta (M). Korelacije med
viskoznostjo in torzijskim momentom polimernih
me{anic so preu~evali {tevilni avtorji 19,20.

Torzijski moment me{anja se s povi{ano vsebnostjo
stirenskih blokkopolimerov pove~uje (slika 1). Najvi{je
vrednosti torzijskih momentov dobimo pri uporabljenem
modifikatorju SEBS 1651, najni`je pa pri SBS, ki na
vrednosti torzijskega momenta me{anic i-PP prakti~no
ne vpliva.

Vpliv molske mase SEBS na torzijski moment
me{anice je razviden pri uporabi modifikatorjev ki imajo
pribli`no enako vsebnost stirenskih blokov. Primerjava
torzijskih momentov me{anic i-PP/SEBS 1650 in
i-PP/SEBS 1652 poka`e zelo majhne razlike {ele pri 20
vol.% modifikatorjev. Me{anice s SEBS podobnih
molskih mas, ki se razlikujejo po vsebnosti stirenskih
blokov v blokkopolimeru (SEBS 1650, SEBS 1657), bolj
povi{ajo torzijski moment pri vi{ji vsebnosti stirenskih
blokov. Razvidno je tudi, da se torzijski momenti
me{anic s SEBS z vi{jo vsebnostjo stirenskih blokov v
blokkopolimeru pove~ujejo ne glede na molsko maso. Iz
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Tabela 1: Uporabljeni materiali
Table 1: Used materials

Vrsta materiala Oznaka Trg. ime (proizvajalec) Lastnosti

Izotakti~ni polipropilen i-PP Novolen 1100 L (BASF) Mn=47.000*, Mw/Mn=9,3*

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b- stiren)

SEBS 1650 Kraton G-1650 (Shell) Mn=92.400*, Mw/Mn=1,19*, w(PS)
=28 %

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b- stiren)

SEBS 1651 Kraton G-1651 (Shell) Mn=162.300*, Mw/Mn=1,20*, w(PS)
=33 %,

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b- stiren)

SEBS 1652 Kraton G-1652 (Shell) Mn=65.900*, Mw/Mn=1,07*, w(PS)
=29 %

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b- stiren)

SEBS 1657 Kraton G-1657 (Shell) Mn=85.000*, Mw/Mn=1,15*, w(PS)
=13 %

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-butilen-b- stiren),
graftiran z malein-anhidridom

SEBS-g-MA Kraton KG-1901 (Shell) Mn=47.300*, Mw/Mn=1,55*, w(PS)
=29 %, w(MA)=2 %

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-etilen-ko-propilen)

SEP Kraton G-1701 (Shell) Mn=89.500*, Mw/Mn=1,50*, w(PS)
=37 %

Blokkopolimer
poli-(stiren-b-butadien-b-stiren)

SBS Kraton D-1102 CS (Shell) Mn=67.200*, Mw/Mn=1,70*, w(PS)
=29,5 %

*/ Vrednosti smo dolo~ili z izklju~itveno kromatografijo.
w(PS) – masni dele` polistirenskih (PS) blokov v blokkopolimeru
w(MA) – masni dele` graftiranega maleinanhidrida



tega izhaja, da je za torzijski moment vsebnost stirenskih
blokov vplivnej{i dejavnik kot molska masa blokkopo-
limera.

Enake ugotovitve glede vpliva molske mase oz.
vsebnosti stirenskih blokov veljajo tudi za me{anice i-PP
s SEP oz. SBS.

Zanimiva je tudi primerjava vpliva SBS in SEBS
1652. Oba kopolimera imata enako molsko maso in
enako vsebnost stirenskih blokov. Tako lahko ugotavlja-
mo vplive elastomernih blokov kopolimera (butadien-
skega v SBS oz. etilen-butilenskega v SEBS) na lastnosti
me{anic z i-PP. Vrednosti torzijskega momenta me{anja
pri uporabi SEBS 1652 so vi{je kot pri SBS. Ta pojav je
mo`no razlo`iti s strukturo kopolimera. SEBS je zaradi
stranskih etilnih skupin v butenskem bloku bolj razvejen,
kar ote`uje gibanje, nasprotno od nerazvejenih blokov
butadiena.

Spreminjanje Youngovega modula (E) v odvisnosti
od sestave prikazuje slika 2. Youngov modul se s pove-
~ano vsebnostjo modifikatorja zni`uje zaradi vgrajevanja
komponent z ni`jimi vrednostmi modulov. Najni`je
vrednosti modulov smo izmerili pri me{anicah s SEBS
1651, najvi{je pa pri SEBS 1657 oz. SBS, ki dajeta
identi~ne vrednosti.

Meritve so pokazale, da je pri enaki vsebnosti
stirenskih blokov (SEBS 1650, SEBS 1652) zni`anje
Youngovega modula zaradi vi{je molske mase SEBS
manj izrazito. Pri me{anicah s SEBS podobnih molskih
mas (SEBS 1650, SEBS 1657) ugotovimo, da ve~ja
vsebnost stirenskih blokov v blokkopolimeru mo~neje
zni`a vrednosti Youngovih modulov. Opazimo lahko, da
je pri vseh me{anicah s SEBS vpliv vsebnosti stirenskih
blokov ve~ji od vpliva molske mase.

Pri me{anicah s SEP oz. SBS so vplivi molskih mas
kopolimerov in vsebnosti stirenskih blokov enaki.

Primerjava Youngovih modulov me{anic i-PP s SBS
oz. SEBS 1652 ka`e, da so Youngovi moduli pri uporabi
SBS vi{ji. Zaradi dvojne vezi v butadienskih blokih je
togost SBS ve~ja kot v primeru gibljive polimerne verige
SEBS. Vgrajevanje bolj toge komponente v matrico pa
se izrazi v vi{jih vrednostih Youngovih modulov.

Meja plasti~nosti (σy) se s pove~ano vsebnostjo
modifikatorja prav tako zni`uje. Najvi{je vrednosti meje
plasti~nosti ponovno zasledimo pri me{anicah s SEBS
1657 oz. SBS. Razli~ni blokkopolimeri dajejo podobne
vrednosti meje plasti~nosti, vendar podrobnej{e analize
spreminjanja meje plasti~nosti nismo opravili. Omenimo
le, da SEBS z vi{jo molsko maso bolj zmanj{a mejo
plasti~nosti kot SEBS z ni`jo molsko maso, kar se ujema
z ugotovitvami drugih avtorjev 16.

Pomembne so ocene interakcij (B) med posameznimi
komponentami me{anic, ki jih izra~unamo s polempi-
ri~nimi ena~bami iz vrednosti za mejo plasti~nosti. V
tabeli 2 so zbrani nekateri interakcijski parametri,
izra~unani po ena~bi (1), kjer pomenita σy in σy0 mejo
plasti~nosti me{anice in polimerne matrice, ϕd volumski
dele` dispergirane faze v matrici in B parameter, ki
opredeljuje interakcije 21. Vrednosti parametrov smo
dolo~ili z linearizacijo ena~be in dolo~itvijo ena~be
premice, ki se najbolje ujema z eksperimentalnimi
podatki. Vi{je vrednosti interakcijskega parametra B
ponazarjajo ve~jo jakost interakcij, kar je v neposredni
povezavi z vi{jo povr{insko napetostjo na meji faz in
posledi~no slab{o me{ljivostjo komponent me{anice.
Naj{ibkej{e interakcije smo ugotovili pri modifikatorju
SEP, najmo~nej{e pa pri SEBS 1657 oz. SBS.
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Slika 2: Youngov modul me{anic i-PP/modifikator v odvisnosti od
sestave. Uporabljeni modifikatorji so bili: SEBS 1650 (¡), SEBS 1651
(¨), SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l), SEBS-g-MA (n), SBS
(▲)
Figure 2: Young's modulus of i-PP/modifier binary blends as a
function of composition. Used modifiers were: SEBS 1650 (¡), SEBS
1651 (¨), SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l), SEBS-g-MA (n),
SBS (▲)

Slika 1: Torzijski moment me{anja binarnih me{anic i-PP/modifikator
v odvisnosti od sestave. Uporabljeni modifikatorji so bili: SEBS 1650
(¡), SEBS 1651 (¨), SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l),
SEBS-g-MA (n), SBS (▲)
Figure 1: Torque of i-PP/modifier binary blends as a function of
composition. Used modifiers were: SEBS 1650 (¡), SEBS 1651 (¨),
SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l), SEBS-g-MA (n), SBS (▲)



Tabela 2: Vrednosti interakcijskega parametra me{anic i-PP/mo-
difikator v povezavi z molsko maso modifikatorja in vsebnostjo
stirenskih blokov.

Table 2: Values of interaction parameter for i-PP/modifier blends in
relation to modifier's molecular weight and styrene block content

Blokkopolimer Interakcijski
parameter B 1)

Mn
(g/mol)

w (PS) 2)

(%)
SEP 0,11 89.500 37,0
SEBS 1651 0,42 162.300 33,0
SEBS 1650 0,62 92.400 28,0
SEBS-g-MA 0,86 47.300 29,0
SEBS 1652 1,10 65.900 29,0
SBS 1,15 67.200 29,5
SEBS 1657 1,17 85.000 13,0

1) Interakcijski parameter B smo dolo~ili po ena~bi (1)
2) w(PS) pomeni masni dele` stirenskih blokov

Razvrstitev blokkopolimerov po jakosti interakcij se
zelo dobro ujema s teoreti~no dolo~enimi vrednostmi
parametrov 22. Natan~nej{e ocene za B bi lahko dobili z
meritvami pri ve~ razli~nih koncentracijah.

Pri uporabi SEBS 1650 in SEBS 1652, ki vsebujeta
enak dele` stirenskih blokov, se s pove~evanjem molske
mase modifikatorja parameter B zni`uje, kar je razum-
ljivo, saj smo iz meritev torzijskega momenta ugotovili,
da modifikatorji SEBS vi{je molske mase te`e te~ejo.
Slab{e te~enje pa je povezano z velikostjo medfazne
povr{ine po kateri se interakcije izra`ajo. Ugotovitve, da
pri vi{ji molski masi SEBS nastanejo ve~ji delci in zato
manj{a medfazna povr{ina, je prav tako potrdila
morfolo{ka analiza.

Pri modifikatorjih SEBS 1650 in SEBS 1657, ki
imata podobni molski masi, se ni`ja vsebnost stirenskih
blokov poka`e kot povi{anje vrednosti B. Znano je 23, da
me{anice i-PP/PS tvorijo neme{ljiv sistem. Stabilnost
takih me{anic lahko pove~amo z uporabo ustreznih
blokkopolimerov, katerih posamezni bloki so kompa-
tibilni s posamezno fazo. Za me{anico i-PP/PS so se
stirenski blokkopolimeri pokazali kot zelo primerni,
zaradi me{ljivosti stirenskih blokov s fazo PS in
kompatibilnosti drugih blokov s fazo i-PP. Ni`ja
vsebnost stirenskih blokov pomeni, da je vsebnost
kompatibilnih blokov z i-PP ustrezno ve~ja, s tem se
pove~a jakost interakcij, kar se izrazi v parametru B. Pri
SEBS opazimo, da je za jakost interakcij vsebnost
stirenskih blokov modifikatorja vplivnej{i dejavnik kot
njegova molska masa.

Zanimive so {e interakcije v me{anici
i-PP/SEBS-g-MA. SEBS-g-MA vsebuje enak dele`
stirenskih blokov kot SEBS 1650 in SEBS 1652, njegova
molska masa pa je med omenjenimi najni`ja. Po
dosedanjih ugotovitvah bi zaradi njegove molske mase
(Mn) in predvidenega pove~anja polarnosti SEBS-g-MA
pri~akovali najvi{je vrednosti interakcijskih parametrov.
Spremenjena polarnost SEBS-g-MA pa se poka`e pri
ni`jih vrednostih parametra B. Tako bi lahko vpliv
SEBS-g-MA na matrico i-PP ustrezal vplivu SEBS z

enako vsebnostjo stirenskih blokov in molsko maso (Mn)
pribli`no 80.000 g/mol.

Ker polarne MA-substituente v poli-(etilen-ko-buti-
len) (EB) blokih vplivajo na mikrofazno separacijo
blokov SEBS-g-MA ter posledi~no na morfologijo
dispergiranih delcev SEBS-g-MA, na njihove interakcije
z verigami i-PP na meji faz in kon~no na strukturiranje
matrice i-PP, zlasti na njeno morfologijo, s tem pa tudi
na kon~ne mehanske lastnosti, bo to predmet nadaljnjih
raziskav.

Me{anice i-PP/SBS in i-PP/SEP ka`ejo, da dobimo
vi{je vrednosti B pri nizkih vsebnostih stirenskih blokov
oz. ni`ji molski masi blokkopolimerov, ne smemo pa
zanemariti vpliva razli~nih blokov, iz katerih so
kopolimeri zgrajeni. Med vsemi preu~enimi me{anicami
opazimo najni`jo vrednost B pri SEP, najvi{jo pa pri
SBS, ki kar za 10-krat presega vrednost B pri SEP.
Rezultat je skladen s pri~akovanji, da bo kompatibilnost
propilenskih blokov z matrico i-PP ve~ja in temu
ustrezni tudi pokazatelji interakcij.

Primerjava parametrov B v me{anicah i-PP s SBS in
SEBS 1652, ki imata enak dele` stirenskih blokov in
podobni molski masi, ka`e, da so izena~ene tudi jakosti
interakcij.

Raztezke na meji plasti~nosti (εy) in ob pretrgu (εb)
me{anic i-PP/modifikator podajata slika 3 in tabela 3.
Raztezki na meji plasti~nosti se s pove~ano vsebnostjo
kopolimera vi{ajo ali se znatno ne spreminjajo. Do 10
vol.% dodanega kopolimera so spremembe neznatne, pri
vi{jih koncentracijah pa je pove~anje intenzivnej{e. Pri
20 vol.% dodanih kopolimerov SEBS 1650, SEBS 1652
in SEBS-g-MA vidimo, da vi{ja molska masa kopoli-
mera povi{a raztezek na meji plasti~nosti. Pri isti sestavi
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Slika 3: Raztezki na meji plasti~nosti me{anice i-PP/modifikator v
odvisnosti od sestave. Uporabljeni modifikatorji so bili SEBS 1650
(¡), SEBS 1651 (¨), SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l),
SEBS-g-MA (n), SBS (▲)
Figure 3: Elongation at yield for i-PP/modifier binary blends as a
function of composition. Used modifiers were: SEBS 1650 (¡), SEBS
1651 (¨), SEBS 1652 (✳ ), SEBS 1657 (²), SEP (l), SEBS-g-MA (n),
SBS (▲)



lahko za SEBS ugotovimo, da se raztezki na meji
plasti~nosti vi{ajo tudi z ve~jo vsebnostjo stirenskih
blokov. Raztezki na meji plasti~nosti me{anic s SEP in
SBS so identi~ni in po vrednosti enaki raztezkom ~istega
i-PP.

Tabela 3: Raztezki na meji plasti~nosti in raztezki ob pretrgu
modificiranega i-PP
Table 3: Elongations at yield and elongations at break for modified
i-PP

Modifikator ϕ (modif.) (%) εy (%) εb (%)

SEBS 1650
0 8 45
10 7 28
20 34 107

SEBS 1651
10 11 205
20 60 220

SEBS 1652
10 8 94
20 15 178

SEBS 1657
10 5 50
20 4 77

SEP
10 6 89
20 5 87

SEBS-g-MA
10 7 52
20 9 123

SBS
10 6 61
20 6 114

Raztezki ob pretrgu se s pove~ano vsebnostjo
blokkopolimera na~eloma zvi{ujejo. Jasno je izra`en
vpliv vsebnosti stirenskih blokov. Raztezki ob pretrgu se
s povi{ano vsebnostjo stirenskih blokov pove~ujejo.
Primerjava raztezkov me{anic i-PP s SBS oz. SEBS
1652, ki imata enak dele` stirenskih blokov in podobni
molski masi poka`e, da so raztezki na meji plasti~nosti
in ob pretrgu ve~ji pri SEBS 1652. @e prej smo navedli,
da je SBS zaradi dvojnih vezi v butadienskem bloku bolj
tog in zato manj elasti~en. Togi modifikatorji vplivajo na
navadno krhek prelom, ki ga spremljajo nizki raztezki.

Kljub relativno velikemu sipanju rezultatov, zlasti pri
raztezkih ob pretrgu, lahko ugotovimo, da se najve~ji
raztezki na meji plasti~nosti in ob pretrgu pojavijo pri
me{anicah i-PP s SEBS 1651. Najverjetneje je to
povezano z visoko molsko maso SEBS, ker drsenje verig
pri nateznem preizkusu spremlja {e ve~ji entropijski
u~inek oz. razklob~i~enje verig kopolimera.

Zarezna udarna `ilavost (ak) je merilo absorbirane
energije v okolici zareze preizku{anca. Dodatek stiren-
skih blokkopolimerov `ilavost i-PP povi{uje. Povi{anje
je odvisno od vrste oz. tipa kopolimera in njegove
vsebnosti. Povi{anje je izrazitej{e, kadar je dodanega
kopolimera ve~. Pri 10 vol.% dodanega SEBS 1657 se
`ilavost me{anice glede na ~isti i-PP pove~a za 4- krat,
pri 20 vol.% dodanega SEBS 1657 pa kar 10- krat.
Omenimo {e, da smo najvi{je vrednosti zarezne udarne
`ilavosti na{li ravno pri tem blokkopolimeru (slika 4).

Pri enakih koncentracijah kopolimera opazimo izrazit
vpliv vsebnosti stirenskih blokov na zarezno udarno
`ilavost. Pri uporabljenih modifikatorjih podobne molske

mase (SEBS 1650 in SEBS 1657) ugotovimo, da ni`ja
vsebnost stirenskih blokov povzro~i pove~anje zarezne
udarne `ilavosti. Pri uporabi modifikatorjev z enakim
dele`em stirenskih blokov (SEBS 1650 in SEBS 1652)
ugotovimo, da ni`je molske mase povi{ajo vrednosti
zarezne udarne `ilavosti. Pri SEBS-g-MA, ki ima prav
tako podobno molsko maso, ugotovimo enak odmik, kot
je bilo `e komentirano pri interakcijskih parametrih.
Tudi pri zarezni udarni `ilavosti bi ga lahko umestili kot
SEBS molske mase (Mn) okoli 80.000 g/mol.

@ilavost me{anic s SEP in SBS ka`e nasproten vpliv
kot pri SEBS. Vi{jo `ilavost dobimo pri modifikatorju
SEP, kljub vi{ji molski masi in vi{ji vsebnosti stirenskih
blokov.

Primerjava zarezne udarne `ilavosti me{anic s SBS in
SEBS 1652 poka`e, da so vrednosti v primeru SEBS
1652 vi{je. Kljub enaki molski masi in vsebnosti stiren-
skih blokov pride do izraza ve~ja togost butadienskih
blokov v SBS, zato so posledice tega krhki prelomi in
ni`je absorbirane energije.

Mikrostrukturo i-PP in me{anic i-PP/modifikator smo
preu~evali z vrsti~no elektronsko mikroskopijo (SEM).
Zaradi preglednosti posnetkov smo modifikator odstra-
nili s ksilenom. Iz vseh SEM-posnetkov je razvidno, da
nastanejo dvofazni sistemi. Delci modifikatorjev so
enakomerno razporejeni v matrici i-PP, njihova velikost
in oblike pa so odvisne od vrste modifikatorja in njegove
molske mase. Velikost delcev dispergirane faze pri 10
vol.% dodanega modifikatorja ocenjujemo na 1 µm, pri
20 vol.% modifikatorja do 3 µm.

Pri me{anicah z modifikatorji SEBS so delci
dispergirane faze kroglaste oblike, razli~nih velikosti in
enakomerno porazdeljeni v matrici. Nazorno je izra`en
vpliv molske mase modifikatorja na morfologijo me{anic
24. Pri modifikatorjih z vi{jo molsko maso nastanejo
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Slika 4: Vrednosti zarezne udarne `ilavosti i-PP in me{anic
i-PP/modifikator ob dodatku 10 vol.% in 20 vol.% modifikatorjev. Na
sliki so dodatno ozna~ene molske mase (¨) in vsebnosti stirenskih
blokov uporabljenih modifikatorjev (l)
Figure 4: Notched impact strength values of i-PP and i-PP/modifier
blends at 10 vol.% and 20 vol.% modifiers addition. The molecular
weights (¨) and styrene block content of used modifiers (l) are
depicted on the figure as well



ve~ji delci dispergirane faze, kar se ujema z ugotovit-
vami drugih avtorjev 16. Pri vi{jih vsebnostih SEBS je
prisotna mo~na koalescenca. Izjema je me{anica i-PP s
SEBS 1652 (najni`ja molska masa), kjer pri vi{ji
vsebnosti modifikatorja nastane ve~ delcev nespreme-
njene velikosti (1 µm). Morfologija me{anic s SEBS
1657 je mejni primer, saj sre~amo oba pojava. [tevilo
dispergiranih delcev modifikatorja se pri vi{ji vsebnosti
SEBS pove~a kakor tudi velikost delcev (2 µm).
Mikrostrukturo i-PP, modificiranega z 20 vol.% SEBS
1657, prikazuje slika 5.

Zelo intenzivno koalescenco najdemo {e pri
me{anicah s SEP. Pri nizkih vsebnostih modifikatorja
(do 10 vol.%) so delci SEP kroglaste oblike, pribli`ne
velikosti 1 µm in enakomerno porazdeljeni v matrici
i-PP. Pri vi{jih vsebnostih SEP (20 vol.%) je manj{ih
delcev modifikatorja zelo malo, delci so izrazito
nepravilnih oblik, zato je njihovo velikost te`ko dolo~iti.
Ocenjujemo jo prav tako na 3 µm.

4 SKLEPI

Preu~evali smo vpliv polimernih modifikatorjev na
polipropilensko matrico. Uporabili smo ve~ vrst in tipov
stirenskih blokkopolimerov v koncentracijah do 20
vol.%. Namen dela je bil preu~iti vplive razli~nih
komercialnih stirenskih blokkopolimerov (SEP, SBS,
SEBS) na predelovalne in mehanske lastnosti ter
morfologijo nastalih me{anic v odvisnosti od molske
mase in vsebnosti stirenskih blokov v blokkopolimeru, s
poudarkom na oceni jakosti interakcij na fazni meji.
Interakcije smo dolo~ili s polempiri~nimi ena~bami in
jih primerjali s teoreti~nimi izra~uni. Na osnovi meritev
smo pri{li do naslednjih sklepov:
• Vi{ja vsebnost modifikatorja v me{anicah

i-PP/blokkopolimer se izrazi v vi{jih vrednostih
torzijskega momenta, raztezku na meji plasti~nosti in
raztezku ob pretrgu, prav tako se povi{a zarezna
udarna `ilavost. Zni`anje vrednosti najdemo pri meji
plasti~nosti in Youngovem modulu.
• Vpliv molske mase in vsebnosti stirenskih blokov

modifikatorja se na lastnostih me{anic ka`e razli~no.
Opazimo, da je pri me{anicah i-PP s SEBS za
vrednosti torzijskega momenta in Youngovega
modula vsebnost stirenskih blokov v modifikatorju
vplivnej{i dejavnik kot molska masa.
• Vrednosti interakcijskega parametra B ponazarjajo

jakost interakcij, ki so v neposredni zvezi s
povr{insko napetostjo in posledi~no me{ljivostjo
komponent me{anice. Med vsemi preu~enimi
me{anicami opazimo najni`jo vrednost B pri SEP,
najvi{jo pa pri SBS, ki kar za 10-krat presega
vrednost B pri SEP. Razvrstitev blokkoplimerov po
jakosti interakcij se zelo dobro ujema s teoreti~no
dolo~enimi vrednostmi interakcijskih parametrov 22.
• Pri morfolo{kih raziskavah me{anic i-PP/blokko-

polimer smo ugotovili, da nastanejo neme{ljivi dvo-
fazni sistemi. Delci modifikatorjev so enakomerno
razporejeni v matrici i-PP, njihova velikost in oblika
sta odvisni od vrste modifikatorja in njegove molske
mase. Velikost delcev dispergirane faze pri 10 vol.%
dodanega modifikatorja ocenjujemo okoli 1 µm, pri
20 vol.% modifikatorja pa do 3 µm.
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