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Elastomeryczny kopolimer blokowy styren-izopren-styren (SIS)

modyfikowany pochodn¹ borow¹ (9-BBN) jako kompatybilizator

mieszanin PE-LD/PS i PP/PS

Streszczenie — Kopolimer blokowy styren-izopren-styren (SIS) zmieszano z 9-borabicyk-
lo[3.3.1]nonanem (9-BBN) otrzymuj¹c kompatybilizator, który nastêpnie dodano do mieszanin
termodynamicznie niemieszalnych polimerów PE-LD/PS i PP/PS oraz zbadano jego wp³yw na
strukturê sporz¹dzonych z jego udzia³em (2 lub 6 cz. mas.) kompozycji. Analiza SEM wybranych
kruchych prze³omów wytworzonych produktów wykaza³a relatywnie lepsz¹ adhezjê miêdzyfa-
zow¹ kompatybilizowanych mieszanin, a analiza termiczna TGA i DSC potwierdzi³a zak³ócenia
krystalicznej struktury poliolefin (PE-LD i PP) oraz wzrost odpornoœci termicznej kompozycji.
Zastosowanie modyfikatora SIS/9-BBN w istotny sposób polepsza adhezjê miêdzyfazow¹ w bada-
nych uk³adach polimerowych wp³ywaj¹c korzystnie na wartoœci ich parametrów mechanicznych.
S³owa kluczowe: kompatybilizacja, mieszaniny poliolefinowe, pochodne borowe, recykling ma-
teria³ów polimerowych.

ELASTOMERIC STYRENE-ISOPRENE-STYRENE (SIS) BLOCK COPOLYMER MODIFIED WITH
A BORONE DERIVATIVE AS COMPATIBILIZER FOR PE-LD/PS AN PP/PS MIXTURES
Summary — The synthesis of a novel compatibilizer from a styrene-isoprene-styrene block co-
polymer and 9-borabicyclo [3,3,1]-nonane (9-BBN) and its application in compatibilizing thermo-
dynamically immiscible PE-LD/PS and PP/PS mixtures (Figs. 2, 3) has been presented. The influ-
ence of the compatibilizer (2 or 6 wt. %) on the structure of the obtained composites was evaluated.
SEM micrographs of the fractured surfaces of the products indicated a relatively better interphase
adhesion of the compatibilized compositions (Figs. 4 and 5). TG and DSC thermal analysis (Figs. 6
and 7; Table 1) confirmed an interaction of the crystalline structure of the studied polyolefins as
well as an increased thermal resistance of the compatibilized mixtures. The application of the syn-
thesized SIS/9-BBN modifier enhances the interface adhesion of the studied polymeric systems in a
crucial manner and enhances their mechanical parameters.
Keywords: compatibilization, polyolefin mixtures, boron derivatives, recycling polymeric mate-
rials.

KOMPATYBILIZACJA MIESZANIN
POLISTYREN/POLIOLEFINY

W polskim systemie zagospodarowywania odpadów
pou¿ytkowych najwiêksz¹, a zarazem najbardziej prob-
lematyczn¹ grupê odpadów stanowi¹ materia³y polime-
rowe. Wynika to z bardzo du¿ej ró¿norodnoœci produko-
wanych tworzyw oraz ich powszechnego zastosowania.
Podstawow¹ metod¹ ich utylizacji, ze wzglêdu na nie-
wielki koszt, jest nadal sk³adowanie. Inne sposoby postê-
powania z odpadami polimerowymi, prowadz¹ce do ich
wykorzystania wi¹¿¹ siê ze znacznymi nak³adami finan-
sowymi, co nie sprzyja ich upowszechnianiu [1]. Nowe

regulacje prawne, wprowadzaj¹ce tzw. op³aty produkto-
we nak³adane na producentów, maj¹ z za³o¿enia urucho-
miæ œrodki pozwalaj¹ce na sfinansowanie rozwoju in-
nych metod zagospodarowania odpadów polimero-
wych, przede wszystkim zaœ recyklingu materia³owego.
Obejmuje on trzy podstawowe etapy: selektywn¹ zbiór-
kê, wstêpne czyszczenie i granulacjê oraz mieszanie.
Etap selektywnej zbiórki ogranicza siê zazwyczaj do po-
dzia³u na materia³y polimerowe, makulaturê i szk³o. Seg-
regacja odpadów polimerowych na poszczególne rodza-
je polimerów jest procesem kosztownym, pracoch³on-
nym i nie zawsze efektywnym. Wiêkszoœæ polimerów
u¿ytkowych, takich jak: polietylen (PE), polipropylen
(PP), polistyren (PS) jest jednak wzajemnie termodyna-
micznie niemieszalna i mechaniczne zdyspergowanie
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jednego polimeru w drugim nie wystarcza do uzyskania
dobrego jakoœciowo, nowego produktu. Mieszaniny po-
liolefin z polimerami amorficznymi charakteryzuj¹ siê
wysokim napiêciem powierzchniowym, wykazuj¹ s³ab¹
adhezjê, niekorzystne wartoœci parametrów mechanicz-
nych oraz zdolnoœæ do makroskopowej separacji faz. Jeœli
na granicy obecnych w takim uk³adzie faz wytworz¹ siê,
stabilizuj¹ce dyspersjê na poziomie mikrofazowym, od-
dzia³ywania typu chemicznego lub fizycznego to kom-
pozycjê tak¹ mo¿e cechowaæ akceptowalny poziom w³aœ-
ciwoœci u¿ytkowych. Stan taki mo¿na osi¹gn¹æ dziêki
wprowadzeniu do mieszaniny dodatkowego sk³adnika
zwanego kompatybilizatorem [2—4]. Nie tylko zmniej-
sza on napiêcie powierzchniowe, ale równie¿, wp³ywaj¹c
na poprawê adhezji miêdzyfazowej, poprawia w³aœci-
woœci mechaniczne. Za najbardziej efektywne modyfika-
tory mieszalnoœci uwa¿ano dotychczas blokowe lub
szczepione kopolimery o sk³adzie jakoœciowym iden-
tycznym ze sk³adem mieszaniny, w której mia³yby byæ
stosowane. Ze wzglêdu jednak na zbyt kosztowny proces
ich wytwarzania tylko kilka z nich jest dostêpnych
w handlu [5].

Kompatybilizacja mieszanin PE-LD/PS by³a obiektem
wielu prac badawczych, obydwa wymienione polimery
produkuje siê bowiem na ogromn¹ skalê, a produkty
z nich wytwarzane s¹ powszechnie stosowane. Odrêbnie,
ka¿dy z nich charakteryzuje siê bardzo cennymi zaleta-
mi, PS ma bardzo dobre w³aœciwoœci dielektryczne i du¿¹
ch³onnoœæ wody, a PE-LD — znaczn¹ wytrzyma³oœæ me-
chaniczn¹ i sprê¿ystoœæ. Wymieszanie tych dwóch poli-
merów w stanie stopionym daje jednak w efekcie pro-
dukt o wyraŸnie gorszych w³aœciwoœciach mechanicz-
nych ni¿ w³aœciwoœci wyjœciowych sk³adników, ze
wzglêdu na brak stabilizacji struktury powsta³ego uk³a-
du (po ustaniu dzia³ania si³ œcinaj¹cych wytworzonych
w czasie mieszania, dochodzi do makroskopowej separa-
cji faz). Jedn¹ z powszechnie wykorzystywanych metod
kompatybilizacji mieszaniny PE-LD/PS jest dodanie do
niej kopolimeru typu blokowego (PE-b-PS) lub te¿ szcze-
pionego (PE-g-PS). Pomimo bardzo dobrych efektów
kompatybilizacji mieszaniny, metoda ta jest ekonomicz-
nie nieop³acalna, ze wzglêdu na zbyt du¿y koszt wytwa-
rzania takich kompatybilizatorów. Wang i wspó³pr. [6]
opisali proces kompatybilizacji mieszaniny PE-LD/PS
podczas dwuetapowego sieciowania. Na pierwszym eta-
pie PE-LD ulega³ czêœciowo usieciowaniu w toku miesza-
nia w podwy¿szonej temperaturze, w obecnoœci niewiel-
kiej iloœci nadtlenku dikumylu, nastêpnie polimer mie-
szano metod¹ w stopie z PS i kopolimerem blokowym
typu SBS (styren-butadien-styren). We wspomnianym
procesie wytworzony na ³añcuchu PE-LD wolny rodnik
reagowa³ z wi¹zaniem nienasyconym obecnym w kopo-
limerze blokowym, co prowadzi³o do lepszego oddzia³y-
wania miêdzyfazowego, wp³ywaj¹c tym samym korzyst-
nie na miêdzyfazow¹ adhezjê. W efekcie nastêpowa³a
poprawa charakterystyki mechanicznej wytworzonego
produktu.

Simmons [7] otrzyma³ funkcjonalizowany PE-LD
w wyniku czêœciowego zaszczepienia na ³añcuchu poli-
etylenowym metakrylanu etylo-1-dimetyloaminy
[DMAEMA, wzór (I)] w obecnoœci ró¿nych inicjatorów.
Na kolejnym etapie sporz¹dzi³ mieszaninê PS z tak
sfunkcjonalizowanym PE-LD i zbada³ jej morfologiê oraz
podstawowe w³aœciwoœci mechaniczne, stwierdzaj¹c re-
latywnie lepsz¹ miêdzyfazow¹ adhezjê wytworzonych
kompozycji. Zastosowanie kompatybilizatora w postaci
PE-LD szczepionego bezwodnikiem maleinowym w
kompozycji z PE-LD/PS równie¿ prowadzi³o do popra-
wy wzajemnej mieszalnoœci PE i PS, co opisa³ Liu [8].
W obydwu wspomnianych przypadkach nie zarejestro-
wano jednak znacz¹cej poprawy wartoœci parametrów
mechanicznych.

Równie obszerne badania dotyczy³y kompatybilizacji
mieszanin PP/PS [9—11], w których jedn¹ fazê stanowi
polimer amorficzny, drug¹ zaœ polimer krystaliczny. Za-
zwyczaj, w wyniku wprowadzenia kompatybilizatora,
nastêpowa³o polepszenie kompatybilnoœci i wzrost war-
toœci parametrów mechanicznych otrzymanych uk³a-
dów. Radonjic [12] bada³ kompatybilizuj¹cy wp³yw ko-
polimerów blokowych: SBS (styren-butadien-styren),
SEPS (produkt uwodornienia kopolimeru SIS) oraz
dwóch typów SEBS (produkt uwodornienia kopolimeru
SBS) na morfologiê i w³aœciwoœci mechaniczne mieszanin
PP/PS. Efekt zale¿a³ w du¿ej mierze od chemicznej struk-
tury termoplastycznego elastomeru blokowego, ciê¿aru
cz¹steczkowego poszczególnych bloków obecnych w
elastomerze oraz ich udzia³u w ca³ym kopolimerze. Hali-
matudahliana i wspó³pr. [13] zajmowali siê kompatybili-
zacj¹ mieszaniny PP/PS stosuj¹c cztery typy kompatybi-
lizatorów: kopolimer blokowy SEBS, cynkow¹ sól kopo-
limeru etylen-kwas akrylowy (Surlyn 1857), kopolimer
etylen-octan winylu (EVA — 38—40 % mas. zwi¹zanego
octanu winylu) oraz uwodnion¹ sól sodow¹ kwasu 4-sty-
renosulfonowego. Stwierdzili, ¿e wszystkie u¿yte zwi¹z-
ki korzystnie wp³ynê³y na kompatybilizacjê sk³adników
mieszaniny, co przejawia³o siê popraw¹ wartoœci podsta-
wowych parametrów mechanicznych.

Z literatury przedmiotu wiadomo, ¿e dodatek kom-
patybilizatora w postaci niemodyfikowanego elastome-
rycznego kopolimeru blokowego styren-izopren-styren
do mieszanin polimerowych PE-LD/PS lub PP/PS skut-
kuje wytworzeniem niestabilnej struktury heterofazo-
wej. Przyczyn¹ tego zjawiska jest czêœciowa tylko mie-
szalnoœæ takiego kompatybilizatora z wymienionymi po-
limerami (poprzez bloki styrenowe). W rezultacie uzys-
kuje siê poprawê udarnoœci, z jednoczesnym zmniejsze-
niem wartoœci pozosta³ych wa¿nych parametrów wy-
trzyma³oœciowych.

Wprowadzone do termoplastycznego elastomeru blo-
kowego grupy borowe powinny wp³ywaæ na poprawê
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procesu kompatybilizacji, prowadz¹c do utworzenia,
w wyniku procesów mechanochemicznych, miêdzyfazy
w uk³adach polimerowych.

W syntezie organicznej zwi¹zki borowe s¹ znane po-
wszechnie jako reagenty w procesach funkcjonalizacji
zwi¹zków organicznych [14, 15]. Stosuje siê je jako bar-
dzo aktywny czynnik w rodnikowej reakcji przeniesienia
³añcucha (chain transfer agent) zachodz¹cej podczas poli-
meryzacji. Wiadomo, ¿e polimeryzacja koordynacyjna,
prowadzona w obecnoœci katalizatorów Zieglera-Natty,
jest standardow¹ metod¹ otrzymywania poliolefin, jed-
nak bezpoœrednia polimeryzacja funkcjonalizowanych
monomerów przy u¿yciu tej metody jest bardzo trudna,
gdy¿ obecnoœæ grup funkcyjnych (np. -OH, -NH2,
-COOH) hamuje jej przebieg. Chung i Lu [16] badali mo¿-
liwoœci wykorzystania pochodnej borowej 9-BBN (9-bo-
rabicyklo[3.3.1]nonanu) jako czynnika przeniesienia ³añ-
cucha w reakcji polimeryzacji olefin w obecnoœci katali-
zatorów metalocenowych. Przy³¹czali oni 9-BBN do ety-
lenu, a nastêpnie prowadzili polimeryzacjê w obecnoœci
katalizatorów Zieglera-Natty. Na dalszym etapie proce-
su funkcjonalizacji nastêpowa³o selektywne utlenianie
poliolefiny do rodnika alkoksylowego (RO*), który dziê-
ki swej reaktywnoœci inicjowa³ kopolimeryzacjê z mono-
merami takimi jak: metakrylan metylu, bezwodnik male-
inowy, itp. Proces ten jest efektywny, jednak kosztowny
i czasoch³onny.

Celem poznawczym pracy by³o wytworzenie nowego
kompatybilizatora o œciœle okreœlonej budowie, zawiera-
j¹cego w swojej cz¹steczce pochodn¹ borow¹ 9-borabi-
cyklo[3.3.1]nonanu [wzór (II)] przy³¹czon¹ do wi¹zania
nienasyconego obecnego w kopolimerze blokowym typu

SIS. Bor w cz¹steczce 9-BBN wykazuje silnie elektrofilo-
wy charakter, a ponadto ma deficyt elektronów, dlatego
te¿ za³o¿ony mechanizm otrzymywania kompatybiliza-
tora opiera³ siê na reakcji addycji.

Cel u¿ytkowy sprowadza³ siê do oceny mo¿liwoœci
wykorzystania uzyskanego kompatybilizatora jako
promotora adhezji w procesie wytwarzania mieszanin
polimerów termodynamicznie wzajemnie niemieszal-
nych. Za³o¿ono, i¿ w trakcie procesu przetwórczego,
realizowanego w temp. 190 °C, nast¹pi rozpad a nas-
têpnie od³¹czenie siê zwi¹zku borowego od termo-
plastycznego elastomeru blokowego typu SIS. Utwo-
rzony makrorodnik bêdzie rekombinowa³ z makro-
rodnikami poliolefinowymi powstaj¹cymi w uk³adzie
podczas mieszania, w wyniku znanych procesów me-
chanochemicznych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Termoplastyczny elastomer blokowy typu sty-
ren-izopren-styren (SIS, KRATON D 1107J) — granulat
o barwie mlecznej, zawieraj¹cy 15 % mas. zwi¹zanego
styrenu (prod. KRATON Polymers);

— olej mineralny (Edelex 956), prod. Shell Chemicals;
— 9-borabicyklo[3.3.1]nonan (9-BBN) — dimer w

postaci krystalicznego cia³a sta³ego o czystoœci 98 %
(prod. Aldrich);

— polistyren niskoudarowy (Owispol 525) — prze-
zroczysty granulat, masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniê-
cia MFR200 °C/5 kg = 11 g/10 min (prod. Synthos Dwory Sp.
z o.o.);

— polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD, Malen E, typ
FGMX,23-D022), granulat o barwie naturalnej,
MFR190 °C/2,16 kg = 1,6—2,5 g/10 min (prod. Basell Orlen
Polyolefins);

— polipropylen izotaktyczny (PP, Malen P, typ J-400),
granulat o barwie naturalnej, MFR230 °C/2,16 kg = 2,5— 3,5
g/10 min (prod. Basell Orlen Polyolefins);

— wodoronadtlenek tert-butylu (NTB, prod. Merck).

Otrzymywanie kompatybilizatora

Kopolimer blokowy typu SIS, w postaci granulatu
poddanego uprzednio pêcznieniu w oleju mineralnym,
zmieszano z 9-borabicyklo[3.3.1]nonanem oraz inicjato-

rem, w podwy¿szonej temperaturze, wed³ug procedury
zgodnej z [17]. Za³o¿ono, ¿e proces przebiega³ wg równa-
nia (1).

Sporz¹dzanie mieszanin polimerowych

Kompozycje polimerowe z udzia³em kompatybiliza-
tora wytwarzano w mieszalniku typu Plasti-Corder fir-
my Brabender, w temperaturze z zakresu 180—210 °C.
Operacjê mieszania kontynuowano a¿ do ustabilizowa-
nia siê poboru mocy (10—15 min). Sporz¹dzono kompo-
zycje o sk³adzie PE-LD/PS (50/50 cz. mas.) i PP/PS (50/50
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cz. mas.) zawieraj¹ce 2 lub 6 % mas. kompatybilizatora
w stosunku do masy mieszaniny polimerów. W celach
porównawczych sporz¹dzono równie¿ identyczne mie-
szaniny polimerowe bez kompatybilizatora.

Przygotowanie próbek do badañ

Próbki do oceny w³aœciwoœci mechanicznych oraz do
badañ mikroskopowych sporz¹dzano metod¹ prasowa-
nia, przy u¿yciu prasy hydraulicznej firmy LABTECH
Engineering Co. LDT model LP-S-20-STD. Proces prze-
biega³ w temperaturze z zakresu 190—200 °C, w cyklu
30-minutowym, obejmuj¹cym: wstêpne ogrzewanie —
10 min, docisk — 5 min, w³aœciwe prasowanie — 5 min
i ch³odzenie 10 min. Otrzymano p³ytki o gruboœci 1 lub
4 mm, z których nastêpnie za pomoc¹ elektrycznej giloty-
ny wycinano beleczki i wiose³ka o znormalizowanych
wymiarach.

Metody badañ

Budowê otrzymanych kompatybilizatorów oceniano
spektrofotometrycznie.

— Widma FT-IR rejestrowano stosuj¹c aparat Per-
kin-Elmer FT-IR Spectrum.

— Widma 11B NMR wykonano w deuterowanym roz-
puszczalniku CDCl3, wobec tetrametylosilanu jako
wzorca wewnêtrznego, wykorzystuj¹c spektrometr
NMR Varian Unity Plus (czêstotliwoœæ 200 MHz).

Mieszaniny polimerowe oceniano w zakresie:
— Struktury powierzchni analizowanej za pomoc¹

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) typu
JSM-6490LV firmy JEOL. Badano morfologie kszta³tek
z³amanych w stanie kruchym, w atmosferze ciek³ego
azotu (prze³omy kruche). Powierzchnie prze³omów na-
pylano z³otem.

— Odpornoœci cieplnej oznaczanej metod¹ analizy
termograwimetrycznej (TGA) z zastosowaniem termo-
wagi typu TGA Q50 V20.8 Bulid 34 oraz metod¹ ró¿nico-
wej kalorymetrii skaningowej (DSC) przy u¿yciu aparatu
Perkin-Elmer (DSC-7).

— W³aœciwoœci mechanicznych przy statycznym roz-
ci¹ganiu oraz zginaniu 3-punktowym okreœlanych z wy-
korzystaniem maszyny wytrzyma³oœciowej Instron 5566,
odpowiednio, wg norm: PN-EN ISO 527-2:1998 i PN-EN
ISO 178:2006. Szybkoœæ przesuwu szczêk wynosi³a
10 mm/min.

— Udarnoœci wg Charpy’ego ocenianej zgodnie z nor-
m¹: PN-EN ISO 179-2:2001 i z zastosowaniem aparatu fir-
my Zwick.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Struktura kompatybilizatora

Na podstawie analizy widm FT-IR otrzymanego kom-
patybilizatora oraz zastosowanych surowców (rys. 1)

mo¿na stwierdziæ wyraŸny zanik, w widmie produktu,
pasma przy � = 1564 cm-1, charakterystycznego dla drgañ
wi¹zania B-H obecnego w cz¹steczce 9-BBN. Œwiadczy to
o rozpadzie zwi¹zku borowego i zachodz¹cej reakcji.

Prawdopodobnie, ze wzglêdu na ma³¹ czu³oœæ meto-
dy oraz niewielk¹ zawartoœæ 9-BBN w kompatybilizato-
rze, analiza spektroskopowa nie dowiod³a wystêpowa-
nia oddzia³ywañ typu chemicznego pomiêdzy blokami
dienowymi elastomeru a 9-BBN. Zaobserwowano bo-
wiem brak zmian w zakresie czêstoœci charakterystycz-
nym dla wi¹zania nienasyconego [700—900 cm-1 — za-
kres charakterystyczny dla wi¹zania nienasyconego
o konfiguracji cis oraz 1350—1450 cm-1 — zakres charak-
terystyczny dla drgañ wi¹zania nienasyconego].

Analiza zarejestrowanych widm 11B NMR kompaty-
bilizatora oraz pierwotnego 9-BBN potwierdzi³a nato-
miast przy³¹czenie siê zwi¹zku modyfikuj¹cego do
wi¹zania nienasyconego obecnego w bloku dienowym
kopolimeru SIS (rys. 2, 3). W widmie 11B NMR 9-BBN
obserwuje siê tylko jeden sygna³ przy � = 33,078 ppm,
pochodz¹cy od boru z ugrupowania -C-B-. W widmie
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Rys. 2. Widmo 11B NMR SIS/9-BBN
Fig. 2. 11B-NMR spectrum of SIS/9-BBN



11B NMR kompatybilizatora intensywnoœæ tego sygna³u
maleje i pojawia sie nowy, � = 49,203 ppm odpowiadaj¹cy
atomowi boru zwi¹zanemu z trzema atomami wêgla.
Œwiadczy to o przebiegu reakcji miêdzy kopolimerem
blokowym a 9-BBN.

Struktura morfologiczna kompozycji

Efekt procesu kompatybilizacji oceniano metod¹ ska-
ningowej mikroskopii elektronowej. Przyk³ady wp³ywu
kompatybilizatora SIS/9-BBN na zmianê struktury bada-
nych uk³adów polimerowych przedstawiaj¹ mikrofoto-
grafie SEM prze³omów kruchych mieszanin PE-LD/PS
i PP/PS bez udzia³u i z udzia³em 2 % mas. kompatybiliza-
tora (rys. 4 i 5).

Mieszaniny niezawieraj¹ce kompatybilizatora (rys. 4a
i 5a) charakteryzuj¹ siê struktur¹ heterofazow¹, typow¹
dla polimerów niemieszalnych, gdzie mo¿na wyró¿niæ
osnowê i fazê dyspersoidu. Natomiast, na podstawie
struktury fazowej takich uk³adów, nawet z niewielkim
(2 % mas.) dodatkiem kompatybilizatora, mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e fazy znacznie lepiej miêdzy sob¹ oddzia³y-
wuj¹. Mikrofotografia prze³omu obrazuje w polu widze-
nia du¿¹ iloœæ fazy zdyspergowanej dobrze osadzonej
w matrycy.

W³aœciwoœci termiczne kompozycji

Ró¿nicowa kolorymetria skaningowa (DSC)

Analiza krzywych termicznych badanych kompozy-
cji (kompatybilizowanych i niekompatybilizowanych)
pod wzglêdem zmian temperatury topnienia polimeru
krystalicznego (PE-LD i PP) oraz temperatury zeszklenia
polimeru amorficznego (PS) pozwoli³a na okreœlenie
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Rys. 3. Widmo 11B NMR 9-BBN
Fig. 3. 11B-NMR spectrum of 9-BBN
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Rys. 5. Fotografia SEM kompozycji PP/PS (50/50 cz. mas.): a) bez kompatybilizatora, b) i c) 2 % mas. kompatybilizatora
Fig. 5. SEM micrographs of PP/PS (50/50 wt. %) blends: a) — without compatibilizer, b) and c) — with 2 wt.% of compatibilizer
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Rys. 4. Fotografia SEM kompozycji PE-LD/PS (50/50 cz. mas.): a) bez kompatybilizatora, b) i c) 2 % mas. kompatybilizatora
Fig. 4. SEM micrographs of PE-LD/PS (50/50 wt. %) blends: a) — without compatibilizer, b) and c) — with 2 wt.% of compatibi-
lizer



wp³ywu dodatku kompatybilizatora na strukturê bada-
nych uk³adów (rys. 6, 7).

W przypadku mieszanin PE-LD/PS, na termogra-
mach zarejestrowano tylko jeden pik przemiany termicz-
nej pochodz¹cy od fazy polietylenu. Temperatura topnie-
nia PE-LD w kompozycji obni¿y³a siê o kilka stopni
(109 °C) w stosunku do temperatury wyjœciowego poli-
meru (114 °C), co œwiadczy o zak³óceniu jego struktury
krystalicznej. Brak piku œwiadcz¹cego o przemianie
termicznej fazy polistyrenu w zakresie temperatury

94—96 °C sugeruje usztywnienie siê struktury amorficz-
nej i w nastêpstwie przesuniêcie temperatury przemiany
termicznej PS do wy¿szego zakresu.

Na termogramach mieszanin PP/PS pojawiaj¹ siê dwa
piki w zakresach temperatury charakterystycznych prze-
mian fazowych sk³adowych polimerów. Zarejestrowano
obni¿enie temperatury topnienia fazy krystalicznej poli-
propylenu (160,6 °C), nie tylko w stosunku do uk³adu
niekompatybilizowanego (162,9 °C), ale równie¿ w od-
niesieniu do pierwotnego polimeru (165 °C). Sugeruje to
zmniejszenie stopnia krystalicznoœci PP. Temperatura ze-
szklenia fazy polistyrenu przesunê³a siê do wy¿szego za-
kresu temperatury.

Termograwimetria

Na podstawie badañ termograwimetrycznych, do
których wytypowano kompozycje PE-LD/PS i PP/PS, za-
wieraj¹ce 6 % mas. kompatybilizatora SIS/9-BBN stwier-
dzono, ¿e badane uk³ady charakteryzuj¹ siê du¿o wiêk-
sz¹ odpornoœci¹ ciepln¹ ni¿ mieszaniny niekompatybili-
zowane. Obserwujemy znaczny wzrost temperatury po-
cz¹tku rozk³adu oraz temperatury maksymalnej szyb-
koœci rozk³adu, obecnych w uk³adach, sk³adowych poli-
merów (tabela 1).

W³aœciwoœci mechaniczne

Skutkiem polepszonej kompatybilizacji jest stabili-
zacja struktury fazowej mieszanin prowadz¹ca do ko-
rzystniejszych parametrów mechanicznych koñcowych
produktów ni¿ mieszanin niekompatybilizowanych (ta-
bela 2).

W kompatybilizowanym uk³adzie PE-LD/PS nas-
t¹pi³a znaczna poprawa wszystkich badanych w³aœci-
woœci mechanicznych. Efektem uplastyczniaj¹cego
wp³ywu zastosowanego kompatybilizatora jest wzrost
wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu oraz du¿a od-
pornoœæ na uderzenie, zale¿na od procentowej zawartoœ-
ci dodatku.

W uk³adzie PP/PS udzia³ kompatybilizatora nie wp³y-
wa w sposób istotny na wartoœci wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie, mo¿na zaobserwowaæ jedynie niewielkie
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Rys. 7. Termogramy DSC kompozycji PP/PS bez dodatku kom-
patybilizatora (1) i z dodatkiem 2 % mas. kompatybilizatora (2)
Fig. 7. DSC profiles of PP/PS (50/50 wt. %) blends: (1) —
without compatibilizer and (2) — with 2 wt. % of compatibili-
zer

T a b e l a 1. W³aœciwoœci termiczne kompozycji PE-LD/PS i PP/PS kompatybilizowanych za pomoc¹ 6 % mas. SIS/9-BBN
T a b l e 1. Thermal properties of PE-LD/PS and PP/PS blends compatibilized with 6 wt. % of SIS/9-BBN modifier

Symbol kompozycji
Temperatura

pocz¹tku
rozk³adu, °C

Temperatura
odpowiadaj¹ca 10-proc.

ubytkowi masy, °C

Temperatura maksymalnej szybkoœci rozk³adu termicznego, °C

PE PP PS

PE-LD/PS 375 390 455 — 414

PE-LD/PS/SIS/9-BBN 383 394 463 — 417

PP/PS 355 375 — 438 410

PP/PS/SIS/9-BBN 361 382 — 451 417
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Rys. 6. Termogramy DSC kompozycji PE-LD/PS bez dodatku
kompatybilizatora (1) i z dodatkiem 2 % mas. kompatybilizato-
ra (2)
Fig. 6. DSC profiles of PE-LD/PS (50/50 wt. %) blends: (1) —
without compatibilizer and (2) — with 2 wt. % of compatibili-
zer



zmniejszenie wartoœci tego parametru. Nastêpuje nato-
miast wzrost sprê¿ystoœci i odpornoœci na uderzenie.

WNIOSKI

Stwierdzono, ¿e jest mo¿liwe wykorzystanie zwi¹z-
ków boru do modyfikacji zwi¹zków wielkocz¹steczko-
wych, co pozwala na unikniêcie koniecznoœci prowadze-
nia czasoch³onnych i drogich syntez w celu funkcjonali-
zacji polimerów. Zastosowany jako kompatybilizator ko-
polimer blokowy z grupy styren-izopren-styren z przy-
³¹czonym 9-borabicyklo[3.3.1]nonanem wp³ywa na po-
prawê kompatybilizacji badanych, wzajemnie termody-
namicznie niemieszalnych polimerów a w efekcie stabili-
zacji struktury otrzymanych mieszanin nastêpuje ko-
rzystna zmiana podstawowych parametrów mechanicz-
nych i w³aœciwoœci termicznych kompozycji. Uzyskane
wyniki œwiadcz¹ o mo¿liwoœci wykorzystania SIS/9-BBN
w procesie recyklingu materia³owego polimerów.
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T a b e l a 2. W³aœciwoœci mechaniczne kompatybilizowanych za pomoc¹ SIS/9-BBN kompozycji PE-LD/PS i PP/PS
T a b l e 2. Mechanical properties of PE-LD/PS and PP/PS blends compatibilized of SIS/9-BBN modifier

Symbol kompozycji Zawartoœæ
SIS/9-BBN, % mas.

Udarnoœæ wg
Charpy’ego, kJ/m2

Wytrzyma³oœæ przy rozci¹ganiu Modu³ sprê¿ystoœci
przy zginaniu, MPanaprê¿enie, MPa wyd³u¿enie, %

PE-LD/PS — 5 6,5 1,5 170

PE-LD/PS/SIS/9-BBN 2 7 8,5 4,6 170

PE-LD/PS/SIS/9-BBN 6 9,5 10,5 7,0 185

PP/PS — 4 12,0 1,5 790

PP/PS/SIS/9-BBN 2 8 11,5 2,2 300

PP/PS/SIS/9-BBN 6 11 11,2 3,0 330
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