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Âèâ÷åíî âïëèâ íàíî÷àñòèíîê îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â (ZnO, Al2O3, TiO2, ZnO/Al2O3)

íà ôîðìóâàííÿ ì³êðîô³áðèë êîìïîíåíòîì äèñïåðñíî¿ ôàçè in situ â òåðìîäèíàì³-

÷íî íåñóì³ñí³é ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³ëåí/ñï³âïîë³àì³ä (ÏÏ/ÑÏÀ). Â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâ³â

âèçíà÷àëè ìåòîäîì êàï³ëÿðíî¿ â³ñêîçèìåòð³¿. Åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îö³íþâàëè çà

âåëè÷èíîþ ðîçáóõàííÿ åêñòðóäàò³â. Ìîðôîëîã³þ êîìïîçèö³é âèâ÷àëè ìåòîäîì îï-

òè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³éíî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ñóì³øåé âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä àíàë³çó çîáðàæåíü. Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ

1,0 ìàñ.% íàíî÷àñòèíîê äîñë³äæåíèõ îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè

ì³êðîñòðóêòóðó ðîçïëàâó ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ï³ä ÷àñ åêñòðóç³¿. Ó íà-

íîíàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ ôîðìóºòüñÿ äîñêîíàë³øà ìîðôîëîã³ÿ: ñåðåäí³é ä³àìåòð ÏÏ

ì³êðîô³áðèë çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ìàñîâà ÷àñòêà çðîñòàº. Ìîäèô³êóþ÷à ä³ÿ íàíî÷àñòè-

íîê îêñèä³â ïðîÿâëÿºòüñÿ çàâäÿêè ¿õ âïëèâó íà ì³æôàçí³ ÿâèùà òà ðåîëîã³÷í³ âëà-

ñòèâîñò³ íàíîíàïîâíåíîãî ðîçïëàâó ÏÏ. Â ïðèñóòíîñò³ íàíî÷àñòèíîê äîñë³äæåíèõ

îêñèä³â ìåòàë³â â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâó ÏÏ çðîñòàº, à åëàñòè÷í³ñòü ïàäàº. Âåëè÷èíè

ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêî-ïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ìàòðèö³ ó íàíî-

íàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè îêñèäó òà îïîñåðåäêîâàíî êîðåëþþòü ç

ì³êðîñòðóêòóðîþ åêñòðóäàò³â. Çà óìîâè íàáëèæåííÿ öèõ ñï³ââ³äíîøåíü äî îäè-

íèö³, ä³àìåòð ÏÏ ì³êðîô³áðèë çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ÷àñòêà çðîñòàº. Ïðè öüîìó åôåê-

òèâí³ñòü äîñë³äæåíèõ îêñèä³â ùîäî âäîñêîíàëåííÿ ì³êðîô³áðèëÿðíî¿ ñòðóêòóðè

çðîñòàº â ðÿäó: ZnO, Al2O3, TiO2, ZnO/Al2O3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü

ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè ì³êðîâîëîêíèñò³ òåêñòèëüí³ òà ô³ëüòðóâàëüí³ ìàòåð³àëè ç

ïîêðàùåíèìè ñïîæèâ÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàâäÿêè ðåãóëþâàííþ ôàçîâî¿ ìîð-

ôîëîã³¿ ñóì³ø³.
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Âñòóï

Âèìîãè äî ÿêîñò³ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê âîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëþþòü
ïîøóê ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿ ñèíòåòè÷íèõ âîëî-
êîí ç ìåòîþ íàäàííÿ âèðîáàì ³ç íèõ êîìïëåêñó
óí³êàëüíèõ ñïîæèâ÷èõ âëàñòèâîñòåé. Åôåêòèâ-
íèìè ìåòîäàìè ìîäèô³êàö³¿ ñèíòåòè÷íèõ âîëî-
êîí º çìåíøåííÿ ä³àìåòð³â îêðåìèõ ô³ëàìåíò³â,
ââåäåííÿ â ¿õ ñòðóêòóðó íàíî÷àñòèíîê (Í×) îê-
ñèä³â ìåòàë³â òà ôîðìóâàííÿ ³ç ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â.
Ïîë³åô³ðí³ òåêñòèëüí³ íèòêè, íàïîâíåí³ íàíî-
÷àñòèíêàìè ÒiO2, Al2O3, ZnO ³ MgO, ïðîÿâëÿ-
þòü øèðîêèé àíòèáàêòåð³àëüíèé ñïåêòð çà
â³äíîøåííÿì äî ïàòîãåííî¿ ôëîðè, ôîòîêàòàë³-

òè÷íó àêòèâí³ñòü, çàõèñò â³ä ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåí-
íÿ, àíòèñòàòè÷í³ âëàñòèâîñò³, ñò³éê³ñòü äî ñòè-
ðàííÿ [1]. Ââåäåííÿ â ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ âîëîêíà
Í× îêñèäó öèíêó ó âèãëÿä³ íàíîñòðèæí³â çàáåç-
ïå÷óº ¿ì, êð³ì àíòèáàêòåð³àëüíèõ, ïðîòèàëåðã³éí³
òà ïîêðàùåí³ ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè [2]. Ìîäèô³-
êàö³ÿ âîëîêîí ç ì³êðî- ³ íàíîðîçì³ðàìè ô³ëà-
ìåíò³â íàíî÷àñòèíêàìè ÒiO2 ³ ZnO íàäàº âèðî-
áàì ³ç íèõ çäàòí³ñòü äî ñàìîî÷èùåííÿ ïîä³áíî
äî ëèñòê³â ðîñëèí àáî êðèë êîìàõ [3].

Ôîðìóâàííÿ âîëîêîí ³ç ðîçïëàâ³â ñóì³øåé
ïîë³ìåð³â º ïðîñòèì ³ åôåêòèâíèì ñïîñîáîì
ïîêðàùåííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé. Ìîäèô³êóþ÷èé
åôåêò ï³äñèëþºòüñÿ çàâäÿêè óòâîðåííþ in situ



72

N.M. Rezanova, Yu.O. Budash, V.P. Plavan, V.I. Bessarabov

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 1, pp. 71-78

ì³êðî- òà íàíîô³áðèë äèñïåðñíî¿ ôàçè â ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³. Äëÿ êîìïîçèö³éíèõ íèòîê ç òà-
êîþ ñòðóêòóðîþ ìàº ì³ñöå åôåêò ñàìîàðìóâàí-
íÿ, ÿêèé çðîñòàº â ïðèñóòíîñò³ íàíîäîáàâîê. Òàê,
Í× îêñèäó àëþì³í³þ ³ ä³îêñèäó òèòàíó â ñóì³ø³
ïîë³ïðîï³ëåí/ñï³âïîë³àì³ä (ÏÏ/ÑÏÀ) ³ ïîë³ïðî-
ï³ëåí/ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàò (ÏÏ/ÏÅÒÔ) ñïðè-
ÿþòü çðîñòàííþ ì³öíîñò³ ³ ôîðìîñò³éêîñò³ íè-
òîê âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ä³àìåòð³â ì³êðîô³áðèë
òà ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ¿õ ðîçïîä³ëó [4,5].

Êîìïîçèö³éí³ íèòêè º íàï³âôàáðèêàòîì äëÿ
îäåðæàííÿ êîìïëåêñíèõ íèòîê ³ç íàäòîíêèõ
ô³ëàìåíò³â ï³ñëÿ ñåëåêòèâíîãî ðîç÷èíåííÿ ìàò-
ðè÷íîãî ïîë³ìåðó [6,7]. Êîìïëåêñí³ íèòêè ³ç ÏÏ
ì³êðîô³áðèë, íàïîâíåíèõ íàíî÷àñòèíêàìè êðåì-
íåçåìó [6] àáî çì³øàíîãî îêñèäó (TiO2/SiO2) [7],
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ
òà ïîêðàùåíèìè ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè.
Ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ íèòîê çðîñòàº
ó 15–20 ðàç³â, ïîð³âíÿíî ç òåêñòèëüíèìè ÏÏ
íèòêàìè, îäåðæàíèìè çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëî-
ã³ºþ. Êð³ì òîãî, ìîäèô³êàö³ÿ íèòîê ñð³áëîâì³ñ-
íèìè íàíîäîáàâêàìè (Ag/SiO2 òà Ag/Al2O3) çà-
áåçïå÷óº ¿ì àíòèì³êðîáí³ âëàñòèâîñò³ òà çäàòí³ñòü
çàõèùàòè â³ä ïàòîãåííî¿ ì³êðîôëîðè. Çíà÷íîþ
ïåðåâàãîþ òåêñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ç íàäòîíêèõ
âîëîêîí º òå, ùî âîíè ïîâí³ñòþ çáåð³ãàþòü óñ³
ïîçèòèâí³ âëàñòèâîñò³ òðàäèö³éíèõ ñèíòåòè÷íèõ
âîëîêîí: âèñîêó ì³öí³ñòü, ôîðìî- òà çíî-
ñîñò³éê³ñòü. Ìàëèé ä³àìåòð îêðåìèõ ô³ëàìåíò³â
ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ì³êðîïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè
ìàòåð³àëó. Çàâäÿêè öüîìó, ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ
ô³ëüòðàö³éíà åôåêòèâí³ñòü òàêèõ ìàòåð³àë³â, ùî
äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðåöèç³éíî¿ î÷è-
ñòêè ð³çíèõ ñåðåäîâèù [6,7].

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ òîíêîâîëîêíèñò³
ô³ëüòðè çíàéøëè ó äîñë³äæåííÿõ, òà âèðîáíèöòâ³
àêòèâíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ³íãðåä³ºíò³â (ÀÔ²) òà
ë³êàðñüêèõ çàñîá³â. Âèêîðèñòàííÿ øïðèöåâèõ
ÏÏ ô³ëüòð³â äîçâîëÿº ñêîðîòèòè ÷àñ íà ïðîáî-
ï³äãîòîâêó çðàçê³â ó ôàðìàêîïåéíîìó òåñò³ òà
HPLC àíàë³ç³. Âèêîðèñòàííÿ ÏÏ ì³êðîô³ëüòð³â
íà ñòàä³ÿõ î÷èùåííÿ ñèíòåçîâàíèõ îðãàí³÷íèõ
ÀÔ² ïðè ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ÷è âèñîëþâàíí³ â
ã³äðîôîáíî-ã³äðîô³ëüíèõ ñèñòåìàõ º ñòàíäàðò-
íèìè îïåðàö³éíèìè ïðîöåäóðàìè. ÏÏ ì³êðî-
ô³ëüòðè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõíîëîã³-
÷íèõ ïðîöåñàõ âèðîáíèöòâà ë³êàðñüêèõ çàñîá³â
äëÿ ïàðåíòåðàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ (³çîòîí³÷íèé
ðîç÷èí íàòð³é õëîðèäó, ðîç÷èí Ð³íãåðà-Ëîêêà,
ðîç÷èí ìàíí³òîëó, ðîç÷èíè â³òàì³í³â äëÿ ³íôóç³é,
òîùî), î÷íèõ òà ³íòðîíàçàëüíèõ ë³êàðñüêèõ êðà-
ïåëü òà ñïðå¿â, åêñòðàêö³éíèõ òà á³îòåõíîëîã³-
÷íèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â [8]. Àêòèâíå âïðîâà-

äæåííÿ ÏÏ ì³êðîô³ëüòð³â â òåõíîëîã³÷íèé ïðî-
öåñ íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷íèõ âè-
ðîáíèöòâ äîçâîëÿº çíèæóâàòè ñêëàäí³ñòü ³ òðè-
âàë³ñòü âèðîáíè÷îãî öèêëó. Òàêèé ðåçóëüòàò
ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ñó÷àñí³é êîíöåïö³¿ îùàä-
ëèâîãî ôàðìàöåâòè÷íîãî âèðîáíèöòâà (àíãë. lean
production, lean manufacturing), ùî, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, ñòèìóëþº ðîçðîáêó òà äîñë³äæåííÿ íîâèõ ÏÏ
ô³ëüòðóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â øëÿõîì ïåðå-
ðîáëåííÿ íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â º
îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â ìîäèô³êàö³¿.
Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ìàòðè÷íî-ô³áðèëÿðíà
ìîðôîëîã³ÿ óñï³øíî ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ áàãàòüîõ
ïàð ïîë³ìåð³â ³ñíóþ÷èìè ïðîìèñëîâèìè ìåòî-
äàìè ïåðåðîáêè (åêñòðóç³¿, ðîçäóâó òà îäíî-
îñüîâîãî ðîçòÿãó).

Íà ôîðìóâàííÿ ì³êðîô³áðèëÿðíî¿ ñòðóêòó-
ðè çà òå÷³¿ ðîçïëàâó íåñóì³ñíèõ ñóì³øåé ïîë³-
ìåð³â âïëèâàº íèçêà ì³êðîðåîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â,
îñíîâíèìè ç ÿêèõ º äåôîðìàö³ÿ êðàïåëü äèñ-
ïåðñíî¿ ôàçè, ¿õ ðóéíóâàííÿ òà êîàëåñöåíö³ÿ.
Îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà òèï
ìîðôîëîã³¿ â äâîôàçí³é ñèñòåì³, º ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ â’ÿçêî-ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé çì³øóâàíèõ
ïîë³ìåð³â òà ñòóï³íü ¿õ ñóì³ñíîñò³ íà ìåæ³ ïîä³-
ëó ôàç. Äîäàâàííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³æôàçíèõ
êîìïàòèá³ë³çàòîð³â ìîæå áóòè åôåêòèâíèì çà-
ñîáîì ðåãóëþâàííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîë³ìåðíî¿
ñóì³ø³ [5,6,9].

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâëåííÿ åôåêòèâíîñò³
âïëèâó íàíî÷àñòèíîê îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â íà
ðåîëîã³÷í³ òà ìîðôîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ì³êðîô³áðèëÿðíî¿ ñòðóêòóðè â ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³-
ëåí/ñï³âïîë³àì³ä, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ îäåðæàííÿ
ì³êðîâîëîêíèñòèõ òåêñòèëüíèõ òà ô³ëüòðóâàëü-
íèõ ìàòåð³àë³â ç ïîêðàùåíèìè ñïîæèâ÷èìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

ßê ìàòðè÷íèé ïîë³ìåð â ðîáîò³ âèêîðèñ-
òîâóâàâñÿ ñïèðòîðîç÷èííèé ñï³âïîë³àì³ä (ÑÏÀ)
(ñîïîë³ìåð êàïðîëàêòàìó òà ãåêñàìåò³ëåíàä³ï³-
íàòó â ñï³ââ³äíîøåíí³ 50:50) ìàðêè
ÏÀ-6/66-4. Äèñïåðñíà ôàçà – ³çîòàêòè÷íèé ïîë³-
ïðîï³ëåí ìàðêè «Ë²ÏÎË» À7-74Ê. Äîñë³äæåííÿ
çä³éñíåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ
ñêëàäó 30/70 ìàñ.%.

ßê ìîäèô³êóþ÷³ äîáàâêè áóëè âèêîðèñòàí³
íàíîðîçì³ðí³ îêñèäè ìåòàë³â: ZnO, Al2O3, TiO2

òà çì³øàíèé îêñèä ZnO/Al2O3 ç ïèòîìîþ ïîâåð-
õíåþ 72, 109, 122 òà 141 ì2/ã, â³äïîâ³äíî.

Â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [4] áóëî ïîêà-
çàíî, øî ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü êîìïàòèá³-
ë³çàö³¿ ïîë³ìåðíî¿ ñóì³ø³ äîñÿãàºòüñÿ çà âì³ñòó
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íàíî÷àñòèíîê Al2O3 1,0 ìàñ.%, ïðè ÿêîìó ñå-
ðåäí³é ä³àìåòð ÏÏ ì³êðîô³áðèë º ì³í³ìàëüíèì,
à ¿õ ìàñîâà ÷àñòêà – ìàêñèìàëüíîþ. Òîìó â öüîìó
äîñë³äæåíí³ âì³ñò óñ³õ îêñèä³â ìåòàë³â â ñóì³ø³
ÏÏ/ÑÏÀ ñêëàäàâ 1,0 ìàñ.%.

²íãðåä³ºíòè êîìïîçèö³¿ çì³øóâàëè íà åêñò-
ðóäåð³ ìàðêè ËÃÏ-25 ó äâ³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é ñòàä³¿
íàíîäîáàâêè äèñïåðãóâàëè â ðîçïëàâ³ ÏÏ; íà
äðóã³é – îäåðæàí³ ãðàíóëè çì³øóâàëè ç ìàòðè-
÷íèì ïîë³ìåðîì. Â’ÿçê³ñòü íàíîíàïîâíåíèõ ðîç-
ïëàâ³â ÏÏ (1) âèçíà÷àëè ìåòîäîì êàï³ëÿðíî¿
â³ñêîçèìåòð³¿ â ä³àïàçîí³ íàïðóã çñóâó =(0,1–
5,7)104 Ïà çà òåìïåðàòóðè 1900Ñ. Åëàñòè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ îö³íþâàëè îïîñåðåäêîâàíî çà âåëè÷è-
íîþ ð³âíîâàæíîãî ðîçáóõàííÿ (Â) åêñòðóäàò³â [6].
Ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ ðîçì³ð³â äèñïåðñíî¿ ôàçè
ïðîâîäèëè çà ì³êðîôîòîãðàô³ÿìè ïîïåðå÷íèõ
çð³ç³â åêñòðóäàò³â ìåòîäîì àíàë³çó çîáðàæåíü ó
ïðîãðàì³ ImageJ. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ çð³ç³â åêñòðó-
äàò³â îäåðæóâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðî-
ñêîïó ÌÁÄ-15, îáëàäíàíîãî öèôðîâîþ êàìåðîþ.
Ïðè öüîìó âèçíà÷àëè ïëîùó (Sp) òà ðîçðàõîâó-
âàëè åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð (De=(4Sp/)

0,5) ÷àñ-
òèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè. Â çàëåæíîñò³ â³ä âèêî-
ðèñòàíîãî îêñèäó çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîàíàë³-
çîâàíèõ ÷àñòèíîê ñêëàäàëà â³ä 931 äî 1676. Ñòà-
òèñòè÷íó îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíèõ ïàêåò³â
«Statistica» òà «Excel». Äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó ñòðóê-
òóð, ÿê³ óòâîðþº ÏÏ â ñóì³ø³, ìàòðè÷íèé êîì-
ïîíåíò åêñòðàãóâàëè ³ç êîìïîçèö³éíèõ ñòðåíã
âîäíèì ðîç÷èíîì åòèëîâîãî ñïèðòó. Ñòðóêòóðî-
óòâîðåííÿ îö³íþâàëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ï³ä
ì³êðîñêîïîì ðîçì³ðó âñ³õ òèï³â ñòðóêòóð ÏÏ òà
ï³äðàõóíêó ¿õ ê³ëüêîñò³. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
îáðîáëÿëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè
òà ðîçðàõîâóâàëè ñåðåäí³é ä³àìåòð ì³êðîô³áðèë
(dm) ³ ÷àñòèíîê (dp) òà ìàñîâó äîëþ êîæíîãî òèïó
ñòðóêòóðè.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íà ðèñ. 1. íàâåäåí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîïå-
ðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðóäàò³â âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ ÏÏ/
ÑÏÀ (30/70 ìàñ.%) òà ñóì³øåé, ìîäèô³êîâàíèõ
(1 ìàñ.%) íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â ð³çíèõ ìå-
òàë³â. Âîíè äåìîíñòðóþòü ñóòòºâèé âïëèâ ìî-
äèô³êàö³¿ ÿê íà ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè, òàê ³
íà ôîðìó òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó äèñïåðñíèõ ÏÏ
÷àñòèíîê â ÑÏÀ ìàòðèö³.

Íà ðèñ. 2, 3 òà â òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè
ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ÏÏ
çà åêâ³âàëåíòíèì ä³àìåòðîì â åêñòðóäàòàõ ñóì³ø³
ÏÏ/ÑÏÀ, ìîäèô³êîâàíèõ îêñèäàìè ð³çíèõ ìå-
òàë³â.

Ðèñ. 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðóäàò³â ñóì³øåé ÏÏ/ÑÏÀ (30/70 ìàñ.%) ìîäèô³êîâàíèõ (1 ìàñ.%)

íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â: à) âèõ³äíà ñóì³ø; b) TiO2; c) ZnO; d) Al2O3; e) ZnO/Al2O3

Òàáëèöÿ 1

Ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèíîê ÏÏ â åêñòðóäàòàõ ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ, ìîäèô³êîâàíèõ îêñèäàìè ð³çíèõ ìåòàë³â

Еквівалентний діаметр (De) частинок ПП, мкм Зразок ПП/СПА/оксид металу 

30/70/1 мас. ч. Середнє значення Інтервал –95% Інтервал +95% Медіана 

Коефіцієнт 

варіації, % 

Без оксиду 5,1 4,9 5,3 4,4 58 

TiO2 3,0 2,9 3,0 2,9 32 

ZnO 4,3 4,1 4,5 3,4 68 

Al2O3 3,4 3,3 3,5 2,8 62 

ZnO/Al2O3 2,4 2,3 2,5 2,2 39 
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Ìîæíà áà÷èòè ùî äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ
çðàçê³â äîäàâàííÿ ó âèõ³äíó ñóì³ø îêñèä³â ìå-
òàë³â çì³íþº ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ðîçïîä³ëó. Ó
âñ³õ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ÿê ñåðåä-
íüî àðèôìåòè÷íèõ òàê ³ ìåä³àííèõ çíà÷åíü De, à

òàêîæ çâóæåííÿ (îêð³ì ZnO) 95% ³íòåðâàëó ñå-
ðåäíüîãî.

Äîñòàòíüî øèðîêèé 95%-âèé äîâ³ð÷èé
³íòåðâàë ñåðåäíüîãî (íà ð³âí³ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³) â
ñèñòåì³ ÏÏ/ÑÏÀ/ZnO, à òàêîæ íàéá³ëüøèé êî-

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè çà åêâ³âàëåíòíèì ä³àìåòðîì äëÿ ñóì³øåé ÏÏ/ÑÏÀ (30/70 ìàñ.%)

ìîäèô³êîâàíèõ (1 ìàñ.%) íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â: à) âèõ³äíà ñóì³ø; á) TiO2; â) ZnO; ã) Al2O3;

 ä) ZnO/Al2O3
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åô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ðîçïîä³ëó (68%) (òàáë. 1) ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñïåöèô³÷íèì âïëèâîì öüîãî
ìîäèô³êàòîðà íà ôîðìó ÷àñòèíîê ÏÏ (ðèñ. 1)
òà íàÿâí³ñòþ â ñóì³ø³ ïîì³òíî¿ ê³ëüêîñò³ (~5%)
÷àñòèíîê äîñòàòíüî âåëèêîãî (De>10 ìêì) ðîç-
ì³ðó (ðèñ. 3).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çíèé
ñòóï³íü ìîäèô³êóþ÷î¿ ä³¿ äîñë³äæåíèõ îêñèä³â
ìåòàë³â. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè, ç òî÷êè çîðó
çìåíøåííÿ ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè, º çì³øàíèé îêñèä (ZnO/Al2O3)
òà TiO2. Çà ¿õ ïðèñóòíîñò³ çíèêàþòü ãðóá³
(De>10 ìêì) ÷àñòèíêè ÏÏ (ðèñ. 3). ×àñòêà ÷àñ-
òèíîê ç De<2 ìêì çðîñòàº â 9,7 (äëÿ ZnO/Al2O3)
òà ó 3,2 (äëÿ TiO2) ðàç³â ïðè çìåíøåíí³ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü De ç 5,1 ìêì (äëÿ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³) äî
2,4 ³ 3,0 ìêì, â³äïîâ³äíî (òàáë. 1, ðèñ. 3).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó ñòðóêòóð, ÿê³ óòâîðþº
ïîë³ïðîï³ëåí â ìàòðèö³, áóëè ïðîâåäåí³ ì³êðîñ-
êîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ çàëèøê³â ÏÏ ï³ñëÿ åêñò-
ðàêö³¿ ÑÏÀ ³ç åêñòðóäàò³â ç äîáàâêàìè ð³çíèõ
îêñèä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî çà òå÷³¿ âñ³õ ñóì³øåé
ôîðìóþòüñÿ in situ ì³êðîô³áðèëè ÏÏ. Ïðîòå,
âîíè º íå ºäèíèì òèïîì ñòðóêòóð â åêñòðóäàò³.
Äåÿêà ÷àñòèíà ÏÏ âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ
ïë³âîê òà çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ âèñîêîäèñïåðñ-

íèõ ÷àñòèíîê (òàáë. 2).
Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ

ð³çíèõ îêñèä³â çì³íþºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
òèïàìè ìîðôîëîã³¿ â ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ, à ñàìå:
÷àñòêà íåáàæàíèõ ñòðóêòóð (ïë³âêè, ÷àñòèíêè)
çíèæóºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñåðåäí³é ä³àìåòð ì³êðî-
ô³áðèë º ì³í³ìàëüíèì äëÿ ÏÏ/ÑÏÀ êîìïîçèö³é,
ìîäèô³êîâàíèõ ZnO/Al2O3.

Çìåíøåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ÷àñòè-
íîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ óòâîðåííÿ á³ëüø «òîíêî¿»
ìîðôîëîã³¿ ïîë³ìåðíî¿ ñóì³ø³ ïðè äîäàâàíí³
íàíîíàïîâíþâà÷³â ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ âïëèâîì íà
ïåðåá³ã ì³æôàçíèõ ÿâèù òà íà ðåîëîã³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â. Â³äîìî [10], ùî
Í×, ÿê³ çäàòí³ ïðîÿâëÿòè ñïåöèô³÷í³ âçàºìîä³¿
(âîäíåâ³, äèïîëü-äèïîëüí³, õ³ì³÷í³, òîùî) ç îä-
íèì àáî îáîìà ³íãðåä³ºíòàìè ñóì³ø³, ïîêðàùó-
þòü ñóì³ñí³ñòü ïîë³ìåð³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç.
Äîñë³äæåí³ îêñèäè ìåòàë³â â íàíîñòàí³ ìàþòü
âèñîêó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ, ïðîÿâëÿþòü àìôî-
òåðí³ âëàñòèâîñò³ òà ìîæóòü óòâîðþâàòè ô³çè÷í³
àáî õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ç àì³íî-, îêñèäíèìè òà êàð-
áîêñèëüíèìè ãðóïàìè ìàêðîìîëåêóë ñï³âïîë³-
àì³äó. Òàê, íà ïîâåðõí³ Í× îêñèäó òèòàíó çàâæäè
º äåÿêà ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï [11], ÿê³
ìîæóòü ðåàãóâàòè ç ê³íöåâèìè ãðóïàìè –ÑÎÎÍ
ñï³âïîë³àì³äó ç óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â.
Íàÿâí³ñòü ð³çíèõ òèï³â çâ’ÿçê³â ó íàíîíàïîâíåí³é
ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñòóïåíÿ
ñóì³ñíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â, ùî îáóìîâ-
ëþº çíèæåííÿ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó òà
ôîðìóâàííÿ òîíøèõ ÏÏ ì³êðîô³áðèë.

Êîìïàòèá³ë³çóþ÷à ä³ÿ íàíîäîáàâîê ï³äñè-
ëþºòüñÿ çà óìîâè ¿õ ïåðåâàæíî¿ ëîêàë³çàö³¿ íà
ìåæ³ ïîä³ëó ïîë³ìåð/ïîë³ìåð [5,11–13]. Íàíî-
÷àñòèíêè ðîçì³ùóþòüñÿ â îäí³é ³ç ôàç àáî ó
ì³æôàçí³é ä³ëÿíö³ òàêèì ÷èíîì, ùî çàãàëüíà
â³ëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ì³í³ì³çóºòüñÿ. Êîíêóðó-
þ÷à âçàºìîä³ÿ ì³æ ïîë³ìåðîì ³ Í× º ïåðåäóìî-
âîþ äëÿ ¿õ ì³ãðàö³¿ òà òåðìîäèíàì³÷íî âèã³äíîãî
ðîçòàøóâàííÿ. Òàê, àâòîðàìè [12] ïîêàçàíî òà
åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî ïåðåì³ùåííÿ
íàíîðîçì³ðíîãî êðåìíåçåìó ç ðîçïëàâó ïîë³åòè-
ëåíó ó ì³æôàçíó ä³ëÿíêó òà äî ïîë³ëàêòèäó.

Ðèñ. 3. ×àñòêà (ó %)  íàéìåíøèõ (De<2 ìêì) òà

íàéá³ëüøèõ (De>10 ìêì) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè â

çàãàëüíîìó ðîçïîä³ë³ äëÿ ñóì³øåé ÏÏ/ÑÏÀ (30/70 ìàñ.%)

ìîäèô³êîâàíèõ (1 ìàñ.%) íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â

ð³çíèõ ìåòàë³â

Òàáëèöÿ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîñòðóêòóðè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé

Мікрофібрили Частинки Плівки Зразок 

ПП/СПА/оксид металу 30/70/1 мас. ч. dm, мкм мас.% dp, мкм мас.% мас.% 

Без оксиду 4,0 82,7 4,0 8,3 9,0 

TiO2 2,0 97,8 2,8 1,1 0,9 

ZnO 3,8 92,3 4,1 2,4 5,3 

Al2O3 2,2 94,9 1,8 1,0 4,1 

ZnO/Al2O3 1,8 98,7 2,4 0,8 0,5 
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Çíà÷íèé ìîäèô³êóþ÷èé åôåêò îêñèä³â ìå-
òàë³â â ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ äîñÿãàâñÿ çàâäÿêè äâî-
ñòóïåíåâîìó ââåäåííþ íàíîäîáàâîê â ñèñòåìó.
Íà ïåðø³é ñòàä³¿ íàíî÷àñòèíêè îêñèä³â ìåòàë³â
ç ïîëÿðíîþ ïîâåðõíåþ äèñïåðãóâàëè â ðîçïëàâ³
íåïîëÿðíîãî ïîë³ïðîï³ëåíó, à íà äðóã³é – çì³øó-
âàëè îäåðæàí³ ãðàíóëè ç ïîëÿðíîþ ìàòðèöåþ.
Ñïîð³äíåí³ñòü íàíîíàïîâíþâà÷³â äî ÑÏÀ òà
íåçàäîâ³ëüíå çìî÷óâàííÿ Í× ðîçïëàâîì ÏÏ îáó-
ìîâèëè ¿õ ì³ãðàö³þ ç íüîãî òà ñåëåêòèâíó ëîêà-
ë³çàö³þ ó ïåðåõ³äíîìó øàð³.

Ìîðôîëîã³ÿ íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé òà-
êîæ âèçíà÷àºòüñÿ ðåîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ðîçïëàâ³â êîìïîíåíò³â. Â³äîìî, ùî çì³íà
ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñòåé ðîçïëàâ³â äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè ³ ìàòðèö³ (1/2) òà ¿õ åëàñòè÷íîñòåé
(Â1/Â2) ìîæå çì³ñòèòè ð³âíîâàãó â ïðîöåñàõ äå-
ôîðìàö³¿ ³ êîàëåñöåíö³¿ êðàïåëü äèñïåðñíî¿ ôàçè
òà ðîçïàäó ð³äêèõ öèë³íäð³â [6,7]. Åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ ùîäî âïëèâó îêñèä³â ìåòàë³â íà ðå-
îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâó âèõ³äíîãî ÏÏ
ñâ³ä÷àòü ïðî çðîñòàííÿ éîãî â’ÿçêîñò³ (1) â ïðè-
ñóòíîñò³ âñ³õ äîáàâîê (òàáë. 3).

Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
ðîçïëàâó ïîë³ïðîï³ëåíó*

Зразок ПП/оксид 
металу 99/1 мас. ч. 

1, Пас 1/2 В1 В1/В2 

Без оксиду 260 0,35 1,8 1,29 

ZnO 275 0,37 1,7 1,21 

Al2O3 300 0,40 1,6 1,14 

TiO2  350 0,47 1,5 1,07 

ZnO/Al2O3 420 0,77 1,5 1,07 

 
Ïðèì³òêà: * – çà =5,69104 Ïa; 2=740 Ïàñ; Â2=1,4.

Öåé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé íå
ò³ëüêè ç åôåêòîì íàïîâíåííÿ ïîë³ìåðó òâåðäè-
ìè ÷àñòèíêàìè, àëå é ç óòâîðåííÿì íà ìåæ³ ïîä³-
ëó íàíîíàïîâíþâà÷/ïîë³ìåð ïåðåõ³äíîãî øàðó,
âëàñòèâîñò³ ÿêîãî ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíà-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçïëàâó â îá’ºì³. Òîâ-
ùèíà ïåðåõ³äíîãî øàðó ìîæå êîëèâàòèñÿ â äî-
ñèòü øèðîêèõ ìåæàõ (â³ä äåê³ëüêîõ íàíîìåòð³â
äî ì³êðîìåòð³â) ³ çàëåæèòü â³ä ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ
ïîë³ìåðîì ³ íàíî÷àñòèíêàìè, à òàêîæ â³ä ¿õ
îá’ºìíî¿ êîíöåíòðàö³¿ [14]. Ó òîé æå ÷àñ åëàñ-
òè÷í³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî ðîçïëàâó ÏÏ çíèæóºòü-
ñÿ, ñóäÿ÷è ç ð³âíîâàæíèõ âåëè÷èí ðîçáóõàííÿ
(Â1) (òàáë. 3). Çìåíøåííÿ âåëè÷èí (Â1) îáóìîâ-
ëåíî óñêëàäíåííÿì ðóõëèâîñò³ ñåãìåíò³â ëàí-
öþã³â ìàêðîìîëåêóë ÏÏ â ïðèñóòíîñò³ íàíîíà-
ïîâíþâà÷à. Ïðè öüîìó àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ðå-
îëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè

îêñèäó ìåòàëó. ²ç òàáë. 3 âèäíî, ùî ïîêàçíèêè
ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñòåé òà åëàñòè÷íîñòåé
ðîçïëàâ³â ÏÏ ³ ÑÏÀ çì³íþþòüñÿ ïî-ð³çíîìó:
çíà÷åííÿ 1/2 çðîñòàþòü, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ
ñóì³øøþ, à Â1/Â2 – çíèæóþòüñÿ äî îäèíèö³.
Íàáëèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåíü â’ÿçêî-ïðóæíèõ âëà-
ñòèâîñòåé êîìïîíåíò³â äî îäèíèö³ º ïåðåäóìî-
âîþ äëÿ êðàùîãî äèñïåðãóâàííÿ ³ äåôîðìàö³¿
êðàïåëü ÏÏ â ìàòðèö³ ÑÏÀ, ùî ³ ï³äòâåðäæóºòü-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü (òàáë. 3).

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ óçãîäæóþòüñÿ
ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü  âîëîêíîóòâîðåííÿ â
³íøèõ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øàõ. Íàïðèêëàä, â ðîáîò³
[15] âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ ìîðôî-
ëîã³ºþ òðèêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé, â ÿêèõ ìàò-
ðè÷íèìè ïîë³ìåðàìè áóëè ïîë³ñòèðîë àáî ïîë³-
åòèëåíîêñèä, à äèñïåðñíîþ ôàçîþ ïîë³àì³ä 6 ³
ïîë³åòèëåí âíàñë³äîê çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿç-
êîñòåé äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ìàòðèö³.

Îòðèìàí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðó-
þòü ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè ìèêðîâîëîêíèñò³
òåêñòèëüí³ òà ô³ëüòðóâàëüí³ ìàòåð³àëè ç ïîêðà-
ùåíèìè ñïîæèâ÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàâäÿ-
êè ðåãóëþâàííþ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿ ñóì³ø³ â á³ê
çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íèõ ðîçì³ð³â îêðåìèõ âîëî-
êîí. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿì³
ìîæóòü áóòè íàïðàâëåí³ íà ïîøóê á³ëüø åôåê-
òèâíèõ êîìïàòèá³ë³çàòîð³â òà îïòèì³çàö³þ ¿õ
ê³ëüêîñò³ â ïîë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ íàíî÷àñòèíîê
îêñèä³â ð³çíèõ ìåòàë³â (ZnO, Al2O3, TiO2,
ZnO/Al2O3) äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè ì³êðîñòðóêòó-
ðó ðîçïëàâó ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ, ùî ðåàë³çóºòüñÿ
ï³ä ÷àñ  åêñòðóç³¿. Ó íàíîíàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ
ôîðìóºòüñÿ äîñêîíàë³øà ìîðôîëîã³ÿ: ñåðåäí³é
ä³àìåòð ÏÏ ì³êðîô³áðèë çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ìà-
ñîâà ÷àñòêà çðîñòàº. Ìîäèô³êóþ÷à ä³ÿ ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ çàâäÿêè ¿õ âïëèâó íà ì³æôàçí³ ÿâèùà òà
ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîíàïîâíåíîãî ðîç-
ïëàâó ÏÏ.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðèñóòíîñò³ íàíî÷àñ-
òèíîê äîñë³äæåíèõ îêñèä³â ìåòàë³â â’ÿçê³ñòü
ðîçïëàâó ÏÏ çðîñòàº, à åëàñòè÷í³ñòü ïàäàº. Âå-
ëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêî-ïðóæíèõ õàðàê-
òåðèñòèê äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ìàòðèö³ ó íàíîíà-
ïîâíåíèõ ñèñòåìàõ çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè îêñè-
äó òà îïîñåðåäêîâàíî êîðåëþþòü ç ì³êðîñòðóê-
òóðîþ åêñòðóäàò³â. Çà óìîâè íàáëèæåííÿ öèõ
ñï³ââ³äíîøåíü äî îäèíèö³, ä³àìåòð ÏÏ ì³êðî-
ô³áðèë çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ÷àñòêà çðîñòàº.

3. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè
ìîäèô³êàòîðàìè ñóì³ø³ ÏÏ/ÑÏÀ (ç òî÷êè çîðó
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çìåíøåííÿ ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè) º çì³øàíèé îêñèä (ZnO/Al2O3) òà TiO2.

Çà ¿õ ïðèñóòíîñò³, ÷àñòêà ÷àñòèíîê ÏÏ ç åêâ³âà-
ëåíòíèì ä³àìåòðîì <2 ìêì çðîñòàº â 4,3 (äëÿ
ZnO/Al2O3) òà ó 2,8 (äëÿ TiO2) ðàç³â ïðè çìåí-
øåíí³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ä³àìåòðó ÏÏ ì³êðîô³á-
ðèë ç 4,0 ìêì (äëÿ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³) äî 1,8 ³
2,0 ìêì, â³äïîâ³äíî.
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FORMATION OF MICROFIBRILLAR STRUCTURE OF
POLYPROPYLENE/COPOLYAMIDE BLENDS IN THE
PRESENCE OF NANOPARTICLES OF METAL OXIDES

N.M. Rezanova, Yu.O. Budash *, V.P. Plavan, V.I. Bessarabov

Kyiv National University of Technologies and Design, Kyiv,
Ukraine

* e-mail: budash.yo@knutd.edu.ua

The influence of nanoparticles made of ifferent metals
oxides (ZnO, Al2O3, TiO2, and ZnO/Al2O3) on the in situ formation
of microfibrils by the components of a dispersed phase was studied
in a thermodynamically incompatible blend of polypropylene/
copolyamide (PP/CPA). The viscosity of the melts was determined
by capillary viscometry method. Elastic properties were evaluated
by the degree of extrudate swelling. The morphology of the
compositions was studied by optical polarization microscopy. The
method of image analysis was used to quantify the structural
characteristics of the blends. It was established that the introduction
of 1.0 wt.% of nanoparticles of the studied oxides made from
different metals allows tuning the microstructure of the melt of
the PP/CPA blend, which is realized in the course of extrusion.
More perfect morphology is formed in nanofilled systems: the
average diameter of PP microfibrils decreases and their mass
fraction increases. The modifying effect of oxide nanoparticles is
manifested due to their influence on interfacial phenomena and
rheological properties of nanofilled PP melt. The viscosity of the
PP melts increases and their elasticity decreases in the presence
of nanoparticles of the studied metal oxides. The values of the
ratio of the viscoelastic characteristics of the dispersed phase and
the matrix in nanofilled systems depend on the nature of oxide
and indirectly correlate with the microstructure of the extrudate.
As these ratios approach unity, the diameter of PP microfibrils
decreases and their share increases. The efficiency of the studied
oxides to improve the microfibrillar structure increases in the
following series: ZnO, Al2O3, TiO2, ZnO/Al2O3. The obtained
results demonstrate the possibility to create the microfiber textile
and filter materials with improved consumer characteristics by
adjusting the phase morphology of the blends.

Keywords: polymer blends; nanoparticle; metal oxide;
morphology; microfibril; viscosity.
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