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ESTRY KWASU MALEINOWEGO JAKO MODYFIKATOR
WŁYWAJ�CE NA WYBRANE ASPEKTY 

BEZPIECZE�STWA TECHNICZNEGO ELEMENTÓW
WYPRODUKOWANYCH Z IZOTAKTYCZNEGO

POLIPROPYLENU 

Modyfikacj� chemiczn� przeprowadzono za pomoc� estrów kwasu mal

maleinianu monoallilowego (MA), maleinianu monobutylowego (MB), ma

nu monododecylowego (MD) oraz tetrahydroftalanu monoallilowego (THFA). 

izotaktyczny polipropylen – Malen P, w cz��ci materiału badaw

substancj� sieciuj�c� – nadtlenek dikumylu (DCP). Zbadano 

wpływ tak przeprowadzonej modyfikacji na wytrzymało�
 na rozci�ganie izotaktyczn

w powi�zaniu ze stopniem krystaliczno�ci badanego materiału.

Przeprowadzone badania wykazały, i� dobór odpowiedniej reszty alkoholowej w mono

albo wbudowanie reszty butadienowej umo�liwiaj� wpływanie na wytrzymało
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effect of such modification on mechanical properties and degree of crystallinity was 

investigated. The most effective modifier was dodecyl maleate. 

Keywords: isotactic popypropylene, chemical modification, technical safety. 

Wst�p 

Polipropylen, jako materiał o szerokim spektrum interesuj�cych wła�ci-

wo�ci technicznych, znajduje coraz wi�ksze zastosowanie w przemy�le. Po-

przez wpływ na stopie� krystaliczno�ci, stopie� usieciowania czy wytrzymało�
 
na rozci�ganie poszerza si� jego u�ytkowo�
 w zró�nicowanych warunkach 

zewn�trznych. O bezpiecze�stwie technicznym w du�ej mierze decyduje wy-

trzymało�
 na rozci�ganie materiału oraz warto�
 modułu Younga. Maleinowa-

nie prowadzone jest na skal� przemysłow� w przypadku elastomerów, okazuje 

si�, �e równie� w przypadku plastomerów modyfikacja chemiczna z wykorzy-

staniem pochodnych kwasu maleinowego prowadzi do powstania w�złów sieci 

o charakterze jonowym, co przekłada si� na elastyczno�
, a tak�e wytrzymało�
 
na rozci�ganie materiału [1]. 

Przeprowadzane modyfikacje fizyczne i chemiczne wpływaj� na popraw� 
wła�ciwo�ci mechanicznych [2-4]. 

Obiekt bada� i metody badawcze 

Badaniom poddany został izotaktyczny polipropylen [iPP] (Malen P, Pe-

trochemia Płock) modyfikowany przy wykorzystaniu estrów kwasu maleinowe-

go: maleinianu monoallilowego [MA], maleinianu monobutylowego [MB], 

maleinianu monododecylowego [MD] oraz tetrahydroftalanu monoallilowego 

[THFA]. Modyfikatory zostały zsyntezowane we własnym zakresie. Do cz��ci 

materiału badawczego został wprowadzony nadtlenek dikumylu [DCP] (Merck, 

Schuhardt Niemcy) jako substancja powoduj�ca usieciowanie polimeru. Estry 

wprowadzane były w stanie stopionym polimeru w ilo�ci 10 mmoli/ 100 g iPP. 

Skład badanych mieszanek oraz wła�ciwo�ci modyfikatorów przedsta-

wiono w tabelach 1-2. 
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Tab. 1. Skład badanych kompozycji z iPP w [g] 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

iPP 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

MA – 1,5 – – – 1,5 – – – – 

MB – – 1,7 – – – 1,7 – – – 

MD – – – 2,83 – – – 2,83 – – 

THFA – – – – 2,1 – – – 2,1 – 

DCP – – – – – 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Tab. 2. Parametry stosowanych modyfikatorów 

Nazwa Symbol Stan 
YD 

[J
0,5

/m
1,5

] 

YP 

[J
0,5

/m
1,5

] 

Y 

[J
0,5

/m
1,5

] 

Maleinian 

allilowy 
MA ciekły 15.51 5.89 17.49 

Maleinian 

butylowy 
MB ciekły 16.84 4.70 16.61 

Maleinian 

dodecylowy 
MD stały 17.09 2.47 13.86 

Tetrahydroftalan 

allilowy 
THFA ciekły 15.02 10.79 21.17 

δ - parametr rozpuszczalno�ci obliczony metod� wkładów grupowych, 

δD,  δP - odpowiednio składowe parametru rozpuszczalno�ci: dyspersyjna i polarna  

Wytrzymało�
 na rozci�ganie została zbadana na maszynie wytrzymało-

�ciowej firmy Zwick przy wykorzystaniu próbek wiosełkowych małych. Sto-

pie� krystaliczno�ci zbadano metod� WAXS. 

Wyniki bada� i ich dyskusja 

Wyniki statycznej próby rozci�gania zmodyfikowanego iPP przedstawio-

no w tab. 3. 
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Tab. 3. Wła�ciwo�ci mechaniczne zmodyfikowanego iPP 

Nr Skład 
σ1 

[MPa] 

Rm 

[MPa] 
ε 

[%] 

E 

[MPa] 

P1 iPP 27,3 31,1 300 1200 

P2 iPP,MA 30,1 32,0 310 1260 

P3 iPP,MB 24,2 30,1 305 1150 

P4 iPP,MD 33,7 33,2 420 1305 

P5 iPP,THFA 28,4 32,3 320 1220 

P6 iPP,DCP,MA 28,5 31,9 370 1210 

P7 iPP,DCP,MB 26,6 29,9 290 1190 

P8 iPP,DCP,MD 30,3 34,2 470 1280 

P9 iPP,DCP,THFA 28,8 32,3 330 1195 

P10 iPP,DCP 29,2 32,9 330 1218 

σ1- granica spr��ysto�ci, Rm- wytrzymało�
 materiału, ε− wydłu�enie przy zerwaniu, E- moduł 

Younga 

Zaobserwowano, �e wprowadzenie modyfikatorów (za wyj�tkiem MB) 

spowodowało nieznaczny wzrost warto�ci σ1. Takie zachowanie w przypadku 

MB wynika najprawdopodobniej z solwatowania makrocz�steczek iPP przez 

cz�steczki modyfikatora. Uzyskane wyniki dobrze koreluj� z warto�ciami stop-

nia krystaliczno�ci otrzymanymi metod� WAXS (tab.4). Wyniki dotycz�ce 

stopnia krystaliczno�ci układu iPP/modyfikator były wcze�niej szczegółowo 

omawiane [5].  

Tab. 4. Wyniki bada� stopnia krystaliczno�ci metod� WAXS próbek iPP 

Nr Skład 

Stopie� 
krystal. xk 

[%] 

Wymiar krystalitów  

zk [nm] 

Udział obj�to-

�ciowy fazy 

krystalicznej  

wk [%] D(110) D(040) 

P1 iPP 51,6 17,0 21,2 49,0 

P2 iPP,MA 56,2 16,9 21,0 53,7 

P3 iPP,MB 46,5 14,9 20,9 44,0 

P4 iPP,MD 57,4 15,5 18,4 54,6 
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Wpływ modyfikatorów na warto�
 modułu Younga w iPP 

MD okazuje si� najbardziej skutecznym modyfikatorem zarówno w

jak i E. Moduł spr��ysto�ci podłu�nej wzrasta o ponad 100 MPa, przy 

enie pozostaje na porównywalnym poziomie jak w przypadku 
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Rys. 2. Wpływ modyfikatorów na wart
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Wpływ modyfikatorów na warto�
 wydłu�enia przy zerwaniu iPP 

DCP jako substancja sieciuj�ca spowodował wzrost stopnia krystaliczn

a wraz z tym niewielki wzrost Rm i wydłu�enia przy zerwaniu.  

Wprowadzenie do takiego układu – iPP/DCP – modyfikatorów spowo
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Wpływ modyfikatorów na stopie� krystaliczno�ci w układzie iPP/DCP/modyfikator
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Natomiast wprowadzenie pozostałych substancji spowodowało wzrost stopnia 

w P6 i P9 do poziomu 52%, za� w P8 do 54,3%. 

Podobnym zmianom ulegał udział obj�to�ciowy fazy krystalicznej. MD

e udział obj�to�ciowy fazy krystalicznej jest najwi�kszy, w

8%. W przypadku MA i THFA wk=49,5% i jedynie dla MB w

�sza ni� dla P1. 

Wyniki stopnia krystaliczno�ci bardzo dobrze koreluj� ze zmianami 
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Najbardziej korzystnym modyfikatorem, od strony technicznej, okazał 

si�, podobnie jak w przypadku LDPE [1], MD. W jego obecno�ci wzrasta war-

to�
 zarówno Rm, co pozwala na zastosowanie go warunkach wi�kszych napr�-
�e� rozci�gaj�cych ni� w przypadku niemodyfikowanego materiału. Pozostałe 

zastosowane modyfikatory podnosiły warto�
 Rm w nieznacznym stopniu, b�d	 
jak w przypadku MB powodowały wr�cz obni�enie tego parametru.  

Wnioski 

Modyfikacja chemiczna przy wykorzystaniu estrów kwasu maleinowego 

mo�e wpłyn�
 na podniesienie bezpiecze�stwa technicznego elementów wy-

tworzonych z izotaktycznego polipropylenu. Obecno�
 MD spowodowała pod-

niesienie warto�ci Rm o ok. 10%, jednocze�nie zwi�kszaj�c warto�
 modułu 

Younga o ponad 100 MPa. Szczególnie interesuj�cy okazał si� fakt wzrostu 

własno�ci plastycznych materiału – wydłu�enia przy zerwaniu – z 300% dla 

niemodyfikowanego iPP do 420% dla układu iPP/MD oraz 470% dla 

iPP/DCP/MD. Potwierdza to tez�, i� w obecno�ci tego rodzaju modyfikatorów, 

wewn�trz makrocz�steczki polimerowej powstaj� wi�zania jonowe, które ze 

wzgl�du na swój charakter pełni� funkcj� wi�za� �lizgowych.  

Uzyskane wyniki nie s� tak jednoznacznie pozytywne, jak w przypadku 

LDPE, ale pozwalaj� równie� na rozszerzenie zakresu zastosowa� detali wy-

konanych z tak zmodyfikowanego polimeru.  
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