
Marek SZOSTAK, Natalia ANTCZAK, Mateusz BARCZEWSKI, Jacek ANDRZEJEWSKI, Tomasz
KLEPKA
Marek SZOSTAK1 *, Natalia ANTCZAK1, Mateusz BARCZEWSKI1,
Jacek ANDRZEJEWSKI1, Tomasz KLEPKA2

1 Instytut Technologii Materia³ów Politechniki Poznañskiej; Ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznañ
2 Katedra Procesów Polimerowych Politechniki Lubelskiej; Ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin

* marek.szostak@put.poznan.pl

Kompozyty polimerowe z zeolitami

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono kompozyty polietylenu z zeolitami. Scha-

rakteryzowano strukturê i w³aœciwoœci znanych zeolitów naturalnych i syntetycznych oraz

przedstawiono ich zastosowania. Omówiono metodykê sporz¹dzania kompozytów polietylenu

z 2 typami zeolitów – syntetycznym NaP1, wytwarzanym z popio³ów lotnych w procesie synte-

zy hydrotermalnej oraz naturalnym zeolitem o nazwie Klinoptylolit, pochodz¹cym ze z³o¿a

w Dyl¹gówce na lubelszczyŸnie. Zaprezentowano tak¿e wyniki badañ w³aœciwoœci wytrzyma³oœ-

ciowych przy statycznym rozci¹ganiu oraz udarnoœæ sporz¹dzonych kompozytów. Na podstawie

uzyskanych wyników stwierdzono poprawê sztywnoœci i spadek odpornoœci na kruche pêkanie

badanych kompozytów polietylenu z zeolitami.

POLYMER COMPOSITES WITH ZEOLITES

Summary. This article presents the polyethylene composites with zeolites. The structure, pro-

perties and applications of the known natural and synthetic zeolites are presented. The methodo-

logy of the preparation of PE composites with 2 types of zeolites – synthetic NaP1 produced from

fly ash in the process of hydrothermal synthesis and natural zeolite called Clinoptilolite, dating

from the field in Dyl¹gówka in the Lublin region has been discussed. The results of mechanical

properties measurements – the tensile and impact strength of the obtained composites has been

presented, too. The results showed an improvement of stiffness and a decrease in fracture tough-

ness of polyethylene composites with zeolites.

1. Wprowadzenie

1.1. Budowa zeolitów

Zeolity to krystaliczne, uwodnione glino-
krzemiany metali, nale¿¹ce do I lub II grupy
uk³adu okresowego (Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba)
o wzorze ogólnym:

M2/nO–Al2O3–xSiO2–zH2O (1)
gdzie:

M – poza sieciowy kation metaliczny, n –
wartoœciowoœæ kationu, x – stosunek molowy
SiO2/Al2O3, z – liczba moli wody [1].

Ze wzglêdu na stosunek Si/Al zeolity mo¿-
na podzieliæ na [2,3]:
— niskokrzemowe: Si/Al = 1-1,5, np. zeolity

typu A, X,

— œredniokrzemowe: Si/Al = 2-5, np. zeolity
naturalne, takie jak mordent i erionit oraz
syntetyczne zeolity typu X i Y,

— wysokokrzemowe: Si/Al =10-100, np. ZSM –
5.

W strukturze zeolitów wystêpuje system kana-
³ów i komór, bêd¹cych rezultatem sekwencyj-
nego po³¹czenia pierœcieniowych tetraedrów
[4,5]. W ich wnêtrzu znajduj¹ siê cz¹steczki
wody oraz niewielkich rozmiarów kationy,
które kompensuj¹ ³adunek ujemny i mog¹ byæ
w prosty sposób zast¹pione przez inne jony
[6].

Kationy w zeolitach mog¹ znajdowaæ siê
w czterech ró¿nych pozycjach. W pierwszej
z nich kation jest koordynowany jedynie przez
atomy tlenu obecne w strukturze zeolitu. W
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drugiej kation dodatkowo podlega koordyna-
cji przez cz¹steczki wody. W trzeciej pozycji
kation z jednej strony wi¹zany jest przez struk-
turalne atomy tlenu, a z drugiej przez cz¹stecz-
kê wody. W czwartej pozycji kation otoczony
jest jedynie przez cz¹steczki wody [2,7]. Budo-
wa ta nadaje zeolitom wiele korzystnych cech,
do których nale¿¹ w³aœciwoœci: sorpcyjne, ka-
talityczne, jonowymienne i molekularno-sito-
we [2-5].

Zeolity naturalne stanowi¹ grupê oko³o 40
naturalnych minera³ów. Do najpowszechniej
wystêpuj¹cych i najczêœciej wykorzystywa-
nych nale¿¹:
— klinoptylolit Na6[(AlO2)6(SiO2)30]·24H2O,
— chabazyt Ca2[(AlO2)4(SiO2)8]·13H2O,
— mordenit Na8[(AlO2)8(SiO2)40]·24H2O.
W zeolitach naturalnych stosunek molowy
krzemu do glinu wynosi od 1 do 6. Powstaj¹
one g³ównie jako twory hydrotermalne. Wystê-
puj¹ najczêœciej w pustych przestrzeniach i w
szczelinach wœród ska³ wylewnych (np. bazal-
tów) lub jako produkty przeobra¿enia skaleni
i skalenoidów. W warunkach naturalnych zeo-
lity tworz¹ siê z popio³ów wulkanicznych,
przy podwy¿szonej temperaturze i ciœnieniu
przez kilka tysiêcy lat. Krystalizuj¹ one w uk³a-
dzie jednoskoœnym, rombowym lub trygonal-
nym. Mog¹ byæ bezbarwne lub bia³e, ¿ó³te,
czerwonawe, ró¿owawe czy zielonawe. W Pol-
sce wystêpuj¹ w Pieninach, na Dolnym Œl¹sku
oraz w okolicach Krakowa [2].

Rozwój technologii otrzymywania zeolitów
syntetycznych, sprawi³, ¿e mo¿liwe sta³o siê
uzyskanie zeolitów o œciœle okreœlonych para-
metrach struktury, co pozwala na zakwalifiko-
wanie ich do konkretnych zastosowañ prze-
mys³owych (np. selektywne sita molekularne).
Zeolity syntetyczne mo¿na otrzymywaæ z od-
czynników chemicznych w reakcjach krzemia-
nu sodu i glinianu sodu, a tak¿e z surowców
mineralnych (minera³y z grupy krzemionki,
minera³y ilaste) oraz z niektórych odpadów,
bêd¹cych ubocznymi produktami spalania
wêgla (popio³y lotne). Przewaga zeolitów syn-
tetycznych nad naturalnymi, zwi¹zana jest
z faktem, ¿e steruj¹c warunkami syntezy mo¿-

na uzyskaæ ró¿ny stopieñ ich porowatoœci [4].
Na otrzyman¹ budowê i w³aœciwoœci wp³ywa
sk³ad popio³u oraz warunki prowadzenia syn-
tezy, takie jak: czas, temperatura reakcji oraz
koncentracja stosowanej zasady [2]. W przy-
padku zeolitów naturalnych, mo¿liwoœæ mo-
dyfikacji istniej¹cego systemu kana³ów i ko-
mór jest niewielka i czêsto kosztowna [4].

1.2. W³aœciwoœci zeolitów

Zeolity charakteryzuj¹ siê du¿¹ pojemnoœ-
ci¹ adsorpcyjn¹. Wynika ona z obecnoœci wew-
nêtrznie powi¹zanego systemu komór i kana-
³ów, do którego prowadz¹ otwory o okreœlo-
nych rozmiarach i kszta³cie. Parametry geo-
metryczne okien, w pierwszym rzêdzie decy-
duj¹ o adsorpcji cz¹steczek adsorbatu wew-
n¹trz komór i kana³ów. Przejœcie mo¿liwe jest
tylko wówczas, gdy œrednica krytyczna cz¹ste-
czek nie przekracza œrednicy okien. Powoduje
to, ¿e w czasie procesu adsorpcji tylko niektóre
cz¹steczki przedostaj¹ siê do wnêtrza zeolitu,
a inne zostaj¹ zatrzymane. Proces ten przypo-
mina przesiewanie substancji przez sito o okre-
œlonej wielkoœci oczek. Dziêki tej w³aœciwoœci
zeolity okreœla siê terminem sita molekularne.
Czynnikami determinuj¹cymi zdolnoœæ adsor-
pcyjn¹ i sitowo molekularn¹ nie s¹ jedynie
parametry geometryczne. Nale¿y uwzglêdniæ
równie¿ efekty dyfuzyjne, maj¹ce du¿y wp³yw
na osi¹gniêcie stanu równowagi. Pewn¹ rolê
odgrywaj¹ tak¿e warunki, w których odbywa
siê proces, czego przyk³adem jest wzrost elas-
tycznoœci okien w wyniku zwiêkszenia tempe-
ratury. Istotnymi cechami s¹ równie¿ mikropo-
rowatoœæ i heteropolarnoœæ zeolitów. Mikropo-
rowatoœæ przyczynia siê do wzrostu wielkoœci
adsorpcji, natomiast heteropolarnoœæ powodu-
je, ¿e na wielkoœæ adsorpcji ma tak¿e wp³yw
rozk³ad gêstoœci elektronowej w cz¹steczkach
adsorbatu.

W³aœciwoœci adsorpcyjne i sitowo-moleku-
larne mo¿na w pewnym zakresie modyfiko-
waæ poprzez wymianê jonów sodowych na
inne kationy, co powoduje zmiany geome-
tryczne w strukturze zeolitu. W przypadku
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zeolitu 4A, statystycznie cztery kationy sodo-
we blokuj¹ trzy okna wejœciowe. W wyniku
wymiany tych jonów na dwa kationy wapnio-
we, jedno z okien zostaje odblokowane. W zeo-
licie typu NaX zmiana w³aœciwoœci adsorpcyj-
nych wi¹¿e siê jedynie ze zmian¹ wielkoœci ka-
tionu i jego ³adunku. Nie nastêpuje natomiast
odblokowanie ¿adnego z okien [8].

Na w³aœciwoœci fizykochemiczne zeolitów
silnie wp³ywa ich sk³ad chemiczny. Zeolity nis-
kokrzemowe, charakteryzuj¹ siê stabilnoœci¹ w
wy¿szych temperaturach, hydrofilowoœci¹ oraz
zwiêkszon¹ kwasoodpornoœci¹. Zeolity wyso-
kokrzemowe cechuje natomiast du¿y stopieñ jo-
nowymiennoœci oraz hydrofobowoœæ [2]. Zeolity
naturalne s¹ stabilne w warunkach pH > 6. Przy
skrajnych wartoœciach pH, szczególnie w œrodo-
wisku kwaœnym ich struktura ulega zniszczeniu.
Im wiêkszy stosunek Si/Al tym lepsza stabilnoœæ
w kwaœnym œrodowisku [2,7].

1.3. Zastosowanie zeolitów

Zeolity, zarówno naturalne, jak i syntetycz-
ne, wykorzystywane s¹ do usuwania zanie-
czyszczeñ z wód i œcieków, przede wszystkim
kationów metali ciê¿kich i jonów amonowych,
a tak¿e radionuklidów. Zastosowanie to jest
mo¿liwe dziêki takim cechom zeolitów jak:
wysoka zdolnoœæ wymiany kationów, ³adunek
na powierzchni oraz w³aœciwoœci molekular-
no-sitowe [4].

Kolejnym obszarem zastosowañ zeolitów,
g³ównie naturalnych jest rolnictwo. W dziedzi-
nie tej istotny jest fakt, ¿e s¹ one materia³em
ekologicznym, nie wykazuj¹cym szkodliwego
dzia³ania na ludzi i zwierzêta. Wykorzystuje
siê je jako noœniki pestycydów i herbicydów,
jako dodatki w paszach i karmach dla zwierz¹t
oraz dodatki nawozowe. Ich obecnoœæ w nawo-
zach mineralnych pozwala na powolne i kon-
trolowane wprowadzanie do gleby sk³adni-
ków takich, jak: jony potasu, jony amonowe
czy fosforanowe. Równoczeœnie, dziêki dobre-
mu utrzymywaniu wody w strukturze zeoli-
tów, mo¿liwe jest ograniczenie potrzeby na-
wadniania gleb.

Fakt, ¿e zeolity s¹ materia³ami ekologicznie
czystymi i bezpiecznymi, sprawi³, ¿e znalaz³y
one równie¿ zastosowanie w œrodkach pio-
r¹cych i proszkach czyszcz¹cych, lekach wspo-
magaj¹cych trawienie, fluorkowych pastach
do zêbów oraz filtrach oczyszczaj¹cych wodê
w basenach [2].

Perspektywicznym kierunkiem wykorzys-
tania zeolitów syntetycznych jest ich u¿ycie
jako materia³ów sorpcyjnych do usuwania sub-
stancji ropopochodnych. Substancje te, miêdzy
innymi w wyniku ich niew³aœciwego magazy-
nowania, dystrybucji oraz eksploatacji ruro-
ci¹gów przemys³owych, przedostaj¹ siê do
wody, gleby i atmosfery, zmieniaj¹c mikrobio-
logiczn¹ postaæ gleby, redukuj¹c mo¿liwoœci
produkcyjne fitoplanktonu oraz fauny i flory
¿yj¹cej w wodzie [7].

Bardzo przysz³oœciowym zastosowaniem
zeolitów jest ich wykorzystanie w produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych. Ich doda-
tek, umo¿liwia obni¿enie temperatury pro-
dukcji mieszanek nawet o 30-40°C [4].

Kolejnym obszarem, w którym stosowane
s¹ materia³y zeolitowe jest osuszanie i oczysz-
czanie gazów, a tak¿e ich rozdzia³. Selektyw-
noœæ oraz znaczna pojemnoœæ sorpcyjna wzglê-
dem wody, ze wzglêdu na jej w³aœciwoœci dipo-
lowe, umo¿liwia ich zastosowanie do osusza-
nia gazów obojêtnych oraz powietrza atmosfe-
rycznego [2]. Wykorzystuje siê je tak¿e w ad-
sorpcyjnej metodzie separacji CO2 z gazów po-
chodz¹cych ze spalania wêgla w atmosferze
wzbogaconej tlenem. W metodzie adsorpcji
zmiennociœnieniowej, przy sprawnoœci proce-
su odzysku na poziomie 79% i temperaturze
desorpcji 210°C, mo¿na uzyskaæ prawie czysty
CO2 (ok. 99%) [4]. Powy¿sze zdolnoœci zeoli-
tów umo¿liwiaj¹ ich zastosowanie w wentyla-
cji kabin oraz maskach. Dziêki ich obecnoœci,
mo¿liwe jest poch³anianie zapachów i wilgoci,
a tak¿e usuwanie z powietrza, amoniaku, for-
maldehydu, czy chloroformu [2].

Innym zastosowaniem zeolitów jest rafina-
cja adsorpcyjna, wykorzystywana do koñco-
wej obróbki lekkich produktów naftowych,
olejów smarowych, olejów o specjalnym prze-
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znaczeniu i parafin, a tak¿e w technologii
uzdatniania i regeneracji przepracowanych
olejów mineralnych [4].

Mo¿liwoœæ wymiany jonów sodowych w
strukturze zeolitów na kationy Ag+, umo¿liwia
ich wykorzystanie do produkcji œrodków o dzia-
³aniu antybakteryjnym. S¹ one skuteczne w
zwalczaniu bakterii „Pseudomonas aeruginosa”,
„Staphylococcus aureus” oraz „Escherichia
coli”. Zeolity antybakteryjne s¹ stosowane do
produkcji narzêdzi i materia³ów chirurgicznych,
a tak¿e œrodków do pokrywania powierzchni
w celu zapewnienia ich sterylnoœci [2].

2. Metodyka badañ

2.1. Wykaz stosowanych materia³ów

W badaniach zastosowano jako osnowê je-
den typ polietylenu oraz jako nape³niacze dwa
rodzaje zeolitów, których charakterystyki
przedstawiono poni¿ej:

• Osnowa
Jako osnowê kompozytów zastosowano

polietylen o du¿ej gêstoœci o nazwie handlowej
Hostalen ACP 5831 D, produkcji Basell Orlen
Polyolefins Sp. z o.o. Jego gêstoœæ wynosi 0,959
g/cm3

• Nape³niacze
Jako nape³niacze zastosowano dwa rodzaje

zeolitów w postaci proszku.
Pierwszym z nich by³ zeolit syntetyczny

NaP1, wyprodukowany z popio³ów lotnych
w procesie syntezy hydrotermalnej. Charakte-
ryzuje siê on wystêpowaniem w strukturze
mezoporów o œrednicy równej w przybli¿eniu
9 nm i objêtoœci 0,171 cm3/g. Jego powierzchnia
w³aœciwa wynosi 71 m2/g.

Drugim rodzajem zeolitu by³ Klinoptylolit,
pochodz¹cy ze z³o¿a w Dyl¹gówce o wielkoœci
porów od 6 do 9 nm. Charakteryzuje siê on
powierzchni¹ w³aœciw¹ wynosz¹c¹ 14 m2/g.

2.2. Przygotowanie próbek

Przed przyst¹pieniem do wytwarzania
kompozytów, zeolity suszono przez 3 godziny

w temperaturze 70°C. Granulat polietylenu
zmielono na m³ynku no¿owym Tria, a nastêp-
nie dodano do niego nape³niacze w iloœci 2, 5
i 10% wag. oraz dodatkowo 20% wag. w przy-
padku zeolitu syntetycznego. Niestety ze
wzglêdu na k³opoty technologiczne (brak mo¿-
liwoœci prowadzenia procesu wyt³aczania) nie
uda³o siê uzyskaæ kompozytu PE/zeolit dla
zawartoœci 20% wagowo zeolitu naturalnego –
klinoptylolitu. Równie¿ z tego powodu nie
wytworzono kompozytów PE/zeolit z wiêksz¹
zawartoœci zeolitów w polietylenie. Proces
mieszania polietylenu z nape³niaczami prze-
prowadzono na wyt³aczarce dwuœlimakowej
firmy Zamak typu EH-16.20 o œrednicy œlima-
ka wynosz¹cej 16 mm i d³ugoœci czêœci roboczej
równej 500 mm. Rozdrobnione wyt³oczyny su-
szono przez 12 h w temperaturze 70°C. Kszta³t-
ki badawcze wykonano na wtryskarce ENGEL
typu ES 80/20HLS ze stosunkiem L/D = 18 oraz
œrednic¹ œlimaka 22 mm. Badanie udarnoœci
metod¹ Charpy’ego przeprowadzono ma m³o-
cie wahad³owym typu Instron Wolpert PW 5
zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 179-1, stosuj¹c
próbki w kszta³cie beleczek o d³ugoœci 80 mm
z karbem naciêtym na frezarce laboratoryjnej.

3. Wyniki badañ i ich analiza

Wyniki badañ w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
wych przy statycznym rozci¹ganiu przedsta-
wiono w formie graficznej na rysunkach 1-4.
Rysunek 1 przedstawia wykres zmian modu³u
Younga wykonanych kompozytów PE/zeolit
w zale¿noœci od stê¿enia zeolitów. Obecnoœæ
nape³niacza w iloœci od 2 do 10% wag. powo-
duje niewielki wzrost modu³u Younga. Naj-
wiêksza wartoœæ uzyskana w tym zakresie stê-
¿eñ wynosi³a 1143 MPa, co stanowi oko³o 107%
wartoœci pocz¹tkowej. Gwa³towny wzrost mo-
du³u Younga nastêpuje po dodaniu do poliety-
lenu zeolitu w iloœci 20% wag. Osi¹ga on wtedy
wartoœæ 1484 MPa, co wskazuje na polepszenie
badanej w³aœciwoœci o oko³o 40% w stosunku
do czystego polietylenu. Œwiadczy to, o wzroœ-
cie sztywnoœci sporz¹dzonego kompozytu,
która wynika z ograniczenia mo¿liwoœci poru-
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szania siê ³añcuchów polimerowych w zwi¹z-
ku z obecnoœci¹ nape³niacza. Porównuj¹c mo-
du³y Younga kompozytów nape³nionych zeoli-
tem naturalnym i kompozytów zawieraj¹cych
zeolit syntetyczny, mo¿na stwierdziæ, ¿e przyj-
muj¹ one praktycznie te same wartoœci.

Na rysunku 2 przedstawiono natomiast za-
le¿noœæ umownej granicy plastycznoœci bada-
nych kompozytów od stê¿enia nape³niacza.

Uzyskane wyniki s¹ bardzo zbli¿one dla
obu rodzajów kompozytów PE/zeolit, przy
czym dla czystego polietylenu umowna grani-
ca plastycznoœci wynosi 7,85 MPa, natomiast
po wprowadzeniu zeolitów nastêpuje jej stop-
niowy wzrost. Najwiêksz¹ wartoœæ (10,99 MPa)
przyjmuje ona w przypadku kompozytu
PE/zeolit o zawartoœci nape³niacza (zeolitu

NaP1) wynosz¹cej 20% wag. Jest ona o 40%
wiêksza od granicy plastycznoœci czystego
polietylenu.

Na rysunku 3 przedstawiono zale¿noœæ wy-
trzyma³oœci doraŸnej badanych kompozytów
PE/zeolit od stê¿enia nape³niacza. Z przebiegu
krzywych wynika, ¿e dodatek zeolitu w iloœæ
od 2 do 20% wag praktycznie nie wp³ywa na jej
wartoœæ. Pozostaje ona niemal na sta³ym pozio-
mie niezale¿nie od stê¿enia i rodzaju zeolitu.

Zale¿noœæ wartoœci wyd³u¿enia przy zerwa-
niu od stê¿enia zeolitów przedstawia nato-
miast rysunek 4.
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Rysunek 1. Zale¿noœæ modu³u Younga od stê¿enia na-

pe³niaczy

Rysunek 2. Zale¿noœæ umownej granicy plastycznoœci od

stê¿enia nape³niacza

Rysunek 3. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci doraŸnej od stê¿e-

nia nape³niacza

Rysunek 4. Zale¿noœæ wartoœci wyd³u¿enia przy zerwa-

niu od stê¿enia nape³niaczy



Z przebiegu krzywych wynika, ¿e dodatek
klinoptylolitu, w badanym zakresie stê¿eñ,
wywiera znikomy wp³yw na wartoœæ wyd³u-
¿enia przy zerwaniu. Obecnoœæ zeolitu NaP1
w iloœci 5 i 10% wag. powoduje natomiast jego
niewielki spadek (z 38% do 34%). Siedmiokrot-
ne zmniejszenie wartoœci wyd³u¿enia przy zer-
waniu nastêpuje po wprowadzeniu nape³nia-
cza w iloœci 20% wag. Wi¹¿e siê to z popraw¹
sztywnoœci materia³u, co zosta³o potwierdzone
wzrostem modu³u Younga badanych kompo-
zytów, w stosunku do czystego polietylenu.

Na rysunku 5 przedstawiono wygl¹d
kszta³tek po próbie rozci¹gania. Obserwacja
prze³omów wskazuje, ¿e próbki zawieraj¹ce
nape³niacz w iloœci 0 – 10% wag. ulega³y pêka-
niu ci¹gliwemu, natomiast próbki o stê¿eniu
20% wag. nape³niacza ulega³y pêkaniu kruche-
mu. Ich niska odpornoœæ na kruche pêkanie
zosta³a potwierdzona w próbie udarnoœci.

Badanie udarnoœci metod¹ Charpy’ego wy-
kaza³o, ¿e czysty polietylen oraz kompozyty z
dodatkiem klinoptylolitu w iloœci 2 i 5% wag.,
jak równie¿ kompozyty zawieraj¹ce 2, 5 i 10%
wag. zeolitu syntetycznego, charakteryzuj¹ siê
du¿¹ odpornoœci¹ na kruche pêkanie. Pêkaj¹
jedynie próbki o zawartoœci nape³niacza w iloœ-
ci 10% wag., w przypadku wykorzystania kli-
noptylolitu oraz 20 % wag., po zastosowaniu
zeolitu NaP1. Ich udarnoœæ przedstawiono na
rysunku 6.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e
kompozyty zawieraj¹ce zeolit syntetyczny,
charakteryzuj¹ siê lepsz¹ odpornoœci¹ na kru-
che pêkanie, w porównaniu z kompozytami
nape³nionymi zeolitem naturalnym. Mo¿e to
wynikaæ z wiêkszej tendencji do tworzenia
aglomeratów przez klinoptylolit w porówna-
niu z zeolitem NaP1. Dodatek zeolitu NaP1
w iloœci 20% wag. powoduje drastyczny spa-
dek odpornoœci na kruche pêkanie. Udarnoœæ
tego kompozytu jest szeœciokrotnie mniejsza
ni¿ materia³u zawieraj¹cego 10% wag. klino-
ptylolitu. Du¿y rozrzut wyników, z którym
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Rysunek 5. Wygl¹d kszta³tek po próbie rozci¹gania

Rysunek 6. Udarnoœæ kompozytów nape³nionych klino-

ptylolitem w iloœci 10% wag oraz zeolitem NaP1 w iloœci

20% wag.



wi¹¿e siê szeroka granica b³êdu, wynika
z obecnoœci w próbkach pêcherzy powietrza
obni¿aj¹cych ich wytrzyma³oœæ.

4. WNIOSKI:

— Dodatek zeolitów powoduje poprawê
sztywnoœci badanych kompozytów PE/zeo-
lit. Przy zawartoœci nape³niacza NaP1 wy-
nosz¹cej 20% wag. nastêpuje wzrost modu-
³u Younga o oko³o 40% w stosunku do czys-
tego polimeru.

— Granica plastycznoœci badanych kompozy-
tów wzrasta wraz ze wzrostem zawartoœci
nape³niacza, przy czym najwiêksza zmie-
rzona wartoœæ (dla 20% zeolitu NaP1) stano-
wi oko³o 140% wartoœci pocz¹tkowej dla
czystego PE.

— Obecnoœæ zeolitów nie wp³ywa istotnie na
wartoœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie kom-
pozytów PE/zeolit.

— Dodatek zeolitu naturalnego wywiera zni-
komy wp³yw na wartoœæ wyd³u¿enia przy
zerwaniu analizowanych kompozytów.

— Wprowadzenie do polietylenu zeolitu NaP1
w iloœci od 2 -10% wag. powoduje niewielki
spadek wartoœci wyd³u¿enia przy zerwaniu
sporz¹dzonych kompozytów, natomiast
jego dodatek w iloœci 20% wag. a¿ siedmio-
krotne jej zmniejszenie.

— Modu³ Younga, granica plastycznoœci oraz
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie kompozytów
PE nape³nionych klinoptylolitem oraz kom-
pozytów PE zawieraj¹cych zeolit NaP1
przyjmuj¹ zbli¿one wartoœci.

— Kompozyty PE z dodatkiem klinoptylolitu
w iloœci 2 i 5% wag., jak równie¿ kompozyty
PE zawieraj¹ce zeolit syntetyczny na pozio-
mie 2, 5 i 10% wag., charakteryzuj¹ siê du¿¹
odpornoœci¹ na kruche pêkanie.

— Kompozyty polietylenu z dodatkiem zeoli-
tu NaP1 charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ odpor-
noœci¹ na kruche pêkanie w stosunku do
kompozytów PE zawieraj¹cych klinopty-
lolit.

— Dodatek zeolitu NaP1 w iloœci 20% powo-
duje gwa³towny spadek udarnoœci kompo-
zytu PE/zeolit, do wartoœci oko³o 0,2 J/cm2.

— Ze wzglêdu na ciekawe w³aœciwoœci u¿ytko-
we, nisk¹ cenê i szerok¹ gamê zastosowañ
oraz doœæ prost¹ modyfikacjê w³aœciwoœci fi-
zycznych, kompozyty polimerowe z zeolita-
mi (w tym z polietylenem) powinny staæ siê
w najbli¿szym czasie jednym z najczêœciej
wykorzystywanych kompozytów polimero-
wych w wielu ga³êziach gospodarki.
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