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Kompozyty polimerowe z zeolitami

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono kompozyty polietylenu z zeolitami. Scha-
rakteryzowano strukture i wtasciwosci znanych zeolitéw naturalnych i syntetycznych oraz
przedstawiono ich zastosowania. Omowiono metodyke sporzqdzania kompozytéw polietylenu
z 2 typami zeolitow — syntetycznym NaP1, wytwarzanym z popiotéw lotnych w procesie synte-
zy hydrotermalnej oraz naturalnym zeolitem o nazwie Klinoptylolit, pochodzqcym ze ztoza
w Dylagowce na lubelszczyznie. Zaprezentowano takze wyniki badan wiasciwosci wytrzymatos-
ciowych przy statycznym rozcigganiu oraz udarnosé sporzqdzonych kompozytéw. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono poprawe sztywnosci i spadek odpornosci na kruche pekanie
badanych kompozytdéw 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 Dylggdéwka 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 zeolitow

Zeolity to krystaliczne, uwodnione glino-
krzemiany metali, nalezace do I lub II grupy
uktadu okresowego (Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba)
0 wzorze ogolnym:

M,,,0-Al,0;-x5i0,~zH,0 (1)
gdzie:

M - poza sieciowy kation metaliczny, n —
wartosciowos¢ kationu, x — stosunek molowy
Si0,/AlL) O3, z - liczba moli wody [1].

Ze wzgledu na stosunek Si/Al zeolity moz-
na podzieli¢ na [2,3]:

— niskokrzemowe: Si/Al = 1-1,5, np. zeolity

typu A, X,

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

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

W strukturze zeolitéw wystepuje system kana-

tow i komor, bedacych rezultatem sekwencyj-

nego potaczenia pierscieniowych tetraedrow

[4,5]. W ich wnetrzu znajdujq sie czasteczki

wody oraz niewielkich rozmiaréw kationy,

ktére kompensuja tadunek ujemny i moga by¢

w prosty sposob zastgpione przez inne jony

[6].

Kationy w zeolitach moga znajdowac sie

w czterech réznych 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-
qi przez czasteczki wody. W trzeciej pozycji
kation z jednej strony wigzany jest przez struk-
turalne atomy tlenu, a z drugiej przez czastecz-
ke wody. W czwartej pozycji kation otoczony
jest jedynie przez czasteczki wody [2,7]. Budo-
wa ta nadaje zeolitom wiele korzystnych cech,
do ktorych naleza witasciwosci: sorpcyjne, ka-
talityczne, jonowymienne i molekularno-sito-
we [2-5].

Zeolity naturalne stanowia grupe okoto 40
naturalnych mineratéw. Do najpowszechniej
wystepujacych i najczesciej wykorzystywa-
nych naleza:

— khnoptyloht Na6[(A102)6(Si02)30]'24:H20,

— Chabazyt Caz[(A102)4(5102)g]13H20,

— mordenit Nag[(AIOZ)S(SIOQ)40]24.H20

W zeolitach naturalnych stosunek molowy
krzemu do glinu wynosi od 1 do 6. Powstaja
one gléwnie jako twory hydrotermalne. Wyste-
puja najczesciej w pustych przestrzeniach i w
szczelinach wérdd skat wylewnych (np. bazal-
tow) lub jako produkty przeobrazenia skaleni
i skalenoidow. W warunkach naturalnych zeo-
lity tworza si¢ z popiotéw wulkanicznych,
przy podwyzszonej temperaturze i cisnieniu
przez kilka tysiecy lat. Krystalizuja one w ukta-
dzie jednoskosnym, rombowym lub trygonal-
nym. Moga by¢ bezbarwne lub biate, Zotte,
czerwonawe, rozowawe czy zielonawe. W Pol-
sce wystepuja w Pieninach, na Dolnym Slasku
oraz w okolicach Krakowa [2].

Rozwoj technologii otrzymywania zeolitow
syntetycznych, sprawit, ze mozliwe stalo sie
uzyskanie zeolitow o Scisle okreslonych para-
metrach struktury, co pozwala na zakwalifiko-
wanie ich do konkretnych zastosowan prze-
mystowych (np. selektywne sita molekularne).
Zeolity syntetyczne mozna otrzymywac z od-
czynnikow chemicznych w reakcjach krzemia-
nu sodu i glinianu sodu, a takze z surowcow
mineralnych (mineraly z grupy krzemionki,
mineraty ilaste) oraz z niektérych odpaddw,
bedacych ubocznymi produktami spalania
wegla (popioly lotne). Przewaga zeolitow syn-
tetycznych nad naturalnymi, zwigzana jest
z faktem, Ze sterujac warunkami syntezy moz-

na uzyskac rézny stopien ich porowatosci [4].
Na otrzymang budowe i wlasciwosci wptywa
sktad popiotu oraz warunki prowadzenia syn-
tezy, takie jak: czas, temperatura reakgji oraz
koncentracja stosowanej zasady [2]. W przy-
padku zeolitéw naturalnych, mozliwo$¢ mo-
dyfikacji istniejacego systemu kanatow i ko-
mor jest niewielka i czgsto kosztowna [4].

1.2. Wlasciwosci zeolitow

Zeolity charakteryzuja si¢ duza pojemnos-
cig adsorpcyjna. Wynika ona z obecnosci wew-
netrznie powiazanego systemu komor i kana-
tow, do ktorego prowadza otwory o okreslo-
nych rozmiarach i ksztalcie. Parametry geo-
metryczne okien, w pierwszym rzedzie decy-
duja o adsorpcji czasteczek adsorbatu wew-
natrz komor i kanatow. Przejscie mozliwe jest
tylko wéweczas, gdy $rednica krytyczna czaste-
czek nie przekracza $rednicy okien. Powoduje
to, ze w czasie procesu adsorpdji tylko niektdre
czasteczki przedostaja si¢ do wnetrza zeolitu,
a inne zostaja zatrzymane. Proces ten przypo-
mina przesiewanie substancji przez sito o okre-
slonej wielkosci oczek. Dzigki tej wlasciwosci
zeolity okresla si¢ terminem sita molekularne.
Czynnikami determinujacymi zdolnos¢ adsor-
pcyjna i sitowo molekularng nie sa jedynie
parametry geometryczne. Nalezy uwzglednié
rowniez efekty dyfuzyjne, majace duzy wptyw
na osiagniecie stanu réwnowagi. Pewna role
odgrywaja takze warunki, w ktérych odbywa
sig proces, czego przyktadem jest wzrost elas-
tycznosci okien w wyniku zwigkszenia tempe-
ratury. Istotnymi cechami sa réwniez mikropo-
rowatosc i heteropolarnosc¢ zeolitéw. Mikropo-
rowatos¢ przyczynia sie do wzrostu wielkosci
adsorpcji, natomiast heteropolarnos¢ powodu-
je, ze na wielkos¢ adsorpcji ma takze wplyw
rozkltad gestosci elektronowej w czasteczkach
adsorbatu.

Wiasciwosci adsorpcyjne i sitowo-moleku-
larne mozna w pewnym zakresie modyfiko-
wac poprzez wymiane jonéw 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 blokuja trzy okna wejsciowe. W wyniku
wymiany tych jonéw na dwa kationy wapnio-
we, jedno z okien zostaje odblokowane. W zeo-
licie typu NaX zmiana wtasciwosci adsorpcyj-
nych wiaze si¢ jedynie ze zmiang wielkosci ka-
tionu i jego tadunku. Nie nastepuje natomiast
odblokowanie zadnego z okien [8].

Na wilasciwosci fizykochemiczne zeolitow
silnie wplywa ich sktad chemiczny. Zeolity nis-
kokrzemowe, charakteryzuja sie stabilnoscia w
wyzszych temperaturach, hydrofilowoscia oraz
zwigkszona kwasoodpornoscia. Zeolity wyso-
kokrzemowe cechuje natomiast duzy stopien jo-
nowymiennosci oraz hydrofobowos¢ [2]. Zeolity
naturalne sa stabilne w warunkach pH > 6. Przy
skrajnych warto$ciach pH, szczegdlnie w srodo-
wisku kwasnym ich struktura ulega zniszczeniu.
Im wigkszy stosunek Si/Al tym lepsza stabilnos¢
w kwasnym $rodowisku [2,7].

1.3. Zastosowanie zeolitow

Zeolity, zarowno naturalne, jak i syntetycz-
ne, wykorzystywane sg do usuwania zanie-
czyszczen z wod i sciekow, przede wszystkim
kationow metali ciezkich i jonéw amonowych,
a takze radionuklidow. Zastosowanie to jest
mozliwe dzigki takim cechom zeolitow jak:
wysoka zdolno$¢ wymiany kationéw, tadunek
na powierzchni oraz wiasciwosci molekular-
no-sitowe [4].

Kolejnym obszarem zastosowan zeolitow,
gtownie naturalnych jest rolnictwo. W dziedzi-
nie tej istotny jest fakt, ze s one materialem
ekologicznym, nie wykazujacym szkodliwego
dziatania na ludzi i zwierzeta. Wykorzystuje
sie je jako nosniki pestycydow i herbicydow,
jako dodatki w paszach i karmach dla zwierzat
oraz dodatki nawozowe. Ich obecno$¢ w nawo-
zach mineralnych pozwala na powolne i kon-
trolowane wprowadzanie do gleby skladni-
kéw takich, jak: jony potasu, jony amonowe
czy fosforanowe. Rownoczesnie, dzigki dobre-
mu utrzymywaniu wody w strukturze zeoli-
tow, mozliwe jest ograniczenie potrzeby na-
wadniania gleb.

Fakt, ze zeolity sa materialami ekologicznie
czystymi i bezpiecznymi, sprawil, ze znalazty
one rowniez zastosowanie w srodkach pio-
racych i proszkach czyszczacych, lekach wspo-
magajacych trawienie, fluorkowych pastach
do zebow oraz filtrach oczyszczajacych wode
w basenach [2].

Perspektywicznym kierunkiem wykorzys-
tania zeolitow syntetycznych jest ich uzycie
jako materialéw sorpcyjnych do usuwania sub-
stancji ropopochodnych. Substancje te, miedzy
innymi w wyniku ich niewtasciwego magazy-
nowania, dystrybucji oraz eksploatacji ruro-
ciagow przemystowych, przedostaja si¢ do
wody, gleby i atmosfery, zmieniajac mikrobio-
logiczna posta¢ gleby, redukujac mozliwosci
produkcyjne fitoplanktonu oraz fauny i flory
zyjacej w wodzie [7].

Bardzo przysztosciowym zastosowaniem
zeolitow jest ich wykorzystanie w produkgji
mieszanek mineralno-asfaltowych. Ich doda-
tek, umozliwia obnizenie temperatury pro-
dukgji mieszanek nawet o 30-40°C [4].

Kolejnym obszarem, w ktorym stosowane
sa materialy zeolitowe jest osuszanie i oczysz-
czanie gazow, a takze ich rozdzial. Selektyw-
nosc¢ oraz znaczna pojemnosc sorpcyjna wzgle-
dem wody, ze wzgledu na jej wlasciwosci dipo-
lowe, umozliwia ich zastosowanie do osusza-
nia gazdéw obojetnych oraz powietrza atmosfe-
rycznego [2]. Wykorzystuje si¢ je takze w ad-
sorpcyjnej metodzie separacji CO, z gazdw po-
chodzacych ze spalania wegla w atmosferze
wzbogaconej tlenem. W metodzie adsorpgcji
zmiennoci$nieniowej, przy sprawnosci proce-
su odzysku na poziomie 79% i temperaturze
desorpgji 210°C, mozna uzyskac prawie czysty
CO; (ok. 99%) [4]. Powyzsze zdolnosci zeoli-
tow umozliwiaja ich zastosowanie w wentyla-
q¢ji kabin oraz maskach. Dzigki ich obecnosci,
mozliwe jest pochianianie zapachoéw i wilgoci,
a takze usuwanie z powietrza, amoniaku, for-
maldehydu, czy chloroformu [2].

Innym zastosowaniem zeolitow jest rafina-
¢ja adsorpcyjna, wykorzystywana do korco-
wej obrobki lekkich produktéw naftowych,
olejow smarowych, olejow o specjalnym prze-
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znaczeniu i parafin, a takze w technologii
uzdatniania i regeneracji przepracowanych
olejow mineralnych [4].

Mozliwo$¢ wymiany jonéw sodowych w
strukturze zeolitow na kationy Ag*, umozliwia
ich wykorzystanie do produkcji srodkéw o dzia-
faniu antybakteryjnym. Sa one skuteczne w
zwalczaniu bakterii , Pseudomonas aeruginosa”,
,Staphylococcus aureus” oraz , Escherichia
coli”. Zeolity antybakteryjne sa stosowane do
produkgji narzedzi i materiatow chirurgicznych,
a takze Srodkéw do pokrywania powierzchni
w celu zapewnienia ich sterylnosci [2].

2. Metodyka badan
2.1. Wykaz stosowanych materialow

W badaniach zastosowano jako osnowe je-
den typ polietylenu oraz jako napelniacze dwa
rodzaje zeolitow, ktorych charakterystyki
przedstawiono ponizej:

® Osnowa

Jako osnowe kompozytéw zastosowano
polietylen o duzej gestosci o nazwie handlowej
Hostalen ACP 5831 D, produkgji Basell Orlen
Polyolefins Sp. z 0.0. Jego gestos¢ wynosi 0,959
g/cm3

* Napetniacze

Jako napetniacze zastosowano dwa rodzaje
zeolitow w postaci proszku.

Pierwszym z nich byt zeolit syntetyczny
NaP1, wyprodukowany z popiotéow lotnych
w procesie syntezy hydrotermalnej. Charakte-
ryzuje si¢ on wystepowaniem w strukturze
mezoporoéw o $rednicy rownej w przyblizeniu
9 nm i objetosci 0,171 cm3/g. Jego powierzchnia
wiasciwa wynosi 71 m?/g.

Drugim rodzajem zeolitu byt Klinoptylolit,
pochodzacy ze ztoza w Dylagdéwce o wielkosci
poréw od 6 do 9 nm. Charakteryzuje si¢ on
powierzchniq wiasciwa wynoszaca 14 m?/g.

2.2. Przygotowanie probek

Przed przystapieniem do wytwarzania
kompozytéw, zeolity suszono przez 3 godziny

w temperaturze 70°C. Granulat polietylenu
zmielono na mtynku nozowym Tria, a nastep-
nie dodano do niego napelniacze w ilosci 2, 5
i 10% wag. oraz dodatkowo 20% wag. w przy-
padku zeolitu syntetycznego. Niestety ze
wzgledu na klopoty technologiczne (brak moz-
liwosci prowadzenia procesu wyttaczania) nie
udato si¢ uzyska¢ kompozytu PE/zeolit dla
zawartosci 20% wagowo zeolitu naturalnego —
klinoptylolitu. Rowniez z tego powodu nie
wytworzono kompozytow PE/zeolit z wigksza
zawartosci zeolitow w polietylenie. Proces
mieszania polietylenu z napeliaczami prze-
prowadzono na wyttaczarce dwuslimakowej
firmy Zamak typu EH-16.20 o $rednicy $lima-
ka wynoszacej 16 mm i dtugosci czesci roboczej
rownej 500 mm. Rozdrobnione wyttoczyny su-
szono przez 12 h w temperaturze 70°C. Ksztatt-
ki badawcze wykonano na wtryskarce ENGEL
typu ES 80/20HLS ze stosunkiem L/D =18 oraz
srednicg slimaka 22 mm. Badanie udarnosci
metoda Charpy’ego przeprowadzono ma mio-
cie wahadlowym typu Instron Wolpert PW 5
zgodnie z norma PN-EN ISO 179-1, stosujac
probki w ksztatcie beleczek o dtugosci 80 mm
z karbem nacietym na frezarce laboratoryjne;j.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych przy statycznym rozcigganiu przedsta-
wiono w formie graficznej na rysunkach 1-4.
Rysunek 1 przedstawia wykres zmian modutu
Younga wykonanych kompozytéw PE/zeolit
w zaleznosci od stezenia zeolitow. Obecnos¢
napetniacza w ilosci od 2 do 10% wag. powo-
duje niewielki wzrost modutu Younga. Naj-
wigksza warto$¢ uzyskana w tym zakresie ste-
zen wynosita 1143 MPa, co stanowi okoto 107%
wartosci poczatkowej. Gwattowny wzrost mo-
dutu Younga nastepuje po dodaniu do poliety-
lenu zeolitu w ilosci 20% wag. Osiaga on wtedy
wartos¢ 1484 MPa, co wskazuje na polepszenie
badanej wlasciwosci o okoto 40% w stosunku
do czystego polietylenu. Swiadczy to, o wzros-
cie sztywnosci sporzadzonego kompozytu,
ktora wynika z ograniczenia mozliwosci poru-
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Rysunek 1. Zaleznos¢ modutu Younga od stezenia na-
petniaczy

szania si¢ tanicuchow polimerowych w zwigz-
ku z obecnoscig napetniacza. Poréwnujac mo-
duty Younga kompozytéw napetnionych zeoli-
tem naturalnym i kompozytéow zawierajacych
zeolit syntetyczny, mozna stwierdzi¢, ze przyj-
muja one praktycznie te same wartosci.

Na rysunku 2 przedstawiono natomiast za-
leznos¢ umownej granicy plastycznosci bada-
nych kompozytéw od stezenia napetniacza.

Uzyskane wyniki sa bardzo zblizone dla
obu rodzajow kompozytow PE/zeolit, przy
czym dla czystego polietylenu umowna grani-
ca plastycznosci wynosi 7,85 MPa, natomiast
po wprowadzeniu zeolitdw nastepuje jej stop-
niowy wzrost. Najwieksza wartos¢ (10,99 MPa)
przyjmuje ona w przypadku kompozytu
PE/zeolit o zawarto$ci napetniacza (zeolitu
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Rysumnek 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci doraznej od steze-
nia napetniacza

NaP1) wynoszacej 20% wag. Jest ona o 40%
wieksza od granicy plastycznosci czystego
polietylenu.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ wy-
trzymatosci doraznej badanych kompozytow
PE/zeolit od stezenia napelniacza. Z przebiegu
krzywych wynika, ze dodatek zeolitu w ilos¢
od 2 do 20% wag praktycznie nie wptywa na jej
wartos¢. Pozostaje ona niemal na stalym pozio-
mie niezaleznie od stezenia i rodzaju zeolitu.

Zaleznosc¢ wartosci wydtuzenia przy zerwa-
niu od stezenia zeolitow przedstawia nato-
miast rysunek 4.
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Rysunek 4. Zaleznos¢ wartosci wydtuzenia przy zerwa-
niu od stezenia napetniaczy

PRZETWORSTWO TWORZYW 5 (wrzesien — pazdziernik) 2014



456

Marek SZOSTAK, Natalia ANTCZAK, Mateusz BARCZEWSKI, Jacek ANDRZEJEWSKI, Tomasz KLEPKA

Z przebiegu krzywych wynika, ze dodatek
klinoptylolitu, w badanym zakresie stezen,
wywiera znikomy wplyw na wartos¢ wydtu-
zenia przy zerwaniu. Obecno$¢ zeolitu NaP1
w iloéci 5 i 10% wag. powoduje natomiast jego
niewielki spadek (z 38% do 34%). Siedmiokrot-
ne zmniejszenie wartosci wydtuzenia przy zer-
waniu nastepuje po wprowadzeniu napetnia-
cza w ilosci 20% wag. Wiaze si¢ to z poprawa
sztywnosci materiatu, co zostato potwierdzone
wzrostem modulu Younga badanych kompo-
zytow, w stosunku do czystego polietylenu.

Na rysunku 5 przedstawiono wyglad
ksztattek po probie rozciggania. Obserwacja
przelomow wskazuje, ze probki zawierajace
napelniacz w ilosci 0 — 10% wag. ulegaly peka-
niu ciagliwemu, natomiast prébki o stezeniu
20% wag. napelniacza ulegaty pekaniu kruche-
mu. Ich niska odpornos$¢ na kruche pekanie
zostala potwierdzona w probie udarnosci.

| l l
q
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Rysunek 5. Wyglad ksztattek po prébie rozciggania

Badanie udarnosci metoda Charpy’ego wy-
kazalo, ze czysty polietylen oraz kompozyty z
dodatkiem klinoptylolitu w ilosci 2 i 5% wag.,
jak rowniez kompozyty zawierajace 2, 5i 10%
wag. zeolitu syntetycznego, charakteryzuja sie
duza odpornoscia na kruche pekanie. Pekaja
jedynie prébki o zawarto$ci napelniacza w ilos-
ci 10% wag., w przypadku wykorzystania kli-
noptylolitu oraz 20 % wag., po zastosowaniu
zeolitu NaP1. Ich udarnos¢ przedstawiono na
rysunku 6.

1,4
10% Klinoptylolit

1,2

0,8

0,6

udarnosé [J/cm?]

20% NaP1
0,4

0,2 -

0 -
Rysunek 6. Udarnos¢ kompozytéw napetnionych klino-

ptylolitem w ilosci 10% wag oraz zeolitem NaP1 w ilosci
20% wag.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
kompozyty zawierajace zeolit syntetyczny,
charakteryzuja sie lepsza odpornoscia na kru-
che pekanie, w poréwnaniu z kompozytami
napetnionymi zeolitem naturalnym. Moze to
wynika¢ z wiekszej tendencji do tworzenia
aglomeratéw przez klinoptylolit w poréwna-
niu z zeolitem NaP1. Dodatek zeolitu NaP1
w ilosci 20% wag. powoduje drastyczny spa-
dek odpornosci na kruche pekanie. Udarnos¢
tego kompozytu jest szesciokrotnie mniejsza
niz materiatu zawierajacego 10% wag. klino-
ptylolitu. Duzy rozrzut wynikéw, z ktérym
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wiaze si¢ szeroka granica btedu, wynika
z obecnosci w probkach pecherzy powietrza
obnizajacych ich wytrzymatosc.

4. WNIOSKI:

— Dodatek zeolitow powoduje poprawe
sztywnosci badanych kompozytow PE/zeo-
lit. Przy zawartosci napetniacza NaP1 wy-
noszacej 20% wag. nastepuje wzrost modu-
tu Younga o okoto 40% w stosunku do czys-
tego polimeru.

— Granica plastycznosci badanych kompozy-
tow wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci
napelniacza, przy czym najwieksza zmie-
rzona wartosc (dla 20% zeolitu NaP1) stano-
wi okoto 140% wartosci poczatkowej dla
czystego PE.

— Obecnos¢ zeolitow nie wplywa istotnie na
warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie kom-
pozytéw PE/zeolit.

— Dodatek zeolitu naturalnego wywiera zni-
komy wplyw na wartos¢ wydtuzenia przy
zerwaniu analizowanych kompozytow.

— Wprowadzenie do polietylenu zeolitu NaP1
w ilosci od 2 -10% wag. powoduje niewielki
spadek wartosci wydluzenia przy zerwaniu
sporzadzonych kompozytdéw, natomiast
jego dodatek w ilo$ci 20% wag. az siedmio-
krotne jej zmniejszenie.

— Modutl Younga, granica plastycznosci oraz
wytrzymato$¢ na rozciaganie kompozytéw
PE napetnionych klinoptylolitem oraz kom-
pozytéow PE zawierajacych zeolit NaP1
przyjmuja zblizone wartosci.

— Kompozyty PE z dodatkiem klinoptylolitu
w ilosci 21 5% wag., jak rowniez kompozyty
PE zawierajace zeolit syntetyczny na pozio-
mie 2, 51 10% wag., charakteryzuja si¢ duza
odpornoscia na kruche pekanie.

— Kompozyty polietylenu z dodatkiem zeoli-
tu NaP1 charakteryzuja sie wieksza odpor-
noscig na kruche pekanie w stosunku do
kompozytow PE zawierajacych klinopty-
lolit.

Dodatek zeolitu NaP1 w ilosci 20% powo-
duje gwattowny spadek udarnosci kompo-
zytu PE/zeolit, do wartosci okoto 0,2 J/cm?.
Ze wzgledu na ciekawe wlasciwosci uzytko-
we, niska cene i szeroka game zastosowan
oraz dos¢ prosta modyfikacje wlasciwosci fi-
zycznych, kompozyty polimerowe z zeolita-
mi (w tym z polietylenem) powinny stac sie
w najblizszym czasie jednym z najczesciej
wykorzystywanych kompozytéw polimero-
wych w wielu gateziach gospodarki.
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