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1.����

 

���� �� ������ ������ ��� ���� ��

� �� �� �� ���� ���� ��� ����� ��� �

����� �� ����� ���. �� �� �� ��� �� �

� �� ��� ���� ��� �� ���� �� ����� �

���.1 ���/�� ����� ������ �� ��� Blums-

tein� 1961�� �� ���� �������(montmorillonite, MMT)

� � ��� ���� ��� �� ��� ����. ���� �

�� 6� ��� ��� ��� ������ �� ���
2,3 �	


�, �� � ���� ��� ��� ����� �� ��� ��

� ���� ��.  

MMT� ���� ��� ������ ����� �� ��(in-

tercalation)� ��(exfoliation)� � �� ��� ��. ���� � 

��� ��� ���� ��� ��� ��� MMT ��� ��

�� MMT� �� ��� �� �� ��	 �� ��� ���. �

�� ��� ��� �� ��� � ���� MMT� � �� �

� ��	� �
� �� ��	� ��	�� �� �� ��� 

MMT �� ��	 �� ��� ���. X� �� ��� �	�� 

MMT ��� 	�� ���� d-spacing (basal spacing)� ���� 

��� ��� ��� � ��. ��� ���� �� ��� ��

�� ���� ��� ����� ��� 	�� ���� ��� 

����, ��� � ���� ��� ��� 	�� ��	(>10 nm) 

��� ����.4  

��	�
�(polypropylene, PP)� ���� ��� 
�� ��� 

	� ���� ��� �
�, 
� �� ������ ���� �

�� PP ���� �� ��� 	� ��� ��.5,6 ������

� �	(talc)�� ��(mica)�7 �� ���
�� ���� MMT

� ��� PP/MMT ������ �� ��� ���� ���

� ��.8  

���/����� ������ ���� ���� ���� �

� ���� � ���� ���
9,10 ���� �
 ���� ��

11

� ��. ������ ������ ���� �� �� �� ��

�� �� ����� ��� 	� �� �
���� ��� �

�� � ��. PP� ���� ��� �	� �
�, ���� ��

��� ���� �� �

� MMT� �� ����� �� 

���� ��	 ��.12 ��� ���� ���� �� ��


� MMT� ��� �� ���	� ����� �
� �	�� 

������������������������������

�������������������
�
�

�������������������

������������������������	���	����
�
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�����	�
�(Polypropylene, PP)� �������(Montmorillonite, MMT)� ������ �� 
� ��
� 

�����. MMT� dimethyl hydrogenated tallow 2-ethylhexyl ammonium
� ��� MMT(Cloisite 15A)� �����. ��

���� telechelic OH ��� �� ����� ���� �����. X� �� ��� �	� TEM ��� �� 

MMT� �� ��� �����. ����� ��� 25 phr� �� MMT� ��� � ���� �� � � �
�. 

����	�(TGA)
� ��� ����� MMT� ��� 5 phr�� ����	 ����� �����. ���

� ��� �� ���� ����� ��� ����	, MMT� ��� ����	 ����� �
� ����.�
 

Abstract:�Polypropylene (PP)/montmorillonite (MMT) nanocomposites were prepared by melt mixing methods. MMT 
modified by dimethyl hydrogenated tallow 2-ethylhexyl ammonium (Cloisite 15A) was used. Polyolefine oligomer with 
telechelic OH groups was used as a compatibilizer. The degree of dispersion of MMT in the nanocomposites was measured 
by X-ray diffractometer and transmission electron microscope (TEM) images. MMT was well exfoliated when the 
contents of compatibilizer was 25 phr. The thermal stability that observed by thermogravimetric analysis (TGA) increased 
with the contents of MMT increased up to 5 phr. The complex viscosities and storage moduli of PP nanocomposites 
enhanced as the contents of compatibilizer decreased and those of MMT increased. 
 

Keywords: nanocomposite, PP, montmorillonite, compatibilizer, polyolefine oligomer. 
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���, �29� �3�, 2005� �

�� ������
13 ���� ��. ��, PP� MMT� ���� 

��� �� ����� ������� ��	�� PP� ���� 

PP ������ ���� ���14 ���
�.  

� ����� ����(compatibilizer, C)�� ����� �� �

� OH ��� �� ����� ���� ���� ��� ��� 

�� PP/MMT ������ ����
�, MMT� �� ��� �

��� ���� � ���� ��� �����.  

 

2. ��  
 

2.1 �� 

PP/MMT ������ ��� ��	���(�)� ��	�
�

(polypropylene, PP, Mw�190000 g/mol, ��� KOPLENE J-370)� ��

���. �� ���� �������(montmorillonite, MMT)� �

� Nanoclay�� Cloisite 15A(dimethyl dihydrogenated tallow 2-ethylhexyl 

ammonium
� ��� MMT, MMT-15A)� �����. MMT-15A� 

�			��� 125 meq/100 g��. ����� ��� ����� 

���� Mitsubishi Chemical�� ����� ���(Polytail H)� 

�����.  

2.2 �����������������

PP/MMT ������ ��� � �����. PP� MMT, ��

��� ��� �� ��� � �, 200 �� 	�� ��� Brabender

�� internal mixer� ��� ���� ��� 60 rpm
� 10� �

� �� 
����. ��� ��� ������ ������ � �

�� Table 1� �.  

2.3 ������������

PP/MMT ������ ��� �� MMT� ����� ���

� ��� Rigaku�� DIMAX-IIIB X-ray diffractometer(XRD)� ��

���. ��� 3 mm ��� ��� �	�� ��, �� �� 1 cm 

��� ��� ����
�, ��� 2 �� ��� 2�10°�
�.  

X� �
�� ��� 
�� CuKα�� ���

�, 40 kV, 25 mA

�� 	��
�. Scanning speed� 0.016/sec, step size� 0.02°��. 

����� �� ���� �� MMT� �� ��� Philips�� �

� �����(TEM CM-30)� ���� �����. ��� NOVA

�� CM-20 ultramicrotome
� ��� � 70 nm� ��� �	�

� �����.  

2.4 ��������

��� ������ ����� TA Instruments�� ����	

�(TGA 2950)� ����, �� ���� �	�� 800 ��� �	 

�� 10 �/min
� 	�� �� ��� �� ��� �����.  

2.5 ���������� 

PP� PP/MMT ������ ���� ��� Rheometrics�� rheo-

metric dynamic spectrometer(RDS-II)� ���� �� �� ��(com-

plex viscosity, η*)� �� ���(storage modulus, G′)� �����. 

���� �� ���� ��� �� �����, �� 10%, 	�

� 200 �� ���� ���� 0.1�500 rad/sec ���� ����

�� �����. ��� � 	��� �� 25 mm, �� 2 mm� ��

� �	�� �����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �������������������

���
� X� �� ��� �� MMT� �� ��� ���
�

� ���� MMT� ��� ���
�� ��� ��� � ��.  

����� MMT� ��� ��� �� ��� �� MMT� 

��� 5 phr� ���� ���� PP� ����� ���� ���

� ��� ������ X� �� ��� TEM ��� Figure 1� 2

Table 1. Various Compositions of PP/MMT Nanocomposites 

Sample PP Compatibilizer MMT 
P90/C10/M5 90 10 5 
P80/C20/M5 80 20 5 
P75/C25/M1 75 25 1 
P75/C25/M3 75 25 3 
P75/C25/M5 75 25 5 
P75/C25/M7 75 25 7 

 

 MMT
 P90/C10/M5
 P80/C20/M5
 P75/C25/M5

In
te

ns
ity

 

� �� �� ��

2 θ 

Figure 1. XRD patterns of MMT and PP nanocomposites. 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 (a)  (b)  (c) 

Figure 2. TEM photographs of PP nanocomposites; (a) P90/C10/M5, (b) P80/C20/M5, and (c) P75/C25/M5. 
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� ���
�.  

MMT� �� ��� 2 ��2.8°(d�31.5 Å)�� ���� ��. 

PP/MMT ������ ���� ����� ��� ����	 MMT

� (001) ��� �� ��� ����
�, 2 ��4.3° ���� ��

� ��� ����. P90/C10/M5� ���� 2 ��2.5°�� ��

� ��� ����, 2 ��4.3°�� ��� ��� ����. P80/ 

C20/M5� ���� 2 ��2.3°�� �� ��� 2 ��4.4°�� �

� ��� ����. ��, P75/C25/M5� ���� 2 ��2.3° ��� 

��� 	� ���
�, 2 ��4.4° ���� ��� ����. �� 

� ����� ��� ���� �� MMT� �� ��� ��


� ���� �
��� � ��� ��� ����� ��� PP

� MMT� �
� ���� �� 	�� �� 	���� �� � 

� ��.  

��, 2 ��4.4° ���� ��� ��� ��� ����� ��

� ��� ��� MMT� �� ��� � ��� �� �
 �� 

��� �� �� ���� MMT � �
� ���
� ��� �

� 	�� �	� �
� �	��.15  

X� �� ��� Figure 2� TEM ��
��� ����� ��

� ����	 MMT� ��� PP� ��� �� �� ����


�, ��� �� �	�� �� �� ���
�.  

Figure 3� 4�� ��� ����� ���� 75/25� ��� �

��� MMT� ��� ����� ��� ������ X� �

� ��� TEM ��� �� ���
�. Figure 3
��� MMT� 

��� ���� �� ��� ������ ��� 2 ��2.8°�� �

��� MMT� (001) ��� ����. ���, 5 phr ��� ���

� ��� ������ 2 ��4.4° ���� ��� ��� ��� 

���
�, Figure 1� ��� ��
� �	� � ��.  

X� �� ��� Figure 4� TEM ��
��� MMT� ��� 

����	 MMT� ��� PP� ����� ��� �� �� �

����. �� � ��� MMT� ��� ���� �� ���

�� ��� �� ���� ����.  

���, MMT� ��� ��� ��� X� ����� TEM �

��
� ����� �� �����
�, � �� �� ��� 

��� ����.  

3.2 �������������������

���� �� ������ MMT� ���� ��� �����

� ����� ����� ��	 ��.16 Figure 5� 6� PP� ��

Figure 3. XRD patterns of MMT and P75/C25 nanocomposites with 
various MMT contents.  
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2 θ 

� � �

 (a)  (b) 
�

� � �

 (c)  (d) 
 

Figure 4. TEM photographs of P75/C25 nanocomposites with various 
MMT contents. (a) 1 phr, (b) 3 phr, (c) 5 phr, and (d) 7 phr. 
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Figure 6. TGA thermograms of PP and P75/C25 nanocomposites with 
various MMT contents. 
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Figure 5. TGA thermograms of PP and PP nanocomposites with various 
compositions. 
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���, �29� �3�, 2005� �

� �� PP/MMT ������ TGA ��� �	�� ���
�. 

������ ��� �� ����� ���� ��� 5% �� �

� �� 	�� �	�� Table 2� ���
�. MMT� 5 phr ��

� ������ ����� ����� ��� ���� �� ��

����, ��� PP�� 35�41 � �� �����. ������ 

���� ���� �� ����� ������ ���� PP�� 

��� �� �� �� �� �� �� �� ��� MMT� 

��� ��� ��� ���� ����, Gilman �� ���17 � 

���� ��. �, ���� ����� �
�
� MMT� ��

� ��� PP �� ���� ��� �� ��� �� ��� � 

��.  

���, MMT� 7 phr ��� ������ PP�� 26 � ��� 

�� ��� �� ��
� ������ �� MMT� ����� 

��� �� ��� ��� ��� ��� ���� ��
� �

	� � �
�, XRD� TEM� �� ��� � ���� ��.  

3.3 ����������������������

��� ������ ���� 	�� ����� ����� �

� ����
 ��� � �
�, ��� �� �
� ��� �� 

���� ��� ���
� ��� �� ����. ���/MMT 

������ ���� ��� ����� ���� ��
� MMT

� ����� � �� ���.  

Figure 7� 8� PP� PP/MMT ������ ���� ��� �

��� ������ 200 ��� ����� ��� ����. �

����� ���� ��� ��� ���� � ���� PP�� �

� �� ���
�. PP�� ���� �� ��� ����� New-

tonian plateau� ���
�, �� ��� ��(10 rad/sec ��)��

� ���� ���� ��� shear thinning ���18 ����. PP/ 

MMT ������ ���� ��� ��� PP�� �� Newtonian 

plateau� ��� �� ��� MMT� ��� PP� �� �� �� 

�� ��� ��� ���� ��
� �	� � �
�, Solomon 

�� �� ���19 � ���� ��.  

����� 10 wt% ���� ��� ���(P90/C10/M5)� �

�� �� �� ���
�, ����� ��� ����	 �� �

� ���
�. �� ����� ��� ���� � � ��� �

��� ����� ���� ��� PP� ���� 	���� 

��� ���� ��
� �	� � ��.20 �, ������ ��

�� ��� MMT� �� ���� 	�� ����� � �� 

���� �� � � ��.  

Figure 8� PP� ����� ��� 75/25� ��� ���� MMT

� ��� �� ������ ���� ��� �� ����. ��

���� ���� ��� MMT� ��� ���� �� � ��

� ���� ����
�, �� ��� ��(10 rad/sec ��)��

� ���� ���� ��� shear thinning ��� ����. ���

� ��� �� ��� ���� �� ��� ���� ��
�

� �� ��� ����� MMT� ��� ���� �� ���

� ���� � �� �� �� ��� ��� ������ �

� ���
�. MMT� ��� 3 phr ��� ������ �� 

��� ���� Newtonian plateau� �� ��� ��� PP� �

�� ����� ��

�, 5 phr ����� Newtonian plateau

� ����.  

Figure 9� 10� PP� PP/MMT ������ �� ���� ��

�� ������ 200 ��� ����� ��� ����. Figure 9

� ��� � � PP/MMT ������ �� ���� ��� 

���� � ���� PP�� �� �� ���
�.  

��, �� ��� ���� PP/MMT ������ �� ���

� ��� PP�� �� ����� �� MMT� ��� �� �� 

�� �� �� �� ���� ��� ��� ��
� �	� 

� �
�, Krishnamoorti �� �� ���21 � ���� ��. ��

�� ��� ���� ����� 10 wt% ���� ��� ���

(P90/C10/M5)� �� ���� �� �� ���
�, ����� 

��� ����	 �� �� ���
�. �� ��� ���� �

�� ��� ��
� �	� � ��. ������ �� ���� 

MMT� �� ���� 	�� ����� � �� ���� �

� � � ��.  

Table 2. Thermal Properties of PP/MMT Nanocomposites 

Sample Temperature at 5% weight loss(�) 
PP 393 

P90/C10/M5 434 
P80/C20/M5 431 
P75/C25/M1 433 
P75/C25/M3 428 
P75/C25/M5 428 
P75/C25/M7 419 
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Figure 8. Complex viscosity vs. angular frequency for PP and P75/C25 
nanocomposites with various MMT contents. 
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Figure 10� PP� ����� ��� 75/25�� MMT� ��� 

�� ������ �� ���� �� ��� ���
�. ���

��� �� ���� MMT� ��� ���� �� � ��� �

��� ��� PP�� �� �� ���
�. ��, �� ��� �

��� PP/MMT ������ �� ���� ��� PP�� �� 

����.  

�� ��� ���� ������ MMT� ��� ���� �

� G′� ���� �� ���� 0.55�1.06
� ��� PP� 1.18

�� �� �� ���

�, solid like relaxation� �� ���


�(Table 3). �� � ��� MMT� ��� ��� �� ��

��� �
� ��� ��� ��� PP� ��� ��� �

��� ����. ������� ��� �� �� ��� �

���� �� ���� ��
� ���� � ���� �� �

�� ����� ���� �� �� ����. ��� ��

� �� solid like 	�� �
��.  

���� 10 rad/sec ����� ������ �� ��� G′� 

��� PP� �� ��� ���� �� ���. ��, MMT� �

�� 5 phr ��� ��� ������ �� ���� ��� �� 

��� ���� ��� ���� ����
�, �� ��� ��

��� G′∝�0.66� G′∝�0.55
� plateau ��� ���
�. �� � 

��� ��� ���� ����� � ��� 	
� 
�� �

��� ��� ���� � ��� ����� MMT� ��� 

���� �� �� ���� �� ��� ���� plateau� �

���.22 �, ����� ����� ���� -OH�� MMT �

�� �� �� -OH� � ����� �� �
� ����.23  

�� ��� ���� ������ �� ���� ��� ��

�� MMT� ��� �� �� ���. �� ������ chain 

relaxation mode� ����� �� ��� ��� ���� �� 

� � ��.  

 

4. ��  
 

������ telechelic OH ��� �� ����� ���� �

��� �� �� ��� �� PP/MMT ������ ����, 

MMT� ���� ���� ���� � ���� ��� ��� �

� ��� � ��� �
�.  

PP ������ ���� �� MMT� X� ��� TEM ��


��� ��� ��, ����� ��� ����	 MMT� ��� 

PP� ��� �� �� ����
�, ��� �� �	�� �

� �� ���
�. ��, MMT� ��� ����	 MMT� ��

� PP� ����� ��� �� ��� �� �� �����.  

PP ������ ����� ����� ��� �� ��� PP 

�� 35�41 � �� ����
�, MMT� ��� 5 phr�� �

���	 ����� �����. ��, MMT� ��� 7 phr� �

��� MMT� ����� ��� �� ��� PP �� �� �

�� �� ����� MMT� �� ��� ������� ��

� �����.  

PP ������ ���� ��� ����� ��� ��� �

� ��� ���� PP�� �� �� ���
�. PP�� ���

� �� ��� ����� Newtonian plateau� ���
�, �� 

��� ��(10 rad/sec ��)��� shear thinning ��� ����. 

���� ��� �� ��� ���� �� ��� ���� �

�
�� �� ��� ����� MMT� ��� ���� �� 

���� ���� � �� �� �� ��� ��� ����

�� �� ���
�.  

������ �� ���� ��� ���� � ���� ��

� PP�� �� �� ���

�, ����� ��� ����

	 �� �� ���
�. MMT� ��� ���� �� �� �

� ���

�, �� ��� ���� PP/MMT ������ �

� ���� solid like relaxation� �� ���
�.  

 

��� ��� ��� �������� �������� �

�����(KK-0502-A0) ��� ��� �� ���


� �� 

���
��.  

Figure 9. Storage modulus vs. angular frequency for PP and PP nano-
composites. 
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Figure 10. Storage modulus vs. angular frequency for PP and P75/C25 
nanocomposites with various MMT contents. 
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Table 3. Low-Frequency Slope of G′��������������	
��������	
�-
composites 

Sample G' 
PP 1.18 

P90/C10/M5 0.47 
P80/C20/M5 0.76 
P75/C25/M1 1.06 
P75/C25/M3 0.87 
P75/C25/M5 0.66 
P75/C25/M7 0.55 
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