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1. Bevezetés

A tarsadalom ndvekvd  kornyezettudatossiga az
elmult évtizedekben egyre nagyobb hatast gyakorolt a
torvényhozasra, kereskedelemre és az iparra, ezaltal pedig
a kutatas-fejlesztésre.!? Hasonld folyamat figyelhetd meg
a mianyagiparban is. Mivel a biopolimerek felhasznalasa
folyamatosan ¢és novekvé mértékben boviil, igy ezen
anyagok tulajdonsagainak feltérképezése is elengedhetetlen.
Az alkalmazasi teriilettdl fiiggden a “biopolimer” kifejezés
tobbféleképpen értelmezhetd. Az altalanosan elfogadott
meghatarozas szerint ezek olyan polimerek, amelyek vagy
megujuld forrasbol allithatok eld, vagy bioldgiai tton
lebonthatdk, esetenként mindkét kritériumnak megfelelnek.
A Dbiopolimerek a felhasznalasukban rejlé lehetéségek
¢és elonyok mellett néhany hatrannyal is rendelkeznek. A
ndvekvé termeldkapacitasok ellenére altalaban dragabbak
a tomegmilanyagoknal, mig tulajdonsagaik gyakran
elmaradnak a muanyag-feldolgozok, illetve felhasznalok
elvarasaitol. A piaci igények kielégitése érdekében tehat
a biopolimereket tobbnyire moddositani kell. Tarsitasuk
kiilonboz6  toltdanyagokkal, kis vagy nagy molsulya
polimerekkel ¢és adalékokkal igéretes modszer lehet a
tulajdonsagok javitasara és specialis felhasznalasi teriiletek
kovetelményeinek kielégitésére.

Az MTA TTK Anyag- és Kornyezetkémiai Intézetének
Polimer Fizikai Kutatocsoportja és a BME Fizikai Kémia
és Anyagtudomanyi Tanszék Mianyag- ¢és Gumiipari
Laboratériuma altal 1étrehozott kozos kutatocsoport f6
kutatdsi teriilete szerkezet-tulajdonsag  Osszefiiggések
vizsgalata kiilonbozé heterogén polimer rendszerekben.
Megfelelve a nemzetkdzi kutatasi trendeknek, illetve
kiilonbodz6 ipari felkéréseknek a Laboratérium tobb bio-
vagy természetes alapti polimerekkel kapcsolatos projektet
inditott az elmult években. Ebben a kozleményben a
heterogén biopolimer alapt anyagokban a kdlcsonhatés és
szerkezet kozotti kapcsolatokkal, valamint ezek fizikai és
kémiai modositasaval kapcsolatos eredményeinket mutatjuk
be.

Szamos eljards ismert, amelyekkel a biopolimerek
tulajdonsagai az adott alkalmazasi teriilet kovetelményeinek
megfelelden alakithatok. Ilyenek a lagyitas, a tarsitas tolt6-
vagy erdsitdanyaggal, keverékek készitése mas polimerekkel,
vagy az Utésallositas. Egy 1) polimer és az eldallitaisahoz
sziikséges polimerizacios eljaras kifejlesztésével szemben a
tarsitas egy relative gyors és olcso eljaras kivant tulajdonsagu
mianyag el6allitasara. A fentiek miatt a tarsitasnak kiemelt
szerepe lehet a biopolimerek versenyképességének
javitasaban.
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Tolt6- és erdsitdanyagok hozzaadasa biopolimerekhez uj
biokompozitokat eredményez. Bar hagyomanyos, asvanyi
eredetll t6ltdanyagokat is alkalmazhatnak® modositasra, a
legtobb tanulmany természetes lignocelluléz szalak, mint
faliszt, szizal, len* stb. és természetes vagy szintetikus
polimerek  tarsitasaval foglalkozik. A  hatarfeliileti
kolcsonhatasok kulcsszerepet jatszanak a kompozit tulaj-
donsagainak meghatarozasaban, befolyasoljak egyrészt a ki-
alakuld szerkezetet, masrészt a lejatsz6dd mikromechanikai
deformacios folyamatokat® is. Kovetkezésképpen a kuta-
tasok egyik f6 célja a kolcsonhatasok jellemzése és
modositasa. Az adhézio jellege és erdssége is széles
hatarok kozott valtozhat. A masodlagos erdk legtobbszor
gyenge kolcsonhatast eredményeznek, mig kapcsoléanyag
alkalmazésa kovalens kotést hoz 1étre a komponensek kozott.

A biopolimerek tarsitisa mas polimerekkel, vagyis
keverékek készitése szintén alkalmas lehet kivant
tulajdonsagok kombinaciojaval rendelkez6 0j anyagok létre-
hozasara. A célok kiillonbozoek lehetnek az ilivegesedési
hémérséklet (T ) valtoztatdsatol a torési ellendllds vagy
. g .. .
a hajlékonysag noveléséig, de a feldolgozhatdsidg vagy
az optikai tulajdonsagok javitdsa, esetleg az égésgatlas
is lehet a fejlesztés szempontja. A keveréknek azonban
mindig a kiindulasi anyagéhoz hasonld vagy annal jobb
tulajdonsdgokat kell kinalnia csokkentett koltségek vagy
magasabb hozzaadott érték mellett. Ha lehetséges, a
kolcsonhatasok a keverékekben még nagyobb szerepet
jatszanak, mint kompozitokban, mivel ezek hatarozzak
meg a fazisok egymassal valo elegyithetéségét, a
hatarréteg vastagsagat és tulajdonsagait, valamint a keverék
szerkezetét. Ennek kovetkeztében a kolcsonhatasok
megfeleld és lehetdleg mennyiségi jellemzése rendkiviil
fontos a keverékek tulajdonsagainak eldrejelzéséhez.
A legtobb polimer elegyithet6sége rossz, csak gyenge
hatarfeliileti adhézié alakul ki a komponensek kozott, igy
a keverékek tulajdonsagai gyengék, ezért a gyakorlatban
ritkdn alkalmazzdk ezeket megfeleld kompatibilizalas
nélkil. Az adalék kompatibilizal6 hatdsa legtobbszor erésebb
kolcsonhatasokat és a diszperz fazis szemcseméretének
csokkenését eredményezi, ami a mechanikai tulajdonsagok
javulasahoz vezet. A kompatibilizalas tobbféle modon
érheté el. Nem-reaktiv kezelés esetén amfifil komponenst,
példaul blokk kopolimert adagolnak a keverékhez,
amelynek egyik alkotdja vagy blokkja a keverék egyik
komponensével elegyithetd, mig a masik a keverék
masodik komponensével. A biopolimerek azonban sokszor
tartalmaznak funkcids csoportokat, ami lehetévé teszi
reaktiv kompatibilizdlasukat. A modszerben szamottevd
lehet6ség rejlik, mivel a szerkezet és a tulajdonsagok
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széles tartomanyban viszonylag kdnnyen kontrollalhatok
a kezel6szer, a keverék Osszetétele és a feldolgozasi
koriilmények megfeleld megvalasztasaval.®” Ebben az
esetben a kompatibilizalast elsegitd blokk szerkezet in situ
alakul ki a keverék készitése soran. Kompatibilizald hatas
elérhetd funkcids csoporttal rendelkezé polimerek,®® vagy
kis molstlyu vegyiiletek!®!! alkalmazasaval vagy reaktiv
csoportok kialakitasaval'*!® az egyik komponens kémiai
modositasan keresztiil. Tipikus példa a polimer gyokos
ojtasa telitetlen savanhidriddel, ami szabad anhidrid vagy
sav csoportot eredményez. A keményitd kompatibilizalashoz
gyakran hasznalt reaktiv polimerek nagyszamt hidroxil
csoportot tartalmaznak. Tobbek kozott anhidriddel ojtott
polikaprolakton (PCL)," politejsav (PLA)'" és poli(hidroxi-
butirat) (PHB)' és keményitd keverékei késziiltek ilyen
modon. Mas funkcids csoportok, mint példaul epoxi® vagy
izocianat,"” szintén alkalmasak lehetnek biopolimer alapti
rendszerek komponenseinek dsszekapcsolasara.

A reaktiv keverékek egy masik csoportjat az egyik polimer
szintézisével allitjak elé a masik polimer jelenlétében.
A gylris észterek gylirlinyitdsos polimerizaciojat (ROP)
inicidlhatja olyan biopolimerek hidroxil csoportja, mint
példaul a keményits,'* a dextran'® vagy a részlegesen
szubsztitualt celluléz acetat (CA).2* A modszerrel blokk
kopolimerek allithatok el6 a komponensek reaktiv
feldolgozasa soran. Szamos kutatdcsoport igazolta, hogy
erdsebb adhézio, megfeleld szerkezet és jobb mechanikai
tulajdonsagok érhetdk el ezzel az eljarassal.

A bevezetdben emlitett okok miatt a biopolimerek a figyelem
kozéppontjaba keriiltek, gyartasuk és felhasznalasuk is
folyamatosan boviil. Mint emlitettiik, a tarsitds megfeleld
modszer lehet a biopolimerek tulajdonsagainak javitasara.
Tovabbi vizsgalatok sziikségesek azonban az igy l1étrehozott
heterogén rendszerek elegyithetdség-szerkezet-tulajdonsag
Osszefliggésinek meghatarozasara, ami a modositasban rejlé
tovabbi lehetéségek kiaknazasat biztosithatja. A reaktiv
technologidk sokoldaluak, és segitségiikkel hatékonnya
valik a modositas és kompatibilizalas. A biopolimerek
kémiai szerkezete szintén alatdmasztja a fenti megkozelités
1étjogosultsagat. Az  alapul  szolgdldé  molekularis
folyamatok, a reakciok mechanizmusa, valamint hatasuk a
makroszkopikus tulajdonsagokra még nem tisztazott, igy
tovabbi kutatas sziikséges ezen a teriileten.

2. Eredmények
2.1. Biopolimer alapu kompozitok

Kezeletlen és sztearinsavval kezelt CaSO,-bol politejsav
(PLA) kompozitokat készitettink és Osszehasonlitottuk
tulajdonsagaikat. Mivel hasonld osszetételli kompozitok
szerkezetét mar korabban?' részletesen vizsgaltuk,
a toltdanyagok feliileti jellemzésére, a hatarfeliileti
kolcsonhatasok és a  deformacidés mechanizmusok
meghatarozasara  helyeztiink  nagyobb  hangstlyt.
Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a hatarfeliileti
adhézi6 mértéke a kezeletlen t6ltdanyagot tartalmazo
kompozitokban kétszer nagyobb, mint azokban, amelyek
a sztearinsavval feliiletkezelt toltdanyagot tartalmaztak.
Mindkét esetben a hatarfeliiletek elvalasat azonositottuk
domindlé deformaciés mechanizmusként. A feliiletek

elvalasdhoz sziikséges fesziiltséget, az un. inicidlasi
fesziiltséget akusztikus emisszid segitségével hataroztuk
meg. Az 1. abra szerint a meghatarozott mennyiség
Osszetételfliggése 1ényegesen kiilonbozik a két toltbanyag
esetében. Kezeletlen CaSO, esetén az elvalasra jellemz6
fesziiltség kismértékben ndvekszik atdltdanyag-tartalommal.
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1. Abra. Toltdanyag tartalom és feliiletkezelésének hatasa PLA/CaSO,
kompozitok akusztikus emisszioval meghatarozott elvalasi fesziiltségére;
(@) kezeletlen, (O) feliiletkezelt toltdanyag.

Ezt a jelenséget korabban az atlapold fesziiltségmezok
kolcsonhatasaval magyaraztak,” ami csokkenti a lokalis
fesziiltséget. A feliiletkezelés egyértelmiien megkonnyiti
az elvalast. A jellemzd fesziiltségek Osszetételfiiggése
mindazonaltal nem magyarazhatd ennek az egy tényezonek
a hatasaval, mivel a hatarfeliileti kodlcsonhatas erdssége
azonos minden tdltdanyag-tartalom esetén. Kimutattuk,
hogy a lokalis plasztikus deformaci6 nagyobb a feliiletkezelt
részecskék kornyezetében, ami arra enged kdvetkeztetni,
hogy a sztearinsav beoldddik a polimerbe és megvaltoztatja
annak tulajdonsagait. A sztearinsav lagyitd hatasa és a
szemcsék kozotti tdvolsdg valtozasa egyarant csokkenti
az elvalashoz sziikséges fesziiltséget, nagymértékben
modositva a makroszkopikus tulajdonsagokat is. A
kompozitok jellemzdi egyértelmilen a terhelés hatdsara
kialakulé6 mikromechanikai deformaciés folyamatoktol
fiiggnek: az elvalastol és azt kovetd plasztikus deformaciotol.

2.2. Biopolimer alapu keverékek

Teljes mértékben lebonthatd PLA  keverékeket a
csomagoldiparban és a mezdgazdasagban hasznalnak,
mivel a miszaki alkalmazasok tartésabb és hosszabb
¢lettartamu anyagokat igényelnek. Ennek kovetkeztében
a politejsavat gyakran tarsitjak miiszaki miianyagokkal.
A biopolimer keverékek jelentds kornyezeti elényokkel
rendelkeznek, mivel csokkentik a termékhez kapcsolodo
széndioxid-kibocsatast. A felhasznalasi teriiletnek megfeleld
tulajdonsagokkal rendelkezd PLA alapt miiszaki keverékek
eléallitasa csak akkor Ilehetséges, ha a komponensek
elegyithet6sége szabalyozhaté és az elegyithetdség-
szerkezet-tulajdonsag Osszefliggések ismertek. A fentieknek
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megfelelden célunk a kdlcsonhatdsok, a szerkezet és a tulaj-
donsagok vizsgalata volt PLA és kereskedelmi polimerek
keverékeiben. Harom kiilonb6z6é kémiai szerkezeti
polimerrel [polisztirol (PS), polikarbonat (PC), poli (metil-
metakrilat) (PMMA)] késziilt keverék mindegyikében
heterogén szerkezet alakult ki, de kiilonbdz6 kdlesdnhatasok
eredményeképpen egy nagysdgrend kiilonbség volt
megfigyelhetd a diszpergalt cseppek méretében.> A
komponensek kozotti kolesonhatasokat harom kiilonb6zo
modszer segitségével hataroztuk meg. A diszpergalt cseppek
mérete fiigg a kdlesonhatastol, oldoszerfelvételi vizsgalatok
alapjan becsiilhet6 a Flory-Huggins kodlcsonhatasi paraméter
(%), mig a szakitoszilardsag mennyiségi elemzése is egy
a kolcsonhatassal aranyos paramétert eredményez (C
paraméter). Mar korabban éltalanos dsszefiiggést allitottunk
fel két a kolcsonhatast jellemz6 paraméter kozott (C és y),
a biopolimerekre meghatarozott mennyiségek rendkiviil jol
illeszkednek erre az Osszefiiggésre (2. abra).
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2. Abra. Polimer keverék komponensi kozétti kolcsonhatés () és a
keverékek mechanikai tulajdonsagai (C paraméter) kozotti 6sszefliggés;
(O) korabbi eredmények.?*?

2.3. Reaktiv modositas

A PLA gyors fizikai oregedése az anyag ridegedéséhez
vezet, aminek kovetkeztében az {itésallosaga csokken.
Ennek kovetkeztében szamos vizsgalat célja a torési
ellenallas  javitdsa  lagyitassal vagy elasztomerek
adagolasaval. Bar a poliuretan (PU) elasztomerek kivalo
mechanikai tulajdonsagai, valamint a legtobb polimerénél
Iényegesen jobb biokompatibilitdsuk alkalmassa teszi
Oket orvosi felhasznalasra is, eddig meglepden ritkan
probaltdk meg tarsitani 6ket politejsavval. Kisérleteinkben
szegmentalt poliuretan elasztomert kevertiink a PLA-hoz
tulajdonsagai javitasa céljabol. A keverék komponenseinek
kompatibilizalasat twjszerti reaktiv feldolgozasi eljarassal
kiséreltiilk meg; a PU szintézisét a politejsav dmledékében
végeztik. NMR vizsgalatok megerdsitették, hogy az
izocianat reagal a PLA hidroxil végcsoportjaval, és PLA-
b-PU kopolimer képzddik. A karboxil végcsoportokon nem
detektaltuk amid és acilurea csoportok képzddését, ezek nem

reagalnak az izocianattal. A politejsav/poliuretan reaktiv és
fizikai keverékeket kiillonb6z6 mddszerekkel (mikroszkopia,
rotacios viszkozimetria, termikus és mechanikai vizsgalatok)
hasonlitottuk 6ssze. A kétfajta keverék szakitdszilardsaga
lényegesen eltér. A 3. abran a keverékek relativ szakito-
szilardsagat abrazoltuk a PU tartalom fiiggvényében,
amelyen az AFM felvételek a keverékek szerkezetét is
mutatjak. Kis PU tartalomnal a tulajdonsagok nagyon
hasonléak, de jelentds mértékben eltérnek a felsé sszetételi
tartomanyban. 90 v/v% 0Osszetételnél maximum jelentkezik.
Az AFM kép a diszperz fazis finomabb eloszlasat és egyfajta
egymdsba hatold szerkezet kialakuldsat mutatja a reaktiv
keverékben. A szerkezet, a makroszkopikus tulajdonsagok
és a hatarfeliileti kolcsonhatdsok mennyiségi elemzése
egyarant azt mutatta, hogy a reaktiv feldolgozas hatékony
és a szerkezet jol szabalyozhaté a reaktiv feldolgozas
koriilményeinek helyes megvalasztasaval. Eredményeink
arra utalnak, hogy nagy PU tartalomnal szubmikronos
szerkezet alakul ki a reaktiv keverékekben, ami elénydsen
befolyasolja azok tulajdonsagait.
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3. Abra. Az 6sszetétel PLA/PU elasztomer keverékek mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatasa. Fizikai és reaktiv keverék
Osszehasonlitasa. A szerkezet valtozasa az AFM felvételeken kovethetd
nyomon.; (O) fizikai (PLA/PU), (O) reaktiv (PLA-b-PU) keverék.

Reaktiv feldolgozast hasznaltunk a celluloz acetat (CA)
belsé lagyitasara is. Szamos tanulmany foglalkozik a CA
¢és az e-kaprolakton reaktiv feldolgozasaval, a végbemend
reakcidval, illetve az ojtott polimer szerkezetével, de a
katalizator-tartalom hatasat a reakcié mechanizmusara és a
végtermek tulajdonsagaira ritkan targyaljak. Vizsgalataink
soran e-kaprolaktonnal lagyitott celluloz acetatot allitottunk
el6 kiillonboz6 katalizator [6n(I1)-bisz-(2-etilhexanoat)]
koncentraciokkal. Eredményeink egyértelmiien igazoltdk
a katalizator-tartalom kritikus szerepét az ojtasi és
homopolimerizacios reakciokban. Ez a tényezd hatarozta
meg az inicialasi idot és a reakcid sebességét is. A reakcio
koriilményeit6l fliggéen megallapithatd egy optimalis
katalizator-tartalom, ami nagy ojtasi hatékonysagot
és kisszamui, de hosszii eldgazasokat eredményezett
a CA fblancan, ami egyarant el6nyds feldolgozas és
biodegradalhatosag szempontjabol.
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3. Kisérleti rész

PLA alapi biokompozitokat készitettiink feliiletkezelt és
kezeletlen kalcium-szulfat toltéanyagokkal széles 6sszetételi
tartomanyban. A toltdanyag szemcseméret eloszlasat
fényszoras, mig feliileti jellemzdit inverz gazkromatografia
segitségével hataroztuk meg. A komponenseket kétcsigas
keverd extruderen homogenizaltuk, majd a kompozitokbol
szabvanyos probatesteket froccsontottiink. A kalcium-
szulfat feliiletkezelésére hasznalt és a toltéanyag feliletén
megkotddott sztearinsav mennyiségét a feldolgozas elbtt és
a kompozitban diffuz reflexios infravords spektroszkopiaval
(DRIFT) hataroztuk meg. A kompozitok mechanikai
tulajdonsagait szakito- és torési vizsgélatokkal jellemeztiik. A
hatarfeliileti adhézid erésségét modellszamitas segitségével
mennyiségileg is meghataroztuk. A mikromechanikai
deformacios folyamatokat az akusztikus emisszio (AE) és
a térfogati deformacié (VOLS) mérésével jellemeztik. A
szerkezetet, valamint a deformacios folyamatokat pasztazod
elektronmikroszkop (SEM) segitségével elemeztiik.

A PLA fizikai és reaktiv keverékei belsd keverében
késziiltek és abban végeztiikk a celluldz acetat ojtasat is. A
keverékekbdl lapokat préseltiink a tovabbi vizsgalatokhoz. A
PLA-t tobb polimerrel [polisztirol, polikarbonat, poli(metil-
metakrilat), poliuretan)] tarsitottuk, a celluléz acettot
e-kaprolakton ojtasaval lagyitottuk. A PLA keverékekben
kialakulo kolcsonhatasokat az oldoszerfelvétel mérésével
jellemeztiik. Meghataroztuk a keverékek {ivegesedési
hémérsékletét és reologiai tulajdonsagait. Szilard fazisu 'H
magneses magrezonancia spektroszkopiat alkalmaztunk a
celluloz-acetat és PLA ojtott és blokk kopolimerek kémiai
szerkezetének meghatarozasara. A keverékek szerkezetét
SEM ¢és atomer6-mikroszkopia segitségével vizsgaltuk.
A mechanikai tulajdonsagokat szakit6 vizsgalatokkal
jellemeztiik.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramok (OTKA K 101124, PD 112489),
valamint a FORBIOPLAST (212239) FP7 keretprogram
valamint a Bolyai Janos Kutatéi Osztondij anyagi
tdmogatasaért.

Modification of natural and biodegradable polymers:
interactions, structure, properties

The increasing environmental awareness of the society has
become an important factor in recent decades affecting legislation,
commerce and industry as well as research and development to
a great extent. The same trend can be observed in the polymer
industry as well, in which the production and use of biopolymers
increases continuously with a very high rate. Accordingly all
information on these materials is very important.

The investigation of interactions, structure and properties of various
polymer based heterogeneous systems is the main area of expertise
of the Polymer Physics Research Group at the Institute of Materials
and Environmental Chemistry, Research Centre for Natural
Sciences, HAS and the associated Laboratory of Plastics and
Rubber Technology at the Budapest University of Technology and
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Economics (BME). Following the international trends in polymer
science and industry, several projects related to biopolymers and
other bio-based materials have been started at the Laboratory in
recent years.

We compared PLA composites containing uncoated and stearic acid
coated CaSO,. Our results showed that interfacial adhesion is twice
as strong in composites prepared with the uncoated particles than
in those containing the coated filler. Debonding was found to be the
dominating micromechanical deformation process in both cases.
The initiation stress (o) required to the separation of the phases
at the interface was determined with the help of acoustic emission
measurements. Composition dependence of o, ., as presented in
Fig. 1, differs considerably for the two types of fillers.
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The study of interactions, structure and properties in the blends
of PLA with three commercial thermoplastics having different
chemical structures showed that all three blends have heterogeneous
structure, but the size of the dispersed particles differs by an order of
magnitude indicating dissimilar interactions for the corresponding
pairs. We estimated component interactions with three different
methods, the determination of the size of the dispersed particles,
the calculation of the Flory-Huggins interaction parameter (%)
from solvent absorption and the quantitative evaluation of the
composition dependence of tensile strength (parameter C). A
general correlation was established between interactions and the
mechanical properties of the blends as shown in Fig. 2.

The rapid physical ageing of PLA results in a brittle material
with limited impact resistance, thus numerous studies aim to
improve this property by either plasticization or blending with
various elastomers. Although polyurethane (PU) elastomers
possess excellent mechanical properties and their outstanding
biocompatibility allows their use in biomedical applications, these
polymers are surprisingly rarely considered for the modification of
PLA. Our goal was to improve the properties of PLA by blending
with a segmented polyurethane elastomer. In order to compatibilize
the components, an innovative reactive processing was developed
for the coupling of the phases. The synthesis of PU was carried
out in the poly(lactic acid) melt. The ratio of isocyanate and

active hydrogen containing groups was optimized based on the
evaluation of melt viscosity during processing and tensile testing.
As confirmed by NMR measurements, the isocyanate reacts with
the hydroxyl end-groups of PLA resulting in the formation of PLA-
b-PU copolymers. The formation of amide and acylurea groups
was not detected at the carboxyl end of the chain. Poly(lactic acid)/
polyurethane blends prepared by reactive processing and physical
blending were characterized using various techniques including
microscopy, rotational viscometry, thermal and mechanical
measurements. The comparison of the compatibilized reactor and
the conventional physical blends clearly showed the benefits of
reactive processing. Tensile strength differs considerably for the
two kinds of polymers. This property is plotted against PU content
in Fig. 3 together with representative AFM micrographs showing
the structure of the blends. Properties are very similar at small PU
content and differ considerably at the upper end of the composition
range with a maximum at 90 vol% PU content. The finer distribution
of the dispersed phase and some kind of interpenetrating network
structure is shown by AFM micrographs recorded on the reactive
blends. Morphology, macroscopic properties and the quantitative
estimation of interfacial interactions all prove that reactive
processing was effective and both the structure and the interfacial
adhesion of the components improved as an effect. Our results also
indicated the development of a submicron structural formation
which positively influenced properties at large PU contents.
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