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1.����

 

���� ���� nm ��� ���� �� ������ ��

�� ��� ��� ��, �� � �� ���, ���, ���� 

� ��� �� ����� ��� ��.1,2 ��, ����� ���

� ���� ���� ��� ���� ����, ��, ���� �

�� ���� ��
3 ���	 ��� � �� 
�	 �� �� �

��, ��� �� ���� �� ��� ���� ���� ��. 

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

��� ������ ��� 6	4,5 ��� ��� ���� �� �

���� ���, �� � ���� ��� ��� ��� 	� �

�� ��� �����. MMT� ��� ��� ������ �� 

��� ���� MMT� ��� ����� ���� ��� � 

���� ����� in-situ ���� �� �� ��	�
, ���

� ����6 ���, ���� ���� �� �� ����� �

�
�� ���� ��. ���/MMT ������ ���� ��

�� ���� �� ��� � ���� ���
7,8 ���� �	 

��� ���
9 ��. ���� �	 ���� ��� ����

� ���� MMT� ���� ���� ��, ��� ���� 

MMT� ���� ���� ��� �� ����.10,11 
���, ��

� �� ���� ���� ��� ������ �� ���

��� ���� ���� � ���� MMT� ��� ���� 

��� ���� ��� ��	 �� ��
 ��� �	 ��� 

��� �� ���� ��.  

������(PP)� ��
� ����� ���, ���� ��� 

����� �� ���� ���� ��� ��� ��� �� �

��� ��. ���, PP� ���� ���	� 
������ 

���� ��� ����� ���� �� �� ��� MMT� �

�� ����� �� ���� ��� ��.12 
�� 	� ���	 �

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

������ ��� ����� ��
13-17 �� ��

 
��18,19 �

� ��� ���, ������ ��� ��, �� ��� ��

� �� ��	 ��� 	 ��.  

� ����� PP� ��� ���� ����� MMT� ���

� ���� ���� ���� ��� 
� �� ������ �

��	�, �� XRD� TEM	 ��� MMT� �� 
�� ���

	��, ��� ��� ���	 ���	�.  
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��� ��� ��	 �� ������(PP)/�������(MMT) ������ ������ ���� ����

��� ���	�. � ����� MMT� ��� ��� MAH-g-PP� ����� ���	�, ��� �����

� X-ray ��(X-ray diffraction, XRD)� �����
�(Transmission Electron Microscope, TEM)	 �� MMT� ��� 

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

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

�� ���	�, ���� UL 94 V-0� �� ���	�.�

 

Abstract:�PP/MMT nanocomposites having a various compositions were prepared by melt blending with a twin screw 
extruder. In this study, maleic anhydride-grafted PP (MAH-g-PP) was used as a compatibilizer in order to assist the exfolia-
tion of MMT in the PP matrix. From the results of X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscope (TEM) 
measurements for the nanocomposites, we confirmed that MMT was exfoliated. PP/MMT nanocomposites have shown 
good flame retardancy by synergistic effect between MMT and flame retardant. The mechanical and thermal properties of 
the nanocomposites showed significant enhancement compared with those of neat PP. The excellent flame retardancy of 
the PP/MMT nanocomposites, UL94 V-0 value, was successfully obtained with reduced amount of the flame retardant. 
 

Keywords: nanocomposite, PP, montmorillonite, compatibilizer, flame retardancy. 
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2. ��  
 

2.1 ���

PP/MMT ������ ��� 
�	���(�)� ������ 

(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��. ����(compatibilizer, C)� 
	 Eas-

tman Kodak�� ������ ����� PP(MAH-g-PP, ��

�: Epolene G-3015, MAH�1.96 wt%, Mw�66700 g/mol)� ���	

�. ����� ����� Dead Sea Bromine�� decabromodiphenyl-

oxide(DBDPO)� �������� ��� Sb2O3� ���� �

��	�.  

2.2 �����������������

PP/MMT ������ ���� ���� ��� 	� ���� 

���	�. Baker Perkins�� �� ���(MPC 30, L/D�13)� ��

�� 200�220 �� ������ 250 rpm�� �	�� ���� 

��(strand cutting) ���� �
	 ���	�. �
� 80 �� �

� ���� 12�� �� ���	�. ��� �
� ���� �

�� ��	 �
�� �� 220 �� ���� ��� ��� ��

�(Nissei Plastic NC-8000)� ���� ���	 ���	�. ��

� ��� PP/MMT ����� ��� ��� ��� 	�.  

P90/C10/M5�PP 90 wt%/Compatibilizer 10 wt% /MMT 5 phr  

P90/C10/M5/D26/S9�PP 90 wt%/Compatibilizer 10 wt%/MMT 5 phr/ 

DBDPO 26 phr/Sb2O3 9 phr  

2.3 �� 

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

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

��� �
�	��, �
� 2 θ� ��� 2�10° ��. X-ray �

��� ��� ��� CuK��� ������, 40 kV, 25 mA�� �

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

������ ���(d)� �
�� ��� ���� �� ��

�� ��	 ���� Bragg’s Law� ���� �� � ��. �

� X-ray� �
, �, �
� ����	 �� ��� �� �
� �

��� �� �	 ����, �� �� �� ��� 
� 2θ� �� 


�� �
��. Bragg’s Law� ��� ��� ����.  

 

d�λ/2sinθ  

 

���, λ��� X-ray� �
(1.5405 nm), d��
�� ����, 

θ����� ��� �� 
� 1/2 ��.  

PP/MMT ������ ���� TA Instruments�� ����	

�(TGA 2950)� �
�	�. ��� 20 mg 
� �����, �� 

������ ���� 800 ��� 10 �/min� 
�� ����� 

��� �� ��� �� ��� �
�	�.  

2.4 �����

����� �� ���� �� MMT� �� 
�� �
�� 

�� ��� NOVA�� CM-20 ultramicrotome	 ���� ��� � 

70�100 nm� ��	 
��� Philips�� �����
�(TEM, 

CM-30)	 ���� ���	�.  

2.5 ������ 

������ ��� ��� Instron�� 
����(UTM 8516)� 

���� �
 ��� �
�� ASTM D638� �� crosshead speed

� 50 mm/min�� �
�	��, �� ��� �� ���� ASTM 

D790� �� crosshead speed� 10 mm/min�� �
�	�. PP/MMT 

������ �� ��� ��� ASTM D256� �� V-notch� � 

�, Tinius Olsen�� 
��� �� ���� ���� ���� �

��	�. �� ��� ��� �� �� 

� ��� 10�� �

�	 �
�	��, �� ��� �� 5�� ��� �� �	 �� 

��� ���.  

2.6 ��� 

��� �� ��� 	�� ��� ��� �� �� �� ��

� ���, � ����� 	���� ���� �� �� ��� 


���� �� �� ��� ASTM D635 ��� �� Suga Test CS-

185-UL-272� ���� UL 94 �� �
��� ���	�.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 ������������������ 

���� ��	 ��� ������ ���� ��� ��� 

��� ����� ��� ���� ���� �� ������ 

��� �����. � ����� �� ������ MMT� ��

�	��, ��� ��� PP� � ����� ����� ���� 

������ ���	�.  

PP/MMT ������ ����� ��� �� MMT� �� 	

�� ���� �� MMT� PP� 5 phr� �
���, ����� 

10�50 wt% ���� ���� �� ���� ���� �����

�� ���	�. ��� ������ XRD� TEM�� MMT� 

�� 
�� ���	��, Figure 1� XRD diffractogram	 ����

�. PP� MMT� XRD �� ��� ��
 2 θ�2.6°(d�33.9 Å)� 

2.8°(d�31.5 Å)�� 

 ���� ��. ���, PP/MMT ����

�� ���� ����� ��� ����� �� �� ��� 2 θ
�2�3° ���� �� ����. MMT� ��� ��� ��
� 

��� ��� ���� XRD diffractogram� ��� � ���� 

���� ���� ���,13 � ���� ��� �� ��� TEM 

��� ����� �� ���� �	�� MMT� ��� ��

� PP� ��� ��� ����.  

Figure 1. XRD diffractograms of PP/MMT nanocomposites. 
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Figure 2�� PP/MAH-g-PP/MMT� ��� 

 75/25/5� 50/50/5

� ������ TEM ��	 �����. Figure 2��� MMT� 

PP �� ���� ���� ���, ��� �� ��� ���

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

���� ���� ����� in-situ ��� �	11,12 ���	��, 

�������� �� ���� ��� ��. ���, � ���� 

��� ����� MAH-g-PP� ��� ��� MMT� ���

� ����� ���� ����� MMT � ��� 1�� �

(intercalation)�� � ��� ��� �� ���� ��� PP� 

�	� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� � ��

� ����, Tonthat �� �� ��� � ���� ��.19 �, ��

��� ������ �������� MMT� ���� PP �� �

�� ������ �	 � ���.  

3.2 ������������������

���� �� ������ MMT� ���� ��� ����

�� ��
�� ����� ��� ��.20  

Figure 3� PP/MMT ������ TGA �� ��� �����. 

�� ��� ������ ��� PP�� ��� ��� ��	 �

��� ��. ���� ��� �� 5%� �� ��� ���� �

�� �
�� Table 1� �����. 
 ��� ������ ��

�� �� ����� ������ ���� PP�� 30 � ��� 

	� ���	 �����. ���, P50/C50/M5� ���� �� �

�� �� � 3 � 
� ����, �� ���� �� ����

� 50 wt%� 	� ���� �� ���� ���� �	� � �

�. �� 	� ������ ���� ���� �� �� �� �

� �� ��� ���� �� MMT� ��� ��� ��	 ��

�� ����, Gilman �� ���14 � ���� ��. �, ���

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

��� 	�� �	 ��� � ��.  

3.3 ���������������������

����� ���� ��� ��	 ����� ���� ��� 

��� �� ���� ���� ����, � ���� �� 	�. 

��, ��� ��	 �� ���� ���� ��� �
 ��� 

���� ��� ��.  

� ����� ���� MMT� ���� ��� PP/MMT ��

���� ��� ��	 �
�� ��� Table 2� �����.  

������ �
 ��� ����� ��� ���� �� 24.5

�� 28.4 MPa� ���	��, ��� PP ��� ���� �� 

PP ������ 	
�. ���, ����� 50 wt% ��� ���

��� ���� �
 ��� ��� ���	��, �� ���� 

�� ���� ���� ��  
(a) 

 

�� ���� ���� ��

 
(b) 

Figure 2. TEM photographs of (a) P75/C25/M5 and (b) P50/C50/M5. 

Figure 3. TGA thermograms of PP/MMT nanocomposites. 

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

Temperature(�) 

����


��

���

���

���

��

W
ei

gh
t(

%
)  

Table 1. Thermal Properties of PP/MMT Nanocomposites  

Sample Temperature at 5 % weight loss(�) 
PP 

P90/C10/M5 
P75/C25/M5 
P50/C50/M5 

393 
427 
427 
424 

 

Table 2. Formulation and Properties of PP/MMT Nanocomposites  

Properties* 
Sample 

TS(MPa) FS(MPa) FM(MPa) IS(J/m) UL 94 
P100 25.5 29.4 1080 134 - 

P100/D45/S16 
P100/D40/S14 
P100/D35/S13 

22.5 
21.6 
22.5 

37.3 
33.3 
34.3 

1490 
1690 
1700 

86 
89 
93 

V-0 
V-2 
V-2 

P90/C10/M5/D26/S9 24.5 33.3 1560 68 V-0 
P85/C15/M5/D26/S9 25.5 37.3 1800 32 V-0 
P80/C20/M5/D26/S9 25.5 39.2 1940 31 V-0 
P75/C25/M5/D26/S9 
P75/C25/M5/D20/S7 

25.5 
28.4 

39.2 
41.2 

1920 
2080 

51 
43 

V-0 
V-0 

P50/C50/M5/D26/S9 25.5 36.3 1860 41 - 

* TS�tensile strength, FS�flexural strength, FM�flexural modulus, IS�impact 
strength. 
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�� ����� 	� ���� �� ���� ���� �	� � 

��. ���� 27 phr� �
 �� ��� ������ �
 ��

� 28.4 MPa� �� PP��� 10%, DBDPO� Sb2O3 
	 ���� 

��� PP ����� 26% 
� 	� �	 �����. �� 	� 

��� ����� ��� MAH-g-PP� MMT� PP� ���	 �

��� ���� ��� �� �
 ��� ���� �	 ��� �

�� ����.  

�� ��� �� ���� �� ��� ������� PP�� 

��� ��� �����. ������ �� ��� �� ���

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

���� ����� �
� ���� ��� �	 ����� �

���.19 �� ��� ��� �� PP�� 10�40% 
� ���	

��, ���� 30�90% 
� ���	�.  

��, �� ��� �� ���� ��� ���� � ���� �

��� ��� �����. ������ �� ��� ���� �

�� � 	 ��
� 
�� ��� ��� ���� ���� �� 

MMT� ����� 		�� ����� ���� ��	 ���

� ��� ����. �� 	� ���� ��	 � ��� � ��

� �� ��� PP� ���� �� ��� 	� �� ���� �

��� �� ��� � �	 ��� �
��.  

3.4 ������������������

�� ���� �� ����� ���� �� ����� UL 94 

V-0 ��� ��	 ���� ��. ���� �� PP� ��� �

��� DBDPO� ��	�� ��
 � �� Sb2O3� �� ���

�, � �� ��� 60 phr ��� ��. � ����� �� ��� 

�� PP ������ ���� �� ���� ���	 ��� �

��� �� ����� ��� ��� ��	�. �� �� ��

��� ���� ��	 ������ ������ ������

� ���� ���	 ���
�.  

PP/MMT ������ �� �� ���	 Table 2� �����. 

���� DBDPO� Sb2O3� ��� ��� 35 phr ��� ���	

��, ��� PP/MMT ������ ��� ���	 UL 94� �� 

���� �� �
�	�. Table 2�� � � �
� MMT� ��

�� �� �� �� PP� ���� ���� ��� 55 phr 

�

�� V-2 �	 ������, 60 phr ��� ��� UL 94 V-0 �� 

��� ���	 �����.  

��, PP/MMT ������ ���� ����� �� �� �

� ��	 �����. ����� 10�20 wt% ��� ���� �

��� �� 35 phr� ���
 V-0 �� ���	 �	 � ���. 

���, ����� 25 wt% ��� ���� ���� 27 phr� �

�	 ��� ���� V-0 �� ��� ���	 �����. �, 

����� �� MMT� ���� � 
�	 
��� �	 � � 

��. ���, ����� 50 wt%� ��� ���� MMT� ��

� ���� ����, ���� �� ��� ���. �� 	� �

�� ���� �� ����� 50 wt% ���� �� �� �� �

�� ��� ���� �� ��� drip� ���	� ����. �, 

���� ��� MMT� ��� �� ���� ��� ����� 

�� ���� � � 
�	 �	 ��� ��� ����.  

Figure 4�� MMT� ���� ��	 

 5� 35 phr	 ���

� ����� ���� ��� �� PP ������ TEM ��

	 �����. � �� �� �� MMT� ��� PP� ��� 

���� �� �	 	 � ���, MMT� ��� ��� � ��

� ���	 ���� ��	 ���� �� ��.  

�� ����� �� ������ MMT� PP �� �� � �

���� �� �� �(char)	 ���� ��� ��� �
 �

�� �	 �	�� ��� ��� ���� ���� UL 94 V-0� 

��� ���	 �	 � ��.14,15  

 

4. ��  
 

���� ���	� ��� PP� MAH-g-PP� ����� �

��� ������� PP/MMT ������ ���� MMT� �

��� ��	 �� � �� ��� 	� ��	 ���.  

������ ��� ��� MMT� ���	 XRD� TEM�� 

��� ��, �� ���� MMT� ���� ������ �	 

� � ���.  

PP/MMT ������ �� ��	 TGA� �
�	�� ���

��� �� PP�� ��� ���	 �����.  

������ �
 ��� ���� ����� ��� PP ��� 

��� 
�� �����. �� ��� �� ���� MMT� �

��� ��
� ��� ���� �� �� ���� PP�� �� 

��� 10�40% 
� ���	��, ���� 30�90% 
� ��

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

��� ��� ���� � ���� ���� ��� �����.  

�

(a) 
 

�

(b) 
 

Figure 4. TEM photographs of (a) P75/C25/M5/D26/S9 and (b) P50/C50/ 
M5/D26/S9. 
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���, �29� �3�, 2005� �

PP/MMT ������ ���� MMT� ���� ���		 �

� ����� ���� ��� � 
�	 �
��, ��� ���

� �	 �� 
��� ���� ���� UL 94 V-0�� ��� �

�� �����.  

 

��� ��� ��� �������� �	������ ��

����(KK-0402-A0) ��� ��� �� ������ �� �
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