POSTEPY W INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
14(7)/2019, 47-52
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Magda CZYZEWSKA', Julia HERNET?, Klaudiusz MIGAWA?

WLASCIWOSCI REOLOGICZNE MATERIALOW
NAPELNIANYCH

Streszczenie: Rozwdj technologiczny powoduje wzrost zapotrzebowania na inno-
wacyjne tworzywa polimerowe. Do produkcji elementow tworzywowych wprowa-
dzane s srodki pomocnicze, za pomoca ktorych poprawia si¢ wlasciwosci mecha-
niczne oraz reologiczne. Otrzymywane w ten sposob materialy zaliczane sa do
grupy kompozytow. Celem artykutu jest ocena zmian wiasciwosci reologicznych
tworzyw napetnianych w stosunku do rodzaju oraz ilosci stosowanego $rodka mo-
dyfikujacego. Wykonano analiz¢ zmian masowego oraz objetosciowego wspol-
czynnika szybkosci ptynigcia dla kompozytu polipropylenu w zaleznosci od tem-
peratury.
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tworzywa polimerowe

1. WSTEP

Tworzywa polimerowe to jedna z popularniejszych grup materiatow uzy-
wanych w budownictwie, przemysle, produkcji zywnosci czy medycynie. Pro-
dukcja polimerow rosnie w skali §wiatowej, zastepujac z sukcesem materiaty
konwencjonalne, takie jak metal, szklo czy papier. Energiczny rozwdj produkcji
tworzyw polimerowych jest wynikiem, w szczegélnosci, ich konkurencyjnej
ceny w odniesieniu do innych materiatlow konstrukcyjnych oraz korzystnego
ekobilansu. Otrzymywanie i stosowanie materiatlow polimerowych jest powia-
zane ze zmniejszeniem zuzycia energii w odniesieniu do materiatéw klasycz-
nych — metalu, szkla, papieru. Technologie tworzyw polimerowych zapewniaja
mniejszg emisj¢ szkodliwych gazow, wiec mniej zanieczyszczaja powietrza.
Ponadto w poréwnaniu z wyzej wymienionymi materialami majg mniejszy
wplyw na zanieczyszczenie wod [3, 8, 10].

Dziedzina wytwarzania nowych rodzajéw tworzyw polimerowych i kom-
pozytdw rozwija si¢ bardzo szybko, jednak caty czas trwajg badania w obrgbie
chemii, fizykochemii, a takze technologii tych materialdw, ktére maja na celu
wyszukiwanie nowych metod ich otrzymywania, zapewniajac jednoczesnie po-
prawienie ich wlasciwosci. Przez coraz wigkszy popyt na polimery wzrasta jed-
noczesnie ilo$¢ zuzytych wytworow, co skutkuje ogromnym problemem z ich
zagospodarowaniem [1, 4, 9].

! inz. Magda CZYZEWSKA, UTP Bydgoszcz, e-mail: magda.czyzewska@hotmail.com
2 mgr inz. Julia HERNET, UTP Bydgoszcz, e-mail: julia.hernet@gmail.com
3 dr hab. inz. Klaudiusz MIGAWA, prof. UTP, UTP Bydgoszcz, e-mail: klaudm@utp.edu.pl



Magda CZYZEWSKA, Julia HERNET, Klaudiusz MIGAWA

Wraz z rozwojem produkcji tworzyw polimerowych wzrasta jednoczesnie
ilos¢ odpadow, co powoduje ogromny problem ekologiczny nie tylko w Polsce,
ale 1 na $wiecie. Materialy polimerowe stanowig okoto 10% masy odpadéw ko-
munalnych oraz prawie 30% udziatu objetosciowego. W najblizszych kilku la-
tach prognozuje si¢ 3% wzrost zapotrzebowania na tworzywa sztuczne w Euro-
pie w skali roku, a na $wiecie az o 5%. W ostatnim czasie zwigkszylo si¢ zatem
zainteresowanie problematyka negatywnego oddzialywania srodowiska na pro-
cesy starzeniowe tworzyw polimerowych [1, 7].

Wszechstronno$¢ zastosowan materiatdw polimerowych jest gtownym
czynnikiem powszechnosci i masowosci stosowania ich w roznych dziedzinach
zycia. Ze wzglgdu na rozmaito$¢ zastosowan tworzyw polimerowych czyste
homo- lub kopolimery moga mie¢ problem z zaspokojeniem wymagan konsu-
mentow. Dodawanie réznych $rodkéw pomocniczych pomaga dostosowaé wila-
$ciwosci polimerow do warunkéw uzytkowania. Mieszaning polimeru i srodkéw
pomocniczych nazywamy tworzywem sztucznym [3, 9].

Tworzywa sztuczne z dodatkiem srodkéw pomocniczych ciesza si¢ ogrom-
nym zainteresowaniem nauki i przemystu. Rozwoj techniczny sprawia, ze wzra-
sta popyt na nowe materiaty polimerowe. Do produkcji przemystowej wprowa-
dza si¢ zmodyfikowane polimery o niezmienionej budowie chemicznej. Modyfi-
kacje polimerow wykonuje si¢ w celu poprawienia ich wlasciwosci mechanicz-
nych, trybologicznych, termodynamicznych, elektrycznych, reologicznych oraz
odpornosci cieplnej. Jednym ze sposobdéw ich modyfikacji jest napetnianie,
a otrzymane w ten sposob materialy zaliczane sg do szerszej klasy kompozytéw
[5, 6].

2. OBIEKT BADAN

Badaniom poddano trzy kompozyty polipropylenu w kolorze naturalnym
w postaci granulek [2]:
e Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX — uniepalniony bezhalogenowo do klasy
UL93 VO,
e Reslen PPH10 GF30 VOHF NT 1A000 — uniepalniony bezhalogenowo do
klasy UL94 V0, zawierajacy 30% wldkna szklanego,
e Reslen PPH10 T40 NT 1A0000 — zawierajacy 40% napetniacza mineralnego.

Kazdy z badanych kompozytdw zawiera przeciwutleniacze. W tabeli 1
przedstawiono wybrane wtasciwosci badanych materiatéw, takie jak: wytrzyma-
fo$¢ na rozciaganie, modut sprezystosci, wydtuzenie przy zerwaniu, gestosc,
a takze masowy wskaznik szybkosci ptynigcia zbadany w temperaturze 230°C.
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci materiatow (opracowanie wihasne)
Table 1. Selected materials properties (own study)

RESLEN PPH10 | RESLEN PPCl
Wiasciwosci l;]ig II‘\]ETNl il())f)l(} (()) GF30 VOHF NT VOHF NT
1A0000EX 1A0000EX
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 23 75 20
Wydluzenie przy zerwaniu 35% 2% -
Modut sprezystosci [MPa] 2500 7500 1400
Temperatura ug1efglca]pod obcigzeniem 73 130 57
Temperatura ml[ec;)lérﬁlema wg Vicata 160 165 147
Gestosé [g-em™) 1,25 1,34 1,05
Masowy wspoétczynnik szybkosci 10 6 1
ptynigcia (MFR) [g/10 min]
Skurcz wzdhuizny [%] 1,10-1,25 0,55-0,65 -
Skurcz poprzeczny [%] 1,20-1,40 1,25-1,40 -

3. METODYKA BADAN

Badania zostaly przeprowadzone za pomocg plastometru firmy Zwick/Roell
oraz wagi laboratoryjnej. Plastometr wyposazony jest w ttokowy przetwornik
przemieszczania, dzigki czemu stop polimeru wytlaczany jest w okreslonych
odstepach. Informacje o postgpach w badaniach wyswietlane sa w oprogramo-
waniu firmy Zwick/Roell, w zwiazku z tym mozna na biezaco kontrolowac
przebieg testow.

W czasie topienia badanego materialu przy jednakowym rozkladzie gesto-
$ci mozna skorzysta¢ z gestosci w stanie stopu do wyznaczenia wartosci maso-
wego wspotczynnika szybkosci plynigcia (MFR) na podstawie przeksztalcenia
objetosciowego wspodlczynnika szybkosci ptynigcia (MVR). Aby wyznaczyé
MFR, wyznaczono mas¢ poszczegélnych odcinkéw stopu tworzywa polimero-
wego za pomocg wagi laboratoryjnej i obliczono jego wartos¢. Badania prze-
prowadzono za pomoca plastometru dla nastgpujacych wartosci parametrow:

e obcigzenie na poziomie 2,16 kg,
e temperatura poczatkowa 200°C.

Badania przeprowadzono w czterech réznych temperaturach: 200, 220, 240
1 260°C dla trzech tworzyw polimerowych. Kompozyty polipropylenu uzyte do
badania byly przechowywane w miejscu suchym i zacienionym. Materiat dzie-
lony byt na 7 odcinkdéw w odstgpach 10-sekundowych.

4. WYNIKI BADAN

Kazda z probek zostala poddana badaniu masowego i1 objetosciowego
wskaznika szybkos$ci ptyniecia w czterech roznych temperaturach przy tym sa-
mym obcigzeniu. Ze wzgledu na bardzo niski masowy wskaznik szybkosci pty-
ni¢cia w pierwszej probee, tj. Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX, w temperatu-
rze 200°C nie udato si¢ go zbadaé. Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia
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pierwszej probki zgodnie z kartg charakterystyki tworzywa polimerowego
w temperaturze 230°C wynosi 1 ¢cm?/10 min. Badanie wykazalo, ze w temperatu-
rze 240°C wynidst 0,79 cm?/10 min, a w temperaturze 260°C — 1,23 cm?®/10 min.

Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia drugiej probki, tj. Reslen PPH10
GF30 VOHF NT 1A000, w temperaturze 230°C wynosi 6 g/10 min. Badanie
w laboratorium wykazato, ze w temperaturze 240°C wynidst 4,72 g/10 min,
a w temperaturze 260°C — 6,79 g/10 min.

Masowy wskaznik szybkosci plynigcia trzeciej probki, tj. Reslen PPH10
T40 NT 1A0000, w temperaturze 230°C wynosi 10 g/10 min. Badanie w labora-
torium wykazato, ze w temperaturze 200°C wyniost 12,81 g/10 min, w tempera-
turze 220°C — 10,26 g/10 min, w temperaturze 240°C — 15,31 g/10 min,
a w temperaturze 260°C — 24,11 g/10 min.

W przypadku objetosciowego wskaznika szybkosci plynigcia wszystkich
badanych tworzyw polimerowych mozna zauwazy¢ zaleznos¢ liniowa MVR
w stosunku do temperatury.

Analizujac ponizsze wykresy (rys. 11 2), zauwaza si¢, ze tworzywo Reslen
PPC1 VOHF NT 1AO000EX charakteryzuje si¢ najnizszym masowym i objg¢to-
Sciowym wskaznikiem szybkosci ptynigcia, natomiast najwyzszym — Reslen
PPH10 T40 NT 1A0000. Potaczenie tworzywa polimerowego z wioknem szkla-
nym powoduje wzrost obu wskaznikow, jednak napetniacz w formie talku gene-
ruje najwyzsze wskazniki sposrod badanych. Dodatek 30% wtokna szklanego
skutkuje nawet czterokrotnym wzrostem objetosciowego wskaznika szybkosci
ptynigcia przy temperaturze 260°C i ponad pigciokrotnym dla masowego wskaz-
nika szybkosci plynigcia. Z kolei 40% talku w tworzywie sprawia, ze wskazniki
te gwaltownie rosna, osiagajac masowy wskaznik szybkosci plynigcia o wartosci
24,11 g/10 min.
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Rys. 1. Masowy wskaznik szybkosci plynigcia wszystkich tworzyw (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Melt mass-Flow Rate of all materials (own study)
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Rys. 2. Objetosciowy wskaznik szybkosci plynigeia wszystkich tworzyw (opracowanie wlasne)
Fig. 2. Melt Volume-flow Rate of all materials (own study)

Analiza masowego wskaznika szybkosci ptynigcia pierwszego tworzywa,
Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX, wskazuje, ze nastgpuje liniowy wzrost
w przypadku zwigkszania temperatury badania. Natomiast pozostate dwa two-
rzywa polimerowe wykazuja niewielki spadek w temperaturze 220°C.

Dodatkowo porownujac wartosci zawarte w kartach charakterystyki two-
rzyw polimerowych, dotyczace masowego wskaznika szybkosci ptynigcia
w temperaturze 230°C, z wartosciami otrzymanymi na podstawie przeprowa-
dzonych badan, mozna zauwazy¢, ze w przypadku badania dwoch pierwszych
tworzyw otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami, z kolei
tworzywo Reslen PPH10 T40 NT 1A0000 wykazuje wyzsze wartosci rozpatry-
wanych wskaznikow.

5. PODSUMOWANIE

Wartosci masowego 1 objetosciowego wskaznika szybkosci ptynigcia decy-
duja o przetwarzalnosci tworzywa. W przypadku przetwarzania tworzyw poli-
merowych metoda wytlaczania stosuje si¢ materialy o nizszej wartosci tych
wskaznikow, przy wtryskiwaniu tworzyw wskazniki te powinny mie¢ natomiast
wyzszg wartos¢.

Przeprowadzenie badan mialo na celu ocene zmiany wilasciwosci reolo-
gicznych tworzyw polimerowych w odniesieniu do rodzaju $rodka modyfikuja-
cego. Badania przeprowadzone w laboratorium polegaty na wyznaczeniu warto-
$ci objetosciowego oraz masowego wskaznika szybkos$ci ptyniecia za pomoca
maszyny Zwick/Roell oraz wagi laboratoryjnej. Dwie z badanych probek zostaty
uniepalnione bezhalogenowo do klasy UL94 V0, dodatkowo jedna z nich zostata
wzmocniona wldknem szklanym w udziale 30%, w trzeciej probce zastosowano
do jej modyfikacji dodatek w ilosci 40% talku.
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Analizujgc wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatkdéw
powoduje zwigkszenie wartosci obu badanych wskaznikdéw szybkosci ptynigcia
w odniesieniu do probki bez tych dodatkéw (powodujagc nawet pigciokrotny
wzrost ich wartosci). Wszystkie trzy probki najwyzsze wartosci badanych
wskaznikow osiggaja w temperaturze 260°C, z kolei najnizsze wartosci objeto-
Sciowego wskazniki szybkosci ptynigcia w temperaturze 200°C, a masowego
wskazniki szybkosci ptynigcia w temperaturze 200°C dla tworzywa Reslen
PPC1 VOHF NT 1A0000EX i 220°C dla dwdéch pozostalych materialéw. Naj-
wieksze warto$ci rozpatrywanych wskaznikéw, niezaleznie od temperatury ba-
dania, wykazuje tworzywo wzbogacone o 40% talku.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stosujac na-
petiacze mozna poprawi¢ wlasciwosci reologiczne tworzyw polimerowych.
Wsrdd badanych probek najlepszym materialem okazat si¢ polimer z dodatkiem
talku. Probka ta zawierala az 40% $rodka napetniajacego, co spowodowato kil-
kukrotny wzrost objetosciowego, jak i masowego wskaznika ptyniecia w odnie-
sieniu do probki bez tego dodatku.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FILLED MATERIALS

Summary: Technological development means that the demand for innovative poly-
meric materials is growing. For the production of plastic elements, auxiliary
measures are introduced, by means of which mechanical properties are improved,
such as and rheological. The materials obtained in this way are included in the group
of composites. The aim of this work is to evaluate changes in rheological properties
of plastics in relation to the type and amount of the modifying agent used. The above-
mentioned goal will be realized by means of analysis of mass changes and volumetric
melt flow rate for a polypropylene composite depending on the temperature.

Key words: polypropylene composites, MVR, MFR, fillers, rheology, polymeric
materials
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