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Wp³yw rozwi¹zañ konstrukcyjnych œlimaków uk³adów
uplastyczniaj¹cych oraz warunków procesu wyt³aczania
na w³aœciwoœci kompozytu polipropylenowego

Streszczenie — Zbadano wp³yw konstrukcji œlimakowych uk³adów uplastyczniaj¹cych i warunków
procesu wyt³aczania na w³aœciwoœci kompozytu polipropylen/nape³niacz mineralny. Stwierdzono, ¿e
korzystn¹ efektywnoœci¹ mieszania charakteryzuje siê uk³ad uplastyczniania dwuœlimakowy wspó³-
bie¿ny, który umo¿liwia kontrolowanie przebiegu procesu, a dziêki temu uzyskanie takiej samej his-
torii termiczno-mechanicznej poszczególnych cz¹stek mieszaniny.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie, œlimakowy uk³ad uplastyczniaj¹cy, konfiguracja œlimaków, polipropy-
len, nape³niacz mineralny, warunki wyt³aczania, w³aœciwoœci kompozytu.

THE EFFECTS OF CONSTRUCTIONAL SOLUTIONS OF PLASTICIZING SCREW CONFIGURA-
TIONS AND EXTRUSION CONDITIONS ON POLYPROPYLENE COMPOSITE PROPERTIES
Summary — Polypropylene (PP) composites were extruded with various mineral fillers (synthetic
microsilica, surface modified chalk, talc, talc-dolomite) (Tables 1 and 2) and with compatibilizer (poly-
propylene grafted with maleic anhydride). Various extruders have been used: single-screw extruder
(symbol I) or two types of corotating twin-screw extruders [symbol II (Figs. 1 and 2) and symbol III
(Fig. 3)]. The effects of constructional features of the screws of plasticizing systems, especially of
corotating twin-screw one, and rotational speed of the screws (n) on the composites properties were
investigated (Tables 3—5). Namely, the effects of rotational speed of the screws on the following
properties were determined: maximum tensile stress (σM, Fig. 4), Charpy notched impact strength
(acN, Fig. 5), melt flow rate (MFR, Fig. 9), screws‘ drive energy consumption (Fig. 6), crystallization
degree (X) and degree of filler dispergation in PP (Figs. 7 and 8). It was found that corotating twin-
-screw plasticizing system shows better characteristics of mixing effectiveness than single-screw one.
Additionally, corotating twin-screw system makes possible the control of mixing process and this way
allows obtaining the same thermo-mechanical history of the particles of the blend. It was observed the
composite properties depend both on its composition and the way of introducing to the extruder.
Key words: extrusion, screw plasticizing system, screws configuration, polypropylene, mineral filler,
extrusion conditions, composite properties.

Na w³aœciwoœci tworzyw nape³nianych [1—12]
wp³ywa nie tylko rodzaj (w tym chemicznie czynna pre-
paracja) i udzia³ masowy nape³niacza oraz obecnoœæ
œrodków wspomagaj¹cych mieszanie, ale równie¿ roz-
wi¹zanie konstrukcyjne uk³adu uplastyczniaj¹cego,
zw³aszcza charakterystyka geometryczna œlimaków,
a tak¿e warunki procesu wyt³aczania.

Odpowiedni dobór elementów geometrycznych œli-
maków oraz warunków procesu wyt³aczania umo¿liwia
znaczne polepszenie w³aœciwoœci tworzyw nape³nia-
nych, w szczególnoœci w³aœciwoœci mechanicznych i wa-
lorów u¿ytkowych, w tym jakoœci powierzchni wytwo-
rów uzyskiwanych metodami wyt³aczania lub wtryski-
wania.

Elementy geometryczne œlimaków determinuj¹ zja-
wisko zdyspergowania i rozprowadzenia ziaren nape³-

niacza, zw³aszcza w warunkach du¿ej szybkoœci obroto-
wej œlimaków. W znacznym stopniu od tych elementów
zale¿y tak¿e poziom degradacji polipropylenu.

W naszej wczeœniejszej pracy [11] zdyspergowanie
nape³niacza w kompozycie polipropylen (PP) +
30—50 % mas. kredy ocenialiœmy na podstawie chropo-
watoœci powierzchni wewnêtrznej wyt³oczonej rury.
G³adk¹ powierzchni¹ wewnêtrzn¹ charakteryzowa³y siê
rury otrzymane z zastosowaniem konfiguracji œlimaków
o du¿ej efektywnoœci mieszania kompozytu przed stref¹
odgazowania cylindra wyt³aczarki dwuœlimakowej
wspó³bie¿nej.

W pracy [2] okreœliliœmy wp³yw cech konstrukcyj-
nych wspó³bie¿nych dwuœlimakowych uk³adów uplas-
tyczniaj¹cych na stopieñ degradacji PP. Z innych badañ
przedstawionych w [13] wynika, ¿e od warunków pro-
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wadzenia procesu wyt³aczania dwuœlimakowego
wspó³bie¿nego, zw³aszcza od szybkoœci obrotowej œli-
maków, zale¿¹ wybrane w³aœciwoœci kompozytów poli-
propylenu.

Celem niniejszej pracy by³a ocena wp³ywu cech kon-
strukcyjnych œlimakowych uk³adów uplastyczniaj¹cych
(zw³aszcza dwuœlimakowego uk³adu wspó³bie¿nego)
oraz szybkoœci obrotowej œlimaków na w³aœciwoœci
kompozytu polipropylenu. Badania te maj¹ wa¿ny as-
pekt naukowy i praktyczny. Do badañ wybrano polipro-
pylen ze wzglêdu na jego rosn¹cy udzia³ w przetwór-
stwie, ³atwoœæ przetwarzania i mo¿liwoœæ modyfikowa-
nia.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Badania rozpoznawcze wykonane w Instytucie Prze-
twórstwa Tworzyw Sztucznych „Metalchem” w Toru-
niu dotycz¹ce wp³ywu warunków wyt³aczania na w³aœ-
ciwoœci mechaniczne kompozytów polipropylenu izo-
taktycznego o symbolu „Malen P J-400” i „Malen P
J-601” produkcji PKN Orlen S.A. wykaza³y, ¿e w przy-

padku stosowania polipropylenu „J-601” (o wiêkszym
wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia) wp³yw warunków wy-
t³aczania by³ stosunkowo niewielki. Na tej podstawie do
dalszych badañ doœwiadczalnych wytypowano PP
o mniejszym wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia, czyli typ
„Malen P J-400”. Ponadto do badañ u¿yto polipropylenu
funkcjonalizowanego (szczepionego bezwodnikiem ma-
leinowym — zawartoœæ ok. 1 %) firmy Atofina o symbo-
lu „Orevac CA100”, jako kompatybilizatora.

Nape³niacze stanowi³y:
— mikrokrzemionka syntetyczna (odpad produkcyj-

ny, Instytut Materia³ów Ogniotrwa³ych, Gliwice);
— modyfikowana powierzchniowo kreda „Extra 1”

(ZPSCHiM Piotrkowice);
— talk „M15” (Mondo Minerals, Finlandia);
— talk „SE Super” (talk-dolomit firmy Luzenac

Naintsch Graz, Austria).

T a b e l a 1. Charakterystyka badanych polipropylenów
T a b l e 1. Characteristics of polypropylene samples investigated

W³aœciwoœci, jednostka „Malen P J-400” „Orevac CA 100”

WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia,
g/10 min

MFR(230;2,16) =
2,5—3,5

MFR(190;0,325) = 10

Naprê¿enie zrywaj¹ce, MPa 32 21

Udarnoœæ z karbem wg Izoda,
kJ/m2 5,0 —

Temperatura miêknienia wg
Vicata, oC

150 140

Charakterystykê stosowanych granulatów i nape³-
niaczy przestawiaj¹ odpowiednio tabela 1 i 2. Jako œrod-

ki u³atwiaj¹ce wyt³aczanie wykorzystywano stearynian
wapnia „Ergoterm SC” firmy Boryszew i amid olefino-
wy „Armoslip CP” firmy Akzo Nobel.

Linie technologiczne

Badania nape³niania polipropylenu w procesie wy-
t³aczania œlimakowego wykonywano za pomoc¹ labora-
toryjnych linii technologicznych wyt³aczania z granulo-

T a b e l a 2. Charakterystyka wybranych nieorganicznych nape³niaczy proszkowych
T a b l e 2. Characteristics of selected powdered mineral fillers

Nape³niacz Sk³ad chemiczny, %
Gêstoœæ

normalna
kg/m3

Gêstoœæ
nasypowa

kg/m3

Twardoœæ
w skali
Mohsa

Postaæ
geome-
tryczna

Wymiary
ziaren

98 % mas. µm

Wspó³-
czynnik
kszta³tu

„Extra 1”

CaCO3—98
SiO2—0,6

Al2O3—0,5
Fe2O3—0,2

2,6—2,7 0,7—0,95 3 szeœcian 10 1

„M15”

MgO—31

2,75 0,3 1 p³ytka 22 5—100

SiO2—60

Al2O3—0,5

CaO—0,1

FeO—2.2

„SE-Super”

MgO—22

2,8 0,66 3—4 p³ytka 12 5—100SiO2—17

CaO—23

Mikro-
krzemionka

SiO2—min. 88

2.6 0.13 wieloœcian 15 5—20CaO—0,5

Ka2O + Na2O—10,2
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waniem, których podstawowym urz¹dzeniem by³a jed-
na z nastêpuj¹cych wyt³aczarek:

I. Jednoœlimakowa firmy Brabender — œrednica œlima-
ka (D) = 19 mm, d³ugoœæ (L) = 25D; œlimak by³ wyposa¿o-
ny w elementy intensywnego œcinania i mieszania [14].

Rys. 1. Uk³ad uplastyczniaj¹cy wyt³aczarki typu „BTSK
20/40D”, firmy Bühler z odwrócon¹ górn¹ czêœci¹ cylindra
(w dolnej czêœci cylindra widoczne œlimaki)
Fig. 1. Plasticizing system of Bühler “BTSK 20/40D” type
extruder (cylinder opened, in the lower part of it the screws are
visible)

Rys. 2. Schematy konstrukcji œlimaków wyt³aczarki wspó³bie¿nej typu „BTSK 20/40D” firmy Bühler. K1 — Œlimak z dwiema
strefami odgazowania; K2 — œlimak o konfiguracji jak K1 z tym, ¿e na pierwszym odcinku segmentów ugniataj¹cych przed stref¹
swobodnego odgazowania dokonano zmiany segmentu transportuj¹cego o symbolu SE 20/20 oraz segmentu d³awi¹cego SE
20/10 L na segment ugniataj¹cy o symbolu KBW 90/3/15, natomiast w trzecim odcinku segmentów ugniataj¹cych umieszczono
dodatkowy segment ugniataj¹cy równie¿ o symbolu KBW 90/3/15. Symbole: SK — segment transportuj¹cy jednozwojowy, SE
— segmenty dwuzwojowe transportuj¹ce, SKN — segment jedno- i dwuzwojowy i stoj¹ce za nimi liczby: pierwsza — skok
uzwojenia, druga — d³ugoœæ segmentu; KBW — segmenty ugniataj¹ce i stoj¹ce za nim liczby: pierwsza — k¹t miêdzy osiami
symetrii krzywek (tarcz), druga — liczba elementów krzywkowych (tarcz), trzecia — d³ugoœæ segmentu oraz litery: kierunek
pochylenia pozornej linii œrubowej elementów krzywkowych (kierunek lewy — litery L, kierunek prawy — brak liter)
Fig. 2. Schemes of the screws of Bühler “BTSK 20/40D” corotating extruder. K1 — screw with two degassing zones. K2 — screw
configuration similar to K1 but in the first section of kneading zones before the degassing zone the following changes have been
done: the transporting segment (symbol SE 20/20) and throttling segment (SE 20/10 L) the kneading segment KBW 90/3/15
were replaced; in the third section of kneading segments an additional kneading segment (KBW 90/3/15 also) was placed.
Symbols: SK — single-winded transporting segment; SE — double-winded transporting segment; SKN — single- and double-
-winded segment, digits mean: first one — screw pitch, second one — segment length; KBW — kneading segment, digits mean:
first one — angle between cams‘ axes, second one — number of cam elements, third one — segment length. Letter: direction of
inclination of the apparent screw line of cam elements (left direction — letter L, right direction — missing letter)
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II. Dwuœlimakowa wspó³bie¿na typu „BTSK 20/4
OD” firmy Bühler (D = 20 mm, L = 40D) charakteryzuj¹-
ca siê dzielonym wzd³u¿nie cylindrem (rys. 1). Schema-
ty œlimaków tej wyt³aczarki przedstawia rys. 2.

III. Dwuœlimakowa wspó³bie¿na „2T40Wx45D”,
konstrukcji Instytutu Przetwórstwa Tworzyw Sztucz-
nych (IPTS) „Metalchem”, Toruñ. Schemat uk³adu
uplastyczniaj¹cego tej wyt³aczarki przedstawiono na
rys. 3.

Otrzymywanie kompozytów

Za pomoc¹ wyt³aczarek I—III sporz¹dzano w odpo-
wiednich warunkach kompozyty PP zawieraj¹ce nastê-
puj¹ce nape³niacze:

— Wyt³aczarka I — mikrokrzemionka (30 % mas.),
temperatura cylindra = 240 oC, temperatura g³owicy =
230 oC.

W celu uzyskania korzystniejszego rozprowadzenia
nape³niacza kompozyt wyt³aczano powtórnie, tzn. reali-
zowano proces wyt³aczania dwukrotnego; szybkoœæ ob-
rotowa œlimaka w pierwszym i drugim procesie wyt³a-
czania odpowiednio ν1 = 2,5 s-1 i ν2 = 1,66 s-1.

— Wyt³aczarka II
a) mikrokrzemionka (30 % mas.), temperatura stref

grzejnych cylindra i g³owicy = 180—200 oC, szybkoœæ
obrotowa œlimaków = 6,33 s-1;

b) kreda „Extra 1” i talk „M15”; temperatura stref
grzejnych cylindra i g³owicy = 195 oC, podciœnienie w
strefie odgazowania cylindra — 0,07 MPa, szybkoœæ ob-
rotowa œlimaków = 4,25—5 s-1.

Do zasobnika wyt³aczarek I i II doprowadzano mie-
szaninê PP z nape³niaczem za pomoc¹ dozownika objê-
toœciowego. Stabilizacja ca³ego procesu wyt³aczania
z granulowaniem nastêpowa³a po ok. 20 min.

— Wyt³aczarka III

Rys. 3. Schemat uk³adu uplastyczniaj¹cego wspó³bie¿nego wyt³aczarki dwuœlimakowej typu „2T40Wx45D” konstrukcji IPTS
„Metalchem”; 1 — segmenty cylindra, 2 — segment badawczo-pomiarowy cylindra z otworami do poboru próbek tworzywa
nape³nionego, 3 — segmenty œlimaka, 4 — obszar bocznego wprowadzania nape³niacza, 5 — g³owica wielootworowa, 6 —
tworzywo polimerowe, 7 — odgazowanie swobodne, 8 — odgazowanie pró¿niowe, 9 — czujnik temperatury tworzywa, 10 —
czujnik ciœnienia tworzywa. Strefy œlimaka: A — zasilania, B — uplastyczniania, C — odgazowania swobodnego, D —
intensywnego mieszania kompozytu, E — odgazowania pró¿niowego, F — dozowania, G — strefa badawczo-pomiarowa;
T1—T8 — kolejne strefy grzejno-och³adzaj¹ce cylindra, Tm1 i Tm2 — czujniki temperatury tworzywa, pm1 i pm2 — czujniki
ciœnienia tworzywa
Fig. 3. Scheme of the plasticizing system of corotating twin-screw extruder type “2T40Wx45D” designed by IPTS “Metalchem”:
1 — cylinder segments, 2 — test segment with the holes for drawing of filled samples, 3 — screw segments, 4 — area of side
feeding of a filler, 5 — multistrand extrusion head, 6 — polymeric material, 7 — free degassing system, 8 — vacuum degassing
system, 9 — polymer temperature sensor, 10 — polymer pressure sensor. Screw zones: A — feeding zone, B — plasticizing zone,
C — free degassing zone, D — zone of intensive mixing of a composite, E — vacuum degassing zone, F — metering zone, G —
measuring zone; T1 — T8 — cylinder heating-cooling zones; Tm1 and Tm2 — polymer temperature sensors; pm1 and pm2 —
polymer pressure sensors
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a) kreda „Extra 1” (40 % mas.) wprowadzana do
uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki za pomoc¹ po-
dajnika bocznego (rys. 3, poz. 4): bez kompatybilizatora
(A1) i z kompatybilizatorem „Orevac CA100” (A2);

b) kreda „Extra 1” (40 % mas.) wprowadzana do
uk³adu uplastyczniaj¹cego jednoczeœnie przez zasobnik
wyt³aczarki ³¹cznie z PP (w iloœci 20 % mas.) i za pomoc¹
podajnika bocznego (w iloœci 20 % mas.) (B);

c) talk „SE-Super” (30 % mas.) wprowadzano do
uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki za pomoc¹ po-
dajnika bocznego (C).

Wszystkie nape³niacze wprowadzano w nastêpuj¹-
cych warunkach: temperatura stref grzejnych cylindra
175—195 oC, temperatura g³owicy 195 oC, podciœnienie
w strefie odgazowania cylindra 0,07 MPa, szybkoœæ ob-
rotowa œlimaków 3—8,33 s-1. Sk³adniki kompozytu by³y
doprowadzane do wyt³aczarki za pomoc¹ dozowników
masowych ze sta³¹ ³¹czn¹ wydajnoœci¹ 40 kg/h i do-
k³adnoœci¹ dozowania ±0,5 %. Nape³niacze do uk³adu
uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki wprowadzano za pomo-
c¹ podajnika bocznego (tj. do strefy œlimaków, w której
tworzywo jest ju¿ w stanie plastycznym) lub jednoczeœ-
nie z PP przez zasobnik wyt³aczarki i dwuœlimakowy
podajnik boczny. Stabilizacja cieplna wyt³aczarki nastê-
powa³a po ok. 120 min, natomiast stabilizacja ca³ego pro-
cesu wyt³aczania z granulowaniem — po ok. 30 min.

Metody badañ

Próbki do badañ wykonywano metod¹ wtryskiwa-
nia t³okowego. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i wyd³u¿e-
nie wzglêdne przy maksymalnym naprê¿eniu rozci¹ga-
j¹cym (odpowiednio σM i εM) oraz wspó³czynnik sprê-
¿ystoœci (Et) wyznaczono z zastosowaniem maszyny
wytrzyma³oœciowej typ „TIRAtest 27025” firmy TIRA
GmbH Schalkau, Niemcy, prêdkoœæ przesuwu szczêk
50 mm/min (wed³ug PN-EN ISO 527:1996 wiose³ka ty-
pu 1A). Udarnoœæ z karbem (acN) oznaczano za pomoc¹
m³ota Charpy typ PSW 0,4 firmy Werkstoffprüfmaschi-
nen, Lipsk, Niemcy, wed³ug PN-EN ISO 179-1. Masowy
wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) zosta³ wyznaczony
z zastosowaniem plastomeru obci¹¿nikowego typu
„LMI 4003” firmy Dynisco, USA, wed³ug PN-EN ISO
1133.

Metod¹ STA (jednoczesna analiza DSC i TG) przy
u¿yciu analizatora „STA 625” firmy Polymer Labs. ok-
reœlano temperaturê topnienia i obliczano stopieñ krys-
talicznoœci (X). Stopieñ zdyspergowania nape³niacza
w polipropylenie oceniano na podstawie zdjêæ prze³o-
mów próbek p³ytek w ciek³ym azocie. Zdjêcia wykona-
no za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektronowe-
go typ „Jed JSM 5500 LV” w CBMiM PAN w £odzi. Ba-
dania spektroskopowe prowadzono tylko w przypadku
kompozytów, w których podczas modyfikowania poli-
meru zastosowano promotor dyspergowania nape³nia-
czy, tj. polipropylen funkcjonalizowany bezwodnikiem
maleinowym. Do oceny powstawania wi¹zañ chemicz-

nych w badanych kompozytach wykorzystano spektro-
fotometr „Genesis Series FT-IR” firmy Mattson. Próbki
rozpuszczano w ksylenie i odwirowywano. Poza tym
w celu oceny powstania wi¹zañ chemicznych zastoso-
wano tak¿e spektrometriê magnetycznego rezonansu
j¹drowego (NMR) wykorzystuj¹c aparaturê znajduj¹c¹
siê w Wydziale Chemicznych UMK w Toruniu.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Stwierdzono, ¿e istotny wp³yw na jakoœæ uzyskiwa-
nego kompozytu w procesie wyt³aczania ma stopieñ
wymieszania tworzywa ze sk³adnikami dodatkowymi.
Warunkuje on uzyskanie okreœlonych w³aœciwoœci wy-
t³oczonego wytworu, w tym przypadku w³aœciwoœci
mechanicznych, optycznych, tolerancji wymiaru, wygl¹-
du itp. Ujednorodnienie sk³adu kompozytu nastêpuje
wskutek dzia³ania naprê¿enia œcinaj¹cego podczas prze-
p³ywu tworzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym.

Poni¿ej przedstawiamy wynik badañ doœwiadczal-
nych modyfikowania polipropylenu w procesie wyt³a-
czania œlimakowego maj¹cych na celu ocenê wp³ywu
szeregu rozwi¹zañ konstrukcyjnych i rozmaitych wa-
runków procesu wyt³aczania na w³aœciwoœci kompozy-
tu polipropylenu.

Wp³yw rozwi¹zania uk³adu œlimakowego

Porównanie wybranych w³aœciwoœci przetwórczych
i mechanicznych kompozytów polipropylenu z mikro-
krzemionk¹ otrzymanych w procesie wyt³aczania za-
równo jednoœlimakowego, jak i dwuœlimakowego, gdzie
mieszaninê polipropylenu z nape³niaczem wprowadzo-
no do zasobnika wyt³aczarek zawiera tabela 3. Analiza
przedstawionych wyników wskazuje, ¿e znacznie wiêk-
sz¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie uzyskano w odniesie-
niu do próbek sporz¹dzonych w procesie wyt³aczania
dwuœlimakowego wspó³bie¿nego (II) ni¿ w procesie wy-
t³aczania jednoœlimakowego (I) pomimo, ¿e w tym ostat-
nim procesie wykonania kompozytu stosowano dwu-
krotne jego wyt³aczanie. Udarnoœæ kompozytu otrzyma-
nego w procesie wyt³aczania dwuœlimakowego uleg³a
nieznacznemu zmniejszeniu. W procesie wyt³aczania
dwuœlimakowego ze wzglêdu na kilkanaœcie razy wiêk-

T a b e l a 3. Wybrane w³aœciwoœci mechaniczne kompozytu
PP/mikrokrzemionka (30 % mas.)
T a b l e 3. Selected mechanical properties of the composite
PP/microsilica (30 wt. %)

W³aœciwoœæ
Uk³ad uplastyczniaj¹cy wyt³aczarki

I II

MFR(230; 2,16), g/10 min 2,23 3,57

σM, MPa 31,5 40,1

εM, % 3,6 3,6

acN, kJ/m2 4,3 3,6
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sze szybkoœci œcinania kompozytu du¿e aglomeraty
krzemionki ulegaj¹ rozpadowi, co powoduje nie tylko
wzrost wartoœci MFR, ale tak¿e polepszenie innych
w³aœciwoœci mechanicznych kompozytu. Wp³yw na
zwiêkszenie wartoœci MFR prawdopodobnie ma tak¿e
zwiêkszona degradacja polipropylenu w procesie jego
uplastyczniania.

Wp³yw konfiguracji œlimaków uk³adu
dwuœlimakowego wspó³bie¿nego (wyt³aczarka II)

Stosowana w badaniach procesu wyt³aczania wspó³-
bie¿nego konfiguracja œlimaków K2 charakteryzuje siê
w porównaniu z konfiguracj¹ œlimaków K1 (por. rys. 2)
znacznie wiêksz¹ intensywnoœci¹ zarówno uplastycz-
niania, jak i mieszania tworzywa polimerowego z nape³-
niaczem w wyniku zastosowania dodatkowych dwóch
elementów ugniataj¹cych o symbolu KBW 90/3/15 (trzy
tarcze ugniataj¹ce obrócone o k¹t 90o (Π/4 rad).

Z danych tabeli 4 wynika wp³yw konfiguracji œlima-
ków uk³adu uplastyczniaj¹cego dwuœlimakowego,
w przypadku wyt³aczania mieszaniny PP/nape³niacz

wprowadzonej do zasobnika wyt³aczarki na w³aœciwoœ-
ci mechaniczne kompozytu, mianowicie:

— Zwiêkszona intensywnoœæ uplastyczniania i mie-
szania œlimaków K2 powoduje zmniejszenie maksymal-
nej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie o ok. 10 %. Zjawisko
to prawdopodobnie wynika z degradacji polipropylenu,
na co wskazuj¹ nasze wczeœniejsze badania [13]. Wp³yw
ten jest nieznaczny w odniesieniu do kompozytów z tal-
kiem. Zmniejszenie stopnia krystalicznoœci PP w odnie-
sieniu do tych kompozytów jest równie¿ nieznaczne
w porównaniu ze stopniem krystalicznoœci kompozy-
tów z kred¹ (tabela 5).

— Konfiguracja œlimaków K2 powoduje istotny
wzrost udarnoœci kompozytu zarówno w wypadku za-
stosowania kredy, jak i talku.

— W³aœciwoœci reologiczne (wartoœci MFR) ulegaj¹
jedynie nieznacznym zmianom.

Wp³yw warunków wyt³aczania dwuœlimakowego
wspó³bie¿nego (wyt³aczarka III)

Wzrost szybkoœci obrotowej œlimaków, w warunkach
niezmienionej wydajnoœci wyt³aczania, zwiêksza œred-
ni¹ szybkoœæ œcinania (mniejsza g³êbokoœæ kana³u seg-
mentu wype³nionego tworzywem) oraz zmniejsza sto-
pieñ wype³nienia kana³ów œlimaków, a tym samym
skraca czas przebywania tworzywa w cylindrze wyt³a-
czarki. Oba mechanizmy wp³ywaj¹ na stopieñ zdysper-
gowania nape³niacza i jego rozprowadzenie w tworzy-
wie.

W omawianym procesie wyt³aczania wspó³bie¿nego
stwierdzono, ¿e najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ga-
nie (wiêksz¹ od wytrzyma³oœci nienape³nionego PP, rys.
4) charakteryzuj¹ siê kompozyty z talkiem, a najmniejsz¹
z kred¹ (w przypadku czêœciowego dozowania kredy
z PP do zasobnika wyt³aczarki — próbka B). Wprowa-
dzenie do PP kredy i kompatybilizatora (próbka A2)
zwiêksza jego wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie > 10 %.

Badania próbek A2 metodami IR i NMR nie potwier-
dzi³y powstawania wi¹zañ chemicznych miêdzy nape³-

niaczem a polipropylenem, zatem zwiêkszona wytrzy-
ma³oœæ kompozytów PP prawdopodobnie wynika ze
zwiêkszonej adhezji polimeru do kredy.

Na w³aœciwoœci kompozytu polipropylenowego,
oprócz iloœci i rodzaju sk³adników, maj¹ wp³yw: sposób
sporz¹dzania kompozytu, zw³aszcza miejsce wprowa-
dzania nape³niaczy do uk³adu uplastyczniaj¹cego wy-
t³aczarki oraz warunki przebiegu procesu wyt³aczania
wspó³bie¿nego, w tym szybkoœæ obrotowa œlimaków,
która powoduje zwiêkszenie szybkoœci œcinania two-
rzywa.

Korzystne jest podawanie kredy za pomoc¹ podajni-
ka bocznego do tworzywa ju¿ w stanie stopionym.
Uzyskuje siê wtedy znaczny wzrost udarnoœci kompo-
zytu (powy¿ej wartoœci udarnoœci nienape³nionego poli-
propylenu) oraz — w warunkach wiêkszej szybkoœci ob-
rotowej œlimaków — zmniejszenie zu¿ycia energii napê-

T a b e l a 4. Wybrane w³aœciwoœci przetwórcze i mechaniczne kompozytów PP (wyt³aczarka Bühler (II) K1 i K2, konfiguracje œlimaków
wg rys. 2)
T a b l e 4. Selected mechanical properties of PP composites [Bühler extruder (II), K1 and K2 — screws configurations according to Fig. 2]

W³aœciwoœci

Sk³ad kompozytu w % mas.

PP/kreda = 60/40 PP/kreda = 50/50 PP/talk = 90/10 PP/talk = 75/25

K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

MFR(230 °C, 2,16), g/10 min 3,5 3,7 3,4 3,3 4,2 4,1 5,0 5,5

σM, MPa 30,3 27,0 26,7 23,0 41,8 41,4 41,9 40,1

εM, % 4,7 4,3 3,5 3,8 6,2 7,0 4,5 4,6

acN, kJ/m2 4,4 4,9 4,2 4,7 5,5 6,3 4,0 4,1

Et, MPa 2054,5 1963,0 2276,4 2180,8 1854,4 1747,7 2336,6 2288,7

X, % 26,4 25,1 24,1 20,3 37,6 34,3 30,5 30,3
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du œlimaków (rys. 6), o czym œwiadczy tak¿e obni¿enie
temperatury kompozytu na koñcu œlimaków. Ca³kowite
jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do uk³adu

napêdowego œlimaków jest definiowane jako stosunek
mocy uk³adu napêdowego do wydajnoœci wyt³aczania
(J/g). Wiêksze zu¿ycie energii napêdu œlimaków zmniej-
sza sprawnoœæ energetyczn¹ procesu nape³niania PP.

Wzrost szybkoœci œcinania okaza³ siê korzystny tylko
w przypadku nape³niania PP kred¹, gdy¿ powoduje on
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Rys. 4. Zale¿noœæ maksymalnego naprê¿enia rozci¹gaj¹cego
(σM) ró¿nych kompozytów PP od szybkoœci obrotowej œlima-
ków (ν); A1 — „Extra 1” (40 % mas.) wprowadzana do uk³a-
du uplastyczniaj¹cego za pomoc¹ podajnika bocznego, A2 —
„Extra 1” (40 % mas.) + kompatybilizator „Overac CA100”
wprowadzana do uk³adu uplastyczniaj¹cego jak w przypadku
próbki A1, B — kreda „Extra 1” (40 % mas.) wprowadzana do
uk³adu uplastyczniaj¹cego jednoczeœnie przez zasobnik wyt³a-
czarki (w iloœci 20 % mas.) i za pomoc¹ podajnika bocznego
(w iloœci 20 % mas.), C — talk „SE-Super” wprowadzany do
uk³adu uplastyczniaj¹cego przy u¿yciu podajnika bocznego
Fig. 4. Dependence of maximum tensile strength (σM) of va-
rious PP composites on rotational speed of the screws (ν): A1
— “Extra 1” chalk (40 wt. %) given to plasticizing system by
side feeder; A2 — “Extra 1” chalk (40 wt. %) and “Orevac CA
100” compatibilizer, given to plasticizing system as in A1 ca-
se; B — “Extra 1” chalk (40 wt. %) given to plasticizing
system simultaneously by hopper (20 wt. %) and by side feeder
(20 wt. %), C — “SE-Supre” talc given to plasticizing system
by side feeder

Rys. 5. Zale¿noœæ udarnoœci z karbem wg Charpy (acN) ró¿-
nych kompozytów PP od szybkoœci obrotowej œlimaków (ν);
oznaczenia symboli patrz rys. 4
Fig. 5. Dependence of Charpy notched impact strength (acN) of
various PP composites on rotational speed of the screws (ν).
Symbols denotations as in Fig. 4

Rys. 6. Zale¿noœæ zu¿ycia energii napêdu œlimaków przez
ró¿ne kompozyty PP od szybkoœci obrotowej œlimaków (ν), oz-
naczenia symboli patrz rys. 4
Fig. 6. Dependence of screw drive energy consumption for
various PP composites on rotational speed of the screws (ν).
Symbols denotations as in Fig. 4

Rys. 7. Fotografia SEM prze³omu próbki kompozytu PP/kreda
(A1) otrzymanego przy u¿yciu wyt³aczarki typu
„2T40Wx45D” konstrukcji IPTS „Metalchem” (wyt³aczarka
III) w warunkach szybkoœci obrotowej œlimaków wynosz¹cej
4,25 s-1; powiêkszenie 5000× (a) i 10 000× (b)
Fig. 7. SEM image of the fracture of PP/chalk(A1) composite
sample obtained using “2T40Wx45D” type extruder, designed
by IPTS “Metalchem” (extruder III), at rotational speed of the
screws equal 4.25 s-1; magnification 5000 times (a) and 10 000
times (b)
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zauwa¿alny wzrost udarnoœci (krzywa A1, rys. 5). Nato-
miast w odniesieniu do pozosta³ych nape³niaczy wzrost
szybkoœci obrotowej œlimaków zmniejsza udarnoœci
kompozytu (krzywa A2, B i C).

Na podstawie obserwacji mikrostruktur prze³omów
kompozytu PP/kreda (rys. 7 i 8) stwierdzono, ¿e
w przypadku zwiêkszonej szybkoœci obrotowej œlima-
ków, gdy nape³niacz jest dozowany przez podajnik
boczny (uk³ad podawania A1) nastêpuje zwiêkszenie
adhezji miêdzy tworzywem polimerowym a kred¹; wi-
doczne s¹ pojedyncze prze³omy kredy (rys. 8). Nato-
miast w przypadku podawania kredy ³¹cznie z PP
otrzymano strukturê gruboziarnist¹, wiêksze kratery
i elementy powierzchni kruchych prze³omów.

Korzystne w³aœciwoœci przetwórcze kompozytów,
g³ównie du¿y wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (w porów-
naniu z wartoœci¹ MFR nienape³nionego polipropylenu)
(rys. 9) uzyskuje siê w przypadku nape³niania talkiem.
Jednak powy¿sze korzystne wartoœci MFR uzyskuje siê
kosztem zwiêkszenia zu¿ycia energii (rys. 6) i du¿o
wy¿szej ceny nape³niacza talkowego ni¿ kredowego, ten
ostatni jest bowiem ok. dwukrotnie tañszy.

Obliczone wartoœci œredniego stopnia krystalicznoœci
(metod¹ DSC) w odniesieniu do poszczególnych kom-
pozytów s¹ mniejsze (nape³niacz nie ulega przemianie

w procesie nagrzewania) ni¿ nienape³nionego PP, cha-
rakteryzuj¹cego siê œrednim stopniem krystalicznoœci =
38 % i temperatur¹ topnienia = 171 oC. Najczêœciej obser-
wuje siê te¿ obni¿enie temperatury topnienia polimeru
w obecnoœci nape³niacza (tabela 5).

T a b e l a 5. W³aœciwoœci fizykochemiczne wybranych kompozy-
tów PP/nape³niacz
T a b l e 5. Physicochemical properties of selected PP/filler com-
posites

Rodzaj nape³niacza
Stopieñ

krystalicznoœci, %
Temperatura
topnienia, oC

„Extra 1” ≤ 32,3 167

„Extra 1” + „Overac CA 100” ≤ 28,0 169,7

„M15” ≤ 37,5 168,2

„M15” + „Overac CA 100” ≤ 32,6 170,4

Wprowadzenie talku do polipropylenu w najmniej-
szym stopniu zmniejsza stopieñ krystalicznoœci tworzy-
wa polimerowego, gdy¿ dzia³a on jako œrodek zarodku-
j¹cy krystalizacjê — dlatego w przypadku tego kompo-
zytu uzyskano najwiêksze wartoœci maksymalnego na-
prê¿enia rozrywaj¹cego (rys. 4), a odpowiednio mniej-
sze w odniesieniu do uk³adu PP/kreda.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badañ wynikaj¹ nastêpuj¹ce
podstawowe wnioski ogólne:

— Na w³aœciwoœci kompozytu polipropylenu (o ma-
³ym wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia) znaczny wp³yw
(oprócz sk³adu) wywieraj¹ rozwi¹zania konstrukcyjne
œlimakowego uk³adu uplastyczniaj¹cego i sposób spo-
rz¹dzania kompozytu, zw³aszcza miejsce podawania
nape³niaczy do uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki,
a tak¿e warunki przebiegu procesu wyt³aczania.
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Rys. 9. Zale¿noœæ masowego wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia
(MFR) ró¿nych kompozytów PP od szybkoœci obrotowej œli-
maków (ν); znaczenia symboli — por. rys. 4
Fig. 9. Dependence of melt flow rate (MFR) of PP composites
on rotational speed of the screws (ν). Symbols denotations as in
Fig. 4

Rys. 8. Fotografia SEM prze³omu próbki kompozytu PP/kreda
(A1) otrzymanej przy u¿yciu wyt³aczarki typu
„2T40Wx45D” konstrukcji IPTS „Metalchem” (wyt³aczarka
III) w warunkach szybkoœci obrotowej wynosz¹cej 8,33 s-1;
powiêkszenie 5000× (a) i 10 000× (b)
Fig. 8. SEM image of the fracture of PP/chalk(A1) composite
sample obtained using “2T40Wx45D” type extruder, designed
by IPTS “Metalchem” (extruder III), at rotational speed of the
screws equal 8.33 s-1; magnification 5000 times (a) and 10 000
times (b)
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— Uk³ady uplastyczniaj¹ce wspó³bie¿ne stosowane
w procesie wytwarzania kompozytów o du¿ym stopniu
nape³nienia charakteryzuje zarówno znaczna efektyw-
noœæ mieszania, jak i w¹ski rozk³ad czasu przebywania
tworzywa w uk³adzie w porównaniu z uk³adami jedno-
œlimakowymi, poza tym umo¿liwiaj¹ one kontrolowanie
przebiegu procesu mieszania, a tym samym uzyskanie
takiej samej historii termiczno-mechanicznej poszcze-
gólnych cz¹stek mieszaniny.

— Na efektywnoœæ mieszania wspó³bie¿nego uk³adu
uplastyczniaj¹cego istotny wp³yw wywiera konfiguracja
œlimaków. Konfiguracja œlimaków o ma³ej efektywnoœci
mieszania uplastycznionego kompozytu powoduje nie-
w³aœciwe dyspergowanie nape³niaczy proszkowych
w osnowie tworzywowej. Dyspergowanie jest procesem
technologicznym, wskutek którego nastêpuje zmniejsze-
nie wymiarów elementów dyspergowanej fazy oraz roz-
pad aglomeratów proszkowych cz¹stek nape³niacza.
Korzystne jest, aby pierwszy etap dyspergowania prze-
biega³ wówczas, gdy lepkoœæ tworzywa jest ma³a, nato-
miast drugi etap dyspergowania cz¹stek nape³niacza
w uplastycznionym tworzywie polimerowym wymaga
przy³o¿enia znacznych si³ œcinaj¹cych; jest to mo¿liwe
jeœli lepkoœæ tworzywa jest du¿a, s¹ to wiêc wymagania
przeciwstawne [15].

— Obliczone wartoœci œredniego stopnia krystalicz-
noœci (oznaczanego metod¹ DSC) poszczególnych kom-
pozytów wskazuj¹, ¿e wprowadzenie nape³niaczy do
polipropylenu powoduje zmniejszenie stopnia jego
krystalicznoœci.

Praca finansowana z grantu KBN nr 7 T08E 032 21.
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