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Badanie procesów łączenia włóknin bez stosowania dodatków pomocniczych 
dla uzyskania kompozytów filtracyjnych o wysokiej wytrzymałości

Metody łączenia włóknin
Beata Pąprowicz-Nędza, Ewelina Pąprowicz, Jan Pąprowicz, Dawid Polar, Piotr Wojnar, 
Michalina Falkiewicz–Dulik

W pracy badawczej przedstawiono badania wykonane w ramach projektu badawczego RPPK.01.02.00-18-0028/17 pt.: „Opra-
cowanie technologii wytwarzania wysoko skutecznych kompozytów włókninowych filtropochłaniających do usuwania zanie-
czyszczeń z powietrza”. Zadanie obejmuje próby łączenia różnych włóknin filtracyjnych jedno- i wielowarstwowych, wykonane 
metodami ultradźwiękowymi. W pracy określono optymalne parametry dla procesów zgrzewania różnych kompozytów włókni-
nowych, worków i rękawów filtracyjnych. Przedstawiono wyniki i ocenę wytrzymałości połączeń pomiędzy warstwami włóknin 
w kompozytach. Także wyniki badania siły rozrywającej połączenia włókninowych worków i rękawów dla wykonanych układów 
wielowarstwowych. Ultradźwiękowa technologia zgrzewania kompozytów włókninowych, worków i rękawów filtropochłaniają-
cych jest procesem przydatnym i dającym skuteczne połączenia w przypadku syntetycznych materiałów włókninowych.

U
ltradźwięki są to fale o wysokiej częstotliwości, któ-
rych człowiek nie słyszy, lecz mogą je emitować  
i słyszeć niektóre zwierzęta, np. pies, szczur, delfin, 
wieloryb, chomik czy nietoperz. Za górną granicę sły-

szalnych częstotliwości, jednocześnie dolną granicę ultradźwię-
ków, uważa się częstotliwość 20 kHz. Za umowną, górną granicę 
ultradźwięków przyjmuje się częstotliwość 1 GHz. Fale akustycz-
ne rozchodzą się w ośrodkach sprężystych (ciało stałe, ciecz, 
gaz) w postaci fali podłużnej, której towarzyszą drgania cząste-
czek ośrodka. Zaburzenia te polegają na przenoszeniu energii 
mechanicznej przez drgające cząstki ośrodka (zagęszczenia  
i rozrzedzenia) bez zmiany ich średniego położenia [1].

Zgrzewanie ultradźwiękowe jest to nowoczesna, przemysłowa 
metoda łączenia materiałów, w której fale dźwiękowe o wyso-
kich częstotliwościach są wykorzystywane jako nośnik energii. 
Metoda ta jest powszechnie stosowana do łączenia elementów 
polimerowych, szczególnie przydatna jest przy łączeniu materia-
łów różniących się składem. Technologia pikowania ultradźwię-
kowego ma zastosowanie przy łączeniu tkanin syntetycznych  
o zawartości włókien sztucznych powyżej 65%, m.in. poliestru, 
poliamidu, polietylenu, poliwęglanu itp. Jest skuteczna do łą-
czenia materiałów z polipropylenu. Technologia ultradźwiękowa 
umożliwia łączenie, cięcie, wycinanie oraz wytłaczanie wzorów 
na materiałach syntetycznych w zależności od rodzaju narzędzia 
zastosowanego w zgrzewarce. Procesy łączenia ultradźwięko-
wego nie wymagają igieł, także nici jako dodatkowego spoiwa 
oraz klejów poprawiających adhezję. Lokalnie oddziałująca fala 
ultradźwiękowa na dociśnięte do siebie fragmenty łączonych ma-
teriałów powoduje ich uplastycznienie i stopienie, co w efekcie 
daje trwałe połączenie zgrzewanych materiałów. W tym procesie 
materiały zostają trwale połączone, a struktura włóknin, tkanin 
nie zostaje naruszona, przy czym cały cykl zgrzewania jest ekolo-
giczny i przyjazny dla środowiska.

Maszyny ultradźwiękowe do tworzyw sztucznych umożliwiają 
szybkie ich łączenie poprzez zgrzewanie. Wykorzystywane są 
podczas produkcji artykułów higienicznych, różnego rodzaju fil-
trów, opakowań czy zamykania torebek na świeżą żywność. Ich 
szerokie zastosowanie sprawia, że wykorzystywane są w rozma-
itych działach przemysłu. Specjalistyczne maszyny ultradźwię-
kowe do zgrzewania są to urządzenia o wysokich parametrach, 

w których wykorzystywane są najnowocześniejsze technologie. 
Ekologiczne rozwiązania w zakresie łączenia materiałów wielo-
warstwowych stosowane jest do zgrzewania materiałów tech-
nicznych, połączenia włókniny spunbond (S) i meltblown (M)  
w określonej konfiguracji np.: SMS, SMMS, SS.

Przykłady zastosowania materiałów łączonych za pomocą 
ultradźwięków: 
l przemysł filtracyjny: filtry powietrza, filtry kieszeniowe stoso-

wane w klimatyzacji;
l przemysł medyczny: jednorazowa odzież medyczna, podkłady 

medyczne, prześcieradła higieniczne;
l przemysł motoryzacyjny: pokrowce, tapicerki, foteliki samo-

chodowe;
l przemysł meblarski: meble tapicerowane, materace, pokrow-

ce na materace;
l materiały wielowarstwowe SMS, SSMS, SSMSS – wykorzysty-

wane do produkcji worków do odkurzaczy, pokrowców, osłon, 
agrowłóknin, geowłóknin, technicznych włóknin wielowarstwo-
wych itp. [2, 3, 4, 5, 6].
Dzięki zastosowaniu technologii ultradźwiękowej maszyny piku-

jące zapewniają wysoką jakość gotowego wyrobu. W tej metodzie 
łączenia materiałów nie używa się igieł oraz nici. Dodatkowo tech-
nologia umożliwia zgrzewanie kilku warstw materiałów z dużą wy-
dajnością sięgającą do 20 m/min. Dzięki połączeniu kilku warstw 
w jeden kompozyt uzyskuje się większą wytrzymałość materiału, 
co jest bardzo ważne przy włókninach technicznych, m.in. stoso-
wanych do filtrów powietrza, kieszeni filtracyjnych, materiałów wie-
lowarstwowych, SMS, SSMS, SSMSS oraz worków do odkurzaczy.

Szerokość pikowanych włóknin syntetycznych zależy od mode-
lu maszyny i może wynosić od 1600 mm do 2500 mm. Wzory 
pikowanych materiałów uzyskuje się poprzez docisk wałka do 
materiału i przenikanie ultradźwięków. Proces łączenia warstw 
materiałów polega na odkształceniu struktury materiału określo-
nym wzorem przy jednoczesnym zespojeniu warstw materiałów 
włókninowych [3, 5].

CEL I ZAKRES BADAŃ
Zakres pracy obejmował badania nad opracowaniem kompo-

zytów włókninowych o wysokiej skuteczności filtracji do zasto-
sowania na worki i rękawy filtracyjne do klimatyzacji, filtry kie-
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szeniowe, filtry płaskie. W tym celu koniecznym było wykonanie 
wielu prób łączenia różnych włóknin filtracyjnych jedno- i wielo-
warstwowych metodami ultradźwiękowymi bez użycia substancji 
klejących oraz wyznaczenie optymalnych parametrów dla proce-
sów zgrzewania różnych kompozytów włókninowych.

Badania procesów łączenia prowadzono poprzez rejestrowa-
nie parametrów takich jak:
l częstotliwość ultradźwiękowego zgrzewania włóknin, włókni-

nowych worków i rękawów w zależności od rodzaju włóknin  
i liczby warstw zgrzewanych;

l czas zgrzewania (wymaga ścisłej kontroli, ponieważ mogą wy-
stąpić przegrzania, przepalenia włóknin, co osłabia złącze);

l rozmieszczenie powierzchniowe punktów zgrzewanych oraz od-
ległości między punktami zgrzewanymi w celu określenia wzo-
ru pikowania ultradźwiękowego włóknin (można zastosować 
np. połączenie ciągłe, przerywane, połączenie pojedyncze lub 
podwójne, istotne są szerokość zgrzewanego łączenia, odle-
głości pomiędzy powierzchniami zgrzewanymi).
Zasadniczym celem zadania było wyznaczenie optymalnych 

parametrów prowadzenia procesu zgrzewania zapewniających 
najlepszą jakość wyrobu włókienniczego, potwierdzoną przez wy-
znaczenie parametrów jakościowych wykonanych połączeń włók-
nin i włókninowych kompozytów filtracyjnych:
l określenie wytrzymałości połączeń pomiędzy warstwami włók-

nin w kompozycie - badanie siły zrywającej kompozytów,
l określenie mechanicznej wytrzymałości łączenia włóknin  

w worki i rękawy filtracyjne - badanie siły rozrywającej połącze-
nia włókninowych worków i rękawów.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAŃ
Metodyka łączenia włóknin w kompozyty wielowarstwowe
W ramach pracy badawczej wykonano pięć układów wielowar-

stwowych poprzez łączenie włóknin w kompozyty za pomocą 
zgrzewania ultradźwiękowego w kombinacji z 20 seriami włók-
nin spunbond dla każdego układu różniących się gramaturą co 
5 g/m2, zaczynając od 15 g/m2 a kończąc na 60 g/m2.

Metodykę łączenia włóknin w układy podczas przeprowa-
dzonych prób w procesie technologii ultradźwiękowej oraz 
listę uzyskanych kompozytów przedstawiają tabele 1–5. 
Uzyskano 5 serii różnych kompozytów włókninowych, każda  
w 20 wersjach różniących się gramaturą spunbond. Włókniny 
spunbond stanowiły pierwszą warstwę układu. W ten sposób 
wykonano 100 prób kompozytów włókninowych filtropochła-
niających, są to:
1) Seria I: kompozyt 2-warstwowy SM (spunbond/meltblown)  

– 20 prób;
2) Seria II: kompozyt 3-warstwowy SMS (spunbond/meltblown/

spunbond) – 20 prób;
3) Seria III: kompozyt 3-warstwowy SMP (spunbond/meltblown/

spunbond 3D pyłochłonna) – 20 prób;
4) Seria IV: kompozyt 4-warstwowy SMPS (spunbond/melt-

blown/spunbond 3D pyłochłonna/spunbond ) – 20 prób;

Tabela 1. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu SM - kompozyt 2-warstwowy [7]. 
W układach 2-warstwowych drugą warstwę stanowią włókniny meltblown o gramaturze 30 g/m2 lub 40 g/m2

Lp. Spunbond [g/m2] Meltblown [g/m2] Lp. Spunbond [g/m2] Meltblown [g/m2]

Kolejność warstw I II Kolejność warstw I II

1. 15

30

11. 15

40

2. 20 12. 20

3. 25 13. 25

4. 30 14.  30

5. 35 15. 35

6. 40 16. 40

7. 45 17. 45

8. 50 18. 50

9. 55 19. 55

10. 60 20. 60

Tabela 2. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu SMS - kompozyt 3-warstwowy [7]. 
Komponując układy 3-warstwowe, jako trzecią warstwę użyto włókninę spunbond o gramaturze 20 g/m2

Lp. Spunbond [g/m2] Meltblown [g/m2] Spunbond [g/m2] Lp. Spunbond [g/m2] Meltblown [g/m2] Spunbond [g/m2]

Kolejność 
warstw I II III Kolejność 

warstw I II III

1. 15

30 20

11. 15

40 20

2. 20 12. 20

3. 25 13. 25

4. 30 14. 30

5. 35 15. 35

6. 40 16. 40

7. 45 17. 45

8. 50 18. 50

9. 55 19. 55

10. 60 20. 60

t
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Tabela 3. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu SMP - kompozyt 3-warstwowy [7]. Seria III obejmuje układy 
3-warstwowe, jako trzecią warstwę zastosowano włókninę pyłochłonną o gramaturze 30 g/m2, oznaczoną symbolem Spunbond 3D

Lp. Spunbond 
[g/m2]

Meltblown 
[g/m2]

Pyłochłonna 
(3D Spunbond) [g/m2] Lp. Spunbond 

[g/m2]
Meltblown 

[g/m2]
Pyłochłonna 

(3D Spunbond) [g/m2]

Kolejność 
warstw I II III Kolejność 

warstw I II III

1. 15

30 30

11. 15

40 30

2. 20 12. 20

3. 25 13. 25

4. 30 14. 30

5. 35 15. 35

6. 40 16. 40

7. 45 17. 45

8. 50 18. 50

9. 55 19. 55

10. 60 20. 60

Tabela 4. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu SMPS - kompozyt 4-warstwowy [7]. 
W kompozytach 4-w. dodano czwartą warstwę - włókninę spunbond 20 g/m2

Lp. Spunbond 
[g/m2]

Meltblown 
[g/m2]

Pyłochłonna 
(3D Spunbond) 

[g/m2]

Spunbond 
[g/m2] Lp. Spunbond 

[g/m2]
Meltblown 

[g/m2]

Pyłochłonna 
(3D Spunbond) 

[g/m2]

Spunbond 
[g/m2]

Kolejność 
warstw I II III IV Kolejność 

warstw I II III IV

1. 15

30 30 20

11. 15

40 30 20

2. 20 12. 20

3. 25 13. 25

4. 30 14. 30

5. 35 15. 35

6. 40 16. 40

7. 45 17. 45

8. 50 18. 50

9. 55 19. 55

10. 60 20. 60

Tabela 5. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu SSMS - kompozyt 4-warstwowy z warstwą węglową [7].
Seria V obejmuje 4-warstwowe kompozyty, w której drugą warstwę stanowi włóknina spunbond 3D nawęglana o gramaturze 45 g/m2

Lp. Spunbond 
[g/m2]

Spunbond 3D 
węglowy 45

[g/m2]

Meltblown 
[g/m2]

Spunbond 
[g/m2] Lp. Spunbond 

[g/m2]

Spunbond 3D 
węglowy 45 

[g/m2]

Meltblown 
[g/m2]

Spunbond 
[g/m2]

Kolejność 
warstw I II III IV Kolejność 

warstw I II III IV

1. 15

45 30 20

11. 15

45 40 20

2. 20 12. 20

3. 25 13. 25

4. 30 14. 30

5. 35 15. 35

6. 40 16. 40

7. 45 17. 45

8. 50 18. 50

9. 55 19. 55

10. 60 20. 60
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5) Seria V: kompozyt 4-warstwowy SSMS (spunbond/spunbond 
3D nawęglana/meltblown/spunbond) – 20 prób.
Próby łączenia włóknin w kompozyty przeprowadzono na 

maszynie ultradźwiękowej. Parametry techniczne maszyny 
ultradźwiękowej: 
l Częstotliwość: 20 [kHz]; 
l Zasilanie: 220V/3P/27 [kW]; 
l Prędkość pracy: 10-20 [m/min.]; 
l Maks. moc jednostki ultradźwiękowej: 1400 [W/jednostkę]; 
l Szerokość wzoru: 1600 [cm];
l Sprężone powietrze: 8 [kg/cm2].

Metodyka łączenia włóknin w kompozyty wielowarstwowe 
na worki i rękawy filtracyjne do klimatyzacji, 
filtry kieszeniowe, filtry płaskie itp.
Zakres wykonanych prób łączenia włóknin obejmował 5 układów 

wielowarstwowych, których sposób wykonania obrazuje tabela 6.
Otrzymano następujące kompozyty wielowarstwowe połączone 

w rękawy filtracyjne:
1) S30/M30/S20 – rękaw filtracyjny (M6) – „A”;
2) S30/M40/Spył30/S20 – rękaw filtracyjny (F7) – „B”;
3) S30/M40/M40/S20 – rękaw filtracyjny (F8) – „C”;
4) S30/M40/ S20 – rękaw filtracyjny (F8) – „D”;
5) S30/M40/M40/S20 – rękaw filtracyjny (F9) – „E”.

Proces łączenia włókninowych kompozytów wielowarstwowych 
na worki i rękawy filtracyjne do klimatyzacji (filtry kieszeniowe, 
filtry płaskie itp.) przeprowadzono na linii do ultradźwiękowego 
zgrzewania materiałów.

Metodyka badawcza – siły rozwarstwiania 
(siły rozrywającej)
W celu wyznaczenia wytrzymałości połączeń nowo opracowa-

nych kompozytów włókninowych filtropochłaniających wykonano 
badania siły rozrywającej oraz wydłużenia względnego różnych 
połączeń włókninowych układów według normy PN-EN ISO 

29073-3:1994 Tekstylia. Metody badania włóknin. Wyznaczanie 
wytrzymałości na rozciąganie i wydłużenia [8].

Próbki do badań miały kształt paska o wymiarach 50x200 mm, 
pobrano po 3 próbki wzdłuż i w poprzek wstęgi kompozytu. Zgod-
nie z normą podczas badania rejestrowano siłę zrywającą oraz 
wydłużenie względne przy zrywaniu dla każdej próbki roboczej  
i obliczono średnie z trzech próbek zarówno w kierunku wzdłuż 
(w kierunku wytwarzania), jak i wszerz (w kierunku poprzecznym 
do wytwarzania). Zgodnie z normą podano średnią siłę zrywającą 
i średnie procentowe wydłużenie przy zerwaniu.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE
Określenie częstotliwości i czasu zgrzewania 
ultradźwiękowego włóknin w zależności od rodzaju włóknin 
i liczby warstw zgrzewanych
Podczas łączenia włóknin w kompozyty za pomocą zgrzewa-

nia ultradźwiękowego rejestrowano parametry procesu łączenia 
włóknin, tj. częstotliwość dźwięków oraz czas zgrzewania nie-
zbędny dla uzyskania dobrego połączenia.

W próbach zgrzewania włóknin zastosowano następujące pa-
rametry:
a) częstotliwość ultradźwięków wynosiła 20 kHz dla włóknin po-

lipropylenowych,
b) prędkość pracy maszyny zgrzewającej wynosiła 10-20 m/min 

w zależności od ilości warstw włóknin w układzie. W przypadku 
układów 2-warstwowych maszyna pracowała z prędkością 20 
m/min, co daje czas zgrzewania 3,0 s dla 1 m wstęgi oraz 0,09 
s dla punktowego połączenia za pomocą zgrzewania (wzdłuż 1 
m występują 33,3 punkty zgrzewane). Dla poszczególnych ukła-
dów w zależności od warstw składowych uzyskano różny czas 
punktowego zgrzewania. Wyniki zamieszczono w tabeli 7.
Określenie wzoru pikowania ultradźwiękowego włóknin 
(powierzchniowego rozmieszczenia punktów zgrzewanych
oraz odległości między punktami zgrzewanymi 
w celu łączenia włóknin w trwałe kompozyty filtracyjne)
Do łączenia włóknin w kompozyty wybrano: 

l wał ze wzorem, gdzie miejsca zgrzewania mają kształt punktu 
(kropki) o średnicy 1 mm; 

l punkty te są rozmieszczone w odległości 30 mm, zarówno  
w rzędach, jak i kolumnach. 
Wzór i rozmiar punktów przedstawiono na rys. 1.
Określenie częstotliwości i czasu zgrzewania 
ultradźwiękowego włókninowych worków i rękawów 
filtracyjnych w zależności od rodzaju włóknin i liczby 
warstw zgrzewanych
Próby zgrzewania rękawów filtracyjnych przeprowadzono przy 

zastosowaniu ultradźwięków o częstotliwości wynoszącej 20 
kHz. Czas zgrzewania włóknin filtropochłaniających dla poszcze-
gólnych wykonanych prób zależy od grubości oraz gramatury 

Tabela 6. Wykaz warstw włóknin wchodzących w skład kompozytu wielowarstwowego na worki i rękawy filtracyjne [7]

Lp.
Założona 

klasa 
filtracji

Symbol Spunbond 
[g/m2] 

Meltblown 
płaski 
[g/m2]

Meltblown 
płaski 
[g/m2]

Meltblown 
puszysty 
[g/m2]

Meltblown 
puszysty 
[g/m2]

Pyłochłonna 
(3D Spunbond) 

[g/m2]

Spunbond 
[g/m2]

Kolejność 
warstw I II III IV V VI VII

1. M6 A 30 30 - - - - 20

2. F7 B 30 40 - - - 30 20

3. F8 C 30 40 40 - - - 20

4. F8 D 30 - - 40 - - 20

5. F9 E 30 - - 40 40 - 20

Tabela 7. Czas punktowego zgrzewania włóknin na 
kompozyty filtropochłaniające [7]

Kompozyt
Prędkość przesuwu 

wstęgi włókniny 
[m/min]

Czas punktowego 
zgrzewania [s]

Seria I: kompozyt 
2-warstwowy SM 20 0,090

Seria II: kompozyt 
3-warstwowy SMS 18 0,099

Seria III: kompozyt 
3-warstwowy SMP 16 0,112

Seria IV: kompozyt 
4-warstwowy SMPS 14 0,129

Seria V: kompozyt 
4-warstwowy SSMS 14 0,129

t
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warstw układu włóknin i prędkości przesuwu wstęgi na maszy-
nie, która przesuwa się z prędkością w granicach 8–12 m/min. 
Prędkość przesuwu wstęgi włókniny, czyli rękawa, w danej kon-
figuracji na maszynie jest zależna od grubości warstw włókniny, 
im grubszy rękaw filtracyjny tym dłuższy czas przesuwu i dłuższy 
proces łączenia ultradźwiękowego.

Przykłady rękawów filtracyjnych uzyskanych na maszynie – li-
nia do ultradźwiękowego zgrzewania materiałów przedstawiono 
na rys. 2–3.

Określenie wzoru ultradźwiękowego zgrzewanego 
połączenia
Każdy z kompozytów wielowarstwowych połączono za pomocą 

zgrzewania ultradźwiękowego przy wykorzystaniu 3 wzorów zgrze-
wanego połączenia.

Wykorzystano:
l zgrzew przerywany podwójny – środek;
l zgrzew przerywany potrójny – prawa strona;
l zgrzew przerywany pojedynczy z równoległym połączeniem cią-

głym w postaci wzoru utworzonego przez łączenie symbolu S 
– lewa strona.
Parametry połączeń zgrzewanych: szerokość wzoru, długość 

pojedynczego punktu zgrzewanego, odległość pomiędzy punk-
tami zgrzewanymi dla zastosowanych wzorów ultradźwiękowo 
zgrzewanych połączeń przedstawiono w tabeli 8.

Określenie wytrzymałości połączeń pomiędzy warstwami 
włóknin w kompozycie – badanie siły rozwarstwienia 
kompozytów dla wykonanych układów wielowarstwowych
Podczas łączenia włóknin w kompozyty wielowarstwowe 

technologią ultradźwiękową w miejscu zgrzewania – prze-
nikania ultradźwięków przez kompozyt – powstaje jednolita 
warstwa utworzona ze stopionych włókien wszystkich warstw 
składowych układu włóknin. W prawidłowo przeprowadzonym 
procesie, przy odpowiednio dobranych parametrach często-
tliwości i czasu zgrzewania powstaje miejscowe trwałe połą-
czenie materiałów - złącze niemożliwe do rozwarstwienia na 
pojedyncze włókniny. Uzyskane dane, znajdujące się na wy-
drukach z badań wytrzymałości połączeń, zostały zamieszczo-
ne na wykresach 1–5.

Rys. 2. Rękaw filtracyjny F7 (S30/M40/S20) - lewa 
strona [7]

Rys. 3. Rękaw filtracyjny F7 - (S30/M40/S20) – prawa 
strona [7]

Tabela 8. Parametry połączeń zgrzewanych [7]

Lp. Wzór zgrzewanego 
połączenia Opis wzoru Szerokość 

wzoru [mm]

Długość pojedynczego 
punktu zgrzewanego 

[mm]

Odległość pomiędzy 
punktami 

zgrzewanymi [mm]

1. połączenie przerywane 
podwójne 2,5 2,0 1,0

2. połączenie przerywane 
potrójne 6,0 3,0 1,0

3.

połączenie przerywane 
pojedyncze z równoległym 

połączeniem ciągłym 
w postaci wzoru 

utworzonego przez 
łączenie symbolu S

7,0

3,0 (w połączeniu 
przerywanym) 

5,0 (powtórzenie wzoru 
tworzącego ciągłą 

krzywą)

1,0 (w połączeniu 
przerywanym)

Rys. 1. Wzór powierzchniowego rozmieszczenia punktów 
zgrzewnych oraz zwymiarowanie [7]
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Wykres 1. Mechaniczna wytrzymałość połączeń 
kompozytów włókninowych SM (w zależności od gramatury 
włóknin kompozytowych spunbond połączonych 
z meltblown 30 g/m2 lub meltblown 40 g/m2) [7]

Wykres 2. Mechaniczna wytrzymałość połączeń 
kompozytów włókninowych SMS (w zależności od 
gramatury włóknin kompozytowych spunbond połączonych 
z meltblown 30 g/m2 i spunbond 20 g/m2 lub meltblown 
40 g/m2 i spunbond 20 g/m2) [7]

Wykres 3. Mechaniczna wytrzymałość połączeń 
kompozytów włókninowych SMP (w zależności od gramatury 
włóknin kompozytowych spunbond połączonych 
z meltblown 30g/m2 i spunbond pyłochłonną 30 g/m2 lub 
meltblown 40 g/m2 i spunbond pyłochłonną 30 g/m2) [7]

Wykres 4. Mechaniczna wytrzymałość połączeń 
kompozytów włókninowych SMPS (w zależności od 
gramatury włóknin kompozytowych spunbond połączonych 
z meltblown 30 g/m2 i spunbond pyłochłonną 30 g/m2 
i spunbond 20 g/m2 lub meltblown 40 g/m2 i spunbond 
pyłochłonną 30 g/m2 i spunbond 20 g/m2) [7]

Wykres 5. Mechaniczna wytrzymałość połączeń kompozytów 
włókninowych SSMS (w zależności od gramatury włóknin 
kompozytowych spunbond połączonych z spunbond 
nawęglanym 45 g/m2 i meltblown 30 g/m2 oraz spunbond 
20 g/m2 lub spunbond nawęglanym 45 g/m2 i meltblown 
40 g/m2 i spunbond 20 g/m2) [7]

Wykres 6. Siła zrywająca [N]- połączeń kompozytów 
włókninowych na worki i rękawy [7]

Wykres 7. Mechaniczna wytrzymałość - siła zrywająca [N] 
i wydłużenie [%] połączeń kompozytów włókninowych na 
worki i rękawy [7]

Określenie mechanicznej wytrzymałości łączenia włóknin 
w worki i rękawy filtracyjne - badanie siły rozrywającej 
połączenia włókninowych worków i rękawów dla 
wykonanych układów wielowarstwowych
Wyniki wykonanych badań siły rozrywającej połączenia włókni-

nowych worków i rękawów, które zostały wykonane z nowo opra-
cowanych kompozytów wielowarstwowych są przedstawione na 
wykresach 6 i 7.

Porównano wartości siły rozrywającej rękawów łączonych 
ultradźwiękowo połączeniem przerywanym potrójnym (prawa 
strona) i połączeniem przerywanym pojedynczym z równoległym 
połączeniem ciągłym w postaci wzoru utworzonego przez łącze-
nie symbolu S (lewa strona).
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Spośród 5 badanych kompozytów łączonych dwoma sposoba-
mi w czterech przypadkach stwierdzono tylko nieznaczną różni-
cę wartości siły zrywającej w zależności od wzoru zgrzewania 
ultradźwiękowego. Dla 4 z nich niezależnie od wzoru zgrzewania 
ultradźwiękowego uzyskano wartości siły zrywającej na porów-
nywalnym poziomie. Natomiast dla układu włókninowego „A”  
o najniższej gramaturze spośród badanych, wartość siły zrywa-
jącej była znacząco wyższa w przypadku zgrzewania tego kom-
pozytu połączeniem przerywanym potrójnym w odniesieniu do 
łączenia go połączeniem przerywanym pojedynczym z równole-
głym połączeniem ciągłym w postaci wzoru utworzonego przez 
łączenie symbolu S. Na podstawie wykonanych badań oraz prze-
prowadzonej analizy uzyskanych wyników można stwierdzić, że:
1) Zastosowana technologia ultradźwiękowego łączenia włóknin 

w kompozyty filtropochłaniające okazała się bardzo przydatna 
ze względu na uzyskanie wysokiej trwałości połączeń dla po-
szczególnych układów:

l SM dla układu o gramaturze ≥ 60 g/m2 (spunbond ≥ 30 g/m2 
i meltblown 30 g/m2 lub 40 g/m2) – siła zrywająca kształtuje 
się na poziomie 43,5–92,6 N;

l SMS dla układu o gramaturze ≥ 70 g/m2 (spunbond ≥ 15 g/
m2, meltblown 30 g/m2 lub 40 g/m2 i spunbond 20 g/m2) – 
siła zrywająca kształtuje się na poziomie 53,2–128,0 N;

l SMP dla wszystkich wykonanych układów ≥ 75 g/m2 (spun-
bond ≥ 15 g/m2, meltblown 30 g/m2 lub 40 g/m2 i spunbond 
pyłochłonna 30 g/m2) – siła zrywająca kształtuje się na pozio-
mie 66,9–145,2 N;

l SMPS dla wszystkich wykonanych układów ≥ 95 g/m2 (spu-
nbond ≥ 15 g/m2, meltblown 30 g/m2 lub 40 g/m2 i spun-
bond pyłochłony 30 g/m2, spunbond 20 g/m2) – siła zrywająca 
kształtuje się na poziomie 94,1–178,6 N;

l SSwMS dla wszystkich wykonanych układów ≥ 110 g/m2 (spu-
nbond ≥ 15 g/m2, spunbond węglowy 45 g/m2, meltblown 
30 g/m2 lub 40 g/m2 i spunbond 20 g/m2) - siła zrywająca 
kształtuje się na poziomie 119,7–176,4 N.

2) Również korzystne wyniki parametru siły zrywającej uzyska-
no w przypadku łączenia kompozytów filtropochłaniających 
technologią ultradźwiękową (stosując połączenie przerywane 
potrójne) w worki i rękawy filtracyjne (prawa strona). Siła zry-
wająca kształtowała się na poziomie 32,3–65,2 N.

3) W przypadku łączenia kompozytów filtropochłaniających tech-
nologią ultradźwiękową (połączenie przerywane pojedyncze z 
równoległym połączeniem ciągłym w postaci wzoru utworzone-
go przez łączenie symbolu S) w worki i rękawy filtracyjne (lewa 
strona) dla prób: B,C,D,E uzyskano wysokość parametru siły 
zrywającej na poziomie 38,6–73,0 N.
Natomiast dla - rękawa filtracyjnego S30/M30/S20, oznaczo-

nego jako próby A, średnia siła zrywająca kształtowała się na 
poziomie 1,7 N, a dla poszczególnych próbek 0,7–2,5 N, co 
okazało się niewystarczającą wytrzymałością połączenia [7].

WNIOSKI
1) W próbach zgrzewania włóknin polipropylenowych na kompo-

zyty filtropochłaniające wykazano, że częstotliwość ultradźwię-
ków 20 kHz jest korzystna dla uzyskania dobrych połączeń.

2) Prędkość przesuwu wstęgi włókniny lub rękawa w danej konfi-
guracji na maszynie ultradźwiękowej jest zależna od grubości 
i ilości warstw włókniny, im więcej warstw filtracyjnych tworzą-
cych dany kompozyt, tym mniejsza prędkość, dzięki czemu uzy-
skuje się dłuższy czas odziaływania na powierzchnię zgrzewaną.

3) Wytrzymałość połączeń włóknin syntetycznych w kompozytach 
filtropochłaniających, wykonanych technologią ultradźwięko-

wą, niezależnie od zastosowanej metody (wzoru zgrzewania 
– pikowania) jest proporcjonalna do gramatury układu włóknin 
i rodzaju włóknin kompozytowych. Wytrzymałość (wartość siły 
zrywania) wzrasta wraz ze wzrostem gramatury układu.

4) Ultradźwiękowa technologia zgrzewania kompozytów włókni-
nowych filtropochłaniających jest procesem przydatnym i da-
jącym skuteczne połączenia w przypadku syntetycznych mate-
riałów włókninowych.

5) Proces technologicznego łączenia ultradźwiękami jest czysty 
i ekologiczny, a także ekonomicznie uzasadniony, gdyż dzia-
łanie za pomocą fal ultradźwiękowych na włókniny jest krót-
kotrwałe, ponieważ zgrzewanie kilku warstw materiałów na 
maszynie ultradźwiękowej odbywa się z dużą wydajnością się-
gającą 20 m/min.

6) Większą wytrzymałość materiału uzyskuje się poprzez połą-
czenie kilku warstw włóknin w kompozyty, co jest bardzo waż-
ne w przypadku włóknin technicznych o właściwościach filtro-
pochłaniających, m.in. stosowanych do filtrów powietrza jako 
rękawy i kieszenie.
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Eksperymentalne badanie wpływu zjawiska fali stojącej na jakość zgrzewu 
materiałów termoplastycznych w metodzie zgrzewania wysoką częstotliwością

Zgrzewanie tworzyw 
termoplastycznych
Anton Los, Dariusz Kobylarz, Gabriela Sobolewska, Paulina Kotula

W odniesieniu do dielektryków polarnych metoda zgrzewania tworzyw sztucznych polem elektrycznym wysokiej częstotliwości 
jest obecnie najskuteczniejszą metodą pod względem prędkości zgrzewania, wydajności procesu, oraz jakości otrzymywanych 
połączeń. Niemniej jednak, producenci maszyn opartych na tej zasadzie działania muszą brać pod uwagę efekty falowe, które 
mają bezpośredni wpływ na proces zgrzewania, a które nie występują w innych metodach zgrzewania. Efekt fali stojącej, będący 
jednym z takich efektów, ma bezpośredni wpływ na proces zgrzewania tworzyw sztucznych. W pracy przedstawiono metody 
wizualizacji tego efektu i badanie jego wpływu na jakość zgrzewu.

Z
e względu na szerokie zastosowanie tworzyw termopla-
stycznych we współczesnym przemyśle, kluczowe zna-
czenie mają badania nad metodami ich przetwarzania. 
Szczególną uwagę należy zwrócić na zgrzewanie two-

rzyw termoplastycznych, jako jedną z najczęściej stosowanych 
metod. Istnieje wiele metodyk przetwarzania tworzyw sztucznych 
opisanych w licznych przeglądach [1, 2], wśród których wyróżnia 
się metoda zgrzewania wysoką częstotliwością ze względu na 
szybkość procesu i jakość otrzymywanych zgrzewów.

Podstawy fizyczne procesu zgrzewania wysoką częstotliwością 
częściowo figurują w zakresie teorii elektromagnetyzmu. Ciepło 
niezbędne do zgrzewania termoplastu wydziela się bezpośrednio 
w zgrzewanym materiale i jest skutkiem dyssypacji energii w trak-
cie procesów polaryzacyjnych w strukturze molekularnej materiału, 
które odbywają się przy każdej zmianie kierunku pola elektryczne-
go. Charakterystyką prędkości zmian kierunku pola elektrycznego 
jest częstotliwość pracy urządzenia zgrzewającego, ograniczona 
pasmem ISM – najczęściej jest to 27,12 MHz lub 40,68 MHz. Ze 
względu na fizykę procesu, do efektywnego zgrzewania metodą 
wysokiej częstotliwości dedykowane są materiały, które posiada-
ją grupy polarne w strukturze molekularnej,co przekłada się na 
wysokie wartości stałej elektrycznej ε i tangensa kąta strat tgδ. 
Takimi materiałami są: polichlorek winylu (PVC), poliuretan (PU), 
politereftalan etylenu (PET) oraz wiele innych.

Opis fizyczny zgrzewania tworzyw termoplastycznych wysoką 
częstotliwością w przypadku ogólnym jest złożonym problemem 
interdyscyplinarnym: do precyzyjnego opisu procesu należy sto-
sować zagadnienia z elektromagnetyzmu, termodynamiki oraz 
mechaniki. W związku z tym istnieje dużo zjawisk, które należy 
brać pod uwagę podczas projektowania zgrzewarek dielektrycz-
nych. Ważnym jest również zrozumienie, że zjawiska elektroma-
gnetyczne występujące w zgrzewarkach wysokiej częstotliwości 
mogą skutkować zjawiskami termicznymi, które z kolei mogą  
w istotny sposób wpływać na proces zgrzewania i na jakość 
otrzymanych zgrzewów. Jednym z takich zjawisk jest efekt fali 
stojącej – przedmiot niniejszej pracy.

GŁĘBOKOŚĆ WNIKANIA FALI ELEKTROMAGNETYCZNEJ
Rozkład pola elektrycznego ma duży wpływ na rozkład tem-

peratury w zgrzewanym materiale. To podkreśla niezbędność 

oszacowania wpływu zjawisk, które występują podczas zgrzewa-
nia termoplastów równolegle ze zjawiskiem fali stojącej. W celu 
obserwacji tego efektu oraz determinacji jego wpływu na jakość 
zgrzewu konieczna jest eliminacja, albo co najmniej oszacowa-
nie wpływu współistniejących z nim zjawisk. Jednym z nich, które 
może mieć wpływ na rozkład pola, jest tłumienie pola elektrycz-
nego przez zgrzewany materiał. 

Głębokość wnikania fali elektromagnetycznej do materiału opi-
suje się wzorem:

            (1)

gdzie: 1/α – odległość tłumienia, na której amplituda pola 
zmniejsza się do 1/e = 0,368 od swojej wartości przy powierzch-
ni, λ0 – długość padającej fali, κ’=ε’/ε0 i tanδ = ε’’/ε’ – zespolo-
ne współczynniki dielektryczne materiału.

Analiza wzoru (1) w przypadku częstotliwości 27,12 MHz po-
kazuje, że głębokość wnikania pola jest bardzo duża relatywnie 
do grubości materiału, i nie może wnosić widocznego wkładu do 
niejednorodności pola elektrycznego. Ponadto pozwala to stwier-
dzić, że niejednorodności pola powiązane z tłumieniem mogą 
być pominięte w niniejszej pracy poświęconej badaniu zjawiska 
fali stojącej.

ZJAWISKO FALI STOJĄCEJ
Innym zjawiskiem falowym, które ma bezpośredni wpływ na 

jednorodność pola na długości elektrody, jest efekt fali stojącej. 
Zjawisko to jest powszechnie znane w inżynierii radiowej oraz  
w budowie długich linii zasilania i polega na tym, że w niedopa-
sowanej do obciążenia długiej linii transmisyjnej, wymiary której 
są rzędu długości fali, pojawiają się lokalne maksima i minima 
napięcia. W rzeczywistości układ doprowadzenia energii wysokiej 
częstotliwości w zgrzewarkach dielektrycznych jest analogicz-
ny do długiej linii transmisyjnej otwartej [3]. Rozkład napięcia  
w takim układzie jest schematycznie pokazany na rysunku 1. Na 
końcu linii długiej, który to w przypadku urządzenia zgrzewające-
go jest końcem elektrod (punkt C), powstaje maksimum napię-
cia. Wraz z oddalaniem się od końca elektrody napięcie maleje 
i osiąga minimum w środkowej części jej długości, gdzie zwykle 
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jest wykonane połączenie elektryczne (punkt B).To minimum  
w środku długości elektrody jest istotne z punktu widzenia sto-
sowanej technologii zgrzewania, ale trzeba zaznaczyć, że układ 
doprowadzania energii też jest częścią linii długiej (między punk-
tami A i B), i może zawierać sekcje z jeszcze niższym napięciem. 
Symetria elektrody względem połączenia elektrycznego powo-
duje, iż maksima napięcia powstają na obu końcach elektrody. 
Różnica napięcia między końcem a środkiem elektrody (ΔU1 
i ΔU2) jest zależna od długości fali w układzie i długości elektrod; 
osiąga wartość maksymalną, gdy odległość od połączenia zasi-
lającego jest równia ¼ długości fali. Z uwagi na fakt, iż zgrzewarki 
dielektryczne pracują w trybie niedopasowanym, ze względu na 
zależne od temperatury parametry dielektryczne wsadu, wartość 
minimum zależy od współczynnika fali stojącej w układzie.

EKSPERYMENT
Głównym zagadnieniem opisującym generację, transport i roz-

kład ciepła w zgrzewanym materiale jest niestacjonarne równa-
nie transportu cieplnego z wewnętrznymi źródłami ciepła:

            (2)

gdzie: T – temperatura, τ – czas, Ω - współczynnik przewodnic-
twa temperaturowego, ρ – gęstość, c – ciepło właściwe i P – gę-
stość mocy wewnętrznych źródeł ciepła.

Generacja ciepła w materiale jest włączona w równanie (2) 
poprzez gęstość mocy P, którą z kolei opisuje się równaniem:

            (3)

gdzie: f – częstotliwość, ε0 – przenikalność elektryczna próżni, 
ε’(T) – zależna od temperatury część rzeczywista przenikalności 
elektrycznej materiału, tgδ(T) – zależny od temperatury współ-
czynnik strat dielektrycznych, d – odległość między elektrodami 
zgrzewającymi.

Zależność (3) charakteryzuje moc strat cieplnych w płaskim 
kondensatorze, przy czym parametrami odpowiedzialnymi za roz-
kład pola elektrycznego wzdłuż elektrod są napięcie z uwzględ-
nionym efektem fali stojącej oraz odległość pomiędzy elektroda-
mi. Z tego wynika, że w celu obserwacji, jaki wpływ ma zjawisko 
fali stojącej na jakość zgrzewu, należy zminimalizować wpływ 
wkładu materiału zgrzewanego wynikającego z różnic odległo-
ści pomiędzy elektrodami. Warto również pamiętać o zależnych 

od temperatury parametrach dielektrycznych, których wartości 
wzrastają wraz ze wzrostem temperatury, co z kolei powoduje 
zwiększenie mocy generowanego ciepła w obszarach o większej 
temperaturze, a to skutkuje wzmocnieniem wpływu efektu fali 
stojącej na rozkład temperatury.

Badane urządzenie zgrzewające posiadało prasę dociskają-
cą górną elektrodę o wymiarach 1500x50 mm z siłą 15 kN do 
materiału, dlatego konwencjonalne metody pomiaru odległości 
okazały się mało użytecznymi. W celu minimalizacji różnic odle-
głości pomiędzy elektrodami na ich długości została wykonana 
specjalna procedura poziomowania elektrod. Zastosowano pięć 
identycznych czujników tensometrycznych do pomiaru siły doci-
sku w pięciu punktach na całej długości elektrody. Dostosowu-
jąc położenie odpowiednich elementów poziomujących maszyny 
osiągnięto równomierność docisku względem wartości otrzyma-
nych z czujników tensometrycznych. Wyniki pomiaru siły docisku 
po procedurze poziomowania są zaprezentowane na rysunku 2.

Po procedurze poziomowania zostały wykonane zgrzewy dwóch 
warstw materiału termoplastycznego elastomeru poliuretano-
wego (TPU, typ TPU2007) przy różnych ustawieniach maszyny 

Rys. 1 Przykładowy rozkład napięcia w układzie transmisji 
energii w zgrzewarce dielektrycznej (L – długość linii 
transmisyjnej, U – napięcie, φ – faza, λ* - długość fali 
w ośrodku)

Rys. 2 Wyniki pomiaru rozkładu siły docisku przy użyciu 
czujników tensometrycznych po procedurze poziomowania 
elektrody (w legendzie zaznaczono pozycje czujników)

Rys. 3 Zdjęcia zgrzewów wykonane kamerą termowizyjną 
(z prawej strony jest zaznaczony wskaźnik sprzężenia 
w procentach)

t
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zgrzewającej. Zgrzewy różniły się wskaźnikiem sprzężenia wyrażo-
nym w procentach, który w rzeczywistości zależał od pojemności 
kondensatora sprzęgającego generator z obciążeniem w postaci 
elektrod i wsadu dielektrycznego. Badanie wstępne, które pozwo-
liło szybko zwizualizować rozkład temperatury wzdłuż elektrody 
oraz zweryfikować obecność wpływu zjawiska fali stojącej, zostało 
przeprowadzone przy użyciu kamery termowizyjnej. Zdjęcia wyko-
nywano dwie sekundy po zakończeniu zgrzewania, tuż po podnie-
sieniu prasy urządzenia. Rozkład temperatury otrzymany z kamery 
termowizyjnej dla zgrzewów o czasie zgrzewania 5 s, i dla różnych 
wskaźników sprzężenia, są pokazane na rys. 3.

Na rysunku 3 dobrze widać, że rozkład temperatury nie jest 
jednorodny: w środku długości elektrody występuje minimum, co 
potwierdza obecność zjawiska fali stojącej. Przy wyższych warto-
ściach wskaźnika sprzężenia rozkład temperatury jest bardziej 
jednorodny, niż przy niższych. Może być to powiązane z tym, że 
przy wyższym wskaźniku sprzężenia do materiału dostarczana 
jest większa moc, co powoduje osiągnięcie temperatury płynięcia 
również w środkowej części długości zgrzewu. Jednocześnie na 
końcach długości zgrzeiny temperatura płynięcia zostaje osiągnię-
ta wcześniej, a nadwyżka energii cieplnej powoduje kontynuację 
transformacji fazowej materiału, a nie jego dalsze nagrzewanie 
(ciepło utajone przemiany w przejściach fazowych pierwszego ro-
dzaju). Ponadto, współczynnik strat dielektrycznych wzrasta wraz 
ze wzrostem temperatury [4], aż nie osiągnie maksimum w tem-
peraturze płynięcia, po czym następuje zmniejszenie prędkości 
nagrzewania się materiału zgodnie ze wzorem (3).

W celu sprawdzenia wyżej opisanej koncepcji przeprowadzono 
pomiary temperatury używając termometru na podczerwień. Po-
miar temperatury materiału został wykonany w dwóch punktach 
odpowiadających środkowi i końcu elektrody. Wartości tempe-
ratur mierzone w czasie rzeczywistym były rejestrowane w try-
bie automatycznym, co pozwoliło zredukować błędy powiązane  
z czasem reakcji operatora. Zaprezentowano wyniki pomiarów  
w postaci zależności różnicy temperatur pomiędzy dwoma punk-
tami kontrolnymi od współczynnika sprzężenia (rys. 4).

Zależność przedstawiona na rysunku 4 wykazuje najpierw 
wzrost różnicy temperatury, powiązany z szybszym wzrostem 
parametrów dielektrycznych w gorących obszarach, co z kolei 
skutkuje szybszym nagrzewaniem się materiału. Maksimum po-
jawia się w momencie, gdy energii dostarczonej do materiału 
jest wystarczająco dużo do osiągnięcia temperatury płynięcia  
w punkcie pomiarowym na końcu zgrzewu, po czym różnica tem-
peratur zaczyna ulegać redukcji. Kolejny wzrost różnicy tempe-

ratur może być powiązany z zakończeniem przemiany fazowej  
i dalszym nagrzewaniem się materiału na końcu długości zgrze-
wu w czasie, gdy temperatura w środku osiąga wartości tempe-
ratury płynięcia.

Przedstawiona metodyka pozwala na pomiar temperatury wy-
łącznie powierzchni zgrzanego materiału, tuż po podniesieniu 
prasy, co nie pozwala na całkowite uniknięcie odpływu ciepła  
z powierzchni przed pomiarem samego zgrzewu. W takich pomia-
rach często stosuje się termopary [5], ale ich skuteczność nie 
została jeszcze sprawdzona w badaniach na maszynach zgrze-
wających o większej mocy. Dlatego, biorąc pod uwagę wszystkie 
wady metodyki pomiaru temperatury zgrzewu termometrem na 
podczerwień, zostaje ona jedną z niewielu metod użytecznych  
w danym przypadku.

Jednym z najskuteczniejszych sposobów badania jakości zgrze-
wów jest test na oddzieranie przeprowadzony przy użyciu maszyny 
wytrzymałościowej [5]. Ten rodzaj testu jest znany i szeroko sto-
sowany w praktyce. Modele zawierające fizyczny opis procesów 
mechanicznych zachodzących w materiale podczas testu zosta-
ły dobrze opisane w pracy [6]. W celu przeprowadzenia badań 
wytrzymałościowych wykonano zgrzewy dwóch warstw TPU (typ 
TPU2012). Materiał ten różnił się nieco od materiału wykorzysta-
nego do pomiarów temperatury. Ze względu na szybszy odpływ 
ciepła został wybrany cieńszy materiał, co odpowiada najbardziej 
niekorzystnej sytuacji w zgrzewaniu wysokoczęstotliwościowym 
ze względu na szybkie odprowadzanie ciepła przez elektrody 
zgrzewające. Z drugiej strony, dla badań bazujących na opisanym 
wyżej pomiarze temperatury po ukończeniu procesu zgrzewania, 
grubsza warstwa materiału pozwala na otrzymanie dokładniejsze-
go wyniku: ilość akumulowanej energii cieplnej jest większa niż 
w przypadku cienkiej warstwy i proces odpływu ciepła przez po-
wierzchnie ma mniejszy wpływ na dokładność wyników.

Próbki do badań wytrzymałościowych zostały wycięte ze zgrze-
in wykonanych przy różnych współczynnikach sprzężenia i cza-

Rys. 4 Zależność różnicy temperatur między środkiem 
a końcem zgrzewu od współczynnika sprzężenia

Rys. 5 Schemat numeracji wyciętych ze zgrzeiny próbek

Rys. 6 Wyniki pomiarów maksymalnej siły oddzierania 
przy różnych parametrach zgrzewania w zależności 
od lokalizacji na zgrzeinie
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sach zgrzewania. Z każdego zgrzewu wycięto 15 pasków o sze-
rokości 50 ± 0,5 mm, tak jak to pokazano na rysunku 5. Próbki 
ponumerowano zgodnie z ich pierwotnym umiejscowieniem na 
długości zgrzeiny, od lewej do prawej (od 1 do 15).

Na otrzymanych próbkach przeprowadzono badania wytrzyma-
łości na oddzieranie, podczas których mierzono siłę i wydłużenie 
próbki. Prędkość trawersu szczęk maszyny wytrzymałościowej 
wynosiła 25 mm/min. Na podstawie wyników pomiarów otrzyma-
no zależność maksymalnej siły w trakcie oddzierania od lokaliza-
cji próbki na długości zgrzeiny, co zaprezentowano na rysunku 6.

na skutek zjawiska fali stojącej warstwy materiału, znajdu-
jące się pod środkową częścią długości elektrody, nie zostały 
zgrzane. Zasięg obszaru, w którym siła oddzierania jest bliska 
zeru, jest zależny od parametrów zgrzewania: im dłuższy jest 
czas zgrzewania i czym większy jest wskaźnik sprzężenia, tym 
węższy jest ten obszar. Warto zaznaczyć, że w tym przypadku 
niska jakość połączenia jest skutkiem nieosiągnięcia tempera-
tury płynięcia w środkowej części materiału, na co miał wpływ 
szybszy odpływ ciepła w porównaniu do grubszego materiału, 
na którym przeprowadzono badania temperatury. Powoduje to 
jeszcze większą różnicę prędkości wzrostu temperatury pomię-
dzy środkiem zgrzeiny a jej krawędzią, ze względu na większą 
różnicę parametrów dielektrycznych. Skutkuje to zwiększeniem 
wpływu zjawiska fali stojącej na jednorodność zgrzeiny wraz ze 
zmniejszeniem grubości zgrzewanych warstw.

PODSUMOWANIE

W przedstawionej pracy zaprezentowano mechanizm oddzia-
ływania zjawiska fali stojącej na jakość zgrzewu wykonanego 
metodą wysokiej częstotliwości. Zaproponowano kilka metod 
eksperymentalnych, pozwalających zwizualizować i ocenić wpływ 
tego efektu na proces zgrzewania materiału. Otrzymano zależ-
ność pomiędzy parametrami zgrzewania (czas trwania zgrzewa-
nia i współczynnik sprzężenia), a wpływem efektu na wartość siły 
oddzierania zgrzewu. Ponadto zaobserwowana została korelacja 
pomiędzy grubością warstw zgrzewanego materiału, a nieko-
rzystnym wpływem efektu na jakość zgrzewu.

Badania przeprowadzono w związku z projektem pn. „Bada-
nie i modyfikacja maszyn ze względu na emisję pola elektro-

magnetycznego” realizowanym w ramach dofinansowania  
z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 2014-2020, 
2-ga oś priorytetowa „Wsparcie otoczenia i potencjału przed-
siębiorstw do prowadzenia działalności B+R+I”, Działanie 2.1 
„Wsparcie inwestycji w infrastrukturę B+R przedsiębiorstw”.
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Metoda szybkiego szacowania 
przydatności nowych związków do 
plastyfikacji poli(chlorku winylu)
Joanna Czogała, Roman Turczyn, Mieczysław Łapkowski, Krzysztof Kozieł, Sebastian Jurczyk, 
Patryk Dziendzioł, Ewa Pankalla

Plastyfikatory są najpopularniejszymi, ale również niezbędnymi dodatkami do tworzyw, które nadają im elastyczności i ułatwiają 
przetwarzanie. W celu oceny skuteczności plastyfikacji porównano dwie różne metody przygotowania plastyfikowanych two-
rzyw: metodę tradycyjną, najczęściej stosowaną w przemyśle (polegającą na mieszaniu, wytłaczaniu i granulacji) oraz metodę 
wylewania filmu z roztworu, powszechnie stosowaną w jednostkach badawczych. Do badań porównawczych przygotowano 
plastyfikowany poli(chlorek winylu) (PVC), zawierający 50 cz. mas. w przeliczeniu na 100 cz. polimeru (phr, parts per hundred 
rubber) dwóch powszechnie stosowanych plastyfikatorów (tereftalan bis(2-etyloheksylu) (TFDO) oraz trimelitan tris(2-etylohek-
sylu) (TMTO)). Przeprowadzono badania w celu oceny skuteczności plastyfikacji na podstawie oceny kluczowych właściwości: 
właściwości mechanicznych, w tym wydłużenia przy zerwaniu i wytrzymałości na rozciąganie, odporności na ługowanie, stabil-
ności termicznej i temperatury zeszklenia.

P
olimery są grupą materiałów znajdujących wiele zasto-
sowań w życiu codziennym. W celu zwiększenia ich 
funkcjonalności modyfikuje się je różnymi dodatkami, 
nadając im nowe właściwości lub polepszając te do-

tychczasowe (stabilność termiczna, elastyczność, izolacyjność 
elektryczna, niepalność) [1]. Jedną z najważniejszych grup do-
datków do polimerów w procesie ich przetwórstwa i otrzymywa-
nia wyrobów są plastyfikatory, zwane również zmiękczaczami. 
Są one substancjami stosowanymi w celu obniżenia temperatu-
ry zeszklenia tworzywa polimerowego, np. PVC. Zwykle dąży się 
do obniżenia temperatury zeszklenia poniżej temperatury poko-
jowej. Dzięki temu możliwe jest wykorzystanie tak zmodyfikowa-
nego tworzywa w szerszym spektrum zastosowań [2].

Najpopularniejszym plastyfikatorem PVC, stosowanym od wielu 
lat, jest ftalan bis(2-etyloheksylu). Jednakże w ciągu ostatnich lat 
zidentyfikowano poważne zagrożenia związane z jego stosowaniem, 
m.in. w ochronie środowiska lub dla zdrowia ludzi. Naukowcy wykry-
li obecność tego plastyfikatora w glebach, wodach śródlądowych  
i wodzie morskiej, osadach, w wielu organizmach żywych, a nawet 
w mleku kobiet karmiących [3–6]. W związku z rosnącą świadomo-
ścią ekologiczną, plastyfikatory te jako szkodliwe zostały poddane 
restrykcjom prawnym w wielu państwach, a co za tym idzie, koniecz-
ne jest ich zastąpienie w przemyśle nowymi, mniej szkodliwymi 
substancjami. Sytuacja ta powoduje zwiększenie zainteresowania 
badaniami nad nowymi plastyfikatorami oraz ich właściwościami,  
w tym również ocenę zdolności do plastyfikacji PVC [7].

Do oceny skuteczności uplastyczniania tworzywa stosuje się 
trzy główne metody przygotowania materiału: wytłaczanie [8], ka-
landrowanie [9, 10] i wylewanie folii [11–13]. W metodzie tra-
dycyjnej, stosowanej przez przetwórców PVC, m.in. do produkcji 
kabli, w pierwszym etapie polimer jest mieszany z plastyfikatorem 
oraz ewentualnie innymi dodatkami. W drugim etapie otrzymana 
sucha mieszanka jest wytłaczana za pomocą wytłaczarki, a otrzy-
mane tworzywo jest granulowane. Granulki tworzywa są już goto-
wą próbką do badań, mogą być również prasowane w arkusze,  
z których wycinane są odpowiednie kształtki do badań. 

Istnieje wiele metod otrzymywania plastyfikowanego PVC, jed-
nakże na rynku istnieje potrzeba spełnienia oczekiwań producen-
tów w zakresie badania skuteczności plastyfikacji, a tym samym 
przydatności nowego związku chemicznego jako plastyfikatora. 
Opisane metody różnią się sposobem przygotowania próbek pla-
styfikowanego PVC do badań. Metoda wylewania folii z roztworu 
jest metodą szybką i nie wymaga specjalnego sprzętu laboratoryj-
nego. Próbka plastyfikowanego PVC przygotowywana jest w kol-
bie na mieszadle magnetycznym. Jako rozpuszczalnik stosowano 
tetrahydrofuran (THF), po odparowaniu którego plastyfikator po-
zostaje w matrycy polimerowej, zapewniając jej miękkość i ela-
styczność. Istotną zaletą tej metody jest możliwość przygotowania 
próbek plastyfikowanego PVC z niewielkiej ilości plastyfikatora, 
co jest niezwykle ważne w przypadku badań nowych związków 
otrzymywanych w skali laboratoryjnej. Druga z opisanych metod 
polega na ogrzaniu polimeru do temperatury powyżej temperatury 
zeszklenia (w przypadku PVC to ok. 80oC). W tej temperaturze łań-
cuchy polimeru stają się bardziej mobilne i ulegają rozluźnieniu, 
a dodany plastyfikator może łatwo dyfundować do matrycy poli-
meru. Tak powstała sucha mieszanka polimeru z plastyfikatorem 
zostaje następnie wytłoczona, a tworzywo zgranulowane. Proces 
ten jest bliskim odwzorowaniem wielu procesów produkcyjnych, 
w których przygotowywany jest plastyfikowany PVC. Metoda ta 
wymaga specjalistycznego sprzętu w postaci wydajnych mieszal-
ników, wytłaczarek i granulatorów, które często są niedostępne  
w akademickich laboratoriach badawczych [14, 15]. W przypadku 
tej metody wielkość próbek jest uzależniona od wielkości sprzętu. 
W przypadku wytłaczarki dwuślimakowej i mieszalnika, stosowa-
nych w przedstawionej pracy, wynosiła ona 2 kg mieszanki. Taka 
wielkość próbki stanowi znaczące wyzwanie, uwzględniając, że 
ok. 1/3 tej ilości stanowi badany plastyfikator.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych zastosowano 
sposób szybkiego szacowania skuteczności nowych plastyfikato-
rów metodą wylewania cienkich folii z roztworu oraz porównano 
ją z „klasyczną” metodą plastyfikacji PVC poprzez przygotowanie 
suchej mieszanki i wytłaczanie. Metoda szybka jest szeroko stoso-
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wana w laboratoriach badawczych. Polega ona na wylewaniu cien-
kich filmów z roztworu polimeru. Metoda ta nie wymaga stosowania 
specjalistycznego sprzętu, takiego jak wytłaczarki. Polimer rozpusz-
cza się wraz z plastyfikatorem w odpowiednim rozpuszczalniku, 
np. tetrahydrofuranie, wylewa na płaską powierzchnię, np. szalkę,  
a następnie pozostawia do odparowania rozpuszczalnika.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA
Surowce
W badaniach stosowano handlowy PVC typ S-70 (Anwil SA) 

oraz tereftalan bis(2-etyloheksylu) (TFDO) i trimelitan tris(2-ety-
loheksylu) (TMTO), plastyfikatory produkowane przez Grupę 
Azoty ZAK SA. Do przygotowania próbek użyto również węglanu 
wapnia jako wypełniacza (Kreda Extra, Piotrowice Sp. z o.o.) oraz 
preparatu Baeropan R 8890 KA/2 (Baerlocher) jako stabiliza-
tora termicznego. W celu przygotowania próbek w postaci folii 
wszystkie składniki zostały rozpuszczone w tetrahydrofuranie 
(THF, czystość 99,9%, Honeywell). Badania ługowania plastyfi-
katorów prowadzono w n-heksanie (czystość 97%, Avantor VWR).

Metodyka badań
Badania polegały na przygotowaniu próbek plastyfikowanego 

PVC dwoma metodami, a następnie na zbadaniu ich pod kątem 
efektywności procesu plastyfikacji tworzywa, poprzez oznaczenie 
ich właściwości mechanicznych (wytrzymałość na rozciąganie 
oraz wydłużenie przy zerwaniu), temperatury zeszklenia metodą 
różnicowej kalorymetrii skaningowej, odporności na ługowanie 
plastyfikatora z tworzywa n-heksanem oraz stabilności termicz-
nej metodą termograwimetryczną.

Przygotowanie tworzywa metodą konwencjonalną polegało na 
tym, że suchą mieszankę o składzie podanym w tabeli 1 przy-
gotowano w mieszalniku grzewczo-chłodzącym High Power Jac-
keted High-Speed Laboratory Mixer (LabTech Engineering Ltd.). 
Masa wsadu do mieszalnika wynosiła 2 kg. Po 24 h mieszanka 
została wytłoczona przy użyciu wytłaczarki dwuślimakowej (Za-
mak Mercator Sp. z o.o., średnica ślimaka D = 24 mm, L/D = 
40) z wanną chłodzącą i granulatorem. Zakres temperatur w po-
szczególnych strefach cylindra wytłaczarki ustalono w zakresie 
140–170oC, a temperaturę głowicy ustalono na 150oC. Pręd-
kość obrotową ślimaków ustalono na poziomie 35 rpm. Część 
granulatu została wyprasowana w prasie hydraulicznej w postaci 
arkuszy o grubości 2 mm (The Micro Scientific Bench Top Hy-
draulic Press Type LP30-B, LabTech Engineering Ltd.). Warunki 
procesu prasowania: temp. 170oC, ciśnienie 16 MPa, czas pra-
sowania 7,5 min (cykl grzania 3,5 min, cykl chłodzenia 4 min).

W celu otrzymania plastyfikowanego tworzywa metodą wyle-
wania folii do 100 mL THF umieszczonego w kolbie z chłodnicą 
zwrotną dodano 7,66 g PVC oraz 3,83 g plastyfikatora. Całość 
mieszano przez ok. 6 h za pomocą mieszadła magnetycznego 
w temp. 50oC, aż do otrzymania jednorodnej mieszaniny. Na-
stępnie roztwór przelewano na wypoziomowaną szalkę Petriego 
o średnicy 165 mm i suszono w temperaturze pokojowej przez 
48 h. Po wstępnym odparowaniu rozpuszczalnika folię suszono 
w suszarce próżniowej w temp. 35oC przez 24 h celem pozbycia 
się resztek rozpuszczalnika. W ten sposób otrzymano przezroczy-

ste folie o grubości ok. 0,5 mm, które przechowywano w eksy- 
katorze pomiędzy arkuszami folii aluminiowej [16–18].

Oznaczanie temperatury zeszklenia
Temperaturę zeszklenia (Tg) wyznaczano metodą różnicowej 

kalorymetrii skaningowej w aparacie DSC 3 (Mettler Toledo). 
Próbki o masie 5–12 mg umieszczano w zamykanych naczyn-
kach aluminiowych o pojemności 40 μL. Próbkę poddawano 
dwóm cyklom grzania w zakresie od -60oC do 120oC przy szybko-
ści grzania 10oC/min w atmosferze azotu (szybkość przepływu 
50 mL/min). Temperaturę zeszklenia identyfikowano jako punkt 
przegięcia na termogramie i wyznaczano z krzywej otrzymanej  
w drugim cyklu grzania próbki [19, 20]. Dla badanych próbek folii 
i wytłoczonego tworzywa temperaturę zeszklenia wyznaczono jako 
wartość średnią z co najmniej trzech niezależnych pomiarów.

Badanie właściwości wytrzymałościowych
Próbki do badań wytrzymałościowych zostały wycięte w typie 1BA 

z 2 mm arkuszy zgodnie z normą [21] przy użyciu prasy pneuma-
tycznej (Pneumatic Cutting Press Zwick 7108 series, ZwickRoell 
GmbH). Właściwości mechaniczne próbek (wytrzymałość na rozcią-
ganie i wydłużenie przy zerwaniu) badano w temperaturze pokojo-
wej przy użyciu maszyny wytrzymałościowej (Allround table top uni-
versal testing machine ZwickRoell 10kN, ZwickRoell GmbH). Próbki 
badano przy prędkości trawersy równej 50 mm/min z głowicą 10 
kN (próbki przygotowane metodą tradycyjną) oraz z głowicą 100 N 
(próbki w postaci filmów wylewanych z roztworu). Wyniki przedsta-
wiono jako wartość średnią z co najmniej pięciu pomiarów, a jako 
błąd podano odchylenie standardowe próbki [22].

Analiza termograwimetryczna
Analizę termograwimetryczną przeprowadzono, stosując apa-

rat TGA 2 (Mettler Toledo). Próbki o masie ok. 10 mg ogrzewano 
w temp. 25–650oC, z szybkością 10oC/min i przy przepływie azo-
tu równym 50 mL/min. Z otrzymanego termogramu wyznaczono 
ubytki masy w poszczególnych etapach [23].

Badanie odporności na ługowanie
Odporność na ługowanie oznaczano, zanurzając próbkę tworzy-

wa w n-heksanie. Do badań użyto próbek o wymiarze 10×10 mm, 
które po uprzednim zważeniu zanurzano w 50 mL n-heksanu. Po 
upływie ustalonego czasu (10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 24 h 
lub 48 h) próbki wyjęto z rozpuszczalnika, osuszono i pozostawiono  
w temperaturze pokojowej na 24 h w celu odparowania pozostało-
ści rozpuszczalnika. Po tym czasie próbki ważono [23, 24].

Stopień migracji części ekstrahowalnych z filmów (edf) otrzy-
manych metodą wylewania obliczono zgodnie z równaniem (1):

            (1)

w którym: m0 to masa początkowa próbki, mg; mt to masa próbki 
po badaniu, mg.

Stopień migracji części ekstrahowalnych z próbek tworzy-
wa przygotowanego metodą tradycyjną (edt) obliczono zgodnie  
z równaniem (2):

            (2)

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Temperatura zeszklenia 
Temperatura zeszklenia Tg jest jednym z głównych parametrów 

charakteryzujących tworzywa termoplastyczne. Jest to tempera-
tura, w której następuje przejście ze stanu plastycznego w stan 
szklisty, czego przejawem jest skokowy wzrost lepkości substan-
cji. Na wykresie zależności pojemności cieplnej od temperatury 

Tabela 1. Skład mieszanki do konwencjonalnej 
plastyfikacji PVC

Nazwa składnika Zawartość w mieszance, phr
PVC 100

Plastyfikator 50
Węglan wapnia 10

Stabilizator termiczny 4,5

t
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rejestrowanym metodą różnicowej kalorymetrii skaningowej Tg 
można zaobserwować ją jako nagłą zmianę pojemności cieplnej 
próbki [25, 26].

Wyznaczone temperatury zeszklenia badanych próbek plasty-
fikowanego PCW w postaci folii i wytłoczonego tworzywa zesta-
wiono w tabeli 2. W zależności od metody przygotowania próbki 
z danym plastyfikatorem otrzymano różne wartości Tg. W obu 
przypadkach wyznaczone wartości temperatury zeszklenia były 
niższe dla próbek plastyfikowanego PVC przygotowanego me-
todą tradycyjną, a różnica ta wynosiła 2,3oC. Otrzymane wyniki 
wskazują, że podniesienie temperatury tworzywa podczas pla-
styfikacji powyżej temperatury zeszklenia czystego PCW, które 
obserwuje się podczas przygotowania tworzywa metodą trady-
cyjną, korzystnie wpływało na efektywność procesu plastyfikacji. 
Rozluźnienie struktury polimeru i zwiększenie mobilności jego 
łańcuchów powyżej temperatury zeszklenia umożliwiało wniknię-
cie plastyfikatora w głąb matrycy polimerowej PVC i efektywną 
plastyfikację tworzywa. W efekcie dostarczania energii do układu 
w sposób mechanochemiczny tworzyły się odpowiednie oddzia-
ływania pomiędzy cząsteczkami plastyfikatora a poszczególnymi 
fragmentami łańcucha polimerowego. Grupy estrowe obecne  
w plastyfikatorze umożliwiały tworzenie oddziaływań wodorowych 
oraz dyspersyjnych elektrostatycznych i van der Waalsa ze spo-
laryzowanymi wiązaniami C-Cl polimeru. Pierścień aromatyczny 
kwasowego fragmentu plastyfikatora działał jako kompatybiliza-
tor, a łańcuchy alifatyczne działały jako fragmenty separujące 
łańcuchy polimeru i zwiększające dystans pomiędzy nimi [2].

Rozpuszczanie polimerów jest procesem dwuetapowym.  
W pierwszym etapie polimer przechodzeni z fazy stałej do fazy 
ciekłej, a następnie w drugim etapie następuje powolna dyfuzja 
makrocząsteczki polimeru do wnętrza roztworu. Etap dyfuzji jest 
etapem najwolniejszym, determinującym szybkość procesu roz-
puszczania polimeru. W trakcie procesu rozpuszczania rozpusz-
czalnik ma za zadanie zrównoważyć siły oddziaływań dyspersyj-
nych pomiędzy skłębionymi łańcuchami polimeru, co pozwala na 
rozsunięcie i wyprostowanie makrocząsteczek [26].

W metodzie wylewania folii z roztworów wspólne rozpuszczenie 
polimeru i plastyfikatora w rozpuszczalniku również powodowało 
rozluźnienie łańcuchów PVC, co z kolei umożliwiało penetrację czą-

steczek plastyfikatora i ich oddziaływanie z polimerem. Zależnie 
od warunków powstawania roztworu (rodzaj rozpuszczalnika, stę-
żenie i temperatura) polimer mógł występować w postaci kłębków 
polimerowych o różnej strukturze i średnicy hydrodynamicznej, co 
wpływało na dostępność polimeru dla cząsteczek plastyfikatora. 
W metodzie tej na efektywność plastyfikacji miał wpływ etap od-
parowania rozpuszczalnika i powstawania filmu polimerowego.  
W trakcie tego procesu wraz ze zmianą stężenia zmieniały się wa-
runki termodynamiczne, co wpływało na stan równowagi pomiędzy 
polimerem a plastyfikatorem i na strukturę układu [26].

Różnice w wartościach Tg były takie same dla próbek obu plasty-
fikatorów. By na podstawie Tg próbki otrzymanej metodą wylewania 
folii wyznaczonej metodą DSC oszacować, jaka byłaby wartość Tg 
tworzywa otrzymanego z wytłaczanego plastyfikowanego granulatu 
przygotowanego metodą tradycyjną z użyciem tego samego plasty-
fikatora, niezbędne byłoby przeprowadzenie szerszych badań dla 
większej gamy plastyfikatorów. Jednakże już teraz można stwier-
dzić, że metoda wylewania folii dała niedoszacowane wartości tem-
peratury zeszklenia o kilka stopni względem metody tradycyjnej.

Badanie właściwości wytrzymałościowych
Jednymi z głównych parametrów charakteryzujących elastycz-

ność tworzywa są jego wytrzymałość na rozciąganie oraz wydłu-
żenie przy zerwaniu [27, 28]. Wyniki oznaczeń tych właściwości 
zestawiono w tabeli 3 i przedstawiono na rys. 1 i 2. W przypadku 
PVC plastyfikowanego metodą wylewania folii z roztworu uzyska-
no wyższe wartości zarówno wytrzymałości na rozciąganie, jak 
i wydłużenia przy zerwaniu. Wpływ na taki wynik badania miał 
sposób przygotowania tworzywa oraz jego skład. Folie wylewane 
z roztworu charakteryzowały się mniejszą gęstością niż próbki 
tworzywa wytłaczanego i prasowanego pod wysokim ciśnieniem. 
Ponadto pozostałości nieodparowanego rozpuszczalnika w tych 
próbkach dodatkowo uplastyczniały tworzywo, polepszając jego 
właściwości mechaniczne [29, 30]. Jednocześnie próbki otrzy-
mywane metodą wylewania folii nie zawierały wypełniacza (kre-
da), którego obecność powodowała zmniejszenie elastyczności 
materiału plastyfikowanego metodą konwencjonalną.

Analiza termograwimetryczna
Analizę termograwimetryczną przeprowadzono w celu porów-

nania krzywych rozkładu tworzyw plastyfikowanych różnymi me-

Tabela 2. Wartości temperatury zeszklenia próbek plastyfikowanego PVC otrzymanych metodą wylewania folii i wytłaczania; 
temperaturę zeszklenia wyznaczono jako wartość średnią co najmniej trzech pomiarów

Metoda plastyfikacji
Temperatura zeszklenia próbek plastyfikowanych, oC

TFDO TMTO
Wylewanie folii -14,4 ± 1,4 -8,1 ± 0,6

Wytłaczanie -16,7 ± 1,2 -10,4 ± 0,3
Różnica temperatur zeszklenia wyznaczonych obiema metodami, Tgf - Tgt 2,3 2,3

Tabela 3. Właściwości wytrzymałościowe próbek PVC plastyfikowanych TFDO i TMTO otrzymanych metodą wylewania folii
i wytłaczania

Plastyfikator
TFDO TMTO

Wytrzymałość na rozciąganie, MPa
próbka z wylewania folii 24,5 ± 0,4 25,8 ± 0,9

próbka z wytłaczania 16,8 ± 0,9 18,3 ± 0,3

Wydłużenie przy zerwaniu, %
próbka z wylewania folii 397 ± 13 380 ± 9

próbka z wytłaczania 280 ± 13 296 ± 8

Tabela 4. Charakterystyczna temperatura, w której ubytek masy próbki plastyfikowanego PVC podczas ogrzewania 
w atmosferze obojętnej wynosi 5% mas.

Plastyfikator
Temperatura, w której ubytek masy początkowej próbki wynosi 5% mas., oC

plastyfikacja metodą wylewania folii plastyfikacja metodą wytłaczania
TMTO 275 ± 0,8 268 ± 1,2
TFDO 258 ± 1,15 258 ± 0,95
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todami. Kluczowym parametrem była tu temperatura, w której 
rozpoczynał się proces rozkładu próbki tworzywa. W tabeli 4 po-
równano wartości temperatury, w których nastąpił 5-proc. ubytek 
początkowej masy próbki badanego tworzywa.

W przypadku plastyfikacji TMTO temperatury, w których na-
stępował 5-proc. ubytek masy początkowej próbki, różniły się 
nieznacznie dla obu metod plastyfikacji i wynosiły 7oC. Krzywe 
termograwimetryczne próbek PVC plastyfikowanych TFDO miały 
bardzo podobny przebieg w początkowym etapie pomiaru. W tym 
przypadku 5% ubytku masy początkowej próbki obserwowano  
w temp. 258oC, zarówno dla próbek plastyfikowanych metodą 
wylewania folii, jak i metodą wytłaczania.

Badanie odporności na ługowanie
Trwałość układu plastyfikator-polimer w tworzywie zależy od 

wielu czynników (budowa, skład chemiczny, masa cząsteczko-
wa, polarność). Cząsteczka plastyfikatora zwykle nie jest połą-
czona z łańcuchem polimeru wiązaniem chemicznym, dlatego 
też z biegiem czasu może uwalniać się np. podczas procesu 
przetwarzania tworzywa i później podczas użytkowania wyrobu 
wyprodukowanego z plastyfikowanego tworzywa. Czynnikiem 
przyspieszającym migrację plastyfikatora może być kontakt two-
rzywa z innym ośrodkiem, zarówno ciałem stałym, cieczą lub ga-
zem, do którego plastyfikator będzie migrował [31–33].

Badanie odporności na ługowanie prowadzono przy założeniu, 
że jedynym składnikiem tworzywa, który ulega ługowaniu do roz-

puszczalnika (n-heksan) jest plastyfikator. Wyniki badania przed-
stawiono na wykresach zależności ubytku masy plastyfikatora 
od czasu (rys. 3), wyznaczonych zgodnie z równaniami 1 i 2.

W stałej temperaturze na szybkość ekstrakcji wpływała wiel-
kość powierzchni próbki oraz szybkość dyfuzji plastyfikatora 
w macierzy PVC. Ponadto na szybkość dyfuzji plastyfikatora 
wpływała zdolność przenikania rozpuszczalnika do próbki pla-
styfikowanego PVC. W badaniach zastosowano n-heksan jako 
rozpuszczalnik ze względu na dobrą rozpuszczalność obu plasty-
fikatorów [34]. Na proces migracji plastyfikatora do cieczy wpływ 
miała grubość próbki [35]. Migracja plastyfikatora w plastyfiko-
wanym PVC składała się z etapu migracji w tworzywie, zacho-
dzącej zgodnie z prawem Ficka, oraz z etapu dyfuzji w rozpusz-
czalniku (jeśli nie był on mieszany mechanicznie) z powierzchni 
polimeru do wnętrza roztworu, kontrolowanego zjawiskiem mie-
szania konwekcyjnego.

Na styku powierzchni polimeru i rozpuszczalnika występowała 
nieciągłość stężenia, gdyż plastyfikator był podzielony między 
dwie fazy. W obu etapach szybkość przemieszczania się czą-
steczek plastyfikatora zmniejszała się w miarę osiągania przez 
układ stanu równowagi [36].

W przedstawionych badaniach całkowity czas badania dla 
tworzyw przygotowanych różnymi metodami był ten sam (48 h). 
W przypadku migracji plastyfikatora z folii proces ten był znacz-
nie szybszy niż z tworzywa przygotowanego metodą tradycyjną. 
Wynikało to z dyfuzji plastyfikatora z wnętrza próbki na jej po-
wierzchnię. Droga, jaką musiał przebyć plastyfikator w tworzywie 
przygotowanym metodą tradycyjną, była czterokrotnie dłuższa 

Rys. 1. Wytrzymałość na rozciąganie próbek PVC 
plastyfikowanych tereftalanem bis(2-etyloheksylu) 
(TFDO) i trimelitanem tris(2-etyloheksylu) (TMTO) 
przygotowanych metodą wytłaczania oraz wylewania 
folii z roztworu

Rys. 2. Wydłużenie przy zerwaniu próbek 
plastyfikowanego PVC

Rys. 3. 
Względny ubytek plastyfikatora 
z próbki w zależności od 
czasu ługowania

t
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niż w przypadku folii. Zarówno w przypadku próbek PVC plastyfi-
kowanych metodą wylewania folii z roztworu, jak i próbek tworzy-
wa plastyfikowanego konwencjonalną metodą wytłaczania więk-
szą odporność na ługowanie n-heksanem wykazał plastyfikator 
TMTO. Po 4 h w przypadku folii oraz po ok. 24 h w przypadku 
tworzywa tradycyjnego stopień migracji z obu próbek był prawie 
równy, a więc można było przypuszczać, że w badanym układzie 
ustaliła się równowaga. Stan równowagi ustalił się na innym po-
ziomie dla folii z roztworu i dla tworzywa z dodatkami ze względu 
na różnice w masie próbki, a co za tym idzie w masie plastyfi-
katora wprowadzonego do określonej objętości rozpuszczalnika.

PODSUMOWANIE
Zgodnie z założoną hipotezą otrzymane wyniki badań próbek 

plastyfikowanego PVC różnią się w zależności od zastosowanej 
metody przygotowania tworzywa. Badania odporności na migra-
cję wykazały, że migracja plastyfikatora z tworzywa jest znacznie 
szybsza z folii wylewanej z roztworu niż z materiału przygotowa-
nego metodą tradycyjną. Z kolei wyższe wartości wytrzymałości 
na rozciąganie i wydłużenia przy zerwaniu uzyskano dla próbek 
przygotowanych metodą wylewania folii. Zaobserwowane różnice 
mogą być konsekwencją trudności w całkowitym usunięciu THF  
z folii. Pozostałości rozpuszczalnika pełnią funkcję plastyfikatora 
drugorzędowego i mają duży wpływ na właściwości testowanego 
tworzywa, zawyżając otrzymane wyniki. Różnice w wyznaczonej 
temperaturze zeszklenia są niewielkie. Wartości te były nieco 
niższe dla materiałów przygotowanych metodą tradycyjną, co 
oznaczało lepszą skuteczność uplastyczniania. Ogrzewanie PVC 
do temperatury zeszklenia zapewniało zintensyfikowane oddzia-
ływania między łańcuchami polimeru a cząsteczkami plastyfika-
tora. Wyniki stabilności termicznej były porównywalne dla obu 
stosowanych metod plastyfikacji.

Na podstawie analizy wyników przeprowadzonych badań 
stwierdzono, że powszechnie stosowana w laboratoriach ba-
dawczych metoda wylewania roztworów może służyć jedynie do 
wstępnej oceny przydatności nowo zsyntezowanego plastyfika-
tora. Substancje, które przejdą ocenę wstępną, muszą zostać 
poddane ponownej ocenie metodą konwencjonalną, bliższą wa-
runkom przetwarzania przemysłowego.
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Systemy do granulacji

Linie do recyklingu tworzyw

S
ystem cięcia w płaszczu wodnym z doci-
skiem pneumatycznym to szeroko stasowany  
w branży PTS system granulacji do różnych 
materiałów polimerowych. Model głowicy RW 

oraz wirówki WP to w całości projekt oraz wykonanie fir-
my Ekochem. Głowica wyposażona jest w pneumatycz-
ny system docisku noży tnących. Powietrze dostarcza-
ne jest w pierwszej kolejności do bloku przygotowania 
powietrza mającego za zadanie oczyszczenie sprężo-
nego powietrza z zanieczyszczeń poprzez zastosowaną 
wkładkę filtracyjną oraz do nastawiania i utrzymywania 
stałej wartości ciśnienia. Sterowanie elektrozaworem 
następuje przez główną szafę sterowniczą. Układ 
pneumatyczny połączony jest ze sterowaniem głowicy, 
w momencie uruchomienia głowicy następuje automa-
tyczne uruchomienie instalacji pneumatycznej.

W skład systemu cięcia wchodzi również wirówka 
odśrodkowa, produkowana w dwóch wielkościach WP-
200 i WP-300, w zależności od wymaganej wydajności. 
Wysokowydajna wirówka o wysokiej sprawności susze-
nia wraz z głowicą RW pracują w zamkniętym systemie 
obiegu wody. Charakteryzują się niskim zużyciem prą-
du, łatwą obsługą i wymianą podzespołów. 

Szymon Ostrowski
Koordynator techniczno/handlowy
tel. kom. 503914200
s.ostrowski@wwekochem.com
www.wwekochem.com
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Właściwości wytrzymałościowe 
oraz palnodymowe polilaktydu
Mariusz Fabijański

W 
zastosowaniach materiałów polimerowych coraz wię-
cej uwagi poświęca się na tworzywa przyjazne środo-
wisku naturalnemu [1]. Zadaniem ich jest zmniejsze-
nie obciążenia ekosystemu. Materiały takie mogą być 

biodegradowalne, ulegające rozkładowi w warunkach naturalnych 
oraz nierozkładalne, ale otrzymywane z surowców odnawialnych 
[2]. Takie postępowanie powoduje bardziej zrównoważone podej-
ście do całego cyklu życia gotowego wyrobu i niejednokrotnie wy-
dłużenie go. Kolejnym ważnym argumentem przemawiającym za 
stosowaniem takich materiałów jest wzrost ich kosztów surowców 
kopalnych i energii [3]. To wszystko znacznie przyspieszyło tem-
po rozwoju tworzyw pochodzących z surowców naturalnych, które  
z powodzeniem mogą konkurować pod względem właściwości me-
chanicznych z tradycyjnymi materiałami [4].

Biodegradowalne tworzywa polimerowe wytwarzane są przy 
użyciu naturalnej celulozy i skrobi. W trakcie użytkowania rozkła-
dają się do wody i dwutlenku węgla [4–9]. Wśród kilku materia-
łów ulegających degradacji w naturalnym środowisku (np.: ady-
pinian butylenu – PBA, polihydroksyalkanianu – PHA) polilaktyd 
– PLA jest jednym z najbardziej ciekawych biopolimerów termo-
plastycznych ze względu na dobre właściwości mechaniczne [3, 
4]. PLA ogólnie wytwarzany jest na drodze fermentacji biomasy 
(ziemniaki, kukurydza) lub z produktów odpadowych powstają-
cych w procesie przetwórstwa mleka [1–5].

Materiały biodegradowalne, podobnie jak te otrzymywane  
z surowców kopalnych, posiadają szereg wad, wśród nich łatwo-
palność. Aby poszerzyć krąg zastosowań PLA, niezbędna jest po-
prawa jego trudnopalności i właściwości mechanicznych [9–21].

Celem niniejszej pracy było oznaczenie podstawowych właści-
wości wytrzymałościowych oraz palno-dymowych PLA.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA
Surowce
W pracy został wykorzystany PLA firmy NatureWorks (USA) do-

starczany pod nazwą IngeoBiopolymer 3251D przeznaczony do 
przetwarzania metodą wtrysku. Odznacza się dobrą przezroczy-
stością, barierowością na tlen, małym skurczem przetwórczym. 
Jego wskaźnik płynięcia MFR (210oC/2,16 kg) waha się w grani-
cy 70–85 g/10 min.

Metodyka badań
Przed przystąpieniem wykonania próbek do badań granulat PLA 

był najpierw suszony w celu usunięcia z niego wody. Próbki do 
badań wytrzymałościowych w postaci znormalizowanych wiosełek 
wg normy [22] wykonano metodą wtrysku, wykorzystując poziomą 
wtryskarkę ślimakową UT90 firmy Ponar Żywiec serii UT posiada-
jącą układ plastyfikujący do tworzyw termoplastycznych, wyposa-
żoną w formę wtryskową z wymiennymi wkładkami na wiosełka  
i beleczki oraz formę na płytki o gr. 4 mm. Urządzeniami peryfe-
ryjnymi niezbędnymi do przygotowania próbek do badań był: ter-
mostat, waga elektroniczna DARwag oraz suszarka KC 100/200.

Badanie cech wytrzymałościowych w próbie statycznego rozcią-
gania przeprowadzono zgodnie z normą [22] na maszynie wytrzy-

małościowej Fu1000e firmy Heckert (Niemcy) z głowicą pomiaro-
wą do 10kN. Pomiar polegał na statycznym rozciąganiu ze stałą 
prędkością 2 mm/min znormalizowanych próbek zgodnie z obo-
wiązującymi w tym zakresie normami przedmiotowymi. W trakcie 
próby rejestrowano zmianę naprężenia oraz odkształcenia.

Oznaczenie udarności prowadzono metodą Charpy’ego, na 
młocie wahadłowym zgodnie z normą [23]. Twardość wyznaczo-
no za pomocą metody wciskania kulki zgodnie z normą [24].

Określenie właściwości dymotwórczych wykonano zgodnie z nor-
mą [25] stosowaną dla materiałów używanych w taborze kolejo-
wym. Pomiar ten polegał na rejestracji spadku wartości natężenia 
oświetlenia (lx, w luksach) w czasie trwania eksperymentu. Natę-
żenie oświetlenia rejestruje się w sposób ciągły. Całkowity pomiar 
trwa cztery minuty. Kolejnym parametrem określającym dymotwór-
czość jest naświetlenie (S), które określa się jako całkę

   S = ∫
t

0
 E · dt

gdzie: E – natężenie oświetlenia luksach (lx), t – czas trwania 
eksperymentu w sekundach.

Naświetlenie odpowiada polu pod krzywą E = f(t) wyrażone  
w luksosekundach. Im pole pod krzywą jest mniejsze, tym ilość wy-
dzielonego dymu podczas spalania jest większa. Schemat ideowy 
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1 [12, 25].

Badaną próbkę, w postaci znormalizowanej płytki, umieszcza 
się w uchwycie zamykanej szczelnie komory o znanej objętości 
(0,56 m3). Na próbkę działa płomień z palnika gazowego o zdefi-
niowanych parametrach przez czas czterech minut [12, 25]. Ba-
danie to jest dosyć agresywne z uwagi na fakt, że płomień palnika 
działa bezpośrednio na testowaną próbkę. Dym z palącego się 
materiału przepływa pomiędzy źródłem światła a sondą luksomie-
rza, powodując zmianę wartości natężenia oświetlenia rejestrowa-

Rys. 1. Schemat stanowiska do określenia intensywności 
dymienia. 1 - ramka z badaną próbką, 2 – płomień palnika, 
3 - sonda luksomierza, 4 – źródło światła, 5 – regulator 
napięcia, 6 – strumień światła, 7 - komputer rejestrujący, 
8 – układ zasilania palnika, 9 – wentylator nadmuchowy, 
10 – wentylator wyciągowy
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nego przez sondę. Każdorazowo stanowisko jest tak kalibrowane, 
aby początkowa wartość natężenia oświetlenia wynosiła 100 lx.

Kolejnym parametrem określającym palność polilaktydu było 
oznaczanie wskaźnika (indeksu) tlenowego zgodnie z normą [26]. 
Wskaźnik tlenowy jest to najmniejsza wyrażona w procentach ob-
jętościowych zawartość tlenu w mieszaninie tlenu i azotu, która 
podtrzymuje stałe palenie się badanej próbki. Metodę tę stosuje 
się do wszystkich tworzyw sztucznych w celu porównawczej oceny 
ich zapalności. Stosuje się ją również przy ocenie modyfikacji tego 
samego rodzaju tworzywa oraz ocenie wpływu dodatku wypełnia-
czy i plastyfikatorów na spalanie tworzyw [12].

Wyniki badań 
W tabeli 1 przedstawiono wyniki badań właściwości mecha-

nicznych próbek PLA przygotowanych w technologii wtrysku. 
Materiał ten odznacza się przeciętnymi parametrami wytrzymało-

ściowymi. Pomimo iż posiada on znaczną wytrzymałość, to jednak 
odkształcalność tego materiału jest niewielka. W trakcie statycznej 
próby rozciągania wszystkie próbki ulegały kruchemu pęknięciu bez 
wyraźnej granicy płynięcia materiału. Takie zachowanie potwierdza 
udarność, której wartość wynosząca 19,1 kJ/m2 jest porównywalna 
do czystego polistyrenu. Pod wpływem uderzania młota w pomiarze 
udarności część próbek uległa złamaniu na kilka fragmentów. 

PLA użyty w badaniach odznacza się stosunkowo dużą twar-
dością w porównaniu do części tradycyjnych tworzyw, z którymi 
mógłby konkurować. Jest ona na poziomie 112,8 MPa, można 
uznać ten materiał za twardy. 

PLA może być stosowany z powodzeniem na wyroby użytkowe, 
które nie są specjalnie obciążalne mechaniczne. To ogranicza 
jego zakres stosowania. Pomocna może być tu modyfikacja tego 
materiału poprzez wprowadzanie napełniaczy. Ważne jest, aby 
one były również pochodzenia naturalnego i ulegały biodegrada-
cji razem z tworzywem. 

Wyniki badań palno-dymowych przedstawiono w tabeli 2. War-
tość wskaźnika tlenowego PLA wynosi 23,5%. W porównaniu 
do innych podobnych tworzyw (między innymi: PE -18,5%, PS 
– 18,0%, PMMA – 17,5%) jest to wynik, który można poprawić 
poprzez zastosowanie odpowiednich dodatków w postaci unie-
palniaczy. Na rynku są dostępne zarówno związki pochodzenia 
organicznego, jak i mineralnego. Poprawiać ten parametr nale-
żałoby tak, aby dobrać uniepalniacz, który nie powodowałby po-
gorszenia parametrów mechanicznych.

Wyniki z oznaczenia dymotwórczości (intensywność wydzie-
lania dymu podczas spalania) przedstawiono w tabeli 2, nato-
miast przebieg natężenia oświetlenia na rysunku 2. 

PLA posiada bardzo dobre właściwości dymowe, tzn. wydziela 
się podczas spalania mała ilość dymu, o czym świadczy prze-
bieg krzywej natężenia oświetlenia (rys. 2.) Wartość natężenia 
w czwartej minucie wynosi 95,2 lx (wartości początkowa 100 
lx). Jest to bardzo dobry wynik. Tym samym wartość naświetle-
nia jest bardzo wysoka i wynosi 23795 lxs. Można stwierdzić, 
że materiał praktycznie nie dymił. Na rysunku 3. przedstawiono 
zdjęcie próbki po badaniu.

Tabela 1. Zestawienie wyników właściwości mechanicznych PLA

Parametr Naprężenie α, MPa Odkształcenie ε, % Udarność, kJ/m2 Twardość HK, MPa

Wartość 74,7 5,7 19,1 112,8

R E K L A M A

t
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W trakcie eksperymentu płomień z palnika działał bezpośred-
nio na powierzchnię próbki, w wyniku tego materiał uległ wypale-
niu i wytopieniu z ramki mocującej. Jest to niekorzystna cecha, 
gdyż materiał pod wpływem ciepła nie zachował wymiarów, nato-
miast spływające gorące i płonące krople mogą być niebezpiecz-
ne dla otoczenia, jak również powodować rozprzestrzenianie się 
płomienia. Zgodzenie z normą [25] materiał ten klasyfikuje się 
jako tworzywo o małej intensywności dymienia (D1). Minimalne 
wartości, jakie powinny spełniać materiały, by się kwalifikowały 
wg tej normy, wynoszą: dla naświetlania 9000 lxs, natomiast dla 
natężenia oświetlenia w czwartej minucie 20 lx.

PODSUMOWANIE 
Wyniki badań właściwości wytrzymałościowych oraz palno-dymo-

wych czystego PLA dają dobrą bazę do dalszej ich modyfikacji. Szcze-
gólnie obiecujące są tu właściwości palno-dymowe. Niewielka ich po-
prawa może znacząco poszerzyć zakres zastosowań tego materiału.
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GRANULATY CZYSZCZĄCE W PRZETWÓRSTWIE 
TWORZYW SZTUCZNYCH – ZASTOSOWANIA

Najwyższa jakość, redukcja ilości odpadów, wysoka wydaj-
ność, brak postojów produkcyjnych, krótki czas przezbrojenia 
maszyny – to wyzwania, z którymi na co dzień stykają się prze-
twórcy tworzyw sztucznych. Charakter produkcji wymusza niejed-
nokrotnie częste zmiany form, surowców i kolorów, a to generuje 
straty materiałów i czasu, wzmożoną kontrolę jakości, dużą ilość 
odpadów. Dobrym rozwiązaniem tych problemów jest odpowied-
nie ustawienie przejść kolorów i tworzyw w planie produkcyjnym. 
Dodatkowymi czynnikami, które utrudniają planowanie produkcji 
oraz utrzymanie wysokiej jakości i wydajności, są zjawiska fizyko- 
chemiczne zachodzące w układzie plastyfikującym i w formie. 
Tworzywa sztuczne oraz dodatki do nich podczas przetwórstwa 
podlegają działaniu wysokiej temperatury i ciśnienia. W czasie 
produkcji następuje powolny proces termicznego rozkładu tych 
surowców, szczególnie w miejscach, gdzie przepływ tworzywa 
jest utrudniony bądź lokalnie zatrzymany. Takie przypalenia są 
źródłem zanieczyszczeń i wad wyprasek.

Granulaty czyszczące maszyny do przetwórstwa tworzyw 
sztucznych znacząco redukują ilość wadliwych wyprasek,  
a przede wszystkim ułatwiają i przyspieszają operacje zmiany 
kolorów i surowców, przygotowanie maszyn do przezbrojenia. 
Wartym podkreślenia jest fakt, że regularne stosowanie tych ma-
teriałów zapobiega narastaniu przypaleń i eliminuje konieczność 
rozbierania maszyny i jej manualnego czyszczenia.

PURGEX – GLOBALNA MARKA 

Pierwsze granulaty czyszczące Purgex zostały wyprodukowa-
ne w roku 1992. Od samego początku firma Neutrex produkuje 
je wyłącznie we własnym zakładzie w Huston, USA. Stosowanie 
najwyższych reżimów produkcyjnych i wysokie nakłady na bada-
nia i rozwój pozwoliły opracować gamę granulatów czyszczących 
o najwyższej jakości i skuteczności. Ich przydatność potwierdziły 
tysiące klientów na całym świecie, zarówno w branży motoryza-
cyjnej, jak i w produkcji wyrobów medycznych, elektroniki, AGD, 
opakowań i innych.

PLASTOPLAN POLSKA – DOSTAWCA SPRAWDZONYCH 
ROZWIĄZAŃ

Spółka Plastoplan Polska od początku swojej działalności oferuje 
granulaty czyszczące Purgex. Ich szeroka oferta obejmuje zarówno 
gatunki dedykowane do przetwórstwa tworzyw masowych (PE, PP, 
PVC, PS), typowych tworzyw technicznych (np. ABS, PC, PA), jak 
też wysokosprawnych tworzyw konstrukcyjnych (PPS, PEEK i inne). 
Nasi doradcy pomagają w doborze właściwych gatunków oraz biorą 
udział w testach, służąc swoją wiedzą i doświadczeniem. Granulaty 
czyszczące są dostępne od ręki z magazynów krajowych. Dostar-
czamy do klientów dowolne ilości w ciągu 1–2 dni. 

Zapraszamy do zapoznania się z ofertą na www.plastoplan.pl, 
prosimy o kontakt poprzez e-mail biuro@plastoplan.pl.

Plastoplan Polska Sp. z o.o.
Al. Księcia Józefa Poniatowskiego 1, 03-901 Warszawa
tel. 22 295 92 31
www.plastoplan.pl, biuro@plastoplan.pl

Tworzywa to Plastoplan

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y
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O
prócz Vydyne® (PA 6.6, PA 6) portfolio produktów 
obejmuje również długołańcuchowe serie HiDura® 
PA 6.10/6.12 oraz gatunki trudnopalne pod marką 
Starflam®. Rodziny produktów Ascend obejmują nie-

wzmocnione, wzmocnione, modyfikowane udarnościowo i trud-
nopalne tworzywa konstrukcyjne, a także specjalne formuły do 
wytłaczania i formowania wtryskowego.

Rodzina produktów Vydyne® została sprawdzona w różnych za-
stosowaniach, od komór silnika, przez zastosowania elektryczne 
i elektroniczne, aż po produkty konsumenckie. Obejmuje szero-
ką gamę modyfikowanych i wzmacnianych włóknem szklanym 
mieszanek PA 6.6 i PA 6.

Mieszanki poliamidu 6.6 o wyższej masie cząsteczkowej Vydy-
ne® i HiDura™ zostały zaprojektowane z myślą o lepszej stabil-
ności w stanie stopionym, odporności na ścieranie i ciągliwości.

KD Feddersen CEE GmbH oferuje również gatunki kopolime-
rów poliamidu 6.6/6 do wytłaczania folii o zwiększonej wytrzy-
małości stopu, przezroczystości, miękkości i odporności na 
rozdzieranie do sztywnych zastosowań. Zostały one specjalnie 
opracowane w celu ochrony produktów spożywczych i wydłużenia 
ich okresu przydatności do spożycia i charakteryzują się nastę-
pującymi właściwościami:
l stabilizacja termiczna dla długotrwałego wystawienia na dzia-

łanie wysokich temperatur;
l doskonała odporność na pełzanie;
l zmniejszona krystalizacja, wysoka temperatura topnienia, 

zwiększony HDT.
– Folie HiDura™ są odporne na przebicie i rozdarcie, co zmniej-

sza ryzyko wad produktów spożywczych lub kosmetycznych  
w całym łańcuchu dostaw. Te wysokiej jakości mieszanki, oferu-
ją projektantom opakowań elastyczność w zakresie zmniejszania 

lub utrzymywania istniejących grubości folii i poprawy ochrony — 
powiedział Dariusz Obarek, Account Manager Polska w K.D. Fed-
dersen CEE GmbH. – Surowce Vydyne® o wysokiej lepkości są 
przeznaczone do produkcji folii o dużej odporności na przebicie, 
służące do ochrony żywności. Gotowe wyroby są zgodne z FDA, 
odporne na chemikalia, oleje i rozpuszczalniki – dodaje Obarek.

Szacuje się, że 40% żywności i 11% produktów nieżywno-
ściowych nie trafia do konsumenta, ponieważ psują się lub są 
uszkodzone. Wielu uważa, że rozwiązaniem jest więcej opako-
wań. Ascend uważa, że jedyną odpowiedzią jest lepsza jakość 
opakowań.

Gatunki Vydyne® i HiDura™ nadają się szczególnie do:
l opakowania do żywności;
l osłonki wędliniarskie nieorientowane;
l zastosowania mające kontakt z wodą;
l torby do piekarnika.

Mieszanki Vydyne® i HiDura™ są przeznaczone do łatwego prze-
twarzania na standardowych maszynach do produkcji folii, w tym 
folii rozdmuchiwanych i wylewanych, oraz do procesów folii zo-
rientowanych dwuosiowo. Według producenta, są również dobrze 
kompatybilne z innymi związkami stosowanymi w foliach wielo-
warstwowych, w tym warstwami wiążącymi, foliami barierowymi  
i poliolefinami. Dzięki dostosowanym szybkościom krystalizacji,  
z gatunków tych wytwarza się folię o wysokim połysku i wyjątkowej 
przezroczystości. W szczególności nowe gatunki HiDura™ wykazu-
ją lepszą przezroczystość folii.

Materiały Vydyne® nadają się również do wytłaczania profili i rur.

Związki poliamidowe

Elastyczne portfolio do 
szerokiego zakresu zastosowań

Firma K.D. Feddersen CEE GmbH zajmuje się dystrybucją związków PA firmy Ascend Performance Materials, największego na 
świecie, w pełni zintegrowanego producenta poliamidu 6.6 w Europie Środkowo-Wschodniej.

Folie Ascend zachwycają wyjątkową przezroczystością 
@Lowpower/stock.adobe

Worki do pieczenia wykonane z folii Vydyne® lub HiDura™ 
są szczególnie odporne na ciepło @MiReh/stock.adobe

K.D. Feddersen CEE GmbH, Member of the Feddersen Group
tel. +48 795 860 110
dariusz.obarek@kdfeddersen.com, www.kdfeddersen.com
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Badania wpływu napełniaczy 
mineralnych na strukturę 
i właściwości piezoelektryczne 
elektretów z poliolefin krystalicznych

Bogusław Królikowski, Halina Kaczmarek, Ewa Klimiec

Celem projektu było wytworzenie i przebadanie folii poliolefinowych modyfikowanych napełniaczami mineralnymi o właściwo-
ściach piezoelektrycznych. Wymagało to modernizacji i wytworzenia nowych urządzeń przetwórczych oraz doboru warunków 
wytwarzania kompozytów, zwanych elektretami. Z kompozytów za pomocą wytłaczania wytworzono folię, którą poddano bada-
niom. Badania obejmowały charakterystykę struktury i właściwości fizykomechanicznych kompozytów metodami: skaningowa 
mikroskopia SEM, mikroskopia sił atomowych AFM, dyfrakcja rentgenowska XRD, analiza termograwimetryczna, pomiar kąta 
zwilżania i wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej oraz odporności fotochemicznej. Określono właściwości  piezoelek-
tryczne uzyskanych folii poprzez wyznaczenie stałej piezoelektrycznej ładunkowej d33 i stałej piezoelektrycznej napięciowej g33 
spolaryzowanych kompozytów, zbadano trwałość piezoelektretów w czasie przechowywania w warunkach pokojowych.

PRACE BADAWCZE REALIZOWANO W TRZECH 
OŚRODKACH NAUKOWYCH
Łukasiewicz – IMPiB był odpowiedzialny za opracowanie warun-

ków otrzymywania folii i składu kompozycji na bazie izotaktycz-
nego polipropylenu (i-PP), polietylenu o dużej i średniej gęsto-
ści (HDPE, MDPE) z dodatkiem napełniaczy mineralnych takich 
jak: Sillikolloid, perlit, Nanomer (montmorylonit), kulki szklane 
oraz  kreda. Napełniacze wprowadzano do matrycy polimerowej 
w ilości 2,5; 5 i 10% wag. Odnośnikiem były próbki polimerów 
niemodyfikowanych. 

Polimerowe folie kompozytowe uzyskiwano w 2-etapowym pro-
cesie przetwórczym, tj.: podczas homogenizacji i otrzymywania 
granulatu w wytłaczarce dwuślimakowej współbieżnej (W2W) 
Buhler BTSK 20/40 oraz podczas wytłaczania wstęgi tworzywa  
w wytłaczarce jednoślimakowej Plasti-Corder PLV 151 Brabender, 
wyposażonej w głowicę płaskoszczelinową 170 mm typu cast.

Kolejnym etapem było orientowanie folii w procesie jednoosio-
wego rozciągania, na urządzeniu skonstruowanym w Ł – IMPiB, 
przy najkorzystniejszym stosunku rozciągania 3:1, w odpowied-
nio dobranych warunkach temperaturowych. 

Próbki poddano koronowaniu za pomocą aktywatora, który 
stanowi integralną część urządzenia do orientowania folii. Sku-
teczność koronowania oceniano za pomocą szybkiego testu 
technicznego zwilżalności opisanego w dalszej części.

Wytrzymałość mechaniczną uzyskanych folii badano z wyko-
rzystaniem aparatu TIRAtest 27025 wg normy PN-EN ISO 527. 

Prowadzono także oznaczenia zmian stopnia krystaliczności 
polimeru w wybranych kompozytach w procesie modyfikacji za 
pomocą analizy DSC.

Na Wydziale Chemii UMK przeprowadzono charakterystykę mor-
fologii próbek wyjściowych (napełniaczy i polimerów). W przypad-
ku kompozytów zbadano strukturę powierzchniową (z wykorzysta-
niem metod SEM, AFM), a na podstawie obrazowania kruchych 
przełomów również budowę wewnętrzną. Wykazano powstawanie 
struktury komórkowej podczas orientacji jednoosiowej w kompo-
zytach z dodatkiem napełniaczy mineralnych. Stwierdzono, że al-

gomeraty napełniaczy wypełniają pory (jamy) w matrycy polimeru, 
a ich wielkość jest optymalna przy 5% zawartości dodatku mo-
dyfikującego [1]. Uzupełniające badania SEM/EDX pozwoliły na 
zaobserwowanie cząstek napełniaczy również na powierzchni folii.

Na rys. 1 przedstawiono przykładowo zdjęcia przełomów kru-
chych folii i-PP modyfikowanej 5% Sillikolloidu P87, nieoriento-
wanej i orientowanej.

Badania spektroskopowe kompozytów prowadzono metodą 
ATR-FTIR i Ramana. Wykorzystano je do badania struktury kom-
pozytów i oddziaływań międzycząsteczkowych oraz w monitoro-
waniu zmian w próbkach zachodzących podczas napromieniania 
promieniami UV (fotostarzenia).

Oznaczenie stopnia krystaliczności (X) polimerów przeprowa-
dzono także na podstawie pomiarów XRD, które pozwoliły na 
oszacowanie zakresu wartości X, wymaganego do powstawania 
trwałych elektretów. Wykazano, że istnieje zależność między pa-
rametrem X, a wartościami ładunku piezoelektrycznego – współ-
czynnik d33. Stopień krystaliczności wyznaczony metodą XRD 
wykazuje taki sam trend jak otrzymany z pomiarów DSC.

Określono odporność cieplną wszystkich układów metodami 
analizy termicznej (TG/DTG/DTA/DSC) i ustalono wpływ napeł-
niaczy na właściwości termiczne kompozytów i oszacowanie za-

Rys. 1. Zdjęcie przełomu folii i-PP napełnionej 5% wag. 
Sillikolloidu P87; a – folia nieorientowana – N, b – folia
orientowana 3:1 – O t
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kresu podwyższonych temperatur, w których mogą być przetwa-
rzane. W odrębnym eksperymencie wykazano dobrą stabilność 
termiczną kompozytów w warunkach izotermicznych (podczas 
ogrzewania próbek w stałej temperaturze w zakresie 100–200oC 
w czasie 8h).

Zbadanie właściwości powierzchniowych folii kompozytów 
metodą pomiarów kąta zwilżania (θ) za pomocą dwóch cieczy 
pomiarowych o różnej polarności (woda, dijodometan) oraz ob-
liczenie swobodnej energii powierzchniowej (γS) oraz jej składo-
wej polarnej (g

S
p) i dyspersyjnej (g

S
d) metodą Owensa-Wendta, wg 

której γS = g
S
p + g

S
d. 

Oszacowano stabilność fotochemiczną próbek z wykorzy-
staniem komory klimatycznej Suntest, wyposażonej w lampę 
ksenonową emitującą promieniowanie zbliżone do światła sło-
necznego, co umożliwia ocenę odporności na fotostarzenie w 
warunkach zbliżonych do naturalnych. Ponadto badano wpływ 
wysokoenergetycznego promieniowania UV z wykorzystaniem 
rtęciowych lamp bakteriobójczych (stosowanych do sterylizacji 
materiałów o przeznaczeniu medycznym). 

Systematyczne studia literaturowe pozwoliły na opracowanie 
obszernego przeglądu na temat polimerów piezoelektrycznych. 
Stan aktualnej wiedzy potwierdza celowość prowadzonych badań 
pod kątem produkcji tanich, elastycznych i łatwych w przetwarza-
niu tworzyw piezoelektrycznych, do zastosowań w mikroelektro-
nice i biomedycynie.

Oddział krakowski Łukasiewicz – IMiF  prowadził dobór opty-
malnych warunków polaryzacji folii kompozytowych. Warunkiem 
koniecznym było zachowanie odporności układów na przebicie 
elektryczne.

Dokonał także oceny właściwości piezoelektrycznych folii. 
Mierzono wielkość ładunku (q) i napięcia (U) piezoelektrycznego 
powstającego przy różnych naprężeniach mechanicznych próbek 
(P) (w zakresie od 0 do 120 kPa).

Wyznaczono ładunkowe i napięciowe wartości współczynników 
piezoelektrycznych d33 [pC/N] i g33 [Vm/N] dla różnych zakre-
sów naprężeń: d33 = q/P, g33 = U/P·d, gdzie d – grubość próbki. 
Współczynnik d33 wybrano jako reprezentatywny do porównywa-
nia właściwości próbek o różnym składzie.

Dokonano oceny trwałości właściwości piezoelektrycznych 
kompozytów polimerowych w czasie kondycjonowania próbek  
w temperaturze pokojowej w czasie do 1200 dni, a także meto-
dą badania prądów termostymulowanych (TSDC). Wyznaczono 
temperatury Tm, dla których gęstość prądów rozładowania jest 
największa. Obliczono przybliżoną wartość energii aktywacji pro-
cesu depolaryzacji wybranych próbek, które okazały się najlep-
szymi piezoelektrykami.

UZYSKANE WYNIKI 
Ustalono, że optymalne warunki otrzymywania kompozytów 

poliolefin przeznaczonych na piezoelektrety są następujące: 
temperatura głowicy wytłaczarki w zakresie 185–195oC (MDPE),  
szybkość obrotów w zakresie 200–300s-1. Otrzymano folie kom-
pozytów o szerokości 140 mm i grubości ok. 0,1–0,2 mm. Ba-
dania wstępne pozwoliły wyselekcjonować najlepsze z punktu 
widzenia właściwości piezoelektrycznych napełniacze (wyelimi-
nowano glinokrzemiany typu Nanomer i kredy). Stwierdzono, że 
najkorzystniejszy stopień orientacji folii wynosi 3:1. 

Testy na rozciąganie pozwoliły stwierdzić, że dobre parametry 
mechaniczne i piezoelektryczne uzyskuje się dla próbek zawiera-
jących 5% wag. napełniacza glinokrzemianowego. Mniejsza ilość 
(2,5%) wprowadzonego modyfikatora nie poprawia właściwości 
piezoelektrycznych kompozytów, natomiast 10% dodatek powodu-

je zbyt dużą niejednorodność, co wiąże się z brakiem powtarzalno-
ści właściwości. Dodatek napełniaczy w ilości 2,5-5% nieznacznie 
zmienia właściwości mechaniczne. Orientowanie próbek kompo-
zytów w stosunku 3:1 poprawia wytrzymałość mechaniczną; mo-
duł Younga może wzrastać nawet ok. 2-krotnie [2].

Kompozyty uzyskane w wyżej opisanych warunkach charak-
teryzowały się stopniem krystaliczności 60–70% i strukturą 
komórkową. Pomiary metodą DSC potwierdziły kierunek zmian 
stopnia krystaliczności wyznaczony metodą XRD, a obserwowa-
ne różnice w wartościach X wyznaczonych za pomocą obu metod 
wskazują na tworzenie się obszaru międzyfazowego (między fazą 
krystaliczną i amorficzną), w którym występuje uporządkowanie 
krótkiego zasięgu. To pośrednie, niedoskonałe uporządkowanie 
ma wpływ na procesy polaryzacji i stabilizacji elektretów w kom-
pozytach.

Pomiary kąta zwilżania potwierdziły charakter hydrofobowy 
próbek i wykazały niewielki wpływ napełniaczy na właściwości 
powierzchniowe kompozytów.

Stwierdzono, że stabilność fotochemiczna kompozytów na  ba-
zie PE jest bardzo dobra. W i-PP zaobserwowano pewien wzrost 
wydajności procesów fotooksydacyjnych w obecności napełnia-
czy i wskutek orientowania. We wszystkich badanych próbkach 
wykryto te same fotoprodukty.  

Za pomocą spektroskopii FTIR wykazano, że pomiędzy skład-
nikami kompozytu praktycznie nie występują oddziaływania mię-
dzycząsteczkowe, co jest spowodowane ich różną naturą che-
miczną (PE, PP są hydrofobowe, podczas gdy glinokrzemiany są 
znacznie bardziej polarne). Jest to też przyczyną słabej adhezji 
(lub jej braku) między napełniaczem a matrycą, dzięki czemu 
powstają „puste” przestrzenie (jamy wypełnione powietrzem),  
a na granicy faz gromadzą się ładunki elektryczne. 

Wykazano, że polaryzacja folii poliolefinowych i ich kompozy-
tów za pomocą prądu stałego o natężeniu 100 V/μm w temp. 
85oC w czasie 1h jest skuteczna i prowadzi w większości przy-
padków do uzyskania elektretów, czyli trwale spolaryzowanych 
materiałów.

Na rys. 2 zgromadzono wyniki zależności wartości współ-
czynnika piezoelektrycznego ładunkowego d33 w zależności od 
naprężenia P dla najkorzystniejszych kompozycji polimerowych  
w odniesieniu do poli(fluorku winylidenu) PVDF.

Najlepsze wartości parametrów piezoelektrycznych wykazują 
kompozyty i-PP z dodatkiem Sillikoloidu-P87 i kulek szklanych. 
Oba napełniacze są glinokrzemianami różniącymi się budową  
i wielkością cząstek (rys. 2). Wśród badanych próbek wyróżnia 
się i-PP z 5% udziałem Sillikoloidu (folia orientowana). Wartość 
d33 wynosi tu ok. 150 pC/N – 80 pC/N (przy zakresie naprężeń  
P ~ 10 – 120 kPa ), stopień krystaliczności X>60%, moduł Youn-
ga > 1200 MPa. Sillikoloid składa się głównie z kaolinu i krysta-
licznej krzemionki o wielkości cząstek 0,5–20 μm. W kompozy-
cie powstaje struktura komórkowa, wnęki o średnicy ok. 2,5 μm 
są częściowo wypełnione cząstkami napełniacza, który nie wy-
kazuje adhezji do makrocząsteczek. Dzięki temu powstaje układ 
heterogeniczny zdolny do kumulowania ładunków elektrycznych 
wprowadzanych podczas polaryzacji.

Bardzo dobre parametry piezoelektryczne uzyskano w prób-
kach i-PP z dodatkiem 5-10% kulek szklanych odpowiednio: d33 
~ 140→70 pC/N, 90→50 pC/N (przy zakresie naprężeń P ~ 
10→120 kPa). Te kompozyty również charakteryzuje duży moduł 
Younga (ponad 1100-1200 MPa), X powyżej ok. 70% i dobra sta-
bilność termiczna. Ładunek piezoelektryczny (q) przyjmuje 3–4 
razy większe wartości, a napięcie 4-5 razy większe niż w i-PP bez 
napełniaczy. W tym przypadku orientowanie próbek nie przynosi 
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dalszej poprawy parametrów piezoelektrycznych, a nawet unie-
możliwia ich pomiar z powodu przebicia prądu. Jest to spowo-
dowane powiększaniem się wnęk podczas rozciągania (chociaż 
znacząco rośnie E). Krzywe TSDC wykazały, że depolaryzacja  
w tych próbkach zachodzi w temp. ok. 75–78oC, jedynie przy za-
wartości 10% napełniacza temperatura depolaryzacji obniża się, 
co jest spowodowane dużą heterogenicznością i większą zawar-
tością dużych wnęk. Energia aktywacji depolaryzacji wyznaczona 
z krzywych TSDC kompozytów i-PP wynosi ok. 4–4,5 eV.

Obiecujące właściwości piezoelektryczne charakteryzują rów-
nież kompozyty na bazie HDPE i MDPE z dodatkiem napełniacza 
w postaci kulek szklanych, podczas gdy w obu czystych (niemo-
dyfikowanych) polimerach obserwuje się praktycznie brak trwałe-
go efektu piezoelektrycznego. Parametry mechaniczne HDPE są 
słabsze niż w analogicznych kompozytach i-PP (E~560-600 kPa 
w próbkach nieorientowanych i 715–860 kPa w foliach orien-
towanych). Dodatek napełniacza zmniejsza wartość modułu 
Younga, mniejszy jest też stopień krystaliczności (~57% i ~80%, 
odpowiednio przed i po orientacji). W tym przypadku parame-
try piezoelektryczne znacząco rosną w próbkach orientowanych. 
Największe wartości d33 wykazały orientowane kompozyty HDPE 
(70→40 pC/N). Średnica jam w nieorientowanych foliach tych 
kompozytów wynosi średnio poniżej 5 μm, a po procesie orienta-
cji długość tych wnęk zwiększa do ponad 20 μm.

Porównując kompozyty HDPE z i-PP, można stwierdzić, że 
mniejsza ilość jam powietrza w układach na bazie HDPE jest 
przyczyną mniejszych wartości współczynnika d33.

Wyjątkowo dobre właściwości piezoelektryczne wykazała też 
orientowana folia MDPE z 5% zawartością kulek szklanych (d33 
– 100→60 pC/N przy wzroście naprężenia), ale w tej próbce nie-
orientowanej wartości d33 są co najmniej dwukrotnie mniejsze. 
Natomiast w kompozycie MDPE z 10% zawartością tego napeł-
niacza występowało przebicie elektryczne. 

Kompozyty MDPE z kulkami szklanymi wykazują gorsze właści-
wości mechaniczne (mniejsze wartości E: w próbkach nieoriento-
wanych 278–421 MPa, w orientowanych 748–771 MPa), a tak-
że mniejszy (niż w kompozytach HDPE) stopień krystaliczności 
(ok. 44–54% i 64–67% odpowiednio w foliach nieorientowanych 
i orientowanych).

W orientowanej folii MDPE z 5% udziałem Sillikolloidu obser-
wowano tworzenie się wnęk tylko wokół większych aglomeratów 
napełniacza. Mała ilość jam powietrza wpływa na mniejszą war-
tość współczynnika d33 w porównaniu z pozostałymi foliami kom-

pozytowymi (~ 40 pC/N dla mniejszych naprężeń i ~20 pC/N dla 
naprężeń większych). 

Wpływ typu PE (HDPE, MDPE) na właściwości kompozytów wy-
jaśniono na podstawie badań spektroskopowych. Szczegółowa 
analiza widm FTR w obszarze deformacyjnych drgań CH2 i CH3 
wykazała nieco większy stopień rozgałęzienia MDPE niż HDPE, 
co jest również przyczyną różnego stopnia krystaliczności tych 
polimerów. Natomiast ani typ PE, ani proces orientacji nie mają 
istotnego wpływu na stabilność termiczną i fotochemiczną bada-
nych kompozytów.

Stosując montmorylonit i kredę jako napełniacze, nie otrzyma-
no wartości d33 wystarczających do zastosowań praktycznych, 
mimo tworzenia się struktury komórkowej w matrycy polimero-
wej. Właściwości piezoelektryczne w próbkach z tymi modyfika-
torami były nietrwałe, a często niepowtarzalne. 

Wartość względnej przenikalności dielektrycznej ε tych ukła-
dów wynosi od 1.84 do 2.8. Jest kilkakrotnie mniejsza od war-
tości ε dla folii PVDF (~12). Mała wartość ~ jest korzystna przy 
zastosowaniu na czujniki piezoelektryczne, ponieważ zapewnia 
stałość parametrów elektrycznych w szerokim przedziale często-
tliwości.

Wykazano, że próbki poliolefin polaryzowane za pomocą wy-
ładowań koronowych również wykazują efekt piezoelektryczny. 
Ten sposób polaryzacji zależy od chropowatości powierzchni; 
im mniejsza chropowatość, tym lepsze właściwości piezoelek-
tryczne. Koronowanie okazało się skuteczną metodą aktywacji 
jedynie filmów poliolefin bez dodatków napełniaczy. Optymalne 
parametry modyfikacji metodą wyładowań koronowych: moc – 
40W, prędkość przesuwu folii – 3–5 m/min.

Badania przebiegu prądów termostymulowanych (TSDC) wyka-
zały, że orientowane folie kompozytowe HDPE i MDPE z 5% za-
wartością Sillikolloidu mogą pracować w sposób ciągły do tem-
peratury około 90oC. Wysoka temperatura depolaryzacji Tm dla 
tych folii (> 110oC) jest związana z dużą ilością fazy krystalicznej 
w materiale. Nieco słabszą odporność wykazały kompozyty i-PP, 
wśród których najwyższą wartością Tm charakteryzowała się fo-
lia orientowana z 5% Sillikolloidu. Układ ten w sposób ciągły 
może pracować do temperatury 77oC. Orientacja folii powoduje 
zwiększenie rozmiarów jam powietrza, co również zwiększa wy-
trzymałość temperaturową elektretów. Świadczy to o silniejszym 
pułapkowaniu ładunków elektrycznych [3].

Spektroskopia ultradźwiękowa umożliwiła wyznaczenie czę-
stotliwości rezonansowych wybranych kompozytów (nieoriento-
wane – N i orientowane – O folie i-PP z 5 i 10 % zawartością 
Sillikolloidu) oraz obliczenie parametrów akustycznych (pręd-
kość fali, współczynnik sprężystości po grubości folii i impedan-
cja akustyczna (tab. 1). Badane folie charakteryzują się dobrą 
sprężystością, a zatem mogą być stosowane na czujniki nacisku  
w szerokim zakresie naprężeń oraz małą wartością impedancji 
akustycznej, co kwalifikuje je na elementy czujnikowe, np. do 
mikrofonów.

Podstawowym parametrem determinującym możliwość badań 
folii tą techniką jest jej grubość. Im mniejsza grubość folii, tym 
wyższe są jej częstotliwości rezonansowe i odpowiednio zwięk-
szone wymagania odnośnie pasma przenoszenia stosowanych 
głowic ultradźwiękowych. 

Badania folii za pomocą szerokopasmowej spektroskopii 
ultradźwiękowej pozwalają na szybką kontrolę procesu wytwa-
rzania folii i ocenę ich przydatności na sensory. 

Podsumowując, należy stwierdzić, że właściwości piezoelek-
tryczne kompozytów polimerowych zależą od natury chemicznej 
i ilości składników, oddziaływań międzycząsteczkowych i mor-

Rys. 2. Przykładowe zależności współczynnika 
piezoelektrycznego d33 od naprężenia (P) kompozytów 
poliolefinowych o najlepszych właściwościach 
piezoelektrycznych i materiału referencyjnego – PVDF, 
glas beads – kulki szklane, N – folia nieorientowana, 
O – folia orientowana [3] 

t
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fologii folii. Niejednorodności w postaci cząstek napełniacza 
glinokrzemianowego i struktura komórkowa umożliwiają po-
wstawanie piezoelektretów w poliolefinach. Optymalny skład 
kompozytu i uporządkowanie makrocząsteczek w foliach, uzy-
skiwanych w ściśle określonych warunkach przetwórczych, przy-
czyniają się do bardzo dobrych właściwości piezoelektrycznych, 
nawet lepszych niż w poli(fluorku winylidenu), który stosowany 
w praktyce jako piezoelektryk stanowi odnośnik dla nowych 
materiałów. Jednocześnie otrzymane kompozyty charakteryzuje 
duży moduł Younga, dobra elastyczność, odporność termiczna  
i fotochemiczna oraz właściwości hydrofobowe. Chociaż orien-
towanie folii poprawia stopień krystaliczności, jednocześnie 
powiększające się wewnętrzne pory często pogarszają właści-
wości mechaniczne. 

WPŁYW NA DYSCYPLINĘ
Przeprowadzone badania poszerzają wiedzę o piezoelektrycz-

nych właściwościach kompozytów polimerowych na bazie polio-
lefin i napełniaczy mineralnych, w szczególności pozwalają usta-
lić niezbędne czynniki warunkujące uzyskiwanie piezoelektretów 
(zarówno strukturalne – stopień uporządkowania, budowa ko-
mórkowa, jak i warunki przetwórcze oraz sposób polaryzacji). Po-
nadto wykazano, że otrzymane kompozyty polimerowe charakte-
ryzują się dobrymi właściwościami mechanicznymi, stabilnością 
termiczną i fotochemiczną, nie posiadają wad piezoelektrycznej 
ceramiki (kruchość, trudności formowania) i z powodzeniem 
mogą stanowić alternatywę dla stosunkowo drogiego poli(flu-
orku winylidenu), stosowanego w praktyce. Badania pozwoliły 
wyselekcjonować układy, które z powodzeniem mogą być zasto-
sowane do budowy czujników ruchu lub ciśnienia w przyrządach 
elektronicznych i medycznych, a także w personalnych urządze-
niach do przetwarzania energii mechanicznej na impulsy elek-
tryczne. Uzyskane wyniki mogą być inspiracją do dalszych badań 
w kierunku wdrożenia tych materiałów we współczesnych tech-
nologiach.

W ramach projektu, w oparciu o wytypowane najkorzystniejsze 
kompozycje polimerowe, wykonano modele urządzeń, które mogą 
stanowić przykład zastosowania rozwiązań projektowych w przy-
szłości, a więc do pozyskiwania energii lub jako czujniki ruchu. 

Przykładowy układ elektroniczny, przedstawiony na rys. 3,  
z elementem piezoelektrycznym opartym na nieorientowanej folii 
PP napełnionej 10% wag. Sillikolloidu P87, umieszczonym w po-
deszwie buta zastosowano z dobrym skutkiem do pozyskiwania 
i gromadzenia energii w kondensatorze. Podobny układ z ele-
mentem piezo opartym na orientowanej folii PP napełnionej 5% 
wag. Sillikolloidu P87 posłużył do budowy czujnika siły nacisku, 
zastosowanego m.in. do pomiaru pulsu [3]. 

ROZPOWSZECHNIANIE WYNIKÓW
W ciągu 4 lat prowadzenia projektu przygotowano 18 publika-

cji w wydawnictwach z listy filadelfijskiej, zaprezentowano pla-
katy i komunikaty na 9 zagranicznych konferencjach naukowych 
oraz uzyskano 3 patenty poszerzające istotnie wiedzę o dzie-
dzinie tworzyw piezoelektrycznych. W zestawieniu literaturowym 
przedstawiono jedynie najbardziej znaczące publikacje w tema-
cie tworzyw piezoelektrycznych. 
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Tabela 1. Zestawienie parametrów akustycznych charakterystycznych dla spektroskopii ultradźwiękowej wytypowanych do 
badań próbek w porównaniu do folii PVDF; prędkość fali dźwiękowej – vL, stała sprężystości przy ściskaniu – C33, impedancja 
akustyczna folii – Za, gęstości folii – ρ, grubość folii – d, N – folia nieorientowana, O – folia orientowana 

Folia ρ [kg/m3] d [μm] vL [km/s] C33 [GPa] Za [Mrayl]*

i-PP + 5% Sillikolloidu – O 887 ± 13 25,0 ± 0.5 1,46 ± 0,41 1,90 ± 0,1 1,30 ± 0,1

i-PP + 5% Sillikolloidu – N 970 ± 3 105,4 ± 1 1,98 ± 0,11 3,82 ± 0,2 1,92 ± 0,1

i-PP + 10% Sillikolloidu – N 961 ± 4 113,0 2,12 ± 0,15 4,31 ± 0,2 2,03 ± 0,1

PVDF 1806 ± 8 105,0 1,79 ± 0,01 5,08 ± 0,1 3,24 ± 0,1

*rayl – jednostka impedancji akustycznej, kg/(m2s)

Rys. 3a, b – Widok i schemat elektryczny zestawu 
pomiarowego sygnału elektrycznego i przetwornik 
elektromechaniczny w postaci wkładki do obuwia, 
c – szybkość i sposób ładowania kondensatora, d – zależność 
energii i mocy kondensatora od czasu chodzenia
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Artykuł został zamieszczony w czasopiśmie „Polimery dla Biznesu” nr 2/2022.
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ECON – austriacka jakość 
w granulowaniu i nie tylko
Od ponad dwudziestu lat firma ECON jest specjalistą w zakresie podwodnych systemów granulowania. Ciągły rozwój ich tech-
nologii sprawił, że stali się liderami innowacji w dziedzinie peletowania/ granulowania podwodnego, zwłaszcza dzięki opatento-
wanej technologii izolacji termicznej.

O
prócz podwodnych systemów peletowania, ECON 
oferuje systemy peletowania powietrzem, hybrydowe 
systemy peletowania i piece do pirolizy. Odwiedzają-
cy tegoroczne targi Fakuma mają okazję doświadczyć 

unikalnej technologii granulowania ECON w demonstracji na 
żywo w hali A6, stoisko A6-6107.

Na wystawie znajdzie się maszyna EUP 10 Advanced (w połą-
czeniu z wytłaczarką COLLIN), która została zaprojektowana tak, 
aby sprostać wymaganiom produkcji 24/7. Dzięki prostej obsłu-
dze i zastosowaniu technologii termoizolacji ECON, maszyna ta 
jest idealna dla małych wydajności (do 30 kg/godz.).

Ponadto ECON zaprezentuje piec do pirolizy śrub ECON (EPOS), 
który został opracowany do przyjaznego dla środowiska czyszczenia 
m.in. ślimaków wytłaczarek. Komora ma małą średnicę, dostoso-
waną do wielkości ślimaków wytłaczarek. EPOS jest więc bardzo 
kompaktową i praktyczną wersją pieca do pirolizy, który oczywiście 
może być stosowany również do czyszczenia innych części.

l szybkie, oszczędne i nie pozostawiające śladów czyszczenie;
l kompaktowa budowa;
l urządzenie samodzielne – potrzebne jest tylko podłączenie 

elektryczne;
l oszczędność zasobów – nie wymaga wody procesowej;
l wydłużona żywotność elementów wytłaczanych i narzędzi dzię-

ki delikatnemu usuwaniu termoplastów.
Produkty ECON są nie tylko odpowiednie do zastosowań w com-

poundingu i produkcji masterbatchu, ale także wykorzystywane 
w recyklingu. Aby sprostać wymaganiom grupy docelowej, ECON 
oferuje rozwiązania dostosowane do potrzeb każdego klienta.

Przedstawicielem firmy Econ w Polsce jest firma Chempol, 
www.chempol.com.pl. 

Serdecznie zapraszamy na nasze wspólne stoisko na targach 
Plastpol w Kielcach.

R E K L A M A
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Stan wiedzy w zakresie modelowania 
przepływów ślimakowych tworzyw 
polimerowych

Jacek Iwko

U
kłady uplastyczniające wytłaczarek jednoślimakowych 
oraz wtryskarek ślimakowych charakteryzują się du-
żym podobieństwem pod względem geometrii przy 
niewielkim podobieństwie pod względem dynamiki 

działania. Podobieństwo to jest najbardziej widoczne w fazie 
stapiania dynamicznego tworzywa przy obracającym się ślimaku 
podczas wtryskiwania. Z tego też względu modelowanie usta-
lonego procesu wytłaczania jednoślimakowego może stanowić 
pierwszy krok do modelowania złożonego pod względem dyna-
miki działania „kwaziustalonego” procesu uplastyczniania przy 
wtryskiwaniu. Fakt ten uwzględnia poniższe zwięzłe omówienie 
aktualnego stanu wiedzy poświęcone problemom matematycz-
nego i komputerowego modelowania procesów uplastyczniania. 
W pierwszej części skoncentrowano się na modelowaniu proce-
sów wytłaczania jednoślimakowego, przechodząc następnie do 
procesów modelowania układów wtryskowych z uwzględnieniem 
różnic i podobieństw obu układów. Przy omawianiu wytłaczania 
nieco uwagi poświęcono także wytłaczaniu dwuślimakowemu.

Należy już teraz podkreślić, że wiele z cytowanych poniżej istot-
nych prac związanych zwłaszcza z matematycznym opisem zja-
wisk podczas wytłaczania, a szczególnie podczas wtryskiwania 
polimerów zostało opublikowanych kilkadziesiąt lat temu i po-
mimo pewnych modyfikacji nadal są aktualnie wykorzystywane. 
Świadczy to pośrednio o dużej skali trudności zagadnień związa-
nych z opisem i modelowaniem procesów przetwórstwa ślimako-
wego, zwłaszcza wtryskowego, materiałów polimerowych.

MATEMATYCZNE MODELE OPISU TRANSPORTU 
I UPLASTYCZNIANIA PRZY WYTŁACZANIU
Teoretyczne podejście do procesu uplastyczniania polimerów 

poprzez tworzenie matematycznych modeli symulacyjnych jest 
szeroko stosowane głównie w przypadku procesu wytłaczania. 
W literaturze istnieje wiele tego typu modeli, omówionych krótko 
poniżej. Opisują one w mniej lub bardziej złożony sposób jeden 
lub więcej procesów obejmujących transport polimeru stałego, 
uplastycznianie oraz transport polimeru stopionego. Stosuje się 
w nich podobne ogólne zasady, ale różnią się one założeniami 
szczegółowymi. Jako ogólną zasadę przyjmuje się, że wytłaczar-
ka jest podzielona na kilka głównych stref funkcjonalnych - strefę 
transportu tworzywa stałego, strefę przejściową, strefę stapia-
nia oraz strefę transportu stopu. Niektóre modele uwzględniają 
także głowice wytłaczarskie oraz strefę leja zasypowego. W lite-
raturze dostępne są również prace przeglądowe z zakresu mode-
lowania transportu i uplastyczniania polimerów w wytłaczarkach 
jedno- i dwuślimakowych, z których najnowsze to opracowania 
Wilczyńskiego i wsp. [2] oraz Hyvärinena i wsp. [3]. Przegląd 
literatury na ten temat zawierają również wybrane monografie, 
np. White’a i Potente [4] czy Rauwendaala [5].

Opis strefy transportu tworzywa stałego opiera się na mecha-
nizmie tarcia suchego, zwykle reprezentowanym przez klasycz-
ne podejście Darnella i Molla [6] z późniejszymi modyfikacjami 
[7–12], związanymi m.in. z uwzględnieniem przewodzenia ciepła 
do złoża stałego [8,9] czy wyznaczeniem kąta siły nacisku złoża 
stałego na zwój ślimaka różnego od 90o [11, 12]. Opis tej strefy 
może również obejmować rowkowany cylinder. Badania dotyczące 
układów uplastyczniających wytłaczarek ze strefowo rowkowanym 
cylindrem opisał m.in. Chung i wsp. [13] oraz Jin i wsp. [14], na-
tomiast modele uplastyczniania uwzględniające tę strefę zapropo-
nował Avila-Alfaro i wsp. [15, 16]. Chung w swoich wcześniejszych 
pracach [17, 18] przedstawił ponadto inne podejście do problemu 
transportu złoża stałego, zakładając, że na jego ruch wpływa obec-
ność stopionej warstwy polimeru na rdzeniu ślimaka i wewnętrz-
nej powierzchni cylindra, tzn. że blok stałego polimeru jest otoczo-
ny warstwą polimeru uplastycznionego. Ponadto przeprowadzono 
szereg badań, w których dane materiałowe dla strefy transportu 
tworzywa stałego nie były przyjmowane jako stałe [19]. Bada-
nia nad tą strefą zostały ostatnio szczegółowo przeanalizowane  
w pracach Schöppnera i wsp. [20, 21]. Pojawiły się również prace 
dotyczące wpływu kształtu i wielkości cząstek stałych polimeru na 
współczynnik tarcia polimer-metal, wydajność transportową oraz 
szybkość stapiania [22, 23], jak również zależności gęstości na-
sypowej polimeru, która jest ważnym parametrem materiałowym 
przy analizie transportowej, od ciśnienia i temperatury [24]. Ist-
nieją również prace uwzględniające ruch ziaren polimeru w złożu 
względem siebie. Modele te często wykorzystują tzw. metodę ele-
mentów dyskretnych (DEM) pozwalającą na wyznaczanie trajekto-
rii ruchu cząstek i wzajemnych oddziaływań między elementami 
ośrodków o naturze dyskretnej (materiałów sypkich). Szerokie 
badania wykorzystujące 3D DEM przeprowadzili niedawno Moysey 
i Thompson [25–27], wykazując trafność tej metody przy modelo-
waniu strefy zasilania w wytłaczarkach.

W literaturze znaleźć można również prace opisujące transport 
złoża stałego w wytłaczarkach dwuślimakowych o mniejszym 
podobieństwie do układów wtryskowych. Procesy transporto-
we w wytłaczarkach współbieżnych opisano m.in. w artykułach 
[28-31]. Wytłaczarki dwuślimakowe przeciwbieżne są znacznie 
słabiej poznane i opisane. Jedną z kilku prac opisujących do-
świadczalne badania nad transportem i uplastycznianiem w tego 
typu wytłaczarce jest praca Wilczyńskiego i White’a [32]. W wy-
tłaczarkach dwuślimakowych dominuje tzw. zasilanie dozowane 
(głodujące, starve fed) i ma ono mniejszy wpływ na całościowy 
model procesu uplastyczniania niż typowe zasilanie grawitacyjne 
w wytłaczarkach jednoślimakowych. Jako podsumowanie warto 
dodać, iż niektóre opisane powyżej modele zostały wykorzystane 
w różnych monografiach związanych z wytłaczaniem tworzyw po-
limerowych [7, 33, 34].
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Istniejące modele uplastyczniania polimerów w układach 
ślimakowych można podzielić na dwie kategorie, tj. na mode-
le stapiania tworzywa w warstwie (Contiguous Solids Melting, 
CSM) i modele stapiania tworzywa w dyspersji (Dispersed So-
lids Melting, DSM). Do opisu procesu uplastyczniania polime-
rów w systemach jednoślimakowych powszechnie stosuje się 
model CSM Tadmora [7] (zapoczątkowany przez wcześniejsze 
badania Maddocka i Streeta [35, 36]) oraz jego różne mody-
fikacje [37–49]. Model Tadmora zakłada, że uplastycznianie 
zachodzi w cienkiej warstwie tworzywa stałego, przylegającej 
do gorącego cylindra, która znajduje się nad złożem polimeru 
w stanie stałym poruszającym się ze stałą prędkością wzdłuż 
kanału ślimaka. Obszar cyrkulującego stopu pojawiający się 
przy pewnej krytycznej grubości warstwy stapiania znajduje się 
przy aktywnej stronie zwoju ślimaka. Jego względna szerokość 
stopniowo wzrasta z intensywnością zależną od parametrów 
procesu i geometrii ślimaka aż do wypełnienia stopem polime-
rowym całego kanału ślimaka. Modyfikacje modelu Tadmora 
uwzględniają między innymi takie zjawiska jak zmienna pręd-
kość przemieszczania się złoża stałego [37], zmienna wyso-
kość stopionej warstwy polimeru w kierunku normalnym do 
osi kanału [38], odkształcanie się złoża stałego [39, 40, 43], 
zastosowanie helikalnego (śrubowego) układu współrzędnych  
w celu uwzględnienia krzywizny ślimaka [41] lub uplastycznia-
nie złoża stałego także od strony ślimaka [39, 44, 49]. Za-
zwyczaj do modelowania przyjmuje się płaski lub cylindryczny 
kształt kanału ślimaka oraz jedno- lub dwuwymiarowy przepływ 
nieizotermiczny. Właściwości reologiczne stopionego tworzywa 
polimerowego są z reguły opisane przez model Crossa-WLF, 
Carreau lub potęgowy. Modele te umożliwiają obliczenie ty-

powych charakterystyk procesu, takich jak rozkład ciśnienia  
i temperatury lub pobór mocy w zależności od geometrii kanału 
ślimaka oraz parametrów procesu.

Odmienny model uplastyczniania polimerów podczas wytłacza-
nia zaprezentował Lindt [50, 51]. Zaobserwował on w swoich 
badaniach, że klin tworzywa stałego w strefie uplastyczniania 
otoczony jest ze wszystkich stron warstewką stopu. Prowa-
dząc badania z zastosowaniem ślimaków o dużych średnicach 
(D≥100mm) oraz w warunkach przepływu związanych z dużymi 
gradientami ciśnienia, rzędu 100 MPa/m, Lindt zaobserwował, 
że stopiony materiał gromadzi się w dolnej oraz górnej warstewce 
(sąsiadującej z powierzchnią cylindra i rdzenia ślimaka), których 
grubość zwiększa się stopniowo aż do całkowitego stopienia 
cienkiego klina tworzywa stałego. Taki mechanizm uplastycznia-
nia może mieć miejsce szczególnie wówczas, gdy powstawanie 
gradientu ciśnienia w kierunku normalnym do osi kanału może 
zostać znacząco utrudnione z powodu występowania przepływu 
przeciekowego. Prace Lindta były później rozwijane przez Elbirli 
i wsp. poprzez uwzględnienie m.in. występowania przepływu po-
przecznego stopu dokoła złoża stałego oraz możliwości odkształ-
cenia złoża stałego [52, 53].

Warto wspomnieć, iż pojawiły się również próby modelowania 
procesu uplastyczniania polimerów bez założenia konkretnego 
mechanizmu stapiania. Pierwszy krok w tym kierunku został 
podjęty z dużym powodzeniem przez Viriyayuthakorna i Kassa-
huna [54], a następnie prace te były kontynuowane przez innych 
badaczy [55]. Ewolucję procesu uplastyczniania wzdłuż kanału 
ślimaka uzyskano wyłącznie na podstawie rozwiązania układu 
równań zachowania masy, pędu i energii oraz odpowiedniego 
równania konstytutywnego.

R E K L A M A
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Mechanizm uplastyczniania DSM, charakterystyczny dla wy-
tłaczania głodującego (starve-fed), jest bardziej odpowiedni  
w przypadku wytłaczania dwuślimakowego. Warunki takie  
w wytłaczarkach jednoślimakowych można uzyskać przy zasilaniu 
dozowanym, ponieważ w typowych procesach dominuje zasila-
nie grawitacyjne (flood-fed) właściwsze dla modeli CSM. Chociaż 
zagadnienie zasilania dozowanego w wytłaczarkach jednoślima-
kowych jest znane od dawna [56, 57], jego systematyczne ba-
dania i modelowanie rozpoczęto w ostatniej dekadzie [58–60]. 
W ostatnich dwóch dekadach nastąpił także znaczący rozwój  
w dziedzinie modelowania procesu uplastyczniania w wytłaczar-
kach dwuślimakowych. Analizując badania układów współbież-
nych [61–68], warto wskazać zarówno podejście zbliżone do 
modelu Tadmora stapiania w warstwie [62–64], zakładające 
stopniowe zwiększanie się wysokości stopionej warstwy polime-
ru oraz podejście oparte na modelu dyspersyjnym, zakładające 
przesycenie stałego polimeru stopem i analizujące przepływ po-
wstałych systemów dyspersyjnych [65,66].

Badania układów ślimaków przeciwbieżnych [32, 69–74] są 
mniej rozwinięte od badań układów współbieżnych. W pracy [32] 
pokazano, że uplastycznianie polimeru zachodzi nie tylko od stro-
ny gorącego cylindra poprzez przewodzenie i lepkie rozpraszanie  
w warstwie stopu, ale również pomiędzy ślimakami w wyniku tar-
cia ziaren polimeru. Na tej podstawie opracowano model stapia-
nia uwzględniający oba te obszary [69]. Później kontynuowano ba-
dania nad modelami uplastyczniania w układach przeciwbieżnych 
[70–74]. Pojawiły się również opracowania dotyczące obserwacji 
procesu stapiania polimerów bezpośrednio w wytłaczarce jako 
alternatywa dla techniki wyciągania ślimaka z cylindra („screw 
pulling-out technique”), która jest dość uciążliwa. Wprowadzono 
m.in. szklane okna w cylindrze wytłaczarki [64,75], jak również 
wykorzystywano w tym celu pomiarowe systemy ultradźwiękowe 
[76, 77]. Niedawno ukazała się publikacja mówiąca o wykorzy-
staniu przeźroczystego cylindra do obserwacji przepływu cieczy 
lepkosprężystych w wytłaczarce współbieżnej [78].

Przepływy stopionych polimerów w wytłaczarkach jednoślima-
kowych zostały szeroko opisane w literaturze, uwzględniając przy 
tym różne założenia. Pierwsze opracowanie na ten temat zwią-
zane z izotermicznym przepływem ciśnieniowo-wleczonym cieczy 
newtonowskiej w kanale ślimaka pojawiło się w latach 50. XX 
wieku. [79]. Badania te dotyczyły jednowymiarowego przepływu 
przez kanał prostokątny o bardzo dużej szerokości w porówna-
niu do wysokości. W późniejszym czasie pojawiły się modele, 
które dodatkowo uwzględniały przepływ poprzeczny [80], wpływ 
krzywizny kanału [81, 82] oraz wpływ szczeliny pomiędzy wierz-
chołkiem uzwojenia ślimaka a cylindrem [83]. Pierwsze opraco-
wania uwzględniające przypadek nienewtonowski obejmowały 
jednowymiarowy, izotermiczny przepływ cieczy potęgowej w ka-
nale o nieskończonej szerokości i pojawiły się w połowie lat 60. 
[84, 85]. Następnie analizowano przepływ dwuwymiarowy [86, 
87]. Badania te zostały podsumowane i rozszerzone w znanych 
monografiach [7, 88]. Fundamentalna praca Tadmora i Kleina 
[7] była podstawą do tworzenia ulepszonych modeli, biorąc pod 
uwagę przepływy dwu- lub trójwymiarowe, nienewtonowskie wła-
ściwości stopionych polimerów i rzeczywistą geometrię ślimaka, 
jak również stosując lepsze podejście do zagadnień termicznych 
oraz sprzężeń mechaniczno-termicznych [89–96].

Uwzględniając poślizg na ściankach kanału przepływowego, 
co może mieć miejsce w przypadku wytłaczania elastomerów, 
PVC lub kompozytów polimerowych (np. polimerowo-drzewnych), 
mechanizm stapiania może być inny – stopiony materiał może 
gromadzić się przy pasywnym zwoju ślimaka. Przepływy stopio-

nych polimerów z uwzględnieniem poślizgu analizowano w wielu 
pracach. Omawiały one między innymi wpływ zjawiska poślizgu 
na profile prędkości oraz charakterystyki transportowe [97] oraz 
na wydajność uplastyczniania i pobór mocy [98–102]. Niedawno 
pojawiły się prace zawierające heurystyczne metody dwu- oraz 
trójwymiarowego modelowania przepływu płynów potęgowych  
w strefie dozowania wytłaczarek jednoślimakowych [103–105]. 
Istotne ze względu na możliwość wystąpienia procesów degra-
dacyjnych podczas przepływu stopionych polimerów są też prace 
opisujące tzw. przepływy wtórne w narożach kanałów przepływo-
wych [106, 107] podobne do tzw. wirów Moffatta [108] znanych 
w mechanice płynów.

Pierwsze doświadczalne badania przepływu stopionych poli-
merów we współbieżnych wytłaczarkach dwuślimakowych opra-
cowano w połowie lat 60. XX wieku, w których stwierdzono, iż 
mechanizm transportu opiera się głównie na przepływie wleczo-
nym, podobnie jak w wytłaczarkach jednoślimakowych [109]. Mo-
dele opisujące przepływ newtonowski polimerów w wytłaczarkach 
współbieżnych zostały opracowane znacznie później, bo w latach 
80. [110–114]. W następnej dekadzie pojawiły się opracowania 
uwzględniające przepływ nienewtonowski [61, 115–117], jak 
również analizy łącznego przepływu wleczonego i ciśnieniowe-
go [118]. W analizach modelowych uwzględniano również efekt 
poślizgu stopionych polimerów [68, 119]. Najnowsze prace  
w dziedzinie dwuślimakowych wytłaczarek współbieżnych dotyczą 
trójwymiarowych, nienewtonowskich analiz MES [68, 96]. Pojawiła 
się również praca [120], w której porównano wyniki symulacji 3D  
z wynikami pochodzącymi z oprogramowania 1D Ludovic. Poka-
zała ona m.in., iż model 1D dał zupełnie poprawne wyniki dla 
przepływów polimerów w układach ślimakowych.

Wytłaczarki dwuślimakowe przeciwbieżne różnią się od współ-
bieżnych nie tylko budową, ale przede wszystkim mechani-
zmem transportu. Po raz pierwszy opisane zostały prawie 100 
lat temu [121, 122] jako pompy wyporowe, których wydajność 
uzależniona jest od geometrii i prędkości obrotowej ślimaków. 
Późniejsze opracowania dotyczą charakterystyk transportowych 
wytłaczarek przeciwbieżnych ze szczególnym uwzględnieniem 
przepływu przeciekowego pomiędzy ślimakami [123–125] oraz 
stopnia zazębienia ślimaków [126]. Pierwsze analizy numerycz-
ne dla zazębiającej się wytłaczarki przeciwbieżnej przedstawio-
no w latach 90. [127, 128]. Pod koniec lat 90. przeanalizo-
wano przepływy nienewtonowskie i modelowano przepływy dla 
różnych kształtów segmentów ślimaków w wytłaczarkach prze-
ciwbieżnych, co umożliwiło m.in. wyznaczenie profili ciśnienia  
i temperatury na długości układu uplastyczniającego [129,130]. 
Najnowsze prace [131] obejmują trójwymiarowe, nienewto-
nowskie modelowanie MES w celu wyznaczenia charakterystyk 
transportowych wytłaczarek przeciwbieżnych.

KOMPUTEROWE MODELE SYMULACJI WYTŁACZANIA
Programy komputerowe służące do szeroko pojętego modelo-

wania stają się narzędziami coraz częściej i chętniej wykorzysty-
wanymi nie tylko przez naukowców, lecz przede wszystkim przez 
konstruktorów i technologów. Przyczyniają się one do znacznych 
oszczędności ekonomicznych przedsiębiorstw, eliminując za-
równo nakłady finansowe na budowę prototypów maszyn czy 
urządzeń, jak również oszczędzając czas pracowników. W dzi-
siejszych czasach komercyjne programy symulacyjne są jednym 
z podstawowych narzędzi projektowych i konstrukcyjnych, umoż-
liwiając przewidywanie zachowania się materiałów lub konstruk-
cji w określonych warunkach oraz analizę zjawisk zachodzących 
podczas przebiegu różnych procesów przemysłowych. Znajdują 
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one również szerokie zastosowanie w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych i są pomocne w konstruowaniu maszyn i narzędzi, 
jak i w przewidywaniu właściwości wyrobów polimerowych.

Pakiety programowe służące do komputerowego modelowania 
procesów przetwórstwa można najogólniej podzielić na dwie gru-
py [132]:
1. systemy ogólnie zorientowane;
2. systemy zorientowane na określoną technikę przetwórstwa.

W pierwszej grupie programów, zwanej systemami CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) znajdują się np. takie pakiety progra-
mowe jak: POLYFLOW [133] czy POLYCAD [134]. Zastosowa-
nie systemów ogólnie zorientowanych nie jest ograniczone do 
konkretnego procesu lub zagadnienia. Stanowią one narzędzia 
do rozwiązywania równań zachowania masy, pędu i energii dla 
różnych materiałów i w odniesieniu do różnych warunków prze-
pływu. Podstawą tego typu modelowania jest każdorazowe zde-
finiowanie analizowanego problemu. Są to tzw. modele o para-
metrach rozłożonych. Zakres zagadnień, które można rozwiązać 
przy pomocy tych pakietów jest bardzo szeroki i obejmuje np. 
zagadnienia takie jak analiza przepływów w kanałach o dowol-
nej geometrii, m.in. obliczenia dwuwymiarowych i trójwymiaro-
wych pól prędkości, naprężeń, ciśnienia i temperatury z różnymi 
warunkami brzegowymi dla płynów rozrzedzanych ścinaniem,  
w tym również płynów lepkosprężystych, rozwiązywanie zagad-
nień powierzchni swobodnych, analizę przepływów wielowarstwo-
wych czy procesów mieszania.

W drugiej grupie pakietów znajdują się programy, których dzia-
łanie dotyczy zagadnień wyraźnie sformułowanych, w tym naj-
częściej przepływów. W przeciwieństwie do pakietów z pierwszej 

grupy, są one ograniczone do określonej metody przetwórstwa. 
Modelowanie za pomocą tych systemów ma za każdym razem 
podobny charakter. Polega ono na wprowadzeniu do progra-
mu danych opisujących geometrię układu przepływowego (np. 
geometrię ślimaka lub głowicy), regulowane warunki przepływu 
(tzw. parametry robocze) oraz fizykochemiczną, cieplną i reolo-
giczną charakterystykę materiału (tzw. parametry materiałowe),  
a następnie wykonaniu obliczeń i prezentacji wyników. W mode-
lach tego typu kanał ślimaka jest zwykle podzielony na krótkie 
segmenty osiowe (przyrosty), w których parametry wyjściowe  
z bieżącego segmentu są parametrami wejściowymi dla następ-
nego segmentu – są to więc klasyczne modele deterministyczne  
o parametrach skupionych (lokalnie skupionych – zakłada się 
bowiem, że w każdym segmencie parametry lokalne są stałe). 
W tej grupie programów znajduje się również własny model upla-
styczniania przy wtryskiwaniu, który został stworzony i zwery-
fikowany przez autora, a który był już opisywany w niniejszym 
czasopiśmie.

Warto zwrócić uwagę na fakt, iż symulacji pełnego procesu 
uplastyczniania ślimakowego polimerów w dowolnym procesie 
przetwórczym nie da się wykonać wykorzystując system o prze-
znaczeniu ogólnym, gdyż w szczególności nie będzie on w sta-
nie modelować transportu tworzywa stałego czy działania strefy 
stapiania. Do tego celu muszą być wykorzystane programy sy-
mulujące określony proces przetwórczy, czyli tzw. systemy zo-
rientowane.

Jeśli chodzi o powstałe na bazie modeli matematycznych pro-
gramy komputerowe, to pierwszy program komputerowy do sy-
mulacji procesu wytłaczania EXTRUD opracowali Tadmor i Klein 
[135]. Następnie pojawiło się kilka innych programów kompute-
rowych do symulacji procesu wytłaczania jednoślimakowego, ta-
kich jak NEXTRUCAD [46], SPR [136], PASS [137] oraz REX [138, 
139]. W międzyczasie pojawiły się także inne modele matema-
tyczne procesu uplastyczniania polimerów w wytłaczarkach jedno-
ślimakowych [140–143]. Warto podkreślić osiągnięcia krajowe  
– w latach 90. Wilczyński [144, 145] opracował program SSEM 
(Single Screw Extrusion Model) oraz niedawno opublikował pro-
gram do symulacji wytłaczania jednoślimakowego kompozytów 
polimer-drewno [146].

Badania nad współbieżnym wytłaczaniem dwuślimakowym zo-
stały zapoczątkowane przez White’a i jego współpracowników, 
w wyniku czego opracowano komputerowy model współbież-
nego wytłaczania dwuślimakowego Akro-Co-Twin [147, 148]. 
Niezależne badania prowadzone przez Potente doprowadziły do 
opracowania programu SIGMA [149]. Vergnes i wsp. opracowali 
program LUDOVIC [150]. Pojawiły się ponadto inne programy do 
modelowania procesu wytłaczania współbieżnego [151, 152]. 
Badania nad wytłaczaniem dwuślimakowym przeciwbieżnym 
zostały również zainicjowane przez White’a i jego współpracow-
ników. Ich rezultatem był pierwszy model komputerowy wytła-
czania dwuślimakowego przeciwbieżnego Akro-Counter-Twin [69, 
71]. Badania te kontynuował zespół Wilczyńskiego, który opra-
cował program TSEM (Twin-Screw Extrusion Model) [74, 153].
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KRÓTKA HISTORIA
Od 2002 roku projektujemy, produkujemy, dostarczamy ma-

szyny, podzespoły automatyki i mechaniki maszyn, systemy ste-
rowań i napędu maszyn.

Od 2008 przetwarzamy tworzywa sztuczne metodą rozdmu-
chu.

Od 2012 produkujemy formy rozdmuchowe.

PRZEGLĄD OFERTY
Produkcja maszyn: wytłaczarek, wytłaczarko-butelczarek  

z dolnym i górnym rozdmuchem i osprzętu.
Produkcja narzędzi: form rozdmuchowych, automatycznych 

stacji gradujących.
Produkcja: szaf i pulpitów sterowniczych, grzałek opasko-

wych. Projektowanie systemów sterowania maszyn do PTS.
Projektowanie i instalowanie napędów maszyn, sprzedaż 

przekładni, reduktorów, osprzętu do napędu maszyn.
Projektowanie i sprzedaż układów pneumatyki, elektrozawo-

rów, siłowników, osprzętu.
Sprzedaż: falowników, czujników, regulatorów temperatury, 

osprzętu elektrycznego i elektroenergetycznego.
Przetwórstwo tworzyw sztucznych: produkcja na własnych 

formach oraz produkcja usługowa.
Produkcja tub do zniczy z PP.
Od kilku lat specjalizujemy się w produkcji maszyn obsługują-

cych formy rozdmuchowe dwustopniowe, umożliwiające produk-
cję wyrobów z zamkniętym pod ciśnieniem powietrzem, takich 
jak piłeczki do suchych basenów.

Dostarczamy kompletne linie produkcyjne wyposażone w for-
my 4-, 6-, 8-krotne. Podczas produkcji następuje oddzielenie go-
towych piłeczek od ramek.

MASZYNY SERII WB-45-GR-1W-A
W pełni automatyczna wytłaczarko-butelczarka.

l średnica ślimaka fi 45 – 28 L/D;
l napęd główny 7,5 kW sterowany falownikiem vectorowym;
l napędy imadła – pneumatyczne;
l wyciskanie piłek – pneumatyczne;
l sterowanie pracą imadła: sterownik PLC Mitsubishi Electric 

oraz dotykowy panel operatorski;
l pobór energii (samej maszyny) – około 9 do 10 kW na godzinę;
l wydajność formy: 6-gniazdowa, piłeczki fi 70, waga 8 g, 

1200 do 1400 szt. na godzinę.

PIŁECZKI FI 60 – FORMA 8-KROTNA
Maszyny produkujemy w konfiguracji prawo- lub lewostronnej.

WYDAJNOŚĆ
Forma 8 gniazd, piłeczki fi 60 – waga około 6–7 g, 1600 do 

1700 szt. na godzinę.
Zapraszamy na nasz kanał na YouTube El-term Kraków, znaj-

dują się tam filmy pokazujące maszyny podczas produkcji.
Zapraszamy do współpracy.

Specjalność firmy 
El-term

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y
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Analiza procesu wytłaczania 
narzędziem elastycznym
Mariusz Krakowski, Jarosław Bartnicki

Przedstawiono wyniki prac dotyczących budowy modelu numerycznego procesu wytłaczania narzędziem elastycznym. W prakty-
ce przemysłowej najczęściej spotyka się przekładki gumowe oraz elastomerowe, których zastosowanie wydatnie obniża koszty 
przygotowania narzędzi w porównaniu z tradycyjnymi, stalowymi tłocznikami. W artykule zaprezentowano rezultaty symulacji 
numerycznych zestawionych z procesem odkształcania narzędzia gumowego w specjalnie przygotowanym do tego przyrządzie 
modelowym. Wykorzystanie oprogramowania do modelowania numerycznego w połączeniu z przeprowadzeniem eksperymentu 
w warunkach laboratoryjnych pozwoliło na wstępne opracowanie modelu materiałowego do dalszych analiz procesów kształto-
wania narzędziami elastycznymi. 

R
ozwiązania dotyczące procesów tłoczenia narzędziami 
elastycznymi są wykorzystywane w przypadku produkcji 
jednostkowej i małoseryjnej. Najlepszym przykładem 
szerokiego wdrożenia tej technologii jest cały przemysł 

lotniczy, gdzie stemple elastomerowe stosuje się do kształtowa-
nia różnego rodzaju blach poszyciowych, płyt przekładkowych, 
przegród ogniowych, wsporników oraz elementów łącznikowych. 
Niektóre z tych wyrobów pokazano na rys. 1. Generalnie dla lot-
nictwa charakterystyczne jest ciągłe udoskonalanie wyrobów, 
zmienianie ich i dostosowywanie do wymogów, co powoduje, że 
duże serie produkcyjne danego wyrobu nie mają uzasadnienia 
techniczno-ekonomicznego. Skomplikowane kształty produko-
wanych elementów, dopasowywane do krzywizn kadłuba oraz 
mieszczącego się w nim osprzętu, wymagają drogiego i skompli-
kowanego oprzyrządowania. Często po wykonaniu kilku sztuk lub 
pojedynczej partii próbnej wyrób jest zmieniany lub zastępowany 
nowszą wersją rozwojową, co generuje bardzo wysokie koszty. 
Względy ekonomiczne sprawiły, że tłoczenie narzędziami ela-
stycznymi znalazło tak szerokie zastosowanie w tym przemyśle. 
Niewątpliwą zaletą tej metody jest to, że do wykonania wytłocz-
ki na prasie z poduszką gumową wystarczy wykonanie sztywnej 
matrycy, natomiast rolę stempla pełni poduszka gumowa, która 
dopasowuje się do założonego kształtu. Dzięki temu ogranicza 
się realne koszty narzędziowe o połowę oraz redukuje czas wy-
tworzenia elementów kształtujących. Niejednokrotnie zdarza 
się, że narzędzia zaprojektowane dla danego wyrobu można po 
użyciu przerobić, uwzględniając zmianę wprowadzaną w wyro-
bie, lub przeprojektować [1–4]. Wykorzystanie w projektowaniu 
wyników symulacji numerycznych, bazujących na metodzie ele-
mentów skończonych (MES), pozwala na dalsze skrócenie czasu 

projektowania oraz szybkie zweryfikowanie poprawności przyję-
tych założeń konstrukcyjnych, uwzględniających zachowanie się 
blachy pod obciążeniem przenoszonym za pomocą elastycznego 
stempla. Możliwość wykrycia ewentualnych błędów na etapie 
konstrukcyjnym, a nie dopiero w trakcie wytwarzania narzędzi, 
podnosi komfort pracy człowieka i ogranicza do minimum ryzyko 
uzyskania niezadowalających rezultatów.

W zaprezentowanej analizie procesu tłoczenia zdecydowano 
się na prowadzenie symulacji w oprogramowaniu Simufact For-
ming, pozwalającym na wygenerowanie siatki elementów po-
wierzchniowych, możliwie dokładnie odwzorowujących zakładany 
kształt półfabrykatu oraz powstającej wytłoczki.

REALIZACJA PROCESU TŁOCZENIA NARZĘDZIEM 
ELASTYCZNYM
Realizacja procesu tłoczenia narzędziem elastycznym w wa-

runkach przemysłowych opiera się najczęściej na zabudowaniu 
matrycy na stole przesuwnym, poruszającym się po prowadni-

Rys. 1. Przykłady wyrobów tłoczonych stemplami elastycznymi

Rys. 2. Część dolna stołu z widocznymi listwami 
prowadzącymi

t



wytłaczarki oraz granulaty do wytłaczania

40 Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 2/2023

Rys. 3. Kolejne etapy procesu tłoczenia blachy 
narzędziami elastycznymi

Rys. 4. Przykładowe prasy wykorzystywane do realizacji 
procesu tłoczenia narzędziami elastycznymi

Rys. 5. Model numeryczny procesu tłoczenia stemplem 
elastycznym bez pokazanego półfabrykatu

Rys. 6. Rozkład naprężeń zastępczych w wyrobie 
kształtowanym narzędziem elastycznym (materiał Ti6Al4V)

Rys. 7. Przyrząd wraz ze stemplem gumowym oraz 
stalowym (po lewej) oraz jego zabudowa w maszynie 
wytrzymałościowej (po prawej)

Rys. 8. Wykres zależności naprężenie – odkształcenie, 
uzyskany w próbach ze stemplami gumowymi stosowanymi 
w praktyce przemysłowej
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cach, które przygotowany zespół – z materiałem kształtowanym, 
warstwami ochronnymi oraz elastyczną przeponą – wprowadza  
w obszar roboczy prasy (rys. 2).

Po takim przygotowaniu procesu pozostaje jeszcze podanie 
cieczy roboczej pod odpowiednim ciśnieniem oraz utrzymanie 
przyjętego czasu kształtowania, który zależy od wielu czynników 
technologiczno-konstrukcyjnych (od grubości i rodzaju kształtowa-
nego materiału, zakładanego kształtu wyrobu gotowego z uwzględ-
nieniem głębokości tłoczenia i promieni gięcia itp.). Wprowadze-
nie w konstrukcjach lotniczych szerszego pakietowania blach oraz 
rozwiązań z przekładkami z innych materiałów spowodowało, że 
niektóre wyroby mogą być kształtowane po wcześniejszym złoże-
niu. Takie procesy są szczególnie trudne do realizacji z uwagi na 
możliwość różnego wydłużania się i zginania wzajemnie powiąza-
nych ze sobą elementów struktury. W tym przypadku dodatkowe 
wprowadzenie naprężeń wewnętrznych na etapie powstawania 
elementu jest niewskazane, a czasami wręcz niebezpieczne.  
Z tego powodu opracowywane rozwiązania konstrukcyjne narzę-
dzi elastycznych do tłoczenia uwzględniają niekiedy konieczność 
wyżarzania odprężającego w tych samych przyrządach, w których 
półfabrykaty są mocowane do procesu tłoczenia. Na rys. 3 przed-
stawiono kolejne etapy procesu kształtowania stemplem elastycz-
nym, a na rys. 4 – przykładowe prasy hydrauliczne o konstrukcji 
tunelowej do realizacji opisywanego procesu.

Czeska prasa tunelowa firmy ZDAZ wymaga ustawienia ma-
trycy z półfabrykatami na stole prasy. Po przesunięciu stołu po 
prowadnicach do strefy roboczej maszyny i złożeniu przygotowa-
nego pakietu do powierzchni roboczej narzędzi następuje kształ-
towanie poprzez elastyczną przeponę, która oddziela komorę  
z narzędziami i półfabrykatami od komory roboczej z gumowym 

elementem w kształcie worka, wypełnianego cieczą wtłaczaną 
pod dużym ciśnieniem. W przypadku szwedzkiej prasy tunelowej 
firmy AVURE ta ciecz osiąga ciśnienie robocze na poziomie do 
800 bar. W praktycznej realizacji procesów tłoczenia narzędzia-
mi elastycznymi w prasach hydraulicznych tunelowych konieczne 
jest duże doświadczenie technologiczno-konstrukcyjne. Jednym 
z podstawowych problemów jest uzyskanie wyrobów mieszczą-
cych się w założonych tolerancjach wymiarowych, co przy narzę-
dziu odkształcalnym wcale nie jest oczywiste [5–8].

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU TŁOCZENIA 
NARZĘDZIEM ELASTYCZNYM
Do obliczeń numerycznych procesów kształtowania narzędzia-

mi elastycznymi wybrano oprogramowanie Simufact Forming, 
które daje szerokie możliwości dyskretyzacji modelu geome-
trycznego półfabrykatu. Podział blachy na elementy skończone 
w przewidzianym do tego module Sheet Mesh gwarantował ich 
optymalny rozkład na grubości blachy (w obliczeniach przyjmowa-
no 3 lub 5 elementów na grubości) oraz pozwalał na ogranicze-
nie ich liczby. Na rys. 5 przedstawiono przygotowany do obliczeń 
model numeryczny narzędzi, za pomocą których realizowano tło-
czenie 2 równoległych żeber o zmiennym kształcie w wyrobie bla-
szanym. Główną trudnością planowanej symulacji numerycznej 
było wprowadzenie modelu materiałowego gumy, z której wyko-
nany był stempel. Przyjęte założenia w zakresie modułu Younga 
oraz liczby Poissona posłużyły do zbudowania modelu o cha-
rakterystyce liniowej, co jednak okazało się zbyt dużym uprosz-
czeniem. Ponadto w trakcie prowadzonych analiz zdecydowano 
się na obudowanie elastycznego elementu gumowego sztywną 
obudową, ograniczającą przemieszczanie się gumy na boki. Do-
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piero tak przygotowany model geometryczny zapewnił wywarcie 
odpowiedniego nacisku, dającego możliwość odkształcania się 
przyjętej do obliczeń blachy tytanowej o grubości 0,5 mm. Wy-
bór tytanu wynikał z szerokiego zastosowania tego materiału  
w produkcji lotniczej, np. do wykonywania przegród ogniowych 
lub wsporników. W przypadku tego typu wyrobów obok koniecz-
ności cięcia na wymiar zachodzi też potrzeba wprowadzania że-
ber usztywniających te bardzo lekkie struktury. Wyniki obliczeń 
wstępnych przedstawiono na rys. 6, gdzie podano przykładowy 
rozkład naprężeń zastępczych na koniec procesu kształtowania.

W celu dokładniejszego opisania warunków analizowanego 
numerycznie procesu konieczne stało się zbudowanie modelu 
materiałowego narzędzia elastycznego. Zdecydowano się więc 
na badania doświadczalne z wykorzystaniem specjalnie przygo-
towanego przyrządu badawczego, który zabudowano w maszynie 
wytrzymałościowej znajdującej się w laboratoriach Politechniki 
Lubelskiej (rys. 7). Po przeprowadzeniu prób ściskania stempli 
gumowych (wykonanych z dostępnego materiału komercyjnego) 
o różnej wysokości (50, 100 i 150 mm) wyznaczono zależność 
naprężenie – odkształcenie, której równanie i wykres przedsta-
wiono na rys. 8.

Na podstawie obliczeń dla podanego modelu materiałowego 
obecnie analizowane są procesy tłoczenia żeber na blachach 

tytanowych (rys. 9) – w tym przypadku problemem są najczę-
ściej fałdowanie oraz tzw. luźne pola. Niestety, każdy z analizo-
wanych procesów przy zmianie materiału stempla elastycznego 
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badań, aby przygoto-
wać dane do modeli materiałowych stosowanych w oprogra-
mowaniu MES.

PODSUMOWANIE
Zastosowanie oprogramowania MES na etapie konstruowa-

nia przyrządów do procesów tłoczenia narzędziami elastyczny-
mi znacząco upraszcza procedurę wdrożeniową tej technologii. 
Ustalenie prawidłowego kształtu narzędzia sztywnego oraz dobór 
charakterystyki stempli elastycznych w odniesieniu do przykła-
danych sił kształtowania wciąż stanowi istotny problem tech-
nologiczny. Zagadnienia te stają się coraz trudniejsze i mniej 
przewidywalne wraz ze wzrostem skomplikowania konstrukcji 
złożonych z elementów produkowanych tą metodą. Dalszy rozwój 
technik obliczeniowych znacznie ułatwia projektowanie i możli-
we, że w nowych wersjach oprogramowania symulacyjnego znaj-
dą się modele komercyjnie stosowanych materiałów.
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Rys. 9. Przykładowy wyrób z 2 żebrami (na górze) oraz 
uwidoczniona odchyłka wymiarowa do wyeliminowania 
(na dole)
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OMNIPLAST – konkurs 
o znajomości branży z nagrodami!
Przed nami XXVII edycja Międzynarodowych Targów Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych PLASTPOL. To najważniejsze i naj-
większe dla branży przetwórstwa tworzyw sztucznych targi w Polsce oraz cenione wydarzenie w Europie, będące istotną plat-
formą wymiany wiedzy m.in. o kierunkach rozwoju i nowych technologiach, oraz szeregu propozycji o charakterze naukowym 
i technicznym. Jedną z nich jest konkurs OMNIPLAST, popularyzujący wiedzę dotyczącą tworzyw sztucznych i technologii ich 
przetwórstwa.

ZMAGANIA CZAS ZACZĄĆ
Konkurs podzielony jest na trzy etapy. Pierwszy etap rozpocz-

nie się już 1 lutego i potrwa do 23 maja. Po dokonaniu rejestracji 
każdy z uczestników konkursu otrzyma drogą mailową zestaw 10 
pytań związanych z technologiami przetwórstwa TS, a także po-
święconych ogólnej tematyce rynku tworzyw sztucznych w Polsce 
i w Europie. Czas udzielania odpowiedzi mija 31 marca. Na pod-
stawie przesłanych odpowiedzi utworzona zostanie klasyfikacja 
punktowa uczestników Etapu 1.

Drugi etap, przeprowadzony również drogą elektroniczną, roz-
pocznie się 1 kwietnia. Jury będzie miało miesiąc na wyłonienie 
dziesiątki finalistów. Do udziału w drugim etapie zostanie zakwa-
lifikowanych maksymalnie 30 uczestników konkursu.

Etap trzeci odbędzie się w formie pisemnej w trakcie pierwsze-
go dnia XXVII Międzynarodowych Targów Przetwórstwa Tworzyw 
Sztucznych PLASTPOL na terenie Targów Kielce.

CENNE NAGRODY CZEKAJĄ
Pierwszy dzień targów PLASTPOL to również data wielkiego 

finału konkursu. Trzej najlepsi uczestnicy otrzymają nagrody  
o łącznej wartości 12 tys. zł. Dodatkowo za zajęcie pierwszego 
miejsca zwycięzca otrzyma bon o wartości 6 tys. zł. Drugie i trze-
cie miejsce to wygrane o wartości kolejno 4 i 2 tys. zł.

Wręczenie nagród odbędzie się w trakcie Uroczystej Gali Lau-
reatów Konkursu Targowego, w dn. 24 maja 2023 r.

Dlatego zachęcamy do wzięcia udziału w rywalizacji. Rejestruj-
cie się i wygrywajcie!

Źródło: www.targikielce.pl
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Rozwiązanie technologiczne 
ślimaka do przetwórstwa 
tworzyw sztucznych
Tadeusz Nieszporek , Paweł Palutkiewicz, Włodzimierz Baranowski

Przedstawiono innowacyjne rozwiązanie konstrukcji ślimaka do przetwórstwa tworzyw sztucznych. Opisywany ślimak jest przed-
miotem wynalazku zgłoszonego w Polskim Urzędzie Patentowym. Jest to ślimak do przetwórstwa tworzyw sztucznych, zwłasz-
cza barwionych, oraz tworzyw napełnianych i tworzyw charakteryzujących się małą różnicą pomiędzy temperaturą uplastycznia-
nia i temperaturą degradacji. W artykule omówiono cechy charakterystyczne ślimaka oraz sposób jego wykonania

W 
zależności od rodzaju prowadzonej produkcji kon-
strukcja jednostki plastyfikującej może mieć de-
cydujący wpływ na osiągane wyniki ekonomiczne  
i jakościowe. Dotyczy to zwłaszcza produkcji detali 

o dużych objętościach wtrysku – w tym przypadku istotna jest 
wydajność jednostki plastyfikującej. Układ plastyfikujący musi 
zapewniać optymalną homogenizację tworzywa oraz wysoką 
wydajność plastyfikacji. Gdy produkowane są detale wymagają-
ce stosunkowo długiego chłodzenia, wtryskarka ma zazwyczaj 
dostateczny zapas czasu, aby przeprowadzić fazę dozowania. 
Jeżeli produkcja opiera się na krótkich cyklach, ważne jest mak-
symalne skrócenie czasu dozowania, a jednocześnie zachowa-
nie dobrej homogenizacji tworzywa. Aby spełnić te wymagania, 
należy się odwołać do specjalnych rozwiązań konstrukcyjnych 
układów plastyfikujących (rys. 1), które zapewniają: wysoką wy-
dajność plastyfikacji, dobrą homogenizację tworzywa oraz (co 
często przysparza wielu problemów) szybką zmianę kolorów lub 
rodzajów przetwarzanego tworzywa [1].

Problem właściwego wybarwienia wyrobów w przypadku ogra-
niczonego czasu plastyfikacji często występuje w masowej pro-
dukcji detali z trudno płynących poliolefin. Stosowane zazwyczaj 
3-strefowe ślimaki o standardowej konstrukcji nie pozwalają na 
pogodzenie wymagań dotyczących jakości i wydajności. Roz-
wiązaniem może być użycie ślimaków o specjalnej konstrukcji. 
Przeprowadzane testy oraz doświadczenia z zastosowania śli-
maków mieszających potwierdziły ich przewagę nad ślimakami 
konwencjonalnymi. Dzięki zastosowaniu ślimaków mieszających 
uzyskano [1–3]:

l poprawę jakości powierzchni wyprasek;
l lepszy rozkład barwników;
l równomierną jakość powierzchni;
l zwiększoną wydajność plastyfikacji, co pozwoliło na skrócenie 

czasu dozowania;
l mniejsze zużycie energii potrzebnej do plastyfikacji danej por-

cji tworzywa;
l ograniczenie liczby wyprasek odrzucanych z powodu wad jako-

ściowych;
l ograniczenie liczby braków powstających przy zmianie typu lub 

koloru wtryskiwanego tworzywa. 
Zalety ślimaków mieszających uwypuklają się zwłaszcza w pro-

cesach wtrysku charakteryzujących się [1–3]:
l dużą dawką dozowania,
l potrzebą stosowania wysokich prędkości obrotowych ślimaka,
l krótkimi czasami chłodzenia.

Ślimaki mieszające (rys. 2) stosuje się nie tylko w przetwór-
stwie poliolefin, produkcji opakowań czy artykułów gospodar-
stwa domowego. Specjalne układy plastyfikujące wykorzystuje 
się również w produkcji detali technicznych – np. zderzaków 
samochodowych oraz elementów kuchenek lub pralek. Dzięki 
zwiększeniu płynności tworzywa i poprawie wybarwienia uzy-
skuje się wymierne korzyści ekonomiczne. Ślimaki mieszające 
nadają się do przetwórstwa różnorodnych tworzyw termopla-
stycznych.

Rys. 1. Przykłady ślimaków niekonwencjonalnych

Rys. 2. Elementy intensywnego ścinania i mieszania 
ślimaków niekonwencjonalnych: 1 – element typu 
torpeda, 2 – element Maddocka, 3 – element 
z poprzecznymi zaporami w kanale przepływu, 
4 – element Maillefera, 5 – element z występami 
mieszającymi, 6 – element o nieciągłym uzwojeniu,
7 – element Rheotoc [3, 4]

t



wytłaczarki oraz granulaty do wytłaczania

46 Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 2/2023

W przypadku produkcji wyprasek, które muszą spełniać wy-
sokie wymagania dotyczące jakości powierzchni, typowym pro-
blemem jest uzyskanie jednolitego wybarwienia. Odpowiednią 
kolorystykę detalu uzyskuje się przez oddziaływanie na proces 
plastyfikacji tworzywa lub dodanie większych ilości przedmie-
szek. Obie metody generują niestety dodatkowe koszty. W pierw-
szym przypadku zwykle następuje wydłużenie cyklu produkcji,  
a w drugim zachodzi potrzeba stosowania większej ilości drogiej 
przedmieszki. Ślimaki mieszające umożliwiają poprawę efektu 
wybarwienia z jednoczesnym ograniczeniem ilości przedmieszki, 
obniżeniem ciśnienia plastyfikacji i skróceniem czasu dozowa-
nia. Dzięki ślimakom o specjalnej konstrukcji można więc istot-
nie zredukować koszty produkcji, a dodatkowo poprawić jakość 
produktu. Innym czynnikiem przemawiającym za zastosowaniem 
ślimaków mieszających jest zmniejszenie problemów związa-
nych ze zmianą przetwarzanych tworzyw.

Zmiana koloru produkowanego detalu często wiązała się z ko-
niecznością przetryskiwania układów plastyfikujących specjalny-
mi tworzywami czyszczącymi, a mimo to na detalach w nowym 
kolorze pojawiały się wtrącenia lub pozostałości starego kolo-
ru. Ślimaki mieszające są projektowane tak, aby uniemożliwić 
zaleganie starego tworzywa. Ich konstrukcja zapewnia szybkie 
i bezstratne przejście na nowy materiał. Przykładowe rozwiąza-
nia konstrukcyjne podobnych ślimaków zostały przedstawione  
w polskich opisach patentowych nr 195293 oraz 195292.

Istotą wynalazku [5], omawianego w tym artykule, jest taka 
konstrukcja ślimaka, która umożliwia lepszą homogenizację two-
rzyw barwionych oraz tworzyw z napełniaczami. Ślimak na swojej 
długości ma segment o powierzchni kanałowej śrubowej, który 
znajduje się w tej części układu uplastyczniającego wtryskarki 
(lub wytłaczarki), w której tworzywo jest w stanie plastycznym. 
Celem zastosowania tego segmentu jest ułatwienie homogeniza-
cji różnych tworzyw lub dodatków, a także obniżenie temperatury  
i zmniejszenie wpływu tarcia, aby umożliwić przetwarzanie tworzyw 
o małej różnicy pomiędzy temperaturą topnienia i temperaturą de-
gradacji. Cechą charakterystyczną tego rozwiązania jest to, że po-
wierzchnia kanału w strefie dozowania jest zakreślona przez kulę 
w ruchu śrubowym, przy czym powierzchnia kanału w przekroju 
prostopadłym do wzniosu linii śrubowej, zakreślanej przez środek 
kuli tworzącej powierzchnię kanałową, ma zarys kołowy, a środek 
koła znajduje się powyżej średnicy zewnętrznej ślimaka.

Na tle znanych konstrukcji ślimaków, zwłaszcza z elementa-
mi intensywnego ścinania, rozwiązanie będące przedmiotem 
wynalazku wyróżnia się specjalnym zarysem ślimaka w strefie 
dozowania. Poza tym kanałowa powierzchna śrubowa zwojów śli-
maka pozwala na lepsze wymieszanie tworzyw barwionych oraz 

tworzyw z napełniaczami. Specjalny kształt powierzchni zwo-
jów ślimaka zmniejsza tarcie tworzywa o powierzchnię ślimaka  
w trakcie procesu przetwórstwa, co obniża jego temperaturę  
i tym samym eliminuje ryzyko degradacji tworzywa.

Ślimak do przetwórstwa tworzyw sztucznych (rys. 3) ma: kanał 
śrubowy (1), którego dno stanowi powierzchnia rdzenia (2) ślima-
ka, natomiast ścianki boczne (3) są utworzone przez powierzch-
nię czynną (4) i bierną (5) zwojów (6) ślimaka. Powierzchnia 
kanału (1) w strefie dozowania jest utworzona w wyniku ruchu 
śrubowego kuli, przy czym środek kuli znajduje się poza średnicą 
zewnętrzną ślimaka. Kanał (1) w strefie dozowania w przekroju 
prostopadłym do wzniosu linii śrubowej ma zarys kołowy.

Możliwe jest ponadto łatwe wykonanie elementów intensyw-
nego ścinania tworzywa na powierzchni ślimaka, a mianowicie 
przez nacięcie rowków [6]. Izometryczny szkic takiego ślimaka 
przedstawiono na rys. 4.

POWIERZCHNIA ŚRUBOWA KANAŁOWA
Powierzchnie śrubowe kształtowane są w obróbce wykończe-

niowej (frezem lub ściernicą) metodą obwiedniową z wykorzy-
staniem narzędzia obrotowego. Ze względów technologicznych 
(proste geometrycznie narzędzie) powierzchnie ślimaków najczę-
ściej są kształtowane jako powierzchnie śrubowe stożkopochod-
ne narzędziem o zarysie osiowym prostoliniowym powierzchni 
działania narzędzia. Z uwagi na specyfikę obróbki obwiednio-
wej powierzchnia działania narzędzia i powierzchnia obrabiana 
mają różne zarysy. W przypadku powierzchni śrubowych stożko-
pochodnych powierzchnia ślimaka w żadnym przekroju nie jest 
prostoliniowa, co utrudnia sprawdzanie dokładności obróbki. 
Podobny problem występuje w przypadku powierzchni śrubowych 
torusopochodnych, obrabianych narzędziem o zarysie kołowym 
w przekroju osiowym powierzchni działania narzędzia. Przekład-
nie ślimakowe wklęsło-wypukłe (w których powierzchnia ślimaka 
jest torusopochodna) mają lepsze właściwości eksploatacyjne 
w porównaniu z przekładniami konwencjonalnymi (ze ślimakiem 
stożkopochodnym). Natomiast w przetwórstwie tworzyw sztucz-
nych stosowanie ślimaków torusopochodnych jest szczególnie 
korzystne ze względu na lepsze wymieszanie tworzywa w ukła-
dzie uplastyczniającym wtryskarki lub wytłaczarki. Szczegól-
nym przypadkiem powierzchni śrubowej torusopochodnej jest 
powierzchnia śrubowa kanałowa, która może być kształtowana 
jako obwiednia rodziny kul. Zarys takiej powierzchni w przekroju 
charakterystycznym jest kołowy. Biorąc pod uwagę uwarunkowa-
nia technologiczne, zadanie polega na kształtowaniu powierzch-
ni śrubowej kanałowej narzędziem obrotowym, które w przypad-
ku ogólnym nie jest kulą.

Rys. 4. Widok izometryczny ślimaka [6]

Rys. 3. Ślimak do przetwórstwa tworzyw sztucznych: 
1 – kanał śrubowy, 2 – rdzeń ślimaka, 3 – powierzchnie 
boczne, 4 – powierzchnia czynna, 5 – powierzchnia 
bierna, 6 – zwój ślimaka [5]
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POWIERZCHNIA ŚRUBOWA KANAŁOWA 
KSZTAŁTOWANA METODĄ OBWIEDNIOWĄ
Powierzchnia śrubowa kanałowa jest generowana przez kulę 

w jej ruchu śrubowym. Otrzymana powierzchnia jest obwied-
nią rodziny kul, a charakterystyka, czyli linia chwilowego styku 
kuli z powierzchnią śrubową, jest okręgiem [7]. Normalne do 
charakterystyki przecinają środek kuli, a normalne do płasz-
czyzny charakterystyki są styczne do toru środka kuli. Po-
wierzchnia śrubowa kanałowa może być zatem kształtowana 
także narzędziem obrotowym o zarysie kołowym w przekroju 
osiowym powierzchni działania narzędzia (ściernicą lub frezem 
– tarczowym, palcowym, wirowym, garnkowym [7–9]), skręco-
nym względem osi powierzchni śrubowej tak, że płaszczyzna 
zarysu osiowego narzędzia jest prostopadła do linii śrubowej 
toru środka kołowego zarysu osiowego narzędzia. W przypadku 
ustalonej geometrii powierzchni śrubowej ślimaka odległość 
środka kołowego zarysu osiowego narzędzia i skręcenie na-
rzędzia do obróbki powierzchni śrubowej kanałowej zależą od 
promienia zarysu kołowego narzędzia. Dla założonej odległości 
środka kołowego zarysu osiowego narzędzia od osi ślimaka 
oraz założonego kąta ustawienia płaszczyzny zarysu kołowego 
narzędzia względem osi ślimaka można wyznaczyć skok po-
wierzchni śrubowej na dowolnej średnicy (rys. 5) z następują-
cego warunku stałego skoku:

       h = 2πbtgβ = 2πr1tgβ1         
(1)

gdzie: h – skok powierzchni śrubowej ślimaka; b – odległość 
środka zarysu kołowego narzędzia od osi ślimaka; β – kąt mię-
dzy normalną do płaszczyzny zarysu kołowego osiowego narzę-
dzia a osią ślimaka; r1 – promień podziałowy ślimaka; β1 – kąt 
wzniosu linii śrubowej zwojów ślimaka na walcu podziałowym.

Założono, że zarys osiowy ślimaka ma być otwarty, co ozna-
cza, że normalna do osi ślimaka przecina jego zarys w jednym 
punkcie. Jest to warunek istotny z punktu widzenia technologii 
obróbki ślimaka:

       b ≥ 
d

a

2
  ⇒ b = b1 ∨ b2         (2)

gdzie: da – średnica zewnętrzna ślimaka; b – odległość od osi 
ślimaka do początku układu współrzędnych zarysu (indeks dolny 
identyfikuje zarys).

Założono, że w ogólnym przypadku boczne powierzchnie zwo-
jów (boczne powierzchnie wrębu) mogą być kształtowane jako 
wycinki 2 powierzchni śrubowych kanałowych o różnych promie-
niach. Zatem boczne powierzchnie zwojów ślimaka mogą być 
obrabiane za pomocą 2 różnych narzędzi (o różnych zarysach 
osiowych powierzchni działania narzędzia). Równania zarysu ko-
łowego i normalnych do tego zarysu w układzie współrzędnych 
zarysu (dolny indeks identyfikuje układ współrzędnych) są nastę-
pujące (rys. 5):

            (3)

            (4)

gdzie: ρ – promień zarysu osiowego kołowego narzędzia; u – pa-
rametr położenia punktu na zarysie narzędzia; a – współrzędna 
położenia środka zarysu kołowego narzędzia w układzie współ-
rzędnych zarysu.

W zależności (3) podano maksymalny zakres wartości para-
metru u zarysu dla zarysów otwartych, który w obliczeniach dla 
konkretnych przypadków musi uwzględniać warunek (2) dla śred-
nicy zewnętrznej i analogiczny warunek dla średnicy dna wrębów:

           dd ≥ (b – ρ)          (5)

Ze specyfiki obróbki obwiedniowej wynika, że zarys osiowy 
powierzchni śrubowej nie jest wycinkiem okręgu (jest zbliżony 
do zarysu kołowego). Powierzchnia śrubowa może być opisana 
jako obwiednia rodziny powierzchni działania narzędzia lub jako 
powierzchnia opisana ruchem śrubowym charakterystyki. W pierw-
szym przypadku, jak wynika z teorii narzędzi skrawających i kla-
sycznej metody wyznaczania obwiedni [8], obok równania rodziny 
powierzchni trzeba sformułować i rozwiązać warunek obwiedni.

Ponadto w pierwszym przypadku trzeba uwzględnić rodzaj na-
rzędzia i jego średnicę. Narzędzie w formie kuli może być roz-
patrywane jako szczególny przypadek narzędzia palcowego lub 
garnkowego. Dlatego też opisano powierzchnię śrubową ślima-
ka, wykorzystując położenie charakterystyki w układzie współ-
rzędnych obrabianego ślimaka.

Kąt zarysu osiowego narzędzia może zawierać się w przedziale 
podanym w zależności (3), ale w praktyce użyteczny zarys ślima-
ka będzie ograniczony średnicą zewnętrzną oraz średnicą dna 
wrębu ślimaka.

Rys. 5. Zarys kołowy ślimaka

Rys. 6. Schemat wyznaczania powierzchni śrubowej 
kanałowej

t
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Biorąc pod uwagę ustawienie i względny ruch śrubowy narzę-
dzia (zarysu) w układzie współrzędnych ślimaka (rys. 6), równa-
nie powierzchni śrubowej kanałowej jest następujące:

            (6)

przy czym:

             (7)

gdzie: ν – parametr względnego ruchu śrubowego zarysu kołowe-
go narzędzia i ślimaka, p – parametr ruchu śrubowego, ± – od-
powiednio dla ślimaka lewo- i prawozwojnego.

Aby wyznaczyć zarys osiowy powierzchni śrubowej ślimaka, do 
równania (6) należy dołączyć warunek:

 
   x

I  

2 = 0         (8)

Jeżeli dla kolejnych punktów zarysu ślimaka, określonych ko-
lejnymi wartościami parametru u, z warunku (6) wyznaczy się 
wartości parametru ν, to normalne do zarysu osiowego ślimaka 
w kolejnych jego punktach określonych na podstawie równania 
(6), można wyznaczyć z zależności:

            (9)

Ostatecznie otrzymano więc zarys osiowy powierzchni śru-
bowej kanałowej i normalne do tej powierzchni w punktach jej 
przekroju osiowego. Na rys. 7 przedstawiono przykładowe wyniki 
obliczeń (parametry powierzchni, współrzędne zarysu osiowego) 
dla ślimaka o promieniu zarysu kołowego równym ρ = 30 mm  
w płaszczyźnie skierowanej pod kątem β1 = 11,31o do osi śli-
maka oraz promienie od środka zarysu do punktów zarysu  
w płaszczyźnie osiowej (przyjęto: ρ1 =ρ2 = ρ, a1 = a2 = 0).

Do kształtowania powierzchni śrubowych ślimaków coraz 
częściej stosuje się uniwersalne lub specjalne obrabiarki CNC 
sterowane numerycznie. Ze względów ekonomicznych (wyelimi-
nowanie szlifowania) i ekologicznych (łatwiejsze odprowadzanie 
wiórów) dominuje obróbka wykończeniowa frezowaniem, która 
zapewnia wydajność i dokładność również w przypadku obrób-
ki powierzchni utwardzonych. Wykonanie powierzchni śrubowej 
ślimaka narzędziem o zarysie kołowym w przekroju osiowym  
o określonym promieniu zarysu jest trudne do realizacji. Frezy  

z wymiennymi płytkami z węglików spiekanych lub pełnowęgli-
kowe, używane powszechnie w obrabiarkach CNC, są wygodne  
w eksploatacji, ale mają złożoną geometrię i wysoką cenę. Do-
tyczy to głównie frezów o dużych średnicach z płytkami o zarysie 
kołowym. Dlatego też w praktyce w maszynach i urządzeniach 
stosuje się ślimaki stożkopochodne kształtowane narzędziami 
obrotowymi o zarysie osiowym prostoliniowym powierzchni dzia-
łania narzędzia. Zarys osiowy takich ślimaków nie jest prostoli-
niowy, co utrudnia sprawdzenie dokładności ich wykonania.

Powierzchnie śrubowe wklęsło-wypukłe mają lepsze właści-
wości eksploatacyjne, dlatego są stale rozwijane i stają się 
coraz bardziej popularne. Te rozważania dotyczą kształtowania 
powierzchni śrubowej kanałowej narzędziem torusopochodnym 
(o zarysie kołowym w przekroju osiowym powierzchni działania 
narzędzia) na pełnej wysokości zarysu w przejściu wykończenio-
wym. Narzędziem może być frez palcowy, tarczowy, wirowy lub 
garnkowy.

Dalej opisano obróbkę zadanej powierzchni metodą wierszo-
wania, która może być technologią konkurencyjną.

KSZTAŁTOWANIE POWIERZCHNI ŚRUBOWEJ KANAŁOWEJ 
METODĄ WIERSZOWANIA
W tym przypadku powierzchnia śrubowa ślimaka jest obrabia-

na w wielu przejściach narzędzia, którym może być frez palcowy 
walcowy lub palcowy sferyczny (walcowy lub stożkowy z zakoń-
czeniem sferycznym) [10]. Ze względów technologicznych zdecy-
dowano się na frez palcowy sferyczny. O ile w metodzie klasycz-
nej obróbki obwiedniowej narzędzie i przedmiot obrabiany (ich 
zarysy) są sprzężone, to tu jest inaczej. Narzędzie ma charakter 
uniwersalny i jego zarys nie zależy od zarysu przedmiotu obrabia-
nego (ślimaka). Narzędziem jest frez palcowy o niewielkiej śred-
nicy, dostępny w handlu i tani. Istotne jest ustawienie narzędzia 
dla kolejnego przejścia.

Jeżeli weźmie się pod uwagę dowolny punkt zarysu osiowe-
go ślimaka, w którym narzędzie ma być styczne do powierzchni 
śrubowej ślimaka, to normalna do powierzchni ślimaka w tym 
punkcie powinna przechodzić przez środek sfery frezu (sferycz-
nego zakończenia narzędzia). Zatem położenie środka sfery dla 
kształtowania ślimaka w danym punkcie jego zarysu osiowego, 
w układzie współrzędnych ślimaka, może być określone równa-
niem:

   x
N 

(S) = x
1
 + r n

1
        (10)

gdzie: r – promień sferycznego zakończenia frezu palcowego.
Odkładając promienie narzędzia w kolejnych punktach zarysu 

osiowego ślimaka po normalnych do powierzchni śrubowej zwojów 
ślimaka w tych punktach, wyznacza się współrzędne położenia 
środka narzędzia w momencie kształtowania ślimaka w przekro-
ju osiowym. Punkty te (środek sfery) muszą zostać przeniesione 
ruchem śrubowym na płaszczyznę osiową ślimaka, a wyznaczo-
ne parametry tych punktów w płaszczyźnie osiowej ślimaka są 
parametrami ustawienia narzędzia na obrabiarce CNC. Parametr 
ruchu śrubowego (kąt) dla przeniesienia tych punktów na płasz-
czyznę osiową ślimaka można wyznaczyć z zależności:

            
(11)

gdzie: Ψ – kąt między promieniem wodzącym punktu środka sfe-
ry frezu palcowego a płaszczyzną osiową ślimaka w momencie 
kształtowania danego punktu zarysu osiowego ślimaka.

Rys. 7. Zarys osiowy ślimaka: h = 62,832, r1 = 50, β1 = 
11,31°, β = 9,422°, b = 60,261, ρ = 30
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Na podstawie równania (6), ale w odniesieniu do promienia 
wodzącego punktu środka sfery frezu, współrzędne ustawienia 
narzędzia na obrabiarce można zapisać równaniem:

 x
N 

(N) = [3, – ψ] x
N 

(S) ± [0, 0, pψ]T = [x, 0, z]T        (12)

Równanie to wyznacza jednocześnie parametry ustawienia na-
rzędzia w płaszczyźnie XZ obrabiarki.

Opisany algorytm jest realizowany dla kolejnych punktów na 
całej wysokości zarysu ślimaka. Jeżeli przyjąć, że w jednym przej-
ściu narzędzia jest kształtowana powierzchnia śrubowa cząstko-
wa, to powierzchnie zwojów ślimaka są obwiednią powierzchni 
śrubowych cząstkowych (jest to przypadek 2-parametrycznej ob-
wiedni [7, 8]). W praktyce na ogół oddzielnie będą obrabiane 2 
powierzchnie boczne zwojów ślimaka. Spełnienie zaś warunku 
(2) daje możliwość kształtowania ślimaka frezem palcowym na 
frezarce 3-osiowej CNC, wyposażonej dodatkowo w podzielnicę 
numeryczną (stół obrotowy o osi poziomej) o osi obrotowej A 
sprzężonej z układem sterowania obrabiarki.

WNIOSKI
Powierzchnia ślimaka – śrubowa kanałowa lub o zarysie koło-

wym w przekroju osiowym – jest korzystna w przypadku ślima-
ków stosowanych w wytłaczarkach lub wtryskarkach, ponieważ 
zapewnia dobrą homogenizację tworzywa.

Powierzchnia śrubowa o zarysie kołowym w przekroju charak-
terystycznym jest korzystna ze względów metrologicznych (łatwo 
sprawdzić dokładność wykonania ślimaka).

Powierzchnia śrubowa kanałowa jest szczególnym przypad-
kiem powierzchni śrubowej torusopochodnej, czyli powierzchni 
obrabianej narzędziem obrotowym o zarysie kołowym w prze-
kroju osiowym powierzchni działania narzędzia, przy specjalnym 
ustawieniu narzędzia.

Technologia wierszowania może być konkurencyjna w przy-
padku produkcji jednostkowej i ślimaków o dużych modułach. 
Jednocześnie, biorąc pod uwagę, że zarys narzędzia nie jest 
odwzorowany bezpośrednio na zarysie powierzchni obrabianej, 
można dowolnie modyfikować zarys powierzchni obrabianej, czyli 
jedno narzędzie może być wykorzystane do obróbki różnych po-
wierzchni ślimaków o różnej geometrii. Ta technologia z uwagi 
na sposób obróbki w wielu przejściach musi być stosowana na 
obrabiarkach uniwersalnych CNC.

LITERATURA
[1] B. Zabrzewski: Konstrukcja ślimaka jako czynnik decydujący 
o jakości wypraski – ślimaki o specjalnej konstrukcji. Battenfeld 
Polska – materiały informacyjne, 2004.
[2] K.-H. Hüll: Fliegender Wechsel Barriere-Mischteilschnecke 
und Rückstromsperre für große Schussgewichte. Kunststoffe. 3 
(2001).
[3] R. Sikora: Leksykon naukowo-techniczny. Wprowadzenie do 
przetwórstwa tworzyw polimerowych. Lublin: Wadim Plast Sp.J. 
2002.
[4] R. Sikora: Przetwórstwo tworzyw wielkocząsteczkowych. 
Warszawa: Wydawnictwo Edukacyjne Zofii Dobkowskiej, 1993, s. 
223–226.
[5] W. Baranowski, P. Palutkiewicz, T. Nieszporek, A. Gnatowski, 
R. Gnatowska: Ślimak do przetwórstwa tworzyw sztucznych. 
Patent RP 222805.
[6] Europejski Wzór Wspólnotowy: W. Baranowski, T. Nieszporek, 
P. Palutkiewicz: Narzędzia do obróbki, nr 02506618-0001.
[7] T. Nieszporek: Konstrukcja narzędzi skrawających i technolo-
gia walcowych uzębień zewnętrznych. Seria monografie nr 265. 
ISBN 978-83-7193-586-2. Częstochowa: Wydawnictwo Politech-
niki Częstochowskiej, 2013.
[8] F.L. Litvin, A. Fuentes: Gear Geometry and Applied Theory. 
Cambridge University Press. Cambridge, New York, Melbourne, 
Madrid, Cape Town, Singapore, Sao Paulo, 2004.
[9] I. Dudas: The Theory and Practice of Worm Gear Drives. 
London: Penton Press, 2000.
[10] T. Nieszporek: Generating of Worm Gears of an Arbitrary 
Profile. Proceedings of the 11th ASME International Power 
Transmission and Gearing Conference (PTG) IDETC2011-48297, 
August 28–31, 2011, Washington, USA, s. 53–62.

prof. dr hab. inż. Tadeusz Nieszporek
dr inż. Paweł Palutkiewicz
dr inż. Włodzimierz Baranowski
Katedra Technologii i Automatyzacji
Wydział Inżynierii Mechanicznej i Informatyki 
Politechniki Częstochowskiej

R E K L A M A

Artykuł został zamieszczony w czasopiśmie „Mechanik” 
nr 11/2017, s. 942-946.



wytłaczarki oraz granulaty do wytłaczania

50 Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 2/2023

T
rendelkamp jest znanym na rynku producentem urzą-
dzeń peryferyjnych do wytłaczania. Obecnie zwiększamy 
swoją obecność na rynku polskim, podejmując współpra-
cę z polskim przedsiębiorstwem VGT Polska Sp. z o.o.  

z Krakowa, powierzając dystrybucję, serwis i montaż naszych 
urządzeń na zasadach wyłącznego przedstawicielstwa.

W naszej ofercie znajdziecie Państwo dopasowane do wa-
szych potrzeb niezawodne, innowacyjne urządzenia.

Zmieniacz sit
Trendelkamp stawia na innowacyjność i efektywność. Cechą 

szczególną zmieniaczy sit Trendelkamp jest ich unikalna pro-
stokątna i zakrzywiona perforowana płyta podtrzymująca sito. 
Oznacza to, że powierzchnia filtra w tłoku sita jest maksymalnie 
wykorzystana i prowadzi do 
mniejszych rozmiarów maszy-
ny w porównaniu do zmienia-
czy sit z okrągłą perforowaną 
płytą nośną sita. Ponadto łu-
kowaty kształt perforowanej 
płyty zmniejsza jej grubość do 
minimum, a otwory przepły-
wowe mają tę samą długość. 
Daje to następujące korzyści 
w porównaniu z konwencjonal-
nymi zmieniaczami sit:
l mniejsze straty ciśnienia na całym zmieniaczu sit;
l dłuższa żywotność sita;
l zmniejszone ścinanie produktu;
l wyposażenie w lampkę stanu do czyszczenia śrub i podgrze-

wania;
l tańsze sita.

Zawory rozruchowe, kierunkowe zawory regulacyjne TAV, TWV
Zawory rozruchowe i kierunkowe firmy Trendelkamp są stoso-

wane wszędzie tam, gdzie roztopiony materiał jest kierowany lub 
musi być rozdzielony lub połączony. Trzpień zaworu jest przesu-
wany do odpowiedniej pozycji zaworu za pomocą siłownika hy-
draulicznego w możliwie najkrótszym czasie.

Na przykład zawory przełączające Trendelkamp zapewniają 
czyste procesy, ponieważ zawory zapobiegają zanieczyszczeniu 
dalszych urządzeń tym samym materiałem rozruchowym, np. po 
wyłączeniu lub zmianie produktu.

Zawory idealnie nadają się również do procesów, które wyma-
gają rozpędzenia linii produkcyjnej, zanim 
np. granulacja podwodna będzie mogła zo-
stać uruchomiona bez żadnych problemów.

Granulatory podwodne UWG
Podwodne granulatory Trendelkamp 

UWG charakteryzują się wysokim pozio-
mem bezpieczeństwa systemu i jednocześ- 
nie kompaktową konstrukcją. Obrotowa 
głowica granulatora z blokadą zapewnia 
łatwą obsługę jedną ręką, a automatyczne 
mocowanie ostrza zapewnia niezawodną 

pracę przy stałej jakości produktu. Kompaktowa rama nośna 
maszyny zapewnia dużo miejsca i dobry dostęp.

UWG jest dostępny w dwóch wersjach. TK-UWG 75 nadaje się 
do przepustowości do 720 kg/h. TK-UWG 120 może przetwarzać 
produkty z wydajnością do 2500 kg/h.

Klasyfikator granulatu TK-K
Jako urządzenia do ciągłego przesie-

wania, nasze klasyfikatory ułatwiają prze-
siewanie granulatu. Ruchy translacyjne 
zapobiegają przeskakiwaniu granulek. 
Napęd klasyfikatora jest sterowany czę-
stotliwościowo i płynnie regulowany. Naj-
nowsza generacja klasyfikatorów TK-K 
posiada zoptymalizowane sita i opcjo-
nalnie może być wyposażona w bijak do 
udrażniania zablokowanych sit.

Wkłady sitowe – standardowo z otwo-
rami od 2 do 8 mm – można szybko wy-
mienić, są łatwe w czyszczeniu, łatwo 
dostępne i łatwe w utrzymaniu.

Odgazowywanie próżniowe do wytłaczarek TK-V
Nowa generacja odgazowy-

waczy próżniowych firmy Tren-
delkamp to sterowane sys-
temy, które wydobywają gaz 
powstały podczas wytłaczania. 
Systemy mogą być specjalnie 
dostosowane do zastosowa-
nia w celu zminimalizowania 
zużycia energii i wody. Systemy 
odgazowywania TK-V wyposa-
żone są w separatory konden-
satu z regulacją temperatury 
(chłodzenie / ogrzewanie) oraz 
zbiornik na kondensat. Pompa 
próżniowa z pierścieniem cie-
czowym jest zasilana cieczą 
roboczą z zamkniętego obiegu 
wody użytkowej. Kompaktowy 
wózek transportowy zapewnia 
elastyczną i łatwą obsługę.

Zapraszamy do kontaktu z naszym dystrybutorem.

Niezawodne i innowacyjne 
urządzenia

VGT Polska Sp. z o.o.
Plac Błonie-Beszcz 2, 31-573 Kraków
tel. +48 12 281 34 87 (88)
www.vgt.com.pl, info@vgt.com.pl
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Wytłaczarki, linie do wytłaczania
i układy uplastyczniające

Producenci maszyn do przetwórstwa tworzyw sztucznych muszą sprostać coraz wyższym standardom produkcyjnym oraz ochro-
ny środowiska. Dynamiczny rozwój tego rynku stawia przed nimi rosnące wymagania inżynieryjne i technologiczne. Sprostają im 
firmy nastawione na badania i rozwój oraz maksymalne dostosowanie do potrzeb produkcji z wykorzystaniem tworzyw sztucz-
nych w różnych branżach.

WYMAGANIA NOWOCZESNEJ PRODUKCJI
Przemysł tworzyw sztucznych w Polsce notuje ponownie dyna-

miczny wzrost. Potwierdza to, że rynek ten nieustannie się rozwi-
ja. W dobie postępu technologicznego coraz większe wymagania 
stawiane są producentom maszyn przemysłowych. Standardy ro-
sną wraz z naciskiem na ochronę środowiska i zorientowaniem 
na zrównoważony rozwój.

ROZWÓJ URZĄDZEŃ NA RYNKU INŻYNIERII 
PRZEMYSŁOWEJ
Spółka ICHEMAD–Profarb jako producent szerokiej gamy ma-

szyn i linii technologicznych do przetwórstwa tworzyw sztucznych 
świetnie odnajduje się w nowej sytuacji rynkowej. Oferuje gamę 
nowoczesnych urządzeń dedykowanych dla procesów produkcyj-
nych realizowanych w różnych gałęziach przemysłu, stawiając 
na stały dynamiczny rozwój rozwiązań inżynieryjnych. ICHEMAD-
-Profarb powstał w wyniku połączenia dwóch wiodących marek: 
Profarb – Grupy Chemicznej i ZMCh METALCHEM. Efektami tej 
konsolidacji na rynku inżynierii przemysłowej są zwiększenie 
możliwości wytwórczych i wzmocnienie potencjału badawczo – 
rozwojowego, wspierające m.in. kontynuację rozwoju wytłacza-
rek i linii technologicznych. Nieustanny rozwój wraz z połącze-
niem doświadczenia inżynieryjnego i technologii buduje mocną 
przewagę konkurencyjną.

GAMA NOWOCZESNYCH URZĄDZEŃ DEDYKOWANYCH DLA 
RÓŻNYCH BRANŻ PRZEMYSŁU

Oferta spółki to szeroki asortyment nowoczesnych wytłaczarek 
jedno- i dwuślimakowych i współpracujących z nimi linii techno-
logicznych różnego przeznaczenia. Zaawansowane rozwiązania 
techniczne zastosowane w wytłaczarkach w powiązaniu z odpo-
wiednimi liniami do produkcji profili, rur gładkich i karbowanych 
oraz granulatów i regranulatów z tworzyw sztucznych powodują, 
że znajdują one zastosowanie przy wytwarzaniu wysokiej jakości 
produktów w wielu gałęziach przemysłu.

ZAAWANSOWANE ROZWIĄZANIA INŻYNIERYJNE 
W WYTŁACZARKACH JAKO PODSTAWA NOWOCZESNYCH 
LINII TECHNOLOGICZNYCH
To podstawowe urządzenia wchodzące w skład każdej linii 

technologicznej, w związku z tym nieustanie poddawane proce-
sowi rozwoju pod kątem zwiększenia wydajności przy jednoczes- 
nym zachowaniu trwałości układów uplastyczniających. Dzięki 
prowadzonym badaniom w oparciu o posiadane wysokiej klasy 
oprogramowanie i rozwiązania inżynieryjne istnieje możliwość 
szybkiej reakcji na potrzeby rynku.

WYTŁACZANIE PROFILI
Ten segment rynku z punktu widzenia obszaru zastosowań daje 

największe możliwości wytwórcze, m.in. w liniach do produkcji pro-
fili okiennych i drzwiowych, profili budowlanych, parapetów, kory-
tek i rur osłonowych, profili okładzinowych, podłogowych, a także 
z kompozytów drzewno-tworzywowych (WPC), uszczelek i innych 
profili miękkich dla budownictwa, przemysłu samochodowego.

RECYKLING ORAZ GRANULACJA I REGRANULACJA 
TERMOPLASTÓW
Recykling materiałów polimerowych, które w olbrzymiej więk-

szości nie należą do materiałów biodegradowalnych, to kolejna 
niezwykle istotna dziedzina dla gospodarki. Produkowane przez 
ICHEMAD–Profarb linie technologiczne dzięki nowoczesnym 
rozwiązaniom pozwalają precyzyjnie i powtarzalnie zmienić for-
mę odpadu w postać możliwą do dalszego zastosowania/prze-
twórstwa lub granulować tworzywa pierwotne w celu uzyskania 
najczęściej granulatów PVC do przetwórstwa na wytłaczarkach 
jednoślimakowych lub też w celu uzyskania tworzyw o zmodyfiko-
wanych własnościach.

LINIE TECHNOLOGICZNE DOSTOSOWANE DO 
WYSOKICH STANDARDÓW WYSPECJALIZOWANEJ 
PRODUKCJI ORAZ OCHRONY ŚRODOWISKA
Wymienione grupy produktowe to zaledwie część bogatej ofer-

ty dla przetwórstwa tworzyw sztucznych. ICHEMAD-Profarb przed-
stawia udoskonaloną i wyjątkowo dynamicznie wzbogacaną 
gamę urządzeń i linii technologicznych dostosowanych do wyso-
kich standardów wyspecjalizowanej produkcji oraz ochrony śro-
dowiska. Posiadane doświadczenie inżynieryjne i zastosowanie 
najnowszych technologii sprawiają, że rozwiązania dla produkcji 
przemysłowej ICHEMAD-Profarb służą wiodącym producentom  
w różnych branżach w wytwarzaniu najwyższej jakości produktów 
końcowych w oparciu o tworzywa sztuczne, gwarantując przy tym 
długoletnią, energooszczędną i efektywną eksploatację.

ICHEMAD-Profarb sp. z o.o.
ul. Chorzowska 117, 44-100 Gliwice
tel. (32) 270 45 41
info@ichemad.com, sales@ichemad.com, www.ichemad.com
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Przekładnie ROSSI – sprawdzone 
rozwiązania do napędu 
wytłaczarek

Sercem każdej wytłaczarki jest jej układ napędowy, którego bezawaryjna praca oraz właściwa żywotność są kluczowe dla 
poprawnego funkcjonowania urządzenia. Każdy nieplanowany przestój to znaczne straty dla firmy, dlatego warto sięgać po roz-
wiązania „zahartowane w boju”, od doświadczonego producenta.
Do dostawców takich sprawdzonych rozwiązań z pewnością należy firma Rossi, która już od 70 lat dostarcza rozwiązania napę-
dowe do ciężkich zastosowań przemysłowych. Asortyment firmy obejmuje 16 katalogów produktowych, w tym m.in. typoszereg 
przekładni ze zintegrowanym łożyskiem oporowym, opracowanych specjalnie do zastosowania w wytłaczarkach (Seria GX).

W 
stosunku do wyrobów konkurencji, przekładnie wy-
tłaczarkowe Rossi wyróżniają się zwartą budową, 
korpusem dostosowanym do montażu w dowolnej 
pozycji oraz najwyższym na rynku nominalnym mo-

mentem obrotowym, w stosunku do masy i gabarytów jednostki. 
W napędach tych podpora ślimaka jest osadzona na sztywno 
w korpusie reduktora, ze zintegrowanym (wspólnym) smarowa-
niem wnętrza przekładni i podpory. Dzięki temu olej lepiej i dłu-
żej zachowuje właściwości smarne, co jest korzystne dla trwało-
ści łożyska oporowego i całej przekładni.

Katalog obejmuje ponadto szereg dodatkowych opcji: jak np. 
możliwość wyjmowania ślimaka wytłaczarki poprzez wyjście 
przekładni, czujniki do kontroli temperatury oleju i stanu łożysk, 
specjalne opcje wyjścia, specjalne powłoki lakiernicze, chłodni-
ce przepływowe oraz zewnętrzne jednostki chłodzące. Istnieje 
również możliwość wykonań pozakatalogowych.

Ciekawym rozwiązaniem, dostępnym dla przekładni walco-
wych, jest wykonanie z korpusem wydłużonym. W tej samej wiel-
kości mechanicznej reduktora, jak przy wykonaniu standardo-
wym, posiada on znacznie większy rozstaw pomiędzy wejściem, 
a wyjściem, co daje możliwość zainstalowania silnika po stronie 
maszyny oraz znaczącego ograniczenia jej gabarytów. Rozwią-
zanie to – dostępne u nielicznych dostawców – jest często sto-
sowane w układach wytłaczarek, ponieważ znacząco ogranicza 
gabaryty i zwiększa funkcjonalność całej maszyny.

Dużym ułatwieniem dla producentów wytłaczarek oraz użytkow-
ników układów plastyfikujących jest pełna elastyczność Rossi, 
w kwestii sposobu wykonania oraz wymiarowania tulei podpory 
ślimaka: różne średnice i głębokości tulei zdawczej, wykonanie  

z pojedynczym lub podwójnym wpustem lub też w formie tulei 
wielowypustowej. Dzięki temu napęd może zostać w łatwy spo-
sób dopasowany do czopów ślimaków, użytkowanych już wcześ- 
niej w firmie, co daje wymierne oszczędności.

Dla każdej wielkości przekładni dostępne są dwie opcje 
podpory ślimaka: wykonanie do obciążeń normalnych oraz wy-
konanie wzmocnione – z większym łożyskiem oporowym oraz 
zewnętrznym ożebrowaniem podpory, poprawiającym odprowa-
dzanie ciepła.

Kluczowym aspektem dla tego typu aplikacji jest właściwy do-
bór napędu, przy którym trzeba brać pod uwagę szereg istotnych 
parametrów technicznych: m.in. obciążenia mechaniczne napę-
du (moc przenoszoną), obciążenia łożyska oporowego (ciśnienie 
na ślimaku i generowane przez nie siły), moc termiczną, spraw-
dzaną zarówno dla przekładni, jak i podpory itp.

Stąd też z punktu widzenia użytkownika bardzo ważne jest 
lokalne wsparcie i doradztwo, właściwy dobór rozwiązania oraz 
serwis posprzedażny. Na tym polu Rossi zdecydowanie wyróż-
nia się na tle konkurencji, oferując pomoc techniczną swoich 
fachowców, zarówno na etapie doboru napędu i jego dopasowa-
nia do potrzeb urządzenia, jak i późniejszego serwisu urządzeń  
i wsparcia posprzedażnego.

Zapraszamy do współpracy!

ROSSI Polska Sp. z o.o
www.rossi.com 

Rys. 1. Reduktor Rossi serii GX, opracowany do napędu 
wytłaczarek

Rys. 2. Uniwersalny korpus umożliwia łatwą instalację 
napędu w dowolnej pozycji montażowej

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y
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Plastometr do badania MFI – niezbędne 
urządzenie w branży przetwórstwa 
tworzyw sztucznych

W 
dzisiejszych czasach posiadanie własnego laborato-
rium, wyposażonego w odpowiednie urządzenia do 
badania tworzyw sztucznych, staje się coraz bardziej 
popularne. Jednym z takich urządzeń jest plastometr, 

który pozwala na pomiar wskaźnika płynięcia tworzyw sztucznych, 
a w szczególności MFI (Melt Flow Index), MFR (Melt Flow Rate) 
oraz MVR (Melt Volume Rate).

Plastometry to urządzenia laboratoryjne, które służą do badania 
właściwości przetwarzanych materiałów. W branży przetwórstwa  
i recyklingu tworzyw sztucznych są niezbędnym narzędziem do kon-
troli jakości wykorzystywanych surowców, weryfikacji właściwości 
przetworzonych tworzyw oraz optymalizacji procesów przetwarzania.

W ofercie firmy Rolbatch-Laabs polecamy wysokiej klasy plasto-
metry takie jak: model RBM2 oraz RBH2. Oba modele pozwalają 
na badanie masowego wskaźnika płynięcia MFI/MFR, a model 
RBH2 dodatkowo umożliwia pomiar objętościowego wskaźnika 
płynięcia MVR. Plastometry te są bardzo precyzyjne, a ich użyt-
kowanie jest łatwe i intuicyjne. Dodatkowo, firma Rolbatch-Laabs 
oferuje również szkolenia z obsługi tych urządzeń, co pozwala na 
pełne wykorzystanie ich możliwości.

Posiadanie własnego laboratorium to krok w kierunku poprawy 
jakości produkcji i recyklingu. Dzięki plastometrom firmy Rolbatch- 
-Laabs, można wykonywać dokładne i precyzyjne badania właściwo-
ści tworzyw sztucznych, co przekłada się na poprawę efektywności 
procesów przetwarzania i recyklingu, a także na zwiększenie zysków.

CZYM JEST WSKAŹNIK PŁYNIĘCIA MFI?
Wskaźnik płynięcia MFI jest jednym z najważniejszych parame-

trów charakteryzujących tworzywa sztuczne. Badanie wskaźnika 
płynięcia MFI pozwala określić właściwości reologiczne tworzywa 
sztucznego, czyli jego zdolność do płynięcia pod wpływem tempe-
ratury i ciśnienia. Wynik badania MFI daje informację o szybkości, 
z jaką tworzywo sztuczne przepływa przez specjalną dyszę pod 
określonym obciążeniem i temperaturą. Wartość MFI jest szcze-
gólnie istotna dla producentów tworzyw sztucznych, ponieważ 
pozwala na dobranie optymalnych warunków przetwarzania i pro-
dukcji produktów z danego tworzywa, a także na kontrolę jakości 
i porównywanie różnych próbek tworzyw. MFI (Melt Flow Index), 
MFR (Melt Flow Rate) i MVR (Melt Volume Rate) to wszystko para-
metry określające wskaźnik płynięcia tworzyw sztucznych. Główna 
różnica między nimi polega na tym, co dokładnie mierzą.

MFR mierzy masę tworzywa sztucznego, która przepłynie przez 
dyszę w określonym czasie przy określonej temperaturze i ciśnie-
niu, jest ono mierzone w gramach na 10 minut.

MVR mierzy objętość tworzywa sztucznego, która przepłynie przez 
dyszę w określonym czasie przy określonej temperaturze i ciśnie-
niu. Wynik jest wyrażany w cm3 na 10 minut. MVR jest szczególnie 
przydatne do określania właściwości przepływu w procesie wytła-
czania lub wtrysku tworzyw sztucznych.

WILGOTNOŚĆ I GĘSTOŚĆ TWORZYW SZTUCZNYCH
Badanie wilgotności i gęstości tworzyw sztucznych ma kluczowe 

znaczenie w procesie ich przetwarzania oraz w produkcji ostatecz-
nych wyrobów.

Wilgotność to ilość wody lub innych substancji zawartych w two-
rzywie sztucznym, a jej pomiar jest ważny ze względu na wpływ, 
jaki ma na proces przetwarzania.

Wysoka wilgotność może powodować pękanie i niedoskona-
łości w wytwarzaniu wyrobów, zmniejszenie trwałości i jakości 
produktu końcowego oraz wpłynąć na proces recyklingu. Dlatego 
właśnie pomiar wilgotności jest kluczowy w zapewnieniu wysokiej 
jakości wyrobów z tworzyw sztucznych.

Gęstość natomiast to masa jednostkowa tworzywa sztucznego, 
która jest mierzona w odniesieniu do objętości. Pomiar gęstości 
ma wpływ na właściwości mechaniczne wyrobów końcowych oraz 
na wydajność procesu przetwarzania. Dlatego badanie gęstości 
jest niezbędne w celu uzyskania wyrobów o odpowiednich właści-
wościach i jakości.

Przetwórstwo tworzyw sztucznych i recykling to dziedziny, w których dokładność i precyzja badań są kluczowe. Właściwe ba-
dania tworzyw sztucznych pozwalają na kontrolowanie jakości produkcji, wykrywanie wad materiałów, a także pozyskiwanie 
informacji na temat ich właściwości, które pozwala na optymalizację procesów przetwarzania i recyklingu.

ROLBATCH – DR MADALENA LAABS
Angermünderstrasse 101, 16227 Eberswalde k.Berlina
Mob/WhatsApp: +49 151 457 67 422, www.rolbatch.de
Czytaj więcej na temat urządzeń laboratoryjnych:
www.rolbatch-laabs.de/plastometry
www.rolbatch-laabs.de/praca
www.rolbatch-laabs.de/szkolenia-tworzywa
www.rolbatch-laabs.de/publikacje

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y

POLECAMY KSIĄŻKI I PUBLIKACJE DR MAGDALENY LAABS
Skorzystaj z bogatej oferty szkoleń dla branży tworzyw sztucznych:
l wprowadzenie do tworzyw sztucznych;
l wprowadzenie do recyklingu;
l recykling butelek PET, PE, PP, PVC, PS, PA;
l badanie właściwości tworzyw.
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Niemcy poszukują wykwalifikowanych 
specjalistów – szansa dla polskich
pracowników

ROLBATCH – DR MADALENA LAABS
Angermünderstrasse 101
16227 Eberswalde k.Berlina
Mob/WhatsApp: +49 151 457 67 422
www.guliwer.de

Czytaj więcej na temat niemieckiego rynku pracy:
www.rolbatch-laabs.de/praca

Marzysz o pracy za granicą? Chcesz zdobyć nowe doświadczenia zawodowe  
i rozwinąć swoje umiejętności? A może szukasz stabilnej pracy w przemy-
śle? Niemiecki rynek pracy ma wiele do zaoferowania, a Guliwer-Laabs może  
Ci pomóc w znalezieniu wymarzonej pracy.

F
irma rekrutacyjna Guliwer-Laabs należąca do grupy  
Rolbatch działa na niemieckim rynku od 1999 roku i spe-
cjalizuje się w rekrutacji wykwalifikowanych pracowników  
z Polski dla różnych branż przemysłowych i produkcyjnych.

Współpracujemy z wieloma niemieckimi przedsiębiorstwami, 
które poszukują najlepszych specjalistów do swoich zakładów 
produkcyjnych.

KOGO SZUKAMY?
Poszukujemy obecnie wykwalifikowanych specjalistów, którzy 

chcieliby spróbować swoich sił w Niemczech. Wiele niemieckich 
firm potrzebuje operatorów maszyn (np. wytłaczarki, wtryskarki), 
kierowników produkcji, spawaczy, tokarzy, ślusarzy, kierowców 
czy logistyków. Oferujemy też prace dla opiekunek dla dzieci  
i osób starszych.

Czego wymagamy od kandydatów? Przede wszystkim doświad-
czenia w danej branży. Znajomość języka niemieckiego jest mile 
widziana, ale nie jest konieczna. W niemieckich fabrykach pra-
cują już Polacy, którzy chętnie pomogą w komunikacji z kierow-
nictwem firmy. Oferujemy też kursy szybkiej nauki języka nie-

mieckiego dla początkujących, które zawierają 
słownictwo branżowe. Ponadto, możesz skorzy-
stać z aplikacji na telefon, która tłumaczy tekst 
pisany i mówiony.

CZY SOBIE PORADZISZ?
Wiele osób zastanawia się, jak sobie poradzą 

z językiem niemieckim. Na szczęście, do roz-
poczęcia pracy nie jest wymagana jakakolwiek 
znajomość języka. Oferowane kursy niemieckie-
go są dedykowane specjalnie dla osób nieznają-
cych tego języka w ogóle i skupiają się na nauce 
podstaw komunikacji w branży. W ciągu zaledwie 
trzech miesięcy można nauczyć się 500 najczę-
ściej używanych słów, co pozwala na swobodną 
komunikację w pracy. Warto pamiętać, że znajo-
mość języka niemieckiego to ogromny atut przy 
dalszej karierze zawodowej, ponieważ umożliwia 
zdobywanie coraz bardziej wymagających stano-
wisk i podniesienie kwalifikacji.

NIEMIECKA UMOWA O PRACĘ
Umowę o pracę zawierasz bezpośrednio  

z niemieckim pracodawcą. Guliwer-Laabs po-

maga niemieckim przedsiębiorstwom w przeprowadzeniu proce-
su rekrutacji i znalezieniu najlepszych specjalistów z branży.

KORZYŚCI FINANSOWE I SOCJALNE
Dodatkowo, praca w Niemczech może przynieść ci wiele korzy-

ści finansowych i socjalnych. Niemiecki system opieki zdrowot-
nej jest na dużo wyższym poziomie niż w Polsce, a już po pięciu 
latach pracy w Niemczech przysługuje ci prawo do niemieckiej 
emerytury. Dodatkowo, program „Kindergeld” gwarantuje wspar-
cie finansowe w wysokości 250 Euro na każde dziecko, co po-
nad dwukrotnie przewyższa polskie 500+.

A CO Z RODZINĄ?
Jeśli planujesz zabrać ze sobą rodzinę, nie musisz się mar-

twić o pracę dla swojej żony czy męża. Guliwer-Laabs pomaga 
nie tylko w rekrutacji pracowników w branży, ale także pomoże  
w znalezieniu pracy dla partnera lub partnerki.

Odkryj nowe wyzwania w Niemczech i zdobądź 
cenne doświadczenie zawodowe.

Zapraszam do kontaktu Dr Magdalena Laabs

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y
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Źródło: www.targikielce.pl/plastpol

Targi PLASTPOL 2023

Wtryskarki, wytłaczarki do tworzyw sztucznych i granulatu oraz firmy 
z całego świata

w przypadku PLASTPOLU. Tak jak co roku, także i tym razem 
targi rozpoczęła konferencja prowadzona przez Fundację Pla-
sticsEurope Polska, która przy okazji zaprezentuje swój roczny 
raport dotyczący kondycji branży przetwórstwa plastików i gumy. 
Równie wartościowym wydarzeniem było seminarium technicz-
ne PLASTECH-INFO. Zakres tematyczny spotkania w największej 
mierze odnosił się do niezwykle dynamicznego w ostatniej deka-
dzie rozwoju technologii wytwarzania wyrobów z tworzyw sztucz-
nych, przede wszystkim wtryskiwania.

RECYKLING WAŻNY DLA BRANŻY PRZETWÓRSTWA 
TWORZYW SZTUCZNYCH
Temat recyklingu, a konkretnie działań prowadzonych na linii 

producent, instytucje, konsumenci został jak co roku poruszony 
podczas konferencji „Recykling tworzyw sztucznych – jeden cel, 
wiele możliwości”, która odbyła się podczas targów PLASTPOL 
w Targach Kielce. Spotkanie organizowane zostało przez Klaster 
Gospodarki Odpadowej i Recyklingu – Krajowy Klaster Kluczowy.

Jednym z tematów konferencji było wykorzystanie platform do 
śledzenia obiegu surowców i recyrkulatów na przykładzie platfor-
my RecoTrace.

Podczas spotkania swoją opinię wyrazili eksperci w dziedzinie 
przetwórstwa tworzyw sztucznych oraz recyklingu plastików, zrze-
szeni m. in. w Fundacji PlasticsEurope Polska, m. in. Anna Ko-
zera-Szałkowska, dyrektor zarządzająca Plastics Europe Polska, 
Andrzej Kubik z GPR GUMA i Plastik Recycling, czy Kazimierz 
Borkowski z Ambiente.

Targi Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych i Gumy PLASTPOL 
2023 odbędą się w dniach 23–26 maja, w Targach Kielce.

Prawie 400 firm z 26 krajów świata i niemal 10 tys. mkw powierzchni wystawienniczej – to wynik Targów PLASTPOL 2022. 
Targi Kielce już od ponad ćwierć wieku oferują branży przetwórstwa tworzyw sztucznych i gumy przestrzeń do prowadzenia 
udanych spotkań biznesowych i zacieśniania kontaktów personalnych. To także miejsce, gdzie swoje pierwsze kroki stawiało 
wiele firm z branży przetwórczej. Następna edycja datowana jest na 23–26 maja 2023 i już teraz gromadzi wokół siebie niemałe 
zainteresowanie.

E
konomiczny potencjał Targów Przetwórstwa Tworzyw 
Sztucznych i Gumy PLASTPOL od lat dostrzegają zarów-
no debiutanci, jak i doświadczeni „gracze” branży pla-
stików. W 2022 roku o rynkach europejskich zamarzyły 

firmy z Angoli i Kataru. Przedstawiciele firm z obu tych krajów 
zdecydowali więc, że idealnym miejscem do poszerzenia stref 
wpływów na Polskę i Europę będą targi PLASTPOL. Spotkania 
okazały się sukcesem, a przedstawiciele firm już teraz zapowia-
dają swoją obecność na edycji 2023.

FIRMY Z WŁOCH I NIEMIEC NA PLASTPOLU
 Targi Kielce w 2022 roku ugościły wiele firm i instytucji z waż-

nych ośrodków gospodarczych Europy. Niemieckie, austriackie 
i szwajcarskie firmy od 26 lat widzą w Targach PLASTPOL waż-
nych klientów, nowe rynki zbytu i kluczowe kontakty biznesowe. 
Targi Kielce odwiedziły m. in.: ENGEL, ARBURG, KRAUSS-MAF-
FEI, BATTENFELD- WITTMANN, EREMA, MEUSBURGER czy EVO-
NIK INDUSTRIES. Silną reprezentację wystawiły także Włochy. 
W halach wystawią się: MORETTO, MEPOL, CONFINDUSTRIA 
POLONIA czy AMBRA POLYMERS. Potencjał polskich targów 
przetwórczych dostrzegają także światowe instytucje. Zarówno 
Ambasada Angoli, jak i Qatar Development Bank wraz z Qatar 
Financial Centre zaprezentowały swój potencjał ekonomiczny  
i gospodarczy, nie tylko wystawiając się na targach, ale także 
organizując serie spotkań poświęconych możliwościom inwesty-
cyjnym w tych krajach.

MEETINGI, KONFERENCJE, PRELEKCJE I SPOTKANIA 
W TARGACH KIELCE
Wydarzenia organizowane w kieleckiej przestrzeni wystawien-

niczej przyzwyczaiły nas nie tylko do bogatej oferty tematycznej, 
czy możliwości poszerzenia kontaktów biznesowych, ale też jako 
miejsce do zdobywania specjalistycznej wiedzy. Nie inaczej jest 
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Monitorowanie vs. wzrost 
wydajności
Temperatura procesów technologicznych i produkcji jest istotnym parametrem pomiarowym w technikach procesowych w prze-
myśle tworzyw sztucznych. Bezdotykowy pomiar temperatury za pomocą czujnika podczerwieni jest bardzo efektywną metodą 
kontroli i monitorowania tych procesów. Wspiera on firmy w osiągnięciu wysokiego poziomu jakości w ramach ich produkcji.

W 
przemyśle tworzyw sztucznych produkowanie i te-
stowanie produktów podlega licznym procesom 
termicznym. Termometry na podczerwień lub piro-
metry są używane do jednopunktowego pomiaru 

temperatury, jeśli ten krytyczny punkt jest znany w procesie 
produkcyjnym. W szczególności kompaktowe i szybkie kamery 
na podczerwień z serii optris IP umożliwiają wykrywanie słabych 
punktów. Kamery termowizyjne pomagają wizualizować procedu-
ry termiczne, optymalizując i monitorując procesy produkcyjne.

Maszyny w zakładach tworzyw sztucznych produkują dziesiątki 
produktów plastikowych w różnych wymiarach, grubościach, tek-
sturach, kolorach czy wzorach. W zależności od warunków ramo-
wych, termometry i kamery na podczerwień mogą być używane  
w różnoraki sposób, w celu właściwego poprawienia i zabezpie-
czenia procesów technologicznych.

KONTROLOWANIE PROCESÓW PODCZAS 
TERMOFORMOWANIA
Ważnym zastosowaniem czujników temperatury na podczer-

wień jest montaż pirometrów w maszynach do termoformowania 
i maszynach pakujących.

Podczas procesu termoformowania, oryginalny materiał jest 
poddawany podgrzewaniu do temp. 190oC za pomocą emiterów 

podczerwieni i termicznie homogenizowany. Wysoka jednorod-
ność na powierzchni oraz specyficzne ustawienie temperatury pro-
wadzą do rezultatów o lepszej jakości podczas reformingu. Zdefi-
niowanie chłodzenia w procesie schładzania zamyka cały proces.

W celu osiągnięcia stabilnej jakości produktu końcowego oraz 
uniknięcia lokalnego wypalania i tworzenia pęknięć, kamera ter-
mowizyjna optris IP jest używana do regulacji reżimu temperatu-
rowego podczas pracy urządzenia. Pirometry następnie regulują 
temperaturę za pomocą wybranych punktów pomiarowych.

U jednego z klientów firmy Oprtis zamontowano termometr 
na podczerwień optris CT LT na jednej z linii przy wylocie strefy 
grzewczej, w celu monitorowania profilu temperatury i wizuali-
zacji gradientów temperatury. Pozwala to operatorowi maszyny 
nieprzerwanie monitorować pełny profil temperatury obejmujący 
wszystkie wykorzystane partie produktów.

WYKAŃCZANIE POWIERZCHNI W ZESPOLE 
WAŁKÓW KSZTAŁTUJĄCYCH
Podczas jej wykonywania plastikowy materiał wytłacza się wy-

tłaczarkami szczelinowymi do formy szerokiego pasa, a następnie 
kalandruje do planowanej wielkości za pomocą chłodzonych i ogrze-
wanych rolek dociskowych. Tekstura na powierzchnię materiału jest 
nanoszona poprzez wytłaczające rolki dociskowe. Oryginalny mate-

Rys. 1. Mała głowica pomiarowa pirometru optris CT LT

Rys. 2. Głowice instalowane w maszynie z laminarnymi 
kołnierzami odpowietrzającymi do monitorowania 
temperatury podczas termoformowania

Rys. 3. Stały monitoring temperatury na kalandrze 
wytłaczającym wykonywany przez termometr na 
podczerwień optris CT LT

I N F O R M A C J A  P R A S O W A
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R E K L A M A

riał jest podgrzewany do temperatury 190oC z podstawową tempe-
raturą w promienniku podczerwieni i homogenizowany.

Materiał jest następnie transportowany do podgrzewanego ka-
landra wytłaczającego, gdzie otrzymuje specyficzną dla danego 
produktu strukturę. Zdefiniowane chłodzenie w części schładza-
jącej kończy cały proces technologiczny. W procesie wytłaczania 
konieczny będzie stały i spójny profil temperaturowy z odchyle-
niami poniżej 5K w całym zakresie, aby uzyskać stałą grubość, 
jednorodną podziałkę i głębokość struktury. Do monitorowania 
profilu temperatury podczas procesów wytłaczania, niektóre pro-
cesory wykorzystują do 16 pirometrów optris CT LT mierzących  
w pojedynczych punktach, zainstalowanych wzdłuż kierunku ruchu. 
Pomiary temperatury są wizualizowane w PLC (S7) firmy Siemens. 
W związku z tym możliwe jest wykorzystanie wartości temperatur 
do monitorowania procesów i umieszczania najważniejszego para-
metru procesu zgodnie z partiami produktów w PLC.

FORMOWANIE WTRYSKOWE - REDUKCJA ZNIEKSZTAŁCEŃ
W czasie produkcji elementów do formatowania wtryskowego, 

stałość wymiarów jest bardzo ważna. Podczas procesu formo-
wania wtryskowego stopiony plastik jest wstrzykiwany pod ciś- 
nieniem do narzędzia, na które działa temperatura. Zewnętrzna 
powłoka wyprodukowanego elementu jest już stężała, po jej od-
separowaniu. Stabilizuje ona element, podczas gdy jego środek 
jest przeważnie nadal płynny, a zachowane ciepło powoli dostaje 
się na zewnątrz. Jeśli w elemencie podczas rozdzielania zosta-
nie zbyt dużo ciepła, może dojść do zniekształceń. Rezultatem 
tego jest to, iż założone wymiary nie są spełnione.

Kamera termowizyjna optris IP przyczynia się do optymalizacji 
temperatury przyrządu poprzez systemy podgrzewania i schła-

dzania. Monitorowanie online z częstotliwością 120 Hz pomoże 
wykryć maksymalną temperaturę elementów po odseparowaniu. 
W związku z tym, może mieć miejsce reakcja na zmiany tempe-
ratury. Czas zamknięcia musi być wydłużony, jeśli temperatura 
jest wyższa od specyfikacji. Jeśli temperatura jest niższa od spe-
cyfikacji, czas zamknięcia należy skrócić.

Do tej pory pobierano tylko próbki temperatury i dłuższy czas 
zamknięcia był ustalany z dużą rezerwą – ogromne marnotraw-
stwo zasobów. Kamera optris IP jest przydatna do produkcji ele-
mentów metodą formowania wtryskowego. Kamera monitoruje 
temperaturę produkcji bez jej zakłóceń i kontaktu z wytwarzany-
mi częściami. Dzięki temu wzrasta wydajność, gdyż więcej ele-
mentów może być wyprodukowanych w tym samym czasie.

Źródło: Optris GmbH

Rys. 5. Mała i szybka 
kamera na podczerwień 
- mobilna lub stacjonarna 
- do wykrywania słabych 
punktów w formach 
wtryskowych

Rys. 4. Termometr na 
podczerwień optris CT LT

I N F O R M A C J A  P R A S O W A
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Recykling chemiczny tworzyw 
sztucznych – część 2
Patrycja Jutrzenka Trzebiatowska

DEPOLIMERYZACJA CHEMICZNA WYBRANYCH 
POLIMERÓW (PET, PU, PA, PC)
Procesy depolimeryzacji chemicznej zwanej również solwolizą 

(lub chemolizą), w przeciwieństwie do depolimeryzacji termicznej 
tj. wysokotemperaturowych procesów, przebiegają w łagodniej-
szych warunkach temperaturowych (<200oC). Depolimeryzacja  
z wykorzystaniem czynnika (reagenta) rozkładającego polimer, 
zwykle w połączeniu z katalizatorem, może być zastosowana tylko 
do polimerów polikondensacyjnych i poliuretanów (PU), a rozsz-
czepienie łańcucha daje ich wyjściowe monomery lub oligomery, 
które zaś można ponownie przetworzyć na nowe polimery.

Polimery kondensacyjne to polimery otrzymane wskutek stop-
niowej polimeryzacji monomerów zawierających grupy funkcyj-
ne oraz w wyniku, której powstaje małocząsteczkowy produkt 
uboczny. Tą metodą zwykle otrzymywane są poliestry, poliamidy, 
poliwęglany i żywice. PU zaś to polimery otrzymywane poprzez 
poliaddycję polioli i izocyjanianów. Europejskie zapotrzebowanie 
na te tworzywa wynosi ok. 20%, z czego zapotrzebowanie na 
PET i PU wyniosło po 7,9% w 2021 r. [1]. Obie grupy polimerów 
zawierają w łańcuchu głównym heteroatomy i grupy funkcyjne, co 
sprawia, że są dość podatne na reakcje recyklingu chemiczne-
go. W tym rozdziale zostaną omówione poliestry termoplastycz-
ne takie jak PET, PA i PC oraz poliuretany.

Jako reagenty solwolityczne można stosować różne, zwykle 
małocząsteczkowe związki, takie jak woda (wtedy proces nazy-
wany jest hydrolizą), glikol (glikoliza), aminy (aminoliza), alko-
hole (alkoholiza, a w przypadku metanolu – metanoliza), kwasy 
(acydoliza) i inne [4, 35]. Na ogół rozkład polimerów za pomocą 
związków chemicznych jest reakcją transestryfikacji między gru-
pą estrową bądź uretanową, a grupą funkcyjną reagenta (np. 

-OH, -NH2, -COOH). W reakcji tej następuje rozpad wiązań che-
micznych pomiędzy atomem węgla w łańcuchu głównym z hete-
roatomem, w wyniku czego powstają półprodukty, a docelowo 
monomery. Rysunek 4 przedstawia depolimeryzację chemiczną 
PETu za pomocą różnych małocząsteczkowych substancji oraz 
powstałe produkty.

Naukowcy opracowują nowe metody w celu zmniejszenia wpływu 
odpadów z tworzyw sztucznych (OTS) na środowisko i znalezienia 
nowych, wydajniejszych sposobów rozkładu tych materiałów [36]. 
Prowadzone badania skupiają się na wykorzystaniu odpadowych 
substratów [15] lub surowców naturalnych [37] jako reagenta  
w procesie rozkładu polimerów. Innym pojawiającym się trendem 
jest stosowanie cieczy jonowych (ILs), tzw. zielonych katalizato-
rów, które łatwo oddzielają się od produktu [38, 39]. Nowymi ba-
danymi katalizatorami są nanokatalizatory, takie jak nanoglinki 
[40], zeolity [41] bądź MOFy [42]. Katalizatory są używane do ak-
tywacji karbonylowych grup funkcyjnych polimeru, ułatwiając atak 
nukleofilowy małocząsteczkowemu reagentowi (EG, metanol).

W normalnych warunkach przetwarzania i użytkowania więk-
szość polimerów jest odporna na hydrolizę. W związku z tym 
do hydrolitycznej depolimeryzacji wymagana jest wysoka tem-
peratura 250–340oC i wysokie ciśnienie (1–5 MPa), często  
w połączeniu z agresywnymi warunkami pH (mocno zasadowe 
przy zastosowaniu wodorotlenków Na i K lub kwaśne przy użyciu 
HCl, H2SO4, HNO3). Hydroliza PC przebiega często z użyciem ko-
rozpuszczalnika np. THF czy toluenu oraz przy zastosowaniu np. 
mikrofal lub warunków nadkrytycznych. Pozwala to na wysoką 
konwersję w krótkim czasie. Również hydroliza poliamidów prze-
biega w warunkach nadkrytycznych [43]. Stosowanie właśnie 
takich agresywnych warunków wynika z niskiej nukleofilowości 

Rys. 4. Przykładowe reakcje depolimeryzacji PETu przy użyciu różnych reagentów solwolitycznych
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wody, co sprawia, że proces ten jest dość powolny w porównaniu 
z innymi reakcjami (np. glikolizą). W przypadku hydrolizy otrzymy-
wane są monomery lub sole monomerów wyjściowych, takie jak 
kwas tereftalowy (TPA) lub sól kwasu tereftalowego (Na2TPA), 
glikol etylenowy (EG), poliol, aminy i inne hydroksyzwiązki, BPA 
i fenol, kaprolaktam i kwas aminokapronowy odpowiednio dla 
PET, PU, PC i PA.

Glikoliza jest popularną reakcją depolimeryzacji polimerów,  
a konwersja odpadów do surowych monomerów jest stosun-
kowo wysoka. Metoda ta prowadzi do uzyskania produktów, 
takich jak diole, diaminy, dikwasy czy oligomerole. Reagenta-
mi glikolizy mogą być związki alifatyczne lub oligomerami za-
wierającymi co najmniej dwie grupy hydroksylowe. Najczęściej 
stosowane są glikole: etylenowy (C=2), propylenowy (C=3), 
butylenowy (C=4), dietylenowy (C=4). Rodzaj użytego glikolu 
wpływa na czas i temperaturę glikolizy, zaś w celu zwiększe-
nia szybkości przebiegu stosuje się katalizatory w postaci soli  
i wodorotlenków metali, związków metaloorganicznych lub 
amin. Reakcje glikolizy zazwyczaj prowadzi się w nadmiarze ilo-
ści glikolu w stosunku do polimeru. W literaturze bardzo dobrze 
opisano glikolizę odpadów PET i PU. Glikoliza PET to transestry-
fikacja między grupami estrowymi PET i diolem (głównie EG) 
w celu uzyskania monomeru, tereftalanu bis(2-hydroksyetylu)
(BHET) [44] (rys. 4). W przypadku glikolizy PU rozkład prowa-

dzi się przez rozrywanie wiązań uretanowych i mocznikowych,  
a także grup allofanianowych i biuretowych.

Otrzymany półprodukt może zawierać mieszaninę związków 
głównie poliolu z recyklingu, związku oligomerowego podobnego 
do poliolu, a także produktów ubocznych, takich jak karbami-
niany i diaminy o małej masie cząsteczkowej (rys. 5) [45, 46]. 
Glikoliza alifatycznych poliamidów powinna prowadzić do otrzy-
mania diamin [47]. Bardzo często produkt z glikolizy jest wyko-
rzystywany do produkcji oryginalnego polimeru, nowego materia-
łu lub przydanych związków chemicznych [48–50].

Podczas alkoholizy jako reagent stosuje się alkohol, najczęś- 
ciej stosowany jest metanol, ale także etanol lub butanol. 
Reakcja przeprowadzana jest pod podwyższonym ciśnieniem  
i w zakresie temperaturowym 180–280oC. Oprócz głównego 
monomeru, można odzyskiwać substraty użyte do reakcji np. 
poprzez destylację metanolu (który może być ponownie zasto-
sowany do tego samego celu). Często reakcje alkoholizy prowa-
dzone są w warunkach nadkrytycznych lub w obecności dużych 
ilości stężonych kwasów lub zasad jako katalizatorów. Pozwa-
la to na osiąganie wysokich wydajności w krótkim czasie [51].  
W wyniku reakcji PET z metanolem otrzymywany jest tereftalan 
dimetylu (DMT) i glikol etylenowy. W przypadku PC, metanol czę-
sto mieszany jest z innym rozpuszczalnikiem np. toluenem, co 
pozwala na skrócenie czasu reakcji. Metanoliza PC prowadzi do 

Rys. 6. Metanoliza PC

Rys. 5. Glikoliza PU

Tabela 2. Krótki przegląd metod recyklingu chemicznego PET, PU, PC, PA

Polimer Reagent/Katalizator Warunki Produkt Wydajność Lit.

PET Woda/NaOH (5-15% wag.) T: 50-80oC Na2TPA, EG Do 95% [53]

PET EG/Octan cynku, ABCO T: 180oC BHET, EG 96% [54]

PET AEEA/ Octan cynku PET/AEEA= 1/2 ; 1/3; 1/4 
T: 180oC, Azot Oligomer PET 53% [49]

PU DEG/Oktanian cyny (1,3% wag.) DEG/PU= 1,5/1; T: 190oC Poliol polieterowy 70% [55]

PU/PIR EG/DBDTL PU/gliceryna=3/1 
T: 220oC Oligomer, poliol, karbamiany 70% [15]

PU Dietylenotriamina/NaOH T: 180oC, Azot MDA, oligomery uretanowe - [56]

PC Metanol, THF/NaOH T: 30oC; Ultradźwięki DMC, BPA Do 100% [57]

PC N-heksyloamina, Anizol /- T: 75-85oC, Azot karbaminiany, BPA 50% [43]

PA 6.6 TETA, EG/Wodorofosforan 
diamonu (2% wag.)

PA/EG/TETA= 1/1/1; 
1/2/2 

T: 190oC, p:atm.

związki z grupami OH i NH 
o masie cząsteczkowej 

(90–250 g/mol)
- [47]

PA 6 Woda/HCl HCl/amid=1,25/1; 2,5/1 
T: 200oC, Mikrofale HMDA, kwas adypinowy 88-90% [58]

*ABCO- Azabicyklo[2.2.2]oktan, AEEA-Aminoetyloetanoloamina, DBDTL- Dilaurynian dibutylocyny, DEG- Glikol dietylenowy, HMDA-Heksametylenodiamina, 
MDA-4,4′-Diaminodifenylometan, TETA-Trietylenotetraamina

t
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uzyskania monomeru, a mianowicie bisfenolu A (BPA) i węglanu 
dimetylu (DMC) (rys. 6) [52].

Aminoliza to metoda opierająca się na reakcji polimeru  
z grupą aminową pochodzącą od wybranej aminy, najczęściej 
I rzędowej, dwufunkcyjnej. W przypadku aminolizy reagenta-
mi są: dietanoloamina, monoetanoloamina, monohydrat hyd-
razyny, 1 amino 2 propanol. Reakcję aminolizy prowadzi się  
w temperaturze 170–300oC, przy podwyższonym ciśnieniu (na-
wet do 2 MPa). Grupy aminowe są bardzo reaktywne, w związ-
ku z tym reakcja może zachodzić w niższych temperaturach. 
Jest to metoda często stosowana w reakcjach dekompozy-
cji PET, ale także PU, PC (w warunkach nadkrytycznych) [4].  
W przypadku PU produktami aminolizy są aromatyczne związki, 
poliol, różnej rzędowości aminy [47]. Bis(2-hydroksyloetylo)- 
tereftalamid (BHETA) jest głównym produktem przy stosowaniu 
etanoloaminy w aminolizie PETu (rys. 4). BHETA ma potencjał 
aplikacyjny w produkcji nowoczesnych PU, nienasyconych żywic 
poliestrowych, syntezy bisoksazoliny oraz niejonowych surfak-
tantów polimerowych.

W tabeli 2 zestawiono wybrane procesy solwolizy PET, PU, PC 
i PA. Najbardziej odpowiednim procesem rozkładu PU i PET jest 
glikoliza, ponieważ reakcja pozwala na wysokie wydajności i nie 
wymaga trudnych warunków reakcji takich jak hydroliza. Skutecz-
nym sposobem rozkładu PC jest metanoliza.

Część z omówionych procesów jest adaptowana przez firmy  
i dalej rozwijana w celu uzyskiwania wysokich wydajności przy 
jednoczesnym niskim zużyciu reagentów i energii oraz by uzyski-
wać jak najczystszy wyjściowy monomer, nadający się do sprze-
daży. Najbardziej popularnym tworzywem poddawanym depoli-
meryzacji chemicznej jest PET oraz PU.

W tabeli 3 zestawiono przegląd instalacji pilotowych i przemysło-
wych recyklingu chemicznego. Głównymi przyczynami ograniczonej 
ilości zakładów operacyjnych są: obecność zanieczyszczeń w zbie-
ranych odpadach (papier, klej); wysokie koszty procesu; brak stałej 
jakości i ilości surowca (np. różnorodność substratów do produkcji 
PU). Jednakże, sytuacja ta powinna ulec zmianie ze względu na 
coraz częstsze wymogi stosowania produktów z recyklingu w celu 
wpasowania się do założeń gospodarki o obiegu zamkniętym.

Tabela 3. Przegląd instalacji pilotowych i przemysłowych recyklingu chemicznego PET, PU, PA

Firma, kraj Typ odpadu Technologia Monomer Zdolność
przetwarzania Lit. 

Gr3n, Szwajcaria Butelki, tkaniny, 
włókna PET

Zasadowa hydroliza przy użyciu 
mikrofal TPA 60 kg/h [59]

Ioniqa Technologies, 
Holandia

Butelki, opakowania, 
włókna PET

Glikoliza przy użyciu ILs 
i magnetycznych katalizatorów BHET 10 000 ton/rok [60]

PerPETual, Wielka 
Brytania Butelki PET Glikoliza oligomery 

o niskiej Mn 2 mln butelek/dzień [61]

Carbios, Francja Butelki, opakowania, 
włókna, tkaniny PET

Hydroliza enzymatyczna za pomocą 
PET-depolymerase TPA - [62]

Garbo, Włochy Butelki, opakowania, 
włókna, tkaniny PET Glikoliza BHET 1000 ton/rok [63]

Rampf, Niemcy PU, PET, PA, PHB Glikoliza, aminoliza, acydoliza poliol RECYPOL® - [64]

Repsol, Hiszpania Elastyczne pianki PU 
materacowe Na bazie RAMF Eco Solutions poliol 2000 ton 

metrycznych/rok [65]

H&S Anlagentechnik, 
Niemcy

Elastyczne i sztywne 
pianki PU

Acydoliza (mieszanina poliolu 
i kwasów karboksylowych) poliol - [66]

Covestro, Niemcy Elastyczna pianka PU 
ze zużytych materacy Depolimeryzacja poliol, 

izocyjanian - [67]

Aquafil, Włochy Włókna PA 6 
z dywanów Depolimeryzacja Kaprolaktam,

włókna Econyl® 15 000 ton/ rok [68]

Rys. 7. Schemat etapów depolimeryzacji chemicznej
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Typowy proces depolimeryzacji chemicznej powinien składać 
się z następujących etapów (rys. 7):
1. Obróbka wstępna w celu usunięcia wszelkich zanieczyszczeń  

i materiału organicznego;
2. Depolimeryzacja w celu zerwania wiązań polimerowych i wy-

tworzenia monomerów, zazwyczaj przy użyciu środka (np. ka-
talizatora, reagenta) promującego reakcję;

3. Odzyskiwanie monomerów, w celu oddzielenia monomerów od 
wszelkich nieprzereagowanych i obojętnych materiałów. Ewen-
tualna regeneracja reagenta;

4. Repolimeryzacja w celu otrzymania polimeru z odzyskanych 
monomerów;

5. Ekstruzja i granulacja w celu stworzenia nowych produktów 
polimerowych.

RECYKLING CHEMICZNY DUROPLASTÓW, 
ELASTOMERÓW I MIESZANIN POLIMEROWYCH
Większość prac badawczych dotyczy rozwijania metod recy-

klingu chemicznego polimerów (winylowych, kondensacyjnych) 
omówionych w poprzednich punktach. Jest to związane przede 
wszystkim z ich popularnością, czyli również ilością wytwarza-
nych odpadów z nich, ale też relatywnie łatwymi metodami ich 
depolimeryzacji. Jednakże tworzywa sztuczne to nie tylko czy-
ste polimery termoplastyczne, ale także gumy, tworzywa ter-
moutwardzalne i mieszaniny polimerowe. Bardzo często nie zo-
stają one uwzględniane ze względu na trudność ich utylizacji. 
Popularnym sposobem ich zagospodarowania jest ich rozdrob-
nienie i użycie jako napełniacza, bądź kompozytów mieszanych 
z drewnem.

Recykling chemiczny duroplastów i elastomerów
Materiały polimerowe, takie jak żywice i pianki poliuretanowe, 

są klasyfikowane jako materiały termoutwardzalne i wraz z synte-
tyczną gumą stanowią około 20% wytwarzanych materiałów poli-
merowych. Ich trójwymiarowa usieciowana struktura jest prefero-
wana w zastosowaniach wymagających wysokiej odporności na 
obciążenia, ciepło lub degradację. Jednak ta cecha utrudnia ich 
recykling w prostych cyklach ogrzewania [69]. Możliwości recyklin-
gu chemicznego PU zostały omówione we wcześniejszym punkcie.

Najbardziej popularne żywice to nienasycone żywice poliestro-
we, epoksydowe, winyloestrowe oraz metakrylowe. Zazwyczaj są 
stosowane jako powłoki, materiały kompozytowe wzmocnione 
włóknem, obudowy, profile lub laminaty, często do zastosowań 
w przemyśle konstrukcyjnym. Recykling chemiczny żywic zwykle 
opiera się na reakcjach solwolizy, przy zastosowaniu np. cieczy 
jonowych, podwyższonych temperatur, a także może odbywać 
się za pomocą reakcji gazyfikacji lub uwodornienia. Zastoso-
wanie metanolu w warunkach nadkrytycznych, w temperaturze 
powyżej 350-420oC, umożliwiło konwersję żywicy fenolowej do 
94%, a produkty rozkładu to fenol oraz jego metylowane po-
chodne [70]. Omawiana wcześniej, hydroliza z użyciem katali-
zatorów zasadowych (NaOH lub KOH) pozwala na dekompozycję 
poliestrowej żywicy wzmocnionej włóknami i odzyskanie kopoli-
meru styren-kwas fumarowy, z wydajnością nawet do 99% [71].  
W innej pracy zastosowano wodę w stanie nadkrytycznym do 
gazyfikacji żywic mocznikowo-formaldehydowych. W temperatu-
rze 700oC możliwe było uzyskanie nawet 70% frakcji wodorowej  
w produkcie [72].

Prawie 70% kauczuków naturalnych i syntetycznych wykorzy-
stuje się do produkcji opon. Według raportu Światowej Rady 
Biznesu na Rzecz Zrównoważonego Rozwoju (World Business 
Council for Sustainable Development) z 2018 r., 31% z ponad 
25 milionów ton zużytych opon jest składowana, zaś reszta jest 

odzyskiwana [73]. Aby poprawić właściwości gumy, dodawana 
jest siarka w wysokich temperaturach, co pozwala na utwo-
rzenie się wiązań między siarką, a nienasyconymi łańcuchami 
polimerowymi gumy. Jest to wulkanizacja. Główne metody za-
gospodarowania gumy to procesy: termomechaniczne (zasto-
sowanie wysokiej temperatury ok. 200oC oraz sił ścinających); 
mechanochemiczne (siły ścinające, podwyższona temperatura 
oraz substancje chemiczne jak olej, chlorek cynku, mielenie); 
mikrofalowe (rozbijanie wiązań przy określonej częstotliwości  
i poziomie energii) i ultrasoniczne (wytworzenie naprężeń roz-
ciągających i ściskających). Wymienione metody opierają się 
na wstępnym przetworzeniu gumy, tak by dostarczyć wystarcza-
jącą ilości energii do rozerwania wiązań węgiel-siarka i siarka-
-siarka [74, 75]. Przemysłowo najczęściej stosowane są pro-
cesy termomechaniczne i mechanochemiczne do odzyskiwania 
gum. Do regeneracji gumy stosuje się różne związki organiczne 
i nieorganiczne (związki siarczkowe, merkaptany). Stosowanie 
disiarczków i merkaptanów w warunkach podwyższonej tem-
peratury pozwala na powstanie rodnikowych form, które będą 
dalej prowadzić do dewulkanizacji gum [74]. Piroliza gum może 
być uznawana za proces recyklingu chemicznego ze względu na 
rozkład chemiczny do podstawowych związków. Głównymi pro-
duktami pirolizy opon w 700oC są: gaz (20%, głównie metan, 
etan, propen), olej (36%) bogaty w związki aromatyczne (BTX) 
i sadza (30%). Odzyskano też ok. 2-4% wag. izobutenu, a za-
wartość izoprenu osiągnęła 22% wag. w wyniku pirolizy kauczu-
ku naturalnego [76]. W celu odzysku kauczuku, stosowane są 
również rozpuszczalniki (alkohole, ketony), ciecze nadkrytyczne 
(woda, etanol, toluen) bądź ciecze jonowe (sole fosfoniowe, 
imidazolowe). Etanol w stanie nadkrytycznym wraz z disiarcz-
kiem difenylu pozwoliły na dewulkanizaję gumy z kauczuku na-
turalnego i butadienowego w temperaturze 270oC oraz odzysk 
znacznej ilości frakcji zolowej i jednoczesny spadek gęstości 
usieciowania [77].

Recykling mieszanin polimerowych
Mieszaniny polimerowe to materiały otrzymane ze zmieszania 

co najmniej dwóch typów polimerów, gdy ilość drugiego skład-
nika wynosi >2%. Otrzymywane są w celu opracowania nowych 
materiałów o właściwościach dostosowanych do indywidualnych 
potrzeb producentów, odmiennych od właściwości wyjściowych 
polimerów, wykonywane w celu poprawy parametrów przetwór-
czych, własności fizycznych i/lub chemicznych, albo redukcji 
kosztów surowcowych. Zwykle recykling mieszanin polimero-
wych opiera się na recyklingu mechanicznym, celem poprawy ich 
morfologii, za pomocą mieszania oraz ponownej kompatybilizacji 
[8]. Jedną z metod recyklingu mieszanin polimerowych może być 
selektywne rozpuszczenie w rozpuszczalniku, tak by jedna faza 
została nieruszona i mogła zostać dalej poddana recyklingowi 
mechanicznemu. Tsuneizumi zaproponował recykling miesza-
niny PLLA/PE, która najpierw była rozpuszczona w toluenie w 
100oC przez 1h, a następnie PLLA było dalej poddane depoli-
meryzacji za pomocą montmorylonitu i enzymu lipazy. Po zakoń-
czeniu reakcji otrzymano oligomer kwasu mlekowego o masie 
molowej Mn=200-300 g/mol [78]. Aby proponowana metoda 
była ekonomiczna oraz odpowiedzialna środowiskowo, powinno 
stosować się obieg zamknięty i regenerację rozpuszczalnika. 
Solwoliza może być ciekawym kierunkiem recyklingu mieszanin 
polimerowych, jeśli te mieszaniny są otrzymane z polimerów po-
larnych. Mieszanina PET i PLA została poddana alkoholizie przy 
użyciu metanolu i octanu cynku jako czynnika oraz katalizatora. 
W wyniku reakcji otrzymano 65% mleczan metylu, zaś nieprze-
reagowany PET został odfiltrowany. Wykorzystując reaktywność t
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różnych polimerów na alkoholizę przy zastosowaniu różnych 
alkoholi, możliwa jest selektywna separacja, która pozwala by 
jeden polimer został zdepolimeryzowany w celu otrzymania mo-
nomerów [79].

PODSUMOWANIE
Technologie recyklingu tworzyw sztucznych wpisują się w model 

gospodarki o obiegu zamkniętym. Ten model umożliwia ponowne 
wykorzystanie każdego materiału wraz z wprowadzeniem strategii 
przemysłowych, takich jak zapobieganie powstawaniu odpadów, 
efektywne gospodarowanie zasobami oraz wykorzystanie zrów-
noważonych materiałów i technologii. Recykling chemiczny jest 
komplementarny dla recyklingu mechanicznego, ponieważ umoż-
liwia przetwarzanie odpadów, które nie mogą być przetwarzane 
prostymi technologiami lub zostałyby składowane lub spalane.  
Z surowców otrzymanych w procesach recyklingu chemicznego 
można otrzymać w tradycyjnych instalacjach polimery o identycz-
nej jakości jak te wytwarzane z monomerów otrzymywanych z ropy 
lub gazu, także do kontaktu z żywnością, co stanowi ważny krok  
w kierunku zamknięcia obiegu opakowań. Jednocześnie pozwala 
to na poszanowanie zasobów naturalnych.
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Rewolucja materiałowa i redukcja odpadów

Firma UBQ opatentowała pierwszy na świecie termoplast biotechnologiczny, który w całości składa się ze zmieszanych od-
padów domowych wraz ze wszelkimi surowcami pochodzenia organicznego. Do tej produkcji firma wykorzystuje innowacyjną 
technologię. W ten sposób UBQ dostarcza zrównoważonego zamiennika tworzyw sztucznych produkowanych z ropy naftowej. 
Zlecenie na produkcję wraz z dostawą kompletnej mechanicznej technologii przetwarzania i magazynowania otrzymała firma 
Vecoplan. Dla niezawodnego partnera z branży recyklingu to jak do tej pory największe pojedyncze zlecenie w historii firmy.

W 
grudniu 2021 roku izraelska firma UBQ Materials  
z branży Energy Environment Cleantech (EEC) zleci-
ła grupie Vecoplan dostawę mechanicznej techno-
logii przetwarzania i magazynowania dla niderlandz-

kiego zakładu w Bergen Op Zoom o zdolnościach przerobowych 
na poziomie 80 000 ton. Do realizacji przedsięwzięcia zaanga-
żowano cały łańcuch wartości dodanej Vecoplan. W projekcie 
bierze udział także 20 innych firm. W ramach projektu zakres do-
stawy przez Vecoplan jest proporcjonalnie największy. Rozruch 
ma nastąpić w 2023 roku. 

Już w fazie konceptowej firma Vecoplan wspierała UBQ swoim 
wieloletnim doświadczeniem. Cel był jeden: utworzenie niezawod-
nego przepływu materiałów od przyjęcia, przez obróbkę, aż po trans-
port i magazynowanie, a także odpowiednie zintegrowanie go jako 
całości z kompletnym procesem – z uwzględnieniem wymogów. 

– Nasza współpraca rozpoczęła się już w 2013 roku podczas 
tworzenia instalacji pilotażowej w Izraelu – mówi Martina Schmidt, 
kierownik działu Recycling | Waste w Vecoplan AG. – Najciekawsze 
jest to, że w przeciwieństwie do tradycyjnych metod recyklingowa-

nia UBQ wykorzystuje wszystkie rodzaje śmieci. Nowa technologia 
pozwala na upcycling odpadów spożywczych, tworzyw zmiesza-
nych, a nawet tektury i stworzenie z nich nowego surowca.

UBQ ma certyfikat B Corp. W swoim statucie firma podkre-
śla zasadę wartości dodanej dla społeczeństwa i ekologiczne-
go, zrównoważonego rozwoju. Do klientów firmy należą m.in. 
Mercedes-Benz, PepsiCo i Arcos Dorados Holdings –przedsię-
biorstwo, które jest właścicielem franczyzy na sieć restauracji 
fastfoodowych McDonald’s w 20 krajach Ameryki Łacińskiej  
i Karaibów. Pozytywny wpływ na klimat i konkurencyjna cena no-
wego, biotechnologicznego termoplastu sprawiają, że UBQ może 
oferować producentom łatwe przejście do realizacji idei bardziej 
zrównoważonego rozwoju. 

Vecoplan AG
Vor der Bitz 10
56470 Bad Marienberg, Niemcy
tel. +49 2661 62670, faks: +49 2661 626770
welcome@vecoplan.de, www.vecoplan.de
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Bezpieczeństwo nasypów 
z antropogenicznym wypełnieniem 
gumowym z recyklingu opon

W artykule opisano problemy recyklingu zużytych opon samochodowych i przedstawiono propozycje wykorzystania gumy z opon 
do budowy lekkich nasypów zwierających antropogeniczną zasypkę gumową. Przeprowadzono własne analizy na modelach 
numerycznych nasypu drogowego podpartego ścianami oporowymi, a uzyskane wyniki porównano z wariantem tradycyjnego 
nasypu z piasku. Obliczenia różnych zasypek zawierających m.in. rozdrobnione części opon pozwoliły wskazać optymalny wa-
riant wykonania nasypu zawierającego gumę, spełniającego te same wymagania co rozwiązanie tradycyjne. Pomimo że zapro-
ponowana antropogeniczna zasypka gumowa jest obecnie droższa od tradycyjnej zasypki z piasku, można wykazać warunki 
jej przydatności, szczególnie w przypadku słabego podłoża. Przeprowadzona analiza ekonomiczna pokazała korzystną z punktu 
widzenia ochrony środowiska strukturę kosztów materiałowych budowy lekkich nasypów z gumą w porównaniu z rozwiązaniem 
tradycyjnym z piasku. Wyniki obliczeń odniesiono do budowy przykładowego nasypu na dojeździe do wiaduktu w ciągu drogi 
DK9 k/Rzeszowa. 

Krzysztof Trojnar

W
edług prowadzonych statystyk, rocznie w krajach 
Unii Europejskiej potrzebna jest utylizacja lub za-
gospodarowanie około 3,5 mln ton zużytych opon 
samochodowych, z czego około 500 tys. ton przy-

pada na Polskę. Biorąc pod uwagę stale rozwijający się przemysł 
motoryzacyjny, można przewidywać, że w kolejnych latach liczba 
zużytych opon będzie rosła. Utylizacja takich tzw. „trudnych” od-
padów stanowi już teraz poważny problem społeczny i techniczny 
w wielu krajach, ponieważ wpływa negatywnie na stan środowi-
ska naturalnego. Mimo obowiązku utylizacji i zakazu składowa-
nia całych opon, spora ich część trafia na nielegalne wysypiska 
lub jest porzucana np. w lasach. Z punktu widzenia zagospo-
darowania zużytych opon w krajach europejskich największe 
znaczenie mają trzy dyrektywy unijne: Landfill 1999/31/EC oraz 
End-of-Life Vehicle 2000/53/EC, Waste Incineration 2000/73/
EC. Dotyczą one zakazu składowania zużytych opon i nakłada-
ją obowiązek ich odzysku i recyklingu, docelowo,  na poziomie 
85%. W związku z tym wszystkie stare pojazdy przed złomowa-
niem muszą mieć zdjęte opony, a cementownie wykorzystujące 
dotąd zużyte opony jako alternatywne paliwo są zobowiązane do 
wprowadzenia wyższych limitów ograniczania emisji szkodliwych 
gazów odlotowych. Aktualnie w Polsce odzysk i recykling opon 
jest jeszcze na niewystarczającym poziome. Wprowadzono już  
w życie zakaz składowania zużytych opon samochodowych (usta-
wa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001r.) oraz nałożono na 
producentów i importerów pojazdów obowiązek zagospodarowa-
nia zużytych opon (ustawa z dnia 11 maja 2001 r.). W celu szyb-
szego osiągnięcia docelowego poziomu recyklingu opon (85%) 
wprowadzono opłaty produktowe i depozytowe. Obecnie poszu-
kuje się różnych sposobów zagospodarowania zużytych opon  
w innowacyjnych konstrukcjach [2, 3, 11, 12]. Zużyte opony 
mogą podlegać wykorzystaniu w jednej z trzech możliwych form 
recyklingu: produktowego, materiałowego lub energetycznego. 
Jedną z proekologicznych metod utylizacji opon jest ich powtór-
ne wykorzystanie jako rozdrobnionego składnika antropogenicz-
nych zasypek przy budowie konstrukcji oporowych i nasypów [9]. 

Rozdrabnianie opon jest już stosowane na skalę przemysłową 
w krajach zachodnich w celu uzyskania materiału przydatnego 
do dalszego wtórnego wykorzystania [8]. Proces ten polega na 
cięciu opon w sposób mechaniczny albo na kruszeniu metodą 
kriogeniczną z zastosowaniem ciekłego azotu. W końcowej fazie 
oddziela się frakcje gumowe od stalowych i tekstylnych. W efek-
cie rozdrobnienia opon otrzymuje się mieszankę składającą się  
z gumy, tekstyliów oraz (opcjonalnie) części metalowych. Spo-
sób wykorzystania rozdrobnionej gumy w budownictwie zależy  
w dużej mierze od wielkości cząstek. Klasyfikację materiałów 
otrzymywanych ze zużytych opon opartą na przepisach europej-
skich podano w tab. 1 (EN 14243, 2005). Przykładowe formy 
przetworzonych opon w postaci strzępów gumowych pokazano 
na rys. 1. Strzępy z opon mogą być z powodzeniem stosowane 
do budowy nasypów jako lekkie antropogeniczne kruszywo oraz 
jako zasypka konstrukcji oporowych, ścian tuneli oraz przyczół-
ków mostowych. Ten rodzaj niekonwencjonalnego materiału 
spełnia też definicję gruntu antropogenicznego [4]. Przydatność 
materiałowa części gumowych pochodzących z przetworzenia 
opon wynika przede wszystkim z korzystnych właściwości fizycz-
nych, ponieważ mają trzykrotnie mniejszy ciężar objętościowy  
w porównaniu ze standardowymi kruszywami mineralnymi, 

Rys. 1. Formy rozdrobnionych opon przydatne do 
wypełniania nasypów;  a. czipsy, b. strzępy

a) b)
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Warunki gruntowo-wodne
Na podstawie danych z badań geologicznych ustalono, że pod-

łoże nasypu ma poziomy układ warstw i jest wystarczająco no-
śne. Korpus nasypu wraz z podpierającymi ścianami oporowymi  
jest posadowiony na osadach fluwioglacjalnych, interglacjalnych  
i glacjalnych. Pierwszą 3-metrową warstwę stanowią piaski drobne  
i pylaste w stanie średniozagęszczonym. Niżej zalegają iły pylaste 
w stanie plastycznym o miąższości 2,80 m, oparte na glinach 
lodowcowych w stanie twardoplastycznym. Poziom zwierciadła 
wód gruntowych jest na głębokości 1,50 m ppt. Parametry geo-
techniczne warstw podłoża zestawiono w tab. 2,  porządkując je 
w pakiety warstw obliczeniowych według kryterium stanu gruntu.

Parametry zasypek 
Do analiz obliczeniowych przyjęto zasypkę antropogeniczną ze 

strzępów gumowych 50/76 oraz porównawczo tradycyjną zasyp-
kę z piasku średniego (praktycznie wykorzystywana na budowie 
tego nasypu). Parametry techniczne strzępów gumowych jako al-
ternatywnego materiału do budowy nasypów przyjęto na podsta-
wie badań innych autorów [5, 1] i zestawiono w tab. 3, łącznie  
z parametrami dla piasku.

Tabela 1. Europejska klasyfikacja rozdrobnionych opon

Rodzaj rozdrobnionych odpadów 
gumowych Rozmiar cząstek [mm]

Opony cięte 
(połówki i mniejsze fragmenty) > 300

Strzępy 50–300

Czipsy 10–50

Granulat 1–10

Miał 0–1 

Tabela 2. Parametry geotechniczne podłoża 

Rodzaj gruntu/parametry geotechniczne: Pπ Pd Iπ Iπ/Pπ Gpz

Miąższość warstwy, m
3,0 2,8

>10
0,7 2,3 1,3 1,5

St. zagęszczenia/plastyczności, - 0,35 0,1 0,2

Gęstość objętościowa, kN/m3 19,0 19,7 21,5

Moduł ściśliwości, MPa 46 34 29

Kąt tarcia wewnętrznego, o 29 12 14

Spójność, kPa 0 57 16

Tabela 3. Parametry techniczne zasypki z piasku oraz ze strzępów gumowych

Materiał zasypki Piasek średni Strzępy gumowe 50/76

Wskaźnik zagęszczenia 0,98 0,98

Ciężar objętościowy, kN/m3 17,8 6,13

Kąt tarcia wewnętrznego, o 37 19

Spójność, kPa 0 11,5

Współczynnik Poissona, - 0.25 0,30

Współczynnik filtracji, cm/s 1,8 x 10-2 4,8

Moduł sprężystości, MPa 170 1,13

Rys. 2. Nasyp na dojeździe do wiaduktu w ciągu drogi DK9 
k/Rzeszowa

ośmiokrotnie lepszą izolacyjność cieplną oraz bardzo dobre wła-
ściwości drenujące wodę. Wywołują przy tym mniejsze parcie 
boczne oraz mogą pełnić rolę warstw tłumiących drgania. Te wła-
ściwości są szczególnie pożądane w materiałach stosowanych w 
budownictwie komunikacyjnym [13, 15].

ANTROPOGENICZNE ZASYPKI GUMOWE DO BUDOWY 
NASYPÓW I KONSTRUKCJI OPOROWYCH
Opis przykładowego nasypu
Analizowanym przykładowym obiektem jest nasyp w ciągu 

drogi krajowej DK9, stanowiący dojazd do wiaduktu nad drogą 
wojewódzką nr 869 na północ od Rzeszowa. Skrzyżowanie zapro-
jektowano jako dwupoziomowe w formie węzła WB typu „karo”. 
Widok ogólny obiektu pokazano na rys. 2.

Wiadukt ma długość 80 m. Droga na nasypie jest dwujezd-
niowa o szerokości 8,40 m. Nasyp ma zmienną  wysokość 1–6 
m. Wykonano go w formie konstrukcji oporowej w technologii 
Optem-BLOK. Po obu stronach dojazdu do wiaduktu na dolnym 
poziomie są dodatkowe jezdnie drogowe, stąd pionowe ściany 
nasypu zostały podparte konstrukcjami oporowymi i zwieńczo-
ne górą gzymsem żelbetowym, na którym zamontowano bariery 
energochłonne i oświetlenie drogi. Własne analizy obliczeniowe 
przeprowadzono dla nasypu w przekroju drogowym o wysokości 
5,30 m (w pobliżu przyczółków). 

t
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Analiza numeryczna nasypu z wypełnieniem gumowym
Opracowano trzy warianty modelu numerycznego nasypu 

podpartego ścianami oporowymi o wysokości 3 m, 6 m i 9 m, 
przyjmując we wszystkich przypadkach standardowo warunki 
brzegowe oraz dyskretyzację siatki MES. W strefach styku za-
sypki ze ścianami oporowymi odpowiednio zagęszczono siatkę 
w celu uzyskania dokładniejszych wyników. Obszar obliczenio-
wy MES o wymiarach 40 m x 20 m jest pokazany na rys. 3. 
Przyjęto sprężysto-plastyczny model podłoża oraz zasypki z kry-
terium plastyczności Coloumba - Mohra. Obliczenia wykonano  
z uwzględnieniem wymagań normowych nośności podłoża i sta-
teczności budowli (PN-EN 1997-1, 2010). Zgodnie z zaleceniami 
literaturowymi [16] uwzględniono wymaganie, aby maksymalna 
miąższość jednolitej warstwy odpadów gumowych w nasypie nie 
przekraczała 3 m ze względu na ryzyko wystąpienia reakcji ter-
micznych. Wyniki obliczeń pokazały, że niezależnie od wysokości 
analizowanych nasypów zastosowanie zasypki z rozdrobnionej 
gumy pozwoliło poprawić ich stateczność. Zestawienie wyników 
pokazano graficznie na rys. 4 i rys. 5. Obliczone współczynniki 
bezpieczeństwa na przesuw po gruncie oraz na obrót okazały się 
wyższe w porównaniu z tradycyjnym wypełnieniem z piasku. Moż-
na stąd wysunąć generalny wniosek, że w zakresie wysokości 
nasypów 3–9 m konstrukcje oporowe, w których wykorzystano 
rozdrobnione opony są bardziej stateczne w porównaniu z nasy-
pami wykonanymi z piasku.

Szczegółowym obliczeniom poddano nasyp o wysokości 5,3 m  
podparty ścianami płytowo-kątowymi. Wymiary przekroju ścian 
podpierających przyjęto na podstawie wstępnych obliczeń. Ce-
lem analiz było poszukiwanie optymalnego sposobu ułożenia za-

sypki, który pozwoliłby uzyskać maksymalne korzyści wynikające 
z zalet antropogenicznego materiału z rozdrobnionych opon, przy 
jednoczesnym zminimalizowaniu zużycia gumy. Wyniki analiz po-
równano z rozwiązaniem tradycyjnym z użyciem piasku. Rozpa-
trzono cztery warianty zasypek, różniące się sposobem ich wbu-
dowania w nasyp za konstrukcją oporową. Schematy ułożenia 
zasypek pokazano na rys. 6 i opisano w tab. 4. 

Efektem analiz obliczeniowych MES są wartości naprężeń  
i odkształceń w podłożu oraz w zasypce pokazane na rys. 7. Przy 
wyborze najkorzystniejszego wariantu wypełnienia nasypu z uży-
ciem zasypek z gumą brano pod uwagę: maksymalne napręże-
nie poziome na ścianę oporową, maksymalne osiadanie nasypu 
oraz odkształcenie podłoża i naprężenia w strefach pod funda-
mentem ścian podpierających nasyp. Jako wariant porównawczy 
przyjęto nasyp z tradycyjnym wypełnieniem z piasku (zasypka A). 
Wariant z zasypką B (strzępy gumowe na całej szerokości na-
sypu) okazał się najbardziej korzystny spośród analizowanych 
wariantów ze względu na znaczące zmniejszenie naprężeń pio-
nowych i prawie dwukrotne zmniejszenie osiadań nasypu. Za 
pewną wadę tego rozwiązania można uznać stosunkowo duży 
koszt użycia rozdrobnionej gumy z opon w porównaniu z tą samą 
objętością piasku w rozwiązaniu tradycyjnym (zasypka A).

Stwierdzono też, że odkształcenia gumowego wypełnienia na-
sypu są o 2% większe niż w przypadku zasypki z piasku. Można 
to wyeliminować w sposób technologiczny, stosując dodatkowo 
przewarstwienia z piasku i zagęszczanie warstw strzępów gu-
mowych [5, 7]. Obliczenia pozostałych wariantów pokazały, że  
w przypadku zasypek C i D  wystąpił dość niekorzystny rozkład 
nacisku na podłoże pod nasypem. Dotyczyło to szczególnie 

Rys. 4. Porównanie stateczności na przesuw nasypów 
o różnej wysokości

Rys. 5. Porównanie stateczności na obrót nasypów o różnej 
wysokości

Rys. 3. 
Model numeryczny 
nasypu
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strefy pod fundamentami ścian oporowych (zasypka C) i pod 
środkiem nasypu (zasypka D). W przypadku nasypu z gumą na-
prężenia pod krawędzią fundamentu ściany oporowej są o 2/3 
mniejsze, a pod środkiem nasypu o 1/3 mniejsze w porównaniu 
z nasypem z piasku. Zbiorcze zestawienie wybranych wyników 
obliczeń dla zasypek A i B przedstawiono na rys. 8. 

ANALIZA EKONOMICZNA
W celach porównawczych zestawiono koszty materiałów po-

trzebnych do budowy nasypu według wariantu tradycyjnego 
(zasypka A) oraz wariantu alternatywnego z zasypką antropo-
geniczną ze strzępów gumowych (zasypka B). Przy bezpośred-
nich porównaniach dwóch różnych rozwiązań materiałowych 
stosowano znormalizowane wymiary ścian oporowych, przyjęte 
odpowiednio do obliczonych wartości naprężeń. W obliczeniach 
przyjęto aktualne ceny brutto materiałów budowlanych, a łącz-

Rys. 6. Analizowane warianty wypełnienia nasypu 
(A, B, C, D)

Tabela 4. Analizowane warianty wypełnienia nasypu

Wariant Sposób wypełnienia 

Zasypka A piasek w całym nasypie (wariant porównawczy, 
rozwiązanie tradycyjne)

Zasypka B strzępy gumowe w całym nasypie

Zasypka C piasek nad odsadzkami, środek nasypu 
wypełniony strzępami gumowymi

Zasypka D strzępy nad odsadzkami, środek wypełniony 
piaskiem (odwrotnie do C)

Rys. 7. Porównanie wyników analiz numerycznych nasypu 
z wypełnieniem tradycyjnym (zasypka A) i gumowym 
(zasypka B); a. osiadanie, b. naprężenia pionowe,  
c. naprężenia poziome, d. odkształcenia

Rys. 8. Wyniki obliczeń dla różnych wariantów 
wypełnienia w korpusie nasypu

Rys. 9. Porównanie kosztów materiałowych dla nasypu 
z zasypką A i B

Tabela 5. Koszty materiałowe budowy nasypu z wypełnieniem piaskiem oraz z gumą z opon

Materiał Ilość Cena jedn. Koszty  materiałowe [zł] Łączny koszt 
1 mb nasypu [tys. zł]

Zasypka A - nasyp tradycyjny z piasku

Zbrojenie 10 ф 20 7,90 zł/mb „6,42∙10∙7,90=507,20” 

7,80 Beton 13,8 m3 301,40 zł/t „13,8∙301,40=4164,70” 

Piasek 61,8 m3 28,30 zł/t „61,8∙1,78∙28,30=3112,10” 

Zasypka B - nasyp alternatywny z gumą z opon

Zbrojenie 12 ф 16 4,95 zł/mb „6,42∙12∙4,95=381,40” 

9,96
Beton 11,0 m3 301,40 zł/t „11,0∙301,40=3314,90” 

Piasek 9,3 m3 28,30 zł/t „9,3∙1,78∙28,30=466,80” 

Strzępy gum 52,5 m3 180 zł/t „52,5∙0,613∙180,00=5796,20”

t
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ne koszty budowy uśredniono w przeliczeniu na 1mb długości 
nasypu. Cenę strzępów opon przyjęto na podstawie danych uzy-
skanych od polskiego producenta z firmy J&B Recykling [10].  
W tab. 5 zestawiono ilości materiałów obliczone dla obu warian-
tów nasypów i ich koszty. Porównanie kosztów przedstawiono 
graficzne na rys. 9 i 10.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Z przeprowadzonych analiz wynika, że zastosowanie antropo-

genicznej zasypki z rozdrobnionych opon wpływa na zmniejszenie 
naprężeń w podłożu oraz pozwala ograniczyć wymiary konstrukcji 
oporowych. W efekcie daje to możliwość budowy lżejszych nasy-
pów, które mogą być posadowione nawet na słabym podłożu. 
Aspekt ekonomiczny analizy obejmujący wyłącznie same kon-
strukcje oporowe okazał się w tym przypadku mało korzystny. 
Uznany za optymalny, wariant zasypki ze strzępami gumowymi 
(zasypka B) jest bowiem droższy o 28 % od tradycyjnego rozwią-
zania z piasku (zasypka A). W przypadku występowania słabego 
podłoża, budowa lekkiego nasypu będzie jednak zawsze korzyst-
niejsza zarówno technicznie i ekonomicznie ze względu na brak 
konieczności wzmacniania gruntu pod nasypem. Bezpośrednie 
porównanie oszczędności betonu i stali zbrojeniowej w konstruk-
cjach oporowych podpierających lekkie nasypy wskazuje, że  
w przypadku zasypki z gumą możliwe jest zapewnienie statecz-
ności całej budowli przy zmniejszeniu kosztu betonu o 38%,  
a zbrojenia o 43 %. Pokazuje to, że świadomie podjęta i uzasad-
niona środowiskowo decyzja o zastąpieniu tradycyjnej zasypki  
z piasku antropogeniczną zasypką ze strzępów gumowych może 
przynieść sumaryczne oszczędności materiałowe na poziomie 
40 %. Uwzględniając przy tym potrzebę coraz większej dbałości 
o ochronę środowiska, ponowne wykorzystanie gumy ze zuży-
tych opon może mieć w tym aspekcie szczególne znaczenie. 
Należy się spodziewać, że w najbliższych latach zainteresowa-
nie alternatywnymi sposobami budowy nasypów i konstrukcji 
oporowych z użyciem lekkich antropogenicznych zasypek gu-
mowych będzie coraz większe. Konieczność stosowania się 
do obowiązujących dyrektyw unijnych może wymusić sytuację, 
w której w niedalekiej przyszłości wykorzystanie materiału ze 
zużytych opon będzie zjawiskiem nie tylko pożądanym, ale rów-
nież opłacalnym, szczególnie w przypadku budowy lekkich na-
sypów na słabym podłożu.
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Rys.10. Udział materiałów w całkowitym koszcie nasypu 
z zasypką A i B

dr hab. inż. Krzysztof Trojnar, prof. PRz 
Politechnika Rzeszowska

Artykuł został zamieszczony w czasopiśmie 
„Inżynieria Bezpieczeństwa Obiektów Antropogenicznych”, 2019, nr 4.
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Laserowy pomiar szerokości 
i grubości w procesie 
produkcji płyt i wykładzin 
gumowych na kalandrze

W Bydgoskich Zakładach Przemysłu Gumowego „STOMIL” S.A. wdrożono laserowy pomiar szerokości i grubości w procesie 
produkcji płyt i wykładzin gumowych na kalandrze. Jest to kolejny element doskonalenia jakości produkowanych wyrobów  
w firmie STOMIL BYDGOSZCZ.

STOMIL BYDGOSZCZ, wychodząc naprzeciw zapotrzebowaniu 
rynku na płyty oraz wykładziny gumowe, zwiększył moce produk-
cyjne, stawiając jednocześnie na zwiększenie wydajności oraz 
ciągłe doskonalenie jakości produkowanych wyrobów. Firma 
skupia się głównie na wyrobach specjalistycznych o wysokich 
standardach jakościowych i wąskich tolerancjach wymiarowych, 
a także produkuje wyroby dedykowane do potrzeb swoich indywi-
dualnych klientów.

Wychodząc naprzeciw wysokim wymaganiom rynkowym, firma 
STOMIL BYDGOSZCZ rozpoczęła kilkuetapową modernizację pro-
cesu produkcji płyt i wykładzin gumowych, mając na względzie 
świadomość, że pełna kontrola nad jakością produkowanych 
wyrobów oraz ograniczenie czynników zaburzających proces, 
np. błąd ludzki czy brak stabilności parametrów przerobowych, 
może zostać osiągnięta głównie dzięki automatyzacji pomiaru 
procesu. Dlatego w pierwszej kolejności na kalandrze wdrożono 
system kontrolno-pomiarowy. Jest to automatyczny, laserowy 
miernik geometrii wyciągów gumowych skanujący z rozdzielczo-
ścią 0,01mm grubość i szerokość półproduktów. Urządzenie 
wykorzystuje różnicową, laserową metodę pomiaru, w której 
zastosowano elektroniczną głowicę bezdotykową. System on-li-
ne monitoruje całą szerokość oraz długość wyciągu gumowego,  
a informacje o defektach na bieżąco przesyła do komputera, 
aktywując alarm. Wszystkie zapisy pomiarowe są również archi-
wizowane, co pozwala nam pracować nad ciągłym udoskonala-
niem procesu produkcyjnego.

Drugim etapem wdrożonej modernizacji zespołu kalandra było 
zwiększenie stabilności wymiarowej wyciągów gumowych po-
przez automatyzację sposobu nawijania konfekcji. Zniwelowanie 
ręcznej regulacji układu pozwoliło na kalandrowanie półproduk-
tów z prędkością zsynchronizowaną z pracą całego zespołu ka-
landra. To działanie miało bezpośredni wpływ na zmniejszenie 
rozbieżności wymiarowych wyciągów.

Podczas tego etapu skupiono się również na sprzężeniu pracy 
urządzenia schładzającego z pracą automatycznego nawijaka, 
pomiarów temperatury wyciągów gumowych podczas samego 
procesu kalandrowania oraz po stabilizacji wymiaru, czyli po 
chłodzeniu.

Kolejnym etapem inwestycji jest planowana zmiana sposobu 
sterowania zespołem kalandra oraz sprzężenie zwrotne pracy 
układu pomiarowego wraz z nowym układem sterowania. 

Powyżej przykładowy odczyt zapisu pomiaru półproduktu do 
produkcji płyt z mieszanki CWT. Widok na trend, czyli przekrój 
poprzeczny materiału w skali długości bądź liczby skanów, oraz 
widok z lotu ptaka. (Zdjęcie: STOMIL BYDGOSZCZ.)

A R T Y K U Ł  P R O M O C Y J N Y

Bydgoskie Zakłady Przemysłu Gumowego STOMIL S.A.
ul. Toruńska 155
85-950 Bydgoszcz
tel. 52 32 64 100
sprzedaz@stomil.bydgoszcz.pl
www.stomil.bydgoszcz.pl
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W
arstwy ścieralne z mieszanek BBTM (beton asfal-
towy do bardzo cienkich warstw) pozwalają ograni-
czyć hałas powstający na styku opony z nawierzch-
nią [1-3]. Po raz pierwszy ujęto je w Wymaganiach 

Technicznych w 2008 roku w związku z wdrażaniem w naszym 
kraju serii norm europejskich PN-EN 13108 dotyczących mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Spośród wszystkich typów mie-
szanek nie znalazła ona w Polsce jednak szerszego zastosowa-
nia. Aktualnie wymagania wobec mieszanek BBTM są zawarte  
w Wymaganiach Technicznych WT-2 [4], które stanowią załącz-
nik do Zarządzenia Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych i Au-
tostrad z dnia 18.11.2014 r (w skrócie WT-2). Wykonuje się  
z nich wierzchnie (ścieralne) warstwy nawierzchni dróg. Dopusz-
cza się użycie kruszyw o największym wymiarze kruszywa do 8 
mm lub 11 mm (odpowiednio BBTM 8 i BBTM 11). Uziarnienie 
mieszanki może być zaprojektowane wg dwóch różnych mode-
li: A lub B, co pozwala otrzymać mieszanki o zróżnicowanych 
parametrach. Jako lepiszcze zaleca się stosować wyłącznie as-
falty modyfikowane polimerami. Można stosować również inne 
lepiszcza nienormowe i asfalty specjalne np. lepiszcza gumowo-
-asfaltowe. Mieszanki BBTM zgodne z WT-2 [4] charakteryzują 
się szerokim przedziałem zawartości wolnej przestrzeni od 10% 
do 25%. Tak otwarta struktura zwłaszcza w przypadku miesza-
nek o zawartości wolnych przestrzeni większej niż 15% wg [1] 
jest jednym ze sposobów na ograniczenie nadmiernego pozio-
mu hałasu od ruchu samochodowego. Należy jednak pamiętać, 
że nawierzchnie z mieszanek o tak dużej zawartości wolnych 
przestrzeni wymagają innego sposobu utrzymania. Ponadto 
ich skuteczność akustyczna zmienia się w czasie. Natomiast  
z drugiej strony może nie być wystarczająco odporna na dzia-
łanie czynników atmosferycznych. Z tego powodu opracowano,  
a następnie wdrożono mieszanki mineralno-asfaltowe typu BBTM 
według nowej koncepcji, tj. o zredukowanej zawartości wolnych 
przestrzeni [2, 3]. Mieszanki te są całkowicie zgodne z WT-2 [4] 
w zakresie uziarnienia oraz częściowo w zakresie wymaganych 
właściwości. Podstawową różnicą jest zawartość wolnych prze-
strzeni, którą ograniczono do poziomu 4–12%. Zaproponowano 
też zagęszczanie próbek do badań objętościowych przy użyciu 
ubijaka Marshalla i wprowadzono wymagania w zakresie odpor-
ności na deformacje trwałe.

W artykule przedstawiono wyniki badań mieszanek BBTM, 
które zawierają odpady gumowe w postaci granulatu lub ścieru. 
Znane są dwie podstawowe metody pozwalające na wykorzysta-
nie gumy w mieszankach mineralno-asfaltowych. Pierwsza z nich 
(metoda na mokro) polega na wprowadzeniu rozdrobnionej gumy 
(zwykle o uziarnieniu poniżej 1 mm) do asfaltu i wytworzeniu le-

piszcza gumowo-asfaltowego. Natomiast w drugiej metodzie (na 
sucho) zazwyczaj granulat gumowy dodawany jest w mieszalniku 
bezpośrednio do kruszywa przed jego zmieszaniem z lepiszczem 
asfaltowym. Celem badań była ocena możliwości zagospodaro-
wania odpadów gumowych pochodzących z przemysłu motory-
zacyjnego. Jak wynika z analizy przedstawionej w [6] warstwa 
ścieralna wykonana z mieszanki GUFI wykazała się niezwykłą 
trwałością. Po 18 latach eksploatacji odcinek nawierzchni ul. 
Szczecińskiej w Kobylance w województwie zachodniopomor-
skim (dawna droga krajowa nr 10) jest w dobrym stanie tech-
nicznym. Nie zaobserwowano pęknięć i deformacji, a jedynymi 
istotnymi występującymi uszkodzeniami są ubytki ziaren i/lub 
lepiszcza. Należy dodać, że specjalną mieszankę GUFI opra-
cowano w Instytucie Badawczym Dróg i Mostów w Warszawie  
(w skrócie IBDiM) pod kierownictwem prof. Dariusza Sybilskiego 
wg dostępnych wówczas zaleceń i wymagań ujętych w zeszycie 
nr 50 (ZW-MMB-NU-95) [5]. Jest to mieszanka typu pośrednie-
go, która charakteryzuje się nieciągłym uziarnieniem mieszanki 
mineralnej i podobną zawartością wolnych przestrzeni jak mie-
szanki BBTM wg nowej koncepcji. Oprócz standardowych skład-
ników zawiera również specjalne włókna i dodatek granulatu 
gumowego, który dozowano bezpośrednio do kruszywa (metoda 
na sucho).

MATERIAŁY I METODY BADAŃ
W ramach badań przygotowano w laboratorium mieszankę 

BBTM o wymiarze największego kruszywa do 8 mm i krzywej 
uziarnienia wg modelu A przeznaczoną do warstwy ścieralnej. Do 
jej wykonania wybrano kruszywo szarogłazowe w postaci grysu 
5/8 mm z zakładu produkcyjnego w Bernbruch, granitowy pia-
sek łamany z kopalni Siedlimowice i wypełniacz wapienny pro-
dukowany przez firmę Nordkalk. Wykorzystane do przygotowania 
mieszanki mineralno-asfaltowej kruszywa należą do materiałów 
stosowanych na Pomorzu Zachodnim i spełniają wymagania 
wobec kruszywa przeznaczonego do mieszanek mineralno-asfal-
towych. Ostateczną zawartość lepiszcza w mieszance mineral-
no-asfaltowej przyjęto na poziomie 7,0%. Wybrano asfalt mody-
fikowany polimerem 45/80-65 wyprodukowany w rafinerii Orlen  
w Płocku, który spełniał wymagania wobec asfaltów modyfiko-
wanych polimerami. Wykonano trzy mieszanki BBTM: bez żad-
nych dodatków (referencyjna), z dodatkiem granulatu gumowego  
i z dodatkiem ścieru gumowego. Granulat gumowy charakteryzo-
wał się uziarnieniem od 2 mm do 6 mm. Ścier gumowy to podłużne 
kawałki rozdrobnionej gumy o długości do 40 mm. Zarówno gra-
nulat, jak i ścier gumowy wprowadzono do mieszanki w ilości 1%  
w stosunku wagowym do masy mieszanki mineralno-asfaltowej. 

Możliwość zastosowania 
odpadów gumowych 
w mieszankach BBTM
Robert Jurczak
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Dodatki w postaci granulatu lub ścieru pochodziły w głównej 
mierze z odpadów gumowych (poprodukcyjnych z przemysłu mo-
toryzacyjnego), które poddano procesom recyklingu w zakładzie 
produkcyjnym firmy Unirubber w Zielonce. Zdecydowano się 
nie stosować zarówno środka adhezyjnego, jak i stabilizatora.  
W mieszance GUFI zastosowanej do warstwy ścieralnej na-
wierzchni na starej drodze krajowej nr 10 wykorzystano włókna, 
które odzyskano z opon w drodze ich mechanicznego rozdrob-
nienia. Poza stabilizacją lepiszcza (podobnie jak zwykłe włókna 
celulozowe w mieszankach SMA) miały dodatkowo stanowić 
mikrozbrojenie mieszanki mineralno-asfaltowej. Z tego względu 
w badanej mieszance BBTM zdecydowano się użyć łatwo do-
stępnych włókien polimerowych. Włókna dozowano do gorące-
go kruszywa w ilości 0,3% w stosunku wagowym do mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Widok zastosowanego granulatu i ścieru 
gumowego przedstawiono na fotografiach 1a i 1b.

Przy określeniu przydatności mieszanki mineralno-asfaltowej 
do nawierzchni zwłaszcza w przypadku warstwy ścieralnej istot-
na jest ocena jej odporności na działanie wody i mrozu. Wrażli-
wość badanych mieszanek na działanie wody i mrozu określono 
na podstawie wskaźnika ITSR, zdefiniowanego jako procentowy 
stosunek wytrzymałości na rozciąganie pośrednie uzyskanej 
na próbkach z „zestawu mokrego” do wytrzymałości próbek  
z „zestawu suchego”. Wszystkie próbki przygotowano zgod-
nie z załącznikiem nr 1 do WT-2 [4], a następnie zagęszczono  
w porównywalnych warunkach za pomocą ubijaka Marshalla 

zgodnie z normą [7]. Próbki przeznaczone do badania odpor-
ności na działanie wody i mrozu zagęszczono w temperaturze 
145±5oC (35 uderzeń na każdą stronę). Oprócz odporności 
mieszanki mineralno-asfaltowej na działanie wody i mrozu na 
próbkach każdej przygotowanej mieszanki określono gęstość  
i gęstość objętościową zgodnie z normami [8, 9]. Próbki prze-
znaczone do oznaczenia gęstości objętościowej zagęszczano po-
przez 50 uderzeń na każdą stronę. Następnie na podstawie uzy-
skanych wyników badań obliczono zawartość wolnych przestrzeni  
w zagęszczonych próbkach, zgodnie z normą [10]. Podczas mie-
szania laboratoryjnego nie zaobserwowano żadnych trudności 
związanych z bezpośrednim dozowaniem granulatu lub ścieru 
gumowego do gorącego kruszywa.

WYNIKI BADAŃ MIESZANKI BBTM 8A 45/80-65 
I ICH ANALIZA
Wyniki badań zaprojektowanych mieszanek BBTM przedsta-

wiono w tabeli 1.
Dodatek granulatu lub ścieru gumowego do mieszanki BBTM 

8A 45/80-65 spowodował, że zawartość wolnych przestrzeni  
w próbkach Marshalla zwiększyła się w porównaniu do mieszan-
ki bez dodatków (referencyjnej). W przypadku dodatku granulatu 
przyrost ten nie jest duży i wynosi 1,5%. Natomiast w przypadku 
dodania ścieru gumowego wynosi aż 3,1%. Wymaganie w za-
kresie wolnej przestrzeni wg [3] spełniają tylko dwie z trzech 
badanych mieszanek.

Fot. 1. 
(a) Granulat gumowy, 
(b) ścier gumowy

Tabela 1. Właściwości badanej mieszanki BBTM 8A 45/80-65

Właściwość
Metoda 

i warunki 
badania

Jednostka

BBTM 8A 45/80-65 Wymagania 
wobec mieszanek 

BBTM wg [3]bez dodatku z dodatkiem 
granulatu

z dodatkiem 
ścieru

Zawartość asfaltu 
całkowitego B – % (m/m) 7,0 Bmin 5,6

Gęstość ρmv

PN-EN 12697-5, 
pkt. 9.2 metoda A 

(w wodzie)
Mg/m3 2,436 2,395 2,389 –

Gęstość objęto-
ściowa ρbdim

PN-EN 12697-6, 
pkt. 9.5 metoda D Mg/m3 2,297 2,222 2,180 –

Zawartość 
wolnych 

przestrzeni Vm

PN-EN 12697-8, pkt. 4 % (v/v) 5,7 7,2 8,8 4,0 – 8,0

Wrażliwość na 
działanie wody

PN-EN 12697-12 i 
załącznik nr 1 do WT- % 98 102 93 ITSR90

t
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Minimalna wartość wskaźnika wytrzymałości na rozciąganie 
pośrednie ITSR dla mieszanek mineralno-asfaltowych przezna-
czonych do warstw ścieralnych wg WT-2 [4] wynosi 90%. Do 
określenia wskaźnika ITSR zamiast zestawu 10 próbek, o któ-
rych jest mowa w procedurze opisanej w załączniku nr 1 do WT-2 
[4] wykorzystano tylko zestaw 6 próbek o najmniejszej różnicy 
wysokości i gęstości objętościowej. W czasie przygotowywania 
próbek do badania nie udało się uzyskać wymaganego poziomu 
nasycenia wodą. Podczas wykonywania badań zaobserwowano 
zniszczenie typu „B” – deformacja. Na podstawie uzyskanych 
wyników można stwierdzić, że wszystkie badane mieszanki speł-
niają wymaganie w zakresie odpowiedniej odporności na działa-
nie wody i mrozu.

PODSUMOWANIE
Na podstawie wykonanych badań można stwierdzić, że rodzaj 

użytego dodatku (granulat lub ścier) wpływa na parametry obję-
tościowe badanych mieszanek. Mieszanka BBTM 8A 45/80-65 
bez i z dodatkiem granulatu spełnia wymagania wg [3] w zakre-
sie zawartości wolnych przestrzeni oraz odporności na działanie 
wody i mrozu. Natomiast mieszanka, która zawiera ścier gumowy 
nie spełnia wymagań odpowiedniej zawartości wolnej przestrzeni. 
Konieczne jest kontynuowanie badań i ocena również badanych 
mieszanek pod kątem odporności na deformacje trwałe.

Zdaniem autora modyfikacja mieszanek mineralno-asfalto-
wych z dodatkiem granulatu gumowego metodą na sucho po-
zwala w prosty sposób na jego utylizację. Nie jest potrzebna 
dodatkowa instalacja, jak w przypadku produkcji lepiszcza gu-
mowo-asfaltowego.
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W artykule wykorzystano wyniki badań przedstawione w pracy 
pt. „Laboratoryjna ocena właściwości mieszanki BBTM z dodatkiem gumy” 

opublikowanej w czasopiśmie „Magazyn Autostrady” (nr 5/2022), które uzupełniono 
nowymi w związku z zaprojektowaniem kolejnej mieszanki z dodatkiem ścieru gumowego.

dr inż. Robert Jurczak
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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K
ompozyty polimerowe ze względu na dobre właściwo-
ści przy stosunkowo niskiej cenie stanowią od wielu 
lat jedną z głównych grup materiałowych. W coraz więk-
szym stopniu zastępują one obecnie ceramikę, metale 

i czyste polimery. Co więcej, rozwój niektórych gałęzi przemysłu, 
np. motoryzacji lub elektroniki, nie jest aktualnie możliwy bez ich 
udziału. Kompozyty o największym znaczeniu utylitarnym wytwa-
rza są najczęściej z polimerów należących do tzw. grupy tworzyw 
konstrukcyjnych, np. PA, ABS, POM, PC lub ASA. Nie mniej waż-
ne są masowe polimery w tym poliolefiny (polietylen – PE i po-
lipropylen – PP). Kompozyty z ich udziałem znajdują zastosowa-
nie m.in. w wytwarzaniu opakowań, motoryzacji i budownictwie. 
Innym bardziej specjalistycznym obszarem ich zastosowań jest 
medycyna w szczególności wyroby jednorazowego użytku. 

Medyczne wyroby w większości przypadków muszą być jałowe. 
W tym celu nieodporne na wysokie temperatury tworzywa pod-
daje się  tzw. zimnej sterylizacji z wykorzystaniem najczęściej 
tlenku etylenu lub promieniowania jonizującego. W przypadku 
technik radiacyjnych, które zapewniają  jałowość całej objętości 
materiału, skutkiem radiolizy może być degradacja polimerów. 
Oba zjawiska występują jednocześnie, a ich procentowy udział 
decyduje o radiacyjnej odporności tworzywa [2]. W przypadku 
PE zachodzi przede wszystkim proces sieciowania makrocząste-
czek. Przebiega on dość łatwo bez udziału jakichkolwiek składni-
ków dodatkowych. Inaczej jest z PP, który ze względu na zawadę 
grupy metylowej ulega pod wpływem np. promieniowania gam-
ma głównie postradiacyjnej degradacji. W celu zminimalizowa-
nia zjawiska łańcuchowego utleniania, modyfikuje się niekiedy 

jego makrocząsteczki na etapie syntezy, tworząc kopolimer z PE. 
Tego typu układy nie zapewniają jednakże takich samych właści-
wości jak homopolimer PP. 

Jednym ze sposobów ograniczenia degradacji PP jest wprowa-
dzenie do jego osnowy związków chemicznych mających ugrupo-
wania aromatyczne. Tego typu związki powodują występowanie 
tzw. efektu ochronnego [3]. Ugrupowania aromatyczne (o struk-
turze benzenu) są w stanie zaabsorbować część energii promie-
niowania pochłoniętej przez polimer i wyemitować ją w postaci 
ciepła lub światła w wyniku tzw. rozpraszania rezonansowego. 
W efekcie następuje wygaszanie przynajmniej części centrów 
aktywnych, które mogą przemieszczać się wzdłuż łańcucha po-
lipropylenowego do związków aromatycznych. Skutkiem zjawiska 
ochronnego jest spadek wydajności radiolizy makrocząsteczek, 
co może zapobiegać niekorzystnym zmianom we właściwościach 
polimeru i wytwarzanych z niego wyrobom. Warto również zazna-
czyć, że wprowadzenie do osnowy PP związków chemicznych 
zwierających ugrupowania aromatyczne powoduje występowanie 
w procesie obróbki radiacyjnej tzw. efektu ochronnego zewnętrz-
nego [4]. W przeciwieństwie do efektu wewnętrznego, gdzie aro-
matyczne ugrupowania chemiczne stanowią element łańcucha 
polimerowego (np. w PET), w zewnętrznym efekcie ochronnym 
energia promieniowania przyjmowana jest przez cząsteczki 
związków chemicznych (np. aniliny, antracenu, aromatycznych 
amin lub benzochinonu) wprowadzonych do osnowy polimeru. 
Związki te można podzielić ogólnie na te, które w wyniku ab-
sorbcji energii ulegają lub nie ulegają degradacji. Pierwsza gru-
pa związków określana jest często jako „sponge”, a druga jako 

Radioliza kompozytów 
polipropylen/włókna konopne
Wojciech Głuszewski, Rafał Malinowski, Hanna Lewandowska, Oksana Krasinska

Fot. 1.
Laboratoryjne 
stanowisko do 
wytwarzania 
kompozytów 
polimerowych 
wyposażone 
w wytłaczarkę 
dwuślimakową 
współbieżną Bühler Fot. 2. Wtryskarka ślimakowa do wytwarzania 

znormalizowanych próbek badawczych

t
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„sacrifical”. Powyższe rodzaje oddziaływań wskazują, że efekt 
ochronny może mieć charakter fizyczny lub chemiczny. W pierw-
szym przypadku energia promieniowania jest absorbowana przez 
związek ochronny przed spowodowaniem zmian w samych ma-
krocząsteczkach. W drugim przypadku następuje dezaktywacja 
chemicznie czynnych produktów. Mechanizm zjawiska ochronne-
go jest przedmiotem ciągłych badań. 

Jednym z nowych sposobów wykorzystania efektu ochronnego 
w obróbce radiacyjnej PP może być zastosowanie naturalnych 
włókien konopnych jako źródeł ugrupowań aromatycznych [4]. 
Dodatkowo jako faza rozproszona mogą stanowić one wzmoc-
nienia osnowy PP. Włókna konopne są naturalnym surowcem 
odnawialnym, dzięki czemu wytwarzanie kompozytów PP z ich 
udziałem wykazuje także pewien aspekt związany z ochroną 
środowiska naturalnego. Ugrupowania aromatyczne są obecne  
w ligninie, której średnia zawartość we włóknach konopnych 
może wynosić od 5 do 10% mas. w zależności od gatunku 
upraw. Dwa pozostałe składniki, tj. hemiceluloza i celuloza nie 
zawierają związków aromatycznych i stosunkowo łatwo ulegają 
radiacyjnej degradacji. Co więcej, obecność heteroatomu w pier-
ścieniu celulozy lub hemicelulozy może jeszcze bardziej obniżać 
ich stabilność radiacyjną. W związku z tym efekty obserwowane 
podczas obróbki radiacyjnej kompozytów typu PP/włókno konop-
ne mogą być złożone. Było to jednym z powodów, dla których 
podjęto prace związane z oceną wpływu promieniowania jonizu-

jącego na właściwości tego typu kompozytów, a w tym na wystę-
powanie efektu ochronnego. 

RADIACYJNA MODYFIKACJA KOMPOZYTÓW 
POLIMEROWYCH
Promieniowanie jonizujące wykorzystuje się w produkcji kom-

pozytów polimer/naturalne włókna na kilka sposobów. Poprzez 
obróbkę radiacyjną możemy częściowo zdegradować włók-
no, zmieniając równocześnie jego parametry powierzchniowe.  
W przypadku polimerów sieciujących bardzo wygodnym sposo-
bem wzmocnienia drugiej fazy jest napromieniowanie wyrobu już 
po uformowaniu. Stopień usieciowania kompozytu kontroluje się 
w prosty sposób oznaczając właściwy czas napromieniowania. 
Radiolizę można również wykorzystać do przyspieszenia degra-
dacji niektórych polimerów np. PP.

MATERIAŁY

W badaniach radiolizy kompozytów PP/włókna konopne wyko-
rzystano zarówno granulat jak i uformowane z niego wypraski  
o zawartości konopi: 10, 20, 30 i 40% mas. Wykorzystano rów-
nież czyste PP i włókna konopne (fot. 1, 2, 3). 

NAPROMIENIOWANIE
Do obróbki radiacyjnej zastosowano: kobaltowe źródło promie-

niowania gamma GC 5000 (moc dawki: 1,70 kGy/h) (fot. 4) oraz 

Fot. 3. Struktura włókien konopnych

Rys. 1. Wyniki badań radiolitycznych wydajności 
wydzielania wodoru

Fot. 4. Granulaty PP i kompozytów PP/konopie oraz 
uformowane wypraski oraz komora do napromieniowania 
źródła promieniowania gamma GC 5000

Rys. 2. Wydajności utleniania w trakcie napromieniowania 
i w procesach postradiacyjnej degradacji (po 24 h)
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wiązkę elektronów akceleratora Elektronika 10/10 (moc dawki 
14 000 kGy/h). Napromieniowanie prowadzono w atmosferze 
powietrza. 

CHROMATOGRAFIA GAZOWA
Za pomocą chromatografii gazowej (GC) określono wydajności 

radiolitycznie wydzielanego wodoru (GH2
), które są proporcjonal-

ne do liczby powstających pierwotnie makrorodników [5]. Zasto-
sowano stosunkowo prosty układ analityczny z kolumną pakowa-
ną i detektorem cieplnoprzewodnościowym. Gazem nośnym był 
argon. W tym samym pomiarze analizowano również O2, co po-
zwalało równolegle oznaczać wydajność utleniania próbek (GO2

).

EFEKT OCHRONNY
W badaniach próbki napromieniowywano wiązką elektronów  

i promieniowaniem gamma. Skutki odziaływania EB i γ są po-
dobne, bowiem w obu przypadkach niemal cała energia jest 
przekazywana przez elektrony wtórne. Zaobserwowano wyraźne 
odchylenia GH2

 ze wzrostem zawartości włókien konopnych (rys. 
1). Odstępstwo od addytywności jest miarą efektu ochronnego, 
a tym samym świadczy, że zawarte we włóknach związki aroma-
tyczne skutecznie go wywołują. 

POSTRADIACYJNE UTLENIANIE
Za pomocą GC oznaczano wydajności tlenu (GO2

) pochłaniane-
go przez polimer w  trakcie napromieniowania. Badano również 
zjawiska postradiacyjnego utleniania. W naszej pracy oznacze-
nia wykonano 24 h po napromieniowaniu.

W przypadku kompozytu PP/konopie obróbka radiacyjna wpły-
wa różnie na oksydegradację jego składników. Wiadomo, że uru-
chamia ona mechanizm łańcuchowego utleniania PP, co w tym 
przypadku skraca czas degradacji kompozytu, jako całości. Tak 
więc zjawisko, które jest niepożądane przy radiacyjnej sterylizacji 
wyrobów medycznych jednorazowego użytku może znaleźć zasto-
sowanie w przypadku, gdy zależy nam na stosunkowo szybkiej 
degradacji wyrobu. Oczywiście konopie ulegają degradacji kilka 
razy szybciej niż PP. Paradoksalnie okazało się, że dodatek PP 
zwiększa wydajność postradiacyjnej degradacji kompozytu, jako 
całości (rys. 2). Można przypuszczać, że rodniki nadtlenkowe po-
wstałe na PP odrywają atomy wodoru od celulozy lub hemicelulo-
zy, przyspieszając degradację konopi. 

WŁAŚCIWOŚCI NAPROMIENIOWANYCH KOMPOZYTÓW
Wykonano badania wpływu promieniowania na właściwości 

mechaniczne kompozytów. Próbki w formie wiosełek napromie-
niowano promieniowaniem gamma w powietrzu dawką 25 kGy. 
Zbadano takie parametry jak: wytrzymałość na rozciąganie, wy-

dłużenie względne przy zerwaniu, moduł sprężystości wzdłużnej, 
wytrzymałość na zginanie, naprężenie zginające przy umownej 
strzałce ugięcia, moduł sprężystości podczas zginania oraz udar-
ność. Pełny opis wyników tych badań wykracza jednakże poza 
zakres niniejszego artykułu. Warto jednak przywołać wyniki do-
datkowych badań, jakie wykonano, tj. badań masowego wskaź-
nika szybkości płynięcia (MFR) (rys. 3). Widać z nich wyraźnie, 
że promieniowanie jonizujące prowadzi do dramatycznego zwięk-
szenia degradacji łańcuchów polimerowych, co manifestuje się 
kilkudziesięciokrotnym wzrostem szybkości płynięcia. Podobnie 
jak w przypadku wydajności pochłaniania tlenu, PP przyspiesza 
postradiacyjną degradację kompozytu, jako całości.

WNIOSKI
Wykonane prace badawcze wykazały, że obróbka radiacyjna 

kompozytów PP/włókna konopne przyspiesza ich degradację. 
Warto podkreślić, że efekt ten dotyczy zarówno konopi, jak i PP. 
Co ciekawe w tym kontekście PP nie tylko nie zwiększa odpor-
ność celulozy na utleniania, a przeciwnie przyspiesza procesy 
postradiacyjnej degradacji. Może to stanowić  punkt wyjścia 
do dalszych badań ukierunkowanych na opracowanie nowych 
rodzajów materiałów kompozytowych, które będzie można pro-
jektować w taki sposób, aby wykazywały one określony „czas 
życia”. Zjawiskami postradiacyjnej degradacji można sterować 
zarówno zawartością, w tym przypadku PP, jak ilością związków 
aromatycznych w konopiach. W przyszłości warto również dą-
żyć do opracowywania przyjaznych dla środowiska kompozytów 
typu PP/włókna konopne o przyśpieszonym czasie degradacji,  
a być może całkowitej mineralizacji.  
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Właściwości mieszanek 
mineralno-asfaltowych
Andrzej Plewa

I
stotny wpływ na właściwości mieszanki mineralno-asfaltowej 
(MMA) ma jakość zastosowanego do jej wytworzenia lepisz-
cza asfaltowego. Stosowane do produkcji MMA lepiszcza 
powinny charakteryzować się odpowiednim zakresem lepko-

sprężystości, dużą sztywnością w wysokich temperaturach eks-
ploatacyjnych występujących latem oraz odpowiednią elastycz-
nością podczas oddziaływania temperatur ujemnych. W celu 
zapewnienia polepszenia właściwości stosuje się modyfikacje 
asfaltów różnego rodzaju dodatkami. Opracowano wiele metod 
modyfikacji asfaltów, w których wykorzystywano między innymi 
odpady gumowe, związki soli metalicznych oraz siarki. Dobre re-
zultaty uzyskiwano stosując dodatki polimerów, np. kopolimeru 
SBS [1, 2, 3].

Modyfikacja asfaltów polimerami jest techniką znaną i wyko-
rzystywaną od wielu lat. Uzyskane w ten sposób asfalty mody-
fikowane stosowane są z powodzeniem w różnych warunkach 
klimatycznych w szczególności do nawierzchni poddanych dużym 
obciążeniom ruchem [3, 4]. Zwiększenie elastyczności lepiszczy 
asfaltowych poprzez modyfikację polimerem wiąże się z koniecz-
nością stosowania wyższych temperatur przy wytwarzaniu i wbu-
dowywaniu mieszanek mineralno-asfaltowych. W celu obniżenia 
temperatury technologicznej: wytwarzania, transportu, rozkłada-
nia i zagęszczania mieszanek mineralno-asfaltowych stosuje się 
upłynniacze do asfaltów [5, 6, 7, 8].

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów po-
nownego wykorzystania odpadów gumowych ze zużytych opon 
samochodowych jest modyfikacja asfaltów drogowych miałem 
gumowym. Miał gumowy jest to materiał uzyskiwany w wyniku 
rozdrobnienia zużytych opon na cząstki o wymiarach poniżej 1 
mm. Tego typu modyfikacja, w wyniku której powstaje lepiszcze 
gumowo-asfaltowe, rzadko jeszcze jest stosowana w Polsce. Ba-
dania naukowe prowadzone w kraju i zagranicą [9, 10, 11] wyka-
zały, że dodatek ten polepsza właściwości reologiczne lepiszcza, 
a szczególnie rozszerza jego temperaturowy zakres lepkosprę-
żystości. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe charakteryzu-
ją się korzystniejszymi właściwościami w zakresie temperatur 
eksploatacyjnych nawierzchni: wyższa trwałość zmęczeniowa, 
polepszona odporność na działanie wody oraz na koleinowanie. 
Poprawa właściwości mieszanek mineralno-asfaltowych zależy 
od ilości i jakości dodatku gumowego oraz rodzaju zastosowanej 
mieszanki mineralno- asfaltowej [9, 11].

Przedstawione w artykule badania i analizy wykazują, że mie-
szanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem asfaltów modyfiko-
wanych charakteryzują się prawie 3-, 4-krotnie wyższą trwałością 
zmęczeniową w odniesieniu do mieszanek mineralno-asfalto-
wych z zastosowaniem typowych asfaltów drogowych. Przedsta-
wione w opracowaniu rezultaty badań świadczą, że mieszanki 
mineralno-asfaltowe z zastosowaniem asfaltu modyfikowanego 
upłynnionego upłynniaczem roślinnym są w stanie przenieść ob-

ciążenia przy odkształceniu postaciowym 400 μm/m i wyższych. 
Konwencjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe trudno zbadać 
przy poziomie odkształceń 200 μm/m. Z tych powodów mieszan-
ki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem jako lepiszcza asfaltów 
modyfikowanych z dodatkiem upłynniaczy pochodzenia roślin-
nego mogą stanowić bardzo dobre rozwiązanie do zastosowań 
jako warstwy przeciwspękaniowe – w przypadku uszkodzonych  
w wyniku spękań nawierzchni asfaltowych.

BADANIA WŁAŚCIWOŚCI ASFALTÓW MODYFIKOWANYCH
Do badań laboratoryjnych mających na celu ocenę cech tech-

nicznych mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano nastę-
pujące lepiszcza asfaltowe:
l asfalt drogowy 50/70,
l produkowany w rafinerii asfalt modyfikowany PMB 25/55–60;
l wytworzone w laboratorium lepiszcze gumowo-asfaltowe 

(LGA), tj. asfalt drogowy 50/70 modyfikowany 19% dodatku 
miału gumowego ze zużytych opon samochodowych;

l wytworzony w laboratorium asfalt modyfikowany (elastomero-
asfalt) z dodatkiem upłynniacza roślinnego (SBS+UR): asfalt 
50/70 modyfikowany 5% kopolimerem SBS i dodatkiem 10% 
upłynniacza pochodzenia roślinnego.
Do oceny właściwości lepkosprężystych analizowanych lepisz-

czy asfaltowych wykonano następujące oznaczenia laboratoryjne:
l penetracji w temperaturach 5oC, 15oC i 25oC,
l temperatury mięknienia metodą PiK,
l temperatury łamliwości wg Fraassa,
l lepkości dynamicznej w temperaturze 90oC, 110oC, 135oC i 150oC.

W tabeli 1 przedstawiono średnie wartości wyników oznaczeń 
temperatury mięknienia PiK, temperatury łamliwości wg Fraassa 
i zakresu lepkosprężystości asfaltów: 50/70, PMB 25/55-60, 
lepiszcza gumowo-asfaltowego (LGA) i asfaltu modyfikowanego 
upłynnionego upłynniaczem roślinnym (SBS+UR).

Na podstawie badań temperatury mięknienia i temperatury 
łamliwości (tab. 1) ustalono, że największym zakresem lepko-
sprężystości charakteryzuje się upłynniony asfalt modyfikowany 
(102oC), następnie asfalt modyfikowany PMB (90oC), lepiszcze 
gumowo-asfaltowe (87oC) i asfalt drogowy 50/70 (70oC). Asfalt 
modyfikowany upłynniaczem roślinnym charakteryzuje się także 
najniższą temperaturą łamliwości (–33oC) w odniesieniu do po-
zostałych lepiszczy: asfalt modyfikowany (–23oC), lepiszcze gu-
mowo-asfaltowe (–21oC), asfalt drogowy 50/70 (–17oC). Można 
więc przewidywać, że mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem 
modyfikowanym z upłynniaczem roślinnym będą charakteryzowa-
ły się najwyższą odpornością na spękania niskotemperaturowe, 
na jakie narażone są nawierzchnie drogowe. Temperatury mięk-
nienia PiK, jakie oznaczono w przypadku analizowanych lepisz-
czy asfaltowych, to: asfalt 50/70 – 53oC, PMB – 72oC, LGA – 
66oC, SBS+UR – 69oC.
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Wyniki badań lekkości dynamicznej umożliwiły ustalenie tem-
peratury technologicznej wytwarzania mieszanek mineralno-as-
faltowych ze względu na zastosowany rodzaj lepiszcza.

Na podstawie wyników badań przedstawionych w tabeli 2 należy 
stwierdzić, że asfalt modyfikowany z upłynniaczem roślinnym (UR) 
charakteryzuje się najniższą temperaturą wytwarzania mieszanki 
mineralno-asfaltowej (147oC). Można przyjąć, że temperatura wy-
twarzania jest o niemal 20oC niższa od temperatury, w jakiej należa-
łoby produkować MMA z asfaltem modyfikowanym PMB 25/55-60. 
Dostępne na polskim rynku asfalty modyfikowane wymagają tem-
peratur wytwarzania mieszanek ok. 165oC. Obniżenie temperatury 
wytwarzania MMA przynosi wymierne korzyści ekonomiczne.

BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH (MMA)
Do badań laboratoryjnych mieszanek mineralno-asfaltowych 

zastosowano beton asfaltowy AC 16P, z przeznaczeniem do 
warstwy podbudowy dla kategorii ruchu KR5–KR7. Analizowane 
mieszanki mineralno-asfaltowe AC 16P zaprojektowano zgodnie  
z WT-2 2014 [12]. W tabeli 3 przedstawiono skład betonu asfal-
towego AC 16P. Mieszanki mineralno-asfaltowe są zróżnicowane 
ze względu na zastosowany w nich rodzaj lepiszcza asfaltowego. 
Przed wykonaniem próbek do badań laboratoryjnych mieszanki 
mineralno-asfaltowe poddano procesowi starzenia technologicz-
nego wg metodyki podanej w WT-2 2014 [12].

Do oceny właściwości technicznych analizowanych mieszanek 
mineralno-asfaltowych wykonano następujący zakres badań:
l moduł sztywności IT-CY w temperaturze 5, 15, 25oC (PN-EN 

12697-26 – załącznik C); parametry badania: próbki o średni-
cy 100 mm, obciążenie impulsowe, czas przyrostu obciążenia 
120±4 m/s, czas trwania jednego cyklu 3 s, odkształcenie 
poziome 5 μm, test w dwóch prostopadłych płaszczyznach, 
wynik badania stanowi średnia z 5 impulsów obciążenia,

l moduł sztywności na próbkach pryzmatycznych (4PBPR)  
w temperaturze 10oC (PN-EN 12697-26 – załącznik B). Parame-
try badania: kształt fali obciążeniowej haversine [1/2 x (1– cos 
x)] cos x, poziom odkształcenia 50 μm/m, częstotliwość 10Hz, 
moduł sztywności S50 wyznaczano w 100 cyklu badania,

l trwałość zmęczeniowa na próbkach pryzmatycznych (4PB-PR) 
w temperaturze 10oC (PN-EN 12697-24. Parametry badania: 
poziomy odkształcenia 130, 170, 200, (300, 400 – UR) 
μm/m, częstotliwość 10Hz. Początkowy moduł sztywności S0 
określano w 100 cyklu badania.

ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ MMA
Analiza wyników badań modułów sztywności mieszanek AC 16P
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badań zmiany wartości 

modułów sztywności analizowanych mieszanek mineralno-asfal-
towych, oznaczonych w badaniu IT-CY w funkcji temperatury.

Na podstawie uzyskanych wyników badań zmiany wartości 
modułów sztywności w funkcji temperatury oznaczonych w ba-

daniu IT-CY mieszanek AC 16P zróżnicowanych ze względu na 
rodzaj zastosowanego lepiszcza należy stwierdzić, że mieszanki 
z asfaltem modyfikowanym z dodatkiem upłynniacza roślinnego 
(AC 16P SBS+UR) charakteryzują się największą odpornością 
na zmiany temperatury (mały kąt nachylenia linii trendu w sto-
sunku do osi rzędnych). Należy jednak zaznaczyć, że mieszanki 
AC 16P z upłynnionym asfaltem modyfikowanym charakteryzu-
ją się najniższymi wartościami modułów sztywności. Parametr 
ten istotny jest przy mechanistycznym projektowaniu trwałości 
zmęczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych. Najniższe 
wartości modułów sztywności mieszanki AC 16P z upłynnionym 
asfaltem modyfikowanym potwierdzają również badania wartości 
sztywności S50 w badaniu 4PB-PR w temperaturze badania 10oC, 
przedstawione na rysunku 2.

Analiza wyników badań odporności na zmęczenie 
mieszanek AC 16P
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badań odporności na zmę-

czenie analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych ozna-
czonych w badaniu 4PB-PR, w temperaturze 10oC.

Na podstawie uzyskanych wyników badań (rys. 3) ustalono, że 
mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem asfaltu modyfi-
kowanego upłynnionego upłynniaczem roślinnym charakteryzują 
się wyższą trwałością zmęczeniową w odniesieniu do pozosta-
łych mieszanek mineralno-asfaltowych. Świadczy to o tym, że 
użyte lepiszcze tzn. asfalt modyfikowany z upłynniaczem pocho-

Tabela 1. Zestawienie średnich wartości temperatury 
mięknienia PiK, temperatury łamliwości wg Fraassa i 
zakresu lepkosprężystości asfaltów: 50/70, PMB 25/55-60, 
lepiszcza gumowo-asfaltowego (LGA) i asfaltu modyfikowa-
nego upłynnionego upłynniaczem roślinnym (SBS+UR)

Rodzaj 
asfaltu

Temp. 
mięknienia 

PiK [oC]

Temperatura 
łamliwości 

[oC]

Zakres 
lepkosprężysty 

[oC]
50/70 53 –17 70

PMB 25/55-60 72 –22 90
LGA 66 –21 87

SBS+UR 69 –33 102

Tabela 2. Temperatury technologiczne zastosowane do 
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych ze względu 
na użyty rodzaj lepiszcza

MMA 
z lepiszczem:

Temperatura 
mieszania [°C]

Zakres temperaturowy 
efektywnego 

zagęszczania [°C]
50/70 150 95-115

PMB 25/55-60 165 110-130
LGA 180 120-140

SBS+UR 147 100-120

Tabela 3. Skład betonu asfaltowego AC 16P

Nazwa składnika 
mieszanki

Zawartość procentowa [%]
 mieszanka 
mineralna

mieszanka 
mineralno-asfaltowa

mączka 
wapienna 6,0 5,7 (5,6*)

piasek łamany 0/2 21,9 20,8 (20,5*)
kruszywo łamane 2/5 39,2 37,2 (36,8*)
kruszywo łamane 8/16 32,9 31,3 (30,9*)

asfalt (LGA*) – 5,0 (6,2*)
* Skład mieszanki mineralno-asfaltowej z lepiszczem gumowo-asfaltowym (LGA)

Rys. 1. Wartości modułów sztywności w funkcji temperatury 
mieszanek AC 16P zróżnicowanych ze względu na rodzaj 
zastosowanego lepiszcza, oznaczonych w badaniu IT-CY

t
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dzenia roślinnego nadaje mieszance mineralno-asfaltowej bar-
dzo wysoką odporność zmęczeniową. W przypadku mieszanek 
mineralno-asfaltowych AC16P z asfaltami produkowanymi w rafi-
nerii 50/70 i PMB 25/55-60 oraz z lepiszczem gumowo-asfalto-
wym trwałość zmęczeniową przy poziomach odkształceń powyżej 
200 μm/m nie udało się oznaczyć. W odniesieniu do mieszanek 
mineralno-asfaltowych z zastosowaniem asfaltów drogowych, 
trwałość zmęczeniowa MMA z upłynnionym asfaltem modyfiko-
wanym jest wyższa o 50%–80% (w zależności od poziomu od-
kształcenia) w odniesieniu do MMA z asfaltem modyfikowanym 
PMB 25/55-60 i 3–4-krotnie wyższa od trwałości zmęczeniowej 
mieszanek z zastosowaniem niemodyfikowanego asfaltu drogo-
wego 50/70. Uzyskana w badaniach bardzo wysoka odporność 
zmęczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem 
asfaltu modyfikowanego z dodatkiem upłynniacza pochodzenia 
roślinnego umożliwia stosowanie tego rodzaju mieszanek jako 
warstwy przeciwspękaniowe układane bezpośrednio na zniszczo-
ne warstwy asfaltowe.

WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz cech technicz-

nych mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem asfal-
tów modyfikowanych można sformułować następujące wnioski:
l Rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego (jego jakość funk-

cjonalna) ma istotny wpływ na właściwości mieszanek mineral-
no-asfaltowych w zmiennych temperaturach eksploatacyjnych.

l Mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowanym 
upłynnionym dodatkiem upłynniacza roślinnego (SBS+UR) 
charakteryzują się najmniejszą wrażliwością na zmiany tempe-
ratury w porównaniu do mieszanek wytworzonych przy użyciu 
asfaltu modyfikowanego, lepiszcza gumowo-asfaltowego i as-
faltu drogowego 50/70.

l Zastosowanie w mieszance mineralno-asfaltowej lepiszcza 
modyfikowanego prowadzi do zwiększenia trwałości zmęcze-
niowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem as-
faltów modyfikowanych z dodatkiem upłynniaczy pochodzenia 
roślinnego są bardzo dobrym rozwiązaniem do zastosowań 
jako warstwy przeciwspękaniowe na zniszczone spękaniami 
nawierzchnie drogowe.

l Dodatek upłynniacza roślinnego do asfaltu modyfikowanego 
pozwala obniżyć temperatury technologiczne podczas produkcji  
i wbudowania MMA o 20–25oC w odniesieniu do MMA z asfaltem 
modyfikowanym bez zastosowania tego rodzaju upłynniacza.

l Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych asfaltów 
modyfikowanych z dodatkiem upłynniaczy pochodzenia roślin-
nego umożliwia wytwarzanie mieszanek mineralno-asfaltowych 
w temperaturach technologicznych nie przekraczających 150oC.
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Rys. 3. Wyniki badań odporności na zmęczenie oznaczonych 
w badaniu 4PB-PR mieszanek AC 16P w temperaturze 10 oC

Rys. 2. Średnie wartości modułu sztywności S50 mieszanek 
AC 16P w badaniu 4PB-PR, w temperaturze 10 oC

dr inż. Andrzej Plewa – Politechnika Białostocka

Artykuł został zamieszczony w czasopiśmie „Drogownictwo” nr 1/2019.
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