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W³aœciwoœci przetwórcze kompozytów polipropylenowych

modyfikowanych grafitem ekspandowanym

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badañ w³aœciwoœci przetwórczych kompozytów

polipropylenowych modyfikowanych grafitem ekspandowanym (PP/EGexp), do zastosowañ na

wyroby techniczne. Udzia³ nape³niacza grafitowego w kompozytach wynosi³ 1, 2,5 i 5% wag.

Analizowano wp³yw wielkoœci cz¹stek i ich udzia³ wagowy na w³aœciwoœci przetwórcze wytwo-

rzonych kompozytów. Badano stopieñ wype³nienia gniazda formuj¹cego o kszta³cie spiralnym

i wielostopniowym, skurcz wtryskowy przy ró¿nych parametrach przetwórczych (ciœnienie

wtryskiwania, temperatura wtryskiwania) oraz masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia materia-

³ów kompozytowych. Stwierdzono, ¿e iloœæ i wielkoœæ cz¹stek grafitowych wp³ywa na zmniejsze-

nie skurczu wtryskowego. Wzrost temperatury przetwórstwa i ciœnienia wtryskiwania, powodu-

je zwiêkszenie wype³nienia gniazda formuj¹cego. Wykazano równie¿, ¿e poprzez zmianê para-

metrów przetwórstwa mo¿na regulowaæ stopieñ wype³nienia gniazda formuj¹cego. Przeprowa-

dzone badania potwierdzi³y, mo¿liwoœæ aplikacji materia³ów na specjalne wyroby techniczne

o z³o¿onej geometrii kszta³tu.

S³owa kluczowe: grafit ekspandowany, polipropylen, kompozyt

PROCESSING PROPERTIES OF POLYPROPYLENE COMPOSITES MODIFIED EX-

PANDED GRAPHITE

Abstract: This paper presents the results of processing properties of polypropylene composites

modified expanded graphite (PP / EGexp), which may be used for technical products for special

application. The share of graphite filler in composites were 1, 2.5 and 5 wt%. The influence of

particle size and the weight fraction on the processing properties of the composites produced has

been studied. Materials were tested degree of filling of the cavity in a spiral shape, shrinkage after

injection. Also analyzed the degree of filling the mold with the socket in the stepped shape of the

product at different processing parameters (injection pressure, injection temperature) and the

melt flow rate of composite materials. It was found that the amount and size of graphite particles

reduces shrinkage after injection. The increase in processing temperature and injection pressure,

increases the filling cavity. It was also shown that by varying the processing parameters can be

adjusted by the degree of filling the cavity. The study confirmed the possibility of the application

materials for special technical products with complex geometry shape.

Keywords: expanded graphite, polypropylene, composite

1. Wstêp

Tworzywa polimerowe s¹ najczêœciej stoso-
wanymi materia³ami na wyroby konstrukcyj-
ne. Ich udzia³ i zapotrzebowanie w ró¿nych ga-
³êziach przemys³u stale roœnie. Najczêœciej wy-
korzystywanymi materia³ami s¹ tworzywa ter-

moplastyczne takie jak: PE, PP, PET, PA, PVC
czy te¿ PC, oraz stanowi¹ one osnowê wielu
kompozytów polimerowych. Jest to zwi¹zane
z szeregiem ich korzystnych w³aœciwoœci [1].

Dynamiczny wzrost zapotrzebowania ryn-
ku na nowe materia³y do zastosowañ na wyro-
by techniczne spowodowa³, ¿e dotychczas zna-
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ne tworzywa polimerowe, w du¿ym stopniu
zastêpowane s¹ materia³ami kompozytowymi.
Materia³y te bowiem maj¹ dodatki w postaci
modyfikatorów (nape³niaczy), które zmieniaj¹
szereg w³aœciwoœci pierwotnych tworzyw. Pro-
ces modyfikacji prowadzi siê zwykle w sposób
chemiczny lub fizyczny, zaœ zwi¹zki modyfi-
kuj¹ce mog¹ byæ pochodzenia organicznego
lub nieorganicznego [2,3]. Jednym z najmniej
rozpoznanych dodatków, stosowanych jako
nape³niacz, jest grafit po procesie ekspandowa-
nia, który charakteryzuje siê rozwiniêt¹ i
zwiêkszon¹ powierzchni¹ aktywn¹. Materia³
ten dziêki swojej specyficznej strukturze, nie
wymaga stosowania innych dodatków mody-
fikuj¹cych zwiêkszaj¹cych adhezjê z osnow¹
polimerow¹ [4].

Niniejsza praca przedstawia wyniki badañ
w³aœciwoœci przetwórczych nowych materia-
³ów kompozytowych, zawieraj¹cych na-
pe³niacz proszkowy w postaci grafitu po pro-
cesie ekspandowania. Porównano w³aœciwoœci
kompozytów wytworzonych z udzia³em na-
pe³niaczy o ró¿nej wielkoœci cz¹stek.

2. Materia³ badawczy

Do wykonania materia³ów badawczych
zastosowano jako:
— osnowê – granulat polipropylenowy (o naz-

wie handlowej Metocene HM648T, firmy
Brenntag),o gêstoœci 0,90 g/cm3. Materia³
oznaczony symbolem PP.

— nape³niacz – grafit wyekspandowany (EG
290, produkowanego przez firmê SINO-

GRAF; temp. procesu ekspandowania
400°C, czas 15 min). Materia³ poddano pro-
cesowi rozdrabniania mechanicznego, z
którego wysegregowano dwie frakcje tj. o
ziarnistoœci do 41µm (ok. 18% ca³ej frakcji)
oraz 300÷400 µm (ok.80% ca³ej frakcji). Ma-
teria³ oznaczono symbolem EGexpA (dla
wielkoœci ziaren do 41 µm) i EGexpB (dla
wielkoœci ziaren 300÷400 µm).

Z wy¿ej wymienionych materia³ów wykonano
kompozyty, które przedstawiono w tabeli 1.

Materia³y, które pos³u¿y³y do wytworze-
nia kompozytów podlega³y procesowi su-
szenia przez 48h w temp. 50°C. Przy pomocy
mieszalnika typu Brabender (temp. komory
mieszalnika 200°C, czas mieszania 5 min)
zosta³y wytworzone dwa koncentraty zawie-
raj¹ce 10% nape³niacza (PP/EGexpA10%
i PP/EGexpB10% ), które pos³u¿y³y do wy-
tworzenia materia³ów badawczych o okreœ-
lonym sk³adzie. Przy u¿yciu wyt³aczarki jed-
noœlimakowej WT32 prod. Metalchem Gliwi-
ce, wyt³oczono materia³y do badañ, które
nastêpnie poddano granulacji. Przygotowa-
ne granulaty pos³u¿y³y do wykonania pró-
bek do badañ, przy u¿yciu wtryskarki œlima-
kowej BOY 15.

3. Metodyka badañ

Dla okreœlenia w³aœciwoœci przetwórczych
wykonano nastêpuj¹ce badania pozwalaj¹ce
okreœliæ:
a) stopieñ wype³nienia gniazda formuj¹cego

wielostopniowego,
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Tabela 1. Sk³ad i oznaczenia badanych kompozytów.

Nr Oznaczenia kompozytów Udzia³ %wag. nape³niacza Wielkoœæ ziaren nape³niacza [µm] Osnowa

1 PP/EGexpA1%, 1% A

<41 PP2 PP/EGexpA2,5% 2,5% A

3 PP/EGexpA5%, 5% A

4 PP/EGexpB1%, 1% B

300÷400 PP5 PP/EGexpB2,5%, 2,5% B

6 PP/EGexpB5%, 5% B

Gdzie: A – EGexpA, B – EGexpB



b) stopieñ rozp³ywu tworzywa w formie spi-
ralnej,

c) skurcz wtryskowy,
d) masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia MFR
Badania w³aœciwoœci przetwórczych przepro-
wadzono przy u¿yciu zespo³u jednogniazdo-
wych form wtryskowych, z gniazdem o
kszta³cie spirali (okr¹g³ej i kwadratowej), o
kszta³cie wyrobu wielostopniowego (schodko-
wego) oraz prostok¹tnego o wymiarach
20×100×1 mm. Okreœlenie stopnia wype³nienie
formy prowadzono na podstawie pomiaru
d³ugoœci wypraski spiralnej oraz procentowe-
go wype³nienia formy o gnieŸdzie wyrobu
schodkowego.

Badania stopnia wype³nienia gniazd form
wtryskowych prowadzono przy:
a) ciœnieniach wtryskiwania (P): 25, 75, 100,

125 MPa,
b) temperaturze wtryskiwania (Tw): 190, 200,

210°C.
Temperatura formy wtryskowej (Tf) wynosi³a
30°C, natomiast czas cyklu wtryskowego
wynosi³ 22s. Skurcz wtryskowy, okreœlono na
podstawie pomiaru d³ugoœci wypraski prosto-
k¹tnej. Sposób prowadzenia badañ opisano we
wczeœniejszych publikacjach [5,6]. Badanie
masowego wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia

MFR przeprowadzono przy pomocy plasto-
metru obci¹¿nikowego Ceast 6841/048, stosu-
j¹c obci¹¿enie (Q) 12÷33,6N i temperaturê (T)
190÷210 °C.

4. Wyniki badañ

Poni¿ej przedstawiono wyniki badañ po-
zwalaj¹ce okreœliæ w³aœciwoœci przetwórcze
wykonanych materia³ów kompozytowych.
Wyniki badañ opracowano w postaci graficz-
nej, a wybrane wyniki badañ przedstawiono
w poni¿szej pracy.

Badania wype³nienia formy z gniazdem
w kszta³cie spirali okr¹g³ej i kwadratowej prze-
prowadzono w szerokim zakresie temperatury
wtryskiwania (190÷210°C), oraz ciœnienia
wtryskiwania (25÷125 MPa). Przebieg zmian
wype³nienia formy spiralnej okr¹g³ej (L – d³u-
goœæ wypraski) w zale¿noœci od zawartoœci na-
pe³niacza oraz ciœnienia wtryskiwania przed-
stawiono na rysunku 1.

Zauwa¿ono, ¿e koncentracja nape³niacza w
iloœci 1 i 2,5 % w kompozycie nie ma istotnego
wp³ywu na d³ugoœæ wypraski spiralnej. Przy
dalszym wzroœcie iloœci nape³niacza do 5 %,
zauwa¿ono zmniejszenie d³ugoœci spirali, co
zwi¹zane jest ze wzrostem lepkoœci kompozy-
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Rys. 1. Przebieg zmian wype³nienia formy z gniazdem w kszta³cie spirali okr¹g³ej (L – d³ugoœæ wypraski) w zale¿noœci

od zawartoœci nape³niacza oraz ciœnienia wtryskiwania (T = 200°C, wielkoœæ ziaren < 41 µm)



tu w stanie uplastycznionym. Wzrost ciœnienia
wtryskiwania powoduje zwiêkszenie wy-
pe³nienia gniazda formuj¹cego dla wszystkich
badanych materia³ów. Porównuj¹c d³ugoœæ
wypraski spiralnej z kompozytu zawieraj¹ce-
go 5% nape³niacza oraz materia³u nie modyfi-
kowanego przetwarzanego przy ciœnieniu 125
MPa w ka¿dym zakresie temperatur z d³ugoœ-
ci¹ wypraski spiralnej materia³u nie modyfiko-
wanego, stwierdzono, ¿e ulega ono zmniejsze-
niu o ok. 25%.

Przebieg zmian wype³nienia formy z gniaz-
dem w kszta³cie spiralnej kwadratowej (L –
d³ugoœæ wypraski) w zale¿noœci od zawartoœci
nape³niacza oraz temperatury wtryskiwania
przedstawiono na rysunku 2.

Zauwa¿ono, ¿e wraz ze wzrostem tempera-
tury przetwórstwa zwiêksza siê wype³nienie
formy z gniazdem w kszta³cie spirali kwadra-
towej. Zwi¹zane jest to, ze zmniejszeniem lep-
koœci materia³u kompozytowego poddanego
badaniom pod wp³ywem zwiêkszaj¹cej siê
temperatury. Zaobserwowano, ¿e wraz ze
wzrostem iloœci nape³niacza w kompozytach
d³ugoœæ wypraski spiralnej uleg³a zmniejsze-
niu. Jednoczeœnie zaobserwowano, ¿e wielkoœæ
cz¹stek nie ma istotnego wp³ywu na rozp³yw

w gnieŸdzie spiralnym. Dodatek nape³niacza
grafitowego spowodowa³ zmniejszenie skur-
czu wtryskowego kompozytu w porównaniu
do materia³u niemodyfikowanego, z wartoœci
ok. 2% do wartoœci 0,1%. Wraz ze wzrostem
koncentracji nape³niacza zmniejsza³ siê skurcz
wtryskowy badanych materia³ów.

Przebieg zmian MFR kompozytów w zale¿-
noœci od zawartoœci nape³niacza oraz obci¹¿e-
nia przedstawiono na rysunku 3, natomiast od
stosowanej temperatury na rysunku 4.
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Rys. 2. Przebieg zmian wype³nienia formy z gniazdem w kszta³cie spirali kwadratowej (L – d³ugoœæ wypraski) w zale¿-

noœci od zawartoœci nape³niacza oraz temperatury wtryskiwania (P = 100 MPa, wielkoœæ ziaren 300÷400 µm).

Rys. 3. Przebieg zmian MFR kompozytów w zale¿noœci

od zawartoœci nape³niacza oraz obci¹¿enia (T = 200°C,

wielkoœæ ziaren < 41µm)



Wzrost iloœci nape³niacza w badanych kom-
pozytach powoduje zmniejszenie masowego
wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia MFR. Przy za-
wartoœci 5% nape³niacza o ma³ych cz¹stecz-
kach zanotowano zmniejszenie siê MFR o ok.
10% w odniesieniu do materia³u nie modyfiko-
wanego. Dodatek 5 % du¿ych cz¹steczek grafi-
tu spowodowa³ zmniejszenie MFR o ok. 15%
w odniesieniu do niemodyfikowanego poli-
propylenu. Zaobserwowano, ¿e wskaŸnik
szybkoœci p³yniêcia MFR dla wszystkich bada-
nych materia³ów zwiêksza siê wraz ze wzros-
tem temperatury badania oraz ze wzrostem
zastosowanego obci¹¿enia.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e za-
stosowany nape³niacz w postaci grafitu po
procesie ekspandowania mo¿e byæ zastosowa-

ny do materia³ów kompozytowych na osnowie
PP. Modyfikacja PP nape³niaczem grafitowym
powoduje zmniejszenie siê skurczu wtrysko-
wego pozwalaj¹c na zastosowanie tego kom-
pozytu na wyroby o z³o¿onych kszta³tach wy-
magaj¹ce wysokiej stabilnoœci wymiarowej, za-
obserwowaæ mo¿na to ju¿ przy dodatku 1%
nape³niacza. Jednoczeœnie taka iloœæ nape³nia-
cza nie powoduje istotnych zmian innych
w³aœciwoœci przetwórczych materia³u. Wiel-
koœæ stosowanych ziaren nape³niacza nie
wp³ynê³a na ró¿nice we w³aœciwoœciach prze-
twórczych materia³ów kompozytowych.
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Rys. 4. Przebieg zmian MFR kompozytów w zale¿noœci

od zawartoœci nape³niacza oraz temperatury (Q = 21,6 N,

wielkoœæ ziaren 300÷400 µm)


