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Can impact modifiers for PVC be used interchangeably? Rheological and
mechanical criteria for evaluating impact modifiers in PVC formulations

Czy modyfikatory udarnosci do PVC mozna stosowac
zamiennie? Reologiczne i mechaniczne kryteria oceny
modyfikatorow udarnosci w formulacjach PVC

OPEN aACCESS

DOI: 10.15199/62.2026.5.13

Comm. available impact modifiers of various compns. were incorpo-
rated into PVC blends at levels of 3.5-6.0 phr. The study included anal.
of Brabender plastograms, extrusion performance tests, and Charpy
impact strength measurements. The obtained results revealed signifi-
cant differences in material behavior under processing conditions as
well as in their resistance to brittle fracture. The impact modifiers were
not directly interchangeable in PVC formulations. Their effectiveness
depends on chem. structure, phase compatibility, and interactions
with other components of the formulation. Interchangeability may be
considered only conditionally, after a comprehensive rheol. and mech.
evaluation.
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Przeanalizowano komercyjnie dostepne modyfikatory udarnosci
o réznej budowie, ktére byty wprowadzane do mieszanek PVC w ilo-
$ci 3,5-6,0 phr. Badania obejmowaty analize momentu plastyfikacji
w funkgji czasu (tzw. plastograméw), testy wyttaczalnosci oraz pomiary
udarnosci metoda Charpy’ego. Otrzymane wyniki wykazaty istotne roz-
nice w zachowaniu materiatow z réznymi modyfikatorami udarnosci
w warunkach przetworstwa oraz w ich odpornosci na kruche pekanie.
Stwierdzono, ze modyfikatory udarno$ciowe nie sg bezposrednio
wymienne w mieszankach PVC. Ich skuteczno$¢ zalezy od struktury
chemicznej, kompatybilnosci fazowej oraz interakcji z pozostatymi
sktadnikami receptury. Zamienno$¢ moze byc¢ rozwazana jedynie wa-
runkowo, po przeprowadzeniu kompleksowej analizy reologicznej
i mechanicznej.

Stowa kluczowe: poli(chlorek winylu) (PVC), modyfikatory udarnosci,
wtasciwosci mechaniczne, wtasciwosci reologiczne, kompatybilnos¢
fazowa, przetwoérstwo tworzyw sztucznych, plastogramy, udarnosc
Charpy’ego, formulacje PVC

Poli(chlorek winylu) (PVC) jest jednym z kluczowych
materiatow termoplastycznych stosowanych m.in. w budow-
nictwie, motoryzacji, opakowaniach i medycynie, dzigki
swojej wszechstronnosci, odpornosci chemicznej oraz
korzystnemu stosunkowi ceny do wtasciwosci. Jednak
istotnym ograniczeniem tego tworzywa pozostaje mata udar-

nos¢, szczegolnie w obnizonych temperaturach, co znacznie
zaweza mozliwo$¢ jego zastosowania w warunkach obcigzen
dynamicznych!?. W celu poprawy odpornosci na kruche
pekanie stosuje si¢ modyfikatory udarnosci. Wsérdd dostep-
nych modyfikatorow udarnosci stosowane sg 3 klasy sub-
stancji, réznigce si¢ budowa i mechanizmem dziatania, a tym

Mgr inz. Marcin KUMOSINSKI (ORCID: 0000-0003-2377-0625)
w roku 1997 ukonczyt studia z zakresu chemii i technologii
polimeréw na Wydziale Chemii Akademii Techniczno-Rolniczej
w Bydgoszczy (obecnie Politechnika Bydgoska). Od ponad
2 dekad prowadzi dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa w zakresie
technologii polimerowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem
poli(chlorku winylu) (PVC). Obecnie pracuje w Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie,
gdzie jest kierownikiem Sekcji Polimeréw Winylowych i starszym
specjalistg Pionu Badawczego w Grupie Badawczej Technologii
Polimeréw. Brat udziat w ponad 20 projektach badawczo-roz-
wojowych, z czego 16 realizowat jako kierownik. Jest wspétau-
torem 7 publikacji naukowych oraz 8 zgtoszen patentowych,
z ktérych czesc zostata wdrozona w praktyce przemystowej
w wiodacych przedsiebiorstwach branzy chemicznej. Wyniki jego prac byty prezentowa-
ne na konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Specjalnos¢ - synteza polimeroéw,
przetwdrstwo tworzyw sztucznych, gospodarka o obiegu zamknietym.
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Dr inz. Agnieszka ABRAMOWICZ (ORCID: 0000-0002-8292-
9352) ukonczyta studia z zakresu inzynierii materiatowej na
Politechnice Warszawskiej. W latach 2018-2019 byta kierow-
nikiem Zespotu Syntezy Polimeréw Specjalnych w Zaktadzie
1 Technologii i Przetwérstwa Polimerow, gtéwnym specjalista
| w Sekcji Polimeréw Winylowych w Grupie Badawczej Technologii
| Polimeréw w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytucie Chemii
Przemystowej w Warszawie. Prace badawcze, w ktérych brata
udziat, takze jako kierownik, zostaty wyrdznione 10 nagroda-
4 mi na targach krajowych lub miedzynarodowych. Jest wspét-
autorem 15 patentéw i zgtoszen patentowych, wykonawca
2 projektéw badawczych finansowanych przez MNiSW, POIG,
kierownikiem i wykonawca kilkudziesieciu uméw z przemystem, kilku projektéw statu-
towych tukasiewicz-IChP z obszaru syntezy nanokompozytéw PVC, uniepalniania oraz
dodatkoéw przetwérczych do PVC, a takze wspéttworca 4 wdrozonych technologii z obszaru
syntezy i przetwérstwa PVC. Specjalnos¢ - technologie polimerowe, ze szczegélnym
uwzglednieniem PVC.
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samym wplywem na wlasciwosci przetworcze i mechaniczne
PVC*. Pierwsza klasa to kopolimery metakrylanowo-buta-
dienowo-styrenowe (MBS) typu core-shell, sktadajace si¢
z gumowego jadra polibutadienowego otoczonego sztywna
powloka z kopolimerow metakrylanowych lub styreno-
wych. Taka budowa sprzyja efektywnej absorpcji energii
uderzenia dzigki zjawiskom kawitacji 1 inicjacji mikropek-
nig¢, prowadzacym do rozpraszania energii mechaniczne;j
W sposob niekrytyczny' * 9. Druga klasa to modyfikatory
udarnos$ci oparte na czgsciowo chlorowanym polietylenie
(CPE), wykazujace strukture amorficzng i wyraznie gumowy
charakter. Ich mechanizm dziatania opiera si¢ na odksztat-
ceniach plastycznych w fazie elastomerowej, co czyni go
skutecznym w niskich temperaturach, cho¢ czgsto kosztem
zmniejszenia sztywnosci i przezroczystosci materiatu® 7 ®,
Akrylowe modyfikatory udarnosci (ACR) to takze uktady
typu core-shell, w ktorych zarowno jadro, jak i powtoka zbu-
dowane sa z akrylowych kopolimerow. Wyrdzniaja si¢ dobra
kompatybilnoscig z PVC i odpornoscia na dziatanie UV,
co czyni je preferowanym rozwigzaniem w zastosowaniach
zewnetrznych®?). Literatura przedmiotu dostarcza szerokiej
wiedzy na temat wlasciwosci poszczegdlnych modyfika-
torow udarnosci do PVC oraz ich wplywu na wlasciwosci
mechaniczne i reologiczne. Pomimo duzej liczby dostgpnych
badan, stosunkowo niewiele prac poréwnuje efekty dzia-
tania r6znych modyfikatorow w identycznych warunkach
formulacyjnych i przetworczych. Wigkszo$¢ dostepnych
wynikow opiera si¢ na roznych bazach surowcowych, warun-
kach mieszania 1 przetworstwa, co utrudnia bezposrednie
wnioskowanie o mozliwosci ich zamiennego stosowania
w uktadach przemystowych, zwtaszcza w stosunku 1:1+ 110,

Zagadnienie wzajemnej zastepowalnosci modyfikato-
réow udarno$ciowych w formulacjach PVC stanowi istotny
problem praktyczny w przemysle przetworstwa tworzyw
sztucznych. W warunkach produkcyjnych czesto pojawia
si¢ potrzeba elastycznego reagowania na zmiany dostepnosci
surowcow, ceny komponentow lub wymagan aplikacyjnych.
W takim kontekscie atrakcyjna wydaje si¢ koncepcja moz-
liwos$ci prostego zastgpienia jednego modyfikatora innym,

przy zachowaniu tej samej ilosci 1 bez konieczno$ci mody-
fikacji pozostatych sktadnikow receptury.

Prezentowane w artykule badania odpowiadaja zatem na
potrzebe ujednolicenia metod poréwnawczych poszczegdl-
nych modyfikatorow w kontek$cie praktycznych zastosowan
przemystowych, koncentrujgc si¢ na ocenie mozliwosci
wymiennego stosowania MBS, CPE i ACR w uktadach o tej
samej zawarto$ci modyfikatora.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Do przygotowania mieszanek przetwodrczych stosowa-
no suspensyjny poli(chlorek winylu) produkcji Anwil SA,
oznaczony jako Polanvil S67 HBD, stabilizator wapnio-
wo-cynkowy EUROSTAB 7677C3, napetiacz kredowy
WW-32W oraz modyfikatory udarnosci: ACM 24 — kopo-
limer szczepiony na bazie lekkiego chlorowanego wysoko-
cisnieniowego polietylenu (HDPE) i akrylanu, oznaczony
jako M11, ACM G2 — kopolimer chlorowanego polietylenu
z metakrylanem metylu, butadienem i styrenem, oznaczony
jako M12, oraz MP12 — kopolimer chlorowanego polietyle-
nu (CPE) z polimerem MBS, oznaczony jako M13. Kazdy
z modyfikatorow wprowadzano do mieszanek w stezeniach
masowych: 3,5; 4,0; 4,51 6,0 phr.

Metodyka badan

Do przygotowania mieszanek PVC w skali laboratoryjne;
zastosowano mieszalnik gorgco-zimny Plasmec o pojemnosci
5 kg. Sktady recepturowe i sposob przygotowania mieszanek
przetworczych przedstawiono w tabelach 1 1 2. Do badan
reologicznych i przetworczych wykorzystano aparature firmy
Brabender®: gniotownik walcowy typu S 50 EHT, wspotpra-
cujacy z plastografem Plastograph EC, oraz wyttaczarke dwu-
$limakowg przeciwbiezng stozkowa CTSE-V, zintegrowang
z napedem MetaStation 4E. Wyniki rejestrowano za pomoca
oprogramowania Plasti-Corder® ExtMB (wersja 2.2.0 CV 7),
umozliwiajgcego analiz¢ momentu obrotowego, ci$nienia
oraz stabilnosci procesu w czasie rzeczywistym.

Dr inz. Marcin KACZOROWSKI (ORCID: 0000-0002-5337-
1265) ukonczyt studia na Wydziale Chemicznym Politechniki
Warszawskiej. W ramach pracy inzynierskiej (2011 r.) i pracy
magisterskiej (2012 r.) zajmowat sie otrzymywaniem polilak-
tydu metoda polikondensacji w stanie statym. W 2019 r. obro-
nit z wyréznieniem doktorat z zakresu inzynierii chemicznej.
W latach 2020-2023 pracowat jako postdoc na uniwersytecie
KU Leuven w Belgii, gdzie zajmowat sie recyklingiem poli(chlor-
ku winylu). Obecnie pracuje jako gtdwny specjalista w Sekcji
Polimeréw Winylowych w Grupie Badawczej Technologii
Polimeréw tukasiewicz-IChP. Jest wspotautorem 9 publikacji
w czasopismach z listy filadelfijskiej, 15 patentéw i kilkunastu
wystapien na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
Wspottworzona przez niego technologia ptyndw zageszczanych
$cinaniem zostata wdrozona i jest obecnie rozwijana przez spotke spin-off Smart Fluid.
Posiada do$wiadczenie dydaktyczne, w tym prowadzenie zaje¢ w jezyku angielskim, byt
opiekunem kilkunastu prac inzynierskich i magisterskich. W grudniu 2025 r. otrzymat
grant Narodowego Centrum Nauki w konkursie MINIATURA na realizacje projektu badaw-
czego pt. ,Nowe polimerowe konwertery dtugosci fali oparte na poli(akrylanach naftylu)
i poli(metakrylanach naftylu)”. Specjalnos$¢ - synteza polimeréw i kopolimeréw, synteza
i charakteryzacja poliestréw i poliuretanéw, synteza, przetwdrstwo i charakteryzacja poli-
(chlorku winylu), otrzymywanie ptynéw zageszczanych $cinaniem, pomiary reologiczne,
synteza organiczna, a takze techniki analityczne, m.in. chromatografia zelowa, metody
spektroskopowe, badania mechaniczne, analiza termiczna oraz pomiary reologiczne.
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Mgr Stawomir PAWLOWSKI (ORCID: 0000-0001-8650-4821)
w roku 1995 ukonczyt studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. W ramach pracy magisterskiej zajmowat sie
elektrochemiczna redukcjag 3-bromopirenu i zjawiskami oscy-
lacyjnymi pojawiajacymi sie w tym procesie. Od 1995 r. pracuje
w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytucie Chemii Przemystowej
w Warszawie, obecnie na stanowisku gtéwnego specjalisty
w Grupie Badawczej Technologii Polimeréw w Sekcji Polimeréw
Winylowych. Specjalno$¢ - elektrochemia zwiazkéw organicz-
nych, reakcje prowadzone w plazmie niskotemperaturowej
réwnowagowej i nieréwnowagowej, otrzymywanie polimeréw
metodami: polimeryzacji kationowej, polimeryzacji wolnorod-
nikowej, polimeryzacji utleniajacej i polikondensacji, przetwérstwo tworzyw sztucznych,
synteza zwigzkéw organicznych oraz techniki analityczne, m.in. DSC i TGA.
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Table 1. Formulations of the tested samples

Tabela 1. Sktady recepturowe badanych prébek

Moment obrotowy., Nm

Surowiec PVC/M11, phr PVC/M12, phrhr] PVC/M13, phrr]
PVC S-67THBD 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Stabilizator EUROSTAB 7677C3 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Napetniacz kredowy
WW-320W 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Modyfikator udarnosci M11 3,5 4.0 4.5 6,0 X X X X X X X X
Modyfikator udarnos$ci M12 X X X X 3,5 4,0 4,5 6,0 X X X X
Modyfikator udarnosci M13 X X X X X X X X 3,5 4,0 4.5 6,0
100 50 70 nowisko Plasti-Corder® ExtMB (wersja oprogramowania
90 4B 2.2.0 CV 7, Brabender®), wyposazone w naped MetaStation
o e i ol - 4E oraz laboratoryjng wyttaczarke dwuslimakowa stozkowa
Zg \// S g typu CTSE-V. Zastosowano przeciwbiezne §limaki stozkowe
i % % oraz matryce typu ,szerokie pasmo” o wymiarach 50 x 2
40 100 §- 30 .o mm. Rejestrowano zmiany ci$nienia, momentu obrotowego
30 - A 208 oraz zachowanie uplastycznionego materialu w kolejnych
fg \ /( * o & strefach grzewczych, co umozliwito oceng wptywu sktadu
A_[B G_|x E b recepturowego na proces wyttaczania. Oceng udarnosci

0 0
0:00 0:30 1:00 1:3'0 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00
Czas, min:s

= Temperatura masy
Strefa grzania 1

m Moment obrotowy m Predkos¢ obrotowa
= Min. moment obrotowy = Maks. moment obrotowy

Fig. 1. Example plastogram recording

Rys. 1. Przyktadowy zapis plastogramu

Wtasciwosci reologiczne oceniono na podstawie plasto-
gramow otrzymanych za pomocg plastografu Brabender®
typu Plastograph EC, wyposazonego w dwuslimakowy
gniotownik walcowy typu S 50 EHT. Pomiar polegat na
rejestrowaniu momentu plastyfikacji w funkcji czasu dla
wszystkich wariantéw recepturowych, co pozwolito na ocene
przebiegu procesu uplastyczniania i stabilnosci termicznej
mieszanek. Badania przeprowadzono przy statej predkosci
obrotowej slimakow wynoszacej 60 rpm oraz w temperaturze
cylindra wygniatarki rownej 190,0°C. Kazde oznaczenie
wykonano w 3 powtorzeniach, a uzyskane krzywe momentu
obrotowego poddano analizie poréwnawczej. Dodatkowo
wykonano testy wytlaczalnos$ci w celu oceny przetworstwa
mieszanek na etapie cigglym, z uwzglgednieniem parame-
trow, takich jak cisnienie robocze, stabilno$¢ procesu oraz
zachowanie materiatu w roznych strefach temperaturowych
(HZ1-HZ6). Badania przeprowadzono, wykorzystujac sta-

Mgr Ewa SPASOWKA-KUMOSINSKA (ORCID: 0000-0002-3827-
2664) w roku 1997 ukonczyta studia chemiczne na Uniwersytecie
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Ukonczyta takze studia
podyplomowe z zakresu przetworstwa tworzyw sztucznych
i gumy na Politechnice Poznanskiej. Jest autorka i wspétau-
torka ponad 30 publikacji naukowych i popularnonaukowych
oraz kilku patentow i zgtoszen patentowych. Od ponad 2 dekad
jest zwigzana z Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytutem Chemii
Przemystowej w Warszawie. Specjalnosc¢ - technologia i prze-
tworstwo polimeréw, modyfikacje tworzyw oraz analiza ich
wiasciwosci fizykochemicznych.

przeprowadzono zgodnie z normg'?, metodg Charpy’ego,
z pojedynczym karbem typu A. Do badan wykorzystano mtot
o energii 5 J, zapewniajacy odpowiednig czutos¢ pomiaru dla
badanych materiatow. Wyniki przedstawiono jako $rednig
arytmetyczng z 5 prob wraz z odchyleniem standardowym.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wptyw modyfikatora udarnosci
na wtasciwosci reologiczne

Narys. 1 przedstawiono przyktadowy zapis plastogramu.
Interpretacja przebiegéw plastograficznych opierala si¢ na
identyfikacji charakterystycznych punktow A, B, G i X oraz
czasu plastyfikacji . Punkt A odpowiadal momentowi zata-
dunku mieszanki i inicjacji oddziatywan mechanicznych,
natomiast minimum momentu w punkcie B bylo zwigzane
z przejsciem od dominacji tarcia suchego do poczatku procesu
zelowania PVC. W zakresie B-G obserwowano intensywny
przebieg zelowania i wzrost lepkosci masy, ktorego dynami-
ka, zgodnie z opisanymi wcze$niej zaleznosciami, odzwier-
ciedlata wptyw rodzaju i stgzenia modyfikatora udarnosci na
predkos$¢ stezania uktadu. Punkt X, odpowiadajacy maksy-
malnemu momentowi obrotowemu, byt interpretowany jako
stan pelnego uplastycznienia i homogenizacji mieszaniny;
rejestrowana w tym punkcie temperatura masy stanowita
miare obcigzenia cieplno-mechanicznego, co pozostawato
w bezposredniej korelacji z opisanymi wczesniej zmianami
momentu maksymalnego i koncowego. Czas t, definiowany
jako przedziat od punktu A do punktu X, stanowit ilosciowy
wskaznik efektywno$ci uplastyczniania, natomiast stabiliza-
cja momentu po punkcie X potwierdzata ustalony charakter
przeptywu w warunkach dalszego mieszania.
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Fig. 2. Plasticization time of PVC blends as a function of impact modifier con-
centration

Rys. 2. Czas plastyfikacji mieszanek PVC w funkcji stezenia modyfikatora
udarnosci

Moment maksymalny, Nm
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Fig. 3. Maximum moment of PVC blends as a function of impact modifier con-
centration

Rys. 3. Moment maksymalny mieszanek PVC w funkcji stezenia modyfika-
tora udarnosci

Moment koncowy, Nm
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Fig. 4. Final moment of PVC blends as a function of impact modifier concen-
tration

Rys. 4. Moment koncowy mieszanek PVC w funkcji stezenia modyfikatora
udarnosci
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Analiza wlasciwosci reologicznych otrzymanych miesza-
nek, z wykorzystaniem plastografu Brabendera, wykazata
istotne roznice w przebiegu momentu reologicznego oraz
dynamice uplastyczniania mieszanek PVC w zaleznosci od
rodzaju i stezenia zastosowanego modyfikatora udarnosci
(rys. 2-6). Zastosowanie modyfikatora M11 do mieszan-
ki przetworczej PVC spowodowalo otrzymanie materiatu
o zrownowazonych wlasciwosciach reologicznych. Wraz ze
wzrostem stezenia do 6,0 phr nastepowato skrocenie czasu
plastyfikacji z 166 do 122 s oraz wzrost momentu maksy-
malnego z 25,65 do 27,22 Nm, co wskazywalo na poprawe
uplastyczniania bez nadmiernego wzrostu oporu przetworcze-
go (rys. 2 1 3). Predkos¢ stezania wzrastata z 37,85 do 48,15
Nm/min, a stabilny moment koncowy potwierdzit efektywna
homogenizacje oraz odpornos¢ na lokalne przegrzewanie
uktadu (rys. 6). Modyfikator M 12 charakteryzowat si¢ bardzo
krotkim czasem uplastyczniania (spadek z 99 do 5 s przy
wzroscie stezenia z 3,5 do 6,0 phr), co $wiadczyto o bty-
skawicznym uplastycznianiu i bardzo dobrym smarowaniu
uktadu (rys. 2). Jednoczesnie obserwowany wzrost momentu
maksymalnego do 30,26 Nm oraz momentu koncowego do
26,06 Nm przy najwyzszym st¢zeniu wskazywat na znaczny
opor reologiczny w fazie maksymalnej lepkosci masy (rys.
3). Szczegolnie istotnym zjawiskiem byt odnotowany spadek
predkosci ste¢zania do wartosci ujemnej (-5,55 Nm/min), co
mogto wskazywaé na przecigzenie mieszalnika lub wyste-
powanie nadmiernej lepkos$ci poczatkowej prowadzacej do
powstawania gradientow temperatury i lokalnego przegrze-
wania w materiale (rys. 6). Zjawisko to ograniczato zakres sta-
bilnego zastosowania tego modyfikatora. Modyfikator M 13
wykazywat najwicksze wartosci momentu maksymalnego
1 koncowego w catym zestawie analizowanych modyfikato-
réw (moment maksymalny do 29,52 Nm, moment koncowy
do 23,92 Nm), przy stosunkowo wysokich wartosciach pred-
kosci stezania, siegajacych 54,71 Nm/min (rys. 1, 3, 5). Czas
plastyfikacji skracat si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia (z 120 do
74 s), co w potaczeniu z wysokimi momentami wskazywato
na intensywne uplastycznianie przy duzym oporze przetwor-
czym (rys. 3). Wysokie warto$ci temperatur masy w punkcie
X (do 197,3°C) potwierdzity wystgpowanie zwigkszonego
obcigzenia cieplnego w trakcie przetwarzania (rys. 5).

Testy wyttaczalnosci

Interpretacje wynikow testow wyttaczalnosci przeprowa-
dzono na podstawie analizy przebiegdéw momentu obroto-
wego, temperatury oraz ci$nienia, zgodnie z oznaczeniami
przedstawionymi na przyktadowym przebiegu testu (rys. 7).
Strefy HZ1-HZ5 odpowiadaly kolejnym strefom grzania
cylindra wyttaczarki, obejmujacym etap transportu materiatu,
uplastyczniania oraz homogenizacji stopu przed glowica.
Utrzymanie temperatur w strefach HZ1-HZ4 w zakresie
175-188°C wskazywalo na stabilne i powtarzalne warunki
procesu, niezalezne od rodzaju zastosowanego modyfikato-
ra udarnosci. Niewielkie roznice temperatur obserwowane
w strefach HZ3 1 HZ4, odpowiadajacych intensywnemu
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Table 2. Preparing the PVC dry blend

Tabela 2. Przygotowanie suchej mieszanki PVC

Surowiec Temperatura, °C Obroty, rpm
Zasyp do mieszalnika goracego PVC stabilizator 45 100
Mieszanie X 45-80 1400
Zasyp do mieszalnika goracego napetniacz kredowy 80 1400
Mieszanie X 80-110 1400
Zasyp do mieszalnika goracego modyfikator udarnosci 110 1400
Mieszanie X 110-120 1400
Roztadunek do mieszalnika zimnego sucha mieszanka 120 1200
Mieszanie X 120-30 100
Roztadunek sucha mieszanka 30 100
mi modyfikatorami udarnosci. Uzyskane $rednie wartosci
199 momentu obrotowego przedstawiono w tabeli 3. Probki wyka-
zywaly wyrazne réznice w warto$ciach momentu obrotowego,
U 198 mieszczace si¢ w zakresie 2042 Nm. Wartosci ponizej 25 Nm
3 $wiadczyly o lepszym uplastycznieniu oraz o potencjalnym
g 197 ryzyku nadmiernego rozrzedzenia uktadu. Wartosci powy-
£ zej 40 wskazywaty na wigkszy opor przetworczy. Analiza
g 196 otrzymanych wynikow wykazata, ze najmniejszym oporem
o - przetworczym, a tym samym najlepszym uplastycznieniem
195 aions charakteryzowaty si¢ probki PVC z udziatem 4,5 phr kazdego
~MI3 ze stosowanych modyfikatorow udarnosci.
15 . \ is . s ) Na rys. 8 przedstawiono stabilno$¢ temperaturowa

Stezenie modyfikatora, phr

Fig. 5. Mass temperature at point X for PVC blends as a function of impact
modifier concentration

Rys. 5. Temperatura masy w punkcie X dla mieszanek PVC w funkgji steze-
nia modyfikatora udarnosci

60

50

Predkos¢ stezania, Nm/min

0

-10
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Stezeniec modyfikatora, phr

Fig. 6. Concentration rate of PVC mixtures as a function of impact modifier
concentration

Rys. 6. Predkos¢ stezania mieszanek PVC w funkcji stezenia modyfikatora
udarnosci
uplastycznianiu i ksztaltowaniu wlasciwosci reologicznych
stopu, mogly by¢ zwigzane z wptywem modyfikatoréw na
lepko$¢ 1 zdolno$¢ absorpcji energii cieplnej przez uktad.
Rejestrowany moment obrotowy wyttaczarki oraz ci§nienie
w glowicy stanowity zintegrowane wskazniki oporu prze-
pltywu uplastycznionej masy i pozostawaty w bezposrednim
zwigzku z wlasciwosciami reologicznymi badanego PVC.
W ramach testow wyttaczalnosci przeanalizowano moment
obrotowy oraz stabilno$¢ temperaturowa PVC z omawiany-
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modyfikowanego PVC. Widoczna powtarzalnos¢ profilu
temperaturowego wskazywata na mozliwo$¢ stosowania
réznych modyfikatorow udarno$ci bez koniecznosci zmiany
ustawien procesu wyttaczania. Analiza otrzymanych plasto-
gramow wykazata, ze strefy grzania HZ1-HZ4 utrzymywaty
si¢ w zakresie temp. 175-188°C, co $wiadczylo o stabilnych
warunkach procesu. Obserwowano drobne réznice miedzy
probkami, ale mogly one wynika¢ z reakcji uktadu recepturo-
wego na warunki termiczne (np. rézna absorpcja ciepta przez
modyfikatory). Probki o wyzszych temperaturach w HZ3
1 HZ4 wykazywaly szybsze uplastycznianie, co moglto wply-
waé na moment obrotowy i jako$¢ wytlaczania.

Na podstawie testow wyttaczalnoSci mozna zatem stwier-
dzi¢, ze zaobserwowane roznice w wartosciach momentu
obrotowego oraz stabilnosci procesu wskazywaty, ze kazdy
typ modyfikatora wplywa w odmienny sposob na wtasciwosci
reologiczne uktadu.

W procesie wyttaczania tworzyw termoplastycznych, takich
jak PVC, ci$nienie generowane na glowicy wytlaczarki stano-
wi istotny parametr technologiczny, ktory odzwierciedla opor
przeptywu uplastycznionego materiatu przez uktad uplastycz-
niajacy i dysze¢. Parametr ten jest Scisle zwigzany z wlasciwo-
$ciami reologicznymi przetwarzanego uktadu recepturowego
1 moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik jego podatnosci
na przetworstwo. Na rys. 9 przedstawiono $rednie wartosci
ci$nienia dla poszczegolnych prébek, uzyskane podczas
testow wyttaczalnosci w stalych warunkach temperaturowych
1 mechanicznych. Analiza otrzymanych wynikéw wykazata
istotne zroznicowanie warto$ci cisnienia od ok. 22,6 do 34,7
bar, co sugeruje, ze zastosowane modyfikatory udarnosci
wptywaly na opor przeptywu materiatlu, zatem nie wszystkie
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Table 3. Average torque values for PVC samples with different impact modifiers

Tabela 3. Srednie wartosci momentu obrotowego dla prébek PVC z r6znymi modyfikatorami udarnosci

Proba M11/3,5 | M11/4,0 | M11/4,5 | M11/6,0 | M12/3,5 | M12/4,0 | M12/4,5 | M12/6,0 | M13/3,5 | M13/4,0 | M13/4,5 | M13/6,0
gggg\i“yo‘gfnm 31,1 28,2 20,2 35,9 29,8 30,6 22,0 29,7 22,8 21,5 21,8 24,1
40 210 (35 (100 (100 badanym zakresie stezen, osiggajac wartosci
180 30 0 PP g w zakresie 9,23-11,98 kJ/m?, co wskazywato
150 0 bas % _783 £ _58 E na .dob.ra, kompa‘Fy'blln,o’éc' tego dodajcku Z.P\{'C
E 20 2y o % e § | & i n1'ew1‘el.ka[ wra'zy\yosc ukiadu na jego ilos¢.
g % Z 150 ‘E £50 é Najrpnlefjsze zréznicowanie pomiedzy l?adg—
£ s 90 %-15 S 4o -§ 0 nymi probkami zaobserwowano przy stezeniu
O E 60 = f10 % 130 ¢ 30 9 4,5 phr, co mogto sugerowaé, ze byt to poziom
S [0 B of20 8 optymalny z punktu widzenia efektywnosci
3 0P ho & o ;‘f modyfikacji i powtarzalno$ci wlasciwosci

0% 3 A P L B mechanicznych.
Czas, min

= Moment obrotowy m Predko$¢ obrotowa wytlaczarki = Przeno$nik tasmowy m Strefa grzania 1
m Strefa grzania 5

m Strefa grzania 3
m Temperatura 1

m Strefa grzania 4
= Cidnienie 1

m Strefa grzania 2
= Strefa grzania 6

Fig. 7. Example record of the extrudability test

Rys. 7. Przyktadowy zapis testu wyttaczalnosci

modyfikatory moga by¢ stosowane zamiennie bez wptywu na
warunki przetworstwa. Probki M11/6,0 oraz M11/3,5 charak-
teryzowaly si¢ najwyzszym cisnieniem, co mogto swiadczy¢
o wyzszej lepkosci lub mniejszej podatnosci na uplastycz-
nianie. Z kolei probki z serii M13 wykazaty nizsze i1 bardziej
wyrownane wartosci, co mogto wskazywac na korzystniejsze
wlasciwosci reologiczne tych uktadow.

Wtasciwosci mechaniczne - udarnosc

Na rys. 10 przedstawiono wplyw zastosowanych modyfi-
katorow udarnosci na udarnosc¢ z karbem probek PVC, bada-
nych metoda Charpy’ego. Uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazuja, ze zarowno typ modyfikatora, jak i jego ilos¢
w uktadzie, majg istotny wptyw na odporno$¢ materiatu na
pekanie.

Modyfikator M11 wykazywatl najwicksza skutecznosé¢
w poprawie udarno$ci, warto§¢ maksymalna wyniosta
13,3 kJ/m? przy stezeniu 6,0 phr. Co istotne, juz przy nizszych
wartosciach (3,5-4,5 phr) osiggano wysoka udarnosc (ok.
11,9 kJ/m?). Zastosowanie modyfikatora M12 powodowato
zmniejszenie udarnos$ci wraz ze wzrostem jego stezenia od
8,71 kJ/m? (3,5 phr) do zaledwie 6,38 kJ/m? (6,0 phr). Takie
zachowanie mogto sugerowa¢ pogorszenie adhezji miedzy
faza elastomerowa a matryca PVC lub negatywny wptyw nad-
miaru modyfikatora na mikrostrukture materiatu. Modyfikator
M13 zapewnit wzglednie stabilny poziom udarnosci w catym
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Podsumowanie i wnioski

Wyniki uzyskane w badaniach wskazuja, ze
wzajemna zastepowalnos¢ modyfikatorow udar-
nosciowych w formulacjach PVC ma charakter
wylacznie pozorny i wymaga glebszej analizy.

Kluczowym aspektem w ocenie mozli-
wosci wzajemnego zastgpowania mody-
fikatoré6w udarnosci jest reologia uktadow
PVC modyfikowanych r6znymi typami tych
modyfikatorow. Rodzaj modyfikatora udar-

192}
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188}
5 MI11/3,5
=] L >
- 186 - MI11/40
El - MI1/45
g 184) - MI11/6,0
& - MI2/3,5
5 150} - M12/4,0
e 182 - M12/4,5
M12/6,0
180 MI3/3,5
- MI13/4,0
178} - MI13/4,5
- M13/6,0
176
HZ1 HZ2 HZ3 HZ4 HZ5 HZ6

Strefa grzewcza

Fig. 8. Comparison of average temperatures in heating zones HZ1-HZ6 for dif-
ferent PVC recipe samples

Rys. 8. Poréwnanie $rednich temperatur w strefach grzewczych HZ1-HZ6
dla réznych receptur préobek PVC

nosciowego istotnie wptywa na wlasciwosci mieszanek
PVC. Kazdy z badanych dodatkéw wykazywal odmienny
profil uplastyczniania, lepkosci stopu, stabilno$ci procesu
oraz efektywno$ci w poprawie udarnosci. Sposrod badanych
modyfikatoréw udarnosci najbardziej efektywny okazat si¢
MI11 (ACM24). Prébka PVC modyfikowana tym modyfi-
katorem w szerokim zakresie st¢zen charakteryzowata si¢
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Fig. 9. Comparison of the average head pressure for the tested PVC samples
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Rys. 9. Poréwnanie $redniego ci$nienia na gtowicy dla badanych prébek PVC
Mi11 Mi13
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Fig. 10. The effect of the amount of impact modifier on the notched impact
strength of PVC samples tested by the Charpy method

M12
12

Udarnosé, kJ/m?
—
v A~ o x o

0

Rys. 10. Wptyw ilosci modyfikatora udarnosci na udarnos¢ z karbem pré-
bek PVC badanych metoda Charpy’ego

szybkim uplastycznianiem, niskim momentem obrotowym
oraz wysoka i stabilng udarnoscia.

Modyfikator M12 (ACM G2) wykazywal wigksza
zmienno$¢ wlasciwosci w funkcji stezenia. Obserwowano
spadek udarnosci przy duzych stezeniach oraz wiekszy opor
przetworczy, co moze $wiadczy¢ o ograniczonej kompaty-
bilnosci fazowej i konieczno$ci optymalizacji warunkow
procesu. Natomiast modyfikator M13 (MP12), bedacy
uktadem hybrydowym CPE/MBS, zapewnial stabilne wta-
sciwosci udarnosciowe, jednak kosztem wyraznie wyzszego
momentu obrotowego i energii uplastyczniania. Wymaga on
indywidualnego dostosowania parametrow przetworstwa,
zwlaszcza przy duzych stezeniach.

Zastegpowalno$¢ modyfikatorow udarnosciowych
w uktadach PVC nie jest bezwarunkowa. Proba prostej
zamiany jednego dodatku na inny w tej samej ilo$ci maso-
wej prowadzi do istotnych réznic w zachowaniu mate-
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riatu podczas przetworstwa oraz w jego wlasciwos$ciach
uzytkowych, co potwierdzity takze testy wyttaczalnosci
przeprowadzone w laboratoryjnej wyttaczarce dwuslima-
kowej. Warto podkresli¢, ze wszystkie testy prowadzono
w zblizonych warunkach temperaturowych, co pozwolito
na bezposrednie porownanie wptywu samych modyfika-
toréw, eliminujac zmienno$¢ wynikajacg z parametrow
procesu. Powtarzalno$¢ profilu temperaturowego oraz
stabilno$¢ ci$nienia w wigkszos$ci probek wskazuja na
wysoka jakos¢ przygotowania mieszanek, co dodatkowo
uwydatnia roznice wynikajace z rodzaju zastosowanego
dodatku udarnosciowego. Rowniez analizowane wyniki
udarnosci jednoznacznie wskazuja, ze nie jest mozliwe
bezposrednie zastapienie jednego modyfikatora innym przy
zachowaniu tej samej ilosci, bez wplywu na wlasciwosci
mechaniczne wyrobu.

Dobor modyfikatora udarnosciowego powinien by¢ kaz-
dorazowo poprzedzony analizg kompatybilnosci fazowej,
oceng reologiczng oraz walidacjg wlasciwosci mechanicz-
nych. Tylko takie podejscie pozwala na projektowanie
stabilnych i funkcjonalnych receptur PVC, spehiajacych
wymagania aplikacyjne i technologiczne. W $wietle uzy-
skanych wynikéw, hipoteza o petnej wymiennosci mody-
fikatorow udarnosciowych w uktadach PVC nie znajduje
potwierdzenia. Zamienno$¢ moze by¢ rozwazana jedynie
warunkowo, po przeprowadzeniu kompleksowej anali-
zy wplywu danego dodatku na caly uklad recepturowy.
W praktyce przemyslowej oznacza to konieczno$¢ kazdo-
razowego przeprowadzenia badan walidacyjnych zaréwno
w skali laboratoryjnej, jak i pilotazowej przed wdrozeniem
zmodyfikowanej formulacji do produkcji.

Zrecenzowano: 27-04-2026
Opublikowano: 17-05-2026

Otrzymano: 15-04-2026
Zaakceptowano: 29-04-2026

LITERATURA

[1] J.Wang,Y. Li, B. Zhao, J. Appl. Polym. Sci. 2020, 137, nr 20, 48612.

[2] L. Chen, J. Li, Polym.-Plast. Technol. Mater. 2020, 59, nr 3, 268.

[3] M.T. Ramesan, J. Francis, Polym. Bull. 2021, 78, nr 10, 5167.

[4] R.Shah, M.R. Nair, Int. J. Plast. Technol. 2022, 26, nr 2, 233.

[5] Q.Yang, H.Wu, Polym. Eng. Sci. 2021, 61, nr 6, 1234.

[6] T.Zhang, F.Yang, X. Guo, Polym. Test. 2022, 106, 107480.

[7] M. Ammar, H. Essabir, L. Mounir, J. Vinyl Addit. Technol. 2021, 27, nr 1,
112.

[8] S.Kumar, R. Kumar, Mater. Today: Proc. 2023,72,nr 1, 512.

[9] N.lIgbal, F. Ahmad, Prog. Polym. Sci. 2024, 152, 101496.

[10] K.S. Shixaliyev, [w:] Advances in rheology of materials (red. A. Dutta),
IntechOpen, 2022.

[11] Impact modifiers: MBS vs. ACR vs. CPE, https://eureka.patsnap.com/
article/impact-modifiers-for-pvc-acrylic-vs-mbs-vs-cpe.

[12] PN-ENISO 179-1:2010, Tworzywa sztuczne. Oznaczanie udarnosci metodg
Charpy'ego. Cz. 1. Nieinstrumentalne badanie udarnosci.

ghem ify

105/5 (2026)



	s 546

