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Kompozyty termoplastyczne w opakowaniach cienko$ciennych

Thermoplastic composites in thin wall packaging

Streszczenie:

Praca dotyczy wytwarzania opakowan cienko$ciennych metoda wtryskiwania z kompozytéw
polimerowych.  Wykorzystano  polipropylen napetniony glinokrzemianem warstwowym
modyfikowany oktadecylaming jak i aminosilanem. Zawarto$¢ napelniacza w kompozycie wynosita
2% 1 6% wagowo. Kompozyty przygotowano na wyttaczarce dwuslimakowej o $rednicy §limakoéw
27 mm i dtugosci 44 D. Wytwarzano opakowania w postaci pojemnikéw w formie jednokrotnej na
wtryskarce o sile zwarcia 120 ton. Nastawy wtryskiwania modyfikowano w kierunku uzyskania
wyrobow o walorach estetycznych zblizonych do opakowan oryginalnych. Glownym parametrem
nastawnym korygujacym walory opakowan byta predko§¢ wtrysku. Ocenie poddano najwazniejsze
elementy opakowania, w tym deformacje zamka, grat, wtracenia itp. Wyroby wykonane z
kompozytéw, szczegbdlnie napetnienione 6% wag. montmorylonitu, wykazywaly widoczne
deformacje w obrebie formowanego zamka opakowania, prawdopodobnie spowodowane
zwigkszonym usztywnieniem $cian 1 ,zrywaniem” wypraski w trakcie otwierania formy
wtryskowe;j.

Abstract

The work concerns manufacturing of thin wall packaging boxes (food containers) from
thermoplastic composites using injection molding technique. For packaging preparation,
polypropylene filled with 2 and 6% by wt. of layered silicate modified with oktadecylamine and
aminopropylotriethoxysilane was used. PP/layered silicate composites were melt mixed in twin
screw extruder with 27 mm screw diameter and 44 L/D ratio. The packaging (containers) were
injection molded using single cavity mold with 120 tons of clamping force injection molding
machines. During processing of PP/layered silicate composites, among the molding parameters,
injection speed value was frequently changed for obtaining parts with quality comparable to origin



containers (from polypropylene). It should be noted, that for most of the containers formed from
composites with 6% silicate, visible deformation around the “open” tab was detected. This feature
was connected with changes in material stiffness and has strong influence on the ejection operation
during opening the mold.

1. Wstep

Kompozyty polimerowe z wypeliaczem ptytkowym moga znalezé praktyczne
zastosowanie do wytwarzania opakowan w procesie wtryskiwania. Zdolno$¢ anizotropowych
napetniaczy do orientacji w trakcie wypetniania formy wtryskowej jest korzystnym aspektem ich
stosowania [1+2]. Szybkie zamrozenie orientacji i1 w efekcie utozenia napehliaczy plytkowych
wzmacnia efekt barierowy opakowania oraz moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia sztywnosci $cian
opakowania. Obnizenie przenikalno$ci gazéw w opakowaniach zawierajacych napehiacze
ptytkowe zgodnie z teorig Nielsena, wywotane jest gtéwnie efektem ,,labiryntu” i wydtuzenia drogi
dyfuzji czastek gazu w $cianie opakowania [3+7]. Dowiedziono, dla nanonapeiniaczy z grupy
glinokrzemianéw warstwowych, ze przenikalno$¢ tlenu maleje wyktadniczo w funkcji odlegtosci
miedzy ptytkami napetniacza w galerii, w odniesieniu do polietylenu duzej gestosci PE-HD [8]. Z
drugiej strony obecnos¢ napetniaczy z regulty zwicksza modul sprezystosci wzdhuznej, co moze
przetozy¢ si¢ na zwigkszenie ilosci opakowan w sztaplowanych stosach lub zmian¢ konstrukcji
narzgdzia formujacego w celu wytwarzania wyrobow o cienszych $ciankach. Rownie istotne jak
walory uzytkowe sa rowniez wlasciwosci przetworcze. Szczegdlnie istotna jest mozliwosé
uformowania cienkos$ciennych uzebrowan, unikania wyplywki, odwzorowania krawedzi a takze
doktadnego wykonania elementu zabezpieczajacego otwarcia opakowania spozywczego w postaci
»,zamka”. Przedstawione aspekty sa wazne z uwagi na mozliwos¢ czgstego wystapienia wad
opakowan wytwarzanych z kompozytéw napetnionych czastkami anizotropowymi.

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wytworzenia opakowan z kompozytow
polipropylenu napelnionego modyfikowanym glinokrzemianem warstwowym z wykorzystaniem
typowej formy do produkcji pojemnika dla produktow spozywczych. Dodatkowym celem byto
sprawdzenie jakie wady najcze$ciej ujawniajg si¢ w opakowaniach oraz zaproponowanie korekty
nastaw parametrow wtryskarki w celu uzyskania ,.kompozytowych opakowan” o walorach

zblizonych do pojemnika wzorcowego.

2. Czgs$¢ doswiadczalna
Do wytworzenia opakowan wykorzystano kompozyty na bazie polipropylenu Moplen HP

648T (BasellOrlen), wskaznik szybkosci ptynigcia 53 g/10min w temperaturze 190 °C. Moplen



HP648T jest homopolimerem do wtrysku zawierajagcym $rodek nukleujacy i antystatyk. Produkt
odznacza si¢ bardzo dobra plynnoscig i dobra sztywno$cig. Gtownym zastosowaniem Moplen
HP648T sa cienko$cienne wyroby wtryskowe w szczegdlno$ci na opakowania mleczarskie i
zywnosciowe. Moplen HP648T nadaje si¢ do kontaktu z zywno$cia. Jako napelniacz anizotropowy
wykorzystano 3 odmiany modyfikowanego glinokrzemianu warstwowego:
a) MMT 1.30 E modyfikowany oktadecylaming (25-30 wt. %)
b) MMT 1.44 P, modyfikowany oktadecylaming (25-30 wt. %) oraz
aminopropylotrietoksysilanem,
c) MMT 1.31 PS modyfikowany dwumetyloalkilo aming.
Podane powyzej symbole- oznaczenia napetniaczy beda stosowane do opisu wynikow w dalszej
czg$ci pracy. Zastosowano stezenia 2% i 6% wagowo napelniaczy. W celu sprzezenia sktadnikow i
umozliwienia zwilzenia powierzchni napehliaczy zastosowano uzgadniacz w postaci polipropylenu
szczepionego bezwodnikiem maleinowym Polybond 3200, o zawarto$ci bezwodnika 1 % wag., wskaznik
szybkosci ptynigcia 115 g/10 min. Sktadniki kompozytow mieszano w stanie stopionym w
wytlaczarce dwuslimakowej Leistritz o $rednicy $limakow 27 mm i dlugosci 44 D. Zakres
temperatury stref uplastyczniajagcych wynosit 170 °C — 210 ©C. Granulat przetwarzano na
wtryskarce Netstal o sile zwarcia 120 ton. Temperatura uplastyczniania wynosita 170 °C — 230 °C..
W trakcie préb z kompozytami nie zmieniano nastaw temperatury cylindra plastyfikujacego z
uwagi na duzg bezwladno$¢ uktadu ogrzewania jednostki plastyfikujacej. Zakres predkosci wtrysku
wynosit od 35 mm/s do 380 mm/s dla PP oraz od 35 mm/s do 542 mm/s dla kompozytow z
najwigkszym stopniem napelnienia. L.aczny czas cyklu wynosit 11,14 s, natomiast czas chtodzenia
2,8 s. Dlugos$¢ drogi plynigcia w formie wynosita 180 mm.
Wykonano pojemniki o wysoko$ci 130 mm oraz grubosci $ciany bocznej wynoszacej 0,8 mm.
Dokonano  poréwnania  wybranych cech dotyczacych wygladu powierzchni oraz
charakterystycznych elementow opakowania, w tym szczegodlnie: krawedzi (z uwagi na wyptywke)
uformowania zamka (plomby otwarcia opakowania), przebarwien w odniesieniu do wypraski
wzorcowej. Wypraska odniesienia byt wyrdb w pelni uformowany wykonany z polipropylenu
nienapetnionego (rys. 1).

(Rys. 1.)

3. Opis uzyskanych wynikow
Do oceny wizualnej pojemnikéw przystepowano po ustaleniu parametrow wtryskiwania,
tj. do chwili kiedy stwierdzono przy kontroli doraznej, ze wykonano pierwsze wypraski dopetnione

bez jaskrawych wad. Nastepnie dokonywano wnikliwej oceny 1 identyfikacji wad lub



niedoskonato$ci wyrobow zarowno z polipropylenu jak i z kompozytow zawierajacych
glinokrzemiany warstwowe. Za wyrdb odniesienia przyje¢to pojemnik wykonany z polipropylenu,
uzyskany dla nominalnych parametrow wtryskiwania, tj. dla maksymalnej predkosci wtryskiwania
wynoszacej 380 mm/s. Charakterystycznym elementem pojemnika byt ,,zamek”, ktory stanowi
zabezpieczenie otwarcia pojemnika. Jego formowanie odbywa si¢ poprzez ,.oblanie” wstawki
formujacej i1 zdarcie (zsunigcie) wykonanego zamka w trakcie otwierania formy. Nie stosuje si¢
suwakow poprzecznych dla wycofania elementu formujacego nitkowe polaczenia zamka z
korpusem opakowania. Dzigki czemu uzyskuje si¢ bezawaryjng prace formy i zmniejsza koszty jej
wykonania. W trakcie prob stwierdzono, ze korekta nastaw uktadu plastyfikacji jest najbardziej
skorelowana z jakoscia wykonania zamka w opakowaniu. Stad przy zmianach parametréw
kierowano si¢ przede wszystkim ogledzinami miejsca formowania zamka. Prawidtowo uformowany
zamek w opakowaniu z polipropylenu Moplen 648T przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2.

W opakowaniach wykonywanych z nienapetnionego polipropylenu zauwazono takze niewielka
wyplywke, ktory ujawnita si¢ w okolicy otworu pod uchwyt (rys. 3) oraz na obwodzie kotnierza
usztywniajacego (rys. 4). Nalezy uzupetnié, ze pojawienie si¢ wyptywki w tych miejscach wypraski
moglo by¢ spowodowane zbyt duza szczeling odpowietrzajaca w formie, poniewaz dla wigkszos$ci
opakowan w tych miejscach zauwazono grat.

Rys. 3.

Rys. 4.

3.1. Kompozyty z udzialem MMT 1.30 E modyfikowanego oktadecylaming (25-30 %wag.)
Wtryskiwanie kompozytéw z udziatem 2% modyfikowanego glinokrzemianu nie wymagato zmiany
nastaw parametrow wtryskiwania, ktore wcze$niej ustawiono dla polipropylenu. Otrzymywane
wyroby byty wypelnione, bez widocznych niedolewow czy tez ,,odchudzonych” $cian lub Zeber.
Natomiast dla kompozytow napetnionych 6% wag. MMT 1.30 E, dla standardowych parametrow
wtryskiwania otrzymywane wyroby cechowaly si¢ niedoformowanym zamkiem. W odpowiedzi
zwigkszono predkos¢ wtryskiwania. Uzyskano w ten sposob przyspieszenie przeptywu stopionego
polimeru i zmniejszenie straty ciepta w trakcie ptynigcia. W efekcie uzyskano wlasciwe
wypetnienie formy. Rysunek 5 zawiera wykres przedstawiajacy zmiang profilu nastaw predkosci
wtryskiwania dla opakowan z udzialem 6% MMT 1.30 E w odniesieniu do niemodyfikowanego
polipropylenu.

Rys. 5
W trakcie prob wtryskiwania kompozytu z udziatem 6% 1.30 E MMT zauwazono, ze uformowany

zamek jest znieksztalcony. Widoczne bylo asymetryczne przesunigcie jego dolnej krawedzi w



odniesieniu do kotnierza. Prawdopodobnym jest, Ze obecno$¢ montmorylonitu przyspiesza
krystalizacj¢ polipropylenu jak rowniez zwigksza sztywno§¢ materialu. W efekcie, w trakcie
otwierania formy 1 ,,zdzierania” wypraski, zamek nie odksztalca si¢ elastycznie w takim stopniu jak
dla wyrobu z nienapetnionego polipropylenu (rys. 6).
Rys. 6.

3.2. Kompozyty z udzialem MMT 1.44 P, modyfikowanego oktadecylaming (25-30 %wag.)
oraz aminopropylotrietoksysilanem
W trakcie uruchamiania procesu dla materialu zawierajacego MMT z nowym modyfikatorem,
stwierdzono wystgpowanie niedolewoéw, glownie nitkowych potaczen zamka z kotnierzem. Jest to
kluczowy fragment opakowania i dlatego znacznie zwigkszono predkos¢ wtryskiwania w celu
uformowania w petni dolanego zamka. Profil nastawy predkosci wtryskiwania skorygowano w
kierunku bardzo wysokich predkosci wtrysku, zwlaszcza w $rodkowej fazie wypehiania formy
(rys. 7). Uzyskano w efekcie catkowicie uformowany zamek, natomiast pojawit si¢ grat w okolicy
kolierza wypraski. Spowodowane to byto prawdopodobnie wplynieciem polimeru w szczeling
odpowietrzajacg pomi¢dzy stemplem a matryca (rys. 8).
Rys. 7.
Rys. 8.

3.3. Kompozyty z udziatem MMT 1.31 PS, modyfikowanego dwumetyloalkilo aming.
Dla kompozytéw z udziatem montmorylonitu typ 1.31 PS, zastosowano parametry obowigzujace
dla poprzedniego materiatu. Wyroby posiadaly wyrazne wyptywki, zar6wno w okolicy kohierza
jak 1 otworu pod uchwyt. W klamrze zamka pojawilo si¢ takze powietrze w postaci zamknigtych
pecherzy, co $wiadczylo o niedostatecznym odpowietrzeniu formy dla tak duzych predkosci
wtryskiwania (rys. 9). Dlatego zredukowano predkos¢ wtryskiwania do wartosci 446 mm/s (rys.
10). W efekcie uzyskano poprawne uformowanie zamka jak réwniez wypraski bez widocznego
gratu.
Rys. 9.
Rys. 10.
Zauwazono natomiast dla jednej wypraski o zawarto$ci 6% montmorylonitu pojawianie si¢
ciemnych smug w okolicy kotnierza (rys. 11). Wskazuje to prawdopodobnie na obecnosé
zamieszczenia w postaci smaru lub zamieszczen pochodzacych z operacji granulowania wyttoczyn.
Efekt ten byt jednostkowy 1 nie powtorzyt si¢ dla innych wyprasek.
Rys. 11.

4. Wnioski:



1. W trakcie prob wytwarzania pojemnikOw z nienapelnionego polipropylenu oraz
modyfikowanego MMT w ilosci 2% oraz 6% wag. metoda wtryskiwania, stwierdzono, ze dla
uzyskania opakowan o walorach poréwnywalnych z opakowaniem wzorcowym, korzystnie jest
zmienia¢ nastawy predkosci wtrysku, z uwagi na natychmiastowe i zauwazalne efekty w postaci
uzupehnienia tworzywa.

2. Najwieksze predkosci wtryskiwania wymuszono dla kompozytu napetnionego MMT 1.44 P i
wynosita ona 540 mm/s, w odniesieniu do nienapelnionego polipropylenu, dla ktéorego maksymalna
predkos¢ wtryskiwania wynosita 380 mm/s.

3. Najczestszymi wadami ujawnionymi dla opakowan wykonanych z polipropylenu napetnionego
MMT byly grat (wyplywka) pojawiajacy si¢ w okolicy kotnierza oraz otworu na uchwyt jak
réwniez niedoformowany zamek. Korekta predkosci wtryskiwania w znacznym stopniu
eliminowata powstawanie tej wady.

4. Zauwazono, ze dla duzego stopnia napelnienia wystepuje deformacja zamka (rys. 6), ktorej
zrédlem jest zbyt gwaltowne zrywanie wypraski z matrycy przy otwieraniu formy wtryskowej i
uwolnieniu wypraski. Opisana deformacja jest prawdopodobnie spowodowana zwigkszong
sztywno$cia kompozytu, ktory powinien w trakcie otwierania formy odksztatca¢ si¢ elastycznie,
pozwalajac elementom formujacym zamek na swobodne ,,wyjscie” z tego fragmentu wypraski.
Dodatek MMT skraca czas krystalizacji i zwigksza sztywnos$¢ polimeru, czego efektem jest
obserwowane ,,zrywanie” zamka przy otwieraniu formy. W takim przypadku nalezatoby skréci¢
czas chtodzenia, tak aby wypraska byta na tyle goraca i elastyczna, aby mozliwe bylo doksztatcenie
nieniszczace zamka i w efekcie ograniczenie jego trwatej deformacji.

5. Dla jednego stezenia MMT, w jednym wyrobie pojawily si¢ ciemne smugi. Efekt ten byt
jednostkowy i mozna domniemaé, ze byl on prawdopodobnie wynikiem poprzedniego etapu

przetwarzania kompozytu (wyttaczanie z granulowaniem).
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