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Streszczenie. Tworzywa utwardzalne, po znacznym spadku produkcji w Polsce, pod koniec ubie-
głego wieku, ponownie mają coraz większy udział w rynku tworzyw, w tradycyjnych oraz nowych 
zastosowaniach. Określenie zachowania się tworzywa podczas przetwórstwa, szczególnie podczas 
przepływu przez różnego rodzaju kanały, jest ciągle konieczne. Do tego celu wykorzystuje się 
w większości wiele znanych od dawna metod, takich jak metoda Krahla, Kanawca, Brabendera, 
BIP, Meysenbuga-Zwicka oraz nowszych, których przykładem jest metoda Kima. 
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WSTĘP 
 

Od pierwszych dziesięcioleci dwudziestego wieku, kiedy było bardzo duże zapo-
trzebowanie na tworzywa fenolowo-formaldehydowe następował systematyczny spadek 
produkcji żywic, tworzyw oraz pozostałych tworzyw utwardzalnych, do czego niewąt-
pliwie przyczynił się m.in. brak perspektyw ich utylizacji oraz postęp w dziedzinie two-
rzyw termoplastycznych. Nowo opracowywane tworzywa termoplastyczne, które można 
łatwiej i szybciej przetwarzać zastępowały tworzywa utwardzalne w tych obszarach, 
gdzie nie były potrzebne specjalne właściwości tych tworzyw. 

Do przetwórstwa tworzyw utwardzalnych stosuje się takie metody, jak prasowanie, 
wtryskiwanie oraz wtryskiwanie połączone z prasowaniem przetłocznym.  

Od kilku lat na świecie, biorąc pod uwagę ogólne zapotrzebowanie, jest zauważalny 
wzrost produkcji żywic oraz tworzyw fenolowych [Polimery 1991–2002, Bittmann 2001]. 
Coraz większe zainteresowanie tworzywami fenolowymi jest związane m.in. z pracami 
prowadzonymi w kierunku ich utylizacji, szczególnie poprzez recykling materiałowy, 
zwiększający możliwości zagospodarowania odpadów [Błędzki i in. 1994, Żuchowska 
1994]. Dąży się też do poprawy niektórych właściwości tworzyw fenolowych (np. udar-
ności, niepalności) oraz powstawania nowych tworzyw z udziałem żywic i tworzyw 
fenolowych, np. tworzyw z napełniaczem pochodzącym z recyklingu tworzyw fenolo-
wych [Lutterbeck i in. 1993, Bittman 2002, Rego i in. 2004]. Każde z nowo powstałych 
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tworzyw wymaga poznania właściwości przetwórczych, w tym przetwarzalności, czyli 
podatności tworzywa przetwarzanego na zmiany właściwości, struktury, kształtu i wy-
miarów, zachodzące w procesie przetwórstwa. Przetwarzalność jest określana przy uży-
ciu plastometrów [Sikora 1992]. 

 
 

METODY BADAŃ 
 

W celu poznania właściwości przetwórczych tworzyw utwardzalnych opracowano 
wiele metod, według których możliwe było określenie wybranych warunków prasowania 
oraz wtryskiwania. Pierwsza metoda opracowana przez M. Krahla w 1931 r. polegała na 
pomiarze długości części pomiarowej wypraski otrzymanej w specjalnej formie tłocznej 
o ustalonych kształtach i wymiarach, pod określonym ciśnieniem i w danej temperatu-
rze. Ta metoda stanowiła punkt wyjścia wielu innych badań dotyczących właściwości 
przetwórczych tworzyw utwardzalnych [Meysenbug 1959, Ehrentraut 1966, Weobeken i 
in. 1967, Krzyżak 2003]. Pierwotna koncepcja Krahla opierała się nie tylko na wyzna-
czeniu długości drogi przepływu w formie, której budowa do dziś jest stosowana w 
prawie niezmienionym kształcie i wymiarach, lecz także na określeniu wytrzymałości na 
zginanie wypraski bezpośrednio po wyjęciu z formy. 

Według podobnego założenia pomiary wskaźników przetwarzalności tworzyw 
utwardzalnych przeprowadza się również metodą Rossi-Peakesa, która została po raz 
pierwszy przedstawiona w 1934 r. w Stanach Zjednoczonych [Peakes 1934, US Patent 
1934]. Za pomocą tej metody można również wyznaczyć właściwości przetwórcze two-
rzyw termoplastycznych. Na jej podstawie opracowano europejski odpowiednik, znany 
obecnie pod nazwą metody Meysenbuga-Zwicka [Meysenbug 1959], w której pomiary 
wykonuje się podczas wyciskania uplastycznionego tworzywa przez dyszę plastometru 
pionowo do góry. 

Inną dość popularną metodą była metoda Schwittmanna, a w zasadzie nie jedna, 
lecz dwie różne metody. Obie zostały opracowane na początku lat trzydziestych 
[Schwittmann 1939, 1942]. Pomiar przeprowadzany według pierwszej metody polega na 
rejestrowaniu zmiany wartości prędkości obrotowej ruchomej części ogrzanego narzę-
dzia plastometru, w którym umieszczone jest tworzywo. Natomiast wyznaczenie prze-
twarzalności tworzyw utwardzalnych drugim sposobem polega na prasowaniu tworzywa 
w ogrzanej, specjalnej formie prasowniczej. 

Metoda Kanawca i in. [1960] umożliwiała poznanie nie tylko właściwości prze-
twórczych tworzywa, ale także fizykochemicznych, np. naprężenia stycznego, lepkości. 
Plastometr Kanawca działa na zasadzie reometru obrotowego z obracającym się cylin-
drem wewnętrznym, przy czym tworzywo dodatkowo jest poddawane ciśnieniu. Metoda 
ta zyskała uznanie ze względu na szeroką możliwość interpretacji otrzymanych danych – 
opis właściwości fizykochemicznych oraz przetwórczych (czas zmiany stanu skupienia, 
zmiana wartości naprężenia stycznego, temperatura pomiaru, czas pomiaru). Stąd też 
prace Ulbrichta [1972] nad znalezieniem relacji między metodą Kanawca a innymi me-
todami. Równie popularną metodą jak metoda Kanawca, a umożliwiającą rejestrowanie 
zmian większej liczby właściwości jest metoda Brabendera [Goodrich i in. 1967, Varad-
hachary 1967]. Istotą pomiaru jest rejestracja zmiany momentu obrotowego odpowied-
nich elementów części roboczej specjalnego narzędzia w trakcie procesu mieszania, 
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ewentualnie wytłaczania. Pierwsze badania charakteryzujące żywice utwardzalne meto-
dą Brabendera przeprowadzono w Stanach Zjednoczonych tuż przed 1960 r. 

Znanych jest wiele innych metod służących poznaniu właściwości przetwórczych 
tworzyw utwardzalnych, np. metoda gniazda spiralnego [Karas 1963], czy też metody 
opracowane przez Liedmanna [1956], Lundborga [1958], Moritę [1966], Ferridaya 
[1968], a także metoda BIP [Krzyżak i in. 2007], czy chociażby najnowsza metoda Kima 
[1993]. Istotą pomiaru metodą gniazda spiralnego jest wciskanie w procesie wtryskiwa-
nia lub prasowania w określonych warunkach uplastycznionego tworzywa do zamkniętej 
formy doświadczalnej z gniazdem formującym w kształcie spirali Archimedesa. Miarą 
przetwarzalności jest długość otrzymanej spirali. Z kolei zasada pomiaru metodą Lied-
manna (opracowaną w 1956 r.) jest oparta na przepływie laminarnym uplastycznionego 
tworzywa w szczelinie pomiędzy dwiema współosiowymi płaskimi płytkami plastome-
tru. Podczas pomiaru metodą Lundborga następuje wyciskanie tworzywa przez dyszę 
plastometru i rejestrowanie zmian wartości przemieszczenia stempla plastometru, ci-
śnienia prasowania oraz grubości otrzymanej wypraski tłocznej. Opracowana w 1993 r. 
metoda Kima do wyznaczania przetwarzalności tworzyw utwardzalnych polega na wy-
pełnieniu tworzywem kanałów pomiarowych specjalnego gniazda formującego plasto-
metru i wyznaczeniu stopnia wypełnienia kanałów. 
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DETERMINING METHODS OF THERMOSETS PROCESSING PROPERTIES 
 

Summary. Thermosets again are becoming more and more participate in the polymers market in 
the traditional and new applications in comparison with the production decline in Poland at the end 
of last century. It is still necessary to determine the polymer behavior during processing, especially 
during the flow by different kinds of canals. In order to do this, many methods well-known for 
years such as the method of Krahl, Kanawec, Brabender, BIP, Meysenbug-Zwick and some new 
methods such as Kim’s method are used.  
 
Key words: processability, thermosets, plastometry 

 
 

 


