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WPŁYW PRZETWÓRSTWA NA WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE POLIAMIDU 
MODYFIKOWANEGO POLIWINYLOPIROLIDONEM 

Przedstawiono wyniki badań właściwości mechanicznych poliamidu modyfikowanego poliwinylopirolidonem. Przepro-
wadzono badania wpływu przetwórstwa metodą wtryskiwania na właściwości uzyskanego materiału polimerowego. Jako  
napełniacza uŜyto poliwinylopirolidonu w postaci proszku. Określono wpływ przetwórstwa na takie właściwości badanego 
materiału polimerowego, jak: właściwości dynamiczne metodą DMTA, moduł Younga, udarność. Wybór PWP uzasadniony 
jest jego budową chemiczną i polarnością makrocząsteczek. Makrocząsteczki PWP zawierają grupy wodoroakceptorowe,  
następuje więc powstawanie wiązań wodorowych przy jego mieszaniu z PA. Na skutek tego przewidywana jest łatwa mie-
szalność PA z PWP w stanie lepkoplastycznym. Zastosowanie modyfikatora do PA w ilości 2% przy zmianie temperatury 
wtryskiwania podczas przetwórstwa nie spowodowało istotnych zmian zarówno wartości modułu zachowawczego, jak  
i współczynnika stratności mechanicznej. Odnotowano niŜsze wartości udarności w stosunku do PA niezaleŜnie od paramet-
rów przetwórstwa. Natomiast stwierdzono istotne zmiany wartości modułu Younga. Największe wartości współczynnika 
stratności mechanicznej odnotowano dla PA z dodatkiem 5% PWP. 

Słowa kluczowe:  modyfikacja, właściwości mechaniczne, poliamid, poliwinylopirolidon, warunki wtryskiwania 

THE INFLUENCE OF PROCESSING ON MECHANICAL PROPERTIES  
OF POLYAMIDE MODIFIED POLYVINYLPYRROLIDONE 

The results of investigations of properties PA with addition of polymer about ability of creating of physical bonds from 
polymer matrix were presented. The functionalactive material was prepared about ability across physical modification poly-
amide mixed from bipolar polyvinylpyrrolidone in batch - free state, which be characterizes high ability complex. The pro-
perties of the polymer material depend significantly on the processing parameters. That kind of influence manifests espe-
cially in the change of the mechanical properties. During plasticizing mixing among PA6 and PVP form hydrogen bonds. It is 
possible to foresee, that under the influences large tangent stresses and intermolecular interaction colloidal solution PVP in 
PA forms about sure homogeneity, after cooling which does not the inversion of winding phases. Large intermolecular  
influence among PVP and PA6 are unquestionable with regard on their chemical building. The investigations for the  
influence of the PVP on the properties of prepared composites and conditions of the moulding injection have been conducted. 
It the influence of content of components and conditions of the moulding injection was established was, in this and PVP  
on mechanical properties produced composites. Received however results show thereon that PA/PVP composites create more 
stable material. Homogeneous material was got about raised elasticity and mechanical durability. 

Keywords:  modification, mechanical properties, polyamide, polyvinylpyrrolidone, conditions of the injection moulding 

WSTĘP 

Obecnie intensywnie rozwija się modyfikacja poli-
merów, mająca na celu wytworzenie materiałów o uni-
kalnych właściwościach, osiągnięcie których zwykłymi 
metodami syntezy jest niemoŜliwe lub jest zbyt trudnym 
zadaniem. 

Materiały polimerowe otrzymuje się w wyniku połą-
czenia polimerów ze związkami pomocniczymi, takimi 
jak: napełniacze, pigmenty, barwniki, plastyfikatory, 
stabilizatory, środki zmniejszające palność itp. Wpro-
wadzone dodatki modyfikują właściwości polimerów  

i często umoŜliwiają określone zastosowania danego 
polimeru. 

Modyfikacja fizyczna polimerów powoduje tworze-
nie kompleksów polimerowych, zmianę stopnia zdy-
spergowania i budowy nadcząsteczkowej poszczegól-
nych faz, zmianę budowy i charakteru oddziaływań  
w strefach międzyfazowych w wyniku dodania modyfi-
katorów. Modyfikator oddziałuje na mikrostrukturę 
polimeru i często uczestniczy w reakcjach z innymi 
składnikami kompozytu, dlatego czasem trudno jest 
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rozgraniczyć modyfikację fizyczną i chemiczną [1]. 
Zaletą modyfikacji fizycznej jest szansa szybkiego 
wdroŜenia wyników prac badawczych oraz moŜliwość 
prowadzenia jej jako części procesu produkcji wyro-
bów, co umoŜliwia dostosowanie - w pewnym zakresie 
- ich właściwości do wymagań odbiorców. Uzyskanie 
kompozytów o duŜej jednorodności i niezbędnych właś-
ciwościach zaleŜy od warunków mieszania i właści-
wości fizykochemicznych, termodynamicznych i reolo-
gicznych polimerów wyjściowych [2-4]. 

Ideą dla wytwarzania polimerów modyfikowanych 
jest chęć wyeliminowania lub zmniejszenia wad, jakie 
cechują polimery. Dalszym dąŜeniem jest połączenie 
określonych waŜnych właściwości polimeru i modyfi-
katora ze zmniejszeniem z kolei ich wad indywidual-
nych [5, 6]. 

Wprowadzanie zarówno nowych polimerów, jak  
i ich kompozytów wymusza dokładne i wnikliwe prze-
badanie właściwości mechanicznych oraz określenie 
parametrów przetwórstwa, mających decydujący wpływ 
na właściwości wyrobów uzyskanych z badanych mate-
riałów polimerowych. 

MATERIAŁY, APARATURA I METODYKA BADAŃ 

Do badań uŜyto takich materiałów, jak: 
� poliwinylopirolidon (PWP) o małej masie cząsteczko-

wej (12 ±2 tys.) - bezbarwny, amorficzny, higrosko-
pijny polimer, dobrze rozpuszczalny w wodzie, alko-
holach, węglowodorach aromatycznych i fluorowco-
pochodnych. PWP nie rozpuszcza się w eterach oraz 
węglowodorach alifatycznych i alicyklicznych. Cechu- 
je się wysoką zdolnością kompleksotwórczą, na skutek 
czego znalazł wykorzystanie w medycynie jak środek 
o wysokiej zdolności sorpcyjnej i w przemyśle włó-
kienniczym do stabilizowania środków barwiących. 
Poliwinylopirolidon mięknie w temperaturze 

413÷433 K (140÷160°C), przy czym staje się nieroz-
puszczalny; rozkłada się w temperaturze 503 K 
(203°C). Wodne roztwory tego polimeru są słabo kwaś-
ne (pH 5) i charakteryzują się trwałością w środowisku 
obojętnym i słabo kwaśnym nawet podczas ogrzewania 
do temperatury 373 K (100°C). Poliwinylopirolidon 
tworzy kompleksy z wieloma związkami nieorganicz-
nymi i organicznymi, a w szczególności z barwnikami, 
witaminami, lekarstwami i substancjami trującymi. 
Miesza się takŜe z licznymi Ŝywicami, polimerami  
i plastyfikatorami [7]. 

Specyficzną właściwością tego polimeru jest zdol-
ność do oddziaływania z substancjami o róŜnym cha-
rakterze chemicznym, co przejawia się między innymi 
w rozpuszczalności PWP w takich rozpuszczalnikach, 
jak: woda, alkohole, kwasy alifatyczne, częściowo chlo-
rowane alkany, nitroalkany, aminy, laktamy, laktony, 
estry alifatyczne, ketony, etery cykliczne, węglowodory 
aromatyczne (benzen, toluen) [7].  

� poliamid 6 (PA6) o nazwie handlowej Tarnamid T-27 
produkcji Tarnowskich Zakładów Azotowych, stoso-
wany do wytwarzania metodą wtryskiwania wyrobów 
o wysokich wymaganiach wytrzymałościowych,  
w tym cienkościennych, do wytwarzania Ŝyłek, włó-
kien i granulatów modyfikowanych. Jego wadą jest 
dość duŜa absorpcja wody z otoczenia. 
Do badań uŜyto PA6 oraz PA6 modyfikowanego 

PWP w ilości 2 i 5% wagowo. 
Sporządzenie materiałów do badań rozpoczęto od 

odwaŜenia składników na wagach numerycznych Sorto-
rius AG GO TTINGEN i CAS MODEL: SW-1. Następ- 
nie składniki wymieszano ze sobą. Proces suszenia 
przeprowadzono w suszarce ZELMET z komorą ciepl-
ną kc-100/200 w temperaturze 80°C przez 12 h. Proces 
mieszania przeprowadzono w układzie uplastyczniają-
cym wtryskarki ślimakowej firmy KRAUSS MAFFEI 
KM 65-1600C1 (ślimak D = 30 mm i L = 27D, dysza  
o d = 4 mm i l = 2d) przy następujących parametrach: 
temperatura dyszy - 230°C, temperatura I strefy ślimaka 
- 170°C, temperatura II strefy ślimaka - 210°C, tempe-
ratura III strefy ślimaka - 230°C, temperatura IV  
strefy ślimaka - 230°C, szybkość obrotów ślimaka -  
210 obr/min. 

Stałe warunki wtryskiwania próbek do badań były 
następujące: 
- maksymalnie dozwolone ciśnienie masy w przedniej 

komorze ślimaka podczas wtryskiwania 80 MPa 
- czas docisku 5 s 
- ciśnienie docisku 40 MPa 

Zmienne warunki wtryskiwania próbek były nastę-
pujące: 
- czas chłodzenia          15 s,  20 s  
- temperatura formy      40°C, 60°C, 80°C 
- temperatura wtrysku   230°C, 245°C 

Badania właściwości mechanicznych metodą DMTA 
(Dynamic Mechanical Thermal Analysis) są jednym ze 
sposobów oceny przemian zachodzących w tworzy-
wach polimerowych w szerokim zakresie temperatury  
i częstotliwości zmian obciąŜeń (czasu obciąŜeń).  
W wyniku badania metodą DMTA próbkę poddaje się 
drganiom wymuszającym o częstotliwości od 1 do  
1000 Hz i otrzymuje się przebieg temperaturowy zmian 
modułów zespolonych rzeczywistych i urojonych oraz 
tangensa kąta strat mechanicznych (współczynnik strat-
ności mechanicznej). Znajomość przebiegu tych zmian 
pozwala na ustalenie związku między budową moleku-
larną i właściwościami mechanicznymi tworzyw poli-
merowych [8-10]. 

Badania wykonano z wykorzystaniem urządzenia 
DMA 242 firmy NETZSCH z uchwytem do trójpunk-
towego zginania swobodnego próbki w postaci belki. 

Próbkę otrzymaną metodą wtryskiwania o grubości 
4 mm przycięto na wymiar 10x55 mm i umieszczono na 
dwóch metalowych podporach. Podpory rozstawiono 
tak, aby próbka opierała się na nich ok. 5 mm od swo-
ich końców. Próbki badane były w zakresie temperatur 
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od –40 do 140°C oraz przy częstotliwości drgań 1 i 10 Hz. 
Na podstawie wartości siły i odkształcenia (odczyta-
nych za pomocą czujników pomiarowych), z uwzględ-
nieniem wymiarów próbki, obliczono wartość modułu 
zachowawczego E’ i modułu stratności E”  oraz współ-
czynnika stratności mechanicznej tangensa δ. Następnie 
otrzymane wyniki przedstawiane zostały w postaci 
wykresów zmian wspomnianych wielkości w funkcji 
temperatury. Badanie modułu Younga zostało przepro-
wadzone podczas próby rozciągania zgodnie z obowią-
zującymi normami na urządzeniu RT-601U firmy 
KIMURA MASHINERY MANUFACTURING. 

Badanie udarności przeprowadzono na młocie wa-
hadłowym Charpy - TYP  2083KM - 0.4 (CCCP) zgod-
nie z obowiązującymi normami. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE 

W pracy przedstawiono wyniki badań materiału po-
limerowego wytworzonego z dwóch polimerów o duŜej 
biegunowości, dlatego występują oddziaływania między- 
cząsteczkowe w tym materiale. Z przeprowadzonych 
badań DMTA wynika, Ŝe dodatek PWP do poliamidu 
nie zwiększa znacząco wartości modułu zachowawcze-
go oraz współczynnika stratności mechanicznej. Z ana-
lizy odnotowanych wartości modułu zachowawczego 
oraz współczynnika stratności mechanicznej w zakresie 
odkształceń spręŜystych wynika, Ŝe dla mieszaniny PA 
z PWP występują róŜnice w porównaniu z poliamidem. 
Świadczy to o zwiększeniu ilości  fizycznych wiązań 
międzycząsteczkowych w mieszaninie PA z PWP. 

 

  
 Rys. 6.1. PA 100% Temp. wtryskiwania 230 0 C Temp. formy 80 0 C 
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Rys. 6.2. PA 100% Temp. wtryskiwania 245 0 C Temp. formy 80 0 C 
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  Rys. 6.5. PA+2%PWP Temp. wtryskiwania 230 0 C Temp. formy 80 0 C 
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   Rys. 6.7. PA +2%PWP Temp. wtryskiwania 245 0 C Temp. formy 80 0 C
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Rys. 1. Kształtowanie się wartości modułu zachowawczego i współczynnika stratności mechanicznej dla PA: a) temp. wtryskiwania 230°C, temp. 

formy 80°C, b) temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 80°C; PA + 2% PWP, c) temp. wtryskiwania 230°C, temp. formy 80°C, d) temp. 
wtryskiwania 245°C, temp. formy 80°C 

Fig. 1. Course of changes for conservative modulus value and mechanical loss coefficient for PA: a) injection moulding temp. 230°C, mould temp. 
80°C, b) injection moulding temp. 245°C, mould temp. 80°C; PA + 2% PVP, c) injection moulding temp. 230°C, mould temp. 
80°C, d) injection moulding temp. 245°C, mould temp. 80°C 
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Wpływ na wartości modułu zachowawczego oraz 
współczynnika stratności mechanicznej zaobserwowano 
przy zmianie parametrów przetwórstwa (rys. rys 1 i 2). 
Na skutek konformacji makrocząsteczek PWP o roz-
mieszczeniu pierścieni pirolidonowych na zewnątrz 
tworzyć się mogą z łatwością wiązania wodorowe  
z makrocząsteczkami PA. Prawdopodobnie powstaje 
gęsta siatka fluktuacyjna, ale o zwiększonych odległo-
ściach łańcuchów PA. W wyniku tego moduły zacho-
wawcze E’ mieszaniny PA/PWP i PA są mało zróŜni-
cowane. 

Badane materiały polimerowe charakteryzują się 
dobrymi właściwości tłumienia drgań (tgδ > 0,1). Naj-
większą wartość tgδ odnotowano dla PA z dodatkiem 

5% PWP. W przypadku zastosowania poliwinylopiroli-
donu jako modyfikatora PA w ilości 2% przy zmianie 
temperatury wtryskiwania nie uzyskano istotnych zmian 
zarówno wartości modułu zachowawczego, jak i współ-
czynnika stratności mechanicznej. 

Na podstawie przedstawionych na rysunku 3 wyni-
ków badań modułu Younga moŜna stwierdzić, iŜ mody-
fikacja poliamidu poliwinylopirolidonem znacznie 
wpływa na właściwości mechaniczne mieszaniny. Naj-
bardziej korzystne wartości uzyskano dla mieszaniny 
PA + 2% PWP wtryskiwanej w 245°C i przy tempera-
turze formy 40°C.  

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badań udarności 
uzyskanych materiałów polimerowych. 

 
  Rys. 6.4. PA +2%PWP Temp. wtryskiwania 230 0 C Temp. formy 40 0 C
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  Rys 6.6. PA +2%PWP Temp. wtryskiwania 245 0 C Temp. formy 40 0 C
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  Rys. 6.8. PA +5%PWP  Temp. wtryskiwania 245 0 C Temp. formy 60 0 C
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Rys. 2. Kształtowanie się wartości modułu zachowawczego i współczynnika stratności mechanicznej dla PA + 2% PWP: a) temp. wtryskiwania 

230°C, temp. formy 40°C, b) temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 40°C; PA + 5% PWP, c) temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 60°C  

Fig. 2. Course of changes for conservative modulus value and mechanical loss coefficient for PA + 2% PVP: a) injection moulding temp. 230°C, 
mould temp. 40°C, b) injection moulding temp. 245°C, mould temp. 40°C; PA + 5% PVP, c) injection moulding temp. 245°C, mould temp. 
60°C 
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Rys. 3. Wyniki badań modułu Younga 

Fig. 3. The results of Young modulus 

1 - PA (temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 40°C), 
2 - PA (temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 80°C), 
3 - PA + 2% PWP (temp. wtryskiwania 230°C, temp. formy 40°C), 
4 - PA + 2% PWP (temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 40°C),  
5 - PA + 2% PWP (temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 80°C), 
6 - PA + 5% PWP (temp. wtryskiwania 245°C, temp. formy 60°C) 
 
 

TABELA 1. Wyniki badań udarności 
TABLE 1. The results of impact resistance tests 

Materiał 
polimerowy 

Temperatura 
wtrysku 

oC 

Temperatura 
formy 

oC 

Czas  
chłodzenia, 

s 

aśr  
kJ/m2 

PA 230 40 15 16,4 

PA 230 80 15 14,8 

PA 245 60 20 15,6 

PA 245 40 20 16,0 

PA 245 80 20 15,0 

PA + 2% PWP 230 40 15 14,3 

PA + 2% PWP 230 80 15 14,4 

PA + 2% PWP 245 40 20 14,2 

PA + 2% PWP 245 80 20 14,4 

PA + 5% PWP 245 60 20 14,7 

 
 

W przypadku poliamidu 6 największą wartość udar-
ności uzyskano przy parametrach przetwórstwa: tempe-
ratura wtrysku 230°C, temperatura formy 40°C, czas 
chłodzenia 15 s. W przypadku poliamidu modyfikowa-
nego poliwinylopirolidonem w ilości 2% odnotowano 
niŜsze wartości udarności w stosunku do PA niezaleŜ-
nie od parametrów przetwórstwa. 

WNIOSKI 

Właściwości uzyskanego materiału polimerowego 
zaleŜą w znacznym stopniu od ilości modyfikatora oraz 
warunków przetwórstwa. Makrocząsteczki zastosowa-
nego modyfikatora (PWP) zawierają grupy wodoroak-
ceptorowe, następuje więc powstawanie wiązań wodo-
rowych przy jego mieszaniu z PA. Na skutek tego 
przewidywana jest łatwa mieszalność PA z PWP  
i zmiana właściwości mechanicznych materiału polime-
rowego. 

Wzrost zawartości modyfikatora nie wpłynął zna-
cząco na zmianę charakteru zaleŜności modułu zacho-
wawczego E’ i tangensa kąta stratności mechanicznej tgδ 
w funkcji temperatury. Natomiast odnotowano wpływ 
zawartości modyfikatora na właściwości mechaniczne 
poliamidu przy zmianach parametrów przetwórstwa. 
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