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Streszczenie: Zbadano efektywnos¢ porowania chemicznego, realizowanego przy uzyciu réznych po-
roforéw, w procesie wtryskiwania polietylenu duzej gestosci (HDPE). Wykorzystano szes$¢ rodzajow
poroforéw — cztery endotermiczne oraz dwa egzotermiczne. Wypraski wytwarzano z zastosowaniem
ci$nienia docisku, a takze bez niego. Oceniano mase, gestosc, stabilnos¢ wymiarowa, stan powierzchni
oraz strukture uzyskanych wyprasek, a takze przetwarzalno$¢ mieszaniny uplastycznionego tworzy-
wa z poroforem na podstawie jej przeptywu przez forme wtryskowa wyposazong w gniazdo spiralne
specjalnej konstrukcji. Z wykorzystaniem stanowiska badawczego wilasnej konstrukcji zbadano rozrost
poréw, oznaczono tez masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) mieszaniny tworzywa z porofora-
mi.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, porowanie chemiczne, porofory, wlasciwosci fizyczne, forma spiralna.

Assessment of the effectiveness of selected blowing agents in the injection
molding of thermoplastic materials

Abstract: The aim of this work was to evaluate the effectiveness of chemical blowing by using various
blowing agents in the process of high density polyethylene (HDPE) injection molding. Six types of blow-
ing agents were used, including four endothermic and two exothermic ones. The parts were molded
either with or without holding pressure. The mass, density, dimensional stability, surface state and
structure of molded parts were assessed. Also, the processability of the mixture of plasticized HDPE
with blowing agent was evaluated on the basis of its flow into the injection mold with spiral cavity. The
growth of pores and mass flow rate (MFR) of the plastic-blowing agent mixture were investigated using

a self-designed test stand.

Keywords: injection molding, chemical blowing, blowing agents, physical properties, spiral mold.

Strukture porowata wyprasek wtryskowych uzysku-
je sie w wyniku dodania do tworzywa chemicznego
srodka porujacego (poroforu chemicznego) lub wprowa-
dzenia gazu obojetnego (poroforu fizycznego) do two-
rzywa uplastycznionego w ukladzie uplastyczniajacym
wtryskarki lub bezposrednio do gniazda formujace-
go. W procesie wtryskiwania porujacego struktura po-
rowata powstaje na drodze rozktadu poroforu lub jego
reakcji z tworzywem uplastycznionym w temperaturze
przetworstwa, wydzieleniu sie gazowych produktéw
rozkladu i zmieszaniu si¢ ich z uplastycznionym two-
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rzywem. Porofory, dodawane w takim procesie do two-
rzywa w ilosci 0,5-3,0 % mas., sa tatwopalnymi substan-
cjami chlorowanymi lub srodkami chemicznymi, ktore
podczas rozktadu wydzielaja: azot, woddr, ditlenek oraz
tlenek wegla [1]. W procesie wtryskiwania najczesciej sto-
suje si¢ mieszaniny wodoroweglanu sodu i pochodnych
kwasu cytrynowego [2, 3].

Wybdr poroforu zalezy od rodzaju wtryskiwanego
tworzywa, ceny $rodka porujacego, dogodnosci i bez-
pieczenstwa jego stosowania, rodzaju i ilosci gazu po-
wstajacego w wyniku rozktadu, a takze od typu reakcji
przebiegajacej podczas procesu (egzotermiczna lub en-
dotermiczna). Porofory egzotermiczne to substancje po-
chodzenia organicznego, rozkladajace si¢ z uwolnieniem
azotu. Podczas ich rozktadu wydziela si¢ ciepto, czego
skutkiem jest wzrost temperatury tworzywa oraz cis-
nienia gazu. Porofory endotermiczne natomiast to sub-
stancje pochodzenia nieorganicznego, rozktadajace sie
z wydzieleniem ditlenku wegla. Uzycie poroforéw endo-
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termicznych wplywa na przyspieszenie chlodzenia wy-
praski oraz zmniejszenie cisnienia gazu w jej wnetrzu, co
umozliwia skrdcenie fazy ochtadzania, a w konsekwen-
cji czasu catego cyklu wtryskiwania [3, 4]. Zastosowanie
poroforow endotermicznych umozliwia uzyskanie struk-
tury porowatej o mniejszych wymiarach poréw, dobrej
jakosci powierzchni wypraski oraz jej wlasciwosci me-
chanicznych korzystniejszych niz w wypadku uzycia po-
roforé6w egzotermicznych.

Proces obejmujacy powstawanie oraz rozrost poréw
jest procesem zlozonym, zaleznym nie tylko od typu
polimeru i zastosowanego gazu, ale takze od warun-
kéw wtryskiwania i grubosci wytwarzanej wypraski
oraz rodzaju dodatkowo uzytych napetniaczy. Wymia-
ry oraz rozltozenie poréw w tworzywie maja wptyw na
wlasciwosci wyprasek. Rosnace cisnienie wystepujace
w gniezdzie formujacym podczas jego wypetniania upla-
stycznionym tworzywem sprzyja powstawaniu duzych
gazowych porow w rdzeniu wypraski i w obszarach po-
tozonych w wiekszej odlegtosci od przewezki, przy czym
wymiary tych poréw zmniejszajq sie stopniowo w kie-
runku warstwy litej. Otrzymane w ten sposob wytwory
sa lekkie, maja ksztalt i wymiary lepiej odwzorowujace
gniazdo formujace, ale charakteryzuja sie¢ mniejsza niz
wytwory lite wytrzymatoscig mechaniczna. W ostatnich
latach z powodzeniem stosuje si¢ porofory chemiczne,
modyfikujace strukture tworzyw konstrukcyjnych i po-
garszajace ich wytrzymatos¢ mechaniczna — w stosunku
do wytwordw litych — nie wiecej niz o 10 %. W szcze-
golnosci dotyczy to tworzyw napelnionych wiéknami,
przetwarzanych metoda wtryskiwania [5, 6]. Jedynie
w wypadku wytlaczania uzyskuje sie wyttoczyny, ktore
rzeczywiscie charakteryzuja sie gorszymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi niz wyttoczyny lite, poniewaz liczba
i wymiary poréw otrzymanych tg metoda sg znacznie
wiegksze niz otrzymane w procesie wtryskiwania.

Znany jest rowniez proces wtryskiwania mikroporu-
jacego (MuCell, ErgoCell, Optifoam, Cellmould), polega-
jacy na wprowadzeniu gazu porujacego w stanie nad-
krytycznym do tworzywa uplastycznionego w uktadzie
uplastyczniajacym wtryskarki lub w specjalnej glowicy,
umieszczonej pomiedzy uktadem uplastyczniajacym
a forma wtryskowa, i wytworzeniu roztworu wtryski-
wanego nastepnie do formy [7-17]. W wyniku gwat-
townego i duzego zmniejszenia ci$nienia w gniezdzie
przebiega proces nukleacji duzej liczby zarodkéw, przy-
czyniajacych sie do powstawania mikroporéw. Rozrasta-
nie mikroporow jest zalezne od warunkéw prowadzenia
procesu wtryskiwania, gléwnie cisnienia i temperatury
tworzywa oraz formy wtryskowej. Do ostatecznego ufor-
mowania wypraski dochodzi w gniezdzie formujacym,
przy czym role cisnienia docisku przejmuje ci$nienie
gazu wewnatrz powiekszajacych sie porow. Wilasciwosci
mechaniczne wyprasek mikroporowatych sa tylko nie-
znacznie gorsze od wlasciwosci mechanicznych wypra-
sek litych z tego samego tworzywa, jednak taki proces
musi by¢ realizowany z zastosowaniem wtryskarek wy-

posazonych w kosztowne, specjalne oprzyrzadowanie
do dozowania gazu porujacego. Wypraski uzyskiwane
w technologii mikroporowania gazem obojetnym wyka-
zujq niewielkie pogorszenie wytrzymatosci na rozciaga-
nie oraz modutu sprezystosci wzdtuznej w poréwnaniu
z wartosciami odpowiadajacymi wypraskom litym. Po-
dobne efekty mozna uzyska¢ z wykorzystaniem porofo-
réow chemicznych, a proces wtryskiwania jest wowczas
mozliwy do przeprowadzenia przy uzyciu konwencjo-
nalnych wtryskarek, co jest szczegdlnie istotne ze wzgle-
déw ekonomicznych.

Celem przedstawionych badan byla ocena efektyw-
nosci procesu porowania przy uzyciu réznych srodkow
porujacych (poroforéw chemicznych) oraz ich wplywu
na wybrane wlasciwosci wyprasek wtryskowych z poli-
etylenu duzej gestosci HDPE. Oznaczano zmiane masy
i gestosci wyprasek, ich grubos¢ oraz jakos¢ powierzch-
ni (potysk, barwa). Badano takze wtasciwosci reologicz-
ne wtryskiwanego tworzywa, jego masowy wskaznik
szybkosci ptyniecia i zdolnos¢ do ptyniecia w specjalnej
formie spiralnej, poréwnano tez intensywnos¢ porowa-
nia z zastosowaniem réznych poroforéw w specjalnym
przyrzadzie wlasnej konstrukcji. Na podstawie obserwa-
cji mikroskopowych powierzchni przekrojow oceniano
strukture uzyskanych prébek porowatych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

W badaniach stosowano polietylen duzej gestosci
HDPE o nazwie handlowej Hostalen GC 7260 (Basell Po-
lyolefins), o naturalnej bialej barwie, temperaturze miek-
nienia wg Vicata rownej 154 °C i masowym wskazni-
ku szybkosci ptyniecia (MFR) wynoszacym 8 g/10 min
(wyznaczonym w temperaturze 190 °C i przy obcigzeniu
2,16 kg). W procesie wytwarzania probek do HDPE nie
dodawano barwnikoéw i pigmentéw. Strukture porowa-
ta wyprasek uzyskano w wyniku dodania do tworzy-
wa 2 % mas. poroforu. Charakterystyke zastosowanych
srodkow porujacych przedstawiono w tabeli 1. Ilos¢ do-
danego poroforu okreslano na podstawie wynikow wcze-
$niejszych badan [6], gdzie wykazano, ze uzycie 2 % mas.
poroforu pozwala na uzyskanie wyprasek o duzej do-
ktadnosci wymiarowej, bez zapadniec¢ i o dostatecznie
dobrych wlasciwosciach mechanicznych.

Przygotowanie probek do badan

Wypraski w postaci wiosetek do statycznej proby roz-
ciagania, typu 1A o grubosci 4 mm, wytwarzano zgod-
ne z normg PN-EN ISO 527-2:2012 z zastosowaniem
formy dwugniazdowej przy uzyciu wtryskarki firmy
Krauss-Maffei KM65-160 C4. Wtryskarka wyposazona
byta w konwencjonalny uktad uplastyczniajacy z dysza
otwarta. Prébki wykonano za pomoca formy dwugniaz-
dowej z réownolegtym ukladem kanaléw doprowadzaja-
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Tabela 1. Charakterystyka poroforow zastosowanych w badaniach
Table 1. Characteristics of blowing agents used in the investigations
Porofor
Wiasciwosci Hostatron ADCOL-blow Prisma Hydrocerol Hydrocerol Hydrocerol
P 1941 PE-0XB-X1020 91085 CF40S CF40E PLC-751
Producent Clariant Colex Dystrybutmt Clariant Clariant Clariant
Granulat Sp.j.
Typ endotermiczny egzotermiczny endotermiczny endotermiczny endotermiczny egzotermiczny
Temperatura
rozktadu, °C 110 135 120 150 150 150
granulat (50 % granulat (40 % granulat (50 % granulat (40 % granulat (40 % granulat (40 %
Postaé substancji czyn- | substancji czyn- | substancji czyn- | substancji czyn- | substancji czyn- | substancji czyn-
nej, 50 % nosnik | nej, 60 % nosnik | nej, 50 % nosnik | nej, 60 % nosnik | nej, 60 % nosnik | nej, 60 % nosnik
LDPE) LLDPE) LDPE) LDPE) LDPE) LDPE)

cych. Czynnikami statymi w przeprowadzonych bada-
niach byty:

— temperatura wtryskiwania 210 °C (strefy: I — 50 °C,
II-150°C, III-175°C, IV -190 °C, V - 210 °C, VI-200 °C);

- temperatura formy 25 °C;
ci$nienie wtryskiwania 80 MPa;
predkos¢ wtryskiwania 65 mm/s;

- czas wtrysku 0,85 s.

Czynnikami zmiennymi byly natomiast:

— cis$nienie docisku 50 MPa (wypraski lite i porowate),
0 MPa (wypraski porowate);

— czas docisku 20 s (wypraski lite), 5 s i 0 s (wypraski
porowate);

— czas chlodzenia 20 s.

Zestawienie stosowanych warunkéw wtryskiwania
zawiera tabela 2.

Dobrano je doswiadczalnie tak, aby uzyskiwane wy-
praski byty pozbawione wad w postaci zapadnigc i nie-
dolewdw. Wytworzono wypraski zaréwno lite (bez po-

Tabela 2. Zastosowane w badaniach warunki wtryskiwania
Table 2. Injection molding conditions used in the investi-

gations
Srodek Zawartos¢ | Cisnienie Czas
Polimer oruiac poroforu docisku docisku
porujacy % mas. MPa s
0 50 20
HDPE -
0 50 5
Hostatron 2 50 5
HDPE P 1941 2 0 0
ADCOL- 2 50 5
HDPE -blow PE-
-0XB-X1020 2 0 0
Prisma 2 50 5
HDPE 91085 2 0 0
Hydrocerol 2 50 5
HDPE CF40S ’ 0 0
Hydrocerol 2 50 5
HDPE CF40E 2 0 0
Hydrocerol 2 50 5
HDPE PLC-751 2 0 0

roforu), jak i porowate. Zastosowanie jednakowych
warunkow wtryskiwania wyprasek przy uzyciu réoznych
poroforéw miato na celu wyeliminowanie wptywu po-
zostatych parametrow przetwodrstwa na otrzymywana
strukture porowata. W wypadku wyprasek z dodatkiem
poroforu mozna byto nie stosowa¢ dodatkowo cisnie-
nia docisku, gdyz proces rozktadu poroforu skutkowat
efektem podobnym do wywotywanego w fazie docisku
w konwencjonalnym procesie wtryskiwania. Pozwoli-
o to ponadto na skrocenie catego cyklu wtryskiwania.
W celu okreslenia wptywu ci$nienia docisku na powsta-
wanie struktury porowatej dodatkowo wytworzono
wypraski porowate z zastosowaniem ci$nienia docisku
50 MPa i czasu docisku 5 s. Ze wzgledu na fakt, ze nie
udalo sie¢ uzyska¢ poprawnie wykonanych prébek wy-
prasek litych bez uzycia ci$nienia docisku, probki takze
wykonywano z zastosowaniem ci$nienia docisku 50 MPa
w czasie 55120 s.

Metody badan

— Mase wyprasek okreslano w odniesieniu do wypra-
sek z jednego gniazda formy, a z uzyskanych wynikéw
obliczono srednig arytmetyczna. Mase wyprasek wyzna-
czano z doktadnoscia + 0,1 mg, przy uzyciu wagi labora-
toryjnej typu CP225 firmy Sartorius z zamknieta prze-
strzeniag pomiarowa.

— Gestos¢ wyprasek wyznaczano metoda piknome-
tryczna z wykorzystaniem analitycznej wagi laboratoryj-
nej AS 220.3Y firmy Radwag z zestawem do wyznaczania
gestosci ciat statych i cieczy.

— Grubos¢ wypraski mierzono w jej sSrodkowej czesci za
pomoca mikrometru cyfrowego, z doktadnoscia + 0,01 mm.
Wysoko$¢ gniazda formujacego wynosita 4,1 mm.

— Barwe wyprasek oceniano za pomoca koloryme-
tru SP60 firmy X-rite, na bazie przestrzeni barw CIELab,
obejmujacej w przyblizeniu zakres barw postrzeganych
przez oko ludzkie. Wyniki przedstawiono w postaci
wspolrzednych a, b oraz L. Wartosc a okresla zmiang bar-
wy od zielonej (warto$¢ ujemna) do czerwonej (warto$¢
dodatnia), b — od niebieskiej (warto$¢ ujemna) do zottej
(wartos¢ dodatnia), natomiast L oznacza luminancje wy-
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razona w cd/m? Dla zerowych wartosci a i b, L okresla
zmiang barwy od czarnej (L = 0) do biatej (L = 100). Zmia-
ny koloru oceniano na powierzchni srodkowej czgsci wy-
praski.

— Badanie potysku prowadzono przy uzyciu potysko-
mierza 406L firmy Elcometer. Pomiar polegal na zmie-
rzeniu intensywnosci $wiatta odbitego i rozproszonego
w waskim zakresie kata odbicia. Intensywnos$¢ swia-
tla odbitego zalezy od materiatu i kata padania $wiatta.
Wyniki wyrazono w jednostkach potysku GU (ang. Gloss
Units). Duza wartos¢ GU (do 100) charakteryzuje wyso-
ki potysk, natomiast mata warto$¢ GU wskazuje na ma-
towo$¢ powierzchni (brak potysku). Pomiar prowadzo-
no przy kacie padania $wiatta 60° («_.), na powierzchni
srodkowej czesci wypraski.

— Wydajnos¢ rozrostu poréw w tworzywie badano
w celu obserwacji procesu porowania w kontrolowanych
warunkach, przy stalym doptywie strumienia energii
cieplnej do tworzywa. Na potrzeby badan skonstruowano
specjalne autorskie stanowisko (rys. 1) do podgrzewania
probowek, sktadajace sie ze statywu z otworami i umiesz-
czonymi w nich probéwkami laboratoryjnymi oraz grzatek
z termoregulatorem. Do probéwek wsypywano okreslona,
réowng ilo$¢ granulatu tworzywa z dodatkiem 2 % mas.
poszczegdlnych poroforéow. Nastepnie podgrzewano je do

60°

Rys. 1. Autorskie stanowisko badawcze do badania wzrostu po-

row: a) statyw podgrzewany z probéwkami laboratoryjnymi,
b) termoregulator

Fig. 1. View of the author’s stand for testing the growth of pores:
a) rack with heated tubes, b) temperature controller

temp. 200 °C. Po podgrzaniu i ustaniu reakcji porowania
mierzono wysoko$¢ stupa tworzywa w probéwkach.

— Wskaznik szybkosci ptynigecia tworzywa (MFR —
Melt Flow Rate) wyznaczano zaréwno w wypadku HDPE
pierwotnego, jak i zmieszanego z badanymi poroforami
(2 % mas.). Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem
plastometru obciaznikowego D4003DE firmy Dynisco.
Badanie prowadzono metoda A w temp. 190 °C przy ob-
cigzeniu 2,16 kg.

a)

Rys. 2. Forma spiralna do badania zdolnosci przeptywu two-
rzywa: a) szkic gniazda z naniesionymi punktami pomiaro-
wymi, b) wkladka formujaca formy wtryskowej, c¢) przyktad
uzyskanej wypraski

Fig. 2. Spiral mold for testing the ability of the plastic to flow:
a) sketch of cavity with marked measuring points, b) mold in-
sert, ¢) example of a molded part
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Rys. 3. Masa wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem réznych po-
roforow, wytworzonych: M-z zastosowaniem ci$nienia docisku,
O - bez ci$nienia docisku

Fig. 3. Mass of molded parts (from solid HDPE and HDPE with
addition of various blowing agents) produced: m — with holding
pressure, @ — without holding pressure

— Przetwarzalno$¢ tworzywa HDPE oznaczano w celu
oceny zmiany przetwarzalnosci (wtryskiwalnosci, zdol-
nosci tworzywa do przeptywu w formie) HDPE po do-
daniu réznych poroforéw. Badania prowadzono w wa-
runkach statego czasu wtrysku, wynoszacego 0,2 s,
w temperaturze formy 95 °C oraz bez cisnienia docisku.
Zastosowano forme z gniazdem spiralnym (rys. 2). Prze-
twarzalno$¢ oceniano na podstawie dtugosci (I) spirali
tworzywa zestalonego w formie.

— Badania struktury wyprasek prowadzono z zasto-
sowaniem inspekcyjnego mikroskopu stereoskopowego
SMZ80 firmy Nikon z kamera cyfrowa Nikon Digital Sight
DS-5M. Obserwowano powierzchnie probek przecietych
w srodkowej czesci do statycznej proby rozciagania, pro-
stopadle do kierunku przeptywu tworzywa. W celu fa-
twiejszego zobrazowania porowatej struktury powierzch-
ni przecig¢ uzyto penetrantu w postaci atramentu.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Masa wyprasek

Dodanie poroforu do przetwarzanego tworzywa ge-
neralnie wptynelo na zmniejszenie masy uzyskiwanych
wyprasek w poréwnaniu z masg wytwordw litych, mimo
stalej gramatury wtrysku (rys. 3).

Zaobserwowano takze zmniejszenie masy i gestosci
prébek otrzymanych bez docisku (rys. 3 i 4). Swiadcza
o tym niewielkie wartosci odchylenia standardowego.
Réznice masy wyprasek uzyskiwanych z zastosowaniem
roznych srodkéw porujacych byly nieznaczne.

Gestos¢ wyprasek

Badanie zmiany masy catych wyprasek nie pozwalana
rozréznienie wptywu na nig porowania i braku ci$nienia
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Rys. 4. Gestos¢ wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem réznych
poroforow, wytworzonych: ® - z zastosowaniem ci$nienia doci-
sku, @ - bez ci$nienia docisku

Fig. 4. Density of molded parts (from solid HDPE and HDPE
with addition of different blowing agents) produced: m — with
holding pressure, @ - without holding pressure

docisku. Ci$nienie docisku moze ograniczac rozrost po-
row, a jego brak — dziata¢ korzystnie na ich rozrost.

Na podstawie otrzymanych wynikow (rys. 4) moz-
na stwierdzi¢, ze dodanie poroforu do przetwarzane-
go tworzywa wplyneto na istotne zmniejszenie gesto-
$ci uzyskanych wyprasek, co jest oczywiste. Probki
wytwarzane bez zastosowania docisku miaty mniejsza
gestos¢ niz wytwarzane z dociskiem, co swiadczy o in-
tensywniejszym procesie porowania w osnowie poli-
etylenowej w warunkach niskiego cisnienia tworzywa
w gniezdzie. Gestos¢ wyprasek z HDPE z poroforem
egzotermicznym ADCOL-blow PE-0XB-X1020 byta naj-
wieksza, zblizona do gestosci wyprasek litych. Proces
porowania tego tworzywa byl mato intensywny, co ob-
razujg przedstawione w dalszej cze$ci pracy badania
mikroskopowe. Mozna zauwazy¢ wystepujace korelacje
pomiedzy gestoscig wyprasek a temperatura rozktadu
poszczegolnych poroforow. Najmniejsza gestos¢ wyka-
zywaly wypraski otrzymane z udziatem poroforow se-
rii Hydrocerol (CF40S, CF40E i PLC-751). Temperatura
rozkladu tych poroforéw byta wyzsza niz pozostatych
i wynosita 150 °C. Porofory Hostatron P 1941, ADCOL-
-blow PE-0XB-X1020 i Prisma 91085 charakteryzowaty sie
nizsza temperatura rozkltadu, a uzyskane z ich udziatem
wypraski miaty wieksza gestos¢. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze wyzsza temperatura rozkladu poroforu sprzy-
ja wytworzeniu korzystnej, ze wzgledu na zmniejszenie
gestosci, struktury porowate;j.

Grubos¢ wyprasek

W wypadku wytwarzania wyprasek porowatych,
mimo skrocenia cyklu wtryskiwania o czas docisku, za-
chowuje si¢ doktadno$¢ wymiarowa wytwordw (rys. 5).
Wypraski otrzymane przy udziale poroforu egzotermicz-
nego Hydrocerol PLC-751 wykazywaty grubos¢ wieksza
niz wysokos¢ gniazda formujacego, co $wiadczy o wy-
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Rys. 5. Grubos¢ wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem réznych
poroforow, wytworzonych: M- z zastosowaniem ci$nienia doci-
sku, @ - bez ci$nienia docisku

Fig. 5. Thickness of molded parts (from solid HDPE and HDPE
with addition of different blowing agents) produced: m — with
holding pressure, @ — without holding pressure

stepowaniu zjawiska rozrostu poréw w niezakrzepnie-
tym rdzeniu probki po opuszczeniu gniazda formuja-
cego (ang. post blow) i o koniecznosci wydtuzenia czasu
chiodzenia. Stabilno$¢ wymiarowa jest jednym z kryte-
riéw oceny procesu porowania, jej miernikiem moze by¢
odchylenie standardowe pomiaréw grubosci. Wszystkie
wytworzone probki, z wyjatkiem wyprasek uzyskanych
bez docisku z dodatkiem Hydrocerolu PLC-751, charak-
teryzowaty sig stabilnoscia wymiaréw zblizong do sta-
bilnosci wymiarowej wyprasek litych. W wypadku wy-
prasek wytwarzanych bez docisku z udziatem poroforu
egzotermicznego Hydrocerol PLC-751 zaobserwowano
duzy rozrzut grubosci, co potwierdza, Zze proces poro-
wania z wykorzystaniem poroforéw egzotermicznych
przebiega w sposdb mniej powtarzalny.

Powierzchnia wyprasek

Badanie stanu powierzchni wyprasek obejmowato
pomiary barwy oraz potysku. Wyniki przedstawiono na
rys. 617

Dodanie do tworzywa poroforu w istotnym stopniu
wplywa na zwiekszenie luminancji, oznaczajace zmia-
ne barwy wyprasek porowatych w kierunku barwy bia-
lej. Dodanie do tworzywa poroforu prowadzi do zmiany
wartosci wspdtrzednych a i b, przy czym wartosci te sg
zazwyczaj rézne w odniesieniu do poszczegdlnych po-
roforéw (rys. 7), co odpowiada réznym odcieniom bar-
wy wyprasek. Zastosowanie fazy docisku w procesie
wytwarzania wyprasek porowatych wplywa na zmia-
ne ich wspotrzednych L, a i b, a tym samym ich barwy:.
W wypraskach porowatych wytworzonych w procesie
z faza docisku wystepuje wigksze upakowanie tworzy-
wa w gniezdzie (wigksze upakowanie makroczasteczek)
i mniejszy udziat struktury porowatej niz w wypra-
skach wytworzonych bez docisku. Rozmaity odcien bar-
wy zwigzany z rézna strukturg porowata jest dobrze wi-
doczny dzigki potprzezroczystosci HDPE.
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Rys. 6. Luminancja wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem ro6z-
nych poroforéw, wytworzonych: B - z zastosowaniem ci$nienia
docisku, @ - bez ci$nienia docisku

Fig. 6. Luminance of molded parts (from solid HDPE and HDPE
with addition of different blowing agents) produced: m - with
holding pressure, @ - without holding pressure
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Rys. 7. Wspolrzedne barwy a i b wyprasek z HDPE: litej i z do-
datkiem réznych poroforow, wytworzonych: B — z zastosowa-
niem ci$nienia docisku, @ - bez ci$nienia docisku

Fig. 7. Color coordinates a and b of molded parts (from solid
HDPE and HDPE with addition of different blowing agents) pro-
duced: m- with holding pressure, - without holding pressure

Stwierdzono, ze dodanie poroforu do przetwarzanego
tworzywa powoduje zmniejszenie wartosci potysku (rys. 8).
Wystepujace na powierzchni wypraski smugi i wysrebrze-
nia, ze wzgledow jakosciowych sa niekorzystne, jednak cha-
rakterystyczne dla wigkszo$ci wyprasek porowatych, uzy-
skiwanych w formach wtryskowych o temperaturze Scian
gniazd formujacych zblizonej do temperatury otoczenia.
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Rys. 8. Polysk mierzony przy kacie padania $wiatta 60° wypra-
sek z HDPE: litej i z dodatkiem réznych poroforow, wytworzo-
nych: B - z zastosowaniem ci$nienia docisku, @ - bez ci$nienia
docisku

Fig. 8. Gloss measured at an angle of incidence of 60° for molded
parts (from solid HDPE and HDPE with addition of different
blowing agents) produced: m— with holding pressure, @ — witho-
ut holding pressure

Wydajnos¢ rozrostu poréow w tworzywie

Rozktad poroforu egzotermicznego Hydrocerol PLC-
-751 nastepowat najszybciej, a reakcja rozrostu poréw
przy jego uzyciu byta najintensywniejsza (uzyskano
najwieksza objeto$¢ tworzywa porowatego w probow-
ce) (rys. 9), co wskazuje na mniejszg energochtonnosc¢
procesow przetworstwa z wykorzystaniem tego egzo-
termicznego poroforu. Intensywne porowanie pozwa-
la na skrécenie czasu tworzenia sie struktury porowa-
tej. Z kolei rozktad réwniez egzotermicznego poroforu
ADCOL-blow PE-0XB-X1020 charakteryzowat si¢ naj-
mniejsza intensywnoscig. Procesy rozktadu pozosta-
lych, endotermicznych $rodkéw porujacych przebiega-
ly podobnie, z mniej intensywnym rozrostem poréw
niz w wypadku poroforu egzotermicznego Hydrocerol

PLC-751.
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Rys. 10. Wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) tworzywa HDPE
bez dodatku poroforu lub z dodatkiem réznych poroforow

Fig. 10. Melt flow rate (MFR) of HDPE without addition of blo-
wing agent and with addition of various blowing agents
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Rys. 9. Wysokos¢ stupa (w szklanej probowce laboratoryjnej)
uplastycznionego tworzywa HDPE litego i tworzywa z dodat-
kiem réznych poroforéw

Fig. 9. Volume (in a glass tube) of plasticized HDPE, solid and
with addition of various blowing agents

Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia

Warto$ci masowych wskaznikéw szybkosci ptyniecia
(MFR) badanych stopéw HDPE z poroforami sa nieznacz-
nie wigksze niz masowy wskaznik szybkosci ptyniecia
tworzywa litego (rys. 10), co jest potwierdzeniem wynikow
znanych z literatury [18]. Tworzywo z poroforem powinno
wiec z mniejszym oporem wypelniac¢ gniazda formy wtry-
skowej niz tworzywo lite. W celu weryfikacji tych zatozen
wykonano badania przetwarzalnosci tworzywa z porofo-
rem z wykorzystaniem formy ze spiralnym gniazdem.

Przetwarzalno$c tworzywa HDPE z udziatem
poroforow

Dtugos¢ spirali zestalonego tworzywa jest wieksza
w wypadku tworzyw porowatych, co swiadczy o lep-
szej ich przetwarzalnosci (rys. 11). Moze to wynikac
z intensywnego rozrostu poréw w warunkach niskie-
go ci$nienia podczas przeptywu tworzywa w gniezdzie
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Rys. 11. Dlugos¢ [ spirali zestalonego tworzywa HDPE litego
i tworzywa z dodatkiem réznych poroforow

Fig. 11. Length I of the spiral of solidified HDPE, solid and with
addition of various blowing agents
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formujacym. Ponadto, duza szybkos¢ écinania podczas
przeplywu tworzywa w gniezdzie wptywa na wzrost
jego temperatury, co moze si¢ przyczynia¢ do zmiany
intensywnosci porowania. W wyniku spadku cisnienia
w kanatach doprowadzajacych powstaje porowaty stru-
mien tworzywa, zestalajacy sie szybciej niz strumien lity.
Dlatego tez wypraski porowate czesto maja inng struk-
ture w obszarach przy przewezce i na koncu drogi prze-
ptywu [19]. Réznice te mozna zauwazy¢ na powierzchni
wypraski (rys. 2c). W projektowaniu form wtryskowych
do przetwdrstwa tworzyw porowatych nalezy wiec
uwzglednié¢ kroétkie kanaty doprowadzajace tworzywo
do gniazd [3].

Struktura wyprasek

W zaleznosci od rodzaju poroforu dodanego do prze-
twarzanego tworzywa uzyskano rozne struktury po-
wierzchni przekrojow wytworzonych wyprasek (rys. 12).
Ze wzgleddéw uzytkowych (wlasciwosci mechaniczne,
stabilno$¢ wymiarowa) korzystna jest struktura o drob-
nych, rownomiernie roztozonych porach. Duze pory
moga wplywac na pogorszenie wlasciwosci mechanicz-
nych wyprasek w wyniku dziatania zblizonego do od-
dziatywania karbu. Z kolei struktura o duzych, licznych
porach moze by¢ korzystna w zastosowaniach, gdzie
glownym kryterium przydatnosci jest mata masa wypra-
sek lub dobra izolacyjnos¢ cieplna badz akustyczna, na-
tomiast mniej istotne sa wlasciwosci wytrzymatosciowe.
Zastosowanie w procesie wytwarzania cisnienia docisku
W sposob istotny wptywa na powstawanie struktury po-
rowatej. W warunkach wysokiego ci$nienia uplastycz-
nionego tworzywa w gniezdzie formy pory maja ograni-
czong mozliwos¢ rozrastania, wiec stosowanie docisku

w wypadku otrzymywania wyprasek porowatych jest
niekorzystne. Wykazano, ze w zastosowanych warun-
kach wtryskiwania HDPE najdrobniejsze pory mozna
uzyskac przy uzyciu poroforu Hostatron P 1941. W wy-
padku uzycia poroforu ADCOL-blow PE-0XB-X1020 wy-
praska wykazywata strukture o bardzo nielicznych, po-
jedynczych porach. Przyczyna mogty by¢ zbyt dtugie
kanaly doprowadzajace tworzywo do gniazda formy,
w ktorych podczas przeptywu na skutek reakcji egzo-
termicznej tworzywo z poroforem zbyt szybko sig¢ schta-
dzato. Mogt tez nastapic szybki rozklad poroforow (tem-
peratura rozktadu poroforu 135 °C), jeszcze w uktadzie
uplastyczniajacym wtryskarki lub w kanatach doprowa-
dzajacych formy wtryskowej. Ponadto ilos¢ tego porofo-
ru, potrzebna do prowadzenia efektywnego procesu po-
rowania w wybranych warunkach wtryskiwania, mogta
by¢ zbyt mata. Przypuszczenia te moze potwierdzac fakt,
ze w badaniach wydajnosci rozrostu poréw, wskaznika
MFR i przetwarzalnosci zaobserwowano reakcje poro-
wania tworzywa HDPE z dodatkiem tego chemicznego
modyfikatora. Z zastosowaniem poroforéw Hydrocerol
CF40E, CF40S i PLC-751, i przy braku docisku, wytwo-
rzono wypraski o dos¢ podobnej strukturze, z porami
o matych i $rednich wymiarach. Uzycie poroforu Prisma
91085 o temperaturze rozkladu 120 °C przyczynilo si¢ do
uzyskania wyprasek o duzych, mniej licznych porach.
Duze i nieliczne pory wskazuja na ich szybka nukleacje,
by¢ moze jeszcze w ukladzie uplastyczniajacym i rozrost
w gniezdzie juz tylko nielicznych, pozostatych po przej-
Sciu przez przewezke. Struktura wyprasek porowatych
moze by¢ takze r6zna w miejscach o réznej odlegtosci od
miejsca wtrysku. Wyniki badan strukturalnych zaréwno
w kierunku prostopadtym, jak i réwnolegtym do miejsca
doprowadzania tworzywa przedstawiono w pracy [19].

HDPE +

Hydrocerol
CF40S

HDPE +

Hydrocerol
CF40E
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Hydrocerol
PLC-751

bez docisku  [1000 pm

z dociskiem

1000 um

Rys. 12. Struktura wyprasek wtryskowych z HDPE z dodatkiem srodkow porujacych wytworzonych z zastosowaniem ci$nienia

docisku lub bez niego, powiekszenie 10x

Fig. 12. Structure of injection molded parts produced from HDPE with addition of blowing agents, with and without holding pres-

sure; magnification 10x
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PODSUMOWANIE

Wykazano, ze dodatek poroforéw do przetwarzane-
go tworzywa pozwala w istotnym stopniu skréci¢ czas
cyklu wtryskiwania w wyniku ograniczenia lub wy-
eliminowania fazy docisku, bez wyraznego wplywu
na grubos¢ wyprasek i liczbe zapadnig¢ powierzchni.
Stwierdzono, ze role docisku skutecznie przejat uwal-
niajacy sie w reakcji rozkladu poroforu gaz, rozprezaja-
cy sie w niezakrzepnietym tworzywie. Uzyskane w ten
sposob wypraski charakteryzowaty sie¢ dobrym odwzo-
rowaniem gniazda formujacego. Wypraski porowate wy-
kazujg jednak gorszy stan powierzchni (potysk, barwa).
Wade te mozna skutecznie ograniczy¢ lub wyeliminowac
w wyniku podwyzszenia temperatury formy wtrysko-
wej w catym cyklu lub tylko w fazie wtrysku (technolo-
gia szybkiego grzania i chtodzenia, np. Rapid Heat Cyc-
le Molding). Efekt zmiany barwy wyprasek, z udziatem
okreslonego rodzaju poroforu mozna zminimalizowac za
pomoca barwnikow.

Stwierdzono wystepowanie istotnych réznic w struk-
turze porowatej wyprasek wytworzonych z wykorzysta-
niem réznych $rodkéw porujacych. Dobor $rodka poru-
jacego zalezy od oczekiwanych efektéw, np. malej masy
i duzych licznych poréw wypraski, lub jej korzystnych
wlasdciwosci mechanicznych i matych, drobnych poréw.
Gléwnym kryterium wyboru jest jednak odpowiednia
relacja miedzy temperatura uplastycznienia tworzywa
a temperaturg najbardziej intensywnego rozktadu poro-
forow.

Tworzywo z poroforem charakteryzuje si¢ odmien-
nymi niz tworzywo lite wlasciwosciami reologicznymi.
Wskaznik szybkosci ptyniecia tworzywa z udziatem po-
roforéw byl nieznacznie wiekszy od MFR tworzywa li-
tego.

Proces wtryskiwania z uzyciem poroforéw egzoter-
micznych jest trudniejszy niz proces z udziatem poro-
foréw endotermicznych, co wynika z faktu wydzielania
si¢ ciepta w reakcji rozkladu $rodka porujacego. Z tego
wzgledu porofory egzotermiczne sq coraz rzadziej stoso-
wane. W wypadku poroforu ADCOL-blow PE-0XB-X1020
uzyskano wypraske o strukturze z bardzo nielicznymi,
pojedynczymi porami, natomiast porowanie tworzywa
z uzyciem Hydrocerolu PLC-751 w tych samych warun-
kach procesowych byto bardzo intensywne.

Dodatek do tworzywa HDPE poroforéw o endoter-
micznej charakterystyce rozktadu pozwolito na uzyska-
nie wyprasek o strukturze charakteryzujacej si¢ zarow-
no licznymi, gesto roztozonymi porami o matej $rednicy
(Hostatron P 1941), jak i pojedynczymi, duzymi porami
gazowymi (Prisma 91085). W wypadku zastosowania
Hydroceroli CF40S i CF40E otrzymano wypraski HDPE
o strukturze porowatej z licznymi porami o matej i du-
zej Srednicy.

Dziatanie poroforéw zalezy od wielu czynnikow, m.in.
od parametréw przetworstwa, zastosowanego tworzy-
wa oraz rodzaju napetniaczy (np. talk moze przyczynic

si¢ do nukleacji porow [3]). Ponadto na proces porowa-
nia wplywaja tez takie parametry jak przeciwcisnienie
uplastyczniania i poduszka masy [20]. Poréwnywanie
efektywnosci procesu porowania réznych poroforéw
o temperaturze rozktadu 110-150 °C w jednych, wybra-
nych warunkach przetwdrstwa jest zatem zagadnieniem
trudnym, dlatego tez w praktyce dla kazdego poroforu
ustala si¢ warunki optymalne.
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mieszanki do formowania, polimery biodegradowalne, nanopolimery), kompozyty i nanokompozyty
polimerowe, pigmenty i barwniki, koncentraty polimerowe, napetniacze i dodatki wzmacniajace,
$rodki pomocnicze i modyfikatory

e Osiagniecia w zakresie przetworstwa tworzyw i ich stosowania

e Nowoczesne rozwiazania dotyczace maszyn i oprzyrzadowania w przetworstwie tworzyw

e Ochrona srodowiska naturalnego, recykling, regulacje prawne

e Zagadnienia badawcze i rozwojowe oraz kontrolno-pomiarowe

e Trendy rynkowe

Jezyk konferencji: angielski i polski (symultaniczne thumaczenie).

Czas prezentacji referatu — 25 min. (wraz z dyskusja).

Optlata konferencyjna: 1050 zt + 23 % VAT.

Termin przystania tytutu referatu lub plakatu (wj. angielskim i polskim), skrétéw (do 120 stéw) oraz biografii
autora (do 50 stéw) — 30 czerwca 2017 r.

Termin przystania pelnych tekstow wystapienia (do 10 stron formatu A4 w j. angielskim) — 31 sierpnia 2017 r.
Jest mozliwos¢ promocji firmy w formie wkladki reklamowej, plakatu lub stanowiska promocyjnego
podczas konferencji.

Informacje: mgr inz. Anna Pajak, Maria Btach, Instytut Inzynierii Materialéw Polimerowych i Barwnikéw
Oddziat Farb i Tworzyw, ul. Chorzowska 504, 44-100 Gliwice, tel. +48 (32) 231 9043; fax: +48 (32) 231 2674;
e-mail: a.pajak@impib.pl

www.impib.pl
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