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Struktura i w³aœciwoœci porowanych wytworów wtryskiwanych�)

Streszczenie — Badano proces wtryskiwania poruj¹cego trzech standardowych tworzyw termo-
plastycznych: polipropylenu (PP), polietylenu (PE-LD) oraz poli(chlorku winylu) (PVC), z udzia-
³em ró¿nej zawartoœci (0—2 % mas.) œrodka poruj¹cego. Zastosowano œrodki poruj¹ce o endoter-
micznej (BIH 70, BM 70) oraz egzotermicznej (PCL 751) charakterystyce rozk³adu. Wraz ze wzros-
tem stopnia sporowacenia wytworu, z rosn¹c¹ intensywnoœci¹ zmniejsza siê wartoœæ naprê¿enia
przy zerwaniu (�r), a wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu maleje monotonicznie nieliniowo,
zmniejsza siê te¿ twardoœæ gotowych porowatych wyprasek. Badania mikroskopowe struktury
przekroju poprzecznego wytworzonych wyprasek przeprowadzono przy u¿yciu autorskiego sta-
nowiska analizy obrazu struktury porowatej. Stwierdzono, i¿ w wyprasce uzyskanej z kompozycji
o zawartoœci 0,8 % mas. œrodka poruj¹cego jest wyraŸnie widoczna lita warstwa zewnêtrzna oraz
wystêpuje najbardziej równomierny rozk³ad porów o zbli¿onych wymiarach.
S³owa kluczowe: tworzywa termoplastyczne, wtryskiwanie poruj¹ce, œrodki poruj¹ce, w³aœci-
woœci mechaniczne.

STRUCTURE AND PROPERTIES OF CELLULAR INJECTION MOLDED PRODUCTS
Summary — The cellular injection molding process of three standard thermoplastics: polypropy-
lene (PP), polyethylene (PE-LD) and poly(vinyl chloride) (PVC) with different content (0—2 wt. %)
of the blowing agent was investigated. Blowing agents with an endothermic (BIH 70, BM 70) and
exothermic (PCL 751) decomposition characteristics were applied (Table 1). It was found, that with
an increase of the degree of porosity of the product the value of break stress (�r) decreased with a
growing intensity, the elongation at break decreased monotonically and non-linearly and a de-
crease in the hardness of ready cellular parts was observed (Tables 2—5, Figures 7—9). Microsco-
pic examination of the cross-sectional structure of the moldings was carried out using the author’s
stand for image analysis of porous structure. It was found, that the molding prepared from the
composition with 0.8 wt. % of blowing agent displays a clearly visible solid outer layer and it
shows the most uniform distribution of the pores of similar size (Figs. 10—13).
Keywords: thermoplastic polymers, cellular injection molding process, blowing agents, mechani-
cal properties.

Nowoczesn¹ technologiê wtryskiwania poruj¹cego
tworzyw termoplastycznych wykorzystuje siê do wy-
twarzania wytworów porowatych pozbawionych zapad-
niêæ na powierzchni zewnêtrznej i wykazuj¹cych mini-
malny skurcz przetwórczy. Odpowiednio dobrane wa-
runki wtryskiwania, rodzaj tworzywa i metoda porowa-
nia umo¿liwiaj¹ otrzymanie wyrobów o nowych, zmo-
dyfikowanych w³aœciwoœciach fizycznych i u¿ytkowych,
takich jak: zmniejszona masa, polepszone w³aœciwoœci
t³umi¹ce oraz izolacyjne [1—3].

Prace naukowo-badawcze dotycz¹ce ró¿nych sposo-
bów wytwarzania wyrobów porowatych w procesie
wtryskiwania s¹ prowadzone niezale¿nie od siebie, w
kilku oœrodkach badawczych w kraju i zagranic¹. W pra-
cy M. Bieliñskiego [4] opisano w³aœciwoœci wyprasek
wtryskowych wytwarzanych z polipropylenu w zmien-
nych, technologicznych warunkach wtryskiwania (tem-
peratura formy, ciœnienie wtryskiwania). W badaniach
realizowanych w zespole E. Boci¹gi, stosuj¹c analizê Pa-
reto okreœlano, m.in. rozk³ad liczby porów, zmianê po³ys-
ku i koloru wyprasek porowatych [5, 6]. A. B³êdzki i O.
Faruk wykazali istotny wp³yw obecnoœci œrodka poru-
j¹cego w wytwarzanym wyrobie porowanym, nape³nio-
nym w³óknami drzewnymi, na jego w³aœciwoœci termicz-
ne badane za pomoc¹ technik DTA/DSC [7, 8]. W innych
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publikacjach [9, 10] wykazano zale¿noœæ rozk³adu poro-
foru w formie wtryskowej i struktury otrzymanych wy-
robów od ciœnienia wtryskiwania. Badania mieszanin po-
liolefin z œrodkiem poruj¹cym [11], nanokompozytów PP
zawieraj¹cych porofor oraz montmorylonit [12] oraz
kompozytu PE-HD z w³óknem drzewnym [13] wykaza-
³y, ¿e tworzenie struktury porowatej w przypadku mie-
szanin i kompozytów jest efektywniejsze ni¿ jednorod-
nych tworzyw polimerowych.

Tworzywa termoplastyczne mog¹ byæ porowane w
procesie wtryskiwania za pomoc¹ œrodków poruj¹cych,
tradycyjnie dzielonych na œrodki poruj¹ce fizyczne oraz
chemiczne (zwane te¿ poroforami fizycznymi oraz poro-
forami chemicznymi). Fizyczne œrodki poruj¹ce w proce-
sie porowania nie zmieniaj¹ swej natury chemicznej, tyl-
ko stan skupienia. S¹ to ciecze, cia³a sta³e lub gazy roz-
puszczone pod ciœnieniem w tworzywie, odparowuj¹ce
b¹dŸ wydzielaj¹ce siê w postaci mikropêcherzyków po
podwy¿szeniu temperatury i obni¿eniu ciœnienia [1, 4,
14—16]. Do fizycznych œrodków poruj¹cych zalicza siê:
wêglowodory, wodê, azot i ditlenek wêgla. Substancje te
s¹ dodawane w postaci p³ynnej lub gazowej do tworzy-
wa uplastycznionego w uk³adzie uplastyczniaj¹cym.

Chemiczne œrodki poruj¹ce s¹ rodzajem modyfikato-
rów, które w wyniku reakcji chemicznych przebiega-
j¹cych w wy¿szej temperaturze, lub na skutek rozpadu
organicznych b¹dŸ nieorganicznych zwi¹zków chemicz-
nych, wydzielaj¹ gazy uczestnicz¹ce w tworzeniu struk-
tury porowatej [17]. Chemiczne œrodki poruj¹ce s¹ doda-
wane w postaci substancji sta³ej (proszku, granulatu) do
granulatu lub proszku tworzywa polimerowego. Miesza-
ninê tworzywa i œrodka poruj¹cego przetwarza siê nas-
têpnie w uk³adzie uplastyczniaj¹cym i kszta³tuje w for-
mie wtryskowej [5, 6, 13, 18]. Do chemicznych œrodków
poruj¹cych zalicza siê, m.in. azodikarbonamid, wodoro-
wêglan sodu oraz mieszaniny kwasów organicznych i
wêglowodorów [4, 15].

Ograniczeniem podczas procesu porowania jest gra-
niczna wartoœæ stopnia redukcji gêstoœci, uwarunkowana
mo¿liw¹ iloœci¹ gazu wytworzonego podczas rozk³adu
œrodka poruj¹cego. Na przyk³ad, podczas przetwórstwa
z udzia³em azodikarbonamidu nastêpuje jego rozk³ad
na gazy porotwórcze (N2, CO, NH3, CO2) w iloœci do 32 %
mas. i pozosta³oœæ sta³¹ (68 %) [4].

Chemicznie œrodki poruj¹ce mog¹ mieæ egzotermicz-
n¹ lub endotermiczn¹ charakterystykê rozk³adu (porofo-
ry egzo- lub endotermiczne) [5, 12, 16]. Stosowanie poro-
forów egzotermicznych, w zale¿noœci od warunków i
metody przetwórstwa, mo¿e byæ przyczyn¹ powstawa-
nia lokalnych przegrzañ prowadz¹cych do powstawania
nieregularnej struktury porowatej wytworu. Zapocz¹t-
kowany rozk³ad poroforu egzotermicznego przebiega
bowiem samoczynnie, nawet po odciêciu dop³ywu ener-
gii [3, 7]. Dlatego te¿ wyroby wtryskowe, otrzymane
przy u¿yciu tego rodzaju œrodków, musz¹ byæ intensyw-
nie och³adzane, aby zapobiec odkszta³ceniom i zachowaæ
w³aœciw¹ strukturê porowat¹. G³ównymi przedstawicie-

lami grupy chemicznych poroforów egzotermicznych s¹
hydrazydy [1, 7], np. sulfohydrazyd, oraz zwi¹zki azo-
we, np. azodikarbonamid. W przypadku œrodków poru-
j¹cych z endotermiczn¹ charakterystyk¹ rozk³adu, roz-
prê¿anie gazu podczas przetwórstwa koñczy siê gwa³-
townie po odciêciu dop³ywu energii cieplnej. Przedsta-
wicielami grupy chemicznych poroforów endotermicz-
nych s¹, m.in. wodorowêglan sodu, amonu oraz kwas
hydroksypropanotrikarboksylowy [15]. Stosowanie tego
rodzaju œrodków poruj¹cych skraca znacznie czas och³a-
dzania wyrobów [16, 19].

Œrodki u¿ywane do porowania s¹ poddawane takim
samym procesom jak przetwarzane tworzywo, tj. nagrze-
waniu, homogenizowaniu, sprê¿aniu i transportowaniu.
W chwili osi¹gniêcia odpowiedniej temperatury pocz¹t-
ku rozk³adu poroforu, w uk³adzie uplastyczniaj¹cym
wtryskarki i w formie wtryskowej rozpoczyna siê proces
wydzielania gazu. Czêsto wraz z poroforem do tworzy-
wa przetwarzanego wprowadza siê drobnoziarniste, sta-
³e substancje inicjuj¹ce powstawanie porów, zwane nu-
kleantami [1, 4].

Badania procesu wtryskiwania poruj¹cego, prowa-
dzone w Katedrze Procesów Polimerowych [20—24]
obejmuj¹ modyfikacjê w³aœciwoœci wyrobów na drodze
modyfikacji materia³owej tworzyw polimerowych oraz
zmiany warunków technologicznych prowadzonego
procesu. Strukturê porowat¹ zmieniaj¹c¹ w³aœciwoœci
wyrobu uzyskuje siê stosuj¹c odpowiednie tworzywo
oraz wprowadzaj¹c do niego odpowiednie œrodki poru-
j¹ce [15, 16].

Celem opisanych badañ, bêd¹cych czêœci¹ szerszego
programu badawczego, by³o okreœlenie wp³ywu rodzaju
i zawartoœci œrodków poruj¹cych w przetwarzanych two-
rzywach, na strukturê i wybrane w³aœciwoœci mechanicz-
ne porowatych wytworów wtryskiwanych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach procesu wtryskiwania poruj¹cego wy-
korzystano trzy standardowe, ogólnie dostêpne tworzy-
wa termoplastyczne.

— Polipropylen (PP) o nazwie handlowej Mop-
len-EP440G, gêstoœci 900 kg/m3, wskaŸniku szybkoœci
p³yniêcia MFR = 1,3 g/10 min (230 °C, 2,16 kg), granicy
plastycznoœci przy rozci¹ganiu 27 MPa (dane producen-
ta).

— Polietylen (PE-LD) o nazwie handlowej MALEN E,
FABS 23-DO22, gêstoœci 925 kg/m3, MFR w zakresie
1,6—2,5 g/10 min (190 °C, 2,16 kg), granicy plastycznoœci
przy rozci¹ganiu 12 MPa.

— Poli(chlorek winylu) (PVC) o nazwie handlowej
ALFAVINYL-GFM/4, gêstoœci 1230 kg/m3 i granicy plas-
tycznoœci przy rozci¹ganiu 21 MPa (dane producenta).

Zastosowano trzy rodzaje chemicznych œrodków
poruj¹cych:
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— Hydrocerol BM 70, Hydrocerol BIH 70, Hydrocerol
PLC 751 firmy Clariant Masterbatches GmbH. Porofory
BM 70 oraz BIH 70 o endotermicznej charakterystyce roz-
k³adu maj¹ postaæ granulatu o ziarnach walcowych œred-
nicy 1,2—1,8 mm oraz d³ugoœci 2,3—2,5 mm. Hydrocerol
BM 70 oraz BIH 70 stanowi¹ mieszaninê wodorowêglanu
sodu oraz kwasu 2-hydroksypropano-trikarboksylo-
wego (kwasu cytrynowego) a noœnikiem jest polietylen.
Hydrocerol PLC 751 o egzotermicznej charakterystyce
rozk³adu oraz w³aœciwoœciach nukleidyzuj¹cych ma pos-
taæ granulatu o ziarnach kulistych, œrednicy 2,4—2,8 mm.
Substancjê czynn¹ stanowi mieszanina zwi¹zków che-
micznych (m.in. azodikarbonamidu) w odpowiednich
proporcjach. Wybrane w³aœciwoœci stosowanych œrod-
ków poruj¹cych przedstawiono w tabeli 1.

Wprowadzanie œrodków poruj¹cych

Porofory wykorzystane w badaniach procesu wtrys-
kiwania poruj¹cego, w iloœci 0, 4 %; 0,8 % lub 2 % mas.
(w stosunku do masy tworzywa) mieszano mechanicznie
z wybranym rodzajem polimeru. W celu osi¹gniêcia do-
brej wydajnoœci procesu porowania przy u¿yciu opisa-
nych œrodków, zastosowano temperaturê przetwórstwa
z zakresu 180—210 °C, przestrzegaj¹c zasady, aby tempe-
ratura rozk³adu poroforu by³a wy¿sza ni¿ temperatura
uplastyczniania tworzywa, ale ni¿sza ni¿ temperatura
jego topnienia.

Metodyka badañ

Stanowisko badawcze sk³ada siê z wtryskarki œlima-
kowej CS-88/63 wraz z form¹ wtryskow¹ (rys. 1). Wtrys-
karka maj¹ca jednoœlimakowy uk³ad uplastyczniaj¹cy
o œrednicy œlimaka 36 mm jest przystosowana do pracy
w cyklu automatycznym i pó³automatycznym — fazy
cyklu procesu wtryskiwania realizowane przez uk³ad
uplastyczniaj¹cy nie s¹ uzale¿nione od pozosta³ych faz
procesu — oraz ze sterowaniem rêcznym. Zamykanie
formy jest realizowane za pomoc¹ mechanizmu przegu-
bowego.

Do sto³u ruchomego wtryskarki jest przymocowany
podzespó³ ruchomy formy wtryskowej (rys. 2), w którym
usytuowane s¹ dwa gniazda formuj¹ce formy. Gniazdo
formuj¹ce ma kszta³t i wymiary próbki do badañ wytrzy-
ma³oœciowych przy statycznym rozci¹ganiu tworzyw,

tzw. próbki typu II (rys. 3). Wymiary gniazd formuj¹cych
s¹ nastêpuj¹ce; d³ugoœæ 150 mm, szerokoœæ 10—20 mm,
gruboœæ 4 mm. W tej czêœci formy, bezpoœrednio w gniaz-
dach formy, s¹ umiejscowione równie¿ wypychacze
trzpieniowe wyprasek o dzia³aniu punktowym i œredni-
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T a b e l a 1. Charakterystyka œrodków poruj¹cych stosowanych w badanym procesie wtryskiwania poruj¹cego
T a b l e 1. Characteristics of blowing agents used in the cellular injection molding process

BM 70 BIH 70 PLC 751

Udzia³ substancji czynnej, % 70 70 50

Przebieg rozk³adu endotermiczny endotermiczny egzotermiczny

Temperatura pocz¹tku rozk³adu, °C 140 140 170

Optymalna temperatura przetwórstwa, °C 180—210 180—210 170—190

Dozowana iloœæ, % 0,5—2,0 0,5—2,5 0,5—2,5

Rys. 2. Gniazda formy wraz z porowanymi wypraskami wtrys-
kowymi
Fig. 2. View of the mold cavities with the cellular injection mol-
dings

Rys. 1. Stanowisko badawcze wtryskiwania poruj¹cego
Fig. 1. Test stand for cellular injection molding process



cy 6 mm. W podzespole nieruchomym formy s¹ umiejs-
cowione kana³y uk³adu przep³ywowego, doprowadza-
j¹ce tworzywo do gniazd formuj¹cych, maj¹ce bezpo-
œredni kontakt z dysz¹ wtryskow¹ uk³adu uplastycznia-
j¹cego. Uk³ad przep³ywowy sk³ada siê z kana³u central-
nego, sto¿kowego o d³ugoœci 25 mm, dwóch kana³ów
przep³ywowych oraz przewê¿ek. Kana³ przep³ywowy o
przekroju poprzecznym pó³kolistym ma d³ugoœæ 205 mm
i jest zakoñczony przewê¿kami punktowymi o przekroju
poprzecznym trapezowym zaokr¹glonym i d³ugoœci 1,5
mm.

W prowadzonych badaniach ustalono temperaturê
tworzywa (PP, PE-LD, PVC) w uk³adzie uplastycznia-
j¹cym: w I strefie — 180 °C, w II strefie — 190 °C, III —
200 °C, IV — 210 °C. Ciœnienie wtryskiwania w uk³adzie
hydraulicznym wynosi³o 10 MPa, czas wtrysku i docisku
— 2 s, czas ch³odzenia wypraski — 20 s.

Wytworzone wypraski poddano badaniom twardoœci
metod¹ Shore’a oraz wytrzyma³oœci na rozci¹ganie i
wyd³u¿enia przy zerwaniu.

Kszta³t i wymiary próbek do badañ by³y zgodne z
normami, gruboœæ próbek odpowiada³a gruboœci wypra-
sek wtryskowych i bezpoœrednio ka¿dorazowo przed
wykonaniem badañ by³a mierzona wraz z szerokoœci¹
odcinka pomiarowego.

— Badania twardoœci metod¹ Shore’a prowadzono z
zastosowaniem skali D, wed³ug zaleceñ normy PN-EN
ISO 868 (2003), przy u¿yciu twardoœciomierza firmy Affri
typ ART13.

— Wyznaczanie cech wytrzyma³oœciowych wyprasek
wtryskowych przy statycznym rozci¹ganiu okreœlano
wg PN-EN ISO 527-1 (2010), za pomoc¹ maszyny wy-
trzyma³oœciowej Zwick Z150, wyposa¿onej w zestaw za-
awansowanych uchwytów œrubowo-klinowych 10 kN
oraz 150 kN, prêdkoœæ rozci¹gania wynosi³a 0,83 mm/s,
obci¹¿enie pomiarowe 0—500 N.

— Obserwacjê oraz analizê struktury porowatej
otrzymanych wyprasek porowanych wykonano wyko-
rzystuj¹c autorskie stanowisko, gdzie Ÿród³em obrazów
jest kamera optyczna z elektronicznym uk³adem wzmac-
niaj¹cym (rys. 4).

Na podstawie obrazu struktury porowatej okreœlano
cechy geometryczne porów oraz ich wielkoœæ.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki badañ twardoœci wytworzonych porowanych
wyprasek wtryskowych przedstawiono w tabeli 2, na
rys. 5 i 6 pokazano zaœ ich interpretacjê graficzn¹. Nie
stwierdzono wyraŸnego wp³ywu rodzaju oraz zawartoœ-
ci œrodka poruj¹cego (o endotermicznym lub egzoter-
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Rys. 3. Fragment porowanej wypraski wtryskowej z widoczn¹
struktur¹ porowat¹
Fig. 3. Fragment of a cellular injection molding with the visible
porous structure

Rys. 4. Autorskie stanowisko analizy obrazu struktury poro-
watej
Fig. 4. View of the author’s stand for image analysis of porous
structure
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Rys. 5. Zale¿noœæ twardoœci Shore’a D wyprasek wtryskowych,
wytworzonych z ró¿nych rodzajów tworzyw polimerowych, od
zawartoœci œrodka poruj¹cego Hydrocerol BM 70
Fig. 5. Dependence of Shore D hardness of injection molded
parts made from different types of plastics on the content of
blowing agent Hydrocerol BM 70



micznym charakterze rozk³adu) na twardoœæ powierzch-
ni otrzymanych wyprasek wtryskowych. Obserwowana
jest natomiast zale¿noœæ twardoœci od rodzaju i w³aœci-
woœci stosowanych w procesie wtryskiwania poruj¹cego
tworzyw polimerowych.

T a b e l a 2. Twardoœæ Shore’a D porowatych wyprasek wtrysko-
wych, wytwarzanych z ró¿nych tworzyw polimerowych przy
u¿yciu rozmaitych œrodków poruj¹cych
T a b l e 2. Shore D hardness of cellular injection molded parts
made from different types of plastics with the use of various blo-
wing agents

Œrodek poruj¹cy Twardoœæ, wartoœæ œrednia, °Sh

zawartoœæ, % rodzaj PP PE-LD PVC

0

— 60,80 46,80 35,00

—

—

0,4

BM 70 62,40 45,10 33,90

BIH 70 61,72 44,82 34,48

PLC 751 61,80 47,64 34,30

0,8

BM 70 64,12 45,02 35,48

BIH 70 64,20 44,04 34,54

PLC 751 62,35 44,86 34,55

2,0

BM 70 59,94 42,90 34,22

BIH 70 62,90 47,22 32,10

PLC 751 60,25 42,18 30,54

Oznaczone, wybrane w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe
wyprasek wtryskowych, uzyskanych z kompozycji za-
wieraj¹cych ró¿ne iloœci œrodka poruj¹cego, zestawiono
w tabelach 3—5. Wraz ze wzrostem udzia³u poroforu

w kompozycji, z rosn¹c¹ intensywnoœci¹ zmniejsza siê
wartoœæ naprê¿enia prze zerwaniu (�r) wytworu. Wyd³u-
¿enie wzglêdne przy zerwaniu maleje monotonicznie,
nieliniowo, w ca³ym zakresie wzrastaj¹cej zawartoœci
œrodka poruj¹cego w tworzywie.

T a b e l a 3. Wybrane w³aœciwoœci mechaniczne (wartoœci œred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, œro-
dek poruj¹cy Hydrocerol PLC 751
T a b l e 3. Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol PLC 751

Zawartoœæ
œrodka

poruj¹cego
% mas.

Naprê¿enie
przy granicy
plastycznoœci

�gr, MPa

Naprê¿enie
przy zerwaniu

�r, MPa

Wyd³u¿enie
przy zerwaniu

mm %

0,0 18,8 14,7 112 140

0,4 17,3 13,9 83 104

0,8 15,5 12,8 0 94

2,0 14,7 12,2 61 76

T a b e l a 4. Wybrane w³aœciwoœci mechaniczne (wartoœci œred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, œro-
dek poruj¹cy Hydrocerol BIH 70
T a b l e 4. Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol BIH 70

Zawartoœæ
œrodka

poruj¹cego
% mas.

Naprê¿enie
przy granicy
plastycznoœci

�gr, MPa

Naprê¿enie
przy zerwaniu

�r, MPa

Wyd³u¿enie
przy zerwaniu

mm %

0,0 18,8 14,7 112 140

0,4 17,4 13,3 68 85

0,8 15,4 12,9 119 149

2,0 18,0 11,0 38 48

T a b e l a 5. Wybrane w³aœciwoœci mechaniczne (wartoœci œred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, œro-
dek poruj¹cy Hydrocerol BM 70
T a b l e 5. Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol BM 70

Zawartoœæ
œrodka

poruj¹cego
% mas.

Naprê¿enie
przy granicy
plastycznoœci

�gr, MPa

Naprê¿enie
przy zerwaniu

�r, MPa

Wyd³u¿enie
przy zerwaniu

mm %

0,0 18,8 14,7 112 140

0,4 16,9 13,8 123 154

0,8 16,3 13,4 60 76

2,0 14,5 11,7 35 45

Krzywe zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie po-
rowanych wyprasek z PP od rodzaju i zawartoœci œrodka
poruj¹cego (rys. 7), ró¿ni¹ siê od przebiegów krzywych
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Rys. 6. Zale¿noœæ twardoœci Shore’a D wyprasek wtryskowych,
wytworzonych z ró¿nych rodzajów tworzyw polimerowych, od
zawartoœci œrodka poruj¹cego Hydrocerol BIH 70
Fig. 6. Dependence of Shore D hardness of injection molded
parts made from different types of plastics on the content of blo-
wing agent Hydrocerol BIH 70
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Rys. 9. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie porowatych wyprasek
wtryskowych, wytworzonych z PVC z udzia³em œrodka poru-
j¹cego Hydrocerol BIH 70, Hydrocerol BM 70 lub PLC 751
Fig. 9. Tensile strength of cellular injection molded parts made
from PVC with the use of blowing agent Hydrocerol BIH 70,
Hydrocerol BM 70 and PLC 751
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Rys. 8. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie porowatych wyprasek
wtryskowych, wytworzonych z PE-LD z udzia³em œrodka po-
ruj¹cego Hydrocerol BIH 70, Hydrocerol BM 70 lub PLC 751
Fig. 8. Tensile strength of cellular injection molded parts made
from PE-LD with the use of blowing agent Hydrocerol BIH 70,
Hydrocerol BM 70 and PLC 751
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Rys. 7. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie porowatych wyprasek
wtryskowych, wytworzonych z PP z udzia³em œrodka poruj¹ce-
go Hydrocerol BIH 70, Hydrocerol BM 70 lub PLC 751
Fig. 7. Tensile strength of cellular injection molded parts made
from PP with the use of blowing agent Hydrocerol BIH 70,
Hydrocerol BM 70 and PLC 751
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Rys. 10. Przekrój poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PE-LD + 0,4 % mas.
BIH 70, b) PP + 0,4 % mas. BM 70, c) PVC + 0,4 % mas.
PLC 751, powiêkszenie ×50
Fig. 10. Cross-section of the porous structure of cellular injec-
tion moldings made from: a) PE-LD + 0.4 wt. % BIH 70,
b) PP + 0.4 wt. % BM 70, c) PVC + 0.4 wt. % PLC 751, magni-
fication 50×



takiej zale¿noœci dotycz¹cych wyprasek z PE-LD lub
PVC. Na przyk³ad, porofor BIH 70, dodany do tworzywa
w iloœciach 0—2 % mas., powoduje zmniejszenie wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie porowanej wypraski z PP œrednio
o 25 % (rys. 7), wypraski z PE-LD o 5 % (rys. 8) oraz
wypraski z PVC o ok. 22 % (rys. 9).

Niezale¿nie od charakterystyki rozk³adu œrodka
poruj¹cego, jego 2-proc. zawartoœæ w tworzywie przy-

czynia siê do znacznego pogorszenia w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowych gotowych wyprasek. Struktura po-
rów staje siê drobniejsza, roœnie liczba porów a jedno-
czeœnie maleje ich rozmiar. Taka du¿a zawartoœæ œrod-
ka poruj¹cego jest przy tym nieop³acalna ekonomicz-
nie.

Przyk³adowe obrazy porowatej struktury fizycznej
wytworzonych wyprasek wykonano na autorskim stano-
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Rys. 11. Przekrój poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PVC + 0,8 % mas. BIH 70,
b) PVC + 0,8 % mas. BM 70, c) PVC + 0,8 % PLC 751, powiêk-
szenie ×10
Fig. 11. Cross-section of the porous structure of cellular injec-
tion moldings made from: a) PVC + 0.8 wt. % BIH 70,
b) PVC + 0.8 wt. % BM 70, c) PVC + 0.8 wt. % PLC 751, mag-
nification 10×
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Rys. 12. Przekrój poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PVC + 2,0 % mas. BIH 70,
b) PVC + 2,0 % mas. BM 70, c) PVC + 2,0 % mas. PLC 751,
powiêkszenie ×10
Fig. 12. Cross-section of the porous structure of cellular injec-
tion moldings made from: a) PVC + 2.0 wt. % BIH 70,
b) PVC + 2.0 wt. % BM 70, c) PVC + 2.0 wt. % PLC 751, mag-
nification 10×



wisku analizy obrazu struktury porowatej tworzyw (rys.
10—13).

Stwierdzono zauwa¿alny wp³yw rodzaju i iloœci œrod-
ka poruj¹cego oraz charakteru jego dzia³ania na morfolo-
giê uzyskanych wyprasek porowatych. Na zdjêciach
wyprasek z PP oraz z PE-LD, z zawartoœci¹ 0,4 % mas.
œrodka poruj¹cego (rys. 10) wyraŸnie widoczna jest lita
warstwa zewnêtrzna, wystêpuje te¿ równomierny roz-
k³ad porów o zbli¿onych wymiarach. W przypadku wy-
prasek wytworzonych z PVC z udzia³em 0,4 % mas. œrod-
ka poruj¹cego, stopieñ sporowacenia jest niewystarcza-
j¹cy (rys. 10c). Powsta³y rozrzut porów mo¿e byæ spowo-
dowany nierównomiernym dozowaniem do tworzywa
tak ma³ej iloœci œrodka poruj¹cego oraz specyfik¹ stoso-
wanego uk³adu poruj¹cego o charakterze egzotermicz-
nym.

W wypraskach z PVC, z zawartoœci¹ œrodka poruj¹ce-
go w iloœci 0,8 % mas., rozk³ad porów jest bardziej rów-
nomierny, a widoczne pory maj¹ podobne wymiary (rys.
11). W przypadku natomiast wyprasek wytworzonych
z udzia³em 2,0 % mas. poroforu jest widoczne du¿e za-
gêszczenie porów o ró¿nych wymiarach (rys. 12, 13), co
mo¿e prowadziæ do nieci¹g³oœci zewnêtrznej warstwy li-
tej. W odniesieniu do poszczególnych zawartoœci œrodka
poruj¹cego w tworzywie, zauwa¿ono zwiêkszanie siê
œrednicy porów wraz ze zmian¹, w kierunku rdzenia wy-
tworu, obszaru pomiarowego. Najmniejsz¹ œrednicê po-
rów odnotowano przy litej warstwie zewnêtrznej (rys.
12b, 13b). Stopniowy wzrost wymiarów porów jest zau-
wa¿any w miarê zbli¿ania siê do jej rdzenia. Najwiêksza
intensywnoœæ wzrostu wymiarów porów wyst¹pi³a, gdy
zawartoœæ œrodka poruj¹cego w tworzywie przetwarza-
nym by³a najmniejsza (0,4 % mas.). Wraz ze zwiêksza-
niem iloœci dozowanego poroforu intensywnoœæ wzrostu
œrednicy porów by³a coraz mniejsza.

Zmiana iloœci porów oraz ich udzia³u powierzchnio-
wego w przekroju poprzecznym wyprasek mo¿e byæ
równie¿ zwi¹zana z intensywnoœci¹ ch³odzenia. Szybkie
ch³odzenie hamuje powstawanie i rozrost porów, zw³asz-
cza tych znajduj¹cych siê bli¿ej warstwy wierzchniej.
Najszybciej, bezpoœrednio w formie, och³odzeniu ulega
warstwa wierzchnia wypraski, dlatego w tym obszarze
liczba powsta³ych mikroporów, ich rozmiar oraz udzia³
powierzchniowy s¹ mniejsze ni¿ w obszarach bli¿ej rdze-
nia wypraski.

Zastosowanie œrodka poruj¹cego o egzotermicznej
charakterystyce rozk³adu (Hydrocerol PLC 751) prowa-
dzi do wytworzenia wytworu z wiêksz¹ liczb¹ porów
(rys. 10c, 13c) i o wiêkszym sporowaceniu. Jest to zwi¹za-
ne z charakterem dzia³ania tego œrodka, wytwory poro-
wane tego rodzaju poroforami czêsto maj¹ nieregularn¹
strukturê porowat¹.

Struktura porowata uzyskana w przypadku zastoso-
wania endotermicznych poroforów (BIH 70, BM 70) jest
regularna, pory maj¹ kszta³t kulisty lub zbli¿ony do ku-
listego. Wymiary wytworzonych porów s¹ podobne, nie-
zale¿nie od ich po³o¿enia w wytworze.
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Rys. 13. Przekrój poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PE-LD + 2,0 % mas.
BIH 70, b) PP + 2,0 % mas. BM 70, c) PVC + 2,0 % PLC 751,
powiêkszenie ×50
Fig. 13. Cross-section of the porous structure of cellular injec-
tion moldings made from: a) PE-LD + 2.0 wt. % BIH 70,
b) PP + 2.0 % wt. BM 70, c) PVC + 2.0 % wt. PLC 751, magni-
fication 50×



PODSUMOWANIE

Na podstawie wyników badañ stopnia sporowacenia,
komputerowej analizy obrazu struktury porowatej oraz
badañ mikroskopowych struktury ustalono, i¿ korzystna
zawartoœæ œrodka poruj¹cego w tworzywie powinna wy-
nosiæ do 0,8 % mas., gêstoœæ wytworu zmniejsza siê wów-
czas a¿ do ok. 20 %. Taka zawartoœæ œrodka poruj¹cego
w tworzywie gwarantuje równomierny rozk³ad porów
o zbli¿onych wymiarach, a jednoczeœnie zachowanie
korzystnych w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych wyro-
bów porowatych.

Wytwory wtryskowe o porowatej strukturze, wytwa-
rzane w procesie wtryskiwania poruj¹cego, maj¹ mniej-
szy ciê¿ar, korzystne w³aœciwoœci t³umi¹ce i mniejszy
skurcz przetwórczy a do ich wytworzenia potrzebna jest
mniejsza iloœæ tworzywa (o 30, a nawet 40 %).
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