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Struktura i wlasciwosci porowanych wytworow wtryskiwanych®

Streszczenie — Badano proces wtryskiwania porujacego trzech standardowych tworzyw termo-
plastycznych: polipropylenu (PP), polietylenu (PE-LD) oraz poli(chlorku winylu) (PVC), z udzia-
fem réznej zawartosci (0—2 % mas.) srodka porujacego. Zastosowano srodki porujace o endoter-
micznej (BIH 70, BM 70) oraz egzotermicznej (PCL 751) charakterystyce rozkladu. Wraz ze wzros-
tem stopnia sporowacenia wytworu, z rosnaca intensywnos$cigq zmniejsza sie wartos¢ naprezenia
przy zerwaniu (c,), a wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu maleje monotonicznie nieliniowo,
zmniejsza sie tez twardo$¢ gotowych porowatych wyprasek. Badania mikroskopowe struktury
przekroju poprzecznego wytworzonych wyprasek przeprowadzono przy uzyciu autorskiego sta-
nowiska analizy obrazu struktury porowatej. Stwierdzono, iz w wyprasce uzyskanej z kompozydji
o zawartosci 0,8 % mas. srodka porujacego jest wyraznie widoczna lita warstwa zewnetrzna oraz
wystepuje najbardziej rownomierny rozktad poréw o zblizonych wymiarach.

Stowa kluczowe: tworzywa termoplastyczne, wtryskiwanie porujace, srodki porujace, wtasci-
wosci 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 (c,) 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.

Nowoczesng technologie wtryskiwania porujacego
tworzyw termoplastycznych wykorzystuje si¢ do wy-
twarzania wytwordw porowatych pozbawionych zapad-
nie¢ na powierzchni zewnetrznej i wykazujacych mini-
malny skurcz przetworczy. Odpowiednio dobrane wa-
runki wtryskiwania, rodzaj tworzywa i metoda porowa-
nia umozliwiajgq otrzymanie wyrobow o nowych, zmo-
dyfikowanych wilasciwosciach fizycznych i uzytkowych,
takich jak: zmniejszona masa, polepszone wtasciwosci
ttumiace oraz izolacyjne [1—3].

) Materiat zawarty w artykule zaprezentowano w ramach Miedzy-
narodowej Konferengji , Polimery—Nauka—Przemyst 2012”, Czesto-
chowa-Stok k/Belchatowa, 17—19 wrzesnia 2012 r.

Prace naukowo-badawcze dotyczace réznych sposo-
bow wytwarzania wyroboéw porowatych w procesie
wtryskiwania sa prowadzone niezaleznie od siebie, w
kilku osrodkach badawczych w kraju i zagranica. W pra-
cy M. Bielinskiego [4] opisano wtasciwosci wyprasek
wtryskowych wytwarzanych z polipropylenu w zmien-
nych, technologicznych warunkach wtryskiwania (tem-
peratura formy, ciSnienie wtryskiwania). W badaniach
realizowanych w zespole E. Bociagi, stosujac analize Pa-
reto okreslano, m.in. rozktad liczby poréw, zmianeg potys-
ku i koloru wyprasek porowatych [5, 6]. A. Btedzki i O.
Faruk wykazali istotny wptyw obecnosci srodka poru-
jacego w wytwarzanym wyrobie porowanym, napetnio-
nym wioknami drzewnymi, na jego wtasciwosci termicz-
ne badane za pomoca technik DTA/DSC [7, 8]. W innych
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publikacjach [9, 10] wykazano zaleznos¢ rozkiadu poro-
foru w formie wtryskowej i struktury otrzymanych wy-
robow od ci$nienia wtryskiwania. Badania mieszanin po-
liolefin z Srodkiem porujacym [11], nanokompozytéw PP
zawierajacych porofor oraz montmorylonit [12] oraz
kompozytu PE-HD z wiéknem drzewnym [13] wykaza-
1y, ze tworzenie struktury porowatej w przypadku mie-
szanin i kompozytéw jest efektywniejsze niz jednorod-
nych tworzyw polimerowych.

Tworzywa termoplastyczne moga by¢ porowane w
procesie wtryskiwania za pomoca srodkéw porujacych,
tradycyjnie dzielonych na s$rodki porujace fizyczne oraz
chemiczne (zwane tez poroforami fizycznymi oraz poro-
forami chemicznymi). Fizyczne srodki porujace w proce-
sie porowania nie zmieniaja swej natury chemicznej, tyl-
ko stan skupienia. S to ciecze, ciata state lub gazy roz-
puszczone pod ci$nieniem w tworzywie, odparowujace
badz wydzielajace sie w postaci mikropecherzykéw po
podwyzszeniu temperatury i obniZzeniu cisnienia [1, 4,
14—16]. Do fizycznych srodkéw porujacych zalicza sieg:
weglowodory, wode, azot i ditlenek wegla. Substancje te
sq dodawane w postaci ptynnej lub gazowej do tworzy-
wa uplastycznionego w uktadzie uplastyczniajacym.

Chemiczne srodki porujace sq rodzajem modyfikato-
row, ktéore w wyniku reakcji chemicznych przebiega-
jacych w wyzszej temperaturze, lub na skutek rozpadu
organicznych badz nieorganicznych zwigzkéw chemicz-
nych, wydzielaja gazy uczestniczace w tworzeniu struk-
tury porowatej [17]. Chemiczne $rodki porujace sa doda-
wane w postaci substangji statej (proszku, granulatu) do
granulatu lub proszku tworzywa polimerowego. Miesza-
ning tworzywa i srodka porujacego przetwarza si¢ nas-
tepnie w uktadzie uplastyczniajacym i ksztattuje w for-
mie wtryskowej [5, 6, 13, 18]. Do chemicznych srodkow
porujacych zalicza sig, m.in. azodikarbonamid, wodoro-
weglan sodu oraz mieszaniny kwasdw organicznych i
weglowodoréw [4, 15].

Ograniczeniem podczas procesu porowania jest gra-
niczna wartosc¢ stopnia redukcji gestosci, uwarunkowana
mozliwg iloscia gazu wytworzonego podczas rozkladu
$rodka porujacego. Na przyklad, podczas przetworstwa
z udzialem azodikarbonamidu nastepuje jego rozklad
na gazy porotworcze (N,, CO, NH;, CO,) wilosci do 32 %
mas. i pozostatosc stata (68 %) [4].

Chemicznie $rodki porujace moga mie¢ egzotermicz-
na lub endotermiczng charakterystyke rozktadu (porofo-
ry egzo- lub endotermiczne) [5, 12, 16]. Stosowanie poro-
foréow egzotermicznych, w zaleznosci od warunkow i
metody przetwodrstwa, moze by¢ przyczyna powstawa-
nia lokalnych przegrzan prowadzacych do powstawania
nieregularnej struktury porowatej wytworu. Zapoczat-
kowany rozktad poroforu egzotermicznego przebiega
bowiem samoczynnie, nawet po odcieciu doptywu ener-
gii [3, 7]. Dlatego tez wyroby wtryskowe, otrzymane
przy uzyciu tego rodzaju srodkdéw, musza by¢ intensyw-
nie ochladzane, aby zapobiec odksztatceniom i zachowac
wilasciwg strukture porowata. Glownymi przedstawicie-

lami grupy chemicznych poroforéw egzotermicznych sa
hydrazydy [1, 7], np. sulfohydrazyd, oraz zwiazki azo-
we, np. azodikarbonamid. W przypadku srodkéw poru-
jacych z endotermiczng charakterystyka rozktadu, roz-
prezanie gazu podczas przetworstwa konczy sie gwat-
townie po odcigciu doptywu energii cieplnej. Przedsta-
wicielami grupy chemicznych poroforow endotermicz-
nych sg, m.in. wodoroweglan sodu, amonu oraz kwas
hydroksypropanotrikarboksylowy [15]. Stosowanie tego
rodzaju srodkéw porujacych skraca znacznie czas ochta-
dzania wyrobow [16, 19].

Srodki uzywane do porowania sa poddawane takim
samym procesom jak przetwarzane tworzywo, tj. nagrze-
waniu, homogenizowaniu, sprezaniu i transportowaniu.
W chwili osiggniecia odpowiedniej temperatury poczat-
ku rozktadu poroforu, w uktadzie uplastyczniajgcym
wtryskarki i w formie wtryskowej rozpoczyna si¢ proces
wydzielania gazu. Czesto wraz z poroforem do tworzy-
wa przetwarzanego wprowadza si¢ drobnoziarniste, sta-
fe substangje inicjujace powstawanie poréw, zwane nu-
kleantami [1, 4].

Badania procesu wtryskiwania porujacego, prowa-
dzone w Katedrze Procesow Polimerowych [20—24]
obejmuja modyfikacje wtasciwosci wyrobéw na drodze
modyfikacji materialowej tworzyw polimerowych oraz
zmiany warunkow technologicznych prowadzonego
procesu. Strukture porowata zmieniajaca wiasciwosci
wyrobu uzyskuje sie stosujac odpowiednie tworzywo
oraz wprowadzajac do niego odpowiednie srodki poru-
jace [15, 16].

Celem opisanych badan, bedacych czescia szerszego
programu badawczego, byto okreslenie wplywu rodzaju
i zawartosci sSrodkdw porujacych w przetwarzanych two-
rzywach, na strukture i wybrane wlasciwo$ci mechanicz-
ne porowatych wytworéw wtryskiwanych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach procesu wtryskiwania porujacego wy-
korzystano trzy standardowe, ogolnie dostepne tworzy-
wa termoplastyczne.

— Polipropylen (PP) o nazwie handlowej Mop-
len-EP440G, gestosci 900 kg/m®, wskazniku szybkosci
ptyniecia MFR = 1,3 g/10 min (230 °C, 2,16 kg), granicy
plastycznosci przy rozcigganiu 27 MPa (dane producen-
ta).

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

— Poli(chlorek winylu) (PVC) o nazwie handlowej
ALFAVINYL-GFM/4, gestosci 1230 kg/m® i granicy plas-
tycznosci przy rozciaganiu 21 MPa (dane producenta).

Zastosowano trzy rodzaje chemicznych $rodkéw
porujacych:
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Tabela 1. Charakterystyka srodkow porujacych stosowanych w badanym procesie wtryskiwania porujacego
Table 1. Characteristics of blowing agents used in the cellular injection molding process

BM 70 BIH 70 PLC 751
Udzial substangji czynnej, % 70 70 50
Przebieg rozkladu endotermiczny endotermiczny egzotermiczny
Temperatura poczatku rozkladu, °C 140 140 170
Optymalna temperatura przetworstwa, °C 180—210 180—210 170—190
Dozowana ilos¢, % 0,5—2,0 0,5—2,5 0,5—2,5

— Hydrocerol BM 70, Hydrocerol BIH 70, Hydrocerol
PLC 751 firmy Clariant Masterbatches GmbH. Porofory
BM 70 oraz BIH 70 o endotermicznej charakterystyce roz-
ktadu maja postac granulatu o ziarnach walcowych sred-
nicy 1,2—1,8 mm oraz dtugosci 2,3—2,5 mm. Hydrocerol
BM 70 oraz BIH 70 stanowia mieszanine wodoroweglanu
sodu oraz kwasu 2-hydroksypropano-trikarboksylo-
wego (kwasu cytrynowego) a nosnikiem jest polietylen.
Hydrocerol PLC 751 o egzotermicznej charakterystyce
rozktadu oraz wtasciwosciach nukleidyzujacych ma pos-
ta¢ granulatu o ziarnach kulistych, srednicy 2,4—2,8 mm.
Substancje czynna stanowi mieszanina zwiazkéw che-
micznych (m.in. azodikarbonamidu) w odpowiednich
proporcjach. Wybrane wtasciwosci stosowanych $rod-
kow porujacych przedstawiono w tabeli 1.

Wprowadzanie srodkéw porujacych

Porofory wykorzystane w badaniach procesu wtrys-
kiwania porujacego, w ilosci 0, 4 %; 0,8 % lub 2 % mas.
(w stosunku do masy tworzywa) mieszano mechanicznie
z wybranym rodzajem polimeru. W celu osiagniecia do-
brej wydajnosci procesu porowania przy uzyciu opisa-
nych $rodkéw, zastosowano temperature przetwoérstwa
z zakresu 180—210 °C, przestrzegajac zasady, aby tempe-
ratura rozkladu poroforu byta wyzsza niz temperatura
uplastyczniania tworzywa, ale nizsza niz temperatura
jego topnienia.

Metodyka badan

Stanowisko badawcze sktada sie z wtryskarki slima-
kowej CS-88/63 wraz z forma wtryskowa (rys. 1). Wtrys-
karka majaca jednoslimakowy uktad uplastyczniajacy
o srednicy slimaka 36 mm jest przystosowana do pracy
w cyklu automatycznym i pétautomatycznym — fazy
cyklu procesu wtryskiwania realizowane przez uklad
uplastyczniajacy nie sa uzaleznione od pozostatych faz
procesu — oraz ze sterowaniem recznym. Zamykanie
formy jest realizowane za pomoca mechanizmu przegu-
bowego.

Do stotu ruchomego wtryskarki jest przymocowany
podzespot ruchomy formy wtryskowej (rys. 2), w ktérym
usytuowane sa dwa gniazda formujace formy. Gniazdo
formujace ma ksztatt i wymiary probki do badan wytrzy-
matoéciowych przy statycznym rozciaganiu tworzyw,

tzw. probki typu II (rys. 3). Wymiary gniazd formujacych
sa nastepujace; dlugos¢ 150 mm, szerokos¢ 10—20 mm,
grubos$¢ 4 mm. W tej czesci formy, bezposrednio w gniaz-
dach formy, sa umiejscowione rowniez wypychacze
trzpieniowe wyprasek o dziataniu punktowym i sredni-

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

Rys. 2. Gniazda formy wraz z porowanymi wypraskami wtrys-
kowymi

Fig. 2. View of the mold cavities with the cellular injection mol-
dings
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Rys. 3. Fragment porowanej wypraski wtryskowej z widoczng
strukturq porowatq

Fig. 3. Fragment of a cellular injection molding with the visible
porous structure

cy 6 mm. W podzespole nieruchomym formy sa umiejs-
cowione kanaty uktadu przeptywowego, doprowadza-
jace tworzywo do gniazd formujacych, majace bezpo-
$redni kontakt z dysza wtryskowa uktadu uplastycznia-
jacego. Uktad przeptywowy sklada sie¢ z kanatu central-
nego, stozkowego o dtugosci 25 mm, dwdch kanatow
przeptywowych oraz przewezek. Kanat przepltywowy o
przekroju poprzecznym poétkolistym ma dtugosc 205 mm
ijest zakonczony przewezkami punktowymi o przekroju
poprzecznym trapezowym zaokraglonym i diugosci 1,5
mm.

W prowadzonych badaniach ustalono temperature
tworzywa (PP, PE-LD, PVC) w ukladzie uplastycznia-
jacym: w I strefie — 180 °C, w II strefie — 190 °C, III —
200 °C, IV — 210 °C. Cisnienie wtryskiwania w ukladzie
hydraulicznym wynosito 10 MPa, czas wtrysku i docisku
— 2's, czas chlodzenia wypraski — 20 s.

Wytworzone wypraski poddano badaniom twardosci
metoda Shore’a oraz wytrzymalosci na rozciaganie i
wydtuzenia przy zerwaniu.

Ksztatt i wymiary probek do badan byty zgodne z
normami, grubos¢ probek odpowiadata grubosci wypra-
sek wtryskowych i bezposrednio kazdorazowo przed
wykonaniem badan byta mierzona wraz z szerokoscia
odcinka pomiarowego.

— Badania twardo$ci metodq Shore’a prowadzono z
zastosowaniem skali D, wedlug zalecenn normy PN-EN
ISO 868 (2003), przy uzyciu twardo$ciomierza firmy Affri
typ ART13.

— Wyznaczanie cech wytrzymatosciowych wyprasek
wtryskowych przy statycznym rozciaganiu okreslano
wg PN-EN ISO 527-1 (2010), za pomoca maszyny wy-
trzymato$ciowej Zwick Z150, wyposazonej w zestaw za-
awansowanych uchwytéw $rubowo-klinowych 10 kN
oraz 150 kN, predkos¢ rozciaggania wynosita 0,83 mm/s,
obcigzenie pomiarowe 0—500 N.

Rys. 4. Autorskie stanowisko analizy obrazu struktury poro-
watej

Fig. 4. View of the author’s stand for image analysis of porous
structure

— Obserwacje oraz analize struktury porowatej
otrzymanych wyprasek porowanych wykonano wyko-
rzystujac autorskie stanowisko, gdzie zrédtem obrazéw
jest kamera optyczna z elektronicznym uktadem wzmac-
niajacym (rys. 4).

Na podstawie obrazu struktury porowatej okreslano
cechy geometryczne poréw oraz ich wielkosc.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan twardosci wytworzonych porowanych
wyprasek wtryskowych przedstawiono w tabeli 2, na
rys. 5 i 6 pokazano zas$ ich interpretacje graficzna. Nie
stwierdzono wyraznego wplywu rodzaju oraz zawartos-
ci $rodka porujacego (o endotermicznym lub egzoter-
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Rys. 5. Zaleznos¢ twardosci Shore’a D wyprasek wtryskowych,
wytworzonych z réznych rodzajéw tworzyw polimerowych, od
zawartosci srodka porujgcego 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
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Rys. 6. Zaleznos¢ twardosci Shore’a D wyprasek wtryskowych,
wytworzonych z roznych rodzajow tworzyw polimerowych, od
zawartosci srodka porujgcego 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

micznym charakterze rozkltadu) na twardos¢ powierzch-
ni otrzymanych wyprasek wtryskowych. Obserwowana
jest natomiast zaleznos$¢ twardosci od rodzaju i wiasci-
wosci stosowanych w procesie wtryskiwania porujacego
tworzyw polimerowych.

Tabela 2. Twardos$c Shore’a D porowatych wyprasek wtrysko-
wych, wytwarzanych z réznych tworzyw polimerowych przy
uzyciu rozmaitych srodkow porujacych

Table 2. Shore D hardness of cellular injection molded parts
made from different types of plastics with the use of various blo-
wing agents

Srodek porujacy Twardo$¢, wartos¢ srednia, °Sh
zawarto$¢, % | rodzaj pp PE-LD PVC
— 60,80 46,80 35,00

0 —
BM 70 62,40 45,10 33,90
0,4 BIH 70 61,72 44,82 34,48
PLC 751 61,80 47,64 34,30
BM 70 64,12 45,02 35,48
0,8 BIH 70 64,20 44,04 34,54
PLC 751 62,35 44,86 34,55
BM 70 59,94 42,90 34,22
2,0 BIH 70 62,90 47,22 32,10
PLC 751 60,25 42,18 30,54

Oznaczone, wybrane wiasciwosci wytrzymatosciowe
wyprasek wtryskowych, uzyskanych z kompozycji za-
wierajacych réozne ilosci srodka porujacego, zestawiono
w tabelach 3—5. Wraz ze wzrostem udzialu poroforu

w kompozycji, z rosnacg intensywnos$cia zmniejsza sie
warto$¢ naprezenia prze zerwaniu (c,) wytworu. Wydtu-
zenie wzgledne przy zerwaniu maleje monotonicznie,
nieliniowo, w calym zakresie wzrastajacej zawartosci
$rodka porujacego w tworzywie.

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci mechaniczne (wartosci sred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, $ro-
dek porujacy Hydrocerol PLC 751

T able 3. Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol PLC 751

quartos’c’ Naprezenie Naprezenie Wydtuzenie
s | B BNY |y seyani | PEY ervani
% mas. G4r MPa o, MPa 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

Tabela 4. Wybrane wlasciwosci mechaniczne (wartosci sred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, $ro-
dek porujacy Hydrocerol BIH 70

T able 4. Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol BIH 70

Zawartos¢ Naprezenie Naprezenie Wydtuzenie
% mas. O4r, MPa o, MPa mm %
0,0 18,8 14,7 112 140

04 17,4 13,3 68 85

0,8 15,4 12,9 119 149

2,0 18,0 11,0 38 48

Tabela 5. Wybrane wlasciwosci mechaniczne (wartosci sred-
nie) porowanych wyprasek wtryskowych z polipropylenu, $ro-
dek porujacy Hydrocerol BM 70

T able 5 Selected mechanical properties (average values) of
cellular injection molded parts of polypropylene with blowing
agent Hydrocerol BM 70

Za/wartoéc’ Naprezenie Naprezenie Wydtuzenie
% mas. Ggr, MPa o, MPa mm %
0,0 18,8 14,7 112 140

04 16,9 13,8 123 154

0,8 16,3 13,4 60 76

2,0 14,5 11,7 35 45

Krzywe zaleznosci wytrzymatosci na rozciaganie po-
rowanych wyprasek z PP od rodzaju i zawartosci srodka
porujacego (rys. 7), roznia si¢ od przebiegdw krzywych
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ na rozcigganie porowatych wyprasek

wtryskowych, wytworzonych z PP z udziatem srodka porujqce-

8o 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. 8. Wytrzymatos¢ na rozcigganie porowatych wyprasek
wtryskowych, wytworzonych z PE-LD z udziatem $rodka po-
rujgcego 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. 9. Wytrzymatos¢ na rozcigganie porowatych wyprasek
wtryskowych, wytworzonych z PVC z udziatem srodka poru-
jacego 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

Rys. 10. Przekréj poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PE-LD + 0,4 % mas.
BIH 70, b) PP + 0,4 % mas. BM 70, ¢) PVC + 0,4 % mas.
PLC 751, powigkszenie x50

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, ¢) PVC + 0.4 wt. % PLC 751, magni-
fication 50
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Rys. 11. Przekrdj 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, powiek-
szenie x10

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, ¢) PVC+ 0.8 wt. % PLC 751, mag-
nification 10x

takiej zaleznosci dotyczacych wyprasek z PE-LD lub
PVC. Na przykiad, porofor BIH 70, dodany do tworzywa
w ilosciach 0—2 % mas., powoduje zmniejszenie wytrzy-
mato$ci na rozciaganie porowanej wypraski z PP $rednio
0 25 % (rys. 7), wypraski z PE-LD o 5 % (rys. 8) oraz
wypraski z PVC o ok. 22 % (rys. 9).

Niezaleznie od charakterystyki rozktadu $rodka
porujacego, jego 2-proc. zawartos¢ w tworzywie przy-

Rys. 12. Przekrdj poprzeczny struktury porowatej wyprasek
wtryskowych wytworzonych z: a) PVC + 2,0 % mas. BIH 70,
b) PVC + 2,0 % mas. BM 70, ¢) PVC + 2,0 % mas. PLC 751,
powigkszenie x10

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, ¢) PVC + 2.0 wt. % PLC 751, mag-
nification 10x

czynia si¢ do znacznego pogorszenia wtasciwosci wy-
trzymatosciowych gotowych wyprasek. Struktura po-
row staje si¢ drobniejsza, rosnie liczba poréw a jedno-
czed$nie maleje ich rozmiar. Taka duza zawartos¢ srod-
ka porujacego jest przy tym nieoptacalna ekonomicz-
nie.

Przykladowe obrazy porowatej struktury fizycznej
wytworzonych wyprasek wykonano na autorskim stano-
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wtryskowych wytworzonych z: a) PE-LD + 2,0 % mas.
BIH 70, b) PP + 2,0 % mas. BM 70, ¢c) PVC + 2,0 % PLC 751,
powigkszenie x50

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, ¢) PVC +2.0 % wt. PLC 751, magni-
fication 50

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

Stwierdzono zauwazalny wptyw rodzaju i ilosci $rod-
ka porujacego oraz charakteru jego dziatania na morfolo-
gie uzyskanych wyprasek porowatych. Na zdjeciach
wyprasek z PP oraz z PE-LD, z zawartoscig 0,4 % mas.
$rodka porujacego (rys. 10) wyraznie widoczna jest lita
warstwa zewnetrzna, wystepuje tez réwnomierny roz-
ktad poréw o zblizonych wymiarach. W przypadku wy-
prasek wytworzonych z PVC z udziatem 0,4 % mas. $rod-
ka porujacego, stopien sporowacenia jest niewystarcza-
jacy (rys. 10c). Powstaly rozrzut poréw moze by¢ spowo-
dowany nieréwnomiernym dozowaniem do tworzywa
tak matej ilosci Srodka porujacego oraz specyfika stoso-
wanego ukladu porujacego o charakterze egzotermicz-
nym.

W wypraskach z PVC, z zawartoscia srodka porujace-
go w ilodci 0,8 % mas., rozklad poréw jest bardziej row-
nomierny, a widoczne pory maja podobne wymiary (rys.
11). W przypadku natomiast wyprasek wytworzonych
z udziatem 2,0 % mas. poroforu jest widoczne duze za-
geszczenie poréw o réznych wymiarach (rys. 12, 13), co
moze prowadzi¢ do nieciagtosci zewnetrznej warstwy li-
tej. W odniesieniu do poszczegolnych zawartosci srodka
porujacego w tworzywie, zauwazono zwigkszanie sie
$rednicy porow wraz ze zmiang, w kierunku rdzenia wy-
tworu, obszaru pomiarowego. Najmniejsza Srednice po-
row odnotowano przy litej warstwie zewnetrznej (rys.
12b, 13b). Stopniowy wzrost wymiaréw pordéw jest zau-
wazany w miare zblizania si¢ do jej rdzenia. Najwieksza
intensywno$¢ wzrostu wymiardw porow wystapila, gdy
zawarto$¢ srodka porujacego w tworzywie przetwarza-
nym byla najmniejsza (0,4 % mas.). Wraz ze zwigksza-
niem ilo$ci dozowanego poroforu intensywnos¢ wzrostu
$rednicy poréw byta coraz mniejsza.

Zmiana ilosci poréw oraz ich udziatu powierzchnio-
wego w przekroju poprzecznym wyprasek moze by¢
réwniez zwigzana z intensywnoscia chtodzenia. Szybkie
chtodzenie hamuje powstawanie i rozrost poréw, zwlasz-
cza tych znajdujacych sie blizej warstwy wierzchniej.
Najszybciej, bezposrednio w formie, ochtodzeniu ulega
warstwa wierzchnia wypraski, dlatego w tym obszarze
liczba powstatych mikroporéw, ich rozmiar oraz udziat
powierzchniowy sa mniejsze niz w obszarach blizej rdze-
nia wypraski.

Zastosowanie srodka porujacego o egzotermicznej
charakterystyce rozktadu (Hydrocerol PLC 751) prowa-
dzi do wytworzenia wytworu z wigksza liczba poréw
(rys. 10c, 13¢) i 0 wigkszym sporowaceniu. Jest to zwiaza-
ne z charakterem dzialania tego srodka, wytwory poro-
wane tego rodzaju poroforami czesto maja nieregularna
strukture porowata.

Struktura porowata uzyskana w przypadku zastoso-
wania endotermicznych poroforéw (BIH 70, BM 70) jest
regularna, pory maja ksztalt kulisty lub zblizony do ku-
listego. Wymiary wytworzonych poréw sa podobne, nie-
zaleznie od ich polozenia w wytworze.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan stopnia sporowacenia,
komputerowej analizy obrazu struktury porowatej oraz
badan mikroskopowych struktury ustalono, iz korzystna
zawarto$¢ srodka porujacego w tworzywie powinna wy-
nosi¢ do 0,8 % mas., gesto$¢ wytworu zmniejsza sie¢ wow-
czas az do ok. 20 %. Taka zawartos¢ srodka porujacego
w tworzywie gwarantuje réwnomierny rozklad porow
o zblizonych wymiarach, a jednoczesnie zachowanie
korzystnych wlasciwosci wytrzymatosciowych wyro-
béw porowatych.

Wytwory wtryskowe o porowatej strukturze, wytwa-
rzane w procesie wtryskiwania porujacego, maja mniej-
szy ciezar, korzystne wlasciwosci ttumiace i mniejszy
skurcz przetwodrczy a do ich wytworzenia potrzebna jest
mniejsza ilo$¢ tworzywa (o 30, a nawet 40 %).
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