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Wplyw zawartosci poroforu i warunkow wtryskiwania na wybrane

wlasciwosci i stan powierzchni wyprasek z polipropylenu

Streszczenie — Dokonano oceny wpltywu zawartosci poroforu i warunkéw wiryskiwania na
wybrane wlasciwosci wyprasek wtryskowych z polipropylenu z udziatem 0,125—0,5 % poroforu
endotermicznego. W badaniach stosowano cztery zmienne parametry wtryskiwania: procentowg
zawarto$¢ poroforu (c), temperature formy (T)), temperature wtryskiwania (T;,) i predkos¢ wtrys-
kiwania (v,,). Wykazano, Ze na mase i gestos¢ wyprasek wplywa gtownie temperatura formy, przy
czym z jej wzrostem masa i gestos¢ wyprasek maleje. Wiasciwos$ci wytrzymato$ciowe wyprasek
zaleza za$ w znacznym stopniu od temperatury formy i temperatury wtryskiwania. Zastosowanie
wyzszych wartosci pogarsza wydtuzenie wzgledne wyprasek przy maksymalnym naprezeniu
rozciagajacym (g,,). Wyzsza temperatura formy, sprzyjajaca niekorzystnemu rozrostowi pordéw,
jest jednak wskazana ze wzgledu na wydtuzenie czasu krystalizacji tworzywa, co w efekcie powo-
duje wzrost wytrzymalosci na rozciaganie wytworzonych wyprasek. Wypraski uzyskane z two-
rzywa z udziatem poroforu charakteryzuja si¢ mniejsza udarnoscia niz wypraski z tworzywa lite-
go. Na stan powierzchni wyprasek, okreslany na podstawie wielkosci zapadnie¢, potysku ikoloru,
w sposob istotny wplywa zawarto$¢ poroforu i temperatura formy. Dodatek poroforu do tworzy-
wa skutkuje zmniejszeniem zapadnie¢, zwlaszcza w warunkach nizszej temperatury formy, jedno-
czesnie nastepuje pogorszenie potysku i zmiana koloru.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, porofory, porowanie, wtasciwosci wyprasek.

EFFECTS OF BLOWING AGENT CONTENT AND INJECTION MOULDING CONDITIONS ON
SELECTED PROPERTIES AND SURFACE QUALITY OF POLYPROPYLENE MOULDED PARTS
Summary — The effects of blowing agent content and injection moulding conditions on the selec-
ted properties of polypropylene moulded parts containing 0,125—0.5 % endothermic blowing
agent, were investigated. Four variable injection process parameters: the percentage of blowing
agent (c), mould temperature (T, injection temperature (T, and injection velocity (v,,) were used
in the experiments. It was found that the mass and density of moulded parts depend mainly on the
mould temperature — with an increase in temperature, the decrease in mass and density of the
parts was observed (Figs. 4—7). The mechanical properties of the parts were mostly influenced by
the mould temperature and injection temperature (Figs. 8 and 9). The parts moulded at higher tem-
peratures showed lower elongation at maximum force (g),). High mould temperature, which is
conducive to the growth of pores, is advantageous because of the longer time of polymer crystalli-
zation and, as a result, the increase in tensile strength of the obtained parts. The moulded speci-
mens made of polypropylene with the addition of blowing agent have lower impact strength than
the parts obtained from solid polymer (Figs. 10 and 11). The surface state of the moulded parts
(sink marks, colour and gloss) was mainly influenced by the blowing agent content and mould
temperature (Figs. 12—19). The addition of blowing agent results in the reduction of sink marks,
particularly at low mould temperature, but can lead to a loss of gloss and change of colour of the
moulded products.

Keywords: injection moulding, blowing agents, foaming, moulded parts properties.

WPROWADZENIE rzywem — cieklym w temperaturze przetwodrstwa —

anastepnie mieszaniu si¢ z uplastycznionym materiatem

Strukture porowata wyprasek wtryskowych uzyskuje =~ wydzielajacych sie gazowych produktéw (azotu, wodo-
sie w wyniku rozktadu poroforu lub jego reakgji z two-  ru lub ditlenku wegla) [1, 2]. Proces porowania moze by¢
realizowany z wykorzystaniem wtryskarek konwencjo-
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w istotnym stopniu wptywa na koszty wytwarzania. Po-
rofory w niewielkich iloSciach mozna stosowa¢, m.in.
w celu polepszenia jako$ci wyprasek, a zwtaszcza reduk-
qji ich skurczu i zapadniec¢ [1—6].

W badaniach opisanych w [7] potwierdzono korzyst-
ny wplyw poroforéw endotermicznych serii Hydrocerol,
ograniczajacy mase wyprasek, skurcz przetworczy, wiel-
ko$¢ zapadniec i wypaczen oraz poprawiajacy stan ich
powierzchni. W przypadku wyprasek z mieszaniny
PE-HD i PP z poroforem uzyskano zmniejszenie o 15 %
masy w pordwnaniu z masa wyprasek litych, skracajac
czas catego cyklu wtryskiwania o 20 %. W procesie wy-
warzania matych wyprasek z mieszaniny polimerowej
EVA-PE-TPE z poroforem Hydrocerol uzyskano az dwu-
krotng redukcje masy. Stwierdzono jednak pogorszenie
wygladu powierzchni wyprasek (matowienie). W celu
wytworzenia wypraski charakteryzujacej si¢ powierzch-
nia o korzystnym potysku zalecano zmiane parametrow
przetwoérstwa oraz dodanie srodkéw powodujacych lep-
sze rozpuszczenie poroforu w uplastycznionym tworzy-
wie. W przypadku wyprasek z PP i ABS, zastosowanie
poroforu umozliwito wyeliminowanie wypaczen i
zmniejszenie masy wyprasek o 20 %.

Autorzy [8] zasugerowali stosowanie poroforow
w celu wzmocnienia wytrzymato$ci wyprasek, w kto-
rych wystepuja obszary laczenia strumieni tworzywa.
Zbadano wypraski z polietylenu z zawartoscia 25 % miki
i 0,6 % poroforu endotermicznego (mieszaniny kwasu
wielokarboksylowego i weglanu nieorganicznego). Za-
obserwowano, ze wytworzone wypraski nie pekaty
w obszarach faczenia strumieni tworzywa, ponadto wy-
praski porowate z obszarami faczenia strumieni tworzy-
wa wykazywaly wigksza wytrzymatos¢ na rozcigganie
niz wypraski lite, zardwno bez takich obszarow, jak i z
obszarami fgczenia strumieni tworzywa.

W publikacji [9] badano wtasciwosci wyprasek z
PE-HD porowanych przy uzyciu 0,5—1,5 % poroforu en-
dotermicznego (Hydrocerol CF40E) lub egzotermiczne-
go (Genitron EPE). Wykazano istotny wptyw dodatku
poroforu na pogorszenie wytrzymatosci na rozcigganie,
wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu, naprezenia
przy zerwaniu i udarnosci.

Dodanie do tworzywa poroforu moze mie¢ wptyw na
wyglad powierzchni wyprasek, a zwtaszcza jej barwe
i potysk [10, 11]. Struktura i wtasciwo$ci wyprasek w du-
zej mierze zaleza od warunkéw wiryskiwania, gtownie
temperatury tworzywa wtryskiwanego, temperatury
formy, ci$nienia i predkosci wtryskiwania oraz czasu
trwania poszczegdlnych faz cyklu wtryskiwania
[12—14]. Podjeto zatem badania wptywu wymienionych
warunkéw na jakosé wyprasek wtryskowych wytwarza-
nych z tworzyw zawierajacych niewielka ilo$¢ poroforu,
oceniang na podstawie wtasciwosci mechanicznych,
doktadnosci odwzorowania ksztattu i stanu powierzch-
ni. Wprowadzenie do tworzywa odpowiedniej ilosci po-
roforu daje mozliwo$¢ uzyskania wyprasek charaktery-
zujacych sie matym skurczem, bez zapadnigé¢, dobrze

odwzorowujacych gniazdo formujace formy wtrysko-
wej. Zawarto$¢ poroforu musi by¢ jednak tak dobrana,
aby nie powodowata znacznego pogorszenia innych
wladciwosci wyprasek, przede wszystkim witasciwosci
wytrzymatosciowych oraz stanu ich powierzchni. Zasto-
sowanie poroforéw w procesie wytwarzania wyprasek
wtryskowych powinno si¢ takze przyczyni¢ do zmniej-
szenia liczby wytworow wadliwych, co jest wazne ze
wzgledoéw zaréwno ekonomicznych, jak i ekologicznych
(mniejsza ilos¢ tworzywa niezbedna do wytworzenia
okre$lonej partii wyprasek, mniejsze zuzycie energii,
mniej odpadow poddawanych recyklingowi, itp.). Poro-
wanie moze by¢ wykorzystywane rowniez w procesie
wytlaczania [15, 16].

Ponizsze opracowanie jest kontynuacja zagadnien
przedstawionych w artykule opublikowanym w czaso-
pismie Polimery 2011, 56, nr 10.

Celem badan byta ocena wptywu zawartosci poroforu
oraz warunkow wtryskiwania (temperatury wtryskiwa-
nia, temperatury formy i predkosci wtryskiwania) na
wybrane wlasciwosci wyprasek wtryskowych wytwa-
rzanych z polipropylenu z poroforem chemicznym. Prze-
prowadzono pomiary masy, gestosci, wytrzymatosci na
rozciaganie i udarno$ci wyprasek oraz okreslono stan ich
powierzchni w badaniach profilu, potysku i zmiany ko-
loru.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach stosowano polipropylen o nazwie hand-
lowej Moplen HP648T firmy Basell Orlen Polyolefins.

Strukture porowata wyprasek uzyskano dzieki doda-
niu do granulatu PP $rodka porujacego Hydrocerol CF
w postaci proszku o endotermicznym przebiegu rozkta-
du. Porofor dodawano w ilosciach ¢ = 0,125 %, 0,25 %,
0,375 % lub 0,5 % masy granulatu.

Metodyka badan

Szczegotowy plan badan i parametry wtryskiwania
przedstawiono we wspomnianej juz, poprzedniej pracy.

— Prébki do oceny masy, gestosci i stanu powierzchni
miaty posta¢ wyprasek prostopadtosciennych o wymia-
rach 150 x 23 x 4 mm. Wykonano je stosujac dwugniazdo-
wa forme z roéwnolegtym uktadem kanatow doprowa-
dzajacych (rys. 1). Tworzywo doprowadzano do gniazda
przez przewezke szczelinowa o wysokosci 2 mm i szero-
kosci 15 mm.

Pomiary masy wyprasek przeprowadzono z doktad-
noscig +0,1 mg, przy uzyciu wagi laboratoryjnej typu
CP225 firmy Sartorius, z zamknieta przestrzenia pomia-
rowa. Zwazono wypraski z dwéch gniazd formy, a uzys-
kane wyniki u$redniono stosujac $rednig arytmetyczna.

— Probki do pomiaréw gestosci wycieto ze $rodka
wyprasek prostopadiosciennych uzytych w pomiarach
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Rys. 1. Wkiadka formujgca dwugniazdowej formy wtryskowej
Fig. 1. Mould insert of two-cavity injection mould

miejsce, z ktérego
uzyskiwano probki
do badania gestosci

Rys. 2. Wypraska z zaznaczonym obszarem, z ktorego uzyski-
wano prébki do badania gestosci
Fig. 2. Moulded part with marked area from which samples for
density measurement were taken

masy (rys. 2). Gestos¢ wyznaczono za pomoca wagi hyd-
rostatyczne;j.

— W badaniach wytrzymatosciowych, w statycznej
probie rozciggania stosowano probki w postaci wiosetek,
o grubosci 4 mm, wykonane zgodnie z norma PN-EN ISO
527-2:1998.

Badania przeprowadzono stosujac maszyne wytrzy-
matosciowa Inspekt Desk 20 firmy Hegewald & Peschke.
Predkos¢ rozciggania wynosita 50 mm/min.

— Oceny udarnosci (a,;) ksztattek bez karbu, metoda
Charpy’ego, dokonano uzywajac mtota udarowego
Charpy-Izod 25 ] Model IT 503 firmy Toropol, z oprogra-
mowaniem Impact, zgodnie z PN-EN ISO 179-2:2001 II
2001. Probki do pomiaréw udarnosci, o wymiarach 80 x
10 x 4 mm, wycieto z probek do badania wytrzymatosci
na rozcigganie.

— Doktadnos¢ odwzorowania wymiarow wyprasek
okreslano na podstawie profili ich powierzchni i gtebo-
kosci zapadnig¢. Wykresy odwzorowujace profil po-
wierzchni wyprasek prostopadio$ciennych wykonano
w odniesieniu do strony uksztattowanej przez ptaska
plyte formujaca (rys. 3). Do wyznaczenia profili powierz-
chni zastosowano stanowisko pomiarowe z profilografo-
metrem New Form Talysurf 2D/3D 120, z oprogramowa-
niem ,, Ultra Surface 5.16”, , TalyMap Platinium 5.0” i , Ul-
tra Contour 4.04”. Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe
urzadzenia profile wyznaczano tylko w kierunku szero-
kosci wyprasek. Z doktadnoscig +0,5 um zmierzono od-
legtos¢ pomiedzy najwyzszym i najnizszym punktem
profilu powierzchni wypraski (Af) bedaca miarg stanu
powierzchni wyprasek i doktadnosci odwzorowania

=\

linia, wzdtuz ktérej wyznaczano
profil powierzchni wypraski
Rys. 3. Miejsce wyznaczania profili powierzchni wyprasek
Fig. 3. An area of the moulded part where profile was measured

ksztattu gniazda formujacego. W celu unikniecia btedow
pomiarowych wywolanych réznica doktadnosci wyko-
nania obu gniazd formujacych i ptaskiej ptyty, pomiary
wartosci At wykonano w odniesieniu do wyprasek uzys-
kanych z gniazda P (rys. 3).

— Stan powierzchni wyprasek okreslano na podsta-
wie jej potysku i koloru. Pomiar potysku wykonywano
potyskomierzem 406L firmy Elcometer, badanie polegato
na zmierzeniu intensywnosci odbitego i rozproszonego
Swiatla, w waskim zakresie kata odbicia. Intensywnos¢
Swiatta odbitego zalezy od materiatu i kata padania
$wiatta. Wyniki pomiaréw potysku wyrazane sa w jed-
nostkach potysku GU (ang. Gloss Units). Wysoki potysk
charakteryzuje duza wartos¢ GU (do 100), natomiast
mata warto$¢ GU wskazuje na matowos¢ powierzchni
(brak potysku). Pomiar potysku moze odbywac sie z za-
stosowaniem dwodch réznych katéw padania swiatta,
mianowicie: 20° (zalecanym dla powierzchni o duzym
potysku) i 60° (zalecanym dla powierzchni o matym po-
lysku). Zastosowano oznaczenia: 0,5 — warto$¢ potysku
(GU) przy kacie padania swiatta 20°, ozp. — wartos¢ po-
tysku (GU) przy kacie padania $wiatta 60° [17].

— Badanie koloru przeprowadzono za pomoca kolo-
rymetru SP60 firmy X-rite, opierajac si¢ na przestrzeni
barw CIELab, obejmujacej w przyblizeniu zakres barw
postrzegalnych przez oko ludzkie. Wyniki badan otrzy-
mane ta metodg przedstawione sa w postaci zmiennych
a,boraz L. Warto$¢ ,,a” okresla zmiane koloru od zielone-
go do czerwonego, natomiast ,b” od niebieskiego do
zottego. L oznacza wartos¢ luminancji wyrazona w
cd/m?. Dla zerowych wartosci ,,a” i ,b”, luminancja L
okresla zmiane koloru od czarnego (L = 0) do biatego (L =
100) [18].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Masa
Na podstawie pomiaréw masy wyprasek wykona-
nych wg 18. wariantéw planu badan stwierdzono, ze ich

masa zmieniata si¢ w zakresie od 12,20 g do 12,40 g,
w wariantach, odpowiednio, 12 i 13, w ktdrych zastoso-
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warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 4. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do masy wyprasek
(mér)

Fig. 4. Results of the Pareto analysis with reference to the moul-
ded part mass (mg,)

> 12,40
B < 12,40
B < 12,35
B < 12,30
<1225
I < 1220
M- 1215

Rys. 5. Zmiana masy wyprasek (mg) w funkcji zawartosci
poroforu (c) i temperatury formy (Tp (T, = 235 °C, v, =
67,5 mm/s)

Fig. 5. Change in the moulded part mass (mg,) as a function of
blowing agent content (c) and mould temperature (Ty) (T, =
235 °C, v, = 67.5 mm/s)

wano najwyzsza (70 °C) i najnizsza (20 °C) temperature
formy. Z wykresu Pareto (rys. 4) mozna wywnioskowac,
ze najwigkszy wpltyw na mase wyprasek ma temperatura
formy. Wraz z jej wzrostem masa wyprasek maleje, co jest
konsekwencja bardziej intensywnego porowania w wyz-
szej temperaturze.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ masy wyprasek m,,
od zawarto$ci poroforu oraz temperatury formy. Mozna
zaobserwowac, ze najwigksze wartosci m, uzyskuja wy-
praski wytworzone w nizszej temperaturze formy, nato-
miast mata zawarto$¢ poroforu nie wptywa w zna-
czacym stopniu na mase wyprasek.

Gestosc

Gestosé wyprasek zmieniata si¢ w przedziale
908 —924 kg/m®. Z wykresu Pareto (rys. 6) wynika, ze naj-

warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do gestosci wypra-
sek (p)

Fig. 6. Results of the Pareto analysis with reference to the moul-
ded part density (p)

wiekszy wplyw na gestos¢ wyprasek ma zawartos¢ poro-
foru, co jest oczywiste, a ponadto — w mniejszym stop-
niu — temperatura formy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
roznice wartosci p nie sq duze i nie przekraczaja 4 %, co
jest konsekwencja zastosowanej, niewielkiej zawartosci
poroforu w tworzywie.

B > 922
Bl <922
B <918
[]<914
B <910
Il <906

Rys. 7. Zmiana gestosci (p) w funkcji zawartosci poroforu (c)
i temperatury formy (Ty) (T, = 235 °C, v, = 67, 5 mm/s)

Fig. 7. Change in density (p) as a function of blowing agent
content (c) and mould temperature (T (T, = 235 °C, v, =
67.5 mm/s)

Rysunek 7 ilustruje zaleznos¢ gestosci wyprasek od
procentowej zawartosci poroforu i temperatury formy.
W warunkach wyzszej temperatury formy, wraz ze
wzrostem udzialu poroforu w tworzywie nastepuje zau-
wazalne zmniejszenie gestosci wyprasek, w przypadku
natomiast nizszej temperatury formy zmiany gestosci sa
niewielkie. Mniejsza gestos¢ wyprasek wytworzonych
w wyzszej temperaturze formy jest efektem wydtuzone-
g0 czasu porowania oraz rozrostu poréw, wynikajacego
z dtuzszego czasu chtodzenia wyprasek.
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe

Rysunki 8 i 9 przedstawiajqa wyniki pomiarow wy-
trzymatosci na rozcigganie c,, i wydtuzenia wzglednego
przy maksymalnym naprezeniu rozciagajacym g,; wy-
prasek ze wszystkich wariantow planu badan. Najwiek-
szy wplyw na warto$¢ ¢,, maja interakcje pomiedzy dwo-
ma czynnikami: temperaturg wtryskiwania (T,) i pred-
koscig wtryskiwania (v,,), temperatura formy (7)) i pred-
koscig wtryskiwania (v,) oraz temperaturg formy (7))
i temperaturg wtryskiwania (T,,). Zawarto$¢ poroforu na-
tomiast w niewielkim tylko stopniu wptywa na o,,.

=0,05
warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 8. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do wytrzymatosci na rozcigganie (c,,) —

malnym naprezeniu rozciggajacym (ey) — (b)

Fig. 8. Results of the Pareto analysis with reference to tensile strength (c,,) —

Mozna takze zauwazy¢, ze wyzsza temperatura formy
i nizsza temperatura wtryskiwania powoduja niewielkie
polepszenie wiasciwosci wytrzymato$ciowych (rys. 9a).
Mozna to tlumaczy¢ tym, ze w uzyskanych w nizszej
temperaturze wtryskiwania wypraskach wystepuja licz-
ne, ale drobne pory, co nie wptywa znaczaco na pogor-
szenie wytrzymatosci wytworu, natomiast w warunkach
wyzszej temperatury nastepuje rozrost poréw do wiek-
szych rozmiaréw, co z kolei skutkuje pogorszeniem wy-
trzymatosci. Wzrost wytrzymatosci wyprasek wytwo-
rzonych w wyzszej temperaturze formy moze by¢ efek-
tem zwiekszenia udziatu fazy krystalicznej w tworzywie
w nastepstwie wydtuzonego czasu chtfodzenia.

Wartos¢ wydtuzenia wzglednego przy maksymal-
nym naprezeniu rozciagajacym g, (rys. 8b) zalezy gtéw-
nie od temperatury wtryskiwania, interakcji migdzy tem-
peratura formy i predkosciq wtryskiwania oraz od tem-
peratury formy. Na warto$¢ g,; w mniejszym stopniu
wplywa zawarto$¢ poroforu. Z rys. 9b wynika, Zze naj-
wieksze wartosci gy, charakteryzuja wypraski wytworzo-
ne w nizszej temperaturze formy i nizszej temperaturze
wtryskiwania, najmniejsze natomiast — uzyskane w
wyzszej temperaturze wtryskiwania. Wysoka tempera-

tura sprzyja rozrostowi poréw, ktére w takich warun-
kach moga taczy¢ si¢ ze soba tworzac strukture o nielicz-
nych duzych porach, a skutkiem takiego zjawiska jest
zmniejszenie wartosci gy,.

Udarnosé

Z wykresu Pareto (rys. 10) wynika, ze najwiekszy
wplyw na udarnos¢ a,; wyprasek ma zawartos¢ poroforu,
interakcja miedzy procentowq zawarto$cig poroforu i tem-
peraturg wtryskiwania oraz temperatura formy. Udarnos¢
nie zalezy natomiast od predko$ci wtryskiwania.

b)
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(a) i wydtuzenia wzglednego przy maksy-

(a) and elongation at maximum force (€y) — (b)

Najmniejsze wartosci a.; odnosza si¢ do wyprasek
o duzej zawartosci poroforu (rys. 11). Wyzsza temperatu-
ra formy i wyzsza temperatura wtryskiwania wptywaja
niekorzystnie na udarno$¢. Podobnie jak poprzednio,
mozna to thumaczy¢ tym, ze w takich warunkach uzysku-
je sie¢ wypraski z porami o duzej érednicy, co przyczynia
sie do pogorszenia udarnosci wytworu.

Dokladnos$¢ odwzorowania wymiarow
i stan powierzchni wyprasek

Profile powierzchni wyprasek

Przyktady profili powierzchni wyprasek przedstawia
rys. 12. W przypadku wypraski z tworzywa zawierajace-
go 0,375 % poroforu, wytwarzanej w warunkach tempe-
ratury formy 57,5 °C i temperatury wtryskiwania
247,5 °C (wariant 1 planu badan), zmniejszeniu ulegto za-
padniecie w Srodkowej czesci wypraski, gdzie znajduje
sie¢ punkt najbardziej odleglty od bazy pomiarowej (rys.
12a). Ksztalt profilu $wiadczy o bardziej intensywnym
porowaniu tworzywa. Warto$¢ At miedzy najnizszym
a najwyzszym punktem pomiarowym wynosi tu 34 pm.
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Rys. 9. Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie (c,,) — (a) i wydtuzenia wzglednego przy maksymalnym naprezeniu rozcigga-
jacym (ey) — (b) w funkcji temperatury formy (Ty) i temperatury wtryskiwania (T,,) (c = 0,25 %, vy, = 67,5 mm/s)
Fig. 9. Change in tensile strength (c,,) — (a) and elongation at maximum force (€y) — (b) as a function of mould temperature (T))

and injection temperature (T,) (c = 0.25 %, v, = 67.5 mm/s)
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warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu
Rys. 10. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do udarnodci
(llcu)
Fig. 10. Results of the Pareto analysis with reference to impact
strength (a.;)

< 2
A TS

W wyprasce z tworzywa bez poroforu (wariant 10) obser-
wuje sie znaczne zapadniecie, a At tej wypraski jest row-
ne 41 um. W przypadku zas wypraski z tworzywa zawie-
rajacego 0,25 % poroforu, wytwarzanej z najwieksza
predkoscia wtryskiwania (120 mm/s) (wariant 17), wa-
runki procesu porowania byly niewystarczajace do wy-
eliminowania zapadniecia. Wartos¢ At w tym przypadku
wynosita 34 pm. W wypraskach wytwarzanych w wa-
runkach okreslonych w 10. i 17. wariancie planu badan,
punkty najbardziej oddalone od bazy pomiarowej znaj-
duja si¢ na brzegach wyprasek.

Na podstawie wykresu Pareto (rys. 13), mozna stwier-
dzi¢, ze najwiekszy wptyw na warto$é Af ma temperatura
formy (Ty), wraz z jej wzrostem At zwigksza sie. Naj-
mniejsze wartosci At wystepuja w przypadku zastosowa-
nia nizszej temperatury formy. Szybkie ochtadzanie two-
rzywa w formie o nizszej temperaturze skraca czas jego
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Rys. 11. Zmiana udarnosci (a.,) w funkcjach: a) zawartosci poroforu (c) i temperatury wtryskiwania (T,) (Tf= 45 °C, v, =
67,5 mm/s); b) zawartoéci poroforu (c) i temperatury formy (Ty) (T, =235 °C, v,, = 67.5 mm/s)

Fig. 11. Change in impact strength (a.y) as a function of: a) blowing agent content (c) and injection temperature (T,,) (Ty=45 °C,
vy = 67.5 mm/s); b) blowing agent content (c) and mould temperature (Ty) (T, = 235 °C, v, = 67.5 mm/s)
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Rys. 12. Profile powierzchni wyprasek z roznych wariantow
planu badan: a) wariant 1 (c = 0,375 %, Ty= 57,5 °C, T,, =
247,5 °C, v, = 41,25 mm/s), b) wariant 10 (c=0 %, Ty=45 °C,
T, =235 °C, v, = 67,5 mml/s), ¢) wariant 17 (¢ = 0,25 %, Ty=
45 °C, T,, =235 °C, v,, = 120 mm/s)

Fig. 12. Exemplary profiles of the moulded part surface obtai-
ned using different experimental designs: a) variant 1 (c =
0.375 %, Ty=57.5 °C, Ty, = 247.5 °C, v, = 41.25 mm/s), b) va-
riant 10 (c=0 %, Ty=45 °C, T,,= 235 °C, v, = 67.5 mm/s), c)
variant 17 (¢=0.25 %, Ty=45 °C, T,,= 235 °C, v,,= 120 mm/s)
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Rys. 13. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do wartosci At
profilu powierzchni wyprasek

Fig. 13. Results of the Pareto analysis with reference to At value
of the part surface profile
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Rys. 14. Zmiana wartosci At w funkcji: a) temperatury formy (Tj) i predkosci wtryskiwania (v,) (c= 0,25 %, T, =235 °C); b) tem-
peratury formy (T i temperatury wtryskiwania (T,) (c = 0,25 %, v, = 67,5 mm/s)

Fig. 14. Change in At as a function of: a) mould temperature (Ty) and injection velocity v, (c=0.25 %, T,,= 235 °C); b) mould tem-
perature (Ty) and injection temperature (T,,) (c = 0.25 %, v, = 67.5 mm/s)
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Rys. 15. Zmiana wartosci At w funkcji: a) zawartosci poroforu (c) i temperatury formy (Ty) (T, = 235 °C, v, = 67,5 mm/s); b) za-
wartoéci poroforu (c) i temperatury wtryskiwania (T,) (Ty=45 °C, v, =67, 5 mm/s)

Fig. 15. Change in At as a function of: a) blowing agent content (c) and mould temperature (Ty) (T, = 235 °C, v,, = 67.5 mml/s);
b) blowing agent content (c) and injection temperature (T,,) (Ty=45 °C, v, = 67.5 mm/s)
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warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 16. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do potysku wyprasek; kqt padania swiatta 20° — (a) i 60° — (b)
Fig. 16. Results of the Pareto analysis with reference to the moulded parts gloss for 20° — (a) and 60° — (b) angle of light incidence

krystalizacji, czego efektem jest maly stopien krystalicz-
nosci, a zatem mniejszy skurcz oraz mniejsze zapadnie-
cia w wypraskach. Istotny jest rowniez wpltyw zawartos-
ci poroforu (c) oraz temperatury wtryskiwania (T,). Za-
stosowanie wiekszych wartosci tych parametréw prowa-
dzi do mniejszych zapadnie¢ na powierzchni wytwarza-
nych wyprasek (rys. 14, 15). Wyzsza temperatura wtrys-
kiwania wptywa na fatwiejsze wypetnianie gniazda, lep-

I > 28
I <28
Il <26
<24
<22
Il <20
I <18

sze upakowanie tworzywa w gniezdzie a zarazem na
bardziej intensywne porowanie sprzyjajace eliminacji za-
padnie¢ w wypraskach.

Wielko$¢ zapadnie¢ w mniejszym stopniu zalezy od
predkosci wtryskiwania. Podsumowujac, najmniejsze
zapadnigcia powstawatly w warunkach wigkszej zawar-
tosci poroforu, nizszej temperaturze formy oraz wyzszej
temperaturze wtryskiwania.

b)
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Rys. 17. Zmiana wartosci: 0,p- — (a) i agoe — (b) w funkcji za-
wartodci poroforu (c) i temperatury formy (Ty) (T,,= 235 °C, v,,
= 67,5 mm/s) oraz agy — (c) w funkcji zawartosci poroforu (c)
i temperatury wtryskiwania (T,) (Ty=45 °C, v,,= 67,5 mm/s)
Fig. 17. Change in the value of 0yp- — (a) and ozp- — (b) as a
function of blowing agent content (c) and mould temperature
(Tp (T,,=235 °C, v, = 67,5 mm/s) and the value of og9- — () as
a function of blowing agent content (c) and injection tempera-
ture (T,,) (Ty=45 °C, v, = 67,5 mm/s)
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Rys. 18. Wyniki analizy Pare-
to w odniesieniu do: a) — lu-
minancji ,L”, b) — wspol-
rzednej ,,a”, c) — wspdtrzed-
nej ,b”

Fig. 18. Results of the Pareto
analysis with reference to: a)
luminance ,L”, b) ,,a” coordi-
nate, c) ,,b” coordinate

warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Potysk powierzchni wyprasek

Z wykresu Pareto (rys. 16a) wynika, ze najwigkszy
wptyw na wartos¢ polysku a,p. ma zawartos$¢ porofo-
ruw przetwarzanym tworzywie. Ze wzrostem wartos-
ci c potysk powierzchni wyprasek pogarsza sie. Mniej-
sze jest oddziatlywanie temperatury formy; jej wzrost
powoduje, ze wytwarzane wypraski maja mniejszy
potysk. Podobnie, duzy wplyw na warto$¢ agp. ma
temperatura formy oraz zawartos¢ poroforu. Wraz ze

Rys. 19. Zmiana wspétrzednych: ,a
45 °C, v, = 67,5 mm/s)

Fig. 19. Change in the values of colour coordinates: ,a” —
tion temperature (T,,) (Ty=45 °C, v,, = 67.5 mm/s)

(a) and ,b” —

wzrostem tych wielkosci a4y- maleje. Wyzsza tempera-
tura wtryskiwania rowniez, aczkolwiek w mniejszym
stopniu, powoduje pogorszenie potysku wytwarza-
nych wyprasek.

Z rysunku 17 wynika, Ze najmniejsze wartosci o
i agp odpowiadaja duzej zawartosci poroforu, zaréwno
przy nizszej, jak i wyzszej temperaturze formy. W przy-
padku tworzywa bez poroforu, lub ze stosunkowo mata
jego ilo$cia, wartosci oy i 04 g najwieksze, gdy tempe-
ratura formy wynosi 20 °C.

B =58
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B <56
] <54
D[] <52
B <5,0
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B <46

" —(a)i,b” —(b) w funkcji zawartosci poroforu (c) i temperatury wtryskiwania (T,,) (T,=

(b) as a function of blowing agent content (c) and injec-
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Wypraski otrzymywane w warunkach wyzszej tem-
peratury formy i temperatury wtryskiwania charaktery-
zujq si¢ gorszym potyskiem, gdyz intensywne porowa-
nie prowadzace do wzrostu poréow moze skutkowac
zwigkszeniem chropowatosci a zatem potysku powierz-
chni wytworu. Ponadto, w przypadku zastosowanego
poroforu endotermicznego, na skutek chtodzenia, na po-
wierzchni wypraski pory nie rozrastaja si¢, moga nato-
miast wystepowac nieroztozone produkty rozktadu po-
roforu wywotujace efekt ,srebrzenia”.

Kolor wyprasek

Podobnie jak poprzednio, sporzadzono wykresy Pa-
reto, umozliwiajace dokonanie oceny wplywu zawartos-
ci poroforu i warunkéw wtryskiwania, na wartosci
zmiennych a, b oraz L. Najwiekszy wplyw na wartos¢ lu-
minangji L ma interakcja procentowej zawartosci porofo-
ru i temperatury wtryskiwania oraz sama temperatura
wtryskiwania (rys. 18a). Wraz z jej wzrostem wartos$¢ L
maleje, co oznacza, ze wypraska szarzeje.

Zmienna ,a”, najbardziej zalezy od temperatury
wtryskiwania, ze wzrostem (T,) ,a” maleje, wypraska
zmienia kolor na intensywnie zielony (rys. 18b). Wartos¢
zmiennej ,,b” w najwiekszym stopniu zalezy natomiast
od procentowej zawartosci poroforu i temperatury
wtryskiwania. Ze zwigkszaniem wartosci c i T,, zmienna
,b” rosnie (rys. 18c).

Na rys. 19 pokazano zmiany warto$ci zmiennych ,,a”
oraz ,b” w funkcji zawarto$ci poroforu oraz temperatury
wtryskiwania. Wartos¢ zmiennej ,a” zmniejsza sie, jak
juz wspomniano, ze wzrostem c i T,, a najmniejsze war-
tosci ,,b” wystepuja w przypadku wyprasek bez porofo-
ru, niezaleznie od wartosci temperatury wtryskiwania.
Na uwage zastuguja wypraski otrzymane z tworzywa
z zawartoscig 0,5 % poroforu w wysokiej temperaturze
wtryskiwania, charakteryzuja si¢ one bowiem duzg war-
toscia ,,b”, co wskazuje na wystapienie znacznej zmiany
ich koloru, w kierunku koloru zéttego.

Dodanie do polipropylenu poroforu w sposoéb istotny
wplywa na redukowanie zapadnie¢ wytworzonych wy-
prasek, powoduje jednak zmiang koloru i potysku ich po-
wierzchni. Na potysk i kolor powierzchni wyprasek naj-
wiekszy wplyw maja zawartos¢ poroforu, temperatura
formy i temperatura wtryskiwania, mniejszy za$ — pred-
kos¢ wtryskiwania. Lepsza jakos¢ powierzchni wyprasek
(wysoki potysk) uzyskiwano stosujac nizsza temperature
formy. Niekorzystne zmiany koloru wyprasek otrzyma-
nych w wyzszej temperaturze wtryskiwania moga wska-
zywac na procesy termicznej degradacji tworzywa lub
barwnika, badz tez ich reakcji z produktami rozktadu po-
roforu.

PODSUMOWANIE

Wriasciwosci i stan powierzchni wyprasek sg zalezne
od ilo$ci dodawanego do tworzywa wtryskiwanego

poroforu, a jego efektywno$¢ jest zalezna od warunkdéw
przetwarzania.

Masa i gestos¢ wyprasek maleje wraz ze wzrostem
temperatury formy.

W warunkach wyzszej temperatury zaréwno formy,
jak i wtryskiwania pogorszeniu ulegajq tez wlasciwosci
mechaniczne wytwordw, bedace skutkiem wystepowa-
nia w strukturze wyprasek duzych poréw wywotujacych
efekt karbu.

Ze wzrostem temperatury formy oraz zawartosci po-
roforu uzyskane wypraski charakteryzuja sie takze
mniejsza udarnoscia.

Dodanie poroforu do tworzywa powoduje rowniez
zmniejszenie powstajacych zapadnie¢, zwtaszcza w niz-
szej temperaturze formy, czyli w warunkach korzystnych
do otrzymywania struktury o drobnych, licznych porach.
Porofor jednak niekorzystnie wplywa na potysk wypra-
sek, ponadto zmienia si¢ ich kolor: stajq si¢ bardziej szare
i bardziej zotte. Potysk wyprasek ulega pogorszeniu
w warunkach wyzszej temperatury formy i wyzszej tem-
peratury wtryskiwania. Nalezy zatem rozwazy¢ doda-
wanie do tworzywa poroforu w celu wyeliminowania za-
padnie¢ w uzyskiwanych wypraskach z jednoczesnym
wprowadzaniem do przetwarzanego tworzywa dodat-
kowych skiadnikéw, np. zwigkszajacych potysk wypra-
sek, badz tez barwnikow zapewniajacych uzyskanie po-
zadanego koloru.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego: , Badania
zjawisk wystepujacych w procesie wytwarzania wyprasek
wtryskowych z tworzyw zawierajgcych porofor” nr N N508
470734, finansowanego przez MINiSW.
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