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Ocena wytrzyma³oœci na œciskanie próbek porowatego polipropylenu

Streszczenie — Scharakteryzowano proces porowania oraz wybrane w³aœciwoœci u¿ytkowe two-
rzyw termoplastycznych. Okreœlano cechy wytrzyma³oœciowe próbek polipropylenu (PP) wyko-
nanych metod¹ wtryskiwania z jednoczesnym porowaniem chemicznymi poroforami o endoter-
micznym charakterze rozk³adu, w zakresie 0—2 % mas. zawartoœci œrodka poruj¹cego. Próbki
o wymiarach h = 30 mm i � = 20 mm poddawano obci¹¿eniom œciskaj¹cym na maszynie wytrzy-
ma³oœciowej w warunkach ci¹g³ego obci¹¿ania i odci¹¿ania próbki w przedziale 0—30 kN („po-
dwójna rampa”) oraz obci¹¿ania stopniowanego co 5 kN z przetrzymaniem czasowym (w zakre-
sie 0—25 kN). W³aœciwoœci u¿ytkowe wybranych tworzyw oceniano na podstawie wykresów œcis-
kania w uk³adzie naprê¿enie-odkszta³cenie oraz wyznaczonych zale¿noœci: odkszta³cenia œciska-
nych próbek od wartoœci obci¹¿enia statycznego w warunkach zmiennego dozowania poroforu,
modu³u Younga przy œciskaniu od zawartoœci poroforu, a tak¿e pracy przy œciskaniu próbek poro-
watych od zawartoœci poroforu. Okreœlono ponadto wp³yw zmiennych stopni wzrastaj¹cego ob-
ci¹¿ania i odci¹¿ania próbek na odkszta³cenie wzglêdne porowatego PP.
S³owa kluczowe: porowanie, œciskanie tworzyw, wtryskiwanie próbek porowatych, w³aœciwoœci
u¿ytkowe tworzyw porowatych.

STUDIES ON THE MECHANICAL PROPERTIES IN COMPRESSION OF POROUS POLYPROPY-
LENE
Summary — Studies on the blow molding processing and selected compression properties of ther-
moplastic polymers have been presented. The compression strength of polypropylene (PP) obtai-
ned in the extrusion blow molding process with 0 ÷ 2 wt. % content of blow agents of endothermic
decomposition character has been determined (Fig. 5). Samples of dimensions h — 30 mm and � —
20 mm, (Figs. 1 and 2) were subjected to compression in a test apparatus (Fig. 3) under steady loa-
ding/unloading cycles (dual ramp) in the 0 ÷ 30 kN range and also in a stepwise loading/unloading
procedure (every 5 kN with breaks) in the 0 ÷ 25 kN range (Fig. 4). The performance of selected
polymeric products were determined on the basis of stress/strain curves and the following deter-
mined relations: the dependence of strain of the studied samples on the static load values obtained
for various amounts of blowing agent feed (Figs. 6—11), Young’s compressive modulus on the
amount of blowing agent (Fig. 12) and also work done during the compression on the amount of
blowing agent (Fig. 13). The dependence of the relative deformation of porous PP on the increase in
values of the parameters of steady loading/unloading cycles was also determined.
Keywords: blow molding processing, polymer compression, extrusion blow molding, porous
polymer performance indices.

Powszechnie stosowan¹ operacj¹ w przetwórstwie
tworzyw polimerowych jest proces modyfikacji ich w³aœ-
ciwoœci przetwórczych i u¿ytkowych. Obserwowany
obecnie postêp w tej dziedzinie wi¹¿e siê z wprowadza-
niem nowych sposobów modyfikowania tworzyw, pole-
gaj¹cych czêsto na zamianie struktury jednorodnej na po-
rowat¹. Uzyskana w taki sposób mniejsza gêstoœæ mate-

ria³u skutkuje jego odmiennymi w³aœciwoœciami prze-
twórczymi i u¿ytkowymi [1—17]. Zalet¹ wspó³czesnych
technologii porowania materia³ów polimerowych jest
mo¿liwoœæ wytworzenia struktury porowatej zarówno
w przypadku wiêkszoœci znanych w przetwórstwie two-
rzyw, jak i za pomoc¹ wszystkich powszechnie wyko-
rzystywanych metod przetwórstwa (wtryskiwania, wy-
t³aczania, wyt³aczania z rozdmuchiwaniem, formowania
rotacyjnego itd.). Wa¿nym kierunkiem rozwoju technik
porowania jest porowanie cienkoœciennych elementów
konstrukcyjnych oraz otrzymywanie struktury gradien-
towej o zmiennym stopniu porowania wzd³u¿ wybrane-
go przekroju, charakterystycznej g³ównie dla poroforów
o endotermicznym charakterze rozk³adu. Obecnie w
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wielu oœrodkach naukowych w kraju i zagranic¹, a tak¿e
w firmach produkuj¹cych œrodki poruj¹ce, trwaj¹ prace
zmierzaj¹ce do rozwoju technologii porowania [4, 6, 8,
12, 14, 18, 19].

Zwiêkszenie obszaru zastosowañ tworzyw porowa-
tych w wielu dziedzinach, wytwarzanie nowych two-
rzyw oraz mo¿liwoœæ ich porowania powoduj¹, ¿e istnie-
je potrzeba prowadzenia badañ wybranych w³aœciwoœci
przetwórczych, jak równie¿ opracowania metodyki ta-
kich badañ, pozwalaj¹cej na przewidywanie zachowania
siê materia³ów porowatych w wybranych warunkach
u¿ytkowania [4, 17, 20—22].

CHARAKTERYSTYKA POROWANIA I W£AŒCIWOŒCI
U¯YTKOWE TWORZYW POROWATYCH

Dynamiczny wzrost produkcji i zastosowañ tworzyw
porowatych jest konsekwencj¹, z jednej strony, rozwoju
in¿ynierii materia³owej tworzyw polimerowych, a z dru-
giej, ci¹g³ego doskonalenia technik ich przetwórstwa.
Z analizy stanu wiedzy i techniki wynika, ¿e gêstoœæ jest
jednym z wa¿niejszych kryteriów doboru materia³owych
cech konstrukcyjnych wytworów z tworzyw [1, 2, 4, 16,
17, 23]. Powszechna tendencja do zmniejszania masy
wytworów dotyczy zarówno uk³adów z³o¿onych (np.
pojazdów), jak i stosunkowo prostych, np. opakowañ lub
elementów wykoñczeniowych w budownictwie. Czêsto
wi¹¿e siê ona z dzia³aniami zmierzaj¹cymi do zmniej-
szenia kosztów budowy i eksploatacji maszyn oraz
urz¹dzeñ.

Tworzywa termoplastyczne mog¹ byæ porowane za
pomoc¹ chemicznych b¹dŸ fizycznych œrodków poro-
twórczych [2, 4, 6, 7, 11, 19, 24], a przetwarzaniu z jedno-
czesnym porowaniem mo¿na poddawaæ tworzywa za-
równo amorficzne, jak i czêœciowo krystaliczne. Mianem
poroforów okreœla siê sta³e zwi¹zki organiczne lub nieor-
ganiczne wydzielaj¹ce gazy w wyniku rozk³adu. Powsta-
j¹ce w takiej reakcji pozosta³oœci dzia³aj¹ jako aktywne
œrodki wspomagaj¹ce powstawanie j¹der komórkowych
(tzw. zarodkowanie), przyczyniaj¹c siê do utworzenia
drobniejszej struktury komórkowej oraz lepszej rozpusz-
czalnoœci gazów w tworzywie.

Najczêœciej stosowane chemiczne œrodki porotwórcze
i ich charakterystykê umo¿liwiaj¹c¹ ich dobór w zale¿-
noœci od w³aœciwoœci u¿ytkowych wytworów, przedsta-
wiono, m.in. w pracach [4, 11, 19]. Jednym z omawianych
przypadków jest wykorzystanie techniki porowania do
wyrobów cienkoœciennych, usuwanie oraz redukcja za-
padniêæ oraz naprê¿eñ wewnêtrznych.

Charakterystyka poroforów polega przede wszyst-
kim na wyznaczaniu temperatury pocz¹tku i koñca roz-
k³adu a tak¿e iloœci wydzielaj¹cego siê gazu. Rodzaj
i iloœæ u¿ytych œrodków porotwórczych determinuj¹ wy-
bór metody porowania, maj¹ równie¿ wp³yw na koñco-
w¹ gêstoœæ porowanego tworzywa. W celu uzyskania
wysokiego stopnia porowania wykorzystuje siê porofory
fizyczne, chemiczne œrodki porotwórcze znajduj¹ nato-

miast zastosowanie wówczas, gdy wa¿ne jest utrzymanie
niskiego poziomu nak³adów na wyposa¿enie techniczne
i maszyny (niezbêdne do realizacji procesu technologicz-
nego). Porofory dodaje siê do tworzywa najczêœciej
w postaci koncentratów (5—70 %) lub proszku [4, 25, 26].

Istotn¹ cech¹ procesów porowania jest mo¿liwoœæ re-
gulowania gêstoœci porowanych materia³ów, wielkoœci
i jednorodnoœci porów, a tak¿e, w zale¿noœci od iloœci
i rodzaju u¿ytego œrodka poruj¹cego oraz podatnoœci po-
limeru na porowanie, mo¿liwoœæ wytwarzania struktur
gradientowych [4, 12, 16, 22, 27—29]. Jednorodnoœæ
struktury porowatej mo¿na oceniæ stosuj¹c, m.in. kom-
puterow¹ analizê obrazu, za pomoc¹ której wyznacza siê
szereg parametrów gometrycznych opisuj¹cych prze-
strzenne uporz¹dkowanie poszczególnych porów (np.
powierzchniê jednostkow¹ porów i ich jednostkowy ob-
wód, odleg³oœæ od osi symetrii, udzia³ powierzchni po-
rów i inne) [4, 28].

Jako pierwsze, porowaniu poddawano nastêpuj¹ce
tworzywa wielkocz¹steczkowe: ¿ywicê fenolowo-for-
maldehydow¹ (FF), polistyren (PS), poliuretan (PUR),
poli(chlorek winylu) (PVC) oraz ¿ywicê moczniko-
wo-formaldehydow¹ (MF). W ostatnich latach po-
wszechnie przeprowadza siê tak¿e porowanie zarówno
polietylenu, jak i polipropylenu, a pojawienie siê nowych
œrodków porotwórczych, o wy¿szych wartoœciach tem-
peratury rozk³adu, umo¿liwia stosowanie tej techniki
w odniesieniu do ca³ej grupy tworzyw konstrukcyjnych
[poliamidu (PA), poliwêglanu (PC), poli(tereftalanu ety-
lenu) (PET) itd.] [1, 4, 24].

Materia³y porowate, dziêki swojej komórkowej struk-
turze i bardzo dobrym w³aœciwoœciom izolacyjnym, zna-
laz³y szerokie zastosowanie w budownictwie, ch³odnic-
twie i produkcji opakowañ. Ma³a gêstoœæ w po³¹czeniu
z du¿ymi wskaŸnikami wytrzyma³oœciowymi predesty-
nuje tworzywa porowate do produkcji lekkich a zarazem
wytrzyma³ych konstrukcji noœnych oraz wykoñczenio-
wych (dekoracyjnych) [1, 23, 30].

Wytrzyma³oœæ elementów o strukturze porowatej za-
le¿y od gêstoœci materia³u, któr¹, jak ju¿ wspomniano,
mo¿na regulowaæ w szerokim zakresie. Z badañ wytrzy-
ma³oœci porowatego PP w zale¿noœci od iloœci poroforu
i warunków przetwórstwa [1, 2, 4, 16, 17, 19, 20, 24, 25]
wynika, ¿e ni¿sza temperatura narzêdzia powoduje
szybsze ch³odzenie elementów kszta³towanych w for-
mie, dziêki temu tworzy siê grubszy lity naskórek ogra-
niczaj¹cy dyfuzjê gazu w kierunku warstwy wierzchniej.
W przypadku, gdy iloœæ dozowanego poroforu wynosi
0,5 % w strukturze powstaj¹ pojedyncze pory, które dzia-
³aj¹c jak karb, przyczyniaj¹ siê do spadku wartoœci, m.in.
udarnoœci [26]. Wzrost udzia³u poroforu w tworzywie
powoduje zagêszczenie porów, jest tak¿e przyczyn¹
zmniejszenia œredniej œrednicy porów (powstaje struktu-
ra drobnokomórkowa). Wiêksza iloœæ porów o mniej-
szych wymiarach, jak równie¿ ich równomierny rozk³ad
mog¹ wp³ywaæ na wzrost wyd³u¿enia z jednoczesnym
niewielkim spadkiem wytrzyma³oœci przy rozci¹ganiu.
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W materia³ach konstrukcyjnych podczas œciskania za-
chodz¹ zjawiska odmienne od tych, które charakteryzuj¹
ich rozci¹ganie (inne typy prze³omów) [1, 6].

Celem naszej pracy by³a ocena wytrzyma³oœci na œcis-
kanie próbek porowatych i wyznaczenie ich podatnoœci

na odkszta³canie w zmiennych warunkach procesu
przetwórstwa i porowania.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do wytworzenia (metod¹ wtryskiwania) elementów
konstrukcyjnych, s³u¿¹cych do badañ wytrzyma³oœci na
œciskanie, stosowano:

— PP Moplen w postaci granulatu, firmy Basell Orlen
Polyolefins;

— porofor CF 40E w postaci granulatu o endotermicz-
nym charakterze rozk³adu (temperatura rozk³adu powy-
¿ej 150 °C), firmy Clariant, Niemcy.

Wyznaczanie charakterystyki poroforu

Charakterystykê stosowanego w badaniach poroforu
wyznaczano wykorzystuj¹c stacjonarne, zasilane z sieci
jednofazowej i przeznaczone do pracy w warunkach la-
boratoryjnych stanowisko pomiarowe oraz metodykê
opisan¹ w [26, 27]. Stanowisko umo¿liwia regulacjê tem-
peratury do 250 ± 5 °C. W prezentowanej pracy stosowa-
no zakres temperatury 100—230 °C i szybkoœæ grzania
5 °C/5 min. Wyniki pomiarów uzyskano w postaci odczy-
tu wskazañ manometru (0—1 MPa).

W przypadku wybranych poroforów mo¿na wyzna-
czyæ temperaturê pocz¹tku i koñca rozk³adu, co pozwala
na dostosowanie, uzale¿nionych od rodzaju tworzywa,
parametrów procesu przetwórstwa. Z przebiegu charak-
terystyk przetwórczych poroforów [26] wynika wyraŸna
ró¿nica w charakterze rozk³adu poroforów endo- i egzo-
termicznych.

Przygotowanie próbek

Do badañ wytrzyma³oœci na œciskanie przygotowano,
zgodnie z PN-93/C-90071, metod¹ wtryskiwania, próbki
o przekroju wzd³u¿nym cylindrycznym: � 20 mm i d³u-

goœci l = 30 mm (rys. 1). Wycinano je z cylindrycznej czêœ-
ci wtryskiwanego elementu konstrukcyjnego, przedsta-
wionego na rys. 2. Przekrój poprzeczny próbek charakte-
ryzowa³ siê struktur¹ gradientow¹ z widocznym litym
naskórkiem gruboœci ok. 1 mm (na czêœci cylindrycznej).
Œrednia œrednica pora w materiale otrzymanym z zasto-
sowaniem 0,5 % poroforu wynosi³a 0,502 mm (stosunek
d³ugoœci lmaks. do lmin. = 1,45) a 0,16 mm, gdy udzia³ poro-
foru wynosi³ 2 % (stosunek d³ugoœci lmaks. do lmin. pora
1,52) [4, 26].
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Rys. 1. Próbki A32, B332, C32, D32 i E32 z serii badañ w³aœciwych, gdzie: A — materia³ lity 0 % poroforu (wysokoœæ próbki
30 mm — maks. wartoœæ obci¹¿enia 25 kN), B — zawartoœæ poroforu 0,5 %, C — zawartoœæ poroforu 1,0 %, D — zawartoœæ poro-
foru 1,5 %, E — zawartoœæ poroforu 2,0 %
Fig. 1. Samples A32, B332, C32, D32 and E32 for the series of compression tests [sample height (h) = 30 mm and maximum load-
ing = 25 kN]. A, B, C, D and E correspond to blowing agent contents of 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 wt. %, respectively

Rys. 2. Element konstrukcyjny wykorzystany do przygotowa-
nia próbek do œciskania (zawartoœæ poroforu 2 % mas.): prze-
krój poprzeczny (a), wzd³u¿ny w osi symetrii (b), przekrój
w p³aszczyŸnie równoleg³ej do osi symetrii (c)
Fig. 2. Component of the pressure apparatus used in the prepa-
ration of samples for pressure studies (2.0 wt. % of blowing
agent): (a) — cross-section, (b) — longitudinal cross-section at
the axis, (c) — longitudinal cross-section parallel to axis



Parametry procesu wtryskiwania realizowanego za
pomoc¹ wtryskarki ENGEL (model VC330/80Tech) by³y
nastêpuj¹ce: temperatura formy 40 °C; profil temperatu-
ry uk³adu uplastyczniaj¹cego: I — 210 °C, II — 210 °C, III
— 200 °C, IV — 195 °C, V — 190 °C, VI — 80 °C; czas ch³o-
dzenia formy 30 s; ciœnienie docisku 5 MPa; czas docisku
5 s.

Stanowisko badawcze

Na rysunku 3 przedstawiono stanowisko badawcze
— maszynê wytrzyma³oœciow¹ Instron 8501 — na któ-

rym realizowano dwuetapowy program badañ œciskania
próbek porowatego PP.

Warunki i program badañ

Œciskano próbki walcowe z porowatego PP wzd³u¿
ich osi ze sta³¹ prêdkoœci¹, a¿ do uzyskania za³o¿onej
wartoœci si³y (w badaniach wstêpnych do okreœlonego
zmniejszenia d³ugoœci kszta³tki, b¹dŸ te¿ stopnia od-
kszta³cenia 50 %). Podstawy próbek by³y prostopad³e do
kierunku przy³o¿enia si³y i równoleg³e wzglêdem siebie
(z dopuszczalnym b³êdem nie wiêkszym ni¿ 0,1 % wyso-
koœci próbek).

Przyjêty program badañ uwzglêdnia³:
— dwa wybrane, wykorzystane przy œciskaniu ele-

mentów konstrukcyjnych, sposoby generowania ob-
ci¹¿enia;

— dobór wskaŸników do oceny efektów œciskania.
W badaniach wstêpnych zastosowano sterowanie

przemieszczeniem, przyjmuj¹c sta³¹ prêdkoœæ przesuwu
narzêdzia maszyny wytrzyma³oœciowej v = 0,05 mm/s
oraz kszta³t obci¹¿enia w postaci tzw. „podwójnej ram-
py” (rys. 4, krzywa 1). W badaniach podstawowych
pe³niejsz¹ analizê poszczególnych faz odkszta³cania pró-
bek, uwzglêdniaj¹c¹ przejmowanie obci¹¿enia i od-
kszta³cenia przez „strukturê” porowat¹, umo¿liwi³y

badania wykorzystuj¹ce sterowanie si³¹ — próbki ob-
ci¹¿ano si³¹ w zakresie 5—25 kN (piêæ stopni obci¹¿enia),
a obci¹¿enie to mia³o charakter „podwójnej rampy”
z przetrzymaniem czasowym (rys. 4, krzywa 2).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wybór poroforu

W zastosowanym zakresie pomiaru (100—230 °C)
uzyskano informacjê o zachowaniu siê poroforów pod-
czas ogrzewania w przetwórstwie. Na rysunku 5 przed-

stawiono charakterystykê ciœnieniow¹ trzech wstêpnie
wybranych poroforów, wykorzystywanych do porowa-
nia poliolefin. G³ównym kryterium doboru poroforów
chemicznych do przetwórstwa polipropylenu by³, poda-
ny przez producenta, zakres temperatury, w którym nas-
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Rys. 3. Maszyna wytrzyma³oœciowa Instron 8501 z próbk¹ œciskan¹
Fig. 3. Instron 8501 universal testing machine with compressed tested sample
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Rys. 4. Schemat przebiegu obci¹¿ania i odci¹¿ania próbek w ba-
daniach wstêpnych (1) i podstawowych (2)
Fig. 4. Schematic illustration of loading/unloading procedures
in the preliminary (1) and basic (2) tests



têpuje wydzielanie siê substancji gazowej, jej iloœæ, a tak-
¿e stê¿enie œrodka poruj¹cego umo¿liwiaj¹ce uzyskanie
jednorodnej mieszaniny tworzywa i gazu. Na zarejestro-
wanym przebiegu wydzielania siê gazu z poroforów ob-
serwowana ró¿nica w „potencjale” gazowym Hydroce-
rolu CF40 (krzywa 3) i Hydrocerolu CF70 (krzywa 2) jest
zwi¹zana z udzia³em (stê¿eniem) substancji czynnej, wy-
nosz¹cym, odpowiednio, 40 i 70 % mas. Do dalszych ba-
dañ przyjêto Hydrocerol CF40E, który umo¿liwia bar-
dziej równomierne rozproszenie substancji poruj¹cej
w przetwarzanym polipropylenie, a profil temperaturo-
wo-ciœnieniowy tego poroforu odpowiada temperaturze
przetwórstwa badanego PP [19] [mieszanina gazowo-po-
limerowa powstaje przede wszystkim w narzêdziu prze-
twórczym (formie wtryskowej, g³owicy), w chwili po
przejœciu tworzywa przez przewê¿kê].

Œciskanie próbek z obci¹¿eniem wzrastaj¹cym
w sposób ci¹g³y

Krzywe œciskania próbek litego PP w uk³adzie naprê-
¿enie-odkszta³cenie przedstawiono na rys. 6, natomiast
rys. 7 ilustruje wyniki œciskania próbek PP z udzia³em
2 % poroforu.

W badaniach wstêpnych uzyskano dobr¹ powtarzal-
noœæ wyników zale¿noœci naprê¿enie/odkszta³cenie za-
równo materia³u litego, jak i porowanego. Zaobserwowa-
no wyraŸn¹ ró¿nicê w kszta³cie krzywej odkszta³cenia
wynikaj¹c¹ z wiêkszego udzia³u odkszta³ceñ sprê¿ys-
tych przy odci¹¿ania próbek w przypadku porowatego
PP.

Œciskanie próbek z obci¹¿eniem wzrastaj¹cym
okresowo

Zastosowanie w badaniach œciskania wzrastaj¹cego
okresowo obci¹¿enia, zw³aszcza w przypadku tworzyw
porowatych, pozwala na analizê zjawisk zachodz¹cych

podczas obci¹¿ania i odkszta³cania dwóch faz (litej i ga-
zowej) próbek.
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Rys. 5. Charakterystyka ciœnieniowa wybranych poroforów:
1 — Egzocerol, 2 — Hydrocerol CF70, 3 — Hydrocerol CF40
(stosowany w badaniach)
Fig. 5. Pressure curves of the selected blowing agents: (1) —
Egzocerol, (2) — Hydrocerol CF70, (3) — Hydrocerol CF40
(used in the studies)
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Rys. 6. Wykres œciskania w uk³adzie naprê¿enie–odkszta³cenie
piêciu serii próbek z litego PP
Fig. 6. Compressive stress/strain curves for a series of five solid
PP samples
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Rys. 7. Wykres œciskania z obci¹¿eniem wzrastaj¹cym w sposób
ci¹g³y, w uk³adzie naprê¿enie-odkszta³cenie, piêciu serii próbek
PP z udzia³em 2,0 % poroforu
Fig. 7. Compressive stress/strain curves obtained in the steady
loading/unloading procedure for a series of five PP samples
with 2 wt. % of blowing agent
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Rys. 8. Wykres œciskania w uk³adzie naprê¿enie–odkszta³cenie
piêciu serii próbek z zawartoœci¹ 0,5 % poroforu
Fig. 8. Compressive stress/strain curves for a series of five PP
samples with 0.5 wt. % of blowing agent



Na wykresach zale¿noœci odkszta³cenia wzglêdnego
od naprê¿eñ próbki PP z udzia³em 0,5 % poroforu (rys.
8), zaobserwowano rozrzut wartoœci odkszta³cenia (skró-
cenia) próbek wynikaj¹cy z niejednorodnoœci struktury
porowatej charakterystycznej dla próbek o niewielkiej
zawartoœci poroforu, a jednoczeœnie zachowan¹ du¿¹ po-
wtarzalnoœæ wartoœci naprê¿eñ œciskaj¹cych. Taka zale¿-
noœæ jest widoczna równie¿ w odniesieniu do próbek PP
z wiêkszym udzia³em poroforu, np. 2 % (rys. 9). Podob-
nie jak w badaniach wstêpnych, tu równie¿ ma miejsce
zwiêkszony udzia³ odkszta³ceñ sprê¿ystych przy od-
ci¹¿aniu próbek porowatego PP w porównaniu z udzia-
³em tych odkszta³ceñ przy odci¹¿aniu próbek tworzywa
litego.

Charakter i przebieg odkszta³ceñ (opisany równania-
mi matematycznymi) na poszczególnych stopniach ob-

ci¹¿ania próbek PP z ró¿n¹ zawartoœci¹ poroforu s¹ po-
dobne. Najwiêksza uzyskana wartoœæ odkszta³cenia od-
powiada najwy¿szemu poziomowi obci¹¿enia. Wartoœæ
odkszta³cenia wzglêdnego próbek porowatego PP z
udzia³em 2 % poroforu jest ok. 6-krotnie wiêksza ni¿ PP
z udzia³em 0,5 % poroforu (rys. 10, 11).

Zmianê wartoœci modu³u Younga (E) próbek porowa-
tego PP w zale¿noœci od udzia³u poroforu przedstawia
rys. 12. We wszystkich przypadkach badanych próbek
porowatego PP, wartoœæ modu³u jest wiêksza ni¿ E odpo-
wiadaj¹ca próbce tworzywa litego (E = 1168 Pa). Widaæ
wyraŸny wp³yw poziomu dozowania na wartoœæ modu-
³u Younga przy œciskaniu, tendencjê wzrostu — do za-
wartoœci poroforu wynosz¹cej 1,0 %, a nastêpnie spadku
— wraz ze wzrostem udzia³u poroforu w tworzywie. Za-
obserwowano niejednorodne roz³o¿enie porów zarówno
w przekrojach poprzecznych, jak i wzd³u¿nych próbek
porowatego polipropylenu z udzia³em poroforu 0,5 %
[4, 28].
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Rys. 10. Zale¿noœæ odkszta³cenia œciskanych próbek porowate-
go PP (z udzia³em 0,5 % poroforu) od wartoœci sta³ego obci¹¿e-
nia statycznego
Fig. 10. Dependence of strain on steady loading for compressed
PP samples with 0.5 wt. % of blowing agent

Rys. 9. Wykres œciskania z obci¹¿eniem wzrastaj¹cym w sposób
okresowy, w uk³adzie naprê¿enie–odkszta³cenie, piêciu serii
próbek PP z 2,0 % zawartoœci¹ poroforu
Fig. 9. Compressive stress/strain curves obtained in the
step-wise loading/unloading procedure for a series of five PP
samples with 2 wt. % of blowing agent
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Rys. 11. Zale¿noœæ odkszta³cenia œciskanych próbek porowate-
go PP (z udzia³em 2,0 % poroforu) od wartoœci sta³ego obci¹¿e-
nia statycznego
Fig. 11. Dependence of strain on steady loading for compressed
PP samples with 2.0 wt. % of blowing agent
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Rys. 12. Modu³ Younga (E) przy œciskaniu próbek z porowatego
PP w zale¿noœci od zawartoœci poroforu (E litego PP = 1168 Pa)
Fig. 12. Dependence of Young’s compressive modulus (E) of
compressed porous PP samples on the content of blowing agent
(PP solid sample E value = 1168 Pa)



Rysunek 13 ilustruje zale¿noœæ pracy przy œciskaniu
próbek porowatego PP od zawartoœci poroforu. Najwiêk-
sza wartoœæ pracy by³a potrzebna do œciskania próbek
z litego PP, najmniejsza zaœ w przypadku porowatego PP
z udzia³em 0,5 % poroforu, co mo¿e wskazywaæ na du¿¹
niejednorodnoœæ struktury tej próbki i wystêpowanie
w niej pojedynczych, du¿ych porów. Próbki PP z zawar-
toœci¹ 2 % poroforu œciskano wykonuj¹c pracê o ok. 4
razy wiêksz¹ ni¿ praca œciskania próbek z udzia³em 0,5 %
poroforu, co wynika zapewne ze wzrostu jednorodnoœci
struktury porowatej.

Zale¿noœæ odkszta³cenia od stopnia obci¹¿enia i od-
ci¹¿enia próbek PP z uwzglêdnieniem zmiennej zawar-
toœci poroforu w tworzywie przedstawia rys. 14. Naj-
mniejsza wartoœæ odkszta³cenia charakteryzuje próbkê
z udzia³em 0,5 % poroforu, zapewne wi¹¿e siê to z wystê-
powaniem w strukturze tworzywa niejednorodnych,
czêsto pojedynczych porów o wiêkszych wymiarach.
Wzrost zawartoœci poroforu prowadzi do otrzymania

struktury bardziej jednorodnej a wiêc i wiêkszej wartoœci
odkszta³cenia. W przypadku odci¹¿ania na poziomie
stopni 7—8, mo¿na zaobserwowaæ wiêkszy powrót sprê-
¿ysty próbek porowatych ni¿ litych, ró¿nica zaœ od-
kszta³cenia próbek porowatych i litych odci¹¿onych na
poziomie stopnia 9—10 jest proporcjonalnie wiêksza ni¿
podczas obci¹¿ania próbek.

PODSUMOWANIE

Okreœlono wp³yw iloœci u¿ytego, chemicznego poro-
foru o endotermicznym charakterze rozk³adu, na zacho-
wanie siê porowatego tworzywa pod wzrastaj¹cym okre-
sowo obci¹¿eniem œciskaj¹cym. Zaobserwowano, ¿e
wzrost zawartoœci poroforu w tworzywie powoduje
zwiêkszenie udzia³u odkszta³cenia powrotnego, zale¿ne-
go w du¿ej mierze od stopnia porowatoœci próbek.
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Rys. 13. Zale¿noœæ pracy przy œciskaniu próbek porowatego PP
od zawartoœci poroforu
Fig. 13. Dependence of work done in the compression of porous
PP samples on the content of blowing agent
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INSTYTUT IN¯YNIERII MATERIA£ÓW POLIMEROWYCH I BARWNIKÓW W TORUNIU
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ADVANCES IN PLASTICS TECHNOLOGY
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która odbêdzie siê w dniach 15—17 listopada 2011 r. na terenie Miêdzynarodowych Targów Katowic-
kich, Katowice, ul. Bytkowska 1b.

Przewodnicz¹cy Komitetu Naukowego — prof. dr hab. in¿. Marian ¯enkiewicz, Instytut In¿ynierii
Materia³ów Polimerowych i Barwników w Toruniu.

Przewodnicz¹ca Komitetu Organizacyjnego — mgr in¿. Anna Paj¹k, Instytut In¿ynierii Materia³ów
Polimerowych i Barwników w Toruniu, Oddzia³ Zamiejscowy Farb i Tworzyw w Gliwicach.

Tematyka Konferencji obejmuje:
— Nowoœci w zakresie bazy surowcowej dla tworzyw (polimery, pigmenty, nape³niacze, œrodki

pomocnicze i modyfikatory)
— Osi¹gniêcia w zakresie przetwórstwa tworzyw i ich stosowania
— Nowoczesne rozwi¹zania dotycz¹ce maszyn i oprzyrz¹dowania w przetwórstwie tworzyw
— Ochronê œrodowiska naturalnego, recykling, regulacje prawne
— Zagadnienia badawcze i rozwojowe oraz kontrolno-pomiarowe
— Badania rynku
Jêzykiem konferencji bêdzie jêzyk angielski z symultanicznym t³umaczeniem na jêzyk polski.
Czas prezentacji referatu wynosi ok. 30 minut (wraz z dyskusj¹).
Wszystkie materia³y, tj.: skrót referatu lub plakatu (do 120 s³ów), biografia autora (do 50 s³ów), pe³ny

tekst referatu lub plakatu (do 10 stron formatu A4), powinny byæ dostarczone w jêzyku angielskim w ter-
minie do 30 maja 2011 r. na adres: Instytut In¿ynierii Materia³ów Polimerowych i Barwników, Oddzia³
Zamiejscowy Farb i Tworzyw w Gliwicach, Komitet Organizacyjny Konferencji APT’11, mgr in¿. Anna
Paj¹k, ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice.

Koszt udzia³u w konferencji dla osoby wyg³aszaj¹cej referat lub prezentuj¹cej poster wynosi 200 euro
(brutto).

Bêdzie mo¿liwoœæ promocji firmy w formie wk³adki reklamowej, plakatu lub stanowiska promo-
cyjnego w czasie trwania konferencji.

Informacje o konferencji — mgr in¿. Anna Paj¹k, tel. +48 (32) 231 9043; fax: +48 (32) 231 2674; e-mail:
a.pajak@impib.pl, www.impib.pl
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