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Ocena wytrzymalosci na sciskanie probek porowatego polipropylenu

Streszczenie — Scharakteryzowano proces porowania oraz wybrane wiasciwosci uzytkowe two-
rzyw termoplastycznych. Okreslano cechy wytrzymato$ciowe probek polipropylenu (PP) wyko-
nanych metoda wtryskiwania z jednoczesnym porowaniem chemicznymi poroforami o endoter-
micznym charakterze rozkltadu, w zakresie 0—2 % mas. zawartosci srodka porujacego. Probki
o wymiarach & = 30 mm i ® =20 mm poddawano obcigzeniom $ciskajacym na maszynie wytrzy-
matoséciowej w warunkach ciagtego obcigzania i odciazania probki w przedziale 0—30 kN (,,po-
dwdjna rampa”) oraz obcigzania stopniowanego co 5 kN z przetrzymaniem czasowym (w zakre-
sie 0—25 kN). Wlasciwosci uzytkowe wybranych tworzyw oceniano na podstawie wykresow Scis-
kania w ukladzie naprezenie-odksztalcenie oraz wyznaczonych zaleznosci: odksztatcenia $ciska-
nych probek od warto$ci obciazenia statycznego w warunkach zmiennego dozowania poroforu,
modutu Younga przy sciskaniu od zawartosci poroforu, a takze pracy przy Sciskaniu probek poro-
watych od zawartosci poroforu. Okreslono ponadto wplyw zmiennych stopni wzrastajacego ob-
cigzania i odcigzania probek na odksztalcenie wzgledne porowatego PP.

Stowa kluczowe: porowanie, $ciskanie tworzyw, wtryskiwanie probek porowatych, wtasciwosci
uzytkowe 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 1 — 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 stosowana operacja w przetworstwie
tworzyw polimerowych jest proces modyfikacji ich wias-
ciwosci przetwdrczych i uzytkowych. Obserwowany
obecnie postep w tej dziedzinie wigze si¢ z wprowadza-
niem nowych sposobéw modyfikowania tworzyw, pole-
gajacych czesto na zamianie struktury jednorodnejna po-
rowata. Uzyskana w taki sposob mniejsza gestos¢ mate-
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riatu skutkuje jego odmiennymi wiasciwosciami prze-
tworczymi i uzytkowymi [1—17]. Zaleta wspolczesnych
technologii porowania materialéw polimerowych jest
mozliwo$¢ wytworzenia struktury porowatej zaréwno
w przypadku wigkszosci znanych w przetwdrstwie two-
rzyw, jak i za pomoca wszystkich powszechnie wyko-
rzystywanych metod przetworstwa (wtryskiwania, wy-
tlaczania, wytlaczania z rozdmuchiwaniem, formowania
rotacyjnego itd.). Waznym kierunkiem rozwoju technik
porowania jest porowanie cienkosciennych elementéw
konstrukcyjnych oraz otrzymywanie struktury gradien-
towej o zmiennym stopniu porowania wzdtuz wybrane-
go przekroju, charakterystycznej gléwnie dla poroforéw
o endotermicznym charakterze rozktadu. Obecnie w
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wielu osrodkach naukowych w kraju i zagranica, a takze
w firmach produkujacych srodki porujace, trwaja prace
zmierzajace do rozwoju technologii porowania [4, 6, §,
12,14, 18, 19].

Zwigkszenie obszaru zastosowan tworzyw porowa-
tych w wielu dziedzinach, wytwarzanie nowych two-
rzyw oraz mozliwo$¢ ich porowania powoduja, Ze istnie-
je potrzeba prowadzenia badan wybranych wiasciwosci
przetworczych, jak rowniez opracowania metodyki ta-
kich badan, pozwalajacej na przewidywanie zachowania
sie materiatdw porowatych w wybranych warunkach
uzytkowania [4, 17, 20—22].

CHARAKTERYSTYKA POROWANIA I WEASCIWOSCI
UZYTKOWE TWORZYW POROWATYCH

Dynamiczny wzrost produkgji i zastosowan tworzyw
porowatych jest konsekwencja, z jednej strony, rozwoju
inzynierii materialowej tworzyw polimerowych, a z dru-
giej, ciaglego doskonalenia technik ich przetwodrstwa.
Z analizy stanu wiedzy i techniki wynika, Ze gestos¢ jest
jednym z wazniejszych kryteriéw doboru materiatowych
cech konstrukecyjnych wytworow z tworzyw [1, 2, 4, 16,
17, 23]. Powszechna tendencja do zmniejszania masy
wytworow dotyczy zaréwno uktadow ztozonych (np.
pojazdow), jak i stosunkowo prostych, np. opakowan lub
elementow wykonczeniowych w budownictwie. Czesto
wiaze si¢ ona z dzialaniami zmierzajacymi do zmniej-
szenia kosztéw budowy i eksploatacji maszyn oraz
urzadzen.

Tworzywa termoplastyczne moga by¢ porowane za
pomoca chemicznych badz fizycznych srodkéw poro-
tworczych [2, 4, 6,7, 11, 19, 24], a przetwarzaniu z jedno-
czesnym porowaniem mozna poddawac tworzywa za-
rowno amorficzne, jak i cze$ciowo krystaliczne. Mianem
poroforow okredla sie state zwigzki organiczne lub nieor-
ganiczne wydzielajace gazy w wyniku rozkltadu. Powsta-
jace w takiej reakcji pozostatosci dziatajg jako aktywne
$rodki wspomagajace powstawanie jader komoérkowych
(tzw. zarodkowanie), przyczyniajac si¢ do utworzenia
drobniejszej struktury komorkowej oraz lepszej rozpusz-
czalnos$ci gazow w tworzywie.

Najczesciej stosowane chemiczne srodki porotwoércze
iich charakterystyke umozliwiajacq ich dobor w zalez-
nosci od wtasciwosci uzytkowych wytwordw, przedsta-
wiono, m.in. w pracach [4, 11, 19]. Jednym z omawianych
przypadkow jest wykorzystanie techniki porowania do
wyrobow cienkosciennych, usuwanie oraz redukcja za-
padniec oraz naprezen wewnetrznych.

Charakterystyka poroforow polega przede wszyst-
kim na wyznaczaniu temperatury poczatku i konca roz-
ktadu a takze ilosci wydzielajacego sie gazu. Rodzaj
iilo$¢ uzytych srodkéw porotworczych determinuja wy-
bor metody porowania, maja réwniez wplyw na konco-
wa gestos¢ porowanego tworzywa. W celu uzyskania
wysokiego stopnia porowania wykorzystuje sie porofory
fizyczne, chemiczne srodki porotworcze znajduja nato-

miast zastosowanie wéwczas, gdy wazne jest utrzymanie
niskiego poziomu naktadéw na wyposazenie techniczne
i maszyny (niezbedne do realizacji procesu technologicz-
nego). Porofory dodaje si¢ do tworzywa najczesciej
w postaci koncentratéw (5—70 %) lub proszku [4, 25, 26].

Istotna cecha procesow porowania jest mozliwos¢ re-
gulowania gestosci porowanych materiatéw, wielkosci
i jednorodnosci poréw, a takze, w zaleznosci od ilosci
i rodzaju uzytego srodka porujacego oraz podatnosci po-
limeru na porowanie, mozliwos$¢ wytwarzania struktur
gradientowych [4, 12, 16, 22, 27—29]. Jednorodnos¢
struktury porowatej mozna oceni¢ stosujac, m.in. kom-
puterowg analize obrazu, za pomoca ktdrej wyznacza sie
szereg parametrow gometrycznych opisujacych prze-
strzenne uporzadkowanie poszczegdlnych poréw (np.
powierzchnie jednostkowa poréw i ich jednostkowy ob-
wad, odleglos¢ od osi symetrii, udziat powierzchni po-
row iinne) [4, 28].

Jako pierwsze, porowaniu poddawano nastepujace
tworzywa wielkoczasteczkowe: zywice fenolowo-for-
maldehydowgq (FF), polistyren (PS), poliuretan (PUR),
poli(chlorek winylu) (PVC) oraz zywice moczniko-
wo-formaldehydowa (MF). W ostatnich latach po-
wszechnie przeprowadza sie takze porowanie zaréwno
polietylenu, jak i polipropylenu, a pojawienie si¢ nowych
srodkow porotworczych, o wyzszych wartosciach tem-
peratury rozkladu, umozliwia stosowanie tej techniki
w odniesieniu do catej grupy tworzyw konstrukcyjnych
[poliamidu (PA), poliweglanu (PC), poli(tereftalanu ety-
lenu) (PET) itd.] [1, 4, 24].

Materialy porowate, dzigki swojej komorkowej struk-
turze i bardzo dobrym wtasciwosciom izolacyjnym, zna-
lazty szerokie zastosowanie w budownictwie, chlodnic-
twie i produkcji opakowan. Mata gestos¢ w polaczeniu
z duzymi wskaznikami wytrzymatosciowymi predesty-
nuje tworzywa porowate do produkgji lekkich a zarazem
wytrzymatych konstrukcji nosnych oraz wykonczenio-
wych (dekoracyjnych) [1, 23, 30].

Wytrzymato$¢ elementéw o strukturze porowatej za-
lezy od gestosci materiatu, ktéra, jak juz wspomniano,
mozna regulowac w szerokim zakresie. Z badan wytrzy-
matos$ci porowatego PP w zaleznosci od ilosci poroforu
i warunkéw przetworstwa [1, 2, 4, 16, 17, 19, 20, 24, 25]
wynika, Ze nizsza temperatura narzedzia powoduje
szybsze chlodzenie elementéw ksztattowanych w for-
mie, dzigki temu tworzy si¢ grubszy lity naskérek ogra-
niczajacy dyfuzje gazu w kierunku warstwy wierzchnie;j.
W przypadku, gdy ilos¢ dozowanego poroforu wynosi
0,5 % w strukturze powstaja pojedyncze pory, ktére dzia-
lajac jak karb, przyczyniaja sie do spadku wartosci, m.in.
udarnosci [26]. Wzrost udziatu poroforu w tworzywie
powoduje zageszczenie pordw, jest takze przyczyna
zmniejszenia Sredniej $rednicy poréw (powstaje struktu-
ra drobnokomorkowa). Wigksza ilo$¢ poréw o mniej-
szych wymiarach, jak réwniez ich rownomierny rozkiad
moga wplywac na wzrost wydtuzenia z jednoczesnym
niewielkim spadkiem wytrzymatosci przy rozciaganiu.
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W materiatach konstrukcyjnych podczas sciskania za-
chodza zjawiska odmienne od tych, ktdre charakteryzujq
ich rozciaganie (inne typy przetomow) [1, 6].

Celem naszej pracy byta ocena wytrzymatosci na $cis-
kanie prébek porowatych i wyznaczenie ich podatnosci

A B C D E

Przygotowanie probek

Do badan wytrzymatosci na Sciskanie przygotowano,
zgodnie z PN-93/C-90071, metoda wtryskiwania, probki
o przekroju wzdtuznym cylindrycznym: ® 20 mm i dtu-

Rys. 1. Prébki A32, B332, C32, D32 i E32 z serii badan wlasciwych, gdzie: A — materiat lity 0 % poroforu (wysokos¢ probki
30 mm — maks. wartosc obcigzenia 25 kN), B — zawartos¢ poroforu 0,5 %, C — zawartos¢ poroforu 1,0 %, D — zawartos¢ poro-

foru 1,5 %, E — zawartosc 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=25kN]. A, B, C, D and E correspond to blowing agent contents of 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 wt. %, respectively

na odksztatcanie w zmiennych warunkach procesu
przetworstwa i porowania.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Do wytworzenia (metoda wtryskiwania) elementow
konstrukeyjnych, stuzacych do badan wytrzymatosci na
$ciskanie, stosowano:

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

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

Wyznaczanie charakterystyki poroforu

Charakterystyke stosowanego w badaniach poroforu
wyznaczano wykorzystujac stacjonarne, zasilane z sieci
jednofazowej i przeznaczone do pracy w warunkach la-
boratoryjnych stanowisko pomiarowe oraz metodyke
opisang w [26, 27]. Stanowisko umozliwia regulacje tem-
peratury do 250 + 5 °C. W prezentowanej pracy stosowa-
no zakres temperatury 100—230 °C i szybkos¢ grzania
5 °C/5 min. Wyniki pomiaréw uzyskano w postaci odczy-
tu wskazan manometru (0—1 MPa).

W przypadku wybranych poroforéw mozna wyzna-
czy¢ temperature poczatku i konca rozktadu, co pozwala
na dostosowanie, uzaleznionych od rodzaju tworzywa,
parametrow procesu przetwodrstwa. Z przebiegu charak-
terystyk przetwoérczych poroforow [26] wynika wyrazna
roznica w charakterze rozkladu poroforéw endo- i egzo-
termicznych.

gosci [ =30 mm (rys. 1). Wycinano je z cylindrycznej czes-
ci wtryskiwanego elementu konstrukcyjnego, przedsta-
wionego na rys. 2. Przekroj poprzeczny probek charakte-
ryzowat si¢ struktura gradientowa z widocznym litym
naskorkiem grubosci ok. 1 mm (na czesci cylindrycznej).
Srednia $rednica pora w materiale otrzymanym z zasto-
sowaniem 0,5 % poroforu wynosita 0,502 mm (stosunek
dtugosci 1,4, do 1,,;, =1,45) a 0,16 mm, gdy udziat poro-
foru wynosit 2 % (stosunek dtugosci [,,,, do [, pora
1,52) [4, 26].

b)

<)

Rys. 2. Element konstrukcyjny wykorzystany do przygotowa-
nia probek do sciskania (zawartos¢ poroforu 2 % mas.): prze-
kroj poprzeczny (a), wzdtuzny w osi symetrii (b), przekroj
w plaszczyznie rownoleglej 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



312

POLIMERY 2011, 56, nr 4

Parametry procesu wtryskiwania realizowanego za
pomoca wtryskarki ENGEL (model VC330/80Tech) byty
nastepujace: temperatura formy 40 °C; profil temperatu-
ry ukladu uplastyczniajacego: I — 210 °C, II — 210 °C, III
—200°C, IV — 195°C,V — 190 °C, VI — 80 °C; czas chlo-
dzenia formy 30 s; ci$nienie docisku 5 MPa; czas docisku
5s.

Stanowisko badawcze

Na rysunku 3 przedstawiono stanowisko badawcze
— maszyne wytrzymatosciowa Instron 8501 — na kto-

31 10. 2005

badania wykorzystujace sterowanie sila — probki ob-
cigzano sita w zakresie 5—25 kN (piec¢ stopni obcigzenia),
a obciazenie to miato charakter , podwdjnej rampy”
z przetrzymaniem czasowym (rys. 4, krzywa 2).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Wybo6r poroforu
W zastosowanym zakresie pomiaru (100—230 °C)

uzyskano informacje o zachowaniu si¢ poroforéw pod-
czas ogrzewania w przetworstwie. Na rysunku 5 przed-

31. 1032005

Rys. 3. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 8501 z prébkg Sciskang
Fig. 3. Instron 8501 universal testing machine with compressed tested sample

rym realizowano dwuetapowy program badan $ciskania
probek porowatego PP.

Warunki i program badan

Sciskano prébki walcowe z porowatego PP wzdtuz
ich osi ze stata predkoscia, az do uzyskania zatoZonej
wartosci sity (w badaniach wstepnych do okreslonego
zmniejszenia dlugosci ksztaltki, badz tez stopnia od-
ksztatcenia 50 %). Podstawy probek byty prostopadie do
kierunku przylozenia sity i réwnolegle wzgledem siebie
(z dopuszczalnym bledem nie wigkszym niz 0,1 % wyso-
kosci probek).

Przyjety program badan uwzgledniat:

— dwa wybrane, wykorzystane przy $ciskaniu ele-
mentéw konstrukeyjnych, sposoby generowania ob-
cigzenia;

— dobdr wskaznikow do oceny efektéw Sciskania.

W badaniach wstepnych zastosowano sterowanie
przemieszczeniem, przyjmujac stala predkos¢ przesuwu
narzedzia maszyny wytrzymatosciowej v = 0,05 mm/s
oraz ksztalt obcigzenia w postaci tzw. ,podwdjnej ram-
py” (rys. 4, krzywa 1). W badaniach podstawowych
pelniejsza analize poszczegolnych faz odksztalcania pro-
bek, uwzgledniajaca przejmowanie obcigzenia i od-
ksztalcenia przez ,strukture” porowats, umozliwity

stawiono charakterystyke cisnieniowa trzech wstepnie
wybranych poroforéw, wykorzystywanych do porowa-
nia poliolefin. Gtéwnym kryterium doboru poroforéw
chemicznych do przetwoérstwa polipropylenu byl, poda-
ny przez producenta, zakres temperatury, w ktérym nas-

35+

0 | 1 | 1
0 20 40 60 80
czas, S
Rys. 4. Schemat przebiegu obcigzania i odcigzania prébek w ba-
daniach wstepnych (1) i podstawowych (2)
Fig. 4. Schematic illustration of loading/unloading procedures
in the preliminary (1) and basic (2) tests
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Rys. 5. Charakterystyka cisnieniowa wybranych porofordw:
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)

tepuje wydzielanie sie substancji gazowej, jej ilos¢, a tak-
ze stezenie srodka porujacego umozliwiajace uzyskanie
jednorodnej mieszaniny tworzywa i gazu. Na zarejestro-
wanym przebiegu wydzielania si¢ gazu z poroforow ob-
serwowana roznica w ,,potencjale” gazowym Hydroce-
rolu CF40 (krzywa 3) i Hydrocerolu CF70 (krzywa 2) jest
zwigzana z udziatem (stezeniem) substancji czynnej, wy-
noszacym, odpowiednio, 40 i 70 % mas. Do dalszych ba-
dan przyjeto Hydrocerol CF40E, ktory umozliwia bar-
dziej rownomierne rozproszenie substancji porujacej
w przetwarzanym polipropylenie, a profil temperaturo-
wo-cisnieniowy tego poroforu odpowiada temperaturze
przetwoérstwa badanego PP [19] [mieszanina gazowo-po-
limerowa powstaje przede wszystkim w narzedziu prze-
twérczym (formie wtryskowej, gltowicy), w chwili po
przejsciu tworzywa przez przewezke].

Sciskanie probek z obciazeniem wzrastajacym
w sposdb ciagly

Krzywe $ciskania probek litego PP w uktadzie napre-
zenie-odksztalcenie przedstawiono na rys. 6, natomiast
rys. 7 ilustruje wyniki $ciskania probek PP z udzialem
2 % poroforu.

W badaniach wstepnych uzyskano dobra powtarzal-
nos¢ wynikow zalezno$ci naprezenie/odksztalcenie za-
rowno materiatu litego, jak i porowanego. Zaobserwowa-
no wyrazng réznice w ksztalcie krzywej odksztatcenia
wynikajaca z wigkszego udziatu odksztatcen sprezys-
tych przy odcigzania préobek w przypadku porowatego
PP.

Sciskanie probek z obciazeniem wzrastajacym
okresowo

Zastosowanie w badaniach sciskania wzrastajacego
okresowo obcigzenia, zwlaszcza w przypadku tworzyw
porowatych, pozwala na analize zjawisk zachodzacych

0 T T T — T
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Rys. 6. Wykres sciskania w ukladzie naprezenie—odksztatcenie
pieciu serii prébek z litego PP

Fig. 6. Compressive stress/strain curves for a series of five solid
PP samples
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Rys. 7. Wykres Sciskania z obcigZeniem wzrastajgcym w sposob
ciggly, w ukfadzie naprezenie-odksztatcenie, pieciu serii probek
PP z udziatem 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

podczas obcigzania i odksztalcania dwoch faz (litej i ga-
zowej) probek.
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Rys. 8. Wykres sciskania w ukladzie naprezenie—odksztatcenie
pieciu serii prébek z zawartoscig 0,5 % poroforu

Fig. 8. Compressive stress/strain curves for a series of five PP
samples with 0.5 wt. % of blowing agent
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Rys. 9. Wykres sciskania z obcigzeniem wzrastajgcym w sposob
okresowy, w uktadzie naprezenie—odksztafcenie, pieciu serii
probek PP z 2,0 % zawartosciq 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. 10. Zaleznos¢ odksztatcenia Sciskanych prébek porowate-
g0 PP (z udziatem 0,5 % poroforu) od wartosci statego obcigze-
nia statycznego
Fig. 10. Dependence of strain on steady loading for compressed
PP samples with 0.5 wt. % of blowing agent

Na wykresach zaleznosci odksztalcenia wzglednego
od naprezen probki PP z udziatem 0,5 % poroforu (rys.
8), zaobserwowano rozrzut wartosci odksztatcenia (skré-
cenia) probek wynikajacy z niejednorodnosci struktury
porowatej charakterystycznej dla probek o niewielkiej
zawartosci poroforu, a jednoczesnie zachowana duza po-
wtarzalno$¢ wartosci naprezen sciskajacych. Taka zalez-
nosc jest widoczna réwniez w odniesieniu do probek PP
z wiekszym udzialem poroforu, np. 2 % (rys. 9). Podob-
nie jak w badaniach wstepnych, tu réwniez ma miejsce
zwiekszony udziat odksztatcenn sprezystych przy od-
cigzaniu probek porowatego PP w poréwnaniu z udzia-
fem tych odksztatcen przy odciazaniu prébek tworzywa
litego.

Charakter i przebieg odksztatcen (opisany réwnania-
mi matematycznymi) na poszczegolnych stopniach ob-

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. Modut Younga (E) przy sciskaniu prébek z porowatego
PP w zaleznoéci od zawartosci 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)

cigzania probek PP z r6zna zawartoscig poroforu sa po-
dobne. Najwieksza uzyskana wartos¢ odksztalcenia od-
powiada najwyzszemu poziomowi obcigzenia. Wartos¢
odksztalcenia wzglednego probek porowatego PP z
udzialem 2 % poroforu jest ok. 6-krotnie wigksza niz PP
z udziatem 0,5 % poroforu (rys. 10, 11).

Zmiane warto$ci modutu Younga (E) prébek porowa-
tego PP w zaleznosci od udziatu poroforu przedstawia
rys. 12. We wszystkich przypadkach badanych probek
porowatego PP, warto$¢ modutu jest wigksza niz E odpo-
wiadajaca prébce tworzywa litego (E = 1168 Pa). Widac
wyrazny wplyw poziomu dozowania na wartos¢ modu-
tu Younga przy sciskaniu, tendencje wzrostu — do za-
wartosci poroforu wynoszacej 1,0 %, a nastepnie spadku
— wraz ze wzrostem udzialu poroforu w tworzywie. Za-
obserwowano niejednorodne roztozenie poréw zaréwno
w przekrojach poprzecznych, jak i wzdluznych prébek
porowatego polipropylenu z udziatlem poroforu 0,5 %
[4, 28].
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Rys. 13. Zaleznos¢ pracy przy sciskaniu probek porowatego PP
od zawartosci poroforu
Fig. 13. Dependence of work done in the compression of porous
PP samples on the content of blowing agent
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Rys. 14. Zmiany odksztatcenia wzglednego prébek porowatego
PP w warunkach wzrastajgcego obcigzenia i odcigzenia prébek
Fig. 14. The dependence of the relative deformation of porous
PP on increasing values of the parameters of steady loa-
ding/unloading cycles was also determined

Rysunek 13 ilustruje zaleznos$¢ pracy przy sciskaniu
probek porowatego PP od zawartosci poroforu. Najwiek-
sza wartos¢ pracy byta potrzebna do $ciskania probek
z litego PP, najmniejsza za$ w przypadku porowatego PP
z udziatem 0,5 % poroforu, co moze wskazywac na duza
niejednorodnos¢ struktury tej probki i wystepowanie
w niej pojedynczych, duzych porow. Probki PP z zawar-
toscia 2 % poroforu $ciskano wykonujac prace o ok. 4
razy wieksza niz praca Sciskania probek z udziatem 0,5 %
poroforu, co wynika zapewne ze wzrostu jednorodnosci
struktury porowatej.

Zaleznos¢ odksztatcenia od stopnia obcigzenia i od-
cigzenia probek PP z uwzglednieniem zmiennej zawar-
tosci poroforu w tworzywie przedstawia rys. 14. Naj-
mniejsza warto$¢ odksztalcenia charakteryzuje probke
z udziatem 0,5 % poroforu, zapewne wiaze si¢ to z wyste-
powaniem w strukturze tworzywa niejednorodnych,
czesto pojedynczych porow o wigkszych wymiarach.
Wzrost zawarto$ci poroforu prowadzi do otrzymania

struktury bardziej jednorodnej a wiec i wigkszej wartosci
odksztatcenia. W przypadku odcigzania na poziomie
stopni 7—8, mozna zaobserwowaé wigkszy powrdt spre-
zysty probek porowatych niz litych, réznica zas od-
ksztatcenia prébek porowatych i litych odciazonych na
poziomie stopnia 9—10 jest proporcjonalnie wigeksza niz
podczas obcigzania probek.

PODSUMOWANIE

Okreslono wplyw ilosci uzytego, chemicznego poro-
foru o endotermicznym charakterze rozktadu, na zacho-
wanie si¢ porowatego tworzywa pod wzrastajacym okre-
sowo obcigzeniem $ciskajacym. Zaobserwowano, ze
wzrost zawartosci poroforu w tworzywie powoduje
zwigkszenie udziatu odksztalcenia powrotnego, zalezne-
go w duzej mierze od stopnia porowatos$ci probek.

LITERATURA

1. Ashby M. F, Jones D. R.: ,Materiaty inzynierskie: ksztatto-
wanie struktury i wlasciwosci, dobdr materiatéw”, WNT,
Warszawa 1996.

2. Bayer L.: Kunststoffe 1983, 73 (8), 444.

3. Berghaus U., Wirtz R.: ,Schaumen von Folien und Tafeln
aus Polypropylen”, IKV-Seminar fiir Kunststoffverarbei-
tung, Aachen, 23 —24 Oktober 1997.

4. Bielinski M., Piszczek K., Sykutera D.: Tworzywa Sztuczne w
Budowie Maszyn, PK Krakéw 2003, str. 37 —42.

5. Bledzki A., Kirschling H., Fischer M., Egger P.: Kunststoffe
International 2006, 1, 1.

6. Broniewski T., Kapko J., Ptaczek W., Thomalla J.: ,Metody
badan i ocena wlasciwosci tworzyw sztucznych”, WNT,
Warszawa 2000.

7. Bociaga E.: ,Wtryskiwanie mikroporujace (MuCell). Postep
w przetworstwie materiatéw polimerowych”, Politechnika
Czestochowska, 2006, str. 36 —42.

8. Garbacz T., Samuijto B.: Polimery 2008, 53, 471.

9. Garbacz T., Samuijto B., Jachowicz T.: ,Foaming of extruded
layers of telecommunication cables using endothermal foa-
ming agents”, 21 Annual Meeting of The Polymer Proces-
sing Society, Lipsk 2005, str. 281.

10. Lesca C., Pahl M.: Kunststoffe 1996, 86 (6), 831.

11. Liibke G.: Kunststoffe 2002, 92 (12), 79.

12. Michaeli W., Cramer A.: Kunststoffe 2006, 96 (12), 21.

13. Samujto B., Sikora J. W., Kowalska B.: Przetwdrstwo Tworzyw
2005, 6, 179.

14. Sikora R.: Polimery 1996, 41, 580.

15. Sikora R.: Polimery 1996, 41, 694.

16. Sottysik R., Bielinski M.: Inzynieria i Aparatura Chemiczna
2005, 3, 74.

17. Uzialto K., Zajchowski S.: ,Recyrkulacja w Budowie Ma-
szyn”, ATR-Sawo, Bydgoszcz 2003, str. 37 —40.

18. Kowalski S. J.: ,Inzynieria materialéw porowatych”, Wy-
dawnictwa Politechniki Poznanskiej, 2004.

19. Materiaty informacyjne firm: Clariant, Izo-Blok, Lifocolor,
BASF, Anwil.



316 POLIMERY 2011, 56, nr 4
20. Debski K., MagieraJ., Pielichowski J.: Polimery 2001, 46, 631. 27. Bielinski M., Btachnio A., Muzyczuk P.: Materiaty XXII Mie-
21. Thermoplastische Partikel-schaumstoffe, VDI Verlag, 1993. dzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej , Ekolo-
22. Wilcezynski K.: ,,Reologia w przetworstwie tworzyw sztucz- giczne i energooszczedne budownictwo EKOMILITARIS
nych”, WNT, Warszawa 2001. 2008”, Zakopane 2008, str. 37 —44.
23. Zuchowska D.: ,Polimery Konstrukcyjne”, WNT, Warsza-  28. Bledzki A., Faruk O., Kirschling H., Kiithn J., Jaszkiewicz A.:
wa 1995. Polimery 2006, 51, 697.
24. Pfannschmidt O.: ,Herstellung resorbierbarer Implantate  29. Michaeli W., Pfannschmidt O., Habibi-Naini S.: Kunststoffe
mit mikrozellularer Schumstruktur”, Rheinisch-Westfali- 2002, 92 (6), 48.
sche Technische Hochschule Aachen, Dissertation 2002. 30. Sikora R.: , Przetworstwo Tworzyw Polimerowych. Podsta-
25. Bielinski M., Burzynski P.: Polimery 2004, 49, 36. wy logiczne, formalne i terminologiczne”, Politechnika
26. Bielinski M.: , Techniki porowania tworzyw termoplastycz- Lubelska, Lublin 2006.

nych”, Wydawnictwa Uczelniane Akademii Technicz-
no-Rolniczej w Bydgoszczy, 2004.

Otrzymano 25 111 2010 r.

INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOW POLIMEROWYCH I BARWNIKOW W TORUNIU
ODDZIAL ZAMIEJSCOWY FARB I TWORZYW W GLIWICACH

@

zaprasza do udziatu
w IX Miedzynarodowej Konferencji

APTI)

ADVANCES IN PLASTICS TECHNOLOGY
(POSTEPY W TECHNOLOGII TWORZYW POLIMEROWYCH)

ktora odbedzie sie¢ w dniach 15—17 listopada 2011 r. na terenie Miedzynarodowych Targow Katowic-

kich, Katowice, ul. Bytkowska 1b.

Przewodniczacy Komitetu Naukowego — prof. dr hab. inz. Marian Zenkiewicz, Instytut Inzynierii

Materialéw Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu.

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego — mgr inz. Anna Pajak, Instytut Inzynierii Materiatéw
Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu, Oddzial Zamiejscowy Farb i Tworzyw w Gliwicach.

Tematyka Konferencji obejmuje:

— Nowosci w zakresie bazy surowcowej dla tworzyw (polimery, pigmenty, napetiacze, $rodki

pomocnicze i modyfikatory)

— Osiagniecia w zakresie przetwdrstwa tworzyw i ich stosowania

— Nowoczesne rozwigzania dotyczace maszyn i oprzyrzadowania w przetworstwie tworzyw
— Ochrone $rodowiska naturalnego, recykling, regulacje prawne

— Zagadnienia badawcze i rozwojowe oraz kontrolno-pomiarowe

— Badania rynku

Jezykiem konferencji bedzie jezyk angielski z symultanicznym ttumaczeniem na jezyk polski.
Czas prezentacji referatu wynosi ok. 30 minut (wraz z dyskusja).
Wszystkie materiaty, tj.: skrot referatu lub plakatu (do 120 stéw), biografia autora (do 50 stéw), petny

tekst referatu lub plakatu (do 10 stron formatu A4), powinny by¢ dostarczone w jezyku angielskim w ter-
minie do 30 maja 2011 r. na adres: Instytut Inzynierii Materialéw Polimerowych i Barwnikéw, Oddziat
Zamiejscowy Farb i Tworzyw w Gliwicach, Komitet Organizacyjny Konferencji APT’11, mgr inz. Anna
Pajak, ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice.

Koszt udzialu w konferencji dla osoby wygtaszajacej referat lub prezentujacej poster wynosi 200 euro
(brutto).

Bedzie mozliwos¢ promogji firmy w formie wkiladki reklamowej, plakatu lub stanowiska promo-
cyjnego w czasie trwania konferencji.

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