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Wp³yw zawartoœci poroforu i warunków wtryskiwania na wybrane

w³aœciwoœci i stan powierzchni wyprasek z polipropylenu

Streszczenie — Dokonano oceny wp³ywu zawartoœci poroforu i warunków wtryskiwania na
wybrane w³aœciwoœci wyprasek wtryskowych z polipropylenu z udzia³em 0,125—0,5 % poroforu
endotermicznego. W badaniach stosowano cztery zmienne parametry wtryskiwania: procentow¹
zawartoœæ poroforu (c), temperaturê formy (Tf), temperaturê wtryskiwania (Tw) i prêdkoœæ wtrys-
kiwania (vw). Wykazano, ¿e na masê i gêstoœæ wyprasek wp³ywa g³ównie temperatura formy, przy
czym z jej wzrostem masa i gêstoœæ wyprasek maleje. W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe wyprasek
zale¿¹ zaœ w znacznym stopniu od temperatury formy i temperatury wtryskiwania. Zastosowanie
wy¿szych wartoœci pogarsza wyd³u¿enie wzglêdne wyprasek przy maksymalnym naprê¿eniu
rozci¹gaj¹cym (�M). Wy¿sza temperatura formy, sprzyjaj¹ca niekorzystnemu rozrostowi porów,
jest jednak wskazana ze wzglêdu na wyd³u¿enie czasu krystalizacji tworzywa, co w efekcie powo-
duje wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie wytworzonych wyprasek. Wypraski uzyskane z two-
rzywa z udzia³em poroforu charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ udarnoœci¹ ni¿ wypraski z tworzywa lite-
go. Na stan powierzchni wyprasek, okreœlany na podstawie wielkoœci zapadniêæ, po³ysku i koloru,
w sposób istotny wp³ywa zawartoœæ poroforu i temperatura formy. Dodatek poroforu do tworzy-
wa skutkuje zmniejszeniem zapadniêæ, zw³aszcza w warunkach ni¿szej temperatury formy, jedno-
czeœnie nastêpuje pogorszenie po³ysku i zmiana koloru.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie, porofory, porowanie, w³aœciwoœci 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 (Tf), injection temperature (Tw) and injection velocity (vw) 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 (�M). 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

Strukturê porowat¹ wyprasek wtryskowych uzyskuje
siê w wyniku rozk³adu poroforu lub jego reakcji z two-

rzywem — ciek³ym w temperaturze przetwórstwa —
a nastêpnie mieszaniu siê z uplastycznionym materia³em
wydzielaj¹cych siê gazowych produktów (azotu, wodo-
ru lub ditlenku wêgla) [1, 2]. Proces porowania mo¿e byæ
realizowany z wykorzystaniem wtryskarek konwencjo-
nalnych, bez specjalistycznego oprzyrz¹dowania, co
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w istotnym stopniu wp³ywa na koszty wytwarzania. Po-
rofory w niewielkich iloœciach mo¿na stosowaæ, m.in.
w celu polepszenia jakoœci wyprasek, a zw³aszcza reduk-
cji ich skurczu i zapadniêæ [1—6].

W badaniach opisanych w [7] potwierdzono korzyst-
ny wp³yw poroforów endotermicznych serii Hydrocerol,
ograniczaj¹cy masê wyprasek, skurcz przetwórczy, wiel-
koœæ zapadniêæ i wypaczeñ oraz poprawiaj¹cy stan ich
powierzchni. W przypadku wyprasek z mieszaniny
PE-HD i PP z poroforem uzyskano zmniejszenie o 15 %
masy w porównaniu z mas¹ wyprasek litych, skracaj¹c
czas ca³ego cyklu wtryskiwania o 20 %. W procesie wy-
warzania ma³ych wyprasek z mieszaniny polimerowej
EVA-PE-TPE z poroforem Hydrocerol uzyskano a¿ dwu-
krotn¹ redukcjê masy. Stwierdzono jednak pogorszenie
wygl¹du powierzchni wyprasek (matowienie). W celu
wytworzenia wypraski charakteryzuj¹cej siê powierzch-
ni¹ o korzystnym po³ysku zalecano zmianê parametrów
przetwórstwa oraz dodanie œrodków powoduj¹cych lep-
sze rozpuszczenie poroforu w uplastycznionym tworzy-
wie. W przypadku wyprasek z PP i ABS, zastosowanie
poroforu umo¿liwi³o wyeliminowanie wypaczeñ i
zmniejszenie masy wyprasek o 20 %.

Autorzy [8] zasugerowali stosowanie poroforów
w celu wzmocnienia wytrzyma³oœci wyprasek, w któ-
rych wystêpuj¹ obszary ³¹czenia strumieni tworzywa.
Zbadano wypraski z polietylenu z zawartoœci¹ 25 % miki
i 0,6 % poroforu endotermicznego (mieszaniny kwasu
wielokarboksylowego i wêglanu nieorganicznego). Za-
obserwowano, ¿e wytworzone wypraski nie pêka³y
w obszarach ³¹czenia strumieni tworzywa, ponadto wy-
praski porowate z obszarami ³¹czenia strumieni tworzy-
wa wykazywa³y wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
ni¿ wypraski lite, zarówno bez takich obszarów, jak i z
obszarami ³¹czenia strumieni tworzywa.

W publikacji [9] badano w³aœciwoœci wyprasek z
PE-HD porowanych przy u¿yciu 0,5—1,5 % poroforu en-
dotermicznego (Hydrocerol CF40E) lub egzotermiczne-
go (Genitron EPE). Wykazano istotny wp³yw dodatku
poroforu na pogorszenie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie,
wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu, naprê¿enia
przy zerwaniu i udarnoœci.

Dodanie do tworzywa poroforu mo¿e mieæ wp³yw na
wygl¹d powierzchni wyprasek, a zw³aszcza jej barwê
i po³ysk [10, 11]. Struktura i w³aœciwoœci wyprasek w du-
¿ej mierze zale¿¹ od warunków wtryskiwania, g³ównie
temperatury tworzywa wtryskiwanego, temperatury
formy, ciœnienia i prêdkoœci wtryskiwania oraz czasu
trwania poszczególnych faz cyklu wtryskiwania
[12—14]. Podjêto zatem badania wp³ywu wymienionych
warunków na jakoœæ wyprasek wtryskowych wytwarza-
nych z tworzyw zawieraj¹cych niewielk¹ iloœæ poroforu,
ocenian¹ na podstawie w³aœciwoœci mechanicznych,
dok³adnoœci odwzorowania kszta³tu i stanu powierzch-
ni. Wprowadzenie do tworzywa odpowiedniej iloœci po-
roforu daje mo¿liwoœæ uzyskania wyprasek charaktery-
zuj¹cych siê ma³ym skurczem, bez zapadniêæ, dobrze

odwzorowuj¹cych gniazdo formuj¹ce formy wtrysko-
wej. Zawartoœæ poroforu musi byæ jednak tak dobrana,
aby nie powodowa³a znacznego pogorszenia innych
w³aœciwoœci wyprasek, przede wszystkim w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowych oraz stanu ich powierzchni. Zasto-
sowanie poroforów w procesie wytwarzania wyprasek
wtryskowych powinno siê tak¿e przyczyniæ do zmniej-
szenia liczby wytworów wadliwych, co jest wa¿ne ze
wzglêdów zarówno ekonomicznych, jak i ekologicznych
(mniejsza iloœæ tworzywa niezbêdna do wytworzenia
okreœlonej partii wyprasek, mniejsze zu¿ycie energii,
mniej odpadów poddawanych recyklingowi, itp.). Poro-
wanie mo¿e byæ wykorzystywane równie¿ w procesie
wyt³aczania [15, 16].

Poni¿sze opracowanie jest kontynuacj¹ zagadnieñ
przedstawionych w artykule opublikowanym w czaso-
piœmie Polimery 2011, 56, nr 10.

Celem badañ by³a ocena wp³ywu zawartoœci poroforu
oraz warunków wtryskiwania (temperatury wtryskiwa-
nia, temperatury formy i prêdkoœci wtryskiwania) na
wybrane w³aœciwoœci wyprasek wtryskowych wytwa-
rzanych z polipropylenu z poroforem chemicznym. Prze-
prowadzono pomiary masy, gêstoœci, wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie i udarnoœci wyprasek oraz okreœlono stan ich
powierzchni w badaniach profilu, po³ysku i zmiany ko-
loru.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

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

Strukturê porowat¹ wyprasek uzyskano dziêki doda-
niu do granulatu PP œrodka poruj¹cego Hydrocerol CF
w postaci proszku o endotermicznym przebiegu rozk³a-
du. Porofor dodawano w iloœciach c = 0,125 %, 0,25 %,
0,375 % lub 0,5 % masy granulatu.

Metodyka badañ

Szczegó³owy plan badañ i parametry wtryskiwania
przedstawiono we wspomnianej ju¿, poprzedniej pracy.

— Próbki do oceny masy, gêstoœci i stanu powierzchni
mia³y postaæ wyprasek prostopad³oœciennych o wymia-
rach 150 × 23 × 4 mm. Wykonano je stosuj¹c dwugniazdo-
w¹ formê z równoleg³ym uk³adem kana³ów doprowa-
dzaj¹cych (rys. 1). Tworzywo doprowadzano do gniazda
przez przewê¿kê szczelinow¹ o wysokoœci 2 mm i szero-
koœci 15 mm.

Pomiary masy wyprasek przeprowadzono z dok³ad-
noœci¹ ±0,1 mg, przy u¿yciu wagi laboratoryjnej typu
CP225 firmy Sartorius, z zamkniêt¹ przestrzeni¹ pomia-
row¹. Zwa¿ono wypraski z dwóch gniazd formy, a uzys-
kane wyniki uœredniono stosuj¹c œredni¹ arytmetyczn¹.

— Próbki do pomiarów gêstoœci wyciêto ze œrodka
wyprasek prostopad³oœciennych u¿ytych w pomiarach
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masy (rys. 2). Gêstoœæ wyznaczono za pomoc¹ wagi hyd-
rostatycznej.

— W badaniach wytrzyma³oœciowych, w statycznej
próbie rozci¹gania stosowano próbki w postaci wiose³ek,
o gruboœci 4 mm, wykonane zgodnie z norm¹ PN-EN ISO
527-2:1998.

Badania przeprowadzono stosuj¹c maszynê wytrzy-
ma³oœciow¹ Inspekt Desk 20 firmy Hegewald & Peschke.
Prêdkoœæ rozci¹gania wynosi³a 50 mm/min.

— Oceny udarnoœci (acU) kszta³tek bez karbu, metod¹
Charpy’ego, dokonano u¿ywaj¹c m³ota udarowego
Charpy-Izod 25 J Model IT 503 firmy Toropol, z oprogra-
mowaniem Impact, zgodnie z PN-EN ISO 179-2:2001 II
2001. Próbki do pomiarów udarnoœci, o wymiarach 80 ×
10 × 4 mm, wyciêto z próbek do badania wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie.

— Dok³adnoœæ odwzorowania wymiarów wyprasek
okreœlano na podstawie profili ich powierzchni i g³êbo-
koœci zapadniêæ. Wykresy odwzorowuj¹ce profil po-
wierzchni wyprasek prostopad³oœciennych wykonano
w odniesieniu do strony ukszta³towanej przez p³ask¹
p³ytê formuj¹c¹ (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 wzglêdu na mo¿liwoœci pomiarowe
urz¹dzenia profile wyznaczano tylko w kierunku szero-
koœci wyprasek. Z dok³adnoœci¹ ±0,5 µm zmierzono od-
leg³oœæ pomiêdzy najwy¿szym i najni¿szym punktem
profilu powierzchni wypraski (�t) bêd¹c¹ miar¹ stanu
powierzchni wyprasek i dok³adnoœci odwzorowania

kszta³tu gniazda formuj¹cego. W celu unikniêcia b³êdów
pomiarowych wywo³anych ró¿nic¹ dok³adnoœci wyko-
nania obu gniazd formuj¹cych i p³askiej p³yty, pomiary
wartoœci �t wykonano w odniesieniu do wyprasek uzys-
kanych z gniazda P (rys. 3).

— Stan powierzchni wyprasek okreœlano na podsta-
wie jej po³ysku i koloru. Pomiar po³ysku wykonywano
po³yskomierzem 406L firmy Elcometer, badanie polega³o
na zmierzeniu intensywnoœci odbitego i rozproszonego
œwiat³a, w w¹skim zakresie k¹ta odbicia. Intensywnoœæ
œwiat³a odbitego zale¿y od materia³u i k¹ta padania
œwiat³a. Wyniki pomiarów po³ysku wyra¿ane s¹ w jed-
nostkach po³ysku GU (ang. Gloss Units). Wysoki po³ysk
charakteryzuje du¿a wartoœæ GU (do 100), natomiast
ma³a wartoœæ GU wskazuje na matowoœæ powierzchni
(brak po³ysku). Pomiar po³ysku mo¿e odbywaæ siê z za-
stosowaniem dwóch ró¿nych k¹tów padania œwiat³a,
mianowicie: 20° (zalecanym dla powierzchni o du¿ym
po³ysku) i 60° (zalecanym dla powierzchni o ma³ym po-
³ysku). Zastosowano oznaczenia: �20° — wartoœæ po³ysku
(GU) przy k¹cie padania œwiat³a 20°, �60° — wartoœæ po-
³ysku (GU) przy k¹cie padania œwiat³a 60° [17].

— Badanie koloru przeprowadzono za pomoc¹ kolo-
rymetru SP60 firmy X-rite, opieraj¹c siê na przestrzeni
barw CIELab, obejmuj¹cej w przybli¿eniu zakres barw
postrzegalnych przez oko ludzkie. Wyniki badañ otrzy-
mane t¹ metod¹ przedstawione s¹ w postaci zmiennych
a, b oraz L. Wartoœæ „a” okreœla zmianê koloru od zielone-
go do czerwonego, natomiast „b” od niebieskiego do
¿ó³tego. L oznacza wartoœæ luminancji wyra¿on¹ w
cd/m2. Dla zerowych wartoœci „a” i „b”, luminancja L
okreœla zmianê koloru od czarnego (L = 0) do bia³ego (L =
100) [18].

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Masa

Na podstawie pomiarów masy wyprasek wykona-
nych wg 18. wariantów planu badañ stwierdzono, ¿e ich
masa zmienia³a siê w zakresie od 12,20 g do 12,40 g,
w wariantach, odpowiednio, 12 i 13, w których zastoso-
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Rys. 1. Wk³adka formuj¹ca dwugniazdowej formy wtryskowej
Fig. 1. Mould insert of two-cavity injection mould
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do badania gêstoœci
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Rys. 2. Wypraska z zaznaczonym obszarem, z którego uzyski-
wano próbki do badania gêstoœci
Fig. 2. Moulded part with marked area from which samples for
density measurement were taken

linia, wzd³u¿ której wyznaczano
profil powierzchni wypraski
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Rys. 3. Miejsce wyznaczania profili powierzchni wyprasek
Fig. 3. An area of the moulded part where profile was measured



wano najwy¿sz¹ (70 °C) i najni¿sz¹ (20 °C) temperaturê
formy. Z wykresu Pareto (rys. 4) mo¿na wywnioskowaæ,
¿e najwiêkszy wp³yw na masê wyprasek ma temperatura
formy. Wraz z jej wzrostem masa wyprasek maleje, co jest
konsekwencj¹ bardziej intensywnego porowania w wy¿-
szej temperaturze.

Rysunek 5 przedstawia zale¿noœæ masy wyprasek mœr

od zawartoœci poroforu oraz temperatury formy. Mo¿na
zaobserwowaæ, ¿e najwiêksze wartoœci mœr uzyskuj¹ wy-
praski wytworzone w ni¿szej temperaturze formy, nato-
miast ma³a zawartoœæ poroforu nie wp³ywa w zna-
cz¹cym stopniu na masê wyprasek.

Gêstoœæ

Gêstoœæ wyprasek zmienia³a siê w przedziale
908—924 kg/m3. Z wykresu Pareto (rys. 6) wynika, ¿e naj-

wiêkszy wp³yw na gêstoœæ wyprasek ma zawartoœæ poro-
foru, co jest oczywiste, a ponadto — w mniejszym stop-
niu — temperatura formy. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e
ró¿nice wartoœci � nie s¹ du¿e i nie przekraczaj¹ 4 %, co
jest konsekwencj¹ zastosowanej, niewielkiej zawartoœci
poroforu w tworzywie.

Rysunek 7 ilustruje zale¿noœæ gêstoœci wyprasek od
procentowej zawartoœci poroforu i temperatury formy.
W warunkach wy¿szej temperatury formy, wraz ze
wzrostem udzia³u poroforu w tworzywie nastêpuje zau-
wa¿alne zmniejszenie gêstoœci wyprasek, w przypadku
natomiast ni¿szej temperatury formy zmiany gêstoœci s¹
niewielkie. Mniejsza gêstoœæ wyprasek wytworzonych
w wy¿szej temperaturze formy jest efektem wyd³u¿one-
go czasu porowania oraz rozrostu porów, wynikaj¹cego
z d³u¿szego czasu ch³odzenia wyprasek.
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Fig. 5. Change in the moulded part mass (mœr) as a function of
blowing agent content (c) and mould temperature (Tf) (Tw =
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W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe

Rysunki 8 i 9 przedstawiaj¹ wyniki pomiarów wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie �m i wyd³u¿enia wzglêdnego
przy maksymalnym naprê¿eniu rozci¹gaj¹cym �M wy-
prasek ze wszystkich wariantów planu badañ. Najwiêk-
szy wp³yw na wartoœæ �m maj¹ interakcje pomiêdzy dwo-
ma czynnikami: temperatur¹ wtryskiwania (Tw) i prêd-
koœci¹ wtryskiwania (vw), temperatur¹ formy (Tf) i prêd-
koœci¹ wtryskiwania (vw) oraz temperatur¹ formy (Tf)
i temperatur¹ wtryskiwania (Tw). Zawartoœæ poroforu na-
tomiast w niewielkim tylko stopniu wp³ywa na �m.

Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e wy¿sza temperatura formy
i ni¿sza temperatura wtryskiwania powoduj¹ niewielkie
polepszenie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych (rys. 9a).
Mo¿na to t³umaczyæ tym, ¿e w uzyskanych w ni¿szej
temperaturze wtryskiwania wypraskach wystêpuj¹ licz-
ne, ale drobne pory, co nie wp³ywa znacz¹co na pogor-
szenie wytrzyma³oœci wytworu, natomiast w warunkach
wy¿szej temperatury nastêpuje rozrost porów do wiêk-
szych rozmiarów, co z kolei skutkuje pogorszeniem wy-
trzyma³oœci. Wzrost wytrzyma³oœci wyprasek wytwo-
rzonych w wy¿szej temperaturze formy mo¿e byæ efek-
tem zwiêkszenia udzia³u fazy krystalicznej w tworzywie
w nastêpstwie wyd³u¿onego czasu ch³odzenia.

Wartoœæ wyd³u¿enia wzglêdnego przy maksymal-
nym naprê¿eniu rozci¹gaj¹cym �M (rys. 8b) zale¿y g³ów-
nie od temperatury wtryskiwania, interakcji miêdzy tem-
peratur¹ formy i prêdkoœci¹ wtryskiwania oraz od tem-
peratury formy. Na wartoœæ �M w mniejszym stopniu
wp³ywa zawartoœæ poroforu. Z rys. 9b wynika, ¿e naj-
wiêksze wartoœci �M charakteryzuj¹ wypraski wytworzo-
ne w ni¿szej temperaturze formy i ni¿szej temperaturze
wtryskiwania, najmniejsze natomiast — uzyskane w
wy¿szej temperaturze wtryskiwania. Wysoka tempera-

tura sprzyja rozrostowi porów, które w takich warun-
kach mog¹ ³¹czyæ siê ze sob¹ tworz¹c strukturê o nielicz-
nych du¿ych porach, a skutkiem takiego zjawiska jest
zmniejszenie wartoœci �M.

Udarnoœæ

Z wykresu Pareto (rys. 10) wynika, ¿e najwiêkszy
wp³yw na udarnoœæ acU wyprasek ma zawartoœæ poroforu,
interakcja miêdzy procentow¹ zawartoœci¹ poroforu i tem-
peratur¹ wtryskiwania oraz temperatura formy. Udarnoœæ
nie zale¿y natomiast od prêdkoœci wtryskiwania.

Najmniejsze wartoœci acU odnosz¹ siê do wyprasek
o du¿ej zawartoœci poroforu (rys. 11). Wy¿sza temperatu-
ra formy i wy¿sza temperatura wtryskiwania wp³ywaj¹
niekorzystnie na udarnoœæ. Podobnie jak poprzednio,
mo¿na to t³umaczyæ tym, ¿e w takich warunkach uzysku-
je siê wypraski z porami o du¿ej œrednicy, co przyczynia
siê do pogorszenia udarnoœci wytworu.

Dok³adnoœæ odwzorowania wymiarów
i stan powierzchni wyprasek

Profile powierzchni wyprasek

Przyk³ady profili powierzchni wyprasek przedstawia
rys. 12. W przypadku wypraski z tworzywa zawieraj¹ce-
go 0,375 % poroforu, wytwarzanej w warunkach tempe-
ratury formy 57,5 °C i temperatury wtryskiwania
247,5 °C (wariant 1 planu badañ), zmniejszeniu uleg³o za-
padniêcie w œrodkowej czêœci wypraski, gdzie znajduje
siê punkt najbardziej odleg³y od bazy pomiarowej (rys.
12a). Kszta³t profilu œwiadczy o bardziej intensywnym
porowaniu tworzywa. Wartoœæ �t miêdzy najni¿szym
a najwy¿szym punktem pomiarowym wynosi tu 34 µm.
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Rys. 8. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (�m) — (a) i wyd³u¿enia wzglêdnego przy maksy-
malnym naprê¿eniu rozci¹gaj¹cym (�M) — (b)
Fig. 8. Results of the Pareto analysis with reference to tensile strength (�m) — (a) and elongation at maximum force (�M) — (b)



W wyprasce z tworzywa bez poroforu (wariant 10) obser-
wuje siê znaczne zapadniêcie, a �t tej wypraski jest rów-
ne 41 µm. W przypadku zaœ wypraski z tworzywa zawie-
raj¹cego 0,25 % poroforu, wytwarzanej z najwiêksz¹
prêdkoœci¹ wtryskiwania (120 mm/s) (wariant 17), wa-
runki procesu porowania by³y niewystarczaj¹ce do wy-
eliminowania zapadniêcia. Wartoœæ �t w tym przypadku
wynosi³a 34 µm. W wypraskach wytwarzanych w wa-
runkach okreœlonych w 10. i 17. wariancie planu badañ,
punkty najbardziej oddalone od bazy pomiarowej znaj-
duj¹ siê na brzegach wyprasek.

Na podstawie wykresu Pareto (rys. 13), mo¿na stwier-
dziæ, ¿e najwiêkszy wp³yw na wartoœæ �t ma temperatura
formy (Tf), wraz z jej wzrostem �t zwiêksza siê. Naj-
mniejsze wartoœci �t wystepuj¹ w przypadku zastosowa-
nia ni¿szej temperatury formy. Szybkie och³adzanie two-
rzywa w formie o ni¿szej temperaturze skraca czas jego
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Fig. 10. Results of the Pareto analysis with reference to impact
strength (acU)
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Rys. 11. Zmiana udarnoœci (acU) w funkcjach: a) zawartoœci poroforu (c) i temperatury wtryskiwania (Tw) (Tf = 45 °C, vw =
67,5 mm/s); b) zawartoœci poroforu (c) i temperatury formy (Tf) (Tw = 235 °C, vw = 67.5 mm/s)
Fig. 11. Change in impact strength (acU) as a function of: a) blowing agent content (c) and injection temperature (Tw) (Tf = 45 °C,
vw = 67.5 mm/s); b) blowing agent content (c) and mould temperature (Tf) (Tw = 235 °C, vw = 67.5 mm/s)
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and injection temperature (Tw) (c = 0.25 %, vw = 67.5 mm/s)
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Fig. 15. Change in �t as a function of: a) blowing agent content (c) and mould temperature (Tf) (Tw = 235 °C, vw = 67.5 mm/s);
b) blowing agent content (c) and injection temperature (Tw) (Tf = 45 °C, vw = 67.5 mm/s)
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Fig. 14. Change in �t as a function of: a) mould temperature (Tf) and injection velocity vw (c = 0.25 %, Tw = 235 °C); b) mould tem-
perature (Tf) and injection temperature (Tw) (c = 0.25 %, vw = 67.5 mm/s)
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Rys. 12. Profile powierzchni wyprasek z ró¿nych wariantów
planu badañ: a) wariant 1 (c = 0,375 %, Tf = 57,5 °C, Tw =
247,5 °C, vw = 41,25 mm/s), b) wariant 10 (c = 0 %, Tf = 45 °C,
Tw = 235 °C, vw = 67,5 mm/s), c) wariant 17 (c = 0,25 %, Tf =
45 °C, Tw = 235 °C, vw = 120 mm/s)
Fig. 12. Exemplary profiles of the moulded part surface obtai-
ned using different experimental designs: a) variant 1 (c =
0.375 %, Tf = 57.5 °C, Tw = 247.5 °C, vw = 41.25 mm/s), b) va-
riant 10 (c = 0 %, Tf = 45 °C, Tw = 235 °C, vw = 67.5 mm/s), c)
variant 17 (c = 0.25 %, Tf = 45 °C, Tw = 235 °C, vw = 120 mm/s)
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krystalizacji, czego efektem jest ma³y stopieñ krystalicz-
noœci, a zatem mniejszy skurcz oraz mniejsze zapadniê-
cia w wypraskach. Istotny jest równie¿ wp³yw zawartoœ-
ci poroforu (c) oraz temperatury wtryskiwania (Tw). Za-
stosowanie wiêkszych wartoœci tych parametrów prowa-
dzi do mniejszych zapadniêæ na powierzchni wytwarza-
nych wyprasek (rys. 14, 15). Wy¿sza temperatura wtrys-
kiwania wp³ywa na ³atwiejsze wype³nianie gniazda, lep-

sze upakowanie tworzywa w gnieŸdzie a zarazem na
bardziej intensywne porowanie sprzyjaj¹ce eliminacji za-
padniêæ w wypraskach.

Wielkoœæ zapadniêæ w mniejszym stopniu zale¿y od
prêdkoœci wtryskiwania. Podsumowuj¹c, najmniejsze
zapadniêcia powstawa³y w warunkach wiêkszej zawar-
toœci poroforu, ni¿szej temperaturze formy oraz wy¿szej
temperaturze wtryskiwania.
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Rys. 16. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do po³ysku wyprasek; k¹t padania œwiat³a 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
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Rys. 17. Zmiana wartoœci: �20° — (a) i �60° — (b) w funkcji za-
wartoœci poroforu (c) i temperatury formy (Tf) (Tw = 235 °C, vw

= 67,5 mm/s) oraz �60° — (c) w funkcji zawartoœci poroforu (c)
i temperatury wtryskiwania (Tw) (Tf = 45 °C, vw = 67,5 mm/s)
Fig. 17. Change in the value of �20° — (a) and �60° — (b) as a
function of blowing agent content (c) and mould temperature
(Tf) (Tw = 235 °C, vw = 67,5 mm/s) and the value of �60° — (c) as
a function of blowing agent content (c) and injection tempera-
ture (Tw) (Tf = 45 °C, vw = 67,5 mm/s)



Po³ysk powierzchni wyprasek

Z wykresu Pareto (rys. 16a) wynika, ¿e najwiêkszy
wp³yw na wartoœæ po³ysku �20° ma zawartoœæ porofo-
ru w przetwarzanym tworzywie. Ze wzrostem wartoœ-
ci c po³ysk powierzchni wyprasek pogarsza siê. Mniej-
sze jest oddzia³ywanie temperatury formy; jej wzrost
powoduje, ¿e wytwarzane wypraski maj¹ mniejszy
po³ysk. Podobnie, du¿y wp³yw na wartoœæ �60° ma
temperatura formy oraz zawartoœæ poroforu. Wraz ze

wzrostem tych wielkoœci �60° maleje. Wy¿sza tempera-
tura wtryskiwania równie¿, aczkolwiek w mniejszym
stopniu, powoduje pogorszenie po³ysku wytwarza-
nych wyprasek.

Z rysunku 17 wynika, ¿e najmniejsze wartoœci �20°
i �60° odpowiadaj¹ du¿ej zawartoœci poroforu, zarówno
przy ni¿szej, jak i wy¿szej temperaturze formy. W przy-
padku tworzywa bez poroforu, lub ze stosunkowo ma³¹
jego iloœci¹, wartoœci �20° i �60° s¹ najwiêksze, gdy tempe-
ratura formy wynosi 20 °C.
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Rys. 18. Wyniki analizy Pare-
to w odniesieniu do: a) — lu-
minancji „L”, b) — wspó³-
rzêdnej „a”, c) — wspó³rzêd-
nej „b”
Fig. 18. Results of the Pareto
analysis with reference to: a)
luminance „L”, b) „a” coordi-
nate, c) „b” coordinate
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Rys. 19. Zmiana wspó³rzêdnych: „a” – (a) i „b” – (b) w funkcji zawartoœci poroforu (c) i temperatury wtryskiwania (Tw) (Tf =
45 °C, vw = 67,5 mm/s)
Fig. 19. Change in the values of colour coordinates: „a” — (a) and „b” — (b) as a function of blowing agent content (c) and injec-
tion temperature (Tw) (Tf = 45 °C, vw = 67.5 mm/s)



Wypraski otrzymywane w warunkach wy¿szej tem-
peratury formy i temperatury wtryskiwania charaktery-
zuj¹ siê gorszym po³yskiem, gdy¿ intensywne porowa-
nie prowadz¹ce do wzrostu porów mo¿e skutkowaæ
zwiêkszeniem chropowatoœci a zatem po³ysku powierz-
chni wytworu. Ponadto, w przypadku zastosowanego
poroforu endotermicznego, na skutek ch³odzenia, na po-
wierzchni wypraski pory nie rozrastaj¹ siê, mog¹ nato-
miast wystêpowaæ nieroz³o¿one produkty rozk³adu po-
roforu wywo³uj¹ce efekt „srebrzenia”.

Kolor wyprasek

Podobnie jak poprzednio, sporz¹dzono wykresy Pa-
reto, umo¿liwiaj¹ce dokonanie oceny wp³ywu zawartoœ-
ci poroforu i warunków wtryskiwania, na wartoœci
zmiennych a, b oraz L. Najwiêkszy wp³yw na wartoœæ lu-
minancji L ma interakcja procentowej zawartoœci porofo-
ru i temperatury wtryskiwania oraz sama temperatura
wtryskiwania (rys. 18a). Wraz z jej wzrostem wartoœæ L
maleje, co oznacza, ¿e wypraska szarzeje.

Zmienna „a”, najbardziej zale¿y od temperatury
wtryskiwania, ze wzrostem (Tw) „a” maleje, wypraska
zmienia kolor na intensywnie zielony (rys. 18b). Wartoœæ
zmiennej „b” w najwiêkszym stopniu zale¿y natomiast
od procentowej zawartoœci poroforu i temperatury
wtryskiwania. Ze zwiêkszaniem wartoœci c i Tw zmienna
„b” roœnie (rys. 18c).

Na rys. 19 pokazano zmiany wartoœci zmiennych „a”
oraz „b” w funkcji zawartoœci poroforu oraz temperatury
wtryskiwania. Wartoœæ zmiennej „a” zmniejsza siê, jak
ju¿ wspomniano, ze wzrostem c i Tw, a najmniejsze war-
toœci „b” wystêpuj¹ w przypadku wyprasek bez porofo-
ru, niezale¿nie od wartoœci temperatury wtryskiwania.
Na uwagê zas³uguj¹ wypraski otrzymane z tworzywa
z zawartoœci¹ 0,5 % poroforu w wysokiej temperaturze
wtryskiwania, charakteryzuj¹ siê one bowiem du¿¹ war-
toœci¹ „b”, co wskazuje na wyst¹pienie znacznej zmiany
ich koloru, w kierunku koloru ¿ó³tego.

Dodanie do polipropylenu poroforu w sposób istotny
wp³ywa na redukowanie zapadniêæ wytworzonych wy-
prasek, powoduje jednak zmianê koloru i po³ysku ich po-
wierzchni. Na po³ysk i kolor powierzchni wyprasek naj-
wiêkszy wp³yw maj¹ zawartoœæ poroforu, temperatura
formy i temperatura wtryskiwania, mniejszy zaœ — prêd-
koœæ wtryskiwania. Lepsz¹ jakoœæ powierzchni wyprasek
(wysoki po³ysk) uzyskiwano stosuj¹c ni¿sz¹ temperaturê
formy. Niekorzystne zmiany koloru wyprasek otrzyma-
nych w wy¿szej temperaturze wtryskiwania mog¹ wska-
zywaæ na procesy termicznej degradacji tworzywa lub
barwnika, b¹dŸ te¿ ich reakcji z produktami rozk³adu po-
roforu.

PODSUMOWANIE

W³aœciwoœci i stan powierzchni wyprasek s¹ zale¿ne
od iloœci dodawanego do tworzywa wtryskiwanego

poroforu, a jego efektywnoœæ jest zale¿na od warunków
przetwarzania.

Masa i gêstoœæ wyprasek maleje wraz ze wzrostem
temperatury formy.

W warunkach wy¿szej temperatury zarówno formy,
jak i wtryskiwania pogorszeniu ulegaj¹ te¿ w³aœciwoœci
mechaniczne wytworów, bêd¹ce skutkiem wystêpowa-
nia w strukturze wyprasek du¿ych porów wywo³uj¹cych
efekt karbu.

Ze wzrostem temperatury formy oraz zawartoœci po-
roforu uzyskane wypraski charakteryzuj¹ siê tak¿e
mniejsz¹ udarnoœci¹.

Dodanie poroforu do tworzywa powoduje równie¿
zmniejszenie powstaj¹cych zapadniêæ, zw³aszcza w ni¿-
szej temperaturze formy, czyli w warunkach korzystnych
do otrzymywania struktury o drobnych, licznych porach.
Porofor jednak niekorzystnie wp³ywa na po³ysk wypra-
sek, ponadto zmienia siê ich kolor: staj¹ siê bardziej szare
i bardziej ¿ó³te. Po³ysk wyprasek ulega pogorszeniu
w warunkach wy¿szej temperatury formy i wy¿szej tem-
peratury wtryskiwania. Nale¿y zatem rozwa¿yæ doda-
wanie do tworzywa poroforu w celu wyeliminowania za-
padniêæ w uzyskiwanych wypraskach z jednoczesnym
wprowadzaniem do przetwarzanego tworzywa dodat-
kowych sk³adników, np. zwiêkszaj¹cych po³ysk wypra-
sek, b¹dŸ te¿ barwników zapewniaj¹cych uzyskanie po-
¿¹danego koloru.

Pracê wykonano w ramach projektu badawczego: „Badania
zjawisk wystêpuj¹cych w procesie wytwarzania wyprasek
wtryskowych z tworzyw zawieraj¹cych porofor” nr N N508
470734, finansowanego przez MNiSW.
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