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Streszczenie: Zbadano efektywność porowania chemicznego, realizowanego przy użyciu różnych po-
roforów, w procesie wtryskiwania polietylenu dużej gęstości (HDPE). Wykorzystano sześć rodzajów 
poroforów – cztery endotermiczne oraz dwa egzotermiczne. Wypraski wytwarzano z zastosowaniem 
ciśnienia docisku, a także bez niego. Oceniano masę, gęstość, stabilność wymiarową, stan powierzchni 
oraz strukturę uzyskanych wyprasek, a także przetwarzalność mieszaniny uplastycznionego tworzy-
wa z poroforem na podstawie jej przepływu przez formę wtryskową wyposażoną w gniazdo spiralne 
specjalnej konstrukcji. Z wykorzystaniem stanowiska badawczego własnej konstrukcji zbadano rozrost 
porów, oznaczono też masowy wskaźnik szybkości płynięcia (MFR) mieszaniny tworzywa z porofora-
mi. 
Słowa kluczowe: wtryskiwanie, porowanie chemiczne, porofory, właściwości fizyczne, forma spiralna. 

Assessment of the effectiveness of selected blowing agents in the injection 
molding of thermoplastic materials
Abstract: The aim of this work was to evaluate the effectiveness of chemical blowing by using various 
blowing agents in the process of high density polyethylene (HDPE) injection molding. Six types of blow-
ing agents were used, including four endothermic and two exothermic ones. The parts were molded  
either with or without holding pressure. The mass, density, dimensional stability, surface state and 
structure of molded parts were assessed. Also, the processability of the mixture of plasticized HDPE 
with blowing agent was evaluated on the basis of its flow into the injection mold with spiral cavity. The 
growth of pores and mass flow rate (MFR) of the plastic-blowing agent mixture were investigated using 
a self-designed test stand.  
Keywords: injection molding, chemical blowing, blowing agents, physical properties, spiral mold.

Strukturę porowatą wyprasek wtryskowych uzysku-
je się w wyniku dodania do tworzywa chemicznego 
środka porującego (poroforu chemicznego) lub wprowa-
dzenia gazu obojętnego (poroforu fizycznego) do two-
rzywa uplastycznionego w układzie uplastyczniającym 
wtryskarki lub bezpośrednio do gniazda formujące-
go. W procesie wtryskiwania porującego struktura po-
rowata powstaje na drodze rozkładu poroforu lub jego 
reakcji z tworzywem uplastycznionym w temperaturze 
przetwórstwa, wydzieleniu się gazowych produktów 
rozkładu i zmieszaniu się ich z uplastycznionym two-

rzywem. Porofory, dodawane w takim procesie do two-
rzywa w ilości 0,5–3,0 % mas., są łatwopalnymi substan-
cjami chlorowanymi lub środkami chemicznymi, które 
podczas rozkładu wydzielają: azot, wodór, ditlenek oraz 
tlenek węgla [1]. W procesie wtryskiwania najczęściej sto-
suje się mieszaniny wodorowęglanu sodu i pochodnych 
kwasu cytrynowego [2, 3]. 

Wybór poroforu zależy od rodzaju wtryskiwanego 
tworzywa, ceny środka porującego, dogodności i bez-
pieczeństwa jego stosowania, rodzaju i ilości gazu po-
wstającego w wyniku rozkładu, a także od typu reakcji 
przebiegającej podczas procesu (egzotermiczna lub en-
dotermiczna). Porofory egzotermiczne to substancje po-
chodzenia organicznego, rozkładające się z uwolnieniem 
azotu. Podczas ich rozkładu wydziela się ciepło, czego 
skutkiem jest wzrost temperatury tworzywa oraz ciś-
nienia gazu. Porofory endotermiczne natomiast to sub-
stancje pochodzenia nieorganicznego, rozkładające się 
z wydzieleniem ditlenku węgla. Użycie poroforów endo-
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termicznych wpływa na przyspieszenie chłodzenia wy-
praski oraz zmniejszenie ciśnienia gazu w jej wnętrzu, co 
umożliwia skrócenie fazy ochładzania, a w konsekwen-
cji czasu całego cyklu wtryskiwania [3, 4]. Zastosowanie 
poroforów endotermicznych umożliwia uzyskanie struk-
tury porowatej o mniejszych wymiarach porów, dobrej 
jakości powierzchni wypraski oraz jej właściwości me-
chanicznych korzystniejszych niż w wypadku użycia po-
roforów egzotermicznych. 

Proces obejmujący powstawanie oraz rozrost porów 
jest procesem złożonym, zależnym nie tylko od typu 
polimeru i zastosowanego gazu, ale także od warun-
ków wtryskiwania i grubości wytwarzanej wypraski 
oraz rodzaju dodatkowo użytych napełniaczy. Wymia-
ry oraz rozłożenie porów w tworzywie mają wpływ na 
właściwości wyprasek. Rosnące ciśnienie występujące 
w gnieździe formującym podczas jego wypełniania upla-
stycznionym tworzywem sprzyja powstawaniu dużych 
gazowych porów w rdzeniu wypraski i w obszarach po-
łożonych w większej odległości od przewężki, przy czym 
wymiary tych porów zmniejszają się stopniowo w kie-
runku warstwy litej. Otrzymane w ten sposób wytwory 
są lekkie, mają kształt i wymiary lepiej odwzorowujące 
gniazdo formujące, ale charakteryzują się mniejszą niż 
wytwory lite wytrzymałością mechaniczną. W ostatnich 
latach z powodzeniem stosuje się porofory chemiczne, 
modyfikujące strukturę tworzyw konstrukcyjnych i po-
garszające ich wytrzymałość mechaniczną – w stosunku 
do wytworów litych – nie więcej niż o 10 %. W szcze-
gólności dotyczy to tworzyw napełnionych włóknami, 
przetwarzanych metodą wtryskiwania [5, 6]. Jedynie 
w wypadku wytłaczania uzyskuje się wytłoczyny, które 
rzeczywiście charakteryzują się gorszymi właściwościa-
mi mechanicznymi niż wytłoczyny lite, ponieważ liczba 
i wymiary porów otrzymanych tą metodą są znacznie 
większe niż otrzymane w procesie wtryskiwania.

Znany jest również proces wtryskiwania mikroporu-
jącego (MuCell, ErgoCell, Optifoam, Cellmould), polega-
jący na wprowadzeniu gazu porującego w stanie nad-
krytycznym do tworzywa uplastycznionego w układzie 
uplastyczniającym wtryskarki lub w specjalnej głowicy, 
umieszczonej pomiędzy układem uplastyczniającym 
a formą wtryskową, i wytworzeniu roztworu wtryski-
wanego następnie do formy [7–17]. W wyniku gwał-
townego i dużego zmniejszenia ciśnienia w gnieździe 
przebiega proces nukleacji dużej liczby zarodków, przy-
czyniających się do powstawania mikroporów. Rozrasta-
nie mikroporów jest zależne od warunków prowadzenia 
procesu wtryskiwania, głównie ciśnienia i temperatury 
tworzywa oraz formy wtryskowej. Do ostatecznego ufor-
mowania wypraski dochodzi w gnieździe formującym, 
przy czym rolę ciśnienia docisku przejmuje ciśnienie 
gazu wewnątrz powiększających się porów. Właściwości 
mechaniczne wyprasek mikroporowatych są tylko nie-
znacznie gorsze od właściwości mechanicznych wypra-
sek litych z tego samego tworzywa, jednak taki proces 
musi być realizowany z zastosowaniem wtryskarek wy-

posażonych w kosztowne, specjalne oprzyrządowanie 
do dozowania gazu porującego. Wypraski uzyskiwane 
w technologii mikroporowania gazem obojętnym wyka-
zują niewielkie pogorszenie wytrzymałości na rozciąga-
nie oraz modułu sprężystości wzdłużnej w porównaniu 
z wartościami odpowiadającymi wypraskom litym. Po-
dobne efekty można uzyskać z wykorzystaniem porofo-
rów chemicznych, a proces wtryskiwania jest wówczas 
możliwy do przeprowadzenia przy użyciu konwencjo-
nalnych wtryskarek, co jest szczególnie istotne ze wzglę-
dów ekonomicznych. 

Celem przedstawionych badań była ocena efektyw-
ności procesu porowania przy użyciu różnych środków 
porujących (poroforów chemicznych) oraz ich wpływu 
na wybrane właściwości wyprasek wtryskowych z poli-
etylenu dużej gęstości HDPE. Oznaczano zmianę masy 
i gęstości wyprasek, ich grubość oraz jakość powierzch-
ni (połysk, barwa). Badano także właściwości reologicz-
ne wtryskiwanego tworzywa, jego masowy wskaźnik 
szybkości płynięcia i zdolność do płynięcia w specjalnej 
formie spiralnej, porównano też intensywność porowa-
nia z zastosowaniem różnych poroforów w specjalnym 
przyrządzie własnej konstrukcji. Na podstawie obserwa-
cji mikroskopowych powierzchni przekrojów oceniano 
strukturę uzyskanych próbek porowatych. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały

W badaniach stosowano polietylen dużej gęstości 
HDPE o nazwie handlowej Hostalen GC 7260 (Basell Po-
lyolefins), o naturalnej białej barwie, temperaturze mięk-
nienia wg Vicata równej 154 °C i masowym wskaźni-
ku szybkości płynięcia (MFR) wynoszącym 8 g/10 min 
(wyznaczonym w temperaturze 190 °C i przy obciążeniu 
2,16 kg). W procesie wytwarzania próbek do HDPE nie 
dodawano barwników i pigmentów. Strukturę porowa-
tą wyprasek uzyskano w wyniku dodania do tworzy-
wa 2 % mas. poroforu. Charakterystykę zastosowanych 
środków porujących przedstawiono w tabeli 1. Ilość do-
danego poroforu określano na podstawie wyników wcze-
śniejszych badań [6], gdzie wykazano, że użycie 2 % mas. 
poroforu pozwala na uzyskanie wyprasek o dużej do-
kładności wymiarowej, bez zapadnięć i o dostatecznie 
dobrych właściwościach mechanicznych. 

Przygotowanie próbek do badań

Wypraski w postaci wiosełek do statycznej próby roz-
ciągania, typu 1A o grubości 4 mm, wytwarzano zgod-
ne z normą PN-EN ISO 527-2:2012 z zastosowaniem 
formy dwugniazdowej przy użyciu wtryskarki firmy 
Krauss-Maffei KM65-160 C4. Wtryskarka wyposażona 
była w konwencjonalny układ uplastyczniający z dyszą 
otwartą. Próbki wykonano za pomocą formy dwugniaz-
dowej z równoległym układem kanałów doprowadzają-



POLIMERY 2017, 62, nr 6  449

cych. Czynnikami stałymi w przeprowadzonych bada-
niach były: 

– temperatura wtryskiwania 210 °C (strefy: I – 50 °C, 
II – 150 °C, III – 175 °C, IV – 190 °C, V – 210 °C, VI – 200 °C);

– temperatura formy 25 °C;
– ciśnienie wtryskiwania 80 MPa;
– prędkość wtryskiwania 65 mm/s;
– czas wtrysku 0,85 s. 
Czynnikami zmiennymi były natomiast: 
– ciśnienie docisku 50 MPa (wypraski lite i porowate), 

0 MPa (wypraski porowate); 
– czas docisku 20 s (wypraski lite), 5 s i 0 s (wypraski 

porowate);
– czas chłodzenia 20 s. 
Zestawienie stosowanych warunków wtryskiwania 

zawiera tabela 2. 
Dobrano je doświadczalnie tak, aby uzyskiwane wy-

praski były pozbawione wad w postaci zapadnięć i nie-
dolewów. Wytworzono wypraski zarówno lite (bez po-

roforu), jak i porowate. Zastosowanie jednakowych 
warunków wtryskiwania wyprasek przy użyciu różnych 
poroforów miało na celu wyeliminowanie wpływu po-
zostałych parametrów przetwórstwa na otrzymywaną 
strukturę porowatą. W wypadku wyprasek z dodatkiem 
poroforu można było nie stosować dodatkowo ciśnie-
nia docisku, gdyż proces rozkładu poroforu skutkował 
efektem podobnym do wywoływanego w fazie docisku 
w konwencjonalnym procesie wtryskiwania. Pozwoli-
ło to ponadto na skrócenie całego cyklu wtryskiwania. 
W celu określenia wpływu ciśnienia docisku na powsta-
wanie struktury porowatej dodatkowo wytworzono 
wypraski porowate z zastosowaniem ciśnienia docisku 
50 MPa i czasu docisku 5 s. Ze względu na fakt, że nie 
udało się uzyskać poprawnie wykonanych próbek wy-
prasek litych bez użycia ciśnienia docisku, próbki także 
wykonywano z zastosowaniem ciśnienia docisku 50 MPa 
w czasie 5 s i 20 s. 

Metody badań

– Masę wyprasek określano w odniesieniu do wypra-
sek z jednego gniazda formy, a z uzyskanych wyników 
obliczono średnią arytmetyczną. Masę wyprasek wyzna-
czano z dokładnością ± 0,1 mg, przy użyciu wagi labora-
toryjnej typu CP225 firmy Sartorius z zamkniętą prze-
strzenią pomiarową. 

– Gęstość wyprasek wyznaczano metodą piknome-
tryczną z wykorzystaniem analitycznej wagi laboratoryj-
nej AS 220.3Y firmy Radwag z zestawem do wyznaczania 
gęstości ciał stałych i cieczy. 

– Grubość wypraski mierzono w jej środkowej części za 
pomocą mikrometru cyfrowego, z dokładnością ± 0,01 mm. 
Wysokość gniazda formującego wynosiła 4,1 mm. 

– Barwę wyprasek oceniano za pomocą koloryme-
tru SP60 firmy X-rite, na bazie przestrzeni barw CIELab, 
obejmującej w przybliżeniu zakres barw postrzeganych 
przez oko ludzkie. Wyniki przedstawiono w postaci 
współrzędnych a, b oraz L. Wartość a określa zmianę bar-
wy od zielonej (wartość ujemna) do czerwonej (wartość 
dodatnia), b – od niebieskiej (wartość ujemna) do żółtej 
(wartość dodatnia), natomiast L oznacza luminancję wy-

T a b e l a  2.  Zastosowane w badaniach warunki wtryskiwania 
T a b l e  2.  Injection molding conditions used in the investi-
gations

Polimer Środek 
porujący

Zawartość 
poroforu 
% mas.

Ciśnienie 
docisku 

MPa

Czas 
docisku 

s

HDPE –
0 50 20
0 50 5

HDPE Hostatron 
P 1941

2 50 5
2 0 0

HDPE
ADCOL-
-blow PE-

-0XB-X1020

2 50 5

2 0 0

HDPE Prisma 
91085

2 50 5
2 0 0

HDPE Hydrocerol 
CF40S

2 50 5
2 0 0

HDPE Hydrocerol 
CF40E

2 50 5
2 0 0

HDPE Hydrocerol 
PLC-751

2 50 5
2 0 0

T a b e l a  1.  Charakterystyka poroforów zastosowanych w badaniach 
T a b l e  1.  Characteristics of blowing agents used in the investigations

Właściwości
Porofor

Hostatron 
P 1941

ADCOL-blow 
PE-0XB-X1020

Prisma 
91085

Hydrocerol 
CF40S

Hydrocerol 
CF40E

Hydrocerol 
PLC-751

Producent Clariant Colex Dystrybutor 
Granulat Sp.j. Clariant Clariant Clariant

Typ endotermiczny egzotermiczny endotermiczny endotermiczny endotermiczny egzotermiczny
Temperatura 
rozkładu, °C 110 135 120 150 150 150

Postać

granulat (50 % 
substancji czyn-
nej, 50 % nośnik 

LDPE) 

granulat (40 % 
substancji czyn-
nej, 60 % nośnik 

LLDPE)

granulat (50 % 
substancji czyn-
nej, 50 % nośnik 

LDPE) 

granulat (40 % 
substancji czyn-
nej, 60 % nośnik 

LDPE)

granulat (40 % 
substancji czyn-
nej, 60 % nośnik 

LDPE)

granulat (40 % 
substancji czyn-
nej, 60 % nośnik 

LDPE)
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rażoną w cd/m2. Dla zerowych wartości a i b, L określa 
zmianę barwy od czarnej (L = 0) do białej (L = 100). Zmia-
ny koloru oceniano na powierzchni środkowej części wy-
praski. 

– Badanie połysku prowadzono przy użyciu połysko-
mierza 406L firmy Elcometer. Pomiar polegał na zmie-
rzeniu intensywności światła odbitego i rozproszonego 
w wąskim zakresie kąta odbicia. Intensywność świa-
tła odbitego zależy od materiału i kąta padania światła. 
Wyniki wyrażono w jednostkach połysku GU (ang. Gloss 
Units). Duża wartość GU (do 100) charakteryzuje wyso-
ki połysk, natomiast mała wartość GU wskazuje na ma-
towość powierzchni (brak połysku). Pomiar prowadzo-
no przy kącie padania światła 60° (α60°), na powierzchni 
środkowej części wypraski. 

– Wydajność rozrostu porów w tworzywie badano 
w celu obserwacji procesu porowania w kontrolowanych 
warunkach, przy stałym dopływie strumienia energii 
cieplnej do tworzywa. Na potrzeby badań skonstruowano 
specjalne autorskie stanowisko (rys. 1) do podgrzewania 
probówek, składające się ze statywu z otworami i umiesz-
czonymi w nich probówkami laboratoryjnymi oraz grzałek 
z termoregulatorem. Do probówek wsypywano określoną, 
równą ilość granulatu tworzywa z dodatkiem 2 % mas. 
poszczególnych poroforów. Następnie podgrzewano je do 

Rys. 1. Autorskie stanowisko badawcze do badania wzrostu po-
rów: a) statyw podgrzewany z probówkami laboratoryjnymi, 
b) termoregulator
Fig. 1. View of the author’s stand for testing the growth of pores: 
a) rack with heated tubes, b) temperature controller 

Rys. 2. Forma spiralna do badania zdolności przepływu two-
rzywa: a) szkic gniazda z naniesionymi punktami pomiaro-
wymi, b) wkładka formująca formy wtryskowej, c) przykład 
uzyskanej wypraski 
Fig. 2. Spiral mold for testing the ability of the plastic to flow: 
a)  sketch of cavity with marked measuring points, b) mold in-
sert, c) example of a molded part 

a)

a)

b)

c)

b)

temp. 200 °C. Po podgrzaniu i ustaniu reakcji porowania 
mierzono wysokość słupa tworzywa w probówkach. 

– Wskaźnik szybkości płynięcia tworzywa (MFR – 
Melt Flow Rate) wyznaczano zarówno w wypadku HDPE 
pierwotnego, jak i zmieszanego z badanymi poroforami 
(2 % mas.). Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem 
plastometru obciążnikowego D4003DE firmy Dynisco. 
Badanie prowadzono metodą A w temp. 190 °C przy ob-
ciążeniu 2,16 kg. 
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– Przetwarzalność tworzywa HDPE oznaczano w celu 
oceny zmiany przetwarzalności (wtryskiwalności, zdol-
ności tworzywa do przepływu w formie) HDPE po do-
daniu różnych poroforów. Badania prowadzono w wa-
runkach stałego czasu wtrysku, wynoszącego 0,2 s, 
w temperaturze formy 95 °C oraz bez ciśnienia docisku. 
Zastosowano formę z gniazdem spiralnym (rys. 2). Prze-
twarzalność oceniano na podstawie długości (l) spirali 
tworzywa zestalonego w formie. 

– Badania struktury wyprasek prowadzono z zasto-
sowaniem inspekcyjnego mikroskopu stereoskopowego 
SMZ80 firmy Nikon z kamerą cyfrową Nikon Digital  Sight 
DS-5M. Obserwowano powierzchnię próbek przeciętych 
w środkowej części do statycznej próby rozciągania, pro-
stopadle do kierunku przepływu tworzywa. W celu ła-
twiejszego zobrazowania porowatej struktury powierzch-
ni przecięć użyto penetrantu w postaci atramentu. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Masa wyprasek 

Dodanie poroforu do przetwarzanego tworzywa ge-
neralnie wpłynęło na zmniejszenie masy uzyskiwanych 
wyprasek w porównaniu z masą wytworów litych, mimo 
stałej gramatury wtrysku (rys. 3). 

Zaobserwowano także zmniejszenie masy i gęstości 
próbek otrzymanych bez docisku (rys. 3 i 4). Świadczą 
o tym niewielkie wartości odchylenia standardowego. 
Różnice masy wyprasek uzyskiwanych z zastosowaniem 
różnych środków porujących były nieznaczne. 

Gęstość wyprasek 

Badanie zmiany masy całych wyprasek nie pozwala na 
rozróżnienie wpływu na nią porowania i braku ciśnienia 

docisku. Ciśnienie docisku może ograniczać rozrost po-
rów, a jego brak – działać korzystnie na ich rozrost.

Na podstawie otrzymanych wyników (rys. 4) moż-
na stwierdzić, że dodanie poroforu do przetwarzane-
go tworzywa wpłynęło na istotne zmniejszenie gęsto-
ści uzyskanych wyprasek, co jest oczywiste. Próbki 
wytwarzane bez zastosowania docisku miały mniejszą 
gęstość niż wytwarzane z dociskiem, co świadczy o in-
tensywniejszym procesie porowania w osnowie poli-
etylenowej w warunkach niskiego ciśnienia tworzywa 
w gnieździe. Gęstość wyprasek z HDPE z poroforem 
egzotermicznym ADCOL-blow PE-0XB-X1020 była naj-
większa, zbliżona do gęstości wyprasek litych. Proces 
porowania tego tworzywa był mało intensywny, co ob-
razują przedstawione w dalszej części pracy badania 
mikroskopowe. Można zauważyć występujące korelacje 
pomiędzy gęstością wyprasek a temperaturą rozkładu 
poszczególnych poroforów. Najmniejszą gęstość wyka-
zywały wypraski otrzymane z udziałem poroforów se-
rii Hydrocerol (CF40S, CF40E i PLC-751). Temperatura 
rozkładu tych poroforów była wyższa niż pozostałych 
i wynosiła 150 °C. Porofory Hostatron P 1941, ADCOL-
-blow PE-0XB-X1020 i Prisma 91085 charakteryzowały się 
niższą temperaturą rozkładu, a uzyskane z ich udziałem 
wypraski miały większą gęstość. Można zatem stwier-
dzić, że wyższa temperatura rozkładu poroforu sprzy-
ja wytworzeniu korzystnej, ze względu na zmniejszenie 
gęstości, struktury porowatej. 

Grubość wyprasek 

W wypadku wytwarzania wyprasek porowatych, 
mimo skrócenia cyklu wtryskiwania o czas docisku, za-
chowuje się dokładność wymiarową wytworów (rys. 5). 
Wypraski otrzymane przy udziale poroforu egzotermicz-
nego Hydrocerol PLC-751 wykazywały grubość większą 
niż wysokość gniazda formującego, co świadczy o wy-
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Rys. 3. Masa wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem różnych po-
roforów, wytworzonych:  – z zastosowaniem ciśnienia docisku, 

 – bez ciśnienia docisku 
Fig. 3. Mass of molded parts (from solid HDPE and HDPE with 
addition of various blowing agents) produced:  – with holding 
pressure,  – without holding pressure

Rys. 4. Gęstość wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem różnych 
poroforów, wytworzonych:  – z zastosowaniem ciśnienia doci-
sku,  – bez ciśnienia docisku 
Fig. 4. Density of molded parts (from solid HDPE and HDPE 
with addition of different blowing agents) produced:  – with 
holding pressure,  – without holding pressure
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stępowaniu zjawiska rozrostu porów w niezakrzepnię-
tym rdzeniu próbki po opuszczeniu gniazda formują-
cego (ang. post blow) i o konieczności wydłużenia czasu 
chłodzenia. Stabilność wymiarowa jest jednym z kryte-
riów oceny procesu porowania, jej miernikiem może być 
odchylenie standardowe pomiarów grubości. Wszystkie 
wytworzone próbki, z wyjątkiem wyprasek uzyskanych 
bez docisku z dodatkiem Hydrocerolu PLC-751, charak-
teryzowały się stabilnością wymiarów zbliżoną do sta-
bilności wymiarowej wyprasek litych. W wypadku wy-
prasek wytwarzanych bez docisku z udziałem poroforu 
egzotermicznego Hydrocerol PLC-751 zaobserwowano 
duży rozrzut grubości, co potwierdza, że proces poro-
wania z wykorzystaniem poroforów egzotermicznych 
przebiega w sposób mniej powtarzalny. 

Powierzchnia wyprasek 

Badanie stanu powierzchni wyprasek obejmowało 
pomiary barwy oraz połysku. Wyniki przedstawiono na 
rys. 6 i 7. 

Dodanie do tworzywa poroforu w istotnym stopniu 
wpływa na zwiększenie luminancji, oznaczające zmia-
nę barwy wyprasek porowatych w kierunku barwy bia-
łej. Dodanie do tworzywa poroforu prowadzi do zmiany 
wartości współrzędnych a i b, przy czym wartości te są 
zazwyczaj różne w odniesieniu do poszczególnych po-
roforów (rys. 7), co odpowiada różnym odcieniom bar-
wy wyprasek. Zastosowanie fazy docisku w procesie 
wytwarzania wyprasek porowatych wpływa na zmia-
nę ich współrzędnych L, a i b, a tym samym ich barwy. 
W wypraskach porowatych wytworzonych w procesie 
z fazą docisku występuje większe upakowanie tworzy-
wa w gnieździe (większe upakowanie makrocząsteczek) 
i mniejszy udział struktury porowatej niż w wypra-
skach wytworzonych bez docisku. Rozmaity odcień bar-
wy związany z różną strukturą porowatą jest dobrze wi-
doczny dzięki półprzeźroczystości HDPE. 

Stwierdzono, że dodanie poroforu do przetwarzanego 
tworzywa powoduje zmniejszenie wartości połysku (rys. 8). 
Występujące na powierzchni wypraski smugi i wysrebrze-
nia, ze względów jakościowych są niekorzystne, jednak cha-
rakterystyczne dla większości wyprasek porowatych, uzy-
skiwanych w formach wtryskowych o temperaturze ścian 
gniazd formujących zbliżonej do temperatury otoczenia. 
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Rys. 5. Grubość wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem różnych 
poroforów, wytworzonych:  – z zastosowaniem ciśnienia doci-
sku,  – bez ciśnienia docisku
Fig. 5. Thickness of molded parts (from solid HDPE and HDPE 
with addition of different blowing agents) produced:  – with 
holding pressure,  – without holding pressure
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Rys. 6. Luminancja wyprasek z HDPE: litej i z dodatkiem róż-
nych poroforów, wytworzonych:  – z zastosowaniem ciśnienia 
docisku,  – bez ciśnienia docisku
Fig. 6. Luminance of molded parts (from solid HDPE and HDPE 
with addition of different blowing agents) produced:   – with 
holding pressure,  – without holding pressure

Rys. 7. Współrzędne barwy a i b wyprasek z HDPE: litej i z do-
datkiem różnych poroforów, wytworzonych:  – z zastosowa-
niem ciśnienia docisku,  – bez ciśnienia docisku
Fig. 7. Color coordinates a and b of molded parts (from solid 
HDPE and HDPE with addition of different blowing agents) pro-
duced:   – with holding pressure,  – without holding pressure

-3,5
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0 HDPE HDPE

+
Hos

tat
ro

n P
 19

41
HDPE

+
ADCOL-

blo
w

PE
-0

XB HDPE
+

Pr
ism

a 91
08

5
HDPE

+
Hyd

ro
ce

ro
l

CF4
0S HDPE

+
Hyd

ro
ce

ro
l

CF4
0E

HDPE
+

Hyd
ro

ce
ro

l
PL

C-7
51

W
sp

ół
rz

ęd
na

ba
rw

y
a

-10

-5

0

5

10

15

HDPE
HDPE

+

Hos
tat

ro
n P

 19
41

HDPE
+

ADCOL-
blo

w

PE
-0

XB HDPE
+

Pr
ism

a 91
08

5
HDPE

+
Hyd

ro
ce

ro
l

CF4
0S HDPE

+
Hyd

ro
ce

ro
l

CF4
0E HDPE

+
Hyd

ro
ce

ro
l

PL
C-7

51

W
sp

ół
rz

ęd
na

ba
rw

y
b



POLIMERY 2017, 62, nr 6  453

Wydajność rozrostu porów w tworzywie 

Rozkład poroforu egzotermicznego Hydrocerol PLC-
-751 następował najszybciej, a reakcja rozrostu porów 
przy jego użyciu była najintensywniejsza (uzyskano 
największą objętość tworzywa porowatego w probów-
ce) (rys. 9), co wskazuje na mniejszą energochłonność 
procesów przetwórstwa z wykorzystaniem tego egzo-
termicznego poroforu. Intensywne porowanie pozwa-
la na skrócenie czasu tworzenia się struktury porowa-
tej. Z kolei rozkład również egzotermicznego poroforu 
ADCOL-blow PE-0XB-X1020 charakteryzował się naj-
mniejszą intensywnością. Procesy rozkładu pozosta-
łych, endotermicznych środków porujących przebiega-
ły podobnie, z mniej intensywnym rozrostem porów 
niż w wypadku poroforu egzotermicznego Hydrocerol 
PLC-751. 

Masowy wskaźnik szybkości płynięcia 

Wartości masowych wskaźników szybkości płynięcia 
(MFR) badanych stopów HDPE z poroforami są nieznacz-
nie większe niż masowy wskaźnik szybkości płynięcia 
tworzywa litego (rys. 10), co jest potwierdzeniem wyników 
znanych z literatury [18]. Tworzywo z poroforem powinno 
więc z mniejszym oporem wypełniać gniazda formy wtry-
skowej niż tworzywo lite. W celu weryfikacji tych założeń 
wykonano badania przetwarzalności tworzywa z porofo-
rem z wykorzystaniem formy ze spiralnym gniazdem. 

Przetwarzalność tworzywa HDPE z udziałem 
poroforów

Długość spirali zestalonego tworzywa jest większa 
w wypadku tworzyw porowatych, co świadczy o lep-
szej ich przetwarzalności (rys. 11). Może to wynikać 
z intensywnego rozrostu porów w warunkach niskie-
go ciśnienia podczas przepływu tworzywa w gnieździe 
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Rys. 8. Połysk mierzony przy kącie padania światła 60° wypra-
sek z HDPE: litej i z dodatkiem różnych poroforów, wytworzo-
nych:  – z zastosowaniem ciśnienia docisku,  – bez ciśnienia 
docisku
Fig. 8. Gloss measured at an angle of incidence of 60° for molded 
parts (from solid HDPE and HDPE with addition of different 
blowing agents) produced:  – with holding pressure,  – witho-
ut holding pressure

Rys. 9. Wysokość słupa (w szklanej probówce laboratoryjnej) 
uplastycznionego tworzywa HDPE litego i tworzywa z dodat-
kiem różnych poroforów 
Fig. 9. Volume (in a glass tube) of plasticized HDPE, solid and 
with addition of various blowing agents 
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Rys. 10. Wskaźnik szybkości płynięcia (MFR) tworzywa HDPE 
bez dodatku poroforu lub z dodatkiem różnych poroforów 
Fig. 10. Melt flow rate (MFR) of HDPE without addition of blo-
wing agent and with addition of various blowing agents 
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Fig. 11. Length l of the spiral of solidified HDPE, solid and with 
addition of various blowing agents
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formującym. Ponadto, duża szybkość ścinania podczas 
przepływu tworzywa w gnieździe wpływa na wzrost 
jego temperatury, co może się przyczyniać do zmiany 
intensywności porowania. W wyniku spadku ciśnienia 
w kanałach doprowadzających powstaje porowaty stru-
mień tworzywa, zestalający się szybciej niż strumień lity. 
Dlatego też wypraski porowate często mają inną struk-
turę w obszarach przy przewężce i na końcu drogi prze-
pływu [19]. Różnice te można zauważyć na powierzchni 
wypraski (rys. 2c). W projektowaniu form wtryskowych 
do przetwórstwa tworzyw porowatych należy więc 
uwzględnić krótkie kanały doprowadzające tworzywo 
do gniazd [3]. 

Struktura wyprasek 

W zależności od rodzaju poroforu dodanego do prze-
twarzanego tworzywa uzyskano różne struktury po-
wierzchni przekrojów wytworzonych wyprasek (rys. 12). 
Ze względów użytkowych (właściwości mechaniczne, 
stabilność wymiarowa) korzystna jest struktura o drob-
nych, równomiernie rozłożonych porach. Duże pory 
mogą wpływać na pogorszenie właściwości mechanicz-
nych wyprasek w wyniku działania zbliżonego do od-
działywania karbu. Z kolei struktura o dużych, licznych 
porach może być korzystna w zastosowaniach, gdzie 
głównym kryterium przydatności jest mała masa wypra-
sek lub dobra izolacyjność cieplna bądź akustyczna, na-
tomiast mniej istotne są właściwości wytrzymałościowe. 
Zastosowanie w procesie wytwarzania ciśnienia docisku 
w sposób istotny wpływa na powstawanie struktury po-
rowatej. W warunkach wysokiego ciśnienia uplastycz-
nionego tworzywa w gnieździe formy pory mają ograni-
czoną możliwość rozrastania, więc stosowanie docisku 

w wypadku otrzymywania wyprasek porowatych jest 
niekorzystne. Wykazano, że w zastosowanych warun-
kach wtryskiwania HDPE najdrobniejsze pory można 
uzyskać przy użyciu poroforu Hostatron P 1941. W wy-
padku użycia poroforu ADCOL-blow PE-0XB-X1020 wy-
praska wykazywała strukturę o bardzo nielicznych, po-
jedynczych porach. Przyczyną mogły być zbyt długie 
kanały doprowadzające tworzywo do gniazda formy, 
w których podczas przepływu na skutek reakcji egzo-
termicznej tworzywo z poroforem zbyt szybko się schła-
dzało. Mógł też nastąpić szybki rozkład poroforów (tem-
peratura rozkładu poroforu 135 °C), jeszcze w układzie 
uplastyczniającym wtryskarki lub w kanałach doprowa-
dzających formy wtryskowej. Ponadto ilość tego porofo-
ru, potrzebna do prowadzenia efektywnego procesu po-
rowania w wybranych warunkach wtryskiwania, mogła 
być zbyt mała. Przypuszczenia te może potwierdzać fakt, 
że w badaniach wydajności rozrostu porów, wskaźnika 
MFR i przetwarzalności zaobserwowano reakcję poro-
wania tworzywa HDPE z dodatkiem tego chemicznego 
modyfikatora. Z zastosowaniem poroforów Hydrocerol 
CF40E, CF40S i PLC-751, i przy braku docisku, wytwo-
rzono wypraski o dość podobnej strukturze, z porami 
o małych i średnich wymiarach. Użycie poroforu Prisma 
91085 o temperaturze rozkładu 120 °C przyczyniło się do 
uzyskania wyprasek o dużych, mniej licznych porach. 
Duże i nieliczne pory wskazują na ich szybką nukleację, 
być może jeszcze w układzie uplastyczniającym i rozrost 
w gnieździe już tylko nielicznych, pozostałych po przej-
ściu przez przewężkę. Struktura wyprasek porowatych 
może być także różna w miejscach o różnej odległości od 
miejsca wtrysku. Wyniki badań strukturalnych zarówno 
w kierunku prostopadłym, jak i równoległym do miejsca 
doprowadzania tworzywa przedstawiono w pracy [19]. 
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Rys. 12. Struktura wyprasek wtryskowych z HDPE z dodatkiem środków porujących wytworzonych z zastosowaniem ciśnienia 
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Fig. 12. Structure of injection molded parts produced from HDPE with addition of blowing agents, with and without holding pres-
sure; magnification 10x 
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PODSUMOWANIE 

Wykazano, że dodatek poroforów do przetwarzane-
go tworzywa pozwala w istotnym stopniu skrócić czas 
cyklu wtryskiwania w wyniku ograniczenia lub wy-
eliminowania fazy docisku, bez wyraźnego wpływu 
na grubość wyprasek i liczbę zapadnięć powierzchni. 
Stwierdzono, że rolę docisku skutecznie przejął uwal-
niający się w reakcji rozkładu poroforu gaz, rozprężają-
cy się w niezakrzepniętym tworzywie. Uzyskane w ten 
sposób wypraski charakteryzowały się dobrym odwzo-
rowaniem gniazda formującego. Wypraski porowate wy-
kazują jednak gorszy stan powierzchni (połysk, barwa). 
Wadę tę można skutecznie ograniczyć lub wyeliminować 
w wyniku podwyższenia temperatury formy wtrysko-
wej w całym cyklu lub tylko w fazie wtrysku (technolo-
gia szybkiego grzania i chłodzenia, np. Rapid Heat Cyc-
le Molding). Efekt zmiany barwy wyprasek, z udziałem 
określonego rodzaju poroforu można zminimalizować za 
pomocą barwników. 

Stwierdzono występowanie istotnych różnic w struk-
turze porowatej wyprasek wytworzonych z wykorzysta-
niem różnych środków porujących. Dobór środka poru-
jącego zależy od oczekiwanych efektów, np. małej masy 
i dużych licznych porów wypraski, lub jej korzystnych 
właściwości mechanicznych i małych, drobnych porów. 
Głównym kryterium wyboru jest jednak odpowiednia 
relacja między temperaturą uplastycznienia tworzywa 
a temperaturą najbardziej intensywnego rozkładu poro-
forów. 

Tworzywo z poroforem charakteryzuje się odmien-
nymi niż tworzywo lite właściwościami reologicznymi. 
Wskaźnik szybkości płynięcia tworzywa z udziałem po-
roforów był nieznacznie większy od MFR tworzywa li-
tego. 

Proces wtryskiwania z użyciem poroforów egzoter-
micznych jest trudniejszy niż proces z udziałem poro-
forów endotermicznych, co wynika z faktu wydzielania 
się ciepła w reakcji rozkładu środka porującego. Z tego 
względu porofory egzotermiczne są coraz rzadziej stoso-
wane. W wypadku poroforu ADCOL-blow PE-0XB-X1020 
uzyskano wypraskę o strukturze z bardzo nielicznymi, 
pojedynczymi porami, natomiast porowanie tworzywa 
z użyciem Hydrocerolu PLC-751 w tych samych warun-
kach procesowych było bardzo intensywne. 

Dodatek do tworzywa HDPE poroforów o endoter-
micznej charakterystyce rozkładu pozwoliło na uzyska-
nie wyprasek o strukturze charakteryzującej się zarów-
no licznymi, gęsto rozłożonymi porami o małej średnicy 
(Hostatron P 1941), jak i pojedynczymi, dużymi porami 
gazowymi (Prisma 91085). W wypadku zastosowania 
Hydroceroli CF40S i CF40E otrzymano wypraski HDPE 
o strukturze porowatej z licznymi porami o małej i du-
żej średnicy. 

Działanie poroforów zależy od wielu czynników, m.in. 
od parametrów przetwórstwa, zastosowanego tworzy-
wa oraz rodzaju napełniaczy (np. talk może przyczynić 

się do nukleacji porów [3]). Ponadto na proces porowa-
nia wpływają też takie parametry jak przeciwciśnienie 
uplastyczniania i poduszka masy [20]. Porównywanie 
efektywności procesu porowania różnych poroforów 
o temperaturze rozkładu 110–150 °C w jednych, wybra-
nych warunkach przetwórstwa jest zatem zagadnieniem 
trudnym, dlatego też w praktyce dla każdego poroforu 
ustala się warunki optymalne. 
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