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1. ANALIZA LITERATURY I STANU WIEDZY

1.1. WPROWADZENIE

Wedtug danych zebranych przez U.S. Energy Information Administration
(EIA), przy obecnym, rocznym zuzyciu ropy naftowej, jej zloza ulegna
wyczerpaniu w roku 2063 [37]. Duze zapotrzebowanie na wydobycie i rafinacje
ropy naftowej wynika przede wszystkim ze zuzycia paliw ciektych w transporcie,
ale takze z potrzeby pozyskiwania potproduktow do procesu wytwarzania
polimerow [93, 95].

Swiatowa produkcja tworzyw polimerowych, wyrazona w masie
przetworzonego materiatu wyniosta ponad 400 Mt w roku 2022. W roku 2018
warto$¢ ta wynosita 365,5 Mt, co oznacza wzrost globalnej ilosci przetwarzanego
tworzywa o okoto 9,52% w okresie 4 lat (rys. 1) [82, 83]. Nalezy zauwazy¢, iz
przyrost produkcji tworzyw jest stabilny, odnotowujac coroczne wzrosty na
przestrzeni ostatnich lat. Sposrod masy tworzyw przetwarzanych w roku 2022,
niecate 10% tych materialow stanowity regranulaty, otrzymane w procesach
recyklingu produktow pouzytkowych, a pozostate 90% to surowce pierwotne,
bedace w wigkszosci produktem przerdbki ropy naftowej [83].
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Rys. 1. Roczna, globalna produkcja tworzyw sztucznych, analizowana w latach 2018-
2022. Opracowanie wlasne na podstawie danych Plastics Europe [82, 83]

W zwiazku z powyzszym, poszukuje si¢ rozwigzan, pozwalajacych na
ograniczenie zuzycia produktow ropopochodnych. Dodatkowo, obnizenie
zuzycia paliw ciektych pochodzenia kopalnego spowoduje obnizenie globalnej
emisji dwutlenku wegla, co jest zgodne z obecnymi celami klimatycznymi Unii
Europejskiej [14].
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Jednym z kierunkéw pozwalajacych na jednoczesne obnizenie zuzycia
zarowno paliw ciektych, jak i tworzyw sztucznych jest zastgpienie elementow
pojazdéw wykonywanych dotychczas z litych tworzyw termoplastycznych,
kompozytami o zlozonej strukturze hybrydowej, w ktorych jeden z uzytych
materiatow charakteryzuje si¢ nizsza gestoscia od pozostalych. Zabieg ten
pozwala na znaczace obnizenie masy pojazdu, co bezposrednio przektada si¢ na
zmniejszenie zuzycia paliwa. Przykltadem takich materiatéw sg tworzywa
porowate, gdzie oprocz tworzywa termoplastycznego, ktorego gestos¢ miesci si¢
najczesciej w zakresie od 900 do 1500 kg/m® [2], w strukturze znajduija sie pory
gazowe o gestosci zblizonej do 1 kg/m® [90]. Wedlug jednej z najwazniejszych
zasad  technologiczno$ci w  projektowaniu  wyprasek z  tworzyw
termoplastycznych, grubo$¢ ich §cian nie powinna by¢ wigksza niz 4 mm.
Wynika to z faktu, ze w trakcie przejs¢ tych materialdow ze stanu statego
(twardego) wymuszonej elastycznosci do stanu lepkoptynnego obserwuje sie
efekt wzrostu objeto$ci stopu na skutek rozszerzalnosci cieplnej, natomiast
procesowi ochtadzania stopionego materiatu w formie wtryskowej towarzyszy
skurcz objetosciowy. Jest on zwlaszcza istotny dla tworzyw czesciowo
krystalicznych, gdyz w czasie przetworstwa, w trakcie uplastyczniania granulatu
w uktadzie uplastyczniajagcym maszyny, dochodzi do stopienia fazy krystaliczne;j
(wzrost objetosci wiasciwej), a podczas krzepnigcia wypraski do tworzenia
i rozrostu fazy regularnej (krystalitow i sferolitdéw). Dodatkowym ograniczeniem
w projektowaniu i przetworstwie jest mozliwo$¢ wystgpienia anizotropii
skurczowej w objetosci wypraski, co wigze si¢ z wystgpieniem wad w postaci jej
deformacji i wypaczen [108]. Jednym ze sposobow na zmniejszenie znaczenia
lub eliminacj¢ tych ograniczen jest modyfikacja technologii wtryskiwania,
zmierzajagca do wytworzenia wyprasek o strukturze polimerowo-gazowej [134].
Znang praktyka jest stosowanie w procesie wtryskiwania gazu lub wody w celu
wytworzenia wyprasek wewnatrz pustych. Skutecznym sposobem jest takze
zastosowanie poroforéw chemicznych lub gazu obojetnego, co w efekcie
prowadzi do wytworzenia poréw gazowych w objetosci wypraski. Dzieki
procesowi wtryskiwania porujacego lub mikroporujacego mozna otrzymac
wytwory o obnizonej gestosci [134].

Znanym tworzywem termoplastycznym, stosowanym w przemysle
motoryzacyjnym jest poliamid 6 (PA6) oraz 66 (PA66), zwykle modyfikowane
krétkimi wioknami szklanymi [2]. Dzigki tym zabiegom, PA66 jest jednym
z najczgsciej stosowanych termoplastycznych materiatow konstrukcyjnych,
poniewaz charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwo§ciami mechanicznymi,
odpornoscia chemiczna oraz termiczna [103]. Ciagly postep w zakresie
modyfikacji poliamidu powoduje, Ze staje si¢ on tworzywem termoplastycznym,
zastepujacym elementy konstrukcyjne w budowie samochod6éw oraz samolotow,
ktore dotychczas produkowane byty ze stali i aluminium [2, 10]. Odporno$é¢
termiczna tego materialu (nawet 130 stopni przy dlugotrwalym uzytkowaniu)
sprawia, ze moze on by¢ stosowany w czesciach samochodowych narazonych na
wysokie temperatury, takich jak: czeéci uktadu chtodzenia silnika, miski olejowe,
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pokrywy zawordéw, pokrywy rozrzadu, kolektory dolotowe oraz wiele innych [2,
10, 19, 80]. Zastosowanie technologii wtryskiwania mikroporujacego
w wytwarzaniu elementéw z PA 66 lub PA6, pozwala na uzyskanie wyprasek
0 zmniejszonej gestosci i zadowalajacych wlasciwosciach mechanicznych, co
stanowi atrakcyjng alternatywe dla konwencjonalnych metod wtryskiwania [20,
112, 114].

Porowate tworzywa sztuczne sg obiektem badan wielu zespotéw naukowych
z calego $wiata od wielu lat, jednak nierozwigzanym problemem pozostaje
drastyczny spadek wtasciwosci mechanicznych materiatu na skutek zamknigcia
w jego strukturze porow gazowych. Zwigzane to jest z tzw. “efektem karbu”,
ktory przyspiesza inicjacje 1 propagacje pekniecia w materiale na skutek
oddziatujacych na niego sit. Dazy sie do zminimalizowania tego efektu poprzez
dobor odpowiedniego zestawu parametréw w procesie wytwarzania, co jednak
czesto jest niewystarczajace. Procesy wytwarzania materiatow tego typu sa
skomplikowane, a liczba zmiennych wplywajacych na strukture i wlasciwosci
wyrobu koncowego jest bardzo znaczaca. W zwigzku z tym, proces wtryskiwania
mikroporujacego jest stosowany w przemysle do wytwarzania wyprasek
o stosunkowo duzych gabarytach i niewielkich grubosciach §cian w zakresie od
2 do 3 mm. Dostepne modele matematyczne, dotyczace rozrostu porow
gazowych w stopie polimerowym nie sg w stanie w precyzyjny sposob
przewidywac¢ struktury i wlasciwos$ci takich materiatow [72].

W badaniach naukowych opublikowanych dotychczas w zakresie
wtryskiwania mikroporujacego, wytwarzano wypraski o niewielkich rozmiarach
i standardowej grubosci $cianki, tj. 1-4 mm [9, 46, 47, 63, 117, 123, 125, 139].
Goémez-Monterde z zespotem badal wiasciwosci wyprasek porowatych
o grubosci 5 mm, wykonanych z polipropylenu napelnionego wtdknem szklanym
[27]. Zesp6t Zhao zajmowal si¢ wypraskami z nienapelnionego polipropylenu
o grubosci réwnej 6 mm, jednak skupial si¢ gléwnie na metodach
charakteryzowania struktury porowatej [141]. Wu z zespolem zajmowal si¢
wypraskami z termoplastycznego poliuretanu o grubosci 11 mm. Wypraski
0 najwickszej grubosci $cianki badat Hou z zespoltem, ktory podjal temat
mikroporujacego wtryskiwania polipropylenu. Badane przez niego wypraski
charakteryzowaly si¢ grubos$cia §cianki na poziomie 15 mm. Prace dotyczace
wtryskiwania mikroporujacego, opublikowane w literaturze naukowej dotycza
opisu efektow porowania glownie dla wyprasek z napetnionego
i nienapetnionego polipropylenu [27, 30, 36, 46, 47, 52, 63, 64, 71, 117, 125,
139]. Czg$¢ publikacji dotyczy poliweglanu [9], mieszaniny poliweglanu
i akrylonitrylu butadienu styrenu [116], termoplastycznych elastomeréw [131,
132], polioksymetylenu [20, 144], polilaktydu [123]. Sposréd publikacji
dotyczacych poliamidow mozna wyr6zni¢ prace zespolu Wanga [127], ktory
zbadal wplyw parametrow procesowych, takich jak predkos¢ wtrysku,
temperatura stopu i objeto$¢ wtrysku na redukcje masy, wytrzymatos¢ na
rozcigganie oraz stala dielektryczng poliamidu 610, napelnionego krotkimi
wioknami szklanymi w 30% mas. Warto podkresli¢, ze autorzy wytwarzali
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probki o grubosci ponizej 4 mm. Zespot Ryu [101] zajmowat si¢ skurczem
i deformacjami wyprasek wykonanych z poliamidu 610, zawierajacego 18% mas.
wlokien szklanych oraz napetiacze mineralne w ilosci 22% mas. Zespo6t Fenga
[20] zajmowal si¢ doktadno$cig wymiarowg kot zebatych wytwarzanych
z poliamidu 66 w technologii wtryskiwania mikroporujgcego, jednakze
poréwnywal jedynie efekty porowania w odniesieniu do wyprasek litych, przy
zachowaniu statych parametrow procesu wtryskiwania.

W zwigzku z przytoczonymi wyzej faktami, istnieje potrzeba dalszych
badan w zakresie wytwarzania konstrukcyjnych wyprasek porowatych,
zwlaszcza grubos$ciennych, z poliamidu modyfikowanego witdoknami krotkimi.
Uzyskane zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu  wtryskiwania
mikroporujacego a strukturg porowata wyprasek oraz wlasciwosciami
mechanicznymi 1 jako$cig wyprasek bedzie podstawag do jeszcze szerszego
stosowania  lekkich ~ kompozytow  poliamidowych jako elementow
konstrukcyjnych dla branzy samochodowe;.

1.2. WTRYSKIWANIE TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH

1.2.1. Materialy termoplastyczne i ich przetworstwo

Cecha, ktéra odrdznia tworzywa termoplastyczne od duroplastow czy
elastomerdéw jest zdolno$¢ do wielokrotnej zmiany stanu fizycznego na skutek
zmiany temperatury. Stany fizyczne, przyjmowane przez termoplasty r6znig si¢
w zaleznosci od struktury molekularnej polimeru, ktdéra moze przyjmowac postac
amorficzng (nieuporzadkowang) lub czesciowo krystaliczng [26]. Uproszczony
schemat mozliwych stanow fizycznych polimerow na skutek zmiany temperatury
przedstawiono na rysunku 2. Istotng rdéznica pomigdzy tworzywami
amorficznymi i czg¢éciowo krystalicznymi jest obecno$¢ w strukturze tych
drugich fazy wuporzadkowanej, ktéra wulega topnieniu po osiggnieciu
charakterystycznej wartosci temperatury. Topnienie materiatu polimerowego jest
przemiang endotermiczna, po ktorej nastepuje skokowy spadek lepkos$ci pozorne;j
tworzywa [24, 129], czyli tarcia wewngtrznego, wystgpujacego podczas
przeptywu. Tym zjawiskom towarzyszy wzrost objgtosci stopu [103, 120].
W przypadku tworzyw amorficznych nie mozna wyznaczy¢ charakterystyczne;j
wartosci temperatury topnienia. Z tego powodu, zachowanie tych tworzyw
podczas ogrzewania charakteryzuje si¢ sa poprzez eksperymentalne oznaczenie
temperatury migknienia metoda Vicata. Badanie polega na obciazaniu materiatu
w warunkach jednostajnie wzrastajacej temperatury i oznaczeniu warto$ci
temperatury, powyzej ktérej zdefiniowany wglebnik walcowy o okreslonym
przekroju zaglebi si¢ w probke na gleboko$é 1 mm [89].
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Rys. 2. Stany fizyczne polimerow. Tz — temperatura zeszklenia, Tt — temperatura
topnienia (dotyczy tworzyw czesciowo krystalicznych), Tm — temperatura migknienia,
Tp — temperatura przetworstwa. Opracowanie wlasne

W przypadku tworzyw czeSciowo krystalicznych, oznaczanie temperatury
topnienia 1 krystalizacji przeprowadza si¢ najczgsciej metodg skaningowej
kalorymetrii réznicowej (DSC) [85, 87]. Metoda ta polega na pomiarze ilo$ci
energii cieplnej, ktora musi zosta¢ dostarczona do komory w celu ogrzania probki
o 1 Kelwin oraz poréwnania wyniku do energii potrzebnej do uzyskania tego
samego efektu dla probki referencyjnej o znanym cieple wtasciwym i masie. Na
tej podstawie okreslana jest ilo§¢ energii pochtaniana/wydzielana przez badana
probke w trakcie jej ogrzewania oraz schtadzania. Pozwala to na zarejestrowanie
zmian w ilo$ci dostarczanej energii w funkcji temperatury. Na tej podstawie
mozna oznaczy¢ charakterystyczne maksimum i minimum na krzywej cyklu
podczas podgrzewania i schtadzania (rys. 3), okreslajace temperaturg przemiany
endotermicznej (topnienie fazy krystalicznej) lub egzotermicznej (tworzenie si¢
fazy krystalicznej). Na podstawie krzywych DSC mozliwe jest wyznaczenie
temperatury topnienia, krystalizacji oraz zeszklenia i odszklenia [85, 86, 87].
Dodatkowo, mozliwe jest wyznaczenie entalpii topnienia oraz krystalizacji, co
pozwala na okreslenie ilosci energii pochtanianej oraz wydzielanej przez materiat
podczas jego przemian fazowych [87].
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Rys. 3. Przyktadowe krzywe DSC dla polipropylenu (czarna — chtodzenie, czerwona —
grzanie) z oznaczong temperaturg topnienia oraz krystalizacji. Opracowanie wlasne

Temperatura micknienia determinuje bezpieczny zakres uzytkowania
materialu, w ktéorym zachowa on odpowiednig sztywno$¢ i nie ulegnie
niepozadanym, trwatlym odksztalceniom plastycznym. Zaré6wno warto$¢
temperatury migknienia jak i topnienia nie sg jednak wyznacznikiem
pozwalajacym na okreSlenie zakresu temperatury przetworstwa tworzywa
polimerowego. Zakres ten w duzej mierze zalezy od lepko$ci pozornej materiatu,
ktora maleje wraz ze wzrostem temperatury oraz szybkos$ci $cinania. Materiat
musi mie¢ odpowiednio niskg lepko$¢ pozorng, aby mozliwe bylo jego
formowanie przy uzyciu standardowych technik. Jednakze, gorna granica
temperatur przetworstwa jest dyktowana przez sktonnos¢ polimeru do degradacji
termicznej. Materialy polimerowe charakteryzowane sa poprzez temperature
degradacji, przy ktorej nastepuje gwattowny spadek masy [98]. Przyktadowe
krzywe termograwimetryczne, ukazujace przebieg rozkladu termicznego
polipropylenu przedstawiono na rysunku 4. Temperatura degradacji na
przyktadzie polipropylenu wynosi 473,2 °C. Jest to temperatura, przy ktorej
pochodna masy wzglednej w czasie osigga minimum lokalne, tzn. ubytek masy
jest najbardziej intensywny. Jednakze, temperatura stabilnosci termicznej,
okres$lana jako temperatura, przy ktorej ubytek masy probki wynosi 1%, wyniosta
373,2 °C. Oznacza to, ze rozktad termiczny ma poczatek w temperaturze o wiele
nizszej niz temperatura rozktadu, jednak jego intensywnos$¢ jest znacznie
mniejsza.
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Rys. 4. Przyktadowe krzywe TG dla polipropylenu (czarna — masa wzgledna, czerwona
— pochodna masy wzglednej w czasie) z oznaczong temperaturg rozktadu oraz stabilnosci

termicznej. Opracowanie wiasne

Polimery ulegajag degradacji rowniez w temperaturze przetworstwa,
a czynnikiem, ktory na to wptywa jest czas, przez jaki materiat jest utrzymywany
w danych warunkach termicznych np. w uktadzie uplastyczniajgcym. Tworzywa
polimerowe poddawane dzialaniu nawet stosunkowo matych wartosci
temperatury mogg ulec degradacji, gdy oddziatywanie to trwa przez dtugi czas
[19]. Zjawisko degradacji termicznej wystepuje rowniez podczas suszenia
materiatu, gdy czas suszenia jest zbyt dtugi. Na rysunku 5 przedstawiono krzywa
rozktadu dla polipropylenu w warunkach izotermicznych, przy statej
temperaturze wynoszacej 230 °C, co jest odwzorowaniem standardowe]
temperatury przetworstwa dla tego tworzywa. Polipropylen jest uwazany za
materiat stabilny termicznie. W temperaturze 230 °C ubytek masy wyniost okoto
0,4% na godzine, co nie jest duza warto$cig w procesach przetworstwa surowca
pierwotnego. Jednakze, nawet taki stopien rozkladu moze mie¢ znaczenie
w kontek$cie wtdrnego przetwarzania regranulatu, ktéry byl wczedniej

poddawany wielokrotnym obcigzeniom termicznym.
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Rys. 5. Przyktadowa krzywa izotermiczna TG dla polipropylenu w statej temperaturze
230 °C. Oznaczono ubytek masy po 30 oraz po 60 minutach. Opracowanie wlasne

Przetwérstwo  tworzyw  termoplastycznych  wymaga  dostarczenia
materiatowi pewnej iloSci energii cieplnej (zgodnie z nastawami procesowymi)
oraz nadania mu ksztaltu przy uzyciu odpowiedniego narz¢dzia, w ktorym
nastepuje intensywny odbioér energii cieplnej, powodujac krzepnigcie wytworu.
W przypadku technologii przyrostowych, role narzedzia przejmuje precyzyjny
uktad sterowany numerycznie, o co najmniej 3 stopniach swobody, pozwalajacy
na ksztaltowanie materialu zgodnie z pozgdanym schematem. Przetworstwo
tworzyw cze$ciowo krystalicznych wymaga dostarczenia wigkszej ilosci energii
cieplnej w celu osiagniecia tej samej temperatury niz w przypadku tworzyw
bezpostaciowych, ze wzgledu na endotermiczne topnienie [67]. Schtadzanie
polimerow czeSciowo krystalicznych wigze si¢ takze z potrzeba odebrania
wigkszej ilosci ciepta niz ma to miejsce w przypadku tworzyw amorficznych [24,
104]. Zwiazane to jest z powstawaniem struktur krystalicznych w budowie
polimeru, co jest przemiang egzotermiczng, powodujaca wydzielanie si¢
dodatkowego ciepta. Obecno$¢ struktury krystalicznej w polimerach wiaze si¢
rowniez z wigksza zmiang jego objetosci podczas topnienia krystalitow oraz
podczas krystalizacji w wyniku schtadzania. Z tego powodu, tworzywa
czesciowo krystaliczne cechuja sie wickszym skurczem przetworczym, anizeli
tworzywa bezpostaciowe [22].

Do najwazniejszych technologii przetworstwa tworzyw termoplastycznych
zalicza si¢:

a) wtryskiwanie — proces polegajacy na cyklicznym wprowadzaniu
uplastycznionego tworzywa sztucznego do formy wtryskowej, ktorej geometria
gniazda formujacego odzwierciedla ksztatt produktu koncowego. Oprocz
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nadania ksztattu, forma wtryskowa odpowiada takze za odbioér energii cieplnej
od materiatu, dzigki czemu zostaje on zestalony [129]. Po zestaleniu tworzywa
forma wtryskowa jest otwierana, a produkt jest usuwany z jej wnetrza. Czas
trwania pojedynczego cyklu w duzej mierze zalezy od ilo$ci energii cieplne;j,
ktora nalezy odebra¢ od materiatu, aby skutecznie go rozformowac. Technologia
ta pozwala na wytwarzanie elementow o skomplikowanych ksztaltach, np.
zderzaki samochodowe, zabawki, obudowy, opakowania. Proces wtryskiwania
pozwala na bardzo szybkie wytwarzanie (nawet kilkadziesigt wytworow na
sekunde) wysokiej jakosci elementow, jednakze wymaga on specjalistycznego
narzedzia, ktorego wytworzenie jest kosztowne oraz dtugotrwate [15, 137].

b) wytlaczanie - proces o charakterze ciggtym, polegajacy na jednostajnym
podawaniu tworzywa do glowicy wytlaczarskiej, ktdra nadaje ksztalt przekroju
poprzecznego wytwarzanym elementom. Tworzywo, najczesciej w postaci
granulatu jest uplastyczniane w uktadzie uplastyczniajacym maszyny, pod
wplywem temperatury. Nastgpnie, za pomoca ruchu obrotowego $limaka,
tworzywo jest przemieszczane w kierunku glowicy wytlaczarskiej. Diugosc
produktu uzyskiwanego w tej technologii determinowana jest poprzez moment
odcigcia wytloczyny. Technologia ta pozwala na wytwarzanie elementéw
o stalym przekroju poprzecznym, np. panele podtogowe, profile okienne, rury,
plyty, tasmy. Linia wyttaczarska najczesciej sktada si¢ z wytlaczarki, gtowicy,
urzadzenia kalibrujgcego, uktadu chlodzenia, zestawu urzadzen do obierania,
odcinania i transportowania lub nawijania wyttoczyn [130]. Technologia
wytlaczania pozwala na szybkie 1 stosunkowo tanie wytwarzanie, ale
dostosowanie linii produkcyjnej do konkretnego produktu wymaga duzych
naktadéw finansowych oraz jest czasochtonne [121].

c) termoformowanie — proces cykliczny, w ktorym material wejSciowy
wystepuje w postaci arkuszy prostopadtosciennych, wykonanych z tworzyw
sztucznych. W przeciwienstwie do technologii wtryskiwania czy wytlaczania,
technologia ta wymaga zastosowania potfabrykatu (ptyty lub folii), ktory
najczesciej wytwarzany jest w technologii wyttaczania. Arkusz jest podgrzewany
powyzej temperatury migknienia lub topnienia (odpowiednio dla tworzyw
bezpostaciowych i1 cze$ciowo krystalicznych), aby nastepnie pod wpltywem
ci$nienia lub podcisnienia odzwierciedli¢ ksztalt odpowiedniej matrycy lub
stempla [130]. Technologia ta jest stosowana do produkcji opakowan, tacek do
zywno$ci, oston ochronnych. W celu wytwarzania pozadanego produktu
w technologii termoformowania, nalezy stworzy¢ odpowiednie narzegdzie
(stosunkowo proste i tanie w poroéwnaniu do formy wtryskowej), a samo
wytworzenie pojedynczego produktu trwa najczesciej ponizej minuty. Znaczaca
wadg tej technologii jest wysoki udziat odpadow produkcyjnych [53]. Zaleta
natomiast jest mozliwo$¢ stosunkowo taniego wytwarzania elementow
wielkogabarytowych, co w technologii wtryskiwania wymagaloby stosowania
maszyn o ogromnych sitach zwarcia oraz drogich form wtryskowych.

d) odlewanie rotacyjne — z ang. rotomolding, to proces cykliczny, ktory polega
na obracaniu formy wypehlionej tworzywem termoplastycznym w trzech
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ptaszczyznach podczas oOgrzewania i chtodzenia, w celu rozprowadzenia
materialu na podgrzanych powierzchniach formujacych. Proces ten pozwala na
wytwarzanie elementdéw o strukturze skorupy, pustych w srodku. Technologia
rotomoldingu stosowana jest w duzej mierze do produkcji wielkogabarytowych
zbiornikow oraz kajakow. Formy stosowane w rotomoldingu sa stosunkowo tanie
i proste w konstrukcji. Proces wytwarzania pojedynczego produktu zazwyczaj
jest dhlugotrwaly (co najmniej kilka minut), a materialy przeznaczone do
odlewania rotacyjnego sa kosztowne [73, 130].

e) techniki przyrostowe 3D — w przypadku standardowej metody FDM (z ang.
Fused Deposition Modeling), polegajacej na wytwarzaniu elementow
z materiatdéw termoplastycznych, technologia ta polega na wytlaczaniu strugi
uplastycznionego tworzywa przez dysz¢ o malej srednicy (najczgséciej ponizej
1 mm [16]) podczas zaprogramowanych ruchéw uktadu dysza - platforma
robocza w 3 osiach. Material nakladany jest warstwowo, na poczatku uktad
porusza si¢ w osiach X 1Y, dzigki czemu naktadana jest jedna warstwa materiatu
o statej grubosci. Nastgpnie uktad przesuwa si¢ o zadang odleglos¢ w osi Z
i powtarza sekwencj¢ wytwarzania kolejnej warstwy na plaszczyznie XY.
W technologii tej nie sg wymagane specjalistyczne narzgdzia w celu wytworzenia
odpowiedniego produktu, a jedynie model 3D. Dzigki odpowiedniemu
oprogramowaniu, przetwarzajgcemu model 3D na sekwencj¢ ruchéw drukarki,
mozliwe jest wytworzenie produktu w krotkim odstepie czasu od powstania jego
koncepcji. Sam proces wytworzenia pojedynczego produktu jest stosunkowo
dhugotrwaty i silnie zalezy od objeto$ci zawartego w nim materiatu [40].

f) wytlaczanie z rozdmuchiwaniem - specjalistyczna odmiana technologii
wytlaczania, gdzie wyttoczyna o przekroju rurowym jest szczelnie zamykana
w specjalnej formie, a nastgpnie trzpien rozdmuchowy wprowadza powietrze pod
cisnieniem do $rodka wyttoczyny [75]. Zabieg ten pozwala na uzyskanie
elementu pustego w $rodku w jednym procesie. Technologia ta jest
wykorzystywana do wytwarzania butelek, kanistrow, kanatow wentylacyjnych
(przemyst motoryzacyjny) czy zbiornikow paliwowych [103]. Wytworzenie
produktu wymaga skonstruowania odpowiedniej formy rozdmuchowej,
przeznaczonej do tego procesu. Cykl wytworzenia jednego produktu w tej
technologii trwa standardowo od kilkunastu do kilkudziesigciu sekund. Wada
tego procesu, podobnie jak w przypadku termoformowania, jest duzy odpad
produkcyjny [99].

Parametrem, ktory w duzej mierze determinuje podatno$¢ materiatu na
przetworstwo jest jego lepko$¢ pozorna w zakresie temperatur przetworstwa.
Lepko$¢ pozorna materiatu polimerowego zalezy nie tylko od jego temperatury,
ale takze od naprezen $cinajacych i szybko$ci $cinania, zgodnie ze wzorem:

T

T]ZY €Y)

gdzie:
N — lepkos¢ pozorna, Pa*s,
T — naprezenia $cinajace, Pa,
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Y — szybkos¢ $cinania, 1/s [76].

Zaawansowanym rozwigzaniem, pozwalajacym na pomiar lepkosci stopu
polimerowego w formie wtryskowej podczas rzeczywistego procesu
wytworczego jest system PRIAMUS [111]. Lepko$¢ pozorna stopu
polimerowego moze zosta¢ rowniez zmierzona za pomocg reometru kapilarnego,
ktory pozwala na odwzorowanie wysokich szybkos$ci Scinania, wystepujacych w
procesach wytlaczania oraz formowania wtryskowego [70]. Jednakze, ze
wzgledu na trudno$ci w pomiarze napr¢zen $cinajacych, w przemysle
przetworczym stosowany jest uproszczony parametr w postaci wskaznika
szybkosci plynigcia (ang. Melt Flow Index, MFI). Wyznaczanie tego parametru
zostato znormalizowane 1 opisane w normie ISO 1133 [84]. Badanie wskaznika
szybko$ci plyniecia rozpoczyna si¢ od umieszczenia surowca w cylindrze
pomiarowym o okreslonych rozmiarach. Podczas napekniania cylindra, materiat
jest ubijany, a nastepnie ogrzewany przez okreslony czas (zazwyczaj 5 minut).
Po nagrzaniu, material jest wytlaczany za pomocg tloka pod obcigzeniem,
dobieranym do badanego materiatu. Tworzywo jest wytlaczane przez dysze
o $rednicy otworu rownej 2,095 mm oraz mierzony jest przepltyw tworzywa w
okreslonych odstgpach czasowych. Zazwyczaj wyttoczyna jest odcinana co dany
odstep czasowy, a nastepnie odcinki pomiarowe sg wazone. Masowy wskaznik
szybkosci plyniecia wyrazany jest w gramach na 10 minut, oznacza to mase
tworzywa, ktora zostalaby przettoczona przez dysz¢ pomiarowg w czasie 10
minut. Z reguly pomiar trwa krdcej, a na podstawie znanej masy i czasu badania
oblicza si¢ wynik pomiaru. Zamiast pomiaru masy mozliwy jest pomiar
przemieszczenia tloka, na podstawie ktorego wyznaczany jest objetosciowy
wskaznik szybkosci ptyniecia, wyznaczany w cm®10 min.

1.2.2. Parametry procesu wtryskiwania

Standardowym  zalozeniem procesu wtryskiwania jest uzyskanie
uplastycznionego, odgazowanego stopu polimerowego, ktory jest wtryskiwany
pod ci$nieniem do gniazda formujacego formy wtryskowej, aby nastgpnie zostac¢
schtodzonym do odpowiednio niskiej temperatury, pozwalajacej na usunigcie go
z formy wtryskowej. Przyjeto, ze proces ten sktada si¢ z 6 podstawowych faz
(rys. 6) [39]. Kazda faza ma okre$lone zadanie w cyklu produkcyjnym.
Zamkniecie formy przygotowuje narzgdzie do wprowadzenia precyzyjnej dozy
tworzywa do gniazda formujacego. Podczas fazy wtrysku dana objetosc
materiatu jest wprowadzana do formy wtryskowej, w ktdérej matryca i stempel
decyduja o koncowym ksztatcie wytworu. Podczas fazy docisku, w sposdb
dlugotrwaty dozuje si¢ statycznie kolejne objetosci stopu do czesci rdzeniowe;,
dzieki czemu redukuje si¢ efekty skurczu objetosciowego tworzywa podczas jego
krzepnigcia w gniezdzie formujagcym. Zachodzace w wyprasce zmiany
strukturalne sg przyczyna Wzrostu jej gestosci, ktoremu towarzyszy zmniejszenie
objetosci wlasciwej. Faza dozowania odpowiada za homogenizacj¢ oraz
uplastycznienie stopu oraz przemieszczenie si¢ zadanej objetosci materiatu przed
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czoto §limaka. W tym samym czasie, w zamkni¢tym narzedziu przetworczym
trwa faza chtodzenia wytworu. Otwarcie formy pozwala na usunigcie wypraski
z gniazda formujacego. Faza przerwy najczgsciej ma za zadanie umozliwienie
robotowi lub operatorowi maszyny odebrania wypraski z gniazda formujacego.

Zamkniecie

formy
Przerwa ] [ Wtrysk
Cykl procesu
wtryskiwania
Otwarcie ] [ Docisk
formy

H Dozowanie ]J

Rys. 6. Uproszczony schemat faz procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych
(opracowanie wiasne) [69]

Kazda z faz realizowana jest poprzez prace odpowiednich uktadéw maszyny
wtryskowej. Standardowa wtryskarka sktada si¢ z nastgpujacych uktadow [23,
75, 77, 130, 137]:

a) uklad uplastyczniajacy - rolg tego uktadu jest uplastycznienie,
homogenizacja oraz odgazowanie tworzywa polimerowego, a takze zadozowanie
odpowiedniej ilosci tworzywa w odniesieniu do objetosci wytwarzanego
elementu i wprowadzenie stopu polimerowego do formy wtryskowej [23, 75, 77,
130, 137]. Poczatkowo uktad sktadal si¢ z ogrzewanego cylindra i tloka.
Rozwigzanie takie nie zapewnia jednak odpowiedniej homogenizacji
i odgazowania tworzywa, dlatego ttok zostat zastapiony slimakiem, ktorego czoto
wyposazone jest w zawor zwrotny [130]. Slimak jest zdolny zaréwno do ruchu
obrotowego jak i posuwisto-zwrotnego. Dzigki takiemu rozwigzaniu $limak petni
role elementu odpowiedzialnego za dozowanie tworzywa, a podczas fazy
wtrysku przyjmuje funkcje¢ ttoka. Uktad uplastyczniajgcy realizuje faze wirysku,
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docisku oraz dozowania. Dobierajac odpowiednia geometri¢ §limaka (stosunek
dtugos$é¢/srednica (L/D), glgbokos¢ zwojow, strefy mieszajace) dostosowuje si¢
uktad uplastyczniajacy do konkretnego materiatu. Najwazniejszymi cechami
uktadu uplastyczniajacego sa: Srednica §limaka, stosunek L/D, objetos¢ skokowa,
maksymalna predkos$¢ liniowa, maksymalne ci$nienie wtrysku [23, 77]

b) uklad zamykania formy - uktad ten ma za zadanie umozliwienie zamykania
oraz otwierania formy wtryskowej, a takze najczg$ciej usunigcie wypraski
z gniazda formujacego. Dodatkowo, po zamknieciu formy wtryskowej, uktad
narzedziowy musi zapewni¢ wysokg sile zamknigcia narzedzia, ktora
zapobiegnie otwarciu formy na skutek ci$nienia powstajacego wewnatrz gniazda
formujacego podczas wtrysku tworzywa [23, 75, 77, 130, 137]. Uklad ten jest
gtéwnie charakteryzowany poprzez maksymalng site¢ zamykania (zwarcia)
formy. Przy bardzo krotkich cyklach istotna moze by¢ rowniez predkosc
otwierania i zamykania formy, a takze predko$¢ wyrzutnika, odpowiedzialnego
za usuwanie wyprasek z gniazda formujgcego.

¢) uklad napedowy — w zalezno$ci od rodzaju zastosowanych napeddw, ktore
moga mie¢ charakter hydrauliczny, elektryczny lub hybrydowy, uktad ten moze
sktada¢ sie z pompy hydraulicznej i elementéw wykonawczych, zasilanych
olejem hydraulicznym Iub z sitownikow i silnikéw elektrycznych. Uktad ten
odpowiada za napedzanie ruchu obrotowego oraz posuwisto-zwrotnego $limaka,
dojazdu oraz odjazdu uktadu uplastyczniajacego, ruchéw zamykania i otwierania
formy wtryskowej oraz ruchéw wyrzutnika [39, 77].

d) uklad sterowania — odpowiada za pomiar oraz przetwarzanie sygnatow
pochodzacych z czujnikow temperatury, cisnienia, sity, przemieszczenia,
polozenia oraz sterowanie elementami wykonawczymi w celu utrzymania
parametrow nastawnych na zadanym poziomie [23, 75, 77, 130, 137].
Dodatkowo, wtryskarka moze by¢ wyposazona w uklad chlodzenia formy,
sktadajacy si¢ najczgsciej z urzadzenia termostatujacego oraz agregatu
chlodniczego, a takze w uktad odbierania wyprasek z formy w postaci robota,
cobota lub manipulatora, wyposazonych w rami¢ zdolne chwyci¢ wypraske
i przemiesci¢ ja we wskazane potozenie.

Wtryskarki mozna podzieli¢ w zalezno$ci od zastosowanych rodzajow
napedow na hydrauliczne, elektryczne oraz hybrydowe [49]. Wiryskarka
hydrauliczna wyposazona jest w pompe, rozdzielacz, sitowniki oraz silniki
hydrauliczne, ktore odpowiedzialne sg za wszystkie ruchy realizowane przez
uktady maszyny. W przypadku wtryskarek elektrycznych, uktad hydrauliczny
zastepowany jest silnikami oraz silownikami elektrycznymi co znaczaco
zwigksza precyzj¢ pracy maszyny oraz redukuje generowany hatas [92].
Jednakze, wtryskarki elektryczne sa znacznie drozsze od hydraulicznych.
W przypadku wtryskarek hybrydowych, czgs¢ ruchéw wykonywana jest przez
elektryczne elementy wykonawcze, a cze$¢ przez hydrauliczne. Rozwigzanie
takie pozwala znalez¢ zloty Srodek pomiedzy precyzja maszyny, a jej kosztem,
hatasem i zuzyciem energii [119]. Zaleta napedéw hydraulicznych jest nizszy
koszt wykonania, natomiast wada jest konieczno$¢ nagrzewania oleju
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hydraulicznego przed rozpoczgciem cyklu produkcyjnego oraz stosunkowo niska
precyzja wykonywanych ruchow. Napedy elektryczne cechujg si¢ wysoka
precyzja ruchow, maltym poziomem hatasu, ale koszt ich wykonania jest znacznie
wyzszy [49]. Ideowy schemat dziatania wtryskarki przedstawiono na rysunku 7.

Forma

Tworzywo
termoplastyczne Lej zasypowy

Sitownik Silnik napgedowy
hydrauliczny §limaka $limaka z
przektadnia

Rys. 7. Schemat ideowy wtryskarki hybrydowej, wyposazonej w silnik elektryczny do
realizacji ruchu obrotowego $limaka oraz sitownik hydrauliczny do wykonywania ruchu
liniowego §limaka (opracowanie wilasne)

Uzyskanie wypraski wolnej od wad technologicznych wymaga dobrania
szeregu nastaw procesowych pod katem przetwarzanego materiatu, geometrii
wytwarzanego elementu oraz wymagan odbiorcy koncowego. Dodatkowo, dazy
si¢ do uzyskania mozliwie niskiego czasu cyklu, co przektada si¢ na obnizenie
kosztow produkcji. Do najistotniejszych parametrow procesowych, majacych
znaczacy wplyw na proces naleza:

a) temperatura ukladu uplastyczniania — dobor temperatury poszczegolnych
stref uktadu uplastyczniania zalezy przede wszystkim od przetwarzanego
materiatu. Z reguly stosuje si¢ rosnacy profil temperatury, przy czym najnizsza
warto§¢ temperatury wystepuje w obszarze leja zasypowego, nastgpnie
stopniowo ro$nie, az do uzyskania maksimum w obszarze dyszy wtryskowe;j
[137]. Stopniowanie temperatury w poszczegélnych strefach uktadu
uplastyczniajacego ma na celu zapobieganie degradacji materialu oraz
przedtuzenie czasu pracy wtryskarki. Profil temperatury musi by¢ tak dobrany,
aby tworzywo ulegto petnemu uplastycznieniu i homogenizacji przed dotarciem
do strefy dozowania $limaka oraz aby dozowana objgtos$¢ tworzywa przed czolem
slimaka osiagne¢ta pozadanag i statg temperaturg po fazie dozowania. Temperatura
przetworstwa jest parametrem pozwalajacym na modyfikacje lepkosci
przetwarzanego materiatu, co ma duze znaczenie w kontekscie jakosci
wypelniania gniazda formujacego, a takze panujacego w nim ci$nienia podczas
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realizacji fazy wtrysku [129]. Na warto$¢ temperatury stopu polimerowego, obok
profilu temperatury, duzy wptyw majg sity tarcia wystepujace podczas ruchu
obrotowego $limaka, a takze podczas realizacji fazy wtrysku [137]. Wartosc¢
generowanego przez tarcie ciepta zalezy od predkosci obwodowej $limaka,
ci$nienia uplastyczniania, lepkosci tworzywa, a takze od cech geometrycznych
slimaka [5].

b) temperatura formy wtryskowej — wtasciwym parametrem nastawnym w tym
przypadku jest temperatura medium chtodzgcego, przeptywajacego przez kanaty
chlodzaco-ogrzewajace formy wtryskowej. Gniazdo formujace przyjmuje
temperature réwnowagi termodynamicznej, na ktorg wpltywa zaréwno
temperatura medium chtodzacego jak i czynniki zewngtrzne, np. temperatura
otoczenia [5, 13]. W automatycznym cyklu pracy, gniazdo formujace przez
wigkszo$¢ czasu ma kontakt z goragcym tworzywem, odbierajac od niego energie
cieplng. Temperatura gniazda formujacego wynika zatem z temperatury medium
chlodzacego, temperatury stopu, rodzaju tworzywa, geometrii wypraski, a przede
wszystkim z czasu cyklu i odstepu czasowego pomigdzy usunig¢ciem wypraski
z formy wtryskowej a kolejng faza wtrysku. Utrzymywanie stalej warto$ci
temperatury formy i jej maty rozrzut w gniazdach formujacych ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia powtarzalnosci realizacji cyklu przetworczego oraz
wlasciwosci wyprasek [137]. Mozliwe jest to jedynie w automatycznym cyklu
pracy po kilkudziesieciu lub nawet kilkuset cyklach produkcyjnych, gdy forma
wtryskowa osiggnie stan réwnowagi termodynamicznej. Zastosowanie
odpowiedniej temperatury medium chtodzgcego ma bardzo duze znaczenie
w kontek$cie wypelnienia gniazda formujacego, stanu powierzchni wyprasek,
a przede wszystkim czasu potrzebnego do schtodzenia wypraski do temperatury
rozformowania. W przypadku tworzyw czegsciowo krystalicznych, temperatura
formy decyduje o uzyskanym stopniu krystaliczno$ci polimeru, gdyz wptywa na
tempo schtadzania materiatu i jego czas przebywania w warunkach sprzyjajacych
krystalizacji [24, 96]. Wysoka temperatura formy wptywa jednak niekorzystnie
na czas cyklu poprzez wydtuzenie czasu chtodzenia. Zwykle jest stosowana
podczas przetworstwa tworzyw czesciowo krystalicznych lub w produkcji
wyprasek o wysokiej jakosci. Wytwory uzyskane w takich warunkach
charakteryzuja si¢ stabilno$cia wymiarows, wieckszym skurczem pierwotnym
i mniejszym wtornym (po 16 godzinie od usunigcia z formy wtryskowej) oraz
mniejsza podatnoscia na deformacje i naprezenia wtasne. W przypadku tworzyw
czeSciowo krystalicznych wiekszo$¢ wilasciwosci wytrzymalosciowych jest
lepsza w poréwnaniu do wyprasek uzyskiwanych w formach zimnych.

¢) predko$é wtrysku — wyrazana poprzez predko$¢ przemieszczania si¢ Slimaka
(mm/s) lub po uwzglednieniu $rednicy $limaka, w jednostkach objetosci
wtryskiwanego stopu polimerowego w okre§lonej jednostce czasu (cm?/s).
Odpowiednio dobrana predkos$¢ wtrysku pozwala na rdwnomierne wypelnianie
gniazda formujacego, zapewniajac stata predko$¢ przeptywu stopionego
tworzywa, ktora wynika nie tylko z predkosci wtrysku, ale tez z pola przekroju
wypraski w danym obszarze [137]. Nowoczesne maszyny oferujag mozliwo$é
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stosowania profilu predkosci, tj. zmiany wartosci predkosci w zaleznosci od

aktualnego potozenia $slimaka (lub pozostatej objetosci tworzywa przed czolem

slimaka). Przyktadowy profil predkosci wtrysku przedstawiono na rysunku 8.
450
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Rys. 8. Przyktadowy profil predkosci wtrysku przy sterowaniu objetosciowym.
Opracowanie wlasne

Optymalnym rozwigzaniem jest dobranie punktow profilu (predkos¢ wtrysku,
objetos¢ przed czotem §limaka) w taki sposdb, aby w miejscu zmiany pola
przekroju wypraski dostosowaé predko$¢ do nowego pola przekroju (zmiana
objetosci). Dazy sie do tego, aby predkos¢ wtrysku byta mozliwie wysoka, ze
wzgledu na jej bezposredni wptyw na czas cyklu. Jednakze, zastosowanie zbyt
duzej lub zbyt matej predkosci wtrysku moze prowadzi¢ do defektow wyprasek
[69], a nawet do uszkodzenia formy wtryskowej (zbyt duza predko$¢ wtrysku).
Nalezy zaznaczyC, ze wzrost predkosci wtrysku powoduje spadek lepkosci
pozornej stopu w czasie jego przeplywu w formie wtryskowej. Utlatwia to
wypehienie gniazd formujacych i rozpoczgcie procesu chtodzenia w podobny
sposob we wszystkich gniazdach formy wtryskowej.

d) punkt przelaczenia z wtrysku na docisk — to precyzyjnie odmierzony czas
od rozpoczecia fazy wtrysku, w ktérym stopien wypetnienia gniazda stopem
polimerowym wynosi okoto 98-99%. Parametr ten odpowiada bezposrednio za
objetos¢ wtrysku, czyli ilo$¢ tworzywa wprowadzanego do formy wtryskowej
podczas fazy wtrysku [5, 137]. Wyrazany jest najczg$ciej poprzez pozycje
$limaka (mm) lub objetoéé przed czotem §limaka (cm®). Mozliwe jest tez
przetaczenie na docisk po uptywie ustalonego czasu od momentu rozpoczgcia
fazy wtrysku, po osiagnigciu ustalonego ci$nienia przed czotem §limaka lub po
otrzymaniu sygnatu zewnetrznego (np. z czujnika w formie wtryskowej). Dobor
odpowiedniego momentu przetgczenia fazy wtrysku na faze docisku wptywa
przede wszystkim na stopien wypelnienia gniazda formujacego tworzywem [5,
137]. Zbyt pdzne przelaczenie z fazy wtrysku do fazy docisku moze prowadzic¢
do nadmiernego wzrostu cis$nienia w formie wtryskowej i generowanie naprezen
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wlasnych w wyprasce, natomiast zbyt wczesne powoduje niepozgdane przejecie
przez docisk, zadan fazy wtrysku oraz skrocenie realizacji wlasciwej funkcji
niwelowania skurczu objetosciowego tworzywa podczas jego krzepnigcia
w formie wtryskowe;j.
e) ciSnienie docisku — cisnienie przed czolem $limaka panujace podczas fazy
docisku. Dobor optymalnego cisnienia docisku zapewnia odpowiednie
niwelowanie zmian skurczowych materiatu [5, 137], ale ma tez istotne znaczenie
w kontekscie naprezen wlasnych, wystepujacych w wyprasce po procesie
wytwarzania [34]. W celu uniknigcia przeptywu wstecznego tworzywa z formy
do uktadu uplastyczniajgcego, ci$nienie docisku w momencie przetgczenia
z wtrysku na docisk powinno by¢ zblizone do ci$nienia wtrysku w momencie
przetaczenia. Dodatkowo, w przypadku tworzyw amorficznych stosuje si¢ profile
cisnienia docisku, obnizajgc ci$nienie docisku wraz z czasem jego trwania, aby
zminimalizowa¢ mozliwo$¢ generowania w wyprasce napr¢zen wlasnych. Nie
jest to konieczne w przypadku tworzyw czgsciowo krystalicznych, ze wzgledu na
znaczgco wigkszy skurcz przetworczy niz ten obserwowany w przypadku
tworzyw bezpostaciowych [137].
f) czas docisku — czas trwania fazy docisku. Jeden z gléwnych czynnikoéw
wplywajacych na czas cyklu. Czas docisku, w polaczeniu z ci$nieniem docisku
w duzej mierze decyduja o skurczu przetworczym, doktadnosci wymiarowej
i deformacji wyprasek. Czas docisku nie powinien by¢ dluzszy niz czas
zastygania przewgzki. W praktyce, po iteracji zwigkszania czasu docisku,
wypraske poddaje si¢ wazeniu, aby okre$li¢ czy stosowanie wigkszego czasu
docisku powoduje wzrost masy wypraski (a w rezultacie spadek skurczu
objetosciowego) [140].
g) czas chlodzenia — chlodzenie wypraski rozpoczyna si¢ od momentu
pierwszego kontaktu stopu polimerowego ze S$ciang gniazda formujacego
narzgdzia. Zwykle jednak w programach symulacyjnych i panelach sterujacych
praca wtryskarek, czas chtodzenia definiuje si¢ jako czas od zakonczenia fazy
docisku do rozpoczecia otwierania formy wtryskowej. Podczas realizacji fazy
chlodzenia odbywa si¢ dozowanie granulatu do ukladu uplastyczniajacego.
Omawiany parametr decyduje o temperaturze wypraski w momencie jej
rozformowania, moze wigc posrednio wptywaé na jej stopien krystalicznosci.
Czas chtodzenia musi by¢ na tyle duzy, aby wypraska osiagneta odpowiednia
temperaturg rozformowania, zalecang dla tego typu materiatu [77, 137]. Czas ten
przyjmuje wigksze wartosci w przypadku tworzyw czg¢$ciowo krystalicznych,
gdyz konstytuowaniu si¢ krystalitow i sferolitow towarzyszy intensywne
wydzielanie energii cieplnej przez krzepnacy w gniezdzie formujacym stop
polimerowy. Krytycznymi czynnikami wplywajacymi na niezbedny czas
chlodzenia wypraski sa grubo$¢ S$cianki, temperatura wtryskiwania oraz
temperatura formy wtryskowej.

Do parametrow procesowych w mniejszym stopniu wptywajacych na czas
cyklu produkcyjnego czy jakos¢ wyprasek naleza: cis$nienie uplastyczniania,
predkos¢ dozowania granulatu, graniczne ci$nienie wtrysku, sita zamykania
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formy wtryskowej. W przypadku produkcji szybkobieznej (czas cyklu zaledwie
kilka sekund), w istotny sposob na czas cyklu mogg wptywaé rowniez takie
parametry jak: predko$¢ otwierania i zamykania formy, predko$¢ dojazdu uktadu
uplastyczniajacego oraz predkos¢ ruchow wypychaczy lub czas odbioru
wyprasek z przestrzeni roboczej formy wtryskowej.

1.2.3. Wady wyprasek wtryskowych

Jako$¢ wypraski wtryskowej jest determinowana przez szereg parametrow,
odpowiadajacych wymaganiom stawianym, w przypadku produkcji
przemystowej, przez zamawiajgcego. Zazwyczaj, wypraski powinny cechowaé
si¢ jednorodng strukturg, oczekiwanym stanem powierzchni oraz pozadanymi
cechami geometrycznymi, zwlaszcza w obszarze wymiardw tolerowanych.
Dodatkowo, w przypadku wyprasek konstrukcyjnych, zwraca si¢ uwage na
wlasciwosci mechaniczne wytworzonych elementow. W przypadku wyprasek
barwionych, mozliwe jest wystgpowanie wad ukrytych, takich jak jamy
skurczowe, ktére widoczne sg dopiero podczas obserwacji przekroju
poprzecznego wypraski, a stanowigc karby wpltywaja bezposrednio na obnizenie
wlasciwos$ci mechanicznych wytworu. Element konstrukcyjny charakteryzuje sie
takg wytrzymato$cig mechaniczng, jaka osigga jego najstabszy fragment (np.
z wadg ukryta).

Wadom wyprasek wtryskowych mozna przypisa¢ konkretng kategorie, ze
wzgledu na przyczyny ich wystepowania. Schemat przedstawiajacy taki podziat
wad wyprasek przedstawiono na rysunku 9. Mozna wyrdézni¢ cztery gldwne
podgrupy wystepowania wad wyprasek wtryskowych, ktorych zrodtem
powstawania sg: materiat, forma wtryskowa, wtryskarka oraz nastawy procesowe
[97].

Wady

wyprasek

wtryskowych
e &
Materiat Narzedzie Maszyna Nastawy

procesowe
~— ~—
- dobér materiatu - konstrukcja - dobér maszyny -dobér nastaw
- przygotowanie narzedzia do narzedzia i procesowych do
materiatu - zuzycie materiatu przetwarzanego
- dobér barwnika narzedzia (8limak) materiatu  oraz
i napefniaczy - geometria - zuzycie maszyny geometrii  gnia-
- wadliwy wypraski zda formujacego
materiat
— ———— ——— ——

Rys. 9. Podziat wad wyprasek ze wzglgdu na przyczyne ich wystgpowania. Opracowanie

wlasne
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Do najczesciej wystepujacych wad wyprasek wtryskowych naleza:

a) niedolania — termin opisujacy wypraske niewypetniong. Standardowo,
objetos¢ gniazda formujacego powinna zosta¢ wypetniona przez stop podczas
realizacji fazy wtrysku na poziomie 98-99%. Jednakze, zadana warto$¢ objetosci
wtrysku moze zosta¢ zaburzona poprzez inne parametry procesowe, ktore
utrudniajg wypelnianie gniazda formujacego. Zbyt niska temperatura formy
wtryskowej lub stopu polimerowego, a takze mata predkosc¢ i dtugi czas wtrysku
moga powodowaé zastyganie czota stopu polimerowego podczas przeplywu
tworzywa, zwlaszcza przez mate przekroje gniazda formujacego, co w rezultacie
uniemozliwia jego wypekienie w zadanej objetosci [137]. Podobny efekt moze
przynies¢ zbyt mala warto$¢ ciSnienia granicznego wtrysku, ktora moze
spowodowa¢ zatrzymanie ruchu liniowego slimaka, po osiggnigciu tej wartosci.
W przypadku przetworstwa recyklatow lub materiatéw o bardzo duzej lepkosci,
niewypelnienie gniazda formujgcego moze by¢ spowodowane przez zbyt niskie
ci$nienie uplastyczniania lub zbyt wysoka predkos¢ dozowania, co prowadzi do
zapowietrzenia stopu polimerowego. Przyczyng wystgpowania tej wady moze
by¢ rowniez nieodpowiednia geometria Slimaka uplastyczniajagcego lub przyjety
profil temperatury w poczatkowych strefach uktadu uplastyczniajgcego.
Przyktady niedolanych wyprasek przedstawiono na rysunku 10.

niedolania

Rys. 10. Niedolania na przykladzie wyprasek typu topatka do cukru oraz potowa
obudowy (ztozenie dwoch wyprasek daje petng obudowe). Opracowanie wiasne

Powodem wystepowania niedolan, pochodzacym z nieodpowiedniego doboru
maszyny do narzedzia jest promien zaokraglenia dyszy wtryskowej maszyny oraz
tulei wtryskowej narzedzia. Dysza wtryskowa powinna cechowac si¢ mniejszym
promieniem zaokraglenia niz tuleja wtryskowa [138]. Jesli zalezno$¢ ta nie jest
zachowana, moze dochodzi¢ do wycieku stopionego tworzywa w ptaszczyznie
kontaktu pomiedzy tymi dwoma elementami. Powodem niedolan jest takze
uszkodzenie zaworu zwrotnego S$limaka w uktadzie uplastyczniajagcym, co
skutkuje przeptywem wstecznym tworzywa podczas realizacji fazy wtrysku.
W takim przypadku do formy wtryskowej wtryskuje si¢ mniej stopionego
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tworzywa niz obje¢tos¢ zadana. Na powstawanie niedolan ma rowniez wpltyw
konstrukcja formy wtryskowe;j i ksztalt wypraski. Mata grubos¢ $scian wypraski,
zbyt mate pole przekroju przewezki, maty rozmiar dyszy gorgcokanatowej lub
srednica kanatow wtryskowych w naturalny sposob utrudniajg przeptyw stopu
polimerowego zwlaszcza o duzej lepkosci. Powodem mogg by¢ roéwniez
niedrozne lub nieodpowiednie zaprojektowane odpowietrzenia gniazda
formujacego, ktore powodujg duzy opor wewnatrz gniazda formujacego podczas
jego wypetniania stopionym tworzywem. Niedolania moga by¢ rdéwniez
spowodowane doborem materiatu o zbyt wysokiej lepkosci [57].

b) wyplywki — za wyptywki uznaje si¢ niepozadane fragmenty tworzywa bedace
integralng cze$cig wypraski, a niebedagce odwzorowaniem gniazda formujgcego.
Do powstania wyptywek dochodzi, gdy narzedzie jest wyeksploatowane lub gdy
nastepuje uchylenie formy wtryskowej w ptaszczyznie podziatu [6]. Na rysunku
11 przedstawiono wypraski z wyptywkami, ktorych przyczyng powstania byto
uszkodzenie formy wtryskowej. W tym przypadku Zroédto obserwowanej wady
stanowilo trwate odksztalcenie plastyczne na krawedzi gniazda formujgcego
w cze$ci matrycowej narzedzia. Przedstawiono 3 wypraski, z nastepujgcych po
sobie cykli produkcyjnych. Wyplywki tego typu sg powtarzalne, wystepuja
w tym samym obszarze wypraski.

wyplywki

Rys. 11. Wyplywki charakterystyczne dla uszkodzonych plyt formujacych, na
przyktadzie wyprasek typu topatka do cukru, wytworzonych w trzech kolejnych cyklach
produkcyjnych. Opracowanie wiasne

Uchylenie czgsci formujacych formy wtryskowe;j jest mozliwe, gdy generowana
przez wtryskarke zewngtrzna sita zamykania ptyt formujacych ma mniejsza
warto$¢ niz sila dziatajaca réwnolegle do osi formy, wynikajaca z ci$nienia
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panujacego w gniezdzie formujacym i pola powierzchni rzutu wypraski na
ptaszczyzne podziatu formy, zgodnie z zaleznoscia:
F, <pgx$§ (2)

gdzie:

F, — sita zamykania formy wtryskowej, N,

pg — ci$nienie chwilowe panujace w gniezdzie formujacym, Pa,

S — pole powierzchni rzutu wypraski na ptaszczyzne podziatu formy, m?

[5].
Przedstawiona nieréwno$¢ jest prawdziwa w sytuacji, gdy sila zamykania
dzialajaca na ptyty formujace w uktadzie narzedziowym wtryskarki jest zbyt
mata lub gdy w koncowym etapie fazy wtrysku wytworzono w gniezdzie
formujacym zbyt duze cisnienie sprgzania. Obraz wypraski z niepozadanymi
wyplywkami, ktorych zrodlem powstania byly biednie dobrane parametry
procesowe przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Przyktadowy obraz cienkos$ciennej wypraski o duzej powierzchni typu topatka,
z wyplywka powstalg na skutek zastosowania zbyt duzej objetosci wtrysku i cisnienia
sprezania. Opracowanie wlasne

Pojawienie si¢ zbyt duzego ci$nienia spr¢zania w gniezdzie formujacym moze
by¢ spowodowane zle ustawionym punktem przelaczenia z fazy wtrysku na
docisk, co w rezultacie prowadzi do wprowadzenia zbyt duzej objetosci stopu
w fazie wtrysku. Jest to mozliwe, poniewaz tworzywa polimerowe w stanie
lepkoptynnym redukuja swoja objetos¢ wraz ze wzrostem cisnienia (efekt
$cisliwosci). Inng przyczyng moze by¢ takze zbyt wysoka predkos¢ wtrysku oraz
wysokie ci$nienie graniczne wtrysku. Wyptywki moga réwniez powstawaé
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podczas fazy docisku, na skutek zastosowania zbyt wysokiego ci$nienia.
Powodem wystgpowania tej wady czasami bywa réowniez zbyt niska lepkosc¢
stopu polimerowego. Ciecz o duzej ptynnosci jest w stanie wypehi¢ wszelkie
puste przestrzenie, w tym szczeliny, ktore nie zostalyby wypelnione przy
wickszej lepkosci materiatu. Wspolpracujace ze sobg plyty formujace
charakteryzuja si¢ odpowiednia ptaskoscia, chropowatoscig oraz réwnolegloscia.
Cechy te sprawiaja, ze na krawedziach styku gniazd formujacych moga
wystepowa¢ mikropustki, ktore rowniez zostang wypelnione przez stop
polimerowy o duzej zdolno$ci do ptynigcia. Analizujac przyczyny powstawania
wyplywek, ktérych zrodtem jest zbyt mata lepko$¢ stopu polimerowego, nalezy
rozwazy¢ wpltyw na jej warto$¢ takich parametrow jak: temperatura uktadu
uplastyczniajacego, dyszy goragcokanatowej i formy wtryskowej oraz predkosc
witrysku.

C) przypalenia — terminem tym okre$la si¢ widoczne na powierzchni wypraski
ciemne $lady, sugerujace degradacje termiczng materiatu. Powodem ich
powstawania moze by¢ kazdy z 4 gtownych obszaréw, przedstawionych na
rysunku 9. Ze strony materiatowej, do powoddéw wystepowania ciemnych §ladow
na wypraskach zalicza si¢ zanieczyszczenia surowca, stosowanie
zdegradowanych termicznie recyklatow i regranulatow, nieodpowiedni dobor
barwnika do osnowy, nieodpowiednie parametry suszenia a takze dobor
materiatu o zbyt wysokiej lepkosci (np. w przypadku wyprasek cienkosciennych)
[57]. Wady o takim podlozu zazwyczaj wystepuja w réznych obszarach
wypraski. Przypalenia, ktorych przyczyna powstawania jest forma wtryskowa
charakteryzujg si¢ tym, Ze najczeSciej wystepuja w powtarzalnym obszarze
wypraski. Sg one nazywane ,,Efecktem Diesla” (rys. 13), poniewaz wynikaja
z niesprawnych kanatow odpowietrzajacych, co powoduje niedostateczng
ewakuacje i sprezanie powietrza w gniezdzie formujgcym [25]. Utrzymywane
pod wysokim ci$nieniem powietrze nagrzewa si¢ do wysokiej temperatury
i w kontakcie z gorgcym stopem tworzywa powstaje przypalenie,
z charakterystyczng zmiang barwy zdegradowanego (zweglonego) fragmentu
wypraski. Efekt ten obserwuje si¢ w obszarze wypraski, ktory jest najpozniej
wypeliany podczas realizacji fazy wtrysku (zwykle najdalej oddalony od punktu
wtrysku). Rozmiar tej wady moze potggowaé nadmierna wartos¢ sity zamykania
formy wtryskowej, ktora powoduje deformacje plyt formujacych i zmniejsza
drozno$¢ kanatow odpowietrzajacych.
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Rys. 13. Wypraska typu medal promocyjny Politechniki Bydgoskiej, z widocznymi
przypaleniami na koncu drogi plynigcia, charakterystycznymi dla tzw. ,,Efektu Diesla”.
Opracowanie wlasne

Przypalenia, ktorych zrodtem powstawania jest wtryskarka, najcze$ciej wynikajg
z doboru niecodpowiedniego s$limaka uplastyczniajacego do przetwarzanego
materiatu. Slimaki o duzym stopniu sprezania w strefie srodkowej i elementach
mieszajgco-$cinajagcych moga powodowaé degradacje materiatdw wrazliwych
termicznie (np. PVC, TPU). Druga podstawowa przyczyng jest nieprawidtowy
dobdr wielkosci wtryskarki, wzgledem objetosci wytwarzanych w jednym cyklu
wyprasek. W maszynie o zbyt duzej objetosci uktadu uplastyczniajgcego (zbyt
duzej $rednicy $limaka) wydluza si¢ czas przebywania tworzywa w stanie
stopionym w podwyzszonej temperaturze, co prowadzi do jego degradacji
termicznej [137]. Zrédlem wystepowania tego typu wad moga by¢ roéwniez
parametry procesowe, na przyktad zbyt wysoka predkos¢ wtrysku, ktora
powoduje generowanie wigkszej ilo$ci ciepla, zwlaszcza w trakcie przeptywu
stopu polimerowego przez przewezke. Innym istotnym parametrem jest
temperatura stref uktadu uplastyczniajacego. Zbyt wysokie wartosci temperatury
powoduja bezposrednig degradacj¢ termiczng materialu, natomiast zbyt niska
temperatura w poczatkowych strefach uktadu moze spowodowac przedostanie
si¢ nieuplastycznionych granulek do strefy dozowania §limaka, gdzie na skutek
wysokich warto$ci sity tarcia moga one ulec lokalnym, powierzchniowym
przypaleniom. Parametrami nastawnymi wtryskarki, ktore rowniez wptywaja na
generowanie dodatkowego ciepta od tarcia prowadzac do wystapienia przypalen,
sa predkos¢ dozowania oraz ci$nienie uplastyczniania podczas realizacji fazy
dozowania materiatu.

d) smugi powierzchniowe - sa to niejednolite obszary na powierzchni wypraski,
ktorych obrazem sg przebarwione linie lub cienie. Przyczyn wystgpowania smug
powierzchniowych nalezy doszukiwaé si¢ w nieoptymalnych parametrach
realizacji fazy wtrysku, takie jak zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura formy,
niewlasciwa predkos¢ wtrysku oraz nieodpowiednie ci$nienie w gniezdzie

rrrrr
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jest materiat. W przypadku materialow higroskopijnych, smugi powstaja na
skutek zbyt duzej zawartosci wilgoci w granulacie. Stosowanie regranulatow,
czesto zanieczyszczonych, rowniez przyczynia si¢ do powstawania tego typu
defektow powierzchniowych. Powodem powstawania smug moze by¢ rowniez
nieodpowiedni dobdr barwnika na nieodpowiednim nosniku do przetwarzanego
materiatu. Wady w postaci smug najcze$ciej pojawiaja si¢ na tworzywach
barwionych poprzez zastosowanie koncentratow barwiacych, jak rowniez
w przypadku stosowania napetniaczy i dodatkéow do tworzyw. Przy tego typu
materiatach istotny wplyw na homogenizacj¢ materiatu i powstawanie smug majg
réwniez parametry procesowe takie jak: wartosci temperatury w poszczegolnych
strefach uktadu uplastyczniajgcego, predkos¢ dozowania oraz ci$nienie
uplastyczniania. Zauwazalne sg roéwniez smugi powstajace na skutek zakldcen
podczas przeptywu tworzywa. Na rysunku 14 przedstawiono wypraske
z widocznymi smugami, powstalymi na skutek zakldcenia przeptywu przez
nieodpowiednia pozycje wypychaczy, ktore wystawaly w stosunku do
ptaszczyzny plyty stemplowej. Tego typu wady sg szczegélnie widoczne
w przypadku wtryskiwania tworzyw zawierajagcych napelniacze ptytkowe,
ktorych ulozenie w strefie wierzchniej decyduje o osiagnigciu pozadanych
efektow optycznych np. efekt metaliczny.

. & 1 h
Widoczne Slady wypychaczy

smugi

Rys. 14. Wypraska typu topatka do cukru z widocznymi smugami, powstalymi na skutek
zaklocen przeptywu tworzywa podczas wypelniania gniazda formujacego. Opracowanie
wlasne

Wypraski o skomplikowanej geometrii, z zauwazalnymi zebrami, otworami
montazowymi, wzmocnieniami $cian, zapadkami etc. sa szczegdlnie narazone na
mozliwo$¢ zaobserwowania niepozadanych defektow powierzchniowych,
ktorych zrodlem s3 zawirowania strumienia tworzywa podczas wypetniania
gniazda formujacego [44].

e) zmiany skurczowe — wady powstajace na skutek objetosciowego skurczu
tworzyw termoplastycznych podczas krzepnigcia w formie wtryskowej. Zalicza
si¢ do nich jamy skurczowe (duze, puste przestrzenie w strukturze wypraski),
deformacje (rys. 15), zapadnigcia, wypaczenia oraz znaczacy rozrzut istotnych
wymiarOw wyprasek.
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Rys. 15. Przyktad wypraski z polipropylenu z widocznymi deformacjami ksztattu na
skutek anizotropii skurczowe;j, ktorych zrédlem byla zmienna grubos$¢ $cian wyprasek.
Opracowanie wlasne

Wady te powszechnie wystepuja dla tworzyw czeSciowo krystalicznych (rys. 15),
zwlaszcza zawierajacych napelniacze kierunkowe (np. wiokna krotkie), dla
ktorych skurcz w kierunku plyniecia jest zwykle trzykrotnie mniejszy niz
w kierunku poprzecznym. Bardzo istotna w konteks$cie skurczu jest sama
geometria gniazda formujgcego, a przede wszystkim pole przekroju kanalow
doprowadzajacych tworzywo do gniazd formujacych oraz rodzaj i rozmiar
stosowanych przewezek [44]. Zbyt wczesne zastygnigcie kanatu wtryskowego
lub przewezki uniemozliwia dalsze dostarczanie stopu polimerowego do czesci
rdzeniowej wypraski, powodujac powstawanie jam skurczowych w jej objetosci.
Nietechnologiczna konstrukcja wypraski, w tym nieodpowiednie relacje
geometryczne zeber i podpdr w stosunku do grubosci §cian wypraski, mogg by¢
zrddlem powstawania w jej objetosci tzw. weztow cieplnych. W tych obszarach
obserwuje si¢ wzrost skurczu, co w efekcie powoduje powstawanie deformacji
lub jam skurczowych. Przyczyng powstawania tej wady moga by¢ rowniez
nieodpowiednio dobrane parametry procesowe, jak zbyt wysokie warto$ci
temperatury formy wtryskowej i/lub uktadu uplastyczniajacego, zbyt krotki czas
docisku lub mata warto$¢ ci$nienia docisku [42, 109, 137]. W tym ostatnim
przypadku oddziatywanie tego parametru ogranicza si¢ tylko do czeéci wypraski
blizej przewegzek, co w tej pozostatej powoduje wzrost intensywnosci zjawisk
skurczowych (brak uzupetniania stopem czgsci rdzeniowe;).

Czynnikami znaczaco wplywajacymi na zmniejszenie skurczu przetworczego
jest stosowanie napetniaczy proszkowych lub widknistych oraz zaawansowane
odmiany technologii wtryskiwania, przedstawione w podrozdziale 1.3. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w przypadku materialdow polimerowych zawierajacych
wiokna krotkie przyczyna deformacji i wypaczen wyprasek jest anizotropia
skurczowa, ktorej przyczyna jest istotna réznica w wartosciach skurczu
w kierunku ptyniecia tworzywa i w kierunku do niego poprzecznym.
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1.2.4. Ograniczenia konstrukcyjne wyprasek wtryskowych

Projektowanie wyprasek wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, takich
jak: grubo$¢ Scianek, pochylenia technologiczne, zebra wzmacniajace,
rozmieszczenie i ksztatt otworéw, lokalizacja punktow wtrysku [136]. Grubo$é
scianek wyprasek znaczaco wptywa na proces wtryskiwania i jakos¢ finalnego
produktu. Zbyt cienkie $cianki moga powodowac problemy z wypeklieniem
gniazda formujgcego i powstanie opisanej wyzej wady w postaci niedolania [4].
Wytwarzanie wyrobow cienkosciennych (o grubosci $cianki ponizej 1 mm)
wymaga specjalnych warunkow procesowych oraz stosowania wtryskarek
szybkobieznych, gwarantujacych realizacje fazy wtrysku z duzymi predkosciami.
Lepsze efekty zwigzane z wypelieniem gniazd formy wtryskowej gwarantuje
podgrzanie i termostatowanie formy wtryskowej za pomoca cieczy w obiegu
zamknietym lub za pomoca indukcyjnego podniesienia temperatury powierzchni
gniazd formujacych przed rozpoczeciem fazy wtrysku np. technologia InduMold
[116].

Wytwarzanie wyprasek grubosciennych w formie wtryskowej wymaga
intensywnego odbioru ciepta przez jej uktad chtodzenia. Wzrost grubosci $cian
wytworu o kolejny milimetr powyzej granicznej warto$ci 4 mm jest ryzykowny
i powoduje istotne wydhuzenie czasu cyklu. Zbyt mata intensywnos$¢ odbioru
ciepla z gniazd formujacych moze by¢ Zrdédlem problemow z rownomiernym
chlodzeniem, co z kolei skutkuje powstawaniem wewn¢trznych naprezen,
wypaczen, zapadni¢¢ oraz dlugim czasem trwania cyklu wtryskowego. Dlatego
projektanci musza zwraca¢ szczegdlng uwage na grubos¢ §cianek, aby zapewnié
oczekiwang jako$¢ wyprasek. Przyjmuje si¢ zalozenie, zeby grubo$¢ Scianki byta
tak mata jak to mozliwe oraz aby byla rownomierna w catej objetosci wypraski
[58]. Pomimo tej zasady, spotyka si¢ przyktady wyprasek grubosciennych wolne
od wad skurczowych, np. nasadki do perfum. Do ich wytwarzania uzywa si¢
jednak tworzyw o strukturze amorficznej. Celem stosowania grubych $cianek
w  wytworach konstrukcyjnych jest zwigkszenie sztywnosci postaciowe]
wytwarzanego elementu 1 mozliwos¢ przenoszenia wigkszych obcigzen
zewnetrznych. Nalezy dodaé, ze sztywno$¢ postaciowa moze zostaé takze
zwigkszona poprzez zastosowanie zeber wzmacniajagcych. Projektujac te
elementy wzmacniajace nalezy unika¢ nadmiaru materiatu w obszarze taczenia.
Powstajace w takich miejscach wezly cieplne sg obszarami wystepowania wad
powierzchniowych typu zapadniecia czy deformacje lub wypaczen catego
wyrobu [94, 138]. Wyprask¢ obrazujaca poprawny i niepoprawny sposob
projektowania zeber wzmacniajacych oraz otworéw przedstawiono na rysunku
16.
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Rys. 16. Projekt wypraski przedstawiajacy bledny (prawa strona) oraz prawidtowy (lewa
strona) sposob projektowania zeber wzmacniajacych oraz otworow. Opracowanie wlasne

Projektujac wypraske wtryskowa nalezy mie¢ na uwadze droge ptynigcia,
ktorag materiat musi przebyé, aby wypeti¢ gniazdo formujace. Im mniejsza
grubo$¢ $cianki wyrobu i wigksza lepkos$¢ stopu polimerowego, tym krotsza
powinna by¢ droga ptynigcia. W przypadku elementow wielkogabarytowych
wprowadza si¢ tworzywo do gniazda formujacego przez wigcej niz jeden punkt
wtrysku, zmniejszajac w ten sposob droge plynigcia tworzywa, co pozwala na
zachowanie wysokiej temperatury stopu podczas realizacji catej fazy wtrysku.
Jednakze, podczas wypelniania stopem polimerowym gniazda formujacego przez
wigcej niz jeden punkt wtrysku, nieuniknione jest powstawanie miejsc, w ktorych
spotkaja si¢ czota strumieni. Miejsca te zazwyczaj charakteryzuja si¢ obnizonymi
wlasciwosciami mechanicznymi, a czasami sg widoczne na powierzchni
wypraski jako tzw. ,linie taczenia”. Linie taczenia strumieni tworzywa powstaja
takze na skutek rozdzielenia stopu polimerowego podczas przeptywu, np.
podczas optywania otworow [11]. Unika si¢ takze gwattownych zmian kierunku
przeptywu tworzywa, ktore powoduja zawirowania stopu polimerowego,
powodujac w efekcie nierownomierne utozenie ziaren barwnika i widoczne
smugi na powierzchni wypraski. W celu redukcji tego niekorzystnego efektu oraz
wyeliminowania weztow cieplnych, stosuje si¢ zaokraglenia na krawedziach. Na
rysunku 15 zobrazowano fragment wypraski, w ktorym tworzywo zmienia
kierunek przeptywu o 90°. Po lewej stronie przedstawiono wypraske
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zaprojektowang niezgodnie z zasadami technologicznosci, a po prawej poprawng
pod wzgledem cech geometrycznych. W przypadku wyprasek o grubosci $cianki
okoto 3 mm, w jej narozniku bez zaokraglenia grubos¢ $cianki wzrasta az do
warto$ci 4,24 mm (rys. 17). Tworzywo obecne w obszarze takiego naroznika
bedzie schiadzato si¢ dtuzej od reszty wypraski, powodujac niekorzystne zmiany
skurczowe.

o
<
o

Rys. 17. Wypraska o btednie zaprojektowanym zakrecie (po lewej) oraz zaprojektowana
poprawnie (po prawej). Opracowanie wlasne

W celu tatwiejszego rozformowania wypraski, powinna ona cechowac si¢
pochyleniem technologicznym S$cianek, zazwyczaj pod katem osiggajacym
warto$¢ 1-2° wzgledem ptaszczyzny rownoleglej do plaszczyzny podziatu formy
wtryskowej [94].

W projektowaniu nalezy takze uwzglgdnié sposob rozformowania wyprasek
w kierunku otwierania formy wtryskowej. W przypadku skomplikowanych
ksztaltow wypraski mozliwe jest stosowanie suwakow lub rdzeni bocznych, ktore
umozliwiaja rozformowanie zlozonych, pod wzgledem ksztalttu, wyrobow.
Przyktadami elementow, wymagajacych zastosowania tych rozwigzan sa
podciecia w osi poprzecznej formy wtryskowej, otwory boczne, wglebienia,
zaczepy, zamki i inne elementy wystajace lub wglebione, ktore sa prostopadte do
kierunku otwierania formy [44].

1.3. ODMIANY PROCESU WTRYSKIWANIA WYPRASEK O
OBNIZONEJ GESTOSCI POZORNEJ

1.3.1. Wtryskiwanie wspomagane gazem

Wiryskiwanie wspomagane gazem (ang. Gas-Assisted Injection Molding,
GAIM) to zaawansowana technologia w obszarze przetworstwa tworzyw
sztucznych, ktora taczy tradycyjny proces wtryskiwania z wprowadzaniem gazu
pod ci$nieniem do wngtrza wypraski. Po standardowej fazie wtrysku, zamiast
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fazy docisku stosowana jest faza wtlaczania gazu (najczesciej azotu) do gniazda
formujacego. Gaz wprowadzany jest pod duzym ciénieniem do wnetrza
wypraski, co pozwala na uzyskanie pecherza gazowego w jej czesci rdzenioweyj.
Dodatkowo, przejmujac role docisku, ci$nienie gazu pozwala na lepsze
odwzorowanie geometrii gniazda formujacego [137]. Rozrdznia si¢ kilka odmian
technologii GAIM, ze wzgledu na sposéb doprowadzania gazu do gniazda
formujacego. Gaz moze by¢ dozowany poprzez dysze wtryskowa wtryskarki,
bezposrednio do gniazda formujacego lub poprzez ruchome rdzenie
wprowadzane do goracego stopu polimerowego. Dodatkowo, mozliwe jest
doprowadzenie gazu bez statego przeptywu (wygenerowanie statego cisnienia
gazu) lub spowodowanie przeptywu gazu przez wnetrze wypraski, stosujac kanat
wejsciowy 1 wyjsciowy. Znana jest rowniez technologia, w ktorej gniazdo jest
wypekiane catkowicie tworzywem podczas fazy wtrysku, a nastepnie do gniazda
formujacego wprowadzany jest gaz pod ciSnieniem, powodujac wsteczny
przeptyw tworzywa do uktadu uplastyczniajacego maszyny [10, 41].

Aby uzyska¢ zadawalajace efekty, gniazdo formujgce nie jest wypelniane
w catej objetosci, jak w przypadku standardowej technologii wtryskiwania.
Stosuje si¢ mniejsze objetosci wtryskiwanego materiatu, aby uzyskaé¢ wigkszg
objetos¢ rdzenia gazowego. Technologia ta umozliwia wytwarzanie elementow
o ztozonej strukturze, w tym takze elementéw gruboséciennych. Schemat ideowy
technologii GAIM, na przyktadzie gazu dozowanego przez dysze wtryskowg
przedstawiono na rysunku 18.

Dysza T
wtryskowa
\ Gaz
\ Wypraska z
I_Stop - rdzeniem
polimerowy
wtryskowa gazowym | —

Rys. 18. Schemat ideowy procesu wtryskiwania wspomaganego gazem (GAIM), z gazem
wprowadzanym przez dysz¢ wtryskowa. Opracowanie wlasne

Do zalet wtryskiwania wspomaganego gazem zalicza si¢ zmniejszenie masy
wyprasek oraz zuzycia granulatu wsadowego, ograniczenie naprezen
wewnetrznych w wyrobie, znaczace skrocenie czasu cyklu, a takze zmniejszenie
skurczu przetworczego i deformacji [15, 35]. Cisnienie dozowania gazu jest
mniejsze niz cisnienie stopu polimerowego w standardowym cyklu procesu
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wtryskiwania, dlatego w przypadku technologii GAIM mozliwe jest stosowanie
mniejszej sily zamykania formy wtryskowej. Wypraski z rdzeniem gazowym
wykazuja jednak odmienne wlasciwosci w stosunku do materiatu litego.
W szczego6lnosci pogorszeniu ulegaja wilasciwosci mechaniczne takie jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie, zginanie lub Sciskanie. Dodatkowo, technologia ta
wymaga zastosowania specjalistycznych maszyn i narzedzi, co powoduje
wysokie koszty jej wdrozenia. Elementy wytwarzane w technologii GAIM
znajduja zastosowanie w branzy samochodowej [3, 10], a takze elektronicznej,
meblowej i medycznej [10].

1.3.2. Wtryskiwanie wspomagane wodg

Wtryskiwanie wspomagane woda (Water-Assisted Injection Molding,
WAIM) to technologia bardzo zblizona do technologii GAIM opisanej
w poprzednim podrozdziale, jednakze zamiast gazu, medium wypelniajagcym
rdzen wypraski jest woda. Zastosowanie tej cieczy, ktora charakteryzuje sie
znacznie wyzszym od gazoéw wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej, moze
wspomagaé schladzanie wypraski [62]. Jednakze, woda jest ptynem o znacznie
wigkszej lepkosSci niz azot stosowany w technologii GAIM. Z tego powodu,
wypelnianie wyprasek azotem jest bardziej odpowiednie dla wyrobow
cienko$ciennych o zlozonych ksztattach. WAIM lepiej sprawdza si¢ przy
produkcji elementow o grubszych $ciankach, gdzie wymagane sg wigksze, puste
przestrzenie [10, 60]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze technologia WAIM oferuje
krotsze czasy cykli produkcyjnych niz GAIM, dzigki efektywniejszemu
schtadzaniu wyprasek, jednakze moze by¢ bardziej skomplikowana i kosztowna
we wdrozeniu, ze wzgledu na konieczno$¢ zarzgdzania obiegiem wody i jej
odprowadzeniem po formowaniu. Podobnie jak w przypadku GAIM, znane sg
odmiany technologii zaktadajace wytworzenie stalego ci$nienia wody w rdzeniu
wypraski, przeplyw wsteczny tworzywa do uktadu uplastyczniajgcego maszyny
po doprowadzeniu wody do gniazda formujacego, a takze technologia
zapewniajaca staty przeptyw wody przez rdzen wypraski podczas jej schtadzania
[60].

1.3.3. Porowanie chemiczne

Technologia porowania chemicznego, podobnie jak wczesniej omawiane
odmiany technologii procesu wtryskiwania, pozwala na uzyskiwanie elementow
o obnizonej gestosci. Jednakze, w przeciwienstwie do technologii GAIM
i WAIM, wynikiem procesu porowania chemicznego jest wypraska o strukturze
hybrydowej, skladajacej si¢ z litego naskoérka oraz porowatego rdzenia,
zawierajacego duza liczbe porow gazowych o matych rozmiarach (nawet ponizej
100 um [55]). Technologia porowania chemicznego polega na dozowaniu do
tworzywa érodka porotworczego w postaci granulatu, proszku lub cieczy. Srodek
ten pod wplywem temperatury ulega degradacji termicznej, a w wyniku jego
rozktadu powstaje gaz, najczesciej azot lub dwutlenek wegla, ktory w uktadzie
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uplastyczniajacym standardowej wtryskarki podlega mieszaniu z tworzywem
polimerowym [8]. Porowanie chemiczne nie wymaga specjalistycznych maszyn
czy narzedzi, a jedynie $rodka porujacego, dozowanego do tworzywa
w okreslonej proporcji (najczesciej do 2% mas.). Rozroznia si¢ dwa rodzaje
poroforéw stosowanych do porowania tworzyw termoplastycznych. Pierwszym
z nich sg porofory o egzotermicznym charakterze rozktadu. Wsrod tych
dodatkéw mozna wyrdzni¢ azodikarbonamid (ADC), ktéry rozkladajac sie
w temperaturze okoto 200 °C uwalnia azot i dwutlenek wegla. Innym $rodkiem
z tej grupy jest benzoesan sodu, ulegajacy rozktadowi w nizszych temperaturach.
Drugim typem s$rodkéw chemicznych, pozwalajacych na uzyskanie porowatej
struktury tworzyw termoplastycznych sg porofory o endotermicznej
charakterystyce rozktadu [43]. Zaliczaja si¢ do nich zwiazki takie jak weglan
wapnia (CaCOs) oraz kwasne weglany sodu (NAHCOg;), ktére ulegaja
rozktadowi w temperaturach przetwoérstwa tworzyw polimerowych, pochtaniajac
przy tym energi¢ cieplng [8]. Wydzielane Iub pochtaniane ciepto podczas
dekompozycji srodkéw porujacych moze by¢ wada lub zaleta, w zaleznosci od
przetwarzanego tworzywa polimerowego. Srodki egzotermiczne, wydzielajac
cieplo podnoszg temperature stopu, obnizajac jego lepkos¢. Endotermiczne
porofory natomiast pochtaniajg ciepto podczas dekompozycji, co pomaga
obniza¢ temperature stopu. Efekt ten moze by¢ szczegdlnie korzystny
w przypadku tworzyw wrazliwych termicznie (np. PCV, TPU). Ponadto, rozktad
egzotermicznych poroforéw jest zazwyczaj bardziej gwattowny, co prowadzi do
szybszego wydzielenia si¢ gazOw 1 powstawania porow. Moze to skutkowaé
bardziej rownomiernym rozktadem wielkosci poréw gazowych w strukturze
materiatu, co wplywa pozytywnie na wilasciwosci uzytkowe wytwarzanego
wyrobu [54].

Wypraska uzyskana z uzyciem porofordéw chemicznych cechuje si¢ z reguly
gorszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi od poréwnywalnej, wytworzonej
z materiatu litego. Wypraski porowate odznaczaja si¢ trojwarstwowa struktura
(rys. 19), przy czym rodzaj zidentyfikowanej formy strukturalnej zalezy od
odleglosci od powierzchni. Warstwa wierzchnia tego typu wytwordw jest lita,
zatem metody pomiaru i opisu jest stanu oraz wtasciwos$ci (np. chropowato$¢
powierzchni) moga by¢ takie jak materiatu litego [68]. Zwigzane jest to ze
zjawiskami termodynamicznymi zachodzacymi w formie wtryskowej. Obszar
wypraski znajdujacy si¢ blisko powierzchni (do kilkuset mikrometrow od
powierzchni) nazywany jest naskorkiem. Najczesciej pozbawiony jest on porow
gazowych lub wystepuja w nim nieliczne pory o matych rozmiarach. Zwigzane
jest to z bardzo szybkim schiadzaniem tego obszaru podczas fazy wtrysku, co
zaburza nukleacje i rozrost poréw. Dodatkowo, w trakcie przeplywu stopu moze
zachodzi¢ zjawisko pekania poréw gazowych znajdujacych sie blisko
powierzchni na skutek naprgzen $cinajacych. Uwolniony gaz moze bezposrednio
trafi¢ na powierzchnie wypraski (efekt srebrzenia) lub moze zosta¢ usunigty pod
wplywem cis$nienia wtrysku przez kanaty odpowietrzajace formy wtryskowe;j.
Pod warstwa litego naskorka zwykle wystepuje warstwa posrednia, cechujaca sie
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malg ilo$cig porow oraz ich nierdwnomiernym utozeniem w objetosci tworzywa.
W warstwie tej pory gazowe podlegaja deformacji (np. rozcigganiu) na skutek
naprezen $cinajgcych wystepujacych na granicy polimer - $ciana gniazda
formujacego, podczas przeplywu stopu polimerowego. W rdzeniu wystepuje
najwiecej poréw gazowych o najwigkszych wymiarach, ktore sg rownomiernie
roztozone w catej objetosci [8, 68]. Ta czgs¢ struktury wypraski jest tez obszarem
0 najmniejszej gestosci pozornej, co przektada sie w najwiekszym stopniu na
redukcje jej masy. Zdarza si¢, ze obserwowany spadek wlasciwosci
mechanicznych wyprasek porowanych chemicznie wynika z wystepowania
w czgSci rdzeniowej bardzo duzych poréw gazowych, ktore stanowig karby
strukturalne. Makropory powstajg w przypadku elementéw o bardzo znaczacych
wartosciach grubosci, dla ktorych czas ewakuacji energii cieplnej z obszaru
rdzenia jest bardzo dtugi, czasami przebiega juz poza formg wtryskowa.
Podwyzszona temperatura jest czynnikiem podtrzymujgcym rozrost porow

gazowych.

Warstwa
) posrednia/ WarStwa
Porowaty rdzen przejiciowa naskorkowa

Rys. 19. Przyktadowy obraz przekroju wypraski porowatej z polipropylenu, z wykazana
tréjwarstwowa strukturg polimerowo-gazowa. Opracowanie wlasne

1.3.4. Porowanie fizyczne

Technologia porowania fizycznego, podobnie jak z uzyciem poroforow,
polega na zmieszaniu stopu polimerowego z gazem, co prowadzi w nastgpstwie
do powstawania porow gazowych w strukturze wytworu. Jednakze, w procesie
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porowania fizycznego gaz w stanie nadkrytycznym lub pod normalnym
cisnieniem, jest bezposrednio dozowany do wukladu uplastyczniajacego
wtryskarki lub do specjalnego uktadu zasypowego wraz z granulatem tworzywa
[15, 68]. Otrzymana w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki mieszanina
polimerowo-gazowa, jest nastgpnie pod cisnieniem wtryskiwana do formy
wtryskowej. Na skutek rozprezenia stopu w gniezdzie formujgcym, dochodzi do
nukleacji 1 rozrostu poréw gazowych, co w efekcie prowadzi do otrzymania
wyprasek 0 strukturze porowatej. Najbardziej popularng i sprawdzong
w warunkach przemystowych metoda, jest podawanie gazu obojetnego w stanie
nadkrytycznym bezposrednio do uktadu uplastyczniajacego wtryskarki. Gaz
w tym w stanie, na skutek zjawisk absorbcji 1 dyfuzji, rozpuszcza si¢ w stopie
polimerowym, bedacym pod wysokim ci$nieniem [124]. Dodatkowo,
w technologiach porowania fizycznego uktad uplastyczniajacy jest
przygotowany do przetworstwa tworzyw nasyconych gazem, migdzy innymi
poprzez zastosowanie odpowiednich uszczelek na wale $limaka. W ten sposob
maszyna do wtryskiwania porujgcego osigga wyzszy poziom szczelnosci, anizeli
standardowe wtryskarki. W procesach porowania fizycznego stosuje si¢
dwutlenek wegla oraz azot, przy czym stopien ich rozpuszczalnosci
w polimerowym stopie jest inny, zalezny takze od rodzaju przetwarzanego
materiatu. Dwutlenek wegla jest tatwiej rozpuszczalny w polimerach niz azot,
z tego powodu =zastosowanie dwutlenku wegla pozwala uzyskaé pory
o wigkszych rozmiarach i notuje si¢ wigkszy stopien porowatosci otrzymanych
struktur [38, 110]. Rozpuszczalno$¢ gazéw w stopie polimerowym jest rowniez
zalezna od warto$ci temperatury oraz ci$nienia. Wigksze cisnienie zwigksza
rozpuszczalno$¢ gazu w tworzywie, natomiast wyzsza temperatura powoduje
zmniejszenie tego parametru [124]. Schemat ideowy procesu porowania
fizycznego, na przyktadzie materiatu PA66GF30 i nadkrytycznego azotu
przedstawiono na rysunku 20.

Rozrost

Mieszanie - Wirysk poréw

) ,
..
\J_/ O OO/O/
| Azotw stanie | Azot zadozowany Uktad ]ednufazowy Nukleacja porow Spieniona wypraska

| nadkrytycznym do uplastycznionego
tworzywa

Rys. 20. Schemat technologii porowania fizycznego. Opracowanie wiasne

Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze w strukturze uzyskanej
w wyniku porowania fizycznego wystepuja pory gazowe o mniejszych
rozmiarach, w stosunku do modyfikacji tego samego materialu za pomoca
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poroforow chemicznych. Migdzy innymi z tych powodoéw przyjeto nazywac tg
metodg jako wtryskiwanie mikroporujace (ang. Microcellular Injection Molding,
MIM). Wypraski otrzymane w tej technologii charakteryzuja si¢ strukturg drobno
porowata, przy czym liczba poréw w jednostce objetosci jest istotnie wigksza
w stosunku do porowania chemicznego. Z tych powodow elementy porowane
fizycznie maja lepsze whasciwosci uzytkowe i mechaniczne [50]. Dodatkowo,
procesy te sa bardziej ekologiczne w poréwnaniu do alternatywnej metody
z udziatem poroforow, poniewaz nie jest wymagane stosowanie s$rodkow
chemicznych, ktére mogg by¢ szkodliwe dla srodowiska [143]. Najwigkszg wada
tego typu procesow jest wysoki koszt implementacji technologii, zwigzany
z dostosowaniem maszyny i uktadu uplastyczniajacego oraz zakupem systemu
wytwarzania i dozowania gazu w stanie nadkrytycznym.

Obecnie na rynku dostgpne sg rozne rozwigzania pozwalajace na fizyczne
porowanie tworzyw termoplastycznych [7]. Najpopularniejszag z nich jest
technologia MuCell® (Trexel Inc., Wilmington, USA), w ktérej gaz w stanie
nadkrytycznym dozowany jest bezposrednio do uktadu uplastyczniajagcego
wtryskarki, a dysza wtrysku gazu znajduje si¢ w odlegtosci okoto 1/3 dlugosci
slimaka (liczac od czota s$limaka). Mozliwe jest stosowanie dwoch dysz
odpowiedzialnych za wtrysk gazu w celu przyspieszenia fazy dozowania lub
zwickszenia iloSci gazu dozowanej do tworzywa. Geometria S$limaka
uplastyczniajgcego na odcinku od punktu podania gazu do jego czola jest
zmodyfikowana w taki sposob, aby w tym obszarze nastgpowato intensywne
nasycanie stopu polimerowego azotem. Wspotpraca firmy Trexel z producentami
maszyn wtryskowych doprowadzita do powstania bardzo zblizonych technologii
do MuCell®, takich jak Foammelt® (ENGEL AUSTRIA GmbH, Austria),
ErgoCell® (Sumitomo (SHI) Demag, Niemcy) czy Optifoam® (Sulzer Chemtech
AG, Szwajcaria) [1, 7, 10]. W rozwigzaniach konstrukcyjnych technologii
Optifoam® oraz ErgoCell®, gaz nie jest podawany bezposrednio do uktadu
uplastyczniajagcego  wtryskarki. Maszyna jest dodatkowo wyposazona
w specjalng glowice mieszajaca, ktora sprzega uktad uplastyczniajacy wtryskarki
i forme wtryskowa. Jej zadaniem jest intensywne, dodatkowe nasycenie
tworzywa gazem. Rozwigzanie to pozwala na doposazenie standardowe]
maszyny w uklad dozowania gazu, bez potrzeby dokonywania trwatych
modyfikacji uktadu uplastyczniajacego [10].

Oprocz technologii polegajacych na dozowaniu gazu bezposrednio do
cylindra lub dyszy maszyny wtryskowej wyroznia si¢ takze technologi¢ Kaneka
Corporation KuFizz, oraz KraussMaffei ProFoam. W obu metodach gaz obojetny
w stanie gazowym jest dozowany do leja zasypowego wtryskarki [107]. Odbywa
si¢ to w specjalnych warunkach z uzyciem zasypu, wyposazonego w zamykane
Sluzy. Precyzyjnie odmierzone ilo$ci granulatu i gazu trafiaja do szczelnie
zamkniete] komory dozujacej, skad bezposrednio sg dozowane do cylindra
witryskarki w strefie zasypu. Gaz dyfunduje do polimeru podczas uplastyczniania.
Proces wtryskiwania w przypadku technologii ProFoam nie moze odbywac si¢
w sposob ciagly. Ta wada nie wystgpuje w technologii Ku-Fizz (wczesniej 1Q
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Foam). Gléwna roznicg pomigdzy tymi technologiami jest konstrukcja leja
zasypowego i uktadu dozowania gazu, ktére umozliwiajg ciggly i powtarzalny
proces [10]. Struktura uzyskana w tych procesach porowania fizycznego jest
zblizona do tej uzyskiwanej z uzyciem poroforéw (rys. 19), przy czym powstate
pory charakteryzuja si¢ mniejszymi rozmiarami, a ich liczbg na jednostke
objetosci jest wicksza [50].

1.3.5. Wspélwtryskiwanie

Wspotwtryskiwanie (ang. co-injection molding) to zaawansowana
technologia przetwérstwa tworzyw termoplastycznych, ktéra umozliwia
wtryskiwanie w jednym cyklu dwoch roznych materiatéw do tego samego
gniazda formujacego formy wtryskowej. Technika ta pozwala na tworzenie
wyprasek hybrydowych, sktadajacych si¢ co najmniej z trzech warstw, gdzie
warstwy zewnetrzne oraz rdzen sa wykonane z materiatow A i B [10, 33]. Oba
stopy polimerowe wprowadza si¢ pod cisnieniem do gniazda formujacego przez
jeden punkt witrysku. Wspotwtryskiwanie wymaga zastosowania dwoch lub
wiecej uktadow uplastyczniajagcych. Proces rozpoczyna si¢ od wtrysku
pierwszego materiatu A, ktory tworzy warstwe zewngetrzng wypraski. Z pewnym
op6znieniem od rozpoczgcia fazy wtrysku otwarta zostaje dysza odpowiedzialna
za wprowadzenie drugiego materiatu B (rdzeniowego). W koncowej fazie
wtrysku ponownie otwiera sie dysza, przez ktora wtryskuje si¢ ponownie materiat
A z przeznaczeniem na tworzenie drugiej warstwy zewnetrznej A/B/A. Przebieg
procesu jest podobny do tego przedstawionego na rysunku 18 dla technologii
wtrysku wspomaganego gazem. Zamiast gazu jednak dozowany jest materiat
rdzeniowy. Proces wspoOtwtryskiwania stosuje si¢ w procesach wytwarzania
wyprasek hybrydowych o cechach barierowych lub innych dla branzy
motoryzacyjnej, elektronicznej, opakowaniowej oraz medycznej [10]. Wypraski
tego typu moga taczy¢ ze soba unikalne cechy dwdch polimerdw. Przyktadem sa
opakowania dla branzy spozywczej, gdzie warstwy zewnetrzne wyrobu
wykonuje si¢ z odpornego chemicznie polipropylenu, ktoéry jest materiatem
hydrofobowym. Rdzen natomiast wypetniany jest kopolimerem alkoholu
winylowego i etylenu (EVOH), ktory dla tlenu stanowi warstwg barierowsa [128].
W ten sposob otrzymuje si¢ opakowania hybrydowe PP/EVOH/PP, w ktorych
zywno$¢ moze by¢ przechowywana znacznie dtuzej nie tracac swoich walorow.
W przypadku wyprasek konstrukcyjnych, warstwe zewnetrzng mozna wypetnié
wytrzymatym materialem inzynierskim o wysokiej gestosci, natomiast rdzen
materiatem o niskiej gestosci, uzyskujac w ten sposdb wypraske o unikalnych,
hybrydowych  wiasciwosciach oraz o  obnizonej  gestosci  [106].
Wspotwtryskiwanie otwiera réwniez nowe $ciezki w kontekscie zastosowan
materiatow z recyklingu. Jest to zwlaszcza istotne w kontek$cie nowych
rozporzadzen KE w zakresie stosowania regranulatow. Przewiduje si¢
koniecznos$¢ stosowania w opakowaniach polimerowych minimum 25% mas.
regranulatow.
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Stosujac regranulat do czes$ci rdzeniowej w wypraskach wytwarzanych
w technologii wspotwtryskiwania, unika si¢ bezposredniego kontaktu np.
z Zywnoscia, a charakterystyczna barwa i zapach nie beda zauwazalne, poniewaz
warstwy zewnetrzne beda wykonane z oryginalnego granulatu lub regranulatu
o dobrej jakosci [126].

1.4. WEASCIWOSCI WYPRASEK POROWANYCH FIZYCZNIE

1.4.1. Czynniki wplywajace na strukture¢ materialow porowatych

Jakos$¢ struktury porowatej w wypraskach termoplastycznych definiuje sig
poprzez szereg parametréw opisujacych geometri¢ uzyskanych porow gazowych,
ich ilo§¢ w jednostce objetosci, rozmieszczenie w przekroju wypraski oraz
jednorodno$¢. W literaturze naukowej, struktury porowate najczesciej oceniane
sg przez pryzmat gestosci pozornej uzyskanego materiatu oraz Sredni rozmiar
uzyskanych poréw gazowych [29, 43]. Czeg$¢ badaczy podejmuje réwniez proby
analizy ksztattu uzyskanych porow [27] oraz szacuje udzial poszczegolnych
warstw w strukturze (naskorek, warstwa posrednia, rdzen) [71].

Na jako$¢ tego rodzaju struktur wplywa szereg czynnikow, ktore
przedstawiono na rysunku 21.

Konstrukcja formy
witryskowej

Rodzaj tworzywa Rodzaj gazu
polimerowego obojetnego

Rodzaj materiatu
formy wtryskowej

[ Rodzaj technologii ] [ Parametry ]

Jako$¢
struktury
porowatej

Rodzaj wtryskarki ]

procesowe

Rys. 21. Czynniki majace wplyw na jakos$¢ struktury porowatej w wypraskach
porowanych fizycznie (opracowanie wlasne)

Dobor materialu  w procesach porowania, oprocz standardowych
wlasciwosci materialowych, ma réwniez istotne znaczenie w kontekscie
rozpuszczalnosci stosowanego gazu w danym rodzaju polimeru [48].
Dodatkowo, badania naukowe potwierdzaja, ze obecno$¢ napetniaczy

41

41:63288034



mikroczasteczkowych, w tym napetniaczy mineralnych, wtokien naturalnych lub
syntetycznych wptywa dodatkowo na ksztaltowanie struktury porowatej [52,
125]. Obecno$¢ fazy niebedacej polimerem sprzyja nukleacji poréw gazowych
na czastkach tej fazy, a jednocze$nie hamuje rozrost poréw gazowych powodujac
powstanie struktur drobnoporowatych, o zmniejszonych rozmiarach porow
gazowych. Wang z zespotem [125] wykazat, Ze dodatek talku w ilosci 3% mas.
do osnowy polipropylenowej moze spowodowaé siedmiokrotny wzrost liczby
porow gazowych oraz dwukrotny spadek ich wielkosci.

Rodzaj gazu obojetnego w procesach porowania fizycznego w duzej mierze
wplywa na intensywno$¢ porowania. Najcze$ciej stosuje sie azot oraz dwutlenek
wegla, przy czym pierwszy z nich cechuje si¢ znacznie nizszg rozpuszczalnoscia
w polimerach [124, 133]. W zwiazku z powyzszym, dwutlenek wegla stosowany
jest w produkcji wyprasek porowatych, dla ktorych najwazniejszym celem jest
istotna redukcja ich masy. Takie wytwory charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem
porowatosci oraz wielkoscig porow, w stosunku do tych modyfikowanych
azotem. Azot stosowany jest, gdy wypraska ma charakteryzowac¢ sie stosunkowo
wysokimi warto$ciami wihasciwosci mechanicznych przy mniejszym stopniu
porowatosci.

Konstrukcja formy wtryskowej, w tym geometria gniazd formujacych,
a takze materiat uzyty do wytworzenia ptyt formujgcych majg wptyw na zjawiska
termodynamiczne oraz reologiczne wystepujace w formie wtryskowej podczas
przeptywu stopu polimerowego [76]. Czynniki takie jak grubos$¢ $cianki czy
przewodno$¢ cieplna ptyt formujacych, a takze odlegtos¢ kanatéw chtodzaco-
ogrzewajacych od gniazda formujacego majg istotne znaczenie dla dynamiki
schladzania wypraski. Szybkie schtadzanie stopu polimerowego hamuje na
wczesnym etapie rozrost porow gazowych oraz ich nukleacje w obszarze bliskim
powierzchni gniazda formujacego. Wypraski produkowane w taki sposob beda
cechowaty si¢ niewielka porowatoscig oraz matym rozmiarem i liczbg poréw
gazowych [139].

Konstrukcje wtryskarek sa dostosowywane do technologii porowania pod
katem  dozowania gazu, geometrii  §limaka, szczelno$ci  uktadu
uplastyczniajacego, a takze przyjecia odpowiedniej dyszy wtryskowej [28].
Szczegblnie istotna dla procesow MIM  jest szczelnos¢  uktadu
uplastyczniajagcego. Nawet drobne nieszczelno$ci moga powodowaé w nim
spadek cis$nienia oraz uwalnianie do atmosfery lekkich czastek gazu.
W procesach porowania fizycznego gazem obojetnym zazwyczaj stosuje si¢
dysze zamykane, gwarantujace pewien poziom szczelnosci uktadu [17].
Z biegiem czasu, powierzchnie uszczelniajace ulegaja zuzyciu, co prowadzi do
pogorszenia struktury polimerowo-gazowej w wypraskach.

Technologie porowania fizycznego mozna laczy¢ z innymi, znanymi
procesami przetworstwa polimerow, ktore dodatkowo moga modyfikowac
proces ksztaltowania struktury porowatej. Do takich technologii nalezy
InduMold [116], czyli indukcyjne nagrzewanie powierzchni gniazda
formujacego przed faza wtrysku. Takie rozwigzanie wspomaga przeplyw
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tworzywa w gniezdzie formujacym oraz opoznia schtadzanie warstwy
naskorkowej podczas wypetiania gniazda. W efekcie, uzyskana struktura osigga
mniejszg grubos¢ litego naskorka [46], nie powodujac wydtuzenia cyklu
produkcyjnego na skutek podwyzszenia temperatury medium chtodzacego.
Zaleta stosowania tej technologii jest rowniez znaczace podwyzszenie stopnia
odwzorowania powierzchni gniazda formujacego przez stop polimerowy. W ten
Sposob uzyskiwane sg pozadane przez odbiorcow efekty wysokiego potysku
wyprasek, np. w przypadku elementéw wykanczajacych wnetrze samochodéw
osobowych typu ,Black Piano”. Technologia czesto taczong z procesami
porowania jest metoda ,,Core-back”. Polega ona na przemieszczeniu jednej
z powierzchni gniazda formujacego po fazie wtrysku, zwigkszajac w efekcie
objetos¢ gniazda formujacego poprzez modyfikacje wymiaru wypraski w jednej
osi. Zabieg ten pozwala na uzyskanie wigkszego stopnia porowatosci przy
jednoczesnym zachowaniu pozadanej geometrii wypraski, co byloby niemozliwe
bez zastosowania tej technologii [38].

Wplyw parametrow procesowych na ksztaltowanie struktury porowatej
w wypraskach termoplastycznych istotnie zalezy od przetwarzanego materiatu
i geometrii wypraski. Szczegdlne znaczenie w przypadku technologii porowania
fizycznego MIM ma faza docisku. Odpowiednio wysokie stezenie gazu w stopie
polimerowym jest w stanie uzupetni¢, w podobny sposob jak realizacja fazy
docisku, straty skurczowe w wyprasce. Mozliwe jest zatem catkowite wytaczenie
fazy docisku z cyklu produkcyjnego [21]. Dziatanie takie ma na celu zwiekszenie
intensywnosSci procesu inicjacji i rozrostu poréw. Zastosowanie fazy docisku
0 zbyt duzym cisnieniu lub zbyt dlugim czasie jego trwania moze calkowicie
wyeliminowa¢ proces tworzenia poréw w objetosci wypraski, pomimo obecno$ci
gazu w stopie polimerowym. Z tego powodu, bardzo wazne jest dobranie
odpowiednich parametréw fazy docisku, dedykowanych w sposob specjalny tej
odmianie procesu wtryskiwania.

Parametrem procesowym wtryskiwania mikroporujacego MIM, istotnym
w konteks$cie uzyskania pozadanej redukcji masy wyrobow jest objetos¢ wtrysku
[36]. W przypadku petnego (100% objgtosci) wypelnienia gniazda formujacego
formy wtryskowej stopem polimerowym zawierajacym gaz, intensywnos$¢
tworzenia 1 rozrostu porow jest ograniczona do kompensowania skurczu
objetosciowego tworzywa. Taki dobor objetosci wtrysku, zaleznie od
zastosowanego tworzywa i charakteryzujacych go krzywych PVT, pozwala na
zredukowanie masy wypraski na poziomie zazwyczaj nie przekraczajacym 10%.
Zmniejszenie objetosci stopu wtryskiwanego do gniazda formujacego daje
wicksza swobode na tworzenie si¢ i rozrost poréw. Uzyskanie takiego efektu
moze jednak wymaga¢ zastosowania duzych stezen gazu obojetnego, a takze
moze powodowa¢ wady powierzchniowe (srebrzenie) oraz strukturalne w tej
czes$ci wypraski, ktora nie zostata wypelniona podczas realizacji fazy wtrysku.
Wang z zespolem [127] wykazal, Zze zwigkszenie objetosci wtrysku stopu
polimerowego PA610GF30 nie spowodowato istotnej zmiany wielkosci porow
gazowych, a jedynie zredukowato ich liczbg. Podobny efekt wplywu tego
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parametru w przetworstwie polipropylenu zawierajacego 20% mas. talku, opisat
Fernandez z zespotem [21]. Zhao z zespotem [141] na przyktadzie wyprasek
z polipropylenu o grubosci 6 mm wykazal odmienne zaleznosci. W przypadku
tych badan, zwigkszenie objetosci wtrysku spowodowato uzyskanie wigkszych
porow gazowych. Widoczne jest wigc znaczenie obecnosci napetniacza w stopie
polimerowym, w kontek$cie ksztalttowania struktury porowatej w wypraskach.

Do istotnych parametrow wplywajacych na stopien rozpuszczenia gazu
w tworzywie, a co za tym idzie, na zdolnos¢ do tworzenia struktury porowatej
wypraski jest temperatura stopu polimerowego, ilos¢ podanego gazu oraz
ci$nienie uplastyczniania zastosowane we wtryskarce. Temperatura stopu, razem
z temperaturg formy wtryskowej i predkosciag wtrysku decyduja o udziale
poszczegblnych warstw w strukturze wypraski oraz wielkosci 1 ilosci porow
gazowych [20]. Dodatkowo, predkos¢ wtrysku wplywa na ci$nienie w gniezdzie
formujacym podczas jego wypekliania, co moze powodowaé przedwczesna
nukleacje 1 rozrost porow, a takze deformacje i niszczenie porow gazowych na
skutek zbyt szybkiego i gwattownego przeptywu. Podobny efekt zaobserwowano
przy stosowaniu w procesie MIM zbyt niskiej predkosci wtrysku, powodujacej
wysoki spadek ci$nienia w gniezdzie formujacym. Wang [127], na przyktadzie
wytwarzania kompozytu PA610GF30 metoda mikroporujgcego wtryskiwania,
przedstawit wyniki badan dotyczace wptywu predkosci wtrysku i temperatury
stopu na struktur¢ porowatg oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie otrzymanych
wytworéw porowatych. Nie stwierdzono istotnego wptywu predkosci wtrysku
zardOwno na zmiany strukturalne w wypraskach porowatych jak i na ich
wytrzymato$¢ Rm. Wang wykazal jednak, ze zastosowanie zmiennego profilu
predkosci wtrysku moze byé przyczyng uzyskania kompozytowej struktury
porowatej PA610GF30 o mniejszej wielko$ci poréw gazowych, niz w przypadku
wytwarzania tych wyprasek ze statg predkoscig wtrysku. Na podstawie badan
tego Ssamego zespotu stwierdzono takze, ze podniesienie temperatury
polimerowego stopu powoduje uzyskanie wigkszej ilosci porow o mniejszych
rozmiarach w wyrobie gotowym. Nobe z zespotem [71] badat wptyw parametrow
procesowych na udziat poszczegdlnych warstw w strukturze wypraski
polipropylenowej o grubosci 4 mm. Wykazat, ze zwigkszenie predkosci wtrysku
powoduje wzrost udzialu warstwy posredniej oraz zmniejszenie grubos$ci rdzenia.
Natomiast zwiekszenie ilosci dozowanego gazu spowodowato wzrost grubosci
naskorka oraz rdzenia, a spadek udziatu warstwy posredniej wypraski z PP.
Kastner z zespotem [46] na przykladzie wyprasek z PP20GF o grubosci 2 mm
wykazal, ze zwigkszenie dawki gazu podanego w procesie MIM moze wptywaé
dwojako na udziat poszczegdlnych warstw w strukturze wyrobu, w zaleznosci od
wydajnosci chiodzenia wypraski. Przy bardziej efektywnym odbiorze ciepta
przez uklad chlodzenia, zwigkszenie dawki gazu spowodowalo zmniejszenie
grubosci naskérka o 10%, natomiast przy mniej efektywnym chlodzeniu,
uzyskano efekt odwrotny.
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1.4.2. Wilasciwosci wyprasek polimerowo-gazowych

Wypraski o0 strukturze polimerowo-gazowej, uzyskane w procesie
wtryskiwania mikroporujacego MIM, charakteryzuja si¢ Szeregiem unikalnych
wilasciwosci, wynikajacych z tworzenia si¢ mikroporéw W strukturze materiatu.
Przede wszystkim, wypraski te sg znaczaco lzejsze w poréwnaniu do swoich
litych odpowiednikow, co prowadzi do zmniejszenia masy finalnego produktu
oraz obnizenia kosztow materiatowych. Stwierdzono, ze wprowadzenie fazy
gazowej do struktury polimerowej znaczaco poprawia wlasciwos$ci izolacyjne,
termiczne i akustyczne wytwordow, czynigc wypraski atrakcyjnymi do
zastosowan wymagajacych redukcji hatasu 1 zwigkszonej efektywnosSci
energetycznej [91]. Ponadto, poprzez proces fizycznego porowania mozna
redukowa¢ naprezenia  wlasne oraz  skurcz  przetworczy,  Czego
odzwierciedleniem  jest poprawa stabilnosci  wymiarowej  wyprasek
i zmniejszenie ryzyka ich deformowania [52, 101, 113]. Jest to szczegblnie
istotne dla tworzyw napelionych witdéknami krétkimi o niewielkich grubosciach
scianek. Wypraski o strukturze drobnoporowatej sg bardziej podatne na ttumienie
drgan mechanicznych, co jest szczegolnie korzystne w kontekscie ich stosowania
w budowie samochodéw i do wytwarzania opakowan [51]. Tym pozytywnym
zmianom towarzysza takze stwierdzone w wielu badaniach tendencje do
obnizenia istotnych wlasciwo$ci mechanicznych, takich jak wytrzymatos¢ na
rozcigganie i1 zginanie, udarno$¢ czy modut Younga. Te obserwacje sg
dodatkowym argumentem, aby etap projektowania realizowa¢ w odniesieniu do
koncowego przeznaczenia wypraski, majgc na uwadze dostosowanie procesow
produkcyjnych 1 parametréw technologicznych w zaleznosci od cech
geometrycznych wyrobu i materiatu, z ktérego ma zosta¢ wykonany.

Mozna takze zaobserwowac, ze osigga si¢ coraz wigkszy poziom redukcji
masy wyprasek na skutek porowania fizycznego, zaleznie od zastosowanej
osnowy polimerowej. Najwigksze wartosci redukcji masy, na poziomie 65%
osiagnat w technologii wtryskiwania mikroporujagcego Wu z zespotem [132] dla
poliuretanu termoplastycznego. Porowato$¢ uzyskanych struktur, a co za tym
idzie, redukcja masy wypraski silnie wigze si¢ z uzyskanymi wilasciwos$ciami.
Gomez-Monterde z zespotem [27] badal probki o grubosci 5 mm, wykonane z PP
o zawarto$ci 20% mas wldkien szklanych. W badaniach poréwnywano probki
lite oraz porowate o 10% 1 20% redukcji masy. Uzyskano spadek udarnos$ci
wzgledem materiatu litego kolejno o 35% oraz 50%. Kim z zespotem [52] badat
zaleznos$ci pomigdzy uzyskana redukcjg masy na poziomie 5%, 10% oraz 15%,
a deformacjami plytki o grubosci 3 mm, wykonanej z polipropylenu o zmiennej
zawarto$ci widkien szklanych (od 0% do 40%). Redukcja masy na poziomie 5%
umozliwita zmniejszenie deformacji o ponad 50% wzgledem wypraski litej. Przy
zredukowaniu masy na poziomie 10% oraz 15% deformacje byly minimalnie
mniejsze od tych uzyskanych dla 5%. Efekty te byly powtarzalne dla wszystkich
stosowanych zawarto$ci widkien szklanych.
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Badania dotyczace wplywu parametréw procesowych na wiasciwosci
wyprasek porowanych fizycznie wskazuja, iz jest mozliwe uzyskanie
odmiennych wlasciwosci  wyprasek poprzez modyfikacje warunkéw
przeprowadzenia procesu, bez wplywania na redukcje masy wypraski. Wigze si¢
to w duzej mierze z wptywem tych parametrow na strukturg porowats. Btedzki
wraz z zespotem [9], na przyktadzie wyprasek z porowatego PC o grubosci
4 mm wykazal, ze wytrzymalo$¢ oraz modul sprezystosci przy statycznym
rozcigganiu oraz zginaniu mogg zosta¢ podwyzszone poprzez zastosowanie duzej
predkosci wtrysku, niskiej temperatury formy oraz niskiej temperatury stopu
polimerowego. Badania wykazaly tez, ze stosowanie wickszej dawki gazu
obojetnego  moze  powodowaé obnizenie = modulu  sprezystosci
i wytrzymatosci przy statycznym rozciaganiu, ale zalezno$¢ ta nie zostala
potwierdzona przy statycznym zginaniu. W badaniach Wanga [127], na
przyktadzie probek z poliamidu 610 o zawartosci 30% wiokien szklanych
zaobserwowano odwrotng zalezno$¢. Zmniejszenie temperatury stopu
polimerowego spowodowalo znaczny spadek wytrzymato$ci na rozciaganie.
Badania Wanga nie umozliwity jednoznacznego stwierdzenia wptywu predkosci
wtrysku na ta ceche wytrzymato$ciowg. Zauwazalne jest zatem, ze wplyw
poszczegdlnych czynnikéw na wlasciwosci materialu moze by¢ znaczgco inny,
w zalezno$ci od zastosowanego materiatu lub odmiennej geometrii wypraski.

Oprocz wymienionych wiasciwosci, materialy porowate sg badane pod
katem innych cech uzytkowych. Wang z zespotem wykazal, Ze struktura
porowata 0 wigkszej gestoSci pozornej cechuje si¢ wyzszg wartoscig stalej
dielektrycznej [127]. Zagadnieniem podejmowanym przez wiele zespotow
badawczych jest roOwniez chropowato$¢ powierzchni, ktorej warto$¢ wedtug
doniesien naukowych, ulega podwyzszeniu na skutek wprowadzenia gazu do
struktury polimeru [36, 64, 65]. Kim z zespotem [52] wykazal, ze gaz obecny
w osnowie polimerowej powoduje obnizenie temperatury ugigcia pod
obcigzeniem.

1.5. PODSUMOWANIE ANALIZY STANU WIEDZY

Z przedstawione] analizy literatury wynika, Zze w obszarze wiedzy,
dotyczacym procesu wtryskiwania mikroporujacego istnieje duza luka w zakresie
wytwarzania grubosciennych, porowatych wyprasek konstrukcyjnych. Brak jest
opracowan dotyczacych wplywu parametrow procesowych MIM na
ksztattowanie porowatej struktury i wlasciwosci kompozytow o grubosci §cianki
wyrobow wickszej niz 4 mm. Zdecydowana wiekszo$¢ doniesien naukowych
dotyczy wyprasek wytwarzanych z materialdw na osnowie polipropylenowej
oraz probek o grubosci $cianki nie przekraczajacej 4 mm. Nie znaleziono
doniesien literaturowych, dotyczacych wpltywu parametréw procesu
wtryskiwania mikroporujacego na strukture¢ ani wilasciwosci grubosciennych
wyprasek porowatych z poliamidu napelnianego witoknami szklanymi. Znikoma
liczba publikacji w tym zakresie wynika z faktu, ze projektowanie wyprasek

46

46:22299699



grubosciennych jest niezgodne z zasadami technologicznosci. Tego typu
wytwory sg trudne do wykonania ze wzgledu na wystegpowanie wad, takich jak
zapadniecia czy deformacje. Istotno$¢ przedstawionego problemu potwierdzono
w  warunkach przemystowych. Przedsicbiorstwa nie podejmuja prob
wytwarzania elementéw grubosciennych w technologii porowania fizycznego ze
wzgledu na obawe przed uzyskaniem obnizonych whasciwos$ci mechanicznych,
na skutek przekonania o nieuchronnym tworzeniu si¢ w strukturze probki
grubo$ciennej duzych porow gazowych. Proces wtryskiwania jest najbardziej
skomplikowanym procesem wytwarzania elementow z tworzyw sztucznych.
Sprawia to, ze jednoczesne witryskiwanie mieszaniny ciektego stopu
polimerowego i gazu obojetnego jest procesem jeszcze bardziej zlozonym.
W efekcie, bardzo trudno jest przewidzie¢ wtasciwosci otrzymanych wytworow
polimerowych oraz zagwarantowa¢ powtarzalno$¢ ich cech geometrycznych
i wlasciwosci mechanicznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono, ze:

a) Efekty uzyskane w procesie mikroporujgcego wtryskiwania z gazem
obojetnym opisuje si¢ gldwnie pod wzgledem otrzymanej struktury,
przede wszystkim charakteryzowanej przez wielkos¢ porow gazowych
w wybranych obszarach wypraski. Bardzo mata liczba artykutow
naukowych dotyczy poszukiwania zwigzkoOw pomigdzy porowatg
strukturg a wlasciwosciami mechanicznymi,

b) Badania procesu MIM w zdecydowanej wiekszosci prowadzi sie na
wypraskach o grubosci do 4 mm. W zaledwie w 2-3 publikacjach
obiektem badan sa gruboscienne wypraski porowate o wigkszej
grubosci,

c) Doniesienia naukowe w zakresie technologii  wtryskiwania
mikroporujacego najczesciej dotycza materialow porowatych na
osnowie polipropylenowej, brakuje prac na temat kompozytéw
PAB6GF30, ktore sa stosowane jako elementy konstrukcyjne, np.
W motoryzacji,

d) Niedosyt publikacyjny w zakresie analiz wynikéw badan technologii
porowania fizycznego w procesie wtryskiwania wynika takze z faktu, ze
zwykle proces MIM jest mozliwy do realizacji na wtryskarkach
przemystowych o duzych sitach zamykania, charakteryzujacych sie
znaczaca objetoscia wtrysku. Zespoly naukowe analizuja zjawiska
porowania gazem obojetnym na probkach o matej objetosci, co
dodatkowo komplikuje realizacje zadan,

e) Wydaje si¢, ze obserwowana obecnie tendencja do szerszego uzycia
wyrobow konstrukcyjnych z tworzyw wzmacnianych i zastepowania
w ten sposob elementéw stalowych i aluminiowych, sprzyja dalszemu,
bardziej dynamicznemu rozwojowi technologii  wtryskiwania
mikroporujacego,

f) Stosunkowo niewielka liczba publikacji naukowych w zakresie prob
poszukiwania relacji pomigdzy struktura a wlasciwosciami
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mechanicznymi opiera si¢ gtownie na analizie rozktadu i wielkosci
porow w catej objetosci probek lub w malym ich fragmencie. Rzadko
analizy strukturalne w przekrojach probek prowadzi si¢ na wigkszym
ich obszarze, z uwzglednieniem umiejscowienia poréw gazowych
wzgledem powierzchni wypraski. Zazwyczaj pomiary wykonuje si¢
jedynie z podzialem na obszar rdzenia i1 warstwg przejsciowa
(posrednia), a miejsca analizy sg typowane bez glebszego uzasadnienia,
g) Poszukiwanie zwigzkéw pomigdzy parametrami procesu MIM,
strukturg i wlasciwo$ciami mechanicznymi w odniesieniu do wyprasek
porowatych w literaturze naukowej pojawia si¢ bardzo rzadko.

W zwigzku z powyzszym, ponizsza rozprawa uzupetnia luke w zakresie
wiedzy naukowej, dostarczajac informacji o wiasciwosciach mechanicznych,
fizycznych i strukturze porowatych wyprasek o grubosci 6 i 8,4 mm,
wytwarzanych w procesie wtryskiwania mikroporujgcego. Dodatkowo, opisane
zostaty zwiazki pomiedzy charakterystycznymi cechami struktury porowatej
a uzyskanymi wlasciwosciami mechanicznymi. Zatozono, ze istotnym efektem
przeprowadzonych badan bedzie wytworzenie wolnych od wad, kompozytowych
wyprasek konstrukcyjnych o strukturze drobnoporowatej, ktore moglyby
zastapi¢ wyroby wytwarzane do tej pory z materialow metalowych.
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2. CEL, ZAKRES PRACY | HIPOTEZA

2.1.1. Hipoteza

Istnieje mozliwos¢ zachowania wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych
grubo$ciennych, porowatych kompozytow PA66GF30 na poziomie zblizonym
do materiatu litego, poprzez dobdr parametrow procesu wtryskiwania
mikroporujacego (MIM), ze wzgledu na ich znaczacy wptyw na ksztattowanie
si¢ struktury porowate;.

2.1.2. Cele naukowe pracy

W pracy doktorskiej sformutowano nastepujace cele naukowe:

1) Okreslenie wplywu najistotniejszych parametrow procesowych na
wilasciwosci  oraz  struktur¢  grubosciennych, mikroporowatych
kompozytow na osnowie poliamidu 66, wzmacnianych widknem
szklanym,

2) Okre$lenie zaleznosci pomiedzy wiasciwoSciami mechanicznymi,
a strukturg grubosciennych kompozytow na osnowie poliamidu 66,
wzmacnianych widknem szklanym w ilo$ci 30% mas.

3) Poréwnanie wiasciwosci grubo$ciennych kompozytow porowatych
PA66GF30 z wlasciwos$ciami materiatu litego.

4) Weryfikacja znanych modeli rozrostu poréw gazowych w tworzywach
termoplastycznych, przy uzyciu symulacji procesu wtryskiwania
mikroporujacego, pod katem wytwarzania wyprasek grubosciennych.

2.1.3. Zakres pracy

Zakres i plan przeprowadzonych prac przedstawiono w formie diagramu
(rys. 22).

Pierwszym etapem pracy byla analiza literatury i stanu wiedzy w zakresie
wytwarzania porowatych kompozytow termoplastycznych o potencjalnych
zastosowaniach w budowie pojazdow.

W Kkolejnym etapie przeprowadzono badania wstgpne, ktorych
najwazniejszym celem byto zredukowanie programu badan glownych oraz
wytypowanie statych i zmiennych parametrow procesu MIM, istotnych
w aspekcie sformutowanych celow naukowych. Ograniczenie programu badan
bylo szczegolnie istotne, ze wzgledu na eksperyment prowadzony w warunkach
przemystowych oraz unikalno$¢ w skali kraju uzytej aparatury badawczej
(technologia MuCell®). Badania dotyczyty probek, ktérych grubos¢ wynosilta
6 mm oraz 8,4 mm. Ze wzgledu na duza, niestandardowa i nietechnologiczna
grubos¢ $cianki badanych probek, ktora ma duze znaczenie w zastosowaniach
konstrukcyjnych, szczegbdlny nacisk potozono na dobor parametrow symulacji
procesu wtryskiwania mikroporujacego. Najistotniejszym etapem byl wybor
modelu rozrostu poréw gazowych.
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Po wytypowaniu statych i zmiennych parametréw procesu wtryskiwania
mikroporujagcego, przeprowadzono eksperyment glowny. Wytworzono
kompozyty lite oraz porowate, uzyskujagc lgcznie 11 zestawoéw parametrow
procesowych (11 sekwencji badan). Oszacowano wpltyw predkosci wtrysku,
ci$nienia uplastyczniania oraz masy dozowanego azotu na strukture i wlasciwosci
PAG66GF30, a takze odniesiono wlasciwosci kompozytow porowatych do litych.
Analizowano takie wiasciwos$ci jak skurcz pierwotny, gesto$¢ pozorna,
wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut Young’a, udarno$¢ oraz twardo$¢.
Dodatkowo, wlasciwo$ci mechaniczne odniesiono do gestosci pozornej probek.
Jest to szczegdlnie istotne w zastosowaniach wymagajacych zachowania
wysokich warto$ci wiasciwosci mechanicznych, przy jak najnizszej masie
wyrobu. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych poddano analizie wariancji
w celu statystycznego potwierdzenia rdznic  zarejestrowanych  dla
poszczegblnych zestawoOw parametrow procesu wytwarzania.

Szczegdlowo przeanalizowano wpltyw parametréw procesu MIM na rozktad
i wielko$¢ porow gazowych w wypraskach, w zaleznosci od odleglosci od ich
powierzchni, a otrzymane wyniki odniesiono do uzyskanych wlasciwosci
mechanicznych kompozytow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciagnieto wnioski z badan oraz
wytypowano kierunki do ich kontynuowania.
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3. BADANIA WSTEPNE

3.1. CEL BADAN WSTEPNYCH

Celem badan wstepnych byto przede wszystkim ograniczenie programu
badan eksperymentalnych, poprzez wytypowanie istotnych parametréw procesu
MuCell® w kontekscie cech geometrycznych uzyskanych struktur porowatych.
W tym celu podjgto decyzje o przeprowadzeniu symulacji procesu wtryskiwania
mikroporujacego przy roznych warto$ciach zmiennych procesowych. Pierwszym
etapem bylo wytworzenie probek w procesie wtryskiwania mikroporujgcego.
Nastepnie, oceniono wymiary i rozklad uzyskanych porow gazowych oraz
porownano je z warto$ciami obliczonymi symulacyjnie przy zastosowaniu
réznych modeli rozrostu poréw. Umozliwito to na wytypowanie modelu
matematycznego, najlepiej odzwierciedlajagcego  wartoSci  rzeczywiste.
Nastepnie, wytypowany model rozrostu poréw gazowych zastosowano do
przeprowadzenia symulacji przy réznych wartosciach kluczowych parametrow
procesowych, w celu wyboru zmiennych i statych parametréw do realizacji badan
glownych. W  rezultacie wykluczono niektéore zmienne stosowane
w symulacjach, ze wzgledu na ich marginalny wptyw na wielko$¢ uzyskanych
poréw gazowych.

3.2. METODYKA BADAN WSTEPNYCH

3.2.1. Wytwarzanie wstepnych probek przy uzyciu technologii
wtryskiwania mikroporujacego

Wytworzono gruboscienne, wstepne probki w technologii wtryskiwania
mikroporujacego, w celu porownania geometrii uzyskanej struktury porowatej
z wielkoscia pordw gazowych, wyznaczona przy uzyciu symulacji procesu
wtryskiwania. Probki wytwarzano przy uzyciu maszyny VC3550/400 (Engel,
Austria) o $rednicy $limaka rownej 80 mm, wyposazonej dodatkowo w uktad
dozowania gazu w stanie nadkrytycznym w technologii MuCell®. Wybranym
materialem byl poliamid 66, zawierajacy 30% mas. wildkien szklanych
(PA66GF30), o nazwie handlowej Technyl A218 V30 BK 34NG (Rhodia,
Francja). Przed przetworstwem materiat zostat poddany suszeniu przez 4 godziny
w temperaturze 80°C. Najistotniejsze parametry procesu wtryskiwania probek
przedstawiono w tabeli 1. Cisnienie uplastyczniania oznaczano w pracy skrotem
MPP (z ang. MuCell Process Pressure), zgodnie z nazwa tego parametru,
wprowadzong przez producenta technologii MuCell®. Objetosciowy wydatek
przeptywu uplastycznionego tworzywa, wyrazany w cm’/S nazywano W pracy
predkoscia wtrysku, w celu uproszczenia pojecia.
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Tabela 1. Zastosowane parametry procesu wtryskiwania mikroporujacego probek
wstepnych z porowatego PA66GF30

Parametr Wartos$¢
Temperatura wtryskiwania 295 °C
Czas docisku -
Cisnienie docisku -

Temperatura formy 90 °C
Czas chlodzenia 60 s
Ci$nienie uplastyczniania (MPP) 11 MPa
Predko$¢ wtrysku 200 cm?/s
Dawka azotu 0,1% mas.
Objetosé wirysku 180 cm®

W jednym cyklu wytworzono 2 zestawy probek, z czego jedne
Charakteryzowaly si¢ grubos$cig na poziomie 6 mm, a drugie rowng 8,4 mm
(rys.23). W obu przypadkach grubo$¢ wyprasek znaczaco przekraczata wartosé
4 mm. Bylo to zgodne z przyjetymi celami naukowymi rozprawy i wlasciwe ze
wzgledu na probe opisania efektu porowania w wypraskach nietechnologicznych.
Tworzywo bylo doprowadzane do gniazd formujacych za pomoca zimnego
kanatu wtryskowego.

250
200
90
Grubosé
P~
S - 6.0 mm
. = Grubos¢
s a 8.4 mm
120

/' [ {) | /
{ 4 Miejsce wirysku

|

|
Rys. 23. Odwzorowanie gniazda formujacego formy wtryskowej, stosowanego do
wytwarzania porowatych probek, przeznaczonych do badan wstgpnych
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3.2.2. Ocena wielkosci poréw gazowych w prébkach wstepnych

Otrzymane wypraski zanurzano w etanolu o temperaturze -70°C w czasie
jednej godziny w celu zwigkszenia ich krucho$ci. Nastepnie, po wyjeciu probek
z kapieli kriogenicznej poddano je natychmiastowym obcigzeniom udarowym
w celu uzyskania kruchego przetomu. Zabieg ten byl konieczny, gdyz na
podstawie wstepnych préb stwierdzono, ze przetom uzyskany w temperaturze
pokojowej, a takze w temperaturze -40°C uniemozliwia obserwacje struktury
porowatej w badanym materiale. Prébke po wykonaniu przetomu, a takze miejsce
obserwacji struktury porowatej przedstawiono na rysunku 24. Z uzyskanych
przetoméw przygotowano probki o plaskiej podstawie i wysokosci okoto 10 mm,
aby umozliwi¢ przeprowadzenie badan strukturalnych. W celu obserwacji
struktury porowatej przetoméw wyprasek metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM, na powierzchni¢ probek naniesiono warstwe platyny przy
uzyciu napylarki prozniowej JFC-1300 (JEOL, Japonia). Umozliwito to
obserwacje materiatu polimerowego, ktory naturalnie nie przewodzi tadunkow
elektrycznych, co jest niezbedne podczas obserwacji struktur metoda
skaningowej mikroskopii elektronowej. Zdjecia SEM wykonano przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego 5600 (JEOL, Japonia). Obszarem
najbardziej interesujacym w obserwacjach mikroskopowych byt érodek czesci
rdzeniowej wypraski, o powierzchni 600x200 pum (rys. 24). W tym obszarze
dokonano pomiaru wielko$ci porow gazowych przy uzyciu oprogramowania
ImageJ (National Institutes of Health, Stany Zjednoczone), wersja 1.52a.
W przypadku porow o ksztalcie eliptycznym, pomiarowi dtugosci poddawano
najdtuzsza cieciwg elipsy.

Rys. 24. Miejsce wykonywania przetomow i obserwacji struktury porowatej w probkach
grubosciennych z PA66GF30. Po lewej stronie widoczna jest przetamana probka, a po
prawej obraz jej przekroju, obserwowany z powigkszeniem 9x wraz z zaznaczong
przestrzeniag wykonywania zdje¢ SEM
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Na podstawie dokonanych pomiaréw obliczono $rednig wielko$¢ porow
gazowych w obszarze rdzenia wyprasek. Pomiary wykonano dla probek
o grubo$ci 6 mm oraz 8.4 mm.

3.2.3. Weryfikacja dostepnych modeli matematycznych rozrostu
porow gazowych w procesie wtryskiwania mikroporujacego,
pod katem wielkoS$ci uzyskanych poréw gazowych

W poszukiwaniu metody prognozowania wielkos$ci porow gazowych
w grubos$ciennych kompozytach porowatych, wykonano symulacje procesu
wtryskiwania mikroporujacego z zastosowaniem 5 modeli rozrostu poréw
gazowych, dostepnych w oprogramowaniu Moldex3D (CoreTech System Co.,
Ltd., Tajwan). Oprogramowanie to zostalo wytypowane sposréod narzedzi
dostepnych na rynku w wyniku przeprowadzonych préb [72] oraz na podstawie
literatury, z ktorej wynika, ze ten program jest najlepszym dostgpnym narzedziem
do symulacji procesu wtryskiwania mikroporujgcego [74]. Zastosowano modele:
Han and Yoo [32], Payvara [81], Shafiego [105], Rosnera [100] oraz
zmodyfikowany Han and Yoo [79]. Wszystkie symulacje wykonano przy statych
parametrach siatki (tabela 2). Okreslenie wplywu parametrow procesu MIM na
wielkos$¢ i rozktad porow jest trudne zar6wno ze wzgledu na ztozone warunki
realizacji procesu, ale takze ze wzglgdu na strukture wytworzonych kompozytow
PAG66GF30. Dlatego podjeto probe uzycia programu symulacyjnego procesu
wtryskiwania MIM do wyznaczenia czynnikoéw majgcych istotny wplyw na
rozmiar poré6w gazowych.

Tabela 2. Parametry siatki naktadanej na model 3D w celu przeprowadzenia symulacji

Parametr Wartos¢
Liczba elementow 342764
Liczba weztow 133539
Rodzaj zastosowanej siatki solid (objeto$ciowa)
Objetos¢ siatki 200414 mm?3

Na rysunku 25 przedstawiono model wypraski poddanej symulacji procesu
wtryskiwania mikroporujgcego oraz punkty odczytu wielko$ci poréw gazowych
w przekroju modelu. Zastosowano 11 punktow odczytu, usytuowanych
w réwnych odlegtosciach od siebie w przekroju probki, przy czym te oznaczone
nr 1 oraz 11 znajdowaly si¢ na przeciwlegtych powierzchniach wypraski.
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Rys. 25. Model wypraski poddanej symulacji procesu wtryskiwania oraz punkt odczytu
wielko$ci poréw gazowych na diagramie otrzymanym w wyniku analizy symulacyjnej

Nastawy procesowe w symulacjach byly zgodne 2z parametrami
zastosowanymi przy wytwarzaniu probek eksperymentalnych (tabela 1).
Dodatkowo, w celu szerszej oceny uzyskanych wynikow, zastosowano
2 dodatkowe stezenia azotu, tj. 0,2% mas. oraz 0,3% mas.

3.2.4. Dobér stalych i zmiennych parametréw procesowych przy
wsparciu symulacji procesu wtryskiwania mikroporujacego

W  celu  wytypowania  statych 1 zmiennych  parametréw
do realizacji badan gtéwnych, wykonano symulacje procesu wtryskiwania
mikroporujacego z uwzglednieniem zmiennych parametréw procesowych, takich
jak: temperatura stopu polimerowego, temperatura formy wtryskowej, dawka
azotu, predko$¢ wtrysku, objetos¢ wtrysku. Wplyw dawki gazu obojetnego na
otrzymang strukture porowatg zostat przedstawiony w podrozdziale 3.3.1, wraz
z oceng modeli rozrostu poréw gazowych. Wartosci zmiennych dobrano na
podstawie przegladu literatury, a takze uwzgledniajac zalecenia producentow
zaréwno tworzywa PA66GF30 [45] jak i systemu MuCell® [118]. Program
przeprowadzonych symulacji przedstawiono w tabeli 3. Zastosowano model
rozrostu porow gazowych Rosnera [100], ktory zostal rekomendowany na
podstawie wczesniejszych prob oraz dozowanie azotu na poziomie 0,3% mas.

Metody analizy wielkoSci pordw gazowych oraz parametry
przeprowadzonych symulacji byly identyczne jak te przedstawione na rysunku
25 oraz w tabeli 2.

56

56:38923026



Tabela 3. Program badan wstepnych, z uzyciem oprogramowania do symulacji procesu
wtryskiwania mikroporujacego Moldex3D

B Objetos¢ Temperatury
l\!r Predkosé , vvtrysky, % formy Temperatura
préby | wtrysku, cm®/s wype_lnlenla wtryskowej, °C stopu, °C
gniazda
1 100 99 90 295
2 200 99 90 295
3 300 99 90 295
4 400 99 90 295
5 100-200%* 99 90 295
6 200-400* 99 90 295
7 100 90 90 295
8 200 90 90 295
9 300 90 90 295
10 400 90 90 295
11 100-200* 90 90 295
12 200-400* 90 90 295
14 200-400* 90 70 295
15 200-400* 90 80 295
16 200-400* 90 90 275
17 200-400* 90 90 285

*predkos¢ wtrysku 100-200 oraz 200-400 oznacza liniowo, jednostajnie rosnaca predkos¢ wtrysku

od wartosci poczatkowej (100 lub 200) do koncowej (200 lub 400).

3.3. WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

3.3.1. Analiza poréwnawcza dostepnych modeli matematycznych
rozrostu poréw gazowych

W  procesie wtryskiwania mikroporujacego,

zrealizowanym zgodnie

z parametrami przedstawionymi w tabeli 1, uzyskano prawidtowa postaé
wyprasek, bez widocznych wad w postaci niedolan lub wyptywek. Po
schtodzeniu wypraski, deformacji ulegat odpad wtryskowy, pozwalajacy na
doprowadzenie stopu polimerowego do gniazd formujacych, co nie miato
wplywu na przebieg dalszych badan. Przykladowy obraz porowatej wypraski
PA66GF30 po wyjeciu z formy wtryskowej przedstawiono na rysunku 26.
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Rys. 26. Widok wypraski z PAG66GF30, uzyskanej w procesie wtryskiwania
mikroporujgcego przy zastosowaniu parametrow przedstawionych w tabeli 1

Uzyskane probki poddano analizie strukturalnej z zastosowaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Zarejestrowane zdjecia
z rdzenia wyprasek o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm przedstawiono na rysunku 27.
Analiza uzyskanych obrazow struktury wskazuje, ze w obszarze rdzenia
wyprasek z PA66GF30 wystepuja pory gazowe o wielkosciach nie

przekrac;ﬂgj}qcych 50 um.
o 5 ST W,

3 b SR
Rys. 27. Przyktadowe obrazy SEM struktury wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm (po
lewej) oraz 8,4 mm (po prawej)
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Dla probek o grubosci 6 mm, $rednia wielkos¢ poréw wynosita 29,6 + 11,2
um. W przypadku wypraski o wickszej grubosci, warto$¢ ta byla zblizona
i wynosita 29,3 + 6,4 um, jednak rozrzut jej wartosci byt znacznie mniejszy.
W celu doktadniejszej analizy otrzymanych rozktadow, opracowano histogramy
(rys. 28-29), w ktorych licznos¢ porow gazowych poddanych analizie wynosita
odpowiednio 31 oraz 37.
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Rys. 28. Rozktad wielkosci porow gazowych w obszarze rdzeniowym probki PA66GF30

o grubosci 6 mm
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Rys. 29. Rozktad wielkosci porow gazowych w obszarze rdzeniowym probki PA66GF30
o grubosci 8,4 mm

W przypadku wypraski o grubo$ci 6 mm uzyskano rozklad sptaszczony,
ponad 80% pordéw charakteryzowalo si¢ rozmiarem wielkosci od 10 do 42 pum,
a najliczniejsza grup¢ stanowity pory o rozmiarach w zakresie od 26 do 34 um,
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ktore cechowaly si¢ czesto$ciag wystepowania na poziomie 26%. Wzrost grubosci
wypraski do 8,4 mm spowodowal zmian¢ uzyskanego rozktadu na zblizony do
rozktadu Gaussa, przy czym zdecydowana wigkszos¢ (ponad 50%) zmierzonych
pordéw osiggata wielko$¢ w zakresie od 26 do 34 pm.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze zaden
z testowanych modeli rozrostu poréw nie przewiduje pelnego wypehienia
gniazda, przy parametrach zastosowanych do wytworzenia probek wstepnych
w technologii MuCell®. W zwigzku z brakiem wypetienia gniazda,
oprogramowanie nie wykonato obliczen zwigzanych z obecnoscig poréw
gazowych. Maksymalny stopien wypetienia wypraski dla dawki gazu rownej
0,1% mas. oraz 0,2% mas. przedstawiono na rysunku 30. W przypadku
zastosowania wickszej dawki gazu, cze$¢ objetosci gniazda formujacego jest
dodatkowo zajmowana przez stop tworzywa po fazie wtrysku, na skutek cisnienia
pochodzacego od rozprezanego gazu. Fragmenty wypetnione po fazie wtrysku
zobrazowane sg kolorem zielonym oraz niebieskim na rysunku 30. Wynik
symulacji nie uwzglednil wystgpowania tego zjawiska przy dawce gazu na
poziomie 0,1% mas. pomimo, ze w rzeczywistym procesie uzyskano prawidtowe
wypraski o strukturze mikrokomorkowe;.
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Rys. 30. Maksymalny stopien wypelnienia wypraski w funkcji czasu dla zastosowane;j
dawki gazu na poziomie 0,1% (po lewej) oraz 0,2% (po prawej)

Zastosowanie wigkszej dawki gazu, tj. 0,2% oraz 0,3% mas. umozliwito
uzyskanie pelnych wynikéw symulacji procesu wtryskiwania mikroporujacego.
Obliczong symulacyjnie wielko$¢ porow gazowych w funkcji odleglosci od
powierzchni modelu wypraski przedstawiono na rysunkach 31-34. Wykresy na
rysunkach 31 i 32 dotycza dawki gazu 0,2% mas. dla grubosci $cianki
odpowiednio 6 mm oraz 8,4 mm. Na rysunkach 33 i 34 przedstawiono zmiany
wielko$ci porow w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni wyprasek,
otrzymanych w procesie MIM, z dozowaniem azotu 0,3% mas., dla grubosci
68,4 mm. W przypadku dawki gazu 0,2% mas. rozmiar por6w w rdzeniu (3 mm
lub 4,2 mm od powierzchni), uzyskany dla réznych modeli rozrostu porow,
miesdcit sie w zakresie od 260 do 400 um, co znaczaco przekracza warto$¢
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wyznaczong dla wyprasek otrzymanych w eksperymencie doswiadczalnym. Dla
dawki gazu na poziomie 0,3% mas. wartos¢ ta miescita si¢ w zakresie od 130 do
170 um, co rowniez przekracza wartoSci wyznaczone na podstawie zdje¢
mikroskopowych SEM. Wszystkie testowane modele przewiduja wystepowanie
duzych poréw na powierzchni wypraski, co jest niezgodne z aktualng wiedza
naukowag na temat efektu porowania tego typu struktur za pomocg azotu
w technologii MIM [36, 65, 71]. Podjete dyskusje wynikow z przedstawicielem
firmy CoreTech System potwierdzily, ze obecnie znane modele rozrostu poréw
gazowych umozliwiaja doktadnego przewidywania wielkosci porow gazowych
w elementach grubosciennych. Uzasadnione jest jednak korzystanie z symulacji
w celu wyznaczenia wptywu danego czynnika wejSciowego na intensywnos$¢
powstawania i rozrost fazy gazowej w kompozytach PA66GF30.
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Rys. 31. Rozktad wielkosci poréw w funkcji odleglosci od powierzchni wypraski na
podstawie obliczen symulacyjnych, dla probki PA66GF30 o grubosci 6 mm, uzyskanej
w procesie MIM przy dozowaniu gazu na poziomie 0,2% mas.
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Rys. 32. Rozktad wielkosci porow w funkcji odlegtosci od powierzchni wypraski na
podstawie obliczen symulacyjnych, dla probki PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, uzyskanej
w procesie MIM przy dozowaniu gazu na poziomie 0,2% mas.
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Rys. 33. Rozktad wielkosci porow w funkcji odlegtosci od powierzchni wypraski na
podstawie obliczen symulacyjnych, dla probki PA66GF30 o grubosci 6 mm, uzyskanej
w procesie MIM przy dozowaniu gazu na poziomie 0,3% mas.
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Rys. 34. Rozktad wielkosci poroéw w funkcji odlegtosci od powierzchni wypraski na
podstawie obliczen symulacyjnych, dla probki PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, uzyskanej
w procesie MIM przy dozowaniu gazu na poziomie 0,3% mas.

Poniewaz wyznaczone symulacyjnie rozmiary porow znaczaco przekraczaja
warto$ci wyznaczone eksperymentalnie, przyjeto, ze najwlasciwszym wyborem
bedzie model w oparciu o ktéry, mozna zauwazy¢ wystepowanie najmniejszych
porow gazowych w rdzeniu wypraski. Sposréd rozwazanych modeli,
w przypadku przyjetej do obliczen symulacyjnych dawki gazu 0,2% mas.,
najdoktadniejsze przewidywania co do wielkosci poréw w rdzeniu wypraski
uzyskano dla modelu Rosnera oraz zmodyfikowanego Han and Yoo. Dla
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wigkszej dawki gazu, korzystny okazat si¢ model Rosnera, szczegdlnie
w przypadku wypraski o grubosci 6 mm, gdzie zmodyfikowany model Han and
Yoo wykazat pory w rdzeniu wigksze o okoto 11 pum od modelu Rosnera. Modele
Rosnera oraz zmodyfikowany Han and Yoo sg dostosowane do analizy rozrostu
poréw gazowych w warunkach wysokiego ci$nienia, ktore panuje w gniazdach
formujacych formy wtryskowej [18, 74]. Jednakze, w badanym przypadku nie
stosuje si¢ fazy docisku, wigc wysokie ciSnienie procesowe pochodzace
z sitownika $limaka wystepuje jedynie podczas fazy wtrysku oraz krétko po niej.
Po jej zakonczeniu, zrodtem podwyzszonego cisnienia w formie wtryskowej sa
rozrastajace si¢ pory gazowe.

Badania mikroskopowe SEM wykazaly, ze S$rednia wielko$¢ porow
w rdzeniu wyprasek o grubosci 6 mm nie rozni si¢ istotnie od tej uzyskanej dla
probek o grubosci 8,4 mm. W wynikach symulacji, jedyny model, ktory
przewidziat takg prawidtowosc¢ to model Rosnera dla dawki gazu réwnej 0,3%.

W zwigzku z przeprowadzong analizg, zdecydowano si¢ na wytypowanie
modelu Rosnera do dalszych symulacji, dotyczacych wplywu parametrow
procesowych na strukture mikroporowatg grubosciennych, porowatych wyprasek
kompozytowych z PA66GF30.

3.3.2. Dobor stalych i zmiennych parametréw procesowych przy
wsparciu symulacji procesu wtryskiwania mikroporujacego

Na podstawie analizy literatury, wytypowano parametry procesowe majgce
najistotniejszy wpltyw na struktur¢ i wlasciwosci mikroporowatych materiatow
termoplastycznych, wytworzonych w technologii mikroporujacego wtryskiwania
z uzyciem gazu w stanie nadkrytycznym [46, 123, 127, 139]. Byly to: predkos¢
wtrysku, temperatura uplastyczniania, temperatura formy wtryskowej, ci$nienie
uplastyczniania (MPP), dawka gazu, objg¢tos¢ wtrysku, cisnienie oraz czas
docisku, a takze czas chlodzenia. Dodatkowo, niektore parametry oddziatuja na
siebie wzajemnie, co sprawia, ze jedna zmienna wejsciowa moze oddziatywac
w odmienny sposob przy réznych wartosciach innego czynnika wejSciowego.
Z tego powodu zdecydowano si¢ przeanalizowa¢ wptyw predkosci wtrysku na
strukture porowata przy dwoch wartosciach objetosci wtrysku.

Cisnienie uplastyczniania jest istotnym parametrem o potwierdzonym
wplywie na morfologi¢ wyprasek porowanych fizycznie [123]. Jednakze,
dostepne na rynku oprogramowanie symulacyjne skupia si¢ jedynie na fazie
wtrysku, docisku oraz chlodzenia, nie bioragc pod uwage fazy dozowania oraz
panujacych w jej trakcie warunkow w uktadzie uplastyczniajagcym wiryskarki.
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na wybor tego parametru jako zmiennej
wejsciowej w badaniach gtownych.

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 31-34 pod katem wptywu
dawki gazu na wielko$¢ poréw w rdzeniu mozna zauwazy¢ istotne znaczenie tego
parametru, w kontekscie uzyskanej struktury. Biorac pod uwagg jedynie wyniki
obliczen symulacyjnych dla modelu Rosnera mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie
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dawki gazu z 0,2% mas. do 0,3% mas. powoduje ponad dwukrotne zmniejszenie
poréw gazowych. Ze wzgledu na uzyskane wyniki oraz fakt, ze symulacja
procesu wtryskiwania nie przewidziala w sposob poprawny efektow uzyskanych
dla dawki gazu na poziomie 0,1% mas., zdecydowano si¢ wytypowac dawke gazu
obojetnego, jako zmienng wejsciowa, W dalszych badaniach eksperymentalnych.

Wyniki symulacji, dotyczace wptywu predkosci wirysku na wielko$¢ poréw
w rdzeniu przedstawiono na rysunku 35 oraz 36, kolejno dla grubosci Scianki
6 mm oraz 8,4 mm. W przypadku wypelienia gniazda podczas fazy wtrysku
w 99% objetosci, najmniejszy rozmiar porow gazowych w rdzeniu wypraski
uzyskano przy najwiekszej wartosci predkosci wtrysku, a ich rozmiar wynosit
115 um oraz 111 um, odpowiednio dla wyprasek o grubo$ci 6 oraz 8,4 mm. Przy
objetosci wtrysku rownej 90% objetosci gniazda, najmniejsze pory zanotowano
dla jednostajnie rosngcego profilu predkosci wtrysku z predkoscig poczatkowa
réwna 200 cm®/s oraz koficowa réwna 400 cm®/s, niezaleznie od grubosci $cianki.
Nalezy zauwazy¢, iz zastosowanie predkosci wtrysku 400 cm®/s przy
wypelieniu gniazda na poziomie 90% przyniosto odwrotny efekt niz
w przypadku wiekszej objetosci wtrysku, powodujac powstanie poréw gazowych
o najwigkszych rozmiarach. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych prob,
grubo$¢ S$cianki nie wplyngta w znaczacym stopniu na wynik symulacji,
w zakresie wielkosci porow gazowych. Ze wzgledu na bardzo duze znaczenie
predkosci wtrysku w konteks$cie wielkoSci uzyskanych porow gazowych,
zdecydowano si¢ wytypowaé ten parametr jako zmienng wejSciowa
w badaniach gtownych.

Ze wzgledu na korzystng wielko$¢ porow uzyskang dla objgtosci wtrysku na
poziomie 90% wypetnienia gniazda, w szczegdlnosci dla profilu predkosci
wirysku 200-400 cm®/s, zdecydowano sie przyjaé objeto$é wtrysku na tym
poziomie jako parametr staly w badaniach gldéwnych. Wybér takiego rozwigzania
wzmacnial fakt, ze mniejsza obje¢tos¢ wtrysku umozliwita uzyskanie wigkszej
redukcji masy wyprasek porowatych PA66GF30.
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Rys. 35. Wyznaczony symulacyjnie wpltyw predkosci wtrysku na wielko$¢ porow
gazowych w rdzeniu wypraski PA66GF30 przy dwoch roéznych warto$ciach objetosci
wtrysku, dla probki o grubosci 6 mm i dawki gazu rownej 0,2% mas.
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Rys. 36. Wyznaczony symulacyjnie wptyw predkosci wtrysku na wielko$¢ porow
gazowych w rdzeniu wypraski PA66GF30 przy dwoch réznych wartosciach objetosei
wtrysku, dla probki o grubosci 8,4 mm i dawki gazu roéwnej 0,2% mas.
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Na rysunkach 37 oraz 38 przedstawiono wielko$¢ porow gazowych
w rdzeniu wypraski dla dwoch badanych grubosci $cianki, w zaleznosci od
zastosowanej temperatury formy oraz temperatury stopu polimerowego. Na
podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze wzrost temperatury formy
wtryskowej oraz temperatury stopu polimerowego powoduje powstawanie porow
gazowych o mniejszych rozmiarach. Zaleznos$¢ ta jest niezgodna z wynikami
badan, prowadzonymi przez inne zespoty badawcze. Jednak w tych przypadkach,
badania prowadzono z uzyciem wyprasek o grubosciach nieprzekraczajacych
4 mm, ktore byly wykonane z innych rodzajow tworzyw, w dodatku
niewzmocnionych [9, 141]. Dostawca technologii MuCell® nie wskazuje
natomiast temperatury formy wtryskowej jako parametru majgcego istotny
wplyw na ksztaltowanie struktury porowatej w wypraskach, a sposrdd
parametrow istotnych wyroznia predko$¢ wtrysku, objetos¢ wtrysku oraz ilosé¢
dozowanego azotu [118]. W przypadku wplywu temperatury stopu
polimerowego na wielko$¢ poréw gazowych nie uzyskano wyraznej tendencji.
Wzrost warto$ci temperatury stopu z 275°C do 285°C spowodowal wzrost
wielko$ci poréw gazowych ze 155 um do 162 um oraz ze 155 pm do 160 um,
odpowiednio dla grubosci $cianki wypraski rownej 6 mm oraz 8,4 mm. Dalsze
podwyzszenie temperatury uplastyczniania do 295°C spowodowato uzyskanie
poréw o mniejszych wymiarach na poziomie wartosci 133 um dla wyprasek
o grubosci 6 mm oraz 131 pm dla probek o grubosci 8,4 mm. Zmiany temperatury
stopu polimerowego oraz formy wtryskowej przynosza odmienne efekty,
w zalezno$ci od stosowanego materialu oraz geometrii wypraski. Bledzki
z zespotem [9], na przyktadzie wyprasek z poliweglanu o grubo$ci 4 mm
wykazal, ze wzrost zarowno temperatury formy, jak i temperatury stopu
powoduje uzyskanie pordw gazowych o wigkszych rozmiarach. Wang
z zespotem [127] udowodnit natomiast na przyktadzie wyprasek z poliamidu 610
o grubos$ci 3,2 mm, ze wzrost temperatury stopu powoduje uzyskanie poréw
o mniejszych rozmiarach. Z powyzszych powodow konieczne bylo
przeprowadzenie symulacji w celu okreslenia zalezno$ci pomiedzy badanymi
wielkosciami. Ze wzgledu na nieduzy wptyw tych parametrow (w badanym
zakresie) na wielko$¢ poréw w rdzeniu, zdecydowano si¢ przyjac te czynniki do
dalszych badan jako stale, na poziomie wartosci 295°C (temperatura stopu) oraz
90°C (temperatura formy wtryskowej).
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Rys. 37. Wptyw temperatury formy wtryskowej na wielko$¢ porow gazowych w rdzeniu
wyprasek grubosciennych z PA66GF30, wyznaczony na podstawie wynikow symulacji
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Rys. 38. Wplyw temperatury stopu polimerowego na wielko$¢ porow gazowych w
rdzeniu wyprasek grubosciennych z PA66GF30, wyznaczony na podstawie wynikow
symulacji
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4. BADANIA GLOWNE

4.1. METODYKA BADAN

4.1.1. Wytwarzanie probek badawczych w technologii wtryskiwania
mikroporujacego

Podobnie jak w przypadku badan wstgpnych, probki wytwarzano
w warunkach przemystowych, przy uzyciu maszyny VC3550/400 (Engel,
Austria) doposazonej w uktad dozowania gazu w stanie nadkrytycznym
w technologii MuCell®. Stanowisko do wytwarzania probek znajdowato sie
w firmie GRAFORM (GRAFORM Sp. z 0.0., Bydgoszcz). Podobnie jak
w badaniach wstepnych, obiekt badan charakteryzowal si¢ wymiarami
przedstawionymi na rysunku 23. Wypraska o grubosci 6 mm miata dtugos¢ 200
mm, szeroko$¢ czesci chwytowej 25 mm oraz szeroko$¢ czeSci pomiarowej na
poziomie 15 mm. Dla probki o grubosci 8.4 mm wartosci te wynosity
odpowiednio 250 mm, 30 mm oraz 20 mm. Zastosowanym materiatem byt
poliamid 66, zawierajacy 30% mas. krotkich wiokien szklanych, o nazwie
handlowej Technyl A218 V30 BK 34NG (Rhodia, Francja). Przed
przetworstwem materiat zostat poddany suszeniu przez 4 godziny w temperaturze
80°C. Stale parametry procesu wtryskiwania, dobrane na podstawie analizy
literatury, dyskusji ze specjalistami w firmie GRAFORM oraz
przeprowadzonych badan wstepnych przedstawiono w tabelach 3 oraz 4,
odpowiednio dla wyprasek litych oraz porowatych.

Tabela 3. State parametry procesu wtryskiwania litych wyprasek PA66GF30

Parametr Wartos¢
Temperatura ukladu uplastyczniania (od | »q5/995/290/285/280/280/255 °C
yszy do strefy zasilania)

Temperatura formy 90 °C
Predko$é wtrysku 200 cm®/s
Cisnienie docisku 31 MPa

Czas docisku 30s

Predkos$¢ dozowania 0,3m/s

Cisnienie uplastyczniania 9 MPa
Czas chtodzenia 30s
Objetos¢ wtrysku 197 cm?®

Wypraski lite wykonano przy jednym zestawie parametrow wejSciowych,
traktujac je jako poziom odniesienia dla wyprasek porowatych, wykonanych
z tego samego materiatu. W przypadku probek porowatych wytworzono 10 serii
badawczych, gdzie zmiennymi byly: dawka gazu, ci$nienie uplastyczniania,
predkos¢ wtrysku. Szczegdétowy program badan przedstawiono w tabeli 5.
Predkos$¢ wtrysku zapisana jako ,,200-400 cm®/s” oznacza jednostajnie rosngca
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warto$é tej zmiennej, przy czym jej predko$é poczatkowa wynosita 200 cm®/s,
a koncowa 400 cm®s. Uktad uplastyczniajacy maszyny wyposazony byt
w zamykang pneumatycznie dysze wtryskowa, ktorej czas zamknigcia ustalono,
w przypadku probek wtryskiwanych z gazem, na zakonczenie fazy wtrysku. Dla
wyprasek litych dysza zamykata si¢ po zakonczeniu fazy docisku.

Tabela 4. State parametry procesu wtryskiwania mikroporujacego wyprasek porowatych
PA66GF30

Parametr Wartosé
Temperatura uktadu uplast_yczpiania (od 295/295/290/285/280/280/255 °C
dyszy do strefy zasilania)
Temperatura formy 90 °C
Cisnienie docisku -
Czas docisku -

Predko$¢ dozowania 0,3m/s
Czas chlodzenia 60 s
Objetosé wirysku 90% (180 cm?®)

Tabela 5. Program badan gtéwnych z wyszczegdlnionymi wartoSciami zmiennych
wejsciowych dla poszczegdlnych serii badawczych wytwarzania grubosciennych
wyprasek porowatych PA66GF30

Nr Predko$¢ wtrysku, Dawka gazu, Cisnienie uplastyczniania
serii cmd/s % mas. (MPP), MPa
1 200 0 9
2 100 0.1 9
3 200 0.1 9
4 300 0.1 9
5 400 0.1 9
6 200-400 0.1 9
7 200-400 0.2 9
8 200-400 0.3 9
9 200-400 0.1 11
10 200-400 0.2 11
11 200-400 0.3 11

Dla kazdej serii zrealizowano 10 cykli, co stanowi 20 probek o grubosci 6 mm
oraz 20 probek o grubosci 8,4 mm. Lacznie otrzymano 440 probek badawczych.

4.1.2. Ocena wplywu parametrow procesu wtryskiwania
mikroporujacego na orientacje wlokien szklanych

Podjeto probe oszacowania wpltywu parametréow procesu wtryskiwania
mikroporujgcego na orientacj¢ wtokien w porowatych kompozytach PA66GF30.
Analizy zrealizowano ze wspomaganiem oprogramowania Moldex3D (CoreTech
System Co., Ltd., Tajwan). Metodyka odczytu wartosci z punktow pomiarowych
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byla tozsama do tej opisanej w podrozdziale 2.2.3 i przedstawionej na rysunku
25. Zastosowane parametry procesowe byly takie same jak podczas realizacji
badan doswiadczalnych. Zmiennymi w symulacjach byty predkos¢ wtrysku oraz
dawka gazu (0,2% oraz 0,3% mas.). Nie wykonano obliczen dla dawki gazu na
poziomie 0,1% mas. ze wzgledu na niemozno$¢ wypeknienia gniazda przy tej
warto$ci czynnika. Symulacje dla zmiennej predkosci wtrysku wykonano przy
dawce gazu na poziomie 0,3% mas.

Orientacja wtokien zostata okreslona w 3 osiach ukladu wspotrzednych.
Wartos$¢ orientacji w danej osi zostata okreslona jako sktadowa cze$¢ tensora
usrednionego kierunku witokien, przy czym suma tensorow sktadowych,
wyznaczonych dla osi X, Y oraz Z zawsze jest rowna 1. Oznacza to, ze wtdkna
utozone rownolegle do osi Y beda charakteryzowaly si¢ wartosciami sktadowych
tensorow rownymi 0, 1, 0 kolejno dla osi X, Y, Z. W rozwazanym przypadku, o$
X jest rownolegta do szerokosci probki, 0§ Y do jej dlugosci, natomiast 0§ Z do
grubosci, zgodnie z rysunkiem 37.

»
»

» X

Rys. 39. Umieszczenie modelu wypraski w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych w celu
wyznaczenia orientacji widkien szklanych w jej objetosci, w odpowiedniej osi uktadu

4.1.3. Pomiar skurczu przetworczego

W celu wyznaczenia skurczu pierwotnego, zmierzono dtugo$¢ probek po 16
godzinach od ich wyjgcia z formy wtryskowej. Analizie poddano zatem skurcz
wzdhuzny materiatu. Pomiaréw dhugosci dokonano za pomoca suwmiarki MarCal
16ER (Mahr, Niemcy). Zmierzone wartosci odniesiono do wymiaru gniazda
formujacego formy wtryskowej, zgodnie ze wzorem:

1

S= x 100% 3)
gdzie:

S - skurcz przetworczy, %,

L - wymiar gniazda formujacego, mm,

L1 - wymiar wypraski wtryskowej, mm.
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Pomiary dtugosci powtdrzono 10 razy dla kazdego typu badanych probek.
Dhugo$¢ gniazda formujacego L wynosita 200 mm dla wyprasek o grubosci 6 mm
oraz 250 mm dla wyprasek o grubosci 8,4 mm.

4.1.4. Statyczna proba rozciagania

Parametry statycznej proby rozciggania dobrano, bazujac na normie PN-EN
ISO 527-2. Testom poddano prébki o 2 grubo$ciach, roznigcych si¢ takze
pozostalymi wymiarami, w poréwnaniu do standardowych probek badawczych
(rys. 23). W zwigzku z tym, dla kazdej z dwoch grubosci probek dobrano
odmienne parametry badania. Proby przeprowadzono przy uzyCiu maszyny
wytrzymatosciowej 8502 (Instron, Stany Zjednoczone). Probki mocowano przy
uzyciu uchwytéw hydraulicznych. Modut sprezystosci wzdluznej wyznaczano
w zakresie odksztatcen wzglednych od 0,05% do 0,25%. Do pomiaru odksztatcen
wzglednych w fazie wyznaczania modutu sprezystosci wzdtuznej zastosowano
ekstensometr mechaniczny typ 2630-110 (Instron, Stany Zjednoczone). Probke
zamocowang w uchwytach przedstawiono na rysunku 40.

Rys. 40. Probka PA66GF30 o grubosci 8,4 mm przed rozpoczgciem statycznej proby
rozciggania (po lewej) oraz po zerwaniu (po prawej)

Predko$¢ rozciagania w fazie wyznaczania modutu sprezystosci wynosita
1,1 mm/min oraz 1,5 mm/min odpowiednio dla probek o grubosci 6 mm oraz 8,4
mm. Po wyznaczeniu modutu sprezystosci, predkos¢ wzrastata do wartosci
odpowiednio 56 mm/min oraz 75 mm/min. Ten parametr dobrano tak, aby
utrzymac¢ stalg wartos¢ wzglednej predkosci rozciggania, w odniesieniu do
standardowo przyjmowanych predkosci 1 mm/min oraz 50 mm/min, dla probek
o grubosci 4 mm i dlugosci odcinka pomiarowego 80 mm. Statycznej probie
rozciggania poddano 5 probek z kazdej serii pomiarowej. Lacznie zbadano 110
probek. Wyznaczono modul sprezystosci wzdtuznej E oraz wytrzymato$¢ na
rozcigganie R.
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4.1.5. Badanie udarnos$ci

Wypraski wtryskowe w ksztatcie wiosetek poddano obrobce ubytkowej
w celu uzyskania prostopadtosciennych probek o wymiarach 6 x 15 x 78 mm oraz
8,4 x 20 x 109 mm, zgodne z norma ISO 179-1 (typ 3). Ze wzgledu na porowatg
strukture, w badaniach stosowano probki bez karbu. Dla kazdej serii i grubosci
probki wykonano 5 powtdrzen. Badanie udarnosci przeprowadzono przy uzyciu
urzgdzenia HIT50P (Zwick/Roell, Niemcy). Przyjeto rozstaw podpor rowny 48
mm oraz 67 mm, odpowiednio dla grubosci probek 6 mm oraz 8,4 mm (8 x
grubos¢ probki). W probach uzyto dwa rodzaje wahadet. Dla probek o grubosci
6 mm zastosowano wahadlo o energii nominalnej 25 J, wyposazone
w piezoelektryczny czujnik sity typu BPI-ACIPCHI.005 (Zwick/Roell, Niemcy).
W przypadku kompozytow o grubosci 8,4 mm zastosowano standardowe
wahadlo o energii nominalnej 50 J. Na rysunku 41 przedstawiono przyktadowa
probke umieszczong na podporach.

Rys. 41. Przyktadowa probka PA66GF30 przygotowana do badania udarnosci

W  przypadku stosowania wahadla wyposazonego w czujnik sity,
zarejestrowano przebiegi sity w funkcji przemieszczenia wahadla oraz
maksymalny kat wychylenia wahadta po uderzeniu w probke. Na podstawie
obserwacji dokonanych podczas badania oraz analizy uzyskanych wykresow dla
probek o mniejszym polu przekroju (rys. 42), stwierdzono, iz po ztamaniu probki,
jej szczatki uderzaja w wahadto, powodujac pojawienie si¢ dodatkowych sit
oddziatujacych na czujnik, juz po faktycznym ztamaniu probki. Potwierdza to
wykres przedstawiony na rysunku 42, na ktorym mozna zauwazy¢ wyrazny
spadek sily przy warto$ci przemieszczenia wahadta okoto 4 mm, co mozna uznaé
za moment pekniecia probki. Po tym czasie czujnik zarejestrowal dodatkowe
wartosci sity, ktorych zrodtem bylo uderzanie odtamkoéw probki w wahadto.
Zjawisko to mialo wplyw réwniez na energi¢ kinetyczng wahadta, powodujac
zmniejszenie maksymalnego kata jego wyChylenia po zniszczeniu probki.
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W zwigzku z przeprowadzonymi obserwacjami, zdecydowano si¢ obliczac¢
prace potrzebng do zniszczenia probek o grubosci 6 mm na podstawie ponizszego

Wzoru:
d1

W= f F(d)dd )
0

gdzie:
W — praca zniszczenia probki, J,
d — przemieszczenie wahadta, mm,
F(d) — odczyt z czujnika sity w funkcji przemieszczenia wahadta, N,
d: — warto$¢ przemieszczenia wahadta, gdy F(d) < 0 pierwszy raz po
osiggnigciu  warto$ci maksymalnej, dla d € (0,5), mm. Graficzng
interpretacj¢ gornej granicy catkowania przedstawiono na rys. 42.

20000 :
15000 ;
10000 :
z i
) |
@ 5000 ;
' d1
0 2 4 6 8 10

Przemieszczenie wahadla, mm
Rys. 42. Przyktadowa zalezno$¢ sita-przemieszczenie, uzyskana w probie udarnosci

Przedziat przemieszczen w ktorym dochodzi do pekniecia probki wyznaczono na
podstawie analizy uzyskanych krzywych.
Obliczong warto$¢ pracy zniszczenia podstawiono do ponizszego wzoru
w celu obliczenia udarnosci:
w

w Xt

(5)

acy =
gdzie:
a.y — udarnoéé Charpy’ego bez karbu, ki/m?,
W — praca zniszczenia probki, J,
W — szerokos$¢ probki, mm,
t — grubos$¢ probki, mm.
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W przypadku probek o grubosci 8,4 mm wyznaczono udarno$¢ standardowg
metoda, opisang w normie ISO 179, obliczajac pracg udarowego ztamania probki
na podstawie pomiaru kata wychylenia wahadta po jej zniszczeniu.

Zgodnie z norma ISO 179 oraz teorig rozktadu sit podczas dynamicznego
zginania, nie dopuszcza si¢ bezposredniego pordéwnywania udarno$ci uzyskanej
dla probek o réznych grubosciach. Z tego powodu, uzasadnione jest stosowanie
odmiennych metod badawczych do wyznaczania udarnosci probek o grubosci
6 mm oraz 8,4 mm.

4.1.6. Badanie twardosci

Badanie twardo$ci przeprowadzono metodg Shore’a w skali D, zgodnie
z normg ISO 868. Zastosowano twardo$ciomierz typu BH 04.3131.000
(Zwick/Roell, Niemcy). Ze wzgledu na zauwazalny wplyw miejsca pomiaru na
otrzymane wartosci twardo$ci, pomiary wykonywano w centralnym obszarze
odcinka pomiarowego. Twardo$ciomierz zamocowany byt na statywie, a jego
sita docisku do probki byta stata i wynosita 50 N. Odczytu wyniku dokonywano
po 15 sekundach od przytozenia wgtebnika do probki. Dla kazdego typu probek
przeprowadzono 10 pomiaréw. Stanowisko do pomiaru twardo$ci metods
Shore’a D, sktadajace si¢ z twardosciomierza oraz statywu, a takze probke
gotowang do badania przedstawiono na rysunku 43.

Rys. 43. Stanowisko do badania twardosci metoda Shore’a (po lewej) oraz obszar
pomiarowy twardo$ciomierza z widocznym wglebnikiem i probka (po prawej)
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4.1.7. Badanie gestosci pozornej

Do badania ggstosci pozornej zastosowano metode zanurzeniows, zgodnie
znormg ISO 1183. Zastosowano wagg z przystawka hydrostatyczng AD50 (Axis,
Polska). Pomiar wykonano poprzez pomiar masy probki w powietrzu oraz
zwazenie tej samej probki, zanurzonej w metanolu o gesto$ci rownej 792 kg/m®,
Do badania przygotowano 10 probek o wymiarach 10x10x6 mm oraz 10x10x8,4
mm z kazdej serii. Ggsto$¢ pozorng obliczono ze wzoru:

P
p—mp_mCch (6)
gdzie:
p — gestos¢ badanego ciata statego, kg/m?
mp — masa probki zmierzona w powietrzu, Kg,
M - masa probki zmierzona w cieczy immersyjnej, kg,
p ¢ — gestosé cieczy immersyjnej, kg/m®,

4.1.8. Odniesienie = wlasciwosci mechanicznych  kompozytow
PAG66GF30 do ich gestosci pozornej

W badaniach dotyczacych materiatéw lekkich, o obnizonej gestosci,
kluczowym aspektem jest odniesienie uzyskanych wynikow
wytrzymatosciowych do gestosci pozornej lub cigzaru wilasciwego wyrobow.
W tym celu opracowano wskazniki, bedgce ilorazem poszczegdlnych
wlasciwosci mechanicznych i gestosci pozornej. Niezbednym krokiem byto
wyznaczenie jednostek otrzymanych dla poszczegolnych wskaznikow. Dagzono
do wyrazenia wynikow w podstawowych jednostkach uktadu SI. Obliczone
ilorazy wytrzymatosci na rozciagganie (Rm), modutu Young’a (E), udarno$ci
Charpy’ego (acu) 1 twardo$ci Shore’a w skali D (HSD) dla utatwienia oznaczano
w pracy skrétami, odpowiednio Rw/p, E/p, acu/p 1 HSD/p.

W przypadku odniesienia wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz modutu
Young’a, wyrazanych w Pa, do gestoéci pozornej wyrazanej w kg/m?, otrzymano
jednostke w postaci m?/s?, co udowodniono ponizszymi obliczeniami:

Pa _ pa x ™ 7
m3
m32 N md
Pa x = = x L @)

)
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m

kg kg

(10)

kgxsmzxm m?
T kg (v

Udarnoéé wyrazana w J/m? po odniesieniu do gestosci pozornej opisano
jednostka m®/s?, zgodnie z ponizszymi réwnaniami:

mz_ ] om
kg~ m g (12)
m3
Ji m3 ] Xm
m? kg~ kg (13
JXm NXmXm
kg - kg (14)
m
N><m><m_kg><s_z><m2 (15)
kg kg
kngmZsz m3
R (16)

kg s?

Twardo$¢ wyrazona zostata w skali Shore’a D, ktéra nie ma swojego
odpowiednika w jednostkach uktadu SI. Z tego powodu, stosunek twardosci do
gestosci pozornej wyrazono nastepujaco:

ShD m3
m3
m3  ShD xm?3
ShD x W kg (18)
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4.1.9. Ocena wielko$ci i rozmieszczenia poréw gazowych

Probki o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm z serii badawczych, ktore wytworzono
z zastosowaniem gazu obojetnego, tj. serie nr 2-11, poddano analizie
strukturalnej, przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Metodyka
przygotowywania przeloméw oraz wykonywania zdjeé mikroskopowych byta
identyczna do tej, przedstawionej w podrozdziale 2.2.2. Odmienne byty jednak
obszary wykonywania zdje¢ struktury oraz sposéb ich analizy. Dla kazdej probki
wykonano obrazy cyfrowe, pozwalajace uchwyci¢ obszar od powierzchni probki
do jej punktu przecigcia osi symetrii przekroju (rdzenia), zgodnie z rysunkiem
44, Kazde kolejne zdjecie zawierato fragment poprzedniego. Umozliwito to
okreslenie odlegtosci analizowanego obszaru od powierzchni wypraski.

Rys. 44. Sposob wykonywania zdjgé przelomoéw probek porowatych

Na kazde ze zdj¢¢ natozono siatke za pomocg oprogramowania Imagel,
W SposOb przedstawiony na rysunku 45. Umozliwito to rgczny pomiar cech
geometrycznych (wymiarow) poréw gazowych oraz wyznaczenie ich rozktadow
wielkosci w funkcji odlegtosci od powierzchni wypraski.

4

Rys. 45. Sposob okreslenia odlegtosci analizowanego obszaru od powierzchni wypraski
PA66GF30 podczas badania rozktadu wielkosci porow gazowych
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Zdjecia mikroskopowe SEM wykonywano w 100-krotnym powigkszeniu
oraz przy napig¢ciu rownym 1kV. Wymiary pojedynczego zdjecia wynosity 960
um (wysoko$¢) x 1280 um (szerokos¢), natomiast pojedynczy obszar, na ktorym
dokonano analizy wielkos$ci porow w danej odleglosci od powierzchni miat
wielko§¢ 100 pm (wysokos¢) x 1280 um (szeroko$¢). Wyniki badan
strukturalnych przedstawiono w postaci wykresow pudetkowych, gdzie na osi
x przedstawiono odleglos¢ badanego obszaru od powierzchni wypraski,
natomiast na osi y, wielko$¢ porow gazowych. Wykresy pudetkowe utworzono
stosujac kwartyle zamkniete. Pudelka przedstawione na wykresie reprezentuja
obszar od kwartylu 1 do 3, natomiast wasy siegajg wartosci minimalnej
i maksymalnej, z wylgczeniem warto$ci odstajacych. Na wykresach
przedstawiono réwniez wartosci odstajagce za pomocag kropek, mediange za
pomoca poziomej linii oraz $rednia arytmetyczng za pomocg krzyzyka. Na
pojedynczy zakres pomiarowy, zawierajgcy obszar o wymiarach 100x1280 um,
sktadato sie od 5 do 120 poréw gazowych, w =zaleznoSci od liczby
zaobserwowanych obiektow obserwacji w danym obszarze. Lacznie zmierzono
ponad 20000 poroéw gazowych na ponad 100 obrazach SEM.

4.1.10. Analiza statystyczna

W celu okre$lenia istotnych réznic pomiedzy poréwnywanymi seriami,
przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji, wraz z testem post-hoc
Tukeya. Gtéwnym celem byto odniesienie wynikéw uzyskanych dla materiatow
porowatych, wytworzonych przy réznych parametrach procesowych do
rezultatow otrzymanych dla litego kompozytu PA66GF30. Analizowano rowniez
wplyw warto$ci zmiennych czynnikow wejSciowych na oznaczone wlasciwos$ci
porowatych wyprasek grubosciennych wykonanych w technologii MuCell®.
Przed przystapieniem do analizy wariancji potwierdzono normalno$¢ badanych
rozktadow poprzez test Shapiro-Wilka oraz homogeniczno$§¢ wariancji za
pomocg testu Levene’a na poziomie istotnosci 0,05.

Sformutowano nastgpujaca hipoteze zerowsa: Srednie warto$ci rozwazanego
parametru sg rowne dla wszystkich badanych serii. Na podstawie
przeprowadzonych testow wyznaczono prawdopodobienstwo popetnienia biedu,
polegajacego na niestusznym odrzuceniu hipotezy zerowej (p-value). Przyjeto
poziom istotnosci testow rowny 0,05. Otrzymane warto$ci p-value ponizej
przyjetego poziomu istotno$ci oznaczono na czerwono. Wszystkie testy
statystyczne wykonywano przy uzyciu oprogramowania Statistica 14 (Dell Inc.,
Stany Zjednoczone).
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4.2. WYNIKI BADAN

4.2.1. Ocena wplywu parametréow procesu MIM na orientacje
wlékien szklanych w wypraskach PA66GF30

Orientacja wtokien krotkich w wyprasce jest jednym z czynnikow majacych
wplyw na wlasciwosci mechaniczne kompozytow. Widkna szklane cechujg si¢
znacznie wigksza wytrzymato$cig na obcigzenia rozciagajace i $ciskajace, niz na
zginanie czy $cinanie [12, 66]. W celu okre$lenia zalezno$ci pomiedzy
zastosowanymi parametrami procesowymi a orientacja widkien szklanych
w kompozytach PA66GF30, poddano analizie sktadowe tensora kierunku
utozenia witokien w 3 osiach uktadu wspoétrzednych, uzyskane w wyniku
symulacji procesu wtryskiwania mikroporujgcego. Na rysunkach 46-48
przedstawiono wartosci sktadowej czesci tensora kierunku, kolejno w osiach X,
Y (kierunek ptyniecia tworzywa) oraz Z, dla réznych dawek gazu obojetnego
oraz dla materialu litego. Na rysunkach 49-51 w analogiczny sposob
przedstawiono wartosci skltadowych tych tensoréow, jednakze poréwnywano
rezultaty uzyskane dla materiatu litego z wynikami uzyskanymi dla r6éznych
wartosci predkos$ci wtrysku. Na rysunkach 46-51 po lewej stronie przedstawiono
wykres dla wypraski o grubo$ci 6 mm, natomiast po prawej stronie dla wypraski
o grubosci 8,4 mm.
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Rys. 46. Wartosci sktadowej tensora kierunku utozenia wiokien szklanych w osi X
probki, w funkcji odlegtosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej dawki azotu. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla
grubosci $cianki 6 mm, a po prawej dla 8,4 mm
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Rys. 47. Wartosci sktadowej tensora kierunku ulozenia widkien szklanych w osi Y
probki, w funkcji odlegtosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej dawki azotu. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla

grubosci $cianki 6 mm, a po prawej dla 8,4 mm
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Rys. 48. Wartosci sktadowej tensora kierunku utozenia wiokien szklanych w osi Z probki,
w funkcji odleglosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej dawki azotu. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla

grubosci $cianki 6 mm, a po prawej dla 8,4 mm
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Rys. 49. Wartosci sktadowej tensora kierunku ulozenia widkien szklanych w osi X
probki, w funkcji odlegtosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej predkosci wtrysku stosowanej do wytwarzania probek
porowatych. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla grubosci $cianki 6 mm, a po
prawej dla 8,4 mm
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Rys. 50. Wartosci sktadowej tensora kierunku utozenia wiokien szklanych w osi Y
probki, w funkcji odlegtosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej predkosci wtrysku stosowanej do wytwarzania probek
porowatych. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla grubosci $cianki 6 mm, a po
prawej dla 8,4 mm
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Rys. 51. Wartosci sktadowej tensora kierunku utozenia wiokien szklanych w osi Z probki,
w funkcji odleglosci od powierzchni wyprasek PA66GF30 litych i porowatych, z
uwzglednieniem zmiennej predkosci wtrysku stosowanej do wytwarzania probek
porowatych. Po lewej stronie zamieszczono wyniki dla grubosci $cianki 6 mm, a po
prawej dla 8,4 mm

W przypadku wyprasek o mniejszej grubosci, réznice w orientacji wtokien
pomiedzy rozwazanymi dawkami gazu obojetnego nie przekroczyly 6%.
Najwigkszg zmian¢ zaobserwowano dla orientacji w osi Z, gdzie dla wigkszej
dawki gazu zanotowano o 5,6% wigksza orientacje wtokien, w obszarze rdzenia
wypraski niz dla dawki gazu na poziomie 0,2% mas. W przypadku wyprasek
o grubosci 8,4 mm, zmiana dawki azotu rowniez miata najwigkszy wplyw na
orientacje wildkien krotkich w osi Z. Jednakze, efekt byl odwrotny niz
w przypadku wypraski o grubosci 6 mm. Zwigkszenie dawki gazu z 0,2% mas.
na 0,3% mas. spowodowato spadek orientacji widkien w osi Z, w obszarze
rdzenia wypraski o okoto 5,6%.

Analizujac wptyw predkosci wtrysku na orientacje widkien w wypraskach
o grubo$ci 6 mm mozna zauwazy¢, ze predkosé wtrysku ma pomijalny wptyw
na orientacje wtokien w osi Y. Najwieksza zanotowana rdznica w orientacji w tej
osi wynosita okoto 1%. W osiach X i Z natomiast mozna zauwazy¢ duza réznice
pomiedzy orientacjg uzyskana przy predkosci wtrysku 400 cm®/s oraz dla profilu
predkosci 200-400 cm®/s a tg, wyznaczona dla pozostalych wartosci tego
czynnika. Symulacje procesu wykazaty, ze dla tych predkosci wtrysku uzyskano
orientacje w osi X o okoto 5% mniejsza, a W osi Z o okoto 18% wieksza niz dla
predkosci na poziomie 200 cm?/s oraz 300 cm?/s. Efekty te byly obserwowalne
w odlegtosciach od powierzchni w zakresie od 2 do 4 mm, natomiast w okolicach
powierzchni wyprasek, roéznice w orientacji wiokien w zaleznosci od
zastosowanej predkosci wtrysku byly zdecydowanie mniejsze. Dla probek
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o grubosci 8,4 mm zaobserwowano wysoka orientacj¢ wtokien w osi X oraz Z
w obszarach oddalonych od powierzchni w zakresie od 0 do 2,5 mm oraz od 5,9
do 8,4 mm dla niskich predkosci wtrysku (100 cm®/s oraz 200 cm?/s).
Analogicznie, dla tych predkosci wtrysku, orientacja wtokien w osi Y byla
znaczaco nizsza niz dla pozostalych warto$ci tej zmiennej. W przypadku
predkosci wtrysku réwnej 100 cm®/s, orientacja w osi Y byta réwniez niewielka
W obszarze rdzenia wypraski. Jednoczes$nie, dla tej predkosci wtrysku
zaobserwowano wysoka orientacje w kierunku osi X. W przypadku wyprasek
o tej grubosci, orientacja wiokien zaobserwowana dla predkosci wtrysku na
poziomie 300 cm®/s, 400 cm®/s oraz profilu 200-400 cm?®/s, byta zblizona we
wszystkich osiach. W badanych kompozytach porowatych nie zaobserwowano
spadku orientacji wiokien w kierunku ptyniecia stopu polimerowego na skutek
zwiekszenia predkosci wtrysku, jak ma to miejsce w przypadku standardowego
przetworstwa tworzyw bez uzycia gazu. SadAbadi [102] wykazat na przyktadzie
polistyrenu napetnionego krotkimi wtoknami szklanymi, ze pieciokrotne
zwickszenie predkosci wtrysku skutkowato obnizeniem orientacji widkien w osi
ptynigcia, w obszarze Scistego rdzenia wypraski o okoto 32%.

Porownujac utozenie wiokien otrzymane dla wyprasek litych z orientacja
uzyskang dla materiatdw porowatych, wytwarzanych przy réznych wartosciach
zmiennych procesowych mozna zauwazyé, ze dla probek o grubosci 6 mm
material lity wykazat odmienne tendencje niz kompozyty porowate. Uzyskana
orientacja dla materiatu litego w osiach X i Z byta nawet o 100% wigksza niz ta
uzyskana dla probek porowatych. W osi Y natomiast kompozyt lity
charakteryzowatl si¢ nizsza o 17% orientacja wiokien w porownaniu do
materiatow porowatych. Efekty te byly szczegdlnie uwypuklone w obszarze
bliskim powierzchni wypraski (od 0 do 1,2 mm i od 4,8 do 6 mm od powierzchni).
W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, orientacja wtokien w kompozytach
litych byta zblizona do tych uzyskanych dla materiatbw porowatych
wytwarzanych przy predko$ciach wtrysku na poziomie 300 cm®/s, 400 cm?®/s oraz
dla profilu predkosci 200-400 cm?®/s.

Poréwnanie orientacji wiokien uzyskanych dla dwoch rozwazanych
grubosci Scianek pozwala zauwazy¢, ze wypraski porowate o mniejszej grubosci
(6 mm) osiagaly wyzszy wspétczynnik orientacji w kierunku przeptywu
tworzywa w gniezdzie formujacym (0§ Y), niz mialo to miejsce
w przypadku probek o grubosci 8,4 mm. Zalezno$¢ ta jest zgodna z wynikami
badan przedstawianymi w literaturze naukowej [31, 78, 122]. W przypadku
materiatu litego uzyskano jednak odwrotne efekty. Wypraski o mniejszej
grubosci cechowaty si¢ stabszym zorientowaniem witdkien w osi Y niz te
o grubosci 8,4 mm, w obszarach zblizonych do powierzchni probek.
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4.2.2. Wplyw zmiennych parametréw procesowych na skurcz
pierwotny grubosciennych wyprasek porowatych

Warto$ci skurczu pierwotnego, obliczone dla poszczegélnych serii
i grubosci wyprasek przedstawiono na rysunku 52. W tabelach 6 i 7
przedstawiono wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji, przeprowadzonej dla
warto$ci skurczu pomigdzy poszczegélnymi serii (tabele 6-7). Serie dla ktorych
warto$¢ skurczu przetworczego byta statystycznie rozna, oznaczono w tabelach
kolorem czerwonym.

Wypraski o grubosci 6 mm z serii 1 (materiat lity) charakteryzowaly sig¢
skurczem przetworczym na wigkszym (serie 3-6, 8, 11) lub rownym (serie 2, 7,
9, 10) poziomie w stosunku do wyprasek porowatych. W przypadku probek
o grubosci 8,4 mm, nie wykazano istotnych réznic pomigdzy litym, a porowatym
kompozytem PA66GF30. Podobne zaleznosci, na przyktadzie polipropylenu
o zawartos$ci wiokien na poziomie 30% mas. wykazat Kim z zespotem [52], gdzie
zmiana skurczu wzdluznego na skutek wprowadzenia porow do struktury
materiatu byla pomijalna. Fernandez z zespotem [21], na przyktadzie
polipropylenu napetlionego talkiem w 20% mas. udowodnil, Ze przy
odpowiednio dobranych parametrach realizacji fazy docisku, probki lite
wykazujg mniejszy skurcz przetworczy od materialu porowanego fizycznie.
Mozna zatem wnioskowac, ze obecno$¢ napetniacza widknistego w ilosci 30%
mas. oraz odpowiedni dobdr parametréw procesowych, powoduje uzyskanie
skurczu pierwotnego wyprasek porowatych na poziomie zblizonym do wyprasek
litych.

W przypadku probek o grubosci 8,4 mm z serii 2-6, ktére wytworzono przy
zmiennej predkosci wtrysku i statym poziomem dawki azotu na poziomie 0,1%
mas., odnotowano mniejszy skurcz przetworczy niz dla serii 7-8, ktore otrzymano
w technologii MuCell® z dozowaniem azotu na poziomie 0,2% i 0,3% mas.
Analiza statystyczna potwierdzita, iz dla serii 7 odnotowano wyzsza warto$¢
skurczu przetworczego niz dla serii 6, niezaleznie od grubosci wypraski. Mozna
zatem stwierdzié, ze zwigkszenie dawki gazu z poziomu 0,1% mas. do 0,2% mas.
spowodowalo wzrost skurczu pierwotnego. Nie zaobserwowano podobnej
tendencji przy dalszym wzroscie dawki gazu, odnotowano jednak spadek skurczu
pierwotnego dla probek o wigkszej grubosci na skutek zwiekszenia dawki gazu
Z 0,2% mas. na 0,3% mas.

Analizujac wplyw ci$nienia uplastyczniania na skurcz przetworczy przy
zadanych ilo$ciach dozowanego gazu obojetnego, nalezy poréwna¢ do siebie
pary serii 6-9, 7-10, 8-11, ktore wytwarzane byly przy tych samych dawkach
gazu, ale przy roznych wartosciach ci$nienia uplastyczniania. Dla obu badanych
grubosci, probki wtryskowe serii 9 charakteryzowaty si¢ wigkszym skurczem
pierwotnym w poréwnaniu do wytworéw serii 6. Oznaczatoby to, ze przy
dozowaniu azotu na poziomie 0,1% mas., wzrost ci$nienia uplastyczniania
spowodowal zwigkszenie warto$ci skurczu. Nie zaobserwowano takiej
zaleznosci, przy pozostatych warto$ciach dawki azotu.
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Rys. 52. Wplyw predkosci wtrysku, ilosci dozowanego azotu i ci$nienia uplastyczniania
na wartos$¢ skurczu pierwotnego wyprasek PA66GF30, otrzymanych w technologii MIM,
wraz z odchyleniem standardowym. Wyniki zamieszczono dla obu grubosci wytworow

Tabela 6. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla skurczu przetworczego probek o grubosci 6 mm,
pomigdzy poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne
roéznice pomigdzy seriami

S?rrii1234567891011
1 | - |009]001]000]000]000|012]000]|06L]038]| 0,05
2 |009| - | 100|088 083|007 100]| 002099 | 1,00 1,00
3 |001|100| - |100]099]|03L|100]|100]083] 095 1,00
4 |000|088]|100| - |1,00]|088]083]|100]025]| 045|095
5 | 000083099100 - |092]|076]|100]020]038]| 0092
6 | 000007031088 |092| - |005]|083]|000]001]|012
7 | 012|100 1,00 | 0.83 | 0,76 | 0,05 | - | 088 | 1,00 ]| 1,00 | 1,00
8 | 000092100100 1,00 083|088 | - |031]|053| 097
9 | 061099083 ]025]|020]000]1,00]|03L| - |100]|007
10 | 038 | 1,00 | 0,95 | 0,45 | 0,38 | 0,01 | 1,00 | 0,53 | 1,00 | - | 1,00
11 | 0,05 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,02 | 0.12 | 1,00 | 0,97 | 0,97 | 1.00 | -

85

85:14299743



Tabela 7. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla skurczu przetworczego probek o grubosci 8,4 mm,
pomigdzy poszczegodlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne
r6znice pomigdzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 1/013|063|0,38]|0,16 | 0,33 |0,19 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00
2 /013 - |1,00] 1,00 | 1,00 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,01 | 0,07 | 0,04
3 |063|100| - |1,00]100] 1,00 | 0,00 |0,9 |0,10| 0,46 | 0,33
4 |038|100|100| - |1,00|1,00]0,00|0,84 0,04 ]|025]|0,16
5 |016 100|100 |100| - | 1,00 0,00 |0,5 |0,01]|0,09 | 0,05
6 |033|100|100]100|10| - |000]|O080]|003]|021]|0,13
7 1019|000 | 0,00 |0,00]000]|000 - |003]|081]|031]|0,44
8 |100050|09 |084]|05 |080|003| - |081|100]| 0,98
9 (09 001|010 |0,04|001]003|081]081]| - 1,00 | 1,00
10 | 1,00 |0,07|0,46|025|009 021031100100 | - 1,00
11 |1,00|0,04|033]|0,16 | 005|013 | 0,44 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | -

W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, wytworzonych w seriach nr
7-11 uzyskano duze odchylenie standardowe dla pomiardow skurczu pierwotnego.
Moze to oznaczaé, ze wypraski o tak znaczgcej grubo$ci moga wymagac
precyzyjnego doboru parametrow, dotyczacych dozowania gazu oraz
homogenizacji stopu, w celu uzyskania wysokiej stabilnosci wymiarowe;.
W rozwazanym przypadku, na stabilno$¢ wymiarowg negatywnie wplyngto
zaro6wno zwigkszenie dawki gazu powyzej 0,1% mas., jak i zwigkszenie ciSnienia
uplastyczniania z 9 MPa na 11 MPa.

4.2.3. Oznaczenie whasciwosci wytrzymalosciowych  wyprasek
porowatych PA66GF30 w probie statycznego rozciggania

W statycznej probie rozciggania Wyznaczono krzywe naprezenie-
wydluzenie wzgledne, na podstawie ktorych obliczono modut Young’a oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie dla poszczegolnych serii badawczych. Dla serii 1,
czyli kompozytu litego PA66GF30, wytrzymatos$¢ na rozcigganie wyniosta 174,7
+ 0,4 MPa oraz 171,7 = 1,6 MPa odpowiednio dla probek o grubosci 6 mm i 8,4
mm. Modut Young’a okreslono odpowiednio na poziomie wartosci 8752 + 94
MPa i 8654 + 114 MPa. Probki o grubosci 6 mm charakteryzowaly si¢ wigksza
wytrzymatoscia Rm od probek o grubosci 8,4 mm, ale roznica migdzy $rednimi
wynosita niecate 2%. Nie stwierdzono wplywu grubosci wyprasek
kompozytowych na wartosci modutu Young’a.
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Na rysunkach 53-55 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy zastosowang
predkos$cig wtrysku, a wytrzymato$cig na rozcigganie i modutem Young’a probek
porowatych. Na rysunkach 55-58 przedstawiono wptyw ilosci dozowanego azotu
oraz ci$nienia uplastyczniania na otrzymane wtasciwosci mechaniczne dla obu
grubosci probek.

Podobnie jak w przypadku probek litych, probki porowate o wigkszej
grubosci charakteryzowaly sie nizszg warto$cia wytrzymatos$ci na rozcigganie,
a takze modulu Younga, niezaleznie od zastosowanych parametrow
procesowych. Zjawisko to moze by¢ spowodowane orientacjg widkien szklanych
w kierunku dziatania sit rozciggajacych, ktore jest wyraznie mniejsze
w przypadku probek o grubosci 8,4 mm, anizeli dla tych o grubosci 6 mm, na co
wskazano w dyskusji wynikow zawartych w podrozdziale 3.2.1.

W tabelach 8-11 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy wariancji
dla wytrzymatos$ci na rozcigganie oraz modutu Young’a dla probek o grubosci
6 mm oraz 8,4 mm. Niezaleznie od zastosowanych parametréw procesowych,
wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut Young’a materiatu poddanego fizycznemu
porowaniu byly nizsze od wartosci uzyskanych dla materiatu litego, co
potwierdzity przeprowadzone testy statystyczne. Dla wyprasek o grubosci 6 mm,
spadek $redniej wytrzymalosci na rozcigganie miescit si¢ w zakresie od 15,7%
do 19,8%. W przypadku modutu Young’a, zakres ten wynosit od 13,7% do
16,8%. Odpowiednio, dla probek o grubosci 8,4 mm, spadek wytrzymato$ci
miescil si¢ w zakresie od 20,1% do 28,8%. Dla modutu Young’a zakres ten
wynosit od 17,2% do 26,7%. Uzyskane spadki wartosci parametrow
wytrzymatosciowych dla probek o grubosci $cianki rownej 6 mm sg mniejsze,
natomiast dla wiekszej grubosci $cianki sg zgodne z wynikami przedstawionymi
w literaturze, co potwierdzaja wyniki badan przedstawione przez Kima [52].
W pracy tego badacza mozna zaobserwowal obnizenie wytrzymalosci na
rozcigganie probek o grubosci 3 mm, wytworzonych z PPGF30 o okoto 25%
wzgledem materiatu litego, a redukcja masy wyprasek wyniosta w tym
przypadku 15%.
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Rys. 53. Wptyw predkosci wtrysku na wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek PA66GF30

porowanych fizycznie, dla obu badanych grubosci $cianki
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Rys. 54. Wplyw predkosci wtrysku na modul Young’a grubosciennych probek
PAB6GF30 porowanych fizycznie, dla obu badanych grubosci $cianki
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Rys. 55. Wptyw dawki gazu oraz cisnienia uplastyczniania na wytrzymato$¢ na
rozcigganie probek z PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 56. Wptyw dawki gazu oraz cisnienia uplastyczniania na modut Young’a probek z
PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 57. Wplyw dawki gazu oraz cisnienia uplastyczniania na wytrzymato$¢ na
rozciaganie probek z PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 58. Wptyw dawki gazu oraz cisnienia uplastyczniania na modut Young’a probek z
PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Tabela 8. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla wytrzymato$ci na rozcigganie probek o grubosci 6 mm,
pomigdzy poszczegodlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne
r6znice pomigdzy seriami

s’:rzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - (0,00 0,00 0,00]0,00|0,00] 000|000 0,00/ 0,00 | 0,00
2 000| - |1,00 100|044 0,26 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
3 0,00 | 1,00 | - 1,00 | 0,85 | 0,65 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,00 (100|100| - |084]065]| 100 000]0,00]|000/|0,00
5 000(044|08|084| - |1,00]0,95]0,03]|0,00]|0,00]|0,00
6 0,00 026 |065|065|100| - |083]008]0,00]|000]|0,00
7 0,00 {1,00| 100 |100|09 |083| - |000]0,00]|000]|0,00
8 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 |0,08|000| - |001]|019 0,96
9 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 001 - |094]0,116
10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 019|094 | - |092
11 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |09 |0,16|092]| -

Tabela 9. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla modutu Young’a probek o grubosci 6 mm, pomiedzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne rdznice
pomiedzy seriami

SeNrrii1234567891011
1 | - |000]000|000]000]|000]000]000]| 000|000 ] 0,00
> |000| - | 100100100100 095]|021001]001] 008
3 |000]|1,00| - |1,00]| 100|100 085011000001 0,04
4 |000]|100]100]| - |100]100]054]003]000]000] 001
5 |000]|1,00]|1,00|1,00| - |100]|094]019001]001] 007
6 |000]|1,00] 1,00 1,00 1,00| - | 096022001001 008
7 [000]| 095|085 | 054 094|09 | - |094]020]030]|075
g | 000021011 |003]019]|022|094] - |095]098] 1,00
9 | 000]001]000]000]001|00L|020]|095| - |100] 1,00
10 ] 0,00 001001000 001]001]030]|098]|1,00] - |100
11| 0,00 | 008004 ] 001007 | 0,08 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -
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Tabela 10. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla wytrzymatosci na rozcigganie probek o grubosci 8,4 mm,
pomigdzy poszczegodlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne
r6znice pomigdzy seriami

s’:rzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | - 1,00 | 0,94 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,69 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 0,00 | 1,00 | - 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 0,00 094|100 - |1,00 100|000 ]100]0,91]|0,91]1,00
5 0,00 |09 | 1,00 100 - |099|0,00] 100087087100
6 0,00 | 1,00 | 1,00 100|099 | - |0,00]|091] 100 1,00 1,00
7 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | - | 0,00]|0,00]|0,00]|0,00
8 0,000,691 098 |100|100|091|000| - |0,64]|0,64]|095
9 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,91 | 0,87 | 1,00 | 0,00 | 0,64 | - 1,00 | 1,00
10 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,91 | 0,87 | 1,00 | 0,00 | 0,64 | 1,00 | - 1,00
11 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | -

Tabela 11. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla modutu Young’a prébek o grubosci 8,4 mm, pomigdzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne rdznice
pomiedzy seriami

SeNrrii1234567891011
1 | - |000]000|000]000]|000]000]000]| 000|000 ] 0,00
> |000| - | 070097079100/ 000|010 007|021 0,06
3 |000]070| - |1,00]| 1000099 000]| 09809 | 1,00] 0,95
4 | 000|097 100 - |100]100]000]|072]063]091] 0,60
5 |000]079]100|100] - |100]000]|095]091]100] 0,90
6 |000]| 100|009 |1,00]| 1,00 - |000]|049|040]0,74] 0,38
7 000000000 000]000|000| - |000]|000]000] 0,00
g | 000010098072 095|049|000]| - |1,00] 1,00] 1,00
9 | 0000070096063 091|040 000]|100| - |100]| 1,00
10 ] 000021 1,00] 001100074 000|100 1,00 - |1,00
11| 0,00 | 0,06 | 0,95 | 0,60 | 0,90 | 0,38 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -
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Znaczace obnizenie wlasciwos$ci przy statycznym rozcigganiu W przypadku
probek o grubosci 8,4 mm zaobserwowano przy zastosowaniu dawki gazu na
poziomie 0,2% mas. oraz ci$nieniu uplastyczniania rownym 9 MPa (seria 7).
Kompozyty z tej serii charakteryzowatly si¢ zblizong gestoscia pozorng do tych
z serii 6 oraz 8, dla ktérych zastosowano dawki gazu na poziomie 0,1% mas.
i 0,3% mas. Nie zaobserwowano rowniez podobnej tendencji w przypadku
probek o grubosci 6 mm. Spadek wiasciwosci wytrzymatosciowych moze wigc
wynika¢ z uzyskania niekorzystnej orientacji widkien lub geometrii poréw
gazowych dla wyprasek o grubosci 8,4 mm, wytworzonych przy uzyciu tego
zestawu parametrow procesowych.

Analizujgc zaleznosci pomigdzy predkoscig wtrysku, a uzyskanymi
wlasciwosciami wytrzymatoSciowymi mozna stwierdzi¢, ze predko$¢ wtrysku
w rozwazanym zakresie warto$ci tej zmiennej nie wptyneta na wytrzymatosé na
rozcigganie ani na modut Young’a badanego materialu porowatego, niezaleznie
od grubosci $cianki wypraski. Roznice pomiedzy seriami 2-6, w ktorych predkosé
wtrysku byta zmienng wej$ciowg nie byly istotne statystycznie. Wang z zespotem
[40], wykazal natomiast, na przyktadzie porowatego PA610GF30, ze stosowanie
duzych wartosci predkosci wtrysku moze powodowac spadek wytrzymatosci na
rozcigganie. Jako przyczyne tego zjawiska, autor wskazuje wysoki spadek
ci$nienia na poczatku fazy wtrysku, powodujacy zapadanie si¢ porow, migracje
gazu na powierzchni¢ i w efekcie jego ewakuacje z gniazda formujacego formy
wtryskowej. Zjawisko to moglo mie¢ miejsce w przypadku badanych probek
o grubo$ci 8,4 mm, gdzie najnizszg wartoscig wytrzymatoSci na rozcigganie
charakteryzowaly si¢ wypraski otrzymane z uzyciem wysokiej wartoSci
predkosci wtrysku. Natomiast dla probek o grubosci 6 mm, stosowanie predkosci
wirysku na poziomie 400 cm®/s powodowato uzyskanie stosunkowo wysokiej
warto$ci Sredniej wytrzymalo$ci na rozcigganie. Bledzki z zespotem [9] wykazat
na przyktadzie porowatego poliweglanu, ze zwigkszenie tego parametru moze
powodowa¢ wzrost wytrzymatosci na rozcigganie. Badania te dotyczyly
materialu niezawierajagcego zbrojenia co potwierdza, ze oprocz wplywu
rozrastajacych si¢ porow gazowych na orientacj¢ wiokien gazowych, takze cechy
geometryczne wypraski i rozmieszczenie poréw gazowych w jej strukturze moga
mie¢ istotny wplyw na wlasciwo$ci mechaniczne porowatych kompozytow
zawierajacych wiokna krotkie.

Szczegblnie niekorzystny wplyw na wlasciwosci mechaniczne miato
przyjecie wartosci dawki gazu na poziomie 0,2% mas. i ci$nienia uplastyczniania
9 MPa (seria 7). W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, wyroby uzyskane
przy tym zestawie parametrow procesu MIM charakteryzowaly si¢ obnizona
wytrzymatoscig na rozcigganie i modutem Young’a, w stosunku do serii probek,
gdzie zmienng byta ilos¢ dozowanego azotu. W przypadku wypraski o grubos$ci
6 mm, dawka gazu na poziomie 0,3% mas. (seria 8) okazata si¢ by¢
korzystniejsza od 0,2% mas. w aspekcie uzyskanej przez wypraski
wytrzymatosci na rozcigganie. Dla probek wytwarzanych przy cisnieniu
uplastyczniania rownym 11 MPa (serie 9-11) nie stwierdzono istotnego wptywu
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dawki azotu na wytrzymato$¢ na rozcigganie ani modut Young’a kompozytow
PAGB6GF30, niezaleznie od grubosci $cianki. Jednakze, zastosowanie wyzszej
warto$ci ci$nienia uplastyczniania umozliwilo uzyskanie korzystniejszych
wartosci omawianych wilasciwosci wytrzymalosciowych, zarowno podczas
dozowania azotu w ilosci 0,1% jak i 0,2% mas. Zwickszenie dawki gazu do
poziomu 0,3% mas. zniwelowato natomiast znaczenie ci$nienia uplastyczniania
w kontekscie uzyskanej wytrzymatosci oraz modutu Young’a. Przy cis$nieniu
uplastyczniania réwnym 11 MPa, niezaleznie od grubosci S$cianki,
zaobserwowano tendencj¢ spadkowa wytrzymatos$ci na rozcigganie na skutek
wzrostu dawki gazu, co pokrywa si¢ z wynikami badan przedstawionymi przez
Btedzkiego [9]. Przy nizszym cis$nieniu uplastyczniania tendencja byta odwrotna,
co moze wskazywac na wigkszy stopien oddziatywania rozrastajacych si¢ porow
gazowych na orientacj¢ widkien szklanych w tych warunkach.

W celu poglebienia analizy réznic zaistnialych pomiedzy wilasciwosciami
przy statycznym rozcigganiu wyprasek litych oraz poddanych porowaniu,
porownano przyktadowe krzywe rozciggania uzyskane dla litego PA66GF30
(seria 1), kompozytu wykazujacego najwyzsza S$redniag wytrzymato$¢ na
rozciagganie (seria 9) oraz materialu, dla ktérego zanotowano najnizsza $rednig
wytrzymato$¢ na rozcigganie (seria 2 dla wyprasek o grubos$ci 6 mm oraz seria
7 dla wyprasek o grubos$ci 8,4 mm). Krzywe przedstawiono na rysunkach 59-60.
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Rys. 59. Przykladowe krzywe rozciggania zarejestrowane dla litego kompozytu
PAB6GF30 (seria 1) oraz dla wyprasek porowatych charakteryzujacych si¢ maksymalng
(seria 9) i minimalna (Seria 2) wytrzymato$cig na rozcigganie. Wszystkie probki miaty
grubo$¢ 6 mm
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Rys. 60. Przyktadowe krzywe rozciggania zarejestrowane dla litego kompozytu
PA66GF30 (seria 1) oraz dla wyprasek porowatych charakteryzujacych si¢ maksymalng
(seria 9) 1 minimalna (seria 7) wytrzymatos$cig na rozcigganie. Wszystkie probki miaty
grubos¢ 8,4 mm

Uzyskane krzywe maja znamienne dla tworzyw kruchych ksztalty, dla
ktorych Rm (wytrzymato$¢ na rozcigganie) jest tozsame z warto$cig napr¢zenia
przy zerwaniu. Przebiegi zarejestrowane dla litego PA66GF30 osiggaly wyzsze
warto$ci naprezen od materiatow porowatych, w calym zakresie odksztatcen.
Jednoczesnie, dla serii 1 zarejestrowano minimalnie nizsze wydluzenie przy
zerwaniu w porownaniu do materialow porowatych. Wszystkie wyznaczone
warto$ci odksztalcenia wzglednego przy zerwaniu sg male, nie przekraczajg
4,5%. Wystgpowanie w strukturze porow powoduje zauwazalny wzrost
elastyczno$ci. Stwierdzenie to ma zastosowanie do obu rozwazanych grubosci
probek. Na podstawie przedstawionych krzywych mozna zauwazy¢, iz materiaty
porowate charakteryzujace si¢ maksymalng 1 minimalng warto$cia
wytrzymatos$ci na rozcigganie wykazuja podobny charakter zmian na krzywych
napr¢zenie-wydtuzenie wzgledne, roznigce si¢ nachyleniem wzgledem osi X.
Zaobserwowana tendencja moze wynika¢ z réznic w strukturze porowatej lub
z odmiennej orientacji wiokien szklanych dla poszczegdlnych serii. Podobne
efekty w przebiegach krzywych rozciggania dla litego oraz porowatego materiatu
PPGF20 opisat Gomez-Monterde [27].

4.2.4. Udarnos$é¢ grubosciennych wyprasek porowatych

Na rysunkach 61-63 przedstawiono wykresy wartosci udarnosci,
w zaleznos$ci predkosci wtrysku, cisnienia uplastyczniania i dawki gazu
oboje¢tnego, dla obu badanych grubosci wyprasek PA66GF30. Nie nalezy jednak
porownywaé ze soba wynikow uzyskanych dla probek o réznych polach
przekroju, gdyz réznig si¢ one warunkami przeprowadzenia badania, zgodnie
z normag 1SO 179 [88]. Stusznos¢ tych zapisow potwierdzaja uzyskane, bardzo
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rézne warto$ci udarno$ci (rys. 61). W tabelach 12-13 przedstawiono wyniki
analizy wariancji dla udarno$ci probek o dwoch grubosciach.

220

E6mm m84mm
200

-
100
80 -
100 200 300

Predko$é wtrysku, cm3/s

[N
(o]
o

[T
[o2]
o

1
N
o

Udarno$é, kJ/m?

IR
N
o

400 200-400

Rys. 61. Wptyw predkosci wtrysku na udarnosé¢ wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 1 8,4
mm, porowanych fizycznie
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Rys. 62. Wptyw ilosci dozowanego gazu oraz ci$nienia uplastyczniania na udarno$é¢
wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 63. Wplyw ilosci dozowanego gazu oraz ci$nienia uplastyczniania na udarnosc¢
wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie

Tabela 12. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla udarnosci probek o grubosci 6 mm, pomiedzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne roznice
pomiedzy seriami

seNrrii1234567891011
1 | - |1,00|005|0099 084024081048 041042094
2 [100| - | 054067 100004031011 008]009]| 050
3 |095|054| - |1,00]012]0096]1,00]| 1,00 0,99 | 0,99 | 1,00
4 099067100 - |018]090] 100|099 098] 0,98 1,00
5 |084|100]|012|018| - |000]005]|001|001]001]| 010
6 |024|004]0096]090]|000| - |1,00]|100]1,00]1,00] 0,97
7 |o081]031] 1,00 1,00 005|100 | - | 1,00 1,00 1,00 | 1,00
8 | 048|011 1,00 0,99 | 0,01 | 1,00 | 1,00 | - | 1,00 | 1,00 | 1,00
9 |o041]008]| 0099098 001|100 100]|100| - |100]| 1,00
10 | 042009099 098|001 1,00]| 1,00 | 1,00 | 1,00| - |1,00
11 | 094|050 1,00 | 1,00 | 0,10 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -
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Tabela 13. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla udarnosci probek o grubosci 8,4 mm, pomiedzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne réznice
pomigdzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,25 0,34 | 0,03 | 0,08 | 0,01 |000]0,18 | 0,00 0,03 | 0,00
2 025| - 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,93 | 0,01 | 1,00 | 0,53 | 0,99 | 0,83
3 0,34|100| - |098|100]|088|000]100)043]|0,98]0,74
4 003(09 09| - |100]|100]|0,10 | 1,00 0,98 | 1,00 | 1,00
5 0,08 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | - |1,00| 0,03 1,00 0,86 | 1,00 | 0,98
6 0010908100100 - |025|097| 100 1,00 | 1,00
7 0,00 | 0,01 0,00 |010|003}025 - |0,01]0,70]|0,10| 0,39
8 0,18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,01 | - | 0,65 1,00 | 0,90
9 0,00 053|043|098]|086 100|070 |065| - |098]|1,00
10 0,03]099| 098 | 100|100 ]| 100|010 | 100|098 | - 1,00
11 0,00|0,83| 0,74 | 100|098 |1,00 039|090 |100|100| -

Dla serii 1, ktorg stanowi material lity, uzyskano udarnosci na poziomie
112,2 + 3,9 kJ/m? oraz 201,2 + 3,1 kJ/m? odpowiednio dla grubosci probek
réwnej 6 mm i 8,4 mm. W przypadku probek o mniejszej grubosci, dla litego
PAG66GF30 otrzymano najnizszg $rednig udarno$¢ sposrod wszystkich badanych
rodzajow wyprasek. Najwyzszg $rednig udarnoscig charakteryzowaty sig
wytwory oznaczone jako seria 6. Odporno$¢ na udarowe obcigzenia dla tych
probek byta wigksza o okoto 9% w stosunku do probek litych. Pomimo, ze
jednoczynnikowa analiza wariancji nie wykazata istotnych r6znic pomigdzy seria
1 i zadng z indywidualnych serii od 2-11 mozna wnioskowaé, ze struktura
porowata powoduje zwickszenie odpornosci na udarowe pekanie probek
o grubosci 6 mm. Analiza wariancji potwierdzita natomiast, ze wprowadzenie
porow do struktury wyprasek o grubosci 6 mm nie spowodowato obnizenia
udarno$ci materiatu przy zadnym z testowanych zestawOw parametrow
procesowych. Efekt ten nie jest zauwazalny w przypadku wyprasek o grubos$ci
8,4 mm. Dla probek o tej grubosci efekt byt odwrotny, $srednia udarnos$¢ uzyskana
dla materialu litego byla wyzsza niz dla pozostalych serii, stanowiacych
materiaty porowate. Analiza wariancji potwierdzilta, ze udarno$¢ uzyskana dla
serii 1 jest istotnie wyzsza od tej uzyskanej dla serii 4, 6, 7, 9, 10, 11. Najnizsza
$rednig udarno$¢ zanotowano dla serii 7 i wyniosta ona 173,8 kJ/m?, co stanowi
spadek wartosci o okoto 14% wzgledem materiatu litego. Najwyzsza Srednia
udarno$¢ w przypadku wyprasek porowatych o grubosci 8,4 mm, uzyskano dla
serii 3 i wynosita ona 191,1 kJ/m? Warto$¢ ta jest o okoto 5% nizsza niz ta
uzyskana dla wyprasek litych PA66GF30 o tej samej grubosci. Bledzki
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z zespotem [9] wskazal, ze porowany fizycznie poliwgglan cechuje si¢ odmienng
udarnos$cig od poliweglanu litego, jednakze badania realizowano na prébkach
o grubosci 4 mm z frezowanym karbem. Ponadto, badania realizowano z uzyciem
probek wykonanych z termoplastu amorficznego, nienapetnionego. Zhenhao
z zespotem [142] badal zalezno$¢ pomigdzy redukcja masy a udarnoscia
mikroporowatego polipropylenu napetnionego widknem szklanym w ilosci 11,8
% mas. Badania dotyczyty probek o grubosci 3,2 mm. Na skutek wprowadzenia
mikroporow do struktury udarno$¢ ulegla obnizeniu o okoto 13%, przy
jednoczesnej redukcji masy wzgledem materiatu litego na poziomie 12%. Efekty
te sg podobne do uzyskanych w badaniach wtasnych dla probek o grubosci 8,4
mm. Natomiast nie pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi dla probek o mniejszej
grubosci.

Potwierdzono istotny wptyw predkosci wtrysku na udarnos¢ kompozytow
porowatych PAG66GF30 o grubosci 6 mm. Warto$¢ udarno$ci probek
otrzymanych przy zastosowaniu stopniowanej predkosci wtrysku w zakresie 200-
400 cm®/s byta istotnie wieksza od tej uzyskanej dla predkosci wtrysku rownych
100 oraz 400 cm?/s. Lee [59] wykazat na przyktadzie polipropylenu napetnionego
talkiem w 20% mas, ze obnizenie predkosci wtrysku moze powodowaé wzrost
udarnosci wyprasek o grubosci 3 mm. W przypadku wynikéw badan
przedstawionych w ponizszej pracy, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie zbyt niskiej
(100 cm?/s) lub zbyt wysokiej (400 cm?/s) wartosci predkosci nie jest korzystne
pod katem uzyskanej udarno$ci. Wigksza odporno$¢ na udarowe obcigzenia
uzyskano dla probek wtryskiwanych z posrednimi predkosciami (200 cm®/s oraz
300 cm?/s). Natomiast zastosowanie jednostajnie wzrastajacej predkosci wtrysku
od 200 do 400 cm®/s umozliwito uzyskanie prébek charakteryzujacych sie
najwyzsza odpornoscig na udarowe pekanie. W przypadku wyprasek o grubosci
6 mm, wyniki symulacji przedstawione na rysunku 49 nie pozwalaja na
stwierdzenie, ze seria, dla ktorej osiagnieto najwigkszg udarnos¢ charakteryzuje
si¢ korzystniejszym ulozeniem widkien w osi X (0§ réwnolegta do kierunku
dzialania sit w probie udarnosci Charpy’ego). Podejrzewa si¢ zatem, ze uzyskane
efekty sa zwiazane z wielko$cia i rozmieszczeniem poréw gazowych w strukturze
otrzymanych kompozytow. Rozpoczecie procesu wypelniania gniazda z matla
predkoscia moze by¢ korzystne ze wzgledu na zmniejszenie roéznicy cisnien
i unikniecie przedwczesnego uwalniania gazu ze stopu polimerowego na skutek
podwyzszonej intensywnosci przeptywu. Jednoczesnie, jednostajne zwickszanie
predkosci wypelniania w czasie trwania fazy wtrysku pozwala na utrzymanie
wysokiego cis$nienia stopu oraz szybsze wypehienie gniazda, niz miatoby to
miejsce przy zastosowaniu statej, matej predkosci wtrysku. Dla probek o grubosci
8,4 mm testy statystyczne nie potwierdzily istotnego wplywu predkosci wtrysku
na udarno$¢ badanych kompozytow. Wydaje si¢, ze w tym przypadku opor
przeptywu stopu jest znikomy z uwagi na grubo$¢ wypraski.

Ksztattki badawcze o grubosci 6 mm, wytworzone w ramach serii 6-11, czyli
dla zmiennej dawki gazu oraz ci$nienia uplastyczniania, Charakteryzowaly si¢
udarno$cia na zblizonym poziomie. Oznacza to, ze zaden z tych dwoch
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czynnikow nie mial wptywu na warto$¢ analizowanej wiasciwosci. W przypadku
probek o wigkszej grubosci, zaobserwowano podobnag zalezno$é. Jedynie dla serii
7, ktorg wytworzono przy cisnieniu uplastyczniania na poziomie 9 MPa oraz przy
dawce azotu réwnej 0,2% mas. zanotowano nizsza warto$¢ udarnosci niz dla serii
8, ktora otrzymano w procesie MIM z dozowaniem azotu na poziomie 0,3% mas.
Dla serii 7 uzyskano rowniez bardzo niska warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie
ksztattek o grubosci 8,4 mm, w stosunku do pozostatych serii, co moze w sposob
posredni $wiadczy¢é o uzyskaniu niekorzystnej struktury porowatej dla tego
zestawu zmiennych wejsciowych. Wniosek ten potwierdzaja wyniki symulacji,
ktore wskazuja na marginalny wplyw dawki gazu na orientacj¢ wiokien
w badanych kompozytach (rys. 46-48).

W celu poznania zjawisk zachodzacych podczas pekania probek o grubosci
6 mm, poddano analizie krzywe sita-przemieszczenie wahadta, zarejestrowane
podczas realizacji proby udarnosci, dzigki czujnikowi piezoelektrycznemu. Na
rysunku 64 przedstawiono przebiegi zmiennosci F(d) (sita-przemieszczenie)
otrzymane dla probek litych oraz kompozytéw porowatych wykazujacych
najnizszg (seria 5) oraz najwigkszg (seria 6) udarnoscé.
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Rys. 64. Przyktadowe krzywe sita-przemieszczenie wahadta, uzyskane dla probek
o grubosci 6 mm podczas badania udarnosci. Przedstawiono krzywe dla litego kompozytu
PA66GF30 oraz wyprasek porowatych serii 5 6

Podobnie jak w przypadku krzywych rozciggania (rys. 59-60), przebiegi
zmian F(d), zarejestrowane dla materiatu litego charakteryzowaty si¢ wigkszym
katem nachylenia do osi X, powodujac uzyskanie wiekszych sit w calym
przebiegu badania. Kompozyt lity ulegal pekaniu szybciej w poréwnaniu do
probek porowatych. Porownujac ze soba serie¢ 5 i 6 mozna stwierdzi¢, iz
zarejestrowane dla nich przebiegi F(d) maja zblizony kat nachylenia do osi

100

100:47874497



X i wartoéci sit. Nalezy jednak dodaé, ze w tych przypadkach o bezwzglgdnej
warto$ci udarnosci decydowata wartos¢ przemieszczenia wahadta do momentu
pekniecia probki. Dlatego wypraski serii 6 charakteryzowaty si¢ najlepsza
odpornosciag na udarowe obcigzenia. Dodatkowo, na wszystkich krzywych
zarejestrowanych dla serii 5 wystepowaty liczne, gwattowne zmiany wartosci
sily, czego nie zaobserwowano dla serii 6, gdzie otrzymane krzywe byty gladkie
(rys. 64 — krzywa o kolorze czerwonym). Odnoszac uzyskane krzywe sita-
przemieszczenie wahadta do wartosci modutu Young’a dla omawianych serii
mozna podejrzewac, ze ich nachylenie jest Sci§le zwigzane ze sztywnosScig
materialu, natomiast moment pekniecia moze powigzany z wielkosSciag
i rozmieszczeniem porow gazowych w strukturze kompozytu porowatego.

4.2.5. Twardos¢ grubosciennych wyprasek porowatych

Na rysunkach 65-67 przedstawiono wyniki badania twardoéci dla serii 2-11,
gdzie czynnikami zmiennymi byty predkos$¢ wtrysku, ciSnienie uplastyczniania
oraz dawka gazu obojetnego. Dla serii 1 uzyskano twardo$¢ na poziomie
77,8 +0,5 ShD i 79,4 + 0,4 ShD, odpowiednio dla grubosci wyprasek 6 mm i 8,4
mm. Twardo§¢ materiatu litego byla zatem minimalnie wigksza dla probek
o wickszej grubosci S$cianki. Zjawisko to jest roéwniez obserwowalne
w przypadku probek porowatych, wytwarzanych przy matych predkosciach
wtrysku. Moze to wynika¢ z minimalnie wiekszej orientacji wiokien szklanych
w objeto$ci wypraski W 0si Z (08, w ktorej badano twardos¢) dla materiatlow
porowatych o grubo$ci $cianki 8,4 mm (rys 48). Zalezno$¢ ta jednak nie jest
spelniona dla materiatu litego. Zgodnie z wynikami symulacji, wypraski
nieporowate o mniejszej grubosci charakteryzowaly si¢ wiekszym
zorientowaniem wiokien w kierunku osi Z w okolicach powierzchni probki.
W tabelach 14 oraz 15 przedstawiono wyniki jednoczynnikowej analizy
wariancji z testem post-hoc Tukey’a, uzyskane dla twardosci probek o dwoch
grubosciach.
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Rys. 65. Wplyw predkosci wtrysku na twardo$¢ porowatych wyprasek PA66GF30 o
grubosci 6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 66. Wptyw ilosci dozowanego azotu oraz ci$nienia uplastyczniania na twardo$¢
wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 67. Wplyw ilosci dozowanego azotu oraz cisnienia uplastyczniania na twardo$¢
wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie

Tabela 12. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla udarnosci probek o grubosci 6 mm, pomiedzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne rdznice
pomiedzy seriami

SeNrrii1234567891011
1 | - |099]001|048]|013]011]100]070]| 059|003 ] 099
2 [099| - |021|005]|001|00L]|100]|011|008]0,00] 048
3 |001]021] - |000]000]|000]008]|000|000]000] 0,00
4 |048|005|000]| - |100]100]015]|100]100] 0,95 ] 0,99
5 |013|001]000|100| - |100]002]|099 100 100] 0,74
6 |011]001]000|100]|1,00| - |002]|099|1,00] 1,00] 0,70
7 1,00 1,00 | 0,08 | 0.15 | 0,02 | 0,02 | - | 028021 ]0,00] 0,77
8 |070] 011000 1,00] 099|099 |028| - |1,00]083] 1,00
9 | 059008 000|100 1,00 1,00 | 0,21 | 1,00 | - | 0,90 | 1,00
10 | 003000000095 1,00] 1,00 000|083 ]090| - |034
11 | 099|048 000|009 074|070 0,77 | 1,00 | 1,00 | 034 | -
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Tabela 13. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla udarnosci probek o grubosci 8,4 mm, pomiedzy
poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne réznice
pomigdzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 1,00 | 0,04 | 1,00 | 0,89 | 1,00 | 0,39 | 0,01 | 1,00 | 1,00 | 0,63
2 100 - |000]|087]|048 091|010 005|100 | 0,93 ] 0,22
3 0,04|000| - |026|066|022|099]000]0,01]|0,20]|0,91
4 1,00|087|026| - |1,00|1,00|0,91|0,00|0,89 | 1,00 0,99
5 089|048 | 066|100 - |1,00| 100 |0,00|0,51| 1,00 ] 1,00
6 1,00|091|0,22| 100|100 - |087|000]093] 1,00 0,98
7 039010099 091100087 - |000]0,11|0,85]| 1,00
8 0,01 {0,05| 0,00 | 0,00 0,00 |000]|000| - 1|0,04]|0,00]0,00
9 1,00 | 100 001|089|051|093|011|004| - |094 024
10 1,00 | 0,93 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,00 | 0,94 | - | 0,97
11 0,63]022|091|099 100|098 |100|000|0,24]|097| -

Poréwnujgc wyniki uzyskane dla materiatu litego z twardo$cig materiatow
porowatych stwierdzono, ze twardo$¢ uzyskana dla wiekszoS$ci serii nie rdznita
si¢ istotnie od warto$ci tej wihaSciwosci, uzyskanej dla litego kompozytu
PA66GF30. Dla obu rozwazanych grubosci wyprasek, jedynie dla serii 3, czyli
materialu porowatego wytworzonego przy predkosci wtrysku 200 cm?®/s,
zanotowano nizsza warto$¢ twardosci od materiatu litego. Natomiast dla serii 10
uzyskano istotnie wigksza twardo$¢ probek o grubosci 6 mm niz dla litego
PAGB6GF30. Probki te zostaly wytworzone przy podwyzszonym cisnieniu
uplastyczniania (11 MPa) oraz dawce gazu 0,2% mas. W przypadku probek
o grubosci 8,4 mm, dla serii 8 zarejestrowano wigksza twardo$¢ niz dla
kompozytu litego. Bylta to seria wytworzona przy nizszej wartosci ci$nienia
uplastyczniania (9 MPa) oraz dawce gazu 0,3% mas. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze roznice, dotyczace $redniej twardosci oscyluja w okolicach 2%. Najwicksza
uzyskana warto$¢ twardosci dla probek 0 grubosci 6 mm wyniosta 79,1 ShD
i zostata uzyskana dla serii 10. Analogicznie, dla préobek o wiekszej grubosci,
twardos¢ wyniosta 81,1 ShD i zostata uzyskana dla serii 8. Najwyzsze warto$ci
twardosci uzyskano zatem dla serii przy ktéorych wytwarzaniu zastosowano
podwyzszone ci$nienie uplastyczniania oraz wigksza dawke gazu obojetnego.

Predkos¢ wtrysku miata istotne znaczenie w kontekscie twardosci
porowatych kompozytow PA66GF30. Stosowanie matych wartosci predkosci
wirysku (100 cm®/s i 200 cm?®s) bylo przyczyng obnizenia wartosci twardosci,
szczegblnie dla wyprasek o grubosci 6 mm. Poziom wartosci analizowanej
wilasciwosci dla wyprasek PA66GF30, otrzymanych w procesie MIM,
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zrealizowanym z predkoscig wtrysku 300 cm®s, nie réznit sie istotnie w stosunku
do tego uzyskanego dla predkosci na poziomie 400 cm®s czy dla profilu
predkosci  200-400 cm?/s, niezaleznie od grubosci $cianki. Wyznaczona
symulacyjnie orientacja wiokien krotkich w strukturze wyprasek, nie pozwala na
wyjasnienie réznic w wartos$ciach twardosci wyrobdw, uzyskanych przy réznych
wartosciach predkosci wtrysku. Roznice te moga zatem wynika¢ ze zmian
w morfologii kompozytow PA66GF30. W przypadku ksztaltek o wigkszej
grubosci, jedynie seria wytworzona przy predkosci wtrysku réwnej 200 cm®/s
roéznita si¢ istotnie od serii wytworzonych przy pozostalych warto$ciach
omawianego czynnika. Podobnie jak w przypadku probek o mniejszej grubosci,
nie znaleziono uzasadnienia tego wyniku na podstawie diagraméw orientacji
wiokien krotkich, ktore wyznaczono symulacyjnie. Dodatkowo, odchylenia
standardowe twardosci dla wyprasek wytworzonych z mata predkoscia wirysku
(100 oraz 200 cm®/s) byly znaczaco wicksze, niz te obliczone dla pozostatych
wartosci tej zmiennej. Swiadczy to o pogorszeniu powtarzalnosci procesow
wytwarzania, realizowanych przy matych predkosciach cykli, czego skutkiem
moze by¢é wytworzenie struktury porowatej o wigkszym rozrzucie wymiardw
poréw.

Nie stwierdzono jednoznacznych zwigzkow pomiedzy cisnieniem
uplastyczniania i dawka gazu obojetnego, a uzyskang twardoscig kompozytow.
W przypadku ksztattek o grubosci 6 mm, dla serii 7, wytworzonej przy cisnieniu
uplastyczniania rownym 9 MPa oraz dawce gazu na poziomie 0,2% mas.,
odnotowano znaczaco nizsza twardo$¢ niz dla serii 6, przy ktorej zastosowano
najmniejsza dawke gazu obojetnego (0,1% mas.) oraz serii 10, dla ktorej proces
MIM realizowano przy uzyciu wyzszej wartosci ci$nienia uplastyczniania, tj. 11
MPa. W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, jedyna istotng roéznice dla
kompozytow porowatych, produkowanych przy zmiennej ilosci dozowanego
azotu i wartosci ci$nienia uplastyczniania zaobserwowano pomiedzy seriami nr
8 i 11. Probki wytworzone przy cisnieniu uplastyczniania rownym 11 MPa oraz
dawce azotu 0,3% mas., charakteryzowaty si¢ istotnie nizsza twardoscig niz te,
do ktorych wytworzenia zastosowano nizsze cisnienie uplastyczniania, réwne
9 MPa oraz zadozowano tg samg ilo$¢ azotu.

4.2.6. Gestos¢ pozorna grubos$ciennych wyprasek porowatych

Lite wypraski PA66GF30 charakteryzowaly si¢ gestosciag pozorng na
poziomie 1376,9 + 0,4 kg/m® dla mniejszej grubosci $cianki oraz 1376,7 + 0,5
kg/m® dla grubosci probek 8,4 mm. Oznacza to, ze warto$é tej zmiennej nie miata
wplywu na uzyskana gestos¢ materiatu litego. Uzyskana warto$¢ gestosci jest
minimalnie wyzsza od tej deklarowanej przez producenta (1360 kg/m?®) [45], co
$wiadczy o poprawnie dobranych parametrach procesowych. Uzyskanie
mniejszej wartosci gestosci mogloby $wiadczy¢ o obecnosci pecherzy lub jam
skurczowych w rdzeniu wypraski. Wyniki badania gesto$ci pozornej
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kompozytow porowatych w funkcji predkosci wtrysku, ci§nienia uplastyczniania
oraz dawki azotu w stanie nadkrytycznym zestawiono na rysunkach 68-70.
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Rys. 68. Wptyw predkosci wtrysku na gesto$¢ pozorna wyprasek PA66GF30 o grubosci
6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 69. Wptyw ilosci dozowanego azotu oraz ci$nienia uplastyczniania na gestosé

pozorng wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 70. Wptyw ilosci dozowanego azotu oraz ci$nienia uplastyczniania na gestosc
pozorng wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie

Zastosowanie technologii MuCell® do wytworzenia kompozytu PA66GF30
spowodowato redukcje gestoSci w obszarze odcinka pomiarowego probek
w zakresie od 10,0% do 12,2%, dla wyprasek o grubo$ci 6 mm oraz od 10,5% do
13,9% dla probek o grubosci 8,4 mm. Najwieksza redukcje gestosci
zaobserwowano dla wyprasek, wytworzonych przy cisnieniu uplastyczniania
rownym 9 MPa, dozujac azot w ilosci 0,2% mas. Szczegdlnie duzg redukcje
gestosci pozornej W tej serii uzyskano dla wyprasek o grubosci 8,4 mm, co moze
$wiadczy¢ o uzyskaniu niekorzystnej struktury w przypadku tego zestawu
parametrow procesowych.

Zaobserwowano znaczacy wplyw predkosci wtrysku na gesto$¢ pozorna
kompozytow. Wzrost wartosci tego zmiennego czynnika wejsciowego W zakresie
od 100 do 300 cm®s, spowodowal wzrost gestoéci pozornej, co jest
najprawdopodobniej zwigzane z bezwtadnoscia przeptywu stopu polimerowego
w trakcie wypetniania gniazda formujacego, a takze z podwyzszonym ci$nieniem
stopu dla wyzszych wartosci predkosci przeptywu tworzywa. Dalsze zwigkszenie
predkosci wtrysku do 400 cm®s, a takze stosowanie profilu predkosci nie
zmienito istotnie ggstosci pozornej uzyskanego materiatu. Wedtug Wanga [40],
duzy dynamizm wprowadzania tworzywa do gniazda formujacego w trakcie
wtrysku nie sprzyja redukcji masy wyprasek porowatych.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze zmiana
wartos$ci ci$nienia uplastyczniania i dawki gazu obojetnego ma odmienny wptyw
na gesto$¢ pozorna, w zaleznosci od grubosci wypraski. Dla probek o grubo$ci
6 mm nie zaobserwowano istotnych r6znic pomigdzy probkami wytworzonymi
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przy dawce gazu 0,1% mas. oraz 0,3% mas., niezaleznie od -cis$nienia
uplastyczniania. Jedynie dla wyprasek otrzymanych przy dawce gazu na
poziomie 0,2% mas. i ci$nieniu uplastyczniania 9 MPa zaobserwowano spadek
gestosci pozornej o 2% wzgledem innych, wytworzonych przy dozowaniu azotu
na poziomie 0,1% mas. Maly spadek gesto$ci pozornej materialu na skutek
wzrostu dawki gazu obojetnego jest uzasadniony, ze wzgledu na minimalnie
mniejszg mas¢ tworzywa wprowadzanego do formy wtryskowej. Jednakze,
gwaltowne obnizenie gestosci pozornej, zarejestrowane dla kompozytu
wytwarzanego przy zastosowaniu dawki gazu rownej 0,2% mas jest
nieuzasadnione. Zwigkszenie cisnienia uplastyczniania do 11 MPa umozliwito
zminimalizowanie tych efektow, powodujac uzyskanie powtarzalnej gestosci
w funkcji dawki gazu obojetnego dla wyprasek o grubosci 6 mm. Dla wyprasek
0 mniejszej grubosci zaobserwowano wzrost gesto$ci pozornej na skutek
zwigkszenia ci$nienia uplastyczniania. Podobny efekt w przypadku wyprasek
o grubosci 8,4 mm odnotowano dla probek z dozowaniem gazu na poziomie 0,2%
mas. Zjawisko to jest uzasadnione, gdyz wigksze ci$nienie przed czotem $limaka
w uktadzie uplastyczniajgcym powoduje zwigkszenie gestosci  stopu
polimerowego na skutek jego sprezenia. W efekcie, wieksza masa tworzywa jest
wprowadzana do gniazda formujgcego.

4.2.7. Wlasciwosci  mechaniczne  grubosciennych  wyprasek
porowatych w odniesieniu do ich gestosci

W zaleznosci od zastosowan wytwarzanych elementdw, istotne moga by¢
zarowno bezwzgledne warto$ci wlhasciwosci  wytrzymato$ciowych, jak
i odniesione do gegstosci pozornej materialu. Powigzanie tych wiasciwos$ci
Z gestoscig jest szczegdlnie istotne w zastosowaniach, gdzie pozadana jest jak
najnizsza masa wytwarzanych elementéw, przy zachowaniu jak najwyzszych
wlasciwosci  wytrzymato§ciowych. Analiza bezwzglednych wartosci tych
wlasciwosci moze mie¢ wigksze znaczenie w zastosowaniach, dla ktérych masa
wyrobu nie jest kluczowym aspektem, a on sam musi spetnia¢ okreslone wymogi
dotyczace odpornosci na obcigzenia zewnetrzne. Z tego powodu, wyznaczone
wlasciwosci mechaniczne wyprasek porowatych oraz litych, odniesiono do ich
gestosci pozornej, wyznaczajac ilorazy tych wielkosci. Podobne obliczenia
udarnosci, wytrzymatosci i modutu przy statycznym zginaniu w odniesieniu do
gestosci pozornej wyprasek wykonat Gomez-Monterde [27].

Na rysunku 71 przedstawiono graficznie wptyw predkosci wtrysku na
zmiang Modutu Young’a, w odniesieniu do gestosci pozornej uzyskanych probek
(E/p). Na rysunku 72 przedstawiono ten sam iloraz w funkcji dawki gazu
obojetnego oraz cis$nienia uplastyczniania dla grubosci wypraski rownej 6 mm,
a na rysunku 73 dla grubosci 8,4 mm. Wartos¢ tego ilorazu dla wyprasek litych
wynosita 6357 + 68 m?/s? oraz 6286 + 83 m%s?, odpowiednio dla wyprasek
o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm. W tabelach 14 oraz 15 przedstawiono wyniki
analizy wariancji dla E/p, kolejno dla wyprasek o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm.
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Poréwnujac wyniki uzyskane dla dwoch grubosci Scianki, mozna stwierdzic, ze
wypraski o grubosci 6 mm charakteryzowaly si¢ wigksza wartoscia E/p, a takze
mniejszym obnizeniem tej wartosci na skutek wprowadzenia gazu do materiatu.
Najwyzsza S$rednig wartos¢ ilorazu E/p dla wyprasek o grubosci 6 mm
zaobserwowano w przypadku serii 8 (6133 m?/s?), czyli przy dawce gazu rowne;j
0,3% mas. oraz cis$nieniu uplastyczniania na poziomie 9 MPa. W przypadku
probek o wickszej grubosci byta to seria 2 (5894 m?/s®), wytwarzana przy
najmniejszej z badanych predkosci wtrysku, wynoszacej 100 cm®s. Sa to
wartos$ci kolejno o 3,5% oraz o 6,2% nizsze od tych uzyskanych dla materiatow

litych.
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Rys. 71. Wptyw predkosci wtrysku na iloraz modutu Young’a i gestosci pozornej (E/p)
dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 72. Wptyw ilosci dozowanego azotu i ci$nienia uplastyczniania na iloraz modutu

Young’a i gestosci pozornej (E/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm,
porowanych fizycznie
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Rys. 73. Wptyw ilosci dozowanego azotu i ci$nienia uplastyczniania na iloraz modutu
Young’a i gestosci pozornej (E/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm,
porowanych fizycznie
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Tabela 14. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu modulu Young’a i ggstosci pozornej probek o
grubosci 6 mm. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne roéznice pomigdzy
seriami

sglrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | - 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,59 | 0,52 | 0,78 | 0,91 | 1,00
3 0,00 | 1,00 | - 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,13 | 0,10 | 0,24 | 0,39 | 0,95
4 0,00| 085|100 - |1,00|1,00|0,02]002]0,05]0,09]0,57
5 0,00 1,00| 1,00 100 - (100|017 0,13 0,30 | 0,46 | 0,97
6 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 - |0,12|0,09 0,23 | 0,37 | 0,94
7 0,00|059]013 002|017 012 - | 100 1,00 1,00 | 0,87
8 0,00 | 0,52 | 0,10 | 0,02 | 0,23 | 0,09 | 1,00 | - 1,00 | 1,00 | 0,82
9 0,00 | 0,78 | 0,24 | 0,05 0,30 | 0,23 | 1,00 | 1,00 | - 1,00 | 0,96
10 0,00{091|039|009|046 037100100 ]| 10| - |099
11 0,00 | 1,00 | 0,95 | 057|097 094 |087|082|09 |09 | -

Tabela 15. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu modulu Young’a i ggstosci pozornej probek o
grubosci 8,4 mm. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne réznice pomigdzy
seriami

SeNrrii1234567891011
1 | - |000]000]000]000]|000]|000]000]| 000|000 ] 0,00
2 [000| - |038|073] 041090 000]|055]001]001] 045
3 |000]038| - |1,00]| 100|100 000]| 100|085 ] 083 1,00
4 000|073 100 - |100]100]000]|100]052] 049 1,00
5 |000]|041]1,00|1,00| - |1,00]000]| 1,00 083081 | 1,00
6 |000]0090]| 100|100 1,00 - |000]|100]031]029] 1,00
7 000000000 000]000|000| - |000]|000]000] 0,00
8 | 000|055 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | - | 070 0,67 | 1,00
9 |000]001]|085|052]083]|03L]000]|070| - |1,00] 0,79
10 | 000001083049 081029000067 | 1,00| - |077
11 | 000|045 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,79 | 0.77 | -

Niezaleznie od zastosowanych wartosci parametréow procesowych oraz
grubosci $cianki wypraski PA66GF30, wyroby lite (seria 1) charakteryzowaty si¢
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wyzsza wartos$cig E/p, niz materialy porowate, co potwierdzity wyniki analizy
wariancji. Oznacza to, ze obnizenie modulu Young’a na skutek porowania
materiatu nie wynika jedynie ze zmniejszenia rzeczywistego pola przekroju
probki w wyniku wystgpowania w nim poréw gazowych. Obecno$¢ poréw nie
powoduje rowniez szybszej inicjacji peknigcia w statycznej probie rozciagania,
co potwierdzajg krzywe przedstawione na rysunkach 59 i 60. Analiza
numeryczna wykluczyla mniejsze  zorientowanie  widkien szklanych
w kompozytach litych niz w kompozytach porowatych. Mozna zatem ttumaczy¢
uzyskane wyniki fluktuacjami gesto$ci pozornej w objeto$ci wypraski. Powodu
uzyskanych réznic mozna réwniez szuka¢ w strukturze materiatu. Obecnosé
duzych poréw, a takze grubo$¢ warstwy niezawierajacej porow gazowych moga
miec istotne znaczenie w konteks$cie uzyskanych wynikow wytrzymatosciowych.
Przeprowadzone badania gestosci umozliwity okreslenie wartosci tego parametru
dla catej objeto$ci odcinka pomiarowego. Jednakze, w strukturach tego typu,
gestos¢ pozorna moze by¢ lokalnie nizsza w pewnych obszarach, na przyktad
W obszarze pekania probek niz w pozostatej czesci odcinka pomiarowego. TO
ostabienie strukturalne jest przyczyna pekania probek i istotnie obniza warto§é
wytrzymato$ci mechanicznej kompozytow PA66GF30. Gomez-Monterde
z zespotem [27] w swoich badaniach odnidst modut sprezystosci poprzecznej do
gestosci pozornej probek z PPGF20 o grubosci 5 mm. Wyniki tych badan
wskazujg, ze ilorazy tych wielkosci, obliczone dla polipropylenowych
kompozytow porowatych, moga by¢ lepsze lub gorsze w poroéwnaniu do
materiatu litego, w zaleznos$ci od kierunku wycinania probek z kwadratowej
plytki, a takze od odlegtosci od punktu wtrysku. Oznacza to, ze zarO6wno
orientacja wiokien jak 1 struktura moga istotnic wplywa¢ na cechy
wytrzymato$ciowe wyprasek porowatych.

Nie zaobserwowano istotnego wptywu predkosci wtrysku na iloraz modutu
Young’a i gestoSci pozornej, dla zadnej z badanych grubosci wypraski.
Dodatkowo, zaobserwowano, ze stosowanie duzej wartosci predkosci wtrysku
(400 cm®s), a takze profilu predkosci (200-400 cm®/s) pozwala na
zminimalizowanie uzyskanych odchylen standardowych, w stosunku do serii
wytwarzanych przy mniejszych predkosciach wtrysku. Oznacza to wzrost
powtarzalnosci cykli procesowych i wiasciwosci uzyskanych wyprasek. Nie
zanotowano istotnego wptywu dawki gazu oboj¢tnego ani cisnienia
uplastyczniana na iloraz modutu Young’a i gestosci pozornej. Jedynie wyniki
uzyskane dla serii 7 w przypadku probek o grubosci 8,4 mm byty znaczaco nizsze
od pozostatych wartosci, co zaobserwowano réwniez w wynikach uzyskanych
we wczesniejszych badaniach wlasnych.

Na rysunku 74 przedstawiono iloraz wytrzymatosci na rozcigganie i ggstosci
pozornej W zaleznosci od predkosci wtrysku, dla dwoch badanych grubosci
wyprasek. Na rysunku 75 przedstawiono ten sam parametr w funkcji dawki gazu
obojetnego oraz ci$nienia uplastyczniania dla grubosci wypraski 6 mm, a na
rysunku 76 dla wyprasek o0 grubosci réwnej 8,4 mm. Warto$¢ stosunku
wytrzymaloéci na rozciaganie i gestosci pozornej wynosit 126,9 + 0,3 m?/s? oraz
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124,7 + 1,1 m?/s?, odpowiednio dla wyprasek litych o grubosci 6 mm oraz 8,4
mm.
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Rys. 74. Wptyw predkosci wirysku na iloraz wytrzymatosci na rozciaganie i gestosci
pozornej (Rw/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 75. Wplyw ilosci dozowanego azotu i ci$nienia uplastyczniania na iloraz
wytrzymato$ci na rozcigganie i gestosci pozornej (Rm/p) dla wyprasek PA66GF30 o
grubosci 6 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 76. Wplyw ilosci dozowanego azotu i cisnienia uplastyczniania na iloraz
wytrzymato$ci na rozcigganie i gestosci pozornej (Rm/p) dla wyprasek PA66GF30 o
grubosci 8,4 mm, porowanych fizycznie

W tabelach 16 oraz 17 przedstawiono wyniki analizy wariancji dla ilorazu
modulu wytrzymatosci na rozcigganie i gestosci pozornej, kolejno dla wyprasek
o grubo$ci 6 mm oraz 8,4 mm.

Tabela 16. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu wytrzymato$ci na rozcigganie i ggstosci pozornej
probek o grubosci 6 mm, pomigdzy poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym
oznaczono statystycznie istotne roznice pomiedzy seriami

S?rrii1234567891011
1 = 10,00 000000000 000]| 000|000 ]| 000 ] 000 ] 0,00
2 | 000]| - |100]100]098]097]066]000]000]| 000|010
3 |000]|100]| - |100]093]003]052]000]000]|000]|006
4 |000]|100]|100]| - |078]|077]030]000]000]000]0,03
5 |000]|098]093]078| - |1,00]1,00]002]000]|002]|073
6 |000]|007]003]|077]|100]| - |100]002]000]002]074
7 | 000066052030 1,00]|1,00] - |0413]000]|012]| 099
8 | 000]000]000]|000]002]002]013| - |00 100|072
9 | 000]000]000]000]000]|000]|000|090]| - |091]|005
10 000000 000]000]|002]002]012]100]091| - |070
11 | 000010 006|003 | 073|074 099|072 005|070 -
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Tabela 17. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu wytrzymato$ci na rozcigganie i ggstosci pozorne;j
probek o grubosci 8,4 mm, pomigdzy poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym
oznaczono statystycznie istotne réoznice pomigdzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 000| - |09 069|064 100 000]099]100]0,99] 1,00
3 0,00 {098 | - 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,93
4 0,00| 069|100 - |1,00|1,00|0,00|100 0,95 1,00 ]0,51
5 0,00 | 0,64 | 1,00 | 100 - |099 0,00 | 1,00 | 0,94 | 1,00 | 0,46
6 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | - |0,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98
7 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | - | 0,00]|0,00|0,00]|0,00
8 0,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | - 1,00 | 1,00 | 0,95
9 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,94 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | - 1,00 | 1,00
10 0,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | - | 0,96
11 0,00 | 1,00 | 0,93 | 0,51 | 0,46 | 0,98 | 0,00 | 0,95 | 1,00 | 0,96 | -

We wszystkich rozwazanych seriach, iloraz wytrzymato$ci na rozcigganie
i gestosci pozornej jest istotnie wigkszy dla kompozytow litych niz dla
porowatych. Podobnie jak w przypadku wartosci stosunku E/p, otrzymane wyniki
oznaczajg, ze spadek wlasciwosci, wyznaczonych w probie statycznego
rozciggania na skutek wprowadzenia gazu do osnowy poliamidowej, nie wynika
jedynie z obnizenia gestosci wyprasek porowatych. Podejrzewa si¢, ze materiat
porowaty ulegal najwickszym odksztalceniom w obszarze obecno$ci
najwiekszych porow gazowych i najnizszej gestosci lokalnej, poniewaz probka
ma taka wytrzymatos¢ jak jej najstabsze ogniwo. Najwyzsza warto$¢ wskaznika
Rm/p wyprasek o grubosci 6 mm uzyskano dla serii 9, wytworzonej przy ci$nieniu
uplastyczniania rownym 11 MPa i dawce gazu na poziomie 0,1% mas.
W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, najwyzsza warto$é tego stosunku
réwniez zostala osiggnieta przy wysokim ci$nieniu uplastyczniania (11 MPa), ale
w tym przypadku, przy dawce gazu obojetnego na poziomie 0,3% mas. Wartosci
te byly kolejno o 7,1% 1 9,3% nizsze od tych, uzyskanych dla materialow litych.
Gomez-Monterde [27] oprocz stosunku modutu sprezystosci poprzecznej
i gestosci pozornej, wyznaczyt takze wartosci ilorazu wytrzymato$ci na zginanie
i gestosci pozornej. Wartosci tych ilorazow obliczone dla materialéw porowatych
byly mniejsze lub rowne warto$ciom obliczonym dla materiatu litego, zaleznie
od kierunku wycinania probek oraz odlegtosci od punktu wtrysku. Oznacza to,
ze potwierdzonym i opisanym w literaturze efektem porowania jest obnizenie
wskaznikéw wytrzymatosciowych wyprasek odniesionych do ich gestosci
pozornej.
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Analiza wariancji nie wykazata istotnego wptywu predkosci wtrysku na
wskaznik Rm/p, niezaleznie od rozwazanej grubosci Scianki.

Stwierdzono, ze w przypadku wyprasek o grubos$ci 6 mm, masa dozowanego
azotu moze mie¢ odmienny wpltyw na warto$¢ Rm/p, zaleznie od zastosowanego
ci$nienia uplastyczniania. Dla serii 6 uzyskano istotnie nizszg wartoscig tego
parametru niz dla serii 8, co oznacza, ze przy ci$nieniu uplastyczniania na
poziomie 9 MPa, korzystniejszy wynik uzyskano przy najwiekszej dawce gazu
obojetnego (0,3% mas.). Po zwigkszeniu cisnienia uplastyczniania do 11 MPa,
uzyskano odwrotny efekt, co potwierdza istotnos¢ wykonanego testu
statystycznego pomiedzy serig 91 11. W tym przypadku, korzystniejszy stosunek
Rw/p uzyskano przy najnizszej dawce gazu obojetnego. Istotnos¢ rdznicy
pomigdzy serig 6 i 9 potwierdza natomiast korzystny wpltyw podwyzszonego
ci$nienia uplastyczniania na warto§¢ ilorazu wytrzymatosci na rozcigganie
i gestosci pozornej wyprasek o grubosci 6 mm, przy dawce gazu rownej 0,1%
mas. Potwierdzono zatem, Zze zmiana parametrow wytrzymalosciowych na
skutek zmiany ci$nienia uplastyczniania nie wynika jedynie ze zmiany gestosci
pozornej materiatu. Podejrzewa sie¢, ze zwigkszajagc warto$¢ cisnienia
uplastyczniania uzyskano warunki do lepszej rozpuszczalnosci azotu
w poliamidzie, co potwierdzono takze w pracy Wanga [124]. W rezultacie,
struktura kompozytu PAG66GF30, wytworzonego przy wigkszym cisnieniu
uplastyczniania moze charakteryzowa¢ si¢ obecnoscig poréw gazowych
o mnigjszych rozmiarach i wigkszym zaggszczeniu niz struktura uzyskana przy
nizszej wartosci ci$nienia uplastyczniania.

Na rysunku 77 przedstawiono obliczone ilorazy udarnosci i gesto$ci
pozornej w funkcji predkosci wtrysku, dla dwoch badanych grubosci $cianki.
Rysunek 78 przedstawia ten sam parametr w funkcji ci$nienia uplastyczniania
i dawki gazu oboj¢tnego dla wyprasek o grubosci 6 mm, natomiast rysunek 79
zawiera wyniki badan, uzyskane dla grubos$ci $cianki na poziomie 8,4 mm.
W przypadku wyprasek litych, obliczony iloraz udarno$ci i gestosci pozornej
wynosit 81 £ 3 m¥s? oraz 146 + 2 m®s?, odpowiednio dla wyprasek o grubosci
6 mm i 8,4 mm. W tabelach 18-19 przedstawiono wyniki analizy wariancji,
kolejno dla wyprasek o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm.

Iloraz udarnosci i gestosci pozornej wyprasek porowatych o grubosci 6 mm
ma wiekszg warto$¢ w porownaniu do wyprasek litych, dla wszystkich serii poza
2 i 5, wytwarzanych przy minimalnej i maksymalnej predkosci wtrysku, tj. 100
cm?®/s i 400 cm®/s. Dla tych serii nie zanotowano istotnej réznicy w wartosciach
omawianego wskaznika w stosunku do probek litych. W przypadku wyprasek
o wickszej grubosci, wigcksza udarno$¢ kompozytu porowatego od litego
uzyskano jedynie dla serii 8, wytwarzanej przy uzyciu dawki gazu 0,3% mas.
oraz cis$nienia uplastyczniania 9 MPa. Dla pozostatych serii iloraz ten nie byt
istotnie r6zny od tego, uzyskanego dla serii 1. Najwyzsze obliczone warto$ci
ilorazu udarnoéci i gestoéci pozornej wynosity kolejno 99,6 + 3,9 m3/s? (seria 6)
i 157,6 = 6,7 m®/s? (seria 8), odpowiednio dla wyprasek o grubosci 6 mm oraz 8,4
mm. Byly to warto$ci wyzsze odpowiednio 0 23,0% i 7,9% od tych, uzyskanych
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dla materiatow litych. W obu przypadkach zanotowano korzystny wzrost
wskaznika acy materialu porowatego wzgledem materiatu litego, jednakze ten
uzyskany dla mniejszej grubosci $cianki byt zdecydowanie wigkszy od tego
obliczonego dla wyprasek o grubosci 8,4 mm. Orientacja wtokien szklanych
w kierunku dzialania obcigzen (o§ X) materiatow porowatych wzgledem
materiatu litego byla korzystna w przypadku wypraski o grubosci 8,4 mm.
Natomiast dla wyprasek o grubosci 6 mm orientacja wiokien w osi X byla
korzystniejsza dla materiatu litego niz dla serii porowatych. Z tego powodu,
spodziewano sie uzyska¢ wyzsze wartoSci parametru acu/p kompozytu
porowatego wzgledem litego dla wyprasek o grubszych $ciankach.
Prawdopodobnie, w rozwazanych przypadkach odporno$¢ udarowa w wickszej
mierze zalezy od ilo$ci, utozenia i wielko$ci poréw gazowych niz od orientacji
wiokien szklanych. Gomez-Monterde w swoich badaniach [27] réwniez obliczyt
iloraz udarno$ci i gesto$ci pozornej dla materiatu litego oraz porowatego. Nie
uzyskat on jednak wzrostu tego ilorazu na skutek wprowadzenia gazu do
struktury PPGF20. Zaleznie od kierunku wycinania probek oraz odlegtosci od
punktu wtrysku, iloraz udarnosci i ggstosci pozornej materialu porowatego byt
mniejszy lub rowny temu, obliczonemu dla materialu litego. Moze to by¢
zwigzane z obecnos$cig stosunkowo duzych porow o wielkosci okoto 250 um
W objetosci osnowy polimerowe;.

Analizujac wptyw predkosci wtrysku na stosunek acu/p dla probek
o grubo$ci 6 mm mozna zauwazy¢, ze najwyzszg wartos¢ tego wskaznika
uzyskano dla profilu predkosci wtrysku 200-400 cm?®s. Analiza wariancji
potwierdza istotno$¢ réznicy pomigdzy seriami 5 i 6, co oznacza, Ze zastosowanie
tego profilu predkosci umozliwito uzyskanie istotnie korzystniejszej warto$ci
ilorazu acu/p niz w przypadku maksymalnej z badanych predko$ci wtrysku, tj.
400 cm?®. Dla serii 2 i 6, warto$é p-value wyniosta 0,06, co rowniez wskazuje na
niekorzystny wplyw stosowania najnizszej z badanych wartosci predkosci
wtrysku na iloraz udarnosci i gestosci pozornej. W przypadku prébek o grubosci
8,4 mm nie zaobserwowano istotnego wplywu predkosci wtrysku na warto$¢
analizowanego ilorazu.

Nie stwierdzono istotnego wptywu dawki gazu obojetnego ani cisnienia
uplastyczniania na iloraz udarnos$ci 1 ggstosci pozornej, niezaleznie od
rozwazanej grubosci $cianki. Dla wyprasek o wigkszej grubosci warto$¢ p-value
pomiedzy seriami 7 i 8 wyniosta 0,06, co moze §wiadczy¢ o korzystnym wplywie
podwyzszonej dawki gazu na warto$¢ tego wskaznika. Wypraski o grubosci 8,4
mm z serii 7 charakteryzowaly si¢ bardzo stabymi wynikami cech
wytrzymatosciowych przy statycznym rozcigganiu, a przyczyna tych
niekorzystnych zmian moze by¢ struktura porowata. Obecnos¢ poréw o bardzo
duzych rozmiarach obniza bowiem wlasciwosci wytrzymatosciowe, oznaczone
W probie statycznego rozciagania i udarnosci. Obecno$¢ duzych porow gazowych
jest powodem ostabienia cech wytrzymatosciowych oznaczonych w probie
statycznego rozciggania i udarnosci.
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Rys. 77. Wptyw predkosci wtrysku na iloraz udarnosci i gestosci pozornej (acu/p) dla
wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 78. Wplyw ilosci dozowanego azotu i cisnienia uplastyczniania na iloraz udarnosci
i gestodci pozornej (acu/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 mm, porowanych
fizycznie
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Rys. 79. Wplyw ilosci dozowanego azotu i cisnienia uplastyczniania na iloraz udarnosci
i gestosci pozornej (acu/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych

fizycznie

Tabela 18. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu udarnosci i ggstosci pozornej probek o grubosci 6
mm. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne roéznice pomiedzy seriami
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seNrrii1234567891011
1 | - |045]000/000]073]000]|000]000]| 000|000 ] 0,00
2 |015| - | 061|078 099006021014 027028088
3 |000]061| - |100]|010]0097|1,00]| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 |000]|078]100] - |018]|0091] 100|098 1,00] 1,00 ] 1,00
5 |073]099]010|018| - |000]002]|001]002]003]|027
6 |000]006]|007|091]000| - |100]|100]1,00]1,00] 0,82
7 000021 1,00 1,00] 002 |100| - |100|1,00] 1,00] 0,98
8 | 000|014 1,00 098] 001|100 1,00| - |1,00] 1,00 ] 0,95
9 |000]027] 1,00 1,00] 002|100 1,00]|1,00| - |100] 099
10 | 000|028 1,00 1,00 | 0,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | - | 0,99
11 | 000|088 1,00 1,00 | 0.27 | 0,82 | 0,98 | 0,95 | 0,99 | 0,99 | -
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Tabela 19. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu udarnosci i gestosci pozornej probek o grubosci
8,4 mm. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne réznice pomig¢dzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,09 | 0,10 | 0,74 0,43 | 0,93 | 1,00 | 0,04 | 1,00 | 0,90 | 0,71
2 0,09 | - 1,00 | 0,97 | 1,00 | 0,82 | 0,13 | 1,00 | 0,32 | 0,87 | 0,98
3 0,10 | 1,00| - |098|100|085|0,14 | 100 0,35| 0,89 | 0,98
4 0,741097|09 | - |100|100]|082]088]0,97 ]| 100 ] 1,00
5 0,43 |1,00| 1,00 100 - |100|052]|099]0,82]| 100 1,00
6 093|082|08 100|100 - |097]|064 ]| 100 1,00 | 1,00
7 1,00|0,13|0,14| 082|052 |097| - |006|100]0,95]0,79
8 0,04 |1,00| 1,00 088|099 064|006 - |0,18)|0,71| 0,90
9 1,00|0,32|0,35|097| 082|100 100|018 | - 1,00 | 0,96
10 0,90 | 087|089 |100| 100100095 |0,71|100| - 1,00
11 0,710,981 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,79 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | -

Rysunek 80 przedstawia warto$ci ilorazu twardosci i gestoSci pozornej
(HSD/p) materiatow porowatych w funkcji predkosci wtrysku dla dwoch
badanych grubosci $cianki. Na rysunku 81 oraz 82 przedstawiono wartosci tego
ilorazu w zaleznosci od cis$nienia uplastyczniania i dawki gazu obojetnego,
odpowiednio dla wyprasek o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm. W przypadku litych
kompozytow PA66GF30, iloraz twardosci i gestosci pozornej wynosit
0,0565 + 0,0004 ShD*m*/kg oraz 0,0577 £ 0,0003 ShD*m? kg, odpowiednio dla
wyprasek o grubosci 6 mm i 8,4 mm. W tabelach 20-21 przedstawiono wyniKki
analizy wariancji dla ilorazu twardo$ci i ggstosci pozornej, kolejno dla wyprasek
o grubosci 6 mm oraz 8,4 mm. Odniesienie twardo$ci materialdéw porowatych do
ich gestosci pozornej pozwala stwierdzi¢, ze wypraski porowate z serii 2-11
charakteryzowaly si¢ wyzsza warto$¢ ilorazu HSD/p niz materiat lity. Najwyzsza
warto$¢ stosunku twardos$ci i gestosci pozornej uzyskano dla serii 5 w przypadku
wyprasek o grubosci 6 mm oraz dla serii 8 dla probek o wigkszej grubosci.
Wartosci te byly wyzsze o 14,3% 1 16,9% od warto$ci uzyskanych dla materiatu
litego. Badania twardosci metoda Shore’a w skali D polega na zaglebianiu
stozkowego wglebnika w strukture probki. Ze wzgledu na warstwowa strukture
wyprasek porowatych oraz obecno$¢ warstwy naskérkowej, twardo$¢ wyprasek
porowatych moze nie ulec obnizeniu na skutek wprowadzenia gazu do
kompozytu. Dzigki temu, material porowaty o obnizonej gestosci osiaga istotnie
wyzszg wartos¢ HSD/p, anizeli lity kompozyt PA66GF30.
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Rys. 80. Wptyw predkosci wtrysku na iloraz twardo$ci i gestosci pozornej (HSD/p) dla
wyprasek PA66GF30 o grubosci 6 i 8,4 mm, porowanych fizycznie
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Rys. 81. Wplyw ilosci dozowanego azotu i cisnienia uplastyczniania na iloraz twardosci

i gestosci pozornej (HSD/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubos$ci 6 mm, porowanych
fizycznie
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Rys. 82. Wplyw ilosci dozowanego azotu i cisnienia uplastyczniania na iloraz twardosci
i gestosci pozornej (HSD/p) dla wyprasek PA66GF30 o grubosci 8,4 mm, porowanych
fizycznie

Tabela 20. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu twardosci i ggstosci pozornej probek o grubosci 6
mm, pomi¢dzy poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie
istotne r6znice pomigdzy seriami

s?rrii1234567891011
1 | - |000]000]/000]000]|000]|000]000]| 000|000 ] 0,00
2 |000]| - |002]|060]|014]026]088]|060|100] 1,00 0,53
3 |000]002| - |000]000]|000]000]|000|010]000] 0,89
4 |000]|060]000]| - |100]100]100]|100]023] 0,96 0,00
5 |000]014]000]|1,00] - |100]095]|100|003]054] 0,00
6 |000]026|000]|100]|1,00| - |099]| 100|007 ]074] 0,00
7 000088000100 095|009 - |100]051]100] 0,02
8 | 000|060 000|100 1,00 1,00 | 1,00| - |023] 0,96 0,00
9 |000]|1,00]| 010023003007 |051]023| - |094] 089
10 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,96 | 054 | 0,74 | 1,00 | 0,96 | 0.94 | - | 0.14
11 | 000|053 0,89 ] 0,00 000 0,00] 0,02 | 0,00 | 0,89 | 0.14 | -
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Tabela 21. Wartosci p-value dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukeya, uzyskane dla ilorazu twardos$ci i gestosci pozornej probek o grubosci
8,4 mm, pomiedzy poszczegdlnymi seriami. Kolorem czerwonym 0znhaczono
statystycznie istotne roznice pomiedzy seriami

sle\lrzi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 000| - |000|020|006|024|087]|000]0,90|0,01]100
3 0,00 (000| - |042]|0,79]0,36|0,00]000]|0,03]|098|0,00
4 0,00| 020|042 - |100]|1,00|0,00|0,00]0,97]0,98] 0,69
5 0,00 | 0,06 | 0,79 |100| - |1,00|0,00|0,00|0,76 | 1,00 | 0,32
6 0,00 024|036 |100|100| - |0,00]000]|0,99]|09 |0,75
7 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | - |0,02]|0,09]|0,00|0,37
8 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | - 1|0,00]|0,00]0,00
9 0,00 09 |003|097]|0,76|099]|0,09000| - |036]|1,00
10 0,00 001|098 |09 100|096 |000]000]|036| - |0,09
11 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,69 | 0,32 | 0,75 | 0,37 | 0,00 | 1,00 | 0,09 | -

Analiza wptywu predkosci wtrysku na iloraz twardosci 1 gestosci pozornej
pozwala zauwazy¢, ze dla obu grubosci $cianki, predko$¢ wtrysku na poziomie
100 cm®s umozliwita uzyskanie istotniec wyzszej wartoéci tego ilorazu niz
predkosé wtrysku rowna 200 cm®/s. Wyniki uzyskane dla pozostatych serii nie
roznity si¢ istotnie od siebie. Wartosci HSD/p dla predkosci wtrysku na poziomie
300 cm?/s, 400 cm?/s oraz 200-400 cm®/s byty bardzo zblizone do siebie, a takze
osiggaly male warto$ci odchylen standardowych w stosunku do mniejszych
predkosci wtrysku, co moze $wiadczy¢ o uzyskaniu wigkszej stabilnosci
i powtarzalno$ci struktury na skutek zastosowania wysokich predkosci wtrysku.

Nie zaobserwowano wptywu ilo§ci dozowanego azotu na iloraz twardo$ci
i gestosci pozornej wyprasek o grubosci 6 mm, niezaleznie od cis$nienia
uplastyczniania. Mozna jednak zauwazy¢, ze wartosci ilorazu sg nizsze dla
wyzszej warto$ci ci$nienia uplastyczniania, co potwierdza istotno$¢ roznicy
pomiedzy serig 8 i 11, ktéore wytworzono przy dozowaniu azotu na poziomie
0,3% mas. Probki wytworzone przy wigkszym cisnieniu uplastyczniania
cechowaty sie¢ wicksza gestoscia pozorng niz te wytworzone przy nizszej wartosci
tego parametru. Z tego powodu, przy zblizonej twardosci Shore’a dla tych serii,
réznica w gestosci pozornej zdecydowata o uzyskaniu korzystniejszego ilorazu
tych dwdch wielkosci. Podobna zaleznos$¢ zaobserwowano w przypadku probek
o grubosci 8,4 mm. Dodatkowo, w przypadku wyprasek o tej grubosci,
stwierdzono istotny wptyw dawki gazu obojetnego przy cisnieniu
uplastyczniania réwnym 9 MPa. Zwickszenie ilosci dozowanego azotu byto
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powodem wzrostu ilorazu twardos$ci i gestosci pozornej. W przypadku ci$nienia
uplastyczniania rownego 11 MPa nie potwierdzono takich zaleznosci.

4.2.8. Analiza mikroporowatej struktury kompozytéw PA66GF30,
wytworzonych metoda MIM

Na podstawie obrazow SEM mozna stwierdzi¢, ze w wyniku
przeprowadzonego procesu wtryskiwania mikroporujgcego otrzymano wypraski
gruboscienne o strukturze, w ktorej mozna wyr6zni¢ trzy warstwy (rys. 83).
Sktada si¢ ona z naskorka (obszar bez poréw gazowych), gdzie wtdkna szklane
majg najwyzszy wskaznik orientacji w kierunku ptynigcia stopu, warstwy
posredniej, charakteryzujacej si¢ obecnoscig pojedynczych porow o duzych
rozmiarach, oraz z rdzenia, zawierajacego duzg liczbe poréw o matych
rozmiarach 1 widkna krotkie o zmiennym utozeniu w stosunku do kierunku
ptynigcia stopu PA66GF30.

Y |

Rys. 83. Przyktadowy obraz przekroju porowatego kompozytu PA66GF30 o strukturze
trojwarstwowej, sktadajacej si¢ z naskorka, warstwy posredniej oraz rdzenia. Zdjgcia
SEM oznaczone jako A, B, C wykonano przy powickszeniu x100, a widok przekroju przy
powigkszeniu x8
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Wyniki analizy strukturalnej przedstawiono w postaci wykresow
pudetkowych (z ang. box-plot) dla poszczegdlnych serii i grubosci $cianki. Taka
graficzna forma pozwala na jednoczesne, czytelne przedstawienie wynikoéw
badan, zebranych w zbiorze zawierajacym duza liczbe danych pomiarowych.
Analiza obejmowata $rednig arytmetyczng (oznaczenie na wykresie
krzyzykiem), mediang (oznaczona pozioma linig), rozstep miedzykwartylowy
(roznica migdzy kwartylem 3 1 1 — na wykresie pudelko), warto§¢ maksymalng
i minimalng (oznaczone wasami), a takze wartosci odstajgce (0znaczone
kropkami). Na kazdym z wykresow zamieszczono podpis, przedstawiajacy
warto$¢ kluczowych parametrow, ktore byty czynnikami zmiennymi w danej
serii badawczej.

Na rysunkach 84-88 przedstawiono rozktady wielko$ci porow w strukturze
wyprasek PA66GF30 o grubosci $cianki 6 mm. Kompozyty oznaczone jako serie
2-6 otrzymano w technologii MIM (MuCell®) przy zastosowaniu predkosci
wirysku 100, 200, 300, 400, 200-400 cm®s, odpowiednio do numeru serii
(zgodnie z tab. 5 na str. 64). Zidentyfikowane na podstawie obrazéw SEM pory
gazowe charakteryzuja si¢ rozmiarami w zakresie od 2 do 70 um, przy czym
srednia ich wielko$¢ w rdzeniu wyprasek serii 2-6 miesci si¢ w zakresie od 20 do
30 um (rys. 89). W badaniach Wanga [40], dotyczacych wyprasek zPA610GF30
0 grubosci 3,2 mm, wykazano obecno$¢ porow gazowych o podobnych
rozmiarach. Pomimo znaczgco wigkszej grubosci wyprasek PA66GF30,
wytworzonych w badaniach wlasnych, uzyskano struktur¢ o korzystnym
rozktadzie wielko$ci porow.

Dla kompozytow oznaczonych jako seria 2 obserwuje si¢ wystepowanie
znaczgcej liczby poréw odstajacych od pozostatych, natomiast w przypadku serii
3 uzyskano najwyzsze warto$ci trzeciego kwartylu. Oznacza to, ze stosowanie
matej predkosci wtrysku (100 i 200 cm®/s) nie gwarantuje uzyskania struktury
drobnoporowatej o matym rozrzucie wielko$ci poréw od wartosci S$rednie;.
Potwierdzeniem tej uwagi jest wysoka warto$¢ odchylenia standardowego
gestosci pozornej dla tych serii (rys. 66). W tych przypadkach mozna méwic
o jednoczesnym wystepowaniu w strukturze kompozytéw porowatych
PA66GF30 zaréwno duzych jak i malych poréow, co z punktu widzenia
wilasciwosci mechanicznych nie jest korzystne. Wzrost predkosci wirysku,
a zwlaszcza zastosowanie jej profilowania, powoduje zmniejszenie S$redniej
wielko$ci porow oraz ujednorodnienie struktury. Swiadcza 0 tym przedstawione
na wykresie wartosci trzecich kwartylow. Przy zastosowaniu stopniowanej
predkosci wtrysku, trzeci kwartyl jedynie w obszarze znajdujacym si¢ pomigdzy
1,1 a 1,2 mm od powierzchni charakteryzowat si¢ wartoscig przekraczajaca 30
pum (30,75 pm). W pozostatych rozwazanych odlegtosciach od powierzchni
wypraski, rozstepy miedzykwartylowe miescity si¢ w zakresie od 7 do 30 um.
Kompozyty serii 6 rowniez zawieraja w strukturze duza liczbe odstajacych poréw
gazowych, przy czym najwigkszy z nich mial wielko$¢ 61,65 pm. Bardzo
zblizonymi  wielko$ciami  elementow fazy gazowej do probek serii
6 charakteryzowala si¢ struktura uzyskana dla serii 5 (najwigksza predkos¢
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witrysku). Korzystne wielkosci porow uzyskane dla tych serii wyjas$niajg wysokie
warto$ci ilorazu wytrzymalosci na rozcigganie i ggstosci pozornej. Dla serii
6 uzyskano natomiast istotnie wyzszy iloraz udarnosci i ggstosci pozornej niz dla
serii 5. Powodem tego zjawiska moze by¢ obecnos¢ duzych poréw gazowych
w niewielkiej odleglosci od powierzchni wypraski (seria 6), ktore moga
ogranicza¢ przenoszenie obcigzen i propagacje pekniecia w objetosci wypraski.
W obszarze od 0 do 0,6 mm od powierzchni uzyskano znacznie wigksze pory dla
serii 6 niz dla serii 5. Trzeci kwartyl dla serii 6 siggat wartosci 30 um, a takze
zarejestrowano 6 wartosci odstajacych w tym obszarze, siegajacych 60 um.
Natomiast dla serii 5, w analogicznym obszarze nie zaobserwowano wartosci
odstajacych, a trzeci kwartyl nie przekraczat 20 um. Efekt ten potwierdza
rowniez niski iloraz udarnos$ci i gestosci pozornej, obliczony dla serii 2. Wypraski
tej serii charakteryzowaty si¢ duzg warstwa naskorka (0,4 mm) oraz obecnoscia
bardzo matych poréw w warstwie posredniej (odleglos¢ od powierzchni od 0,4
do 0,7 mm). Wielkosci porow uzyskanych dla serii 3 byly znaczaco wigksze niz
te uzyskane dla serii 2, a takze dla pozostalych badanych warto$ci predkosci
wtrysku, szczeg6lnie w obszarze oddalonych od powierzchni w zakresie od 0 do
1,1 mm. Wysokie wartosci trzecich kwartyli oraz $rednia wielko$¢ porow
przekraczajaca 40 um w tym obszarze wyjasniajg istotnie nizszy iloraz twardosci
i gestosci pozornej, uzyskany dla serii 3 w stosunku do pozostatych badanych
predkosci wtrysku, pomimo stosunkowo duzej grubo$ci warstwy naskorkowej
tych probek.

2
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Rys. 84. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 2, o grubos$ci 6 mm
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Rys. 85. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 3, o grubosci 6 mm
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Rys. 86. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 4, o grubosci 6 mm
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Rys. 87. Rozktady wielkosci poréw gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 5, o grubosci 6 mm
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Rys. 88. Rozktady wielkos$ci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 6, 0 grubosci 6 mm
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Rys. 89. Przyktadowy obraz SEM przekroju probki serii 6 (stopniowana predkosc
witrysku 200-400 cm?/s) o gruboéci 6 mm w warstwie rdzeniowej. Widoczna jest duza
liczba porow gazowych o matych rozmiarach

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w przypadku wyprasek porowatych
o grubosci 6 mm, stosowanie wysokiej wartosci predkosci wtrysku jest
zasadniczg przyczyng otrzymania struktury o mniejszym rozrzucie wielkosci
poréw, a Srednia warto§¢ ich wielkoSci jest mata, co jest bardzo korzystne
z punktu widzenia wiasciwosci mechanicznych. Prawdopodobna przyczyna
tworzenia si¢ w kompozycie PA66GF30 struktury drobnoporowatej o matym
rozrzucie wielkosci poréw jest zjawisko wzrostu cisnienia w gniezdzie
formujacym, podczas szybkiego jego wypetniania stopem polimerowym
w trakcie realizacji fazy witrysku. Stwierdzono, ze najlepsze efekty mozna
uzyska¢ stosujac profilowang predko$é wtrysku od 200 cm®/s na poczatku do 400
cm®/s na koncu fazy wtrysku. Zastosowanie profilu predkosci 200-400 cm?/s,
w poréwnaniu do statej predkosci wtrysku, wynoszacej 400 cm?/s, umozliwito
uzyskanie poréw o porownywalnej wielko$ci w warstwie posredniej i rdzeniu (od
0,6 do 3 mm) oraz poréw o wigkszych rozmiarach w warstwie oddalonej od
powierzchni w zakresie od 0 do 0,6 mm. Uzyskanie tego typu struktury pozwolito
na zachowanie wlasciwos$ci przy statycznym rozcigganiu oraz twardosci na
zblizonym poziomie, jednocze$nie powodujac pozadany wzrost wartosci ilorazu
udarnos$ci i gestosci pozornej. Podobne wnioski na temat korzystnego wplywu
stopniowanej predkosci wtrysku na wielko$¢ porow gazowych potwierdzit
w swoich badaniach Wang [127] dla probek PA610GF30 o grubosci 3,2 mm.
Nobe z zespolem [71] wykazal natomiast, Zze zwigkszenie predkosci wtrysku
powoduje wzrost rozmiaru poréw gazowych. Badania te dotyczyly jednak
nienapetnionego polipropylenu. Mozna zatem sadzi¢, ze istnieje inny mechanizm
tworzenia
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i rozrostu porow w przypadku osnowy zawierajacej wiokna krotkie, ktérych duzy
udziat utrudnia rozrost porow.

Na rysunkach 90-94 przedstawiono wykresy, przedstawiajace rozklady
wielkos$ci porow w funkcji odlegtosci od powierzchni wyprasek o grubosci 6 mm,
kolejno dla serii 7, 8, 9, 10 oraz 11. Wypraski te zostaly wytworzone przy
zmiennym dozowaniu azotu, a faza uplastyczniania byla realizowana ze
zmiennym ci$nieniem uplastyczniania w zakresie od 9 do 11 MPa. Otrzymane
wyniki poréwnano do tych uzyskanych dla serii 6 (rys. 87). Wypraski z tej serii
wytworzono przy zastosowaniu ci$nienia uplastyczniania 9 MPa, a dozowanie
azotu bylo na poziomie 0,1% mas. Serie 8§ i 9 zostaly wytworzone przy
analogicznym cis$nieniu uplastyczniania, lecz przy dawkach gazu réwnych
odpowiednio 0,2% mas. oraz 0,3% mas. Seriec 9, 10 i 11 wytwarzane byly
z zastosowaniem dawki gazu kolejno na poziomie 0,1% mas., 0,2% mas. oraz
0,3% mas. oraz przy zastosowaniu cisnienia uplastyczniania 11 MPa.

Dane zawarte na tych wykresach $wiadczg o istotnym wplywie obu
zmiennych wejsciowych (dozowanie gazu, ci$nienie uplastyczniania) na
wielko$¢ porow w strukturze kompozytu PA66GF30, otrzymanego w procesie
MIM. W przypadku serii 2-6, gdzie stosowano dawke gazu na poziomie 0,1%
mas. oraz badano wplyw zmiennej predkosci wtrysku na wielko$¢ porow
gazowych, nie zaobserwowano porow gazowych wiekszych niz 70 um dla
wyprasek o grubo$ci 6 mm. Natomiast, w wyniku zwigkszenia dawki gazu
obojetnego, a takze ci$nienia uplastyczniania wielko$¢ porow gazowych ulegta
znacznemu wzrostowi. Wynik jest odmienny, w poroéwnaniu do rezultatow
przedstawionych przez Nobe [71] na przyktadzie nienapetnionego polipropylenu.
Ilo§¢ dozowanego gazu, podobnie jak predkos¢ wtrysku moze wplywaé
odmiennie na strukture wyprasek, w zaleznoSci od obecnosci napelniacza
wioknistego. Dla wyprasek serii 8 oraz 11, zaobserwowano w strukturze
pojedyncze pory gazowe o rozmiarze siggajacym nawet 100 pum, co jest
najwyzszg warto$cig W ramach prowadzonych obserwacji struktury wyprasek
PAB6GF30. Srednia wielko$é porow w obszarze rdzenia, znajdujacym sie
w odlegtosci od 2,5 do 3 mm od powierzchni nie ulegta istotnym zmianom na
skutek zmiany tych parametréw. Jednakze, zauwazono duze fluktuacje warto$ci
trzeciego kwartylu, szczegélnie w zakresie od powierzchni do obszaru
znajdujacego si¢ 2 mm od powierzchni wypraski.

Na podstawie analizy obrazéw SEM wykazano, ze wzrost ilo$ci
dozowanego azotu wplywa na wystgpowanie pojedynczych poréw o duzych
rozmiarach w strukturze wypraski. Szczeg6lnie zauwazalne jest to przy cisnieniu
uplastyczniania 9 MPa, gdzie pory odstajace przy dawce gazu rownej 0,1% mas.
nie przekraczajg 62 um. Natomiast dla dozowania azotu na poziomie 0,2% mas.
zaobserwowano dwa punkty odstajace z zakresu 75-80 pum, a przy najwickszej
dawce gazu 4 punkty odstajace z zakresu 90-100 um. Yu [135] z zespotem, na
przyktadzie nienapetnionego polipropylenu wykazat, ze wzrost dawki gazu
w stanie nadkrytycznym skutkuje uzyskaniem mniejszej ilosci duzych porow
gazowych. Jest to kolejne potwierdzenie przedstawionych wcze$niej wnioskow
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o odmiennym mechanizmie tworzenia si¢ struktury porowatej w osnowie
polimerowej dla tworzyw napetionych i nienapetionych. W przypadku wzrostu
ci$nienia uplastyczniania, wigksza ilo$¢ dozowanego azotu w stanie
nadkrytycznym bylta przyczyng powstawania wigkszych porow gazowych, co
potwierdzajg wartosci trzecich kwartyli w obszarze wypraski od 0,9 do 2,2 mm
od jej powierzchni, uzyskane dla dawki gazu réwnej 0,3% mas. Stwierdzono, ze
zwickszenie dozowania azotu, a takze wartoSci cisnienia uplastyczniania
spowodowato uzyskanie wickszej grubosci warstwy naskorkowej, czyli obszaru
pozbawionego poréw gazowych. W wypraskach serii 6 i 7 pierwsze pory gazowe
zaobserwowano w strukturze w warstwie o szerokosci 0,1 mm, odlegtej od ich
powierzchni o 0,2 mm. Dla serii 8 oraz 11, pierwsze pory gazowe
zaobserwowano w obszarze od 0,5 do 0,6 mm od powierzchni, natomiast dla serii
91 10 byly to warstwy odlegte odpowiednio od powierzchni o 0,6 oraz 0,8 mm.
Uzyskanie wigkszej grubo$ci warstwy naskorkowej na skutek podwyzszenia
dawki gazu, moze wynika¢ z przesycenia stopu polimerowego azotem. Duza
zawarto$¢ gazu, moze powodowaé bardziej gwattowne jego uwalnianie ze stopu
podczas wypelnienia gniazda, co moze skutkowac przedostawaniem si¢ wigkszej
ilosci gazu na powierzchni¢ wypraski. W efekcie, czastki azotu, ktore strumien
fontannowy wypchnat z czota ptynacego stopu, zostaty usunigte przez kanaty
odpowietrzajace w formie wtryskowej. W tym kontekScie, wydaje si¢
uzasadnione przypuszczenie, dlaczego probki kompozytowe serii 8-11
charakteryzowaly si¢ wyzsza wartoscig ilorazow Rm/p od tych, otrzymanych dla
serii 6 1 7. Wigksza grubos¢ litej warstwy zewnetrznej (naskorka) zwigksza
zdolno$¢ kompozytu warstwowego z porowatym rdzeniem do przenoszenia
obcigzen zewngtrznych. Duze pory gazowe, znajdujace si¢ blisko powierzchni
wypraski, ktorych wartosci odstajg od pozostatych (kropki na wykresach) mogag
stanowi¢ obszary inicjacji 1 propagacji pgkania, na skutek oddziatywania
naprezen. W tej bowiem warstwie, material jest ostabiony strukturalnie.
Korzystny wplyw grubosci warstwy naskorkowej w kompozytach PPGF20 na
wlasciwosci mechaniczne potwierdzit w swojej pracy Kastner [46]. Probki
PA66GF30 serii 7-11 charakteryzowaly si¢ rowniez wyzsza warto$¢ ilorazu
modutu Young’a i gestosci pozornej od kompozytoéw serii 6, dla ktorej uzyskano
najmniejsza grubo$¢ warstwy naskoérkowej. Efekt wzrostu wilasciwosci przy
statycznym rozciaganiu powigzany jest jednak ze spadkiem wartosci wskaznika
acu/p. Dla serii 8-11, gdzie osiagnicto duzg grubos¢ naskorka, warto$¢ tego
ilorazu byta minimalnie nizsza od tej uzyskanej w serii 6. Grubo$¢ warstwy
naskorkowej moze wptywaé rowniez na iloraz twardo$ci i gestosci pozornej. Dla
serii 8 zaobserwowano wyzsza warto$¢ tego ilorazu niz dla serii 6 i 7, ze wzgledu
na wigksza grubos¢ warstwy naskorkowej. Jednakze, dla serii 11, pomimo
wickszej grubosci tej warstwy niz w przypadku serii 6, wykazano mniejszy iloraz
twardosci 1 gestosci pozornej. Zwigzane jest to z faktem, ze oprécz grubosci
naskorka, istotna moze by¢ obecno$¢ i rozmiar pordw znajdujacych si¢ na
poczatku warstwy posredniej, czyli w obszarze, w ktorym zaobserwowano
pierwsze pory gazowe. Dla serii 11 zanotowano pory gazowe o wielko$ci
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siegajacej 90 um w obszarze znajdujacym si¢ w odlegtosci pomiedzy 0,8-0,9 mm
od powierzchni wypraski. W efekcie, mogto to spowodowac obnizenie twardosci
materiatu.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dozowanie
duzych ilosci azotu w badanym zakresie jest Zrodtem powstawania w strukturze
kompozytow PA66GF30 pojedynczych poréw o duzych rozmiarach (rys. 95), co
moze niekorzystnie wplywac na wlasciwosci mechaniczne materiatu. Zwigzane
jest to ze zwigkszong iloscig zarodkdw poréw gazowych, ktore podczas rozrostu
moga laczy¢ si¢ ze soba, powodujac takie efekty. Zjawisko to zostato
spotegowane przez wzrost cisnienia uplastyczniania, ktdre bezposrednio wptywa
na ilo$§¢ gazu obojetnego rozpuszczonego w stopie polimerowym [124].
Dodatkowo, zwigkszenie warto$ci tego parametru w technologii MIM powoduje
wprowadzenie wiekszej masy stopu polimerowego do formy wtryskowej, co
skutkuje wzrostem wartosci ci$nienia w gniezdzie formujacym, utrudniajac
nukleacje porow gazowych. Zatem, na podstawie analizy wynikéw badan
wlasnych stwierdzono, ze stosowanie wysokich wartosci ci$nienia
uplastyczniania w technologii wtryskiwania mikroporujagcego MuCell®”
powoduje wzrost grubos$ci litej warstwy zewnetrznej w wypraskach PA66GF30
o grubos$ci 6 mm.
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Rys. 90. Rozktady wielko$ci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 7, o grubosci 6 mm
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Rys. 91. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 8, o grubosci 6 mm

100

£ 90 azot = 0,1% mas.
= MPP = 11 MPa
S 80
? )
2 70 F— .
< 60
on
2 50
=]
5 40
[="
g 30
2 20
.2 10
=

0

SSSS
S-S
it it I /o S Sl ok o MR R I Sk el e i P NI Pt

Odleglos¢ od powierzchni wypraski, mm

Rys. 92. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 9, o grubosci 6 mm
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Rys. 93. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 10, o grubos$ci 6 mm
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Rys. 94. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 11, o grubo$ci 6 mm
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Rys. 95. Obrazy SEM przelomoéw wyprasek o grubosci 6 mm z obszaru warstwy
posredniej. Na zdjeciu widoczne sg pojedyncze pory o rozmiarach do 100 pm. Po lewej
stronie przedstawiono przetom uzyskany dla probek serii 8, a po prawej dla serii 11.
Zdjecia wykonano przy powigkszeniu x100

Na rysunkach 96-100 przedstawiono analogiczne wykresy pudetkowe, dla
wyprasek o grubosci 8,4 mm. Pomimo wickszej grubosci probek
kompozytowych PA66GF30, rozmiary porow, zarejestrowane na obrazach SEM
przetoméw wyprasek serii 2, 4, 5, 6 mieScity si¢ w zakresie od 0 do 70 um. Zatem
znaczace zwigkszenie grubosci wypraski nie wptynelo na wzrost porow
gazowych, zwlaszcza w czgsci rdzeniowej oraz nie byto Zzrodtem powstawania
pojedynczych poréw o duzych rozmiarach w warstwie posredniej przekroju.
W przypadku serii 3 zaobserwowano pojedyncze pory o rozmiarach w zakresie
od 70 do 80 pm. Sredni rozmiar pordéw w obszarze rdzenia, podobnie jak
w przypadku probek o grubosci 6 mm, nie przekraczat 30 um. Zaobserwowano,
ze wypraski o wigkszej grubosci charakteryzowaty si¢ porownywalnym, a czgsto
mniegjszym rozmiarem poroéw niz te o grubosci 6 mm. Dodatkowo, rozstepy
miedzykwartylowe, $rednie wielkosci poréw, mediany wielkosci porow a takze
dhugosci wasow sg zblizone do siebie w warstwie przekroju, oddalonej w zakresie
od 1,5 do 42 mm od powierzchni wypraski, co $wiadczy o wigkszej
rownomiernos$ci uzyskanych poréow gazowych niz w przypadku wyprasek
o grubosci 6 mm. Najbardziej rownomierng struktura, o najnizszych wartosciach
trzeciego kwartylu oraz $redniej arytmetycznej w catym zakresie odlegtosci od
powierzchni wypraski, charakteryzowaly si¢ wytwory serii 6, wytworzone
z profilem predkosci wtrysku 200-400 cm®/s. Rozktady wielkosci porow
uzyskane dla predkosci wtrysku na poziomie 300 cm®s oraz 400 cm®/s byly
bardzo zblizone do siebie. Warto$¢ trzeciego kwartylu przekroczyta 30 pum
w jednym z badanych obszaréw od powierzchni wypraski w przypadku serii 4,
a dla kompozytow serii 5 przekroczenie tej wartosci zaobserwowano
w przypadku dwoch rozkladow, zarejestrowanych w obszarze warstwy
posredniej.
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Podobnie jak w przypadku rozktadéw uzyskanych dla mniejszej grubosci
$cianki, wielkosci porow gazowych, zawartych w probkach wytwarzanych przy
predkosci wtrysku rownej 200 cm?®/s, w obszarze bliskim powierzchni wypraski
byla znaczaco wyzsza niz dla pozostatych serii. Potwierdza to zjawisko
zaobserwowane w przypadku wyprasek o mniejszej grubosci, dotyczace
niekorzystnego wptywu obecnosci duzych porow gazowych w obszarze bliskim
powierzchni wypraski na iloraz HSD/p. Serie 2 i 3, wytworzone przy matych
predkosciach wtrysku charakteryzowaty si¢ warto§ciami trzecich kwartylow,
przekraczajacymi 30 um w przypadku serii 2 oraz 40 pm dla serii 3, w obszarze
znajdujacym si¢ w odlegtosci do 1,2 mm od powierzchni wypraski. Dla tych serii,
pory znajdujace si¢ w warstwie posredniej (pomigdzy naskorkiem a rdzeniem)
byly zdecydowanie wigksze niz dla pozostatych serii. Powoduje to uzyskanie
wyzszego ilorazu udarnosci i gestosci pozornej dla wyprasek uzyskanych przy
matych predkosciach wtrysku. W przypadku probek wtryskowych 0 mniejszej
grubosci, efekt ten zostal zaobserwowany jedynie przy zastosowaniu jednostajnie
rosngcego profilu predkosci wtrysku, a stosowanie matych wartosci tego
parametru nie powodowato opisanych wyzej zmian strukturalnych.

Na podstawie analizy wynikow badan wilasnych mozna zauwazyé, ze
wytwarzanie kompozytow porowatych w technologii MuCell® z zastosowaniem
malych predkosci wtrysku powoduje powstawanie W osnowie poliamidowej
duzych poréw gazowych, zwlaszcza w obszarach (warstwach) przekrojow
potozonych blisko powierzchni wyprasek. Zwiekszenie predkosci wtrysku
powoduje obnizenie rozmiaru poréw gazowych oraz zwigkszenie jednorodno$ci
struktury poliamidowo-wioknisto-porowatej. Najlepsze efekty w zakresie
jednorodnej struktury z wystepujacymi w niej porami gazowymi matych
rozmiarow mozna uzyskal przy zastosowaniu w procesic wtryskiwania
mikroporujacego stopniowanej predkosci wtrysku (rosngcy profil predkosci).
Przyjecie takiego rozwigzania w procesie MuCell® pozwala na unikniecie duzych
spadkéw warto$ci ci$nienia w gniezdzie formujacym, obserwowanych na
poczatku fazy wypehiania. Takie zjawisko moze by¢ przyczyna rozrywania
i taczenia poréw gazowych w trakcie ich rozrostu. Duzy dynamizm wypelniania
gniazda (duza predkos$¢) powoduje obnizenie lepkosci stopu PA66GF30
i zmniejsza spadek ci$nienia na drodze jego ptyniecia.
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Rys. 96. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznos$ci od odleglosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 2, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 97. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 3, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 98. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 4, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 99. Rozktady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
wyprasek PA66GF30 serii 5, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 100. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 6, o grubosei 8,4 mm

Rysunki 101-105 przedstawiaja wykresy pudetkowe rozktadu poréw
gazowych w przekrojach probek w zalezno$ci od odlegtoéci analizowanego
obszaru od powierzchni wyprasek oraz przy zmiennych warto$ciach dozy azotu
i ci$nienia uplastyczniania. Wykres przedstawiony na rysunku 100 réwniez
bedzie brany pod uwage w trakcie analizy wptywu dawki gazu oraz ci$nienia
uplastyczniania na wielko$¢ porow gazowych, poniewaz seria 6 byta wytwarzana
przy minimalnych wartos$ciach tych zmiennych wej$ciowych.

Podobnie jak w przypadku wyprasek o mniejszej grubosci, zwigkszenie
dawki gazu oraz wartosci ci$nienia uplastyczniania spowodowato powstanie
w osnowie poliamidowej porow gazowych o wigkszych rozmiarach. Przy dawce
gazu na poziomie 0,1% mas. oraz ci$nieniu uplastyczniania 9 MPa uzyskano
wartos$ci trzeciego kwartylu rozktadu poréw nie przekraczajace 30 um oraz pory
odstajace mniejsze niz 70 pm. Zmiana dawki azotu z 0,1% do 0,2% mas.
skutkowata uzyskaniem znacznie wyzszych warto$ci trzeciego kwartylu, siegajac
warto$ci 60 um w obszarze od 0,9 do 1,0 mm od $cianki wypraski. Dla tego
zestawu parametrow procesu MIM uzyskano takze znacznie wyzsze wartosCi
odstajagce niz przy dozowaniu azotu w ilosci 0,1% mas. Najwigkszy
zaobserwowany por gazowy charakteryzowat si¢ rozmiarem na poziomie 130
pm. Thumaczy to niekorzystne wlasciwosci mechaniczne, uzyskane dla tego
zestawu zmiennych procesowych. Zwigkszenie dawki gazu do poziomu 0,3% nie
spowodowato dalszego wzrostu rozmiarow poréw gazowych, aczkolwiek pory
uzyskane dla tej wartosci zmiennej byly znaczaco wigksze niz te powstate
w osnowie PA66 dla 0,1% mas. zadozowanego gazu. Zmiana ci$nienia
uplastyczniania z 9 MPa na 11 MPa skutkowata uzyskaniem wigkszych porow
gazowych w przypadku dawki gazu rownej 0,1% mas. Potwierdzaja to warto$ci
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trzeciego kwartylu, ktore nie przekraczaty 30 um dla serii 6, natomiast dla serii
9 byty bliskie 40 pm, w obszarze do 1,6 mm od powierzchni wypraski. Dla
kompozytow serii 9 uzyskano réwniez znaczaco wyzsze wartosci punktow
odstajgcych niz dla serii 6. Przy zastosowaniu dawki gazu na poziomie 0,2%
mas., wzrost cisnienia uplastyczniania spowodowal znaczace ograniczenie
rozmiaru poré6w gazowych. Przy dozowaniu azotu na poziomie 0,3% mas.
zmiana ci$nienia uplastyczniania miata marginalny wptyw na uzyskang strukture.
Jednakze, zaobserwowano wigksze warto$ci trzeciego kwartylu w obszarze od
0,7 do 1,2 mm od powierzchni wypraski w przypadku ci$nienia uplastyczniania
na poziomie 11 MPa niz dla warto$ci tego parametru wynoszacej 9 MPa.

Analogicznie do wyprasek o grubosci 6 mm, zwigkszanie dawki gazu bylo
przyczyna otrzymania grubszego naskorka, zarowno w przypadku ci$nienia
uplastyczniania 9 MPa, jak i 11 MPa. Najwicksze grubosci warstwy
naskorkowej, rowne 0,7 mm uzyskano dla serii 8 oraz 11, przy ktorych
wytwarzaniu dozowano azot w ilo$ci 0,3% mas. Odwrotny efekt zaobserwowano
jednak w przypadku dawki gazu 0,2% mas., gdzie wzrost ci$nienia
uplastyczniania spowodowal znaczne obnizenie wymiaré6w poréw gazowych
oraz zmniejszenie grubosci naskorka. Efektem duzej grubos$ci warstwy
naskorkowej oraz obecno$ci stosunkowo matych porow gazowych w obszarach
bliskich powierzchni wypraski jest istotnie wicksza twardo$¢ i iloraz HSD/p,
uzyskane przy dawce gazu 0,3% mas. i ci$nieniu uplastyczniania 9 MPa,
w odniesieniu do pozostatych serii. Zaobserwowany efekt potwierdza znaczenie
struktury uzyskanej w zakresie od 0 do 1 mm od powierzchni wypraski
w kontekscie uzyskanej twardosSci, a takze jej stosunku do gestosci pozorne;.
Kompozyty serii 8 i 11, charakteryzujgce si¢ najwickszym obszarem bez
obecnosci porow gazowych wykazaty takze korzystne wartosci ilorazu modutu
Young’a i gesto$ci pozornej. Grubo$¢ warstwy naskorkowej, zaobserwowana dla
ci$nienia uplastyczniania rownego 11 MPa i dawki azotu na poziomie 0,3% mas.
uzasadnia roéwniez korzystna warto§¢ ilorazu wytrzymato$ci na rozciaganie
i gestosci pozornej, uzyskane dla tej serii. Potwierdza to istotno$¢ tego parametru
w kontekscie wlasciwosci materiatu, oznaczonych w probach statycznego
rozciggania 1 twardosci, odniesionych do gestosci pozornej. Bezwzgledne
wartos$ci Rm 1 E nie byly tak korzystne przy dozowaniu azotu w ilosci 0,3% mas.
i ci$nieniu uplastyczniania 11 MPa, a otrzymane wysokie ilorazy Rw/p i E/p
wynikaty glownie ze stosunkowo niskiej gestosci pozornej kompozytow,
wytworzonych przy tym zestawie parametrow procesu MIM.

W zrealizowanych badaniach eksperymentalnych maksymalna szeroko$¢
naskorka dla kompozytow o grubosci 8,4 mm byla réwna okoto 0,7 mm, przy
redukcji gestosci w zakresie od 10 do 14%. We wceze$niejszych wynikach badan,
opublikowanych przez autora i zespot [115] grubo$¢ naskorka w porowatych
kompozytach PA66GF30 o grubosci 8,4 mm wynosita okoto 1,2 mm, przy
zredukowanej gestos$ci wypraski wzgledem materiatu litego o okoto 5%. Oznacza
to, ze kompozyt o mniejszej porowatosci charakteryzuje si¢ naskorkiem
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o wickszej grubosci, co moze skutkowac uzyskaniem wyzszych wtasciwosci przy
statycznym rozcigganiu i twardos$ci.
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Rys. 101. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 7, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 102. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 8, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 103. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 9, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 104. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 10, o grubosci 8,4 mm
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Rys. 105. Rozklady wielkosci porow gazowych w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni wyprasek PA66GF30 serii 11, o grubosci 8,4 mm
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

5.1. PODSUMOWANIE

W ramach rozprawy zrealizowano badania doswiadczalne, ktorych celem
bylo okreslenie wpltywu parametrow procesu wtryskiwania mikroporujacego na
strukture i wlasciwosci grubosciennych, porowatych kompozytow PA66GF30,
dla dwoch wartosci grubosci scianek wyprasek. Wyroby grubo$cienne z tworzyw
termoplastycznych sa rzadko stosowane do zastosowan konstrukcyjnych, ze
wzgledu na duzy skurcz przetworczy, deformacje i wypaczenia, a takze matg
doktadnos¢ wymiarowg. Wytwarzanie wyprasek grubosciennych o duzych
polach przekroju szczegélnie istotne jest w zastosowaniach konstrukcyjnych,
wymagajacych przenoszenia duzych obcigzen. Wprowadzenie poréw gazowych
do struktury materiatu umozliwito eliminacje niekorzystnych zjawisk
skurczowych. Zagadnienie wtryskiwania mikroporujagcego kompozytow
grubo$ciennych byto dotychczas sporadycznie podejmowane przez naukowcow.
Wiekszos¢ zespotow badawczych w przypadku tworzyw konstrukcyjnych skupia
si¢ na wypraskach porowatych o grubosci nie przekraczajacej 4 mm. Z tego
powodu uzasadnione byto przyjecie jako obiektu badan wyprasek o grubosci
6 mm oraz 8,4 mm wykonanych z kompozytu PA66GF30, ktory jest materiatem
stosowanym w budowie samochodow.

Gléwnym celem pracy bylo uzyskanie porowatych wyprasek
grubo$ciennych o witasciwosciach mechanicznych zblizonych do wiasciwos$ci
materiatu litego, co pozwoli na zwigkszenie obszaru zastosowan tego typu
materiatlow. Dodatkowo jako cel naukowy przyjeto opisanie zwigzkoéw pomiedzy
zastosowanymi parametrami procesu wtryskiwania mikroporujgcego, a uzyskang
strukturg porowatg wyprasek i ich wlasciwosciami mechanicznymi.
W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono:

e analizg literatury na temat wtryskiwania mikroporujacego tworzyw
termoplastycznych, na podstawie ktorej dokonano doboru
technologii wytwarzania, materialu oraz cech geometrycznych
obiektu badan,

e metodyke i wyniki badan wstepnych, obejmujace dobor parametrow
symulacji procesu wtryskiwania mikroporujgcego oraz dobdr
zmiennych i statych parametréw procesowych, zastosowanych
W badaniach gtownych

e metodyke wytwarzania wyprasek wtryskowych 1 przeprowadzenia
badan ich wlasciwosci, w tym: skurczu przetworczego,
wytrzymatosci na rozcigganie, modutu sprezystosci wzdluznej,
udarnos$ci, twardos$ci oraz gestoSci pozornej, a takze analize
orientacji wldkien szklanych w wypraskach,

e odniesienie uzyskanych wlasciwosci kompozytéw porowatych
PA66GF30, wytwarzanych przy zmiennych parametrach procesu
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wtryskiwania ~ mikroporujacego  do  kompozytu  litego,
niezawierajacego porow gazowych

wplyw zmiennych parametréow procesowych na wlasciwosci
grubosciennych porowatych wyprasek PA66GF30

analize wlasciwosci mechanicznych kompozytow w kontekscie
uzyskanej redukcji masy wzgledem materiatu litego, poprzez
obliczenie ilorazu parametrow wytrzymatosciowych 1 gestosci
pozornej,

wplyw  zmiennych  parametréw  procesu  wtryskiwania
mikroporujgcego na wartosci ilorazow wtasciwosci mechanicznych
i gestosci pozornej porowatych kompozytow PA66GF30,
kompleksowa analize struktury porowatej z uwzglednieniem
rozktadow wielkosci porow w funkcji odleglosci od powierzchni

wypraski.

Oryginalnymi osiggni¢ciami autora, wynikajacymi z przeprowadzonych

prac sa:

otrzymanie grubosciennych, porowatych kompozytow PA66GF30
0 zredukowanym skurczu przetworczym oraz poprawionych
niektorych  wiasciwosciach  wytrzymatosciowych  wzgledem
materiatu litego,

analiza statystyczna i opisanie zwigzkéw pomig¢dzy zastosowanymi
warto$ciami parametrow procesu wtryskiwania mikroporujacego
a wlasciwos$ciami mechanicznymi, ggstoscia pozorng oraz skurczem
pierwotnym grubosciennych kompozytéw PA66GF30,
opracowanie metody wyznaczania  udarnosci probek
grubosciennych, minimalizujgcej wptyw zaklocen wynikajacych
z charakteru pekania probki na wynik pomiaru,

oryginalna, kompleksowa metoda opisu struktury porowatej,
w wyniku ktoérej okreslono szczegdtowe relacje pomiedzy
zastosowanymi parametrami procesowymi a rozmieszczeniem
i wielko$cig porow w przekroju probek porowatych PA66GF30,
analiza zwigzkow pomigdzy warto$ciami parametréw procesowych,
uzyskang struktura porowata a wilasciwosciami mechanicznymi
odniesionymi do gestosci pozornej. W tym wzgledzie duzym
osiggnigciem rozprawy jest potwierdzenie wplywu jednoczesnego
dzialania co najmniej dwdch zmiennych wejsciowych na uzyskanie
korzystnej struktury, ze wzgledu na wilasciwosci mechaniczne
kompozytow PA66GF30.

W ten sposob zrealizowano wszystkie cele i zakres pracy, sformutowane
w rozdziale 2 rozprawy doktorskiej.
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5.2. WNIOSKI

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan i analiz wiasnych

sformutowano nastepujace, najwazniejsze wnioski szczegdtowe:

1) Pozytywne efekty strukturalne w zakresie rozmieszczenia i wielkosci
poréw gazowych byly mozliwe do uzyskania dzigki jednoczesnemu
oddziatywaniu kilku procesowych zmiennych wejsciowych, przyjetych
w badaniach na odpowiednich poziomach wartosci.

2) W konteks$cie whasciwosci mechanicznych porowatych, grubo$ciennych
kompozytow PA66GF, najwicksze znaczenie mialy: obecno$¢
pojedynczych poréw gazowych o duzych rozmiarach, grubos¢ warstwy
litego naskorka, wielko$¢ poréw gazowych w obszarach bliskich
powierzchni wypraski, a takze rozktady wielkosci porow gazowych
w relacji do odleglosci od powierzchni wypraski.

3) Wysoka warto$¢ grubosci warstwy naskorkowej, niezawierajgcej porow
gazowych, powodowala uzyskanie korzystniejszych wiasciwos$ci przy
statycznym rozcigganiu oraz Wzrost twardosci, ale spowodowata spadek
udarnosci grubosciennych, porowatych kompozytow PA66GF30.

4) Obecno$¢ duzych porow gazowych w obszarach bliskich powierzchni
wypraski skutkowata wzrostem udarno$ci porowatych wyprasek
PAGB6GF30.

5) Zaroéwno zastosowane ciS$nienie uplastyczniania jak i dawka azotu
w stanie nadkrytycznym miaty istotny wplyw na wiasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytow PA66GF30. Najkorzystniejsze wartosci
bezwzgledne modutu Young’a i wytrzymato$ci na rozcigganie, a takze
ilorazy tych wartosci i gestosci pozornej, uzyskano przy wartosci
ci$nienia uplastyczniania 11 MPaiilo$ci dozowanego azotu rownej 0,1%
mas., niezaleznie od grubos$ci $cianki wypraski.

6) Wypraski porowate o grubosci 6 mm charakteryzowaty si¢ udarnoscia
zblizong dla materiatu litego, niezaleznie od zastosowanych parametrow
procesowych. W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, cze§é
zestawOw  parametrOw  procesu wtryskiwania mikroporujacego
spowodowata istotny spadek udarnosci, a cz¢$¢ skutkowata uzyskaniem
wartosci tego parametru na porownywalnym poziomie z materiatem
litym. Najkorzystniejszg warto$¢ udarnosci wyprasek o grubosci 8,4 mm
uzyskano przy zastosowaniu predkosci wtrysku na poziomie 100 cm®/s
oraz 200 cm¥/s.

7) Odpowiednio dobrane parametry procesu wtryskiwania
mikroporujacego umozliwity otrzymanie grubosciennych kompozytow
porowatych o istotnie wyzszym ilorazie udarnosci i gestosci pozornej od
materiatu, niezawierajacego porow gazowych. Najkorzystniejsza
warto$¢ tego parametru dla wyprasek o grubosci 6 mm uzyskano przy
zastosowaniu jednostajnie rosngcego profilu predkosci wtrysku
z predkoscia poczatkowa rowng 200 cm®/s i koncowa rowng 400 cm®/s,
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a warto$¢ ta byta o okoto 23% wyzsza od warto$ci udarnosci, oznaczonej
dla materiatu litego. W przypadku wyprasek o grubosci 8,4 mm, istotnie
wyzszy iloraz udarno$ci i gestosci pozornej porowatego kompozytu
PAGB6GF30 w porownaniu do litego PA66GF30 uzyskano przy cisnieniu
uplastyczniania rownym 9 MPa i dawce gazu oboj¢tnego na poziomie
0,1% mas., a r6znica ta wynosita okoto 8%.

8) Najnizsze warto$ci skurczu wzdtuznego dla obu badanych grubosci
wyprasek zanotowano dla wartosci ci$nienia uplastyczniania 9 MPa,
dawki azotu na poziomie 0,1% mas., niezaleznie od zastosowanej
predkosci wtrysku. Wartosci skurczu uzyskane przy tym zestawie
parametrow procesowych byly istotnie nizsze w poréwnaniu
z wypraskami litym PA66GF30 o grubosci 6 mm.

9) Niezaleznie od zastosowanych parametrow procesowych i grubosci
Scianek wyprasek, dla kompozytow porowatych otrzymano istotnie
nizsze warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu Young’a a takze
ilorazu tych dwoch parametréw i gestosci pozornej niz dla materiatu
litego. Jednakze, w przypadku ilorazu modulu Young’a i gestosci
pozornej, przy najkorzystniejszych zestawach parametrow procesowych
uzyskano jedynie o 3,5% nizszg warto$¢ srednig tej wiasciwosci,
w przypadku wyprasek o grubo$ci 6 mm, a o 6,2% dla wyprasek
o grubosci 8,4 mm. Dla ilorazu wytrzymatosci na rozcigganie i gestosci
pozornej spadki tych warto$ci wynosity odpowiednio 7,1% oraz 9,3%.

10) Zmiana predkosci wtrysku w badanym zakresie nie miata istotnego
wplywu na wytrzymatos¢ na rozcigganie, modut Young’a oraz
odniesienie tych dwoch parametrow do  gestoSci  pozornej
grubo$ciennych, porowatych kompozytéw PA66GF30, niezaleznie od
grubos$ci wypraski.

11) Predkos¢ wtrysku miata istotny wptyw na odporno$é probek o grubosci
6 mm na udarowe obcigzenia. Najkorzystniejsze wartosci udarno$ci
uzyskano przy zastosowaniu jednostajnie rosngcego profilu predkosci
wirysku w zakresie 200-400 cm?®/s. Parametr ten nie mial istotnego
znaczenia w kontekscie analizy zmian udarnosci wyprasek o grubosci 8,4
mm.

12) Zaréwno ilos¢ dozowanego azotu w stanie nadkrytycznym jak
i ci$nienie uplastyczniania nie wplynely istotnie na udarno$¢
kompozytow PA66GF30, niezaleznie od grubosci wypraski.

13) Zastosowanie w procesie wtryskiwania mikroporujgcego jednostajnie
rosngcego profilu predkoéci wtrysku (200-400 cm?®s) umozliwito
wytworzenie wyprasek porowatych o grubosci 6 mm o wigkszej wartosci
ilorazu udarno$ci i ggstosci pozornej w pordwnaniu do tych otrzymanych
w procesie wtryskiwania z predkoscia 400 cm®/s. Dla wyprasek
o grubosci 8,4 mm nie potwierdzono istotnego wptywu tego czynnika
wejsciowego na warto$¢ tego ilorazu. Ilos¢ dozowanego azotu i cisnienie
uplastyczniania nie miaty istotnego wplywu na iloraz udarnosci i ggstosci
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pozornej porowatych kompozytow PA66GF30, niezaleznie od grubosci
$cianki.

14) Poprzez dobdér odpowiednich nastaw procesowych mozliwe jest
wytworzenie wyprasek porowatych PA66GF30 o porownywalnej do
wyrobow litych twardosci.

15) Predkos¢ wtrysku stopu polimerowego miata istothe znaczenie
w kontekscie twardosci porowatych kompozytéw na osnowie poliamidu,
wzmacnianych wldéknem szklanym. Najkorzystniejsze wartoSci
twardosci dla obu rozwazanych grubosci $cianek wyprasek uzyskano
przy zastosowaniu predkosci wtrysku rownej 300 cm®/s, 400 cm?/s oraz
dla jednostajnie rosngcego profilu predkosci wtrysku.

16) Dawka azotu w stanie nadkrytycznym oraz ci$nienie uplastyczniania
moga mie¢ istotny wplyw na twardo$¢ porowatych kompozytdw
PAG66GF30. Najkorzystniejsza twardoscig charakteryzowatly sie probki
kompozytowe PA66GF30 o grubosci 6 mm, wytworzone przy uzyciu
ci$nienia uplastyczniania 11 MPa i dawce azotu 0,2% mas. Dla probek
o wigkszej grubo$ci, korzystny zestaw parametrow procesowych
obejmowat ci$nienie uplastyczniania 9 MPa i dawke azotu na poziomie
0,3% mas.

17) Niezaleznie od zastosowanych parametréw procesowych i gruboS$ci
Scianki wypraski, twardo$¢ wyprasek kompozytowych odniesiona do
gestosci pozornej miata istotnie wyzsza warto$¢ dla kompozytow
PAB6GF30 o porowatej strukturze niz dla probek litych. Dla wyroboéw
o grubosci 6 mm najkorzystniejsze wartosci uzyskano przy realizacji
procesu MIM z predkoscia 400 cm®/s. W przypadku probek o grubosci
8,4 mm, wspomniana wyzej relacja byla najkorzystniejsza przy
zastosowaniu ci$nienia uplastyczniania 9 MPa 1 dozowaniu azotu
w stanie nadkrytycznym w ilo$ci 0,3% mas.

18) Wprowadzenie azotu w stanie nadkrytycznym do osnowy PA66GF30,
a takze zmiana predkosci wtrysku i dawki azotu, moze wplywaé na
orientacj¢ wiokien szklanych w osiach X, Y i Z. Jednak, nie
zaobserwowano zalezno$ci pomiedzy wyznaczong symulacyjnie
orientacja wtokien szklanych, a uzyskanymi wlasciwos$ciami
mechanicznymi oraz skurczem kompozytow.

Sformutowane wnioski pozwalaja na czeSciowe przyjecie postawionej
hipotezy badawczej. Mozliwe jest uzyskanie grubosciennych, porowatych
kompozytdéw na osnowie poliamidu 66 o udarnosci i twardosci zblizonej, a nawet
wyzszej od materialu litego, poprzez modyfikacje parametréw procesu
wtryskiwania mikroporujacego. Jednocze$nie, nalezy stwierdzi¢, ze
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i modut Young’a porowatych, grubosciennych
kompozytow PA66GF30 jest istotnie nizsza od warto$ci tych parametrow dla
materialu niezawierajacego porow gazowych. Wniosek ten jest wazny takze
w odniesieniu tych wartosci do gestosci pozornej wyprasek.
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5.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, a takze w oparciu
o sformutowane wnioski mozna wskaza¢ kierunki do dalszych prac, ktore
obejmuja:

1) Badanie wptywu predkosci wtrysku na wilasciwosci mechaniczne
i strukture porowatg kompozytow PA66GF30 przy zastosowaniu
wyzszych warto$ci cis$nienia uplastyczniania i dawki azotu w stanie
nadkrytycznym.

2) Wyznaczenie wspotczynnikow ksztattu uzyskanych poréow gazowych
poprzez scharakteryzowanie ich geometrii w kilku kierunkach.

3) Okres$lenie orientacji widkien szklanych w 3 strefach: naskorek,
warstwa przejsciowa, rdzen, z zastosowaniem mikrotomografii
komputerowe;j.

4) Probe wytworzenia, w oparciu o uzyskang wiedze, lekkiej,
grubosciennej wypraski kompozytowej, docelowo przeznaczonej do
zastosowania w budowie pojazdow (zastepujac element metalowy).

5) Okreslenie wptywu poréw gazowych na zmiany stopnia krystaliczno$ci
osnowy poliamidowej.

6) Modyfikacje istniejgcego modelu matematycznego, pod katem
przebiegu zarodkowania i intensywno$ci rozrostu porow gazowych
W procesie wtryskiwania mikroporujacego grubosciennych wyprasek
z PAG66GF30.

7) Okre$lenie wplywu zawarto$ci wiokien krotkich na rozmieszczenie
i wielkos¢ porow w wypraskach grubosciennych, wytworzonych
w technologii mikroporujacego wtryskiwania.
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STRESZCZENIE

Ksztaltowanie struktury i wlasciwosci kompozytow na osnowie poliamidu
w procesie mikroporujacego wtryskiwania

mgr inz. Bartosz Nowinka

Stowa kluczowe: wtryskiwanie mikroporujace, kompozyty gruboscienne,
materiaty porowate, parametry procesowe, wlasciwosci mechaniczne

W niniejszej rozprawie podjeto zagadnienie wpltywu parametrow procesu
wtryskiwania mikroporujacego na strukture i1 wlasciwosci grubosciennych
kompozytéw porowatych z poliamidu 66, wzmacnianego krotkimi widknami
szklanymi w ilosci 30% mas. (PA66GF30). Gléwnym celem badan byto
uzyskanie kompozytu porowatego, o jak najwyzszych wiasciwosciach
mechanicznych, wzgledem wyrobu litego. W ramach pracy przeprowadzono
eksperyment w warunkach przemystowych, w efekcie ktorego wytworzono w
technologii MuCell® lite oraz porowate wypraski PA66GF30 o dwoch
grubo$ciach $cianek, przy zmiennej warto$ci predkosci wtrysku, ci$nienia
uplastyczniania oraz dawki azotu w stanie nadkrytycznym. Otrzymane probki
zbadano pod katem gestosci pozornej, wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci,
twardosci. Wyznaczone wlasciwosci mechaniczne odniesiono do gestosci
pozornej danej serii badawczej, poprzez obliczenie ich ilorazéw. WSszystkie
wyznaczone wilasciwosci mechaniczne, uzyskane przy zastosowaniu réznych
zestawOw zmiennych, porownano ze soba przy uzyciu jednoczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA). Dodatkowo, przeprowadzono doglebng analize struktury
porowatej w badanych grubosciennych kompozytach, odnoszac wielko$¢ porow
gazowych do odleglosci od powierzchni wyprasek. Podjeto takze probe
oszacowania wplywu zmiennych parametrow procesu wtryskiwania
mikroporujacego na orientacje wtokien krotkich w rozwazanych kompozytach.
W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono istotny wptyw wszystkich

badanych parametrow procesowych na strukture oraz whasciwosci porowatych
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wyprasek PA66GF30. Okreslono kluczowe zaleznosci pomiedzy morfologia
materiatu a jego whasciwosciami mechanicznymi. Wzgledem wyprasek litych,
osiggnigto kompozyty porowate o gorszych wilasciwosciach przy statycznym
rozcigganiu, ale o podniesionej udarnosci i twardoSci. Szczegélnie korzystne
wlasciwosci uzyskano w przypadku grubosci wypraski 6 mm. Przedstawione
wyniki badan i wyciagniete wnioski pozwolg na zwigkszenie zakresu zastosowan
porowatych kompozytow PA66GF30, szczegdlnie w branzy motoryzacyjnej.
Oznaczone wiasciwosci mechaniczne dla tego materiatu, oraz nizsza ggstos¢ w
odniesieniu do kompozytu litego sprawiajg, ze jest on ciekawg alternatywg dla
standardowych kompozytéw polimerowych, a nawet dla stopow aluminium i
stali. Opracowane wyniki badan oraz analizy moga stanowi¢ wytyczne dla
przedsiebiorstw, zajmujacych si¢ wytwarzaniem porowatych elementow
konstrukcyjnych w technologii wtryskiwania mikroporujacego, a takze dla

konstruktorow wyprasek wtryskowych.
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ABSTRACT

Formation of structure and properties of polyamide matrix composites in
microcellular injection molding process

M.Sc. Bartosz Nowinka

Key words: Microcellular injection molding, thick-walled composites, porous
materials, process parameters, mechanical properties

This dissertation addresses the issue of the influence of microcellular
injection molding process parameters on the structure and properties of thick-
walled porous composites made of polyamide 66, reinforced with short glass fiber
in the amount of 30% by weight (PA66GF30). The main objective of the research
was to obtain a porous composite with the highest possible mechanical properties
compared to the material without gas pores. As part of the work, an experiment
was carried out in industrial conditions, which resulted in the production of solid
and porous PA66GF30 samples with two wall thicknesses, at variable injection
rate, plasticizing pressure and supercritical nitrogen dose. The obtained samples
were tested in terms of the obtained apparent density, tensile strength, impact
strength and hardness. The tested mechanical properties were related to the
apparent density of a given research series by calculating the quotient of these
factors. All mechanical properties obtained using different sets of variables were
compared with each other using one-way analysis of variance (ANOVA). In
addition, a detailed analysis of the porous structure in the obtained composites
was carried out, relating the size of gas pores to the distance from the surface of
the moldings. An attempt was also made to estimate the effect of variable
parameters of the microcellular injection molding process on the orientation of
short fibers in the considered composites. As a result of the conducted research,
a significant effect of all the tested process parameters on the structure and
properties of the tested materials was confirmed. Key relationships between the

morphology of the material and its mechanical properties were determined. In
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relation to the solid material, porous composites were obtained with worse
properties in static tensile test, but with increased impact strength and hardness.
Particularly favorable properties were obtained in the case of a molding with wall
thickness of 6 mm. The presented research results and conclusions will allow for
an increase in the range of applications of porous PA66GF30 composites,
especially in the automotive industry. The obtained mechanical properties for this
material and lower density in relation to the solid composite make it an interesting
alternative to standard polymer composites, and even for aluminum and steel
alloys. The developed research results and analyses may constitute guidelines for
companies involved in the production of porous structural elements using

microcellular injection molding, as well as for designers of injection mouldings.
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