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Streszczenie: Pomimo szerokiego zastosowania spienionych materiałów polimerowych i ich obec-
ności w prawie każdej dziedzinie życia, fundamentalna wiedza na ich temat nie jest tak powszechna, 
a teoretyczne zagadnienia związane z piankami polimerowymi rzadko poruszane są w polskiej litera-
turze naukowej. W związku z tym, w artykule opisano etapy procesu spieniania, klasyfikację oraz do-
konano przeglądu literatury dotyczącej wybranych technologii przetwórstwa pianek polimerowych.
Słowa kluczowe: pianki polimerowe, spienianie polimerów, materiały porowate

POLYMER FOAMS – FOAMING MECHANISM, CLASSIFICATION  
AND SELECTED MANUFACTURING TECHNOLOGIES
Abstract: Despite the wide use of foamed polymer materials and their presence in almost every 
area of life, fundamental knowledge about them is not so common, and theoretical subjects related 
to polymer foams are rarely raised in Polish scientific literature. Therefore, the article describes the 
stages of the foaming process, classification and literature review concerning selected technologies 
of polymer foam processing.
Keywords: polymer foams, polymer foaming, porous materials

1. WPROWADZENIE

Współcześnie na świecie rośnie zainteresowanie 
spienionymi materiałami polimerowymi, które wy-

różniają się na tle innych materiałów niską gęstością, 
doskonałym stosunkiem wytrzymałości do gęstości, 
zdolnością pochłaniania dźwięków i wstrząsów, 
izolacyjnością termiczną [1]. Wśród wszystkich ma-

teriałów piankowych, pianki polimerowe stanowią 
największą część rynku wartą w 2015 roku ponad 100 
mld USD. Ich przewaga wynika z mniej skompliko-

wanej i mniej kosztownej produkcji w porównaniu 

z produkcją metalowych i ceramicznych materiałów 
porowatych [2]. Zapotrzebowanie na spienione mate-

riały polimerowe obserwowane jest głównie w prze-

myśle opakowaniowym, motoryzacyjnym, lotniczym, 
budowlanym i sportowym [3].

Pianki polimerowe zazwyczaj składają się z dwóch 
faz: stałej fazy polimerowej i fazy gazowej. Inne fazy 

stałe mogą występować w postaci m.in. napełnia-

czy i modyfikatorów. Porowata struktura powstaje 
w wyniku wprowadzenia do polimerowej osnowy 

środka spieniającego za pomocą metod chemicznych 
lub fizycznych. Do produkcji pianek polimerowych 
wykorzystuje się wiele technologii, pozwalających na 
otrzymanie elementów o określonej twardości, gęsto-

ści i możliwościach aplikacyjnych [4].

2. MECHANIZM SPIENIANIA

Niezależnie od rodzaju i systemu podawania 
środka spieniającego, parametrów procesu techno-

logicznego, rodzaju i temperatury materiału, proces 
spieniania zawsze składa się z trzech etapów jakimi 
są: tworzenie roztworu polimeru i gazu, nukleacja 
zarodków fazy gazowej oraz wzrost pęcherzy gazo-

wych i stabilizacja struktury [5].
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2.1. ROZPUSZCZANIE  
GAZU W POLIMERZE

Podczas tworzenia roztworu, polimer zostaje nasy-

cony gazem, który rozpuszcza się w warunkach stałej 
temperatury i ciśnienia. Tworzenie się homogenicznej 
mieszaniny zachodzi w wyniku transportu masy i dy-

fuzji środka spieniającego w polimerze. Jednorodność 
i jakość mieszaniny jest istotna w kontekście końcowej 
morfologii komórek i właściwości mechanicznych, 
dlatego ilość gazu nie powinna przekraczać granicz-

nej rozpuszczalności pod wpływem danego ciśnienia 
i temperatury przetwórstwa, aby zapewnić całkowite 
rozpuszczenie gazu w polimerze [6, 7].

Rozpuszczalność i dyfuzyjność ma duży wpływ 
na właściwości produktów z pianek polimerowych 
podczas magazynowania i użytkowania, ponieważ 
gaz może kontynuować przenikanie i rozprzestrze-

nianie się poza ścianki komórek. Ponadto nadmiar 
nieprzereagowanego gazu może skutkować powsta-

waniem dużych pęcherzy i pustek w materiale, które 
są niepożądane podczas procesu spieniania [7]. 

Maksymalna rozpuszczalność gazu w polimerze 
różni się w zależności od temperatury i ciśnienia, 
a do jej oszacowania służy prawo Henry’ego opi-
sujące rozpuszczalność gazu w cieczy dla danego 
ciśnienia (1) [8].

(1)

gdzie

c
s
 – rozpuszczalność gazu w cieczy, cm3/g

H – stała Henry’ego charakterystyczna dla rozpusz-

czanego składnika, cm3/g·Pa

p
s
 – ciśnienie przesycania, Pa

Stała H jest funkcją temperatury i może być opi-
sana wzorem (2):

(2)

gdzie

H
0
 – stała rozpuszczalności, cm3/g·Pa

ΔH
s
 – molowe ciepło adsorpcji, J

R – stała gazowa, J/K
T – temperatura, K

Według wzoru zależność temperaturowa ma cha-

rakter ujemnej funkcji wykładniczej co oznacza, że 
wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza się roz-

puszczalność [6].

2.2. NUKLEACJA ZARODKÓW  
FAZY GAZOWEJ

Gwałtowny spadek ciśnienia lub wzrost tempera-

tury powoduje, że układ staje się niestabilny termody-

namicznie, a zmniejszająca się rozpuszczalność gazu 
prowadzi do przesycania gazem polimerowej osno-

wy i tworzenia zarodków pęcherzy gazowych. Zaini-
cjowanie procesu zarodkowania zachodzi w wyniku 

reakcji homogenicznej lub heterogenicznej [9]. Za-

rodkowanie homogeniczne występuje, gdy cząstecz-

ki gazu rozpuszczone w całej objętości samoistnie się 
rozrastają, natomiast zarodkowanie heterogeniczne to 
proces, w którym zarodki tworzą się na granicy innej 
fazy np. stałych cząstek (napełniaczy lub zanieczysz-

czeń), na obecnych jamach gazowych lub pomiędzy 
obszarami o różnej gęstości, które powstały w efekcie 
rozproszenia krystalitów lub niedostatecznej obróbki 

termicznej podczas formowania polimeru [10].
Zgodnie z klasyczną teorią zarodkowania, zarod-

kowanie homogeniczne wiąże się z dużym spadkiem 
ciśnienia i wymaga znacznie większych nakładów 
energii aktywacji niż nukleacja heterogeniczna, cze-

go dowodem jest wykres zmiany energii swobodnej 

Gibbsa w funkcji rozmiaru zarodka (Rys. 1) [9].
Energię swobodną zarodkowania homogeniczne-

go można obliczyć według wzoru (3) [3]:

(3)

gdzie

γ – napięcie powierzchniowe
ΔP – różnica ciśnienia wynikająca z przesycenia układu 
Energię swobodną zarodkowania heterogenicznego 
można przedstawić jako (4) [3]:

(4)

gdzie S(ϴ) zależy od kąta zwilżania trzeciej fazy, 
jest kątem pomiędzy zarodkiem nukleacji a gazem 
i przyjmuje wartości mniejsze niż 1.
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2.3. WZROST PĘCHERZY GAZOWYCH 
I STABILIZACJA STRUKTURY

Pęcherze gazowe rosną, aby zminimalizować 
różnicę ciśnień, która występuje pomiędzy środ-

kiem a otoczeniem porów. Rozmiar porów zmienia 

się w czasie wraz z przenikaniem gazu do komórek 
gazowych oraz na skutek koalescencji >n. łączenia 
się dwóch lub więcej komórek w jedną większą. Po-

nieważ ciśnienie wewnątrz pęcherza gazowego jest 
większe od ciśnienia na zewnątrz, różnicę ciśnień 
Δp można wytłumaczyć na podstawie równania (5), 
gdzie przy małym promieniu komórki R ciśnienie 
wewnątrz wzrasta [11]. 

(5)

Zmiana ciśnienia wynika również z teorii opisanej 
wzorem (6), gdzie różnica ciśnień pomiędzy pęche-

rzami o promieniach R
1
 i R

2
 sprawia, że dyfuzja za-

chodzi od mniejszego do większego pęcherza [11].

(6)

Na wzrost komórek gazowych wpływa lepkość, 
współczynnik dyfuzji, stężenie gazu i liczba zarod-

ków nukleacji. Duże znaczenie ma również tempera-

tura, od której zależą przede wszystkim dyfuzyjność 
i lepkość. Gdy temperatura się zmniejsza, zmniejsza 
się dyfuzyjność, a zwiększa lepkość, co skutkuje 
mniejszą szybkością wzrostu komórek gazowych. 
Wzrost pęcherzy gazowych trwa dopóki lepkość 
zwiększy się do poziomu, w którym siły przeciwdzia-

łające ekspansji piany są tak duże, że układ stabilizuje 
się [3, 12].

W celu poprawy struktury komórkowej, kontroli 

wzrostu komórek oraz zwiększenia wydajności pro-

cesu, stosowane są środki zarodkujące (nukleujące). 
Ilość stosowanego środka zarodkującego zależy od 
wymaganej wielkości komórek, środka spieniającego 
oraz wymaganej gęstości pianki. Środek nukleujący 
dodaje się zwykle w ilości od 0,02 do 2% wagowych 
polimeru. Może nim być m. in. talk, glinokrzemian, 
krystaliczna krzemionka, mieszanina kwasu cytryno-

wego i wodorowęglan sodu [13].

3. KLASYFIKACJA PIANEK 
POLIMEROWYCH

Istnieje kilka metod klasyfikacji spienionych ma-

teriałów polimerowych. Ze względu na rodzaj po-

limeru można wyróżnić pianki termoutwardzalne 

Rys. 1. Energia swobodna Gibbsa dla zarodkowania homogenicznego i heterogenicznego

(r – promień zarodka, ΔG – energia swobodna, ΔG
hom/het 

– energia swobodna zarodkowania homogenicznego/
heterogenicznego, ΔG*

hom/het
 – zmiana energii swobodnej potrzebna do utworzenia zarodka homogenicznego/

heterogenicznego o wielkości krytycznej) [9]

Fig. 1. Gibbs free energy for homogeneous and heterogeneous nucleation (r – bubble radius, , ΔG – Gibbs 
free energy, ΔG

hom/het 
– Gibbs free Energy for homogeneous/heterogeneous nucleation, ΔG*

hom/het
 – change in 

Gibbs free energy needed to create a critical homogeneous/heterogeneous nucleus
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i termoplastyczne, które dalej dzielą się na pianki 
sztywne i elastyczne. W piankach sztywnych polimer 

występuje pod postacią krystaliczną, ewentualnie 
amorficzną jeśli nie przekracza temperatury zeszkle-

nia T
g
. Podążając tym tokiem rozumowania, pianki 

elastyczne występują powyżej T
g
 i mają właściwości 

ciała wysokoelastycznego [14]. 
Według rozmiaru komórek pianki możemy po-

dzielić na [15]:
Makrokomórkowe, których komórki mają roz-• 
miar powyżej 100 µm. Stosowane są jako izolacja 
cieplna lub akustyczna oraz w przemyśle meblar-

skim. Tak jak pozostałe pianki cechują się niskimi 
kosztami wytwarzania w porównaniu do ich nie-

spienionych odpowiedników.

Mikrokomórkowe, których komórki mają roz-• 
miar między 1 a 100 µm. Grupa tych materiałów 
od ponad trzech dekad cieszy się dużym zaintere-

sowaniem ze względu na doskonałe właściwości 
mechaniczne takie jak udarność i twardość w ze-

stawieniu z tradycyjnymi piankami. Ponadto mają 
lepsze właściwości izolacyjne, dlatego dąży się do 
rozwijania ich zastosowania w przemyśle kon-

strukcyjnym i motoryzacji.

Ultramikrokomórkowe o rozmiarze komórek • 
w przedziale 0,1 – 1 µm.
Nanokomórkowe o rozmiarze komórek w prze-• 
dziale 0,1 – 100 nm.

Innym sposobem klasyfikacji pianek polime-

rowych jest rodzaj połączenia między komórkami 
(Rys. 2). Pianki z zamkniętymi komórkami składają 
się z komórek wzajemnie od siebie odizolowanych 

poprzez ścianki, które wpływają na wzrost właści-
wości izolacyjnych, stabilność wymiarową oraz zapo-

biegają wchłanianiu wilgoci. Z reguły mają one więk-

szą wytrzymałość na ściskanie i większą gęstość niż 
pianki otwartokomórkowe. W piankach z otwartymi 

komórkami połączenia między komórkami przypo-

minają sieć. Ich struktura pozwala wypełnić komórki 
otaczającym je medium, ale nie wpływa zbyt korzyst-
nie na właściwości wytrzymałościowe [14].

4. TECHNOLOGIE PRZETWÓRSTWA 
PIANEK POLIMEROWYCH

4.1. METODA PERIODYCZNA

Metoda periodyczna (ang. batch foaming) po raz 
pierwszy posłużyła do produkcji pianek mikroko-

mórkowych i polega na spienianiu materiałów poli-
merowych w formie (rys. 3) [17]. 

W procesie, materiał wsadowy w postaci próbki 
polimerowej zostaje umieszczony w komorze, w któ-

rej zostaje nasycony gazem obojętnym takim jak dwu-

tlenek węgla lub azot. Gdy próbka jest w pełni na-

sycona, gwałtownie obniża się ciśnienie, powodując 
nagły spadek rozpuszczalności gazu w polimerze. 
Redukcja ciśnienia inicjuje niestabilność termodyna-

miczną, która prowadzi do zarodkowania dużej ilości 
mikrokomórek i ekspansji piany. W celu przyspiesze-

nia pienienia, po rozprężeniu próbkę umieszcza się 
w kąpieli z gorącym olejem. Pęcherze stabilizują się, 
gdy temperatura spada poniżej temperatury zeszkle-

nia (T
g
) polimeru [17, 18].

Rys. 2. Struktura pianek polimerowych: otwartokomórkowych (z lewej) i zamkniętokomórkowych (z prawej) [16]

Fig. 2. Structure of polymer foams: open-cell (on left) and closed-cell (on right)
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4.2. WYTŁACZANIE

Wytłaczanie jest szeroko stosowanym, ciągłym 
procesem wytwarzania spienionych materiałów po-

limerowych, które charakteryzuje się o wiele większą 
produktywnością i opłacalnością niż metoda perio-

dyczna. Ekstruzja pianek polega na uplastycznia-

niu tworzywa, wprowadzeniu środka spieniającego 
i przeciskaniu materiału przez odpowiednio uformo-

waną matrycę [19].
Proces wytłaczania pianek przebiega w następu-

jący sposób: Polimer zostaje uplastyczniony w cylin-

drze, gdzie po dodaniu środka porotwórczego zostaje 
wymieszany przez układ jedno- lub dwuślimakowy. 
Następnie, homogeniczny roztwór nasyconego gazem 
polimeru przechodzi przez kolejne strefy wytłaczar-

ki i trafia do głowicy zakończonej ustnikiem. Spadek 
ciśnienia prowadzi do powstawania pęcherzy i two-

rzenia się porowatej struktury, która przybiera odpo-

wiedni kształt. Pęcherze rosną aż do ustabilizowania 
się rozmiaru komórek pod wpływem gwałtownego 
chłodzenia do temperatury poniżej T

g
. W procesie 

kluczowymi parametrami są m. in. temperatura wy-

tłaczania, ciśnienie gazu, ciśnienie spiętrzania i pręd-

kość obrotowa ślimaka [20]. 
W zależności od materiału i wymaganych właści-

wości możliwe jest zastosowanie zarówno chemicz-

nego jak i fizycznego środka spieniającego. W porów-

naniu do chemicznego środka spieniającego, proces, 
w którym wykorzystuje się fizyczny środek poro-

twórczy taki jak CO
2
 lub N

2
 nie ma ograniczeń w za-

kresie temperatury, w której dochodzi do rozkładu, 

a materiały mogą być przetwarzane poniżej tempera-

tury krytycznej. Ponadto, zastosowanie spieniaczy fi-

zycznych wiąże się z niższymi kosztami i uzyskaniem 
komórek o lepszej morfologii [19].

Proces wytłaczania służy do produkcji płyt, rur 
i profili, które następnie wykorzystywane są w prze-

myśle opakowaniowym, motoryzacyjnym i kon-

strukcyjnym. Dobrze sprawdzają się w tym celu 
takie jak polipropylen (PP), polietylen sieciowany 
(XPE), polietylen małej gęstości (LDPE), polietylen 
dużej gęstości (HDPE), polistyren (PS) i poli(tere-

ftalan etylenu) (PET) [21]. Wytłaczanie jest również 
kluczowym procesem produkcji spienionego poli-

(chlorku winylu) (PVC) o sztywnej, mikrokomór-

kowej strukturze, wykorzystywanego jako ścianki 
działowe, drzwi, meble oraz panele [22].

4.3. WTRYSKIWANIE

Technologia wtrysku przeznaczona jest przede 

wszystkim do wytwarzania mikrokomórkowych, 

konstrukcyjnych materiałów polimerowych, które 
składają się z porowatego rdzenia i litej zewnętrz-

nej warstwy. Podczas formowania wtryskowego gaz 
obojętny wprowadzany jest do stopionego polime-

ru, po czym pod wpływem określonej temperatury 
i ciśnienia polimer zostaje przesycony gazem. Ma-

teriał wtryskiwany do zamkniętej formy, w wyniku 
spadku ciśnienia rozpręża się i przyjmuje kształt 
ograniczającej go matrycy [11, 23]. Na Rys. 4. w sche-

matyczny sposób przedstawiono proces spieniania 

podczas wtryskiwania.

Rys. 3. Schemat procesu technologicznego metody periodycznej [17]

Fig. 3. Scheme of batch foaming process
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Gazy powszechnie stosowane w technologii wtry-

skiwania to wysokociśnieniowy dwutlenek węgla 
i azot. Mają one wpływ na spadek lepkości i tempe-

ratury zeszklenia polimeru, dzięki czemu materiał 
może być wtryskiwany przy niższej temperaturze 
i ciśnieniu [24]. W celu kontrolowania ilości dostar-

czonego gazu, wtryskarki podobne do tradycyjnych 

urządzeń wtryskujących wyposażone są w system 
dozujący, zintegrowany z urządzeniem [25].

Wysoki koszt maszyn wykorzystujących fi-

zyczne środki spieniające sprawia, że proces może 
okazać się mniej skomplikowany dzięki zastoso-

waniu chemicznych spieniaczy, które uwalniają 
gazy w określonych warunkach w wyniku reakcji 
chemicznej lub rozkładu termicznego. Są one doda-

wane bezpośrednio do leja zasypowego w ilości 1 
– 4% wagowo, ponieważ tak jak polimer występują 
w formie granulatu [25].

Proces wtryskiwania służy do produkcji m. in. 
oprawy mebli oraz elementów amortyzujących i tłu-

miących wykorzystywanych w motoryzacji i wykona-

nych z polistyrenu (PS), poli(chlorku winylu) (PVC) 
i akrylonitrylo-butadieno-styrenu (ABS) [14, 26]
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