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Streszczenie: Celem niniejszej pracy była modyfikacja struktury niewzmocnionego oraz wzmoc-
nionego włóknem szklanym poliamidu 6.6 z litej na komórkową, poprzez mikroporowanie fizyczne 
z użyciem azotu w stanie nadkrytycznym metodą MuCell®. Zbadano wpływ parametrów procesu 
wtryskiwania mikroporującego na właściwości fizyczne otrzymanych wyprasek. Dodatkowo, za pomo-
cą czujników ciśnienia i temperatury umieszczonych w gnieździe formy wtryskowej, zarejestrowano 
zmiany ciśnienia w gnieździe formy wtryskowej, podczas realizacji poszczególnych faz cyklu wtryski-
wania. Uzyskane wyniki odniesiono do właściwości wyprasek wykonanych z tych samych materiałów, 
w warunkach standardowego wtryskiwania. 
Słowa kluczowe: wtryskiwanie mikroporujące, MuCell® poliamid, gaz obojętny, mikroporowanie

MICROCELLULAR INJECTION MOLDING FOR POLYAMIDE 6.6
Abstract: The aim of this research was to modify the solid structure of the non-reinforced and glass 
fiber reinforced polyamide 6.6 into the porous structure. It was obtained by physical microcellular 
foaming process with supercritical nitrogen in MuCell® technology. The effect of microcellular 
foam injection molding process parameters on the physical properties of the moulded pieces was 
investigated. Additionally, pressure changes inside the mould cavity were registered during each 
stage of the injection moulding process. Data registration was enabled by pressure and temperature 
sensors placed inside the mould cavity. The results were compared to the properties of moulded pieces 
made of the same material and obtained in the standard injection moulding process. 
Keywords: microcellular injection moulding, MuCell®, polyamide, inert gas, microporous

WPROWADZENIE

Porowanie jest jednym ze sposobów modyfi-
kacji struktury i właściwości fizycznych tworzyw 
polimerowych [1‒3]. Odbywa się poprzez wpro-
wadzenie do tworzywa wtryskiwanego chemicz-
nych środków porujących lub za pomocą gazu 
obojętnego [1, 3‒6]. W tym ostatnim przypadku 
azot lub dwutlenek węgla w stanie nadkrytycz-
nym jest dozowany do stopionego tworzywa, 
znajdującego się w ślimakowym układzie upla-
styczniającym wytłaczarki lub wtryskarki [3, 7, 8]. 
Wykorzystanie tej metody istotnie wzrosło po jej 
wdrożeniu do produkcji wyprasek przeznaczo-
nych dla branży motoryzacyjnej. Wtryskiwanie 
mikroporujące z wykorzystaniem technologii 
MuCell® lub Cellmould® wymaga zastosowania 
wtryskarki specjalnej (dłuższy ślimak o odmien-
nej geometrii), która pozwala na wprowadzenie 
do układu uplastyczniającego gazu obojętnego 

w stanie nadkrytycznym pod ciśnieniem około 
16 MPa [3, 8, 9]. Środek porujący jest dodawa-
ny do tworzywa w stanie stopionym w strefie 
dozowania (w odległości 2/3 długości ślimaka 
od osi zasobnika) [8, 10]. W tej strefie dochodzi 
do dyfuzji gazu i intensywnego wymieszania 
go z uplastycznionym tworzywem, natomiast 
nukleacja i rozrost porów gazowych w osnowie 
polimerowej odbywa się w formie wtryskowej 
[3, 11, 12]. Warunkiem uzyskania oczekiwanych 
właściwości fizycznych wyprasek porowatych 
jest równomierne rozmieszczenie jak najmniej-
szych porów gazowych w osnowie polimerowej 
[7, 5, 11, 13]. Zaletą tej metody wytwarzania jest 
przede wszystkim zmniejszenie masy wyrobów 
polimerowych, redukcja czasu cyklu wtryskiwa-
nia, obniżenie skurczu pierwotnego, deformacji 
i naprężeń własnych w wypraskach, a także 
zmniejszenie lepkości pozornej stopionego two-
rzywa, co w konsekwencji prowadzi do istotnego 
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zmniejszenia wymaganej siły zamykania formy 
wtryskowej [3, 6, 7]. Zwiększa się także swobo-
da projektowania wyprasek, przy czym jednym 
z ograniczeń jest maksymalna ich grubość, która 
nie powinna przekraczać 6 mm. Jest to związane 
z możliwością powstawania w grubościennych 
wytworach makropęcherzy gazowych, stano-
wiących karby strukturalne wyrobów osłabia-
jących w konsekwencji wytrzymałość wyprasek 
[7, 10]. O znaczeniu tego sposobu modyfikacji 
tworzyw polimerowych świadczy fakt, że pro-
ces wtryskiwania mikroporującego za pomocą 
technologii MuCell® można od niedawna mo-
delować numerycznie za pomocą programów 
do symulacji procesu wtryskiwania Moldflow, 
Cadmold czy Moldex3D [14, 15]. Prowadzi się 
także badania w zakresie powtórnego wykorzy-
stania recyklatów porowatych [16, 17].

Celem prezentowanej pracy była próba zasto-
sowania azotu w stanie nadkrytycznym do mo-
dyfikacji struktury i właściwości poliamidu 6.6 
nienapełnionego oraz wzmocnionego włóknem 
szklanym. Zbadano wytrzymałość na rozciąga-
nie i moduł sprężystości wzdłużnej w statycznej 
próbie rozciągania, a także określono udarność 
próbek z materiałów porowatych w odniesie-
niu do wyprasek o strukturze litej. Dodatkowo, 
za pomocą czujników umieszczonych w gniaz-
dach formy wtryskowej zarejestrowano zmiany 
ciśnienia i temperatury wtryskiwanego tworzy-
wa do narzędzia przetwórczego.

METODYKA BADAŃ

Do badań wykorzystano poliamidy 6.6 o na-
zwach handlowych Zytel 101 LNC010 (Dupont, 
USA) oraz Technyl AR 130GF (Solvay, Belgia), któ-
ry zawierał 30% mas. krótkich włókien szklanych. 
Proces wtryskiwania porującego realizowano 
w czterogniazdowej, laboratoryjnej formie wtry-
skowej do wytwarzania kształtek badawczych 
o wymiarach zgodnych z normą PN-EN 527. 
W narzędziu zastosowano przewężki szczelinowe 
o przekroju 16 x 2,1 mm. Dwa gniazda formujące 
zostały wyposażone w czujniki ciśnienia i tempe-
ratury (Priamus, Szwajcaria), dzięki którym moż-

na było rejestrować zmiany stanu tworzywa po-
limerowego wtryśniętego do formy wtryskowej. 
Umiejscowienie czujników w formie wtryskowej 
przedstawiono w pracy [18]. Obróbkę sygnałów 
napięciowych z czujników prowadzono za pomo-
cą przetwornika eDAQ 8102i (Priamus, Szwajca-
ria). W badaniach wtryskiwania mikroporującego 
wykorzystano wtryskarkę hydrauliczną Victory 
500 (Engel, Austria). Specjalny układ uplastycz-
niający tej maszyny umożliwiał dozowanie azotu 
w stanie nadkrytycznym bezpośrednio do upla-
stycznionego poliamidu, w odległości około 0,3 
długości ślimaka, licząc od jego końcówki (strefa 
dozowania). Podczas wtryskiwania mikroporują-
cego rolę standardowego docisku przejął sprężony 
azot, który podawano do układu uplastyczniają-
cego w jego strefę dozowania przez 5 sekund pod 
ciśnieniem 16,6 MPa (tab. 1). Ponad dwukrotny 
wzrost prędkości obwodowej ślimaka, w stosunku 
do standardowo zrealizowanego procesu, wynikał 
z konieczności odpowiedniego wymieszania sto-
pionego polimeru z gazem (tab. 1).

Proces wtryskiwania mikroporującego w tech-
nologii MuCell zrealizowano zarówno dla polia-
midu 6.6 niewzmocnionego jak również dla PA 
6.6 napełnionego włóknem szklanym w ilości 
30% mas. Właściwości wyprasek porowatych 
porównano z wypraskami litymi, wytworzo-
nymi w standardowym procesie wtryskiwania 
(tab. 1). Uzyskane próbki badawcze o kształcie 
typowych wiosełek badawczych poddano ozna-
czeniu wytrzymałości na rozciąganie i modułu 
sprężystości wzdłużnej w statycznej próbie roz-
ciągania. Badania zrealizowano zgodnie z normą  
PN-EN ISO 527 z wykorzystaniem statycznej 
maszyny wytrzymałościowej Z030 (Zwick Roell, 
Niemcy). Udarność próbek bez karbu oznaczo-
no metodą Charpy’ego zgodnie z normą PN-EN 
ISO 179, z użyciem młota wahadłowego HIT 50 
(Zwick Roell, Niemcy). Średnie pomiarowe uzy-
skano na podstawie 10 powtórzeń.

Uzyskane wyniki dotyczące właściwości me-
chanicznych opracowano statystycznie, z wyko-
rzystaniem testu t-Studenta. Analizę istotności 
różnic pomiędzy średnimi przeprowadzono 
na poziomie istotności α=0,05.
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DYSKUSJA WYNIKÓW

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebiegi 
zmian ciśnienia i temperatury zarejestrowane 
przez czujniki wewnątrz gniazda formującego 
w czasie trwania procesu wtryskiwania mikro-
porującego. Kształt krzywej ciśnienia wewnątrz 
gniazda formującego różni się od typowego dla 
litego tworzywa częściwo-krystalicznego (kolor 
szary por. rys. 1 i 2). Ze względu na wyłączenie 
fazy docisku, krzywa ta łagodnie opada po osią-
gnięciu wartości maksymalnej, która wyniosła 
około 12 MPa (rys. 1). Podczas standardowego 
procesu wtryskiwania wartość ta była znacznie 
wyższa i wyniosła około 45 MPa (rys. 2). Można 
zatem stwierdzić, że ciśnienie formowania pa-
nujące w gnieździe formy jest znacznie niższe 
w przypadku zastosowania gazu do modyfikacji 
struktury poliamidu wzmocnionego włóknem 
szklanym. Stwierdzono także, że spadek warto-
ści tego parametru do zera nie jest tak gwałtow-
ny jak podczas standardowego procesu wtry-
skiwania z wyłączoną fazą docisku i trwa około 
20 sekund. Zmiany wartości temperatury (kolor 
czarny, rys. 1) świadczą o całkowitym wypeł-
nieniu gniazd formy, pomimo zredukowanego 
ciśnienia wtrysku. Oznacza to, że wymieszane 
z gazem tworzywo polimerowe ma niższą lep-
kość, która pozwala na lepsze płynięcie materia-
łu w stanie stopionym.

Pomimo wyłączenia fazy docisku uzyskano 
wypraski pozbawione zapadnięć i wolne od de-
formacji. Podany do stopionego polimeru gaz 
obojętny przejął z powodzeniem funkcje doci-
sku. W trakcie zestalania się wypraski w gniaz-
dach formujących, znajdujący się przede wszyst-
kim w rdzeniu wypraski azot ulega rozprężeniu, 
co powoduje kompensację zjawisk skurczowych 
zachodzących w objętości tworzywa, zwłaszcza 
dla niewzmocnionego PA 6.6. Działanie to ustaje 
po całkowitym zestaleniu się wypraski, co moż-
na zaobserwować poprzez spadek ciśnienia 
w gnieździe formującym do ciśnienia atmosfe-
rycznego (rys. 1 oraz rys. 3).

Analiza zmian ciśnienia i temperatury wzglę-
dem czasu trwania procesu (rys. 1 i 2) wskazuje 

na przesunięcie maksymalnych wartości zare-
jestrowanych na krzywych w trakcie realizacji 
wtryskiwania mikroporującego. Opóźnienie wy-
stąpienia maksymalnej wartości ciśnienia wzglę-
dem przebiegu temperatury wynika z wtryśnię-
cia, minimalnie mniejszej od objętości gniazda 
formującego, porcji stopionego tworzywa (około 
95%). Pozwoliło to na swobodniejszą ekspansję 
gazu, zwłaszcza w części rdzenia wypraski z PA 
6.6, podczas jego zestalania w formie wtryskowej. 
Przypuszczalnie dzięki temu, naprężenia własne 
w wyprasce zredukowano do minimum.

Bez względu na rodzaj użytego poliamidu 
(napełniony włóknem szklanym i nienapełnio-
ny) odnotowano istotne zmniejszenie ciśnienia 
wewnątrz gniazd formujących podczas procesu 
wtryskiwania mikroporującego. Stwierdzono, 
że różnica pomiędzy maksymalnymi warto-
ściami tego parametru, które uzyskano podczas 
wtryskiwania standardowego i porującego jest 
większa dla PA 6.6+30% GF i wynosi 33,38 MPa. 
W przypadku przetwórstwa niewzmocnionego 
poliamidu 6.6 różnica ta wyniosła 26,26 MPa. 
Podczas wtryskiwania metodą MuCell nie-
modyfikowanego poliamidu 6.6 obserwuje się 
występowanie dwóch lokalnych wartości mak-
symalnych na krzywej zmian ciśnienia w gnieź-
dzie formującym (rys. 3). Pierwsze maksimum 
można wytłumaczyć efektem sprężenia materia-
łu w końcowym etapie realizacji fazy wtrysku, 
natomiast drugie rozrostem porów w części 
rdzeniowej próbek na skutek rozprężenia gazu 
w krzepnącym materiale. Dodatek znaczącej 
zawartości włókien ograniczył ten efekt, obser-
wowane zmiany ciśnienia są łagodne a wartości 
bezwzględne najmniejsze w zakresie badanym 
(rys. 3). Można także zauważyć, że wzmocnie-
nie poliamidu 6.6 ciętym, szklanym włóknem 
krótkim w ilości 30% mas. spowodował szybszy 
spadek ciśnienia w gniazdach formy w trakcie 
realizacji procesu w standardowych warunkach. 
Podczas wtryskiwania z wykorzystaniem tech-
nologii MuCell® ciśnienie formowania spada 
szybciej dla nienapełnionego włóknami poliami-
du 6.6. Być może jest to wynikiem dodatkowego 
zarodkowania porów gazowych w otoczeniu 
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włókien, a co za tym idzie zmian w strukturze 
polimerowo-gazowej.

Porównanie wybranych właściwości mecha-
nicznych wyprasek wytworzonych w procesie 
wtryskiwania standardowego i mikroporujące-
go przedstawiono na rysunkach 4‒6.

Odnotowano istotny spadek wartości współ-
czynnika sprężystości wzdłużnej dla próbek wy-
tworzonych w procesie wtryskiwania mikropo-
rującego, przy czym dla wyprasek o strukturze 
polimerowo-gazowej z niewzmocnionego PA 6.6 
moduł E ma niższą wartość 17,48%, a dla kompo-
zytu PA 6.6. + 30% GF + gaz o 6,9% (rys. 4).

Podobne co do charakteru są zmiany wy-
trzymałości na rozciąganie w zależności od ro-
dzaju materiału i odmiany wtryskiwania. Wy-
praski, które wytworzono z wykorzystaniem 
technologii MuCell® charakteryzują się istotnie 
niższą wartością Rm w stosunku do wytworów 

o strukturze litej. W przypadku porowatych 
wyprasek z niewzmocnionego PA 6.6 spadek 
ten wyniósł 23,35%, w porównaniu do próbek 
z PA 6.6 otrzymanych w standardowym pro-
cesie wtryskiwania. Dla wyprasek wzmocnio-
nych włóknem szklanym, modyfikacja struk-
tury gazem obojętnym obniżyła wartość Rm 

o 6,58% (rys. 5).
Obecność porów gazowych w osnowie 

poliamidowej spowodowało także istotne 
statystycznie (na poziomie α=0,05) zmiany 
udarności. Odnotowano spadek odporno-
ści na udarowe obciążenie o 31,36% dla pró-
bek o strukturze mikroporowatej w stosunku 
do wyprasek wtryśniętych standardowo z nie-
wzmocnionego PA 6.6 (rys. 6).

Dla wyprasek wytworzonych w technologii 
MuCell z poliamidu 6.6+30%GF zaobserwowa-
no istotny wzrost udarności o 2,43% w stosunku 
do próbek o strukturze litej (wartość statysty-
ki t=3,64 > tα=2,23) (rys. 6). Oznacza to, że doda-
tek krótkich włókien szklanych jest czynnikiem 
inicjującym zarodkowanie i poprawiającym jed-
norodność rozmieszczenia porów w osnowie 
poliamidowej. Zauważalny wzrost udarności 
można bowiem tylko wytłumaczyć zwiększo-
nym udziałem porów o mniejszych wymiarach 

w strukturze kompozytu. W takich przypadkach 
propagacja inicjowanych w próbie udarności 
mikropęknięć jest powstrzymywana przez pory 
gazowe o małych objętościach. Pełne wniosko-
wanie w tym zakresie można przeprowadzić 
po wykonaniu badan strukturalnych DSC i ana-
lizie wielkości i rozmieszczenia porów w osno-
wie PA 6.6 za pomocą mikroskopu optycznego 
lub mikrotomografu rentgenowskiego. Pozy-
tywnym skutkiem zastosowania technologii 
wtryskiwania porującego jest zmiana masy wy-
prasek, którą zredukowano o 6,2% w stosunku 
do wyprasek o strukturze litej, bez względu 
na odmianę poliamidu 6.6 (tab. 2). Rezultaty te 
uzyskano na wypraskach o zbliżonych wymia-
rach, pozbawionych zapadnięć powierzchni.

PODSUMOWANIE

Wtryskiwanie mikroporujące z wykorzysta-
niem azotu jest skutecznym sposobem modyfi-
kacji właściwości fizycznych wyprasek wykona-
nych z poliamidu 6.6 niemodyfikowanego, ale 
przede wszystkim napełnionego krótkim włók-
nem szklanym. Obok zmniejszenia masy wypra-
ski obserwuje się w tym przypadku nieznaczny 
wzrost udarności kompozytu o strukturze po-
limerowo-włóknisto-gazowej. Pojawienie się 
porów gazowych w osnowie poliamidowej spo-
wodowało zwiększenie odporności na udarowe 
obciążenia. Wydaje się, że powierzchnia włókien 
jest dodatkowym centrum zarodkowania porów 
gazowych o niewielkich rozmiarach, które zapo-
biegają propagacji mikropęknięć pochodzących 
od dynamicznych obciążeń zewnętrznych.

Na podstawie analizy wykresów ciśnienia 
wewnątrz gniazda formującego stwierdzono 
znaczne obniżenie ciśnienia stopionego tworzy-
wa wewnątrz gniazd formujących podczas reali-
zacji wtryskiwania z wykorzystaniem technologii 
MuCell®. Pozwala to na wtryskiwanie wyprasek 
wielkogabarytowych na wtryskarkach o mniej-
szej sile zamykania. Pomimo realizacji wtryski-
wania porującego z wyłączoną fazą docisku, wy-
tworzone z PA 6.6 oraz z PA 6.6+30%GF elementy 
były pozbawione zapadnięć na powierzchniach.
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