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Ocena mo¿liwoœci wytwarzania spienionego polistyrenu modyfikowanego

cz¹stkami naturalnymi dla zwiêkszenia wytrzyma³oœci i zdolnoœci

do poch³aniania dŸwiêku

Streszczenie. W pracy oceniono mo¿liwoœci wytworzenia polistyrenu spienionego modyfikowanego mikrocz¹stka-
mi mikrocelulozy, zmielonej ³upiny orzecha w³oskiego, skrobi i wulkanicznego, porowatego tufu. Okreœlono wp³yw
dodatków na w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe przy œciskaniu, jednorodnoœæ kompozycji oraz wp³yw sezonowania na
w³aœciwoœci. Nastêpnie wykonano badania wspó³czynnika poch³aniania dzwiêku oraz oceniono mo¿liwoœæ zastoso-
wania takich kompozytów.

EVALUATION OF ABILITY TO PRODUCEEXPANDED POLYSTYRENE MODIFIED WITH NATURAL
PARTICLES IN ORDER TO INCREASE POLYSTYRENE’S STRENGTH AND ABILITY TO SOUND
ABSORB
Summary. In the work evaluation of ability to produce expanded polystyrene modified by microparticles of cellu-
lose, milled rind of walnut, starch and volcanic, porous tuff was rated. Then the influence of additives on the proper-
ties of the compressive strenght, homogeneity of the composition and the influence of seasoning on properties was
defined. Next, a coefficient test of sound absorption was performed, and lastly, possibility of using such composites
was evaluated.

WPROWADZENIE

Sposoby zapobiegania ha³asowi

Ha³as jest okreœlany mianem zagro¿enia cywilizacyj-
nego, poniewa¿ nie tylko jest uci¹¿liwy i nieprzyjemny,
ale i szkodzi zdrowiu. Dlatego ludzie d¹¿¹ do stworzenia
warunków ciszy i spokoju we w³asnych domach, miejs-
cach pracy, co w du¿ym stopniu u³atwia rozwój coraz to
nowych materia³ów, które czêsto pe³ni¹ dwie funkcje –
t³umi¹ dŸwiêki i zabezpieczaj¹ przed strat¹ ciep³a.

Poch³anianie dŸwiêku przez materia³y i wyroby
dŸwiêkoch³onne zwi¹zane jest najczêœciej z ich porowat¹
lub w³óknist¹ struktur¹. Mo¿na powiedzieæ, ¿e poch³a-
nianie dŸwiêku jest to zjawisko pobierania energii akus-
tycznej z rozpatrywanego obszaru œrodowiska, przez
przenoszenie jej poza ten obszar, b¹dŸ zmianê na energiê
ciepln¹. Przyk³adowymi materia³ami dŸwiêkoch³onnymi
s¹: akustyczna we³na mineralna, korek akustyczny, p³yty
pilœniowe i drewnopochodne, szk³o piankowe oraz szero-
ko znany styropian czyli spieniony polistyren [1].

Polistyren do spieniania EPS

Spieniony polistyren jest tworzywem polimerowym,
zawieraj¹cym œrodki spieniaj¹ce. Do œrodków spienia-
j¹cych zalicza siê m.in.: azotyn amonu, zwi¹zki azowe
(np. fenylohydrazyna), wêglan sodu, wêglan amonu oraz
lotne ciecze, np. pentany, heksany, dichlorometan. EPS
mo¿e zawieraæ dodatki polepszaj¹ce przetwórstwo lub
nadaj¹ce uzyskanej piance specyficzne w³aœciwoœæ u¿yt-
kowe, jak œrodki uniepalniaj¹ce, zmniejszaj¹ce przewod-
nictwo cieplne, obni¿aj¹ce absorpcjê wody, smary zew-
nêtrzne u³atwiaj¹ce procesy przetwarzania, œrodki bar-

wi¹ce itp. Typowym sposobem przetwórstwa EPS jest
spienianie z udzia³em pary wodnej lub pary wodnej
i gazu obojêtnego. Spienione pere³ki w kolejnym etapie
mo¿na formowaæ w bloki lub p³yty i inne kszta³tki [2].

Spieniony polistyren stosuje siê g³ównie jako materia³
termoizolacyjny w ch³odnictwie, budownictwie i innych
ga³êziach przemys³u. W Polsce spieniony polistyren pro-
dukowany jest np. pod nazw¹ Synthos EPS [3].

Porowaty polistyren mo¿na otrzymaæ kilkoma meto-
dami, z których najwa¿niejsz¹ technicznie jest metoda
oparta na polimeryzacji monomeru w obecnoœci porofo-
rów chemicznych (eter naftowy) lub niskowrz¹cych cie-
czy(niskowrz¹ce wêglowodory jak pentan, heptan itp.)
[4].

Porofory s¹ to zwi¹zki, które rozk³adaj¹c siê wydzie-
laj¹ gaz, powoduj¹cy spienienie litej masy tworzywa.
Jako porofory stosuje siê tak¿e niskowrz¹ce ciecze nieroz-
puszczaj¹ce polimeru, jak równie¿ gaz [3]. Piankowy po-
listyren z granulek zawieraj¹cych niskowrz¹ce ciecze
otrzymuje siê w wyniku nastêpuj¹cych operacji: spienia-
nia, sezonowania i formowania gotowych wyrobów.
Spienianie: Granulki pod wp³ywem ciep³a ulegaj¹

spienianiu – wielokrotnie zwiêkszaj¹ swoja objêtoœæ, jed-
noczeœnie powstaje komórkowa struktura produktu.
Temperatura jak i czas spieniania maj¹ decyduj¹cy
wp³yw na ciê¿ar objêtoœciowy gotowego produktu.
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Rys. 1. Schemat produkcji spienionego polistyrenu



Suszenie i sezonowanie: Suszenie przeprowadza siê
w suszarkach, np. komorowych w temperaturze 30-40°C.
Jednoczeœnie prowadzi siê sezonowanie spienionych gra-
nulek. Polega ono na wymianie gazowej pentanu i powie-
trza w procesie dyfuzji przez œciany komórek, w których
bezpoœrednio po spienieniu panuje ciœnienie ni¿sze od
atmosferycznego.
Formowanie: W procesie formowania z granulek

otrzymuje siê ju¿ gotowe wyroby. Odbywa siê ono w for-
mach, w podwy¿szonej temperaturze. Pod wp³ywem
temperatury nastêpuje dalsze zwiêkszenie objêtoœci gra-
nulek wskutek parowania pozosta³ej jeszcze w granul-
kach cieczy i rozszerzania termicznego znajduj¹cego siê
tam powietrza [3].

Sposoby modyfikacji polistyrenu

Pod pojêciem modyfikacji rozumie siê otrzymywanie
polimerów o okreœlonych w³aœciwoœciach metod¹ wy-
mieszania ich z innymi polimerami lub œrodkami modyfi-
kuj¹cymi, jak np. z nape³niaczami [5].

W przemyœle mo¿na spotkaæ kilka sposobów modyfi-
kacji polistyrenu do spieniania EPS, s¹ to miêdzy innymi:
polistyren z poliuretanem, czy polistyren z grafitem. Ce-
lem po³¹czenia polistyrenu z poliuretanem jest wykona-
nie termoizolacji wentylowanych w sposób naturalny lub
wymuszony, przy zachowaniu wysokiej izolacyjnoœci.
Modyfikacja polega na tym, ¿e sta³y sztywny rdzeñ ter-
moizolacyjny wykonujê siê z pianki poliuretanowej o gês-
toœci 22–70 kg/m2 z przewag¹ porów zamkniêtych, ko-
rzystnie zawieraj¹c¹ w swej strukturze ekspandowany
polistyren. W rdzeniu termoizolacyjnym wykonujê siê
rurowe kominki wentylacyjne. Sposób ten zapewnia
pe³ne, trwa³e oddychanie warstwy termoizolacyjnej, oraz
stabiln¹ ich paro przepuszczalnoœæ [6]. Wytwarzanie
spienionego polistyrenu z dodatkiem grafitu, pozwala na
dodatkowe zwiêkszenie izolacyjnoœci termicznej materia-
³u, co pozwala na znaczne oszczêdnoœci, wynikaj¹ce ze
zmniejszenia zu¿ycia energii potrzebnej do ogrzewania.
Kolejn¹ bardzo istotn¹ w³aœciwoœci¹ jest jego odpornoœæ
na czynniki biologiczne: pleœnie, grzyby czy wilgoæ. Tak
modyfikowany spieniony polistyren nie powoduje gro-
madzenia siê wilgoci w œcianach i mo¿na go wielokrotnie

poddawaæ recyklingowi, ca³kowicie wykorzystuj¹c do
produkcji nowych wyrobów izolacyjnych [7].

BADANIAW£ASNE – RODZAJE PRÓBEK,
METODYKA I OTRZYMANEWYNIKI

Polistyren firmy Synthos EPS F o wielkoœci cz¹stek
0,4–0,7 mm modyfikowany by³ takim dodatkami jak:
— Celuloza – ARBOCEL UFC 100 o zawartoœci 99,5%

celulozy i œredniej d³ugoœci w³ókna 8 µm i gruboœci
w³ókna 2 µm;

— Skrobia – podstawowy materia³ zapasowy roœlin
o wielkoœci 15-100 µm;

— Tuf wulkaniczny – nape³niacz o wielkoœci uziarnie-
nia oko³o 20 µm;

— Zmielona ³upina orzecha w³oskiego – REHOFIX
MK100, Firmy J. RETTENMAIER&SÖHNE o wiel-
koœci cz¹stek 80 µm – 120 µm.

W tabeli 1 znajduj¹ siê proporcje sk³adników z jakich zo-
sta³y wytworzone próbki. Wykonano po 4 próbki, dla
ka¿dego rodzaju mieszanin. Zdjêcie zaprojektowanej
i wytworzonej formy przedstawia rysunek 2.

Na wytworzonych z zaprojektowanej formy próbkach
wykonywane by³y badania:
— statyczna próba œciskania (rezultaty w tabeli 2);
— pomiar wspó³czynnika poch³aniania dŸwiêku (Rys. 3

i 4);
— obserwacje mikroskopowe prezentowane w tabeli 2.
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Rys. 2. Forma do wykonania próbek

Tabela 1. Zestawienie wykonanych mieszanek

PS Celuloza Tuf Orzech Skrobia Woda Masa próbki
po spienieniu [g]

Gêstoœæ próbek
[g/cm3]

Mieszanka I 15 g 14,472 0,077

Mieszanka II 12 g 6 g 17,125 0,091

Mieszanka III 15 g 5 g 5 g 5 ml 24,595 0,130

Mieszanka IV 12 g 6 g 16,271 0,086

Mieszanka V 15 g 5 g 5 g 23,667 0,126

Mieszanka VI 12 g 6 g 16,708 0,089

Mieszanka VII 12 g 8 g 8 g 5 ml 26,456 0,140

Mieszanka VIII 15 g 5 g 5 g 5 ml 23,156 0,123

Mieszanka IX 17 g 8 g 5 ml 21,886 0,116
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Zaobserwowano równie¿ pewien wp³yw kondycjonowa-
nia przez okres 1 miesi¹ca na uzyskiwane w³aœciwoœci
mechaniczne, dlatego próbki badano po miesi¹cu od ich
wytworzenia.

W tabeli 2 zestawiono wyniki badañ w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowych oznaczanych w próbie œciskania oraz
obrazy kompozycji z mikroskopu optycznego.

Badanie wspó³czynnika poch³aniania dŸwiêku wyko-
nano dla wszystkich przygotowanych kompozycji na sta-
nowisku pomiarowym, którego schemat pokazano na
rysunku 3.

Po w³¹czeniu sinusoidalnego Ÿród³a dŸwiêku w rurze
powstaje fala stoj¹ca, dla której ciœnienia akustyczne w jej
strza³kach i wêz³ach mog¹ byæ mierzone bezpoœrednio za
pomoc¹ ruchomej sondy mikrofonowej z wykorzysta-
niem precyzyjnego miernika poziomu dŸwiêku (PMPD).
Zak³adaj¹c, ¿e ta sama rura nie wprowadza du¿ego t³u-
mienia fal dŸwiêkowych, na podstawie pomiarów ciœnieñ
akustycznych w strza³ce (pmax) i w wêŸle (pmin) fali sto-

j¹cej, które s¹ proporcjonalne do wartoœci napiêæ na
wzmacniaczu mikrofonowym, wspó³czynnik poch³ania-
nia a wyznacza siê zgodnie ze wzorem:
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gdzie d – wspó³czynnik odbicia od powierzchni badanej
próbki.

PODSUMOWANIE

Reasumuj¹c, dodatek naturalnych cz¹stek pogarsza
w³aœciwoœci mechaniczne uzyskiwane w próbie œciskania
bez zastosowania dodatkowego sk³adnika pro adhezyj-
nego jakim w tym przypadku by³a skrobia ziemniaczana
zmieszana z wod¹. Po uwzglêdnieniu wyników badañ
wytrzyma³oœciowych i akustycznych najlepsze w³aœci-
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Rys. 4. Wyniki pomiarów wspó³czynnika poch³aniania dŸwiêku próbek polistyrenowych dla pasm oktawowych o czêstotliwoœciach œrodkowych
250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz

Rys. 3. Schemat toru pomiarowego wspó³czynnika poch³aniania dŸwiêku a [8]



woœci uzyska³a kompozycja polistyrenu z orzechem. Mie-
szaniny spienionego polistyrenu z orzechem jako jedyne
uzyska³y najni¿szy wspó³czynnik poch³aniania dŸwiêku
a, co oznacza, ¿e w³asnoœci akustyczne s¹ lepsze ni¿ w³as-
noœci kompozycji z czystego polistyrenu.

Wyniki badañ wskazuj¹, i¿ dodatek masowo 40-60%
cz¹stek pochodzenia naturalnego do spienionego mo¿e
poprawiæ w³asnoœci wytrzyma³oœciowe oraz akustyczne.
Celem dalszych badañ bêdzie ocena zmian przewodnoœci
cieplnej, tak aby wytworzyæ nowej jakoœci kompozytowy
spieniony polistyren, który by³by nie tylko materia³em
dobrym do izolacji cieplnej ale tak¿e dobrze t³umi¹cym
ha³as.

Ciekawym pomys³em na przysz³oœæ, jest mo¿liwoœæ
zastosowania polistyrenu biodegradowalnego [9, 10, 11],
tak aby powsta³ kompozyt ca³kowicie kompostowalny

z bardzo korzystnym cyklem obiegu materia³u w przyro-
dzie, którego idea pokazana zosta³a na rysunku 5.
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Rys. 5. Proponowany schemat ¿ywotnoœci styropianu biodegradowal-
nego.


