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Ocena mozliwosci wytwarzania spienionego polistyrenu modyfikowanego
czastkami naturalnymi dla zwiekszenia wytrzymatosci i zdolnosci

do pochtaniania dzwieku

Streszczenie. W pracy oceniono mozliwoéci wytworzenia polistyrenu spienionego modyfikowanego mikroczgstka-
mi mikrocelulozy, zmielonej tupiny orzecha wloskiego, skrobi i wulkanicznego, porowatego tufu. Okreslono wptyw
dodatkéw na wiadciwosdci wytrzymatosciowe przy Sciskaniu, jednorodnosé kompozycji oraz wplyw sezonowania na
wtasciwosci. Nastepnie wykonano badania wspdtczynnika pochtaniania dzwigku oraz oceniono mozliwos¢ zastoso-
wania takich kompozytéw.

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 halasowi

Hatas jest okreslany mianem zagrozenia cywilizacyj-
nego, poniewaz nie tylko jest ucigzliwy i nieprzyjemny,
ale i szkodzi zdrowiu. Dlatego ludzie daza do stworzenia
warunkow ciszy i spokoju we wilasnych domach, miejs-
cach pracy, co w duzym stopniu utatwia rozwoj coraz to
nowych materialéw, ktére czesto pelnia dwie funkcje —
thumia dzwieki i zabezpieczajg przed strata ciepta.

Pochtanianie dzwigeku przez materialy i wyroby
dzwiekochtonne zwigzane jest najczesciej z ich porowata
lub widknista struktura. Mozna powiedzie¢, ze pochla-
nianie dzwigku jest to zjawisko pobierania energii akus-
tycznej z rozpatrywanego obszaru $rodowiska, przez
przenoszenie jej poza ten obszar, badz zmiane na energie
cieplna. Przykladowymi materiatami dzwigkochtonnymi
sa: akustyczna wetna mineralna, korek akustyczny, ptyty
pilsniowe i drewnopochodne, szklto piankowe oraz szero-
ko znany styropian czyli spieniony polistyren [1].

Polistyren do spieniania EPS

Spieniony polistyren jest tworzywem polimerowym,
zawierajacym Srodki spieniajace. Do $rodkow spienia-
jacych zalicza si¢ m.in.: azotyn amonu, zwiazki azowe
(np. fenylohydrazyna), weglan sodu, weglan amonu oraz
lotne ciecze, np. pentany, heksany, dichlorometan. EPS
moze zawiera¢ dodatki polepszajace przetworstwo lub
nadajace uzyskanej piance specyficzne wlasciwos¢ uzyt-
kowe, jak srodki uniepalniajace, zmniejszajace przewod-
nictwo cieplne, obnizajace absorpcje wody, smary zew-
netrzne ulatwiajace procesy przetwarzania, srodki bar-

wigce itp. Typowym sposobem przetwodrstwa EPS jest
spienianie z udzialem pary wodnej lub pary wodnej
i gazu obojetnego. Spienione perelki w kolejnym etapie
mozna formowac w bloki lub plyty i inne ksztattki [2].

Spieniony polistyren stosuje si¢ gldwnie jako materiat
termoizolacyjny w chtodnictwie, budownictwie i innych
galeziach przemystu. W Polsce spieniony polistyren pro-
dukowany jest np. pod nazwga Synthos EPS [3].

Porowaty polistyren mozna otrzymac kilkoma meto-
dami, z ktérych najwazniejsza technicznie jest metoda
oparta na polimeryzacji monomeru w obecnosci porofo-
row chemicznych (eter naftowy) lub niskowrzacych cie-
czy(niskowrzace weglowodory jak pentan, heptan itp.)
[4].

Porofory sa to zwiazki, ktore rozktadajac sie wydzie-
laja gaz, powodujacy spienienie litej masy tworzywa.
Jako porofory stosuje si¢ takze niskowrzace ciecze nieroz-
puszczajace polimeru, jak rowniez gaz [3]. Piankowy po-
listyren z granulek zawierajacych niskowrzace ciecze
otrzymuje si¢ w wyniku nastepujacych operacji: spienia-
nia, sezonowania i formowania gotowych wyrobow.

Spienianie: Granulki pod wplywem ciepla ulegaja
spienianiu — wielokrotnie zwiekszaja swoja objetos¢, jed-
noczes$nie powstaje komdrkowa struktura produktu.
Temperatura jak i czas spieniania maja decydujacy
wplyw na ciezar objetosciowy gotowego produktu.

Spienianie Suszenie i Sezonowanie Formowanie

Rys. 1. Schemat produkcji spienionego polistyrenu
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Suszenie i sezonowanie: Suszenie przeprowadza sie
w suszarkach, np. komorowych w temperaturze 30-40°C.
Jednoczesnie prowadzi sie sezonowanie spienionych gra-
nulek. Polega ono na wymianie gazowej pentanu i powie-
trza w procesie dyfuzji przez Sciany komorek, w ktérych
bezposrednio po spienieniu panuje ci$nienie nizsze od
atmosferycznego.

Formowanie: W procesie formowania z granulek
otrzymuje sie juz gotowe wyroby. Odbywa sie ono w for-
mach, w podwyzszonej temperaturze. Pod wplywem
temperatury nastepuje dalsze zwiekszenie objetosci gra-
nulek wskutek parowania pozostatej jeszcze w granul-
kach cieczy i rozszerzania termicznego znajdujacego sie
tam powietrza [3].

Sposoby modyfikacji polistyrenu

Pod pojeciem modyfikacji rozumie si¢ otrzymywanie
polimeréw o okreslonych witasciwosciach metoda wy-
mieszania ich z innymi polimerami lub $rodkami modyfi-
kujacymi, jak np. z napetniaczami [5].

W przemysle mozna spotkac kilka sposobow modyfi-
kacji polistyrenu do spieniania EPS, sg to miedzy innymi:
polistyren z poliuretanem, czy polistyren z grafitem. Ce-
lem polaczenia polistyrenu z poliuretanem jest wykona-
nie termoizolacji wentylowanych w sposéb naturalny lub
wymuszony, przy zachowaniu wysokiej izolacyjnosci.
Modyfikacja polega na tym, ze staly sztywny rdzen ter-
moizolacyjny wykonuje si¢ z pianki poliuretanowej o ges-
tosci 22-70 kg/m? z przewaga pordw zamknietych, ko-
rzystnie zawierajaca w swej strukturze ekspandowany
polistyren. W rdzeniu termoizolacyjnym wykonuje sie
rurowe kominki wentylacyjne. Sposéb ten zapewnia
pelne, trwale oddychanie warstwy termoizolacyjnej, oraz
stabilng ich paro przepuszczalnos¢ [6]. Wytwarzanie
spienionego polistyrenu z dodatkiem grafitu, pozwala na
dodatkowe zwigkszenie izolacyjnosci termicznej materia-
tu, co pozwala na znaczne oszczednosci, wynikajace ze
zmniejszenia zuzycia energii potrzebnej do ogrzewania.
Kolejna bardzo istotng wlasciwoscia jest jego odpornosé
na czynniki biologiczne: plesnie, grzyby czy wilgo¢. Tak
modyfikowany spieniony polistyren nie powoduje gro-
madzenia sie wilgoci w Scianach i mozna go wielokrotnie

Tabela 1. Zestawienie wykonanych mieszanek

poddawacé recyklingowi, catkowicie wykorzystujac do
produkcji nowych wyrobéw izolacyjnych [7].

BADANIA WEASNE - RODZAJE PROBEK,
METODYKA I OTRZYMANE WYNIKI

Polistyren firmy Synthos EPS F o wielkosci czastek
0,4-0,7 mm modyfikowany byt takim dodatkami jak:

— Celuloza — ARBOCEL UFC 100 o zawartosci 99,5%
celulozy i $redniej dtugosci wtdkna 8 um i grubosci
wiodkna 2 um;

— Skrobia - podstawowy material zapasowy roslin
o wielkosci 15-100 pm;

— Tuf wulkaniczny — napelniacz o wielkosci uziarnie-
nia okoto 20 pm;

— Zmielona tupina orzecha wloskiego — REHOFIX
MK100, Firmy J. RETTENMAIER&SOHNE o wiel-
kosci czastek 80 um — 120 pum.

W tabeli 1 znajduja sie proporcje sktadnikéw z jakich zo-

staty wytworzone probki. Wykonano po 4 probki, dla

kazdego rodzaju mieszanin. Zdjecie zaprojektowanej

i wytworzonej formy przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Forma do wykonania prébek

Na wytworzonych z zaprojektowanej formy probkach
wykonywane byty badania:
— statyczna proba Sciskania (rezultaty w tabeli 2);
— pomiar wspodtczynnika pochtaniania dzwieku (Rys. 3
i4);
— obserwacje mikroskopowe prezentowane w tabeli 2.

PS Celuloza Tuf Orzech Skrobia Woda pol\;[;issn}i);g?fi[g] G@“{:/‘;};g?bek
Mieszanka I 15g 14,472 0,077
Mieszanka IT 12¢g 6g 17,125 0,091
Mieszanka III 15g 5g 5g 5ml 24,595 0,130
Mieszanka IV 12 ¢ 6g 16,271 0,086
Mieszanka V 15¢g 5g 5g 23,667 0,126
Mieszanka VI 12¢g 6g 16,708 0,089
Mieszanka VII 12¢g 8g 8g 5ml 26,456 0,140
Mieszanka VIII 15¢g 5g 5g 5ml 23,156 0,123
Mieszanka IX 17¢g 8g 5ml 21,886 0,116
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Tabela 2. Porownanie wlasciwosci wytrzymatosciowych

G, [MPa] v [%] G, [MPa] v [%] E [MPa] v [%] Obraz kompozytu
Mieszanka I
0,5 1,2 2,5 1,0 2512 4,5
(Ps)
Mieszanka II
0,2 54 1,6 20 2283 15
(PS, celuloza)
Mieszanka III
. 0,4 3,5 2,7 4,1 3206 17
(PS, celuloza, skrobia)
Mieszanka IV
0,2 1,3 1,2 1,5 1695 25
(PS, tuf)
Mieszanka V
0,6 8,1 2,8 1,0 2972 16
(PS, skrobia, tuf)
Mieszanka VI
0,3 1,5 2,6 1,5 3512 8,1
(PS, orzech)
Mieszanka VII
. 0,3 1,2 2,8 1,0 3303 6,1
(PS, skrobia 8g, orzech 8g)
Mieszanka VIII
. 0,4 15 2,8 1,0 2866 53
(PS, skrobia 5g, orzech 5g)
Mieszanka IX
0,6 6,2 2,8 1,0 2615 7,6
(PS, skrobia)

619 — haprezenia Sciskajace przy odksztatceniu 10% zgodnie z PN EN 826:1998

G, — maksymalne naprezenie przy odksztalceniu 90%
E — modut sprezystosci przy sciskaniu
v — wspdtczynnik zmiennosci (odchylenie standardowe podzielone przez $rednia arytmetyczna)
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Rys. 3. Schemat toru pomiarowego wspdtczynnika pochtaniania dzwieku o [8]

Zaobserwowano réwniez pewien wptyw kondycjonowa-
nia przez okres 1 miesiaca na uzyskiwane wtasciwosci
mechaniczne, dlatego prébki badano po miesiacu od ich
wytworzenia.

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan wlasciwosci wy-
trzymatosciowych oznaczanych w probie Sciskania oraz
obrazy kompozycji z mikroskopu optycznego.

Badanie wspdtczynnika pochtaniania dzwieku wyko-
nano dla wszystkich przygotowanych kompozydji na sta-
nowisku pomiarowym, ktérego schemat pokazano na
rysunku 3.

Po wiaczeniu sinusoidalnego zrédta dzwieku w rurze
powstaje fala stojaca, dla ktorej cisnienia akustyczne w jej
strzatkach i weztach moga by¢ mierzone bezposrednio za
pomoca ruchomej sondy mikrofonowej z wykorzysta-
niem precyzyjnego miernika poziomu dzwieku (PMPD).
Zakladajac, ze ta sama rura nie wprowadza duzego thu-
mienia fal dzwiekowych, na podstawie pomiaréw cisnien
akustycznych w strzatce (pya,) 1 W wezle (pp,;,) fali sto-

jacej, ktére sa proporcjonalne do wartosci napie¢ na
wzmacniaczu mikrofonowym, wspétczynnik pochtania-
nia o wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem:

(s

2
awzl_(pmax_pmin\ :1_‘ Pmin ‘ 21—62
\pmax + pmin) LM+ 1
pmin

gdzie & — wspotczynnik odbicia od powierzchni badanej
probki.

PODSUMOWANIE

Reasumujac, dodatek naturalnych czastek pogarsza
wlasdciwosci mechaniczne uzyskiwane w probie $ciskania
bez zastosowania dodatkowego sktadnika pro adhezyj-
nego jakim w tym przypadku byta skrobia ziemniaczana
zmieszana z woda. Po uwzglednieniu wynikéw badan
wytrzymatosciowych i akustycznych najlepsze wtasci-
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzZwieku probek polistyrenowych dla pasm oktawowych o czestotliwosciach srodkowych

250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz
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Rys. 5. Proponowany schemat zywotnosci styropianu biodegradowal-
nego.

wosci uzyskata kompozycja polistyrenu z orzechem. Mie-
szaniny spienionego polistyrenu z orzechem jako jedyne
uzyskaly najnizszy wspotczynnik pochtaniania dzwieku
a, co oznacza, ze wtasnosci akustyczne sa lepsze niz wtas-
nosci kompozydji z czystego polistyrenu.

Wyniki badan wskazuja, iz dodatek masowo 40-60%
czastek pochodzenia naturalnego do spienionego moze
poprawic¢ wtasnosci wytrzymatosciowe oraz akustyczne.
Celem dalszych badan bedzie ocena zmian przewodnosci
cieplnej, tak aby wytworzy¢ nowej jakosci kompozytowy
spieniony polistyren, ktéry bylby nie tylko materialem
dobrym do izolagji cieplnej ale takze dobrze ttumigcym
hatas.

Ciekawym pomystem na przysztosé, jest mozliwosé
zastosowania polistyrenu biodegradowalnego [9, 10, 11],
tak aby powstat kompozyt catkowicie kompostowalny

z bardzo korzystnym cyklem obiegu materiatu w przyro-
dzie, ktorego idea pokazana zostata na rysunku 5.
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