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Kopsavilkums: p� t�ta divu da� � du veidu polistirola da�i� u 
granulometrija, k �  ar� izejmateri� la da�i� u sak� rtojuma ietekme, 
uz  lielizm� ra bloku viendab�gumu. Sara�oto bloku meh� nisko 
�paš�bu p� rm� r �ga neviendab�ba var rad�t meh� nisko 
deform� ciju un defekt�vu gala produktu. Sara�oto lielizm� ra 
polim� ra bloku viendab�bu raksturoja ar spiedes spriegumu pie 
10% deform� cijas, tilpummasu un mikrofotogr� fiju paraugiem, 
kas tika � emti no sara�otajiem blokiem noteikt� s viet� s 
telpiskaj�  re� �� . 

 
Atsl� gas v� rdi:  putu polistirols, neviendab�gums, 

granulometrija 
 

I. IEVADS 

Putu polistirols (PPS) ir viegls, stingrs, putu materi� ls ar 
sl� gt� m por� m. [1] Pateicoties t�  zemaj� m izmaks� m, to bie�i 
pielieto da�� du produktu ra�ošan�  [2]. Visbie�� k iepakojuma 
izgatavošanai un pateicoties t�  siltumizol� cijas �paš�b� m – 
ener� iju taupoš� s konstrukcij� s. PPS ra�o saska��  ar 
visp� rzin� mu tehnolo� iju [3]: polistirola granulu 
(izejmateri� la) uzputošana izmantojot pies� tin� tu � dens 
tvaiku, uzputot�  materi� la kondicion� šana, lai atdal�tu da�� s 
palikušo mitrumu un gaistošo a� entu, un bloku form� šana 
(uzputoto granulu apstr� d� šana zem spiediena ar tvaiku 
blokformas veidn� ). Bloku form� šanas proces�  kontrol�   
spiedienu, kas att�st� s granul� m cenšoties uzputoties 
tvaic� šanas laik�  [4, 5]. P� c bloku kondicion� šanas tos (t.i., 
starpproduktu)  sagrie� atbilstoši nepieciešamajiem izm� riem 
un specifik� cij� m. 

Bloka viendab�gums p� c meh� niskajiem un struktur� lajiem 
r� d�tajiem ir svar�gs r� d�t� js. Tas nodrošina maksim� lo 
nepieciešamo fizik� lo un meh� nisko �paš�bu kopumu ar 
minim� liem izejmateri� la pat� ri� iem. Ra�oto bloku 
neviendab�gums veido iekš� jos spriegumus. Šo spriegumu 
rezult� t�  rodas deform� cija un pl� ksnes izliecas, kad t� s tiek 
grieztas no PPS bloka. Jo liel� ka tilpummasa, jo liel� ks 
parauga spiedes spriegums pie 10% deform� cijas. [6] 

PPS ra�ošana ir vair� kpak� pju process un gala produkta 
�paš�bas ir atkar�gas no daudziem kvalit� ti noteicošiem 
ra�ošanas tehnolo� iskiem parametriem. Viens no 
parametriem, kas ietekm�  PPS bloka viendab�gumu ir 
izejmateri� la granulometriskais sast� vs, Tas ir galvenais 
produkta makro strukt� ru ietekm� jošais parametrs [7]. Šis 
aspekts PPS ra�ošan�  nav pietiekoši izp� t�ts. 

Šaj�  darb�  m� s p� t� m PPS neviendab�gumu izmantojot 2 
da�� das izejvielas ar da�� du granulumetriju.  

II. MATERI� LI UN METODES 

Lai sp� tu izprast, k�  da�� dais izejvielu granulometriskais 
sast� vs ietekm�  bloka viendab�gumu vis�  t�  tilpum� , m� s 
izmantoj� m divu veidu materi� lus: izejmateri� lu B (Styropor 
no Basf) ar putošanas a� enta pent� na saturu 4 - 5 % un 
izejmateri� lu C (NF no StyroChem) ar pent� na saturu 6 - 7 %.  

Materi� lu priekšputoja nep� rtrauktas darb�bas putot� j�  l�dz 
tilpummasai 28 kg/m3.  

Noteikts granulometriskais sast� vs neuzputotam PPS 
materi� lam un uzputotai masai, izmantojot meh� niskos sietus 
Retsch AS 200, ar sietu acu izm� riem neuzputotai izejvielai – 
0,4; 0,6; 0,71; 0,8 un 1mm, uzputotai masai – 0,8; 1; 2; 2,8 un 
4 mm.   

Bloku form� šana tika veikta standarta form�  Kurtz [8].  

 
1. att. Putu polistirola bloka paraugu griešanas vietas 

 
Visiem sara�otajiem blokiem izmatota viena un t�  pati 

tvaic� šanas programma. Izgatavoti vien� das 30 kg/m3 
tilpummasas bloki ar izm� riem (1000 mm x 1200 mm x 4000 
mm), kas kondicion� ti noteiktos apst� k�os (t = 20 ± 5) oC 2 
dienas. P� c tam no konkr� t� m viet� m, lai nokl� tu visu PPS 
bloku x, y, z virzienos (1. att� ls ), � emti paraugi ar izm� riem 
(50 x 50 x 50 mm). T�  k�  spiedes spriegums pie 10 % 
deform� cijas ir viens no putu polistirola galvenajiem kvalit� tes 
r� d�t� jiem [9], tad tika noteiktas paraugu spiedes v� rt�bas 
(Instron /10/ autom� tisk�  test� šanas iek� rta, ar � trumu 5 
mm/s). Ieg� t� s v� rt�bas ievietotas paraugu no� emšanas re���  
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un ieg� ti grafiki, kas raksturo bloka meh� nisko �paš�bu 
sadal�jumu pa tilpumu. 

Apr�	 in� ta paraugu tilpummasas, izmantojot formulu (1): 

 
V
m

�� ,  (1) 

kur 
  – materi� la tilpummasa (kg/m3);  
 m – parauga masa (kg) ;  
 V – tilpums (m3). 
Lai nov� rt� tu PPS bloka granulu izvietojumu un sakusuma 

kvalit� ti starp granul� m,  paraugus kas izgriezti no telpisk�  
re�� a paraugiem blakus esošaj� m viet� m blok� ,  p� ta gaismas 
mikroskop�  ar palielin� jumu 7,11x1,5, izmantojot paraugus 
1,5 x 1,5 x 0,8 mm. 

III. REZULT� TI UN ANAL �ZE 

Lai putu polistirola bloka meh� nisk� s tu termisk� s �paš�bas 
b� tu viendab�gas vis�  t�  tilpum� , tas j� veido no da�� da izm� ra 
granul� m ar optim� lu granulometrisko sast� vu. Lai var� tu 
izv� rt� t, k�  main� s granulu tilpuma izm� ru sadal�jums p� c 
apstr� des ar tvaiku (priekšputošan� ), nosaka granulometrisko 
sast� vu neputot� m (2. att� ls) un putot� m (3. att� ls) polistirola 
granul� m. Zinot s� kotn� jo izejvielas granulometrisko sast� vu 
var spriest par priekšputošanas procesa rezult� tu.  

Vid� jais diametrs vis� m komerci� laj� m granul� m ir l�dz�gs 
(0,7 – 1,0 mm materi� lam B and 0,5 – 0,8 mm materi� lam C). 
Materi� l�  B ir vair� k granulu ar liel� kiem izm� riem, bet 
materi� l�  C ir vair� k maz� ko granulu. Granulu izm� ru 
sadal�jums priekšputošan�  pieaug proporcion� li (att. 2. un 3.). 
Tas noz�m� , ka liel� k� s un maz� k� s putu polistirola granulas 
uzputojas priekšputošanas stadij�  l�dz�gi.  
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2. att. Granulometriskais sast� vs neputot� m granul� m B un C izejvielai 
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3. att. Granulometriskais sast� vs priekšputot� m granul� m B un C izejvielai 

 

Spiedes spriegums pie 10 % deform� cijas un tilpummasa 
noteikti 315 paraugiem katram blokam atbilstoši paraugu 
ieg� šanas sh� mai att� l�  1.  
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4. att. Izejvielas B un C PPS bloku spiedes sprieguma pie 10 % deform� cijas 
(kPa) v� rt�bu sadal�jums bloka tilpum�  
 

Izanaliz� ti PPS bloki ar kop� jo masas starp�bu 5 kg, kas 
ra�oti no izejvielas B (157,6 kg) un izejvielas C (152,5 kg). 
Ieg� t� s spiedes sprieguma pie 10% deform� cijas (4.att� ls) un 
tilpummasas (5. att� ls); v� rt�bas atspogu�otas grafiski. 
Rezult� t�  no katra PPS bloka ieg� ti septi� i š	� lumi, kas aptver 
visu bloku noteikt�  att� lum�  vienam no otra.  

Ieg� tie grafiki uzskat� mi par� da, ka PPS blokos ir v� rojama 
liela š	� rsgriezumu sekciju neviendab�ba. Bloki ir veidoti no 
da�� ji vai piln�gi uzputot� m izejvielas granul� m ar da�� da 
izm� ra un formas  granul� m. 

Š	� rsgriezumu sekcijas 1 un 7 ir PPS bloka s� nu malas. To 
v� rt�bu sadal�jums ir viendab�g� ks, jo s� nu malas tiek 
vair� kk� rt�gi apstr� d� tas ar tvaiku, t�  nodrošinot piln�gu 
granulu sakušanu. Savuk� rt š	� rsgriezuma sekcija 4 ir PPS 
bloka vidus, kur k�  blokam no izejvielas B, t�  ar� blokam no 
izejvielas C ir v� rojama visliel� k�  v� rt�bu neviendab�ba.   
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5. att. Izejvielas B un C PPS bloku tilpummasas (kg/m3) sadal�jums bloka 
tilpum�  

 
Izp� tot un izanaliz� jot katru PPS bloka š	� rsgriezuma 

sekciju atseviš	 i pie 10% deform� cijas, ir redzams, ka 
izejvielas B pl� ksn� m 4, 5, 6 ir vi�� veida raksturs horizont� l�  
virzien�  no S1 l�dz S5, bet t� m paš� m pl� ksn� m otraj�  blok� , 
ra�ot� m no izejvielas C, pak� peniska spiedes v� rt�bu 
palielin� s virzien�  no S5 l�dz S1. Taj�  paš�  laik�  augst� kas 
spiedes sprieguma pie 10% deform� cijas un tilpummasas 
v� rt�bas materi� lam B ir redzamas vair� k centr� , kam� r 
materi� lam C, pie mal� m. Materi� lam C ir augst� ks nelielo 
da�i� u frakciju sadal�juma bl�vums; var pie� emt, ka granulas 
veido bl�v� ku pakojumu un tvaikam ir gr� t� k sasniegt centr� lo 
da�u. 

Ieg� tie dati par� da, ka past� v tieša saist�ba starp PPS bloku 
tilpummasu un spiedes sprieguma pie 10% deform� cijas 
v� rt�b� m. Palielinoties tilpummasai proporcion� li palielin� s 
ar� spiedes sprieguma v� rt�bas [11]. 

Abi materi� li par� da spiedes sprieguma pie 10% 
deform� cijas un tilpummasas v� rt�bu asimetriju, ko 

ac�mredzot izraisa nevienm� r�gs tvaika sadal�jums no 
blokformas priekšpuses un aizmugures.  

Izanaliz� jot kr� su proporcion� los laukumus vis�  blok�  
saska��  ar spiedes sprieguma grafikiem, apr�	 in� ts, ka 
parametru standartnovirze s blokam, kas ra�ots ar izejvielu B 
ir maz� ka nek�  blokam, kas ra�ots no izejvielas C, proti,- B 
izejvielai s =  10,035, bet C izejvielai s = 12,105. Asimetrijas 
koeficienti izejvielas blokam B ir 0,20 un izejvielas blokam C 
- 0,76. Abiem blokiem ir praktiski vien� di vid� jie spiedes 
spriegumi un to izkliede ap vid� jo. Izejvielas C blokam ir 
iev� rojami liel� ks asimetrijas koeficients, tas ir pozit�vs un 
par� da, ka spiedes sprieguma sadal�jums ir ar garu „asti” un 
sadal�jums ir stipri novirz�ts pa kreisi – maz� k� s stipr�bas 
apgabal� . 

T� d��  var apgalvot, ka izejmateri� la B un izejmateri� la C 
š	� rsgriezumos spiedes sprieguma pie 10% deform� cijas 
laukumi ir liel� ki izejmateri� la B blokam (zem� ka 
anizotropija). Spiedes spriegums ar da�� d� m v� rt�b� m, kas 
raksturo �paš�bu neviendab�gumu, ir augst� ks izjmateri� lam C. 
Var secin� t, ka dotajam tehnolo� iskajam re��miem 
atbilstoš� ks ir izejmateri� ls B. 

Ra�ošanas proces�  PPS strukt� rai j� apzina divi l�me� i: 
mikrostrukt� ra un makrostrukt� ra. Šaj�  gad�jum�  m� s vair� k 
interes� ja makrostrukt� ra, kas sast� v no granul� m un starp t� m 
esošaj� m por� m. [12] Makro strukt� ra veidojas bloku 
form� šanas proces� . Pievad�t�  tvaika temperat� ra palielina 
granul� s esošo tvaiku spiedienu, spiediena un temperat� ras 
palielin� šan� s izraisa makro strukt� ras veidošanos. Lai 
konstat� tu, vai granulas sav�  starp�  ir pietiekoši sa	 epušas un 
veido ciešu saskari starp granulu sieni�� m, izmanto 
mikrofotogr� fiju. Optisk� s mikroskopijas att� los redzams, ka 
lod�šu sakusumi ir atš	 ir�gi da�� d� s bloka viet� s. Viet� s ar 
augst� ku tilpummasu nav tik labi piek�uvis tvaiks, t�  veicinot 
to, ka granula nav otrreiz piln�gi apstr� d� tas ar tvaiku, kas 
savuk� rt nav pietiekami veicin� jis granulu sakušanu. 
Sakušanas pak� pei ir visliel� k�  ietekme uz stipr�bu [13]. 
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6. att. Granulu sakusuma kvalit� tes atš	 ir�bas produktam no izejmateri� la B 
un C; granulu sacepums – homog� ns bez caurumiem b (B) un d (C); ar 
atv� rtiem gaisa iesl� gumiem – a (B) un c (C) 
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IV. SECIN� JUMI 

Izejmateri� la granulometrijai un priekšputotajam putu 
polistirola materi� lam ir iev� rojama ietekme uz PPS bloku 
�paš�bu viendab�gumu.  

Katram granulometriskajam sast� vam l�dz�gos ra�ošanas 
apst� k�os ir savs �paš�bu sadal�jums bloka tilpum� .  

Da�i� u proporcija (relat�vs daudzums da�i�� m, kas maz� kas 
par vid� jo un liel� kas par vid� jo) veido atš	 ir�gus pakojuma 
veidus un da�� du pretest�bu tvaika dif� zijai da�� d� s blokformas 
viet� s. Neviendab�g�  strukt� ra ar tai piem�tošo nevienm� r�go 
meh� nisko �paš�bu sadal�jumu bloka tilpum�   rada iekš� jos 
spriegumus, kas ir par iemeslu bloka un no t�  izgriezto pl� kš� u 
deform� cijai un sairšanai.  

Rezult� t� , no ieg� tajiem skaitliskajiem datiem viendab�g� kus 
rezult� tus uzr� da bloks no izejvielas B. 
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Olita Medne, Ilo Dreijers, Liga Berzina, Liga Berzina – Cimdina. Expanded polystyrene heterogeneity research using raw material with 
different granulometry. 
The granulometry of polystyrene particles of two different raw material brands (material B - Styropor from BASF and material C - NF from 
StyroChem) and the impact of the raw material particle distribution on the uniformity of the intermediate product were studied for large size blocks. 
Spatial uniformity of polystyrene blocks is important characteristic of product quality.  Excess non-homogeneity of mechanical properties of 
produced blocks leads to mechanical deformation and defective end product. The uniformity of produced large size polymer blocks were 
characterized by the compression stress at relative compression strength of 10%, density, and microphotography of samples taken over produced 
block volume at defined places of spatial lattice. Block dimensions are 1000x1200x4000mm; 315 probes of 50x50x50mm from each block were 
cut according with regular lattice 250x200x500mm. Average diameter of raw material B particles is 0.7-1.0mm, but for raw material C – 0.5-
0.7mm. Material C contains higher percentage of small particles than material B. In the preheating stage both material particles are expanding 
proportionally to particle diameter. Mass of blocks are 157.6 and 152.5kg respectively for material B and C. Density of block B probes are higher 
with higher values of density at the central part of block (32-35kg/m3). Densities of block C probes are lower and distributed very asymmetrically – 
left side of the block is with very low density (26-28kg/m3) compared with the right side 30-32kg/m3). Compression stress is positively correlated 
with probe density and the compression stress distributions resemble the distribution of density. Apparently, larger amount of small particles of the 
raw material C are jamming steam flow to the central parts of block form, causing inconsistency of temperature field, and resulting in lower inter-
particle melting degree. Considering investigated raw materials preference must be given to material B. 
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������������  �������������  ����  ����� �!�  �!����!�  ����������  (��������  B - Styropor ��  BASF �  ��������  C - NF ��  StyroChem) �  
�������  ���"���������  ��������   ����#  �!���  ��  �������������  ���$���  �%����������!�  &���'��������!�  &��(�� . )&������  
������������  ������ ��(��  "�(�������$  ��������  * ���  ��+��$  ����(�������(�$ , �"������,*�$  (� �����  �����!�  ������$ . )&������  
��������������  ������ ��(��  ���$���  &��(��  "�������  (  ��%����#��  �  (  ��%�(���  "����(#�� . -�����������  &���'� - �������!�  
&��(��  ����(������������  ��"��+�����  �+����  "��  10% �+���,*��  ������ , "��������,  �  "�  ��(��%������%���  ���  �&���#�� , 
�!������!�  "�  ���������$  "���������������$  ���(�  ��  &��(�� . .�����!  &��(��  -  1000x1200x4000�� , 315 "��&!  50x50x50��  
�!��������  ��  (�+����  &��(�  �  ������������  �  ���������$  "��������������$  ���(�$  250x200x500�� . /�����$  �������   ����#  ���������  
0 – 0.7-1.0�� , �  ���������  /  – 0.5-0.7��,  1�������  /  �����+��  &���'�,  ���,  ���(��   ����#   ��  ��������  0. 2�  ������  
"���������������  "�������   ����#!  �&���  ��������  ����������  ���'���,���  �����(��� , "��"��#������  ��������   ����# . 1����  
"��� ���!�  &��(��  ��������������  157.6 �  152.5k�  ���  ���������  0 �  / . 3��������  �&���#��  ���������  0 �!�'�  �  ��(�������!�  
��� ����  ��&�,��,���  �  #���������$   ����  (32-35k� /� 3). 3��������  "��&  ���������  /  ��+�  �  ���"�������!  ��������� ��  – "��������  
"����$  ������!  ��� �������  ��+�  (26-28(� /� 3) "�  ��������,  �  "����$  �������$  – (30-32(� /� 3). 2�"��+����  �+����  "���+�������  
(���������  �  "��������,  �  ���"���������  ��"��+����  �+����  "���+�  ��  ���"���������  "�������� . ) ������ ,  ��  ���(��   ����#!  
���������  /  "��"������,�  "������  "���  (  #���������$   ����  &��(� , �����,�  �������������  ���"���������  "��� ,  ��  �����'���  �&*�,  
���"���  �"�(����   ����# . /��������  ��������!  0 �  / , "���"� �����  �������  ������  ���������  0. 


