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SHRINKAGE OF MOLDINGS AND INJECTION MOLDING CONDITIONS
Summary — Results of experiments focused on assessment, in injection mol-
ding, of the effects of independent variables (input parameters) on dependent
variables: longitudinal shrinkage (Sy), perpendicular shrinkage (S,) (Fig. 2
and 3) and weights (m) of the moldings made of semi-crystalline polyoxyme-
thylene (POM) or amorphous polystyrene (PS) were presented. Experiment
design consisted of 27 systems investigated and 5 input parameters: mold
temperature (Tp), injection temperature (T}), clamping pressure (p), cooling
time (f.;) and injection speed (v;,) (Table 2 and 3). Diversification of values of
perpendicular shrinkage along the way of plastic flow in mold cavity (Fig. 4)
has been found. Statistic analysis of the results based on estimation of parame-
ters of regression equations (2) describing the variability of dependent values
investigated as the functions of independent variables (Table 6). Analysis of
correlation was done as well and the results were presented in the form of
matrix of correlation (Table 4 and 5). It results from the data presented that
with the aim to control the shrinkage value and molding weight in the indus-
trial practice it is most advantageous to change the clamping pressure as
essential easy-to-change parameter.

Key words: injection molding, polyoxymethylene, polystyrene, molding

shrinkage, processing conditions, statistic analysis.

Warunki wtryskiwania, ktére sa wynikiem dzialania
wielu czynnikow zwiazanych z wtryskarka, forma,
wiryskiwanym tworzywem i przyjetymi parametrami
procesu, wplywaja na stan fizyczny oraz strukture wy-
praski. To z kolei decyduje m.in. o jej wlasciwosciach
mechanicznych, cieplnych i uzytkowych [1—8].

Prowadzi sie wiele zaawansowanych badar maja-
cych na celu polepszenie i utrzymywanie na jednako-
wym poziomie jako$ci uzyskiwanych wytworéw oraz
opracowanie nowych, bardziej precyzyjnych uktadéw
sterowania maszynami przetwdrczymi. Tematyka stero-
wania, a takze wykorzystywania technik do$wiadczal-
nych w modelowaniu procesu wtryskiwania przebiega-
jacego we wtryskarkach §limakowych zajmuje sie zesp6t
kierowany przez S. Plaske [9—12].

Z danych literaturowych [1, 5, 13—18] wynika, ze
warto$¢ skurczu przetworczego zalezy od wielu czynni-
kéw zwiazanych zaré6wno z samym procesem przetwor-

K Artykul zawiera tres¢ wystapienia wygloszonego na IX Profesor-
skich Warsztatach Naukowych ,Przetwérstwo tworzyw polimero-
wych”, Szczecin—Dziwnéwek, 10—12 maja 2004 r.

czym, jak i z ksztalttem wypraski oraz rodzajem tworzy-
wa z ktérego zostata wykonana.

Podczas przeptywu tworzywa nastepuje spadek cis-
nienia spowodowany zwiekszaniem sie oporéw prze-
plywu [2—4]. W zaleznosci od przyjetych warunkéw
przetwdrstwa w réznych miejscach wypraski wystepuja
rozmaite wartosci ci$nienia, ktére zaleza od ksztaltu
oraz sposobu chtodzenia wypraski. Prowadzi to do od-
miennych warunkéw krystalizacji w tych obszarach
tworzywa, co w efekcie powoduje wystepowanie rézne-
go skurczu przetworczego wzdluznego oraz poprzecz-
nego.

Istotny czynnik w rozwazanym procesie stanowi
wartoé¢ cisnienia docisku, ktéra wywiera znaczny
wplyw na stopien upakowania, a wiec i na gesto$¢ two-
rzywa.

W artykule przedstawiono wyniki badan zmiany
skurczu przetwoérczego oraz masy wypraski w réznych
warunkach przetworstwa. Celem tych badan bylto okres-
lenie wplywu wybranych parametréw wejsciowych
(warunkéw wtryskiwania) na wielkosci wyjsciowe cha-
rakteryzujace wypraske (skurcz i mase), a nastepnie —
z wykorzystaniem technik do§wiadczalnych oraz metod
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statystycznych w analizie danych — przedstawienie
zwigzkéw miedzy nimi w postaci funkcyjne;j.

ANALIZA STATYSTYCZNA

Zadaniem wielowymiarowej analizy regresiji jest wy-
znaczanie ilosciowych relacji pomiedzy wielko$ciami
badanymi a bezposrednio na nie wplywajacymi wiel-
kosciami zmiennymi, oceny efektéw dziatania takich re-
lacji i prognozowanie zachowania sie badanych zmien-
nych [11].

Aby pozna¢ wpltyw okreslonych czynnikéw na roz-
patrywany proces nalezy zbudowac¢ model tego procesu
i statystycznie go estymowac na podstawie wynikéw
doswiadczalnych. Kazde z réwnani modelowych przed-
stawia mechanizm ksztaltowania sie tylko jednej zmien-
nej badanej (zaleznej), to znaczy wyraza relacje, w jakiej
cecha badana zmienia sie w zaleznosci od wartosci
zmiennych ja opisujacych (niezaleznych) [12].

Pierwszym etapem budowy modelu jest sprecyzo-
wanie zakresu badan oraz wyszczegélnienie zmiennych
zaleznych i niezaleznych. Waznym zadaniem jest odpo-
wiedni dobér zmiennych niezaleznych oraz wybér od-
powiedniej postaci rownan modelowych, czyli funkcji.
Funkcja taka moze by¢ prosta zaleznoscia liniowa lub
mie¢ bardziej ztozona posta¢ poprzez dodanie sktadni-
kéw potegowych i interakeji miedzyczynnikowych.

Kolejny etap to zebranie i odpowiednia selekcja da-
nych, na podstawie ktérych mozna oszacowaé paramet-
ry modelu. Ogélna posta¢ takiego modelu zawierajace-
go czlon liniowy, kwadratowy oraz interakcje miedzy-
czynnikowe zapisano w rozpatrywanym tu przypadku
piecioparametrowym réwnaniem (1):

) 2 2

7= B0 +Brxy +Boxg +Baxz +Baxg +Bsxs + Py +PBooxd +P33x5 +
) 2

+Bagxg +Bss5x5 + Proxig +Braxiag +Praxig +Brsxixs +Pozroxz +

+Bogxoxg +Posxoxs + B3axzxg +B35x3x5 + Pasxgxs ¢y

gdzie: x;—x5 — parametry wejsciowe, (3;; — wspétczynniki
regresji (i, j = 1—5).

Nastepnym etapem analizy jest estymacja, czyli po-
szukiwanie parametré6w modelu. Na podstawie wyni-
kéw estymaciji mozna podejmowac kolejne kroki w celu
ograniczenia liczby parametréw opisujacych zmienna
badana, co prowadzi do uproszczenia modelu. Trzeba
jednak kazdorazowo sprawdzaé warto$¢ wspolczynnika
korelacji (R?). Jezeli jego wartos¢, na skutek uproszczeri
modelu, wykazuje duze zmniejszenie nalezy zaniecha¢
wprowadzania dalszych uproszczen.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Do badan wybrano dwa rodzaje tworzyw, mianowi-

cie czedciowo krystaliczny polioksymetylen (POM)
,Santial M8” firmy Rhodia Engineering Plastics (Fran-

cja) [19] oraz bezpostaciowy polistyren (PS) ,Styron 678
Cl” (przezroczysty) firmy DOW Chemicals (Wielka Bry-
tania) [20].

Przygotowanie wyprasek

Tworzywa przetwarzano metoda wtryskiwania z
wykorzystaniem maszyny firmy Krauss Maffei KM
65-160 C1, na ktérej zamontowano specjalnie wykonana
forme do wytwarzania prébek badawczych do badania

punki pomiary -
cisnienia 3"

_Sw.1 /f /‘; SP_1

Rys. 1. Wypraska z zaznaczonymi liniami oznaczania skurczu
wzdtuznego (SW_1, SW_2, SW_3) i poprzecznego (SP_1,
SP_2,5P_3)

Fig. 1. Injection molding No. 2 with marked lines of determi-
nations of longitudinal shrinkage (SW_1, SW_2, SW_3) and
perpendicular one (SP_1, SP_2, SP_3)

skurczu tworzyw termoplastycznych [21—25]. Ksztalt
oraz wymiary gniazda formujacego wypraske dobrano
zgodnie z normami ISO 294-3:1996 (E) i ISO 294-4:1997
(E). Wymiary prébek do badan okreslano na specjalnie
skonstruowanym stanowisku z zamontowanym czujni-
kiem, ktéry pozwalal na odczyt wymiaréw prébki z do-
ktadnoscia do 0,001 mm. Ksztalt wypraski wykorzysta-

Tabela 1. Charakterystyka wymiarowa gniazda formujacego
(pomiary wykonano w temperaturze formy wynoszacej 40 °C)

T able 1. Dimensional characteristics of mold (made at mold
temperature equal to 40 °C)

Linie pomiaru skurczu Wymiary wypraski, mm
SP_1 61,041
SP_2 61,035
SP_3 61,042
SW_1 61,054
SW_2 61,062
SW_3 61,048
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nej do badan przedstawia rys. 1, a wymiary gniazda for-
mujacego na poszczegllnych liniach oznaczania skur-
czu zawiera tabela 1.

Cisnienie tworzywa w formie mierzono za pomoca
czujnika piezoelektrycznego firmy Kistler, ktéry umozli-
wil rejestracje zmiany ci$nienia w funkcji czasu z roz-
dzielczoscia do 0,01 s, ustalenie wartosci maksymalnego
ci$nienia w gniezdzie oraz dokladne wyznaczenie czasu
wtrysku (okreslenie punktu przelaczenia ci$nienia
wirysku na ci$nienie docisku).

Metody badan

Charakterystyka wypraski

Mase wyprasek (m) oznaczano przy uzyciu wagi

analitycznej ,Sartorius” z doktadnoscia 10°g.
_ Wyznaczano $redniq warto$¢ skurczu wzdluznego
(Sw) 1 skurczu poprzecznego (Sp) w danym miejscu po-
miarowym oraz okreslano wartosci skurczu przetwor-
czego w poszczegdlnych obszarach wypraski.

Pomiary skurczu przetwdrczego calej populacji pré-
bek wykorzystanych w badaniach wykonano po upty-
wie 3 miesiecy od chwili ich wytworzenia. W przypad-
ku kazdego z 27 ukladéw doswiadczen dotyczacych
POM wtrysnieto 10 prébek, lecz tylko 5 prébek w odnie-

Tabela 2. Zakres zmiennosci wejSciowych parametrow prze-
tworstwa POM i PS

Table 2. Range of variability of input parameters of POM or PS
processing

Parametry Zakres zmienno$ci
wejSciowe POM PS
Ty, °C 30—70 20—60
T;, °C 180—210 200—240
tan, s 10—56 11—-55
Uw, Mm/s 20—120 20—120
p4, MPa 30—60 20—40

sieniu do PS ze wzgledu na duza powtarzalno$¢ wyni-
kéw. W badaniach okreslano wpltyw temperatury wtrys-
ku (Tp, temperatury formy (Tp), czasu chlodzenia (),
predkosci wtrysku (vy,) i ci$nienia docisku (p;) na zmia-
ne masy i wartosci skurczu wyprasek. Na podstawie
wstepnych préb wytypowano 5 wymienionych parame-
trow wejsciowych [26, 27], ktére zmieniano w zakresach
przedstawionych w tabeli 2.

Ustalony maksymalny czas trwania docisku [5] wy-
nosil 12’ s w calym planie badan, natomiast wartos¢ cza-
su wtrysku ustalano indywidualnie w odniesieniu do
poszczegdlnych ukladéw planu; miescita sie ona
w przedziale od 0,8 s do 1,4 s.

Tabela 3. Parametry wejSciowe poszczegélnych doswiadczen wiryskiwania POM i PS — plan badan
Table 3. Input parameters of particular experiments of POM or PS injection molding — experiment design

Uklady POM PS
doswiad-
czalne Ty, °C T, °C ten, s vw, mm/s | pi, MPa Ty, °C T, °C ten, vo, mm/s | pi, MPa

1 40 187,5 21,5 45 52,5 30 210 22 45 35
2 40 187,5 21,5 95 37,5 30 210 22 95 25
3 40 187,5 44 5 45 37,5 30 210 44 45 25
4 40 187,5 445 95 52,5 30 210 44 95 35
5 40 202 21,5 45 37,5 30 230 22 45 25
6 40 202 21,5 95 52,5 30 230 22 95 35
7 40 202 445 45 52,5 30 230 44 45 35
8 40 202 445 95 37,5 30 230 44 95 25
9 60 187,5 21,5 45 37,5 50 210 22 45 25
10 60 187,5 21,5 95 52,5 50 210 22 95 35
11 60 187,5 44 5 45 52,5 50 210 44 45 35
12 60 187,5 44,5 95 37,5 50 210 44 95 25
13 60 202 21,5 45 52,5 50 230 22 45 35
14 60 202 21,5 95 37,5 50 230 22 95 25
15 60 202 445 45 37,5 50 230 44 45 25
16 60 202 445 95 52,5 50 230 44 95 35
17 30 195 33 70 45 20 220 33 70 30
18 70 195 33 70 45 60 220 33 70 30
19 50 180 33 70 45 40 200 33 70 30
20 50 210 33 70 45 40 240 33 70 30
21 50 195 10 70 45 40 220 11 70 30
22 50 195 56 70 45 40 220 55 70 30
23 50 195 33 20 45 40 220 33 20 30
24 50 195 33 120 45 40 220 33 120 30
25 50 195 33 70 30 40 220 33 70 20
26 50 195 33 70 60 40 220 33 70 40
27 50 195 33 70 45 40 220 33 70 30
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Plan badan

Plan badan przygotowano na podstawie teorii plano-
wania doswiadczeni [11, 12, 28, 29], a do jego realizacji
wykorzystano modut (DoE — Design of Experiment)
programu do statystycznej analizy danych ,STATISTI-
CA” firmy StatSoft. Ze wzgledu na to, ze plany dwuwar-
tosciowe daja mozliwos¢ opisania zjawisk tylko na po-
ziomie funkcji liniowej, co w tego typu badaniach jest
matlo doktadne, do badan wybrano jeden z centralnych
planéw kompozycyjnych.

Po okresleniu liczby parametréw wejSciowych (tu 5)
i zdefiniowaniu zakresu ich zmiennosci (por. tabela 1)
wygenerowano w programie ,STATISTICA” plan ba-
dan, czyli wyznaczono warto$¢ parametréw wejscio-
wych w odniesieniu do 27 uktadéw doswiadczalnych
w przypadku kazdego z tworzyw i zadajac kolejno ok-
reSlone wartosci przeprowadzano odpowiednie préby
(tabela 3).

Réwnanie regresji

Réwnanie modelu opisujacego badany proces wy-
tryskiwania [por. réwnanie (1)] ma nastepujaca postac:
2=Po +B1Tr +BoT; +Bsten +Bavy+Bspa + B11Tf2 + BT + B33ffh +
+Bagviy + BssP[% + BroT ¢ Ty +B1aTrten +BraT oy +PBisTy pa +

+PBo3Titen + BaaTyvy, +BasTipa +Baatenvw +Bastenpa +PBasvwra  (2)

gdzie: Ty=x1, Ty = x2, tep = X3, Vo = X4, P = X5.

Tabela 4. Macierz korelacji POM
Table 4. Matrix of correlation for POM

Na podstawie uzyskanych wynikéw zmiany masy
i skurczéw wypraski w funkcji parametréw wejscio-
wych (przetwoérstwa) i wykorzystania programu ,STA-
TISTICA” wyznaczano wspélczynniki f3; w odpowied-
nich réwnaniach (2) w odniesieniu do wszystkich
zmiennych badanych (zaleznych).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Modelowe réwnanie regresji

Analiza macierzy korelacji zmiennych (tabele 4 i 5)
pozwolila na dokonanie interpretacji zwiazkéw przy-
czynowo-skutkowych zachodzacych nie tylko pomie-
dzy badanymi wielkosciami a parametrami wejSciowy-
mi, ale r6wniez pomiedzy samymi zmiennymi badany-
mi.

Zaobserwowano, ze warto$ci wsp6tczynnikéw kore-
lacji (R?) otrzymanych w odniesieniu do POM i PS
znacznie sie r6znia. W przypadku POM (tabela 4) zmia-
na masy wypraski (m) jest silnie skorelowana z wartos-
cia ci$nienia docisku (pg). Dodatnia wartos¢ R? wskazu-
je, ze wzrost p; powoduje wzrost masy wypraski. Tem-
peratura formy ma natomiast niewielki wptyw na mase
wypraski. Warto$¢ skurczu przetworczego zaréwno
wzdluznego, jak i poprzecznego, zalezy w istotny spo-
s6b od wartoéci pg, w tym przypadku wspodtczynniki
korelacji osiagaja warto$¢ nawet do -0,956. Zatem, decy-

Zmienne niezalezne (wejSciowe) Zmienne zalezne (badane)

Ty Tt ten Vw pd m Sw gp
Ty 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,044 0,078 -0,026
Zmienne T 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,239 -0,171 -0,156
niezalezne teh 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,004 -0,066 0,010
(wejéciowe) Vo 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,038 -0,128 -0,100
pd 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,935 -0,918 -0,956
Zmienne m -0,044 0,239 0,004 0,038 0,935 1,0 -0,965 -0,980
zalezne Sw 0,078 -0,171 -0,066 -0,128 -0,918 -0,965 1,0 0,969

(badane) Sp -0,026 -0,156 0,010 -0,100 -0,956 -0,980 0,969 1,0

Tabela 5. Macierz korelacji PS
Table 5. Matrix of correlation for PS

Zmienne niezalezne (wejsciowe) Zmienne zalezne (badane)

Ty Tt ten Vw pd m Sw gp
Ty 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,075 -0,502 -0,462
Zmienne T: 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,442 -0,487 -0,497
niezalezne ten 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,057 -0,137 -0,054
(wejsciowe) Tw 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,104 -0,109 -0,176
pd 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,804 -0,469 -0,540
Zmienne m -0,075 0,442 0,057 0,104 0,804 1,0 -0,630 -0,704
zalezne Sw -0,502 -0,487 -0,137 -0,109 -0,469 -0,630 1,0 0,891

(badane) Sp -0,462 -0,497 -0,054 -0,176 -0,540 -0,704 0,891 1,0
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Tabela 6. Wspélczynniki regresji (3ji) w réwnaniu (2) wyznaczone w odniesieniu do zmiennych badanych (zaleznych) w przypadku

POMiPS
Table 6. Regression coefficients (§;) of equation (2) determined respecting dependent variables investigated for POM or PS
Czlony i POM PS
roéwnania m gw §p m gw gp
Bo 11,72680 5,370757 9,451467 12,90085 4,785549 7,649767
B1 -0,01087 -0,002901 -0,021823 -0,01113 -0,020004 -0,009644
B2 0,02758 -0,012867 -0,043809 -0,00155 -0,033780 -0,062332
Liniowy B3 -0,00528 0,001100 0,012043 0,02801 -0,009358 -0,010404
B4 0,01140 -0,007405 -0,009266 -0,01317 0,004562 0,007127
PBs 0,04796 -0,067240 -0,087725 -0,03897 0,004353 0,012931
B -0,00015 0,000106 0,000121 -0,00004 0,000076 0,000026
B22 -0,00007 0,000016 0,000076 -0,00001 0,000071 0,000141
Kwadratowy B33 -0,00011 0,000076 0,000107 -0,00001 0,000031 0,000036
Bas -0,00002 0,000012 0,000018 -0,00001 0,000002 0,000008
PBs5 -0,00018 0,000328 0,000279 0,00001 0,000097 0,000128
B12 0,00010 -0,000015 0,000058 0,00002 0,000056 0,000033
B13 0,00018 -0,000140 -0,000141 -0,00005 0,000007 0,000028
B1a 0,00002 0,000008 0,000003 0,00004 -0,000008 -0,000026
B1s -0,00003 0,000004 0,000054 0,00025 0,000010 -0,000028
Interakcie B23 0,00003 -0,000003 -0,000055 -0,00009 0,000029 0,000036
) B4 -0,00002 0,000009 0,000020 0,00006 -0,000014 -0,000026
Bas 0,00001 0,000098 0,000180 0,00018 -0,000049 -0,000091
Bas 0,00001 0,000002 -0,000021 -0,00002 -0,000005 -0,000008
B35 -0,00009 0,000014 0,000005 -0,00013 0,000017 -0,000025
Bas -0,00013 0,000064 0,000063 0,00007 -0,000050 -0,000050
Wspélczynnik korelacji réwnania (2) 0,97348 0,94928 0,97421 0,9731 0,8695 0,9258

dujacy wplyw na zmiany masy i S,, ma tylko jeden para-
metr, mianowicie ci$nienie docisku.

Wartosci R? wszystkich zmiennych zaleznych prze-
kraczaja 0,95, co Swiadczy o silnej wzajemnej korelacji
tych zmiennych (wlasciwosci).

W przypadku PS (tabela 5) stwierdzono, ze p; ma
mniejszy niz w odniesieniu do POM wplyw na mase
wypraski (odpowiednio wartoéci R? 0,804 i 0,935), nato-
miast duze znaczenie ma temperatura wtrysku (R* =
0,442 wobec 0,239). Wartosci Sy, i S, zaleza prawie w jed-
nakowym stopniu od temperatury formy, temperatury
wtrysku oraz ci$nienia docisku.

Wartosci wspétczynnikéw f3; (tabela 6) umozliwity
okreslenie wartosci zmiennej badanej w dowolnym pun-
kcie przestrzeni okre$lonej parametrami wejSciowymi.
Zatem mozna wyznaczy¢, na przyklad, wartosé m w od-
niesieniu do dowolnego ukladu parametréw T;, Tj, fcp,
Ow i Pd.

Duze wartosci R? calego réwnania (2) potwierdzaja
trafno$¢ wyboru modelowego réwnania regres;ji.

Skurcz

Pomiary wartoéci skurczu wzdtuznego (S,,) w miej-
scach oznaczonych na rys. 1 SW_1, SW_2 oraz SW_3
wykazaly brak istotnych réznic w przypadku zaréwno
PS, jak i POM. Natomiast réznice pomiedzy wartoscia
skurczu poprzecznego (S,) mierzonego tuz za przewez-

ka (SP_3), w srodku wypraski (SP_2) oraz na koricu dro-
gi przepltywu tworzywa (SP_1) sa wyraZne. Z rysunkéw
213 wynika, ze wigksze wartosci S, wystepuja w czesci
wypraski najbardziej oddalonej od przewezki (punkt
SP_1). Zjawisko takie obserwuje sie w odniesieniu do
wszystkich badanych prébek (catej populacji).

Na podstawie przebiegu krzywych mozna takze za-
obserwowa¢ wplyw zmiennych warunkéw przetwoér-
stwa na wartos¢ Sy,. Widoczne r6znice wartosci S, wyni-
kaja z odmiennej odpornosci tworzyw na zmiane tych
warunkéw. Réznice te maja swoje odzwierciedlenie
w duzych wartoéciach wspétczynnikéw korelacji.

Wzgledne réznice skurczu w poszczegdlnych miej-
scach wyprasek POM wynosza 8—10 %. Biorac pod
uwage niewielkie wymiary wypraski jest to wartos¢
znaczna. Nalezy spodziewac sie, ze w przypadku wiek-
szych wyprasek oraz dlugich drég przeptywu tworzy-
wa réznice te moga okazac sie jeszcze wieksze.

W przypadku PS (rys. 3) réznice wartosci skurczu
wyprasek sa nieco mniejsze niz wyprasek POM. Bardzo
wyrazne zmiany, znacznie wieksze niz w odniesieniu do
POM, powoduje jedynie zmiana temperatury formy
260 °C na 40 °C, czyli w przypadku ukladéw doswiad-
czalnych, odpowiednio, 18119 (por. tabela 2 i punkt a na
rys. 3). Wzgledna réznica w wartosci skurczu pomiedzy
punktami SP_1 i SP_3 przekroczyla wowczas 20 %.

W celu lepszego zobrazowania, a tym samym zinter-
pretowania wynikéw wykonano profil rozkladu skur-
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Rys. 2. Zmiany skurczu poprzecznego (Ep) catej populacji pro-
bek POM wykonanych wg planu badati (por. tabela 2)
Fig. 2. Perpendicular shrinkage (Sp) changes of all POM sam-
ples investigated, prepared according to experiment design (see
Table 2)
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Rys. 3. Zmiany skurczu poprzecznego (S,,) calej populacji pré-
bek PS wykonanych wg planu badati (por. tabela 2)
Fig. 3. Perpendicular shrinkage (Sp) changes of all PS samples
investigated, prepared according to experiment design (see
Table 2)

czu poprzecznego kilku wybranych prébek; przyklad
wykresu dotyczacego POM przedstawia rys. 4. Wypras-
ki POM wykazuja wiec zmniejszenie wartodci skurczu
poprzecznego pomiedzy punktami pomiarowymi SP_1
iSP_3 odpowiednio z wartosci 1,67 do 1,56 (czyli 0 7 %),
a wypraski PS pomimo trzykrotnie mniejszego skurczu,
wykazuja jeszcze wigksza r6znice wartosci S, — ok.
14 %.

Wyrazne réznice w warto$ciach skurczu poprzeczne-
go w poszczegblnych obszarach wyprasek Swiadcza
o odmiennych warunkach ich zestalania, jakie wystepu-
ja podczas wypelniania gniazda formujacego, fazy do-
cisku oraz chtodzenia.

Zjawisko to jest jedna z niedoskonatosdci procesu
przetworstwa tworzyw polimerowych i wynika z cha-
rakteru zjawisk reologicznych oraz cieplnych, jakie
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Rys. 4. Zaleznos¢ skurczu poprzecznego (Ep) wyprasek POM
od miejsca pomiaru (n — numer kolejnej prébki z uktadu do-
Swiadczalnego 6 w tabeli 3) _

Fig. 4. Perpendicular shrinkage (S,) changes of POM mol-
dings dependently on measurement point (SP_1, SP_2) (n —
number of succeeding sample from experiment system No. 6 in
Table 3)

wystepuja podczas przeplywu i ochladzania tworzywa
w formie. Ponadto, spadek ci$nienia wtryskiwanego
tworzywa i ciSnienia docisku w procesie przeptywu
tworzywa powoduje rézne zageszczenie poszczegol-
nych obszaréw wypraski. Tam gdzie panuje wyzsze
ciénienie, tam gestos¢ tworzywa jest wieksza i odwrot-
nie, czego efektem jest zréznicowanie skurczu po-
przecznego.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono wystepowanie istotnych réznic pomie-
dzy zalezno$ciami wielkosci badanych od zmiennych
parametrow wtryskiwania omawianych tworzyw.
Zmiana masy oraz skurczu przetworczego wyprasek
krystalicznego POM zalezy w duzym stopniu od ci$nie-
nia docisku i w mniejszym stopniu od temperatury
wtrysku. Natomiast w przypadku bezpostaciowego PS
wladciwosci te zaleza gtéwnie od temperatury wirysku
oraz formy i w nieco mniejszym stopniu od ci$nienia do-
cisku. Jednak w praktyce produkcyjnej w celu sterowa-
nia wartoscia skurczu oraz masy wypraski najkorzyst-
niej jest zmienia¢ wartos$¢ ci$nienia docisku, jako para-
metru szybkozmiennego (mozliwos¢ zmiany z cyklu na
cykD).

Ponadto zaobserwowano zmiennoé¢ skurczu w po-
szczegblnych obszarach wyprasek. Skurcz poprzeczny
jest wiekszy w miejscach bardziej oddalonych od prze-
wezki niz bezposrednio za nia. Przyczyna tego moze by¢
fakt wystepowania réznych wartosci ci$nienia oraz tem-
peratury tworzywa wzdluz drogi jego przepltywu
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w gniezdzie formujacym. W $wietle przeprowadzonych
badani celowe bytoby uzupeinienie wytycznych co do
pomiaru skurczu tworzyw termoplastycznych zawar-
tych w normie ISO o dodatkowe miejsca jego pomiaru
(zwlaszcza skurczu poprzecznego). Jednoczeénie nalezy
zwroécié szczegblng uwage na uklad kanaléw chiodza-
cych, ktéry powinien by¢ taki, aby zapewni¢ réwno-
mierny rozklad temperatury na powierzchni gniazda
formujacego.

Przedstawione tu wyniki badafi do$wiadczalnych
oraz analizy statystycznej moga by¢ pomocne w opty-
malizacji przetwoérstwa tworzyw polimerowych. Jed-
nak, aby mozna bylo je wykorzysta¢ i odnie$¢ do pro-
dukcji innego wytworu wtryskowego z omawianych
tworzyw, konieczne jest przeprowadzenie badan po-
réwnawczych. Pozwola one na ustalenie podobiefistw
wynikajacych z przetwoérstwa danego tworzywa na wy-
praski innego ksztaltu.

LITERATURA

1. Sikora R.: ,,Podstawy przetworstwa tworzyw wiel-
koczasteczkowych”, Wyd. Politechniki Lubelskiej,
Lublin 1992, str. 501.

2. Smorawiniski A.: Mechanik 1982, 5, 299.

3. Johannaber F.: ,Wtryskarki”, seria Przetwdrstwo
Tworzyw Sztucznych, Plastech, Warszawa 2000.

4. FLaczynski B.: ,Tworzywa sztuczne i ich przetwor-
stwo”, PWN, Warszawa 1980, str. 433.

5. Zawistowski H., Zieba S.: ,Ustawianie procesu
wirysku”, Plastech, Warszawa 1995, str. 140.

6. Smorawinski A.: ,Technologia wirysku”, WNT,
Warszawa 1989, str. 460.

7. Sterzynski T.: ,Interpretacja wlasnosci przetwor-
czych tworzyw termoplastycznych jako czynnik de-
terminujacy wlasciwe prowadzenie procesu wtrys-
ku” w pracy zbiorowej: ,Wtrysk termoplastow”,
PAN-SIMP, Rydzyna 1983, str. 90.

8. Bociaga E.: ,The Influence of a Method and Condi-
tions of Polymer Test Specimen Preparation on Re-
sults of Examinations”, Polymer Processing Society
(PPS), North American Meeting, 21—24 maja 1998 r.,
Toronto, Kanada, materiaty, str. 199—200.

9. Plaska S.: Polimery 2002, 47, 43.

10 Plaska S.: Polimery 2001, 46, 709.

11. Plaska S.: ,Optymalizacja procesu wtryskiwania
tworzyw termoplastycznych przy uzyciu technik
eksperymentalnych”, w pracy zbiorowej: , Przet-
worstwo tworzyw wielkoczasteczkowych” (red.

12.

13.
14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

Koszkul ]J.), Wyd. Politechniki Poznariskiej, Poznan
2002, str. 628.

Bogucki M., Plaska S., Staczek P.: Polimery 2003, 48,
714.

Hawrylecka U.: Polimery 1988, 33, 340.

Hawrylecka U., Sikora R.: Polimery 1994, 39, 34.
Sikora R., Garbacz T.: ,The Influence of Auxiliary
Agents Contents on the Course of the PE Extrusion
Process”, PPS, 16—18 sierpnia 2000 r., Zlin, materia-
ty, str. 201.

Sikora R., Kloc J.: Kunststoffe 1982, 72, 449.

Bociaga E.: , The Influence of Injection Moulding Pa-
rameters on Some Properties of Polyethylene Pro-
ducts”, PPS, Fifteenth Annual Meeting, 1—4 czerw-
ca 1999 r., s'Hertogenbosch, Netherlands, materiaty,
str. 1—7.

Bociaga E.: Polimery 2000, 45, 89.

Internet: www.rhodia-ep.com

Internet: www.dow.com

Bociaga E.: Polimery 1999, 44, 198.

Bociaga E.: ,Sposéb i warunki pozyskiwania prébek
z tworzyw a rezultaty badan doswiadczalnych”, 11
Profesorskie Warsztaty Naukowe ,Przetworstwo
tworzyw wielkoczasteczkowych”, Wyd. Politechni-
ki Koszalinskiej, Koszalin—Mielno 1998, materiaty,
str. 13.

Sikora R., Bociaga E.: Polimery 2003, 48, 100.

Bociaga E.: ,,Warunki wypelniania gniazda formy
witryskowej a wlasciwosci wyprasek”, VIII Profesor-
skie Warsztaty Naukowe ,Przetwérstwo tworzyw
polimerowych”, Wyd. Uczelniane Politechniki Ko-
szalinskiej, Koszalin—Darléwko 2003 r., materialy,
str. 27—28.

Bociaga E.: ,Procesy determinujace przeplyw two-
rzywa w formie wiryskowej i jego efektywnos¢”,
Wyd. Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa
2001, str. 153.

Postawa P.: ,,Analiza wptywu warunkéw przetwor-
stwa na wybrane cechy wyprasek wtryskowych”,
praca doktorska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki, Politechnika Czestochowska 2003.
Koszkul J., Postawa P.: ,The Relationship Between
Injection Moulding Parameters and the Quality of
Moulded Parts”, PPS-18, 16—20 czerwca 2002 r., Gu-
imaraes, Portugalia, materialy.

Plaska S.: ,,Wprowadzenie do statystycznego stero-
wania procesami technologicznymi”, Wyd. Politech-
niki Lubelskiej, Lublin 2000.

Polaniski Z.: ,,Planowanie do§wiadczen w technice”,
PWN, Warszawa 1984.



