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Wpływ czasu ochładzania wyprasek wtryskowych
^ i

na termodynamiczne równanie stanu

T H E  EFFECT O F  C O O L IN G  T IM E  O F  T H E  IN JE C T IO N  M O L D IN G S  O N  
T H E  T H E R O D Y N A M IC  E Q U A T IO N  O F  STATE
S u m m a r y  —  T h e depen den cies betw een  the pressure (p, in the range 0 .1— 120  
M P a ), specific v o lu m e (v) and tem perature (T) d u rin g the isobaric coolin g  of 
p o ly p ro p ylen e  injection m o ld in g s, obtained after various cooling tim e in the 
m o ld  cavity (11s, 20s or 29s) [15] h ave been investigated. T h e results o f in ves­
tigations w ere presented in the p-v-T graphs (Figs. 2— 4). O n  this basis the 
constants in the th erm od yn am ic equation o f state b y  Tait as w ell as in the IK V  
equation  h ave been determ in ed; these constants h ave been determ in ed for 
so lid  and m olten  state o f PP in relation to cooling tim e o f m o ld in g s (Tables 
3— 6). T h e assessm ent o f the valu es o f relative errors o f approxim ation  has 
been  don e u sin g  tw o  discu ssed  equations, from  the point o f v iew  o f their 
application  to the description o f the courses o f curves in p-v-T graph s, ob ­
tained on  the basis o f m easurem ents (Tables 2 and 5). T h e effect o f coolin g  
tim e o f injection m o ld in g s on the course o f curves describing the d e p e n d ­
encies o f specific v o lu m e  on  the tem perature has been  also an alyzed .
K e y  w o r d s : injection m o ld in g , p-v-T dep en d en cies, coo lin g  tim e o f injec­
tion m o ld in g s in the m o ld  cavity, th erm od yn am ic equations o f state b y  Tait 
and IKV.

Z a leżn o ści term od yn am iczn e  m ię d zy  ciśnieniem , ob ­
jętością w łaściw ą i tem peraturą (.p-v-T) p olim erów , w a ż ­
n e n ie  ty lk o  z  p o z n a w c z e g o  p u n k tu  w id z e n ia , są  
zw ła szcza  istotne p o d czas badania i optym alizacji pro­
cesu w trysk iw an ia . A n aliza  tych zależności u m ożliw ia  
lepsze zro zu m ien ie  przebiegu  procesów  zachodzących  
w  g n ie źd zie  form u jącym  fo rm y  w tryskow ej i określanie  
skurczu  p rzetw órczego  w yprasek  w try sk ow ych  [1, 2]. 
P rzedstaw ian e na w ykresach  p-v-T izoch ory o d p o w ia ­
dają charakterystyce objętości w łaściw ej w  p o szc zeg ó l­
nych w arstw ach  w yp rask i, czem u  tow arzyszą  m iejsco­
w e  z m ia n y  ciśnienia i odpow iadająca  im  różna szybkość  
zm ian  tem peratury. Realizując określony program  zm ia ­
ny ciśnienia zew n ętrzn eg o , p rzep row ad za  się o p tym ali­
zację w ie lu  w łaściw ości w yp rask i [3— 7]. Z n ajo m o ść za ­
leżności jej objętości w łaściw ej od  tem peratury jest p rzy ­
datna w  projek tow an iu  w y m ia ró w  gn iazda form ującego  
w  celu u zysk an ia  określonej d okładn ości w ym iarow ej 
w yp rask i [8— 11].

' Treść wykładu wygłoszonego w ramach VII Profesorskich Warsz­
tatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw polimerowych", Pusz­
czykowo, 2—5 czerwca 2002 r.

W  procesach przetw órczych  istotne jest rów n ież okre­
ślenie w sp ółczyn n ik a  rozszerzalności objętościow ej oraz  
w spółczyn n ika ściśliw ości, w y zn a cza n y ch  jako w ielkości 
p och od n e objętości w  funkcji ciśnienia i tem peratury [12, 
13]. O d w rotn ość objętości w łaściw ej, czyli gęstość, oraz  
jej p och od n e w ystępują w  w ielu  zależnościach  opisują­
cych Teologiczne, cieplne i m ech an iczne zach ow an ie się 
polim eru [14]. A n aliza  w y k resó w  p-v-T dostarcza ró w ­
nież inform acji na tem at przem ian  fa zow ych  polim erów , 
takich jak topnienie i krystalizacja, oraz w p ły w u  ciśnie­
nia i tem peratury na te w ielkości [1 5 ,1 6 ].

W  niniejszej p u b lik a q i p rze d staw ia m y  w y n ik i ba d a ­
n ia  z a le ż n o ś c i  m ię d z y  c iśn ie n ie m  p (w  p r z e d z ia le  
0 ,1— 120 M P a), objętością w łaściw ą v oraz tem peraturą T  
p od czas izobaryczn ego  och ładzan ia w y p ra sek  polip ro ­
p y le n o w y ch , u zy sk a n y ch  w  w aru n k ach  różn eg o  czasu  
ochładzania w  procesie w tryskiw an ia  [17]. W y n ik i p o ­
m ia ró w  p rzed staw ion o  na w ykresach  p-v-T. N a  p o d sta ­
w ie  badań  d o św iad cza ln y ch  określiliśm y w artości tem ­
peratury p rzem ian  fa zo w y c h , a także w y zn a c zy liśm y  
w ielkości stałe w  term o d y n a m iczn y m  rów n an iu  stanu  
Taita oraz rów n an iu  IK V  (Institut fiir K unststoffverar- 
beitung).
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CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Tworzywo

D o  badań  w y k o rzy stan o  h o m op o lim er p ropylen  (PP) 
o n azw ie h an d low ej „M a le n  P " typ J -702N , p ro d u k o w a ­
n y w  P etrochem ii P łock S A . Z estaw ien ie w łaściw ości 
tego typ u  PP zaw iera  tabela 1.

T a b e l a  1. Charakterystyka polipropylenu „Malen F" typ 
J-702N [18]
T a b l e  1. Characteristic o f polypropylene „Malen P" type J-702N 
[18]

Właściwość Wartość

Gęstość, kg/m 3 905—917
Wskaźnik szybkości płynięcia (230°C/2,16 kg),

g /10 min 11,0—16,0
Zawartość składników lotnych, % 0,3
Granica plastyczności przy rozciąganiu, MPa 35
Naprężenie zrywające, MPa 32
Temperatura mięknienia według Vicata (obciążenie

lk g ),°C 150
Wskaźnik izotaktyczności, % 96
Wydłużenie przy zerwaniu, % 100

Przygotowanie próbek

P rzy g o to w a n ie  p rób ek  p rze b ieg a ło  w  d w ó ch  eta­

pach. N a jp ierw  u zy sk iw a n o  w yp rask i w  procesie w trys­
k iw an ia  (w tryskarka C S  8 8 /6 3 ) ,  stosując różn e czasy  
och ładzan ia w yp rasek  w  g n ieźd zie  form ującym .

Przed przystąp ien iem  d o  w tryskiw an ia nastaw iano  
w artości tem p eratu ry  p o szc zeg ó ln y ch  stref grzejnych  
u k ła d u  u p la s ty c z n ia ją c e g o  w tr y sk a r k i; w a rto śc i te, 
z g o d n ie  z  inform acjam i p o d a w a n y m i w  literaturze [3, 
19], b y ły  rów n e  200 , 220 , 230  i 2 4 5 °C . C iśnienie w tryski­
w ania w y n o siło  100 M P a , a czas w tryskiw an ia —  4  s. 
Tem peratura term ostatow anej fo rm y  m iała stałą w artość  
4 0 °C .

Jak ju ż  w sp o m n ia n o , czynn ik  zm ien n y  w  procesie  
w tryskiw an ia  stan ow ił czas och ładzan ia, tzn. czas prze­
b y w a n ia  w y p ra sk i w try sk ow ej w  g n ie źd zie  form u ją­
cy m ; w y n o sił on 11, 17, 20 , 26 lu b  29 seku n d. Po tym  
czasie w y p rask i p o zo sta w a ły  w  atm osferze pow ietrza  aż  
d o  osiągnięcia tem peratury otoczenia.

N a  d ru gim  etapie p rzy g o to w y w a n ia  próbek, ze  środ ­
ka w y p rask i w  postaci w iosełk a  d łu gości 148 m m  pob ie­
ran o (m e to d ą  sk ra w a n ia) ścinki d o  d a lszy c h  b ad ań . 
M iejscem  pobrania b y ł obszar sym etryczn y  w zg lę d em  
środka w y p rask i. Ścinki te rozdrabn iano, tw orząc prób­
kę regranulatu w y k o rzy styw an ą  d o  w łaściw ych  badań.

Aparatura

D o  pom iaru  p o s łu ż y ło  u rząd zen ie  „p-v-T 1 0 0 " firm y  
S W O  P olym ertechn ik  G m b H .

G łó w n e  części sk ład ow e u rząd zen ia  to [20]:
—  centralna jednostka p o m iaro w a , zaprojektow ana  

jako o d d zieln a  konstrukcja znajdująca się w  ram ie u rzą­
dzen ia i p rzytw ierd zon a  d o  n iego  za p o m o cą  śrub;

—  jednostka kontrolna i oceniająca;
—  jednostka ciśnieniow a (hydrauliczna).
C ylin d er p o m iaro w y , który jest z a m o c o w a n y  elas­

tycznie m ię d zy  niższą i środ k ow ą  płytą w  trzech ele­
m entach biernych, obejm uje tłok doln y , u szczelk i, prób­
kę tw o rzy w a  i tłok górn y; p o d czas pom iaru  s łu ży  on  
jako kom ora ciśnienia. W  k o m o rze  pom iarow ej (rys. 1) 
znajdują się trzy term opary w  jed n y m  o tw orze ró w n o ­
leg łym  d o  osi cylindra —  za ich p o m o cą  m ierzy  się w ar­
tości tem peratury w  osi w zd łu żn e j próbki.

Rys. 1. Wygląd komory pomiarowej (z widocznym cylindrem 
pomiarowym) urządzenia „p-v-T 100"
Fig. 1. View of the measuring chamber (with visible measuring 
cylinder) of „p-v-T 100" unit

D o  stan d ard ow ego  zestaw u  tłoka ciśn ien iow ego  na­
leżą tłoki górn y  i dolny, p rzy  czy m  górn e graniczne w ar­
tości tem peratury i ciśnienia w  p rze p row ad zan y ch  za 
ich p o m o cą  pom iarach  to, o d p o w ie d n io , 4 2 0 °C  i 250  
M P a. W  d ośw iadczen iach  p ro w a d zo n y c h  w  różn ych  za­
kresach ciśnienia oraz tem peratury są w y m a g a n e  o d p o ­
w ied n ie  typ y u szczelek . W  u rzą d ze n iu  u ży to  d w ó ch  
p rzetw orn ik ów  ciśn ien iow ych  czu jn ik ó w  ten som etrycz- 
nych, zainstalow an ych  w  o b w o d zie  h yd ra u liczn ym  ole­
ju. K om p u ter rejestruje dane, a także u m o żliw ia  ocenę  
w y n ik ó w  d ośw iadczen ia .

Metoda pomiarowa

Pom iary w y k o n y w a n o  p o d  ok reślon ym  ciśnieniem , 
stosując stałą szyb k o ść och ładzan ia 5 ° C /m in . W  od n ie­
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sieniu d o  każdej próbki u zy sk a n o  o d p ow ied n ie  za leż ­

ności objętości w łaściw ej o d  tem peratury p o d  zad a n ym i  
w artościam i ciśnienia 2 0 ,4 0 ,  80 oraz 120 M P a. D o d a tk o ­
w o , w  celu u zysk an ia  na w ykresach  p-v-T zależności o b ­

jętości w łaściw ej od  tem peratury p o d  ciśnieniem  atm o­
sfery czn ym , p rzep row ad zan o  ekstrapolację na p o d sta ­
w ie  d an ych  u zy sk a n y ch  z pozostałych  pom iarów . Przed  
k a żd y m  p o m iarem  d o p a so w y w a n o  o d p o w ied n io  skalę  
lin iow ą w  odniesieniu  d o  u ży tych  u szczelek , co p o zw ala  
na u w z g lę d n ie n ie  ich gru bości p o d cza s p om iaru . Po  
w p ro w a d ze n iu  w szystk ich  dan ych  d o  program u  k o m ­
p u terow ego  i określeniu skali lin iow ej, próbkę stapiano  
i p o d g rz e w a n o  d o  m a k sy m a ln ej tem peratu ry d an ego  
p om iaru , określonej w  p rzy p a d k u  b ad an ego  PP; następ­
nie próbka u legała  kom presji p o d  za d a n y m  ciśnieniem . 
P odczas p o m iaru  rejestrow ano zm ian ę objętości w łaści­
wej w  funkcji tem peratury. W y n ik i b adań  przed staw ia ­
no w  postaci graficznej jako w y k resy  p-v-T.

WYNIKI BADAŃ ZALEŻNOŚCI p-v-T I ICH OMÓWIENIE

W  ob szarze p rzem ian y  m ię d z y  początkiem  i końcem  
krystalizacji izobary  m ają praw ie iden tyczn y przebieg. 
R óżnice w  w artościach objętości w łaściw ej są bardziej 
w id o czn e  w  stanie stałym  b ą d ź  ciekłym  tw orzyw a.

Po czasie och ładzan ia  w y p ra sek , to zn a czy  p o  czasie  
ich p rzeb yw an ia  w  g n ieźd zie  form u jącym , p o zo staw ały  
one w  atm osferze  p ow ietrza  aż d o  osiągnięcia tem pera­
tury otoczenia. S zyb k ość och ładzan ia w  g n ieźd zie  for­
m u ją cy m  b yła  w ięk sza  niż w  p ow ietrzu , d latego w y -  
praski, które p o zo staw ały  w  g n ieźd zie  krócej, osiągały

30 90 150 210 270
T,“C

Rys. 2. Zależność objętości właściwej (v) od temperatury (T) 
i ciśnienia w przypadku próbek PP o czasie ochładzania 11 s 
(izobaryczne ochładzanie z szybkością 5°C/min); ciśnienie: 
1 — 0,1 MPa, 2 —  20 MPa, 3 —  40 MPa, 4 —  80 MPa; 5 —  
120 MPa
Fig. 2. Specific volume (v) of polypropylene samples obtained 
at cooling time 11s (isobaric cooling rate 5°C/min) versus tem­
perature (T) and pressure (p); pressure: 1 —  0.1 MPa, 2 —  
20  MPa, 3 —  40 MPa, 4 —  80 MPa, 5 — 120 MPa
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Rys. 3. Zależność objętości właściwej (v) od temperatury (T) 
i ciśnienia w przypadku próbek PP o czasie ochładzania 20 s 
(izobaryczne ochładzanie z szybkością 5°C/min); oznaczenie 
krzywych jak na rys. 2
Fig. 3. Specific volume (v) of polypropylene samples obtained 
at cooling time 20s (isobaric cooling rate 50C/min) versus tem­
perature (T) and pressure (p); curves mark as in Fig. 2
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Rys. 4. Zależność objętości właściwej (v) od temperatury (T) 
i ciśnienia w przypadku próbek PP o czasie ochładzania 29 s 
(izobaryczne ochładzanie z szybkością 5°C/min); oznaczenie 
krzywych jak na rys. 2
Fig. 4. Specific volume (v) of polypropylene samples obtained 
at cooling time 29s (isobaric cooling rate 5°C/min) versus tem­
perature (T) and pressure (p); curves mark as in Fig. 2

te m p e ra tu r ę  o to c z e n ia  p o  c z a s ie  d łu ż s z y m  n iż  te, 
w  p rzy p a d k u  których czas och ładzan ia  w  form ie był 
d łu ższy . W y p ra sk i o n ajk rótszym  czasie och ład zan ia  
(11 s), a w ięc przebyw ające n ajdłużej w  p ow ietrzu  atm o­
sferyczn ym , charakteryzow ały  się najw iększą gęstością, 
zatem  najm niejszą objętością w łaściw ą . T łu m a czy  się to 
tym , że  w  odniesieniu  d o  tych w y p ra sek  ca łk ow ity  czas 
och ładzan ia był najd łu ższy , co u m o żliw iło  osiągnięcie  
najw iększego stopnia krystaliczności, a tym  sa m y m  naj­
w iększej gęstości.
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R óżnice p o m ię d zy  objętością w łaściw ą próbek otrzy­
m an ych  p o  ró żn y m  czasie ochładzania zależą o d  ciśnie­
nia i stanu sku pienia polim eru . Z  analizy  w y k resó w  na 
rys. 2— 4 w y n ik a , że p rzebiegi k rzyw ych  różnią się m ię ­
d z y  sobą tym  bardziej, im  w y ż sz e  jest ciśnienie. W  stanie 
ciek ły m  p rzy ro st objętości w ła ściw ej w y n o s i o d  0 ,02  
cm 3/ g  d o  0 ,05  cm 3/ g ,  zaś w  stanie sta łym  od  0,01 cm 3/ g  
d o  0 ,0 4  cm 3/ g  na k a żd e  5 °C  (szybkość ochładzania). Z a ­
tem  objętość w łaściw a próbek w  stanie ciekłym  zm n iej­
sza się w raz z e  sp ad k iem  tem peratury nieco szybciej niż  
w  stanie stałym .

A n a liza  p rzed staw ion ych  w y n ik ó w  b ad ań  prow ad zi  
d o  o g ó ln e g o  w n io sk u , że  z m ia n y  objętości w łaściw ej 
próbek PP są tym  w ięk sze , im  w iększa  jest w artość ciś­
nienia. W  ob szarze p rzem ian y  fazow ej k rzyw e za leżn o ś­
ci objętości w łaściw ej o d  ciśnienia i tem peratury mają 
praw ie id en tyczn y  p rzebieg . C zas ochładzania w y p ra - 
sek w try sk ow ych  w  istotny sp o sób  w p ły w a  na strukturę  
i w łaściw ości w try sk iw an eg o  tw o rzy w a , a jego  d o stoso ­
w an ie  d o  w a ru n k ó w  procesu tech n ologiczn ego p o zw ala  
na w y elim in o w a n ie  niekon trolow anych  zm ian  sku rczo­
w y ch  tw o rzy w a  w yp ełn ia jącego  g n ia zd o  form ujące for­
m y  w tryskow ej.

WYZNACZANIE PARAMETRÓW RÓWNANIA TAITA 
ORAZ RÓWNANIA IKV

W  term o d y n a m iczn y m  rów n an iu  stanu Taita [2 1 ,2 2 ], 
w ielk o ści stałe  o k reśliliśm y  o d d zie ln ie  w  p rzy p a d k u  
stanu stałego  i ciekłego polim eru  w  odniesieniu  d o  p o ­
szczeg ó ln y c h  c za só w  och ładzan ia  w yp rasek  w trysk o­
w y ch . R ów n an ie  to d ob rze oddaje dane dośw iad czaln e  
w  o b y d w u  tych stanach, o czy m  św iad czą  zestaw ione  
w  tabeli 2 m a łe  b łęd y  w zg lę d n e  d op asow an ia  o trzym a­
nych p rzez  nas d an ych  d o  rów nania Taita.

T a b e l a  2. Wartości błędu względnego aproksymacji (Tait) 
T a b l e  2. Values of the relative errors of approximation (Tait)

Czas ochładzania, s
Błąd względny

przeciętny, % maksymalny, %

И 0,38 1,39
20 0,26 1,93
29 0,22 1,92

A p r o k sy m a c ję  d o ty c zą cą  stan u  sta łeg o  tw o rzy w a  
p r z e p r o w a d z i l i ś m y  w y k o r z y s tu ją c  r ó w n a n ie  Taita  
w  następującej postaci [21, 22]:

v(p,T)  =  v0 1-Cln^l + | (1)

g d zie : vq —  objętość właściwa pod ciśnieniem atmosferycz­
nym, Vp —  objętość właściwa pod ciśnieniem p, C —  stała 
uniwersalna równa 0,0895, В —  parametr zależny od rodzaju 
materiału.

W ielk ości w ystępu jące w  rów n an iu  (1) m o żn a  okre­
ślić z  następujących zależności:

va= b ,+ b2T (2)

vp =b7 exp(b8T -b qp) (3)

В = b3 exp(-fr4T ) (4)

7  = T -b s (5)

Tem peraturę topnienia tw o rzy w a  w y zn a c zy liśm y  na 
p o d staw ie rów nania:

T(p) = b5 + b6-p (6)

O k reślon e w  w y n ik u  aprok sym acji w artości para­
m etrów  stałych rów n an ia Taita, dotyczące w ybran ych  
cza sów  ochładzania 11, 20  oraz 29  s, zestaw io n o  w  tabe­
li 3.

T a b e l a  3. Wartości parametrów równania Taita dotyczące 
różnego czasu ochładzania (stan stały tworzywa)
T a b l e  3. Values of Tait equation parameters, concerning various 
cooling time (solid state of a polymer)

Parametr
Czas ochładzania, s

11 20 29

b s l 1,1278 1,1417 1,1223
b s 2 0,000297 0,0004036 0,000234
b s 3 1,7419 • 108 1,4549 • 108 2,792 • 108
b s 4 -0,0030789 0,0045198 -0,0011732
b s 5 135,62 135,08 135,28
b s 6 2,2993 ■ 10"7 2,2643 • 10"7 2,1537 ■ 10'7
b s7 0,13087 0,13178 0,13643
b s 8 0,12258 0,13542 0,13735
b s 9 3,2511 • lO-8 3,3873 • 10'8 3,4356 • 10'8

G d y  tw o rzy w o  jest w  stanie ciekłym , to rów nanie  
Taita przybiera postać [2 1 ,2 2 ]:

v(p,T) =  v0 1 - C ln ^ l  + ̂ (7)

g d zie : vq, В oraz T mają znaczenia podane, odpowiednio, 
w równaniach (2), (4) i (5), a C = 0,0895.

W artości stałych z  rów nania (7) ujęto w  tabeli 4.

T a b e l a  4. Wartości parametrów równania Taita dotyczące 
różnego czasu ochładzania (stan ciekły tworzywa)
T a b l e  4. Values of Tait equation parameters, concerning various 
cooling time (molten state of a polymer)

Parametr
Czas ochładzania, s

11 20 29

b m l 1,2587 1,2735 1,2587
b m 2 0,00092932 0,00093536 0,00088819
ЬтЗ 8,0667 ■ 10'7 7,3674 • 10‘7 8,4439 • 10'7
b m 4 0,0059567 0,0046651 0,0045365
b m 5 135,62 135,08 135,28
b m 6 2,2993 • 10'7 2,2643 • 10'7 2,1537 • 10'7
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W  celu p orów n an ia  w y n ik ó w  aproksym acji u zy sk a ­

nych na p o d staw ie  rów nania Taita p rzep row ad ziliśm y  
p o d o b n e  obliczenia w yk orzystu jąc rów n an ie IK V  w  p o s­
taci (stan stały  tw o rzy w a ) [21]:

v(p,T) К, K2 'T (к -j-_K
----- l—  + —1-----+ K. '& ‘ lV)
р + Кл p + K3

(8)

Błąd w z g lę d n y  aproksym acji zw ią z a n y  z  w y k o rzy s­
taniem  obu  rozw ażan ych  tu term od yn am iczn ych  ró w ­
nań stanu m iał zb liżon e  w artości, co św ia d czy  o tym , że  
rów n an ie zaró w n o  Taita, jak i IK V  d ob rze opisują k rzy ­
w e  u zy sk a n e  na p o d staw ie  d an ych  d o św ia d c za ln y ch  
i m o g ą  być stosow an e w y m ien n ie .

W  rów n an iu  (8) param etry ozn aczon e o d  Ki do  Ky 
określiliśm y na p o d staw ie  w y n ik ó w  p o m iaró w ; zostały  
one za m ieszczo n e  w  tabeli 5.

T a b e l a  5. Wartości parametrów równania IKV dotyczące różne­
go czasu ochładzania (stan stały tworzywa)
T a b l e  5. Values of IKV equation parameters, concerning va­
rious cooling time (solid state of a polymer)

Parametr
Czas ochładzania, s

11 20 29

KI 1,871011 • 104 2,858821 • 104 2,664802 ■ 104
K2 -7,273913 • 10'1 -1,769139 -10* -4,793204 • 10‘ ‘
КЗ -3,112542 ■ 103 -5,471072 • 104 -2,436422 • 103
K4 1,714020 • 104 2,619665 • 104 2,439503 • 104
K5 5,806229 • 10-8 1,546842 • 10'8 5,869574 • 10'8
Кб 1,076168 • 10'1 1,176467 • 10'1 1,078102 • 10'1
K7 2,935824 • 10'3 3,242944 • 10'3 3,014178 • 10‘3

W  odniesieniu  d o  stanu ciekłego tw o rzy w a  przyjęliś­
m y  rów n an ie  IK V  w  postaci [21]:

v(p,T)
p + Ką p + K3 (9)

Param etry w ystępu jące w  rów n an iu  (9) zaw iera tabe­
la 6, n atom iast w artości b łęd u  w z g lę d n e g o  aproksym acji 
—  tabela 7.

T a b e l a  6. Wartości parametrów równania IKV dotyczące różne­
go czasu ochładzania (stan ciekły tworzywa)
T a b l e  6. Values of IKV equation parameters, concerning vario­
us cooling time (molten state of a polymer)

Parametr
Czas ochładzania, s

11 20 29

KI 2,493864 • 104 2,470713 ■ 104 3,544420 • 104
K2 1,332870 1,439447 1,139417
КЗ 1,474932 • 103 1,546989 • 103 1,263541 ■ 103
K4 2,191414 • 104 2,151274 • 104 3,113079 • 104

T a b e l a  7. Wartości błędu względnego aproksymacji (IKV, stan 
ciekły)
T a b l e  7. Values of the relative errors of approximation (IKV, 
molten state)

Czas ochładzania, s
Błąd względny

przeciętny, % maksymalny, %

11 0,28 1,57
20 0,17 1,59
29 0,21 1,53

PODSUMOWANIE

C za s och ładzan ia  w yp rasek  w try sk ow ych  w p ły w a  
na p rzebieg  k rzyw ych  opisujących za leżn o ść  objętości 
w łaściw ej od  tem peratury. R óżnice p o m ię d zy  w artościa­
m i objętości w łaściw ej próbek zależą  od  ciśnienia oraz  
stanu skupienia p olim eru  i są bardziej w y raźn e  w  ob sza ­
rze  w ię k sz y c h  w a rto śc i c iśn ien ia ; o b jętość w ła ściw a  
zm n iejsza się przy  tym  w raz ze sp a d k iem  tem peratury  
nieco szybciej w  stanie ciekłym  n iż w  stanie sta łym . 
W  obszarze p rzem ian y  fazow ej k rzy w e m ają przebieg  
praw ie identyczny.

N ajm n iejsza  objętość w ła ściw a  charakteryzuje w y -  
praski o najkrótszym  czasie p rzeb yw an ia  w  g n ieźd zie  
form u jącym , a jednocześnie n a jd łu ższy m  czasie p o z o ­
staw ania w  atm osferze pow ietrza . Szyb k ość och ład za ­
nia w yp rasek  w  g n ieźd zie  form u jącym  jest w ięk sza  niż  
w  p ow ietrzu  i d latego  w yp rask i, które p o zo sta w a ły  w  
g n ieźd zie  krócej p o trzeb o w a ły  więcej czasu  aby osiąg­
nąć tem peraturę otoczenia. D zięk i tem u  w y p rask i o naj­
krótszym  czasie p rzebyw an ia  w  form ie z d ą ż y ły  osiąg­
nąć n ajw yższy  stop ień  krystaliczności, czyli najw iększą  
gęstość, a tym  sa m y m  najm niejszą objętość w łaściw ą  
sp ośród  w szystk ich  zb ad an ych  p rzez  nas w yprasek .

R ów n anie Taita oraz rów n an ie IK V  dobrze opisują  
p rze b ie g  k r z y w y c h  na d o ś w ia d c z a ln y c h  w y k resa ch  
p-v-T, o czy m  św iad czą  m ałe  obliczon e b łęd y  w zg lę d n e  
aproksym acji. O b y d w a  te rów nania m ają odm ien n ą p o s­
tać w  odniesieniu d o  stanu stałego i ciekłego w tryskiw a­
n ego polim eru, co utrudnia ich stosow an ie . P onadto z ło ­
ż o n o ś ć  z a le ż n o ś c i  w y s tę p u ją c y c h  p o d c z a s  p ro c e su  
w tryskiw ania p o w o d u je , że  term od yn am iczn e rów nanie  
stanu jest w  tym  p rzy p a d k u  dość sk om p lik ow an e, nie 
stanow i to jednak problem u p o d  w aru n k iem  zastosow a­
nia o d p ow ied n iego  oprogram ow an ia  k om p u terow ego.
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W kolejnym zeszycie ukażą się następujące artykuły:

—  P olid im etylosilok san y  w  środ ow isk u  człow ieka

—  M e to d y  d o zy m etry czn e  w  procesach obróbki radiacyjnej m ateriałów  p olim erow ych

—  Ż y w ic e  e p o k sy d o w e  i p o liu retan y  —  w za jem n e o d d zia ły w a n ie  m od yfik u jące. C z . I. Polim ery  
z  pierścieniam i o k sa zo lid o n o w y m i

—  P lastyfikatory b en zoesa n ow e —  w p ły w  na środ ow isk o  naturalne oraz bezp ieczeń stw o p o d  w z g lę ­
d e m  z d ro w o tn y m  (/. ang.)

—  Jakie czynn iki w p ły w a ją  na szyb k ość rodnikow ej polim eryzacji w ielofu n kcyjn ego akrylanu fotoini- 
q o w a n ej so lam i b o ran o w y m i ba rw n ik ó w  cyjaninow ych? C z. II. W y k orzysta n ie  teorii przeniesienia  
elekronu (j. ang.)

—  Radiacyjnie o d p o rn y  p lastyfik ow an y poli(chlorek w in ylu ) d o  zastosow ań  m e d y c zn y ch  (/. ang.)
—  Kom pleksy metali z poliiminoetylenem m odyfikow anym  ditiokarbaminianem oraz mieszaniny 

poliiminoetylenu z montmorylonitem jako układy ograniczające palność polipropylenu (/. ang.)
—  W p ły w  konstrukcji d w u ślim a k o w e g o  u kładu  uplastyczniającego na charakterystykę procesu  w y tła ­

czania


