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Wplyw sposobu doprowadzania tworzywa do gniazda formy

wtryskowej na strukture i stopieri krystalicznosci prébek
polietylenu duzej gestosci (PE-HD)

THE EFFECT OF THE MOLD CAVITY FEEDING MODE ON THE STRUC-
TURE AND CRYSTALLINITY OF HD-PE

Summary — Injection molding of large and complex-shaped parts involv-
ing the multipoint cavity feeding mode, gives rise to the formation of weld
lines which degrade the mechanical properties of the product and the qua-
lity of its surface. The structure (as established by scanning microscopy) and
the degree of crystallinity (Sk, as determined by DSC) examined along the
axis of injection molded parts, were studied in Dow Chemicals type 10262A
HDPE, in relation to single- (I) or double-gated (II) cavity feeding mode.
With cavity II, the weld line area disclosed a heterogeneous structure (Fig.
3). With cavity I, the degree of crystallinity rose as the distance from the gate
was prolonged (Fig. 4a); with cavity II, the degree of crystallinity was lower
in the areas close to the gate and in the middle of the sample where weld
lines were created (Fig. 4b). Mold cavity design should take care to predict
weld line areas, because suppressed crystallinity is known to result in dete-
riorated mechanical properties.

Key words: mold cavity feeding mode, injection molding, weld lines, degree

of crystallinity.

Wtryskiwanie wyprasek duzych i o zlozonym
ksztalcie wymaga wielopunktowego doprowadzania
tworzywa do gniazda formujacego formy wtryskowej
lub stosowania wstawek w formie. W takich warunkach
podzielone strumienie tworzywa — przeplywajacego w
gnieZdzie formujacym z duza predkoscia z przeciwnych
kierunkéw — zderzajg sie, w wyniku czego powstaja li-
nie ich lqczenia {1—5]. Efektem powstawania takich li-
nii jest pogorszenie zaréwno wilasciwosci mechanicz-
nych wyprasek w obszarze polaczenia, jak i jakosci ich
powierzchni.

Rozréznia sie dwa podstawowe przypadki powsta-
wania linii lgczenia:

— w warunkach wielopunktowego doprowadzania
tworzywa do gniazda formy przeciwnie skierowane
strumienie tworzywa zderzajg sie czolowo, a po zderze-
niu nie wystepuje dodatkowy przeplyw tworzywa jed-
nego strumienia wzgledem drugiego (rys. 1a);

— podczas stosowania wstawek nastepuje rozdziela-
nie, a nastepnie laczenie strumieni tworzywa, przy
czym wystepuje dodatkowy przeplyw warstw tworzy-
wa z poszczegdlnych strumieni wzgledem siebie (rys.
1b) [1, 3, 4].
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Rys. 1. Wypraski z réznymi rodzajami linii lgczenia stru-
miieni tworzywa: a) dwupunktowe doprowadzanie tworzywa
do gniazda formy, b) zastosowanie wstawki; 1 — punkt do-
prowadzania tworzywna, 2 — wyidenlizowana linia Igczenin
strumieni tworzywa, 3 — otwdr po wstawce [1]

Fig. 1. Molded picces characterized by various weld line ty-
pes: (a) double-gated cavity mold; (b) inserts used; 1 —
gate, 2 — idealized weld line, 3 — hole [1]
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Przyczyna powstawania linii lqczenia strumieni two-
rzywa w wyprasce moze by¢ réwniez zréznicowana
grubos¢ wypraski oraz wypelnianie strumieniowe
gniazda [3, 6].

Badania wlasciwosci mechanicznych wyprasek z li-
niami lgczenia strumieni tworzywa byly tematem kilku
prac [1—3, 7]. Stwierdzono, ze wlasciwosci mechanicz-
ne takich wyprasek sq gorsze niz wyprasek bez linii
faczenia. Réznice te sq zwlaszcza duze w przypadku
kruchych tworzyw bezpostaciowych. Wytrzymatosc
wyprasek z liniami lqczenia z takich tworzyw moze sta-
nowié¢ 25—50% [3], a nawet zaledwie 10% [4] warto$ci
uzyskanych podczas badania wyprasek bez linii lacze-
nia. Podobny efekt wystepuje w przypadku tworzyw
napemlionych, natomiast pogorszenie wilasciwosci wy-
praski z liniami laczenia z tworzyw o strukturze cze-
$ciowo krystalicznej wynosi kilka do kilkunastu procent
[7]. Autorzy niektérych prac podajg, ze wlasciwosci te
moga by¢ nawet takie same [2].

Mniejsza wytrzymaloé¢ mechaniczna wyprasek z li-
niami aczenia strumieni tworzywa moze by¢ spowodo-
wana nastepujacymi przyczynami:

— niekorzystna orientacja molekularna w obszarze
laczenia strumieni tworzywa,

— niedostateczne zlaczenie strumieni tworzywa z po-
wodu niewystarczajacego splatania makroczasteczek,

— tworzenie w miejscu laczenia karbu w ksztalcie li-
tery V [3].

Wypraska w miejscu iaczenia strumieni tworzywa
ma strukture inng niz w pozostalej jej czesci. Ma-
kroczasteczki znajdujgce sie na frontach strumieni two-
rzywa sg rozciagniete réwnolegle do powstajacej linii
laczenia. Utworzona w wyniku zderzenia strumieni
tworzywa orientacja molekularna moze by¢ przyczyna
zmniejszonej wytrzymalosci wypraski w kierunku pro-
stopadlym do linii 1gczenia [1]. Na powstawanie okre-
$lonej struktury wplywa réwniez fakt, ze tworzywo na
frontach strumieni jest intensywniej chlodzone powie-
trzem zamknietym w formie, ma wiec nizsza tempera-
ture niz tworzywo w pozostalych jej obszarach. Mozli-
we jest takze utlenianie warstw powierzchniowych
strumieni tworzywa.

Jak juz wspomniano, w miejscu zderzania sie stru-
mieni tworzywa moze utworzy¢ sie karb w ksztalcie li-
tery V [1, 3]. Moze to by¢ spowodowane tym, ze w wa-
runkach duzej predkosci plyniecia strumieni tworzywa
powietrze znajdujace sie w gnieZdzie formy wtryskowej
nie zdazy calkowicie opusci¢ gniazda podczas procesu
jego napekniania i zostaje zamkniete pomiedzy frontami
strumieni tworzywa plynacych z przeciwlegtych kie-
runkéw (rys. 2). W miejscu karbu moze wystapi¢ kon-
centracja naprezen, co z kolei prowadzi do pogorszenia

——
Rys. 2. Wypraska z karbem w ksztaicie litery V, utworzo-
nym w miejscu Igezenia strumieni tworzywa: 1 — linia

tgczenia, 2 — karb [1]
Fig. 2. Molded picce with a V-shaped notch formed where
two flow fronts meet: 1 — weld line, 2 — notch [1]

wlasciwosci mechanicznych wyprasek.

Powstawanie linii laczenia strumieni tworzywa w
wypraskach jest wiec waznym zagadnieniem zaréwno
ze wzgledu na wyglad powierzchni wyprasek, jak i ich
wlasciwosci. Celem pracy stanowigcej przedmiot niniej-
szego artykulu bylo poréwnanie morfologii wyprasek
uzyskiwanych réznymi sposobami doprowadzania
tworzywa do gniazda formy wtryskowej: z jednej lub z
dwdéch stron gniazda. Oznaczano takze stopient krysta-
licznosci tworzywa w réznych miejscach wyprasek.

CZESC DOSWIADCZALNA

Material

Badano prébki PE-HD 10262 A, firmy DOW Chemi-
cals, o gestosci 962 kg/m®. Polietylen ten charakteryzo-
wal sie nastepujacymi wiasciwosciami (wedlug danych
producenta):

— masowy wskaznik szybkosci plyniecia MFR =
10 g/10 min,

— granica plastycznosci o, = 28 MPa,

— naprezenie zrywajace o, = 32 MPa,

— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu &, = 800%,

— modul sprezystosci przy rozciaganiu E; = 1070 MPa,

— temperatura mieknienia oznaczana metoda Vicata
Ly = 130°C.

Otrzymywanie prébek do badar

Material do badari uzyskiwano z prébek do rozciaga-
nia typu 2, o ksztalcie i wymiarach zgodnych z
PN-81/C-89034. Prébki wykonywano za pomoca dwu-
gniazdowej formy wiryskowej opisanej we wczesniej-
szych pracach [7, 8]. W formie montowano wymienne
wstawki, ktére umozliwialy doprowadzanie tworzywa
do gniazda z jednej lub jednoczesdnie z dwéch przeciw-
leglych stron gniazda, polozonych na osi probki; two-
rzywo bylo doprowadzone przez przewezke szczeli-
nowa prosta o wymiarach: szerokos¢ — 16 mm, dlugosé
— 1 mm i wysoko$é — 2,7 mm. Forme zainstalowano
we wtryskarce typu KM65-160C1 firmy Krauss Maffei.

Warunki wtryskiwania prébek byly nastepujace:

— temperatura wtryskiwania — 210°C,

— cisnienie docisku — 60 MPa,

— temperatura formy — 40°C,

— czas wtrysku — 5 s,
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— czas docisku — 20 s,
— czas ochtadzania — 20 s,
— predkos¢ wtryskiwania — 0,06 m/s.

Metodyka badanh

Morfologie probek badano za pomocg mikroskopu
skaningowego firmy Joel typ JSM-5400. Obserwowano
zewnetrzng powierzchnie probki oraz powierzchnie
przekroju poprzecznego (prostopaditego do kierunku
ewentualnego rozciggania probki) w obszarze linii
faczenia strumieni tworzywa. Przygotowanie probek do
badan obejmowato dokiadne wyrdéwnanie ocenianych
powierzchni przy uzyciu mikrotomu oraz ich trawienie
w ciagu 4—4,5 h w temperaturze pokojowej. Odczynnik
do trawienia stanowit roztwo6r nadmanganianu potaso-
wego o stezeniu masowym 0,7% w mieszaninie stezony
kwas siarkowy:kwas ortofosforowy = 2:1 (objetoscio-
wo). Po trawieniu probki ptukano i suszono, a nastep-
nie napylano ztotem w celu uzyskania warstwy prze-
wodzacej.

Stopien krystalicznosci probek (sa) 0znaczano metoda
DSC, przyjmujgc, wedtug [9], entalpie topnienia sub-
stancji catkowicie krystalicznej za rowng 286,5 kj/kg.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki obserwacji morfologii probek wtryskiwanych
w warunkach doprowadzania tworzywa jednocze$nie z
dwodch stron gniazda formujgcego przedstawia rys. 3.
Widoczne jest miejsce potgczenia obydwu strumieni
tworzywa oraz ukierunkowanie linii jego ptyniecia (rys.
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3a). Strefa przejSciowa, powstata w obszarze zlgczenia
strumieni, ma budowe odmienng niz pozostata czes¢
prébki. Na przekroju poprzecznym mozna zauwazy¢
sferolity o r6znych wymiarach oraz obszary o struktu-
rze bezpostaciowej (rys. 3b).

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan stopnia kry-
stalicznosci probek uzyskanych w warunkach doprowa-
dzania tworzywa z jednej albo z dwdch stron gniazda
formy wtryskowej; miejsca oznaczania stopnia krysta-
licznosci zaznaczono cyframi 1—5.

W przypadku doprowadzania tworzywa z jednej
strony gniazda, stopien krystalicznos$ci probki zwieksza
sie w miare wzrostu odlegtosci od miejsca wtryskiwa-
nia (przewezki) od wartosci 63,1% w punkcie 1 (znaj-
dujacym sie bezposrednio za przewezka) do wartosci
72,8% w punkcie 5 (najbardziej oddalonym od przewe-
zki) (rys. 4a). Najmniejsza warto$¢ Sabezposrednio za
miejscem wtryskiwania moze wynika¢ z zaburzenia
przeptywu tworzywa cieklego przez przewezke o prze-
kroju poprzecznym mniejszym niz przekréj gniazda
formujacego. W miare wzrastania dlugosci drogi
przeptywu zmniejsza sie jego turbulentno$¢, a wiec sa
stwarzane warunki do porzagdkowania struktury; po-
woduje to wzrost stopnia krystalicznosci tworzywa.

Zroznicowanie wartosci Sawzdtuz prébki moze by¢
rowniez wynikiem nieréwnomiernego rozkladu tempe-
ratury tworzywa i naprezenia $cinajgcego. Maksymalne
wartosci temperatury i naprezenia wystepujg w obsza-
rach znajdujgcych sie w poblizu przewezki, natomiast
minimalne — na przeciwlegtym korncu proébki.

Prébki uzyskane w wyniku doprowadzania tworzy-
wa z dwoch stron gniazda formy wtryskowej réwniez
charakteryzujg sie mniejszym stopniem krystalicznosci

Rijs. 3. Struktury prdobek PE-HD, typ 10262 J1 (DOW Chemicals) wtryskiwanych z dwoch stron gniazda formujacego:
a) powierzchnia zewnetrzna probki w obszarze linii faczenia strumieni tworzywa, pow. 150x, b) przekréj poprzeczny, prosto-
padly do kierunku ewenhialncgo rozciggania prébki, pow. 2000x; 1 — nominalna linia tgczenia strumieni tworzywa

Fig. 3. The structure of Dow's type 10262 HOPE specimens injected at both ends of the cavity: (a) specimen’s external sur-
face in the area of weld line (magnification, 150x), (b) specimen's cross section normal to the tensile bar axis (magnification,

2000x); 1 — nominal weld line
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Rys. 4. Zmiana stopnia krystalicznosci (S,) wzdhuz osi pro-
bek wiryskiwanych w warunkach doprowadzania tworzywa
do gninzda formy wtryskowej z jednej strony (a) lub jedno-
czesnie z dwdch stron (b); 1—5 miejsca oznaczania stopnia
krystalicznosci

Fig. 4. The degree of crystallinity (S,) along the axis of spe-
cimen injected: (a) at one end; (b) simultaneously at the two
ends of the cavity; 1—5 — points where S, was determined

bezposrednio za miejscem wtryskiwania (punkty 1 i 5,
rys. 4b) oraz, dodatkowo, w Srodkowej czesci prébki
(punkt 3). W $rodku prébki nastepuje bowiem zderza-
nie sig strumieni tworzywa, wskutek czego powstaje
nieuporzadkowana struktura i obniza sie stopieri kry-
stalicznodci. Rozklad temperatury i naprezen sci-
najacych jest w tym przypadku inny niz w prébkach
uzyskiwanych w warunkach doprowadzania tworzywa
z jednej strony gniazda formujacego. Minimalne warto-
$ci temperatury i naprezeri $cinajgcych wystepuja w
$rodku prébki, a maksymalne na obydwu jej koricach,
w poblizu przewezek, co moze takze wplywac na sto-
pien krystalicznodci w  poszczegélnych miejscach
wzdtuz osi prébki.

PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawionych badart wskazuja na zrézni-
cowane wiasciwosci w poszczegdlnych obszarach wtry-
skiwanych prébek otrzymywanych na drodze zaréwno
doprowadzania tworzywa z jednej, jak i z dwéch stron
gniazda formujacego.

W pierwszym z tych przypadkéw nie wystepuja linie
Iaczenia strumieni tworzywa, ale droga przeplywu jest
dluzsza, co wymaga stosowania wiekszego ci$nienia
wiryskiwania. Ponadto czas wypelniania gniazda jest
réwniez dluzszy, grubsza jest warstwa tworzywa ochla-
dzanego od $cianek formy, a tym samym mniejszy staje
si¢ przekrdj, przez ktéry plynie tworzywo.

Doprowadzanie tworzywa z dwéch stron gniazda
formujacego powoduje skrdcenie drogi plyniecia oraz
czasu wypelniania gniazda. Wada tego sposobu jest jed-
nak powstawanie linii laczenia strumieni tworzywa. W
obszarach, w ktérych powstajq takie linie wystepuje ob-
nizenie stopnia krystaliczno$ci prébki, co wigze sie ta-
kze z pogorszeniem wiasciwo$éci mechanicznych. Fakt
ten nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania form
wtryskowych na etapie przewidywania kolejnosci
wypelniania poszczegélnych miejsc w gniezdzie for-
mujacym oraz miejsc taczenia strumieni tworzywa.

LITERATURA

1. Mielewski D. F., Bauer D. R., Schmitz P. J., Van
Oene H.: Polym. Eng. Sci. 1998, 38, 2020.

2. Kim J. K, Song J. H., Chung S. T., Kwon T. H.:
Polym. Eng. Sci. 1997, 37, 228.

3. Seldén R.: Polym. Eng. Sci. 1997, 37, 205.

4. ,C-MOLD Design Guide. A Resource for Plastics
Engineers”, C-MOLD Ithaca, Nowy Jork 1998, str.
336.

5. Zawistowski H., Frenkler D.: ,Konstrukga form
wtryskowych do tworzyw termoplastycznych”,
WNT, Warszawa 1984, str. 393.

6. Sikora R.. ,Przetwérstwo tworzyw wielkocza-
steczkowych”, WE, Warszawa 1993, str. 528.

7. Bociaga E.: Advances in Manufacturing Science and
Technology 2000, 24, 89.

8. Bociaga E.: Polimery 2000, 45, 89.

9. Urbariczyk G. W.. , Mikrostruktura wiékna”,
WNT, Warszawa 1988, str. 207.

Otrzymano 11 VII 2000 r.



