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Wplyw konstrukcji przewezki formy wtryskowej na wybrane

wlasciwosci wyprasek z polietylenu”

THE EFFECT OF INJECTION MOLD GATE CONSTRUCTION ON SELEC-
TED PROPERTIES OF POLYETHYLENE MOLDINGS

Summary — Results of property measurements of test specimens are consi-
derably affected by the method and by the conditions under which the mate-
rial is injected into the mold. Mold design is of particular importance. The
molded piece produced is reliable only when the mold is filled with a mate-
rial introduced in the laminar flow mode. The mode of flow is affected by
the way a molten polymer is conveyed into the mold and particularly by the
shape, size and location of mold runners and gates (Figs. 1—7). Selected me-
chanical and thermal properties were examined for Borealis’ HDPE injection
molding specimens in relation to gate size. Test specimens were prepared by
using an injection mold designed to meet the ISO 294-1:1996 requirements
(Fig. 8) provided with interchangeable cavity plates to be mounted in the
mold frame to produce test specimens varying in type. The gate inserts used
with the line gates differed in thickness. The gate inserts used were 16 mm
in width, 1 mm in length and 0.2, 0.7, 1.2, 1.7, 2.2, 2.7 or 3.2 mm in thickness.
Gate thickness was found to affect considerably the mechanical and thermal
properties of polyethylene (Figs. 9—15). As the gate thickness was increased,
the tensile strength, yield stress, Young modulus, hardness and softening
temperature decreased, whereas the impact strength and the unit strain at
maximum tensile stress rose (Figs. 9—15).

Key words: high density polyethylene, injection molding, test specimens,

gate thickness, mechanical and thermal properties.

We wczesniejszej pracy [1] oméwiono rézne metody
stosowane do wykonywania prébek badawczych z
tworzyw wielkoczasteczkowych (wtryskiwanie, praso-
wanie, odlewanie, obrdbka mechaniczna) oraz zesta-
wiono normy polskie i miedzynarodowe, w ktérych sa
podane szczegélowe warunki wykonywania takich pré-
bek. Przedstawiono takze wyniki badan réznych auto-
réw wskazujace na istotny wplyw warunkéw danego
procesu wytwarzania oraz ksztaltu i wymiaréw prébek
badawczych na rezultaty uzyskiwane w doswiadcze-
niach. Znaczng jednak cze$¢ prébek badawczych uzy-

skuje sie metodq wtryskiwania — niejednokrotnie z za- -

stosowaniem form wtryskowych o konstrukgji i techno-
logii niezgodnej zaréwno z zasadami, jak i z obo-
wigzujacymi normami — a takze przy uzyciu wtryska-

*)  Artykul zawiera rozszerzony tekst wykladu przedstawionego w
ramach IV Profesorskich Warsztatéw Naukowych “Przet-
wérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”, Kazimierz Dolny,
15—18 czerwca 1999 r.

rek uniemozliwiajacych dokladng kontrole przebiegu
procesu wtryskiwania. Ponadto czesto nie sa podawane
dokladne warunki wtryskiwania, ktére, jak wiadomo,
w duzym stopniu decyduja o wlasciwosciach wypra-
sek. Takie wykonanie prébek uniemozliwia wiec uzy-
skanie poprawnych wynikéw badan.

W ninjejszym artykule zostang przedstawione wyni-
ki prac wilasnych dotyczacych ustalenia wplywu kon-
strukcji przewezki formy wtryskowej na ocene nie-
ktérych wlasciwosci mechanicznych i cieplnych bada-
nych prébek.

Wiasciwosci wtryskiwanych wyprasek zalezg od
wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to [2—6]:

— rodzaj przetwarzanego tworzywa (np. jego budo-
wa chemiczna, wymiary ziaren materialu wejsciowego,
wladciwosci reologiczne, struktura, zawartos¢ tworzy-
wa wtérnego, wilgotnoéé, jednorodnosc);

— typ wtryskarki (np. mozliwosci przetworcze, stan
techniczny, wyposazenie dodatkowe);
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— konstrukcja oraz technologia wykonania i monta-
zu formy witryskowej (np. liczba i uklad gniazd for-
mujacych, przebieg plaszczyzn podzialu, rozwigzanie
ukiadu przeplywowego tworzywa, a zwlaszcza typ,
polozenie i wymiary przewezek, technika regulagji tem-
peratury, sposéb odpowietrzania, sposéb ustalania ze-
spoléw formy, uklad wypychania wypraski, rodzaj ma-
terialu formy i dokladno$¢ jej wykonania, stopieri zuzy-
cia formy);

— warunki wtryskiwania (np. temperatura i ciénienie
wiryskiwania, temperatura i ciénienie w formie, cisnie-
nie docisku, predkos¢ wtryskiwania, czasy wtryskiwa-
nia, docisku i ochladzania wypraski, czas przerw).

Wszystkie te czynniki decydujg o konstytuowaniu sie
w procesie wtryskiwania wilasciwosci i struktury dane-
go wytworu. Sposréd wymienionych czynnikéw szcze-
g6lng role odgrywa konstrukcja formy wtryskowej. Wa-
runkiem uzyskania poprawnej wypraski jest laminarme
wypelnienie gniazda formujacego, na co wplywa spo-
s6b wprowadzania cieklego tworzywa do gniazda,
zwlaszcza za$ ksztalt i wymiary oraz umiejscowienie
kanaléw doprowadzajacych i przewezek [2, 5—8].

KONSTRUKCJA PRZEWEZEK FORM WTRYSKOWYCH

Dzialanie przewezki polega na przemieszczeniu
cieklego rdzenia tworzywa, przeplywajacego czescia
srodkowg kanalu doprowadzajacego, bezposrednio do
gniazda formujacego; po jego wypelnieniu nastepuje
zakrzepniecie uniemozliwiajace powrdt tworzywa do
kanalu doprowadzajacego. Zmniejszony przekréj po-
przeczny przewezki powoduje spadek ciénienia i
wzrost predkosci tworzywa przeptywajacego. Na sku-
tek tarcia wewnetrznego w samym cieklym tworzywie
oraz jego tarcia o $cianki przewezki nastepuje wydzie-
lanie sie ciepla, czego rezultatem jest spadek lepkosci
tworzywa, ulatwiajacy przeplyw do gniazda for-
mujacego.

Wybér rozwigzania konstrukcyjnego przewezki oraz
jej wymiaréw i umiejscowienia wigze si¢ z konstrukcja
wiryskiwanego przedmiotu i formy wiryskowej, wy-
maganiami dotyczacymi wygladu wypraski, tolerangi
jej wymiaréw oraz ksztattu i polozenia, rodzajem prze-
twarzanego tworzywa, obecno$cia napelniacza oraz
czynnikami ekonomicznymi (kosztami oprzyrzadowa-
nia, czasem cyklu wtryskiwania, dopuszczalng iloscia
odpadéw technologicznych itp.) [9, 10]. Konstrukcja
przewezki powinna zapewnia¢ szybkie i réwnomierne
wypelnienie gniazda formujacego. Charakter przeply-
wu tworzywa zalezy w istotnym stopniu od jej ksztaltu
i wymiaréw (przekroju poprzecznego i dlugosci).
Przekrdj poprzeczny przewezki zazwyczaj jest mniejszy
od przekroju poprzecznego kanalu doprowadzajacego
i przylegajacej do przewezki $cianki wypraski, co
ulatwia oddzielenie przedmiotu od odpadu i zapewnia
pozostawienie malo widocznych $ladéw na wyprasce.
Wypelnienie gniazda formujacego moze nastepowad

nawet w warunkach bardzo malego przekroju po-
przecznego przewezki, a to ze wzgledu na zmniejszong
lepkosé¢ cieklego tworzywa. Jednak, gdy przekrdj po-
przeczny jest zbyt maly i réwnoczesnie przewezka ma
duzg dilugos¢, to na skutek znacznego tarcia moze
nastapi¢ nadmierny wzrost temperatury tworzywa i w
konsekwencji niepozadane zjawiska degradacji cieplnej,
objawiajace sie wystepowaniem na powierzchni wypra-
ski ciemnych smug, odbarwien itp. W przypadku prze-
wezek o duzym przekroju poprzecznym, w ktérych na-
grzewanie spowodowane tarciem jest mniejsze, mozna
zastosowad mniejszq predkos¢ przeplywu tworzywa i
wyzsze cisnienie docisku; prowadzi to do wiekszego
stopnia uporzadkowania strukturalnego tworzywa wy-
praski. Przewezki o duzych przekrojach poprzecznych
s réwniez konieczne woéwczas, gdy jest wymagany
maly skurcz przetwérczy i estetyczny wyglad wypra-
ski.

Dlugosé przewezki wplywa na spadek ci$nienia w
gnieZdzie formujacym. Przewezka powinna by¢ mozli-
wie krétka (dlugo$é 1,0—1,5 mm), przy czym nalezy
uwzgledni¢ wytrzymalo$¢ materiatu formy [9, 11]. Au-
torzy opracowania [6] podaja, Ze warunkiem zachowa-
nia droznoéci przewezki jest jej dlugos$¢ nie przekra-
czajgca 1 mm. Taka dlugos¢ zapewnia wystarczajace
nagrzanie sie formy w obszarze przewezki i dostatecz-
nie dlugi czas trwania fazy docisku.

Najczesciej przyjmuje sie, Ze wysokos¢ przewezki po-
winna wynosié¢ od 50 do 80% grubosci przylegajacej do
niej scianki wypraski. W przypadku wyprasek oddzie-
lanych recznie od odpadu technologicznego moze by¢
ona wieksza — nawet réwna grubosci Scianki wypra-
ski; natomiast w razie oddzielania w formie powinna
by¢ mniejsza niz 80% grubosci Scianki, ze wzgledu na
mozliwosé uszkodzenia wypraski podczas jej oddziela-
nia od odpadu.

Przekréj poprzeczny przewezki zalezy takze od ro-
dzaju przetwarzanego tworzywa. W przypadku two-
rzyw o strukturze bezpostaciowej, ktérych skurcz obje-
tociowy podczas przechodzenia z fazy cieklej w stalg
wynosi do 7%, przekréj poprzeczny przewezki powi-
nien by¢ mniejszy niz w odniesieniu do tworzyw o
strukturze cze$ciowo krystalicznej, charakteryzujacych
sie skurczem do 18% [2]. Wypraski wykonane z two-
rzyw napelnionych widknem réwniez wymagaja stoso-
wania przewezek o wigkszym przekroju poprzecznym,
aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ uszkodzenia widkien
podczas ich przeplywu przez przewezke [6].

Innym waznym czynnikiem w konstrukcji przewezki
jest jej zakorczenie malym promieniem w gnieZdzie
formujacym. W chwili przeplywania tworzywa z prze-
wezki do gniazda formy, zewnetrzna warstwa cieklego
tworzywa odgina sie na zaokragleniu, co sprzyja
wystapieniu przeplywu laminarnego; ze wzgledu na
lepkosprezyste wilasciwosci tworzywa nastepuje wé-
wczas rozszerzenie strumienia. Gdy przewezka jest za-
koriczona ostrymi krawedziami, to podczas rozszerza-
nia strumienia tworzywa zostaje przerwana jego war-




POLIMERY 2000, 45, nr 2

91

W«X 7
N N f»

Rys. 1. Przekroje poprzeczne przewgzek punktowych: a) prostokgtna, b) pctokrggta, c) okrggta, d) okrggla poglgbiona w jednej
czgsci formy; 1 — plyta formujgca, 2 — przewgzka, 3 — kanat doprowadzajgcy, 4 — plaszczyzna podziatu formy [2]
Fig. 1. Pinpoint gate cross-section: (a) rectangular, (b) semicircular, (c) round, (d) round and deepened in one mold plate,

1 — mold plate, 2 — gate, 3 — runner, 4 — parting plane [2]

stwa zewnetrzna, a skutkiem tego moze by¢ przeplyw
nielaminarmy [2, 10].

Przewezki mozna podzieli¢ na dwie podstawowe gru-
py: punktowe i szczelinowe [2, 5, 7, 8]. Przewezki punkto-
we mogg mie¢ przekrdj poprzeczny prostokatny, okragly
lub pélokragly, wykonany w obu czeéciach formy albo
poglebiony w jednej (rys. 1). Na rys. 2 podano wymiary
przewezek punktowych stosowanych w formach wielo-
gniazdowych, zalecane przez autoréw pracy [7].
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Rys. 2. Wymiary (w mm) przewezek punktowych stosowa-
nych w formach wielogniazdowych: 1 — tworzywo zestalo-
ne w gnieZdzie formy, 2 — tworzywo zestalone w przewe-
zce, 3 — tworzywo zestalone w kanale doprowadzajgcym,
S — grubosé¢ scianki wypraski, D — $rednica kanatu dopro-
wadzajgcego [7]

Fig. 2. Multicavity mold pinpoint gate dimensions (mm):
1 — polymer solidified in cavity, 2 — polymer solidified in
gate, 3 — polymer solidified in runner, 5§ — molding wall
thickness, D — runner diameter [7]

Przyklady ksztaltéw przewezek punktowych poka-
zuje rys. 3. W przewezkach walcowych odpowiednie
wyplywanie tworzywa osiaga si¢ dzieki zaokragleniu
przejécia przewezki w gniazdo (rys. 3a). Przewezka
rozbiezna (rys. 3b) réwniez umozliwia wlasciwe roz-
prezanie strumienia tworzywa, natomiast zbiezna
(rys. 3c) ulatwia odciecie wypraski, ale wymaga podzie-
lenia strumienia tworzywa, np. za pomoca specjalnie
wprowadzonego trzpienia (6).
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Rys. 3. Ksztatty przewgzek punktowych: a) walcowa, b) roz-
biezna, c) zbiezna; 1 — plyta formujgea, 2 — gniazdo for-
mujgce, 3 — przewezka, 4 — kanat doprowadzajgcy, 5 —
plaszczyzna podziatu formy, S — wysokos$¢ gniazda formy,
I — dlugos¢ przewezki, R — promieri przy przejsciu prze-
wezki w gniazdo [2]

Fig. 3. Pinpoint gate shapes: (a) — cylindrical, (b) diver-
gent, (c) convergent; 1 — mold plate, 2 — mold cavity,
3 — gate, 4 — runner, 5 — parting plane, S — gate
thickness, | — gate length, R — radius at gate-to-mold
transition [2]

Przewezki szczelinowe, stanowigce druga podsta-
wowa grupe, mozna podzieli¢ na proste i pier§cieniowe.

Przewezki szczelinowe proste stosuje sie¢ podczas
wtryskiwania przedmiotéw o duzych powierzchniach,
wykazujacych sklonnosé do odksztalceri w przypadku
wlewu bezposredniego lub punktowego. Przyklady
wyprasek uzyskanych z zastosowaniem takich przewe-
zek przedstawia rys. 4. Szeroko$é¢ przewezki szczelino-
wej prostej jest zblizona do szerokosci wypraski. W
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przypadku szerokich gniazd, w celu zapewnienia ré-
wnomiernego ich wypelnienia, przewgzka szczelinowa
powinna mie¢ zmienng wysoko$¢ (rys. 4a) lub zmienng
dhugosé (rys. 4b). Moze tez mie¢ ksztalt dopasowany do
ksztaltu obrzeza wypraski.
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Rys. 4. Wypraski wiryskiwane z zastosowaniem przewgzki
szczelinowej prostej: a) o zmiennej wysokosci (grubosci), b)
o0 zmiennej dtugosci; 1 — wypraska, 2 — tworzywo zestalo-
ne w przewezce, 3 — tworzywo zestalone w kanale dopro-
wadzajgcym, 4 — tworzywo zestalone w tulei wtryskowej,
5 — plaszczyzna podziatu formy [2]

Fig. 4. Moldings produced by using film gates of (a) vary-
ing thicknesses, (b) varying lengths; 1 — molding, 2 —
polymer solidified in gate, 3 — polymer solidified in runner,
4 — sprue, 5 — parting plane [2]

Przewezki szczelinowe pierscieniowe stosuje sie do
wiryskiwania wytworéw typu rury, tulei, tarczy.
Kanaly doprowadzajace moga wdéwczas miec ksztalt
tarczy lub pierscienia. Wlew z kanalem tarczowym
umozliwia réwnomierne wypelnienie gniazda, nato-
miast wlew pierscieniowy jest korzystniejszy w przy-
padku duzych wymiaré6w wyprasek, ze wzgledu na
mniejsze zuzycie tworzywa.

W procesie wtryskiwania wyprasek powstaje odpad
technologiczny, ktéry stanowi tworzywo zestalone w
kanatach przeplywowych formy, tj. w kanale tulei
wtryskowej, kanalach doprowadzajacych i przewezce.
Odpad oddziela si¢ od wypraski, przy czym proces ten
moze polega¢ badZ na przecigciu tworzywa zestalone-
go poza forma (za pomoca noza, obcegéw, pitki lub
wykrojnika), badZ tez na $cigciu albo oderwaniu two-

rzywa zestalonego w przewezce, podczas otwierania
formy lub wypychania wypraski [2, 9].

Rysunek 5 pokazuje wypraski wykonywane w for-
mach wtryskowych z przewezkami o réznej konstruk-
qji, oddzielane od odpadu recznie, poza formg. Wypra-
ski wtryskiwane w formach z automatycznym scina-
niem lub zrywaniem tworzywa zestalonego w przewe-
zce, podczas otwierania formy lub wypychania wypra-
ski, pokazano na rys. 6.

Oddzielnym zagadnieniem jest konstrukcja prze-
wezek w formach z kanalami goracymi, co zostalo
oméwione m.in. w pracach [2, 3, 7—14]. Przewezki
spelniaja wéwczas role zaworu odcinajacego dopltyw
cieklego tworzywa do gniazda formy. Rysunek 7 ilu-
struje przyklady konstrukgji takich przewezek.

Przedstawione informacje wskazujg na konieczno$¢
uwzglednienia konstrukcji przewezek zaréwno pod-
czas projektowania formy wtryskowej, jak i oceny
wiryskiwanej wypraski. W literaturze brak jest wyni-
kéw badar dotyczacych wplywu wymiaréw przewezki
na wlasciwosci wyprasek, w zwigzku z czym niniejsza
praca dotyczy tego wiasnie zagadnienia.

BADANIA WEASNE
Sposéb postepowania

Celem badari doswiadczalnych bylo okreslenie
wplywu konstrukcji przewezki szczelinowej na nie-
ktére wlasciwosci mechaniczne i cieplne prébek poli-
etylenowych, uzyskiwanych metoda wtryskiwania.

Prébki do badan wtryskiwano za pomoca dwugniaz-
dowej formy wtryskowej skonstruowanej i wykonanej
we wilasnym zakresie, zgodnie z zaleceniami normy
ISO 294-1:1996. Schemat tej formy przedstawia rys. 8.
Jest ona zbudowana z korpusu (7), z ukladem wypy-
chaczy (9). W korpusie, w czesci ruchomej, montuje sie
wymienng wkladke formujaca — matryce (1), a w cze-
§ci nieruchomej — wkladke formujaca plaska (2).

Tabela 1. Dane techniczne wtryskarki KM65-160C1
Table 1. Technical specification of the KM65-160C1 injection
molding machine

Uklad zamykania

Sita zamykania 650 kN
Wymiary plyty mocowania formy 610 x 610 mm
Prze$wit miedzy kolumnami 405 x 405 mm
Droga otwierania formy 500 mm
Wysokos¢ zamontowania formy 250 mm
Uklad wtryskiwania
Srednica $limaka 30 mm
Stosunek L/D 23
Cisnienie wtryskiwania 202,5 MPa
Objetos¢ skokowa 74 cm®
Ciezar wypraski (z PS) 68 g
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Rys. 5. Wypraski uzyskiwane w formach wtryskowych z réznymi przewezkami, oddzielane od odpadu technologicznego recz-
nie, poza formg: a) wlew bezposredni, b) przewezka doprowadzona do nadlewu, c) krawedziowa, d) doprowadzona nad kra-
wedZ wypraski, e) wachlarzowa, f) szczelinowa z kanatem doprowadzajgcym tarczowym, g) szczelinowa z kanatem doprowa-
dzajgcym pierscieniowym, h) krzyzowa (4-punktowa), i) szczelinowa prosta; oznaczenia 1—>5 jak na rys. 4; 6 — nadlew [9]
Fig. 5. Moldings manually trimmed out of the mold equipped with (a) direct gate, (b) tab gate, (c) edge gate, (d) overlap
gate, (e) fan gate, (f) disk gate, (g) ring gate, (h) spoke gate, (i) film gate; see Fig. 4 for designations 1—5; 6 — tab [9]

Uchwyt (5) umozliwia latwa i szybka wymiane wkladki
formujacej (1) poprzez jej wysuniecie z prowadnic (3), a
dzieki temu nieklopotliwg zmiane typu wtryskiwanej
probki badawczej. W badaniach stosowano wkladke
formujaca z gniazdami do wtryskiwania prébek typu 2
wg PN-EN 150527:1998, w ktérych montowano wy-
mienne wstawki (4) z przewezkami réznej wysokosci.
Forma byla termostatowana.

Forme zainstalowano we  wtryskarce typu
KM65—160C1 (firmy Krauss Maffei), ktéra umozliwiala
dokladne ustalenie i rejestracje warunkéw wtryskiwa-
nia. Wazniejsze dane techniczne wtryskarki zawiera ta-
bela 1.

Prébki wykonano z polietylenu duzej gestosci
PE-HD, firmy Borealis. Tworzywo jest oznaczone przez

producenta symbolem HE 2494 i charakteryzuje sie na-
stepujacymi wlasciwosciami:

— masowy wskaZnik szybkosci plynigcia (temp.
190°C/5,0 kg) 0,35 g/10 min,

— gestos¢ 953 kg/m’,

— zawartos¢ wody 0,009%.

Warunki wtryskiwania prébek badawczych byly na-
stepujace:

— temperatura wtryskiwania 220°C,

— ci$nienie wtryskiwania 120 MPa,

— cis$nienie docisku 80 MPa,

— temperatura formy 40°C,

— czas docisku 20 s,

— czas ochladzania 20 s,

— czas cyklu wtryskiwania 45 s,
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Rys. 6. Wypraski uzyskiwane w formach z automatycznym
oddzielaniem odpadu od wypraski, z przewgzkq a) trzpie-
niowg, b) tunelowg; oznaczenia 1—>5 jak na rys. 4 [9]

Fig. 6. Molded pieces automatically trimmed in the mold
equipped with (a) pin gate, (b) tunnel gate; see Fig. 4 for
designations 1—5 [9]

— predkos¢ wtryskiwania 70 mm/s.

Po wtryskiwaniu prébki przetrzymywano w powie-
trzu o temp. 23 + 2°C i wilgotnosci wzglednej 50 + 5%,
w ciggu co najmniej 16 h.

W badaniach stosowano wstawki do formy wtrysko-
wej z przewezka szczelinowgq stalej szerokosci 16 mm i
dlugosci 1 mm oraz zmiennej wysokosci: 0,2; 0,7; 1,2;
1,7, 2,2; 2,7 i 3,2 mm.

W prébie jednoosiowego rozciggania prébek badaw-
czych wyznaczano wytrzymalo$¢ na rozcigganie oy,
naprezenie rozciagajace przy odksztalceniu 1% o,
modul sprezystosci przy rozcigganiu E, oraz wydluze-
nie wzgledne przy maksymalnym naprezeniu roz-
ciagajacym gy, zgodnie z norma PN-EN 150527:1998.
Twardo$¢ H okreslano metoda wciskania kulki, pod
obcigzeniem 132,4 N, wg PN-93/C-89030. Udarno$é¢ z
karbem 4, badano stosujgc prébki z karbem typu A
(PN-81/C-89029). Temperature mieknienia T, oznacza-
no metoda Vicata (PN-93/C-89024).

Wyniki badan i ich oméwienie
Wyniki badan przedstawione na rys. 9—15 wskazuja

na to, ze wysoko$¢ przewezki wywiera istotny wplyw
na wiasciwosci PE-HD typu HE 2494.
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Rys. 7. Przewezki stosowane w formach z doprowadzajgcymi kanatami gorgcymi: a), b) przewezki punktowe stozkowe w dy-
szach otwartych, c) przewezka wpuszczona w zaglgbienie w gniezdzie formy, d) przewgika wydhizona, dostosowana do
ksztattu formy, e) koricdwka dyszy iglowej ze stozkowg przewgzkg punktowg; 1 — obudowa z przewezkg, 2 — grzejnik, 3 —
korpus, 4 — tuleja zakoriczona igly zamykajgcq, 5 — ciekle tworzywo [7]

Fig. 7. Hot runner gates: (a, b) tapered pinpoint gates used in open nozzles, (c) gate sunk in cavity pocket, (d) elongated
gate adjusted to mold shape, (e) needle nozzle with tapered pinpoint gate; 1 — housing and gate, 2 — heater, 3 — Sframe,
4 — bush ended with shut-off needle, 5 — polymer melt [7]
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Rys. 8. Forma wiryskowa z wymiennymi wkladkami do wy-
konywania réznych typéw probek: 1 — wkiadka formujgca
(matryca), 2 — wkiadka formujgca plaska, 3 — plyta mo-
cujgea wkladke formujgeq, 4 — wstawki wymienne z prze-
wezkami o roznej konstrukcji, 5 — uchwyt wkiadki for-
mujgcej, 6 — tuleja wtryskowa, 7 — plyty korpusu, 8 —
elementy prowadzqce (tuleje i kolumny), 9 — elementy me-
chanizmu usuwania wypraski (objasnienia w tekscie)

Fig. 8. Injection mold with interchangeable cavity plates for
preparing test specimens of various types: 1 — cavity plate,
2 — mirror plate, 3 — mounting plate, 4 — interchange-
able gate inserts, 5 — cavity plate holder, 6 — nozzle bush,
7 — moldbase plates, 8 — guide parts, 9 — ejectors (see
main text for explanations)

Ze wzrostem wysokosci przewezki maleje wiec wy-
trzymato$¢ na rozciaganie (rys. 9). Prébki wtryskiwane
z zastosowaniem najwyzszej przewezki (h = 3,2 mm)
charakteryzowaly sie mniejsza o ok. 9% wartosciag wy-
trzymalosci na rozcigganie w poréwnaniu z prébkami
wykonanymi przy uzyciu przewezki wysokosci 0,2
mm. Naprezenie rozciagajace przy odksztalceniu 1%
réwniez zmniejsza si¢ ze wzrostem wysokosci przewe-
zki — od wartosci 13,6 MPa w przypadku przewezki
0,2 mm do 12,2 MPa, gdy wysokos¢ przewezki wynosi
3,2 mm (rys. 10).

Z rys. 11 wida¢ natomiast, ze wydluzenie wzgledne
przy maksymalnym naprezeniu rozciagajacym ma w
przypadku wyzszych przewezek wigksza wartos¢é:
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Rys. 9. Zaleznosé maksymalnego naprezenia rozciggajgcego
(on) PE-HD od wysokosci (h) przewezki

Fig. 9. HDPE tensile strength (oy) in relation to gate
thickness (h)
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Rys. 10. Zaleinos¢ naprezenia przy umownej granicy pla-
stycznosci (c,) PE-HD od wysokosci (h) przewgzki

Fig. 10. HDPE vyield stress (c;) in relation to gate
thickness (h)
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Rys. 11. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego przy maksymal-
nym naprezeniu rozciggajgcym (gy) PE-HD od wysokosci
(h) przewezki

Fig. 11. HDPE unit strain at maximum tensile stress (g,)
in relation to gate thickness (h)
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wydluzenie to wzrasta od 8,42% do 11,70% ze zwigk-
szeniem wysokosci przewezki odpowiednio od 0,2 mm
do 3,2 mm.

Rysunek 12 ilustruje zmiane modulu sprezystosci
przy rozcigganiu. Wynika z niego, ze mniejszej wyso-
kosci przewezek odpowiadaja wigksze wartosci tego
modulu: prébki wtryskiwane za pomoca przewezki
3,2 mm maja modul sprezystoSci przy rozcigganiu
mniejszy o ponad 12% niz prébki uzyskane przy uzyciu
przewezki 0,2 mm.

Ze wzrostem wysokosci przewezki nastepuje zmniej-
szenie twardosci prébek (o ok. 8% w calym zbadanym
zakresie wysokosci przewezki) oraz zwiekszenie udar-
nosci z karbem o ok. 35% (odpowiednio, rys. 13 i 14). W
badaniach udarnosci prébki nie pekaly calkowicie, lecz
ulegaly zagieciu z czesciowym przerwaniem spéjnosci
materialu. Warto zauwazy¢, ze w przypadku mniej-
szych wysokosci przewezek (w zakresie od 0,2 do
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Rys. 12. Zaleznos¢ wspdiczynnika sprezystosci wzdhuznej
(E,) PE-HD polietylenu od wysokosci (h) przewezki

Fig. 12. Young’s modulus (E,) of HDPE in relation to gate
thickness (h)
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Rys. 13. Wplyw wysokosci (h) przewezki na twardosé (H)
PE-HD
Fig. 13. HDPE hardness (H) in relation to gate thickness (h)
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Rys. 14. Wplyw wysokosci (h) przewezki na udarnosé z kar-
bem (a,) PE-HD

Fig. 14. Notched impact strength (a,) of HDPE in relation
to gate thickness (h)

2,2 mm) wplyw na obydwie omawiane wlasciwosci jest
niewielki, natomiast w przypadku wyzszych przewe-
zek (2,7 i 3,2 mm) nastepuje wyraZzne zmniejszenie
twardosci oraz zwiekszenie udarnosci prébek.
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Rys. 15. Wplyw wysokosci (h) przewgzki na temperature
migknienia wg Vicata (T,,) PE-HD

Fig. 15. Vicat softening temperature (T,
tion to gate thickness (h)

) of HDPE in rela-
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Rysunek 15 przedstawia wplyw wysokosci przewe-
zki na temperature mieknienia wg Vicata prébek
PE-HD. Wartos¢ temperatury mieknienia prébek wtry-
skiwanych z zastosowaniem przewezki 3,2 mm byta
mniejsza o ok. 10% niz w przypadku przewezki 0,2 mm.
Mozna tez tutaj wyrézni¢ dwa zakresy zaleznosci — w
razie zastosowania wyzszych przewezek (od 1,2 do
3,2 mm) — temperatura migknienia zmienia si¢ w
malym stopniu, natomiast w zakresie maltych wysoko-
sci przewezek T, przybiera znacznie wyzsze wartosci.
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PODSUMOWANIE

Literatura dotyczaca zagadnieri konstrukeji form
wiryskowych jest obszerna, jednak zawiera przede
wszystkim dane potrzebne w procesie projektowania i
wykonywania form, w tym réwniez przewezek, bez
uzasadnienia fizykalnego lub tez z podaniem niewy-
starczajacych informagji.

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule wska-
Zujg na to, ze prébki PE-HD maja lepsze wiasciwosci
mechaniczne i cieplne oraz gorsze wiasciwosci pla-
styczne wéweczas, gdy sa wykonane przy uzyciu prze-
wezek o mniejszej wysokosci. W przypadku przewezek
o bardzo malej wysokosci, co zapewnia latwe oddziele-
nie wypraski od odpadu, wystepuje wieksze zaburze-
nie przeplywu tworzywa i wzrasta prawdopodobie-
nstwo jego degradacji mechanicznej. Skutkiem tego
moze by¢ wzrost tarcia i temperatury oraz zmiany
strukturalne: tworzywo staje sie¢ sztywniejsze i tward-
sze oraz bardziej odporne na podwyzszona temperatu-
re. Gdy wiec od wytwordéw z tworzyw wymaga sie do-
brej udarnosci, wéwczas podczas wtryskiwania ko-
rzystniejsze jest stosowanie wyzszych przewezek.

W przypadku przewezek o duzych przekrojach po-
przecznych, przechlodzona warstwa przyscienna two-
rzywa z kanalu doprowadzajacego przemieszcza sie do
gniazda formujacego, poniewaz nie napotyka ona na
dostatecznie duzg powierzchnie styku w dnie kanatu.
Efektem tego moze by¢ niejednorodnos¢ tworzywa wy-
praski i pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Wplyw wysokosci przewezki na wlasciwosci poliety-
lenu moze réwniez wynikaé ze zmiany predkosci i cis-
nienia tworzywa cieklego podczas przeplywu przez
przewezke do gniazda formujgcego oraz ze zmian w
strukturze tworzywa. Zagadnienia te sa tematem dal-
szych badan.

Odniesienie oméwionych wynikéw doswiadczalnych
do danych z literatury jest na razie niemozliwe, ponie-
waz nie znaleziono odpowiednich danych. W literatu-

rze natrafiono jedynie na ogélne stwierdzenia $wiad-
czace o istotnym wplywie ksztaltu i wymiaréw prze-
wezki na wilasciwosci wyprasek.
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