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Wplyw temperatury formy wtryskowej i predkosci wtryskiwania

na wybrane wlasciwosci wyprasek polietylenowych

THE EFFECT OF MOLD TEMPERATURE AND INJECTION VELOCITY
ON SELECTED PROPERTIES OF POLYETHYLENE MOLDINGS

Summary — A literature review shows how injection molding conditions af-
fect process capacity, energy consumption and molding structure and pro-
perties. Mechanical and thermal properties of HDPE moldings were studied
in relation to mold temperature (20°C—80°C) and injection velocity
(0.015—0.12 m/s). As the mold temperature was raised, the tensile strength,
yield stress, tensile modulus, hardness and Vicat softening temperature were
found to increase; the strain at maximum tensile stress and impact strength
decreased (Figs. 1—3). At higher temperatures, the mold cavity is easier to
fill. At low polymer/mold wall temperature gradients, internal stresses and
molecular orientation are lesser and moldings exhibit smaller sink marks
and better mechanical properties. Economically, higher temperatures, are
unfavorable because then the injection molding cycle is longer. Higher injec-
tion velocities gave rise to reduced tensile strength, stress at break and hard-
ness and to lowered softening point and to increased plastic properties
(strain at break, impact strength) (Figs. 4—6). The time to fill the mold cavity
is shorter and thermal losses along melt flow path are smaller. At velocities
that are too high, defective moldings are likely to form containing voids and
having inferior mechanical properties.

Key words: injection mold temperature, injection velocity, mechanical pro-

perties, surface quality of moldings, high density polyethylene.

Efektywne prowadzenie procesu wtryskiwania wy-
maga znajomosci wplywu warunkéw tego procesu na
jego przebieg oraz na wlasciwosci i strukture otrzymy-
wanych wyprasek [1].

Na jako$¢ wyprasek oraz na wydajnos¢ i ener-
gochtonnos¢ procesu wtryskiwania najwiekszy wplyw
wywieraja nastepujace czynniki [2, 3]:

— temperatura tworzywa w ukladzie uplastycz-
niajgcym i dyszy wtryskowej oraz temperatura formy
wtryskowej;

— ci$nienie wtryskiwania, ci$nienie docisku i ci$nie-
nie w gnieZdzie formujacym formy wtryskowej;

— predkos¢ ruchu obrotowego slimaka, predkosé ru-
chu postgpowo-zwrotnego ukladu uplastyczniajgcego,
$limaka lub tloka oraz droga przesuwania ukladu upla-
styczniajgcego i skok slimaka lub ttoka;

— czas poszczegolnych faz cyklu procesu wiryskiwa-
nia, chwila przejscia ci$nienia wtryskiwania w ci$nienie
docisku oraz czas i sposéb ochladzania wypraski w for-
mie.

WPLYW POSZCZEGOLNYCH WARUNKOW WTRYSKIWANIA
NA WEASCIWOSCI WYPRASEK

Temperatura wtryskiwania i temperatura formy
wtryskowej

Zmiana temperatury wtryskiwania wplywa w znacz-
nym stopniu na skurcz wtryskowy wyprasek. Wyniki
badan przebiegu wiryskiwania polipropylenu wskazujq
na zmniejszanie sie¢ skurczu wtryskowego (przede
wszystkim wzdluznego) wyprasek z podwyzszaniem
temperatury wtryskiwania [6, 7]. W badaniach prébek
polietylenu duzej gestosci (PE-HD) wykazano wzrost
skurczu ze wzrostem temperatury wtryskiwania w za-
kresie 175—325°C [3]. W pracy [4], przedstawiajacej wy-
niki badari tworzyw poliacetalowych, zauwazono, ze
wptyw temperatury wiryskiwania na skurcz zalezy
od ksztattu prébek. Mianowicie, w przypadku pro-
stokgtnych beleczek wzrost temperatury wtryskiwania
od 170 do 190°C powoduje zwiekszanie sie skurczu
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wzdluznego o 0,4% i poprzecznego o 0,3%, natomiast w
przypadku prébek w postaci krazkéw ze wzrostem
temperatury skurcz maleje: wzdluzny o 0,4—0,6%, a
poprzeczny o 0,3—0,5%.

Temperatura wtryskiwania wplywa takze na
wlasciwos$ci mechaniczne wyprasek; z jej wzrostem ma-
leje granica plastycznosci oraz rosnie wydluzenie
wzgledne prébek z polipropylenu J-400 [6].

Wplyw temperatury formy wtryskowej na wlasciwo-
$ci wyprasek przedstawiono m.in. w pracach [2—13].
Podwyzszanie temperatury formy powoduje powigk-
szenie skurczu zaréwno pierwotnego, jak i wtérnego,
przy czym wplyw ten jest wigkszy w przypadku skur-
czu wzdluznego [7]. Wykazano takze, Ze réznica tempe-
ratury obu zespoléw formy wtryskowe] wywiera duzy
wplyw na samoistne odksztalcanie si¢ wyprasek [10].
Zmiana temperatury formy stanowi przyczyne zmian
wlasciwosci mechanicznych i struktury wyprasek, co
jest szczegdlnie widoczne w tworzywach czesciowo
krystalicznych. Wyzsza temperatura formy powoduje
zwigkszenie stopnia krystalicznosci tworzywa, dzieki
czemu uzyskuje sie lepsze wlasciwosci uzytkowe
wytworéw [3, 8]. W przypadku poliformaldehydu
wzrost temperatury formy od 60 do 120°C spowodowat
zwiekszenie naprezenia zrywajacego o ok. 5% oraz spa-
dek wydtuzenia przy zerwaniu z 65 do 50% [3]. Obnize-
nie temperatury formy powoduje zwiekszenie gradien-
tu temperatury podczas ochladzania wyprasek, co wy-
woluje wigksza ich niejednorodnos¢ strukturalna [3, 6].

Ci$nienie wtryskiwania i docisku oraz ci$nienie
w gnieZdzie formujacym

Ciénienie wplywa zaréwno na przebieg procesu
wtryskiwania, jak i na wlasciwosci wyprasek. Zwigk-
szenie ci$nienia wtryskiwania powoduje wzrost granicy
plastycznosci i spadek wydluzenia wzglednego przy
zerwaniu oraz skurczu polipropylenu J-400 [6]. Zja-
wisko zmniejszania si¢ skurczu wyprasek ze wzrostem
ci$nienia zasygnalizowano takze w monografiach [2, 3].
Wykazano réwniez, ze zwiekszenie cisnienia wtryski-
wania powoduje zmiane przebiegu krzywej nosnosci
profilu chropowatosci wyprasek z polipropylenu i poli-
propylenu napelionego widknem szklanym (30%) oraz
zwigkszenie mezotwardosci ich warstwy wierzchniej
[15].

Cisnienie docisku wywiera duzy wplyw na samoistne
odksztalcanie sie i skurcz wtryskowy wyprasek po ich
wyjeciu z gniazda formujacego. Zagadnienie to zostato
oméwione w opracowaniach [7, 10, 16—19]. Stwierdzo-
no, ze ze wzrostem ci$nienia docisku skurcz maleje. Na
przyklad, wypraski z polistyrenu "DOW PS678E”,
wiryskiwane z ci$nieniem docisku 15 MPa, mialy
skurcz 0,7%, natomiast gdy cisnienie docisku wzrosto
do 70 MPa, skurcz zmniejszyl sie do 0,25% [14].
Niewlasciwe cisnienie docisku moze by¢ przyczyng
anomalii przetwdrczych wyprasek [19]; nadmierny

wzrost cisnienia docisku powoduje znaczne zwigksze-
nie masy wyprasek z tloczyw poliestrowo-szklanych
[20], a zbyt male cisnienie docisku moze by¢ przyczyna
wystapienia zapadnie¢, jam oraz spowodowaé zwiek-
szenie rozrzutu wymiaréw wyprasek i zaburzenie ich
struktury w wyniku przeplywu wstecznego tworzywa
z gniazda do kanaléw doprowadzajacych i cylindra
ukladu uplastyczniajacego [8]. Zbyt duze ci$nienie doci-
sku (zwlaszcza w przypadku tworzyw o strukturze
bezpostaciowej) moze tez wywola¢ znaczne naprezenia
wlasne w poblizu wlewka oraz pojawienie sie mikrorys
naprezeniowych w warstwie wierzchniej, a takze przy-
czyni¢ sie do wystapienia trudnosci z otwieraniem for-
my i usuwaniem z niej wyprasek.

W badaniach jakosci wyprasek z polistyrenu wykaza-
no, ze ze wzrostem ciénienia w gnieZzdzie formy wzra-
sta naprezenie zrywajace prébek wtryskiwanych w
réznej temperaturze formy (35 i 50°C) i z tworzywa o
temperaturze zmieniajacej sie¢ w zakresie od 170 do
220°C [11].

Predkosé¢ wtryskiwania

Ze wzgledu na efektywnos¢ procesu wiryskiwania
zaleca sie stosowanie mozliwie duzych predkosci wiry-
skiwania [8], co umozliwia skrécenie czasu wypelniania
gniazda formujacego formy wtryskowej, zmniejsza stra-
ty ciepla i ci$nienia na drodze przeplywu oraz powodu-
je podwyzszenie temperatury tworzywa a dzigki temu
— zwigkszenie plynnodci i latwiejszy przeplyw w
kanatach doprowadzajacych oraz w przewezkach. Wy-
praski wtryskiwane z wiekszg predkoscia charaktery-
zuja si¢ lepsza jakoscia powierzchni, o wigkszym
polysku i mniej widocznych liniach laczenia strumieni
tworzywa. Zbyt duza predkos¢ wtryskiwania moze jed-
nak powodowaé¢ nadmierny wzrost temperatury w
przewezkach i rozklad tworzywa. Powoduje ona takze
wzrost orientacji makroczasteczek w warstwach przy-
Sciennych wyprasek, natomiast zmniejszenie orientacji
w rdzeniu.

Przedstawione w pracy [7] wyniki badan wlasciwosci
polipropylenu izotaktycznego o duzym stopniu krysta-
licznosci wskazujg na istotny wplyw predkosci wryski-
wania na wartos¢ skurczu wyprasek. Wzrost predkosci
wtryskiwania od 0,1 do 0,8 m/s spowodowat zwigksze-
nie skurczu poprzecznego o 0,25%, natomiast jego
wplyw na skurcz wzdluzny byt niewielki. Rozpatrujac
rozklad skurczu wzdluz dlugosci probki prostokatne;
wykazano, ze w poblizu przewezki szczelinowej, usytu-
owanej na krétszej krawedzi prébki skurcz ma taka
sama warto$¢ w przypadku obydwu predkosci, a rézni-
ce wystepuja w pewnej odleglosci od przewezki (> 50
mm w przypadku prébki dlugosci 300 mm). W bada-
niach wplywu warunkéw wiryskiwania na grubosé
warstwy wierzchniej wyprasek zauwazono, ze w tem-
peraturze wtryskiwania wynoszacej 200°C ze wzrostem
predkosci grubos¢ ta znacznie maleje (od ok. 500 um,
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gdy v = 0,1 m/s do ok. 200 pm, gdy v = 0,8 m/s), nato-
miast w przypadku wyzszej temperatury wtryskiwania
(280°C) wplyw predkosci jest niewielki [7].

Czas cyklu wtryskiwania

Czas cyklu wtryskiwania jest czynnikiem decy-
dujacym o wydajnosci procesu wiryskiwania, zaleznym
od ksztaltu i wymiaréw wypraski, rodzaju wtryskiwa-
nego tworzywa oraz wydajnosci wtryskarki [3]. Na czas
cyklu skladajq sie czasy poszczegdlnych faz wtryskiwa-
nia, tj. zamykania formy, wtrysku, docisku, uplastycz-
niania, otwierania formy, przerwy. Najwiekszy wplyw
na wlasciwosci wyprasek ma czas docisku. Im dluzszy
jest ten czas tym wigksza masa wyprasek [9, 20] oraz
wydluzenie wzgledne prébek [21] i tym mniejszy skurcz
[5]. Wytrzymatos¢ na Sciskanie wyprasek z poliamidu
napelnionego widknem szklanym jest wigksza w przy-
padku dluzszego czasu docisku [2]. Zbyt krétki czas do-
cisku moze powodowac anomalie przetworcze, takie
jak zapadniecia, jamy, nieréwnomierna gestos¢ tworzy-
wa wypraski, niejednorodnos¢ strukturalna rdzenia
spowodowana przeplywem wstecznym, wypaczenia,
rozrzut wymiaréw, duzy skurcz. Z kolei zbyt dlugi czas
docisku powoduje przedluzenie czasu cyklu wtryski-
wania, wieksze straty energii oraz przedluzenie czasu
styku dyszy wtryskowej z zimng forma [8, 21].

Zatem, aby uzyskac zalozone, powtarzalne wilasciwo-
$ci danego wytworu, trzeba dokladnie rozwazy¢ i wy-
bra¢ warunki wtryskiwania. Sposréd oméwionych
czynnikéw najistotniejsze pod wzgledem wplywu na
wlasciwosci uzytkowe oraz na skurcz wyprasek to tem-
peratura formy wtryskowej oraz predkosé¢ wtryskiwa-
nia; wplyw tych wlasnie czynnikéw na wybrane
wiasciwosci mechaniczne i cieplne wyprasek polietyle-
nowych stanowil przedmiot badart oméwionych w ni-
niejszym artykule.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Prébki do badann wykonano z polietylenu duzej ge-
stosci (PE-HD) typu HE 2494, firmy Borealis, charakte-
ryzujacego sie (wedlug danych producenta) naste-
pujacymi wlasciwosciami:

— gestosé 953 kg/m?,

— wskaZnik szybkosci plyniecia (190°C/5,0 kg) 0,35
g/10 min,

— zawartos¢ wody 0,009%.

Metodyka

Prébki uzyskiwano za pomoca doswiadczalnej formy
wtryskowej z wymiennymi wkladkami formujacymi,
skonstruowanej i wykonanej we wlasnym zakresie
zgodnie z zaleceniami normy ISO 294-1:1996; opis tej

formy zawiera praca [22]. Forme zainstalowano we
wtryskarce typu KM65-160C1 firmy Krauss Maffei.

Stale warunki wtryskiwania prébek byly nastepujace:

— temperatura wiryskiwania 220°C,

— ci$nienie wtryskiwania 120 MPa,

— ciénienie docisku 80 MPa,

— czas docisku 20 s,

— czas ochladzania 20 s,

— czas cyklu wtryskiwania 45 s.

Czynnikami zmiennymi byly temperatura formy
wtryskowej ; oraz predkos¢ wiryskiwania v. Ustalajac
zakresy ich zmiennosci, uwzgledniono zalecenia poda-
wane w literaturze [2, 3, 5, 8, 23]. Autorzy pozydji [2, 3]
podaja, ze podczas przetwdrstwa PE-HD temperatura
formy wtryskowej powinna wynosi¢ 50—80°C, nato-
miast w opracowaniach [5] i [23] podano szersze zakre-
sy: odpowiednio 20—70°C i 30—70°C. Predkos¢ wtry-
skiwania zalezy od grubosci $cianek wypraski: w przy-
padku wyrobéw cienkosciennych zaleca sig stosowanie
duzej predkosci, w pozostalych przypadkach — $red-
niej [8].

Uwzgledniajac powyzsze zalecenia, jedng seri¢ pré-
bek wykonano zmieniajac temperature formy (20, 30,
40, 50, 60, 70 lub 80°C), lecz ze stalg predkosciq wtryski-
wania (0,075 m/s), natomiast drugg — zmieniajac pred-
kosé¢ wtryskiwania (0,015, 0,03, 0,045, 0,06, 0,075, 0,09,
0,105 lub 0,12 m/s), ale stosujac stala temperature for-
my (40°C).

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

Przeprowadzono préby jednoosiowego rozciggania
prébek zgodnie z normami PN-81/C-89034 oraz PN-EN
ISO 527:1998, wyznaczajac przy tym wytrzymatosé na
rozciaganie oy, naprezenie przy zerwaniu o, napreze-
nie rozciggajace przy l-proc. odksztalceniu o, modutl
sprezystosci przy rozciaganiu E, wydluzenie wzgledne
przy maksymalnym naprezeniu rozciggajacym ¢, oraz
wydluzenie wzgledne przy zerwaniu g, Twardos¢ H
wyznaczano metoda wciskania kulki, pod obcigzeniem
1324 N (PN-93/C-8)030). Udarnosé a, okreslano sto-
sujac probki z karbem typu A (PN-81/C-89029). Tempe-
rature mieknienia T, metodg Vicata

(PN-93/C-89024).

Ooznaczano

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badait wplywu temperatury formy wtrysko-
wej na wlasciwosci prébek przedstawiajq rys. 1—3, na-
tomiast rys. 4—6 ilustrujg zmiane wlasciwosci prébek w
funkgji predkosci wtryskiwania.

Ze wzrostem temperatury formy wtryskowej naste-
puje zwiekszenie wytrzymalosci na rozcigganie o ponad
9%, naprezenia rozciagajacego przy 1-proc. odksztalce-
niu o ok. 17% oraz modulu sprezystosci przy rozciaga-
niu o 12,4% (rys. 1a, 1b. 1c). Wydluzenie wzgledne przy
maksymalnym naprezeniu rozciggajacym prébek wtry-
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Rys. 1. Wplyw temperatury formy wtryskowej T, na: a) wy-
trzymatos¢ na rozcigganic o, b) naprgzenie rozciggajgee
przy 1-proc. odksztalceniu o, c) modut sprezystosci przy
rozcigganiu E,, d) wydtuzenie wzgledne przy maksymalnym
naprezeniu rozciggajgcym €y, predkos¢ wtryskiwania v =
0,075 m/s

Fig. 1. (a) Tensile strength (o,,), (b) yield stress (c;), (c)
tensile modulus (E, ) and (d) strain at maximum tensile stress
(m) in relation to mold temperature (T)); injection velocity
= 0.075 m/s

skiwanych do formy o temp. 80°C bylo mniejsze o 16%
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z formg o
temp. 20°C (rys. 1d). Wzrost temperatury formy spowo-
dowat réwniez zwigkszenie twardosci prébek o prawie
13% oraz zmniejszenie udarnosci o 25% (rys. 2). Tempe-
ratura migknienia prébek wtryskiwanych do formy o
temp. 80°C byla wyzsza o ok. 4°C niz prdébek wtryski-
wanych do formy o temp. 20°C (rys. 3).

W przypadku niskiej temperatury formy wtryskowej,
w chwili zetkniecia si¢ cieklego tworzywa z zimng
$ciankgq gniazda formujacego nastepuje gwaltowne
ochlodzenie tworzywa wiec procesy relaksacji naprezen
oraz odksztalcert przebiegaja w krétkim czasie. Sprzyja
to pozostaniu w wyprasce, a zwlaszcza w jej warstwie
wierzchniej, orientacji makroczasteczkowej wytworzo-
nej podczas wypelniania gniazda oraz znacznych na-
prezen wlasnych. Duzy gradient temperatury jest przy-
czyna niejednorodnosdci strukturalnej tworzywa, co
wplywa niekorzystnie na uzytkowe wiasciwosci wypra-
sek.

Gdy stosuje si¢ forme wiryskowa o wyzszej tempera-
turze wystepuja mniejsze opory przeplywu tworzywa
cieklego i wypelnianie gniazda formujacego jest latwiej-
sze. Mniejszy gradient temperatury sprzyja zmniejsze-
niu naprezert wlasnych w wyprasce oraz ograniczeniu
orientacji makroczasteczkowej. Wypraski charaktery-
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Fig. 3. The softening temperature (T,) in relation to niold
temperature (T)); injection velocity = 0.075 ni/fs
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my wiryskowej T, = 40°C

Fig. 4. (a) Tensile strength (oy), (b) stress at break (oy), (c)
strain at break (ey ) in relation to injection velocity (v); mold
temperature (Ty), 40°C
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zujg si¢ mniejszymi zapadnieciami tworzywa. Wysoka
temperatura formy powoduje znaczne przediuzenie
czasu ochladzania wyprasek, co umozliwia uzyskanie
wyzszego stopnia krystalicznosci tworzywa i polepsze-
nie jego wiasciwosci mechanicznych. Jest to jednak nie-
korzystne z ekonomicznego punktu widzenia, ponie-
waz w istotny sposéb przedluza sie czas cyklu wtryski-
wania.

Z rys. 4, przedstawiajacego wplyw predkosci wtryski-
wania na wladciwoéci mechaniczne prébek PE-HD wy-
nika, ze ze wzrostem predkosci wiryskiwania z 0,015 do
0,12 m/s nastapil spadek wytrzymalosci na rozciagganie
o prawie 14%, naprezenie przy zerwaniu zmniejszylo
si¢ od 13,15 MPa do 10,15 MPa, natomiast wydluzenie
wzgledne przy zerwaniu wyraZnie zwiekszylo sie (od
37% do 51,7%). Twardos¢ prébek zmalala o ok. 11%, a
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Rys. 5. Wplyw predkosci wtryskiwania v na: a) kwardosé H,
b) udarnosc a,; temperatura formy wtryskowej T, = 40°C
Fig. 5. (a) Hardness H and (b) Charpy notched impact
strength (a,) in relation to injection velocity (v); mold tem-
perature (Tj), 40°C
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Rys. 6. Wplyw predkosci wiryskiwania v na temperaturg
migknienia t,,; temperatura formy wiryskowej T, = 40°C

Fig. 6. The softening temperature (T,) in relation to injec-
tion velocity; mold temperature (T)), 40°C

udarnos$¢ zwigkszyla sie o ponad 10% (rys. 5). Tempera-
tura migknienia (rys. 6) obnizyla sie od 106,8°C (w przy-
padku prébek wtryskiwanych z predkoscia 0,015
mm/s) do 101°C (predkos¢ wtryskiwania réwna 0,12
mm/s).

Wigksza predkosé¢ wtryskiwania powoduje skrécenie
czasu wypelniania gniazda formujacego i zmniejszenie
strat ciepta na drodze przeplywu tworzywa. Tworzywo
ma wyzszg temperature i mniejsza lepkosd, dzieki cze-
mu latwiej wypelnia gniazdo formujace. Jednak zbyt
duza predkosé wiryskiwania moze by¢ przyczyng wy-
stepowania anomalii przetwdrczych wyprasek, gléwnie
pecherzy. Pecherze te moga powsta¢ wéwczas, gdy ze
wzgledu na zbyt krétki czas wtryskiwania nie nastepuje
catkowite usunigcie powietrza z gniazda formujacego,
co staje si¢ na ogél przyczynq pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych wyprasek. Natomiast wtryskiwanie z
bardzo matg predkoscia powoduje powstawanie wypra-
sek o gorszej jakosci powierzchni, poniewaz widoczne
stajq sie linie plynigcia tworzywa i mniejszy jest polysk.

Przedstawione wyniki badari doswiadczalnych po-
twierdzaja istotny wplyw warunkéw wtryskiwania na
wlasciwosci wyprasek. W przypadku wtryskiwania
uzytego w tej pracy PE-HD o bardzo malym wskazniku
szybkosci plyniecia korzystniejsze okazalo sie stosowa-
nie wysokiej temperatury formy wtryskowej i mniejszej
predkosci wtryskiwania.
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W kolejnym zeszycie ukaza sie nastepujace artykuty:

— Obrébka tworzyw — zagadnienia ogdlne

— Kinetyka modelowania fotopolimeryzacji liniowej i sieciowania. Cz. III (wersja angielska)
— Wspélczesne osiggniecia chemii i technologii w dziedzinie ukladéw lakierowych do puszek kon-

serwowych oraz do technologii “coil contings”

— Sondy spektroskopowe. Wplyw laricucha polimerowego na wiasciwosci fotofizyczne czasteczek

wykazujacych istnienie stanu TICT. Cz. II. Kinetyka

— Kopolimeryzacja etylenu z 1-heksenem wobec katalizatoréw cyrkonocenowych na nogniku

(wersja angiclska)

Wplyw podstawnikéw w kompleksach chlorkéw bis(cyklopentadienylo)cyrkonu na ich aktyw-

nos¢ katalityczng w polimeryzacji etylenu z zastosowaniem Al(i-Bu),/CPh,B(CF;), jako aktywatora

(wersja angiclska)

— Wykorzystanie chitozanu do sorpgji jonéw metali ciezkich
— Metodyka oceny sprawnosci quasi-Scinania recyklatéw rur opto-telekomunikacyjnych
— Wodorozciericzalne farby epoksydowe z samoemulgujacym utwardzaczem aminoestrowym



