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W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu polietylenowego

z proszkiem szklanym

Streszczenie: W Institut für Produktionstechnik of Westsächsische Hochschule Zwickau prze-

prowadzono badania kompozytu polimerowego na osnowie polietylenu du¿ej gêstoœci o nazwie

Hostalen GD 7255 z 10% udzia³em proszku szklanego o nazwie Mikrover. Kompozyt ten zosta³

otrzymany w procesie dwuœlimakowego wyt³aczania z granulowaniem na zimno. W sk³ad stano-

wiska wchodzi³a wspó³bie¿na wyt³aczarka dwuœlimakowa ZSK 18 MEGAlab z g³owic¹ wyt³a-

czarsk¹ zaopatrzon¹ w dyszê ko³ow¹, wanna ch³odz¹ca oraz granulator. W³aœciwoœci mechanicz-

ne otrzymanego kompozytu zbadano poprzez wytworzenie odpowiednich próbek metod¹ wtrys-

kiwania (Krauss Maffei KM 50-55CX) przy zmiennym czasie ch³odzenia wypraski oraz objêtoœ-

ciowym natê¿eniu wyp³ywu kompozycji polimerowej do gniazda formy wtryskowej. Okreœlono

podstawowe w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe w próbie statycznego rozci¹gania oraz twardoœæ me-

tod¹ Shore’a. Stwierdzono wp³yw warunków wtryskiwania na badane w³aœciwoœci mechaniczne.

S³owa kluczowe: kompozyty, wyt³aczanie z granulowaniem na zimno, wytrzyma³oœæ na roz-

ci¹ganie, twardoœæ

THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE COMPOSITE WITH GLASS

POWDER

Abstract: The studies of polymer composite on high density polyethylene matrix named Hosta-

len GD 7255 with the 10% addition of glass powder named Mikrover were conducted in the Ins-

titut für Produktionstechnik of Westsächsische Hochschule Zwickau. The composite was recei-

ved in the process of twin screw extrusion with cold pelletizing. The stand included a co-rotating

twin screw extruder ZSK 18 MEGAlab with the extruder head equipped with a circular die, as

well as a water cooling bath and a pelletizer. The mechanical properties of the received composite

were studied by manufacturing appropriate samples in the injection moulding process (Krauss

Maffei KM 50-55CX) at changeable cooling times of the injection moulding parts and volume

rate of polymer composite flow to the injection mold cavity. The basic strength properties were

determined in the uniaxial tensile testing and hardness was determined by Shore method. It was

stated that injection molding conditions influence the studied mechanical properties.

Keywords: composites, cold pelletizing, tensile test, hardness

Wprowadzenie

Tworzywa polimerowe s¹ materia³ami ma-
j¹cymi wiele zalet, ale wci¹¿ poszukuje siê no-
wych o jeszcze lepszych w³aœciwoœciach. Jed-
nym ze sposobów otrzymywania nowators-
kich materia³ów polimerowych o ulepszonych
w³aœciwoœciach, których nie mo¿na otrzymaæ

w procesie bezpoœredniej polimeryzacji jest
mieszanie polimerów z ró¿nego rodzaju na-
pe³niaczami w rozmaitych stosunkach maso-
wych. W dzia³aniach tych nie bez znaczenia
jest równie¿ aspekt obni¿enia kosztów wytwa-
rzania takich materia³ów. W³aœciwoœci mecha-
niczne nape³nionych polimerów zale¿¹
w znacznym stopniu od wielkoœci, kszta³tu
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i rozmieszczenia cz¹stek nape³niacza wmatry-
cy polimerowej, jak równie¿ od jakoœci adhezji
pomiêdzy nape³niaczem a matryc¹ [1, 2].
Zwykle zawartoœæ nape³niacza waha siê w gra-
nicach od kilku do kilkudziesiêciu np. 60, ale
i wiêcej procent.

Kompozyty takie wytwarza siê poprzez
mieszanie wwalcarkach lub mieszanie w uk³a-
dach uplastyczniaj¹cych maszyn przetwór-
czych jakimi s¹ wyt³aczarki i wtryskarki. Czês-
to, mieszanie takie wspomagane jest oddzia³y-
waniem mechanicznym, przejawiaj¹cym siê
np. w skracaniu ³añcuchów polimerowych
[3, 4].

Nape³niaczami w tego rodzaju kompozy-
tach mog¹ byæ w zasadzie wszystkie materia³y,
w ka¿dej postaci: ziaren, w³ókien, arkuszy, do-
datkowo od nano-, mikro- do makro-rozmia-
rów [5, 6, 7].

W kompozytach ziarnistych nape³niacz ma
postaæ cz¹stek ró¿nych rozmiarów, od bardzo
ma³ych – proszku [8], poprzez wiêksze – mi-
krokulki do najwiêkszych – granulek [9, 10].
Cz¹stki te mog¹ byæ lite a mog¹ te¿ byæ puste
wewn¹trz. Zadaniem ich jest nie tylko pod-
wy¿szenie wytrzyma³oœci materia³u stano-
wi¹cego osnowê, co nadanie mu odpowiedniej
kombinacji w³aœciwoœci. Nape³niacze te doda-
wane s¹ do kompozytu najczêœciej w celu
zmniejszenia udzia³u drogiego polimeru, pod-
wy¿szaj¹ sztywnoœæ i twardoœæ, zwiêkszaj¹ od-
pornoœæ na pe³zanie, jednak obni¿aj¹ wytrzy-
ma³oœæ i plastycznoœæ otrzymanego kompozy-
tu [11, 12, 13].

Wiêkszoœæ kompozytów w³óknistych pro-
jektowana jest w celu uzyskania materia³u
o wysokiej wytrzyma³oœci, sztywnoœci, odpor-
noœci na zmêczenie, a przy tym wysokiej wy-
trzyma³oœci w³aœciwej. Efekt ten otrzymuje siê
poprzez wprowadzenie do plastycznej, poli-
merowej osnowy sztywnych w³ókien charak-
teryzuj¹cych siê wysok¹ wytrzyma³oœci¹ i kru-
choœci¹. W³ókna mog¹ byæ ciête lub nie i mog¹
byæ wykonane z najró¿niejszych materia³ów
[14, 15, 16]. Nape³niacze w³ókniste stosuje siê
w materia³ach polimerowych g³ównie w celu
zwiêkszenia ich wytrzyma³oœci mechanicznej

(najczêœciej w³ókna szklane), ale tak¿e w celu
zwiêkszenia przewodnoœci cieplnej (w³ókna
metaliczne lub wêglowe) lub zmniejszenia
wspó³czynnika tarcia (w³ókna PTFE, w³ókna
wêglowe i grafitowe) i przez to polepszenia
warunków odprowadzenia ciep³a tarcia z wêz-
³a œlizgowego.

Kompozyty warstwowe sk³adaj¹ siê z co
najmniej dwóch warstw jednego materia³u
z³¹czonych ze sob¹ za pomoc¹ spoiwa polime-
rowego. Nape³niaczemw tego rodzaju kompo-
zytach s¹ przede wszystkim arkusze, maty,
tkaniny i matotkaniny ró¿nych materia³ów
po³¹czonych w rezultacie adhezji najczêœciej
¿ywic¹ fenolow¹, aminow¹, mocznikow¹ lub
inn¹. W³aœciwoœci takich kompozytów
kszta³tuje siê poprzez odpowiednie ukierun-
kowanie elementów makrostruktury nape³nia-
cza wzglêdem siebie, poprzez u³o¿enie jego
w odpowiednich kierunkach. Ze wzglêdu na
bardzo dobre w³aœciwoœci mechaniczne stoso-
wane s¹ przede wszystkim w przemyœle lotni-
czym, motoryzacyjnych a nawet kosmicznym
[17, 18, 19, 20].

W zwi¹zku z tym, ¿e materia³y kompozyto-
we na osnowie polimerów termoplastycznych
jakimi s¹ polietyleny du¿ej gêstoœci nape³nione
proszkiem szklanym mog¹ byæ wytwarzane
relatywnie prostymi (tanimi) metodami mie-
szania mechanicznego sk³adników kompozy-
tu, a nastêpnie metod¹ wyt³aczania lub wtrys-
kiwania, nale¿y s¹dziæ, ¿e s¹ one interesuj¹cym
materia³em do zastosowañ praktycznych. Ce-
lem badañ by³o okreœlenie wp³ywuwybranych
parametrów procesu wtryskiwania na podsta-
wowe w³aœciwoœci mechaniczne kompozytu
polietylenowego z 10% udzia³em masowym
proszku szklanego.

Stanowiska badawcze

Badania przeprowadzono w laboratorium
Instytutu Technologii Produkcji (Institut für
Produktionstechnik) Zachodniosaksoñskiego
Uniwersytetu w Zwickau (Westsächsische
Hochschule Zwickau). Do badañ wykorzysta-
no wspó³bie¿n¹ wyt³aczarkê dwuœlimakow¹
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o symbolu ZSK 18 MEGAlab firmy Coperion
Werner and Pfleiderer GmbH, wchodz¹c¹
w sk³ad linii technologicznej wytaczania z gra-
nulowaniem na zimno, obejmuj¹cego oprócz
wyt³aczarki ZSK 18, wannê ch³odz¹c¹ oraz
granulator. Wyt³aczarka ma œlimaki walcowe
o œrednicy 18 mm i stosunku d³ugoœci do œred-
nicy L/D = 24.

G³owica wyt³aczarska zamocowana jest do
ostatniego segmentu za pomoc¹ dwóch œrub
i ma dyszê o ko³owym kszta³cie przekroju po-
przecznego œrednicy 3 mm i d³ugoœci 16 mm.

Kolejnym stanowiskiem wykorzystanym
w badaniach jest stanowisko wtryskiwania,
w sk³ad którego wchodzi wtryskarka Krauss
Maffei KM 50-55CX wyposa¿ona w narzêdzie
przetwórcze jakim jest dwugniazdowa forma
wtryskowa do otrzymywania próbek wytrzy-
ma³oœciowych wed³ug normy ISO 294-1:2002.
Wtryskarka ma œlimak œrednicy 18 mm i si³ê
zamykania 500 000 N. Najwiêksze ciœnienie
wtryskiwania wynosi 250MPa, a przeœwit miê-
dzy kolumnami 370 × 370 mm.

Materia³y

Dowykonania granulatu wykorzystano po-
lietylen o nazwie handlowej Hostalen i symbo-
lu GD 7255 produkcji Basell Orlen Polyolefins
oraz m¹czkê szklan¹ o nazwie handlowej Mi-
krover firmy Dennert Poraver GmbH.

Hostalen GD 7255 jest polietylenem du¿ej
gêstoœci (PE-HD), który u¿ywany jest do zasto-
sowañ wtryskowych. Jest to polimer cechuj¹cy
siê du¿¹ gêstoœci¹, dobr¹ p³ynnoœci¹ i przetwa-
rzalnoœci¹ w zakresie temperatury od 180 do
220°C, du¿¹ sztywnoœci¹ oraz udarnoœci¹.
Wybrane w³aœciwoœci polietylenu Hostalen
GD 72555, wed³ug producenta, przedstawiono
w tabeli 1.

M¹czkê szklan¹ Mikrover firmy Dennert
Poraver otrzymano z nieorganicznych, piroli-
tycznych termicznie granulek ze szk³a odpado-
wego, poprzez ich mielenie i modyfikowanie
wodorotlenkiem wapnia. Sk³ad i w³aœciwoœci
u¿ytej m¹czki szklanej, wed³ug danych produ-
centa, przedstawiono w tabelach 2 oraz 3.

Tabela 1. Wybrane w³aœciwoœci polietylenu Hosta-

len GD 7255

Table 1. Selected properties of polyethylene Hos-

talen GD 7255

W³aœciwoœci Jednostka Wartoœæ

Fizyczne

Gêstoœæ kg/m3 955

WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR)

(190 °C / 2,16 kg) g/10 min 4

(190 °C / 5,0 kg) g/10 min 11

Udarnoœæ wg Charpy’ego z karbem

(23°C, Typ 1, karb A) kJ/m2 4

(-30°C, Typ 1, karb A) kJ/m2 4,5

Twardoœæ

Twardoœæ Shore’a (Shore D) °ShD 60

Twardoœæ kulkowa (H 132/30) MPa 52

Cieplne

Temperatura miêknienia wg
Vicata B50(50°C/h 50N) °C 73

Tabela 2. Sk³ad m¹czki szklanej Mikrover

Table 2. Composition of glass powder Mikrover

Lp. Sk³adnik Wzór
chemiczny

Udzia³
masowy %

1 Tlenek krzemu SiO2 71

2 Tlenek sodu Na2O 13

3 Tlenek wapnia CaO 10

4 Tlenek glinu Al2O3 2

5 Tlenek magnezu MgO 2

6 Tlenek potasu K2O 1

7 Tlenek ¿elaza Fe2O3 1

Tabela 3. W³aœciwoœci m¹czki szklanej Mikrover

Table 3. Properties of glass powder Mikrover

Lp. W³aœciwoœæ Opis w³aœciwoœci

1 Postaæ nieregularne ziarna
(proszek)

2 Temperatura topnienia 900 °C

3 Temperatura miêknienia 700 °C

4 Gêstoœæ nasypowa 720 kg/m3

5 Gêstoœæ w³aœciwa 2300 kg/m3

6 Rozmiar ziaren od 1,5 do 30 µm

7 Powierzchnia w³aœciwa 0,5 m2/g

8 Rozpuszczalnoœæ nierozpuszczalne
w wodzie

9 Wartoœæ pH oko³o 8 – 11
(20 °C /100 g/l)
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Charakterystyka badañ

W programie badañ przyjêto jako czynniki
badane:

1) bezpoœrednio
• udarnoœæ badana metod¹ Charpy,
• twardoœæ badana metod¹ Shore’a,
2) poœrednio
• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie sm, MPa,
• odkszta³cenia przy maksymalnej sile roz-

ci¹gaj¹cej em, %,
• odkszta³cenia przy zerwaniu etb, %,
• naprê¿enia przy zerwaniu sb, MPa.
Jako czynniki zmienne przyjêto:
• czas ch³odzenia wypraski: 15 s, 20 s, 25 s,

30 s, 35 s,
• wydajnoœæ objêtoœciowa wyp³ywu kom-

pozycji polimerowej (tworzywa) do gniazda
formy wtryskowej: 5 cm3/s, 30 cm3/s, 50 cm3/s,
95 cm3/s.

Wa¿niejsze czynniki sta³e:
— temperatura w poszczególnych strefach

grzejnych wyt³aczarki i g³owicy wyt³aczar-
skiej: 130, 140, 150, 160, 170, 180 oraz 180 °C,

— ciœnienie w g³owicy wyt³aczarskiej: 2 MPa,
— prêdkoœæ obrotowa œlimaków wyt³aczarki

wspó³bie¿nej: 30 obr/min,
— prêdkoœæ obwodowa ostrzy no¿a freza gra-

nulatora: 4 m/min,
— temperatura w poszczególnych strefach

grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego
wtryskarki, dyszy wtryskowej i formy
wtryskowej: 140, 160, 170, 180 oraz 30 °C,

— ciœnienie wtryskiwania: 105 MPa.
Czynniki zak³ócaj¹ce, mog¹cemieæ niekorzyst-
ny wp³yw nawyniki badañ, s¹ to przede wszy-
stkim niestabilnoœci:
• temperatury otoczenia; zmiany od 22 do

24 °C,
• wilgotnoœci wzglêdnej powietrza; zmiany

od 55 do 65%,
• pr¹du elektrycznego; zmiany od 220 do

240 V.
Przed przyst¹pieniem do wyt³aczania z granu-
lowaniem na zimno przygotowano mieszani-
nê, w której na 1 kg polietylenu Hostalen GD
7255 przypada³o 100 g m¹czki szklanej Mikro-

ver. Po uplastycznieniu mieszaniny kompozy-
towej w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³a-
czarki dwuœlimakowej, tworzywo wyp³ywa³o
przez dyszê w postaci prêta do wanny ch³o-
dz¹cej, a nastêpnie do granulatora, w którym
nastêpowa³a jego granulacja. Otrzymany gra-
nulat poddano procesowi wtryskiwania uzys-
kuj¹c próbki do badañ wytrzyma³oœciowych.

Najpierw przeprowadzono wtryskiwanie
polietylenu GD 7255 bez zawartoœci m¹czki
szklanej z ustalonym zmiennym czasem ch³o-
dzenia wypraski i wydajnoœci objêtoœciowej
wyp³ywu tworzywa do gniazda formy wyno-
sz¹cej 5 cm3/s, a póŸniej polietylenu z nape³nia-
czem w tych samych warunkach. Nastêpnie,
wykonano wtryskiwanie przy zmiennej wy-
dajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa do
gniazda formy wtryskowej, a czas ch³odzenia
otrzymanych wyprasek by³ sta³y i wynosi³ 20 s.
Próbki pos³u¿y³y do wykonania badañ wy-
trzyma³oœciowych w próbie statycznego roz-
ci¹gania, twardoœci Shore’a oraz by³y podsta-
w¹ do przygotowania próbek do badañ udar-
noœci Charpy. Pomiar badanych w³aœciwoœci
wykonywano piêciokrotnie a przedstawione
wyniki s¹ ich œrednia arytmetyczn¹.

Badania twardoœci metod¹ Shore’a wykona-
no zgodnie z norm¹ ISO 868:2003. Badania
udarnoœci metod¹ Charpy przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie
ISO 179-1:2010, natomiast próbê statycznego
rozci¹gania oraz oznaczenie wybranych w³aœ-
ciwoœci wytrzyma³oœciowych zrobiono zgod-
nie z norm¹ ISO 527-1. Prêdkoœæ rozci¹gania
wynosi³a 100 mm/min. Podczas badañ udar-
noœci stwierdzono, ¿e w ¿adnym przypadku
próbka nie uleg³a z³amaniu.

Wyniki badañ

Po wykonaniu badañ sporz¹dzono wy-
kresy zale¿noœci wybranych w³aœciwoœci
wyprasek wtryskowych od zmiennych para-
metrów procesu wtryskiwania. Okreœlono
twardoœæ, naprê¿enia przy zerwaniu, wy-
trzyma³oœæ przy rozci¹ganiu, odkszta³cenia
przy zerwaniu oraz odkszta³cenia przy ma-
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ksymalnej sile rozci¹gaj¹cej od czasu ch³o-
dzenia wypraski w formie.

Zale¿noœæ twardoœci od czasu ch³odzenia
wyprasek wykonanych z polietylenu GD 7255
nienape³nionego oraz nape³nionego m¹czk¹
szklan¹ w iloœci 10% czêœci masowych przed-
stawiono na rysunku 1. Twardoœæ wyprasek
z nape³niaczem w postaci m¹czki szklanej jest
wiêksza od wyprasek bez tego nape³niacza.
Wartoœci twardoœci wyprasek bez nape³niacza
uzyskanych przy czasie ch³odzenia w formie
w zakresie od 15 do 35 s ró¿ni¹ siê o oko³o
0,2%. Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e w badanym zakre-
sie wzrost czasu ch³odzenia nie wp³ywa na
zmianê twardoœci badanych próbek. Wartoœci
twardoœci wyprasek z 10% zawartoœci¹ prosz-
ku szklanego uzyskane przy tym samym cza-
sie ch³odzenia ró¿ni¹ siê o oko³o 2%. Mo¿na
wiêc stwierdziæ, ¿e w badanym zakresie
wzrost czasu ch³odzenia równie¿ nie wp³ywa
na zmianê twardoœci badanych próbek, choæ

rozrzut wyników jest wiêkszy ni¿ w przypad-
ku wyprasek z samego polietylenu.

Kolejn¹ wyznaczon¹ zale¿noœci¹ jest zale¿-
noœæ naprê¿enia przy zerwaniu od czasu ch³o-
dzenia otrzymanych wyprasek, któr¹ przed-
stawiono na rysunku 2.

Czas ch³odzenia wyprasek wp³ywa na
zmianê wartoœci naprê¿enia przy zerwaniu.
Ogólnie, wraz ze wzrostem czasu ch³odzenia
wzrasta wartoœæ naprê¿enia przy zerwaniu.
Dla czasu ch³odzenia wyprasek nienape³nio-
nych od 15 do 25 s naprê¿enia wzrastaj¹ o oko-
³o 0,5 MPa. Natomiast, przy dalszym wzroœcie
czasu ch³odzenia do 30 s naprê¿enia przy zer-
waniu wzrastaj¹ o prawie 0,8 MPa, a dla 35 s
wzrastaj¹ o dalsze 0,3 MPa. Ca³kowity wzrost
naprê¿enia przy zerwaniu wynosi nieca³e 15%.
Natomiast, dla wyprasek nape³nionych 10%
czêœci masowych m¹czki szklanej, wzrost cza-
su ch³odzenia od 15 do 25 s powoduje bardziej
gwa³towny wzrost naprê¿enia przy zerwaniu,
wynosi on oko³o 1,4 MPa, czyli 12% ich wartoœ-
ci oznaczonej przy czasie ch³odzenia 15 s.
W zakresie czasu ch³odzenia od 25 do 35 s na-
prê¿enia przy zerwaniu wzrastaj¹ ju¿ mniej
intensywnie, tylko o oko³o 0,3 MPa, co stanowi
0,2% ich wartoœci oznaczonej przy czasie ch³o-
dzenia 25 s.

Na rysunku 3 przedstawiono zale¿noœæ
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie od czasu ch³o-
dzenia wyprasek otrzymanych z polietylenu
GD 7255 bez udzia³u nape³niacza w postaci
m¹czki szklanej i z 10% udzia³em masowym
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Rys. 1. Zale¿noœæ twardoœci od czasu ch³odzenia wypra-

sek wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 – nienape³nio-

nego, 2 – nape³nionego m¹czk¹ szklan¹ (10%)

Rys. 2. Naprê¿enie przy zerwaniu w funkcji czasu ch³o-

dzenia otrzymanych wyprasek: 1 – nienape³nionych, 2 –

nape³nionych m¹czk¹ szklan¹ (10%)

Rys. 3. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie od czasu

ch³odzenia wyprasek wykonanych z polietylenu GD

7255: 1 – nienape³nionego, 2 – nape³nionego m¹czk¹

szklan¹ (10%)



m¹czki szklanej. Wartoœci wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie wyprasek, które uzyskano dla cza-
sów ch³odzenia w zakresie od 15 do 35 s ró¿ni¹
siê pomiêdzy sob¹ o oko³o 2%, zarówno dla
wyprasek polietylenowych bez nape³niacza,
jak i z nape³niaczem w postaci m¹czki szklanej
w iloœci 10% czêœci masowych. W badanym za-
kresie wzrost czasu ch³odzenia nie wp³ywa
wiêc na zmianêwytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

Zale¿noœæ odkszta³cenia przy zerwaniu od
czasu ch³odzenia otrzymanych wyprasek
wtryskowych przedstawiono na rysunku 4.

Wzrost czasu ch³odzenia wyprasek w for-
mie wp³ywa na zmianê wartoœci odkszta³cenia
przy zerwaniu, powoduj¹c ich spadek, przy
czym odkszta³cenia przy zerwaniu oznaczone
dla wyprasek nape³nionych m¹czk¹ szklan¹
w badanej iloœci s¹ wiêksze od odpowiada-
j¹cych im odkszta³ceñ wyznaczonych dla wy-
prasek nienape³nionych. Dla wyprasek na-
pe³nionych ca³kowity spadek odkszta³cenia
przy zerwaniu wynosi 12%, co odpowiada
wartoœci 80 MPa, natomiast ca³kowity spadek
tego odkszta³cenia dla wyprasek nienape³nio-
nych jest wiêkszy i wynosi 230MPa, co stanowi
prawie 38% wartoœci pocz¹tkowej.

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono za-
le¿noœæ odkszta³cenia przy maksymalnej sile
rozci¹gaj¹cej od czasu ch³odzenia wyprasek
wykonanych z polietylenu GD 7255 bez na-
pe³niacza i z badan¹ iloœci¹ nape³niacza.

Wartoœci odkszta³cenia przy maksymalnej
sile rozci¹gaj¹cej, które uzyskano dla czasów
ch³odzenia w zakresie od 15 do 35 s ró¿ni siê
o oko³o 1% w przypadku wyprasek niena-
pe³nionych i o oko³o 2% w przypadku wypra-
sek nape³nionychm¹czk¹ szklan¹. Mo¿nawiêc
stwierdziæ, ¿e w obu przypadkach wzrost cza-
su ch³odzenia od 15 do 35 s, badanych próbek
nie wp³ywa na zmianê odkszta³cenia przy
maksymalnej sile rozci¹gaj¹cej.

Wypraski, które w swoim sk³adzie nie za-
wieraj¹ m¹czki szklanej maj¹ wiêksz¹ jedno-
rodnoœæ od wyprasek, które by³y nape³nione
m¹czk¹ szklan¹. Œwiadczy o tym ma³y rozrzut
wyników badañ twardoœci.

Drugim, zmiennym parametrem wtryski-
wania by³a wydajnoœæ objêtoœciowa wyp³ywu
kompozycji polimerowej (tworzywa) do gniaz-
da formywtryskowej. Wyniki badañ zinterpre-
towano graficznie. Okreœlono twardoœæ, naprê-
¿enia przy zerwaniu, wytrzyma³oœæ przy roz-
ci¹ganiu, odkszta³cenia przy zerwaniu oraz
odkszta³cenia przy maksymalnej sile rozci¹ga-
j¹cej od wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu
tworzywa do gniazda formy wtryskowej. Za-
le¿noœæ twardoœci od wydajnoœci objêtoœciowej
wyp³ywu tworzywa do gniazda formy wtrys-
kowej podczas otrzymywania wyprasek wy-
konanych z polietylenu GD 7255 oraz na-
pe³nionych 10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej
przedstawiono na rysunku 6.

Wraz ze wzrostem wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu tworzywa do gniazda formy
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Rys. 4. Odkszta³cenie przy zerwaniu w funkcji czasu

ch³odzenia wyprasek wykonanych z polietylenu GD

7255: 1 – nienape³nionego, 2 – nape³nionego m¹czk¹

szklan¹ (10%)

Rys. 5. Zale¿noœæ odkszta³cenia przy maksymalnej sile

rozci¹gaj¹cej od czasu ch³odzenia dla wyprasek wykona-

nych z polietylenu GD 7255: 1 – nienape³nionego, 2 –

nape³nionego m¹czk¹ szklan¹ (10%)



wtryskowej maleje twardoœæ badanych próbek,
przy czym twardoœæ wyprasek bez nape³nia-
cza jest nieznacznie ni¿sza od twardoœci wy-
prasek z nape³niaczem. W przypadku wypra-
sek nape³nionych 10% udzia³em masowym
m¹czki szklanej wzrost wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu kompozycji polimerowej do
gniazda formy wtryskowej w zakresie od 5 do
30 cm3/s skutkuje nieznacznym zmniejszeniem
twardoœci wynosz¹cym 0,5°ShD. Dalszy
wzrost wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu
kompozycji polimerowej do gniazda formy
wtryskowej do 45 cm3/s powoduje spadek
twardoœci o 1,7 °ShD, natomiast kolejny wzrost
do 90 cm3/s skutkuje spadkiem twardoœci o ko-
lejne 0,4 °ShD. W ca³ym zbadanym zakresie
zwiêkszania wydajnoœci objêtoœciowej wyp³y-
wu tworzywa zmniejszenie twardoœci wynosi-
³o 2,6 °ShD, co stanowi 4,6% wartoœci pocz¹t-
kowej. Natomiast, dla wyprasek bez nape³nia-
cza zmniejszenie twardoœci otrzymanych wy-
prasek przy takim samym zwiêkszeniu wydaj-
noœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa jest
prawie takie samo i wynosi 2,8 °ShD.

Zale¿noœæ naprê¿enia przy zerwaniu od
wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu kompozy-
cji polimerowej (tworzywa) do gniazda formy
wtryskowej w przypadku wyprasek wykona-
nych z polietylenu GD 7255 oraz nape³nionych
10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej przedstawio-
no na rysunku 7.

Wraz ze wzrostem wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu kompozycji polimerowej do

gniazda formy wtryskowej malej¹ naprê¿enia
przy zerwaniu otrzymanych wyprasek poli-
etylenowych nape³nionych 10% udzia³em
m¹czki szklanej, jak i nienape³nionych. W ba-
danym zakresie zmiennoœci wydajnoœci objê-
toœciowej wyp³ywu tworzywa, naprê¿enia
przy zerwaniu zmala³y o 2,4 MPa, w przypad-
ku wydajnoœci objêtoœciowej oraz o 1,4 MPa
w przypadku wyprasek nienape³nionych. Sta-
nowi to odpowiednio ponad 19% oraz ponad
12,5% wartoœci pocz¹tkowej. W obu przypad-
kach mo¿na tak¿e zaobserwowaæ intensyw-
niejszy spadek twardoœci przy ni¿szych war-
toœciach wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu
tworzywa do gniazda. Dla wyprasek nape³nio-
nych podczas wzrostu wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu kompozycji polimerowej do
gniazda formy wtryskowej z 5 do 30 cm3/s,
czyli o 25 cm3/s naprê¿enia przy zerwaniu
zmala³y o 1,8 MPa. Przy wzroœcie wydajnoœci
objêtoœciowej wyp³ywu o kolejne 20 cm3/s spa-
dek wartoœci naprê¿enia przy zerwaniu jest ju¿
mniejszy i wynosi oko³o 0,6 MPa. Dla wydaj-
noœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa
w zakresie od 50 do 95 cm3/s wartoœæ naprê¿eñ
przy zerwaniu jest niezmienna i wynosi 10,2
MPa.

Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie od
wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa
do gniazda formy wtryskowej podczas otrzy-
mywania wyprasek z nape³niaczem oraz bez
nape³niacza w postaci m¹czki szklanej przed-
stawiono na rysunku 8.
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Rys. 6. Zale¿noœæ twardoœci od wydajnoœci objêtoœciowej

wyp³ywu tworzywa do gniazda formy wtryskowej dla:

1 – tworzywa nienape³nionego, 2 – tworzywa z 10%

zawartoœci¹ m¹czki szklanej

Rys. 7. Zale¿noœæ naprê¿enia przy zerwaniu od wydaj-

noœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa do gniazda for-

my wtryskowej dla: 1 – tworzywa nienape³nionego, 2 –

tworzywa z 10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej



Zmiana wartoœci wydajnoœci objêtoœciowej
kompozycji polimerowej do gniazda formy
wtryskowej powoduje niewielk¹ zmianê war-
toœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie. Wraz ze
wzrostem wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu
kompozycji polimerowej do gniazda formy
wtryskowej maleje wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-
nie zarówno dla wyprasek nape³nionych, jak
i nienape³nionych. Przy czym, wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie wyprasek nape³nionych jest
nieznacznie wiêksza od wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie wyprasek nienape³nionych. W przy-
padku wyprasek nape³nionych, podczas
wzrostu wydajnoœci objêtoœciowej kompozycji
polimerowej do gniazda formy wtryskowej o
25 cm3/s, a wiêc z 5 do 30 cm3/s zmiana wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie jest najwiêksza i wynosi
ponad 0,3 MPa. Wzrost wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu kompozycji polimerowej do
gniazda formy wtryskowej od 30 do 95 cm3/s,
czyli o 65 cm3/s skutkuje zmniejszeniem war-
toœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie otrzyma-
nych próbek o ponad 0,2 MPa.

Na rysunku 9 przedstawiono zale¿noœæ od-
kszta³cenia przy zerwaniu od wydajnoœci objê-
toœciowej wyp³ywu kompozycji polimerowej
do gniazda formy wtryskowej dla wyprasek
nape³nionych badan¹ iloœci¹ m¹czki szklanej
oraz nienape³nionych.

Wraz ze wzrostem wydajnoœci objêtoœcio-
wej wyp³ywu kompozycji polimerowej do
gniazda formy wtryskowej malej¹ odkszta³ce-
nia przy zerwaniu otrzymanych wyprasek

polietylenowych nape³nionych 10% udzia³em
masowym m¹czki szklanej oraz wyprasek nie-
nape³nionych. Pocz¹tkowo spadek ten jest bar-
dzo intensywny. Dla wydajnoœci objêtoœciowej
wyp³ywu kompozycji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej wynosz¹cej 30 cm3/s od-
kszta³cenia przy zerwaniu wyprasek nape³nio-
nych, jak i nienape³nionych zmala³y o 200%
w porównaniu do wartoœci otrzymanych przy
wydajnoœci objêtoœciowej wynosz¹cej 5 cm3/s.
Przy wzroœcie wydajnoœci objêtoœciowej wy-
p³ywu kompozycji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej o 20 cm3/s nastêpuje spadek
odkszta³cenia przy zerwaniu o kolejne 140%,
natomiast kolejny wzrost wydajnoœci objêtoœ-
ciowej do 95 cm3/s skutkuje spadkiem od-
kszta³cenia przy zerwaniu o 60%.

Ca³kowity spadek odkszta³cenia przy zer-
waniu wynosi ponad 82,0% w stosunku do
wartoœci pocz¹tkowej, zarówno w przypadku
wyprasek nape³nionych, jak i nienape³nio-
nych.

Zale¿noœæ odkszta³cenia przy maksymalnej
sile rozci¹gaj¹cej od wydajnoœci objêtoœciowej
wyp³ywu tworzywa do gniazda formy wtrys-
kowej dla wyprasek wykonanych z polietyle-
nu GD 7255 z 10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej
oraz bez tego nape³niacza przedstawiono na
rysunku 10.

Najwiêksza ró¿nica wartoœci odkszta³cenia
przy maksymalnej sile rozci¹gaj¹cej wyprasek
nape³nionych m¹czk¹ szklan¹, któr¹ uzyskano
dla objêtoœciowego natê¿enia wyp³ywu kom-
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Rys. 8. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie od wy-

dajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa do gniazda

formy wtryskowej dla: 1 – tworzywa nienape³nionego,

2 – tworzywa z 10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej

Rys. 9. Odkszta³cenie przy zerwaniu od wydajnoœci objê-

toœciowej wyp³ywu tworzywa do gniazda formy wtrysko-

wej dla: 1 – tworzywa nienape³nionego, 2 – tworzywa

z 10% zawartoœci¹ m¹czki szklanej



pozycji polimerowej do gniazda formy wtrys-
kowej w zakresie od 5 do 95 cm3/s wynosi oko-
³o 2%, w przypadku wyprasek nienape³nio-
nych ró¿nice te s¹ jeszcze mniejsze. Mo¿na
wiêc stwierdziæ, ¿e w badanym zakresie
wzrost wydajnoœæ objêtoœciowa wyp³ywu
kompozycji polimerowej do gniazda formy
wtryskowej nie wp³ywa na odkszta³cenie przy
maksymalnej sile rozci¹gaj¹cej.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ
mo¿na stwierdziæ, ¿e m¹czka szklana w iloœci
10% udzia³u masowego nie wykazuje w³aœci-
woœci wzmacniaj¹cych w mieszaninach polime-
rowych, w których osnow¹ jest polietylen du¿ej
gêstoœci o nazwie Hostalen GD 7255, a badane
parametrywtryskiwaniamaj¹wp³yw nawybra-
ne w³aœciwoœci otrzymanych wyprasek.

Wykazano, ¿e czas ch³odzenia (w zakresie
od 15 do 35 s) wypraski wp³ywa na naprê¿enia
przy zerwaniu oraz na odkszta³cenia przy zer-
waniu. Wraz ze wzrostem czasu ch³odzenia
wzrasta³y naprê¿enia przy zerwaniu. W przy-
padku odkszta³cenia przy zerwaniu wzrost
czasu ch³odzenia powodowa³ ich spadek. Na-
tomiast, nie wykazano wp³ywu czasu ch³odze-
nia na twardoœæ, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
oraz na odkszta³cenia przy maksymalnej sile
rozci¹gaj¹cej, zarówno dla wyprasek niena-
pe³nionych, jak i nape³nionychm¹czk¹ szklan¹
w iloœci 10% czêœci masowych.

Wydajnoœæ objêtoœciowa wyp³ywu tworzy-
wa do gniazda formy wtryskowej wp³ywa
w niewielkim stopniu na twardoœæ, naprê¿enia
przy zerwaniu, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
oraz na odkszta³cenia przy zerwaniu, nato-
miast nie wp³ywa na odkszta³cenia przy ma-
ksymalnej sile rozci¹gaj¹cej. Wraz ze wzrostem
wydajnoœci objêtoœciowej wyp³ywu tworzywa
do gniazda formy wtryskowej nast¹pi³ wzrost
wartoœci twardoœci, naprê¿enia przy zerwaniu,
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie oraz odkszta³ce-
nia przy zerwaniu.
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