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Wiasciwosci mechaniczne kompozytu polietylenowego

z proszkiem szklanym'

Streszczenie: W Institut fiir Produktionstechnik of Westsichsische Hochschule Zwickau
przeprowadzono badania kompozytu polimerowego na osnowie polietylenu duzej gestosci
o nazwie Hostalen GD 7255 z 10% udziatem proszku szklanego o nazwie Mikrover.
Kompozyt ten zostat otrzymany w procesie dwuslimakowego wyttaczania z granulowaniem
na zimno. W sktad stanowiska wchodzita wspdtbiezna wyttaczarka dwuslimakowa ZSK
18 MEGAIlab z glowicq wyttaczarskq zaopatrzong w dysze kofowq, wanna chlodzgca
oraz granulator. Wtasciwosci mechaniczne otrzymanego kompozytu zbadano poprzez
wytworzenie odpowiednich probek metodq wtryskiwania (Krauss Maffei KM 50-55CX)
przy zmiennym czasie chlodzenia wypraski oraz objetoSciowym nateZeniu wypltywu
kompozycji polimerowej do gniazda formy wtryskowej. Okreslono podstawowe wiasciwosci
wytrzymatosciowe w probie statycznego rozciqgania oraz twardo$¢ metodq Shore’a.
Stwierdzono wplyw warunkdéw wtryskiwania na badane wtasciwosci mechaniczne.

Stowa kluczowe: kompozyty, wyttaczanie z granulowaniem na zimno, wytrzymatos¢ na

rozcigganie, twardos¢

THE MECHANICAL  PROPERTIES

WITH GLASS POWDER!

OF POLYETHYLENE COMPOSITE

Abstract: The studies of polymer composite on high density polyethylene matrix named
Hostalen GD 7255 with the 10% addition of glass powder named Mikrover were conducted
in the Institut fiir Produktionstechnik of Westsichsische Hochschule Zwickau. The
composite was received in the process of twin screw extrusion with cold pelletizing. The
stand included a co-rotating twin screw extruderZSK 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

1. WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe sa materialami maja-
cymi wiele zalet, ale wcigz poszukuje si¢ nowych
ojeszcze lepszych wlasciwosciach. Jednym ze spo-
sobow otrzymywania nowatorskich materialow
polimerowych o ulepszonych wlasciwosciach,
ktorych nie mozna otrzymac¢ w procesie bezpo-
sredniej polimeryzacji jest mieszanie polimerow
z r6znego rodzaju napelniaczami w rozmaitych

stosunkach masowych. W dziataniach tych nie
bez znaczenia jest rowniez aspekt obnizenia kosz-
tow wytwarzania takich materialow. Wtasciwo-
sci mechaniczne napetionych polimeréw zaleza
w znacznym stopniu od wielkosci, ksztattu i roz-
mieszczenia czastek napetniacza w matrycy poli-
merowej, jak rdwniez od jakosci adhezji pomiedzy
napelniaczem a matryca [1, 2]. Zwykle zawartos¢
napetniacza waha si¢ w granicach od kilku do kil-
kudziesieciu np. 60, ale i wigcej procent.
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Kompozyty takie wytwarza si¢ poprzez mie-
szanie w walcarkach lub mieszanie w uktadach
uplastyczniajacych maszyn przetwdrczych ja-
kimi sa wyttaczarki i wtryskarki. Czesto, mie-
szanie takie wspomagane jest oddzialywaniem
mechanicznym, przejawiajacym sie¢ np. w skra-
caniu fanicuchow polimerowych [3, 4].

Napetniaczami w tego rodzaju kompozytach
moga by¢w zasadzie wszystkie materiaty, w kaz-
dej postaci: ziarn, widkien, arkuszy, dodatkowo
od nano-, mikro- do makro-rozmiaréw [5, 6, 7].

W kompozytach ziarnistych napetniacz
ma postac¢ czastek réznych rozmiaréw, od bar-
dzo matych — proszku [8], poprzez wigksze —
mikrokulki do najwiekszych — granulek [9, 10].
Czastki te moga by¢ lite a moga tez by¢ puste
wewnatrz. Zadaniem ich jest nie tylko podwyz-
szenie wytrzymalosci materiatu stanowigcego
osnowe, co nadanie mu odpowiedniej kombi-
nacji wlasciwosci. Napetniacze te dodawane sa
do kompozytu najczesciej w celu zmniejszenia
udziatu drogiego polimeru, podwyzszajq sztyw-
nos¢ i twardos¢, zwiekszaja odpornos¢ na pelza-
nie, jednak obnizajq wytrzymato$¢i plastycznosc¢
otrzymanego kompozytu [11, 12, 13].

Wigkszos¢ kompozytdw wioknistych projek-
towana jest w celu uzyskania materialu o wy-
sokiej wytrzymatosci, sztywnos$ci, odpornosci
na zmeczenie, a przy tym wysokiej wytrzyma-
tosci wlasciwej. Efekt ten otrzymuje sie poprzez
wprowadzenie do plastycznej, polimerowej
osnowy sztywnych widkien charakteryzujacych
si¢ wysoka wytrzymatoscia i krucho$cia. Wiok-
na moga by¢ ciete lub nie i moga by¢ wykonane
z najrozniejszych materiatow [14, 15, 16]. Napel-
niacze witokniste stosuje si¢ w materiatach poli-
merowych gtéwnie w celu zwiekszenia ich wy-
trzymatosci mechanicznej (najczesciej wiokna
szklane), ale takze w celu zwigkszenia przewod-
nosci cieplnej (wtdkna metaliczne lub weglowe)
lub zmniejszenia wspotczynnika tarcia (wiok-
na PTFE, wiokna weglowe i grafitowe) i przez
to polepszenia warunkdw odprowadzenia ciepta
tarcia z wezla slizgowego.

Kompozyty warstwowe sktadajq si¢ z co naj-
mniej dwoch warstw jednego materiatu ztaczo-

nych ze soba za pomoca spoiwa polimerowego.
Napetniaczem w tego rodzaju kompozytach sa
przede wszystkim arkusze, maty, tkaniny i ma-
totkaniny réznych materiatéw potaczonych w re-
zultacie adhezji najczesciej zywica fenolowa, ami-
nowa, mocznikowg lub inna. Wiasciwosci takich
kompozytoéw ksztattuje sie poprzez odpowiednie
ukierunkowanie elementéw makrostruktury na-
petniacza wzgledem siebie, poprzez ulozenie jego
w odpowiednich kierunkach. Ze wzgledu na bar-
dzo dobre wtasciwosci mechaniczne stosowane sa
przede wszystkim w przemysle lotniczym, moto-
ryzacyjnych a nawet kosmicznym [17, 18, 19, 20].
W zwiazku z tym, ze materialy kompozyto-
we na osnowie polimerdw termoplastycznych
jakimi sa polietyleny duzej gestosci napetnione
proszkiem szklanym moga by¢ wytwarzane re-
latywnie prostymi (tanimi) metodami mieszania
mechanicznego skladnikéw kompozytu, a na-
stepnie metoda wyttaczania lub wtryskiwania,
nalezy sadzi¢, Ze s oneinteresujagcym materialem
do zastosowan praktycznych. Celem badan byto
okreslenie wptywu wybranych parametréw pro-
cesu wtryskiwania na podstawowe wiasciwosci
mechaniczne kompozytu polietylenowego z 10%
udziatem masowym proszku szklanego.

2. STANOWISKA BADAWCZE

Badania przeprowadzono w laboratorium
Instytutu Technologii Produkcji (Institut fiir
Produktionstechnik) Zachodniosaksonskie-
go Uniwersytetu w Zwickau (Westsachsische
Hochschule Zwickau). Do badan wykorzystano
wspodtbiezng wyttaczarke dwuslimakowa o sym-
bolu ZSK 18 MEGAIlab firmy Coperion Werner
and Pfleiderer GmbH, wchodzaca w sktad linii
technologicznej wytaczania z granulowaniem
na zimno, obejmujacego oprocz wyttaczarki ZSK
18, wanne chtodzaca oraz granulator. Wyttaczar-
ka ma $limaki walcowe o $rednicy 18 mm i sto-
sunku dtugosci do $rednicy L/D = 24.

Glowica wyttaczarska zamocowana jest
do ostatniego segmentu za pomoca dwodch srub
i ma dysze o kotowym ksztalcie przekroju po-
przecznego srednicy 3 mm i dtugosci 16 mm.
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Kolejnym stanowiskiem wykorzystanym w ba-
daniach jest stanowisko wtryskiwania, w sktad
ktorego wchodzi wtryskarka Krauss Maffei KM
50-55CX wyposazona w narzedzie przetworcze ja-
kimjestdwugniazdowaformawtryskowadootrzy-
mywania probek wytrzymatosciowych wedtug
normy ISO 294-1:2002. Wtryskarka ma slimak
srednicy 18 mm i sife zamykania 500 000 N. Naj-
wieksze ci$nienie wtryskiwania wynosi 250 MPa,
a prze$wit miedzy kolumnami 370 x 370 mm.

3. MATERIALY

Do wykonania granulatu wykorzystano po-
lietylen o nazwie handlowej Hostalen i symbolu
GD 7255 produkgji Basell Orlen Polyolefins oraz
maczke szklang o nazwie handlowej Mikrover
firmy Dennert Poraver GmbH.

Hostalen GD 7255 jest polietylenem duzej ge-
stosci (PE-HD), ktory uzywany jest do zastoso-
wan wtryskowych. Jest to polimer cechujacy sie
duza gestoscia, dobra ptynnoscia i przetwarzal-
noscig w zakresie temperatury od 180 do 220°C,
duza sztywnoscia oraz udarnoscia. Wybrane
wiasciwosci polietylenu Hostalen GD 72555, we-

Maczke szklana Mikrover firmy Dennert
Poraver otrzymano z nieorganicznych, piroli-
tycznych termicznie granulek ze szkta odpado-
wego, poprzez ich mielenie i modyfikowanie
wodorotlenkiem wapnia. Sktad i wtasciwosci
uzytej maczki szklanej, wedlug danych produ-
centa, przedstawiono w tabelach 2 oraz 3.

Tabela 2. Skiad maczki szklanej Mikrover
Table 2. Composition of glass powder Mikrover

Lp. Sktadnik Wri?:z;};e- Udziat masowy %
1 Tlenek krzemu SiO, 71
2 Tlenek sodu Na,0 13
3 Tlenek wapnia CaO 10
4 Tlenek glinu ALO, 2
5 |Tlenek magnezu| MgO 2
6 Tlenek potasu K0 1
7 Tlenek Zelaza Fe,0O, 1

Tabela 3. Wiasciwosci maczki szklanej Mikrover
Table 3. Properties of glass powder Mikrover

dtug producenta, przedstawiono w tabeli 1. Lp- Whasciwos¢ Opis whasciwosci
1 Postac nieregularne ziarna (pro-
Tabela 1. Wybrane wlasciwosci polietylenu szek)
Hostalen GD 7255 2 | Temperatura topnienia 900 °C
Table 1. Selected properties of polyethylene .
Hostalen GD 7255 3 |Temperatura migknienia 700 °C
4 Gesto$¢ nasypowa 720 kg/m?
Whasciwosci Jednostka | Wartos¢ ¢ yPOw &
- 5 Gestos¢ wlasciwa 2300 kg/m®
Fizyczne
Gestosé | kg/m’® | 955 6 Rozmiar ziarn od 1,5 do 30 um
Wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) 7 | Powierzchnia wtasciwa 0,5 m?/g
(190 °C /2,16 kg) g/10 min 4 8 Rozpuszczalno$¢  |nierozpuszczalne w wodzie
(190 °C /5,0 kg) /10 min 11 =
= - 9 Wartos¢ pH okoto 8 — 11 (20 °C /100 g/1)
Udarno$¢ wg Charpy’ego z karbem
(23°C, Typ 1, karb A) kJ/m? 4 .
(30°C, Typ 1 karb A) W | 45 4. CHARAKTERYSTYKA BADAN
Twardos¢
Twardos¢ Shore’a (Shore D) °ShD 60 W programie badan przyjeto jako czynniki
Twardo$¢ kulkowa (H 132/30) MPa 52 badane:
Cieplne 1) bezposrednio
Temperatura migknienia wg Vicata . ¢ udarnos¢ badana metoda Charpy,
B50(50°C/h 50N) C 73 e twardos¢ badana metodg Shore’a,
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2) posrednio
* wytrzymalos¢ na rozcigganie om, MPa,

* odksztatcenia przy maksymalnej sile rozcia-
gajacej em, %,

¢ odksztalcenia przy zerwaniu ¢, %,

* naprezenia przy zerwaniu o,, MPa.

Jako czynniki zmienne przyjeto:

e czas chlodzenia wypraski: 15, 20 s, 25 s,
30s,35s,

e wydajno$¢ objetosciowa wyptywu kompo-
zycji polimerowej (tworzywa) do gniazda formy
wtryskowej: 5 cm?/s, 30 cm?/s, 50 cm?/s, 95 cm?/s.

Wazniejsze czynniki state:

- temperaturaw poszczegolnych strefach grzej-
nych wytlaczarki i glowicy wytaczarskiej:
130, 140, 150, 160, 170, 180 oraz 180 °C,

— cisnienie w glowicy wytaczarskiej: 2 MPa,

— predkos¢ obrotowa slimakéw wytlaczarki
wspotbieznej: 30 obr/min,

- predkos¢ obwodowa ostrzy noza freza granu-
latora: 4 m/min,

- temperatura w poszczegdlnych strefach grzej-
nych uktadu uplastczniajacego wtryskarki,
dyszy wtryskowej i formy wtryskowej: 140,
160, 170, 180 oraz 30 °C,

— cisnienie wtryskiwania: 105 MPa.

Czynniki zakldcajace, mogace mie¢ nieko-
rzystny wptyw na wyniki badan, sa to przede
wszystkim niestabilnosci:

e temperatury otoczenia; zmiany od 22 do 24°C,

* wilgotnosci wzglednej powietrza; zmiany
od 55 do 65%,

* pradu elektrycznego; zmiany od 220 do 240 V.

Przed przystapieniem do wyttaczania z granu-
lowaniem na zimno przygotowano mieszanine,
w ktorejna 1 kg polietylenu Hostalen GD 7255 przy-
padato 100 g maczki szklanej Mikrover. Po upla-
stycznieniu mieszaniny kompozytowej w ukladzie
uplastyczniajacym wyttaczarki dwuslimakowej,
tworzywo wyplywato przez dysze w postaci preta
do wanny chtodzacej, a nastepnie do granulatora,
w ktorym nastepowata jego granulacgja. Otrzyma-
ny granulat poddano procesowi wtryskiwania uzy-
skujac probki do badan wytrzymatosciowych.

Najpierw przeprowadzono wtryskiwanie
polietylenu GD 7255 bez zawartosci maczki

szklanej z ustalonym zmiennym czasem chto-
dzenia wypraski i wydajnosci objetosciowej
wyplywu tworzywa do gniazda formy wyno-
szacej 5 cm’/s, a pdzniej polietylenu z napel-
niaczem w tych samych warunkach. Nastep-
nie, wykonano wtryskiwanie przy zmiennej
wydajnosci objetosciowej wyplywu tworzywa
do gniazda formy wtryskowej, a czas chtodze-
nia otrzymanych wyprasek byt staty i wynosit
20 s. Probki postuzyly do wykonania badan
wytrzymato$ciowych w probie statycznego roz-
ciagania, twardosci Shore’a oraz byly podstawa
do przygotowania probek do badan udarnosci
Charpy. Pomiar badanych wtasciwosci wykony-
wano pieciokrotnie a przedstawione wyniki sa
ich $rednia arytmetyczna.

Badania twardosci metoda Shorea wyko-
nano zgodnie z norma ISO 868:2003. Badania
udarnosci metoda Charpy przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie
ISO 179 - 1:2010, natomiast probe statycznego
rozciggania oraz oznaczenie wybranych wia-
sciwosci wytrzymatosciowych zrobiono zgod-
nie z norma ISO 527 — 1. Predkos$¢ rozciagania
wynosita 100 mm/min. Podczas badan udarnosci
stwierdzono, ze w zadnym przypadku probka
nie ulegta ztamaniu.

5. WYNIKI BADAN

Po wykonaniu badan sporzadzono wykre-
sy zaleznosci wybranych wlasciwosci wypra-
sek wtryskowych od zmiennych parametrow
procesu wtryskiwania. Okreslono twardos¢,
naprezenia przy zerwaniu, wytrzymatos¢ przy
rozciaganiu, odksztatcenia przy zerwaniu oraz
odksztalcenia przy maksymalnej sile rozciagaja-
cej od czasu chtodzenia wypraski w formie.

Zaleznos¢ twardosci od czasu chlodzenia wy-
prasek wykonanych z polietylenu GD 7255 nie-
napetnionego oraz napetnionego maczka szkla-
na w ilosci 10% czesci masowych przedstawiono
na rysunku 1. Twardos¢ wyprasek z napetnia-
czem w postaci maczki szklanej jest wieksza od
wyprasek bez tego napelniacza. Wartosci twar-
dosci wyprasek bez napeiniacza uzyskanych
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przy czasie chtodzenia w formie w zakresie od 15
do 35 s roznig sie o okoto 0,2%. Mozna wiec
uzna¢, ze w badanym zakresie wzrost czasu
chtodzenia nie wptywa na zmiane twardosci
badanych probek. Wartosci twardosci wypra-
sek z 10% zawartoscig proszku szklanego uzy-
skane przy tym samym czasie chlodzenia rdznia
sie 0 okoto 2%. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w ba-
danym zakresie wzrost czasu chlodzenia row-
niez nie wpltywa na zmiane twardosci badanych
probek, cho¢ rozrzut wynikow jest wiekszy niz
w przypadku wyprasek z samego polietylenu.
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Rys. 1. Zaleznos¢ twardoéci od czasu chtodzenia wyprasek
wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 — nienapetnionego,
2 — napetnionego maczkq szklang (10%)

Kolejna wyznaczong zalezno$cia jest zalez-
nos¢ naprezenia przy zerwaniu od czasu chto-
dzenia otrzymanych wyprasek, ktora przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Naprezenie przy zerwaniu w funkcji czasu

chtodzenia otrzymanych wyprasek: 1 — nienapetnionych,

2 — napetnionych mqczkq szklang (10%)

Czas chtodzenia wyprasek wplywa na zmia-
ne wartosci naprezenia przy zerwaniu. Ogolnie,
wraz ze wzrostem czasu chlodzenia wzrasta
warto$¢ naprezenia przy zerwaniu. Dla czasu
chlodzenia wyprasek nienapelnionych od 15

do 25 s naprezenia wzrastaja o okoto 0,5 MPa.
Natomiast, przy dalszym wzroscie czasu chio-
dzenia do 30 s naprezenia przy zerwaniu wzra-
staja o prawie 0,8 MPa, a dla 35 s wzrastaja o dal-
sze 0,3 MPa. Catkowity wzrost naprezenia przy
zerwaniu wynosi niecate 15%. Natomiast, dla
wyprasek napetionych 10% czesci masowych
maczki szklanej, wzrost czasu chtodzenia od 15
do 25 s powoduje bardziej gwaltowny wzrost
naprezenia przy zerwaniu, wynosi on okoto
1,4 MPa, czyli 12% ich wartosci oznaczonej przy
czasie chlodzenia 15 s. W zakresie czasu chlo-
dzenia od 25 do 35 s naprezenia przy zerwaniu
wzrastaja juz mniej intensywnie, tylko o okoto
0,3MPa, co stanowi 0,2% ich wartosci oznaczonej
przy czasie chfodzenia 25 s.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie
od czasu chtodzenia wyprasek wykonanych z polietylenu
GD 7255: 1 — nienapetnionego, 2 — napetnionego maqczkq
szklang (10%)

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ wy-
trzymatosci na rozciaganie od czasu chlodze-
nia wyprasek otrzymanych z polietylenu GD
7255 bez udzialu napeiniacza w postaci maczki
szklanej i z 10% udzialem masowym maczki
szklanej. Warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie
wyprasek, ktore uzyskano dla czaséw chtodze-
nia w zakresie od 15 do 35 s r6zniq si¢ pomiedzy
soba o okoto 2%, zaréwno dla wyprasek poliety-
lenowych bez napetniacza, jak i z napelniaczem
w postaci maczki szklanej w ilosci 10% czesci
masowych. W badanym zakresie wzrost czasu
chtodzenia nie wptywa wigc na zmiane wytrzy-
matosci na rozciaganie.

Zaleznos$¢ odksztalcenia przy zerwaniu od
czasu chtodzenia otrzymanych wyprasek wtry-
skowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Odksztatcenie przy zerwaniu w funkcji czasu
chiodzenia wyprasek wykonanych z polietylenu GD 7255:
1 - nienapetnionego, 2 — napetnionego maczkq szklang (10%)

Wzrost czasu chlodzenia wyprasek w formie
wplywa na zmiane wartosci odksztalcenia przy
zerwaniu, powodujac ich spadek, przy czym od-
ksztalcenia przy zerwaniu oznaczone dla wypra-
sek napemionych maczka szklang w badanej ilosci
sa wieksze od odpowiadajacych im odksztatcent
wyznaczonych dla wyprasek nienapetnionych.
Dla wyprasek napetnionych catkowity spadek
odksztatcenia przy zerwaniu wynosi 12%, co od-
powiada warto$ci 80 MPa, natomiast catkowity
spadek tego odksztatcenia dla wyprasek niena-
petnionych jest wiekszy i wynosi 230 MPa, co sta-
nowi prawie 38% wartosci poczatkowej.

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono za-
lezno$¢ odksztatcenia przy maksymalnej sile
rozciagajacej od czasu chfodzenia wyprasek wy-
konanych z polietylenu GD 7255 bez napetniacza
i z badana ilo$cig napetniacza.
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Rys. 5. Zaleznos¢ odksztalcenia przy maksymalnej
sile rozciggajgcej od czasu chiodzenia dla wyprasek
wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 — nienapetnionego,
2 — napetnionego maczkq szklang (10%)

Wartosci odksztatcenia przy maksymalnej sile
rozciagajacej, ktore uzyskano dla czasow chtodze-
nia w zakresie od 15 do 35 s r6zni sie o okoto 1%

w przypadku wyprasek nienapetnionych i o okoto
2% w przypadku wyprasek napelnionych maczka
szklana. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w obu przy-
padkach wzrost czasu chlodzenia od 15 do 35 s,
badanych probek nie wptywa na zmiane odksztat-
cenia przy maksymalnej sile rozciagajacej.

Wypraski, ktére w swoim sktadzie nie zawie-
raja maczki szklanej maja wieksza jednorodnos¢
od wyprasek, ktére byly napetnione maczka
szklana. Swiadczy o tym maty rozrzut wynikéw
badan twardosci.

Drugim, zmiennym parametrem wtryskiwa-
nia byta wydajnos¢ objetosciowa wyptywu kom-
pozycji polimerowej (tworzywa) do gniazda for-
my wtryskowej. Wyniki badan zinterpretowano
graficznie. Okreslono twardos¢, naprezenia przy
zerwaniu, wytrzymato$¢ przy rozciaganiu, od-
ksztalcenia przy zerwaniu oraz odksztalcenia
przy maksymalnej sile rozciagajacej od wydajno-
sci objetosciowej wyptywu tworzywa do gniaz-
da formy wtryskowej. Zaleznos¢ twardosci
od wydajnosci objetosciowej wyptywu tworzy-
wa do gniazda formy wtryskowej podczas otrzy-
mywania wyprasek wykonanych z polietylenu
GD 7255 oraz napetionych 10% zawartoscig
maczki szklanej przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ twardosci od wydajnoéci objetosciowej
wyplywu tworzywa do gniazda formy wtryskowej dla:
1 — tworzywa nienapetnionego, 2 — tworzywa z 10%
zawartosciq maczki szklanej

Wraz ze wzrostem wydajnosci objetoscio-
wej wyplywu tworzywa do gniazda formy
wtryskowej maleje twardos¢ badanych probek,
przy czym twardos¢ wyprasek bez napelniacza
jest nieznacznie nizsza od twardosci wypra-
sek z napetniaczem. W przypadku wyprasek
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napetnionych 10% udzialem masowym macz-
ki szklanej wzrost wydajnosci objetosciowej
wyplywu kompozycji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej w zakresie od 5 do 30 cm’/s
skutkuje nieznacznym zmniejszeniem twardosci
wynoszacym 0,5°ShD. Dalszy wzrost wydajnosci
objetosciowej wyplywukompozycji polimerowej
do gniazda formy wtryskowej do 45 cm’/s po-
woduje spadek twardosci o 1,7 °ShD, natomiast
kolejny wzrost do 90 cm?/s skutkuje spadkiem
twardosci o kolejne 0,4 °ShD. W catym zbadanym
zakresie zwigkszania wydajnosci objetosciowej
wyplywu tworzywa zmniejsze-nie twardosci
wynosito 2,6 °ShD, co stanowi 4,6% wartosci
poczatkowej. Natomiast, dla wyprasek bez na-
pelniacza zmniejszenie twardosci otrzymanych
wyprasek przy takim samym zwigkszeniu wy-
dajnosci objetosciowej wypltywu tworzywa jest
prawie takie samo i wynosi 2,8 °ShD.

Zalezno$¢ naprezenia przy zerwaniu od wy-
dajnosci objetosciowej wyplywu kompozydji po-
limerowej (tworzywa) do gniazda formy wtry-
skowej w przypadku wyprasek wykonanych
z polietylenu GD 7255 oraz napetnionych 10%
zawartoscia maczki szklanej przedstawiono
na rysunku 7.

13

RN

£ =12

2 3

: 5“\§~g&

N .=

o '8 2

%%10 2,

Z g 1T
9

(9]

35 65 95
Wydajno$é objetosciowa, cm¥s
Rys. 7. Zaleinos¢ naprezenia przy zerwaniu od wy-
dajnosci objetosciowej wyplywu tworzywa do gniazda
formy wtryskowej dla: 1 — tworzywa nienapetnionego,
2 — tworzywa z 10% zawartosciqg maczki szklanej

Wraz ze wzrostem wydajnosci objetosciowej
wyplywu kompozygji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej maleja naprezenia przy ze-
rwaniu otrzymanych wyprasek polietylenowych
napelnionych 10% udziatem maczki szklanej, jak
i nienapetnionych. W badanym zakresie zmien-
nosci wydajnosci objetosciowej wyplywu tworzy-

wa, haprezenia przy zerwaniu zmalaty 0 2,4 MPa,
w przypadku wydajnosci objetosciowej oraz
o 1,4 MPa w przypadku wyprasek nienapet-
nionych. Stanowi to odpowiednio ponad 19%
oraz ponad 12,5% wartosci poczatkowej. W obu
przypadkach mozna takze zaobserwowac in-
tensywniejszy spadek twardosci przy nizszych
wartosciach wydajnosci objetosciowej wyptywu
tworzywa do gniazda. Dla wyprasek napetio-
nych podczas wzrostu wydajnosci objetosciowej
wyplywu kompozygji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej z 5 do 30 cm®/s, czyli 0 25 cm?/s
naprezenia przy zerwaniu zmalaly o 1,8 MPa.
Przy wzroscie wydajnosci objetosciowej wyply-
wu o kolejne 20 cm?/s spadek wartosci naprezenia
przy zerwaniu jest juz mniejszy i wynosi okoto
0,6 MPa. Dla wydajnosci objetosciowej wyptywu
tworzywa w zakresie od 50 do 95 cm®/s wartos¢
naprezen przy zerwaniu jest niezmienna i wy-
nosi 10,2 MPa.

Zaleznos¢ wytrzymato$ci na rozciaganie
od wydajnosci objetosciowej wyptywu tworzy-
wa do gniazda formy wtryskowej podczas otrzy-
mywania wyprasek z napelniaczem oraz bez
napetniacza w postaci maczki szklanej przedsta-
wiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie od wy-
dajnoéci objetosciowej wyptywu tworzywa do gniazda
formy wtryskowej dla: 1 — tworzywa nienapetnionego,
2 — tworzywa z 10% zawartosciq maczki szklanej

Zmiana wartosci wydajnosci objetosciowej
kompozycji polimerowej do gniazda formy wtry-
skowej powoduje niewielka zmiane warto$ci wy-
trzymalosci na rozcigganie. Wraz ze wzrostem
wydajnosci objetosciowej wyptywu kompozycji
polimerowej do gniazda formy wtryskowej ma-
leje wytrzymatos$¢ na rozcigganie zaréwno dla
wyprasek napelnionych, jak i nienapetnionych.
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Przy czym, wytrzymato$¢ na rozciaganie wy-
prasek napelnionych jest nieznacznie wigksza
od wytrzymalosci na rozciaganie wyprasek nie-
napetnionych. W przypadku wyprasek napetnio-
nych, podczas wzrostu wydajnosci objetosciowej
kompozydcji polimerowejdo gniazda formy wtry-
skowej 0 25 cm?®/s, a wiec z 5 do 30 cm?/s zmiana
wytrzymalosci na rozciaganie jest najwieksza
i wynosi ponad 0,3 MPa. Wzrost wydajnosci ob-
jetosciowej wyptywu kompozycji polimerowej
do gniazda formy wtryskowej od 30 do 95 cm?/s,
czyli 0 65 cm?®/s skutkuje zmniejszeniem wartosci
wytrzymato$ci na rozciaganie otrzymanych pro-
bek o ponad 0,2 MPa.

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznosc¢ od-
ksztatcenia przy zerwaniu od wydajnosci ob-
jetosciowej wyptywu kompozycji polimerowej
do gniazda formy wtryskowej dla wyprasek
napelnionych badang ilo$cia maczki szklanej
oraz nienapetnionych.

Wraz ze wzrostem wydajnosci objetoSciowej
wyplywu kompozycji polimerowej do gniazd
formy wtryskowej maleja odksztalcenia przy
zerwaniu otrzymanych wyprasek polietyleno-
wych napetnionych 10% udzialem masowym
maczki szklanej oraz wyprasek nienapetnionych.
Poczatkowo spadek ten jest bardzo intensywny.
Dla wydajnosci objetosciowej wyptywu kompo-
zydji polimerowej do gniazda formy wtryskowej
wynoszacej 30 cm®/s odksztatcenia przy zerwa-
niu wyprasek napetionych, jak i nienapetnio-
nych zmalaty o 200% w poréwnaniu do warto-
Sci otrzymanych przy wydajnosci objetosciowej
wynoszacej 5 cm’/s. Przy wzroScie wydajnosci
objetosciowej wyplywu kompozydji polimerowej
do gniazda formy wtryskowej o 20 cm?®/s naste-
puje spadek odksztalcenia przy zerwaniu o ko-
lejne 140%, natomiast kolejny wzrost wydajnosci
objetosciowej do 95 cm?/s skutkuje spadkiem od-
ksztalcenia przy zerwaniu o 60%.

Catkowity spadek odksztalcenia przy zerwa-
niu wynosi ponad 82,0% w stosunku do wartosci
poczatkowej, zarowno w przypadku wyprasek
napelnionych, jak i nienapetnionych.

Zaleznos¢ odksztatcenia przy maksymalnej
sile rozciagajacej od wydajnosci objetosciowej

wyptywu tworzywa do gniazda formy wtrysko-
wej dla wyprasek wykonanych z polietylenu GD
7255 z 10% zawartoscia maczki szklanej oraz bez
tego napetniacza przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 9. Odksztatcenie przy zerwaniu od wydajnosci objeto-
$ciowej wyptywu tworzywa do gniazda formy wtryskowej
dla: 1 — tworzywa nienapetnionego, 2 — tworzywa z 10%
zawartosciq maczki szklanej
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Rys. 10. Zaleznos¢ odksztatcenia przy maksymalnej
sile rozciggajacej od wydajnodci objetosciowej wyptywu
tworzywa: 1 — tworzywo nienapetnione, 2 — tworzywo
z 10% zawartosciqg maczki szklanej

Najwieksza rdznica wartosci odksztalcenia
przy maksymalnej sile rozciagajacej wyprasek na-
pelnionych maczka szklana, ktoéra uzyskano dla
objetosciowego natezenia wyptywu kompozydji
polimerowej do gniazda formy wtryskowej w za-
kresie od 5 do 95 cm?*/s wynosi okoto 2%, w przy-
padku wyprasek nienapetionych rdznice te sa
jeszcze mniejsze. Mozna wigc stwierdzic, ze w ba-
danym zakresie wzrost wydajnos$¢ objetosciowa
wyplywu kompozycji polimerowej do gniazda
formy wtryskowej nie wptywa na odksztalcenie
przy maksymalnej sile rozciagajacej.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze maczka szklana w ilosci
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10% udziatu masowego nie wykazuje wiasciwo-
$ci wzmacniajacych w mieszaninach polimero-
wych, w ktorych osnowa jest polietylen duzej
gestosci o nazwie Hostalen GD 7255, a badane
parametry wtryskiwania majq wptyw na wybra-
ne wlasciwosci otrzymanych wyprasek.
Wykazano, ze czas chiodzenia (w zakresie
od 15 do 35 s) wypraski wptywa na naprezenia
przy zerwaniu oraz na odksztatcenia przy zerwa-
niu. Wraz ze wzrostem czasu chfodzenia wzra-
staly naprezenia przy zerwaniu. W przypadku
odksztalcenia przy zerwaniu wzrost czasu chio-
dzenia powodowat ich spadek. Natomiast, nie
wykazano wplywu czasu chfodzenia na twardos¢,
wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz na odksztatce-
nia przy maksymalnej sile rozciagajacej, zaréwno
dla wyprasek nienapetnionych, jakinapetmionych
maczka szklang w ilosci 10% czeSci masowych.
Wydajnos$¢ objetosciowa wyplywu tworzywa
do gniazda formy wtryskowej wptywa w nie-
wielkim stopniu na twardos¢, naprezenia przy
zerwaniu, wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz
na odksztalcenia przy zerwaniu, natomiast nie
wplywa na odksztalcenia przy maksymalnej sile
rozciagajacej. Wraz ze wzrostem wydajnosci obje-
tosciowej wyplywu tworzywa do gniazda formy
wtryskowej nastapil wzrost wartosci twardosci,
naprezenia przy zerwaniu, wytrzymatosci na roz-
ciagganie oraz odksztalcenia przy zerwaniu.
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