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1. WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe są materiałami mają-
cymi wiele zalet, ale wciąż poszukuje się nowych 
o jeszcze lepszych właściwościach. Jednym ze spo-
sobów otrzymywania nowatorskich materiałów 
polimerowych o ulepszonych właściwościach, 
których nie można otrzymać w procesie bezpo-
średniej polimeryzacji jest mieszanie polimerów 
z różnego rodzaju napełniaczami w rozmaitych 
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Streszczenie: W Institut für Produktionstechnik of Westsächsische Hochschule Zwickau 

przeprowadzono badania kompozytu polimerowego na osnowie polietylenu dużej gęstości 
o nazwie Hostalen GD 7255 z 10% udziałem proszku szklanego o nazwie Mikrover. 
Kompozyt ten został otrzymany w procesie dwuślimakowego wytłaczania z granulowaniem 
na zimno. W skład stanowiska wchodziła współbieżna wytłaczarka dwuślimakowa ZSK 
18 MEGAlab z głowicą wytłaczarską zaopatrzoną w dyszę kołową, wanna chłodząca 
oraz granulator. Właściwości mechaniczne otrzymanego kompozytu zbadano poprzez 
wytworzenie odpowiednich próbek metodą wtryskiwania (Krauss Maffei KM 50‒55CX) 
przy zmiennym czasie chłodzenia wypraski oraz objętościowym natężeniu wypływu 
kompozycji polimerowej do gniazda formy wtryskowej. Określono podstawowe właściwości 
wytrzymałościowe w próbie statycznego rozciągania oraz twardość metodą Shore’a. 
Stwierdzono wpływ warunków wtryskiwania na badane właściwości mechaniczne.
Słowa kluczowe: kompozyty, wytłaczanie z granulowaniem na zimno, wytrzymałość na 
rozciąganie, twardość

THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE COMPOSITE 
WITH GLASS POWDER1

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 für Produktionstechnik of Westsächsische 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

stosunkach masowych. W działaniach tych nie 
bez znaczenia jest również aspekt obniżenia kosz-
tów wytwarzania takich materiałów. Właściwo-
ści mechaniczne napełnionych polimerów zależą 
w znacznym stopniu od wielkości, kształtu i roz-
mieszczenia cząstek napełniacza w matrycy poli-
merowej, jak również od jakości adhezji pomiędzy 
napełniaczem a matrycą [1, 2]. Zwykle zawartość 
napełniacza waha się w granicach od kilku do kil-
kudziesięciu np. 60, ale i więcej procent.
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Kompozyty takie wytwarza się poprzez mie-
szanie w walcarkach lub mieszanie w układach 
uplastyczniających maszyn przetwórczych ja-
kimi są wytłaczarki i wtryskarki. Często, mie-
szanie takie wspomagane jest oddziaływaniem 
mechanicznym, przejawiającym się np. w skra-
caniu łańcuchów polimerowych [3, 4].

Napełniaczami w tego rodzaju kompozytach 
mogą być w zasadzie wszystkie materiały, w każ-
dej postaci: ziarn, włókien, arkuszy, dodatkowo 
od nano-, mikro- do makro-rozmiarów [5, 6, 7].

W kompozytach ziarnistych napełniacz 
ma postać cząstek różnych rozmiarów, od bar-
dzo małych – proszku [8], poprzez większe – 
mikrokulki do największych – granulek [9, 10]. 
Cząstki te mogą być lite a mogą też być puste 
wewnątrz. Zadaniem ich jest nie tylko podwyż-
szenie wytrzymałości materiału stanowiącego 
osnowę, co nadanie mu odpowiedniej kombi-
nacji właściwości. Napełniacze te dodawane są 
do kompozytu najczęściej w celu zmniejszenia 
udziału drogiego polimeru, podwyższają sztyw-
ność i twardość, zwiększają odporność na pełza-
nie, jednak obniżają wytrzymałość i plastyczność 
otrzymanego kompozytu [11, 12, 13].

Większość kompozytów włóknistych projek-
towana jest w celu uzyskania materiału o wy-
sokiej wytrzymałości, sztywności, odporności 
na zmęczenie, a przy tym wysokiej wytrzyma-
łości właściwej. Efekt ten otrzymuje się poprzez 
wprowadzenie do plastycznej, polimerowej 
osnowy sztywnych włókien charakteryzujących 
się wysoką wytrzymałością i kruchością. Włók-
na mogą być cięte lub nie i mogą być wykonane 
z najróżniejszych materiałów [14, 15, 16]. Napeł-
niacze włókniste stosuje się w materiałach poli-
merowych głównie w celu zwiększenia ich wy-
trzymałości mechanicznej (najczęściej włókna 
szklane), ale także w celu zwiększenia przewod-
ności cieplnej (włókna metaliczne lub węglowe) 
lub zmniejszenia współczynnika tarcia (włók-
na PTFE, włókna węglowe i grafitowe) i przez 
to polepszenia warunków odprowadzenia ciepła 
tarcia z węzła ślizgowego.

Kompozyty warstwowe składają się z co naj-
mniej dwóch warstw jednego materiału złączo-

nych ze sobą za pomocą spoiwa polimerowego. 
Napełniaczem w tego rodzaju kompozytach są 
przede wszystkim arkusze, maty, tkaniny i ma-
totkaniny różnych materiałów połączonych w re-
zultacie adhezji najczęściej żywicą fenolową, ami-
nową, mocznikową lub inną. Właściwości takich 
kompozytów kształtuje się poprzez odpowiednie 
ukierunkowanie elementów makrostruktury na-
pełniacza względem siebie, poprzez ułożenie jego 
w odpowiednich kierunkach. Ze względu na bar-
dzo dobre właściwości mechaniczne stosowane są 
przede wszystkim w przemyśle lotniczym, moto-
ryzacyjnych a nawet kosmicznym [17, 18, 19, 20].

W związku z tym, że materiały kompozyto-
we na osnowie polimerów termoplastycznych 
jakimi są polietyleny dużej gęstości napełnione 
proszkiem szklanym mogą być wytwarzane re-
latywnie prostymi (tanimi) metodami mieszania 
mechanicznego składników kompozytu, a na-
stępnie metodą wytłaczania lub wtryskiwania, 
należy sądzić, że są one interesującym materiałem 
do zastosowań praktycznych. Celem badań było 
określenie wpływu wybranych parametrów pro-
cesu wtryskiwania na podstawowe właściwości 
mechaniczne kompozytu polietylenowego z 10% 
udziałem masowym proszku szklanego.

2. STANOWISKA BADAWCZE

Badania przeprowadzono w laboratorium 
Instytutu Technologii Produkcji (Institut für 
Produktionstechnik) Zachodniosaksońskie-
go Uniwersytetu w Zwickau (Westsächsische 
Hochschule Zwickau). Do badań wykorzystano 
współbieżną wytłaczarkę dwuślimakową o sym-
bolu ZSK 18 MEGAlab firmy Coperion Werner 
and Pfleiderer GmbH, wchodzącą w skład linii 
technologicznej wytaczania z granulowaniem 
na zimno, obejmującego oprócz wytłaczarki ZSK 
18, wannę chłodzącą oraz granulator. Wytłaczar-
ka ma ślimaki walcowe o średnicy 18 mm i sto-
sunku długości do średnicy L/D = 24.

Głowica wytłaczarska zamocowana jest 
do ostatniego segmentu za pomocą dwóch śrub 
i ma dyszę o kołowym kształcie przekroju po-
przecznego średnicy 3 mm i długości 16 mm.
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Kolejnym stanowiskiem wykorzystanym w ba-
daniach jest stanowisko wtryskiwania, w skład 
którego wchodzi wtryskarka Krauss Maffei KM 
50‒55CX wyposażona w narzędzie przetwórcze ja-
kim jest dwugniazdowa forma wtryskowa do otrzy-
mywania próbek wytrzymałościowych według 
normy ISO 294‒1:2002. Wtryskarka ma ślimak 
średnicy 18 mm i siłę zamykania 500 000 N. Naj-
większe ciśnienie wtryskiwania wynosi 250 MPa, 
a prześwit między kolumnami 370 x 370 mm.

3. MATERIAŁY

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

Hostalen GD 7255 jest polietylenem dużej gę-
stości (PE-HD), który używany jest do zastoso-
wań wtryskowych. Jest to polimer cechujący się 
dużą gęstością, dobrą płynnością i przetwarzal-
nością w zakresie temperatury od 180 do 220°C, 
dużą sztywnością oraz udarnością. Wybrane 
właściwości polietylenu Hostalen GD 72555, we-
dług producenta, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane właściwości polietylenu 
Hostalen GD 7255

Table 1. Selected properties of polyethylene 
Hostalen GD 7255

Właściwości Jednostka Wartość

Fizyczne

Gęstość kg/m3 955

Wskaźnik szybkości płynięcia (MFR)

(190 °C / 2,16 kg) g/10 min 4

(190 °C / 5,0 kg) g/10 min 11

Udarność wg Charpy’ego z karbem

(23°C, Typ 1, karb A) kJ/m2 4

(-30°C, Typ 1, karb A) kJ/m2 4,5
Twardość

Twardość Shore’a (Shore D) oShD 60

Twardość kulkowa (H 132/30) MPa 52

Cieplne

Temperatura mięknienia wg Vicata

B50(50°C/h 50N)
°C 73

Mączkę szklaną Mikrover firmy Dennert 
Poraver otrzymano z nieorganicznych, piroli-
tycznych termicznie granulek ze szkła odpado-
wego, poprzez ich mielenie i modyfikowanie 
wodorotlenkiem wapnia. Skład i właściwości 
użytej mączki szklanej, według danych produ-
centa, przedstawiono w tabelach 2 oraz 3.

Tabela 2. Skład mączki szklanej Mikrover

Table 2. Composition of glass powder Mikrover

Lp. Składnik Wzór che-
miczny

Udział masowy %

1 Tlenek krzemu SiO
2

71

2 Tlenek sodu Na
2
O 13

3 Tlenek wapnia CaO 10

4 Tlenek glinu Al
2
O3 2

5 Tlenek magnezu MgO 2

6 Tlenek potasu K
2
O 1

7 Tlenek żelaza Fe
2
O3 1

Tabela 3. Właściwości mączki szklanej Mikrover

Table 3. Properties of glass powder Mikrover

Lp. Właściwość Opis właściwości

1 Postać nieregularne ziarna (pro-
szek)

2 Temperatura topnienia 900 °C

3 Temperatura mięknienia 700 °C

4 Gęstość nasypowa 720 kg/m3

5 Gęstość właściwa 2300 kg/m3

6 Rozmiar ziarn od 1,5 do 30 μm

7 Powierzchnia właściwa 0,5 m2/g

8 Rozpuszczalność nierozpuszczalne w wodzie

9 Wartość pH około 8 – 11 (20 °C /100 g/l)

4. CHARAKTERYSTYKA BADAŃ

W programie badań przyjęto jako czynniki 
badane:
1) bezpośrednio

• udarność badana metodą Charpy,
• twardość badana metodą Shore’a,
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2) pośrednio
• wytrzymałość na rozciąganie σm, MPa,
• odkształcenia przy maksymalnej sile rozcią-

gającej εm, %,
• odkształcenia przy zerwaniu εtb, %,
• naprężenia przy zerwaniu σ

b
, MPa.

Jako czynniki zmienne przyjęto:
• czas chłodzenia wypraski: 15 s, 20 s, 25 s, 

30 s, 35 s,
• wydajność objętościowa wypływu kompo-

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

Ważniejsze czynniki stałe:
–  temperatura w poszczególnych strefach grzej-

nych wytłaczarki i głowicy wytaczarskiej: 
130, 140, 150, 160, 170, 180 oraz 180 oC,

–  ciśnienie w głowicy wytaczarskiej: 2 MPa,
–  prędkość obrotowa ślimaków wytłaczarki 

współbieżnej: 30 obr/min,
–  prędkość obwodowa ostrzy noża freza granu-

latora: 4 m/min,
–  temperatura w poszczególnych strefach grzej-

nych układu uplastczniającego wtryskarki, 
dyszy wtryskowej i formy wtryskowej: 140, 
160, 170, 180 oraz 30 oC,

– ciśnienie wtryskiwania: 105 MPa.
Czynniki zakłócające, mogące mieć nieko-

rzystny wpływ na wyniki badań, są to przede 
wszystkim niestabilności:

• temperatury otoczenia; zmiany od 22 do 24°C,
• wilgotności względnej powietrza; zmiany 

od 55 do 65%,
• prądu elektrycznego; zmiany od 220 do 240 V.
Przed przystąpieniem do wytłaczania z granu-

lowaniem na zimno przygotowano mieszaninę, 
w której na 1 kg polietylenu Hostalen GD 7255 przy-
padało 100 g mączki szklanej Mikrover. Po upla-
stycznieniu mieszaniny kompozytowej w układzie 
uplastyczniającym wytłaczarki dwuślimakowej, 
tworzywo wypływało przez dyszę w postaci pręta 
do wanny chłodzącej, a następnie do granulatora, 
w którym następowała jego granulacja. Otrzyma-
ny granulat poddano procesowi wtryskiwania uzy-
skując próbki do badań wytrzymałościowych.

Najpierw przeprowadzono wtryskiwanie 
polietylenu GD 7255 bez zawartości mączki 

szklanej z ustalonym zmiennym czasem chło-
dzenia wypraski i wydajności objętościowej 
wypływu tworzywa do gniazda formy wyno-
szącej 5 cm3/s, a później polietylenu z napeł-
niaczem w tych samych warunkach. Następ-
nie, wykonano wtryskiwanie przy zmiennej 
wydajności objętościowej wypływu tworzywa 
do gniazda formy wtryskowej, a czas chłodze-
nia otrzymanych wyprasek był stały i wynosił 
20 s. Próbki posłużyły do wykonania badań 
wytrzymałościowych w próbie statycznego roz-
ciągania, twardości Shore’a oraz były podstawą 
do przygotowania próbek do badań udarności 
Charpy. Pomiar badanych właściwości wykony-
wano pięciokrotnie a przedstawione wyniki są 
ich średnia arytmetyczną.

Badania twardości metodą Shore’a wyko-
nano zgodnie z normą ISO 868:2003. Badania 
udarności metodą Charpy przeprowadzono 
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie 
ISO 179 – 1:2010, natomiast próbę statycznego 
rozciągania oraz oznaczenie wybranych wła-
ściwości wytrzymałościowych zrobiono zgod-
nie z normą ISO 527 – 1. Prędkość rozciągania 
wynosiła 100 mm/min. Podczas badań udarności 
stwierdzono, że w żadnym przypadku próbka 
nie uległa złamaniu.

5. WYNIKI BADAŃ

Po wykonaniu badań sporządzono wykre-
sy zależności wybranych właściwości wypra-
sek wtryskowych od zmiennych parametrów 
procesu wtryskiwania. Określono twardość, 
naprężenia przy zerwaniu, wytrzymałość przy 
rozciąganiu, odkształcenia przy zerwaniu oraz 
odkształcenia przy maksymalnej sile rozciągają-
cej od czasu chłodzenia wypraski w formie.

Zależność twardości od czasu chłodzenia wy-
prasek wykonanych z polietylenu GD 7255 nie-
napełnionego oraz napełnionego mączką szkla-
ną w ilości 10% części masowych przedstawiono 
na rysunku 1. Twardość wyprasek z napełnia-
czem w postaci mączki szklanej jest większa od 
wyprasek bez tego napełniacza. Wartości twar-
dości wyprasek bez napełniacza uzyskanych 



104

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 2 (marzec – kwiecień) 2016

Janusz W. SIKORA, Anna KLISZOWSKA

przy czasie chłodzenia w formie w zakresie od 15 
do 35 s różnią się o około 0,2%. Można więc 
uznać, że w badanym zakresie wzrost czasu 
chłodzenia nie wpływa na zmianę twardości 
badanych próbek. Wartości twardości wypra-
sek z 10% zawartością proszku szklanego uzy-
skane przy tym samym czasie chłodzenia różnią 
się o około 2%. Można więc stwierdzić, że w ba-
danym zakresie wzrost czasu chłodzenia rów-
nież nie wpływa na zmianę twardości badanych 
próbek, choć rozrzut wyników jest większy niż 
w przypadku wyprasek z samego polietylenu.

Rys. 1. Zależność twardości od czasu chłodzenia wyprasek 
wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 – nienapełnionego, 
2 – napełnionego mączką szklaną (10%)

Kolejną wyznaczoną zależnością jest zależ-
ność naprężenia przy zerwaniu od czasu chło-
dzenia otrzymanych wyprasek, którą przedsta-
wiono na rysunku 2.

Rys. 2. Naprężenie przy zerwaniu w funkcji czasu 
chłodzenia otrzymanych wyprasek: 1 – nienapełnionych, 
2 – napełnionych mączką szklaną (10%)

Czas chłodzenia wyprasek wpływa na zmia-
nę wartości naprężenia przy zerwaniu. Ogólnie, 
wraz ze wzrostem czasu chłodzenia wzrasta 
wartość naprężenia przy zerwaniu. Dla czasu 
chłodzenia wyprasek nienapełnionych od 15 

do 25 s naprężenia wzrastają o około 0,5 MPa. 
Natomiast, przy dalszym wzroście czasu chło-
dzenia do 30 s naprężenia przy zerwaniu wzra-
stają o prawie 0,8 MPa, a dla 35 s wzrastają o dal-
sze 0,3 MPa. Całkowity wzrost naprężenia przy 
zerwaniu wynosi niecałe 15%. Natomiast, dla 
wyprasek napełnionych 10% części masowych 
mączki szklanej, wzrost czasu chłodzenia od 15 
do 25 s powoduje bardziej gwałtowny wzrost 
naprężenia przy zerwaniu, wynosi on około 
1,4 MPa, czyli 12% ich wartości oznaczonej przy 
czasie chłodzenia 15 s. W zakresie czasu chło-
dzenia od 25 do 35 s naprężenia przy zerwaniu 
wzrastają już mniej intensywnie, tylko o około 
0,3 MPa, co stanowi 0,2% ich wartości oznaczonej 
przy czasie chłodzenia 25 s.

Rys. 3. Zależność wytrzymałości na rozciąganie 
od czasu chłodzenia wyprasek wykonanych z polietylenu 
GD 7255: 1 – nienapełnionego, 2 – napełnionego mączką 
szklaną (10%) 

Na rysunku 3 przedstawiono zależność wy-
trzymałości na rozciąganie od czasu chłodze-
nia wyprasek otrzymanych z polietylenu GD 
7255 bez udziału napełniacza w postaci mączki 
szklanej i z 10% udziałem masowym mączki 
szklanej. Wartości wytrzymałości na rozciąganie 
wyprasek, które uzyskano dla czasów chłodze-
nia w zakresie od 15 do 35 s różnią się pomiędzy 
sobą o około 2%, zarówno dla wyprasek poliety-
lenowych bez napełniacza, jak i z napełniaczem 
w postaci mączki szklanej w ilości 10% części 
masowych. W badanym zakresie wzrost czasu 
chłodzenia nie wpływa więc na zmianę wytrzy-
małości na rozciąganie.

Zależność odkształcenia przy zerwaniu od 
czasu chłodzenia otrzymanych wyprasek wtry-
skowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Odkształcenie przy zerwaniu w funkcji czasu 
chłodzenia wyprasek wykonanych z polietylenu GD 7255:  
1 – nienapełnionego, 2 – napełnionego mączką szklaną (10%)

Wzrost czasu chłodzenia wyprasek w formie 
wpływa na zmianę wartości odkształcenia przy 
zerwaniu, powodując ich spadek, przy czym od-
kształcenia przy zerwaniu oznaczone dla wypra-
sek napełnionych mączką szklaną w badanej ilości 
są większe od odpowiadających im odkształceń 
wyznaczonych dla wyprasek nienapełnionych. 
Dla wyprasek napełnionych całkowity spadek 
odkształcenia przy zerwaniu wynosi 12%, co od-
powiada wartości 80 MPa, natomiast całkowity 
spadek tego odkształcenia dla wyprasek niena-
pełnionych jest większy i wynosi 230 MPa, co sta-
nowi prawie 38% wartości początkowej.

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono za-
leżność odkształcenia przy maksymalnej sile 
rozciągającej od czasu chłodzenia wyprasek wy-
konanych z polietylenu GD 7255 bez napełniacza 
i z badaną ilością napełniacza.

Rys. 5. Zależność odkształcenia przy maksymalnej 
sile rozciągającej od czasu chłodzenia dla wyprasek 
wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 – nienapełnionego, 
2 – napełnionego mączką szklaną (10%)

Wartości odkształcenia przy maksymalnej sile 
rozciągającej, które uzyskano dla czasów chłodze-
nia w zakresie od 15 do 35 s różni się o około 1% 

w przypadku wyprasek nienapełnionych i o około 
2% w przypadku wyprasek napełnionych mączką 
szklaną. Można więc stwierdzić, że w obu przy-
padkach wzrost czasu chłodzenia od 15 do 35 s, 
badanych próbek nie wpływa na zmianę odkształ-
cenia przy maksymalnej sile rozciągającej.

Wypraski, które w swoim składzie nie zawie-
rają mączki szklanej mają większą jednorodność 
od wyprasek, które były napełnione mączką 
szklaną. Świadczy o tym mały rozrzut wyników 
badań twardości.

Drugim, zmiennym parametrem wtryskiwa-
nia była wydajność objętościowa wypływu kom-
pozycji polimerowej (tworzywa) do gniazda for-
my wtryskowej. Wyniki badań zinterpretowano 
graficznie. Określono twardość, naprężenia przy 
zerwaniu, wytrzymałość przy rozciąganiu, od-
kształcenia przy zerwaniu oraz odkształcenia 
przy maksymalnej sile rozciągającej od wydajno-
ści objętościowej wypływu tworzywa do gniaz-
da formy wtryskowej. Zależność twardości 
od wydajności objętościowej wypływu tworzy-
wa do gniazda formy wtryskowej podczas otrzy-
mywania wyprasek wykonanych z polietylenu 
GD 7255 oraz napełnionych 10% zawartością 
mączki szklanej przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Zależność twardości od wydajności objętościowej 
wypływu tworzywa do gniazda formy wtryskowej dla: 
1 – tworzywa nienapełnionego, 2 – tworzywa z 10% 
zawartością mączki szklanej

Wraz ze wzrostem wydajności objętościo-
wej wypływu tworzywa do gniazda formy 
wtryskowej maleje twardość badanych próbek, 
przy czym twardość wyprasek bez napełniacza 
jest nieznacznie niższa od twardości wypra-
sek z napełniaczem. W przypadku wyprasek 
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napełnionych 10% udziałem masowym mącz-
ki szklanej wzrost wydajności objętościowej 
wypływu kompozycji polimerowej do gniazda 
formy wtryskowej w zakresie od 5 do 30 cm3/s 
skutkuje nieznacznym zmniejszeniem twardości 
wynoszącym 0,5oShD. Dalszy wzrost wydajności 
objętościowej wypływu kompozycji polimerowej 
do gniazda formy wtryskowej do 45 cm3/s po-
woduje spadek twardości o 1,7 oShD, natomiast 
kolejny wzrost do 90 cm3/s skutkuje spadkiem 
twardości o kolejne 0,4 oShD. W całym zbadanym 
zakresie zwiększania wydajności objętościowej 
wypływu tworzywa zmniejsze-nie twardości 
wynosiło 2,6 oShD, co stanowi 4,6% wartości 
początkowej. Natomiast, dla wyprasek bez na-
pełniacza zmniejszenie twardości otrzymanych 
wyprasek przy takim samym zwiększeniu wy-
dajności objętościowej wypływu tworzywa jest 
prawie takie samo i wynosi 2,8 oShD.

Zależność naprężenia przy zerwaniu od wy-
dajności objętościowej wypływu kompozycji po-
limerowej (tworzywa) do gniazda formy wtry-
skowej w przypadku wyprasek wykonanych 
z polietylenu GD 7255 oraz napełnionych 10% 
zawartością mączki szklanej przedstawiono 
na rysunku 7.

Rys. 7. Zależność naprężenia przy zerwaniu od wy-

dajności objętościowej wypływu tworzywa do gniazda 
formy wtryskowej dla: 1 – tworzywa nienapełnionego,  
2 – tworzywa z 10% zawartością mączki szklanej

Wraz ze wzrostem wydajności objętościowej 
wypływu kompozycji polimerowej do gniazda 
formy wtryskowej maleją naprężenia przy ze-
rwaniu otrzymanych wyprasek polietylenowych 
napełnionych 10% udziałem mączki szklanej, jak 
i nienapełnionych. W badanym zakresie zmien-
ności wydajności objętościowej wypływu tworzy-

wa, naprężenia przy zerwaniu zmalały o 2,4 MPa,  
w przypadku wydajności objętościowej oraz 
o 1,4 MPa w przypadku wyprasek nienapeł-
nionych. Stanowi to odpowiednio ponad 19% 
oraz ponad 12,5% wartości początkowej. W obu 
przypadkach można także zaobserwować in-
tensywniejszy spadek twardości przy niższych 
wartościach wydajności objętościowej wypływu 
tworzywa do gniazda. Dla wyprasek napełnio-
nych podczas wzrostu wydajności objętościowej 
wypływu kompozycji polimerowej do gniazda 
formy wtryskowej z 5 do 30 cm3/s, czyli o 25 cm3/s 
naprężenia przy zerwaniu zmalały o 1,8 MPa. 
Przy wzroście wydajności objętościowej wypły-
wu o kolejne 20 cm3/s spadek wartości naprężenia 
przy zerwaniu jest już mniejszy i wynosi około 
0,6 MPa. Dla wydajności objętościowej wypływu 
tworzywa w zakresie od 50 do 95 cm3/s wartość 
naprężeń przy zerwaniu jest niezmienna i wy-
nosi 10,2 MPa.

Zależność wytrzymałości na rozciąganie 
od wydajności objętościowej wypływu tworzy-
wa do gniazda formy wtryskowej podczas otrzy-
mywania wyprasek z napełniaczem oraz bez 
napełniacza w postaci mączki szklanej przedsta-
wiono na rysunku 8.

Rys. 8. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od wy-

dajności objętościowej wypływu tworzywa do gniazda 
formy wtryskowej dla: 1 – tworzywa nienapełnionego, 
2 – tworzywa z 10% zawartością mączki szklanej

Zmiana wartości wydajności objętościowej 
kompozycji polimerowej do gniazda formy wtry-
skowej powoduje niewielką zmianę wartości wy-
trzymałości na rozciąganie. Wraz ze wzrostem 
wydajności objętościowej wypływu kompozycji 
polimerowej do gniazda formy wtryskowej ma-
leje wytrzymałość na rozciąganie zarówno dla 
wyprasek napełnionych, jak i nienapełnionych. 
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Przy czym, wytrzymałość na rozciąganie wy-
prasek napełnionych jest nieznacznie większa 
od wytrzymałości na rozciąganie wyprasek nie-
napełnionych. W przypadku wyprasek napełnio-
nych, podczas wzrostu wydajności objętościowej 
kompozycji polimerowej do gniazda formy wtry-
skowej o 25 cm3/s, a więc z 5 do 30 cm3/s zmiana 
wytrzymałości na rozciąganie jest największa 
i wynosi ponad 0,3 MPa. Wzrost wydajności ob-
jętościowej wypływu kompozycji polimerowej 
do gniazda formy wtryskowej od 30 do 95 cm3/s, 
czyli o 65 cm3/s skutkuje zmniejszeniem wartości 
wytrzymałości na rozciąganie otrzymanych pró-
bek o ponad 0,2 MPa.

Na rysunku 9 przedstawiono zależność od-
kształcenia przy zerwaniu od wydajności ob-
jętościowej wypływu kompozycji polimerowej 
do gniazda formy wtryskowej dla wyprasek 
napełnionych badaną ilością mączki szklanej 
oraz nienapełnionych.

Wraz ze wzrostem wydajności objętościowej 
wypływu kompozycji polimerowej do gniazd 
formy wtryskowej maleją odkształcenia przy 
zerwaniu otrzymanych wyprasek polietyleno-
wych napełnionych 10% udziałem masowym 
mączki szklanej oraz wyprasek nienapełnionych. 
Początkowo spadek ten jest bardzo intensywny. 
Dla wydajności objętościowej wypływu kompo-
zycji polimerowej do gniazda formy wtryskowej 
wynoszącej 30 cm3/s odkształcenia przy zerwa-
niu wyprasek napełnionych, jak i nienapełnio-
nych zmalały o 200% w porównaniu do warto-
ści otrzymanych przy wydajności objętościowej 
wynoszącej 5 cm3/s. Przy wzroście wydajności 
objętościowej wypływu kompozycji polimerowej 
do gniazda formy wtryskowej o 20 cm3/s nastę-
puje spadek odkształcenia przy zerwaniu o ko-
lejne 140%, natomiast kolejny wzrost wydajności 
objętościowej do 95 cm3/s skutkuje spadkiem od-
kształcenia przy zerwaniu o 60%.

Całkowity spadek odkształcenia przy zerwa-
niu wynosi ponad 82,0% w stosunku do wartości 
początkowej, zarówno w przypadku wyprasek 
napełnionych, jak i nienapełnionych.

Zależność odkształcenia przy maksymalnej 
sile rozciągającej od wydajności objętościowej 

wypływu tworzywa do gniazda formy wtrysko-
wej dla wyprasek wykonanych z polietylenu GD 
7255 z 10% zawartością mączki szklanej oraz bez 
tego napełniacza przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 9. Odkształcenie przy zerwaniu od wydajności objęto-

ściowej wypływu tworzywa do gniazda formy wtryskowej 
dla: 1 – tworzywa nienapełnionego, 2 – tworzywa z 10% 
zawartością mączki szklanej

Rys. 10. Zależność odkształcenia przy maksymalnej 
sile rozciągającej od wydajności objętościowej wypływu 
tworzywa: 1 – tworzywo nienapełnione, 2 – tworzywo 
z 10% zawartością mączki szklanej

Największa różnica wartości odkształcenia 
przy maksymalnej sile rozciągającej wyprasek na-
pełnionych mączką szklaną, którą uzyskano dla 
objętościowego natężenia wypływu kompozycji 
polimerowej do gniazda formy wtryskowej w za-
kresie od 5 do 95 cm3/s wynosi około 2%, w przy-
padku wyprasek nienapełnionych różnice te są 
jeszcze mniejsze. Można więc stwierdzić, że w ba-
danym zakresie wzrost wydajność objętościowa 
wypływu kompozycji polimerowej do gniazda 
formy wtryskowej nie wpływa na odkształcenie 
przy maksymalnej sile rozciągającej.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badań 
można stwierdzić, że mączka szklana w ilości 
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10% udziału masowego nie wykazuje właściwo-
ści wzmacniających w mieszaninach polimero-
wych, w których osnową jest polietylen dużej 
gęstości o nazwie Hostalen GD 7255, a badane 
parametry wtryskiwania mają wpływ na wybra-
ne właściwości otrzymanych wyprasek.

Wykazano, że czas chłodzenia (w zakresie 
od 15 do 35 s) wypraski wpływa na naprężenia 
przy zerwaniu oraz na odkształcenia przy zerwa-
niu. Wraz ze wzrostem czasu chłodzenia wzra-
stały naprężenia przy zerwaniu. W przypadku 
odkształcenia przy zerwaniu wzrost czasu chło-
dzenia powodował ich spadek. Natomiast, nie 
wykazano wpływu czasu chłodzenia na twardość, 
wytrzymałość na rozciąganie oraz na odkształce-
nia przy maksymalnej sile rozciągającej, zarówno 
dla wyprasek nienapełnionych, jak i napełnionych 
mączką szklaną w ilości 10% części masowych.

Wydajność objętościowa wypływu tworzywa 
do gniazda formy wtryskowej wpływa w nie-
wielkim stopniu na twardość, naprężenia przy 
zerwaniu, wytrzymałość na rozciąganie oraz 
na odkształcenia przy zerwaniu, natomiast nie 
wpływa na odkształcenia przy maksymalnej sile 
rozciągającej. Wraz ze wzrostem wydajności obję-
tościowej wypływu tworzywa do gniazda formy 
wtryskowej nastąpił wzrost wartości twardości, 
naprężenia przy zerwaniu, wytrzymałości na roz-
ciąganie oraz odkształcenia przy zerwaniu.
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