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Skurcz wtryskowy a zale¿noœæ p-v-T

Streszczenie — Przedstawiono obliczenia symulacyjne skurczu objêtoœciowego (Sv) i odkszta³cenia
wyprasek z polipropylenu izotaktycznego „Malen P” typ J-400 uzyskanych w procesie wtryskiwania.
Wykorzystano zale¿noœci pomiêdzy ciœnieniem, objêtoœci¹ w³aœciw¹ a temperatur¹ (p-v-T) otrzymane
w ró¿nych warunkach och³adzania polimeru. Symulacjê przep³ywu w formie wtryskowej oraz skur-
czu objêtoœciowego i odkszta³cenia wyprasek uzyskiwanych z zastosowaniem rozmaitych parame-
trów procesu wtryskiwania przeprowadzono za pomoc¹ programu „Moldflow Plastics Insight ver.
4.1”. Do aproksymacji danych p-v-T przyjêto 7-parametrowy model reologiczny Crossa-WLF (tabela
1) oraz termodynamiczne równanie stanu Taita. Przedstawione wartoœci skurczu oraz odkszta³cenia
wypraski odnosz¹ce siê do ró¿nych szybkoœci och³adzania polimeru znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹
— ró¿nice dochodz¹ do 35 %. Œwiadczy to o istotnym wp³ywie charakteru zale¿noœci p-v-T wykorzys-
tywanych do symulacji procesu.
S³owa kluczowe: proces wtryskiwania, obliczenia symulacyjne, zale¿noœæ p-v-T, równanie Taita,
skurcz objêtoœciowy, odkszta³cenie przetwórcze.

INJECTION MOLDING CONTRACTION AND p-v-T RELATION
Summary — Simulation calculations of contraction in volume (Sv) and strain of moldings made of
isotactic polypropylene “Malen P” type J-400 prepared by injection molding, were presented (Fig. 1, 2).
Relations between pressure, specific volume and temperature (p-v-T) obtained in various conditions of
polymer cooling were applied. The simulations of the flow in the mold as well as of the contraction in
volume and strain of molding were done with use of the program “Moldflow Plastics Insight ver. 4.1”.
Rheological 7-parameter Cross-WLF model and thermodynamic Tait‘s state equation were used for
p-v-T data approximation (Table 1—2). The values of contraction and strain of moldings (Fig. 3—6),
relating to various cooling rates, differ significantly. The differences reach 35 %. It confirms the signi-
ficant influence of p-v-T data used in the process simulation.
Key words: injection molding process, simulation calculations, p-v-T relation, Tait‘s equation, contrac-
tion in volume, strain.

Cieplny skurcz przetwórczy jest miar¹ zmiany objê-
toœci i kszta³tu wypraski podczas jej och³adzania w pro-
cesie wtryskiwania. Rozró¿nia siê przy tym skurcz objê-
toœciowy i skurcz liniowy [1—3], a wartoœæ ka¿dego
z nich nie jest jednakowa we wszystkich miejscach wy-
tworu. Na jej zró¿nicowanie wp³ywa przede wszystkim
nierównomiernie zmniejszaj¹ca siê temperatura polime-
ru w toku och³adzania; jest to spowodowane m.in. ma³¹,
zmieniaj¹c¹ siê ze spadkiem temperatury przewodnoœ-
ci¹ ciepln¹ oraz du¿¹ i równie¿ podlegaj¹c¹ w tych wa-
runkach zmianie rozszerzalnoœci¹ ciepln¹ polimeru [1,
2]. W rezultacie, w wyprasce powstaje znaczny i ró¿no-
rodny przestrzennie gradient szybkoœci och³adzania,
dziêki któremu tworz¹ca siê struktura polimeru staje siê
w ró¿nym stopniu heterogeniczna i anizotropowa.

W analizie skurczu objêtoœciowego jest pomocna
umiejêtnoœæ interpretacji wykresów p-v-T obrazuj¹cych
przebieg procesu wtryskiwania, albowiem zmiany objê-

toœci w³aœciwej tworzywa dotycz¹ wiêkszoœci faz tego
procesu [1—4]. Mianowicie, podczas fazy wtrysku nas-
têpuje gwa³towne zmniejszenie objêtoœci w³aœciwej cie-
k³ego polimeru spowodowane jego œciœliwoœci¹. W fazie
docisku, w warunkach izobarycznego och³adzania,
zmniejsza siê objêtoœæ polimeru w gnieŸdzie. Natomiast
w fazie och³adzania poszczególne warstwy — ulegaj¹ce
zestaleniu z ró¿n¹ szybkoœci¹ i pod niejednakowym ciœ-
nieniem — charakteryzuj¹ siê w chwili zestalania roz-
mait¹ objêtoœci¹ w³aœciw¹. Tego typu zró¿nicowanie jest
tym wiêksze, im jest grubsza wypraska. Tak wiêc po
przejœciu polimeru w stan sta³y w warunkach ciœnienia
atmosferycznego zmienia siê kszta³t i zmniejsza siê objê-
toœæ wypraski, a poszczególne warstwy kurcz¹cego siê
polimeru maj¹ odmienn¹ objêtoœæ w³aœciw¹.

Niedostateczne poznanie stanu termodynamicznego
polimeru opisywanego przez zale¿noœci p-v-T (zw³asz-
cza w odniesieniu do polimerów czêœciowo krystalicz-
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nych) b¹dŸ te¿ przyjêcie zbyt du¿ych uproszczeñ w obli-
czeniach symulacyjnych to przyczyny mniejszej efek-
tywnoœci procesu jak równie¿ tego, ¿e wypraski nie spe³-
niaj¹ za³o¿onego kryterium jakoœciowego. Zatem, wyko-
rzystuj¹c te zale¿noœci w procesie wtryskiwania nale¿y
okreœliæ parametry kinetyczne krystalizacji w warun-
kach, w których przebiega proces. Pozwala to na uw-
zglêdnienie zarówno ró¿nic w wartoœciach temperatury
przemiany fazowej, jak i zmian objêtoœci w³aœciwej poli-
meru w stanie sta³ym.

Poprawna analiza zale¿noœci p-v-T i ich pochodnych
jest tak¿e niezbêdnym narzêdziem w nowoczesnej sy-
mulacji komputerowej, zw³aszcza faz docisku i och³a-
dzania wypraski w procesie wtryskiwania. Zmienne
wartoœci objêtoœci w³aœciwej stanowi¹ równie¿ wejœcio-
we dane w symulacjach numerycznych stosowanych
w projektowaniu form wtryskowych. Poznanie zacho-
dz¹cych w funkcji czasu zmian w³aœciwoœci przetwarza-
nego polimeru pozwala na istotne przyspieszenie prac
optymalizacyjnych i projektowych a tak¿e na zwiêksze-
nie skutecznoœci sterowania procesem [5—8].

Procedury obliczeniowe stosowane w programach
symulacyjnych wymagaj¹ wprowadzenia do programu
okreœlonych danych. S¹ to m.in. parametry modelu reo-
logicznego oraz termodynamicznego równania stanu
polimeru. Najistotniejszymi z nich s¹ wspó³czynniki
rozszerzalnoœci cieplnej oraz œciœliwoœci.

G³ównym celem badañ symulacyjnych stanowi¹cych
przedmiot referowanej poni¿ej pracy by³o porównanie
wartoœci skurczu objêtoœciowego wyprasek oraz ich od-
kszta³cenia, uzyskanych z wykorzystaniem zale¿noœci
p-v-T odpowiadaj¹cych warunkom powolnego i szyb-
kiego och³adzania polimeru z zachowaniem jednako-
wych pozosta³ych warunków wtryskiwania.

PODSTAWY I ZA£O¯ENIA MODELOWANIA
PROCESU WTRYSKIWANIA

Symulacjê przep³ywu w formie wtryskowej oraz
skurczu objêtoœciowego i odkszta³cenia wyprasek prze-
prowadzano za pomoc¹ programu „Moldflow Plastics
Insight ver. 4.1.” [9, 10], bêd¹cego w dyspozycji Katedry
Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych i Zarz¹dzania Pro-
dukcj¹ Politechniki Czêstochowskiej. Program ten sta-
nowi integraln¹ czêœæ pakietu oprogramowania firmy
SERC o nazwie „I-Deas Master Series 8”, a jego modu³o-
wa budowa pozwala na formowanie okreœlonych konfi-
guracji systemu w zale¿noœci od realizowanych zadañ.

Przeprowadzenie symulacji wymaga wprowadzenia
do programu obliczeniowego danych dotycz¹cych
kszta³tu i wymiarów wypraski, elementów konstrukcyj-
nych formy wtryskowej, w³aœciwoœci przetwarzanego
polimeru, warunków wtryskiwania oraz typu wtryskar-
ki. Podstaw¹ modelowania procesu wtryskiwania jest
za³o¿enie, ¿e przep³yw polimeru w kana³ach formy
wtryskowej stanowi przep³yw lokalnie dwuwymiarowy
[11—13]. Za³o¿enie to jest zasadne, gdy¿ wypraski s¹

zazwyczaj wytworami cienkoœciennymi, co pozwala na
zaniedbanie przep³ywu w kierunku gruboœci wypraski.
Ponadto przyjmuje siê, ¿e polimer w stanie ciek³ym za-
chowuje siê jak uogólniony p³yn newtonowski.

Podstawowe równania jakie nale¿y rozwi¹zaæ to
równania zachowania masy (równanie ci¹g³oœci), zacho-
wania ruchu oraz zachowania energii. Rozwi¹zanie tego
rodzaju wystêpuj¹cych w postaci ogólnej równañ odno-
sz¹cych siê do procesów tak z³o¿onych jak wtryskiwanie
nie jest mo¿liwe, dlatego te¿ nale¿y poczyniæ szereg za-
³o¿eñ upraszczaj¹cych. Dotycz¹ one zarówno w³aœci-
woœci polimeru, jak i obszaru stosowalnoœci równania.
Uproszczeñ takich mo¿na dokonaæ przyjmuj¹c parame-
try kszta³tu gniazda formy wtryskowej a tak¿e rozgrani-
czaj¹c rozwa¿ania dotycz¹ce gniazda formuj¹cego i ka-
na³ów przep³ywowych. Kolejnym krokiem jest wprowa-
dzenie tzw. temperatury ustania przep³ywu (ang. no-
-flow temperature), rozumianej jako temperatura, w której
polimer zachowuje siê jak cia³o sta³e. Takie zdefiniowa-
nie temperatury pozwala na zastosowanie w symulacji
równañ podstawowych, wyprowadzonych dla p³ynu,
nie odnosz¹cych siê wiêc do warstw zestalonych. Przyj-
muje siê wówczas, ¿e sk³adowe prêdkoœci polimeru zes-
talonego przy œciankach gniazda przybieraj¹ wartoœci
równe zeru. Ponadto zak³ada siê, ¿e przep³yw polimeru
jest symetryczny wzglêdem powierzchni œrodkowej
gniazda formuj¹cego.

Szczegó³owe dane dotycz¹ce postaci równañ podsta-
wowych, sposób ich rozwi¹zywania, a tak¿e analiza za-
³o¿eñ upraszczaj¹cych s¹ opisane w literaturze [11,
13—20].

W badaniach symulacyjnych do obliczeñ rozk³adu
ciœnienia zastosowano metodê elementów skoñczonych,
do obliczeñ rozk³adu temperatury — metodê ró¿nic
skoñczonych a do okreœlenia przebiegu frontu przep³y-
waj¹cego polimeru metodê objêtoœci kontrolnej (ang.
control volume) [21—23].

Do przeprowadzenia symulacji jest niezbêdne przy-
jêcie dodatkowo, oprócz równañ podstawowych, reolo-
gicznego równania stanu polimeru, okreœlaj¹cego zale¿-
noœæ pomiêdzy lepkoœci¹ polimeru (η) a szybkoœci¹ œci-
nania ( ). Spoœród wielu znanych matematycznych mo-
deli reologicznych [11, 24—27] wybrano do badañ 7-pa-
rametrowy model reologiczny Crossa-WLF, bêd¹cy po-
³¹czeniem modelu Crossa i modelu WLF, który jak wia-
domo [28—30], zapewnia stosunkowo dok³adny opis
matematyczny w³aœciwoœci reologicznych polimeru. W
bazie danych programu „Moldflow Plastics Insight”
mo¿na znaleŸæ wartoœci parametrów tego modelu, od-
powiadaj¹ce warunkom prowadzonej symulacji.

Model Crossa ma nastêpuj¹c¹ postaæ [28—31]:

(1)

gdzie: T — temperatura, p — ciœnienie, n oraz τ* — sta³e
parametry modelu (τ* oznacza naprê¿enie styczne, pod wp³y-
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wem którego polimer ciek³y zaczyna wykazywaæ w³aœciwoœci
p³ynu rozrzedzanego œcinaniem), η0 — lepkoœæ w warunkach
szybkoœci œcinania d¹¿¹cej do zera.

Zmiany η0 w funkcji temperatury mo¿na opisaæ za
pomoc¹ modelu WLF:

(2)

w którym
T*(p) = D2 + D3p (3)

oraz
A2 = + D3p (4)

gdzie: D1, D2, D3, A1, — parametry sta³e modelu
WLF.

Parametry te, wraz ze sta³ymi modelu Crossa, wcho-
dz¹ w sk³ad 7-parametrowego modelu Crossa-WLF. Ich
wartoœci odniesione do warunków przeprowadzanej sy-
mulacji okreœlono na podstawie bazy danych programu
(tabela 1).

T a b e l a 1. Wartoœæ parametrów modelu Crossa-WLF
T a b l e 1. Values of Cross-WLF model parameters

Para-
metr

N
τ*
Pa

D1

Pa •s
D2

K
D3

K/Pa
A1

A2

K

Wartoœæ 0,1695 75142 3,19 •1012 263,15 0 28,687 51,6

Do symulacji fazy docisku a tak¿e w celu okreœlenia
skurczu objêtoœciowego oraz odkszta³cenia wyprasek
niezbêdne jest poznanie zale¿noœci p-v-T [32, 33].

W obliczeniach wykorzystano opisane w literaturze
[30, 34—37] doœwiadczalne równanie Taita — oddzielnie
w odniesieniu do stanu sta³ego i stanu ciek³ego polime-
ru. Parametry równania Taita w toku powolnego oraz
szybkiego och³adzania polipropylenu izotaktycznego
„Malen P” typ J-400, produkowanego przez firmê Basell
Orlen Polyolefins, wyznaczono w publikacji [37]. Wyni-
ki te pos³u¿y³y w niniejszej pracy do obliczenia skurczu
oraz odkszta³cenia wypraski wykonanej z tego w³aœnie
polimeru; jego charakterystykê (dane producenta) tak¿e
zawiera publikacja [37].

Model bry³owy wypraski zbudowano za pomoc¹
modu³u „Master Modeler” pakietu „I-Deas Ms8”, a jego

podzia³ na elementy skoñczone — przy u¿yciu modu³u
„Mesh” wspomnianego pakietu. Tak skonstruowany
model obejmuje wlewek (elementy ukszta³towane w ka-
nale centralnym, kana³ach doprowadzaj¹cych i prze-
wê¿ce) oraz próbkê pomiarow¹.

Model podzielono na 34 293 czworoœcienne (3D) ele-
menty skoñczone próbki pomiarowej oraz na 81 linio-
wych (1D) elementów wlewka i polimeru zestalonego
w przewê¿ce (rys. 1).

Z bazy danych dotycz¹cej maszyn przetwórczych
wybrano wtryskarkê KM 65/160/C1 firmy Krauss Maf-
fei. Sterowanie komputerowe tej wtryskarki umo¿liwia
dok³adne ustalenie warunków wtryskiwania oraz kon-
trolê przebiegu poszczególnych faz procesu.

W symulacji zastosowano dane dotycz¹ce warun-
ków wtryskiwania wyprasek dobrane na podstawie lite-
ratury [2, 3, 38] (tabela 2).

Wykorzystane zale¿noœci p-v-T otrzymano opieraj¹c
siê na uprzednio przedstawionych obliczeniach [37, 39].
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Rys. 1. Siatka elementów skoñczonych kana³u centralnego
i doprowadzaj¹cego (1), polimeru zestalonego w przewê¿ce (2)
oraz próbki pomiarowej (3)
Fig. 1. Finite element net of central channel and runner (1),
polymer solidified in a gate (2) and measurement sample (3)

T a b e l a 2. Warunki procesu wtryskiwania przyjête w przeprowadzonej symulacji
T a b l e 2. Injection molding conditions taken to the simulation done

Symbol
próbki

Ciœnienie
docisku

(pd), MPa

Prêdkoœæ
wtryskiwania

vw, m/s

Czas (s) Temperatura cylindra T (oC) w strefie:

wtryski-
wania, tw

docisku
td

och³adzania
tch

I II III IV

1 30 0,02 1,83 15 20 210 215 220 230
5.1 0,12 0,36
21.1 60 0,02 1,83
25.1 0,12 0,36
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Zastosowano szybkoœæ och³adzania 5 oC/min oraz wa-
runki szybkiego och³adzania z uwzglêdnieniem kinety-
ki krystalizacji.

WYNIKI SYMULACJI

Zmiany skurczu objêtoœciowego (Sv) w funkcji czasu
okreœlono w wybranych wêz³owych punktach wypraski
zaznaczonych na rys. 2. Analiza och³adzania dotyczy³a
œrodkowej warstwy polimeru.

Wartoœci skurczu przedstawione na rys. 3 odpowia-
daj¹ parametrom modelu Taita wyznaczonym w warun-
kach powolnego och³adzania polimeru, natomiast war-
toœci skurczu pokazane na rys. 4 zosta³y otrzymane na
podstawie skorygowanych wartoœci parametrów mode-
lu Taita, odpowiadaj¹cych szybkiemu och³adzaniu [37]

Na rysunkach tych obserwuje siê pocz¹tkowy gwa³-
towny spadek wartoœci Sv, a nastêpnie jej wzrost i stabi-
lizacjê na okreœlonym poziomie. Najwiêksze ró¿nice
wartoœci Sv dotycz¹ punktu 1 po³o¿onego najbli¿ej wlo-
tu polimeru do gniazda formuj¹cego. Mo¿e to byæ spo-
wodowane przep³ywem wstecznym ciek³ego polimeru,
nastêpuj¹cym po prze³¹czeniu na ciœnienie docisku
uniemo¿liwiaj¹ce wzrost Sv. Równie¿ oddzia³ywanie
polimeru ze œciank¹ gniazda formy w postaci tarcia oraz
adhezji (poprzedzonej absorpcj¹) mo¿e dzia³aæ hamuj¹-
co na wzrost wartoœci skurczu. Po osi¹gniêciu równowa-
gi, czyli w chwili, w której kurczenie polimeru przezwy-
ciê¿a wystêpuj¹ce zak³ócenia, rozpoczyna siê jego
skurcz objêtoœciowy. Niejednakowe w poszczególnych
punktach wypraski wartoœci ciœnienia i temperatury
a tak¿e ró¿ne ich zmiany w czasie powoduj¹, ¿e skurcz
okreœlany w tych punktach nie jest taki sam [40].

Z analizy rys. 3 i 4 wynika, ¿e wartoœci Sv uzyskane
w warunkach odmiennych szybkoœci och³adzania ró¿-
ni¹ siê w istotny sposób miêdzy sob¹. W przypadku
szybkiego och³adzania wypraski (rys. 4) najmniejszy
skurcz objêtoœciowy po zakoñczonym procesie wtryski-
wania wynosi 10,4 % i dotyczy punktu nr 1 (por. rys. 2),

Rys. 2. Wygl¹d wypraski z PP z zaznaczonym kierunkiem
dop³ywu polimeru do przewê¿ki. Wyodrêbniono punkty wêz-
³owe (1, 2, 3), w których okreœlono krzywe och³adzania
Fig. 2. Look of PP sample with marked direction of polymer
inlet into the gate. Nodal points (1, 2, 3) are isolated, in which
the cooling curves were simulated
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Rys. 3. Zale¿noœæ skurczu objêtoœciowego (Sv) od czasu (t)
okreœlona w wybranych wêz³ach (1, 2 i 3 — por. rys. 2) wy-
praski z PP (tabela 2, symbol 25.1) z wykorzystaniem parame-
trów równania Taita w warunkach powolnego och³adzania po-
limeru
Fig. 3. Time (t) dependence of contraction in volume (Sv) in
selected points (1, 2, 3 — see Fig. 2) of PP molding (symbol
25.1 in Table 2), obtained with Tait‘s equation parameters app-
lied, at slow cooling of a polymer
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Rys. 4. Zale¿noœæ skurczu objêtoœciowego (Sv) od czasu (t)
okreœlona w wybranych wêz³ach (1, 2 i 3 — por. rys. 2) wy-
praski z PP (por. rys. 3) z wykorzystaniem parametrów równa-
nia Taita okreœlonych w warunkach szybkiego och³adzania po-
limeru
Fig. 4. Time (t) dependence of contraction in volume (Sv) in
selected points (1, 2, 3 — see Fig. 2) of PP molding (symbol
25.1 in Table 2), obtained with Tait‘s equation parameters app-
lied, at fast cooling of a polymer
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natomiast najwiêksz¹ wartoœæ Sv, równ¹ 10,8 %, zaobser-
wowano w wêŸle nr 3. Wartoœci te s¹ znacznie mniejsze
ni¿ uzyskane z zastosowaniem parametrów równania
Taita dotycz¹cego och³adzania powolnego, gdzie odpo-
wiednio minimalny Sv (nr 1) = 13,9 % a maksymalny Sv

(nr 3) = 14,4 %.
Tak wiêc skurcz objêtoœciowy uzyskany w warun-

kach odpowiadaj¹cych rzeczywistemu przebiegowi pro-
cesu (szybszemu och³adzaniu) jest mniejszy ni¿ w przy-
padku powolnego och³adzania polimeru (wzglêdne ró¿-
nice wartoœci siêgaj¹ 35 %); ponadto tak¿e nierówno-
miernoœæ rozk³adu skurczu w poszczególnych war-
stwach polimeru oraz jego zmiany w pocz¹tkowym ok-

resie fazy docisku s¹ bardziej widoczne w warunkach
szybkiego och³adzania.

W celu zobrazowania rozk³adu skurczu w ca³ej objê-
toœci wypraski wykonano symulacje, w wyniku których
uzyskano wartoœci Sv przedstawione na rys. 5.

W tym przypadku równie¿ analizowano warunki
szybkiego (rys. 5a) oraz powolnego och³adzania wy-
praski (rys. 5b). W obydwu rozpatrywanych wariantach
wystêpuj¹ ró¿nice w rozk³adzie oraz wartoœciach skur-
czu w poszczególnych miejscach ka¿dej z wyprasek,
przy czym zmiennoœæ skurczu jest widoczna zarówno
na powierzchni, jak i na gruboœci wypraski. Odkszta³ce-
nie wypraski bêd¹ce skutkiem przedstawionego rozk³a-
du skurczu ilustruje rys. 6. W tym przypadku pokazano
tak¿e rozk³ad odkszta³ceñ na gruboœci oraz na ca³ej po-
wierzchni wypraski. W warunkach szybkiego och³adza-
nia polimeru odkszta³cenia s¹ wiêc mniejsze ni¿ w wa-

Rys. 5. Rozk³ad skurczu objêtoœciowego (Sv, skala kolorystycz-
na) w wyprasce z PP (por. rys. 3) uzyskany z wykorzystaniem
parametrów równania Taita okreœlonych w warunkach: a)
szybkiego och³adzania polimeru, b) powolnego och³adzania po-
limeru
Fig. 5. Contraction in volume (Sv, coloristic scale) distribution
in PP molding (symbol 25.1 in Table 2), obtained with Tait‘s
equation parameters applied, at: a) fast cooling of a polymer,
b) slow cooling of a polymer

Rys. 6. Odkszta³cenie wypraski z PP (por. rys. 3) uzyskane
z wykorzystaniem parametrów równania Taita okreœlonych
w warunkach: a) szybkiego och³adzania polimeru, b) powolne-
go och³adzania polimeru
Fig. 6. Strain of PP molding (symbol 25.1 in Table 2), obtained
with Tait‘s equation parameters applied, at: a) fast cooling of a
polymer, b) slow cooling of a polymer
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runkach powolnego och³adzania, co ca³kowicie potwier-
dza poprzednio omówione spostrze¿enia.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badañ symulacyjnych wynika,
¿e przyjête do obliczeñ ró¿ne parametry termodyna-
micznego równania stanu Taita wp³ywaj¹ na uzyskiwa-
n¹ wartoœæ skurczu objêtoœciowego wyprasek wtrysko-
wych. Parametry te, okreœlone na podstawie standardo-
wych pomiarów p-v-T, czyli w warunkach powolnego
och³adzania polimeru powoduj¹, ¿e wartoœci skurczu
objêtoœciowego s¹ wiêksze ni¿ w przypadku och³adza-
nia szybkiego, a ró¿nice dochodz¹ nawet do 35 %. Od-
kszta³cenie wypraski zale¿y od szybkoœci och³adzania
w podobny sposób.

Wyniki uzyskane w rozmaitych warstwach wypraski
tak¿e ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Jest to skutkiem zró¿nico-
wanego gradientu prêdkoœci och³adzania polimeru oraz
tego, ¿e poszczególne warstwy wypraski zestalaj¹ siê
pod innym rzeczywistym ciœnieniem, co prowadzi do
powstawania naprê¿eñ w³asnych w polimerze.

Podczas szybkiego och³adzania polimeru czas na
ukonstytuowanie siê w pe³ni rozwiniêtej struktury krys-
talicznej jest zbyt krótki, dlatego obserwuje siê mniejszy
skurcz objêtoœciowy, ni¿ w przypadku och³adzania po-
wolnego. Jest to jednak zjawisko niekorzystne, ponie-
wa¿ w wyniku zachodzenia dalszych przemian struktu-
ralnych w polimerze czêœciowo krystalicznym nastêpuje
zwiêkszony skurcz wtórny wyprasek.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na
stwierdziæ, ¿e przyjête warunki ustalania zale¿noœci
p-v-T w istotny sposób wp³ywaj¹ na obliczane wartoœci
skurczu objêtoœciowego i odkszta³cenia wyprasek poli-
propylenowych. Zatem parametry równania stanu nale-
¿y okreœlaæ w warunkach szybkiego och³adzania poli-
meru, charakterystycznych dla procesu wtryskiwania.
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