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Wpływ temperatury formy wtryskowej i prędkości wtryskiwania 
na wybrane właściwości wyprasek polietylenowych

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

Efektywne prowadzenie procesu wtryskiwania wy
maga znajomości wpływu warunków tego procesu na 
jego przebieg oraz na właściwości i strukturę otrzymy
wanych wyprasek [1].

Na jakość wyprasek oraz na wydajność i ener
gochłonność procesu wtryskiwania największy wpływ 
wywierają następujące czynniki [2, 3]:

— temperatura tworzywa w układzie uplastycz
niającym i dyszy wtryskowej oraz temperatura formy 
wtryskowej;

— ciśnienie wtryskiwania, ciśnienie docisku i ciśnie
nie w gnieździe formującym formy wtryskowej;

— prędkość ruchu obrotowego ślimaka, prędkość ru
chu postępowo-zwrotnego układu uplastyczniającego, 
ślimaka lub tłoka oraz droga przesuwania układu upla
styczniającego i skok ślimaka lub tłoka;

— czas poszczególnych faz cyklu procesu wtryskiwa
nia, chwila przejścia ciśnienia wtryskiwania w ciśnienie 
docisku oraz czas i sposób ochładzania wypraski w for
mie.

WPŁYW POSZCZEGÓLNYCH WARUNKÓW WTRYSKIWANIA 
NA WŁAŚCIWOŚCI WYPRASEK

Temperatura wtryskiwania i temperatura formy 
wtryskowej

Zmiana temperatury wtryskiwania wpływa w znacz
nym stopniu na skurcz wtryskowy wyprasek. Wyniki 
badań przebiegu wtryskiwania polipropylenu wskazują 
na zmniejszanie się skurczu wtryskowego (przede 
wszystkim wzdłużnego) wyprasek z podwyższaniem 
temperatury wtryskiwania [6, 7]. W badaniach próbek 
polietylenu dużej gęstości (РЕ-HD) wykazano wzrost 
skurczu ze wzrostem temperatury wtryskiwania w za
kresie 175—325°C [3]. W pracy [4], przedstawiającej wy
niki badań tworzyw poliacetalowych, zauważono, że 
wpływ temperatury wtryskiwania na skurcz zależy 
od kształtu próbek. Mianowicie, w przypadku pro
stokątnych beleczek wzrost temperatury wtryskiwania 
od 170 do 190°C powoduje zwiększanie się skurczu
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wzdłużnego o 0,4% i poprzecznego o 0,3%, natomiast w 
przypadku próbek w postaci krążków ze wzrostem 
temperatury skurcz maleje: wzdłużny o 0,4—0,6%, a 
poprzeczny o 0,3—0,5%.

Temperatura wtryskiwania wpływa także na 
właściwości mechaniczne wyprasek; z jej wzrostem ma
leje granica plastyczności oraz rośnie wydłużenie 
względne próbek z polipropylenu J-400 [6].

Wpływ temperatury formy wtryskowej na właściwo
ści wyprasek przedstawiono m.in. w pracach [2—13]. 
Podwyższanie temperatury formy powoduje powięk
szenie skurczu zarówno pierwotnego, jak i wtórnego, 
przy czym wpływ ten jest większy w przypadku skur
czu wzdłużnego [7]. Wykazano także, że różnica tempe
ratury obu zespołów formy wtryskowej wywiera duży 
wpływ na samoistne odkształcanie się wyprasek [10]. 
Zmiana temperatury formy stanowi przyczynę zmian 
właściwości mechanicznych i struktury wyprasek, co 
jest szczególnie widoczne w tworzywach częściowo 
krystalicznych. Wyższa temperatura formy powoduje 
zwiększenie stopnia krystaliczności tworzywa, dzięki 
czemu uzyskuje się lepsze właściwości użytkowe 
wytworów [3, 8]. W przypadku poliformaldehydu 
wzrost temperatury formy od 60 do 120°C spowodował 
zwiększenie naprężenia zrywającego o ok. 5% oraz spa
dek wydłużenia przy zerwaniu z 65 do 50% [3]. Obniże
nie temperatury formy powoduje zwiększenie gradien
tu temperatury podczas ochładzania wyprasek, co wy
wołuje większą ich niejednorodność strukturalną [3, 6].

C iśn ien ie  w try sk iw an ia  i d ocisk u  oraz ciśn ien ie  
w  g n ieźd zie  fo rm u jącym

Ciśnienie wpływa zarówno na przebieg procesu 
wtryskiwania, jak i na właściwości wyprasek. Zwięk
szenie ciśnienia wtryskiwania powoduje wzrost granicy 
plastyczności i spadek wydłużenia względnego przy 
zerwaniu oraz skurczu polipropylenu J-400 [6]. Zja
wisko zmniejszania się skurczu wyprasek ze wzrostem 
ciśnienia zasygnalizowano także w monografiach [2, 3]. 
Wykazano również, że zwiększenie ciśnienia wtryski
wania powoduje zmianę przebiegu krzywej nośności 
profilu chropowatości wyprasek z polipropylenu i poli
propylenu napełnionego włóknem szklanym (30%) oraz 
zwiększenie mezotwardości ich warstwy wierzchniej
[15].

Ciśnienie docisku wywiera duży wpływ na samoistne 
odkształcanie się i skurcz wtryskowy wyprasek po ich 
wyjęciu z gniazda formującego. Zagadnienie to zostało 
omówione w opracowaniach [7, 10, 16—19]. Stwierdzo
no, że ze wzrostem ciśnienia docisku skurcz maleje. Na 
przykład, wypraski z polistyrenu "DOW PS678E", 
wtryskiwane z ciśnieniem docisku 15 MPa, miały 
skurcz 0,7%, natomiast gdy ciśnienie docisku wzrosło 
do 70 MPa, skurcz zmniejszył się do 0,25% [14]. 
Niewłaściwe ciśnienie docisku może być przyczyną 
anomalii przetwórczych wyprasek [19]; nadmierny

wzrost ciśnienia docisku powoduje znaczne zwiększe
nie masy wyprasek z tłoczyw poliestrowo-szklanych 
[20], a zbyt małe ciśnienie docisku może być przyczyną 
wystąpienia zapadnięć, jam oraz spowodować zwięk
szenie rozrzutu wymiarów wyprasek i zaburzenie ich 
struktury w wyniku przepływu wstecznego tworzywa 
z gniazda do kanałów doprowadzających i cylindra 
układu uplastyczniającego [8]. Zbyt duże ciśnienie doci
sku (zwłaszcza w przypadku tworzyw o strukturze 
bezpostaciowej) może też wywołać znaczne naprężenia 
własne w pobliżu wlewka oraz pojawienie się mikrorys 
naprężeniowych w warstwie wierzchniej, a także przy
czynić się do wystąpienia trudności z otwieraniem for
my i usuwaniem z niej wyprasek.

W badaniach jakości wyprasek z polistyrenu wykaza
no, że ze wzrostem ciśnienia w gnieździe formy wzra
sta naprężenie zrywające próbek wtryskiwanych w 
różnej temperaturze formy (35 i 50HC) i z tworzywa o 
temperaturze zmieniającej się w zakresie od 170 do 
220°C [11].

P ręd k ość w try sk iw an ia

Ze względu na efektywność procesu wtryskiwania 
zaleca się stosowanie możliwie dużych prędkości wtry
skiwania [8], co umożliwia skrócenie czasu wypełniania 
gniazda formującego formy wtryskowej, zmniejsza stra
ty ciepła i ciśnienia na drodze przepływu oraz powodu
je podwyższenie temperatury tworzywa a dzięki temu 
— zwiększenie płynności i łatwiejszy przepływ w 
kanałach doprowadzających oraz w przewężkach. Wy
praski wtryskiwane z większą prędkością charaktery
zują się lepszą jakością powierzchni, o większym 
połysku i mniej widocznych liniach łączenia strumieni 
tworzywa. Zbyt duża prędkość wtryskiwania może jed
nak powodować nadmierny wzrost temperatury w 
przewężkach i rozkład tworzywa. Powoduje ona także 
wzrost orientacji makrocząsteczek w warstwach przy
ściennych wyprasek, natomiast zmniejszenie orientacji 
w rdzeniu.

Przedstawione w pracy [7] wyniki badań właściwości 
polipropylenu izotaktycznego o dużym stopniu krysta
liczności wskazują na istotny wpływ prędkości wtryski
wania na wartość skurczu wyprasek. Wzrost prędkości 
wtryskiwania od 0,1 do 0,8 m/s spowodował zwiększe
nie skurczu poprzecznego o 0,25%, natomiast jego 
wpływ na skurcz wzdłużny był niewielki. Rozpatrując 
rozkład skurczu wzdłuż długości próbki prostokątnej 
wykazano, że w pobliżu przewężki szczelinowej, usytu
owanej na krótszej krawędzi próbki skurcz ma taką 
samą wartość w przypadku obydwu prędkości, a różni
ce występują w pewnej odległości od przewężki (> 50 
mm w przypadku próbki długości 300 mm). W bada
niach wpływu warunków wtryskiwania na grubość 
warstwy wierzchniej wyprasek zauważono, że w tem
peraturze wtryskiwania wynoszącej 200°C ze wzrostem 
prędkości grubość ta znacznie maleje (od ok. 500 pm,
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gdy v -  0,1 m/s do ok. 200 pm, gdy v = 0,8 m/s), nato
miast w przypadku wyższej temperatury wtryskiwania 
(280"C) wpływ prędkości jest niewielki [7].

C zas cy k lu  w try sk iw an ia

Czas cyklu wtryskiwania jest czynnikiem decy
dującym o wydajności procesu wtryskiwania, zależnym 
od kształtu i wymiarów wypraski, rodzaju wtryskiwa
nego tworzywa oraz wydajności wtryskarki [3]. Na czas 
cyklu składają się czasy poszczególnych faz wtryskiwa
nia, tj. zamykania formy, wtrysku, docisku, uplastycz
niania, otwierania formy, przerwy. Największy wpływ 
na właściwości wyprasek ma czas docisku. Im dłuższy 
jest ten czas tym większa masa wyprasek [9, 20] oraz 
wydłużenie względne próbek [21] i tym mniejszy skurcz
[5]. Wytrzymałość na ściskanie wyprasek z poliamidu 
napełnionego włóknem szklanym jest większa w przy
padku dłuższego czasu docisku [2]. Zbyt krótki czas do
cisku może powodować anomalie przetwórcze, takie 
jak zapadnięcia, jamy, nierównomierna gęstość tworzy
wa wypraski, niejednorodność strukturalna rdzenia 
spowodowana przepływem wstecznym, wypaczenia, 
rozrzut wymiarów, duży skurcz. Z kolei zbyt długi czas 
docisku powoduje przedłużenie czasu cyklu wtryski
wania, większe straty energii oraz przedłużenie czasu 
styku dyszy wtryskowej z zimną formą [8, 21].

Zatem, aby uzyskać założone, powtarzalne właściwo
ści danego wytworu, trzeba dokładnie rozważyć i wy
brać warunki wtryskiwania. Spośród omówionych 
czynników najistotniejsze pod względem wpływu na 
właściwości użytkowe oraz na skurcz wyprasek to tem
peratura formy wtryskowej oraz prędkość wtryskiwa
nia; wpływ tych właśnie czynników na wybrane 
właściwości mechaniczne i cieplne wyprasek polietyle
nowych stanowił przedmiot badań omówionych w ni
niejszym artykule.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

M ateriały

Próbki do badań wykonano z polietylenu dużej gę
stości (РЕ-HD) typu HE 2494, firmy Borealis, charakte
ryzującego się (według danych producenta) nastę
pującymi właściwościami:

— gęstość 953 kg/m3,
— wskaźnik szybkości płynięcia (190°C/5,0 kg) 0,35 

g/10 min,
— zawartość wody 0,009%.

M etod y k a

Próbki uzyskiwano za pomocą doświadczalnej formy 
wtryskowej z wymiennymi wkładkami formującymi, 
skonstruowanej i wykonanej we własnym zakresie 
zgodnie z zaleceniami normy ISO 294-1:1996; opis tej

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

Stałe warunki wtryskiwania próbek były następujące:
— temperatura wtryskiwania 220°C,
— ciśnienie wtryskiwania 120 MPa,
— ciśnienie docisku 80 MPa,
— czas docisku 20 s,
— czas ochładzania 20 s,
— czas cyklu wtryskiwania 45 s.
Czynnikami zmiennymi były temperatura formy 

wtryskowej tj oraz prędkość wtryskiwania v. Ustalając 
zakresy ich zmienności, uwzględniono zalecenia poda
wane w literaturze [2, 3, 5, 8, 23]. Autorzy pozycji [2, 3] 
podają, że podczas przetwórstwa РЕ-HD temperatura 
formy wtryskowej powinna wynosić 50—80°C, nato
miast w opracowaniach [5] i [23] podano szersze zakre
sy: odpowiednio 20—70°C i 30—70l’C. Prędkość wtry
skiwania zależy od grubości ścianek wypraski: w przy
padku wyrobów cienkościennych zaleca się stosowanie 
dużej prędkości, w pozostałych przypadkach — śred
niej [8].

Uwzględniając powyższe zalecenia, jedną serię pró
bek wykonano zmieniając temperaturę formy (20, 30, 
40, 50, 60, 70 lub 80"C), lecz ze stałą prędkością wtryski
wania (0,075 m/s), natomiast drugą — zmieniając pręd
kość wtryskiwania (0,015, 0,03, 0,045, 0,06, 0,075, 0,09, 
0,105 lub 0,12 m/s), ale stosując stalą temperaturę for
my (40“C).

Po wtryskiwaniu próbki przetrzymywano w powie
trzu o temp. 23±2°C i wilgotności względnej 50±5%, 
przez co najmniej 16 h.

Przeprowadzono próby jednoosiowego rozciągania 
próbek zgodnie z normami PN-81/C-89034 oraz PN-EN 
ISO 527:1998, wyznaczając przy tym wytrzymałość na 
rozciąganie ctm, naprężenie przy zerwaniu a B, napręże
nie rozciągające przy 1-proc. odkształceniu er,, moduł 
sprężystości przy rozciąganiu E„ wydłużenie względne 
przy maksymalnym naprężeniu rozciągającym eM oraz 
wydłużenie względne przy zerwaniu e„. Twardość H 
wyznaczano metodą wciskania kulki, pod obciążeniem 
132,4 N (PN-93/C-8 4030). Udarność ak określano sto
sując próbki z karbem typu A (PN-81/C-89029). Tempe
raturę mięknienia T,„ oznaczano metodą Vicata 
(PN-93/С-89024).

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki badań wpływu temperatury formy wtrysko
wej na właściwości próbek przedstawiają rys. 1—3, na
tomiast rys. 4—6 ilustrują zmianę właściwości próbek w 
funkcji prędkości wtryskiwania.

Ze wzrostem temperatury formy wtryskowej nastę
puje zwiększenie wytrzymałości na rozciąganie o ponad 
9%, naprężenia rozciągającego przy 1-proc. odkształce
niu o ok. 17% oraz modułu sprężystości przy rozciąga
niu o 12,4% (rys. la, lb. lc). Wydłużenie względne przy 
maksymalnym naprężeniu rozciągającym próbek wtry-
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Rys. 1. Wpływ temperatury formy wtryskowej T^na: a) wy
trzymałość na rozciąganie ctm, b) naprężenie rozciągające 
przy 1-proc. odkształceniu ct„ c) moduł sprężystości przy 
rozciąganiu E„ d) wydłużenie względne przy maksymalnym 
naprężeniu rozciągającym eM; prędkość wtryskiwania v -  
0,075 m/s
Fig. 1. (a) Tensile strength (aM), (b) yield stress (с,), (с) 
tensile modulus (E ,) and (d) strain at maximum tensile stress 
(cM) in relation to mold temperature (Tf); injection velocity 
= 0.075 m/s

skiwanych do formy o temp. 80°C było mniejsze о 16% 
w porównaniu z wynikami uzyskanymi z formą o 
temp. 20°C (rys. Id). Wzrost temperatury formy spowo
dował również zwiększenie twardości próbek o prawie 
13% oraz zmniejszenie udarności o 25% (rys. 2). Tempe
ratura mięknienia próbek wtryskiwanych do formy o 
temp. 80°C była wyższa o ok. 4°C niż próbek wtryski
wanych do formy o temp. 20°C (rys. 3).

W przypadku niskiej temperatury formy wtryskowej, 
w chwili zetknięcia się ciekłego tworzywa z zimną 
ścianką gniazda formującego następuje gwałtowne 
ochłodzenie tworzywa więc procesy relaksacji naprężeń 
oraz odkształceń przebiegają w krótkim czasie. Sprzyja 
to pozostaniu w wyprasce, a zwłaszcza w jej warstwie 
wierzchniej, orientacji makrocząsteczkowej wytworzo
nej podczas wypełniania gniazda oraz znacznych na
prężeń własnych. Duży gradient temperatury jest przy
czyną niejednorodności strukturalnej tworzywa, co 
wpływa niekorzystnie na użytkowe właściwości wypra- 
sek.

Gdy stosuje się formę wtryskową o wyższej tempera
turze występują mniejsze opory przepływu tworzywa 
ciekłego i wypełnianie gniazda formującego jest łatwiej
sze. Mniejszy gradient temperatury sprzyja zmniejsze
niu naprężeń własnych w wyprasce oraz ograniczeniu 
orientacji makrocząsteczkowej. Wypraski charaktery-
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Rys. 2. Wpływ temperatury formy wtryskowej Ty na: a) 
twardość H, b) udarność ak; prędkość wtryskiwania v = 
0,075 m/s
Fig. 2. (a) Hardness H and (b) Charpy notched impact 
strength (ak) in relation to mold temperature (Ту); injection 
velocity = 0.075 m/s

T r ,° C

Rys. 3. Wpływ temperatury formy wtryskowej Ty na tempe
raturę mięknicnia Tm. prędkość wtryskiwania v = 0,075 m/s 
Fig. 3. The softening temperature (Tm) in relation to mold 
temperature (Tf; injection velocity = 0.075 m/s

О

0,00 0,04 0,08 0,12
v, m/s

Rys. 4. Wpływ prędkości wtryskiwania v na: a) wytrzy
małość na rozciąganie a M, b) naprężenie przy zerwaniu a„,
c) wydłużenie względne przy zerwaniu s„; temperatura for
my wtryskowej Tf  = 40°C
Fig. 4. (a) Tensile strength (чм), (b) stress at break (c„), (c) 
strain at break feB) in relation to injection velocity (v); mold 
temperature Т у ) , 40°C
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żują się mniejszymi zapadnięciami tworzywa. Wysoka 
temperatura formy powoduje znaczne przedłużenie 
czasu ochładzania wyprasek, co umożliwia uzyskanie 
wyższego stopnia krystaliczności tworzywa i polepsze
nie jego właściwości mechanicznych. Jest to jednak nie
korzystne z ekonomicznego punktu widzenia, ponie
waż w istotny sposób przedłuża się czas cyklu wtryski
wania.

Z rys. 4, przedstawiającego wpływ prędkości wtryski
wania na właściwości mechaniczne próbek РЕ-HD wy
nika, że ze wzrostem prędkości wtryskiwania z 0,015 do 
0,12 m/s nastąpił spadek wytrzymałości na rozciąganie 
o prawie 14%, naprężenie przy zerwaniu zmniejszyło 
się od 13,15 MPa do 10,15 MPa, natomiast wydłużenie 
względne przy zerwaniu wyraźnie zwiększyło się (od 
37% do 51,7%). Twardość próbek zmalała o ok. 11%, a

v, m/s

Rys. 5. Wpływ prędkości wtryskiwania v na: a) twardość H, 
b) udarność ak; temperatura formy wtryskowej Tf  = 4(FC 
Fig. 5. (a) Hardness H and (b) Charpy notched impact 
strength (ak) in relation to injection velocity (v); mold tem
perature (Tf, 40°C

Rys. 6 . Wpływ prędkości wtryskiwania v na temperaturę 
mięknienia t,„; temperatura formy wtryskowej T} = 40°C 
Fig. 6 . The softening temperature (T,„) in relation to injec
tion velocity; mold temperature (Tf, 40°C

udarność zwiększyła się o ponad 10% (rys. 5). Tempera
tura mięknienia (rys. 6) obniżyła się od 106,8°C (w przy
padku próbek wtryskiwanych z prędkością 0,015 
mm/s) do 101°C (prędkość wtryskiwania równa 0,12 
mm/s).

Większa prędkość wtryskiwania powoduje skrócenie 
czasu wypełniania gniazda formującego i zmniejszenie 
strat ciepła na drodze przepływu tworzywa. Tworzywo 
ma wyższą temperaturę i mniejszą lepkość, dzięki cze
mu łatwiej wypełnia gniazdo formujące. Jednak zbyt 
duża prędkość wtryskiwania może być przyczyną wy
stępowania anomalii przetwórczych wyprasek, głównie 
pęcherzy. Pęcherze te mogą powstać wówczas, gdy ze 
względu na zbyt krótki czas wtryskiwania nie następuje 
całkowite usunięcie powietrza z gniazda formującego, 
co staje się na ogół przyczyną pogorszenia właściwości 
mechanicznych wyprasek. Natomiast wtryskiwanie z 
bardzo małą prędkością powoduje powstawanie wypra
sek o gorszej jakości powierzchni, ponieważ widoczne 
stają się linie płynięcia tworzywa i mniejszy jest połysk.

Przedstawione wyniki badań doświadczalnych po
twierdzają istotny wpływ warunków wtryskiwania na 
właściwości wyprasek. W przypadku wtryskiwania 
użytego w tej pracy РЕ-HD o bardzo małym wskaźniku 
szybkości płynięcia korzystniejsze okazało się stosowa
nie wysokiej temperatury formy wtryskowej i mniejszej 
prędkości wtryskiwania.
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W  kolejnym zeszycie ukażą się następujące artykuły:

— Obróbka tworzyw — zagadnienia ogólne
— Kinetyka modelowania fotopolimeryzacji liniowej i sieciowania. Cz. III (wersja angielska)
— Współczesne osiągnięcia chemii i technologii w dziedzinie układów lakierowych do puszek kon

serwowych oraz do technologii "coil coatings"
— Sondy spektroskopowe. Wpływ łańcucha polimerowego na właściwości fotofizyczne cząsteczek 

wykazujących istnienie stanu TICT. Cz. II. Kinetyka
— Kopolimeryzacja etylenu z 1-heksenem wobec katalizatorów cyrkonocenowych na nośniku 

(wersja angielska)
— Wpływ podstawników w kompleksach chlorków bis(cyklopentadienylo)cyrkonu na ich aktyw

ność katalityczną w polimeryzacji etylenu z zastosowaniem Al(/-Bu)3/CPh1B(C6F5)4 jako aktywatora 
(wersja angielska)

— Wykorzystanie chitozanu do sorpcji jonów metali ciężkich
— Metodyka oceny sprawności quasi-ścmania recyklatów rur opto-telekomunikacyjnych
— Wodorozcieńczalne farby epoksydowe z samoemulgującym utwardzaczem aminoestrowym


