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ВПЛИВ ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

НА СТАБІЛЬНІСТЬ ПРОЦЕСУ ЛИТТЯ ПІД ТИСКОМ 

МУЛЬТИКОМПОНЕНТНИХ ВІДХОДІВ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ 

У роботі здійснено порівняльний аналіз основних технологічних параметрів, а також стабільності процесу 

лиття під тиском первинного склонаповненого (30 %) поліаміду 6 та вторинної композиції із суміші склонаповнений 

поліамід 6/полікарбонат. Показано, що використання вторинної композиції потребує збільшення часу та темпера-

тури  сушки, параметра подушки розплаву в порівнянні з первинним матеріалом. При цьому інші параметри процесу 

не зазнали суттєвих змін. Встановлено, що стабільність процесу  лиття при використанні вторинної композиції не 

зазнала статистично значущих змін у порівнянні з первинним матеріалом та знаходиться в межах допустимих об-

межень. Отримані результати доводять можливість повторної переробки мультикомпонентних відходів полімерних 

композицій методом лиття під тиском без їх сепарування із позитивними результатами валідації процесу. 

Ключові слова: поліамід 6; полікарбонат; лиття під тиском; полімерна композиція; вторинна переробка; ста-

більність процесу; валідація.  
Табл.: 2. Рис.: 5. Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. У сучасному світі дедалі набуває популярність ви-

користання полімерних композиційних матеріалів в різноманітних галузях від простих по-

бутових засобів до аерокосмічного будування завдяки їхнім унікальним властивостям [1]. 

Це дає змогу також обрати методи переробки в тому числі й адитивний метод [2], який стає 

особливо популярним у наші часи, та завдяки можливості модифікацій полімерів для отри-

мання компонентів, які задовольняють високим вимогам безпеки експлуатації [3]. Усе це 

обумовлює невпинне зростання споживання полімерних виробів у промисловості та по-

буті. Наслідком такого споживання є зростання об’єму відходів. За даними  Timmy Thiounn 

та Rhett C. Smith [4], у США станом на 2015 рік успішно переробляється лише 9 % плас-

тикових відходів. Необхідно зазначити, що автомобільна промисловість є основним спо-

живачем полімерних матеріалів, переважна більшість з яких є композиціями. Це свідчить 

про те, що використання пластику, особливо за останні 30 років, стає глобальною екологі-

чною проблемою [5]. Необхідно відзначити й глобальний вплив трансформаційних проце-

сів, які відбуваються в автомобільній галузі стосовно розробок нових екологічних привод-

них систем із більш широким використанням полімерних композитів [6]. Проте 

можливість повторного використання отриманих сумішей із багатокомпонентних відходів 

залишаються недостатньо вивченими як в Україні, так і у світі. 

Постановка проблеми. Нині активно досліджуються можливості переробки сумі-

шей полімерів методом лиття під тиском шляхом проведення морфологічного аналізу та 

оцінки впливу температури переробки на суміш композицій і, як наслідок, на фізико-ме-

ханічні властивості [7]. З іншого погляду, вважається, що під час повторної переробки 
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наповнених полімерних композицій відбувається погіршення їх фізико-механічних влас-

тивостей. Це зумовлює розробку шляхів збереження цих властивостей, незалежно від 

числа циклів переробки [8]. Одними із методів є модифікація вторинної полімерної си-

ровини мінеральними наповнювачами [9], або деревиною [10], що дає можливість пере-

робляти відходи не лише полімерів, але й деревообробної промисловості. 

Крім можливостей технологічних процесів, також активно досліджується і вплив вто-

ринної сировини на основні параметри процесу лиття під тиском, зокрема на стабільність 

та якість процесу й можливості вибору оптимальних параметрів [11], на екологічні та фі-

нансові аспекти з використанням каскадного підходу [12]. Приділяють увагу й механічним 

методам переробки відходів, які утворилися під час основних процесів виготовлення ком-

понентів із полімерних матеріалів [13], а також оптимізація процесів переробки [14]. 

В автомобілебудуванні популярними є багатокомпонентні пластикові вироби. Зокрема 

можна виділити наявність таких компонентів в одній деталі, як склонаповнений поліамід 6 

(PA6GF), який має також характерний влив на параметри технологічного процесу [15] та 

полікарбонат (РС), полікарбонат плюс акрилонітрилбутадієнстирол (РС+ABS) та модифіко-

ваний ABS+PC-X15. Подрібнюючи відходи чи некондиційну продукцію, зазвичай отриму-

ють суміш із цих полімерних композицій, яка не використовується повторно через відсут-

ність практичного досвіду та складних і вартісних процесів сепарування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У технологічному процесі лиття під тис-

ком важливо отримувати компоненти належного рівня якості з мінімальними втратами. 

Саме тому стабільність процесу (Срк) та обладнання (в нашому випадку литтєвої ма-

шини) (Смк) відіграють ключову роль у сучасному виробництві. Адже стабільність про-

цесу й машин забезпечують отримання продукції, яка на 100 % відповідає вимогам кліє-

нта й, зокрема, стандарту в галузі автомобілебудування IATF 16949 [16]. 

Вимірювання стабільності є однією з методологій 6SIGMA, що дає змогу досягати 

бажаних результатів багатьох складових процесів лиття пластмас під тиском, таких як: 

величина усадки, підбір раціональних параметрів [17]; профілів швидкості та тиску впо-

рскування, що забезпечує певний рівень свободи для оптимізації і управління процесом 

[18]. Прийнятний рівень стабільності обладнання (Смк), зокрема для литтєвої машини у 

світовому автомобілебудуванні має бути більшим за 1,67 або можна записати, як 

Смк ≥ 1,67 [19; 20; 21]. Показник стабільності процесу (Срк) можна записати, як 

Срк > (1,33-2,0), тобто ідеально стабільним процес вважається зі рівня Срк>2,0, хоча до-

пустимим прийнятним нижнім рівнем можна вважати Срк=1,33. У галузі автомобілебу-

дування рекомендовано досягати Срк > 2,0, що гарантує виготовлення якісної продукції 

[22; 23]. У литті пластмас під тиском, особливо компонентів із високим рівнем вимог 

стосовно розмірів, показник стабільності процесу відіграє ключову роль не лише при за-

пуску серійного виробництва, а й впродовж усього циклу життя продукту. Ефективність 

застосування таких методів доводить свою практичну значущість і в наші часи, покра-

щуючи рівень якості отриманих компонентів [22], а також оцінці стану та спроможності 

процесу [24]. Варто зазначити, що використання методики 6SIGMA для управління та 

оптимізації виробничого процесу може суттєво покращити рівень його якості [25]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Необхідно зауважити, що 

вплив використання вторинних полімерних композиційних матеріалів на параметри й по-

казники процесу, а особливо з багатокомпонентних відходів, досліджений недостатньо. 

Це зумовлює необхідність проведення  комплексних досліджень процесу лиття під тис-

ком та аналізу впливових факторів при переробці відходів мультикомпонентних поліме-

рних матеріалів. 

Мета дослідження – аналіз впливу основних технологічних параметрів на стабіль-

ність процесу лиття під тиском при повторному використанні нерозділених мультиком-

понентних відходів полімерних композицій PA6GF30/РС. 
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Виклад основного матеріалу. Як вихідний матеріал у роботі були використані не-

кондиційні мультикомпонентні деталі автомобілів, отримані на гібридній литтєвій ма-

шині «ENGEL e-victory 200H/80V/120». Чорний елемент деталі відливається зі склонапо-

вненого поліаміду (PA6GF30) марки «Durethan BG30X», білий елемент із полікарбонату 

(РС) марки «Makrolon 2407». Подрібнення деталей здійснювали механічним методом на 

подрібнювачі «Rapid 200». 

Зовнішній вигляд деталі та подрібненого грануляту, наведені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Загальний вигляд полімерного мультикомпонентного виробу та подрібненого 

матеріалу, отриманого з нього 

Згідно зі співвідношенням компонентів у початковому зразку (90/10 мас.%), після 

механічної переробки отримували суміш частинок з нерозділених компонентів 

PA6GF30/РС. Отриманий гранулят висушували на сушарці «Farragtech SCARD 35» при 

температурі 110°С впродовж 4,5 год. Далі, гранулят використовували для лиття чорного 

компоненту деталі без додавання оригінальної полімерної композиції PA6GF30 на тій же 

самій литтєвій машині «ENGEL». Статистичні дані для визначення стабільності процесу 

та литтєвої машини отримували з програмного модуля «Q Table», який входить у програ-

мне забезпечення системи керування «Engel CC300». Дані досліджень були оброблені 

методом 6SIGMA з отриманням відповідних результатів стабільності процесу. 

Порівнюючи основні властивості окремих компонентів суміші матеріалів, можна ба-

чити, що вихідні полімерні компоненти (PA6GF30 та РС) мають суттєві відмінності таких 

фізико-механічних властивостей як модуль пружності та ударна в’язкість. Здебільшого 

таку відмінність можна пояснити наявністю в поліаміді 30 мас.% скловолокнистого на-

повнювача. Водночас PA6GF30 має порівняно широкий діапазон температур переробки 

(270-290 °С), граничні відмінності верхньої межі яких на 10 °С менші за РС. Це дає мо-

жливість безпечно провести експеримент без потенційних втрат якості продукту. 

Відливання деталей з отриманої суміші багатокомпонентних відходів полімерних 

композиційних матеріалів здійснювали на стандартних серійних параметрах технологіч-

ного процесу лиття під тиском з подальшою оцінкою та їх частковим коригуванням для 

досягнення оптимальної стабільності процесу та рівня якості. При цьому було встанов-

лено, що якість отриманих деталей із подрібнених полімерних відходів відповідає осно-

вним критеріям якості та специфікаціям замовника: візуальним (без пошкоджень та із 

відповідною структурою, наповненою, без додаткових елементів чи облоїв), тактильним 

(вмонтовано в готовий виріб та перевірено відчуття перемикання) та геометричним (від-

повідність до креслення). Це свідчить про те, що незначне коригування процесу в пов-

ному обсязі задовольняє всім вимогам до якості компонентів. 

У процесі дослідження встановлено статистично значущі зміни за середнім значен-

ням двох показників процесу лиття під тиском, а саме тиску впорскування (Р) та подушки 

розплаву (С) для вторинної суміші PA6GF30/РС у порівнянні з використанням первин-

ного PA6GF30 (табл. 1, рис. 2). 
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Таблиця 1 – Порівняльний аналіз змін показників технологічного процесу в розрізі циклів 

№  
циклу 

Тиск впорску-
вання, бар 
(PA6GF30) 

Тиск впорску-
вання, бар 

(PA6GF30/РС) 

Різниця, 
% 

Подушка  
розплаву, см3 

(PA6GF30) 

Подушка  
розплаву, см3 

(PA6GF30/РС) 

Різниця, 
% 

1 885,4 982 11,92 4,83 4,76 19,25 

2 890,8 985,5 11,53 4,81 5,81 20,79 

3 897,3 986,6 9,95 4,85 5,48 12,99 

4 886,7 977,8 10,27 4,84 5,85 20,87 

5 897,4 980,0 9,23 4,56 5,68 24,56 

6 887,4 988,1 11,35 4,92 5,98 21,54 

7 890,0 986,9 10,89 4,51 5,72 26,83 

8 887,8 985,1 10,96 4,60 5,94 29,13 

9 900,3 981,1 8,97 4,73 5,73 21,14 

10 891,4 982,7 10,24 4,91 5,91 20,37 

Хср 891,5 985,3 10,52 4,76 5,79 21,66 

Смк 2,68 2,38 -11,19 1,67 1,62 -2,99 

Срк 2,17 2,11 -2,77 2,02 2,01 -0,50 

Із результатів, представлених у табл. 1, видно, що середнє значення тиску впорску-
вання для суміші PA6GF30/РС склало 985,3 бар, а подушки розплаву становило 5,79 см3, 
що на 10,5 та 21,7 % відповідно більше в порівнянні з первинним PA6GF30.  

Відмінності, що продемонстровані на рис. 2 можна пояснити тим, що при темпера-
турних умовах процесу лиття (280-2900С), РС має більшу в’язкість за PA6GF30, що обу-
мовлює зростання тиску впорскування та подушки розплаву (об’єму розплаву, який має 
залишатись до кінця фази підживлення перед головкою шнека) для суміші PA6GF30/РС. 

 

Рис. 2. Динаміка зміни тиску впорскування (а) та подушки розплаву (б)  
у розрізі циклів при переробці композицій PA6GF30 та PA6GF30/РС 

У табл. 2 наведені відмінності параметрів процесу лиття під тиском композицій 
PA6GF30 та PA6GF30/РС. 

Було з’ясовано, що вторинна суміш PA6GF30/РС потребує більшого часу (на 12,5 %) 
та температури (на 37,5 %) сушки в порівнянні з PA6GF30 (табл. 2). Такі зміни, ймовірно, 
пов’язані з кумулятивним гігроскопічним ефектом, який проявляється в суміші. 
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Таблиця 2 – Основні та відкориговані параметри процесу лиття під тиском компо-
зицій PA6GF30 та PA6GF30/РС 

Параметри процесу PA6GF30 PA6GF30/РС Різниця, % 

Мінімальний час сушки, год 4,0 4,5 +12,5 

Температура сушки, °С 80,0 110,0 +37,5 

І зона нагріву циліндру, °С 290,0 290,0 0,0 

ІІ зона нагріву циліндру, °С 290,0 290,0 0,0 

ІІІ зона нагріву циліндру, °С 280,0 280,0 0,0 

ІV зона нагріву циліндру, °С 275,0 275,0 0,0 

Час впорскування, с 0,67 0,67 0,0 

Час дозування, с 4,0 4,0 0,0 

Час дії тиску підживлення, с 2,5 2,5 0,0 

Час охолодження, с 9,0 9,0 0,0 

Час циклу, с 24,5 24,5 0,0 

Макс.тиск впорскування, бар 1250 1250 0,0 

Протитиск, бар 70 70 0,0 

Швидкість впорскування, мм/с 41,0 41,0 0,0 

Швидкість підживлення, мм/с 33,0 33,0 0,0 

Хід дозування, мм 28,0 28,0 0,0 

Об’єм подушки розплаву, мм3 4,5 5,5 22,2 

Швидкість декомпресії, мм/с 5,0 5,0 0,0 

У таблиці 2 також показано збільшення для PA6GF30/РС показника подушки розп-
лаву (на 22,2 %), що також пов’язано із підвищенням тиску впорскування з незмінним 
параметром дії протитиску. 

У ході дослідження, було зафіксовано зміни у стабільності роботи машини та про-
цесу. На рис. 3 наведені результати вимірювань зміни тиску впорскування при переробці 
первинної та вторинної сировини залежно від числа циклів роботи литтєвої машини.  

Попри встановлені зміни тиску впорскування, стабільність машини Смк відповідає 
стандартам галузі (Смк ≥ 1,67). Для обох композицій (незважаючи на більший розкид при 
використанні вторинної суміші PA6GF30/РС) значення Смк зазнало статистично значу-
щих змін у сторону зменшення на 11,9 % (табл. 1) та стабілізації впродовж подальших 
серійних виробничих циклів лиття під тиском. 

 

Рис. 3. Стабільність тиску впорскування при переробці первинної (а)  

та вторинної (б) сировини 
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На рис. 4 наведені результати вимірювань зміни об’єму подушки розплаву при пе-

реробці первинної  та вторинної сировини залежно від числа циклів роботи литтєвої ма-

шини. Як можна бачити, стабільність подушки розплаву зазнала незначних змін у про-

цесі для PA6GF30/РС (рис. 4, б) у порівнянні з первинним PA6GF30 (рис. 4, а). 

 

Рис. 4. Стабільність подушки розплаву при переробці первинної (а)  

та вторинної (б) сировини 

На рис. 5 наведені результати статистичного аналізу стабільності процесу лиття по 

відхиленню розміру деталей при використанні вторинної композиції PA6GF30/РС. 

 

Рис. 5. Гістограма розподілу відхилення критичного розміру деталі  

при переробці композицій PA6GF30/РС 
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Вони свідчать, що стабільність процесу лиття не зазнала статистично значимих змін 

у порівнянні з первинним PA6GF30 та знаходиться в межах допустимих обмежень. Це 

вказує на придатність  вторинної композиції PA6GF30/РС для стабільного процесу лиття 

під тиском з урахуванням скоригованих технологічних параметрів. 

Висновки. Визначено вплив основних технологічних параметрів на стабільність 

процесу лиття під тиском при повторному використанні нерозділених мультикомпонен-

тних відходів полімерних композицій PA6GF30/РС. 

Показано, що використання суміші PA6GF30/РС потребує збільшення часу (на 12,5 %) 

та температури (на 37,5%) сушки, параметра подушки розплаву (на 22,2 %) у порівнянні з 

первинним PA6GF30. При цьому інші параметри процесу не зазнали суттєвих змін. 

Встановлено, що стабільність процесу  лиття при використанні вторинної композиції 

PA6GF30/РС  не зазнала статистично значимих змін у порівнянні з первинним PA6GF30 

та знаходиться в межах допустимих обмежень.  

Отримані результати доводять можливість повторної переробки мультикомпонент-

них відходів полімерних композицій методом лиття під тиском. Це може знизити собі-

вартість продукції за рахунок зменшення витрат на сировину, зменшити частку непере-

роблених полімерних відходів, що своєю чергою позитивно вплине на екологічні 

аспекти навколишнього середовища.  
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THE INFLUENCE OF THE MAIN TECHNOLOGICAL PARAMETERS  

ON THE STABILITY OF INJECTION MOLDING PROCESS  

OF MULTICOMPONENT WASTE POLYMER COMPOSITIONS  

In the work, a comparative analysis of the main technological parameters, as well as the stability of the injection molding 

process of the primary glass-filled (30 %) polyamide 6 and the secondary composition of the mixture of glass-filled polyamide 

6/polycarbonate was carried out. 

Non-standard multi-component car parts obtained on the hybrid casting machine "ENGEL" were used as the starting ma-

terial. The black element of the part is cast from glass-filled polyamide (PA6GF30), the white element - from polycarbonate (PC). 

Grinding of parts was carried out by a mechanical method on a "Rapid 200" shredder. After mechanical processing, a mixture of 

particles was obtained from unseparated PA6GF30/RS components in the ratio of 90/10 wt.%. The granulate was used to cast the 

black component of the part without adding the original polymer composition on the "ENGEL" casting machine. Statistical data 

for determining the stability of the process and the machine were obtained using the Q Table software module. The results of the 

research were processed by the 6SIGMA method to obtain the appropriate indicators of process stability. 

It is shown that the use of the secondary mixture requires an increase in the drying time and temperature, the parameter 

of the melt cushion in comparison with the primary material. At the same time, other parameters of the process did not undergo 

significant changes. At the same time, the stability of the casting process when using the secondary composition did not undergo 

statistically significant changes compared to the primary material and is within the permissible limits. The obtained results 

prove the possibility of reprocessing multicomponent waste polymer compositions by injection molding. This can reduce the 

cost of production by reducing the cost of raw materials, reduce the share of unprocessed polymer waste, and have a positive 

impact on the ecological aspects of the environment. 

Keywords: polyamide 6; polycarbonate; injection molding; polymer composition; secondary processing; process stabil-

ity, validation. 

Table: 2. Fig.: 5. References: 25. 
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