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Badania mikroskopowe przep³ywu tworzywa
w kana³ach 16-gniazdowej formy wtryskowej

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badania niezrównowa¿onego przep³ywu tworzywa
w 16-gniazdowej formie wtryskowej ze zrównowa¿onym, równoleg³ym uk³adem zimnych kana³ów
doprowadzaj¹cych, stanowi¹cej przyk³ad form u¿ywanych do produkcji ma³ych wyprasek. W ich
przypadku niekorzystny wp³yw niezrównowa¿onego przep³ywu tworzywa w kana³ach na przep³yw
w gniazdach i na w³aœciwoœci wyprasek jest du¿y. Badania mikroskopowe wykaza³y, ¿e zmiana
kierunku przep³ywu w kana³ach doprowadzaj¹cych powoduje asymetriê przep³ywu w przekroju
kana³u. W omawianym rozwi¹zaniu konstrukcyjnym uk³adu doprowadzania tworzywa jest to przy-
czyn¹ nierównoczesnego wype³niania gniazd. Nierównomierny rozk³ad temperatury formy w p³asz-
czyŸnie podzia³u pojawiaj¹cy siê po kilku cyklach wtryskiwania (badania termowizyjne) stanowi
kolejny czynnik wp³ywaj¹cy na opisany problem. Scharakteryzowano równie¿ ró¿nice w strukturze
wyprasek pochodz¹cych z poszczególnych gniazd i zinterpretowano przyczyny tego zjawiska.
S³owa kluczowe: wielogniazdowa forma wtryskowa, zrównowa¿one kana³y doprowadzaj¹ce, asy-
metria przep³ywu, rozk³ad temperatury, morfologia wyprasek.

MICROSCOPIC INVESTIGATIONS OF POLYMER FLOW IN THE RUNNERS OF 16-CAVITY INJEC-
TION MOLD
Summary — The results of investigations of polymer imbalanced flow in 16-cavity injection mold
with balanced set of cold runners (Fig. 1 and 2) were presented. Such mold is an example of the molds
designed for small size parts‘ manufacturing. In this case disadvantageous effect of polymer imbalan-
ced flow in the runners on moldings properties is significant (Fig. 3). Microscopic investigations
showed that the change in flow direction in the runners caused the flow asymmetry in runner cross-
section (Fig. 5 and 6). This is the reason of inequality in cavities‘ filling (Fig. 7 and 8) in the construction
of the system discussed. Uneven temperature distribution in the mold across the parting plane, occur-
ring after a few injection cycles (thermovision investigations), additionally influences the imbalance
effect (Fig. 4). The differences in the structures of the moldings coming from particular cavities were
characterized (Fig. 9 and 10) and the reasons of the phenomenon were interpreted.
Key words: multicavity injection mold, balanced runners, flow asymmetry, temperature distribution,
morphology of moldings.

PRZEP£YW TWORZYWA W FORMIE
A W£AŒCIWOŒCI WYPRASKI

W wielu przypadkach wielogniazdowe formy wtrys-
kowe stanowi¹ w technice dogodne rozwi¹zanie, gdy¿
daj¹ mo¿liwoœæ zwiêkszenia wydajnoœci produkcji. Bar-
dzo wa¿n¹ kwesti¹ jest przy tym równomierny prze-
p³yw tworzywa w tego rodzaju formach. Konstrukcja
uk³adów doprowadzenia tworzywa powinna zapew-
niaæ wype³nianie wszystkich gniazd w takich samych
warunkach i tym samym czasie, co jest istotne ze wzglê-
du na ma³¹ tolerancjê masy i w³aœciwoœci wyprasek.

W publikacjach dotycz¹cych budowy form wtrysko-
wych zawsze zwraca siê uwagê na prawid³ow¹ kons-
trukcjê kana³ów doprowadzaj¹cych i przewê¿ek [1—8].

Istniej¹ liczne wymagania odnosz¹ce siê do tych pierw-
szych. Tak wiêc d³ugoœæ kana³ów powinna byæ mo¿liwie
najmniejsza, aby zminimalizowaæ straty materia³u a tak-
¿e unikn¹æ nadmiernego spadku ciœnienia podczas prze-
p³ywu przez nie tworzywa. W formach wielogniazdo-
wych kana³y powinny byæ zrównowa¿one. Jeden z ro-
dzajów zrównowa¿enia to zrównowa¿enie naturalne
(geometryczne, geometrical balance) [1, 9]. W tym rozwi¹-
zaniu droga, któr¹ pokonuje tworzywo przep³ywaj¹ce
w kana³ach — pocz¹wszy od kana³u centralnego (zwa-
nego czasem kana³em wlewowym) do ka¿dego gniazda
— jest taka sama.

Mo¿na rozró¿niæ wiele typów uk³adów geometrycz-
nie zrównowa¿onych kana³ów doprowadzaj¹cych.
Zgodnie z jednym z nich kana³y maj¹ kszta³t zwielokrot-
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nionej litery „H”. Zalet¹ takiego rozwi¹zania jest wiêk-
sza przestrzeñ do umieszczenia gniazd w p³ycie matry-
cowej w porównaniu, na przyk³ad, z uk³adem gwiaŸ-
dzistym. Wada natomiast polega tu na stosunkowo
znacznej stracie materia³u spowodowanej du¿¹ suma-
ryczn¹ d³ugoœci¹ kana³ów doprowadzaj¹cych. Wiêkszy
jest równie¿ spadek ciœnienia tworzywa przep³ywaj¹ce-
go w kana³ach, zanim osi¹gnie ono gniazdo formuj¹ce
[4]. Czêsto jednak ³atwiejszy do wykonania jest w³aœnie
taki uk³ad kana³ów. Odnosi siê to do wyprasek o kszta³-
cie zbli¿onym do prostok¹tnego, gdy p³yty formuj¹ce
równie¿ maj¹ kszta³t prostok¹tny.

Jednoczesne wype³nienie gniazd mo¿na równie¿
osi¹gn¹æ dziêki zastosowaniu zmiennych przekrojów
kana³ów i przewê¿ek — wiêkszych w przypadku kana-
³ów doprowadzaj¹cych tworzywo do gniazd po³o¿o-
nych dalej od kana³u centralnego. Tak rozwi¹zane kons-
trukcyjnie kana³y doprowadzaj¹ce nazywane s¹ sztucz-
nie zrównowa¿onymi („artificially balanced runners”)
[1, 9].

Badania przeprowadzone w ostatnich latach zakwes-
tionowa³y jednak wariant naturalnie zrównowa¿onych
kana³ów jako zapewniaj¹cych równomierne wype³nie-
nie gniazd formuj¹cych [1, 9—16]. Zgodnie z teori¹
przedstawion¹ przez J. Beaumonta [1, 9, 12], najczêstsz¹
przyczyn¹ niezrównowa¿onego przep³ywu, prowadz¹-
cego do nierównomiernego wype³nienia gniazd formu-
j¹cych i zró¿nicowanych w³aœciwoœci wyprasek wytwo-
rzonych w poszczególnych gniazdach s¹ zjawiska ter-
mokinetyczne wystêpuj¹ce podczas przep³ywu ciek³ego
tworzywa w kana³ach.

Ró¿nice w wype³nianiu gniazd mog¹ byæ spowodo-
wane niejednakowymi warunkami przep³ywu tworzy-
wa do ka¿dego gniazda (temperatura formy, prêdkoœæ
przep³ywu). Kolejnoœæ ich wype³niania wp³ywa na dal-
sze zró¿nicowanie warunków kszta³towania wypraski
w fazie docisku. Wypraski formowane w gniazdach wy-
pe³nionych wczeœniej s¹ poddane wiêkszemu ciœnieniu
i zostaj¹ wype³nione przez tworzywo o wy¿szej tempe-
raturze. Zale¿noœæ w³aœciwoœci wyprasek od warunków
wtryskiwania jest zreszt¹ wci¹¿ przedmiotem licznych
publikacji.

Morfologia wyprasek, orientacja w nich nape³niaczy,
formowanie siê naskórka oraz inne w³aœciwoœci, takie
jak dwój³omnoœæ optyczna, skurcz b¹dŸ w³aœciwoœci
mechaniczne, badano w szerokim przedziale zmiennoœ-
ci warunków wtryskiwania [17—23]. Nadal jednak
w niedostatecznym stopniu scharakteryzowano ró¿nice
w³aœciwoœci wyprasek spowodowane nierównomier-
noœci¹ wype³niania gniazd w formach wielogniazdo-
wych.

W³aœciwe zaprojektowanie uk³adu ch³odzenia formy
stanowi dla konstruktorów form wa¿ne zadanie. Kana³y
ch³odz¹ce (bardziej odpowiedni¹ nazw¹ mog³yby byæ
„kana³y termostatuj¹ce”) powinny zapewniæ bardzo
dobr¹ wymianê ciep³a pomiêdzy czynnikiem ch³odz¹-
cym, materia³em formy a wypraskami. Rozk³ad tempe-

ratury nale¿y regulowaæ w taki sposób, aby na powierz-
chni gniazda formuj¹cego temperatura by³a w miarê
mo¿liwoœci jednakowa. W wielu przypadkach na po-
wierzchni tej wystêpuj¹ jednak lokalne obszary o pod-
wy¿szonej temperaturze. Przyczyn¹ takiego stanu rze-
czy mo¿e byæ skomplikowany kszta³t geometryczny
gniazda b¹dŸ nieefektywny uk³ad ch³odz¹cy. Nierów-
nomiernoœæ temperatury powierzchni gniazda wp³ywa
na proces krzepniêcia oraz na krystalizacjê tworzywa, co
w rezultacie powoduje ró¿ne wartoœci stopnia krysta-
licznoœci w poszczególnych obszarach wypraski [24], za-
tem i zró¿nicowanie jej w³aœciwoœci mechanicznych.

W przypadku form wielogniazdowych istotne jest
wiêc, aby w ka¿dym gnieŸdzie panowa³a taka sama
temperatura formy. W celu uzyskania wyprasek wyso-
kiej jakoœci mo¿na wykonaæ wstawkê z kana³ami ch³o-
dz¹cymi, których cech¹ jest skomplikowany kszta³t, do-
pasowany do powierzchni gniazda formuj¹cego (tzw.
konformalne kana³y ch³odz¹ce) [25—27]. Mo¿liwoœci ich
uzyskania daj¹ metody szybkiego wykonywania narzê-
dzi (Rapid Tooling Technologies), na przyk³ad SLM —
Selective Laser Melting, czyli selektywne stapianie lasero-
we. Producenci form wtryskowych s¹ niekiedy zmusze-
ni nawet do zmiany konstrukcji formy w przypadku
problemów z nierównomiernym rozk³adem tempera-
tury.

Narzêdzia s³u¿¹ce do oceny rozk³adu temperatury
formy to m.in. symulacje komputerowe oraz pomiary
temperatury podczas wtryskiwania. Do szybkiej i precy-
zyjnej oceny mo¿na u¿yæ kamer termowizyjnych. Dziêki
nim zaoszczêdza siê du¿o czasu w porównaniu z roz-
wi¹zaniem polegaj¹cym na monta¿u szeregu czujników
temperatury w formie. Obraz temperatury uzyskany za
pomoc¹ kamery termowizyjnej jest te¿ bardziej komplet-
ny ni¿ otrzymany z zastosowaniem pirometru. Zalety
termowizji s¹ oczywiste — mo¿emy obserwowaæ ca³¹
p³aszczyznê podzia³u, podczas gdy czujniki mierz¹ tem-
peraturê tylko w okreœlonym punkcie. Termowizja ma
dziœ wiele obszarów zastosowañ, w tym medycynê, woj-
skowoœæ, energetykê b¹dŸ budownictwo [28].

Struktura wyprasek wtryskowych w du¿ym stopniu
zale¿y od warunków wtryskiwania. Szczególnie intere-
suj¹ce obserwacje mikroskopowe mo¿na przeprowadziæ
w œwietle spolaryzowanym, badaj¹c próbki pobrane
z wyprasek wtryskowych z tworzyw czêœciowo krysta-
licznych. W przekroju wypraski widocznych jest kilka
warstw. Zwykle w wyprasce mo¿na rozró¿niæ trzy war-
stwy: naskórek, warstwê silnie zorientowan¹ podczas
przep³ywu oraz niezorientowan¹ warstwê w œrodku
przekroju wypraski. Warstwa zorientowana cechuje siê
znaczn¹ dwój³omnoœci¹ optyczn¹. Gruboœæ poszczegól-
nych warstw w odniesieniu do danego materia³u mo¿e
siê zmieniaæ w zale¿noœci od warunków wtryskiwania
[17—21].

Opisane w niniejszej publikacji badania w³asne zos-
ta³y wykonane w celu wykazania, ¿e gniazda w formie
wtryskowej z geometrycznie zrównowa¿onymi kana³a-

844 POLIMERY 2006, 51, nr 11—12



mi nie s¹ wype³niane równoczeœnie oraz ustalenia, jak ta
nierównomiernoœæ wype³niania wp³ywa na zró¿nicowa-
nie struktury wyprasek. Rozk³ad temperatury formy
wtryskowej zosta³ zbadany za pomoc¹ kamery termowi-
zyjnej.

Do badañ u¿yto eksperymentalnej wielogniazdowej
formy wtryskowej bêd¹cej przyk³adem form do produk-
cji du¿ej liczby wyprasek spe³niaj¹cych ostre wymaga-
nia odnosz¹ce siê do powtarzalnoœci w³aœciwoœci. Wy-
praski wytwarzane w tej formie maj¹ prosty kszta³t geo-
metryczny oraz s¹ wypraskami ma³ymi; sprawia to, ¿e
wp³yw przep³ywu tworzywa w kana³ach formy na wy-
pe³nianie gniazd jest du¿y.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Forma wtryskowa

Badania prowadzono w zaprojektowanej i wykona-
nej we w³asnym zakresie wielogniazdowej formie
wtryskowej. Ma ona 16 gniazd podzielonych na 4 sekcje
oznaczone literami A—D. Ka¿da sekcja sk³ada siê z czte-
rech gniazd o jednakowym kszta³cie, ale poszczególne
sekcje ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ (rys. 1). Sekcja A sk³ada siê
z gniazd prostopad³oœciennych (z wynosz¹cym 5o po-
chyleniem œcianek bocznych) gruboœci 2,25 mm. W sek-
cji B i C w gnieŸdzie formuj¹cym wystêpuje przeszkoda,
w wyniku czego uzyskuje siê wypraski z obszarami
³¹czenia strumieni tworzywa. Gniazda z sekcji D maj¹
stopniowan¹ gruboœæ: 3,25 mm przy przewê¿ce oraz
1,25 mm od po³owy d³ugoœci wypraski. Uk³ad doprowa-
dzenia tworzywa sk³ada siê z kana³ów zrównowa¿o-
nych geometrycznie. Jest to uk³ad równoleg³y w syste-
mie „podwójne H”. Ka¿de z gniazd jest zasilane przez

przewê¿kê z pó³kolistym przekrojem o promieniu 1,5
mm.

Uk³ad kana³ów ch³odz¹cych jest nieskomplikowany
(rys. 2) i zapewnia w przybli¿eniu jednakowe warunki
och³adzania wyprasek. Kana³ przechodzi symetrycznie
pod parami wyprasek przez ka¿d¹ sekcjê.

Badane tworzywa

Do badañ wykorzystano nastêpuj¹ce czêœciowo krys-
taliczne tworzywa polimerowe:

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia
wyprasek wytwarzanych w formie
u¿ywanej w badaniach wraz z
wlewkiem
Fig. 1. Scheme of moldings‘ layout
in the testing mold

Rys. 2. Uk³ad kana³ów ch³odz¹cych w p³ycie matrycowej
Fig. 2. Cooling channels‘ layout in the cavity plate
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— Polietylen du¿ej gêstoœci (PE-HD) „Hostalen GC
7260” produkcji firmy Basell Orlen Polyolefins, o MFR =
8 g/10 min (temp. 190 oC, 2,16 kg).

— Polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD) „Malen E
FABS,23-D022” produkcji PKN Orlen S.A. (obecnie Ba-
sell Orlen Polyolefins), o MFR = 1,6—2,5 g/10 min
(temp. 190 oC, 2,16 kg) z talkiem „Naintsch A20” firmy
Luzenac (10 % mas.).

— Polipropylen (PP) „Malen P F-401” produkcji fir-
my Basell Orlen Polyolefins, o MFR = 2,4—3,2 g/10 min
(temp. 230 oC, 2,16 kg).

Proces wype³niania formy przez wszystkie rodzaje
tworzyw scharakteryzowano metod¹ krótkich wtrys-
ków. Badania termowizyjne zrealizowano podczas
wtryskiwania PE-HD.

Warunki wtryskiwania

Czêœæ próbek wytwarzano metod¹ krótkich wtrys-
ków, stosuj¹c zmienne wartoœci temperatury wtryskiwa-
nia, temperatury formy oraz prêdkoœci wtryskiwania,
bez fazy docisku. Warunki wtryskiwania zestawiono
w tabeli 1.

T a b e l a 1. Warunki wtryskiwania badanych tworzyw
T a b l e 1. Conditions of injection molding of the polymers tes-
ted

Warunki
wtryskiwania

Tworzywo

PE-HD
„Hostalen”

PP
„Malen-P”

PE-LD
+ talk

Temperatura wtrys-
kiwania (Tw), oC

200—240—280 240 185

Temperatura formy
(Tf), oC

20—40—60 30—60 20

Prêdkoœæ wtryski-
wania (ν), mm/s

10—65—120 95 10—65—120

Wypraski z pe³nych cykli wtryskiwania uzyskano
natomiast stosuj¹c podane wy¿ej warunki oraz ciœnienie
docisku pd wynosz¹ce odpowiednio: 35 MPa (PE-HD)
lub 40 MPa (PP i PE-LD + talk).

Krótkie wtryski

W celu oceny przebiegu wype³niania gniazd wyko-
nano seriê tzw. „krótkich wtrysków”. Ta ³atwa do zasto-
sowania metoda pozwala na wizualne stwierdzenie, jak
wype³niane s¹ gniazda formy wtryskowej [7, 15, 16].
Równie¿ w badanym przypadku umo¿liwi³o to ustale-
nie sekwencji wype³niania gniazd. Aby uzyskaæ taki
efekt, pominiêto fazê docisku oraz dobrano odpowied-
nio krótki czas wtryskiwania, tak aby gniazda nie zosta-
³y ca³kowicie wype³nione.

Proces wtryskiwania prowadzono za pomoc¹ wtrys-
karki „Krauss-Maffei KM 65/160/C1” o sile zamykania

formy 650 kN z uk³adem uplastyczniaj¹cym wyposa¿o-
nym w œlimak œrednicy 30 mm.

Badania termowizyjne

Jedn¹ z oczekiwanych przyczyn niejednoczesnego
wype³niania gniazd jest zró¿nicowana temperatura for-
my w p³aszczyŸnie podzia³u; dotyczy to zw³aszcza tem-
peratury œcianki gniazd formuj¹cych.

Zdjêcia termowizyjne formy w p³aszczyŸnie po-
dzia³u oraz wyprasek wraz z tworzywem z kana³ów
wykonano po piêciu pe³nych cyklach wtryskiwania
PE-HD „Hostalen GC 7260” (temperatura formy 40 oC,
temperatura wtryskiwania 240 oC). Pos³ugiwano siê
przy tym kamer¹ termowizyjn¹ typu „ThermaCam PM
590” firmy Flir. W celu unikniêcia refleksów œwiat³a za-
k³ócaj¹cych pomiar, powierzchniê formy pokryto cienk¹
warstw¹ czarnej farby.

Badania mikroskopowe

Dokonano szeregu obserwacji mikroskopowych
(mikroskop „Olympus BH-2”) w spolaryzowanym œwie-
tle przechodz¹cym, badaj¹c strukturê tworzywa w prze-
kroju wyprasek oraz w przekroju kana³ów doprowadza-
j¹cych. Próbki otrzymywano za pomoc¹ mikrotomu
„Anglia Scientific”. Gruboœæ œcinków mikrotomowych
wynosi³a ok. 15 µm.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Próbki polietylenowe

Krótkie wtryski

Wypraski otrzymane ze wszystkich badanych two-
rzyw w ró¿nych warunkach wtryskiwania daj¹ obraz
nierównomiernego wype³nienia gniazd formy. W ka¿-
dej sekcji stopieñ wype³nienia jest ró¿ny w odniesieniu
do ka¿dego gniazda. Wypraski w ka¿dej sekcji ozna-
czono liczbami od 1 do 4, w zale¿noœci od kolejnoœci
wype³niania (rys. 3a). Front przep³ywu jest najbardziej
zaawansowany w gniazdach oznaczonych numerem 1,
które s¹ po³o¿one na koñcu spiralnego toru rozpoczy-
naj¹cego siê od kana³u centralnego (rys. 3c). Ponadto
widoczna jest asymetria frontu przep³ywu tworzywa
w gniazdach.

Przyczyn¹ wiêkszej prêdkoœci przep³ywu jest
zmniejszona lepkoœæ tworzywa w obszarze o wy¿szej
temperaturze formy. W odniesieniu do gniazd 1 oraz 3
efekt asymetrii przep³ywu jest wzmacniany ze wzglêdu
na wy¿sz¹ temperaturê formy, wynikaj¹c¹ z umiejsco-
wienia kana³u doprowadzaj¹cego w pobli¿u wypraski
(rys. 3b). W przypadku ka¿dego gniazda ostatni zakrêt
kana³u determinuje asymetriê frontu przep³ywu two-
rzywa w gnieŸdzie. Bardziej zaawansowany jest obszar
frontu po wewnêtrznej stronie kana³u, oznaczonej na
przyk³ad na rys. 3c lini¹ czerwon¹ (gniazdo A1). Prowa-
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dzi to do wniosku, ¿e obok temperatury formy du¿e
znaczenie ma tu tak¿e kinetyka przep³ywu.

Badania termowizyjne

Wyniki uzyskane metod¹ zdjêæ termowizyjnych
wskazuj¹ na wy¿sz¹ temperaturê formy dooko³a kana³u

wlewowego (rys. 4a). Oznacza to, ¿e gniazda numer 1
znajduj¹ siê w strefie o wy¿szej temperaturze. Efekt
mo¿na zaobserwowaæ na zdjêciach wyprasek wyjêtych z
formy wraz z tworzywem zestalonym w kana³ach do-
prowadzaj¹cych. Wypraski z gniazd numer 1 maj¹ wy¿-
sz¹ temperaturê (rys. 4b). Temperatura œrodkowej czêœci

Rys. 3. Wypraski z PE-LD + talk uzyskane w warunkach krótkich wtrysków: a) wypraski ponumerowane zgodnie ze stopniem
wype³nienia, b) krótki wtrysk do gniazda A1 — widoczna asymetria przep³ywu, c) spiralny tor przep³ywu tworzywa do
najszybciej wype³nianego gniazda numer 1 (prêdkoœæ wtryskiwania 65 mm/s)
Fig. 3. PE-LD/talc molding prepared at short shots‘ conditions: a) moldings numbered according to the filling degree, b) short
shot into A1 cavity — visible flow asymmetry, c) spiral path of polymer flow into the fastest filled cavity No. 1 (injection rate
65 mm/s)

Rys. 4. Zdjêcia termowizyjne: a) powierzchnia formy wtryskowej po 5 pe³nych cyklach wtryskiwania; b) wypraski wraz z two-
rzywem zestalonym w kana³ach, bezpoœrednio po wyjêciu z formy
Fig. 4. Thermovision images of: a) mold surface after 5 full injection cycles; b) moldings with the polymer solidified in the
runners, just after ejection from the mold
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formy wzrasta w miarê prowadzenia kolejnych wtrys-
ków; stwierdzono to na podstawie zdjêæ termowizyj-
nych uzyskiwanych w kolejnych cyklach wtryskiwania,
pocz¹wszy od pierwszego wtrysku do formy.

Ocena struktury tworzywa zestalonego
w kana³ach doprowadzaj¹cych

Zjawiska wystêpuj¹ce podczas przep³ywu tworzywa
w kana³ach s¹ prawdopodobnie g³ówn¹ przyczyn¹ niejed-
noczesnego wype³niania gniazd. Z wyników uzyskanych
w badaniach krótkich wtrysków mo¿na wnioskowaæ, i¿
szybszy przep³yw tworzywa wystêpuje w tym obszarze
na przekroju kana³u, który le¿y po wewnêtrznej stronie
spiralnego toru od kana³u wlewowego do gniazda numer
1 (A1, B1, C1, D1). Aby sprawdziæ te przewidywania, po-
brano próbki do badañ mikroskopowych z tworzywa za-
krzepniêtego w kana³ach doprowadzaj¹cych.

W próbkach PE-LD + talk jest widoczna ró¿nica gru-
boœci naskórka po obu stronach kana³u (rys. 5). Strona
o grubszym naskórku (zaznaczona kolorem czerwonym
na rys. 3) wystêpuje od wewnêtrznej strony spiralnego
toru przep³ywu tworzywa do gniazda numer 1, które
wype³nia siê w pierwszej kolejnoœci.

W przypadku próbek PE-HD obserwacje mikrosko-
powe w œwietle spolaryzowanym ujawni³y utworzony
w strukturze tworzywa uk³ad linii pokazany na rys. 6.
Linie te s¹ efektem przep³ywu materia³u w kanale oraz
zachodz¹cego w trakcie cyklu wtryskiwania procesu je-
go krystalizacji. Dodatek niewielkiej iloœci barwnika po-
woduje dobr¹ widocznoœæ tych¿e linii w strukturze
krystalicznej (por. [29]). Obserwowany uk³ad linii nie
jest symetryczny, lecz wyraŸnie przesuniêty w kierunku
œcianki kana³u przeciwleg³ej do œcianki oznaczonej kolo-
rem czerwonym na rys. 3c.

W próbce pokazanej na rys. 5, grubszy naskórek po
wewnêtrznej „cieplejszej stronie” kana³u (kolor czerwo-
ny — rys. 3c) œwiadczy o tym, ¿e przewodzenie ciep³a
przez œciankê formy nie odgrywa decyduj¹cej roli w zja-
wisku niezrównowa¿onego przep³ywu tworzywa w
formie. Regu³¹ jest bowiem, ¿e grubszy naskórek po-
wstaje wówczas, gdy temperatura formy jest ni¿sza [17].
Poniewa¿ obserwowana tendencja w kana³ach stosowa-
nej w badaniach formy jest odwrotna, mo¿na przypusz-
czaæ, i¿ w tym przypadku bardziej istotny czynnik sta-
nowi kinetyka przep³ywu. Mianowicie, spiralny ruch
tworzywa mo¿e byæ prawdopodobn¹ przyczyn¹ two-

Rys. 6. Próbka PE-HD pobrana z przekroju kana³u doprowadzaj¹cego — przekrój C-C (rys. 1); warunki wtryskiwania: Tw =
280 oC, Tf = 40 oC, ν = 65 mm/s
Fig. 6. PE-HD sample taken from the runner cross-section — C-C cross-section (Fig. 1); injection molding parameters: Tw =
280 oC, Tf = 40 oC, ν = 65 mm/s

Rys. 5. Próbka PE-LD + talk pobrana z tworzywa
zestalonego w kanale doprowadzaj¹cym z widocz-
nym naskórkiem — obserwacje w œwietle spolaryzo-
wanym, przekrój C-C (rys. 1), ν = 10 mm/s
Fig. 5. PE-LD/talc sample, with visible skin layer,
taken from the polymer solidified in the runner — in
polarized light, C-C cross-section — see Fig. 1, ν =
10 mm/s
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rzenia naskórka ró¿nej gruboœci po obu stronach kana³u
doprowadzaj¹cego.

W toku dalszych badañ zmierzyliœmy gruboœæ nas-
kórka tworzywa zestalonego w kana³ach sekcji A formy
w przekrojach zaznaczonych na rys. 7. W pomiarach
gruboœci wykorzystaliœmy oprogramowanie mikrosko-
pu „Olympus BH-2”. Z danych przedstawionych na rys.
7 widoczna jest asymetria gruboœci naskórka, co po-
twierdza wyniki uprzednio omówionych badañ (por.
rys. 5).

Rezultaty zobrazowane na rys. 7 pozwalaj¹ na zbu-
dowanie modelu procesu formowania siê naskórka, za-
le¿nego od kinetyki ruchu tworzywa oraz asymetrii
przep³ywu w kana³ach. Po tej stronie kana³u, gdzie front
przep³ywu jest bardziej zaawansowany, naskórek jest
cieñszy. Przedstawiono to schematycznie na rys. 8a.
Œcianki kana³ów od strony gniazda A1 po³o¿one s¹ w
strefie temperatury wy¿szej ni¿ œcianki przeciwleg³e, co
powinno w rezultacie powodowaæ formowanie siê cieñ-
szego naskórka. W rzeczywistoœci jest jednak odwrotnie,
gdy¿, jak ju¿ wspomnieliœmy, ruch tworzywa w ka-
na³ach odgrywa w tym przypadku wiêksz¹ rolê ni¿ wa-
runki termiczne. Uprzywilejowany ruch spiralny two-
rzywa do gniazda nr 1 uwidoczniono na rys. 8b.

Próbki polipropylenowe — obserwacje
mikroskopowe struktury

W celu oceny struktury wyprasek PP uzyskanych
z ró¿nych gniazd uciêliœmy próbki wzd³u¿ kierunku
przep³ywu tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym. Badane

Rys. 7. Gruboœæ naskórka (mm) w kana³ach doprowadzaj¹cych
tworzywo do gniazd w sekcji A; w celu lepszego zobrazowania
zmian gruboœci, jej wartoœci na rysunku powiêkszono trzy-
krotnie
Fig. 7. Skin layer thickness (in mm) in the runners to the
cavities in section A; for better illustration of the thickness
changes, its values in the figure are magnified 3 times

Rys. 8. Model przep³ywu tworzywa w kana³ach formy: a) asymetria przep³ywu tworzywa w kana³ach warunkuj¹ca gruboœæ
naskórka, b) uprzywilejowany ruch spiralny tworzywa wp³ywaj¹cego do gniazda 1
Fig. 8. Model of the polymer flow in the runners: a) polymer flow asymmetry, determining the skin layer thickness, b) privileged
spiral movement of the polymer flowing into cavity No. 1
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wypraski z polipropylenu wtryskiwano stosuj¹c dwie
wartoœci temperatury formy: 30 oC lub 60 oC. Obserwo-
wane przekroje, z których pobrano próbki, zaznaczono
na rys. 9.

Struktura wystêpuj¹ca w przekrojach wzd³u¿nych
(rys. 10) jest podobna do klasycznej struktury PP obser-
wowanej przez wielu innych badaczy (por. np. [19, 20]).
W pracach tych wykazano, ¿e gruboœæ zorientowanej
warstwy rdzenia zwiêksza siê wraz z podwy¿szaniem
zastosowanego w procesie wtryskiwania ciœnienia do-
cisku. Strefa materia³u zorientowanego jest widoczna
w œwietle spolaryzowanym jako jasny obszar, czego
przyczynê stanowi znaczna dwój³omnoœæ optyczna.

Aby zbadaæ wp³yw kolejnoœci wype³niania gniazd na
strukturê wyprasek, porównaliœmy próbki wyprasek z
gniazda A1 (wype³nianego jako pierwsze) i A4 (wype³-
nianego jako ostatnie). W ka¿dym przypadku struktura

wypraski w przekroju wygl¹da podobnie i sk³ada siê z
nastêpuj¹cych warstw: naskórka uformowanego przy
œciance formy, nastêpnie warstwy tworzywa zoriento-
wanego stanowi¹cej zewnêtrzn¹ czêœæ rdzenia, warstwy
przejœciowej i wreszcie niezorientowanej warstwy rdze-
nia w œrodku wypraski. Widoczna ró¿nica pomiêdzy
wypraskami z gniazd A1 i A4 dotyczy warstwy przejœ-
ciowej, mianowicie w odniesieniu do wyprasek z gniaz-
da A1 strefa ta jest wyraŸniej zaznaczona i ma wiêksz¹
gruboœæ.

Tworzywo w rdzeniu krzepnie pod wy¿szym ciœnie-
niem w gnieŸdzie ni¿ naskórek. Budowa rdzenia jest w
du¿ym stopniu zdeterminowana przez wartoœæ ciœnie-
nia tworzywa w fazie docisku, kiedy to nastêpuje prze-
p³yw kompensuj¹cy i reorientacja tworzywa [19, 20]. W
pracy [16] wykazaliœmy ju¿, ¿e wypraski z gniazd wy-
pe³nianych wczeœniej (A1) cechuj¹ siê wiêksz¹ mas¹.
Gniazda te s¹ w wiêkszym stopniu wype³nione tworzy-
wem podczas fazy wype³niania formy i w przypadku
otrzymywanych z nich wyprasek wp³yw ciœnienia do-
cisku nie jest tak istotny, jak w odniesieniu do wyprasek
z gniazd A4, wype³nianych na koñcu. Tak wiêc warstwa
silnie ukierunkowanego rdzenia ma wyraŸniejsze grani-
ce w wypraskach z gniazda A4. Ni¿sza temperatura for-
my w gnieŸdzie A4 powoduje dodatkowo zwiêkszenie
naprê¿eñ stycznych podczas przep³ywu kompensuj¹ce-
go w fazie docisku i wp³ywa na formowanie siê zorien-
towanego rdzenia.

PODSUMOWANIE

Doœwiadczalnie potwierdzono, ¿e niejednoczesne
wype³nianie gniazd formy wtryskowej wystêpuje tak¿e
w przypadku równoleg³ego uk³adu kana³ów doprowa-
dzaj¹cych, jaki zastosowano w badanej formie. Znajo-
moœæ tego zjawiska mo¿e prowadziæ do podjêcia decyzji
o wykorzystaniu innego uk³adu doprowadzenia two-
rzywa ju¿ na etapie konstrukcji formy.

Stosuj¹c metodê krótkich wtrysków ujawniono asy-
metriê przep³ywu tworzywa w gniazdach. Asymetria

Rys. 9. Miejsca pobrania próbek PP do badañ mikroskopowych
— przekroje wzd³u¿ne
Fig. 9. Places of PP samplings for microscopic investigations
— longitudinal sections

Rys. 10. Struktura wyprasek z PP
(obserwacje w œwietle spolaryzo-
wanym): 1 — naskórek, 2 — war-
stwa zorientowanego rdzenia,
3 — warstwa przejœciowa, 4 —
warstwa niezorientowanego rdze-
nia; temperatura formy 30 oC
Fig. 10. Structures of PP mol-
dings (observations at polarized
light): 1 — skin layer, 2 — orien-
ted core layer, 3 — transient layer,
4 — non-oriented core layer; mold
temperature 30 oC
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obserwowana jest tak¿e w kana³ach doprowadzaj¹cych
i objawia siê w ró¿nicy gruboœci warstwy naskórka oraz
w liniach przep³ywu widocznych w strukturze krysta-
licznej wypraski. Przyczynami tego mog¹ byæ warunki
termiczne w formie oraz kinetyka przep³ywu tworzywa
w kana³ach. Rozk³ad temperatury formy w p³aszczyŸnie
podzia³u nie jest równomierny z powodu oddzia³ywa-
nia gor¹cego wlewka w centrum p³yty formuj¹cej. Jest to
jednym z czynników powoduj¹cych nierównoczesne
wype³nianie gniazd. Mianowicie, gniazda umieszczone
bli¿ej œrodka formy, gdzie panuje wy¿sza temperatura,
s¹ wype³niane w pierwszej kolejnoœci. Stwierdzona asy-
metria przep³ywu tworzywa pokazuje jednak, ¿e na wy-
pe³nianie gniazd formy bardziej ni¿ temperatura od-
dzia³uj¹ zjawiska kinetyki przep³ywu, zwi¹zane ze
zmian¹ jego kierunku przy przejœciu z jednego do dru-
giego wzajemnie prostopad³ych kana³ów (spiralny tor
od kana³u wlewowego do gniazda numer 1).

Zaobserwowano ró¿nice w strukturze wyprasek
z ró¿nych gniazd — w przypadku wyprasek z gniazd
wype³nianych wczeœniej grubsza jest strefa przejœcio-
wa pomiêdzy zorientowan¹ i niezorientowan¹ war-
stw¹ rdzenia. Struktura wyprasek determinuje ich
w³aœciwoœci mechaniczne, a wiêc nierównomierne
wype³nianie gniazd mo¿e prowadziæ do ró¿nic tych
w³aœciwoœci.

Praca naukowa finansowana ze œrodków bud¿etowych na
naukê w latach 2005—2006 jako projekt badawczy nr 3 T08E
032 28.

Autorzy wyra¿aj¹ podziêkowania Wydzia³owi In¿ynierii
Polimerów Uniwersytetu Minho w Guimarães w Portugalii
za mo¿liwoœæ wykonania badañ mikroskopowych.
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