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Powstawanie obszarów ³¹czenia strumieni tworzywa w wypraskach
z wielogniazdowej formy wtryskowej∗∗)

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badañ dotycz¹cych po³o¿enia obszarów ³¹czenia strumieni
tworzywa w wypraskach z poliacetalu, wytworzonych w 16-gniazdowej formie wtryskowej o równo-
leg³ym uk³adzie gniazd formuj¹cych. W celu okreœlenia po³o¿enia tych obszarów wykorzystano me-
todê wizualizacji przep³ywu tworzywa w postaci linii przep³ywu na powierzchni wyprasek, uzyska-
nych dziêki zastosowaniu odpowiednich warunków wtryskiwania (metod¹ sterowania powstawa-
niem „efektu p³yty gramofonowej”). Uk³ad kana³ów wtryskowych zrównowa¿onych geometrycznie
nie zapewni³ jednoczesnego wype³nienia gniazd, a powsta³a asymetria frontu strumienia tworzywa
podczas jego przep³ywu w gniazdach formuj¹cych doprowadzi³a do przesuniêcia obszarów ³¹czenia
strumieni tworzywa wzglêdem przewidywanej pozycji. Wyniki takie uzyskano w warunkach zarów-
no ma³ej, jak i du¿ej prêdkoœci wtryskiwania. Przyczyn¹ zaobserwowanego przesuniêcia jest ruch
tworzywa w kana³ach wtryskowych, okreœlony konfiguracj¹ tych kana³ów. Przedstawione wyniki
mog¹ byæ wykorzystane w projektowaniu uk³adów doprowadzenia tworzywa w wielogniazdowej
formie wtryskowej, pozwalaj¹c na uzyskiwanie wyprasek, w których eliminuje siê efekt pogorszenia
wytrzyma³oœci mechanicznej w obszarach ³¹czenia strumieni tworzywa.
S³owa kluczowe: wielogniazdowa forma wtryskowa, zrównowa¿one kana³y doprowadzaj¹ce, linie
przep³ywu, obszary ³¹czenia strumieni tworzywa, wytrzyma³oœæ mechaniczna wyprasek.

WELD LINE FORMATION IN THE PARTS FROM MULTICAVITY INJECTION MOLD
Summary — The results of investigations of weld lines locations in polyacetal moldings, prepared in
16-cavity injection mold with parallel cavities lay-out, were presented (Fig. 1, 3, 4). A method of melt
flow visualization was used to record the weld line location on the surface of molding prepared at the
proper injection conditions (method of „record grooves effect” formation control) (Fig. 2, 5). Despite
using the geometrically balanced runners the cavities were not filled simultaneously (Fig. 6) and
asymmetrical flow front of the polymer in the cavities led to weld lines shifts in relation to expected
locations (Fig. 8—11). These results were obtained for both small and high injection velocities (Table 1).
The reason of the weld line shift is the polymer melt movement in the runners, determined by runners‘
configuration. The results presented can be used in design of runners‘ sets in multicavity injection
molds allowing preparation of moldings with no deterioration of mechanical strength in weld line
area.
Key words: multicavity injection mold, balanced runners, flow lines, weld lines, strength of molding.

Wielogniazdowe formy wtryskowe stosuje siê
zw³aszcza do wytwarzania wyprasek o ma³ych wymia-
rach a tak¿e w celu zwiêkszenia wydajnoœci produkcji.
Formy takie, s³u¿¹ce do otrzymywania ró¿nych wypra-
sek (tzw. family molds), pozwalaj¹ na skuteczniejsze wy-
korzystanie powierzchni roboczej formy oraz mo¿liwoœ-
ci przetwórczych wtryskarki. W przypadku form wielo-
gniazdowych, w których wszystkie gniazda maj¹ iden-
tyczny kszta³t jest wymagana dobra powtarzalnoœæ

kszta³tu i wymiarów wyprasek uzyskiwanych w po-
szczególnych gniazdach. Wp³yw na to wywiera dok³ad-
noœæ obróbki gniazd formuj¹cych, ich powtarzalnoœæ jak
równie¿ czynniki zwi¹zane z konstrukcj¹ formy, a
zw³aszcza uk³adu doprowadzania tworzywa do gniazd
(tzw. kana³ów doprowadzaj¹cych) oraz uk³adu ch³odze-
nia zbudowanego z odpowiednio wykonanych kana³ów
ch³odz¹cych w p³ytach formuj¹cych formy wtryskowej.
B³êdy konstrukcyjne powoduj¹ nierównomierne wype³-
nianie gniazd formuj¹cych b¹dŸ te¿ nierównomierne
ch³odzenie poszczególnych wyprasek [1—3].

Uk³ad doprowadzenia tworzywa do gniazd w for-
mie wielogniazdowej powinien zapewniæ nie tylko
mo¿liwie ma³y spadek ciœnienia i temperatury ciek³ego
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tworzywa, ale równie¿ jednoczesne wype³nienie wszy-
stkich gniazd formy. Je¿eli ten ostatni warunek nie zos-
tanie spe³niony, wówczas w gniazdach wype³nionych
wczeœniej nast¹pi zbyt du¿y wzrost ciœnienia tworzywa,
a gniazda wype³niane w dalszej kolejnoœci mog¹ zostaæ
niewype³nione do koñca. Efektem takiego zjawiska s¹
ró¿nice masy wyprasek [4, 5] oraz ich skurczu. Mo¿e to
prowadziæ do przekroczenia dopuszczalnej tolerancji
wymiarów wyprasek oraz do powstawania produktów
wybrakowanych.

Uk³ad doprowadzenia tworzywa zapewniaj¹cy jed-
noczesne i równomierne wype³nianie gniazd form wie-
logniazdowych nazywa siê uk³adem zrównowa¿onym
[4] (balanced runners) [6], przy czym rozró¿nia siê uk³ady
zrównowa¿one naturalnie (geometrycznie) oraz sztucz-
nie. W uk³adach zrównowa¿onych naturalnie droga
przep³ywu tworzywa przez kana³y do ka¿dego gniazda
jest jednakowa, natomiast w uk³adach zrównowa¿o-
nych sztucznie jest ona ró¿na i wówczas nale¿y zrówno-
wa¿yæ natê¿enie przep³ywu tworzywa w wyniku zasto-
sowania odpowiednich przekrojów poprzecznych kana-
³ów i przewê¿ek. W tym drugim przypadku kana³y do-
prowadzaj¹ce tworzywo do gniazd bardziej oddalonych
od miejsca wtrysku musz¹ mieæ wiêksze pole przekroju
poprzecznego ni¿ pozosta³e [2, 3, 6].

W£AŒCIWOŒCI WYPRASEK Z OBSZARAMI £¥CZENIA
STRUMIENI TWORZYWA

Nieuniknionym zjawiskiem podczas wtryskiwania
jest powstawanie w wypraskach obszarów ³¹czenia stru-
mieni tworzywa [1, 7—10] zwanych te¿ liniami ³¹czenia
(weld lines). Tworz¹ siê one w miejscach, gdzie ciek³e

tworzywo op³ywa przeszkodê znajduj¹c¹ siê na jego
drodze, na przyk³ad kszta³tuj¹c¹ otwór w wyprasce.
W zale¿noœci od k¹ta pod jakim zderzaj¹ siê dwa stru-
mienie tworzywa, mo¿na wyró¿niæ obszary ich prosto-
pad³ego (weld lines) lub równoleg³ego (meld lines) ³¹cze-
nia. Kryterium takiej klasyfikacji jest k¹t θ zawarty po-
miêdzy stycznymi do frontów strumieni tworzywa w
miejscu ich styku (rys. 1). Przyjmuje siê umownie, ¿e
je¿eli θ < 135o, to obszar ³¹czenia jest prostopad³y,
w przeciwnym zaœ przypadku — równoleg³y [9].

Obszary ³¹czenia strumieni tworzywa s¹ miejscami o
zmniejszonej wytrzyma³oœci wynikaj¹cej z faktu, ¿e sty-
kaj¹ce siê ze sob¹ fronty strumienia tworzywa zazwy-
czaj ju¿ s¹ och³odzone i nie nastêpuje ich odpowiednie
³¹czenie; obszar ³¹czenia prostopad³ego cechuje przy
tym mniejsza wytrzyma³oœæ [11—14]. Obszary ³¹czenia
czêsto s¹ widoczne na powierzchni wypraski w postaci
rys — w obszarach tych dochodzi bowiem do powsta-
wania karbu typu „V” [8].

Wiele publikacji poœwiêcono badaniom obszarów ³¹-
czenia i ich wp³ywu na pogorszenie w³aœciwoœci wypra-
sek. Na ogó³ stosuje siê formy badawcze umo¿liwiaj¹ce
uzyskanie wyprasek bez i z obszarami ³¹czenia, w zale¿-
noœci od konfiguracji uk³adu doprowadzenia tworzywa
do gniazd. W publikacji [14] badano próbki wykonane
z PE-HD i wykazano, ¿e omawiane obszary ró¿ni¹ siê
charakterem struktury powoduj¹c przez to zmianê stop-
nia krystalicznoœci materia³u wyprasek. Szczególnie na-
ra¿one na zmniejszenie wytrzyma³oœci w nastêpstwie
wystêpowania takich obszarów s¹ wypraski wykonane
z kompozycji tworzyw z nape³niaczami. Wi¹¿e siê to
z u³o¿eniem cz¹stek nape³niacza w sposób u³atwiaj¹cy
pêkanie. Zagadnieniem tym zajmowali siê autorzy prac

Rys. 1. Tworzenie siê prostopad³ych i równoleg³ych obszarów ³¹czenia strumieni tworzywa podczas wype³niania gniazda
z przeszkod¹: 1) fronty zbli¿aj¹ siê do siebie, 2) powstaje prostopad³y obszar ³¹czenia, 3) powstaje równoleg³y obszar ³¹czenia,
4) gniazdo jest wype³nione [9]
Fig. 1. Formation of weld and meld lines during the filling of a cavity with an obstacle: 1) melt flow fronts approaching to each
other, 2) formation of weld line, 3) formation of meld line, 4) cavity is filled [9]
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[17, 18] dotycz¹cych modelowania u³o¿enia cz¹stek na-
pe³niacza w wyprasce, a tak¿e Sterzyñski i Banasiak [19]
okreœlaj¹cy charakter przep³ywu na podstawie u³o¿enia
cz¹stek talku w polietylenie, jak równie¿ Stabik [20] ba-
daj¹cy przemieszczanie siê ziaren nape³niacza podczas
przep³ywu tworzywa. W obszarach ³¹czenia strumieni
tworzywa mo¿e dochodziæ do niejednorodnego rozk³a-
du cz¹stek nape³niacza, co wykazali — na przyk³adzie
polistyrenu nape³nionego kulkami szklanymi — Ogad-
hoh i Papathanasiou [21].

W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe mieszanin polimero-
wych równie¿ ulegaj¹ wyraŸnemu pogorszeniu w ob-
szarach ³¹czenia strumieni tworzywa, co stwierdzili Bra-
himi i wspó³pr. badaj¹c mieszaniny PE-HD/PS oraz
PC/PE-HD [12, 13]. Ró¿nice miêdzy mieszaninami a
kompozytami dotycz¹ w szczególnoœci wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie. Wystêpowanie omawianych obszarów
powoduje jej niewielkie tylko zmniejszenie w przypad-
ku tworzyw czêœciowo krystalicznych (np. PE-HD),
wiêksze zaœ — tworzyw bezpostaciowych (np. PS). Po-
twierdzili to autorzy [8] analizuj¹c PMMA [poli(meta-
krylan metylu)] oraz SAN (kopolimer styren/akryloni-
tryl). W przypadku mieszanin zmiany s¹ drastyczne —
wytrzyma³oœæ zmniejsza siê a¿ czterokrotnie [12].

Symulacje komputerowe procesu wtryskiwania
mog¹ byæ pomocne we w³aœciwym zaprojektowaniu
wypraski oraz uk³adu doprowadzenia tworzywa za-
pewniaj¹cym uzyskanie za³o¿onego po³o¿enia obsza-
rów ³¹czenia. Wykaza³ to m.in. Chun [20], przedstawia-
j¹c mo¿liwoœæ sterowania po³o¿eniem tego obszaru na
drodze zmiany gruboœci œcianki projektowanej wypras-
ki. Na powierzchniach wyprasek, którym stawia siê wy-
magania estetyczne nale¿y jednak unikaæ powstawania
takich obszarów. Jest to mo¿liwe dziêki odpowiedniemu
zaprojektowaniu formy wtryskowej, na przyk³ad w wy-
niku wyboru miejsca doprowadzenia tworzywa do
gniazda, czyli tzw. punktu wtrysku, przy czym punkt
ten mo¿e byæ tylko jeden lub mo¿e ich byæ kilka.

Zamierzony efekt (odpowiednie po³o¿enie obszarów
³¹czenia strumieni tworzywa) mo¿na równie¿ osi¹gn¹æ
za pomoc¹ niekonwencjonalnych metod wtryskiwania,
takich jak na przyk³ad wtryskiwanie pulsacyjne, znane
pod nazw¹ Scorim [21—23]. Metoda ta polega na cyk-
licznym przepychaniu uplastycznionego tworzywa
przez gniazdo formuj¹ce na przemian w jedn¹ i w drug¹
stronê, co niweluje niekorzystny efekt pogorszenia wy-
trzyma³oœci wypraski w obszarach ³¹czenia strumieni
tworzywa a tak¿e powoduje wzmocnienie materia³u na
skutek nadania okreœlonej orientacji makrocz¹steczkom
polimeru [22, 24]. Problem stanowi jednak znaczny
koszt tej metody wtryskiwania wynikaj¹cy z koniecz-
noœci zastosowania uk³adu napêdzaj¹cego t³oki poru-
szaj¹ce tworzywo oraz ogrzewanej p³yty, w której t³oki
te dzia³aj¹.

Obszarom ³¹czenia strumieni tworzywa w wypras-
kach, bêd¹cym czêsto wad¹ nieuniknion¹, mo¿e towa-
rzyszyæ wystêpowanie wielu innych wad spowodowa-

nych nieodpowiednio dobranymi warunkami wtryski-
wania. Jednym z defektów tego typu s¹ pojawiaj¹ce siê
na powierzchni wyprasek drobne pofa³dowania, któ-
rych u³o¿enie zale¿y od sposobu przemieszczania siê
frontu strumienia tworzywa podczas wype³niania
gniazda formuj¹cego; zjawisko to jest nazywane „efek-
tem p³yty gramofonowej”. Przyczyny tworzenia pofa³-
dowañ stanowi¹ zazwyczaj zbyt niska temperatura za-
równo formy wtryskowej, jak i tworzywa wtryskiwane-
go oraz za ma³a prêdkoœæ wtryskiwania.

Mechanizm powstawania wspomnianego efektu wy-
jaœniono dziêki badaniom przeprowadzonym z wyko-
rzystaniem formy ze œciankami przezroczystymi [9, 10].
Schemat obrazuj¹cy to zjawisko przedstawia rys. 2.
Przep³yw tworzywa w gnieŸdzie formy wtryskowej
w przekroju wzd³u¿nym opisano tu jako fontannowy
[17, 25]. W odpowiednich warunkach wtryskiwania
warstwa tworzywa zakrzepniêtego przy œciance formy
jest cienka (rys. 2a), natomiast niska temperatura formy
sprzyja pogrubieniu warstwy (rys. 2b1). Podczas prze-
p³ywu fontannowego tworzywo wywija siê ku œcian-
kom formy po czym powoli zsuwa siê z tej grubej za-
krzepniêtej warstwy (rys. 2b1). D³u¿szy w tych warun-

b)

a)

1)

2)

przep³yw fontannowy

warstwa zakrzepniêtego
tworzywa

œcianka formy

gruba warstwa
zakrzepniêtego tworzywa

front strumienia
tworzywa

front strumienia
tworzywa

bruzda

Rys. 2. Powstawanie linii przep³ywu na powierzchni wypras-
ki: a) normalny przep³yw fontannowy, w odpowiednich wa-
runkach, b) tworzenie siê linii przep³ywu, np. na skutek za
niskiej temperatury formy: 1 — sp³ywanie ciek³ego tworzywa
z zakrzepniêtej warstwy, 2 — tworzenie siê bruzdy na œciance
formy [9] (por. tekst)
Fig. 2. Formation of flow lines („record grooves”) on the sur-
face of molding: a) normal fountain flow in proper conditions,
b) formation of flow lines, for example due to too low mold
temperature: 1 — polymer melt flows down from the solidified
layer, 2 — formation of a ripple on the mold wall [9] (see text)
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kach czas krzepniêcia tworzywa powoduje jego od-
kszta³cenie i skokowe uk³adanie siê go na œciance formy
(tworzenie siê bruzdy, rys. 2b2).

Autorzy niniejszej publikacji wykazali, ¿e sterowanie
powstawaniem wady jak¹ stanowi „efekt p³yty gramo-
fonowej” mo¿e byæ u¿yteczne w diagnozowaniu proce-
su wype³niania formy wtryskowej [26, 27], a zatem
mo¿e przyczyniæ siê do eliminowania problemów zwi¹-
zanych z uzyskiwaniem dobrych jakoœciowo wyprasek,
zw³aszcza w przypadku wyprasek precyzyjnych i mi-
krowyprasek [34]. Badania przedstawione poni¿ej sta-
nowi¹ kontynuacjê prac nad tym zagadnieniem.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Przetwarzanym przez nas tworzywem by³ poliacetal
(polioksymetylen) firmy Rhodia o nazwie handlowej
Sniatal M8. Badano powstawanie obszarów ³¹czenia
strumieni tworzywa w wypraskach uzyskanych z
16-gniazdowej wtryskowej formy badawczej [4, 5, 28]
(rys. 3). Prostopad³oœcienne gniazda formy o wymiarach
10 × 20 × 2,2 mm podzielono na cztery sekcje. Ka¿d¹ z
sekcji zasila³ tworzywem oddzielny kana³ doprowadza-
j¹cy. Ponadto, gniazda w ka¿dej z sekcji ró¿ni³y siê
kszta³tem — wypraski formowane w sekcji A by³y pros-
topad³oœcienne, w wypraskach z sekcji B i C dodatkowo
znajdowa³y siê otwory, a wypraski z sekcji D mia³y stop-
niowan¹ gruboœæ i by³y bez otworów (rys. 4).

T a b e l a 1. Warunki wtryskiwania wyprasek z polioksymetyle-
nu (POM) zastosowane w celu uzyskania wizualizacji linii prze-
p³ywu
T a b l e 1. Processing conditions of injection molding of polyoxy-
methylene (POM) parts, used for flow lines visualization

Parametr Wartoœæ

Temperatura wtryskiwania Tw, oC 185
Temperatura formy Tf, oC 30
Prêdkoœæ wtryskiwania vw, mm/s 10 lub 120
Objêtoœciowe natê¿enie

przep³ywu , cm3/s
7,0 lub 84,5

Czas fazy wtrysku tw (do uzyska-
nia zaniku linii przep³ywu), s

0,7—3,0 (gdy vw = 10 mm/s)
0,11—0,3 (gdy vw = 120 mm/s)

Ciœnienie docisku pd, MPa 0

Warunki wtryskiwania dobrano tak, aby uzyskaæ
„efekt p³yty gramofonowej”. Zastosowano nisk¹ tempe-
raturê formy (30 oC) oraz pominiêto fazê docisku. Usta-
wiono mianowicie zerow¹ wartoœæ zarówno ciœnienia,
jak i czasu docisku poniewa¿ stwierdzono, ¿e pod wp³y-
wem dzia³ania fazy docisku linie przep³ywu staj¹ siê
ma³o wyraŸne. Równie¿ zbyt d³ugi czas fazy wtrysku,
powoduj¹c wzrost ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie
przyczynia³ siê do tego, ¿e linie przep³ywu by³y niewi-
doczne. Dobrane przez nas warunki wtryskiwania zes-
tawiono w tabeli 1.

Badania prowadzono wykorzystuj¹c dwie wartoœci
prêdkoœci wtryskiwania (vw), tj. 10 mm/s oraz 120
mm/s, definiowanej jako prêdkoœæ ruchu postêpowego
œlimaka w fazie wtrysku. Ró¿nym wartoœciom vw odpo-
wiadaj¹, odpowiednio, ró¿ne objêtoœciowe natê¿enia
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ch³odz¹cy
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Rys. 4. Wymiary wyprasek z poszczególnych sekcji
gniazd formy — A, B, C, D, skala 2:1 w stosunku
do wymiarów gniazd formuj¹cych na rys. 3
Fig. 4. Dimensions of moldings from particular
mold sections — A, B, C, D. Scale 2:1 in relation to
mold cavities‘ dimensions in Fig. 3

Rys. 3. Schemat formy wtryskowej — uk³ad gniazd formuj¹-
cych i kana³ów doprowadzaj¹cych oraz uk³ad ch³odzenia
Fig. 3. Scheme of injection mold — layout of cavities, runners
and cooling channels
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przep³ywu . Ponadto do ka¿dej wartoœci vw dobrano
okreœlony przedzia³ czasu fazy wtrysku (tw).

Linie przep³ywu uzyskiwano na jednej z powierzch-
ni wyprasek, odwzorowywanej przez p³ask¹ p³ytê for-
muj¹c¹ (rys. 5).

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

We wczeœniejszych badaniach wype³niania formy
[28—31] wykazaliœmy, ¿e gniazda nie s¹ wype³niane jed-

noczeœnie, ale w okreœlonej kolejnoœci powtarzaj¹cej siê
w nastêpnych cyklach wtryskiwania oraz identycznej
dla ka¿dej z czterech sekcji gniazd. Wyniki uzyskane na
drodze nieca³kowitego wype³nienia gniazd metod¹

�Q

a) b) c)

linie
przep³ywu

wypraska z tworzywem
zestalonym w przewê¿ce
kana³u

p³yta p³aska p³yta matrycowa

kana³

przewê¿ka

przeszkoda

gniazdo

powierzchnia,
na której tworz¹ siê

widoczne linie
przep³ywu

a) b) c) d)

t
w
=0,15 s t

w
=0,20 s t

w
=0,25 s t

w
=0,30 s

Rys. 5. Lokalizacja linii przep³ywu na powierzchni wypraski:
a) po³o¿enie linii przep³ywu na jednej z powierzchni wypraski,
b) widok wypraski, c) przekrój przez gniazdo formuj¹ce
Fig. 5. Location of flow lines on the molding surface: a) loca-
tion of flow lines on one of the molding surfaces, b) view of
molding, c) mold cavity cross-section Rys. 6. Nierównomierne wype³nienie gniazd formy uwidocz-

nione w badaniu metod¹ nieca³kowitego wype³nienia gniazd
(tzw. „krótkich wtrysków”); w ka¿dej sekcji kolejnoœæ wype³-
niania gniazd oznaczono liczbami 1—4
Fig. 6. Non-uniform filling of mold cavities shown by short
shot method; in each section the sequence of cavities‘ filling
denoted with numbers 1—4

Rys. 7. Uk³ad linii przep³ywu na powierzchni wyprasek A1 uzyskany w ró¿nym czasie fazy wtrysku tw; prêdkoœæ wtryskiwania
vw = 120 mm/s
Fig. 7. Flow lines pattern on A1 molding surface obtained at different injection time tw; injection velocity vw = 120 mm/s
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„krótkich wtrysków” (opisanej w [26, 32, 33]), ilustruje
rys. 6. Jako pierwsze w ka¿dej sekcji jest wype³niane
gniazdo po³o¿one najbli¿ej œrodka formy, a ciek³e two-
rzywa wp³ywaj¹c w kolejne odga³êzienia kana³ów
gniazd zmienia kierunek ruchu stale w tê sam¹ stronê.

Zastosowanie przez nas odpowiednich warunków
wtryskiwania umo¿liwi³o uzyskanie obrazu przep³ywu
tworzywa w gniazdach w postaci widocznych na po-
wierzchni wyprasek wspomnianych ju¿ linii przep³ywu.

Wyniki badañ przep³ywu tworzywa w gnieŸdzie for-
muj¹cym oraz powstawanie obszarów ³¹czenia strumie-
ni tworzywa przedstawiaj¹ rys. 7—11. Na rysunku 7 po-
kazano wp³yw czasu fazy wtrysku na uk³ad linii prze-
p³ywu na powierzchni wyprasek. Przed³u¿anie czasu
wtrysku powodowa³o wiêkszy stopieñ wype³nienia
gniazda tworzywem dziêki czemu otrzymywano coraz
g³adsz¹ powierzchniê wypraski, a¿ do ca³kowitego zani-
ku linii. Rozmywanie siê linii przep³ywu rozpoczyna³o
siê od okolic przewê¿ki, gdzie ciœnienie w tworzywie
jest najwiêksze. Efekt ten zaobserwowano w odniesieniu
do obydwu stosowanych wartoœci prêdkoœci wtryski-
wania.

Na podstawie rejestrowanych linii przep³ywu uzys-
kanych w przypadku wyprasek z otworem stwierdzono
wystêpowanie widocznego przesuniêcia linii ³¹czenia
strumieni tworzywa w kierunku jednej ze œcianek gniaz-
da (rys. 8), co dowodzi asymetrii przep³ywu strumieni.
Przesuniêcie jest wyraŸniejsze w warunkach wiêkszej
prêdkoœci przep³ywu i zwiêksza siê w miarê oddalania
od otworu w wyprasce (przeszkody). Odchylenie to
zmierzono za pomoc¹ oprogramowania NIS zainstalo-
wanego na komputerze obs³uguj¹cym mikroskop œwie-
tlny Nikon. Wyniki w postaci wykresu ilustruje rys. 9.

W badaniach prowadzonych wspomnian¹ metod¹
nieca³kowitego wype³niania formy wype³nianie tworzy-
wem gniazd formuj¹cych w okreœlonej kolejnoœci jest
zwi¹zane ze sposobem przep³ywu tworzywa w kana-
³ach doprowadzaj¹cych, mog¹cym powodowaæ asyme-
tryczne u³o¿enie frontu strumienia tworzywa w gniaz-
dach i kana³ach [4, 28, 29]. Zjawiska te przyczyniaj¹ siê
do przesuniêcia obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa
zarówno w wypraskach z sekcji B (rys. 10), gdzie po-
wstaj¹ one przy koñcowej œciance gniazda formuj¹cego,
jak i w wypraskach z sekcji C, gdzie obszary te s¹ wiêk-
sze, gdy¿ tworz¹ je prostopad³e i równoleg³e linie ³¹cze-
nia (rys. 11).

Jak ju¿ stwierdziliœmy, obszary ³¹czenia strumieni
tworzywa zmniejszaj¹ wytrzyma³oœæ wyprasek
[13—20], os³abiaj¹c je miejscowo, gdy¿ podczas zderza-
nia siê strumieni tworzywa w fazie wype³niania gniazda
formuj¹cego przy powierzchni powstaje karb [8]; bardzo
czêsto na powierzchni wypraski s¹ widoczne rysy po-
garszaj¹ce jej wygl¹d.

Ze wzglêdu na umiejscowienie przeszkody w gnieŸ-
dzie formuj¹cym, wypraski z sekcji B s¹ typowym przy-
k³adem wytworów, w których strumienie tworzywa
zderzaj¹c siê z sob¹ ³¹cz¹ siê prostopadle. Powstaj¹ca za
przeszkod¹ w gnieŸdzie B1 i widoczna na powierzchni
tych wyprasek linia nie jest umieszczona symetrycznie
wzglêdem otworu, lecz, jak ju¿ wspomniano, przesu-
niêta w kierunku jednej ze œcianek bocznych wypraski
(por. rys. 10). Przyczynê takiego umiejscowienia obszaru
³¹czenia strumieni tworzywa stanowi ruch tworzywa
w kana³ach doprowadzaj¹cych, a zw³aszcza zmiana kie-
runku przep³ywu podczas wp³ywania do kolejnych od-
ga³êzieñ kana³ów, co skutkuje asymetrycznym wype³-
nianiem gniazda. Tor ruchu charakteryzuj¹cy siê zmian¹
kierunku przep³ywu stale w tê sam¹ stronê jest torem
uprzywilejowanym [4, 28]. Biegnie on od centralnego
kana³u wtryskowego do gniazd œrodkowych, oznaczo-
nych numerem 1 w ka¿dej z czterech sekcji (kolor ¿ó³ty
rys. 10). Tor taki mo¿e równie¿ wystêpowaæ w innych
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Rys. 8. Przesuniêcie obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa
w wyprasce C1; tw = 0,25 s, vw = 120 mm/s
Fig. 8. Weld line shift in C1 molding: tw=0.25 s, vw=120 mm/s

Rys. 9. Przesuniêcie obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa (x)
w wyprasce C1 w funkcji odleg³oœci od przeszkody (z); tw =
0,25 s, vw = 120 mm/s; osie x i z zaznaczono na rys. 8
Fig. 9. Weld line shift (x) in C1 molding versus the distance
from an obstacle (z), tw = 0.25 s, vw = 120 mm/s; x and z axes
as shown in Fig. 8
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konfiguracjach kana³ów doprowadzaj¹cych. Efektem
opisanego zjawiska jest szybsze op³ywanie przeszkody
z jednej strony gniazda, co powoduje, ¿e obydwa stru-
mienie rozdzielonego na przeszkodzie tworzywa nie
spotykaj¹ siê na osi symetrii wypraski.

Umiejscowienie przeszkód w gniazdach sekcji C
wymusza powstawanie obszaru równolegle ³¹cz¹cych
siê strumieni tworzywa w gnieŸdzie. Równie¿ i w tym

przypadku obserwuje siê przesuniêcie wzglêdem osi
symetrii gniazda C1, na skutek ruchu tworzywa w ka-
na³ach doprowadzaj¹cych (por. rys. 11). Bezpoœrednio
za przeszkod¹ w wyniku zderzania siê frontów stru-
mieni tworzywa, powstaje obszar prostopad³ego ich
³¹czenia a dalej natomiast — równoleg³ego, zwi¹zanego
z równoleg³ym wzglêdem siebie przep³ywem stru-
mieni.

Rys. 11. Przesuniêcie obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa w wyprasce C1; wypraski wykonano w ró¿nych czasach fazy
wtrysku tw, vw = 120 mm/s, liniami ¿ó³tymi oznaczono tor ruchu tworzywa do gniazd numer 1
Fig. 11. Weld line shift in C1 molding; moldings injected at different injection times tw, vw = 120 mm/s, yellow lines denote the
path of polymer movement to cavities number 1

Rys. 10. Przesuniêcie obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa w wyprasce B1; wypraski wykonano w ró¿nych czasach fazy
wtrysku tw, vw = 120 mm/s, liniami ¿ó³tymi oznaczono tor ruchu tworzywa do gniazd numer 1
Fig. 10. Weld line shift in B1 molding; moldings injected at different injection times tw, vw = 120 mm/s, yellow lines denote the
path of polymer movement to cavities number 1
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PODSUMOWANIE

Wa¿ny aspekt poznawczy przedstawionej pracy sta-
nowi stwierdzenie, ¿e uk³ad kana³ów doprowadzaj¹cych
w wielogniazdowej formie wtryskowej mo¿e wp³ywaæ
na wype³nienie gniazd, zatem na powstawanie obszarów
³¹czenia strumieni tworzywa. W zastosowanej tu formie
z równoleg³ym uk³adem gniazd formuj¹cych tworzywo
wype³nia wczeœniej gniazda po³o¿one w œrodku formy,
a front strumienia tworzywa jest asymetryczny, co ma
wp³yw na strukturê i w³aœciwoœci wyprasek.

Wytwarzanie wyprasek w formach wielogniazdo-
wych pozwala wprawdzie na korzystne zwiêkszenie
wydajnoœci procesu wtryskiwania, ale wi¹¿e siê te¿
z problemem powtarzalnoœci wyprasek uzyskiwanych
z ró¿nych gniazd formy. Mo¿liwe przesuniêcie obsza-
rów ³¹czenia strumieni tworzywa w wypraskach (w
miejsca inne ni¿ przewidywane) spowodowane zmiana-
mi kierunku przep³ywu tworzywa w kana³ach dopro-
wadzaj¹cych formy, wp³ywa nie tylko na pogorszenie
estetyki, ale tak¿e na os³abienie wypraski w niepo¿¹da-
nym miejscu, np. obci¹¿onym podczas u¿ytkowania.

W procesie projektowania uk³adu przep³ywowego w
formach wtryskowych nale¿y wiêc uwzglêdniæ zarów-
no odpowiedni¹ d³ugoœæ oraz przekrój poprzeczny ka-
na³ów, jak i ich uk³ad, zwracaj¹c szczególn¹ uwagê na
zmianê kierunku przep³ywu tworzywa w kolejnych od-
cinkach kana³ów.

Przedstawiona przez nas metoda badawcza polega-
j¹ca na sterowaniu powstawaniem „efektu p³yty gramo-
fonowej” pozwala na prognozowanie przep³ywu two-
rzywa w formach wtryskowych, a jednoczeœnie jest
prosta w zastosowaniu, nie wymaga ingerencji w kons-
trukcjê formy, montowania czujników oraz dodatko-
wych przyrz¹dów pomiarowych i rejestruj¹cych, nie po-
ci¹ga wiêc za sob¹ znacznych kosztów.
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