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Doœwiadczalne metody badania przep³ywu tworzywa
w kana³ach form wtryskowych∗)

Streszczenie — Omówiono znaczenie badañ zmierzaj¹cych do poznania zjawisk zachodz¹cych pod-
czas przep³ywu tworzywa w formie, podkreœlaj¹c przy tym koniecznoœæ prowadzenia prac o charak-
terze zarówno symulacyjnym, jak i doœwiadczalnym. Przedstawiono obszern¹ (obejmuj¹c¹ opisy po-
stêpowania oraz porównanie zalet i wad) charakterystykê kilku wykorzystywanych w tym celu spo-
sobów eksperymentalnych, mianowicie zastosowanie form z przezroczystymi (szklanymi) œciankami,
metodê krótkich wtrysków, metodê magnesowania tworzywa a tak¿e zastosowanie barwnika lub
nape³niacza p³ytkowego jako znacznika linii przep³ywu tworzywa. Du¿o miejsca poœwiêcono wyni-
kom w³asnych prac nad now¹ metod¹ badania przep³ywu tworzywa w formie wtryskowej, polega-
j¹c¹ na pominiêciu fazy docisku podczas wtryskiwania, dziêki czemu uzyskuje siê wypraski z widocz-
nymi na ich powierzchni liniami przep³ywu materia³u. W jej realizacji nie potrzeba stosowaæ specjal-
nego oprzyrz¹dowania, a jedyny wymóg to w³aœciwy wybór warunków wtryskiwania. W szczegól-
noœci, temperatura formy powinna byæ ni¿sza od zalecanej w odniesieniu do danego tworzywa.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie, przep³yw tworzywa w formie, doœwiadczalne metody badania prze-
p³ywu.

EXPERIMENTAL METHODS OF INVESTIGATIONS OF POLYMER FLOW IN INJECTION MOLD
CHANNELS
Summary — An importance of the studies leading to knowledge concerning the phenomena, which
take place during the polymer flow in the mold, has been discussed. The necessity of research works
of both characters – simulations and experimental ones – was stressed. The wide characteristics of
several experimental methods (including descriptions of procedures and comparison of advantages
and drawbacks) were presented, namely: transparent (glass inserted) molds, short shot method, a
method of polymer magnetization or application of a dye or lamellar filler as flow line markers. The
results of own research concerning the developing of a new method of investigation of polymer flow
in the mold were presented. This new method is based on injection molding of a polymer without
holding phase (Fig. 11—14) what let obtain the moldings with flow lines visible on the surface. Special
equipment is not needed. The only requirement is the proper choice of injection molding conditions.
Especially the temperature of the mold should be lower than recommended for the polymer used.
Key words: injection moldings, polymer flow in the mold, experimental methods of flow investiga-
tions.

Przep³yw ciek³ego tworzywa w formie wtryskowej
— przez kana³ centralny, kana³y doprowadzaj¹ce prze-
wê¿kê do gniazda formuj¹cego (lub gniazd w przypad-
ku form wielogniazdowych) — jest przep³ywem nieus-
talonym i nieizotermicznym. Zale¿y on od wielu czynni-
ków zwi¹zanych przede wszystkim z rodzajem prze-
twarzanego tworzywa i formy wtryskowej, typem
wtryskarki oraz od warunków wtryskiwania [1—6]. Ro-
dzaj, jak równie¿ typ wtryskarki s¹ zazwyczaj narzuca-

ne przez wytwórców i odbiorców wyprasek, natomiast
zmiana warunków wtryskiwania a tak¿e budowy i spo-
sobu wykonania formy wtryskowej umo¿liwia prze-
twórcy sterowanie procesem przep³ywu tworzywa
w kana³ach formy w celu uzyskania wyprasek o po¿¹-
danej strukturze, w³aœciwoœciach, kszta³cie i wymiarach
oraz stanie powierzchni. Przep³yw tworzywa w kana-
³ach doprowadzaj¹cych i przewê¿kach powinien odby-
waæ siê w sposób zapewniaj¹cy jego laminarny charak-
ter, ca³kowite wype³nienie gniazda formuj¹cego, a w
przypadku form wielogniazdowych — równoczesne
wype³nianie wszystkich gniazd w celu uzyskania po-
wtarzalnych wyprasek dobrej jakoœci w po³¹czeniu

*) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia wyg³oszonego w ramach IX Pro-
fesorskich Warsztatów Naukowych, Pieczyska ko³o Bydgoszczy,
11—14 czerwca 2006 r.

170 POLIMERY 2007, 52, nr 3



z mo¿liwie niewielkim spadkiem ciœnienia i temperatu-
ry podczas procesu [1, 3, 5].

Wa¿nym zagadnieniem jest sposób i kolejnoœæ wy-
pe³niania tworzywem poszczególnych obszarów
w gnieŸdzie formuj¹cym. Najkorzystniej by³oby, aby
wszystkie miejsca by³y wype³niane jednoczeœnie, co jest
jednak trudne, a najczêœciej niemo¿liwe do zrealizowa-
nia. Równomierne wype³nianie gniazda formuj¹cego
zale¿y przede wszystkim od budowy uk³adu przep³y-
wowego formy (liczby i umiejscowienie miejsc wtryski-
wania tworzywa a tak¿e kszta³tu oraz wymiarów kana-
³ów doprowadzaj¹cych i przewê¿ek), dok³adnoœci wy-
konania tego uk³adu oraz kszta³tu i wymiarów wypras-
ki (w tym wartoœci i zró¿nicowania gruboœci jej œcianek).

Niekiedy konieczne jest specjalne sterowanie prze-
p³ywem tworzywa w gnieŸdzie. Odnosi siê to, na przy-
k³ad, do wyprasek z obszarami ³¹czenia strumieni two-
rzywa, kiedy to przep³yw tworzywa w gnieŸdzie powi-
nien odbywaæ siê tak, aby obszary te nie znajdowa³y siê
w miejscach obci¹¿onych podczas u¿ytkowania wypra-
sek b¹dŸ te¿, ze wzglêdów estetycznych, w miejscach
widocznych.

Poznanie mo¿liwoœci oddzia³ywania na przebieg zja-
wisk reologicznych wystêpuj¹cych w strumieniu prze-
twarzanego ciek³ego tworzywa ma du¿e znaczenie
praktyczne zarówno ze wzglêdów ekonomicznych
(zmniejszenie strat tworzywa, skrócenie czasu trwania
cyklu wtryskiwania), jak i wymagañ dotycz¹cych jakoœ-
ci wyprasek wtryskowych. Spoœród eksperymentalnych
mo¿liwoœci badania przep³ywu tworzywa w formie
mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce sposoby:

— zastosowanie form z przezroczystymi (szklanymi)
œciankami [7—19],

— metoda krótkich wtrysków [4, 20—25],
— metoda magnesowania tworzywa [26],
— zastosowanie barwnika jako znacznika linii prze-

p³ywu tworzywa [21, 26—28],

— zastosowanie nape³niacza p³ytkowego jako znacz-
nika linii przep³ywu tworzywa [24, 29—32],

— wtryskiwanie z pominiêciem fazy docisku [33].
Dalszy tekst artyku³u jest poœwiêcony omówieniu

tych w³aœnie sposobów.

FORMY Z PRZEZROCZYSTYMI (SZKLANYMI)
ŒCIANKAMI

Badania przep³ywu tworzywa w kana³ach formy
wtryskowej z wk³adkami wykonanymi z przezroczyste-
go materia³u (najczêœciej specjalnego szk³a) s¹ opisywa-
ne w literaturze ju¿ od ponad 50 lat (wg [7]). Wk³adki
takie wykorzystuje siê najczêœciej do analizy przep³ywu
tworzywa w formach z gniazdami formuj¹cymi o z³o¿o-
nej budowie [8—11]. W formach wielogniazdowych me-
todê tê zastosowano do oceny równomiernoœci wype³-
niania gniazd [12]. Formy ze szklanymi œciankami lub
ca³ymi szklanymi wk³adkami formuj¹cymi u¿yto w ba-
daniach procesu mikrowtryskiwania [13—15] oraz wy-
twarzania wyprasek cienkoœciennych w procesie wtrys-
kiwania z bardzo du¿¹ prêdkoœci¹ [16, 17]. Badano rów-
nie¿ przep³yw tworzyw nape³nionych w³óknem [18]
a tak¿e mo¿liwoœæ wyst¹pienia zjawiska przypalania
tworzywa spowodowanego sprê¿aniem gazu w gnieŸ-
dzie formuj¹cym [19].

Znane s¹ ró¿ne rozwi¹zania konstrukcyjne form
z przezroczystymi œciankami, np. formy z pryzmatycz-
nymi wstawkami szklanymi, z trójwymiarow¹ wizuali-
zacj¹ przep³ywu (rejestracja zjawisk równoczeœnie z
dwóch kierunków), formy z przeciwoœwietleniem oraz
z wykorzystaniem laserowego œwiat³a spolaryzowane-
go (wg [7]). Zjawiska zachodz¹ce w formie wtryskowej
s¹ rejestrowane za pomoc¹ kamer charakteryzuj¹cych
siê du¿¹ szybkoœci¹ rejestracji obrazów. Na rysunku 1
przedstawiono przyk³ad formy wtryskowej z wstawka-
mi szklanymi (jedn¹ pryzmatyczn¹), z mo¿liwoœci¹ trój-
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Rys. 1. Forma z wstawkami szklanymi z trój-
wymiarow¹ rejestracj¹ obrazów: 1 — podzes-
pó³ nieruchomy formy, 2 — podzespó³ rucho-
my formy, 3 — kana³ wlewowy, 4 — pryz-
matyczna wstawka szklana, 5 — klin, 6 —
okienko A, 7 — okienko B, 8 — kamera wi-
deo, 9 — wstawka szklana boczna, 10 —
gniazdo formuj¹ce, 11 — szklana œcianka for-
my, 12 — wypychacz [9]
Fig. 1. Glass-inserted mold with three-di-
mensional images‘ recording: 1 — stationary
part of mold, 2 — movable part of mold, 3 —
sprue, 4 — prism glass insert, 5 — wedge,
6 — window A, 7 — window B, 8 — video
camera, 9 — side glass insert, 10 — cavity,
11 — mold glass wall, 12 — ejector [9]
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wymiarowej rejestracji zjawisk w formie za pomoc¹
dwóch kamer wideo [9]. Obszar obserwacji ma wymiary
180×50 mm, a szybkoœæ rejestracji wynosi 200 kadrów/s.

Ci¹gle udoskonalane metody badania przep³ywu
tworzywa w formie wtryskowej ze szklanymi œciankami
pozwalaj¹ wprawdzie na bezpoœredni¹ obserwacjê i re-
jestracjê zjawisk wystêpuj¹cych w kana³ach formy, ich
g³ówn¹ wad¹ jest jednak z³o¿ona budowa stanowiska
badawczego. Ponadto, warunki przep³ywu tworzywa
mog¹ byæ inne ni¿ w formach stalowych ze wzglêdu na
ró¿n¹ przewodnoœæ ciepln¹ szk³a i stali.

METODA KRÓTKICH WTRYSKÓW

Metoda ta polega na wtryskiwaniu tworzywa do for-
my z zastosowaniem czasu wtrysku krótszego od czasu

niezbêdnego do ca³kowitego wype³nienia gniazda for-
muj¹cego [4, 20—25, 34]; nie wystêpuje przy tym faza
docisku. Pozosta³e warunki wtryskiwania, mianowicie
temperatura wtryskiwanego tworzywa, temperatura
formy i prêdkoœæ wtryskiwania, mog¹ byæ ustalane
i zmieniane w zale¿noœci od rodzaju tworzywa oraz celu
badañ.

W badaniach prowadzonych metod¹ krótkich wtrys-
ków jest mo¿liwa ocena przemieszczania siê frontu stru-
mieni tworzywa w kana³ach doprowadzaj¹cych oraz
wype³niania gniazd formuj¹cych. Rysunek 2 pokazuje
stopniowe wype³nianie tworzywem ABS gniazd w for-
mie wielogniazdowej w warunkach ró¿nych wartoœci
czasu wtrysku. Jest to doœwiadczalna forma 16-gniazdo-
wa, w której znajduj¹ siê cztery sekcje z gniazdami
o ró¿nym kszta³cie geometrycznym w ka¿dej sekcji, sto-

Rys. 2. Wypraski z tworzywa ABS uzyskane w formie 16-gniazdowej metod¹ krótkich wtrysków w nastêpuj¹cych sta³ych
warunkach: prêdkoœæ wtryskiwania 55 mm/s, temperatura formy 40 oC, temperatura wtryskiwanego tworzywa 210 oC; czasy
wtrysku: a) 0,55 s, b) 0,63 s, c) 0,70 s (dalsze objaœnienia w tekœcie)
Fig. 2. ABS moldings prepared in 16-cavity mold by short shot in the following constant conditions: injection velocity 55 mm/s,
mold temperature 40 oC, injected polymer temperature 210 oC. Injection times: a) 0.55 s, b) 0.63 s, c) 0.70 s (further explanations
in the text)

Rys. 3. Asymetria frontu strumienia tworzywa wype³niaj¹cego gniazdo formuj¹ce nr 1 w sekcji C z rys. 2 oraz powstawanie
obszarów prostopad³ego (1) i równoleg³ego (2) ³¹czenia strumieni tworzywa w wypraskach z ABS; czasy wtrysku: a) 0,52 s,
b) 0,55 s, c) 0,58 s, d) 0,63 s, warunki sta³e jak na rys. 2
Fig. 3. Asymmetry of melt flow front filling the cavity No. 1 of section C in Fig. 2, and formation of the regions of perpendicular
(1) and parallel (2) joining of polymer streams (weld and meld lines) in ABS moldings. Injection times: a) 0.52 s, b) 0.55 s, c) 0.58
s, d) 0.63 s. Constant conditions as in Fig. 2

172 POLIMERY 2007, 52, nr 3



sowana we wczeœniejszych naszych badaniach [20—23].
Widoczne jest nierównomierne wype³nianie poszczegól-
nych gniazd, zale¿ne od sposobu zmiany kierunku prze-
p³ywu tworzywa w kana³ach doprowadzaj¹cych.
Gniazda oznaczone numerem 1 s¹ wype³nione szybciej
ni¿ pozosta³e, przy czym kolejnoœæ ich wype³niania zos-
ta³a oznaczona numerami 2, 3 i 4. Efektem nierówno-
miernego wype³niania gniazd formuj¹cych jest zró¿ni-
cowana masa wyprasek.

Na rysunku 3 przedstawiono etapy wype³niania cie-
k³ym tworzywem gniazda formuj¹cego 1 w sekcji C
z rys. 2. Widoczna jest asymetria frontu strumienia
(szybszy przep³yw z lewej strony wypraski) wynikaj¹ca
z warunków przep³ywu tworzywa w kana³ach dopro-
wadzaj¹cych i w przewê¿kach, a niekiedy równie¿
z nierównomiernego och³adzania formy. Mo¿na zaob-
serwowaæ zjawisko powstawania obszarów ³¹czenia
strumieni tworzywa, przy czym wyró¿nia siê dwa ro-
dzaje tych obszarów, mianowicie obszar prostopad³ego
zderzania strumieni bezpoœrednio za trzpieniem kszta³-
tuj¹cym otwór (ang. weld line) oraz obszar równoleg³ego
³¹czenia strumieni z przep³ywem równoleg³ym strumie-
ni wzglêdem siebie (ang. meld line). Linie ³¹czenia stru-
mieni tworzywa s¹ odchylone od osi symetrii wypraski
(por. zw³aszcza rys. 3b), co jest skutkiem asymetrii fron-
tu strumienia tworzywa i szybszym jego przep³ywem
z jednej strony gniazda.

W opisywanej metodzie krótkich wtrysków jest mo¿-
liwa iloœciowa ocena równomiernoœci wype³nienia
gniazd formuj¹cych w formach wielogniazdowych za
pomoc¹ wskaŸnika wype³nienia a okreœlonego zale¿noœ-
ci¹

(1)

gdzie: An — pole powierzchni wypraski z gniazda „n”, Aœr —
obliczona œrednia arytmetyczna pól powierzchni wyprasek
z wszystkich gniazd (przy czym pole powierzchni wypraski
okreœla siê w p³aszczyŸnie pokazanej na rys. 4).

WskaŸnik wype³nienia a = 1 jest granicznym wskaŸ-
nikiem, okreœlaj¹cym œrednie wype³nienie gniazd.
W gniazdach charakteryzuj¹cych siê wskaŸnikiem a > 1
proces wype³niania rozpoczyna siê wczeœniej, a stopieñ
ich wype³nienia jest wiêkszy od wartoœci œredniej, nato-
miast gniazda o wartoœci a < 1 s¹ wype³nione w mniej-
szym stopniu. Znajomoœæ wartoœci wskaŸnika a u³atwia
te¿ oczywiœcie okreœlenie zró¿nicowania masy wypra-
sek poszczególnych gniazd.

METODA MAGNESOWANIA TWORZYWA

W metodzie tej wykorzystuje siê zjawisko magneso-
wania tworzywa nape³nionego proszkiem ulegaj¹cym
magnesowaniu podczas jego przep³ywu przez przewê¿-
kê. Schemat zastosowanej w badaniach S. Owady i H.
Yokoi [26] czêœci ruchomej formy wtryskowej ilustruje
rys. 5. Generowanie pola magnetycznego rozpoczyna siê
wówczas, gdy strumieñ ciek³ego tworzywa przep³ywa-
j¹cego w kanale doprowadzaj¹cym, dop³ywa do prze-
wê¿ki. Impulsy magnesuj¹ce charakteryzowa³y siê tu
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Rys. 4. Schemat okreœlania równomiernoœci wype³niania
gniazd formuj¹cych w formie wielogniazdowej; A1÷A4 — pole
powierzchni wyprasek z poszczególnych gniazd
Fig. 4. Scheme of determination of non-uniform filling of mold
cavities in multi-cavity mold; A1÷A4 – areas of parts from
particular cavities
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Rys. 5. Schemat czêœci ruchomej formy wtryskowej do badañ
przep³ywu tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym metod¹ magne-
sowania tworzywa nape³nionego ¿elazianem strontowym:
1 — stalowa p³yta podstawowa, 2 — gniazdo formuj¹ce, 3 —
trzpieñ kszta³tuj¹cy otwór w wyprasce, 4 — przewê¿ka, 5 —
uk³ad magnesowania tworzywa, 6 — wypychacz (czujnik ciœ-
nienia), 7 — kana³ doprowadzaj¹cy, 8 — centralny kana³ wle-
wowy [26]
Fig. 5. Scheme of movable part of mold for examination of
strontium ferrite filled polymer flow in mold cavity, by magne-
tization method: 1 — steel mold base, 2 — cavity, 3 — obstacle
pin, 4 — gate, 5 — magnetization unit, 6 — ejector (pressure
sensor), 7 — runner, 8 — sprue [26]
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czasem trwania wynosz¹cym 20 ms oraz okresem
przerw 500 ms. W badaniach stosowano polistyren

z 20-proc. (masowo) zawartoœci¹ ¿elazianu strontowego
w postaci cz¹stek œrednicy wynosz¹cej œrednio 0,82 µm.
Uk³ad linii przep³ywu namagnesowanego proszku
w wypraskach obserwowano z zastosowaniem magne-
tycznej cieczy detekcyjnej, nanoszonej na wypolerowan¹
powierzchniê próbki uzyskanej przez przeciêcie wy-
praski w œrodku jej gruboœci.

Na rysunku 6 pokazano wypraski polistyrenowe,
uzyskane metod¹ krótkich wtrysków w warunkach ró¿-
nych wartoœci czasów wtrysku, z widocznym uk³adem
linii p³yniêcia tworzywa. Mo¿na zaobserwowaæ kolejne
etapy wype³niania gniazda formuj¹cego oraz powsta-
wania obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa za otwo-
rem. Na pierwszym etapie wystêpuje prostopad³e zde-
rzanie siê strumieni materia³u (rys. 6a), a nastêpnie wi-
doczne s¹ linie równoleg³ego przep³ywu strumieni
wzglêdem siebie (rys. 6b). Za otworem powstaje obszar
zastoju tworzywa, który stopniowo zmniejsza siê i jest
rozci¹gany w kierunku przep³ywu tworzywa (rys. 6c).
W obszarze intensywnego rozci¹gania tworzywo po-
chodz¹ce z frontów jego strumieni ma ni¿sz¹ temperatu-
rê, zatem i wiêksz¹ lepkoœæ ni¿ materia³ znajduj¹cy siê
wewn¹trz strumieni. Wywiera to wp³yw na powstawa-
nie zró¿nicowanej struktury i pogarsza w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowe wyprasek z obszarami ³¹czenia strumie-
ni tworzywa.

Stanowisko badawcze zastosowane w tej metodzie nie
jest zbyt z³o¿one, wad¹ jej jest jednak to, ¿e proszek ule-
gaj¹cy magnesowaniu i dodawany w stosunkowo du¿ej
iloœci zmienia warunki przep³ywu tworzywa w formie.

a)

b)

c)

Rys. 6. Wizualizacja przep³ywu polistyrenu zawieraj¹cego
cz¹stki ¿elazianu strontowego magnesowane podczas przep³y-
wu przez przewê¿kê; a), b), c) — wypraski uzyskane metod¹
krótkich wtrysków z ró¿nym czasem wtrysku [26]
Fig. 6. Visualization of the flow of polystyrene containing par-
ticles of strontium ferrite, magnetized during the flow through
the gate; a), b), c) — moldings obtained by short shot at diffe-
rent injection times [26]

Rys. 7. Wizualizacja przep³ywu zawiera-
j¹cego barwnik polietylenu du¿ej gêstoœci
(DOW 10062E) w wielogniazdowej for-
mie wtryskowej [21]
Fig. 7. Visualization of the flow of colored
PE-HD (DOW 10062E) in multi-cavity
mold [21]

Rys. 8. Wypraski z polistyrenu w dwóch kolo-
rach uzyskane w warunkach naprzemiennego
ich wtryskiwania: 1 — miejsce doprowadzania
tworzywa do gniazda, 2 — otwór [26]
Fig. 8. Polystyrene moldings, in two colors,
obtained by alternate injection mode: 1 —
gate, 2 — hole [26]
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ZASTOSOWANIE BARWNIKA JAKO ZNACZNIKA
LINII PRZEP£YWU TWORZYWA

Zastosowanie barwnika do analizy linii przep³ywu
tworzywa w formie wtryskowej jest mo¿liwe zarówno
w metodzie konwencjonalnego wtryskiwania [21, 26],
jak i w procesach specjalnych, na przyk³ad w wytwarza-
niu wyprasek typu sandwich [27] b¹dŸ wtryskiwaniu
dwusk³adnikowym [28]. Wyniki badañ przep³ywu two-
rzywa z barwnikiem w wielogniazdowej formie wtrys-
kowej przedstawiliœmy w pracy [21]. Wprowadzenie do
uk³adu uplastyczniaj¹cego wtryskarki niewielkiej iloœci
barwnika pozwoli³o na ocenê przep³ywu tworzywa
w kana³ach doprowadzaj¹cych, przewê¿kach oraz
w gniazdach. Wtryskiwanym tworzywem by³ bia³y po-
lietylen du¿ej gêstoœci, natomiast barwnik mia³ kolor
czarny. Przyk³adowe wyniki zamieszczono na rys. 7.
Mo¿na zauwa¿yæ drogê przep³ywu zabarwionego two-
rzywa z centralnego kana³u wlewowego do gniazda nr 1
— w przypadku zmiany kierunku przep³ywu ca³y czas

w tê sam¹ stronê — po linii zbli¿onej do spirali. Gniazdo
to, jak ju¿ wspomnieliœmy, jest wype³niane jako pierw-
sze. Wypraska zosta³a wytworzona w cyklu wtryskiwa-
nia, w którym rozpoczyna³o siê wprowadzanie zabar-
wionego tworzywa do formy. Odwrotny obraz, czyli
wypraskê z widocznym zabarwionym strumieniem
tworzywa przep³ywaj¹cym do gniazda numer 4, wype³-
nianego jako ostatnie, obserwuje siê wówczas, gdy
z uk³adu uplastyczniaj¹cego wtryskarki jest wtryskiwa-
na ostatnia porcja tworzywa z barwnikiem.

W cytowanej uprzednio pracy [26] zastosowano
przemienne wtryskiwanie polistyrenu w kolorze bia³ym
oraz czerwonym do gniazda formuj¹cego, w którym
uzyskiwano wypraski z obszarami ³¹czenia strumieni
tworzywa. Materia³ doprowadzony z dwóch uk³adów
uplastyczniaj¹cych, wtryskiwano do formy poprzez ob-
rotowy uk³ad sterowania przep³ywem tworzywa.
W jednym cyklu wtryskiwania kolor tworzywa wtryski-
wanego zmieniano piêciokrotnie. Na rys. 8 a—d przed-
stawiono wypraski uzyskane w warunkach ró¿nego

czasu wtryskiwania poszczególnych porcji tworzywa
w obydwu kolorach. Na pierwszych dwóch (8a i 8b) jest
widoczny przep³yw fontannowy bezpoœrednio za
trzpieniem kszta³tuj¹cym otwór oraz wyd³u¿anie stru-
mienia tworzywa w kolorze czerwonym wzd³u¿ po-
wstaj¹cego obszaru ³¹czenia strumieni tworzywa oraz
w pobli¿u œcianek gniazda formuj¹cego. Rysunki 8c
oraz 8d odpowiadaj¹ innym czasom przemiennego
wtryskiwania tworzywa bia³ego i czerwonego.

W opisanych badaniach przep³ywu tworzywa z wy-
korzystaniem barwnika mo¿na zaobserwowaæ linie p³y-
niêcia zarówno na powierzchni wypraski, jak i w jej war-
stwach wewnêtrznych.

ZASTOSOWANIE NAPE£NIACZA P£YTKOWEGO
JAKO ZNACZNIKA LINII PRZEP£YWU TWORZYWA

Metoda ta, w której do wizualizacji linii przep³ywu
wykorzystano orientacjê nape³niacza p³ytkowego, zos-
ta³a zaproponowana przez T. Sterzyñskiego i A. Bana-

Rys. 10. Rozk³ad k¹ta ukierunkowania cz¹stek talku w prze-
kroju poprzecznym elementu zestalonego w kanale doprowa-
dzaj¹cym: 1 — linie okreœlaj¹ce to ukierunkowanie
Fig. 10. Orientation angle distribution of talc particles in
a cross-section of element solidified in a runner: 1 — lines
illustrating the orientation

Rys. 9. Okreœlanie k¹ta ukierunkowania
cz¹stek nape³niacza p³ytkowego w tworzy-
wie zestalonym w kanale doprowadzaj¹-
cym formy wtryskowej [24]
Fig. 9. Determination of orientation angle
of lamellar filler in a polymer solidified in
a runner [24]
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siak [29—32]. W badaniach stosowano polietylen ma³ej
gêstoœci („Malen E”) nape³niony talkiem w postaci cz¹s-
tek o wymiarach mieszcz¹cych siê w przedziale 3—9 µm
(„Naintsch A20”) b¹dŸ 2—7 µm („Naintsch A10”). Przy-
gotowanie pobieranych z wyprasek wtryskowych pró-
bek do badañ polega³o na wykonaniu w ciek³ym azocie
prze³omów, które nastêpnie napylano z³otem w celu
uzyskania warstwy przewodz¹cej. Obserwacje prowa-
dzone za pomoc¹ elektronowego mikroskopu skaningo-
wego umo¿liwi³y rejestracjê ukierunkowania cz¹stek
nape³niacza p³ytkowego, uwarunkowanego przep³y-
wem tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym.

Okreœlenie k¹ta po³o¿enia p³ytki talku wzglêdem
kierunku przep³ywu tworzywa umo¿liwia iloœciow¹
ocenê zorientowania linii przep³ywu. Sposób wyznacza-
nia wartoœci k¹ta ukierunkowania cz¹stek nape³niacza
przedstawiono na rys. 9, a rys. 10 pokazuje rozk³ad tego
k¹ta w wybranych punktach pomiarowych w przekroju
poprzecznym w elemencie zestalonym w kanale dopro-
wadzaj¹cym formy wtryskowej. W œrodkowej czêœci ka-
na³u cz¹stki nape³niacza s¹ u³o¿one niemal prostopadle
do kierunku przep³ywu tworzywa w kana³ach formy, co
jest spowodowane przep³ywem poprzecznym (tzw.
„efekt fontannowy”), natomiast w pobli¿u œcianek for-
my cz¹stki takie usytuowane s¹ prawie równolegle do
tych œcianek.

Ta metoda badania przep³ywu tworzywa w formie
umo¿liwia ocenê orientacji makrocz¹steczek w wypras-
kach wtryskowych i jej wp³ywu na morfologiê wypra-
sek, zatem i na ich w³aœciwoœci u¿ytkowe. Jest to sposób
stosunkowo ³atwy w realizacji, niewymagaj¹cy dodat-
kowego oprzyrz¹dowania do wytwarzania wyprasek.
Pracoch³onne jest natomiast przygotowanie próbek do
obserwacji mikroskopowych oraz pomiar k¹ta ukierun-
kowania cz¹stek nape³niacza.

WTRYSKIWANIE Z POMINIÊCIEM FAZY DOCISKU

Zgodnie z t¹ metod¹, tworzywo wtryskuje siê do for-
my w specjalnych warunkach, w jakich uzyskuje siê wy-
praski z widocznymi na ich powierzchni liniami prze-
p³ywu materia³u. Jak wynika z nazwy, podczas wtryski-
wania pomija siê tu fazê docisku. Spoœród warunków
wtryskiwania, najwiêksze znaczenie ma temperatura
formy wtryskowej, która powinna byæ ni¿sza od zaleca-
nej w odniesieniu do danego tworzywa [33].

Badania prowadziliœmy z zastosowaniem do-
œwiadczalnej formy 16-gniazdowej (por. rys. 2). Stoso-
wano przy tym poliacetal (POM) typu „Sniatal M8”
firmy Rhodia, charakteryzuj¹cy siê wskaŸnikiem
szybkoœci p³yniêcia MFR = 48 g/10 min (2,16 kg,
temp. 230 oC).

Warunki wtryskiwania by³y nastêpuj¹ce: temperatu-
ra wtryskiwanego tworzywa i formy wtryskowej odpo-
wiednio 180 oC i 30 oC, prêdkoœæ wtryskiwania 10 lub
120 mm/s. Wtryskiwanie prowadzono z zastosowaniem
wtryskarki „Krauss Maffei KM 65/160/C1”.

Widoczne linie p³yniêcia tworzywa powstawa³y na
jednej stronie wypraski kszta³towanej przez p³ask¹ p³ytê
formuj¹c¹. Obserwacje linii p³yniêcia prowadzono za
pomoc¹ mikroskopu optycznego, w œwietle odbitym.
Wyniki obserwacji porównano z rezultatami symulacji
komputerowej fazy wype³niania gniazda formuj¹cego
wykonanych z wykorzystaniem programu „Moldflow
ver. 4.1”.

Rys. 11. Porównanie wyników symulacji (a) oraz badañ do-
œwiadczalnych (b) linii p³yniêcia tworzywa w wypraskach
z POM: 1 — przep³yw strumieniowy, 2 — obszar prostopad-
³ego ³¹czenia strumieni tworzywa, 3 — obszar równoleg³ego
³¹czenia strumieni tworzywa
Fig. 11. Comparison of the results of simulations (a) and expe-
riments (b) of polymer flow lines in POM moldings: 1 —
stream flow, 2 — area of perpendicular joining of polymer
streams, 3 — area of parallel joining of polymer streams

Rys. 12. Wypraska (czas wtrysku 0,15 s) z widocznymi prze-
p³ywami wtórnymi (a) oraz modele przep³ywu tworzywa
w gnieŸdzie formuj¹cym z kana³u: b) wê¿szego (przewê¿ki) do
szerszego, c) szerszego do wê¿szego [35]; 1 — przewê¿ka, 2 —
gniazdo formuj¹ce, 3 — kierunek przep³ywu tworzywa, 4 —
kana³ w¹ski, 5 — linie przep³ywu wtórnego
Fig. 12. Molding (injection time 0.15 s) with visible secondary
flow (a) and the models of polymer flow in a cavity during its
inflow from the channel: b) narrower (gate) to wider one, c) wi-
der to narrower one [35]; 1 — gate, 2 — cavity, 3 — flow
direction, 4 — narrow channel, 5 — secondary flow lines
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Na rysunku 11 porównano wyniki uzyskane w sy-
mulacjach komputerowych oraz w badaniach doœwiad-
czalnych w odniesieniu do wyprasek z sekcji B oraz C.
Widoczne s¹ ró¿nice w przebiegu linii p³yniêcia tworzy-
wa bezpoœrednio za przewê¿k¹ oraz w obszarach ³¹cze-
nia strumieni tworzywa. Symulacje komputerowe nie
umo¿liwiaj¹ pokazania skutków strumieniowego wy-
pe³niania gniazda, widocznego na wyprasce uzyskanej
w procesie wtryskiwania. Nie jest równie¿ widoczny ob-
szar równoleg³ego ³¹czenia strumieni tworzywa.

Badania doœwiadczalne pozwoli³y na zaobserwowa-
nie nieuwzglêdnianego w symulacjach komputerowych
wtórnego przep³ywu tworzywa w naro¿ach gniazda
formuj¹cego (rys. 12a). Jest ono podobne do przedsta-
wianego w literaturze [34, 35], a wystêpuj¹cego podczas
przep³ywu tworzywa z kana³u szerszego do wê¿szego
(rys. 12c). Model przep³ywu materia³u przez przewê¿kê
do gniazda formuj¹cego, z zaznaczonymi obszarami
przep³ywów wtórnych, przedstawiono na rys. 12b.

Wp³yw zmiany gruboœci wypraski na przebieg linii
p³yniêcia pokazano na rys. 13. W grubszej czêœci wypras-
ki (D) o zró¿nicowanej gruboœci (3,2 mm oraz 1,2 mm)
mo¿na zauwa¿yæ d³u¿szy przep³yw strumieniowy (rys.
13b, c) ni¿ w wyprasce (A) o jednakowej gruboœci wyno-
sz¹cej 2,2 mm (rys. 13a). W cieñszej czêœci wypraski (D)
odleg³oœci pomiêdzy liniami p³yniêcia s¹ mniejsze ni¿
w wyprasce (A). Widoczny jest tak¿e wp³yw prêdkoœci
wtryskiwania na przebieg linii p³yniêcia w wyprasce D
— wiêksza prêdkoœæ powoduje powiêkszenie strumie-
niowego obszaru przep³ywu tworzywa.

Zale¿noœæ przebiegu linii p³yniêcia od czasu wtrysku
ilustruje rys. 14. Z przed³u¿aniem tego czasu zwiêksza

siê ciœnienie tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym, czego
skutkiem jest zanikanie linii p³yniêcia na powierzchni
wypraski rozpoczynaj¹ce siê od obszarów po³o¿onych
blisko przewê¿ki, gdzie panuje wy¿sze ciœnienie two-
rzywa ni¿ w koñcowej czêœci gniazda.

Przedstawiona metoda badania przep³ywu tworzy-
wa w formie wtryskowej jest prosta — w jej realizacji nie
potrzeba stosowaæ specjalnego oprzyrz¹dowania, a je-
dyny wymóg to w³aœciwy wybór warunków wtryskiwa-
nia. U³atwia ona analizê zachowania siê ciek³ego mate-
ria³u w kana³ach formy oraz ocenê jego wp³ywu na ja-
koœæ wyprasek wtryskowych. Pewnym ograniczeniem
tej metody jest to, ¿e obserwacja linii przep³ywu jest
mo¿liwa tylko na powierzchni wypraski.

PODSUMOWANIE

Rosn¹ce wymagania zwi¹zane z jakoœci¹ i wydajnoœ-
ci¹ procesu wtryskiwania powoduj¹ koniecznoœæ moni-
torowania i sterowania przebiegiem wszystkich faz tego
procesu. W zwi¹zku z tym jest celowe prowadzenie za-
równo symulacyjnych, jak i doœwiadczalnych badañ zja-
wisk zachodz¹cych podczas przep³ywu tworzywa
w formie, powinny one bowiem u³atwiæ ocenê efektyw-
noœci procesu wtryskiwania dokonywan¹ na podstawie
pomiaru fizycznych oraz u¿ytkowych w³aœciwoœci wy-
prasek wtryskowych a tak¿e obserwacji cech ich po-
wierzchni.

W symulacjach numerycznych konieczne jest jednak
wprowadzenie za³o¿eñ upraszczaj¹cych rozwi¹zywanie
problemu. Nie uwzglêdnia siê w nich niektórych zja-
wisk wystêpuj¹cych w rzeczywistych procesach wtrys-
kiwania, na przyk³ad œciœliwoœci tworzywa b¹dŸ po-
wstawania asymetrii frontu strumienia tworzywa w wy-
niku zmiany kierunku przep³ywu ciek³ego tworzywa
w kana³ach formy wtryskowej; zjawiska te wywieraj¹
wp³yw na przebieg procesu wype³niania gniazda for-
muj¹cego, a w konsekwencji — na w³aœciwoœci wypra-
sek. Du¿e znaczenie, czêsto w po³¹czeniu z symulacjami
komputerowymi, maj¹ wiêc badania doœwiadczalne.

a)

2,2

3,2

1,2

b) c)

Rys. 13. Wypraski z widocznymi liniami p³yniêcia uzyskane
w ró¿nych warunkach wtryskiwania; prêdkoœæ wtryskiwania
i czas odpowiednio: a) 10 mm/s i 0,8 s (wypraska A), b) 10
mm/s i 0,7 s (wypraska D), c) 120 mm/s i 0,11 s (wypraska D)
[33]
Fig. 13. Moldings with visible flow lines obtained at various
injection molding conditions; injection velocity and injection
time, respectively: a) 10 mm/s and 0.8 s (molding A), b)
10 mm/s and 0,7 s (molding D), c) 120 mm/s and 0.11 s (mol-
ding D) [33]

Rys. 14. Wypraski z widocznymi liniami p³yniêcia uzyskane
w warunkach ró¿nego czasu wtrysku (t) [33]
Fig. 14. Moldings with visible flow lines obtained at different
injection time (t) [33]
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Przestawione metody badawcze umo¿liwiaj¹ obserwa-
cjê i analizê takich w³aœnie zjawisk, a niekiedy równie¿
ich ocenê iloœciow¹. Wybór metody zale¿y od celu ba-
dañ oraz mo¿liwoœci dysponowania okreœlon¹ apara-
tur¹.
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