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Wybrane zagadnienia przepływu tworzywa w formie wtryskowej *)

SOME PROBLEMS OF POLYMER FLOW IN INJECTION MOLD 
Summary — The descriptions of liquid polymer flow in the injection mold 
channels, presented in the literature data, have been discussed. The flow is 
unstable and non-isothermal. Most often the symmetrical model is used to 
describe it although this model is true only at determined stable conditions. 
When thermal or kinetic conditions at both sides of the channel vary (e.g. 
because of the differences of temperature or surface roughness) thermokinetic 
flow asymmetry occurs. This asymmetry may be also caused by the change of 
flow direction in the channels e.g. in the area where the sprue joins the runner 
or in the cavities with inserts, bosses and ribs. In multicavity molds the poly­
mer stream can change the direction even several times that lead to non- 
-uniform filling of cavities. As well the weld lines areas are areas of polymer 
flow disturbances. Asymmetrical and non-uniform flow affects the injection 
molding efficiency evaluated on the basis of determinations of functional pro­
perties and surfaces qualities of molded parts.
Key words: injection molding, polymer flow, symmetrical flow, thermokine­
tic flow asymmetry, polymer streams weld line.

Przepływ tworzywa ciekłego w formie wtryskowej 
—  odbywający się przez kanał centralny, kanały dopro­
wadzające oraz przewężkę do gniazda formującego — 
jest przepływem  nieustalonym i nieizotermicznym 
[1—6]. Nieustalony charakter przepływu wynika z cyk- 
liczności procesu wtryskiwania oraz krótkiego czasu 
trwania przepływu, natomiast jego nieizotermiczność 
jest związana z wytwarzaniem ciepła wskutek tarcia 
wewnętrznego w  tworzywie ciekłym oraz zewnętrzne­
go tarcia tworzywa o ścianki kanałów formy, a także 
z różnicą temperatury form y i tworzywa ciekłego 
[7—9].

PRZEPŁYW SYM ETRYCZNY

Przepływ tworzywa w kanale doprowadzającym po­
winien odbywać się tak, aby było zapewnione całkowite 
wypełnienie gniazda formującego, a tym samym uzys­
kanie poprawnej wypraski, w  połączeniu z możliwie 
najmniejszym spadkiem ciśnienia i obniżeniem tempe­
ratury [7,10— 12]. Najczęściej przedstawiany w literatu­
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rze m odel nieizotermicznego przepływu tworzywa 
w kanale jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Klasyczny model przepływu tworzywa przez kanał: 
1 —  ścianka kanału, 2 —  plastyczny rdzeń tworzywa, 3 — 
warstwa tworzywa zestalonego, 4 — front strumienia tworzy­
wa i jego rozkład, 5 —  przepływ poprzeczny tworzywa (efekt 
„fontannowy"), 6 —  rozkład prędkości przepływu, 7 — roz­
kład temperatury, 8 —  kierunek przepływu tworzywa, h — 
wysokość kanału [7 ,9 ,10 ,12 ,13] (por. tekst)
Fig. 1. Classical model of polymer flow through the channel: 
1 —  channel wall, 2 —  plastic core of polymer, 3 —  frozen 
layer, 4 — melt front and its pattern, 5 —  crosswise flow of 
polymer („fountain" effect), 6 —  flow velocity profile, 7 — 
temperature profile, 8 — flow direction, h —  channel thickness 
[7, 9 ,10,12,13] (see text)

Tworzywo ciekłe, stykając się ze ściankami kanału 
o znacznie niższej temperaturze, ulega stopniowemu ze-
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staleniu tworząc w  efekcie warstwę tworzywa stałego, 
która stanowi izolację cieplną dla tworzywa przepływa­
jącego po jej ściance wewnętrznej. Front strumienia 
przepływającego tworzywa, ochładzany dodatkowo po­
wietrzem znajdującym się w  kanale, ma niższą tempera­
turę, a więc większą lepkość niż jego warstwy wew­
nętrzne [14, 15]. Na skutek przepływu poprzecznego 
tworzywa, nazywanego w literaturze efektem „fontan­
nowym" („fountain" effect), ta przechlodzona warstwa 
tworzywa przemieszcza się w  kierunku prostopadłym 
do podstawowego kierunku przepływu, osadzając się w 
postaci zestalonej na ściankach kanału [3,5,16— 18].

Rozkład temperatury tworzywa w kanale zależy nie 
tylko od różnicy między temperaturą ścianki kanału 
i tworzywa ciekłego oraz współczynnika przewodzenia 
ciepła tworzywa, lecz także od jego lepkości, gęstości 
i ciepła właściwego, jak również od prędkości przepły­
wu [7]. Rozkład ten jest związany z przewodzeniem 
ciepła od tworzywa do ścianek kanału, konwekcją oraz 
wewnętrznym generowaniem ciepła. Zjawisko wew­
nętrznego generowania ciepła występuje najintensyw­
niej w  obszarach, w  których jest największy gradient po­
przeczny prędkości przepływu sąsiadujących warstw 
tworzywa, a więc i maksymalna szybkość ścinania, tj. 
w pobliżu zestalonej warstwy tworzywa [19]. W obsza­
rze tym temperatura osiąga wartość największą [7, 15]. 
W środkowej części kanału zjawisko wewnętrznego ge­
nerowania ciepła prawie zanika, gdyż gradient po­
przeczny prędkości w  tym miejscu jest bliski zeru. Gra­
dient wzdłużny prędkości w  tym obszarze, ze względu 
na niezmienne pole przekroju poprzecznego kanału, nie 
wywiera istotnego wpływu na zjawisko wewnętrznego 
generowania ciepła. Od rozkładu temperatury tworzy­
wa w kanale zależą rozkłady jego lepkości i prędkości, 
a tym samym straty ciśnienia w  kanale.

Przepływ tworzywa w przewężce ma inny charakter 
niż w  kanałach, co jest wywołane gwałtownym zmniej­
szeniem przekroju poprzecznego w tym obszarze oraz 
bardzo krótkim czasem trwania przepływu, wynikają­
cym z małej długości przewężki i zwiększonej prędkości 
przepływu tworzywa. Drastyczne zwężenie przekroju 
poprzecznego strumienia przepływającego przez prze- 
wężkę powoduje, że jego odkształcanie następuje nie 
tylko w  wyniku ścinania, ale również jako skutek ściska­
nia i rozciągania [7]. Bardzo krótki czas przepływu 
wpływa też na to, że ma on charakter nieustalony.

Przepływ tworzywa przez przewężkę jest uwarun­
kowany jej kształtem i wymiarami oraz prędkością 
wtryskiwania oraz lepkością tworzywa, co z kolei zale­
ży od temperatury tworzywa i formy a także ciśnienia 
wtryskiwania. Kształt przewężki decyduje o procesie 
wypełniania gniazda formującego. Najkorzystniejszy 
przepływ, zapewniający równomierne wypełnianie 
gniazda, występuje w przypadku przewężki rozszerza­
jącej się w  kierunku przepływu [10]. W przewężce wys­
tępuje znaczny spadek ciśnienia, na co wpływają 
zwłaszcza wymiary jej przekroju poprzecznego, nato­

miast długość ma mniejsze znaczenie [7]. Według auto­
rów innych prac [14, 20], długość przewężki jest jednak 
istotna w  ocenie spadku ciśnienia w gnieździe formują­
cym; dlatego też, aby zminimalizować straty ciśnienia, 
zalecają oni stosowanie możliwie krótkiej przewężki.

Prędkość wtryskiwania decyduje o prawidłowym 
przepływie tworzywa w przewężce. W warunkach 
mniejszej prędkości wtryskiwania występuje laminarny 
przepływ tworzywa do gniazda, natomiast gdy pręd­
kość przepływu jest większa, może on przekształcić się 
w  nielaminarny i stać się przyczyną niewłaściwego 
przebiegu procesu wypełniania gniazda formującego 
[10, 21].

Zjawiska zachodzące w  gnieździe formującym moż­
na podzielić na związane z następującymi trzema faza­
mi cyklu wtryskiwania: wypełnianiem gniazda, docis­
kiem i ochładzaniem wypraski [10— 12,15, 22— 24].

Warunkiem uzyskania poprawnej wypraski jest la- 
minarne wypełnianie tworzywem gniazda formującego 
[10— 12, 22]. W zależności od prędkości wtryskiwania 
mogą wystąpić dwa zasadnicze sposoby wypełniania 
gniazda: proste i strumieniowe [4, 20, 22, 25] (rys. 2).

Rys. 2. Schemat wypełniania gniazda formującego formy 
wtryskowej; wypełnianie: (a) proste, (b) strumieniowe [4, 20, 
22] (por. tekst)
Fig. 2. Pattern of mold cavity filling: (a) normal filling pat­
tern, (b) jet filling pattern [4,20,22 ] (see text)

Wypełnianie proste zachodzi w  warunkach małych 
i średnich wartości prędkości wtryskiwania. Charakte­
ryzuje się ono tym, że tworzywo ciekłe wpływa łagod­
nie do gniazda wypełniając je w  sposób laminarny. Za 
przewężką front strumienia tworzywa, w  płaszczyźnie 
gniazda, ma kształt powiększających się półkolistych li­
nii. Tworzywo ulega odkształceniu w wyniku ścinania 
oraz rozciągania w  kierunku obwodowym. Wypełnianie 
strumieniowe może natomiast wystąpić w  przedziale 
dużej prędkości wtryskiwania. Strumień tworzywa 
przemieszcza się wówczas gwałtownie aż do zderzenia 
się ze ścianką gniazda, po czym zaczyna się zwijać; 
przepływ tworzywa staje się burzliwy, co sprzyja nieko­
rzystnemu zjawisku powstawania obszarów łączenia 
strumieni tworzywa w wyprasce.
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Podczas przepływu tworzywa w gnieździe formują­
cym można rozróżnić trzy charakterystyczne obszary. 
Bezpośrednio za przewężką, w  obszarze wlotu, wystę­
puje przepływ w  kierunku promieniowym; tworzywo 
jest tu odkształcane w wyniku ścinania promieniowego 
oraz rozciągania obw odow ego, stycznego do frontu 
przepływu [5, 7, 26—29]. W dalszej, dostatecznie odda­
lonej od przewężki części gniazda, przepływ staje się 
prostoliniowy, a odkształcanie następuje wskutek ścina­
nia w kierunku przepływu tworzywa. Odkształcenia

Rys. 3. Rozkłady prędkości przepływu (vx), temperatury (T) 
oraz szybkości ścinania ( j ) tworzywa w przekroju poprzecz­
nym gniazda formującego w dwóch punktach znajdujących 
się w różnej odległości od przewężki: x2 = 100 mm oraz x2 = 
200 mm; h —  wysokość gniazda [15]
Fig. 3. Polymer flow velocity (vx), temperature (T) and shear 
rate ( j )  profiles in the mold cross section at two points of 
different distance from the gate: xj = 1 0 0  mm and x2 = 
200 mm; h —  cavity thickness [15]

w tym obszarze decydują o orientacji makrocząsteczek 
w rdzeniu wypraski oraz wywierają duży wpływ na 
straty ciśnienia w gnieździe i na czas jego wypełniania 
[7,27]. Na froncie strumienia tworzywa występuje prze­
pływ poprzeczny (wspomniany już efekt „fontanno­
wy") [3, 5,14— 18]: część tworzywa przemieszcza się na 
zewnątrz strumienia i osadza na ściance gniazda. Pod­
czas przepływu poprzecznego makrocząsteczki ulegają 
rozciąganiu wzdłużnemu i poprzecznemu [14]. Prze­
pływ ten wpływa na jakość i strukturę geometryczną 
powierzchni wyprasek wtryskowych [4, 27].

W procesie wypełniania gniazda duże znaczenie ma 
przewodzenie ciepła do ścianek formy, a to ze względu 
na znacznie większą niż w  kanałach doprowadzających 
powierzchnię styku tworzywa ze ściankami formy 
o temperaturze niższej. Z kolei, mniejszy jest tutaj udział 
generowania ciepła na skutek tarcia wewnętrznego, co 
w ynika z m niejszej prędkości ścinania tw orzyw  
w gnieździe [7].

Rozkłady prędkości przepływu, temperatury oraz 
szybkości ścinania tworzywa w przekroju poprzecznym 
gniazda formującego w odniesieniu do dwóch punktów 
położonych w różnej odległości od przewężki przedsta­
wia rys. 3.

ASYM ETRIA TERM OKINETYCZN A PRZEPŁYWU

Przedstawiona charakterystyka przepływu tworzy­
wa w kanałach formy wtryskowej jest słuszna pod wa­
runkiem, że przepływ jest stabilny i symetryczny. Jed­
nak w przypadku, gdy warunki cieplne lub kinetyczne 
przepływu tworzywa z jednej strony kanału różnią się 
od odpowiednich warunków po przeciwległej stronie, 
na przykład wskutek wynikającej z nierównomiernego 
ochładzania bądź też niejednakowej chropowatości po­
wierzchni ścianek, różnicy temperatury ścianek w kie­
runku prostopadłym do kierunku przepływu, to wów­
czas może wystąpić asymetria termokinetyczna przepły­
wu. Modelowe przykłady takiej asymetrii spowodowa­
nej nierównomiernością ochładzania przedstawia rys. 4. 
Strumień tworzywa może więc odchylać się w kierunku
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Rys. 4. Modele przepływu tworzywa w kanale: (a) przepływ symetryczny; (b) oraz (c) przepływy asymetryczne; 1 —  linie 
płynięcia, 2 —  przepływ poprzeczny, 3 —  ścianka kanału (wskazano obszary kanału o temperaturze T3 oraz T2) (por. tekst)
Fig. 4. Models of polymer flow in the channel: (a) symmetrical flow, (b) asymmetrical flow; 1 —  flow lines, 2 —  crosswise flow, 
3 —  channel wall (channel areas ofT i and T2 temperature are marked) (see text)
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ścianki o niższej temperaturze, przy której przepływ 
tworzywa bardziej ochłodzonego, a więc o mniejszej 
lepkości, jest mniej intensywny niż przy ściance o wyż­
szej temperaturze.

Nierównomierna chropowatość powierzchni ścia­
nek, będąca na przykład efektem zużycia ściernego lub 
adhezyjnego, m oże natomiast oddziaływać na ilość 
ciepła generowanego wskutek tarcia tworzywa o ścian­
ki, a także na wartości naprężeń stycznych w warstwie 
przylegającej do ścianek kanału. Mianowicie, na ściance 
o większej chropowatości powierzchni może wystąpić 
bardziej intensywna adhezja mechaniczna tworzywa do 
ścianki kanału, będąca skutkiem wnikania tworzywa 
pomiędzy nierówności. Przepływ tworzywa jest w ów ­
czas hamowany w  większym stopniu niż na ściance 
o gładszej powierzchni, co jest przyczyną zmiany syme­
trii strumienia tworzywa ciekłego.

Przyczyną niesymetrycznego przepływu może też 
być niejednorodność struktury oraz właściwości wtrys­
kiwanego tworzywa ciekłego.

Asymetria termokinetyczna przepływu może wystą­
pić również wówczas, gdy w kanałach formy następuje 
zmiana kierunku przepływu tworzywa, np. podczas 
przejścia z kanału centralnego do kanału doprowadzają­
cego, a także w  gniazdach formujących z wstawkami, 
gniazdach służących do wytwarzania wyprasek z wys­
tępami, żebrami itp.; ten ostatni przypadek ilustruje 
rys. 5. Fronty strumienia tworzywa w  obydwu częściach 
gniazda są niesymetryczne, przy czym można się spo­
dziewać pewnego opóźnienia przepływu w odgałęzie­
niu prostopadłym do kierunku doprowadzania tworzy­
wa w  stosunku do przepływu wzdłuż tego kierunku.

Rys. 5. Asymetria termokinetyczna przepływu tworzywa 
w gnieździć formującym z występem: 1 -— kierunek przepły­
wu tworzywa ciekłego
Fig. 5. Thermokinetic asymmetry of polymer flow in the cavity 
with a boss: 1 —  melt flow direction

Na przepływ tworzywa w formie wywiera również 
w pływ  charakter zmian kierunku przepływu, co ma 
szczególne znaczenie w  formach wielogniazdowych, 
w których strumień tworzywa może zmieniać kierunek 
nawet kilkakrotnie [30]. Rysunek 6 przedstawia równo­
legły układ kanałów doprowadzających i gniazd formu­
jących, przy czym długość kanałów doprowadzających

Rys. 6. Równoległy układ kanałów doprowadzających i gniazd 
formujących w formie wielogniazdowcj (por. tekst)
Fig. 6. Symmetrical (parallel) layout of runners and cavities in 
multicavity mold (see text)

do poszczególnych gniazd jest jednakowa. Pomimo to 
gniazda oznaczone numerami 1— 4 są wypełniane w in­
ny sposób niż gniazda 5—8, co jest spowodowane różną 
zmianą kierunku przepływu tworzywa w kanałach. Po­
mimo takiej samej długości drogi przepływu oraz jedna­
kowych wymiarów przekroju poprzecznego kanałów 
doprowadzających i przewężek, gniazda 1— 4 zostaną 
wypełnione wcześniej, gdyż podczas zmiany kierunku 
przepływu w jedną stronę (to jest przeciwnie do ruchu 
wskazówek zegara — efekt „spirali") tworzywo dopły­
wa do nich łatwiej; inny może też być kształt frontu pły­
nięcia. Efektem nierównomiernego wypełniania gniazd 
w  formach wielogniazdowych są zróżnicowane właści­
wości wyprasek oraz ich niejednakowa gęstość i masa 
[31].

Przedstawione modele asymetrii termokinetycznej 
przepływu są wyidealizowane. Wskutek nierównomier-

a) Tj >T, b) T, <T,

Rys. 7. Modele zaburzenia linii płynięcia tworzywa w stru­
mieniu spowodowanego nierównomierną temperaturą formy 
wtryskowej
Fig. 7. Models of disturbance of polymer flow lines in the 
stream caused by non-uniform mold temperature
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nej temperatury ścianek kanału, a także, na przykład, 
różnej chropowatości powierzchni, przepływ poprzecz­
ny tworzywa ulega znacznym zmianom. Część strumie­
nia tworzywa wywija się już przed frontem strumienia, 
a ponadto sam front może być niejednolity, co przedsta­
wia schematycznie rys. 7.

Asymetria termokinetyczna przepływu tworzywa 
w formie oddziałuje na przebieg procesu wtryskiwania 
i ma szczególne znaczenie w fazie wypełniania gniazda 
form ującego. N iesym etryczny przepływ  tworzywa 
m oże prowadzić do nierównomiernego wypełniania 
gniazda, co w  niektórych przypadkach staje się przyczy­
ną anomalii wyprasek, np. obecności widocznych linii 
przepływu.

ZD ERZAN IE STRUMIENI TW O R ZYW A

W warunkach wielopunktowego doprowadzania 
tworzywa, lub też w  przypadku wyprasek o złożonym 
kształcie geometrycznym, a także gdy występuje zróżni­
cowana grubość wyprasek bądź też strumieniowe wy­
pełnianie gniazda, powstają obszary łączenia strumieni 
tworzywa [10, 11, 22, 32]. Zmiany zachodzące w obsza­
rze zderzania się tych strumieni są wynikiem zaburze­
nia przepływu, które zależy od właściwości Teologicz­
nych tworzywa, kształtu geometrycznego gniazda for­
mującego, a przede wszystkim od prędkości przepływu. 
W wyniku zderzania się strumieni tworzywa prze­
mieszczających się z dużą prędkością na wprost siebie 
z przeciwległych kierunków, najprawdopodobniej nas-

«0 b)

Rys. 8. Schemat -promieniowego przemieszczania się tworzy­
wa ciekłego w wyniku czołowego zderzenia strumieni tworzy­
wa przepływających z różną prędkością: (a) małą (do kilku 
m/s), (b) średnią (do kilkunastu m/s); 1 —  strumień tworzy­
wa, 2 —  obwodowa błona tworzywa, 3 —  fale symetryczne, 
4 — fale asymetryczne, 5 —  krople tworzywa, 6 — powierzch­
nia gniazda formy (por. tekst)
Fig. 8. Scheme of liquid polymer radial displacement as a re­
sult of frontal weld of polymer streams flowing with different 
velocities: (a) low (up to a few m/s), (b) medium (up to twenty 
m/s); 1 —  polymer stream, 2 —  circumferential polymer film, 
3 —  symmetrical waves, 4 —  asymmetrical waves, 5 —  poly­
mer drops, 6 —  cavity surface (see text)

tępuje rozpływanie się tworzywa znajdującego się na 
froncie strumieni; rozpływanie takie przebiega w kie­
runku prostopadłym do kierunku przepływu, co przed­
stawia modelowo (gdy strumienie mają przekrój koło­
wy) rys. 8.

W obszarze, w którym następuje zderzanie, powstaje 
błona obwodowa zmiennej grubości, na której mogą 
tworzyć się fale o postaci zależnej od prędkości przepły­
wu strumieni tworzywa. Podczas zderzania się strumie­
ni przepływających z mniejszą prędkością (do kilku 
m /s) błona wykazuje skłonność do tworzenia fal syme­
trycznych. Charakteryzują się one tym, że wskutek 
przypadkowych zaburzeń wewnętrznych w  tworzywie 
ciekłym, spowodowanych na przykład zawirowaniem 
tworzywa w  obszarze zderzania, powstają miejsca prze­
wężone (rys. 8a). Gdy prędkość zderzających się stru­
mieni jest większa, na błonie tworzą się fale asymetrycz­
ne (rys. 8b), związane z oddziaływaniem ciśnienia po­
wietrza znajdującego się w gnieździe formy. Może do­
chodzić do rozpadu błony i rozpylania tworzywa. Nie 
powinno się dopuszczać do takiej sytuacji, bowiem wy­
wołuje ona dużą degradację mechaniczną tworzywa.

W gnieździe formy wtryskowej rozpływanie się stru­
mieni tworzywa i tworzenie błony obwodowej jest ogra­
niczone ściankami gniazda. W wyniku takiego prze­
mieszczania się tworzywa powstaje określone ukierun­
kowanie makrocząsteczek, z których część jest rozciąg­
nięta w  kierunku prostopadłym do przepływu, a pozo­
stałe mogą ulegać zaginaniu i zwijaniu. Powstanie nie­
uporządkowanego stanu makrocząsteczek w obszarze 
linii łączenia strumieni tworzywa może wpływać na po­
gorszenie właściwości wyprasek.

PO D SU M O W AN IE

Wtryskiwanie jest procesem cyklicznym, nieizoter- 
micznym, zmiennym pod względem dynamicznym i ki­
netycznym. Końcowy efekt procesu to wynik oddziały­
wania wielu czynników związanych przede wszystkim 
z przetwarzanym  tw orzyw em , formą wtryskową, 
wtryskarką, jak również warunkami wtryskiwania. 
Tworzywo oraz wtryskarka są często czynnikami narzu­
conymi przez wytwórców i odbiorców wyprasek, nato­
miast zmiana warunków wtryskiwania, a także kons­
trukcji i technologii wykonania formy wtryskowej umo­
żliwia sterowanie procesem przepływu tworzywa w ka­
nałach formy w celu uzyskania wyprasek o oczekiwa­
nych właściwościach oraz korzystnej strukturze. Waż­
nym zagadnieniem jest poznanie możliwości oddziały­
wania na przebieg zjawisk Teologicznych, występują­
cych w strumieniu przetwarzanego tworzywa, zmienia­
jących się w  dużym stopniu w zależności od budowy 
kanałów przepływowych formy wtryskowej oraz budo­
wy gniazd formujących. W związku z tym jest celowe 
prowadzenie badań —  zarówno symulacyjnych, jak 
i doświadczalnych —  ułatwiających analizę symetrii 
przepływu, a także zjawisk zakłócających tę symetrię
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oraz ich wpływu na efektywność procesu wtryskiwania 
ocenianą na podstawie pomiarów właściwości fizycz­
nych i użytkowych wyprasek wtryskowych oraz cech 
ich powierzchni.
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