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Badania mikroskopowe przeplywu tworzywa
w kanatach 16-gniazdowej formy wtryskowej

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badania niezréwnowazonego przeplywu tworzywa
w 16-gniazdowej formie wtryskowej ze zrownowazonym, réwnolegtym ukladem zimnych kanatéow
doprowadzajacych, stanowiacej przyktad form uzywanych do produkcji matych wyprasek. W ich
przypadku niekorzystny wplyw niezréwnowazonego przepltywu tworzywa w kanatach na przeptyw
w gniazdach i na wlasciwosci wyprasek jest duzy. Badania mikroskopowe wykazaly, ze zmiana
kierunku przeplywu w kanalach doprowadzajacych powoduje asymetrie przeptywu w przekroju
kanalu. W omawianym rozwiazaniu konstrukcyjnym uktadu doprowadzania tworzywa jest to przy-
czyna nieréwnoczesnego wypelniania gniazd. Nieréwnomierny rozktad temperatury formy w plasz-
czyznie podzialu pojawiajacy sie po kilku cyklach wtryskiwania (badania termowizyjne) stanowi
kolejny czynnik wplywajacy na opisany problem. Scharakteryzowano réwniez réznice w strukturze
wyprasek pochodzacych z poszczegélnych gniazd i zinterpretowano przyczyny tego zjawiska.
Stowa kluczowe: wielogniazdowa forma wtryskowa, zrownowazone kanaty doprowadzajace, asy-
metria przeplywu, rozklad 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.

PRZEPEYW TWORZYWA W FORMIE
A WEASCIWOSCI WYPRASKI

W wielu przypadkach wielogniazdowe formy wtrys-
kowe stanowia w technice dogodne rozwiazanie, gdyz
daja mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci produkcji. Bar-
dzo wazna kwestia jest przy tym réwnomierny prze-
plyw tworzywa w tego rodzaju formach. Konstrukcja
ukladéw doprowadzenia tworzywa powinna zapew-
nia¢ wypelnianie wszystkich gniazd w takich samych
warunkach i tym samym czasie, co jest istotne ze wzgle-
du na mata tolerancje masy i wlasciwosci wyprasek.

W publikacjach dotyczacych budowy form wtrysko-
wych zawsze zwraca si¢ uwage na prawidlowa kons-
trukcje kanatéw doprowadzajacych i przewezek [1—8].

Istnieja liczne wymagania odnoszace sie do tych pierw-
szych. Tak wiec dlugos¢ kanaléw powinna by¢ mozliwie
najmniejsza, aby zminimalizowac¢ straty materiatu a tak-
ze unikna¢ nadmiernego spadku ci$nienia podczas prze-
plywu przez nie tworzywa. W formach wielogniazdo-
wych kanaly powinny by¢ zréwnowazone. Jeden z ro-
dzajéw zréwnowazenia to zréwnowazenie naturalne
(geometryczne, geometrical balance) [1, 9]. W tym rozwia-
zaniu droga, ktéra pokonuje tworzywo przeplywajace
w kanalach — poczawszy od kanatu centralnego (zwa-
nego czasem kanalem wlewowym) do kazdego gniazda
— jest taka sama.

Mozna rozrézni¢ wiele typéw ukladéw geometrycz-
nie zréwnowazonych kanaléw doprowadzajacych.
Zgodnie z jednym z nich kanaly maja ksztalt zwielokrot-



844

POLIMERY 2006, 51, nr 11—12

nionej litery ,,H”. Zaleta takiego rozwiazania jest wiek-
sza przestrzen do umieszczenia gniazd w ptycie matry-
cowej w poréwnaniu, na przyklad, z ukladem gwiaz-
dzistym. Wada natomiast polega tu na stosunkowo
znacznej stracie materialu spowodowanej duza suma-
ryczng dlugoscia kanaléw doprowadzajacych. Wigkszy
jest réwniez spadek ci$nienia tworzywa przeplywajace-
go w kanatlach, zanim osiagnie ono gniazdo formujace
[4]. Czesto jednak latwiejszy do wykonania jest wlasnie
taki ukiad kanaléw. Odnosi si¢ to do wyprasek o ksztal-
cie zblizonym do prostokatnego, gdy plyty formujace
rowniez maja ksztalt prostokatny.

Jednoczesne wypelnienie gniazd mozna réwniez
osiagnac¢ dzieki zastosowaniu zmiennych przekrojow
kanaléw i przewezek — wigkszych w przypadku kana-
16w doprowadzajacych tworzywo do gniazd polozo-
nych dalej od kanatu centralnego. Tak rozwigzane kons-
trukcyjnie kanaly doprowadzajace nazywane sa sztucz-
nie zréwnowazonymi (,artificially balanced runners”)
[1,9]

Badania przeprowadzone w ostatnich latach zakwes-
tionowaly jednak wariant naturalnie zréwnowazonych
kanaléw jako zapewniajacych réwnomierne wypelnie-
nie gniazd formujacych [1, 9—16]. Zgodnie z teoria
przedstawiona przez J. Beaumonta [1, 9, 12], najczestsza
przyczyna niezréwnowazonego przeplywu, prowadza-
cego do nieréwnomiernego wypelnienia gniazd formu-
jacych i zréznicowanych wlasciwosci wyprasek wytwo-
rzonych w poszczegélnych gniazdach sa zjawiska ter-
mokinetyczne wystepujace podczas przeplywu cieklego
tworzywa w kanalach.

Réznice w wypelnianiu gniazd moga by¢ spowodo-
wane niejednakowymi warunkami przeptywu tworzy-
wa do kazdego gniazda (temperatura formy, predkosc¢
przeptywu). Kolejnosé¢ ich wypelniania wplywa na dal-
sze zréznicowanie warunkéw ksztaltowania wypraski
w fazie docisku. Wypraski formowane w gniazdach wy-
pelnionych wczeséniej sa poddane wiekszemu ci$nieniu
i zostaja wypelnione przez tworzywo o wyzszej tempe-
raturze. Zaleznos¢ wlasciwosci wyprasek od warunkow
wtryskiwania jest zreszta wciaz przedmiotem licznych
publikacji.

Morfologia wyprasek, orientacja w nich napelniaczy,
formowanie sie naskdrka oraz inne wlasciwosci, takie
jak dwéjlomnoséé optyczna, skurcz badz wlasciwosci
mechaniczne, badano w szerokim przedziale zmiennos-
ci warunkéw wtryskiwania [17—23]. Nadal jednak
w niedostatecznym stopniu scharakteryzowano réznice
wlasciwodci wyprasek spowodowane nieréwnomier-
noscia wypetniania gniazd w formach wielogniazdo-
wych.

Wtasciwe zaprojektowanie ukladu chtodzenia formy
stanowi dla konstruktoréw form wazne zadanie. Kanaty
chtodzace (bardziej odpowiednia nazwa moglyby by¢
,kanaly termostatujace”) powinny zapewni¢ bardzo
dobra wymiane ciepla pomiedzy czynnikiem chlodza-
cym, materialem formy a wypraskami. Rozklad tempe-

ratury nalezy regulowac w taki sposéb, aby na powierz-
chni gniazda formujacego temperatura byla w miare
mozliwosci jednakowa. W wielu przypadkach na po-
wierzchni tej wystepuja jednak lokalne obszary o pod-
wyzszonej temperaturze. Przyczyna takiego stanu rze-
czy moze by¢ skomplikowany ksztalt geometryczny
gniazda badz nieefektywny uklad chlodzacy. Nieréw-
nomierno$¢ temperatury powierzchni gniazda wplywa
na proces krzepniecia oraz na krystalizacje tworzywa, co
w rezultacie powoduje rézne wartosci stopnia krysta-
liczno$ci w poszczeg6lnych obszarach wypraski [24], za-
tem i zr6znicowanie jej wtasciwoséci mechanicznych.

W przypadku form wielogniazdowych istotne jest
wiec, aby w kazdym gniezdzie panowala taka sama
temperatura formy. W celu uzyskania wyprasek wyso-
kiej jakosci mozna wykona¢ wstawke z kanalami chio-
dzacymi, ktérych cecha jest skomplikowany ksztalt, do-
pasowany do powierzchni gniazda formujacego (tzw.
konformalne kanaly chtodzace) [25—27]. Mozliwosci ich
uzyskania daja metody szybkiego wykonywania narze-
dzi (Rapid Tooling Technologies), na przyktad SLM —
Selective Laser Melting, czyli selektywne stapianie lasero-
we. Producenci form wtryskowych sa niekiedy zmusze-
ni nawet do zmiany konstrukcji formy w przypadku
probleméw z nieréwnomiernym rozkladem tempera-
tury.

Narzedzia stuzace do oceny rozkladu temperatury
formy to m.in. symulacje komputerowe oraz pomiary
temperatury podczas wtryskiwania. Do szybkiej i precy-
zyjnej oceny mozna uzy¢ kamer termowizyjnych. Dzieki
nim zaoszczedza si¢ duzo czasu w poréwnaniu z roz-
wigzaniem polegajacym na montazu szeregu czujnikéw
temperatury w formie. Obraz temperatury uzyskany za
pomoca kamery termowizyjnej jest tez bardziej komplet-
ny niz otrzymany z zastosowaniem pirometru. Zalety
termowizji sa oczywiste — mozemy obserwowacé cala
plaszczyzne podziatu, podczas gdy czujniki mierza tem-
perature tylko w okreslonym punkcie. Termowizja ma
dzi$ wiele obszaréw zastosowan, w tym medycyne, woj-
skowos¢, energetyke badz budownictwo [28].

Struktura wyprasek wiryskowych w duzym stopniu
zalezy od warunkéw wtryskiwania. Szczegélnie intere-
sujace obserwacje mikroskopowe mozna przeprowadzié
w $wietle spolaryzowanym, badajac probki pobrane
z wyprasek wtryskowych z tworzyw czeSciowo krysta-
licznych. W przekroju wypraski widocznych jest kilka
warstw. Zwykle w wyprasce mozna rozrézni¢ trzy war-
stwy: naskoérek, warstwe silnie zorientowana podczas
przeplywu oraz niezorientowana warstwe w Srodku
przekroju wypraski. Warstwa zorientowana cechuje sie
znaczna dwoéjlomnoscia optyczna. Grubosé poszczegol-
nych warstw w odniesieniu do danego materialu moze
sie¢ zmienia¢ w zalezno$ci od warunkéw wiryskiwania
[17—21].

Opisane w niniejszej publikacji badania wlasne zos-
taly wykonane w celu wykazania, ze gniazda w formie
wiryskowej z geometrycznie zréwnowazonymi kanata-
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mi nie sa wypelniane réwnoczes$nie oraz ustalenia, jak ta
nieréwnomiernos¢ wypetniania wptywa na zréznicowa-
nie struktury wyprasek. Rozklad temperatury formy
wtryskowej zostal zbadany za pomoca kamery termowi-
zyjne;j.

Do badan uzyto eksperymentalnej wielogniazdowej
formy wtryskowej bedacej przykladem form do produk-
cji duzej liczby wyprasek spelniajacych ostre wymaga-
nia odnoszace si¢ do powtarzalnosci wlasciwosci. Wy-
praski wytwarzane w tej formie majq prosty ksztalt geo-
metryczny oraz sa wypraskami malymi; sprawia to, ze
wplyw przeplywu tworzywa w kanalach formy na wy-
pelnianie gniazd jest duzy.

CZESC DOSWIADCZALNA

Forma wtryskowa

Badania prowadzono w zaprojektowanej i wykona-
nej we wlasnym zakresie wielogniazdowej formie
wtryskowej. Ma ona 16 gniazd podzielonych na 4 sekcje
oznaczone literami A—D. Kazda sekcja sklada sie z czte-
rech gniazd o jednakowym ksztalcie, ale poszczegdlne
sekcje r6znia sie miedzy soba (rys. 1). Sekcja A skiada sie
z gniazd prostopadlo$ciennych (z wynoszacym 5° po-
chyleniem $cianek bocznych) grubosci 2,25 mm. W sek-
ji BiC w gniezdzie formujacym wystepuje przeszkoda,
w wyniku czego uzyskuje sie wypraski z obszarami
faczenia strumieni tworzywa. Gniazda z sekcji D maja
stopniowana grubo$é: 3,25 mm przy przewezce oraz
1,25 mm od polowy dlugosci wypraski. Uklad doprowa-
dzenia tworzywa sklada si¢ z kanaléw zréwnowazo-
nych geometrycznie. Jest to uklad réwnolegty w syste-
mie ,podwdjne H”. Kazde z gniazd jest zasilane przez
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Rys. 2. Uktad kanatéw chtodzqcych w plycie matrycowej
Fig. 2. Cooling channels’ layout in the cavity plate

przewezke z poétkolistym przekrojem o promieniu 1,5
mm.

Uklad kanaléw chlodzacych jest nieskomplikowany
(rys. 2) i zapewnia w przyblizeniu jednakowe warunki
ochladzania wyprasek. Kanat przechodzi symetrycznie
pod parami wyprasek przez kazda sekcje.

Badane tworzywa

Do badan wykorzystano nastepujace czesciowo krys-
taliczne tworzywa polimerowe:

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia
wyprasek wytwarzanych w formie
uzywanej w badaniach wraz z
wlewkiem

Fig. 1. Scheme of moldings” layout
in the testing mold
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— Polietylen duzej gestosci (PE-HD) , Hostalen GC
7260” produkgji firmy Basell Orlen Polyolefins, o MFR =
8 g/10 min (temp. 190 °C, 2,16 kg).

— Polietylen matej gestosci (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 °C, 2,16 kg) z talkiem , Naintsch A20” firmy
Luzenac (10 % mas.).

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

Proces wypelniania formy przez wszystkie rodzaje
tworzyw scharakteryzowano metoda krétkich wtrys-
kow. Badania termowizyjne zrealizowano podczas
wtryskiwania PE-HD.

Warunki wtryskiwania

Czeé¢ probek wytwarzano metoda krétkich wirys-
kéw, stosujac zmienne wartosci temperatury wiryskiwa-
nia, temperatury formy oraz predkosci wtryskiwania,
bez fazy docisku. Warunki wtryskiwania zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki wtryskiwania badanych tworzyw
Table 1. Conditions of injection molding of the polymers tes-
ted

K Tworzywo
Warunki
wtryskiwania PE-HD PP PE-LD
,Hostalen” ,Malen-P” + talk
Temperatura wtrys-
Kiwania (Tw), °C 200—240—280 240 185
Temperatura formy 20—40—60 3060 20
(T, °C
Predkpsc wiryski- 10—65—120 95 1065120
wania (v), mm/s

Wypraski z pelnych cykli wtryskiwania uzyskano
natomiast stosujac podane wyzej warunki oraz ciSnienie
docisku p; wynoszace odpowiednio: 35 MPa (PE-HD)
lub 40 MPa (PP i PE-LD + talk).

Krétkie wtryski

W celu oceny przebiegu wypelniania gniazd wyko-
nano serie tzw. , krétkich wtryskéw”. Ta latwa do zasto-
sowania metoda pozwala na wizualne stwierdzenie, jak
wypelniane sa gniazda formy wtryskowej [7, 15, 16].
Réwniez w badanym przypadku umozliwito to ustale-
nie sekwencji wypelniania gniazd. Aby uzyska¢ taki
efekt, pominieto faze docisku oraz dobrano odpowied-
nio krétki czas wtryskiwania, tak aby gniazda nie zosta-
ty catkowicie wypelnione.

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

formy 650 kN z ukladem uplastyczniajacym wyposazo-
nym w $limak $rednicy 30 mm.

Badania termowizyjne

Jedna z oczekiwanych przyczyn niejednoczesnego
wypelniania gniazd jest zr6znicowana temperatura for-
my w plaszczyznie podzialu; dotyczy to zwlaszcza tem-
peratury Scianki gniazd formujacych.

Zdjecia termowizyjne formy w plaszczyznie po-
dzialu oraz wyprasek wraz z tworzywem z kanaléw
wykonano po pieciu pelnych cyklach wtryskiwania
PE-HD ,,Hostalen GC 7260” (temperatura formy 40 °C,
temperatura wtryskiwania 240 °C). Poslugiwano sie
przy tym kamera termowizyjna typu , ThermaCam PM
590” firmy Flir. W celu unikniecia reflekséw $wiatla za-
ki6cajacych pomiar, powierzchnie formy pokryto cienka
warstwa czarnej farby.

Badania mikroskopowe

Dokonano szeregu obserwacji mikroskopowych
(mikroskop ,,Olympus BH-2") w spolaryzowanym §wie-
tle przechodzacym, badajac strukture tworzywa w prze-
kroju wyprasek oraz w przekroju kanaléw doprowadza-
jacych. Prébki otrzymywano za pomoca mikrotomu
,Anglia Scientific”. Grubos¢ scinkéw mikrotomowych
wynosita ok. 15 pm.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Prébki polietylenowe

Krétkie wtryski

Wypraski otrzymane ze wszystkich badanych two-
rzyw w réznych warunkach wtryskiwania daja obraz
nieréwnomiernego wypeinienia gniazd formy. W kaz-
dej sekcji stopient wypelnienia jest r6zny w odniesieniu
do kazdego gniazda. Wypraski w kazdej sekcji ozna-
czono liczbami od 1 do 4, w zaleznosci od kolejnosci
wypelniania (rys. 3a). Front przeptywu jest najbardziej
zaawansowany w gniazdach oznaczonych numerem 1,
ktoére sa polozone na koricu spiralnego toru rozpoczy-
najacego sie od kanatu centralnego (rys. 3c). Ponadto
widoczna jest asymetria frontu przeptywu tworzywa
w gniazdach.

Przyczyna wiekszej predkosci przeplywu jest
zmniejszona lepko$¢ tworzywa w obszarze o wyzszej
temperaturze formy. W odniesieniu do gniazd 1 oraz 3
efekt asymetrii przeplywu jest wzmacniany ze wzgledu
na wyzsza temperature formy, wynikajaca z umiejsco-
wienia kanatlu doprowadzajacego w poblizu wypraski
(rys. 3b). W przypadku kazdego gniazda ostatni zakret
kanalu determinuje asymetri¢ frontu przepltywu two-
rzywa w gniezdzie. Bardziej zaawansowany jest obszar
frontu po wewnetrznej stronie kanatu, oznaczonej na
przyklad na rys. 3c linig czerwona (gniazdo Al). Prowa-
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a) b) c)

A1 A3

— 1.

Rys. 3. Wypraski z PE-LD + talk uzyskane w warunkach krétkich wtryskéw: a) wypraski ponumerowane zgodnie ze stopniem
wypetnienia, b) krotki wtrysk do gniazda Al — widoczna asymetria przeptywu, c) spiralny tor przeplywu tworzywa do
najszybciej wypetnianego gniazda numer 1 (predkos¢ 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 Al cavity — visible flow asymmetry, c) spiral path of polymer flow into the fastest filled cavity No. 1 (injection rate
65 mmy/s)

a) b)

Obszar wyszej temperatury formy Wypraski nr 1 - wy2sza temperatura

Rys. 4. Zdjecia termowizyjne: a) powierzchnia formy wiryskowej po 5 petnych cyklach wtryskiwania; b) wypraski wraz z two-
rzywem zestalonym w kanatach, bezposrednio po wyjeciu 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

dzi to do wniosku, ze obok temperatury formy duze wlewowego (rys. 4a). Oznacza to, ze gniazda numer 1
znaczenie ma tu takze kinetyka przeptywu. znajduja sie w strefie o wyzszej temperaturze. Efekt
mozna zaobserwowac na zdjeciach wyprasek wyjetych z
formy wraz z tworzywem zestalonym w kanatach do-

Wyniki uzyskane metoda zdje¢ termowizyjnych  prowadzajacych. Wypraski z gniazd numer 1 maja wyz-
wskazuja na wyzsza temperature formy dookota kanalu  sza temperature (rys. 4b). Temperatura Srodkowej czesci

Badania termowizyjne



848

POLIMERY 2006, 51, nr 11—12

formy wzrasta w miare prowadzenia kolejnych wtrys-
kéw; stwierdzono to na podstawie zdje¢ termowizyj-
nych uzyskiwanych w kolejnych cyklach wtryskiwania,
poczawszy od pierwszego wtrysku do formy.

Ocena struktury tworzywa zestalonego
w kanalach doprowadzajacych

Zjawiska wystepujace podczas przeplywu tworzywa
w kanatach sa prawdopodobnie gléwna przyczyna niejed-
noczesnego wypelniania gniazd. Z wynikéw uzyskanych
w badaniach krétkich wtryskéw mozna wnioskowaé, iz
szybszy przeplyw tworzywa wystepuje w tym obszarze
na przekroju kanatu, ktéry lezy po wewnetrznej stronie
spiralnego toru od kanalu wlewowego do gniazda numer
1 (Al, B1, C1, D1). Aby sprawdzi¢ te przewidywania, po-
brano prébki do badan mikroskopowych z tworzywa za-
krzepnietego w kanatach doprowadzajacych.

W prébkach PE-LD + talk jest widoczna réznica gru-
bosci naskérka po obu stronach kanatu (rys. 5). Strona
o grubszym naskérku (zaznaczona kolorem czerwonym
na rys. 3) wystepuje od wewnetrznej strony spiralnego
toru przepltywu tworzywa do gniazda numer 1, ktére
wypelnia sie w pierwszej kolejnosci.

T mm

Wewnetrzna
strona
spiralnego
toru

jldo gniazda A1
(por. rys. 3c)

W przypadku prébek PE-HD obserwacje mikrosko-
powe w Swietle spolaryzowanym ujawnity utworzony
w strukturze tworzywa uklad linii pokazany na rys. 6.
Linie te sa efektem przeptywu materialu w kanale oraz
zachodzacego w trakcie cyklu wtryskiwania procesu je-
go krystalizacji. Dodatek niewielkiej ilosci barwnika po-
woduje dobra widoczno$¢ tychze linii w strukturze
krystalicznej (por. [29]). Obserwowany uklad linii nie
jest symetryczny, lecz wyraZznie przesuniety w kierunku
$cianki kanatu przeciwleglej do Scianki oznaczonej kolo-
rem czerwonym na rys. 3c.

W prébce pokazanej na rys. 5, grubszy naskoérek po
wewnetrznej ,cieplejszej stronie” kanatu (kolor czerwo-
ny — rys. 3c) $wiadczy o tym, ze przewodzenie ciepla
przez Scianke formy nie odgrywa decydujacej roli w zja-
wisku niezréwnowazonego przeplywu tworzywa w
formie. Regula jest bowiem, Ze grubszy naskoérek po-
wstaje wowczas, gdy temperatura formy jest nizsza [17].
Poniewaz obserwowana tendencja w kanalach stosowa-
nej w badaniach formy jest odwrotna, mozna przypusz-
czaé, iz w tym przypadku bardziej istotny czynnik sta-
nowi kinetyka przeplywu. Mianowicie, spiralny ruch
tworzywa moze by¢ prawdopodobna przyczyna two-

Grubszy naskodrek

Rys. 5. Prébka PE-LD + talk pobrana z tworzywa
zestalonego w kanale doprowadzajgcym z widocz-
nym naskorkiem — obserwacje w Swietle spolaryzo-
wanym, przekréj C-C (rys. 1), v = 10 mm/s

Fig. 5. PE-LD/talc sample, with visible skin layer,

Wewnetrzna strona  taken from the polymer solidified in the runner — in
spiralnego toru
{por. rys. 3c)

polarized light, C-C cross-section — see Fig. 1, v =
10 mm/s

Linie
przeplywu
przesuniete
w kierunku
lewej $cianki

Rys. 6. Probka PE-HD pobrana z przekroju kanatu doprowadzajgcego — przekréj C-C (rys. 1); warunki wtryskiwania: Ty, =

280°C, Ty=40 °C, v =65 mm/s

Fig. 6. PE-HD sample taken from the runner cross-section — C-C cross-section (Fig. 1); injection molding parameters: T, =

280°C, Ty=40 °C, v =65mm/s
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Rys. 7. Grubos¢ naskérka (mm) w kanatach doprowadzajqcych
tworzywo do gniazd w sekcji A; w celu lepszego zobrazowania
zmian grubosci, jej wartosci na rysunku powigkszono 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

rzenia naskoérka réznej grubosci po obu stronach kanatu
doprowadzajacego.

W toku dalszych badan zmierzyliSmy grubos$¢ nas-
korka tworzywa zestalonego w kanalach sekcji A formy
w przekrojach zaznaczonych na rys. 7. W pomiarach
grubosci wykorzystaliSmy oprogramowanie mikrosko-
pu , Olympus BH-2”. Z danych przedstawionych na rys.
7 widoczna jest asymetria grubosci naskérka, co po-
twierdza wyniki uprzednio oméwionych badan (por.
rys. 5).

Rezultaty zobrazowane na rys. 7 pozwalaja na zbu-
dowanie modelu procesu formowania sie¢ naskoérka, za-
leznego od kinetyki ruchu tworzywa oraz asymetrii
przeptywu w kanalach. Po tej stronie kanatu, gdzie front
przeplywu jest bardziej zaawansowany, naskoérek jest
ciefiszy. Przedstawiono to schematycznie na rys. 8a.
Scianki kanaléw od strony gniazda Al potozone sa w
strefie temperatury wyzszej niz Scianki przeciwlegle, co
powinno w rezultacie powodowa¢ formowanie sie cien-
szego naskoérka. W rzeczywistosci jest jednak odwrotnie,
gdyz, jak juz wspomnieliSmy, ruch tworzywa w ka-
nalach odgrywa w tym przypadku wieksza role niz wa-
runki termiczne. Uprzywilejowany ruch spiralny two-
rzywa do gniazda nr 1 uwidoczniono na rys. 8b.

Prébki polipropylenowe — obserwacje
mikroskopowe struktury

W celu oceny struktury wyprasek PP uzyskanych
z réznych gniazd ucieliSmy prébki wzdtuz kierunku
przeplywu tworzywa w gniezdzie formujacym. Badane

2 4
L~ -
r -
Grubszy naskdrek
Front preephywu
‘“--:_.J * /
f\ —"1 Granica naskdrka
3

"l i p 4
v v
/.d'"
III T ‘
-0 X |
h 1 3
, a

Rys. 8. Model przeplywu tworzywa w kanatach formy: a) asymetria przeplywu tworzywa w kanatach warunkujgca grubosé
naskorka, b) uprzywilejowany ruch spiralny tworzywa wplywajgcego 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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Rys. 9. Miejsca pobrania prébek PP do badari mikroskopowych
— przekroje wzdtuzne

Fig. 9. Places of PP samplings for microscopic investigations
— longitudinal sections

wypraski z polipropylenu wtryskiwano stosujac dwie
wartosci temperatury formy: 30 °C lub 60 °C. Obserwo-
wane przekroje, z ktérych pobrano prébki, zaznaczono
narys. 9.

Struktura wystepujaca w przekrojach wzdluznych
(rys. 10) jest podobna do klasycznej struktury PP obser-
wowanej przez wielu innych badaczy (por. np. [19, 20]).
W pracach tych wykazano, ze grubo$¢ zorientowanej
warstwy rdzenia zwigksza sie wraz z podwyzszaniem
zastosowanego w procesie wtryskiwania ci$nienia do-
cisku. Strefa materialu zorientowanego jest widoczna
w Swietle spolaryzowanym jako jasny obszar, czego
przyczyne stanowi znaczna dwéjtomnosé optyczna.

Aby zbadaé wplyw kolejnosci wypelniania gniazd na
strukture wyprasek, poréwnaliémy prébki wyprasek z
gniazda Al (wypelnianego jako pierwsze) i A4 (wypel-
nianego jako ostatnie). W kazdym przypadku struktura

wypraski w przekroju wyglada podobnie i sklada sie z
nastepujacych warstw: naskérka uformowanego przy
$ciance formy, nastepnie warstwy tworzywa zoriento-
wanego stanowiacej zewnetrzna czes¢ rdzenia, warstwy
przejéciowej i wreszcie niezorientowanej warstwy rdze-
nia w $rodku wypraski. Widoczna réznica pomiedzy
wypraskami z gniazd Al i A4 dotyczy warstwy przejs-
ciowej, mianowicie w odniesieniu do wyprasek z gniaz-
da Al strefa ta jest wyrazniej zaznaczona i ma wieksza
grubosd.

Tworzywo w rdzeniu krzepnie pod wyzszym ci$nie-
niem w gniezdzie niz naskérek. Budowa rdzenia jest w
duzym stopniu zdeterminowana przez warto$¢ ci§nie-
nia tworzywa w fazie docisku, kiedy to nastepuje prze-
plyw kompensujacy i reorientacja tworzywa [19, 20]. W
pracy [16] wykazaliSmy juz, ze wypraski z gniazd wy-
pelnianych wczedniej (A1) cechuja sie wigeksza masa.
Gniazda te sa w wigkszym stopniu wypelnione tworzy-
wem podczas fazy wypelniania formy i w przypadku
otrzymywanych z nich wyprasek wplyw ci$nienia do-
cisku nie jest tak istotny, jak w odniesieniu do wyprasek
z gniazd A4, wypelnianych na konicu. Tak wiec warstwa
silnie ukierunkowanego rdzenia ma wyrazniejsze grani-
ce w wypraskach z gniazda A4. Nizsza temperatura for-
my w gniezdzie A4 powoduje dodatkowo zwiekszenie
naprezen stycznych podczas przeplywu kompensujace-
go w fazie docisku i wplywa na formowanie sie zorien-
towanego rdzenia.

PODSUMOWANIE

Dos$wiadczalnie potwierdzono, ze niejednoczesne
wypelnianie gniazd formy wtryskowej wystepuje takze
w przypadku réwnoleglego uktadu kanaléw doprowa-
dzajacych, jaki zastosowano w badanej formie. Znajo-
moéc tego zjawiska moze prowadzié¢ do podjecia decyzji
o wykorzystaniu innego ukladu doprowadzenia two-
rzywa juz na etapie konstrukcji formy.

Stosujac metode krétkich wtryskéw ujawniono asy-
metrie przeplywu tworzywa w gniazdach. Asymetria

Rys. 10. Struktura wyprasek z PP
(obserwacje w Swietle spolaryzo-
wanym): 1 — naskdrek, 2 — war-
stwa zorientowanego rdzenia,
3 — warstwa przejsciowa, 4 —
warstwa niezorientowanego rdze-
nia; temperatura formy 30 °C
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 °C
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obserwowana jest takze w kanalach doprowadzajacych
i objawia sie w réznicy grubosci warstwy naskoérka oraz
w liniach przeplywu widocznych w strukturze krysta-
licznej wypraski. Przyczynami tego moga by¢ warunki
termiczne w formie oraz kinetyka przeptywu tworzywa
w kanalach. Rozklad temperatury formy w plaszczyznie
podziatu nie jest r6wnomierny z powodu oddziatywa-
nia goracego wlewka w centrum ptyty formujace;j. Jest to
jednym z czynnikéw powodujacych nieréwnoczesne
wypelnianie gniazd. Mianowicie, gniazda umieszczone
blizej srodka formy, gdzie panuje wyzsza temperatura,
sa wypelniane w pierwszej kolejnosci. Stwierdzona asy-
metria przepltywu tworzywa pokazuje jednak, ze na wy-
pelnianie gniazd formy bardziej niz temperatura od-
dzialuja zjawiska kinetyki przeptywu, zwiazane ze
zmiang jego kierunku przy przejsciu z jednego do dru-
giego wzajemnie prostopadlych kanaléw (spiralny tor
od kanatu wlewowego do gniazda numer 1).

Zaobserwowano réznice w strukturze wyprasek
z réznych gniazd — w przypadku wyprasek z gniazd
wypelnianych wczesniej grubsza jest strefa przejscio-
wa pomiedzy zorientowana i niezorientowana war-
stwa rdzenia. Struktura wyprasek determinuje ich
wlasciwosci mechaniczne, a wiec nieréwnomierne
wypelnianie gniazd moze prowadzi¢ do réznic tych
wladciwosci.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na
nauke w latach 2005—2006 jako projekt badawczy nr 3 TOSE
032 28.

Autorzy wyrazajq podzickowania Wydziatowi Inzynierii
Polimeréw Uniwersytetu Minho w Guimardes w Portugalii
za mozliwos¢ wykonania badani mikroskopowych.
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