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Wp³yw rozk³adu temperatury formy na przep³yw tworzywa w gnieŸdzie formy

w fazie wype³niania

Streszczenie. Temperatura formy jest parametrem przetwórstwa, który znacz¹co wp³ywa na przep³yw tworzywa
w formie wtryskowej (traktuje o tym wiele publikacji naukowych). Jednak w rzeczywistych procesach czêsto pole
temperatury powierzchni formy jest nierównomierne. Publikacja jest prób¹ odpowiedzenia na pytanie zwi¹zane
z zachowaniem siê tworzywa przy wype³nianiu formy wtryskowej o silnie zró¿nicowanej temperaturze ró¿nych jej
obszarów. Próbom poddano dwa rodzaje tworzyw, które wtryskiwano do formy w taki sposób, ¿e strumieñ tworzy-
wa wtryskiwany by³ przez dwie przewê¿ki zlokalizowane w czêœciach formy o ró¿nej temperaturze. Innym razem
przewê¿ki zlokalizowano w obszarach gdzie panowa³a ta sama temperatura. Analizowano ró¿nice w procesie
wype³niania gniazda formy.

EFFECT OF TEMPERATURE DISTRIBUTION ON THE MOLD PLASTIC FLOW INTO A CAVITY IN THE
FILLING PHASE
Abstract. The mould temperature is factor which has a significant influence on melt polymer flow in the mould
cavity during injection molding process (it was described in many different scientific publications). However, in the
real processes often proved that the surface temperature of the mold is patchy (not homogenous). The article is an
attempt to answer the question concerning the behavior of materials during filling of the mold with a highly diversi-
fied at its various areas. The tests were performer with two kind of polymer materials that injected into the mold in
such a way that the flow of material injected by two gate was located in different parts of the mold temperature.
Another time, the gate was located in areas where there was the same temperature. Differences in the process of fill-
ing the mold cavity were analyzed during tests.

Wstêp

Temperatura formy jest jednym z czynników determi-
nuj¹cych przep³yw tworzywa w fazie wype³niania formy
podczas wtryskiwania tworzyw termoplastycznych. Od
jej wartoœci i ró¿nicy w stosunku do temperatury wtryski-
wanego tworzywa zale¿¹ wszystkie zjawiska zwi¹zane
z przep³ywem tworzywa w gnieŸdzie oraz w³aœciwoœci
fizyczne otrzymanych wyprasek [1-3, 5, 7, 8, 10]. Oczy-
wiœcie nie bez znaczenia pozostaje kszta³t gniazda formy
i d³ugoœæ drogi przep³ywu oraz inne parametry procesu
przetwórstwa takie jak szybkoœæ wtrysku czy spadki ciœ-
nienia na drodze przep³ywu. Charakter przep³ywu oraz
ewentualnych linii ³¹czenia s¹ wypadkow¹ wymienio-
nych czynników. Szeroko te zjawiska zosta³y opisane
w pracach prof. E. Boci¹gi i dr T. Jarugi [4, 6, 9]. W wiêk-
szoœci prac zmianê temperatury formy traktowano jako
sta³¹ i zmieniano jej wartoœæ podczas kolejnych prób.
W warunkach przemys³owych, skomplikowanych narzê-
dzi rzadko kiedy wystêpuj¹ proste formy z jednym obie-
giem. Dlatego te¿ bardzo czêsto pole temperatury po-
wierzchni formy jest mocno zró¿nicowane. Wynika to
z kszta³tu i konstrukcji uk³adów termostatowania jak
i faktu, ¿e czêsto stosuje siê kilka obwodów niezale¿nie
sterowanych przez urz¹dzenia termostatuj¹ce.

Cel badañ

G³ównym celem badañ by³a analiza przep³ywu two-
rzywa w gnieŸdzie formy, którego powierzchnia zosta³a
celowo zró¿nicowana w taki sposób, ¿e pole temperatury

powierzchni formy (zarówno czêœci stemplowej jak i ma-
trycowej) by³a podzielona na dwa obszary: „gor¹cy”
o wysokiej wartoœci temperatury i „zimny” o niskiej.
W tym celu wykorzystano skonstruowan¹ formê wypo-
sa¿on¹ w osiem niezale¿nych obiegów termostatowania
(po 4 dla ka¿dej z czêœci formy). Takie rozwi¹zanie daje
pe³n¹ dowolnoœæ ustalania pola temperatury i analizê
przep³ywu strumieni a tworzywa wtryskiwanego w po-
szczególne obszary formy.

Próby przeprowadzono z wykorzystaniem wtryskar-
ki hydraulicznej KraussMaffei KM-65-130, uk³ad termo-
statowania pod³¹czono do rozdzielaczy czterodrogo-
wych (rotametrów) firmy Shini, które pod³¹czono do ter-
mostatu wodnego dwuobiegowego firmy Wittmann
TEMPRO-2.

Kszta³t wyprasek oraz materia³ do badañ

Do badañ wybrano kszta³t próbki w postaci ramki
o wymiarach 80×80 mm i gruboœci 3 mm (rys. 1a). W celu
porównania przep³ywu tworzyw w dwóch ró¿nych kon-
figuracjach, zaprojektowany czteropunktowy uk³ad prze-
p³ywowy ograniczono do dwóch punktów w taki sposób,
aby tworzywo by³o równoczeœnie wtryskiwane w „zim-
n¹” i „gor¹c¹” czêœæ formy, a nastêpnie w górn¹ i doln¹
czêœæ, gdzie wystêpuje obszar przejœciowy, który prze-
chodzi w zale¿noœci od kierunku przep³ywu w wy¿sz¹
lub ni¿sz¹ wartoœæ temperatury formy (rys. 1b).

Wartoœci temperatury w poszczególnych miejscach
wtrysku wyznaczono przy pomocy kamery termowizyj-
nej TESTO 890 na podstawie zdjêæ termograficznych. Na
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rysunku 2 przedstawiono histogram zmiany temperatury
na szerokoœci wypraski wzd³u¿ linii P1. Na histogramie
zaznaczono punkty temperatury w poszczególnych prze-
wê¿kach. Wynosz¹ one odpowiednio: M1 – 61°C, M2 –
37°C, M3 – 82,9°C.
Do prób wykorzystano dwa rodzaje tworzywa:
— polioksymetylen POM Derlin 500P NC010,
— polipropylen PP+20% talku Daplen™ FS65T20 firmy

Borealis.
G³ównym za³o¿eniem badañ by³a obserwacja zachowa-
nia siê tworzywa podczas p³yniêcia, dlatego pos³u¿ono
siê metod¹ „krótkich wtrysków”, które umo¿liwiaj¹ ob-
serwacjê poszczególnych etapów wype³niania gniazda
formy i tworzenia siê linii ³¹czenia strumieni. Zrezygno-
wano z fazy docisku i zmieniano wartoœæ czasu wtrysku
obserwuj¹c kolejne etapy wype³niania gniazda formy.

Na rysunku 3 przedstawiono wypraski uzyskane
podczas wtryskiwania w dwóch ró¿nych konfiguracjach
kana³ów przep³ywowych:
— czêœæ zimna – gor¹ca formy (gdzie w punktach wtrys-

ku wystêpuj¹ skrajne wartoœci temperatury 37°C oraz
82,9°C),

— czêœæ górna i dolna formy (gdzie w punkcie wtrysku
wystêpuje sta³a wartoœæ temperatury formy 61°C).

Tworzywo wtryskiwane bezpoœrednio w obszar „gor¹cy”
formy (rys. 3a) wykazuje znacznie szybszy przep³yw ni¿
to wtryskiwane w „zimn¹” czêœci formy. W tym obszarze
przep³yw jest utrudniony przez szybszy odbiór ciep³a na
skutek du¿ego gradientu temperatury pomiêdzy form¹
a wtryskiwanym tworzywem.

Przy „zimnej” formie szybki odbiór ciep³a powoduje
zestalenie siê grubszej warstwy tworzywa w pobli¿u œcia-
nek formy pozostawiaj¹c w¹ski kana³, którym mo¿e dalej
przep³ywaæ tworzywo. Rosn¹ opory przep³ywu i spada
gwa³townie ciœnienie, które powoduje wolniejszy prze-
p³yw. Wolniejszy przep³yw z kolei powoduje szybszy od-
biór ciep³a przez formê i mniejsze rozgrzewanie siê two-
rzywa œcinaniem.

W przypadku gdy punkty wtrysku umieszczone
w strefie przejœciowej (rys. 3b) pomiêdzy czêœci¹ „zimn¹”
i „gor¹c¹”, gdzie temperatura jest sta³a nie obserwuje siê
znacz¹cych zmian w szybkoœci przep³ywu zarówno
w pocz¹tkowej fazie wtrysku jak i pod koniec kiedy front
strumienia przemieszcza siê do czêœci „zimnej” i „go-
r¹cej”. Najprawdopodobniej jest to spowodowane p³yn-
nym zwiêkszaniem lub zmniejszaniem siê gradientu tem-
peratury pomiêdzy form¹ a wtryskiwanym tworzywem,
odmiennie ni¿ w przypadku gdy tworzywo by³o wtryski-
wane w czêœæ formy „gor¹c¹” i „zimn¹”. Pomimo spadku
temperatury na drodze przep³ywu uformowany na po-
cz¹tku p³ynny rdzeñ gwarantuje stabilny i równomierny
proces wype³niania.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki przeprowadzonych badañ
wskazuj¹, ¿e proces wype³niania gniazda formy zale¿ny
jest od wartoœci temperatury formy, jednak równie wa¿na
jeœli nie najistotniejsza jest temperatura w miejscu prze-
wê¿ki, poniewa¿ pierwsze chwile formowania siê frontu
przep³ywaj¹cego tworzywa maj¹ znacz¹cy wp³yw na za-
chowanie siê tworzywa podczas wype³niania gniazda
formy. Nie bez znaczenie z pewnoœci¹ jest tutaj równie¿
temperatura powietrza panuj¹ca w obszarze przewê¿ki,
bo to ona mo¿e powodowaæ szybki odbiór ciep³a od two-
rz¹cego siê frontu przep³ywu w gnieŸdzie formy. Przy
wtrysku tworzywa w górn¹ czêœæ formy wtryskowej,
gdzie temperatura formy wynosi oko³o 61°C dalsze roz-
p³ywanie siê strumieniu tworzywa jest stabilne i syme-
tryczne. Zjawiska opisane w publikacji zaobserwowano
dla ca³ej populacji wtryskiwanych próbek ka¿dego z two-
rzyw.

Przeprowadzone próby s¹ zaskakuj¹ce z punktu wi-
dzenia teorii przep³ywów, która wskazuje na du¿y
wp³yw temperatury formy na charakter przep³ywu two-
rzywa w gnieŸdzie formy. Uzyskanie takich wyników
by³o mo¿liwe dziêki opracowaniu eksperymentalnej for-
my badawczej o rozbudowanym uk³adzie termostatowa-
nia.

Projekt formy i jej funkcjonalnoœæ zosta³a zastrze¿ona
poprzez zg³oszenie patentu w Urzêdzie Patentowym RP.
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Rys. 2. Histogram zmian temperatury w poprzek gniazda formy wtrys-

kowej (linia P1)

b)

a)

Rys. 1. Schemat wypraski zastosowanej do badañ a) oraz temperatura

formy w miejscach punktów wtrysku b)



W dalszych publikacjach zostan¹ przedstawione wyniki
badañ strukturalnych, fizycznych (dystrybucja gêstoœci

w poszczególnych obszarach wypraski) wytwarzanych
z wykorzystaniem opisanej formy wtryskowej.
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Rys. 3. Obrazy kolejnych etapów wype³niania gniazda formy wtryskowej a) wtrysk bezpoœrednio w rozgrzan¹ i och³adzan¹ czêœæ gniazda (tworzy-

wo POM), b) wtrysk w górn¹ i doln¹ czêœæ obszaru przejœciowego gniazda formy (PP+20%MF).



Badania realizowano w ramach projektu nr N N508 630740
Narodowego Centrum Nauki.
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