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Ocena wybranych cech wypraski otrzymanej w warunkach rzeczywistych
i podczas symulacji wtryskiwania

Wstep

Wiryskiwanie jest jedna z gtéwnych technik przetworstwa tworzyw po-
limerowych stosowanych w produkcji zréznicowanych wytworéw
[Osswald, 2007 Rosato, 2012]. Przyktadowo w 2016 roku w Europie
okoto 5 mln ton tworzyw zostalo zuzyte na produkuj¢ wyprasek dla moto-
ryzacji [PlasticEurope, 2018]. Catosciowe ksztaltowanie wiasciwosci
uzytkowych wyrob6éw z tworzyw sztucznych odbywa sig na etapie projek-
towania wyprasek, potem kolejno form wtryskowych, wlacznie z przygo-
towaniem i ich wykonaniem w procesie produkcyjnym, a takze w fazie
uzytkowania wyprasek [Zawistowski, 2008, 2010; Kazamer, 2016].

Badania i analiza parametrow wtryskiwania z zastosowaniem
réznych materialéw polimerowych oraz zréznicowanych modeli
matematycznych w algorytmach obliczeniowych sa przedmiotem
wielu prac, m.in. [Nabiatek 2013; Gurjeet, 2017]. Wspdiczesnie
zastosowanie komputerowego wspomagania wytwarzania w przetwor-
stwie tworzyw w tym symulacji procesu wtryskiwania jest niezbednym
elementem umozliwiajacym otrzymanie wyrob6w w warunkach rze-
czywistych o okreslonych cechach, w tym geometrycznych i jakoscio-
wych. Zastosowanie tego typu oprogramowan znaczaco skraca czas
niezbedny na wskazanie wlasciwego rozwiazania na etapie projektowa-
nia i wytwarzania wytworéw oraz narzgdzi — form wtryskowych. Bar-
dzo czgsto doktadno$¢ wynikéw symulacji jest uzalezniona od samych
algorytméw matematycznych wystgpujacych w oprogramowaniu oraz
przyjecia zatozen mozliwych do zastosowania w warunkach rzeczywi-
stych. Rezultaty symulacji komputerowych czgsto sa kolejno weryfiko-
wane z wytworzonymi wytworami rzeczywistymi. Szerzej proces wtry-
skiwania oraz kwestie zwigzane z symulacjami wtryskiwania jest przed-
stawiono np. w pracach [Wilczynski, 1999; Osswald, 2007; Sykutera,
2008;2010; Narowski, 2015].

Oprogramowanie do symulacji wtryskiwania jest obecnie dostep-
ne na rynku w postaci oprogramowan szczegétowych dedykowa-
nych, jak: Autodesk Moldflow, Cadmould, Moldex 3D oraz Sigmaso-
ft [Autodesk [2018]. Podstawowa zaleta tych oprogramowan jest
migdzy innymi mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy wypelnienia
w gniezdzie formujacym w funkcji czasu oraz kwestii zwiazanych ze
skurczem przetwoérczym. Pozwala to na okre$lenie, gdzie tworzywo
doptynie najszybciej oraz czy gniazda formy zostana wypelnione réw-
nomiernie, a takze czy zostana zachowane wymiary konstrukcyjne
wynikajace m.in. z fenomenu skurczu przetwérczego [Zawistowski,
2008]. Szerzej informacje o warunkach wypelnienia gniazda formy
przedstawiono w pracy Zawistowskiego i Zieby [2013]. Uzyskiwanie
za posrednictwem oprogramowan CAE optymalnej postaci wytworu
wedle rozpatrywanych kryteriow niezbednych do osiagnigcia przez
wypraski rzeczywiste prowadzi do uzyskania wytworéw o podwyz-
szonej jakosci [Osswald, 2007].

W pracy przeprowadzono poréwnanie wybranych wynikéw symu-
lacji numerycznej procesu wtryskiwania z parametrami wWytworow
otrzymanych w warunkach rzeczywistej produkcji.

Metodyka badan

Wypraska. Do badan numerycznych jak i w warunkach rzeczywi-
stych przyjeto wypraske techniczna, ktérej model przedstawiono na
rys. 1, a dane charakterystyczne tworzywa poliamidu 6.6 wzmocnio-
nego w 30% wldknem szklanym (Technyl A218 V30 Natural),
z ktérego jest wykonana wypraska podane sa na stronie producenta
[Solvay, 2017]. Wypraska jest docelowo przeznaczona dla jednego
z czolowych producentéw motoryzacyjnych.

Rys. 1. Rozpatrywany model wypraski (wirnik wentylatora)
z materiatu PA6.6 + 30%GF. Charakterystyczne wymiary [mm]:
Dd, =114, Bdr,=379 i Dd;=400 oraz g =22

Proces wtryskiwania. W celu sprawdzenia, czy wyniki symulacji
odpowiadaja rezultatom otrzymanym w rzeczywistosci pod wzgledem
kierunku oraz stopnia wypelnienia oraz skurczu przetwdrczego, wyko-
nano seri¢ probek w procesie wtryskiwania. Podczas préb stopniowo
wydluzano czas wtryskiwania zgodnie z przyjetym ponizej planem
badan do momentu uzyskania petnej wypraski. Nastgpnie weryfikowano
podobienstwo wypraski zaréwno pod stopniem wypetnienia gniazda
formy oraz skurczu przetwdrczego rzeczywistego z wynikami symulacji
przy zastosowaniu tych samych ograniczen czasowych.

Parametry technologiczne zaréwno w symulacji, jak i w warun-
kach rzeczywistych dla zapewnienia zblizonego §rodowiska przebie-
gu procesu wtryskiwania zastosowano takie same, m.in.: temperatu-
ra wtryskiwania: 290°C, ci$nienie wtryskiwania: 89,8 MPa, czas
wtrysku: 1,6 s, ci$nienie docisku: 55M Pa, czas docisku: 5 s, czas
cyklu wytwarzania: 36,6 s, temperatura formy: 35°C, czas chtodze-
nia od wypehienia formy: 35 s, masa wypraski: 338,5 g.

Czynniki wejsciowe zostaty okre$lone dla warunkéw rzeczywi-
stych eksperymentu i symulacji jako: % wypelnienia gniazda formy
w przyjetych szesciu punktach czasowych (t;=1; = 0,8; 1; 1,3; 1.4;
1,55; 1,6 1 1,65 s) oraz jako rzeczywisty skurcz przetworczy w okre-
slonych punktach pomiarowych tj. dla $rednicy Od;, Dd, i Jd; oraz
grubosci g (Rys.1).

Oprogramowanie. Rozpatrywane warunki symulacji numerycznej
realizowano za posrednictwem oprogramowania Cadmould 3D-F
v. 9.1.2.8. Numeryczny model wypraski uwzgledniat fakt, ze do jej
produkcji wykorzystano form¢ dwugniazdowa.

Aparatura. wypraski wytwarzano w warunkach rzeczywistych za
posrednictwem maszyny Krauss Maffei KM 800. Procentowy
stopien wypelnienia gniazda formy oceniano po$rednio poprzez
pomiar masy wypraski za$ skurcz przetwdrczy za pomoca maszyny
wspotrzednosciowej Mistral (Brown&Shape). Wymiary: @d,;, Dd,
i @d; oraz wymiar g okre$lano za pomoca grubosciomierza Magna-
Mike 8600 (Olympus). Skurcz wyznaczano po 24 godzinach od
wytworzenia wypraski w temperaturze otoczenia 23°C.

Wyniki symulacji i dyskusja

Réznice migdzy wynikami wypetnienia gniazda formy dla przyjg-
tych okre$lonych siedmiu punktéw czasowych obliczonych na pod-
stawie danych z eksperymentu wirtualnego i pomiaru rzeczywistego
i sg zblizone, a niewielkie réznice nie przekraczaja 1 do 2% (Tab.1).
Przyktadowe wypehienie gniazda formy w rozpatrywanych przypad-
kach pokazano na rys. 2. Dla uzyskanych pierwszych pigciu punktéw
czasowych wypelnienia gniazda formy w warunkach rzeczywistych
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Tab. 1. Stopien wypetienia gniazda formy w okreslonych momentach czasowych Tab. 2. Warto$ci skurczu przetwoérczego wtérnego
Momjent - Wypetnienie gniazda formy, [ %] Oceniany wymiar, [mm] Wartos¢ skurczu, [%]
cyklu wiryskiwania, [s] Symulacja Eksperyment Symulacja Eksperyment
t 0,8 50 51 ad, 0,47 0,34
t 1,0 64 65 Dd, 0,50 0,43
t3 1.3 75 73 Bds 0,57 0,39
ty 1.4 82 80 g 0,49 0,36
ts 1,55 90 91
t6 1.6 97 99 Whnioski
ty 1,65 100 100

jak i symulacyjnych sa zblizone. Dopiero w ostatnim odstgpie cza-
sowym, tuz przed przetaczeniem na ci$nienie docisku pojawily si¢
nieznaczne rozbieznos$ci (Rys. 2b). W warunkach rzeczywistych
widaé, iz wypelnienie gniazda formy jest prawie catkowite (99%), za$
w warunkach symulacji komputerowej dostrzec mozna 4 miejsca (biate
obszary), gdzie nie nastapito jeszcze wypehienie gniazda formy.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki badan dotyczace wypetnienia gniazda

formy dla punktéw czasowych: a) 0,8s, b) 1,4s, ¢) 1,6s; (po lewej

stronie wytwor rzeczywisty; po prawej symulacja w Cadmould;
punkty 1, 2 — czoto ptynigcia tworzywa)

Rozbieznosci te moga wynika¢ z faktu wystgpienia odmiennych
podstaw wystepujacych w warunkach rzeczywistych np. rozkiad
temperatury w gniezdzie formy.

W odniesieniu do warto$ci skurczu przetwoérczego wtdrnego roz-
bieznosci migdzy warunkami eksperymentu rzeczywistego i wirtual-
nego w odniesieniu do trzech zatozonych $rednic sa rézne (Tab. 2)
i wynosza dla $rednicy @d; = 0,13%, Dd, = 0,07% i Dd; = 0,18%,
za$ dla grubosci g = 0,13%. W kazdym przypadku eksperymentu
wirtualnego wartosci skurczu przetwdrczego sa wigksze niz warto$ci
skurczu rzeczywistego.

Oprogramowanie Cadmould daje mozliwos$¢ realizacji testu nume-
rycznego w zakresie modelowania zjawisk zachodzacych podczas
procesu formowania wtryskowego i umozliwia wskazanie dziatan
zasadnych w warunkach rzeczywistych procesu produkcyjnego.

Z naukowego punktu widzenia zasadnym jest ewentualne wskaza-
nie r6znic w odniesieniu do wybranych cech wypraski (np. wypet-
nienie gniazda formy, skurcz przetwdrczy) uzyskanych w warunkach
symulacji numerycznej i rzeczywistego procesu. Czgsto pojawiaty
si¢ réznice wartosci rozpatrywanych cech, jednakze ich wielko$¢
byta uzalezniona od przyjetych zalozen wstgpnych oraz dostgpnego
modelu numerycznego.

Skorelowanie wynikéw symulacji z prébami rzeczywistymi moze
znaczaco skrdci¢ czas wdrazania produktu na rynek, obnizy¢ jed-
nostkowe zapotrzebowanie energii na realizacj¢ procesu wtryskiwa-
nia oraz obnizy¢ negatywne oddziatywanie na $rodowisko.
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