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Ocena technologicznoœci wyprasek wtryskowych na podstawie

numerycznej symulacji wtryskiwania termoplastycznych tworzyw

polimerowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe informacje charakteryzuj¹ce proces

wtryskiwania tworzyw polimerowych oraz zagadnienia zwi¹zane z symulacj¹ komputerow¹

i modelowaniem numerycznym zjawisk zachodz¹cych podczas wtryskiwania. Omówiono wyniki

numerycznej symulacji procesu wtryskiwania wyprasek o odmiennych cechach konstrukcyj-

nych, w celu oceny technologicznoœci ich konstrukcji, w zale¿noœci od wybranych czynników

zwi¹zanych z parametrami procesu wtryskiwania i dok³adnoœci¹ wymiarow¹ wyrobu.

S³owa kluczowe: wtryskiwanie, wypraska wtryskowa, technologicznoœæ wypraski, symulacja

komputerowa, modelowanie numeryczne.

NUMERICAL SIMULATION OF INJECTION MOULDING PROCESS

Summary: Basic information characterized the polymer’s injection molding process and ques-

tions connected with numerical simulation of the phenomena during injection molding realiza-

tion have been introduced in the article. The results of the numeric simulation of the injection

molding process of injection molding parts with different constructional features, in the aim of

opinion about producibility of their construction were talked over, depending on chosen factors

connected with the parameters of the injection molding process and the dimension exactitude of

the product.

Keywords: injection molding, injection molded part, producibility of injection molding part,

computer simulation, numerical modeling.

1. WPROWADZENIE

Wtryskiwanie jest dominuj¹ca metod¹ prze-
twórstwa tworzyw polimerowych, ze wzglêdu
na stopieñ z³o¿onoœci konstrukcji otrzymywa-
nych wyprasek oraz zakres wykorzystywa-
nych tworzyw. Cech¹ charakterystyczn¹
wtryskiwania jest jego cyklicznoœæ. W cyklu
wtryskiwania wyró¿nia siê nastêpuj¹ce fazy:
zamykania formy, wtrysku, docisku, uplas-
tyczniania, otwierania formy oraz przerwy. Do
wtryskiwania s¹ stosowane przede wszystkim

tworzywa termoplastyczne, ale wykorzystuje
siê równie¿ tworzywa utwardzalne, elastome-
ry oraz kompozyty [1, 2]. W procesie wtryski-
wania otrzymuje siê produkty o skomplikowa-
nych kszta³tach, zró¿nicowanej gruboœci œcia-
nek oraz du¿ej rozpiêtoœci masy. Podczas kons-
truowania wypraski istotne znaczenie ma wie-
le czynników, wœród których miêdzy innymi
nale¿y wymieniæ: gruboœæ œcianek, pochylenie
powierzchni, promieñ zaokr¹glenia krawêdzi,
kszta³t i wymiary przekrojów poprzecznych,
otworów, podciêæ, ¿eber wzmacniaj¹cych, któ-
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re powinny byæ dobierane wed³ug odpowied-
nich zaleceñ, zapewniaj¹cych prawid³owe wy-
pe³nianie gniazda formy tworzywem, w³aœci-
we warunki och³adzania wypraski i po¿¹dan¹
dok³adnoœæ geometryczn¹. Zalecenia te ogra-
niczaj¹ swobodê projektowania wypraski na
etapie okreœlania jej kszta³tu funkcjonalnego
i wi¹¿¹ siê z pojêciem technologicznoœci wy-
praski, rozumianej jako zgodnoœæ konstrukcji
projektowanego wyrobu z uwarunkowaniami
okreœlonego procesu jego wytwarzania, któ-
rym w tym przypadku jest wtryskiwanie [3, 4,
5].

Otrzymanie wypraski o wysokich walorach
u¿ytkowych wymaga prawid³owego doboru
parametrów procesu, rodzaju tworzywa, na-
rzêdzia o odpowiedniej konstrukcji i maszyny
przetwórczej o okreœlonych mo¿liwoœciach
technologicznych. Prawid³owo zaprojektowa-
na wypraska jest Ÿród³em informacji, na pod-
stawie których dobiera siê rodzaj tworzywa,
konstruuje formê wtryskow¹ i okreœla para-
metry technologiczne wtryskiwania [4, 6, 7].
Ostateczne ustalenie warunków technologicz-
nych procesu stanowi kompromis miêdzy
oczekiwan¹ jak najwiêksz¹ wydajnoœci¹ wtrys-
kiwania, a akceptowalnym poziomem jakoœci
wykonania wypraski i jej cech u¿ytkowych. Z
uwagi na bardzo wysokie koszty wytwarzania
form wtryskowych niezbêdne jest zmniejsze-
nie do minimum ryzyka wyst¹pienia b³êdów
na ka¿dym z etapów przygotowywania proce-
su produkcyjnego [3, 4, 6]. Dziêki symulacji
komputerowej i analizie otrzymanych wyni-
ków ju¿ na etapie projektowania mo¿na wyeli-
minowaæ wiele b³êdów konstrukcyjnych i tech-
nologicznych, dziêki temu znacz¹co obni¿aj¹c
koszty oraz skracaj¹c czas przygotowania pro-
dukcji [3, 8, 9].

2. PODSTAWYMODELOWANIA

NUMERYCZNEGOWTRYSKIWANIA

Wtryskiwanie tworzyw, z uwagi na z³o¿o-
noœæ zjawisk zachodz¹cych podczas realizacji
tej metody przetwórstwa, sta³o siê obiektem
wszechstronnej analizy przy wykorzystaniu

specjalistycznego oprogramowania in¿ynier-
skiego CAD/CAM/CAE [10, 11, 12, 13]. Mode-
lowanie numeryczne zjawisk zachodz¹cych
w formie wtryskowej zachodzi przy za³o¿eniu,
¿e przep³yw tworzywa odbywa siê w dwóch
wymiarach, przy pominiêciu wymiaru gruboœ-
ci. Za³o¿enie to uzasadnia siê konstrukcj¹ wy-
prasek, które zazwyczaj s¹ elementami cienko-
œciennymi, w zwi¹zku z czym mo¿na pomin¹æ
przep³yw tworzywa w kierunku gruboœci wy-
praski [14]. W efekcie równanie zachowania
masy, ruchu i energii redukuje siê do zagadnie-
nia lokalnie dwuwymiarowego i upraszcza siê
do opisu fazy wtrysku oraz fazy docisku. W
programie Cadmould 3D-F stosowane s¹ dwa
modele reologiczne: model Carreau oraz mo-
del potêgowy. Zale¿noœæ lepkoœci tworzywa od
temperatury jest opisana równaniem William-
sa–Landela–Ferry’ego (WLF), a zale¿noœæ objê-
toœci w³aœciwej tworzywa v od temperatury
T oraz ciœnienia p jest okreœlana na podstawie
charakterystyki p-v-T [1, 12, 14].

Oprogramowanie CAE przeznaczone do mo-
delowania numerycznego wtryskiwania umo-
¿liwia symulacjê zjawisk zachodz¹cych podczas
wype³niania gniazda formuj¹cego formy wtrys-
kowej tworzywem i uzupe³niania tworzywa
w fazie docisku, jak równie¿ s³u¿y do wykona-
nia póŸniejszej analizy och³adzania wypraski,
skurczu przetwórczego, wypaczenia i deforma-
cji gotowego wyrobu. Skurcz przetwórczy to
zmniejszenie objêtoœci i wymiarów wytworu z
tworzywa w stosunku do objêtoœci i odpowied-
nich wymiarów gniazda formuj¹cego narzêdzia.
Wypaczenie, zwane tak¿e odkszta³ceniem prze-
twórczym, jest odstêpstwem kszta³tu lub po³o-
¿enia elementów wypraski, wiêkszym od przy-
jêtych dla tego wytworu odchy³ek i tolerancji.
Deformacja stanowi sumê skurczu i wypacze-
nia. Przygotowanie symulacji zjawisk zacho-
dz¹cych podczas wtryskiwania wymaga wpro-
wadzenia ogólnych charakterystyk dotycz¹cych
kszta³tu i wymiarów wypraski, w³aœciwoœci
tworzywa przetwarzanego i warunków procesu
[3, 11, 12, 13].

Symulacja p³yniêcia tworzywa i wype³nia-
nia gniazda formuj¹cego oraz wynikaj¹cy
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z niej opis numeryczny procesu wtryskiwania
u³atwia optymalizacjê konstrukcji formy, usta-
lenie parametrów procesu i dobór wtryskarki
o odpowiednich mo¿liwoœciach technologicz-
nych w celu uzyskania wypraski o odpowied-
niej jakoœci. Analizie poddawane s¹ czynniki
wp³ywaj¹ce na zachowanie siê tworzywa w
trakcie procesu, miêdzy innymi ciœnienie
wtryskiwania, ciœnienie docisku, gruboœæ œcia-
nek wypraski, temperatura tworzywa i tempe-
ratura gniazda formuj¹cego formy wtryskowej
[15, 16, 17].

Symulacja och³adzania wypraski wtrysko-
wej ma na celu optymalizacjê konstrukcji for-
my, w której uk³ad ch³odzenia projektuje siê w
taki sposób, aby osi¹gn¹æ mo¿liwie najbardziej
równomiern¹ intensywnoœæ och³adzania przy
jednoczesnym zachowaniu jak najkrótszego
czasu cyklu procesu wtryskiwania. Wyniki
analizy och³adzania wypraski pozwalaj¹ na
skrócenie czasu cyklu wtryskiwania i obni¿e-
nie kosztów wytwarzania bez straty jakoœci
wytworu. Projektant formy ma mo¿liwoœæ
przeanalizowania oraz szybkiej oceny ró¿nych
alternatywnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych
uk³adu ch³odzenia, modeluj¹c po³o¿enie i wy-
miary kana³ów ch³odz¹cych w odniesieniu do
gniazda formuj¹cego, rodzaj medium ch³o-
dz¹cego, natê¿enie przep³ywu i wartoœæ tem-
peratury pocz¹tkowej cieczy ch³odz¹cej. Uzys-
kanie mo¿liwie równomiernego stopnia od-
prowadzenia ciep³a z gniazda formuj¹cego
skutkuje wyraŸnym zmniejszeniem wartoœci
skurczu przetwórczego wypraski wtryskowej
oraz poprawia jakoœæ jej powierzchni, pozwa-
laj¹c w konsekwencji na otrzymanie produktu
o wymaganych walorach u¿ytkowych. Unika
siê przez to wysokich strat z powodu powsta-
wania wyprasek wadliwych oraz koniecznoœci
wystêpowania kosztowych dodatkowych ope-
racji technologicznych, jakim musia³aby byæ
poddawana gotowa wypraska ju¿ po zakoñ-
czeniu procesu wtryskiwania [4, 8, 18].

Mo¿liwoœæ przeanalizowania skurczu prze-
twórczego oraz deformacji wypraski przy sy-
mulowanych ró¿nych parametrach procesu
wtryskiwania oraz modelowanie zró¿nicowa-

nych konstrukcyjnie uk³adów ch³odzenia for-
my umo¿liwia okreœlenie po³o¿enia stref naj-
wiêkszego skurczu oraz deformacji. Dziêki
temu w fazie projektowania mo¿na przepro-
wadziæ optymalizacjê konstrukcji formy, do-
bieraj¹c zarówno rodzaj materia³u wk³adek
formuj¹cych jak i koryguj¹c odpowiednie wiel-
koœci geometryczne w celu zminimalizowania
negatywnego wp³ywu skurczu przetwórczego
i wypaczenia wypraski [3, 4, 10, 19]. W oparciu
o wyniki symulacji mo¿na spe³niæ wymagania
o charakterze jakoœciowymi i ekonomicznym,
zwi¹zane z otrzymaniem wypraski o wysokiej
stabilnoœci wymiarowej, dobrych w³aœciwoœ-
ciach optycznych powierzchni oraz ¿¹danej
dok³adnoœci pasowania z innymi wspó³pracu-
j¹cymi z ni¹ czêœciami.

3. SYMULACJA NUMERYCZNA

PROCESUWTRYSKIWANIA

Model wypraski

Symulacjê w programie Cadmould 3D-F
rozpoczyna siê od zaimportowania modelu
bry³owego, który przedstawia gniazdo formu-
j¹ce formy wtryskowej. Istotne jest, ¿e analizie
numerycznej nie poddaje siê modelu wypras-
ki, której wymiary s¹ zawsze mniejsze od
gniazda formuj¹cego, lecz model przestrzenny
obszaru zawartego pomiêdzy stemplem a ma-
tryc¹. Do uzyskania modelu 3D jest koniecznie
pos³u¿enie siê programem CAD do modelowa-
nia bry³owego, który pozwala na zapisanie pli-
ku wyjœciowego w jednym z formatów rozpo-
znawanych przez program Cadmould 3D-F
(m.in. ANSYS, NASTRAN, IGES, STEP, STL)
[14].

W celu analizy technologicznoœci wypraski
do badañ symulacyjnych zosta³ wybrany mo-
del wypraski w kszta³cie okr¹g³ego, p³ytkiego
talerza o œrednicy 240 mm i wysokoœci 16 mm.
W oparciu o model wstêpny, którego wygl¹d
zosta³ przedstawiony na rys. 1, zaproponowa-
no trzy odmiany konstrukcyjne talerza. Pierw-
sza z nich (oznaczona jako T-1) mia³a wykona-
ne w dnie wybranie, w celu zrównowa¿enia
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gruboœci œcian projektowanego wyrobu. Za-
chowanie w miarê równomiernej gruboœci
œcian wypraski jest jednym z podstawowych
zaleceñ odnoœnie technologicznoœci wyrobów
wytwarzanych metod¹ wtryskiwania. Po wy-
konaniu symulacji dla modelu T-1 i analizie
otrzymanych wyników wstêpnych konieczne
okaza³o siê wprowadzenie w dnie talerza ¿e-
ber wzmacniaj¹cych, co znalaz³o odzwiercied-
lenie w modelach T-2 oraz T-3. Wprowadzone
w konstrukcji talerza ¿ebra mia³y na celu prze-
ciwdzia³anie nadmiernej deformacji wypraski.
Wygl¹d poszczególnych wersji talerza zosta³
pokazany na rys. 2.

W tabeli 1 dla zosta³y przedstawione wiel-
koœci charakteryzuj¹ce model bry³owy wy-
praski, odniesione do poszczególnych typów
talerza. Model gniazda formuj¹cego wyko-
rzystany do przeprowadzenia symulacji proce-

su wtryskiwania zosta³ wykonany w progra-
mie Solid Edge ST5, a nastêpnie wyeksporto-
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Rys. 1. Wygl¹d i wymiary projektu wstêpnego analizowanej wypraski wtryskowej

Fig. 1. Shape and the dimensions of the preliminary project of analyzed injection molding part

Tab. 1. Zestawienie wielkoœci charakteryzuj¹cych poszczególne odmiany konstrukcyjne analizowanej

wypraski

Tab. 1. The presentation of factors characterizing the individual constructional types of analyzed injec-

tion molding part

Model wypraski Pole powierzchni [mm2] Objêtoœæ [mm3] Po³o¿enie centroidu [mm] Masa [g]

T-1 95731 194946 X = 0,005 Y = 0,004 Z = 8,012 176,4

T-2 96591 198037 X = 0,009 Y = 0,000 Z = 7,931 179,2

T-3 97393 207097 X = 0,008 Y = 0,001 Z = 7,662 187,4

Tab. 2. Zestawienie charakterystyk modeli MES

poszczególnych wersji wypraski

Tab. 2. The presentation of MES model characte-

ristic of the individual constructional types of

analyzed injection molding part

Model wypraski T-1 T-2 T-3

Ca³kowita objêtoœæ elemen-
tów belkowych [mm3] 648 648 648

Ca³kowita objêtoœæ elemen-
tów czworoœciennych [mm3] 190361 190745 196635

Ca³kowita objêtoœæ
wypraski [mm3] 194946 198037 207097

Ca³kowita objêtoœæ uk³adu
wlewowego [mm3] 647 647 647

Wspó³czynnik dopasowania
siatki MES 0,97656 0,96330 0,94964
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a)

b)

c)

Rys. 2. Odmiany konstrukcyjne wypraski wtryskowej: a) T-1 – wykonanie wybrania w czêœci walcowej podstawy

wraz z zaokr¹gleniem krawêdzi, b) T-2 – dodanie uk³adu ¿eber wzmacniaj¹cych, c) T-3 – dodanie innego uk³adu ¿eber

wzmacniaj¹cych

Fig. 2. Constructional types of injection molding part: a) T-1 – preparing of cavity in the cylindrical base together with

the curvature of the edges, b) addition of the arrangement of strengthening ribs, c) addition of the different arrange-

ment of strengthening ribs



wany do rozpoznawalnego przez program
Cadmould 3D-F formatu STL [14, 20].

Dla poszczególnych typów talerza zastoso-
wano ten sam model uk³adu wlewowego – jed-
nopunktowy, centralny, w dnie talerza, kla-
syczny dla tego typu wyprasek osiowosyme-
trycznych. W tabeli 2 zosta³y zamieszczone
wielkoœci charakteryzuj¹ce wygenerowan¹
siatkê MES dla modeli analizowanej wypraski
w jej poszczególnych odmianach konstrukcyj-
nych.

Warunki symulacji

Ocena technologicznoœci konstrukcji wy-
praski wtryskowej zosta³a przeprowadzona na
podstawie analizy wybranych wielkoœci cha-
rakteryzuj¹cych proces wtryskiwania, a mia-
nowicie parametrów procesu wtryskiwania,
wœród których mo¿na wyró¿niæ: czas docisku
i czas ch³odzenia wypraski formie oraz na pod-
stawie analizy wybranych wielkoœci charakte-
ryzuj¹cych wypraskê po jej wykonaniu, takich
jak prawdopodobieñstwa wyst¹pienia zapad-
niêæ powierzchni wypraski, skurczu przetwór-
czego, wypaczenia oraz deformacji wypraski.
Analiza przebiegu procesu wtryskiwania i wy-
nikaj¹ca z niej ocena technologicznoœci wy-
praski zosta³a wykonana dla wczeœniej przed-
stawionych trzech typów konstrukcji wypras-
ki.

W wykonanej symulacji procesu wtryski-
wania wystêpuj¹ parametry zmienne: trzy ró¿-
ne odmiany konstrukcji wypraski w kszta³cie
talerza, oznaczone jako T-1, T-2, T-3 oraz para-
metry wtryskiwania, które uleg³y zmianie z
powodu z odmiennej konstrukcji wyprasek:
ciœnienie wtrysku, czas fazy wtrysku, natê¿e-
nie przep³ywu (uwarunkowane czasem wtrys-
kiwania), czas docisku i czas ch³odzenia wy-
praski w formie.

Parametry sta³e podczas symulacji procesu
wtryskiwania to temperatura formy: 35°C,
temperatura wtrysku: 235°C, temperatura usu-
niêcia wypraski z formy: 110°C, maksymalne
ciœnienie docisku: 40 MPa, wspó³czynnik prze-
nikania ciep³a materia³u formy wtryskowej:

1000 W/mK, wspó³czynnik przenikania ciep³a
otoczenia: 8 W/mK oraz temperatura otocze-
nia: 20°C.

Tab. 3. Wartoœci wybranych parametrów procesu

wtryskiwania podczas symulacji wtryskiwania

poszczególnych typów wypraski

Tab. 3. Values of selected injection molding para-

meters during injectionmolding simulation of the

individual types of injection molding part

Model
wypraski

Czas fazy
wtrysku

[s]

Natê¿enie
przep³ywu

[cm3/s]

Czas fazy
docisku

[s]

Czas
ch³odze-

nia [s]

T-1 1,54 127,008 14,572 41,636

T-2 1,561 127,280 11,061 31,603

T-3 1,647 126,135 32,965 94,185

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wy-
branych parametrów procesu wtryskiwania
dla poszczególnych typów analizowanych wy-
prasek wtryskowych, natomiast na rys. 3 zos-
ta³o zamieszczone przyk³adowe okno progra-
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Rys. 3. Przyk³ad okna ustawieñ parametrów procesu

wtryskiwania w programie Cadmould 3D-F dla wypras-

ki T-1

Fig. 3. The example of window with settings of injection

molding parameters in the Cadmould 3D-F software for

T-1 type of injection molding part



mu Cadmould 3D-F, zawieraj¹ce ustawienia
g³ównych parametrów procesu wtryskiwania.

Materia³ na wypraskê

Do symulacji procesu wtryskiwania zosta³
u¿yty polipropylen (PP) o nazwie handlowej
BORMED RF830MO, którego producentem

jest firma BOREALIS. Wybrane w³aœciwoœci
przetwórcze tworzywa wykorzystanego pod-
czas symulacji, znajduj¹ce siê w bazie danych
Cadmould Material Data Base, zosta³y przed-
stawione w tabeli 4 oraz na wykresach wyeks-
portowanych z programu Cadmould 3D-F,
zamieszczonych na rys. 4 i rys. 5.

Tab. 4. Wybrane w³aœciwoœci tworzywa BORMED

RF830MO [4]

Tab. 4. Selected properties of the polypropylene

BORMED RF830MO [4]

Typ tworzywa Polipropylen

Nazwa tworzywa BORMED RF830MO

Dostawca BOREALIS

Gêstoœæ w temp. pokojowej 0,905 g/cm3

Masowy wskaŸnik szybkoœci
p³yniêcia 20 g/10 min

Przewodnoœæ cieplna 0,159 W/(m·K)

Dyfuzyjnoœæ cieplna 0,0874 mm2/s

Temperatura p³yniêcia 153 °C

Modu³ Younga 1703,93 MPa

Liczba Poissona 0,35 –

Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Temperatura wtrysku 235 °C

Temperatura formy 35 °C

Temperatura usuniêcia
wypraski 110 °C

Wyniki symulacji komputerowej

Program Cadmould 3D-F umo¿liwia przed-
stawianie wyników symulacji w kilku posta-
ciach: w postaci wykresów, tabeli, map graficz-
nych oraz animacji. Najczêœciej zakres wyni-
ków symulacji przedstawia siê w postaci gra-
ficznej poprzez mapê kolorów naniesionych na
powierzchniê wypraski. Ka¿dy kolor ma przy-
pisan¹ inn¹ wartoœæ, przy czym kolor czerwo-
ny w skali reprezentuje najczêœciej wartoœæ naj-
wiêksz¹, a niebieski reprezentuje najczêœciej
wartoœæ najmniejsz¹. Zakres wartoœci liczbo-
wych odniesiony do poszczególnych kolorów
jest zamieszczony u góry obszaru roboczego
okna Cadmould 3D-F. Rozk³ady map kolorów
na powierzchni wypraski generowane przez
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Rys. 5. Wykres p-v-T dla tworzywa BORMED

RF830MO przedstawiaj¹cy zale¿noœæ objêtoœci w³aœci-

wej od temperatury i ciœnienia [4]

Fig. 5. The graph p-v-T for the polypropylene BORMED

RF830MO presenting the dependence of the specific

volume from the temperature and pressure [4]
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Rys. 4. Zale¿noœæ lepkoœci tworzywa BORMED

RF830MO od szybkoœci œcinania [4]

Fig. 4. The dependence of the viscosity of polypropylene

BORMED RF830MO from the shear rate [4]



program Cadmould mog¹ zostaæ zapisane jako
pliki graficzne. Czêœæ wyników mo¿e byæ
przedstawionych w formie wykresów. Po wy-
konaniu pe³nej symulacji niektóre wyniki zapi-
sywane s¹ w plikach tekstowych. Wartoœci licz-
bowe z pliku tekstowego mog¹ byæ przeniesio-
ne do arkusza kalkulacyjnego, na przyk³ad do
programu Microsoft Excel, a na ich podstawie
mo¿na generowaæ potrzebne wykresy i zesta-
wienia.

W przedstawionym artykule, z uwagi na
za³o¿ony cel analizy numerycznej, przestawio-
no jedynie wybrane wyniki otrzymanych sy-
mulacji komputerowych, w celu ograniczenia
objêtoœci publikowanego materia³u oraz za-
chowania przejrzystoœci i czytelnoœci zamiesz-
czonych danych.

W tabeli 5 przedstawiono zestawienie wy-
branych wyników przeprowadzonych symu-
lacji komputerowych dla poszczególnych
trzech odmian konstrukcyjnych analizowanej
wypraski, odniesionych do wype³niania gniaz-
da formuj¹cego formy wtryskowej oraz do
ch³odzenia wypraski. Analizie zosta³y podda-
ne miêdzy innymi maksymalna temperatura
tworzywa podczas fazy wtrysku, maksymalne
ciœnienie podczas fazy wtrysku i maksymalne
naprê¿enia œcinaj¹ce podczas fazy wtrysku,

a tak¿e czynniki charakteryzuj¹ce geometriê
wypraski, a mianowicie skurcz œredni oraz
skurcz ca³kowity, a tak¿e maksymalne wartoœ-
ci wypaczenia (warpage) oraz deformacji (defor-
mation). Sprawdzono tak¿e, czy zmiana kons-
trukcji wypraski wp³ywa na wartoœæ si³y za-
mykania formy wtryskowej, opisanej za pomo-
c¹ wartoœci sk³adowych w osiach X, Y i Z.

W wyprasce oznaczonej T-1 poprzez wyko-
nanie wybrania w dnie talerza oraz zaokr¹gle-
nie krawêdzi osi¹gniêto zrównowa¿enie gru-
boœci przekrojów poprzecznych wypraski oraz
uproszczono drogê p³yniêcia tworzywa, dziêki
czemu gniazdo formuj¹ce wype³nia³o siê rów-
nomiernie, a czas fazy wtrysku by³ najkrótszy.
Niestety, p³askie dno talerza o stosunkowo du-
¿ym polu powierzchni wykazywa³o tendencjê
do odkszta³cania siê, co prowadzi³o do wystê-
powania zapadniêæ na ca³ej powierzchni dna
talerza. Po³o¿enie obszarów zapadniêæ po-
wierzchni w modelu wypraski T-1 zosta³o po-
kazane na rys. 6. Prawdopodobieñstwo wys-
t¹pienia tych obszarów zosta³o podzielone na
trzy grupy: na czerwono s¹ zaznaczone obsza-
ry, gdzie ryzyko powstania zapadniêæ jest naj-
wiêksze; kolorem ¿ó³tym oznaczono obszary
wypraski, gdzie prawdopodobieñstwo wys-
t¹pienia zapadniêæ powierzchni jest œrednie,
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Tab. 5. Wartoœci wybranych czynników charakteryzuj¹cych wypraskê i proces wtryskiwania otrzyma-

nych podczas symulacji wtryskiwania poszczególnych typów wypraski

Tab. 5. Values of selected factors characterizing injection molding part and process of injection molding

obtained during injection molding simulation for each type of injection molding part

Typ wypraski T-1 T-2 T-3

Maksymalna temperatura tworzywa podczas fazy wtrysku [°C] 245,1 245,0 244,8

Maksymalne ciœnienie wtrysku [MPa] 54,9 55,1 52,2

Maksymalna prêdkoœæ œcinania [1/s] 118744 117381 114672

Zapadniêcia powierzchni [%] 38,6 64,4 1,6

Skurcz œredni [%] 1,5 1,7 1,1

Maksymalna deformacja [mm] 1,957 2,402 1,395

Skurcz ca³kowity [%] 2,312 2,621 1,696

Maksymalne zniekszta³cenie [mm] 1,006 1,469 0,627

Si³a zamykania formy w osi X [kN] 123,932 123,629 123,787

Si³a zamykania formy w osi Y [kN] 123,668 123,536 123,624

Si³a zamykania formy w osi Z [kN] 1762,550 1762,053 1762,958



a na zielono zaznaczono obszary, gdzie ryzyko
powstania zapadniêcia powierzchni wypraski
jest najmniejsze.

W celu usztywnienia dna talerza zapropo-
nowano dwa rodzaje ¿eber usztywniaj¹cych,
wystêpuj¹cych w wersjach wypraski oznaczo-
nych odpowiednio T-2 i T-3. W przypadku ¿e-
ber o niewielkich rozmiarach wystêpuj¹cych
w wersji T-2, osi¹gniêto wprawdzie dalsze
skrócenie czasu fazy docisku oraz ch³odzenia,
ale skurcz i deformacja wypraski nie uleg³y
poprawie, a pogorszy³y siê, osi¹gaj¹c wartoœci
jeszcze wy¿sze, ni¿ w pierwszej wersji. ¯ebra
w wersji T-2 by³y za cienkie i nie spe³ni³y pla-
nowanej roli. Po³o¿enie obszarów zapadniêæ
wypraski T-2 przedstawiono na rys. 7.

W wersji T-3 zaprojektowano ¿ebra o wiêk-
szej gruboœci i szerokoœci. Miejscowy wzrost
przekroju poprzecznego ¿eber spowodowa³
nieznaczne zwiêkszenie siê czasu fazy wtrysku
w porównaniu z wersjami wypraski T-1 i T-2
oraz znacz¹ce zwiêkszenie siê czasu fazy do-
cisku oraz ch³odzenia, istotnie wp³ywaj¹ce na
pogorszenie wydajnoœci wtryskiwania. Z pun-

ktu widzenia cech geometrycznych wersja
konstrukcyjna T-3 uzyska³a najlepszy rezultat,
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie obszarów wypraski

z prawdopodobieñstwem wyst¹pienia na nich zapadniêæ

powierzchni – w odniesieniu do wersji T-1 wypraski

Fig. 6. The graphic presentation of sink marks on the in-

jection molding part surface – for the T-1 constructional

type

Rys. 8. Graficzne przedstawienie obszarów wypraski

z prawdopodobieñstwem wyst¹pienia na nich zapadniêæ

powierzchni – w odniesieniu do wersji T-3 wypraski

Fig. 8. The graphic presentation of sink marks on the injec-

tionmolding part surface – for the T-3 constructional type

Rys. 7. Graficzne przedstawienie obszarów wypraski

z prawdopodobieñstwem wyst¹pienia na nich zapadniêæ

powierzchni – w odniesieniu do wersji T-2 wypraski

Fig. 7. The graphic presentation of sink marks on the in-

jection molding part surface – for the T-2 constructional

type
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Rys. 9. Po³o¿enie obszarów o najwiêkszej deformacji kszta³tu wypraski w poszczególnych odmianach konstrukcyjnych

talerza

Fig. 9. The position of areas with the largest deformation of injection molding part for the individual constructional

types of the plate



bowiem skurcz œredni, skurcz ca³kowity, wy-
paczenie i deformacja mia³y najmniejsze war-
toœci, nawet o kilkadziesi¹t procent. Z analizy
rozk³adu mapy prawdopodobieñstwa wys-
t¹pienia zapadniêæ powierzchni wypraski T-3,
przedstawionej na rys. 8, ten typ konstrukcji ta-
lerza nale¿y uznaæ za najkorzystniejszy, bo-
wiem w jego przypadku obszary zaznaczone
na czerwono oraz na ¿ó³to zajmuj¹ mniejsz¹

powierzchniê. Wprawdzie na górnej powierz-
chni talerza pojawiaj¹ zapadniêcia uk³adaj¹ce
siê dok³adnie naprzeciw wystêpuj¹cych w
dnie ¿eber i mo¿na przypuszczaæ, ¿e takie
krzy¿owe zag³êbienie w dnie talerza nie wy-
gl¹da³oby zbyt estetycznie, ale przyjêto, ¿e
podstawowym kryterium oceny zapadniêæ po-
wierzchni wypraski bêd¹ wartoœci liczbowe
(im mniejsze, tym lepsze), a nie ich kszta³t.

Na rys. 9 zosta³y pokazane mapy graficzne
ilustruj¹ce obszary deformacji analizowanych
wyprasek, z których wynika, ¿e w wersjach
konstrukcyjnych wyprasek T-1 oraz T-2 ma-
ksymalna wartoœæ deformacji wystêpowa³a

zarówno na obrze¿u talerza jak i w obszarze
jego podstawy, natomiast w odmianie T-3 war-
toœæ deformacji by³a najmniejsza i by³a zlokali-
zowana tylko na obrze¿u talerza.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 10 zos-
ta³o przedstawione zestawienie wartoœci de-
formacji wypraski, jednostkowe dla poszcze-
gólnych osi X, Y i Z oraz ca³kowite dla poszcze-
gólnych odmian konstrukcyjnych talerza.

Z uwagi na najd³u¿szy czas pe³nego cyklu
wtryskiwania, którym charakteryzowa³a siê
wypraska w wersji T-3 (uznana za najlepsz¹
z punktu widzenia jej dok³adnoœci wymiaro-
wej), przeprowadzono dodatkowe symulacje
dla wersji talerza T-2, która charakteryzowa³a
siê najkrótszym czasem pe³nego cyklu. Celem
tej analizy uzupe³niaj¹cej by³ taki dobór czasu
fazy docisku oraz ch³odzenia dla modelu T-2,
aby uzyskaæ dok³adnoœæ wymiarow¹ zbli¿on¹
do wypraski T-3, ale przy czasie pe³nego cyklu
wyraŸnie krótszym ni¿ w przypadku tego mo-
delu. Przy wyd³u¿eniu fazy docisku z 11s do
20s (stanowi¹cego wtedy ok. 64% fazy docisku
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Rys. 10. Wartoœæ deformacji analizowanych odmian konstrukcyjnych wypraski – dla poszczególnych osi X, Y, Z oraz

ca³kowite

Fig. 10. The value of deformation of analyzed constructional types of injection molding part – for individual axis X, Y,

Z and total



wypraski T-3) oraz wyd³u¿eniu fazy ch³odze-
nia z 33s do 60s (stanowi¹cego wówczas ok.
64% fazy ch³odzenia wypraski T-3) dla modelu
wypraski T-2 otrzymano nastêpuj¹ce, wybrane
dla porównania, wyniki: maksymalna prêd-
koœæ œcinania podczas fazy wtrysku 107772s-1,
zapadniêcia powierzchni 14,7% (wyraŸna
zmiana w stosunku do 64,4% z wczeœniejszej
symulacji), skurcz œredni 1,3%, maksymalna
deformacja 1,651 mm, skurcz ca³kowity 2,089%
i maksymalne zniekszta³cenie 0,664 mm. Inne
wielkoœci, wystêpuj¹ce w tabeli 5 nie uleg³y
w symulacji dodatkowej znacz¹cym zmianom.

Obszar wypraski T-2 objêty zapadniêciami
powierzchni by³ kszta³tem zbli¿ony do tego
z wczeœniejszej symulacji, co zosta³o przedsta-
wione na rys. 11, ale jego pole powierzchni
i wartoœæ wymiarów geometrycznych tych za-
padniêæ by³a mniejsza, co odzwierciedla wy-
mienione wy¿ej zmniejszenie siê wartoœci

skurczu, wypaczenia i deformacji. Mo¿na za-
tem przyj¹æ, ¿e zmiana parametrów wtryski-
wania dla modelu wypraski T-2 mo¿e stanowiæ
rozwi¹zanie kompromisowe pomiêdzy krót-
kim czasem cyklu, jaki osi¹gniêto dla modelu
T-2, a najlepsz¹ dok³adnoœci¹ wymiarow¹,
otrzyman¹ w przypadku modelu T-3.

WNIOSKI

Program Cadmould 3D-F umo¿liwia szcze-
gó³ow¹ analizê zjawisk zachodz¹cych podczas
procesu wtryskiwania tworzyw polimero-
wych. Na podstawie wykonanych symulacji
procesu wtryskiwania wypraski w kszta³cie ta-
lerza przeanalizowano technologicznoœæ jej kil-
ku odmian konstrukcyjnych, z punktu widze-
nia wybranych parametrów charakteryzu-
j¹cych przebieg procesu wytwarzania oraz
wielkoœci charakteryzuj¹cych cechy geome-
tryczne wypraski. Podstawowym kryterium
by³a dok³adnoœæ wymiarowa, jednak¿e zwró-
cono tak¿e uwagê na aspekt wydajnoœci wy-
twarzania, której miar¹ by³ czas trwania anali-
zowanych faz cyklu wtryskiwania. Wypraska
w kszta³cie talerza nale¿y do grupy wyprasek
cienkoœciennych, które s¹ szczególnie podatne
na deformacjê i zniekszta³cenia, w zwi¹zku z
czym jest konieczne stosowanie ¿eber usztyw-
niaj¹cych lub nadawanie wyprasce odpowied-
nich proporcji kszta³towo-wymiarowych,
zgodnie z zaleceniami odnoœnie technologicz-
noœci wyprasek wtryskowych. W poszczegól-
nych rozwi¹zaniach konstrukcyjnych wypras-
ki ró¿nice miêdzy analizowanymi wielkoœcia-
mi niekiedy by³y znacz¹ce, czego przyk³adem
mo¿e byæ ponad dwukrotnie d³u¿szy czas fazy
docisku i ch³odzenia pomiêdzy modelami T-1
oraz T-3, a tak¿e skurcz wtryskowy ca³kowity
ró¿ni¹cy siê o oko³o 35% pomiêdzy modelami
T-2 oraz T-3. Z punktu widzenia wydajnoœci
wytwarzania za bardziej technologiczn¹ nale-
¿a³oby uznaæ wypraskê T-2, bowiem w jej
przypadku otrzymano najkrótszy czas wyko-
nania, jednak¿e mia³a ona gorsz¹ dok³adnoœæ
wymiarow¹. Z kolei wersja T-3 charakteryzo-
wa³a siê bardzo dobrym zachowaniem kszta³tu
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Rys. 11. Graficzne przedstawienie obszarów wypraski

z prawdopodobieñstwem wyst¹pienia na nich zapadniêæ

powierzchni bêd¹ce wynikiem dodatkowej symulacji dla

modelu T-2

Fig. 11. The graphic presentation of sink marks on the

injection molding part surface as the result of additional

simulation for the T-2 constructional type



i wymiarów, co wi¹za³o siê ze znacz¹co d³u¿-
szym czasem cyklu wtryskiwania i negatywnie
wp³ywa³o na wydajnoœæ procesu. Korzystaj¹c
z mo¿liwoœci oprogramowania przeanalizowa-
no alternatywne rozwi¹zanie, w którym dla
najbardziej ekonomicznego, ale najmniej do-
k³adnego modelu wypraski T-2 w serii symula-
cji ustalono parametry procesu przetwórczego
w taki sposób, aby poprawiæ cechy wymiaro-
we, ale jednoczeœnie uzyskaæ czas cyklu krót-
szy ni¿ w modelu T-3. Osi¹gniête w ten sposób
wyniki stanowi³y rozwi¹zanie o charakterze
poœrednim, w którym nale¿a³o dokonaæ wybo-
ru miêdzy dok³adnoœci¹ i estetyk¹ wyrobu,
a czasem i nak³adami na jego wykonanie.

Pos³uguj¹c siê programami do symulacji
procesu wtryskiwania nale¿y pamiêtaæ, ¿e
otrzymane rezultaty, chocia¿ wydatnie s³u¿¹
pomoc¹ konstruktorom oraz technologom,
nadal stanowi¹ jedynie próbê przedstawie-
nia procesu wtryskiwania, który zachodzi
wewn¹trz formy wtryskowej. Wyniki symu-
lacji stanowi¹ zbiór s¹ wy³¹cznie wskazów-
kami, jaki kierunek prac konstrukcyjnych
obraæ i nale¿y je skonfrontowaæ z rzeczywis-
tymi mo¿liwoœciami produkcji oraz do-
œwiadczeniem konstruktorów. Niezbêdne
jest, aby pracownik obs³uguj¹cy program do
symulacji procesu wtryskiwania posiada³
niezbêdn¹ wiedzê oraz praktykê z zakresu
przetwórstwa tworzyw.
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