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Ocena technologicznosci wyprasek wtryskowych na podstawie
numerycznej symulacji wiryskiwania termoplastycznych tworzyw

polimerowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe informacje charakteryzujgce proces
wtryskiwania tworzyw polimerowych oraz zagadnienia zwigzane z symulacjqg komputerowq
i modelowaniem numerycznym zjawisk zachodzqcych podczas wiryskiwania. Omdéwiono wyniki
numerycznej symulacji procesu wtryskiwania wyprasek o odmiennych cechach konstrukcyj-
nych, w celu oceny technologicznosci ich konstrukcji, w zaleznosci od wybranych czynnikdw
zwigzanych z parametrami procesu wtryskiwania i doktadnosciq wymiarowq wyrobu.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, wypraska wtryskowa, technologicznos¢ 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 dominujaca metoda prze-
tworstwa tworzyw polimerowych, ze wzgledu
na stopien ztozonosci konstrukcji otrzymywa-
nych wyprasek oraz zakres wykorzystywa-
nych tworzyw. Cecha charakterystyczna
wtryskiwania jest jego cyklicznos¢. W cyklu
wtryskiwania wyrdznia sie nastepujace fazy:
zamykania formy, wtrysku, docisku, uplas-
tyczniania, otwierania formy oraz przerwy. Do
wtryskiwania sa stosowane przede wszystkim

tworzywa termoplastyczne, ale wykorzystuje
sie¢ rowniez tworzywa utwardzalne, elastome-
ry oraz kompozyty [1, 2]. W procesie wtryski-
wania otrzymuje si¢ produkty o skomplikowa-
nych ksztattach, zréznicowanej grubosci Scia-
nek oraz duzej rozpigtosci masy. Podczas kons-
truowania wypraski istotne znaczenie ma wie-
le czynnikéw, wérdd ktérych miedzy innymi
nalezy wymieni¢: grubo$¢ Scianek, pochylenie
powierzchni, promien zaokraglenia krawedzi,
ksztalt i wymiary przekrojéow poprzecznych,
otworow, podcied, zeber wzmacniajacych, kto-
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re powinny by¢ dobierane wedlug odpowied-
nich zalecen, zapewniajacych prawidfowe wy-
pelnianie gniazda formy tworzywem, wtlasci-
we warunki ochtadzania wypraski i pozadana
dokladnos¢ geometryczna. Zalecenia te ogra-
niczajag swobode projektowania wypraski na
etapie okreslania jej ksztaltu funkcjonalnego
i wiaza sie¢ z pojeciem technologicznosci wy-
praski, rozumianej jako zgodnos¢ konstrukcji
projektowanego wyrobu z uwarunkowaniami
okres$lonego procesu jego wytwarzania, kto-
rym w tym przypadku jest wtryskiwanie [3, 4,
5].

Otrzymanie wypraski o wysokich walorach
uzytkowych wymaga prawidlowego doboru
parametrc’)w procesu, rodzaju tworzywa, na-
rzedzia o odpowiedniej konstrukgji i maszyny
przetworczej o okreslonych mozliwosciach
technologicznych. Prawidlowo zaprojektowa-
na wypraska jest zrédtem informacji, na pod-
stawie ktorych dobiera si¢ rodzaj tworzywa,
konstruuje forme wtryskowa i okre$la para-
metry technologiczne wtryskiwania [4, 6, 7].
Ostateczne ustalenie warunkéw technologicz-
nych procesu stanowi kompromis miedzy
oczekiwana jak najwigksza wydajnoscig wtrys-
kiwania, a akceptowalnym poziomem jakosci
wykonania wypraski i jej cech uzytkowych. Z
uwagi na bardzo wysokie koszty wytwarzania
form wtryskowych niezbedne jest zmniejsze-
nie do minimum ryzyka wystapienia btedow
na kazdym z etapow przygotowywania proce-
su produkcyjnego [3, 4, 6]. Dzieki symulacji
komputerowej i analizie otrzymanych wyni-
kéw juz na etapie projektowania mozna wyeli-
minowac wiele btedéw konstrukcyjnych i tech-
nologicznych, dzigki temu znaczaco obnizajac
koszty oraz skracajac czas przygotowania pro-
dukgdji [3, 8, 9].

2. PODSTAWY MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO WTRYSKIWANIA

Wtryskiwanie tworzyw, z uwagi na ztozo-
nos¢ zjawisk zachodzacych podczas realizacji
tej metody przetworstwa, stalo sie obiektem
wszechstronnej analizy przy wykorzystaniu
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specjalistycznego oprogramowania inzynier-
skiego CAD/CAM/CAE [10, 11, 12, 13]. Mode-
lowanie numeryczne zjawisk zachodzacych
w formie wtryskowej zachodzi przy zalozeniu,
ze przeplyw tworzywa odbywa si¢ w dwoch
wymiarach, przy pominieciu wymiaru grubos-
ci. Zatozenie to uzasadnia si¢ konstrukcja wy-
prasek, ktore zazwyczaj s elementami cienko-
Sciennymi, w zwiazku z czym mozna pominac
przeptyw tworzywa w kierunku grubosci wy-
praski [14]. W efekcie réwnanie zachowania
masy, ruchu i energii redukuje sie do zagadnie-
nia lokalnie dwuwymiarowego i upraszcza si¢
do opisu fazy wtrysku oraz fazy docisku. W
programie Cadmould 3D-F stosowane sa dwa
modele reologiczne: model Carreau oraz mo-
del potegowy. Zaleznos¢ lepkosci tworzywa od
temperatury jest opisana rownaniem William-
sa—Landela—Ferry’ego (WLF), a zalezno$¢ obje-
tosci wlasciwej tworzywa v od temperatury
T oraz ci$nienia p jest okreslana na podstawie
charakterystyki p-v-T [1, 12, 14].

Oprogramowanie CAE przeznaczone do mo-
delowania numerycznego wtryskiwania umo-
zliwia symulacje zjawisk zachodzacych podczas
wypelniania gniazda formujacego formy wtrys-
kowej tworzywem i uzupelniania tworzywa
w fazie docisku, jak rowniez stuzy do wykona-
nia pdzniejszej analizy ochtadzania wypraski,
skurczu przetwodrczego, wypaczenia i deforma-
Gi gotowego wyrobu. Skurcz przetwoérczy to
zmniejszenie objetosci i wymiarow wytworu z
tworzywa w stosunku do objetosci i odpowied-
nich wymiaréw gniazda formujacego narzedzia.
Wypaczenie, zwane takze odksztatceniem prze-
tworczym, jest odstepstwem ksztattu lub poto-
zenia elementow wypraski, wigekszym od przy-
jetych dla tego wytworu odchylek i tolerangji.
Deformacja stanowi sume skurczu i wypacze-
nia. Przygotowanie symulacji zjawisk zacho-
dzacych podczas wtryskiwania wymaga wpro-
wadzenia ogolnych charakterystyk dotyczacych
ksztattu i wymiaréw wypraski, wlasciwosci
tworzywa przetwarzanego i warunkow procesu
[3,11, 12, 13].

Symulacja ptynigcia tworzywa i wypeltnia-
nia gniazda formujacego oraz wynikajacy
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z niej opis numeryczny procesu wtryskiwania
utatwia optymalizacje konstrukgji formy, usta-
lenie parametréw procesu i dobdr wtryskarki
o odpowiednich mozliwosciach technologicz-
nych w celu uzyskania wypraski o odpowied-
niej jako$ci. Analizie poddawane sg czynniki
wplywajace na zachowanie si¢ tworzywa w
trakcie procesu, miedzy innymi ci$nienie
wtryskiwania, ci$nienie docisku, grubos¢ scia-
nek wypraski, temperatura tworzywa i tempe-
ratura gniazda formujacego formy wtryskowej
[15, 16, 17].

Symulacja ochladzania wypraski wtrysko-
wej ma na celu optymalizacje konstrukcji for-
my, w ktorej uktad chlodzenia projektuje sie w
taki sposob, aby osiagnac¢ mozliwie najbardziej
rownomierng intensywnos$¢ ochtadzania przy
jednoczesnym zachowaniu jak najkrotszego
czasu cyklu procesu wtryskiwania. Wyniki
analizy ochtadzania wypraski pozwalaja na
skrocenie czasu cyklu wtryskiwania i obnize-
nie kosztoéw wytwarzania bez straty jakosci
wytworu. Projektant formy ma mozliwos¢
przeanalizowania oraz szybkiej oceny réznych
alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych
uktadu chtodzenia, modelujac potozenie i wy-
miary kanaléw chtodzacych w odniesieniu do
gniazda formujacego, rodzaj medium chio-
dzacego, natezenie przeplywu i wartos¢ tem-
peratury poczatkowej cieczy chtodzacej. Uzys-
kanie mozliwie réwnomiernego stopnia od-
prowadzenia ciepta z gniazda formujacego
skutkuje wyraznym zmniejszeniem wartosci
skurczu przetworczego wypraski wtryskowej
oraz poprawia jakos¢ jej powierzchni, pozwa-
lajac w konsekwengji na otrzymanie produktu
o wymaganych walorach uzytkowych. Unika
sie przez to wysokich strat z powodu powsta-
wania wyprasek wadliwych oraz koniecznos$ci
wystepowania kosztowych dodatkowych ope-
racji technologicznych, jakim musiataby by¢
poddawana gotowa wypraska juz po zakon-
czeniu procesu wtryskiwania [4, 8, 18].

Mozliwo$¢ przeanalizowania skurczu prze-
tworczego oraz deformacji wypraski przy sy-
mulowanych réznych parametrach procesu
wtryskiwania oraz modelowanie zréznicowa-
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nych konstrukcyjnie ukltadéw chiodzenia for-
my umozliwia okreslenie potozenia stref naj-
wiekszego skurczu oraz deformacji. Dzigki
temu w fazie projektowania mozna przepro-
wadzi¢ optymalizacje konstrukcji formy, do-
bierajac zaréwno rodzaj materiatu wkltadek
formujacych jak i korygujac odpowiednie wiel-
kosci geometryczne w celu zminimalizowania
negatywnego wplywu skurczu przetwdrczego
i wypaczenia wypraski [3, 4, 10, 19]. W oparciu
o wyniki symulacji mozna spetni¢ wymagania
o charakterze jako$ciowymi i ekonomicznym,
zwiazane z otrzymaniem wypraski o wysokiej
stabilno$ci wymiarowej, dobrych wtasciwos-
ciach optycznych powierzchni oraz zadanej
doktadnosci pasowania z innymi wspotpracu-
jacymi z nig cze$ciami.

3. SYMULACJA NUMERYCZNA
PROCESU WTRYSKIWANIA

Model wypraski

Symulacje w programie Cadmould 3D-F
rozpoczyna sie od zaimportowania modelu
brytowego, ktory przedstawia gniazdo formu-
jace formy wtryskowej. Istotne jest, ze analizie
numerycznej nie poddaje si¢ modelu wypras-
ki, ktérej wymiary sa zawsze mniejsze od
gniazda formujacego, lecz model przestrzenny
obszaru zawartego pomiedzy stemplem a ma-
tryca. Do uzyskania modelu 3D jest koniecznie
postuzenie si¢ programem CAD do modelowa-
nia brytowego, ktory pozwala na zapisanie pli-
ku wyjsciowego w jednym z formatow rozpo-
znawanych przez program Cadmould 3D-F
(m.in. ANSYS, NASTRAN, IGES, STEP, STL)
[14].

W celu analizy technologicznosci wypraski
do badan symulacyjnych zostal wybrany mo-
del wypraski w ksztalcie okragtego, ptytkiego
talerza o srednicy 240 mm i wysokos$ci 16 mm.
W oparciu o model wstepny, ktérego wyglad
zostal przedstawiony na rys. 1, zaproponowa-
no trzy odmiany konstrukcyjne talerza. Pierw-
sza z nich (oznaczona jako T-1) miata wykona-
ne w dnie wybranie, w celu zréwnowazenia
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Rys. 1. Wyglad i wymiary projektu wstepnego analizowanej wypraski wtryskowej

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

grubosci scian projektowanego wyrobu. Za-
chowanie w miare rownomiernej grubosci
$cian wypraski jest jednym z podstawowych
zalecen odnosnie technologicznosci wyrobow
wytwarzanych metoda wtryskiwania. Po wy-
konaniu symulacji dla modelu T-1 i analizie
otrzymanych wynikéw wstepnych konieczne
okazalo si¢ wprowadzenie w dnie talerza ze-
ber wzmacniajacych, co znalazto odzwiercied-
lenie w modelach T-2 oraz T-3. Wprowadzone
w konstrukgji talerza zebra miaty na celu prze-
ciwdziatanie nadmiernej deformacji wypraski.
Wyglad poszczegdlnych wersji talerza zostat
pokazany na rys. 2.

W tabeli 1 dla zostaly przedstawione wiel-
kosci charakteryzujace model brylowy wy-
praski, odniesione do poszczegoélnych typow
talerza. Model gniazda formujacego wyko-
rzystany do przeprowadzenia symulacji proce-

Tab. 2. Zestawienie charakterystyk modeli MES
poszczegolnych 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

Catkowita objetos¢ elemen-
tow belkowych [mm3]

648 648 648

Catkowita objetos¢ elemen-

tow czworodciennych [mm3] 190361

190745 | 196635

Catkowita objetos¢

wypraski [mm?] 194946

198037 | 207097

Catkowita objetos¢ uktadu

3 647 647 647
wlewowego [mm?]

Wspotezynnik dopasowania

siatki MES 0,97656 | 0,96330 | 0,94964

su wtryskiwania zostal wykonany w progra-
mie Solid Edge ST5, a nastepnie wyeksporto-

Tab. 1. Zestawienie wielkosci charakteryzujacych poszczegdlne 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 [mm?] Objeto$¢ [mm?3] Potozenie centroidu [mm] Masa [g]
T-1 95731 194946 X=0,005Y=0,004 Z=8,012 176,4
T-2 96591 198037 X=0,009Y =0,000Z=7,931 179,2
T-3 97393 207097 X=0,008Y=0,001 Z="7,662 187,4
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Rys. 2. Odmiany konstrukcyjne wypraski wtryskowej: a) T-1 — wykonanie wybrania w czesci walcowej podstawy
wraz z zaokrqgleniem krawedzi, b) T-2 — dodanie uktadu Zeber wzmacniajacych, c) T-3 — dodanie innego uktadu Zeber
wzmacniajqcych

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

Dla poszczegolnych typow talerza zastoso-
wano ten sam model uktadu wlewowego —jed-
nopunktowy, centralny, w dnie talerza, kla-
syczny dla tego typu wyprasek osiowosyme-
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trycznych. W tabeli 2 zostaly zamieszczone
wielkosci charakteryzujace wygenerowana
siatke MES dla modeli analizowanej wypraski
w jej poszczegdlnych odmianach konstrukcyj-

nych.
Warunki symulacji

Ocena technologicznosci konstrukcji wy-
praski wtryskowej zostata przeprowadzona na
podstawie analizy wybranych wielkosci cha-
rakteryzujacych proces wtryskiwania, a mia-
nowicie parametréw procesu wtryskiwania,
wsrdd ktorych mozna wyrdznic: czas docisku
i czas chtodzenia wypraski formie oraz na pod-
stawie analizy wybranych wielkosci charakte-
ryzujacych wypraske po jej wykonaniu, takich
jak prawdopodobienistwa wystapienia zapad-
nie¢ powierzchni wypraski, skurczu przetwor-
czego, wypaczenia oraz deformacji wypraski.
Analiza przebiegu procesu wtryskiwania i wy-
nikajaca z niej ocena technologicznosci wy-
praski zostata wykonana dla wczesniej przed-
stawionych trzech typoéw konstrukcji wypras-
ki.

W wykonanej symulacji procesu wtryski-
wania wystepuja parametry zmienne: trzy roz-
ne odmiany konstrukcji wypraski w ksztatcie
talerza, oznaczone jako T-1, T-2, T-3 oraz para-
metry wtryskiwania, ktore ulegly zmianie z
powodu z odmiennej konstrukcji wyprasek:
cisnienie wtrysku, czas fazy wtrysku, nateze-
nie przeptywu (uwarunkowane czasem wtrys-
kiwania), czas docisku i czas chlodzenia wy-
praski w formie.

Parametry state podczas symulacji procesu
wtryskiwania to temperatura formy: 35°C,
temperatura wtrysku: 235°C, temperatura usu-
niecia wypraski z formy: 110°C, maksymalne
ci$nienie docisku: 40 MPa, wspdtczynnik prze-
nikania ciepta materiatu formy wtryskowe;:

| Uiform Wall Temperature [C] - s
Eiection Temperature [°C] 110.0
[¥] Packing [ PackngTmels] | 1439
s +w [ Input | 40.068

Injection Compression | Input |
| Defaut || 1oad || optons || vary |
e

Rys. 3. Przyktad okna ustawien parametréw 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

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

Tab. 3. Wartosci wybranych parametrow procesu
wiryskiwania podczas symulacji wtryskiwania
poszczegolnych typow wypraski

Tab. 3. Values of selected injection molding para-
meters during injection molding simulation of the
individual types of injection molding part

Czas fazy | Natezenie |Czas fazy| Czas
Model .
wypraski wtrysku | przeptywu | docisku | chtodze-
yp [s] [cm3/s] [s] 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 parametréw procesu wtryskiwania
dla poszczegdlnych typéw analizowanych wy-
prasek wtryskowych, natomiast na rys. 3 zos-
tato zamieszczone przykltadowe okno progra-

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2014



Ocena technologicznosci wyprasek wtryskowych na podstawie numerycznej symulacji wtryskiwania termoplastycznych tworzyw polimerowych

mu Cadmould 3D-F, zawierajace ustawienia
gtownych parametréw procesu wtryskiwania.

Material na wypraske
Do symulagji procesu wtryskiwania zostat

uzyty polipropylen (PP) o nazwie handlowej
BORMED RF830MO, ktdérego producentem
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Rys. 4. Zaleznosé¢ lepkosci tworzywa BORMED
RF830MO od szybkosci Scinania [4]

Fig. 4. The dependence of the viscosity of polypropylene
BORMED RF830MO from the shear rate [4]

215°C;
225°C—
235°C-
245°C
255°C:

Viscosity (Pa.s)

1 [ " o o f0oie
Shear Rate (1/s)

Rys. 5. Wykres p-v-T dla tworzywa BORMED
RF830MO przedstawiajgcy zaleznosé objetosci wiasci-
wej od temperatury i cisnienia [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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jest firma BOREALIS. Wybrane wtasciwosci
przetworcze tworzywa wykorzystanego pod-
czas symulacji, znajdujace si¢ w bazie danych
Cadmould Material Data Base, zostaty przed-
stawione w tabeli 4 oraz na wykresach wyeks-
portowanych z programu Cadmould 3D-F,
zamieszczonych na rys. 41 rys. 5.

Tab. 4. Wybrane wlasciwosci tworzywa BORMED
RF830MO [4]

Tab. 4. Selected properties of the polypropylene
BORMED RF830MO [4]

Typ tworzywa Polipropylen
Nazwa tworzywa BORMED RF830MO
Dostawca BOREALIS
Gestos¢ w temp. pokojowej 0,905 g/cm?®
idi;i?ggawskaz’nik szybkosci 20 ¢/10 min
Przewodnos¢ cieplna 0,159 W/(mK)
Dyfuzyjnos¢ cieplna 0,0874 mm?/s
Temperatura plyniecia 153 °C
Modut Younga 1703,93 MPa
Liczba Poissona 0,35 -
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania
Temperatura wtrysku 235 °C
Temperatura formy 35 °C
‘Tve;rr};faesrli\itura usuniecia 110 oC

Wyniki symulacji komputerowej

Program Cadmould 3D-F umozliwia przed-
stawianie wynikow symulacji w kilku posta-
ciach: w postaci wykresow, tabeli, map graficz-
nych oraz animacji. Najczes$ciej zakres wyni-
kéw symulacji przedstawia si¢ w postaci gra-
ficznej poprzez mape koloréw naniesionych na
powierzchnie wypraski. Kazdy kolor ma przy-
pisang inng wartos¢, przy czym kolor czerwo-
ny w skali reprezentuje najczesciej wartosc¢ naj-
wieksza, a niebieski reprezentuje najczesciej
warto$¢ najmniejsza. Zakres wartosci liczbo-
wych odniesiony do poszczegoélnych kolorow
jest zamieszczony u gory obszaru roboczego
okna Cadmould 3D-F. Rozkiady map koloréw
na powierzchni wypraski generowane przez
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Tab. 5. Wartosci wybranych czynnikéw charakteryzujacych wypraske i proces wiryskiwania otrzyma-

nych podczas symulacji wtryskiwania poszczegoélnych typow 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 cisnienie wtrysku [MPa] 54,9 55,1 52,2
Maksymalna predkos¢ scinania [1/s] 118744 117381 114672
Zapadniecia powierzchni [%] 38,6 64,4 1,6
Skurcz sredni [%] 1,5 1,7 1,1
Maksymalna deformacja [mm] 1,957 2,402 1,395
Skurcz catkowity [%] 2,312 2,621 1,696
Maksymalne znieksztalcenie [mm] 1,006 1,469 0,627
Sita zamykania formy w osi X [kN] 123,932 123,629 123,787
Sita zamykania formy w osi Y [kN] 123,668 123,536 123,624
Sita zamykania formy w osi Z [kN] 1762,550 1762,053 1762,958

program Cadmould moga zosta¢ zapisane jako
pliki graficzne. Cze¢$¢ wynikow moze by¢
przedstawionych w formie wykresow. Po wy-
konaniu pelnej symulacji niektore wyniki zapi-
sywane sa w plikach tekstowych. Wartosci licz-
bowe z pliku tekstowego moga by¢ przeniesio-
ne do arkusza kalkulacyjnego, na przyktad do
programu Microsoft Excel, a na ich podstawie
mozna generowac potrzebne wykresy i zesta-
wienia.

W przedstawionym artykule, z uwagi na
zatozony cel analizy numerycznej, przestawio-
no jedynie wybrane wyniki otrzymanych sy-
mulagji komputerowych, w celu ograniczenia
objetosci publikowanego materiatu oraz za-
chowania przejrzystosci i czytelnosci zamiesz-
czonych danych.

W tabeli 5 przedstawiono zestawienie wy-
branych wynikéow przeprowadzonych symu-
lacji komputerowych dla poszczegdlnych
trzech odmian konstrukcyjnych analizowanej
wypraski, odniesionych do wypetniania gniaz-
da formujacego formy wtryskowej oraz do
chtodzenia wypraski. Analizie zostaty podda-
ne miedzy innymi maksymalna temperatura
tworzywa podczas fazy wtrysku, maksymalne
ci$nienie podczas fazy wtrysku i maksymalne
naprezenia $cinajace podczas fazy wtrysku,

a takze czynniki charakteryzujace geometrie
wypraski, a mianowicie skurcz sredni oraz
skurcz catkowity, a takze maksymalne wartos-
ci wypaczenia (warpage) oraz deformacji (defor-
mation). Sprawdzono takze, czy zmiana kons-
trukcji wypraski wptywa na wartos¢ sity za-
mykania formy wtryskowej, opisanej za pomo-
cq wartoéci skladowych w osiach X, Y i Z.

W wyprasce oznaczonej T-1 poprzez wyko-
nanie wybrania w dnie talerza oraz zaokragle-
nie krawedzi osiagnieto zrownowazenie gru-
bosci przekrojow poprzecznych wypraski oraz
uproszczono droge ptyniecia tworzywa, dzieki
czemu gniazdo formujace wypelniato si¢ row-
nomiernie, a czas fazy wtrysku byt najkrotszy.
Niestety, ptaskie dno talerza o stosunkowo du-
zym polu powierzchni wykazywalo tendencje
do odksztalcania sig, co prowadzilo do wyste-
powania zapadnig¢ na catej powierzchni dna
talerza. Potozenie obszaréow zapadnieé po-
wierzchni w modelu wypraski T-1 zostato po-
kazane na rys. 6. Prawdopodobienistwo wys-
tapienia tych obszaréw zostato podzielone na
trzy grupy: na czerwono sa zaznaczone obsza-
ry, gdzie ryzyko powstania zapadniec jest naj-
wieksze; kolorem zéttym oznaczono obszary
wypraski, gdzie prawdopodobienistwo wys-
tapienia zapadnige¢ powierzchni jest srednie,
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie obszarow wypraski
z prawdopodobienistwem wystqpienia na nich zapadniec
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

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

W celu usztywnienia dna talerza zapropo-
nowano dwa rodzaje zeber usztywniajacych,
wystepujacych w wersjach wypraski oznaczo-
nych odpowiednio T-2 i T-3. W przypadku ze-
ber o niewielkich rozmiarach wystepujacych
w wersji T-2, osiggnieto wprawdzie dalsze
skrocenie czasu fazy docisku oraz chtodzenia,
ale skurcz i deformacja wypraski nie ulegty
poprawie, a pogorszyly sie, osiagajac wartosci
jeszcze wyzsze, niz w pierwszej wersji. Zebra
w wersji T-2 byly za cienkie i nie spetnily pla-
nowanej roli. Polozenie obszaréw zapadnigc
wypraski T-2 przedstawiono na rys. 7.

W wersji T-3 zaprojektowano zebra o wigk-
szej grubosci i szeroko$ci. Miejscowy wzrost
przekroju poprzecznego zeber spowodowat
nieznaczne zwigkszenie si¢ czasu fazy wtrysku
w poréwnaniu z wersjami wypraski T-1 i T-2
oraz znaczace zwiekszenie sie czasu fazy do-
cisku oraz chtodzenia, istotnie wptywajace na
pogorszenie wydajnosci wtryskiwania. Z pun-
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie obszarow wypraski
z prawdopodobienistwem wystqpienia na nich zapadnieé
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

Rys. 8. Graficzne przedstawienie obszardw wypraski
z prawdopodobienistwem wystqpienia na nich zapadnigc
powierzchni — w odniesieniu do wersji T-3 wypraski
Fig. 8. The graphic presentation of sink marks on the injec-
tion molding part surface — for the T-3 constructional type

ktu widzenia cech geometrycznych wersja
konstrukcyjna T-3 uzyskata najlepszy rezultat,
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Rys. 9. Potozenie obszaréw o najwiekszej deformacji ksztattu wypraski w poszczegdlnych 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
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bowiem skurcz sredni, skurcz catkowity, wy-
paczenie i deformacja miaty najmniejsze war-
tosci, nawet o kilkadziesiat procent. Z analizy
rozkladu mapy prawdopodobienstwa wys-
tapienia zapadnie¢ powierzchni wypraski T-3,
przedstawionejnarys. 8, ten typ konstrukgji ta-
lerza nalezy uznac¢ za najkorzystniejszy, bo-
wiem w jego przypadku obszary zaznaczone
na czerwono oraz na zolto zajmuja mniejsza
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zarOwno na obrzezu talerza jak i w obszarze
jego podstawy, natomiast w odmianie T-3 war-
tos¢ deformacji byta najmniejsza i byta zlokali-
zowana tylko na obrzezu talerza.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 10 zos-
talo przedstawione zestawienie wartosci de-
formacji wypraski, jednostkowe dla poszcze-
golnych osi X, Y i Z oraz catkowite dla poszcze-
golnych odmian konstrukcyjnych talerza.

OModel T-1 B Model T-2 0O Model T-3

2,5

=
U

Deformacja, mm
=

o
u

NN NN

o

w osi X wosiY

wosiZ catkowita

Rys. 10. Wartos¢ deformacji analizowanych odmian konstrukcyjnych wypraski — dla poszczegolnych osi X, Y, Z oraz

catkowite

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

Z and total

powierzchnie. Wprawdzie na gornej powierz-
chni talerza pojawiaja zapadniecia uktadajace
si¢ dokladnie naprzeciw wystepujacych w
dnie Zeber i mozna przypuszczad, ze takie
krzyzowe zaglebienie w dnie talerza nie wy-
gladatoby zbyt estetycznie, ale przyjeto, ze
podstawowym kryterium oceny zapadniec po-
wierzchni wypraski beda wartosci liczbowe
(im mniejsze, tym lepsze), a nie ich ksztalt.

Na rys. 9 zostaly pokazane mapy graficzne
ilustrujace obszary deformacji analizowanych
wyprasek, z ktérych wynika, ze w wersjach
konstrukcyjnych wyprasek T-1 oraz T-2 ma-
ksymalna warto$¢ deformacji wystepowata

Z uwagi na najdtuzszy czas petnego cyklu
wtryskiwania, ktérym charakteryzowata sie
wypraska w wersji T-3 (uznana za najlepsza
z punktu widzenia jej doktadno$ci wymiaro-
wej), przeprowadzono dodatkowe symulacje
dla wersji talerza T-2, ktora charakteryzowata
sie najkrotszym czasem petnego cyklu. Celem
tej analizy uzupetniajacej byt taki dobor czasu
fazy docisku oraz chtodzenia dla modelu T-2,
aby uzyskac¢ doktadnos¢ wymiarowa zblizona
do wypraski T-3, ale przy czasie pelnego cyklu
wyraznie krétszym niz w przypadku tego mo-
delu. Przy wydluzeniu fazy docisku z 11s do
20s (stanowigcego wtedy ok. 64% fazy docisku
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wypraski T-3) oraz wydtuzeniu fazy chtodze-
nia z 33s do 60s (stanowigcego wowczas ok.
64% fazy chtodzenia wypraski T-3) dla modelu
wypraski T-2 otrzymano nastepujace, wybrane
dla poréwnania, wyniki: maksymalna pred-
ko$¢ $cinania podczas fazy wtrysku 107772s-,
zapadnigcia powierzchni 14,7% (wyrazna
zmiana w stosunku do 64,4% z wczesniejszej
symulacji), skurcz $redni 1,3%, maksymalna
deformacja 1,651 mm, skurcz catkowity 2,089%
i maksymalne znieksztalcenie 0,664 mm. Inne
wielkosci, wystepujace w tabeli 5 nie ulegly
w symulacji dodatkowej znaczacym zmianom.

Rys. 11. Graficzne przedstawienie obszarow wypraski

z prawdopodobienistwem wystqpienia na nich zapadnigé
powierzchni bedqce 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

Obszar wypraski T-2 objety zapadnieciami
powierzchni byt ksztaltem zblizony do tego
z wczesniejszej symulacji, co zostato przedsta-
wione na rys. 11, ale jego pole powierzchni
i warto$¢ wymiarow geometrycznych tych za-
padnie¢ byla mniejsza, co odzwierciedla wy-
mienione wyzej zmniejszenie si¢ wartosci
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skurczu, wypaczenia i deformacji. Mozna za-
tem przyja¢, ze zmiana parametréw wtryski-
wania dla modelu wypraski T-2 moze stanowi¢
rozwigzanie kompromisowe pomiedzy krot-
kim czasem cyklu, jaki osiggnieto dla modelu
T-2, a najlepsza dokladnoscia wymiarowa,
otrzymana w przypadku modelu T-3.

WNIOSKI

Program Cadmould 3D-F umozliwia szcze-
gotowa analize zjawisk zachodzacych podczas
procesu wtryskiwania tworzyw polimero-
wych. Na podstawie wykonanych symulagji
procesu wtryskiwania wypraski w ksztalcie ta-
lerza przeanalizowano technologicznos¢ jej kil-
ku odmian konstrukcyjnych, z punktu widze-
nia wybranych parametrow charakteryzu-
jacych przebieg procesu wytwarzania oraz
wielkos$ci charakteryzujacych cechy geome-
tryczne wypraski. Podstawowym kryterium
byta dokltadnos¢ wymiarowa, jednakze zwro-
cono takze uwage na aspekt wydajnosci wy-
twarzania, ktdrej miarg byt czas trwania anali-
zowanych faz cyklu wtryskiwania. Wypraska
w ksztalcie talerza nalezy do grupy wyprasek
cienkosciennych, ktdre sa szczegdlnie podatne
na deformacje i znieksztalcenia, w zwigzku z
czym jest konieczne stosowanie zeber usztyw-
niajacych lub nadawanie wyprasce odpowied-
nich proporcji ksztattowo-wymiarowych,
zgodnie z zaleceniami odnosnie technologicz-
nosci wyprasek wtryskowych. W poszczegol-
nych rozwiazaniach konstrukcyjnych wypras-
ki réznice miedzy analizowanymi wielkoscia-
mi niekiedy byly znaczace, czego przykladem
moze by¢ ponad dwukrotnie dtuzszy czas fazy
docisku i chfodzenia pomiedzy modelami T-1
oraz T-3, a takze skurcz wtryskowy catkowity
rozniacy sie o okoto 35% pomiedzy modelami
T-2 oraz T-3. Z punktu widzenia wydajnosci
wytwarzania za bardziej technologiczna nale-
zatoby uznac¢ wypraske T-2, bowiem w jej
przypadku otrzymano najkrotszy czas wyko-
nania, jednakze miata ona gorszg doktadnosc¢
wymiarowa. Z kolei wersja T-3 charakteryzo-
wata sie¢ bardzo dobrym zachowaniem ksztattu
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i wymiaréw, co wiazato sie ze znaczaco dtuz-
szym czasem cyklu wtryskiwania i negatywnie
wpltywato na wydajnos$¢ procesu. Korzystajac
zmozliwosci oprogramowania przeanalizowa-
no alternatywne rozwiazanie, w ktérym dla
najbardziej ekonomicznego, ale najmniej do-
ktadnego modelu wypraski T-2 w serii symula-
qji ustalono parametry procesu przetwdrczego
w taki sposob, aby poprawic¢ cechy wymiaro-
we, ale jednoczesnie uzyskac czas cyklu krot-
szy niz w modelu T-3. Osiagniete w ten sposob
wyniki stanowily rozwiazanie o charakterze
posrednim, w ktérym nalezato dokonaé wybo-
ru miedzy dokiadnoscia i estetyka wyrobu,
a czasem i naktadami na jego wykonanie.

Postugujac si¢ programami do symulacji
procesu wtryskiwania nalezy pamietac, ze
otrzymane rezultaty, chociaz wydatnie stuza
pomoca konstruktorom oraz technologom,
nadal stanowia jedynie probe przedstawie-
nia procesu wtryskiwania, ktory zachodzi
wewnatrz formy wtryskowej. Wyniki symu-
lacji stanowia zbidr sa wylacznie wskazow-
kami, jaki kierunek prac konstrukcyjnych
obrac i nalezy je skonfrontowac z rzeczywis-
tymi mozliwo$ciami produkcji oraz do-
$wiadczeniem konstruktoréw. Niezbedne
jest, aby pracownik obstugujacy program do
symulacji procesu wtryskiwania posiadal
niezbedna wiedze oraz praktyke z zakresu
przetwodrstwa tworzyw.

This paper is the result of the project implementa-
tion: Technological and design aspects of extrusion
and injection molding of thermoplastic polymer
composites and nanocomposites (PIRSES-GA-
-2010-269177) supported by The international pro-
ject realized in range of Seventh Frame Programme
of European Union (FP7), Marie Curie Actions,
PEOPLE, International Research Staff Exchange
Scheme (IRSES).
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