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KOMPUTEROWE SYMULACJE PROCESU WTRYSKIWANIA PROBEK
DO BADANIA ODPORNOSCI NA PEKANIE

Przedstawiono przykladowe wyniki komputerowych symulacji wtryskiwania probek do badania procesu pekania.
Autorzy podjeli probe wykazania zasadnosci stosowania zaawansowanych metod komputerowych w modelowaniu proceséw
przetworstwa tworzyw sztucznych. Jako program symulacyjny wykorzystano aplikacje Moldflow Plastics Insight ver. 4.1. sta-
nowiaca integralng cze$¢ pakietu oprogramowania EDS I-DEAS NX 11ml. Program ten umozliwil wykonanie szeregu analiz
numerycznych dotyczacych procesu wtryskiwania prébek do badan odpornosci na pekanie. Do symulacji zastosowano kompozy-
ty polipropylenu i poliamidu 6 z wiéknem szklanym oraz talkiem. Poréwnano wyniki komputerowych symulacji procesu wtry-
skiwania probek do badan odpornosci na pekanie wykonanych z wybranych kompozytéw przy zmiennych
warunkach wtryskiwania. Z koniecznosci przedstawiono tylko wybrane wyniki badan symulacyjnych. Jako przykladowa wypra-
ske wykorzystano prostopadlo$cienng belke z karbem prostokatnym w Srodkowej jej cze$ci. Szczeg6lna uwage przywiazano do
modelowania zjawisk zachodzacych w okolicy karbu. W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otrzymano ob-
szerny material badawczy, ktory poddano szczegélowej analizie w celu wiasciwej jego interpretacji.
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THE COMPUTERS SIMULATION OF THE INJECTION MOLDING OF TEST SPECIMENS
FOR CRACKING PROCESS INVESTIGATION

In the paper the exemplary results of computer simulations of the injection molding of specimens for cracking process test
have been presented. The authors have made an attempt to proof the usage of advanced computer methods in modeling of the
plastics processing. Moldflow Plastics Insight ver. 4.1 program being the integral unit of the package EDS I-DEAS NX 11ml
was used for numerical simulation of the process. The software made it possible to perform the series of numerical analyses of
the plastics injection molding - especially plastics composites. Composites of polypropylene and polyamide with glass fiber as
well as talc were taken into the investigations. The results of the computer simulation of the injection molding of specimens for
cracking process test of composites with different injection moulding conditions were compared. For
the purposes of the paper the chosen results of simulation have been presented. A cubicoid beam with a notch in the centre
of its unit was used as example. Special attention was drawn into the modeling of the phenomena in the neighborhoods
of the notch. A capacious investigative material resulting from the simulations was subjected to the detailed analysis in order to
perform a thorough interpretation.

Keywords: composites, moulding injection, computers simulation

WSTEP

Wtryskiwanie tworzyw sztucznych oraz ich kompo-
zytow jest procesem bardzo skomplikowanym. Wtasci-
wosci wyprasek wtryskiwanych zaleza od wielu czynni-
kéw, z ktorych najwazniejsze mozna podzieli¢ na zwia-
zane z [1-4]:

» przetwarzanym materialem (jego skladem chemicz-
nym, zastosowanym napetniaczem, granulacja, wia-
Sciwo$ciami ptynigcia, struktura, zawarto$cia surow-
ca wtdrnego, wilgotnoscia, jednorodno$cia i in.),

» wtryskarka (wielko$cia wtryskarki, stanem technicz-
nym, wyposazeniem dodatkowym),

» forma wtryskowa (doktadnos$cia jej wykonania, licz-
ba i uktadem gniazd, przebiegiem ptaszczyzn podzia-
hu, konstrukcja 1 jako$cia wykonania uktadu dopro-
wadzania tworzywa, wymiarami i potozeniem prze-

L2 drinz

wezek, regulacja temperatury, odpowietrzeniem, spo-

sobem ustalania potowek formy, uktadem wypycha-

nia wypraski, rodzajem materiatlu formy, stopniem
zuzycia),

» warunkami wtryskiwania (temperatura wtryskiwania,
temperatura i ci$nieniem w formie, ci$nieniem doci-
sku, czasem wtryskiwania, docisku i chtodzenia wy-
praski itd.).

Programy do symulacji wtryskiwania sa w uzyciu od
poczatku lat osiemdziesiatych. Ich staty rozwoj i ewolu-
cja umozliwily obecnie przeprowadzanie modelowania
przeptywu tworzywa traktowanego jako zjawisko
w pehi tréjwymiarowe. Jeszcze nie tak dawno wobec
braku innych mozliwo$ci symulacje prowadzono z wy-
korzystaniem tzw. powierzchni $rodkowej, czyli spro-
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wadzano zjawiska zachodzace w gniezdzie formujacym
do zagadnien dwuwymiarowych. W niniejszej pracy
przedstawiono przykladowe wyniki badan symulacyj-
nych dotyczacych procesu wtryskiwania probek do ba-
dan odpornosci na pgkanie z wybranych kompozytéw PP
i PA6. Do badan symulacyjnych wykorzystano najbar-
dziej zaawansowane specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Do symulacji komputerowych procesu wtryskiwania
uzyto kompozytéw na osnowie dwoch znanych tworzyw
termoplastycznych: poliamidu 6 o nazwie firmowej
RESTRAMID i polipropylenu o nazwie firmowej
RESLEN. Do wzmocnienia kompozytow poliamidu 6
i polipropylenu zastosowano witdkno szklane o symbolu
E ze szkla bezalkalicznego boro-glino-krzemowego,
o zawarto$ci tlenkow alkalicznych ponizej 1% oraz
talku. Do badan symulacyjnych procesu wtryskiwania
uzyto: PA6, PA6 z 15% zawartoScia talku, PA6 z 25%
zawartoScia talku, PA6 z 15% zawartoScia widkna
szklanego, PA6 z 25% zawarto$cia wlokna szklanego,
PP, PP z 15% zawartoScia talku, PP z 25% zawartoscia
talku, PP z 15% zawartoScia wiokna szklanego, PP
z 25% zawarto$cia wiokna szklanego.

Jako przyktadowa wypraske wykorzystano prostopa-
dlo$cienna belke o wymiarach 80x10x4 mm (dlugosé,
szeroko$¢, grubosc¢). W $rodkowej cze$ci wypraski
znajdowat si¢ karb poprzeczny prostokatny. Badania
symulacyjne przeprowadzono, opierajac si¢ na sporza-
dzonym programie badan. Program ten zostat opracowa-
ny z wykorzystaniem pakietu Statistica 6.0. Zakres pa-
rametrow  wejSciowych zostat tak dobrany, aby
jeden 1 ten sam plan obowiazywal dla wszystkich
badanych tworzyw. Uwzglgdniono w nim zmienno$é
nastepujacych czterech warunkow procesu wtryskiwa-
nia: ciSnienia docisku, temperatury wtryskiwania,
szybkosci wtryskiwania oraz temperatury formy. Do
badan wykorzystano dwugniazdowa forme¢ wtryskowa,
umozliwiajaca wykonanie dwoéch identycznych wypra-
sek.

Badania symulacyjne obejmowaty nastepujace etapy:
przygotowanie przestrzennego modelu wypraski, import
modelu do programu symulacyjnego, wygenerowanie
siatki MES (metoda elementéw skonczonych) typu 3D,
wprowadzenie warunkéw poczatkowych i brzegowych,
przeprowadzenie obliczen numerycznych oraz interpre-
tacje wynikow symulacji. Przestrzenny model wypraski
zostal wykonany w module Master Modeler Pakietu I-
DEAS NX. Model ten uwzgledniat dwugniazdowsa kon-
strukcje formy wtryskowej, uktad wlewowy oraz sposob
dystrybucji tworzywa w formie. Model ten zapisano w
formacie STL, co umozliwito import do programu symu-
lacyjnego. W programie tym wygenerowano stosowna

siatke¢ MES zlozona z elementow tetrahedralnych. Na-
stepnie wprowadzono do programu warunki chtodzenia
wypraski (ksztalt i potozenie kanatéw chtodzacych oraz
wlasciwosci czynnika chtodzacego, ktorym byta woda).
Kolejnym krokiem bylo modelowanie ksztaltu geome-
trycznego formy wtryskowej i rozpigcie na nim stosow-
nej siatki MES. Kluczowym momentem w badaniach
symulacyjnych byto wprowadzenie do symulatora da-
nych opisujacych wlasciwosci przetwarzanego tworzy-
wa.

Rys. 1. Model MES wypraski i formy wtryskowej
Fig. 1. Model MES moulded piece and injection mould

Rys. 2. Przeptyw kompozytu PP z 15% zawartoscia talku w okolicy karbu

Fig. 2. Flow examination composite PP with 15% talc near notch

Dane te obejmowaty wlasciwosci (cieplne, reologiczne,
mechaniczne itp.) przetwarzanego tworzywa oraz zasto-
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sowanego napetniacza. Kolejnym krokiem byto wpro-
wadzenie do programu symulacyjnego (Moldflow
Plastisc Insight ver. 4.1) warunkoéw procesu wtryski-
wania. Stosowano si¢ tutaj do programu badan. Nalezy
podkresli¢ szczegbdlng czasochtonno$¢ przeprowadzo-
nych badan symulacyjnych. Pojedyncza analiza pochta-
niala ok. 10 h pracy bardzo wydajnego komputera
klasy PC. Wykonano kilkadziesiat takich analiz. Prze-
prowadzone zostaty migdzy innymi nastgpujace symula-
cje:

» procesu wypehiania gniazda formy,

» procesu ochtadzania wyprasek,

» skurczu przetworczego,

» odksztalcen wyprasek.

a)

Rys. 3. Skurcz objgtosciowy na przyktadzie PP z 15% zawartoscia talku w
okolicy karbu: a) za karbem, b) w karbie, c) przed karbem

Fig. 3. Shrinkage near the notch for composite PP with 15% talc:
a) behind the notch, b) in the notch, c¢) before the notch

Na rysunku 1 przedstawiono model MES wypraski
wraz z ukladem wlewowym oraz model z kanatami
chtodzacymi i1 bryta formy wtryskowej. Na rysun-
ku 2 zaprezentowano przyktadowe wyniki symulacji 3D
przeptywu kompozytu PP z 15% zawartoscia talku
w okolicy karbu, a na rysunku 3 - przyktadowe wyniki

skurczu objgtosciowego w przypadku kompozytu PP
z 15% zawarto$cia talku w okolicy karbu. Na rysunku 4
przedstawiono rozklad temperatury wzdhiz kierunku
przeptywu kompozytu PP z 15% zawarto$cia talku.
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Rys. 4. Rozktad temperatury wzdhuz kierunku przeptywu kompozytu PP z
15% zawartoscia talku

Fig. 4. Temperature distribution towards plastic flow direction for compo-
site PP with 15% talc

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Po przeprowadzeniu symulacji komputerowych pro-
cesu wtryskiwania wybranych tworzyw sztucznych
sformutowano nastgpujace wnioski:

o Komputerowe programy symulacyjne umozliwiaja
przeprowadzenie rzetelnych obliczen numerycznych
pod warunkiem, iz dysponuje si¢ kompletem wyni-
kéw badan wiasciwosci przetwarzanego tworzywa
badz jego kompozytu.

o Algorytmy stosowane w programach symulacyjnych,
mimo swego stopnia zaawansowania, wykorzystuja
duze uproszczenia, ktére prowadzi¢ moga do zasad-
niczych biedow w interpretacji wynikow obliczen
przez osoby nieposiadajace stosownej wiedzy
w zakresie rozpatrywanego zagadnienia.

e Na podstawie symulacji procesu wtryskiwania pro-
bek do badan odpornosci na pgkanie mozna przewi-
dzie¢, jak beda wypekniane gniazda formujace i jak
bedzie przebiegal proces ochtadzania wyprasek.
Wyniki symulacji pozwola takze przeprowadzi¢ ana-
lizg skurczu przetworczego oraz odksztatcen poprze-
tworczych. Procesy te posrednio wpltywaja na me-
chanike¢ pekania badanych materiatow polimerowych.

o W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych
stwierdzono wystepowanie zréznicowania warto$ci
skurczu, w szczeg6lnoSci poprzecznego, w poszcze-
golnych obszarach wypraski. Wigksza warto$¢ skur-
czu uzyskano za karbem, natomiast przed i w obrgbie
karbu jego warto$¢ byta mniejsza. Jest to zwiazane z
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roéznymi warto$ciami cisnienia tworzywa
w poszczegolnych obszarach wypraski.

e Nierownomierny rozktad temperatury wzdhz kie-
runku przeptywu tworzywa w gniezdzie formujacym
jest zwiazany z warunkami przeptywu - koncowa
cze$¢ gniazda wypelnia tworzywo o nizszej tempera-
turze, co wynika z dluzszego czasu przebywania
tworzywa w formie (przy zatozeniu dobrego odpo-
wietrzenia gniazda formujacego).

Praca wykonana w ramach projektéw badawczych: nr
4 TO8E 03124 oraz 4 TO8E 032 23 finansowanych
przez KBN.

LITERATURA

[1] Zawistowski H., Frenkler D., Konstrukcja form wtrysko-
wych do tworzyw termoplastycznych, WNT, Warszawa
1984.

[2] Nowoczesne formy wtryskowe. Problemy konstrukcji i
uzytkowania, praca zbiorowa pod red. H. Zawistowskiego,
PLASTECH, Warszawa 2001.

[3] Sikora R., Przetwoérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych,
Wyd. Edukacyjne, Warszawa 1993.

[4] Smorawinski A., Technologia wtrysku, WNT, Warszawa
1989.

Recenzent
Danuta Zuchowska



