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BADANIA SYMULACYJNE | WIZUALIZACYJNE PRZEPLYWU KOMPOZYTU

POLIPROPYLENU Z TALKIEM W PROCESIE PRZETWORSTWA
METODA WTRYSKIWANIA

Przedstawiono wybrane wyniki badan przeplywu kompozytu polipropylenu z kreda podczas wypelniania gniazda formy
wtryskowej. Poréwnano wyniki symulacji komputerowych procesu wtryskiwania z rezultatami rejestracji wideo przeplywu two-
rzywa podczas trwania fazy wypelniania. Wykorzystano specjalistyczna forme¢ wtryskowa umeozliwiajaca obserwacje
i rejestracje przeplywu tworzywa w procesie przetworstwa. Forma ta umozliwia bezposrednie monitorowanie przebiegu zjawisk
wewnatrz gniazda formujacego w dwoch plaszczyznach. Do rejestracji przeptywu wykorzystano cyfrowa kamere¢ wideo. Do ba-
dan  symulacyjnych zastosowano profesjonalny program komputerowy Moldflow Plastics Insight ver. 4.1.
Wyniki badan umozliwily udokumentowanie specyficznych zjawisk zachodzacych w procesie wtryskiwania kompozytow tworzyw
sztucznych oraz poréwnanie ich z wynikami obliczeii numerycznych. Badania przeprowadzono w bardzo szerokim zakresie, jed-
nak z konieczno$ci przedstawiono tylko wybrane wyniki badan. Jako przyklad opisano zagadnienie oplywania pélkolistej prze-
szkody przez strumien tworzywa.
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RESEARCH OF THE SIMULATION AND VISUALIZATION OF THE POLYPROPYLENE COMPOSITE
WITH TALC IN INJECTION PROCESS

The project shows the results of researches of the flow of polypropylene composite with talc during the filling the mould.
The results of the injection molding computer simulations were compared with the results of video recording, the flow
of polymer composite in duration of the filling phase. The form allows direct monitoring of the phenomena inside the forming
socket in two planes. Digital video camera has been used to record the flow. The specialist mould witch enables the observation
and recording of the flow of polymer composite in processing was used. Moldflow Plastic Insight ver 4.1, professional computer
program was used to simulation researches. The results of researches enabled documentation of specific occurrences in injec-
tion molding process of polymer composite and comparison of those results with the results of numerical
calculations. The tests hale been performer for a very wide range of injection moulding conditions but in the paper only
chosen results were shown. Problems of flowing round the semicircular barrier by the polymer stream have been presented as
the example.
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WSTEP

Przetworstwo tworzyw sztucznych i ich kompozytow
metoda wtryskiwania jest procesem szeroko stosowanym
w wielu galeziach wspotczesnego przemystu. Udziat
tworzyw napetnionych (kompozytéw) w produktach
przeznaczonych do wykorzystania nie tylko w zyciu co-
dziennym stale ro$nie. Wobec takiego stanu rzeczy w
pelni zasadne staje si¢ prowadzenie badan majacych na
celu doglebne poznanie zjawisk zachodzacych podczas
szeroko pojetego przetworstwa tworzyw kompozyto-
wych. Niniejsza praca jest proba przedstawienia wybra-
nego fragmentu wynikow badan polegajacych na reje-
stracji przeplywu tworzyw w gniezdzie formy podczas
trwania fazy wypehiania. Badania takie sa prowadzone
przez szereg osrodkow naukowych na $wiecie [1-6].
Wedlug wiedzy autoréw, w skali kraju nie prowadzi si¢
takich badan.

L2 drinz

METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano specjalistyczna formeg wtry-
skowa o unikalnej konstrukcji. Forma ta umozliwita au-
torom rejestracje zjawisk zachodzacych podczas prze-
ptywu tworzywa wewnatrz gniazda formujacego. Forme
wyposazono w dwa wzierniki (o powierzchni co naj-
mniej rownej powierzchni gniazda) wykonane ze szkla
krystalicznego o nazwie handlowej Zerodur™ produko-
wanego przez niemiecka firmg Schott AG [7]. Materiat
ten charakteryzuje si¢ bliskim zeru wspotczyn-nikiem
rozszerzalnosci cieplnej, co czyni go niewrazliwym na
gwaltowne zmiany wartoSci temperatury wyste-
pujace podczas wypelniania gniazda formy. Rejestracji
dokonano za pomoca cyfrowej kamery wideo. Dodatko-
wo niezbedne okazalo si¢ zamontowanie specjalnego ze-
stawu doswietlajacego wykonanego w oparciu o diody
LED. Rejestracj¢ prowadzono w warunkach catkowitego
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zaciemnienia pomieszczenia laboratoryjnego (badania
zazwyczaj prowadzono noca).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane
podczas badan kompozytu polipropylenu z talkiem. Za-
stosowano polipropylen produkcji Polimarky o nazwie
handlowej RESLEN PPH 30T o masowym wspotczyn-
niku plynigcia 18 g/10 min. Zawarto$¢ wagowa talku
wynosita 30%. Kompozyt o tak wysokiej zawarto$ci na-
pelniacza spowodowat wystapienie szeregu probleméw
technologicznych (np. trudno$ci z usuwaniem wypraski z
formy, klinowanie si¢ zestalonego tworzywa w prze-
wezce wyciekanie tworzywa z ukladu uplastyczniajace-
go itp.). Zastosowana do badan maszyna przetworcza to
wtryskarka niemieckiej firmy Krauss-Maffei o symbolu
KM 65/160. Wtryskarke wyposazono w wysokiej klasy
uktad sterowania (wersja MC4). Wykorzystanie bardzo
precyzyjnej 1 nowoczesnej  maszyny = Umoz-
liwilo rozwiazanie wszystkich probleméw, o ktorych
wspomniano powyzej. W ramach badan symulacyjnych
wykonano liczne analizy numeryczne majace na celu
komputerowe modelowanie procesu wtryskiwania wy-
bra- nego kompozytu. W tym celu wykorzystano profe-
sjonalny program komputerowy Moldflow Plastisc Insi-
ght ver. 4.1. Do poprawnego przeprowadzenia analiz
konieczne stato si¢ wykonanie szeregu badan wtasciwo-
$ci kompozytu. Badano gldwnie wlasciwosci reologiczne
kompozytu, ale rowniez wlasciwosci mechaniczne oraz
cieplne. Wyznaczono krzywe ptynigcia kompozytu oraz
charakterystyke pvT. Pomiary pvT przeprowadzono
z wykorzystaniem urzadzenia pvT 100 produkcji firmy
SWO Polymertechnik GmbH. State termodynamicznego
rOwnania stanu Taita wyznaczono za pomoca programu
komputerowego wchodzacego w pakiet oprogra-
mowania urzadzenia pvT 100.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono model MES wypraski
wykorzystanej do badan. Byta to prostopadtoscienna
ksztattka z trzema przeszkodami typu: potokrag, ¢wieré
kota i trojkat. Dodatkowo zamodelowano uktad wlewo-
wy formy. Po wprowadzeniu danych materiatowych oraz
warunkéw przetworstwa przeprowadzono stosowne ob-
liczenia numeryczne.

Roéwnolegle prowadzono rejestracje przeptywu two-
rzywa w formie wtryskowej. Zestawienie rezultatow ba-
dan eksperymentalnych i symulacyjnych przedstawiono
na rysunkach 2 i 3. Zestawienie to zawiera porownanie
zdje¢ poklatkowych uzyskanych z cyfrowej kamery wi-
deo z odpowiednimi wynikami symulacji komputerowej
procesu wtryskiwania. Przedstawione ze- stawienie do-
tyczy procesu prowadzonego w nastgpuja-cych warun-
kach:

— objeto$ciowe natezenie przeptywu 10 cm’/s,
— maksymalne ci$nienie wtryskiwania 700 bar,

— czas wtrysku 2,5 s,

— czas chtodzenia 30 s,

— temperatura wtryskiwania 250°C,
— temperatura formy ok. 20°C.

Rys. 1. Model wypraski i uktadu wlewowego z natozona siatka elementow
skonczonych
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Fig. 1. Model moulded piece and injection unit with FEM mesh

Rys. 2. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych
dla kompozytu polipropylenu z talkiem
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Fig. 2. Experimental and simulation tests results for polypropylene compos-
ite with talc

Rys. 3. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych
dla kompozytu polipropylenu z talkiem (ciag dalszy)

Fig. 3. Experimental and simulation tests results for polypropylene compos-
ite with talc (continuance)

Proces prowadzono tak, aby nie doprowadzi¢ do cat-
kowitego wypelnienia gniazda formujacego oraz pomi-
na¢ faze docisku. Powodami takiego postgpowania byly
wzgledy bezpieczenstwa oraz niedopuszczenie do
uszko- dzenia wziernikow. Mimo tak znacznego ograni-
czenia mozliwe bylo zarejestrowanie przebiegu wypet-
niania gniazda w interesujacym zakresie. Zarejestrowa-
no szereg zjawisk opisywanych dotychczas tylko teore-
tycznie. Udokumentowano sposéb oplywania réznorod-
nych prze- szkéd przez cieklte tworzywo, propagacje
pecherzy gazu i innych wtracen, zarejestrowano prze-
ptyw strumieniowy, sptywanie i zderzanie si¢ strug two-
rzywa itp. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki ba-
dan pozwalaja stwierdzi¢, iz strugi uplastycznionego
kompozytu wyka-zuja wihasciwosci charakterystyczne
dla materiatu lepko- sprezystego (zgodnie z oczekiwa-
niami autorow). Optywanie przeszkody (np. potkolistej)
odbywa si¢ w sposob mogacy wprawi¢ obserwatora w
zdumienie. Ot6z tworzywo, napotykajac na swej drodze
przeszkode (przy duzej predkosci przeptywu), nie for-
muje strugi w kierunku postepujacym, lecz zmienia ten
kierunek, doktad-nie optywajac Scianki przeszkody. Po-

twierdza to rozwazania teoretyczne i wyniki analiz nu-
merycznych dotyczacych przeptywow materiatow (cie-
czy) lepkosprezystych.

WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan oraz analizy ich wynikow
sformutowano nastgpujace wnioski:

— poszukiwanie nowych metod badawczych ma na celu
zglebienie wiedzy w zakresie dotad niewyjasnionych
do konca badz dyskusyjnych zjawisk zachodzacych
podczas trwania wybranych proceséw wytworczych.
Badania tego typu maja na celu poznanie tych zja-
wisk, ich analiz¢ i wykorzystanie w celu optymaliza-
¢ji i minimalizacji kosztow procesd6w wytwarzania;

— poréwnanie wynikow rejestracji przeptywu kompozy-
tu w procesie witryskiwania z rezultatami badan sy-
mulacyjnych pozwala stwierdzi¢, iz specjalistyczne
programy komputerowe umozliwiaja przewidywanie
wystapienia zjawisk specyficznych dla danego proce-
su przetworstwa. Wspotczesne programy symulacyjne
zapewniaja zadowalajaco wierne odwzorowanie rze-
czywistosci (przy zalozeniu poprawnosci wpro-
wadzonych warunkéw poczatkowych i brzegowych
oraz wiarygodno$ci danych materialowych przetwa-
rzanego kompozytu). Oznacza to, ze juz w fazie pro-
jektowania wytworu mozna przewidywac¢ i optymali-
zowac¢ proces jego wytwarzania;

— kompozyt wybrany do badan poza ciekawymi wia-
Sciwosciami reologicznymi charakteryzuje si¢ row-
niez odpowiednia barwa w stanie cieklym (ze wzgle-
du na warunki prowadzenia rejestracji wideo), co
W znacznym stopniu poprawito jako$¢ uzyskanych
wynikow w stosunku do czystego polipropylenu. Na-
lezy zaznaczy¢, iz napetienie polipropylenu talkiem
spowodowato utratg przezroczystosci kompozytu, a
to z kolei uniemozliwito obserwacje zjawisk zacho-
dzacych wewnatrz ptynacego tworzywa,

— budowa specjalistycznych stanowisk badawczych
umozliwia doglebne zbadanie niepotwierdzonych
dotychczas przewidywan teoretycznych dotyczacych
zjawisk zachodzacych podczas trwania ztozonych
procesow wytworczych.

Praca wykonana w ramach projektow badawczych:
nr 4TOBE03124 oraz 4TO8E03223 finansowanych przez
KBN.
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