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SYMULACJA PROCESU WTRYSKU TWORZYWA SZTUCZNEGO
DO FORMY Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU MOLDEX

Streszczenie: Przedmiotem pracy byto przeprowadzenie symulacji procesu wtrysku tworzywa
sztucznego do  formy  wtryskowej oraz  poréwnanie = wynikéw  symulacji
z rezultatem przeprowadzonych préb formy wtryskowej. Pordwnano wady wyprasek
uzyskanych na drodze symulacji i w wyniku rzeczywistej proby. Narzgdzie bedace obiektem
badan to forma wtryskowa zimnokanatowa, dwukrotna z ruchomymi elementami formujacymi.

Stowa kluczowe: symulacja MES, wtrysk tworzywa sztucznego, formy wtryskowe,

SIMULATION OF THE PLASTIC INJECTION PROCESS INTO
THE MOLD

Summary: The subject of the research was to simulate the process of plastic injection into the
injection mold and to compare the simulation results with the results of the tests of the injection
mold in the form of moldings on the basis of their defects. The examples that is the subject of
the research is a double cold-channel injection mold with forming elements in the form of
sliders.
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1. Wstep

Technologia formowania wtryskowego to jeden z procesdw przetwdrstwa
tworzyw sztucznych. Bierze w nim udzial wtryskarka, forma wtryskowa i tworzywo
bedace tutaj materialem wejSciowym w postaci granulatu badz krajanki, ktéra trafia
do leja zasypowego a nastgpnie do cylindra wtryskarki. Cylinder jest ogrzewany
zespotem grzatek, wewnatrz cylindra znajduje si¢ Slimak. Uplastycznione tworzywo
zostaje wprowadzone do formy gdzie nastgpuje jego zestalenie. Nastepnie jest ono
w postaci wypraski usuwane z formy wtryskowe;j.
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Wiryskiwanie jest procesem cyklicznym, sktadajacym si¢ z nastepujacych etapdw:

*  zamykania formy wtryskowej,

e dosuniecia uktadu uplastyczniajacego, tak aby dysza wtryskowa wtryskarki
zetknela si¢ z tulejg wtryskowg znajdujaca si¢ w formie,

*  wirysku — wprowadzenia uplastycznionego tworzywa i wypelnienia gniazda
formujacego,

» fazy docisku — polegajacej na uzupehlieniu tworzywa w gniezdzie
formujagcym po zmniejszeniu jego objetosci spowodowanym skurczem
tworzywa,

*  chlodzenia wypraski w formie oraz jednoczesnego pobrania tworzywa z leja
Zasypowego oraz jego uplastycznienia,

e odsuni¢cia uktadu uplastyczniajacego od tulei wiryskowej w formie oraz
jednoczesnego otwarcia formy i usunigcia wypraski przy pomocy ukladu
wypychania,

*  kolejny cykl rozpoczyna si¢ ponownego od zamknigcia formy wtryskowe;j.

2. Forma wtryskowa

Tak ztozone narzedzie jakim jest forma wtryskowa musi spetni¢ wiele wymagan.
Jej podstawowa funkcja jest umozliwienie wypelnienia gniazda formujacego
uplastycznionym tworzywem przez uklad zasilania wtryskarki i uformowanie
wyrobu, ktéry odzwierciedla ksztatt gniazd formujgcych. Kolejng jej funkcja jest
odprowadzanie ciepta od plynnego tworzywa w sposéb efektywny i rOwnomierny.
Trzecia podstawowa funkcja jest zapewnienie mozliwos$ci szybkiego usuwania
wypraski z formy w powtarzalny sposéb. Szczegbélowy schemat budowy
przyktadowej formy wtryskowej zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat budowy formy wtryskowej [5]

W formie wtryskowej wyrdznia si¢ kilka uktadéw funkcjonalnych, sg nimi:
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a)
b)
c)
d)
e)

gniazdo formujace,

uktad wlewowy,

uktad chtodzenia,

uktad wypychania wypraski,

uktad usuwania wlewka,

obudowa wraz z elementami ustalajagcymi i prowadzacymi.

3. Symulacja procesu i wyniki analiz

Zar6éwno wypraske jak i forme¢ wtryskowa zaprojektowano w oprogramowaniu
Solidworks. Wypraska byta wykonana z polipropylenu Moplen EP300 K. Symulacje
przeprowadzono w oprogramowaniu Moldex 3D. Zalozono nast¢gpujace parametry

procesu:

maksymalne ci$nienie wtrysku: P,, = 66,7 MPa,
maksymalne ci$nienie docisku: P; = 77,7 MPa,

czas wtrysku: t,, = 5s,

czas docisku: t; = 4s,

temperatura tworzywa na czole §limaka: T,, = 190°C,
temperatura formy wiryskowej: Ty = 35°C.

Na rysunku 2 przedstawiono model wypraski jaka byta poddana analizie.

Wyniki

Rysunek 2. Model wypraski wraz z kanatem wlewowym

symulacji poréwnano z rezultatem przeprowadzonych préb formy

wtryskowej. Zbiezno$¢ wynikéw symulacji z wynikami ogledzin wyprasek oceniano
na podstawie ich wad. Wypraska bedaca obiektem badan to uchwyt do wiadra
budowlanego.
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3.1. Slady laczenia sie strumieni uplastycznionego tworzywa

Mozliwo$¢ powstania 1 widoczno$ci $ladow laczenia si¢ strumieni tworzywa
inaczej nazwanej linig zgrzewu (ang. Weld Line) opisuja narz¢dzia symulacji Moldex:
»Weld Line Meeting Angle” oraz ,,Weld Line Temperature”.

Narzedzie ,,Weld Line Meeting Angle” pokazuje jaki jest kat pod ktérym czota
strug tworzywa spotykaja si¢. Jesli czota tych strug zderzaja si¢ pod katem mniejszym
niz 135° wzrasta prawdopodobienstwo uwidocznienia si¢ linii zgrzewu na wyprasce.
Im kat wickszy od 135° tym bardziej prawdopodobne, ze linia nie powstanie. Jak
wida¢ na rysunku 3, na skali kolorem czerwonym oznaczono miejsca gdzie strugi
cieczy lacza si¢ pod katem wigkszym niz 135° - tam tez linia tgczenia nie powinna
by¢ widoczna.
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Rysunek 3. Weld Line Meeting Angle

Jak zostalo to pokazane na zdjg¢ciach (rys.4) wyniki symulacji pokrywaja si¢ z
wynikami ogledzin wyprasek.

Rysunek 4. Linia tqczenia strumieni tworzywa w rzeczysistej wyprasce

Narzedzie Weld Line Temperature okresla rozklad temperatury w obszarach gdzie
strugi tworzywa laczg si¢. Zwigkszenie temperatury w potencjalnych liniach zgrzewu
moze ograniczy¢ ich uwidocznienie, jednak zbyt intensywne zwigkszanie
temperatury moze powodowa¢ wypaczenia wypraski.

Warto zwréci¢ uwage czy temperatura na linii zgrzewu (rys. 5), czyli w miejscu do
ktérego tworzywo trafia niejako w ostatniej kolejnosci miesci si¢ w zakresie
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temperatur w ktérym tworzywo jest plastyczne. Jesli temperatura bylaby zbyt niska,
w najlepszym wypadku wypraska bedzie w tym miejscu znacznie oslabiona,
w najgorszym — opusci forme¢ wtryskowa w dwodch lub wigcej (zaleznie od ilo$ci
punktéw wtrysku) cz¢s’ci§ch.

Rysunek 5. Weld Line Temperature

Aby sprawdzi¢ wytrzymalo$¢ detalu w najstabszym jego miejscu wykonano test
zginania. Zniszczono kilka wyprasek (rys.6) i okreslono subiektywnie, ze dla jej
przewidzianego zastosowania (raczka do wiadra budowlanego) wytrzymato$¢ na
zginanie jest wystarczajaca.

Rysunek 6. Zniszczona wypraska

3.2. Zapadniecia w wyprasce

Zapadniecia sag widoczne jako wglebienia w powierzchni wypraski. Wystepuja
gléwnie w obszarach gwaltownego zwickszenia grubo$ci $cianek detalu — ich
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pojawienie si¢ na stronie przeciwnej do zebra jest bardzo typowe. Gtéwna przyczyna
powstawania tej wady jest niedostateczne upakowanie tworzywa w formie
wtryskowej tj. zbyt krdtki czas trwania fazy docisku po witrysku i zbyt wolne
krzepnigcie.

W obszarach wypraski, gdzie $cianki sa grubsze, a co za tym idzie obj¢tos¢
tworzywa jest wicksza wystepuje wickszy skurcz objgtosciowy. Przy
niedostatecznym upakowaniu tworzywa w gniezdzie formujacym powoduje to
wciagniecie zakrzeptej w pierwszej kolejnosci powierzchni wypraski w kierunku jej
wnetrza. W przewidywaniu mozliwosci wystgpienia zapadnig¢ na powierzchni
wypraski przydatne sa wyniki symulacji: ,,Sink Mark Indicator” oraz ,,Sink Mark
Displacement”

Sink Mark Indicator jest wskaznikiem upakowania tworzywa w gniezdzie
formujacym. Przy prawidlowym upakowaniu tworzywa warto$¢ wskaznika powinna
wynosi¢ 0. Jesli wskaznik jest dodatni — upakowanie tworzywa w gniezdzie nie jest
wystarczajace, co moze prowadzi¢ do powstania zapadni¢é. Jes$li wskaznik jest
ujemny — upakowanie jest zbyt duze. Wskaznik Sink Mark Indicator dla analizowanej
wypraski zostal przedstawiony na rysunku 6 (po lewej).

Narzedzie Sink Mark Displacement pokazuje wystgpowanie i glgbokos¢
zapadni¢¢ na powierzchni wypraski. (rysunek 7 (po prawej)). Wyniki symulacji
zostaly potwierdzone rzeczywistymi zapadni¢ciami na wyprodukowanej wyprasce,
ktore zostaty przedstawione na rysunku 8.
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Rysunek 7. Sink Mark Indicator oraz Sink Mark Displacement

Rysunek 8 Zapadnigcia na powierzchni wypraski
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3.3. Pecherze powietrza

Narzedzie ,,Air Trap” wskazuje lokalizacje, w ktérych mogty powsta¢ pecherze

powietrzne. Wada ta spowodowana jest zamykaniem gazu przez zbiegajace si¢ fronty
uplastycznionego tworzywa.
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Rysunek 9 Air Traps

Wyniki z programu MOLDEX 3D wykazaty, Ze pecherze powietrza moga utworzy¢
si¢ w uzebrowaniach, konkretnie — w obszarach ktdre sg wypetniane przez tworzywo
w ostatniej kolejnosci (rys. 9). Sa to miejsca nieistotne pod katem wptywu tych wad
na wytrzymato$¢ wypraski, poza jednym — w przewezeniu detalu. Jak jednak
wczesniej stwierdzono wytrzymalo$¢ uchwytu jest dostateczna. Na rysunku 10
przedstawiono pecherze powietrza widoczne na przetomie detalu. Oprdcz tego

dokonano cigé¢ wypraski w poprzek uzebrowania w celu wykazania obecnosci
pecherzy powietrza w detalu.

Rysunek 10 Pecherze powietrza widoczne w przetomie i przekroju probki

3.4. Wypaczenia i deformacje wypraski

W momencie wtrysku tworzywa do gniazda formujacego, ksztatt wypraski
odpowiada ksztaltowi gniazda. W miar¢ czasu trwania procesu wtrysku, docisku,

chlodzenia i na koncu usunigcia wypraski z formy wtryskowej temperatura tworzywa
spada az do wyréwnania si¢ z temperaturg otoczenia.



178 Jedrzej tAMACZ, Ireneusz WROBEL

W tym czasie dochodzi do skrécenia pewnych wymiaréw, deformacji katéw
migdzy Sciankami wypraski, moze nastapi¢ jej skrecenie lub pofatdowanie
powierzchni. Proces ten zwigzany jest z réznymi tendencjami do skurczu tworzywa
w réznych obszarach wypraski, co wynika z r6znego stopnia upakowania tworzywa
w tych obszarach oraz w réznicach w szybkosci stygnigcia wypraski, co z kolei
zwigzane jest z r6znicami w grubosci $cianek wypraski.

Oprogramowanie MOLDEX 3D pozwala na wyeksportowanie modeli
zdeformowanych wyprasek w formacie STEP. Tak wyeksportowane modele
zaimportowano do oprogramowania SOLIDWORKS gdzie dokonano pomiaréw
modelu. Wyniki pomiaru gtéwnych wymiaréw liniowych pokazano na rysunku 11.

111.65

Rys. 11 Diugosé¢ wypraski i szerokosé rowka po odksztatceniu

Pomiar rzeczywistych wyprasek wykonano suwmiarka elektroniczng o
doktadnosci +0,03mm i rozdzielczosci +0,0lmm. Wyniki pomiaréw w zakresie
doktadno$ci  przyrzadu odpowiadaja wynikom pomiaru w  S$rodowisku
SOLIDWORKS. Na rysunku 12 przedstawiono badang wypraske zamocowana na
precie uchwytu wiadra budowalnego.

Rysunek 12 Wypraska zamontowana na precie (uchwyt wiadra budowlanego)
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4. Podsumowanie i wnioski

Z uzyskanych wynikéw symulacji (rysunek 8) wynika, ze w najbardziej odlegtych
od punktu wtrysku miejscach wypraski wystepuja pecherze powietrzne.
Potwierdzono to w rzeczywisto$ci przez wykonanie przetomu i przekrojéw wypraski,
(rysunek 10).

Widoczno$¢ linii taczenia (rysunek 3) jest konsekwencja kata wystepujacego
miedzy taczacymi si¢ strugami uplastycznionego tworzywa. Jest on pokazany przez
narzgdzie Weld Line Meeting Angle. Wynik ten zostat potwierdzony na rzeczywistej
wyprasce. Wada ta jest trudna a wrecz niemozliwa do uniknigcia przy zastosowaniu
wigkszej ilosci punktéw wtrysku w jednej wyprasce. W tym przypadku nie wptywa
ona na wlasnosci uzytkowe wypraski, a ze wzgledu na jej mata widocznos¢ takze na
rOwnie wazny aspekt estetyczny gotowego produktu.

Aby sprawdzié, czy pecherze powietrzne pojawiajace si¢ w przewezeniu wypraski
wraz z liniag laczenia nie wplywaja na wlasnosci wytrzymalo$ciowe wypraski
dokonano przetomu kilku prébek. Wytrzymalo$¢ okazala si¢ wystarczajaca dla
przewidzianego zastosowania produktu. Potwierdza to réwniez wynik Weld Line
Temperature, wkazujacy na to, ze czola taczacych si¢ strumieni tworzywa miaty
temperature w zakresie plastyczno$ci tworzywa.

Wada technologiczng procesu wtrysku tworzywa sa zapadnig¢cia widoczne na
rysunku 8. Moga one by¢ spowodowane zbyt matym ci$nieniem drugiej fazy wtrysku
— gdy plastyczne jeszcze tworzywo kurczy si¢ w trakcie stygnigcia, ci$nienie to ma za
zadanie dopelni¢ gniazdo formujace i zapobiec dalszemu skurczowi tworzywa.
Cisnienie to jest wyzsze od ci$nienia wtrysku podczas pierwszego wypelniania
gniazda i jest utrzymywane do momentu zastygni¢cia tworzywa w kanale wlewowym.
Wyniki symulacji z wykorzystaniem narzedzi Sink Mark Indicator oraz Sink Mark
Displacement programu Moldex zostaty potwierdzone przez widoczne zapadnigcia na
powierzchni wyprasek (rysunek 8).

Jak wykazano w niniejszej pracy oprogramowanie Moldex pozwala zweryfikowaé
wstepnie poprawno$¢ ksztattu gniazda formujacego oraz mozliwosci wykonania
dobrej jakosci detalu przy pomocy technologii wtrysku. Przed koficowa obrobka
cieplno — chemiczng czg¢éci formujacych i oddaniu formy do uzytku nalezy jednak
bezwzglednie przeprowadzi¢ jej proby na wtryskarce, poniewaz. Program nie jest
w stanie przewidzie¢ ewentualnych btedéw popelnionych podczas produkcji formy
wtryskowe;j.
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