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KOMPUTEROWE MODELOWANIE WYBRANYCH ZJAWISK
WYSTEPUJACYCH W PROCESIE WTRYSKIWANIA KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH

Przedstawiono wyniki komputerowych symulacji proces wtryskiwania wybranego kompozytu polimerowego. Atorzy
podjeli préb ¢ modelowania wybranych zjawisk wysgpujacych podczas procesu wtryskiwania. W pracy wykorzytano pakiet
oprogramowania inzynierskiego CAD/CAM/CAE - I-DEAS NX ver. 11 oraz program symulacyjny Moldflow Plastics Insight
ver. 6.1. Do symulacji zastosowano prolgko ksztalcie prostopadiéciennej ptytki. Probke wtryskiwano w réznych warun-
kach, a nasgpnie przeprowadzano symulacje komputerowe dla ideytznych warunkéw wtryskiwania. Material, z ktérego
wykonano probke, to kompozyt PBT/PET z 15% zawartdcia wtokna szklanego. Wyniki symulacji procesu wtryskivania
przedstawiono w postaci graficznej. Wwyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otzymano obszerny materiat
badawczy. Rezultaty bad& pozwolity stwierdzi¢, iz obecnie maliwe jest modelowanie zjawisk, ktérych do niedawnaymu-
lowa¢ nie mazna byto.

Stowa kluczowe: kompozyty, proces wtryskiwania, symulacje komputerae

COMPUTER MODELING OF SELECTED PHENOMENA IN INJECTION MOLDING
OF THE POLYMER COMPOSITE

In the paper results of computer simulations of thanjection molding process of selected polymer corogite were pre-
sented. Authors made an attempt at modeling the ssited phenomena occurring during injection moldingorocess. At work
the package of providing the engineering software 8D/CAM/CAE - I-DEAS NX ver. 11 and simulation software Moldflow
Plastics Insight ver. 6.1. A sample was used to tlsmulation about the shape of the cubicoidal plate Samples ware injected
in different conditions and then computer simulatias for identical conditions ware performed. They asumed that material
from which the sample was made, was a composite PBPET with content 15% of the glass fiber. Resultsfahe simulation
of the process of injection molding were presenteth the graphical form. As a result of computer simiations carried out
a research large body. The results of research makgossible to say that nowadays it is possible to mel some kinds
of phenomena, that recently mustn't have been simulate

Keywords: composites, injection molding, computers simulabin

WSTEP

Przetworstwo tworzyw sztucznych i ich kompozy\Wyniki bada symulacyjnych poréwnano z rezultatami
tow metod wtryskiwania jest procesem szeroko stosaejestracji wideo przeptywu kompozytu podczas jego
wanym w wielu gaiziach wspotczesnego przemystuwtryskiwania. Badania takiea prowadzone przez sze-
Udziat tworzyw napetnionych (kompozytéw) w produk+eg dgrodkéw naukowych nawiecie [1-6]. Wedtug
tach przeznaczonych do wykorzystania nie tylkaiedzy autoréw, w skali kraju nie prowadze gakich
w zyciu codziennym stale §oie. Wobec takiego stanu bada.
rzeczy w pelni zasadne stajez growadzenie bada
majacych na celu dogbne poznanie zjawisk zachadz
cych podczas szeroko ptggo przetworstwa tworzyw <
polimerowych. Niniejsza praca jest paoprzedstawie- METODYKA BADAN
nia wybranego fragmentu wynikéw badpolegaacych W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane
na modelowaniu komputerowym przeptywu tworzywpodczas badakompozytu PBT/PET z wibknem szkla-
w gniezdzie formy podczas trwania fazy wypetnianianym. Zastosowano tworzywo firmy TICONA EUROPE
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0 nazwie handlowej CELANEX 2302. Zawaitowa-

wymagania (ilé¢ elementow skiczonych przypadaj

gowa widkna szklanego wynosita 15%. Kompozytych na grubgt scianki wypraski nie mogta ldymniej-

o takiej zawartéci napetniacza spowodowat wypte-

sza nk szé¢). Dodatkowo wymuszono uwzglnienie

nie szeregu probleméw technologicznych (np. trédno efektow bezwiadnii i grawitacji w obliczeniach nu-

Z usuwaniem wypraski z formy, klinowanie giestalo-
nego tworzywa w przeg¢ce, wyciekanie tworzywa
z uktadu uplastyczniagego itp.). Zastosowana do ba-
dar maszyna przetworcza to wtryskarka niemieckie
firmy Krauss-Maffei o symbolu KM 65/160. Wtryskar-
ke wyposaono w wysokiej klasy uktad sterowania
(wersja MC4). Wykorzystanie precyzyjnej i nowoczes
nej maszyny umdiwito rozwiazanie wszystkich pro-
blemoéw, o ktérych wspomniano powsj. W ramach

merycznych.

bada symulacyjnych wykonano szereg analiz humeRys. 3. Model MES wypraski z zaznaczonym obszaresagmtowanym

rycznych majcych na celu komputerowe modelowanie
procesu wtryskiwania kompozytu. W tym celu wyko
rzystano profesjonalny program komputerowy Mold-
flow Plastisc Insight w wersjach 4.1 oraz 6.1. Db p

w wynikach bada

Fig. 3. FEM model of sample with noted region whvehs presented in

results of investigations

prawnego przeprowadzenia analiz konieczne stafo si DO bada wykorzystano prostopadicienm probk
wprowadzenie danych materiatowych. Wykorzystan8 wymiarach: 100 mm (dtuge), 40 mm (szerokd)

w tym celu baz danych, kdaca integralm czescia

oraz 4 mm (grubgt).

programu symulacyjnego. Na rysunkach 1i2 przedsta Do bada wizualizacyjnych wykorzystano specjali-

wiono wybrane wiéciwosci (krzywe plynicia i wykres
pvT) zastosowanego do badeompozytu.
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Rys. 1. Krzywe ptynicia kompozytu Celanex 2302
Fig. 1. Viscosity plots for composite Celanex 2302
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Rys. 2. Wykres pvT dla kompozytu Celanex 2302
Fig. 2. Plot of pvT for composite Celanex 2302

styczry forme wiryskowa o unikalnej konstrukcji. For-
ma ta umaliwita autorom rejestrag¢j zjawisk zacho-
dzacych podczas przeptywu tworzywa westnz gniaz-

da formuacego. Form wyposaono w dwa wzierniki

(o powierzchni co najmniej réwnej powierzchni gniaz
da), wykonane ze szkia krystalicznego o nazwie han-
dlowej Zeroduf, produkowanego przez niemieck
firme¢ Schott AG [7]. Materiat ten charakteryzuje: si
bliskim zeru wspotczynnikiem rozszerzadoocieplnej,

CO czyni go niewrdiwym na gwaltowne zmiany war-
tosci temperatury wyspujace podczas wypetniania
gniazda formy. Rejestracji dokonano za pomogfro-

wej kamery wideo. Dodatkowo niegliine okazato si
zamontowanie specjalnego zestawusvdetlajacego
wykonanego w oparciu o diody LED. Rejesteapjo-
wadzono w warunkach catkowitego zaciemnienia po-
mieszczenia laboratoryjnego (badania zazwyczaj pro-
wadzono nog).

WYNIKI BADAN

Prezentowane pargj wyniki bada& zawezono do
obszaru zaznaczonego na rysunku 3 (najbardzieginte
sujacy obszar z punktu widzenia zachaedgch zja-
wisk). Rezultaty bada symulacyjnych przedstawiono
na rysunku 4, a wyniki badawizualizacyjnych na ry-
sunku 5. Jest to zestawienie edpoklatkowych uzy-
skanych z cyfrowej kamery wideo rejestiagj proces
wtryskiwania.

Przedstawione wyniki dotygzprocesu prowadzo-
nego w naspujacych warunkach:

- objetosciowe nagzenie przeptywu 30 cifs,

Na rysunku 3 pokazano model MES wypraski maksymalne éhienie wtryskiwania 800 bar,
Przeprowadzenie symulacji wybranych zjawisk wyma-czas wtrysku 2,5 s,
galo zastosowania modelu spelai@go szczegolne - czas chlodzenia 30 s,

Kompozyty 7:4 (2007) All rights reserved



178 J. Nabiatek, D. Kwiatkowski

Rys. 4. Wyniki bada symulacyjnych (dla wybranego regionu)
Fig. 4. Results of simulation investigations (fetested region)

- temperatura wtryskiwania 220, plywu strumieniowego wykonano na ok. trzy tygodnie

- temperatura formy ok. 26. od daty przygotowania niniejszego artykutu. Pogjy
Wyniki bada przedstawione na rysunku 4 ilustruj opisane badaniag¢ta w przyszigci kontynuowane,

jedynie przewidywane zachowanie &kbompozytu (jego a wyniki Wwcislane i doktadniej opisywane.

przeptyw) w pocatkowej fazie wypetniania gniazda

formujacego. Wyniki te ména poréwna z rzeczywis-

tym przeptywem strumieniowym (rys. 5). Autorzy nieWNIOSKI

podgli préby skorelowania np. w czasie rezultatow

bada symulacyjnych i wizualizacyjnych. Jest to sto- Poréwnanie wynikow rejestracji przeptywu kompo-

sunkowo trudne do wykonania z wielu powoddw (nmytu w procesie wtryskiwania z rezultatami bada

wyniki rejestracji § zdeterminowane parametramisymulacyjnych pozwala stwierdziiz specjalistyczne

technicznymi wykorzystanej kamery, obserwacja jegtrogramy komputerowe unilwiaja przewidywanie

mozliwa jedynie od momentu pojawianieedivorzywa wystpienia zjawisk specyficznych dla danego procesu

w gniezdzie itp.). Pierwsze préby modelowania przeprzetworstwa. Wspoéiczesne programy symulacyjne
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Rys. 5. Wyniki bad& wizualizacyjnych (zdjcia poklatkowe)
Fig. 5. Results of visualization investigationsggshots)

zapewniaj zadowalajco wierne odwzorowanie rze-cyjnego spowodowatziobecnie maliwe jest modelo-
czywistaici (przy zatgeniu poprawnéci wprowadzo- wanie praktycznie wszystkich zjawisk zachgdzch
nych warunkéw pocgkowych i brzegowych oraz wia- podczas wypetniania gniazda formy wtryskowej. Pre-
rygodndci danych materiatowych przetwarzanega@entowany w pracy przeptyw strumieniowy jest przy-
kompozytu). Oznacza tage juz w fazie projektowania ktadem takiego zjawiska.

wytworu mazna przewidywa i optymalizowa& proces Kompozyt wybrany do badgpoza ciekawymi wig
jego wytwarzania. Do niedawna nie wszystkie zjaaiskciwosciami reologicznymi charakteryzujeesiréwniez
charakterystyczne dla przeptywow tworzyw polimeroedpowiedni barwg w stanie cieklym (ze wzgliu na
wych mazna bylo modelow& numerycznie. Staty dy- warunki prowadzenia rejestracji wideo), co w znacz-
namiczny rozwoéj w zakresie oprogramowania symularym stopniu poprawito jaké uzyskanych wynikow.
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