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ANALIZA NUMERYCZNA SKURCZU | ODKSZTALCEN
PROBEK SENB WYKONANYCH
PRZY ZMIENNYCH PARAMETRACH WTRYSKIWANIA

Przedstawiono obliczenia symulacyjne skurczu okfosciowego i odksztalcé prébek SENB dla PA6 i jego kompozytu
z 25% zawartoscia widkna szklanego typu E. Symulagj procesu wtryskiwania przeprowadzono za pomagspecjalistycznego
programu MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT ver. 4.1, za § przestrzenny model wypraski zostat wykonany w mode Master
Modeler Pakietu I-DEAS NX. Do symulacji komputerowych zastosowano model reologiczny Crossa. Do symuia@azy do-
cisku oraz w celu okrdlenia skurczu objgtosciowego i odksztatcenia probek SENB jest niegdna znajomasé zaleznosci p-v-T.
W obliczeniach numerycznych wykorzystano réwnanie @ita. Krzywe p-v-T otrzymano z bada wykonanych w ramach gran-
tu wiasnego. Przeprowadzenie symulacji procesu wtskiwania wymaga wprowadzenia do programu obliczeniwego danych
dotyczacych parametrow geometrycznych wypraski, wiéciwosci przetwarzanego tworzywa, warunkdw wtryskiwania gaz
danych odnosacych se do wtryskarki. Badania symulacyjne przeprowadzono,opierajac sie na sporzidzonym programie
badan. Program ten zostat opracowany z wykorzystaniem pdetu Statistica 6.0. Uwzg¢dniono w nim zmienndcé
nastgpujacych czterech warunkéw procesu wtryskiwania: énienia docisku, temperatury wtryskiwania, predkosci wtryski-
wania oraz temperatury formy. Symulacje przeprowadono dla skrajnych parametréw procesu wtryskiwania @ uktadu 9 do
uktadu 17. Wwyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otzymano obszerny materiat badawczy, ktéry poddano
szczego6towej analizie w celu wiaiwej jego interpretacji. Z konieczndici przedstawiono tylko wybrane wyniki badai symula-
cyjnych procesu wtryskiwania w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: proces wtryskiwania, kompozyty polimerowe, oblicenia symulacyjne, skurcz obgtosciowy, odksztatcenia
przetworcze, poliamid 6

NUMERICAL ANALYSIS OF SHRINKAGE AND DEFORMATION
OF THE SAMPLES SENB PRODUCED WITH DIFFERENT PARAMETERS
OF INJECTION MOLDING

Simulated calculations of volumetric shrinkage andieformation of samples SENB for PA6 and its compasi with percen-
tage of 25% of glass fiber type E were presented this development. Simulation of injection proceswas carried out with help
of specialist computer program MOLDFLOW PLASTICS IN SIGHT version 4.1, but the three-dimensional modebf moulded
piece was made in the module MASTER Modeler from dtware package of computer program I-DEAS NX. For omputer
simulation the rheological model of Cross was use8for simulation of pressure phase and for definingf volumetric shrinkage
and deformation of samples SENB knowledge of depeadcep-v-T. In numerical calculations the equations of Tait \as used.
Curves of p-v-T were obtained from experimental researches made ia frame of own ground. Carrying out of simulationof
injection process require data input concerning gemetrical parameters of moulded piece, properties oprocessed plastic,
conditions of injection process and data referringo injection machine into calculating program. Simuating researches were
carried out on a base of made up the program of resrches. The program was developed using the softiegpackage Statisti-
ca 6.0. Variation of the four conditions of injecton process: pressure, pressing down, temperature ofjection, speed of injec-
tion and mould temperature, was taken into consideation. The simulation was carried out for extreme prameters of injec-
tion process from arrangement 9 up to arrangement In result of carried out computer simulations, &tensive research ma-
terial was obtained, which was subjected into detkd analysis in order to its adequate interpretatio. It was necessary to
present only selected results of simulating researes of injection process in graphical form.

Keywords: injection molding process, polymer composites, sintation calculation, volumetric shrinkage, warpage,
polyamide 6

WSTEP

Obecnie programy do symulacji procesu wtryskiwastywanym w przemiyfe oraz stanowi temat licznych
nia @ powszechnie stosowanym naiziem wykorzy- prac badawczych. Coraz ggej firm jest przekonanych
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0 koniecznéci stosowania symulacji do analizy proceczapcych. Zalgenia te dotycz zaréwno wiaciwosci
su wtryskiwania ze wzgtlu na aspekty ekonomicznepolimeru, jak i ksztaltu obszaru, w ktérym réwnasia
oraz jakdgciowe [1-4]. stosowane [5, 6]. Waym zalgeniem upraszczagym

W ostatnich latach powstalo wiele programéw dgest wprowadzenie definicji temperatury ustaniaeprz
komputerowej symulacji proceséw wtryskiwania. Najptywu (ang.no-flow temperature). Jest to temperatura,
czsciej s stosowane programy MOLDFLOW przy ktérej tworzywo polimerowe mina traktowd
i CADMOULD. Programy te wykorzystaj metod jako cialo stale. Przy zateniu temperatury ustania
elementéw skaczonych MES. Komputerowwsymula- przeptywu skltadowe pdkosci tworzywa polimerowe-
Cje procesu wtryskiwania rozpoczynag sbd analizy go zestalonego przgciankach gniazda przyjmujecsi
fazy wypelnienia formy i optymalizacji patenia kana- réwne zeru. Ponadto zaklada,sie przeptyw polimeru
lu wlewowego. Celem tego dzialania jest poprawngest symetryczny wzgtem powierzchnisrodkowej
obliczenie potaenia linii fczenia, wyeliminowanie gniazda formujcego. Oprdcz rowrfa podstawowych
pecherzy powietrza, zapewnienie réwnomiernego spadiezkedne do przeprowadzenia komputerowej symula-
ku cinienia i optymalizacja polenia widkien. Na- cji procesu wtryskiwania jest przyjie odpowiedniego
stepnym krokiem jest optymalizacja takich parametroweologicznego réwnania stanu polimeru, dlagcego
procesu witryskiwania, jak profilowanie strumieniazaleznos¢ pomigdzy lepkdcia polimeru a szybkiia
objetosci, temperatury formy, wiellk@i i czasu fazy scinania Do bada przyjgto siedmioparametrowy mo-
docisku. Obliczenia skurczu i odksztaicstanows del reologiczny Crossa - WLF. Do symulacji fazy doc
podstaw do prognozowania tendencji wypraski dosku oraz w celu okégenia skurczu olfosciowego
deformacji w zalenosci od wiaciwosci tworzywa, iodksztalcenia wyprasek jest niedba znajomé&
parametrow procesu, pdenia wlewka i warunkéw zaleznosci p-v-T. W obliczeniach numerycznych wyko-
cieplnych w formie [1-4]. rzystano réwnanie Taita, ktére przedstawia zmian

Od wytkownikow programéw do symulacji procesuobjetosci wiasciwej w funkcji temperatury. Krzywe
wtryskiwania wymagana jest wiedza z zakresu znajp-v-T otrzymano z badawykonanych w Katedrze Pro-
mosci systemow CAD, technologii procesu wtryskiwa-ceséw Polimerowych Politechniki Lubelskiej. Przepro
nia oraz podstaw teoretycznych przeptywu tworzywavadzenie symulacji procesu wtryskiwania wymaga
polimerowego w formach wtryskowych. wprowadzenia do programu obliczeniowego danych

Komputerowe programy symulacyjne uttiwiaja dotyczcych parametrow geometrycznych wypraski,
przeprowadzenie rzetelnych obliezenumerycznych wiasciwosci reologicznych tworzywa polimerowego,
pod warunkiem, 7 dysponuje si kompletem wynikéw warunkéw wtryskiwania oraz danych odngszh sé
bada witasciwosci przetwarzanego tworzywadz jego  do wiryskarki. Pierwszym etapem symulacji byto zbu-
kompozytu. Programy komputerowe &tae do symu- dowanie modelu brylowego wypraski, ktére przepro-
lacji procesu wtryskiwania pomimo zilenego modelu wadzono za pomacmodutu Master Modeler Pakietu
matematycznego nieasv stanie uwzgidni¢c wszyst- |- DEAS NX. Tak zbudowany model obejmuje prébk
kich czynnikbw oraz zakléeewyskpujacych w rze- pomiarovy do badé odporndci na gkanie typu SENB
czywistym procesie. Dlatego stosuje skzereg uprosz- i uklad wlewowy (kanat centralny, kanaty doprowadza
czer po to, aby model matematyczny, na podstawjace i przewzki) (rys. 1).
ktérego opracowywany jest model obliczeniowy, nie
byt zbyt skomplikowany. Kade uproszczenie wprowa-
dza jednak do oblicZeblad, a jego wart@ zalery od
stopnia zastosowanych uproszti4, 5].

Badania procesu wtryskiwania oparte na symulac
komputerowej mog by¢ traktowane jako rozpoznaw-
cze i pomocnicze.

PODSTAWY | ZALOZENIA

Symulacg procesu wtryskiwania PA6 i jego kom-
pozytéw z widbknem szklanym przeprowadzono za pc
mocy  specjalistycznego programu  MOLDFLOW s o )

PLASTICS INSIGHT ver. 4.1, Zaprzestrzenny model Rys- 1. Model MES wypraski wraz z ukadem wiewowym
wypraski zostat wykonany w module Master Modelefid: 1. FEM model with gating
Pakietu I-DEAS NX. Podstawowymi réwnaniami, jakie

nalezy rozwiazat, s rébwnania zachowania masy, za- Model ten zapisano w formacie STL, co uiito
chowania ruchu oraz réwnanie zachowania energimport do programu symulacyjnego MOLDFLOW.
Réwnania te w postaci ogolnej nig mozliwe do roz-  Nastpnie wprowadzono do programu warunki chto-
wiazania dla procesow tak zonych, jak: wtryskiwa- dzenia wypraski (ksztait i patenie kanatow chiodg
nie, dlatego t& nalezy poczynt szereg zatgen uprasz- cych oraz whéciwosci czynnika chtodzcego, ktérym
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byla woda). Kolejnym krokiem bylo modelowanieczas docisku ustawiono zgodnie z danymi literatu-
ksztaltu geometrycznego formy wtryskowej i razpe  rowymi i danymi producentéw.
na nim stosownej siatki MES. Model ten uwglliat

dwugniazdow konstrukcg formy wtryskowej. W prog-  a)

ramie tym wygenerowano stosogvsiatke MES typu L
3D dla wyprasek, przemek szczelinowych i kanatu l
doprowadzajcego zlaom z 86 966 elementéw tetra-
hedralnych. Do zamodelowania kanatu centralneg
doprowadzajcego tworzywo polimerowe z dyszy wiry-
skowej do gniazda formagego uyto 8 jednowymia-
rowych elementéw 1D. Uklad chtodzenia zamodelowe
no z uwyciem 66 jednowymiarowych elementow.
Kluczowym momentem w badaniach symulacyjnycl

okamouic ik 2 (50
e = 71 08

)

a7

bylo wprowadzenie do symulatora danych opisygh o' .
wlasciwosci przetwarzanego tworzywa. Dane te obejsmmorsromm Seat Gy N a:
mowaly wigciwosci cieplne, reologiczne i mechanicz- i
ne wtryskiwanego PAG6 i jego kompozytu z 25% zawarb—) o
toscia widkna szklanego typ E. Kolejnym krokiem byto l

wprowadzenie do programu symulacyjnego (Moldflov
Plastisc Insight ver. 4.1) warunkow procesu wtryski
nia. Badania symulacyjne przeprowadzono, opieraj
sig¢ na sporzdzonym programie bada Program ten
zostal opracowany z wykorzystaniem pakietu Sta#isti
6.0. Uwzgkdniono w nim zmienn& nastpujacych
czterech warunkow procesu wtryskiwaniasn@nia
docisku, temperatury wtryskiwania,gpkosci wtryski- b §
wania oraz temperatury formy. Symulacje przeprowdzmmmsmem Pr—

dzono dla skrajnych parametrow procesu wtryskiwanys. 2. Rozklad skurczu atpsciowego dla wypraski z PA6 uzyskane;
od ukiadu 9 do ukiadu 17 [7] Z bazy danych przy r&znych ckénieniach docisku: a) 50 MPa, b) 100 MPa

w programie MOLDELOW wybrano WtrySk&{k Fig. 2. Dist_ribution _of volumetric shrinkage of fded piece of PA6
KM 65/160/C4 firmy Krauss Maffei, ktérstosowano obtained at different pressure: a) 50 MPa, b) 16&M

w badaniach.
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WYNIKI SYMULACJ!I N

Skurcz obgtosciowy wypraski uzaleniony jest od "
tych parametrow wtryskiwania, ktére majptyw na
upakowanie tworzywa oraz na jego krystalizadpo ~ A
najwazniejszych z nich zaliczamy: temperatuormy .

i cisnienie docisku. Ghienie docisku wpycha wtej
tworzywa polimerowego do gniazda w celu zrekom
pensowania redukcji ofgpsci polimeru majcej miej-
sce przy jego krystalizacji [1-3, 8-10]. Faza ta istat- oldow’ b
ne znaczenie dla stabikw wymiarowej, poniewa === e
pomaga ona utrzymigjednorodny i stopniowy proces

krystalizacji. Na rysunku 2 przedstawiono skurciceb b) .
tosciowy wypraski z PA6 uzyskanej przy saieniu . I
docisku 50 i 100 MPa. Zmianasnienia docisku z 50 | — — ni

na 100 MPa powoduje zmniejszenie siaksymalnej I S
wartasci skurczu olgtosciowego o 1,26%. Zeli war- & |
(R —

alumdtec shirk a6 (00
Tom = 36348

tos¢ cisnienia docisku jest ngza, wéwczas do gniazda
formujacego zostanie upakowana mniejszacildwo-
rzywa i w konsekwencji powstanie aiszy skurcz. I
Chac ograniczy skurcz wypraski z PAB6, stosujeg si 10
mozliwie najwyzsze cénienie docisku. Nals zwrocic L.
uwag, ze cgnienie docisku powinno ldystate w cigu  woldHew’ i

feremrerata S £A0) )

Ca?ego Czasu _upal_«_)wywanla (Cza_s d_OC!Sku)’ pomewﬁys. 3. Rozktad skurczu aftpsciowego dla wypraski z PA6 uzyskanej
kazde wahania €énienia powoduyj nieréwnomierg przy ré&nych temperaturach formy: a) 50°C, b) 90°C

krystalizacg, prowadaca do pogorszenia wlasi@ Fig. 3. Distribution of volumetric shrinkage of rded piece of PAG
mechanicznych. W niniejszych symulacjach optymalny  obtained at different mould temperatures: a) 5@)@0°C
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Na stopi@é krystalizacji, a przez to na wielkd
skurczu ohjtosciowego wptywa szybki chiodzenia.

Czynniki decydujce o szybkéci chlodzenia to przede

WNIOSKI

Na deformacje wyprasek roa wplyra¢ przez za-

wszystkim grub& scianek wypraski i temperatura Stosowanie odpowiedniegaseienia docisku i tempera-

formy. Temperatura formy oddzialuje na skurczetij
sciowy poprzez wptyw na szybké chtodzenia oraz

temperatug krystalizacji ciektego tworzywa polimero-

tury formy pod warunkiemze wypraska, punkt wtry-
sku, konstrukcja formy zostaly véleiwie zaprojekto-
wane. PA6 i kompozyt PA6 wzmocniony widknem

wego [1-3, 8-10]. Wplyw temperatury formy na skurczklanym mog by¢ wiryskiwane do form o temperatu-
objetosciowy PA6 zostat przedstawiony na rysunku 3fZe 0d 50 do 90°C, jednzd najmniejsze warfoi skur-
Zmiana temperatury formy o 40°C powoduje zmianCZU zanotowano dla wyprasek uzyskanych przy wyso-

skurczu ohgtosciowego 0 1,41%. Zeli temperatura
formy jest wysoka, PA6 krystalizuje powoli. W takic
warunkach mamy do czynienia z zgm skurczem
pierwotnym wypraski, ale z uwagi na fake krystali-
zacja jest pelniejsza, mioa oczekiwd mniejszego
skurczu wtérnego, a wi lepszej dtugoterminowej
stabilngci  wymiarowej

wtryskiwanych wyprasek.

kich temperaturach formy. Wypraski winjcte w wyz-
szej temperaturze formyetla charakteryzowa sig ni-
skim skurczem wtérnym, co gwarantuje dplstabil-
nos¢ wymiarowa. Natomiast wypraski wtgpicte do
form o niskiej temperaturzegla wykazywa wickszy
skurcz wtorny z uwagi na fakte szybkie schtodzenie
tworzywa pozostawia go w niestabilnym stanie kayst

Z drugiej strony nisza temperatura formy powodujelizacji, a to powoduje znacznrekrystalizag. Jezeli

szybsze chtodzenie PAG. Daje to w rezultacie rsaiej
skurcz pierwotny. Jednak po dizym okresie naky

pézniej takie wypraski &da pracowd w wysokiej tem-
peraturze, nagpujaca rekrystalizacja spowoduje

spodziewa si¢ wigkszych zmian wymiaréw wyprasek znaczny i szybki skurcz wtorny. Wysokie temperatury

z PA6 prowadzcych do narastania napen we-

form wymagaj zastosowania termostatow olejowych

wnetrznych (wekszy skurcz wtérny). Skurcz wtérny lub wodnych dinieniowych. Codziennpraktyky stato
jest spowodowany tym, ze temperatura zeszkleniasi¢ stosowanie wielu obwodow regulacji temperatury

tworzywa jest znacznie 18za od temperatury pokojo-

majacych na celu optymalizagpdbioru ciepta. Tempe-

wej. Kompozyty PA6 z wiéknem szklanym charakteryratura formy musi by tak regulowana, aby zapewnione

Zuja Sig mniejszym skurczem ofipsciowym niz jego
osnowa. Rénica medzy skurczem obkjosciowym

bylo rbwnomierne odprowadzanie ciepta ze wszystkich
fragmentéw wypraski.

wyprasek uzyskiwanych przy tych samych parametrach Faza docisku ma istotne znaczenie dla staiiino

wtryskiwania wyniosta 4,66%. Waym czynnikiem

wymiarowej, poniewa pomaga ona utrzymajedno-

powodujacym deformacje wyprasek z kompozytéwrodny i stopniowy proces krystalizacji. Zmian&nie-
PA6 z napelniaczem widknistym w postaci widknania o 50 MPa powoduje zmiarskurczu ohjtosciowe-
szklanego eitego jest symetria wypraski (rys. 4). Przygo o 1,26%. W celu uzyskania wyprasek aoggh
czym deformacji tych wyprasek jest asymetrycznelobre widciwosci mechaniczne, stabilne wymiarowo

potozenie karbu prostaitnego znajdujcego st

i pozbawione odksztalée naley wytworzy odpo-

w srodkowej czsci probki SENB. Tak umiejscowiony wiednie cénienie docisku oraz, co jest bardzo istotne,
karb zakioca przeptyw tworzywa polimerowegoutrzyma je przez odpowiednio dtugi czas, ekii cze-

a orientacja witokien powoduje deformacjvypraski.

Gtowng przyczym zjawiska deformacji w tych wypra-

skach jest te roznica w ukierunkowaniu widkien

mu maliwa bedzie szybka krystalizacja przy statym
cisnieniu.
Jednym z najwaiejszych czynnikéw wplywaj

wzdtuwz i w poprzek do kierunku przeptywu. Skurczcych na deformacje wyprasek z PA6 z wibknem szkla-

w kierunku przeptywu jest o okolo 50% ekszy niz
w kierunku prostopadtym do przeptywu.

1181

Seale (200 mim)

Motorow PLasTics Insicr

Rys. 4. Odksztatcenia wypraski wykonanej z kompoBA6 z widbknem
szklanym

Fig. 4. Strain of moulded piece of PA6 composiith\25% glass fiber

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved

nym jest symetria wypraski. Innymi przyczynami zmia
wymiarowych wypraski wywarzonej z PA6 mopdyc
zmiany temperatury lub warunkéw otoczenia.
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