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Modelowanie procesu wypelniania gniazda formy wtryskowe;j”

COMPUTER SIMULATION OF THE INJECTION MOLD CAVITY FILLING
PROCESS

Summary — Filling of the injection mold cavity was analyzed in relation to
the feeding mode: (i) at one end, (i/) simultaneously at the two ends of the
cavity. The CAE C-Mold ver. 99.1 routine was used to simulate the flow of
HDPE through the injection mold equipped with the cavities used to form
standard (PN-EN ISO 527:1998) tensile bars. The feeding mode was found to
play an essential role: in mode (ii), the polymer pressure required for the
cavity to be completely filled was by 30% lower than in mode (i) (Fig. 4), be-
cause the pathway of flow was shorter and the resistance to flow was redu-
ced. The modes (i) and (ii) result in differentiated distributions of pressures
and temperatures (Fig. 5) along the molded piece axis, and they variously
affect the distribution of residual stresses in, and the shrinkage and warpage
of, the solidified molded piece. Again, the shear rate is higher in mode (i)
than in (if) (Fig. 6) and affects the structure of the molded piece and hence
also its properties. Simulations of the melt front displacement in the cavity
enable the cavity filling process and its effect on the properties of the molded
pieces to be better understood. In mode (ii), simulations make it possible to
determine the position of the weld line.

Key words: injection molding, filling of injection mold cavity, computer si-

mulation.

Zjawiska zachodzace w gnieZdzie formujgcym mozna
podzielié na — wynikajgce z trzech faz cyklu wtryski-
wania — wypelnianie gniazda, docisk i ochtadzanie
wypraski [1—5]. W fazie wypelniania gniazda for-
mujacego rozpatruje si¢ zwykle problemy zwigzane z
przeplywem wtryskiwanego cieklego tworzywa zakla-
dajac, ze jest ono niescisliwe [6—8]. Scisliwos¢ odgrywa
natomiast istotng role w nastepnej fazie — docisku
[8—11]. Podczas ostatniej fazy, czyli ochtadzania, roz-
waza sie gldwnie procesy zwigzane z przenoszeniem
ciepla [9, 12].

Przeplyw tworzywa w gnieZdzie formujacym mozna
rozpatrywac dzielac go na trzy strefy: wlotu, przeptywu
rozwinigtego oraz frontu z przeplywem poprzecznym
[13]. Strefy te schematycznie pokazuje rys. 1. W strefie
wlotu (A), bezposrednio za przewezka, wystepuje
przeplyw promieniowy, w ktérym tworzywo jest od-
ksztalcane w wyniku promieniowego $cinania oraz ob-
wodowego rozciggania stycznego do frontu plyniecia.

*)  Wyklad wygloszony w ramach VI Profesorskich Warsztatéw Na-
ukowych ,Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”, Po-
raj, 19—22 czerwca 2001 r.

W kolejnej strefie (B), dostatecznie oddalonej od prze-
wezki, przeplyw staje sie prostoliniowy, a odksztalcanie
nastgpuje wskutek $cinania w kierunku przeplywu
tworzywa. Strefa ta obejmuje najwigkszy obszar gniaz-
da formujacego. Decyduje ona o orientacji makroczgste-
czek w rdzeniu wypraski oraz wywiera duzy wplyw na
straty ci$nienia w gnieZdzie i czas jego wypelniania.
W trzeciej strefie (C) obserwuje sie przeplyw poprzecz-
ny tworzywa (efekt ,fontannowy”) [2, 14, 15]. Czastecz-
ki tworzywa znajdujace si¢ na froncie strumienia prze-
mieszczajg si¢ na zewnatrz niego i osadzajg na $ciance
gniazda. Podczas przeplywu poprzecznego czasteczki
ulegajg rozcigganiu wzdluznemu i poprzecznemu;
przeplyw ten decyduje o jakosci i strukturze geome-
trycznej powierzchni wyprasek wtryskowych [16].
Analize przeptywu tworzywa w gnieZdzie for-
mujacym czgsto przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
symulacji numerycznej procesu. Celem tej analizy jest
zazwyczaj uzyskanie rozkladu ci$nienia, temperatury i
szybkosci $cinania tworzywa w formie zamknietej oraz
Sledzenie przemieszczania si¢ frontu strumienia (lub
strumieni) tworzywa w gniezdzie [6, 9, 14, 17, 18], a ta-
kze okreslanie dlugosci drogi przeplywu w réznych
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Rys. I. Wypetnianie gniazda formujgcego o przekroju prostokgtnym z zastosowaniem przewezki punktowej; strefy: A — wlo-
tu, B — przeplywu rozwinigtego, C — frontu z przeplywem poprzecznym [13]
Fig. 1. Filling of a point-gated rectangular cavity mold: A — inlet zone, B — developed flow zone, C — melt front zone

[13]

warunkach wiryskiwania [7]. Mozliwe jest obliczenie
ciSnienia wymaganego do calkowitego wypelnienia
gniazda i sily rozpierajacej forme¢ po wypelnieniu gniaz-
da oraz okreslenie optymalnych warunkéw wtryskiwa-
nia [17]. Opracowane zostaly takze modele matema-
tyczne pozwalajgce na ocene stopnia zorientowania
krétkich widkien napelniacza w wypraskach [19, 20]. W
pracach [21, 22] przedstawiono niektére zagadnienia sy-
mulacji procesu wypelniania gniazda tworzywami o
strukturze czesciowo krystalicznej.

Opracowujac modele okreslajace przeplyw tworzywa
w fazie wypelniania gniazda najczesciej zaklada sie, ze
przeplyw taki jest nieizotermiczny, a tworzywo ciekte
stanowi nieécisliwy plyn nienewtonowski, przy czym
przyjmuje si¢ zaloZenia upraszczajace rozwigzanie pro-
blemu [6, 7, 9, 12—14, 17]. Do opisu przeplywu sg sto-
sowane [6, 8, 9, 13] nastepujace trzy réwnania zachowa-
nia:

— masy
Vi=0 (1
— ruchu
Du
—=-Vp+V-1+pg 2
p Dr P I+pg )
— energii
DT 2 .2 Dp
= AVT +my% + BT == ©)
P» Dt nye+p Dt

gdzie: V — operator Nabla, it — wektor predkosci, p — cis-
nienie, T — tensor naprezenia stycznego, § — wektor przy-
spieszenia ziemskiego, T — temperatura, p — gestosé, n —
lepkosc, c, — ciepto wiasciwe, . — wspdlczynnik przewodze-
nia ciepta, B — wspdlczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej
tworzywa cieklego, v — szybkos¢ Scinania, T pochodna

substancjalna réwna b_ v+ 2
Dt ot
Powyzsze réwnania upraszczaja si¢ przy zatoZeniu,
ze przeplyw odbywa si¢ w elementach cienkoscien-

nych, w ktérych w kierunku grubosci (0§ z) jest on po-
mijalnie maly [6, 8, 9, 13, 18].

Rozwiazanie powyzszych réwnani wymaga ponadto
znajomosci zaleznosci lepkosci (n) tworzywa od szyb-
kosci jego scinania (7). Do opisu takiej zaleznosci stosuje
sie rézne modele [8, 23—25]; jednym z nich jest 4-para-
metrowy reologiczny model wykladniczy Carreau [7,
8]:

n-1

mefeal?

Parametry reologiczne tego modelu stanowia: lepko$¢
Mo (gdy y dazy do zera), stala czasowa A, stala n oraz
lepkos¢ n. (gdy y dazy do nieskoriczonosci). Iloczyn
(A- ¥) jest bezwymiarowg szybkoscia Scinania.

W przypadku wigkszosci tworzyw w stanie cieklym
Nw << Mo, zatem wzdr (4) przybiera uproszczong 3-para-
metrowa postac:

%=[1+(M)2]

—1

"2 )

Réwnania (1)—(5) okreélajg zaleznosci pomiedzy
predkoscig, temperatura, cisnieniem i lepkoscia tworzy-
wa. Do ich rozwigzania stosuje si¢ metody numeryczne.

Analizujac problemy wystepujace w fazie docisku na-
lezy mie¢ na uwadze takze $cisliwosé tworzywa
[8—11]. Zmiane objetosci tworzywa w tej fazie procesu
wiryskiwania uwzgledniaja réwnania opisujace zale-
znosci p-v-T, np. réwnanie Spencera i Gilmore’a [26, 27]
lub czesto cytowane réwnanie Taita [28, 29].

Do opisu fazy ochiadzania tworzywa w gnieZdzie
formujagcym wykorzystuje si¢ réwnania energii odnie-
sione do nieustalonego przenoszenia ciepla [9, 10].

Niniejsza praca dotyczy analizy zjawisk wyste-
pujacych w fazie wypelniania gniazda formujacego.
Rozpatruje si¢ przy tym wptyw sposobu doprowadza-
nia tworzywa do gniazda formujacego — z jednej lub
réwnoczesnie z dwéch stron gniazda — na przebieg
procesu jego wypelniania.

We weczesniejszych badaniach do$wiadczalnych
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[30—32] wykazalam, Ze sposéb doprowadzania tworzy-
wa cieklego do gniazda formujacego wywiera wplyw
na wlasciwoéci mechaniczne i cieplne oraz strukture
wyprasek wtryskowych. Obecnie, w celu rozszerzenia i
poglebienia interpretacji wynikéw tych badan oraz lep-
szego poznania zjawisk zachodzacych w tworzywie
przetwarzanym podczas wypelniania gniazda for-
mujacego, przeprowadzilam komputerowe badania sy-
mulacyjne tej fazy procesu wtryskiwania.

CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU I MODELU

Symulacje przeplywéw w formie wiryskowej prze-
prowadzano za pomocg specjalistycznego programu
~CAE C-Mold” ver. 99.1 [33, 34], kt6ry sklada si¢ z na-
stepujacych zasadniczych moduléw:

— C-Mold Control Panel (nadzorowanie przebiegu sy-
mulacji);

— C-Mold Modeler (wprowadzanie wymiaréw i
ksztaltu wypraski, tworzenie siatki elementéw skoriczo-
nych, wprowadzanie warunkéw brzegowych);

— C-Mold Process Estimator (wprowadzanie danych o
tworzywie i procesie);

— C-Mold Analysis (dokonywanie obliczeni i analiz
procesu);

— C-Mold Visualizer (wizualizacja wynikéw symulacji).

Program umozliwia analize zjawisk zachodzacych w
trakcie trwania poszczegdlnych faz procesu wtryskiwa-
nia oraz analize skurczu przetworczego i samoistnego
odksztalcania sie wypraski. Na potrzeby niniejszej pra-
cy modelowano faze wypelniania gniazda formujacego
przyjmujac dwuwymiarowy przeplyw tworzywa.
Zalozenie to jest uzasadnione, gdyz wypraski sa zazwy-
czaj wytworami cienkodciennymi, w zwigzku z czym
przeplyw tworzywa w kierunku grubosci mozna, bez
szkody dla analizy, pominac.

Do badar przyjeto 5-parametrowy reologiczny model
wykladniczy Crossa [34], ktéry, jak wiadomo z literatu-
ry [9, 35, 36], zapewnia mozliwie dokladny opis mate-
matyczny wlasciwosci reologicznych tworzywa; ponad-
to w bazie danych C-Mold znajdujg si¢ wartosci para-
metréw tego modelu, odpowiadajace warunkom pro-
wadzonej symulacji. Model Crossa ma nastepujaca po-
stac:

. T,
n(.9,p)= _ﬂo_(% ©)
1+ [MJ
T *
przy czym:
o, p)=8 exp[%”)exp(ﬁp) @)

gdzie: n, t*, B, T,, p — stale parametry modelu wykiadnicze-
go Crossa.

Wykladnik (1 - n) okresla nachylenie krzywej opi-
sujacej przeplyw nienewtonowski. Naprezenie styczne
odpowiadajace poczatkowi zjawiska wykazywania
przez tworzywo ciekle wlasciwosci pltynu rozrzedzane-
go Scinaniem oznaczono jako t*; pozostale trzy stale (B,
Ty, B) stuza do modelowania lepkosci w warunkach ze-
rowej szybkosci $cinania: stala T, charakteryzuje zale-
znos¢é 1g od temperatury, stala § — zaleznos¢ ng od cis-
nienia, a stala B wyznacza zakres wartosci no.

Przeprowadzenie symulacji wymaga wprowadzenia
do programu danych dotyczacych ksztattu i wymiaréw
wypraski, wlasciwosci przetwarzanego tworzywa, wa-
runkéw wtryskiwania oraz danych odnoszacych si¢ do
wtryskarki.

Modelowanie wypelniania gniazda formujacego two-
rzywem cieklym przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES).

PODSTAWY I ZALOZENIA SYMULAC]JI

W badaniach zastosowano forme wtryskowa z gniaz-
dami do wytwarzania prébek do préby rozciagania,
o ksztalcie i wymiarach zgodnych z PN-EN ISO 527:
1998.

Pierwszym etapem symulacji bylo zbudowanie mo-
delu brytowego wypraski wtryskiwanej, do czego wy-
korzystano modut C-Mold Modeler. Model ten obejmuje
wlewek (elementy uksztaltowane w kanale centralnym,
kanalach doprowadzajacych i przewezkach szczelino-
wych) oraz dwie prébki badawcze. Nastepnie wybrano
tzw. powierzchnie srodkowa, ktéra przeksztalca bryle
w model dwuwymiarowy o zaloZonej grubosci. Model
podzielono na tréjkatne (2D) elementy skoriczone proé-
bek badanych i tworzywa zestalonego w przewezkach
oraz liniowe (1D) elementy wlewka. Elementom
tréjkatnym nadano atrybuty grubosci, natomiast ele-
mentom liniowym — atrybuty srednicy zastepczej. Na
rys. 2 przedstawiono model MES wypraski z doprowa-
dzeniem tworzywa z jednej strony (a) oraz z dwéch
stron (b) gniazda formujacego.

Z bazy danych o maszynach przetwérczych (modut
Process Estimator) wybrano wiryskarke KM 65/160/C1
firmy Krauss Maffei, stosowana przeze mnie réwniez w
badaniach do$wiadczalnych [np. 32].

Przyjeto, ze wypraska ma by¢ wykonana z polietyle-
nu duzej gestosci (PE-HD) firmy DOW Chemicals, typ
10062 E. Tworzywo to wybrano z bazy danych firmy
C-Mold (modul Process Estimator), ktéra w poréwnaniu
z innymi dostepnymi bazami danych jest niezwykle bo-
gata i rozbudowana. O wyborze polietylenu 10062 E za-
decydowaly jego wilasciwosci bardzo zblizone do
wlasciwosci polietylenu o symbolu 10262 A, réwniez
stosowanego przez mnie w badaniach doswiadczal-
nych. Jego charakterystyka wg danych producenta, jest
nastgpujaca:

— gestos¢ w temp. 20°C — 956 kg/m’,

— modul sprezystosci przy rozcigganiu — 2600 MPa,
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Rys. 2. Model MES wypraski z doprowadzeniem tworzywa
z jednej strony (a) oraz z dwdch stron (b) gniazda for-
mujacego (strzatki oznaczajg kierunek przeptywu tworzywa);
1, 2, 3 — siatka elementoéw skoriczonych wlewka, 4 — siatka
tworzywa zestalonego w przewezce, 5 — siatka probki ba-
dawczej

Fig. 2. The MES model of a molded piece in (a) one-end, (b)
two-end cavity feeding mode (arrows indicate the direction
of polymer flow),l, 2, 3 — finite-element mesh of ingot,
4 — finite-element mesh of polymer solidified in the gate,
5 — finite-element mesh of test specimens

— ciepto wiasciwe w temp. 210°C — 3794 J/(kg =K),

— wspotczynnik przewodzenia ciepta temp. 210°C —
0,284 W/(m <K),

— masowy wskaznik szybkosci
190°C/2,16 kg) — 10 g/10 min.

Do wykonania symulacji wykorzystywano ponizsze
zalecane w literaturze warunki wtryskiwania wyprasek
[2, 3, 33, 371

— temperatura wtryskiwania 210°C

— temperatura formy 40°C

— ci$nienie docisku 60 MPa

— czas wtrysku 5 s

— czas docisku 20 s

— czas ochtadzania 20 s

— predkos$¢ wtryskiwania 0,06 m/s

W symulaqi tej przyjeto stale wymiary przewezek:

ptyniecia (MFR,

125

wysokos$¢ 2,7 mm, dtugos¢ 1 mm i szeroko$¢ 16 mm.
Wymiary przewezek wybrano zgodnie z miedzynaro-
dowag normg ISO 294-1:1996, dotyczaca wtryskiwania
probek z tworzyw termoplastycznych.

WYNIKI SYMULACJI

Wyniki symulacji zawierajg rys. 3—6.

a)

Rys. 3. Ksztattowanie sie linii okreslajgcych potozenie frontu
strumienia tworzywa w formie wtryskowej w trakcie catko-
witego wypetniania gniazda formujacego z doprowadzeniem
tworzywa z jednej strony gniazda (a) lub z dwaoch stron
gniazda (b)

Fig. 3. Displacement of melt front lines in the injection
mold after the cavity has been filled in (a) mode (i) and (b)
mode (ii)

Na rysunku 3 jest widoczna réznica w przebiegu pro-
cesu wypetniania tworzywem gniazda formujgcego. W
przypadku doprowadzania tworzywa jednocze$nie z
dwdch stron gniazda wystepuje tgczenie sie strumieni
tworzywa w Srodkowej czesci wypraski (rys. 3b).

Doprowadzenie tworzywa z dwoch stron gniazda
wymaga do jego catkowitego wypetnienia nizszego cis-
nienia (o ok. 30%), niz w przypadku wtrysku z jednej
strony gniazda (rys. 4). Jest to efekt skrécenia drogi i
zwigzanego z tym zmniejszenia oporow przeptywu
tworzywa. Rozkiad cisnienia wzdtuz wyprasek jest od-
mienny w obydwu przypadkach. Gdy stosuje sie do-
prowadzenie tworzywa z jednej strony gniazda, to
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Rys. 4. Rozkiad cisnienia (p) tworzywa w kanatach dopro-
wadzajacych i w gniezdzie formujacym formy wtryskowej po
catkowitym wypetnieniu gniazda formujgcego z doprowadze-
niem tworzywa z jednej strony gniazda (a) lub z dwoch
stron gniazda (b)

Fig. 4. The distribution of polymer pressures in the runners
and in the cavity after the cavity has been filled in (a) mode
(i) and (b) mode (ii)

maksymalne cisnienie w gniezdzie, bezposrednio za
przewezka, wynosi ok. 10 MPa i nastepnie stopniowo
zmniejsza sie, osiggajgc wartos¢ minimalng na przeciw-
legtym koricu gniazda (rys. 4a). Natomiast w drugim
sposobie doprowadzania tworzywa (rys. 4b) cisnienie w
gniezdzie, tuz za przewezkg, ma mniejszg wartos¢, wy-
noszaca okoto 2,5 MPa, a minimalne ci$nienie wystepu-
je w srodku gniazda, w miejscu tgczenia strumieni two-
rzywa. Rozklad cisnienia w gniezdzie formujgcym
moze wplywac na stan naprezen witasnych w zestalonej
wyprasce.

Rysunek 5 ilustruje rozkiad temperatury tworzywa w
obydwu wariantach jego doprowadzenia. W wypra-
skach uzyskiwanych z doprowadzeniem tworzywa z
jednej strony gniazda formujacego (rys. 5a) temperatura
tworzywa stopniowo maleje, od wartosci ok. 200°C w
obszarze potozonym najblizej przewezki do wartosci
ok. 184°C na koncu wezszej czesci wypraski. W obsza-
rze wypraski najbardziej oddalonym od przewezki ob-
serwuje sie wzrost temperatury, co jest najprawdopo-
dobniej spowodowane obecnosciag powietrza o tempera-
turze podwyzszonej w wyniku sprezania, nie catkowi-
cie usunietego z gniazda.

POLIMERY 2002, 47, nr 2

Rys. 5. Rozklad temperatury (T) tworzywa w kanatach do-
prowadzajacych i w gniezdzie formujgcym formy wtryskowej
po catkowitym wypetnieniu gniazda formujgcego z doprowa-
dzeniem tworzywa z jednej strony gniazda (a) lub z dwoch
stron gniazda (b)

Fig. 5. The distribution of polymer temperatures in the run-
ners and in the cavity after the cavity has been filled in (a)
mode (i) and (b) mode (ii)

Wypraski wytworzone z zastosowaniem doprowa-
dzenia tworzywa z dwoch stron gniazda (rys. 5b) cha-
rakteryzujg sie wyzszg temperaturg w obszarach
potozonych blisko przewezek (ok. 197°C) oraz w $rod-
kowej czesci (194°C). Wzrost temperatury w Srodkowej
czesci wypraski najprawdopodobniej wynika ze zderza-
nia sie strumieni tworzywa ptynacych z przeciwnych
kierunkéw z duza predkoscia oraz, podobnie jak po-
przednio, z obecnos$ci sprezonego powietrza, zamknie-
tego w gniezdzie pomiedzy dwoma strumieniami two-
rzywa.

Zmiane szybkosci $cinania w wybranych miejscach
wyprasek, okreslong w poszczeg6lnych warstwach na
ich grubosci po uptywie 1s od chwili rozpoczecia wtry-
sku, przedstawia rys. 6. Najwieksza szybkos$¢ Scinania
wystepuje w obszarach potozonych blizej powierzchni
zewnetrznej wypraski (warstwy 0), co wynika ze znacz-
nego gradientu predkosci przeptywu w sgsiadujgcych z
nig warstwach tworzywa. W warstwie Srodkowej wy-
praski (warstwa 25), w ktérej gradient predkosci
przeptywu jest bliski zeru, szybkos$¢ scinania ma war-
tos¢ zerowa.

W przypadku wyprasek wykonanych w warunkach
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Rys. 6. Rozklad szybkos$ci $cinania (ty tworzywa w wybranych obszarach wyprasek (w kierunku ich grubosci) uzyskanych w
warunkach doprowadzania tworzywa: z jednej strony gniazda (a) lub z dwoéch stron gniazda (b): warstwa 0 — powierzchnia
zewnetrzna wypraski, warstwa 25 — powierzchnia $rodkowa wypraski (wyniki symulacji otrzymano za pomocy programu
»Moldflow Plastics Insight" ver. 1.1)

Fig. 6. The distribution of polymer shear rates (ty in the runners and in the cavity after the cavity has been filled in (a)
mode (i) and (b) mode (ii): 0 — external surface of molded piece, layer 25 — internal surface of molded piece (as simulated
by the Moldflow Plastics Insight routine, ver. 1.1)

doprowadzania tworzywa z jednej strony gniazda for- o ponad 80% w czesci $Srodkowej wypraski, o mniej-
mujacego (a), szybkos¢ scinania osigga wartosci wieksze  szym przekroju poprzecznym, niz w szerszej czesci wy-
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praski znajdujacej si¢ blizej przewezki. W wypraskach
uzyskiwanych z doprowadzaniem tworzywa z dwéch
stron gniazda (b), szybkos$¢ scinania jest znacznie wigk-
sza w obszarze laczenia strumieni tworzywa niz w po-
zostalych miejscach wypraski, co jest efektem zderzania
si¢ strumieni tworzywa, plynacych z duza predkoscia z
przeciwleglych kierunkéw.

PODSUMOWANIE

Sposéb doprowadzenia tworzywa do gniazda for-
mujacego odgrywa istotng role w przebiegu procesu
jego wypelniania. Jezeli tworzywo doprowadza si¢ z
dwéch stron gniazda, to wartos¢ cisnienia zapew-
niajacego wypelnienie gniazda jest mniejsza niz w przy-
padku doprowadzenia tworzywa z jednej strony.

Rozklad temperatury tworzywa jest takze odmienny
w obydwu przypadkach i moze wplywadé zwlaszcza na
rozklad naprezeri wlasnych oraz skurcz i odksztalcenia
wypraski.

Odmienny rozklad szybkosci $cinania tworzywa w
poszczegdlnych obszarach w gnieZdzie formujacym w
warunkach doprowadzenia tworzywa zaréwno z jed-
nej, jak i z dwéch stron gniazda moze oddzialywaé na
uksztaltowanie si¢ zréznicowanej struktury wyprasek, a
w rezultacie — na nieréwnomierno$¢ ich wilasciwosci.

Symulacja przemieszczania si¢ frontu strumieni two-
rzywa w fazie wypelniania gniazda formujacego, z do-
prowadzeniem tworzywa z dwdch stron gniazda, umo-
zliwia ustalenie polozenia obszaréw laczenia si¢ tych
strumieni. W przypadku zastosowania w badaniach
wyprasek symetrycznych i o stosunkowo nieskompliko-
wanym ksztalcie, przewidywanie miejsca powstania ob-
szaréw laczenia strumieni tworzywa jest latwe i bez tej
symulacji, natomiast gdy rozpatruje si¢ wypraski o bar-
dziej zlozonym ksztalcie czgsto okazuje sig to trudne, a
nawet niemozliwe. Celowe jest wéwczas wykorzystanie
wynikéw symulacji komputerowej, ulatwiajace zlokali-
zowanie miejsca laczenia strumieni tworzywa i na tej
podstawie wprowadzenie, w razie potrzeby, zmian w
budowie formy (np. ksztaltu geometrycznego gniazda
formujacego oraz rozwigzania konstrukcyjnego ukiadu
doprowadzania tworzywa 1 przewezek) umozli-
wiajacych przemieszczenie obszaréw laczenia w miejsca
malo widoczne lub w miejsca, od ktérych nie jest np.
wymagana duza wytrzymatos¢ wypraski.

Przedstawione wyniki symulacji komputerowej prze-
mieszczania sie frontu plyniecia tworzywa w gniezdzie
formujacym formy wtryskowej pozwalajg na lepsze zro-
zumienie przebiegu procesu wypelniania gniazda.
Umozliwiaja takze oceng wplywu tego procesu na
wlaéciwosci i cechy wyprasek. Znajomos¢ teoretyczne-
go rozkladu temperatury tworzywa w formie wtrysko-
wej ulatwia zaprojektowanie poprawnego ukladu
ochladzania gniazda formujacego, zapewniajacego réw-
nomierne zestalanie si¢ wypraski. Z kolei symulacja
zmian ci$nienia w ukladzie przeplywowym i gniezdzie

formujacym dostarcza informacji dotyczacych wartosci
ciSnienia zewngtrznego w ukladzie uplastyczniajacym
wtryskarki, niezbednego do calkowitego wypelnienia
gniazda o okreslonej konstrukcji oraz koniecznej sily za-
mykania formy.

Symulacja komputerowa procesu wtryskiwania
ulatwia wiec analizowanie zjawisk wystepujacych na
drodze przeplywu tworzywa do gniazda formujacego i
podczas jego wypelniania. Interpretujac wyniki symula-
cji komputerowej nalezy jednak zawsze mie¢ na uwa-
dze fakt, iz symulacji dokonuje sie¢ wybierajac okreslony
model matematyczny opisujacy przeplyw oraz, nie-
uchronnie, przyjmujac daleko idace zalozenia uprasz-
czajace jego rozwigzanie. Ograniczona dokladnosé od-
wzorowania warunkéw rzeczywistych moze wplywac
na zgodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw z rezultatami ba-
dari doswiadczalnych. Zatem, analize przebiegu bada-
nia procesu wtryskiwania opartag na symulacji kompu-
terowej mozna traktowad jako dzialanie raczej rozpo-
znawcze lub pomocnicze, ktére powinno by¢ weryfiko-
wane doswiadczalnie.
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