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Symulacja wtryskiwania wielokrotnie przetwarzanych wybranych

termoplastéw’

SIMULATIONS OF INJECTIONS OF SELECTED MULTIPROCESSED
THERMOPLASTICS

Summary — The deteriorating processability in multiprocessed (injection
molding) LDPE, PP, and glass fiber-reinforced PET thermoplastics (Table 1),
observed in mold filling and in molded piece warpage (Tables 2—4, 7, 8), was
studied by simulations using the I-DEAS Master Series™ 4 system. Melt vis-
cosity of the multiprocessed polymers was modeled by using database-re-
trieved equations (la, b) which relate the viscosity to process parameters.
Temperature and pressure relations of polymer density allowed to estimate
shrinkage variations in the recyclates (Table 2). Simulations showed mold
filling to be only slightly affected by viscosity changes. The calculated
warpage was distinctly lower in glass fiber-reinforced PET molded pieces
than in unreinforced polyolefins. A special holding pressure profile (Table 5)
was found to suppress warpage in both polyolefins examined.

Key words: LDPE, PP, glass fiber-reinforced PET, multiple processing, com-
puter simulation using I-DEAS Master Series program, mold filling, shrink-

age of recyclate, molded piece warpage.

Stosowane podczas recyklingu materialowego wielo-
krotne przetwarzanie tworzyw termoplastycznych
wigze si¢ z dlugotrwalym i powtarzajagcym sie od-
dzialywaniem temperatury przetworstwa oraz napre-
zeni Scinajacych. Oba te czynniki wplywaja na zmiane
cigzaru czasteczkowego polimeru, powstawanie frakcji
maloczasteczkowych, rozgalezieri bocznych oraz no-
wych grup funkcyjnych, np. >C=C<, >C=0, -CHO lub
-COOH [1—3]. Powyzsze zjawiska moga spowodowad
istotne zmiany wiasciwosci przetwodrczych, takich jak
plynnoé¢, stabilnos¢ termiczna w fazie stopionej, zwigk-
szenie skurczu prasowniczego itp., a réwniez pogorsze-
nie wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci polimeru
na starzenie pod wplywem promieniowania UV oraz
podwyzszonej temperatury; stanowilo to przedmiot na-
szych wczesniejszych badari [3—7]. Celem obecnego
opracowania bylo sprawdzenie na przykladzie kilku
wybranych termoplastéw (PE-LD, PP i wzmocnionego
widknem szklanym PET) jak wspomniane zmiany
wlasciwosci przetwdrczych wielokrotnie przetwarza-
nych polimeréw moga wplynaé na warunki ich formo-

*)  Rozszerzona wersja komunikatu wygloszonego podczas 1V War-
sztatéw Profesorskich “Przetwdrstwo tworzyw wielkoczastecz-
kowych”, Lublin-Kazimierz Dolny 1999 r.

wania wtryskowego. Ze wzgledu na latwos¢ analizowa-
nia i monitorowania wplywu zmian wilasciwosci poli-
meru na jego przetwdrstwo, do przesledzenia tych
proceséw zastosowano komputerowq symulacje wtry-
skiwania. W literaturze pojawilo sie wprawdzie sporo
prac na temat symulacji wtryskiwania, w tym powtry-
skowego paczenia ksztaltek [8—19], brak jednak wsréd
nich, tak istotnego z punktu widzenia praktyki technolo-
gicznej, wskazania sposobéw zapobiezenia pogorszeniu
jakosci wyprasek wynikajacemu z gorszych wilasciwosci
przetwérczych recyklatéw polimerowych (inna plyn-
no$¢, wigkszy skurcz, gorsza stabilnos¢ termiczna itp.).
W przedstawionej ponizej pracy zmierzajacej do sfor-
mulowania odpowiedzi na tak zarysowany problem
wykorzystano komputerowg symulacje wiryskiwania
za pomocg programu ,[-DEAS Master Series™ 4.0” pro-
dukcji firmy SDRC (USA) [20].

WARUNKI SYMULAC]JI WTRYSKIWANIA

Przeprowadzone analizy odnosily sie do wstepnie
wytypowanej i zaprojektowanej ksztaltki (rys. 1). Wyge-
nerowano powierzchni¢ Srodkowsa tak zbudowanego
brylowego modelu ksztaltki i nalozono nan siatke ele-
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Rys. 1. Brytowy model analizowanej ksztattki — pudetka o
wymiarach dna 30 x 50 mm i grubosci 1,6 mm; grubos¢ scian
bocznych wynosita 1,2 mm a ich kgt pochylenia 10°. Otwory
w Scianach bocznych miaty ksztalt elipsy 10 x 20 mm

Fig. 1. A 3D model of a piece, viz., a box with a bottom 30
x 50 x 1.6 mm in size and side walls 1.2 mm thick, angle of
inclination 10°, and with elliptic holes in side walls, 10 x 20
mm in size

mentéw skoriczonych (MES); zaprojektowano przy tym
ukiad wlewowy z centralnym punktem wirysku w
srodku dna wypraski (rys. 2). Wygenerowanie po-
wierzchni srodkowej bylo niezbedne ze wzgledu na to,
ze w programie korzysta si¢ z quasi 3D modelu
wypelniania gniazda formujacego, stosujac do obliczen
metode elementéw skoriczonych. Po przyporzadkowa-
niu powierzchni $rodkowej grubosci wynikajacej z zale-
znosci geometrycznych ksztaltki, dalsze symulacyjne
analizy wypelniania gniazda wykonywano, dzielgc te
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Rys. 3. Zmiany wskaZnika szybkosci ptynigcia (MFR), anali-
zowanych tworzyw pod wptywem kilkakrotnego przetwdrs-
twa [5—7]: 1 — PE-HD, 2 — PE-LD, 3 — PP, 4 — PET
Fig. 3. Melt flow rate (MFR) variations in multiprocessed
(recycled) polymers [5—7): 1 — HDPE, 2 — LDPE, 3 —
PP, 4 — PET

grubos¢ na 24 warstwy, co gwarantowalo uzyskanie
najwiekszej dokladnosci dostepnej w programie.
Uznano, iz wlasciwosci zmieniajace sie podczas kilka-
krotnego recyklingu i wywierajace najistotniejszy
wplyw na jakos¢ formowanej ksztaltki, a dajace sig przy
tym stosunkowo latwo modelowaé w procesie analizy,
to lepkos¢ polimeru wypelniajacego gniazdo i skurcz
prasowniczy tworzywa. Na podstawie wcze$niejszych
prac [7] stwierdzono, iz lepkosé polietylenu — zaréwno
PE-HD, jak i1 PE-LD — zwieksza si¢ w trakcie wielo-

Rys. 2. Model ksztattki z wygenerowang powierzchniq srodkowq i naniesiong naii siatkq trdjkgtnych elementéw skoriczonych

oraz dobudowanym kanatem wlewowym

Fig. 2. The model of a piece with the generated midsurface covered with finite triangle elements (for FEM analysis) and cold

runner
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krotnego wtryskiwania (rys. 3). Wplywa to na pogor-
szenie warunkéw wypelniania formy, co utrudnia pro-
ces przetwdrstwa. Sytuacja zmienia sie w przypadku PP
i PET, kiedy to zmiany lepko$ci majq odwrotny charak-
ter i wieksza intensywnosé [5, 6] (rys. 3). W odniesieniu
do tych ostatnich tworzyw mozna zatem oczekiwad
latwiejszego wypelniania gniazda formujacego wraz ze
zwigkszaniem krotnosci recyklingu.

Zalezno$¢ drugiej z omawianych wilasciwosci —
skurczu prasowniczego — od krotnosci wtryskiwania
ma w przypadku wszystkich poddawanych analizie
tworzyw podobny, rosnacy charakter (rys. 4). Oznacza
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Rys. 4. Zmiany pierwotnego skurczu prasowniczego (S) wy-
branych do symulacji tworzyw pod wptywem kilkakrotnego
przetwdrstwa [5—7]: 1 — PE-LD, 2 — PP, 3 — PET

Fig. 4. Injection molding shrinkage variations in multipro-
cessed (recycled) polymers [5—7]: 1 — LDPE, 2 — PP,
3 —PET

to, ze poddawane recyklingowi materialowemu tworzy-
wo bedzie wykazywalto wigkszy skurcz prasowniczy, a
wiec i otrzymana ksztaltka bedzie bardziej podatna na
powtryskowa deformacje. Istotnym praktycznym celem
tak zaplanowanych analiz bytaby odpowiedZ na naste-
pujace pytanie: czy mozna — a jesli tak, to w jaki spo-
s6b — za pomoca odpowiedniej modyfikacji technolo-
gicznych parametréw wtryskiwania tak pokierowad
procesem formowania recyklatu, aby zminimalizo-
wad negatywny wplyw omawianych zmienionych
wladciwosdci przetwérczych tego materialu na jakosé
wyprasek. Wynikiem tego dzialania powinno by¢ unik-
nigcie koniecznosci wprowadzania ewentualnych kon-
strukcyjnych zmian wypraski lub gniazda formujacego,
ktére zapobiegalyby pogorszeniu jakosci wyprasek z re-
cyklatu. Takie zmiany wiazalyby sie z koniecznoscig re-
montu formy witryskowej.

Do przeprowadzenia symulacji wtryskiwania wyty-
powano nastgpujace tworzywa wybrane z bazy mate-
rialowej programu: PE-LD o masowym wskaZniku
szybkosci plyniecia MFR = 2,0 g/10 min, oraz PP o war-
tosci MFR 4,5 g/10 min i duzym skurczu (2,5—4,0%).

Tabela 1.  Charakterystyka tworzyw uzytych do symulacji
wtryskiwania, wybranych z bazy pssmat programu ,I-DEAS MS™
4.0""

T able 1. The initial property data of plastics used in computer
simulations retrieved from the pssmat database (I-DEAS MS™ 4.0
program)

Wartoé¢ dotyczaca danego

Wiasciwosc polimeru
PE1 PP1 | PET1
Temperatura mieknienia wg Vicata, °C 90 105 195
Temperatura zaniku plyniecia stopu, °C 161 170 195
Masowy wskaznik szybkosci plyniecia

(MER), g/10 min 2,0 4,5 —
Wsp6lezynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/K | 2,0107 | 1,810 | 5,6.10°
Przewodnictwo cieplne, W/m K 0,312 0,117 0,217
Stala I w réwnaniu Wiliamsa-Landela-

-Ferry'ego 17,4 -4,82 17,4
Stala I w réwnaniu Wiliamsa-Landela-

-Ferry’ego 91,6 -28,32 56,1
Modul $cisliwosci, MPa 17,6 446 2020
Modul sprezystosci, MPa 19,0 29,7 1240
Maksymalna temperatura wtryskiwania, ‘C | 240 255 300
Minimalna temperatura wtryskiwania, °C| 160 200 270
Zalecana temperatura wiryskiwania, "C 190 207 285
Zalecana temperatura formy, 'C 20 28 80

Maksymalna dopuszczalna, chwilowa
temperatura stopu, °C 280 300 340

Maksymalne dopuszczalne naprezenie

styczne, Pa 100 000 | 340 000 | 540 000
Maksymalna dopuszczalna, chwilowa
szybkos¢ scinania, s! 45000 | 100 000 | 40 000

K Lepkos¢ i gestos¢ polimeru zostaly opisane za pomocq modelowych
réwnarn (1a), (1b) i (2).

Podstawowe wlasciwosci tych tworzyw zostaly podane
w tabeli 1. Dobierajgc te dwa materialy — PE-LD oraz
PP — kierowano si¢ ich zbliZonymi wiasciwosciami
przetwdrczymi; sg to tworzywa czesciowo krystaliczne,
o dobrej stabilnosci termicznej i podobnej lepkosci w
stanie stopionym. Dla poréwnania wybrano takze two-
rzywo z grupy tzw. konstrukcyjnych (PET) dodatkowo
wzmocnione widknem szklanym, co pozwolilo na po-
réwnanie wplywu napelniacza wzmacniajqcego na ana-
lizowane wiasciwosci. Nalezy jednak dodad, Zze podczas
analizy wtryskiwania wzmocnionego wiéknem szkla-
nym PET nie uwzgledniono znanego z literatury [21]
zjawiska tamania i zarysowywania wiékien podczas kil-
kakrotmego przechodzenia polimeru przez uklad upla-
styczniajacy maszyny przetwdrczej. Uznano, ze efekt
ten wywiera istotniejszy wplyw na wytrzymalosciowe,
a nie przetwdrcze wiasciwodci recyklatu.

Wyjsciowe tworzywa oznaczono symbolem 1, odpo-
wiednio wigc PE 1, PP 1, PET 1. Symulacji wplywu kil-
kakrotnego wtryskiwania na wilasciwoséci przetworcze
analizowanych tworzyw dokonywano dzigki dostepne;
w programie ,I-DEAS MS™ 4.0” bazie o nazwie pssmat
modyfikujac przy tym zawarte w niej réwnania mode-
lowe opisujgce zaleznosci lepkosci stopionego polimeru
[réwnanie (1a) w przypadku PE oraz (1b) w odniesieniu
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do PP i PET] i jego gestosci p [réwnanie (2)] od para-
metréw przetwérczych w wyniku odpowiedniej zmiany
nizej wskazanych wspélczynnikéw wystepujacych w
tych réwnaniach. W odniesieniu do materialéw o zmo-
dyfikowanych wlasciwosciach zastosowano symbol 2,
odpowiednio: PE 2, PP 2 i PET 2.

[B,;-exp(0,74-10" / A,)-exp(0,15-107 A,)]
A-l

0,612
0,132-10"}
(1a)

1+{[0,37- exp(0,57-10* / A? -exp(0,15-107 - A™)]--

gdzie: n — lepkos¢ stopionego polimeru, Pa-s; By
wspdlczynnik (odpowiednik n,), przy czym By, zmieniano w
zakresie od 0,35 (PE 1) do 0,40 (PE 2); A, — temperatura, w
zakresie 403—553 K; A; — cisnienie, Pa; A; — szybkos¢ sci-
nania, w zakresie 10°—10%57.

N =B,;- Al -expB,;- 4,) (1b)

gdzie: B;, — wspdiczynnik (odpowiednik ), przy czym By,
zmieniano od -0,00684 (PP 1) do -0,00600 (PP 2) oraz od
-0,005782 (PET 1) do -0,00550 (PET 2); a; — (wyktadnik
plynigcin -1), przy czym a; = -0,7271 (PP 1 i PP 2) ornz a; =
-0,6883 (PET 1 i PET 2); B,; — stala (odpowiednik energii
aktywacyi plynigcia), przy czym By, = -0,006844 (PP 11 PP 2)
oraz B, = -0,005782 (PET 1 i PET 2).

Tabela 2.
ceséw zachodzacych podczas wielokrotnego przetwérstwa
Table 2.

2
10 + (A, —27,0)A, @

gdzie: p — gpstosé, kg/n’; py; — stala, przy czym w przy-
padku PE py; = 770, PP = 760, PET = 1140; A; — ci$nienic,
w przedziale (0,1—2,5) - 10° Pa; py; — stata, przy czym w
przypadku PE p, = 1,6516 - 10°, PP = 1,6123 - 10°, PET =
2,1373 - 10"°; A; — temperatura, °C; A, — wspdlczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej, ktdrego wartos¢ zmieniano w przypadku
PE od 0,0002 do 0,0004 1/K, PP od 0,00018 do 0,0018 1/K,
PET od 0,000056 do 0,000080 1/K.

Do przeprowadzenia pelnej analizy wtryskiwania
przyjeto parametry przetwdrcze wybrane na podstawie
wartodci zalecanych w odniesieniu do poszczegdlnych
tworzyw w Dbazie materialowej (por. wartosci zalecane
w tabelach 1, 2, 3 i 4) i wstepnej, przyblizonej symulacji
(,,Process Scan” [20]).

WYNIKI ANALIZ I ICH OMOWIENIE

Wyniki symulacji wypelniania gniazda zebrano w ta-
belach 2, 3 i 4. Jak wynika z zestawionych tam danych,
w odniesieniu do wtryskiwanych poliolefin nie
nastapilo wyraZne przekroczenie dopuszczalnych war-

Parametry wypelniania gniazda formujacego charakterystyczne dla polietylenu o wlasciwosciach symulujacych efekty pro-

Mold filling parameters calculated for PE having property data used to simulate the effect of multiprocessing

Wartoge | WWartosc ekstremalna wyznaczona w odniesieniu do analizowanych
Rodzaj parametru dopusz- przypadkéw

czalna | pg 1) PE2” | PE1B™ | PE2B” | PE1C™ | PE2C7
Maksymalna, chwilowa temperatura stopionego polimeru, "C <280 229 232 254 275 230 232
Szybkos¢ scinania, s <4510' | 3710' | 3810' | 4810' | 3710" | 3810' | 4510'
Naprezenie styczne, MPa <0500 | 0,530 0,536 0,540 0,740 0,529 0,540
Temperatura czola stopionego polimeru, °C >164 219,7 163,5 219,9 187,6 219.7 219,5
Cisnienie wtryskiwania, MPa <236 19,0 m 19,0 20,8 19,0 21,0
Sila rozwierajaca, MN <1,12 0,026 0,028 0,028 0,033 0,026 0,025

TPE1— tworzywo wyjsciowe; PE 2 — tworzywo o zwigkszonej lepkosci i zwigkszonym w stosunku do PE 1 skurczu. " Cisnienie w trakcie fazy

wypelniania programowane zgodnie z zalozonym profilem (por. t
profilu (por. tabela 6).

Tabela 3.
proceséw zachodzacych podczas wiclokrotnego przetwérstwa

abela 6).

Cisnienie w trakcie fazy docisku programowane wedlug zalozonego

Parametry wypelniania gniazda formujacego charakterystyczne dla polipropylenu o wlasciwosciach symulujacych efekty

Table 3. Mold filling parameters calculated for PP having property data used to simulate the effect of multiprocessing

Wartos¢ ekstremalna wyznaczona w odniesieniu do analizo-
Rodzaj parametru Wartosc do- wanych przypadkdw

puszczalna - - = -

rp1” rp2’ PP 1B rp2B”
Maksymalna, chwilowa temperatura stopionego polimeru, "C <300 242,6 239,8 242.6 239,8

Szybkos¢ scinania, s <1,010° 4,00-10’ 2,43-10" 3,98:10' 2,43.10"
Naprezenie styczne, MPa <0,340 0,305 0,286 0,308 0,286
Temperatura czola stopionego polimeru, °C >186 219,7 163,5 219,7 2195
Cisnienie wtryskiwania, MPa <236 20,0 20,0 20,0 20,0
Sila rozwierajaca, MN <1,12 0,068 0,068 0,063 0,063

Ypp1— tworzywo wyjsciowe; PP 2 — tworzywo o zmniejszonej lepkosci i zwigkszonym w stosunku do PP 1 skurczu.

-
) Cignienie w trakcie fazy

docisku programowane wedlug zaloZzonego profilu (por. tabela 5, program 3).
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Tabela 4.
efekty proceséw zachodzacych podczas wielokrotnego przetwérstwa

Parametry wypelniania gniazda formujacego charakterystyczne dla poli(tereftalanu etylenu) o wlasciwosciach symulujacych

Table 4. Mold filling parameters calculated for PET having property data used to simulate the effect of multiprocessing

Wartos¢ ekstremalna wyznaczona w odniesieniu do analizo-
Rodzaj parametru Wartos¢ do- wanych przypadkéw
puszczalna - - " 5

PET 1’ PET 2’ PET 1B PET2B
Maksymalna, chwilowa temperatura stopionego polimeru, °C <340 295,2 295,2 306,2 306,4
Szybkos¢ scinania, s <4,0.10" 2,97-10° 2,98-10° 7,75-10° 7,7510"
Naprezenie styczne, MPa <0,540 0,452 0,540 1,03 1,03
Temperatura czola stopionego polimeru, “C 240 140 140 240 240
Cisnienie wtryskiwania, MPa <236 190,0 190,0 190,0 200,0
Sila rozwierajaca, MN <1,12 0,26 0,28 0,26 0,25

Y PET1— tworzywo wyjsciowe; PET 2 — tworzywo o zmniejszonej lepkosci i zwigkszonym w stosunku do PET 1 skurczu. ) Cignienie w trakcie

fazy docisku programowane wedlug zalozonego profilu (por. tabela 7).

tosci parametréw technologicznych. W przypadku sy-
mulacji wypelniania polietylenu mozna zauwazy¢ nie-
wielkie przekroczenie (o niecale 10%) dopuszczalnego
naprezenia stycznego (tabela 2). Jedynie w odniesieniu
do PE 2 B — polimeru o wickszej lepkosci, wtryskiwa-
nego z programowanym cisnieniem wypelniania — wi-
da¢ wyraZne, bo ok. 50-proc. przekroczenie zalecanej
wartoéci tego naprezenia i zblizenie sie do dopuszczal-
nej, chwilowej temperatury wtryskiwanego polimeru
(275°C wobec dopuszczalnej 280°C). Jest to efekt zwigk-
szonej lepkosci stopionego polimeru i zmniejszonego
cisnienia w poczatkowej fazie wypelniania gniazda
tworzywem; po zwigkszeniu cidnienia w pdZniejszej fa-
zie powoduje ono szybsze wypelnianie, a w wyniku
tego — wzrost naprezenia stycznego i przegrzania stopu.
Na podstawie wynikéw symulagji dotyczacych dwdéch
typéw polietylenu — PE 1 i PE 2 — mozna wyraZnie
przesledzi¢ pogorszenie sie warunkéw wypelniania w
przypadku polimeru o wigkszej lepkosdci (PE 2) uwi-
daczniajace sie wyzszymi chwilowymi wartosciami
temperatury stopionej masy i nieco wiekszymi warto-
Sciami naprezenia stycznego oraz szybkosci $cinania,
z réwnoczesnie silniejszym przechlodzeniem czola
plynacego tworzywa. Podobne obserwacje mozna od-
nie$¢ do polipropylenu; trzeba jednak pamigtac¢ o tym,
ze w tym przypadku lepkos$é PP 1 jest wigksza niz lep-
kosé PP 2 (tabela 3).

W  porédwnaniu z analizowanymi poliolefinami,
wiasciwosci przetwdrcze poli(tereftalanu etylenu) sa
duzo gorsze. Objawia si¢ to gléwnie tym, ze w przy-
padku PET uzyskuje sie niedostateczne wypelnienie
gniazda w warunkach ustalonego ci$nienia wypelniania
i to pomimo zastosowania bardzo duzej jego wartosci
(~ 200 MPa). Zaznaczylo sie to jako zbyt duze prze-
chlodzenie czola wtryskiwanego polimeru, gdyz uzy-
skana w wyniku przeprowadzonej symulacji tempera-
tura jest o 100°C nizsza od dopuszczalnej (tabela 4). Do-
piero zastosowanie krétszego czasu wtryskiwania i pro-
gramowanego ci$nienia w fazie wypelniania pozwolilo
na zblizenie si¢ do zadanej temperatury czola stopione-
go polimeru. Spowodowalo to co prawda dwukrome
zwigkszenie szybkosci Scinania, ale i tak nie osiagnela

ona nawet 20% wartosci dopuszczalnej. Nie stwierdzo-
no natomiast, praktycznie biorac, zadnych réznic w
wartosciach parametréw wypelniania w odniesieniu do
analizowanych prébek PET o réznej lepkosci (PET 1 i
PET 2).

Zdecydowanie wieksze réznice wystapily natomiast
podczas symulacji powtryskowego paczenia sig
ksztaltek z analizowanych tworzyw. Najwieksze od-
ksztalcenia powtryskowe wystapily w przypadku PP,
ktéry juz z bazy danych wybrano jako material o du-
zym skurczu. Znaczne, bo dziesigciokrotne zwigkszenie
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej [réwnanie (2)],
majace symulowaé wyraZny przyrost skurczu tworzy-
wa wskutek kilkakrotnego przetwérstwa, zaowocowalo
niemal szesciokrotnym przyrostem powtryskowego od-
ksztalcenia wypraski (rys. 5 — PP 1 i PP 2). Dzieki od-
powiedniemu zaprogramowaniu cisnienia wtryskiwa-
nia udalo si¢ ograniczy¢ odksztalcenie o ok. 40% (por.
rys. 5 1 tabela 5: wartosci dotyczace wtryskiwania PP 2
ze stalym dociskiem i z dociskiem wedlug programu 2).
Z tego punktu widzenia najkorzystniejsze okazalo sie

Tabela 5. Zalozone do wykonania symulacji wartosci ciSnienia
w trakcie wiryskiwania polipropylenu, odniesione do nominalnego
cisnicnia wypelniania 20 MPa (por. rys. 5)

Table 5. Injection molding pressure profiles used in PP simula-
tions (relative to nominal filling pressure of 20 MPa) (¢f. Fig. 5)

Wzgledna wartos¢ cisnienia wiryskiwania, %
Faza Czas

| cyklu dboeczi- docisk | pro- | pro- | pro- | pro- | pro-
s sku staly |gram 2|gram 3 |gram 4 [gram 5| gram 6

A 0 100 100 100 100 100 100 100
1 100 100 100 95 100 100 100
2 100 100 100 90 100 100 100

B 2,1 0 100 100 100 100 01 01
4 0 100 100 100 45 1 0,1
8 0 100 1 100 10 100 1
12 0 100 0,1 10 1 100 1
27 0 100 01 0,5 01 0,1 100
34 0 100 0,01 0,1 0,01 0,01 10

YA —faza wypelniania, B — faza docisku i chlodzenia.
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Rys. 5. Modelowanie powtryskowej deformacji ksztattki w odniesieniu do zalozonych rdznych programdw cisnienia wtryski-

wanin polipropylenu (wg tabeli 5): 0 — PP 1,4 — PP 2

Fig. 5. Simulation of PP molded piece warpage variations for various programmed holding pressure profiles (Table 5): O —

PP 1,4 —PP2

programowanie docisku w ten sposéb, ze w poczatko-
wej jego fazie, do ok. 2 s, utrzymywano duze cisnienie
— réwne ci$nieniu wtryskiwania, a nastgpnie zmniej-
szano je gwaltownie, by po dalszych 6 s osiagna¢ war-
tos¢ wynoszaca zaledwie 1% nominalnej (tabela 5, pro-
gram 2). Mniej korzystne okazaly si¢ programy 5 i 6, a
nieco gorsze od nich — wtryskiwanie bez fazy docisku.
Na deformacje wywiera wplyw wiele czynnikéw, takich
jak temperatura formy i rozklad tej temperatury, tempe-
ratura wtryskiwania, ci$nienie szczatkowe (a wigc czas i
cisnienie w fazie docisku) oraz szybkos¢ wtryskiwania
(orientacja makroczasteczek w kierunku wtryskiwania)
[8, 10, 12, 14—17, 19]. Mozna zatem sadzié, ze w przy-
padku analizowanego PP podstawowym Zrédiem ogra-
niczenia tej niekorzystnej deformadji jest skrécenie cza-
su dzialania duzego ci$nienia w fazie docisku do nie-
zbednego minimum, to jest do chwili zasklepienia
wlewka, po to by osiagnac¢ jak najmniejsze cisnienie
szczatkowe w gnieZdzie podczas stopniowego chlodze-
nia wypraski. To spostrzezenie potwierdza czesciowo
fakt, ze zaprogramowanie ci$nienia w fazie wypelniania
gniazda doprowadzilo do zadowalajacego ograniczenia
wspomnianego odksztalcenia (rys. 5, tabela 5, program
3). Powyzsze spostrzezenia postuzyly do opracowania
programowanego wtryskiwania pozostalych analizowa-
nych polimeréw. Przeprowadzone symulacje potwier-

Tabela 6. Wplyw wybranych programéw cisnienia wtryskiwa-
nia na uzyskane w wyniku symulacji powtryskowe odksztalcenie
wypraski z analizowanych polietylenéw

Table 6. PE warpage data obtained by using selected injection
molding pressure profiles

Maksymalne wypaczenie analizowanej ksztaltki, mm
Rodzaj wypelnianie z programowany docisk
tworzy- staly | programowa-
wa . -
docisk nym cIsme- | yrogram 1 (PE) | program 2 (PE)
niem
PE1 0,52 0,59 0,52 0,56
PE2 0,60 0,70 0,53 0,58
Tabela 7. Wplyw wybranych programéw ciénienia wtryskiwa-

nia na uzyskane w wyniku symulacji powtryskowe odksztalcenie
wypraski z analizowanych PET

Table 7. PET warpage data obtained by using selected injection
molding pressure profiles

Maksymalne wypaczenie analizowanej ksztaltki, mm
Rodzaj programowane zmniejszanie
- czas o ¢ e -
tworzy docisku stale cignie- ci$nienia docisku
wa ) 0 nie docisku
rowny powolne gwaltowne
PET 1 0,06 0,13 0,14 —
PET 2 0,08 0,15 0,15 0,08
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dzaja, ze wygladajaca podobnie jak w przypadku pro-
gramu 2 dotyczacego PP (tabela 5) zalezno$¢ ciSnienia
docisku od czasu okazala si¢ najkorzystniejsza réwniez
w odniesieniu do PE 1 i PE 2 oraz PET 1 i PET 2.
Warto$ci maksymalnego przemieszczenia dotyczace
PET 1 i PET 2 réznily si¢ bardzo wyraznie od od-
ksztalcenia powtryskowego czterech pozostatych mate-
rialéw (tabele 5, 6 i 7). Maksymalne przemieszczenie
$cianek odksztalconego modelu ze wzmocnionego PET
w stosunku do modelu nieodksztalconego, nawet w
przypadku najmniej korzystnego programu wypelnia-
nia gniazda, nie przekraczalo 0,15 mm (tabela 7). Do-
datkowo warto podkresli¢ wystepowanie niewielkich
tylko réznic miedzy maksymalnymi przemieszczeniami
PET o mniejszym skurczu (PET 1) a PET o wigkszym
skurczu (PET 2). Warto$ci przemieszczen dotyczace PET
sq prawie czterokrotnie mniejsze niz w przypadku po-
dobnych warunkéw wtryskiwania PE lub PP (por. rys.
5, tabele 6 i 7). Mozna sadzi¢, ze jest to dodatkowy efekt
wprowadzenia zbrojenia z wiékna szklanego do PET,
poniewaz wykonane wczesniej symulacje paczenia nie-
zbrojonego PET prowadzily do wartosci odksztalcenia

g 2 R
VRIS AT

zblizonych do wartosci dotyczacych analizowanych po-
liolefin.

Dodatkowych informacji dostarcza takze wizualizacja
paczenia ksztaltek z analizowanych tworzyw. Deforma-
cja ksztaltki z PP 2 jest bardzo silna i polega gtéwnie na
wybrzuszeniu dna pudeltka na zewnatrz, a w wyniku
tego — na zblizeniu bocznych jego Scianek (rys. 6).
Przemieszczenie tego elementu zwieksza si¢ wraz z
przediuzaniem czasu dzialania cisnienia podczas doci-
sku. Podobne odksztalcenie dna pudetka daje sie za-
uwazy¢ w przypadku PE 2 (rys. 7). Tendengja do takie-
go odksztalcenia maleje wraz z przej$ciem od tworzywa
o wiekszym skurczu do materialu o mniejszym skurczu
prasowniczym, a wiec i mniejszym maksymalnym prze-
mieszczeniu elementéw modelu zdeformowanego
wzgledem ksztaltki nieodksztatconej. Tak wiec w przy-
padku PET 1 oraz PET 2 odksztalcenie to ma wyraznie
inny charakter (rys. 8) — nastepuje tu zapadniecie sie
dna i wyboczenie &cianek pudelka na zewnatrz

ksztaltki. Pelne wyjasnienie mechanizmu zaobserwowa-
nych efektéw wymaga jeszcze szczegSlowej weryfikacji
doswiadczalnej i analityczne;j.
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Rys. 6. Wektorown wizualizacja paczenia sig ksztaltki z PP 2 dotyczgca zalozonego programu wtryskiwania (tabela 5, pro-

gram 3)

Fig. 6. Vectorial representation of PP2 molded piece warpage for a selected injection pressure program (Table 5, program 3)



Rys. 7. Wektorown wizualizacjn paczenin sig ksztaltki z PE 2 dotyczgea zatoZonego h
programu wiryskiwania (tabela 6, program 2)

Fig. 7. Vectorial representation of PE2 molded piece warpage for a selected injection pres-

sure program (Table 6, program 2)

Rys. 8. Wektorown wizualizacja paczenia sig ksziattki z PET 2 dotyczgca zatozonego programu
wtryskiwania wg tabeli 7 (program 2)

Fig. 8. Vectorial representation of PET 2 molded piece warpage for a selected injection pressure program
(Table 7, program 2)
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionej analizy wtryskiwania
trzech polimeréw, ktérych charakterystyke modyfiko-
wano w celu symulacji zmian ich wlasciwosci prze-
twérczych zachodzacych podczas wielokrotnego prze-
twérstwa, mozna stwierdzié, ze:

— W wyniku zmniejszenia lepkosci spowodowanej
kilkakrotnym przetwdrstwem PP nastepuje nieznaczna
poprawa latwoéci wypelniania gniazda formujacego,
natomiast w przypadku PET wzmocnionego wiéknem
szklanym poprawa ta jest niemal niezauwazalna.

— Recyklat z PE, ktérego lepkos¢ w niewielkim stop-
niu ro$nie wskutek kilkakrotnego przetwdrstwa, nieco
trudniej wypelnia gniazdo formujace.

— Zwiekszenie wspdlczynnika rozszerzalnosci ciepl-
nej tworzywa, zastosowane jako miara jego rosngcego
wskutek wielokrotnego przetwdrstwa skurczu, powo-
dowalo przyrost wyznaczonej metoda symulacji kom-
puterowej powtryskowej deformacji ksztaltek.

— Powtryskowgq deformacje wyprasek mozna zmniej-
szy¢ stosujac zaproponowane w niniejszej pracy progra-
mowane ci$nienie w fazie docisku, ktérego cechq jest to,
ze poczgtkowo (w ciggu 2 s) ci$nienie to jest réwne ci$-
nieniu w fazie wypelniania, a potem gwaitownie male-
je. Natomiast programowanie cisnienia w fazie
wypelniania, bez zalecanej modyfikacji ci$nienia doci-
sku, niewiele tu pomaga.

Autor dzigkuje Panom dr. inz. Stefanowi Dzielendziakowi
i mgr. inz. Grzegorzowi Jabloriskiemu z firmy Centrum
Komputerowe z Wroclawia za wspdlpracg we wdrazaniu i
podtrzymaniu  systemu ,I-DEAS MS™” w Politechnice
Rzeszowskiej.
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