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Streszczenie: Przeprowadzono badania doswiadczalne zjawiska nierdwnomiernego wypetniania wielo-
gniazdowych form wtryskowych zréwnowazonych geometrycznie, podczas wtryskiwania tworzyw
amorficznych i czesciowo krystalicznych, z zastosowaniem réznych rozwiazan konstrukcyjnych kana-
tow doprowadzajacych. Wykonano badania symulacyjne wplywu warunkéw wtryskiwania (natezenia
przeptywu i temperatury chfodzenia) na stopien nieréwnomiernosci wypehienia formy.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, formy wtryskowe, nieréwnomierne wypeinianie formy, symulagja.

Experimental and simulation studies on filling imbalance in geometrically
balanced runner systems of multi-cavity injection molds

Abstract: Filling imbalance in geometrically balanced runner systems of multi-cavity injection molds has
been studied experimentally during the injection of amorphous and semicrystalline plastic materials by
using various runner geometries. The simulation experiments have been performed using Autodesk
Moldflow software to analyze the effect of the injection molding conditions (flow rate, cooling tempera-
ture) on the degree of mold filling imbalance. Multi-objective Evolutionary Algorithms are suggested for

the optimization of the runner systems in multi-cavity injection molds.

Keywords: injection molding, injection molds, mold filling imbalance, simulation.

Zjawisko nierd6wnomiernego wypelniania form
wtryskowych zréwnowazonych geometrycznie jest zna-
ne z praktyki przemystowej. Wystepuje gtéwnie w for-
mach z osmioma gniazdami (lub z wieksza ich liczbg), do
ktorych tworzywo jest doprowadzane kanatami two-
rzacymi uklad w ksztalcie litery H. W takich formach
gniazda wewnetrzne zwykle sa wypetniane szybciej (rys.
1). Przeptyw w takich formach mozna zréwnowazy¢
w wyniku geometrycznej korekcji kanaléw doprowadza-
jacych z zastosowaniem rozwigzan konstrukcyjnych
typu MeltFlipper [1].

Zjawisko nierownomiernego wypeiniania form
wtryskowych zrownowazonych geometrycznie byto
przedmiotem prac do$wiadczalnych i teoretycznych
[1—6], przy czym najwazniejsze byly prace Beaumonta,
autora koncepdji korekty geometrycznej kanatow dopro-
wadzajacych — MeltFlipper. Korekta polega na zmianie
drogi plynigcia tworzywa, w wyniku podniesienia strugi
tworzywa i nastepnie jej opuszczenia, w miejscu rozgate-
zienia kanatow (rys. 2). Taka miejscowa zmiana drogi
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plyniecia zapobiega tworzeniu si¢ przeptywu niesyme-
trycznego.

Przeptyw polimerow w formie wtryskowej jest dosy¢
ztozony, gdyz sa to ciecze nienewtonowskie, ich lepkos¢
zmniejsza si¢ ze wzrostem szybkosci $cinania i tempera-
tury. Przeptyw tworzywa definiuja: natezenie przeptywu
tworzywa i warunki wymiany ciepta z otoczeniem. Pod-
stawowa przyczyna nierownomiernego wypelniania

Rys. 1. Przyklad nierownomiernego wypelnienia formy o$mio-
gniazdowej zrOownowazonej geometrycznie

Fig. 1. Example of filling imbalance in geometrically balanced
feed system of eight-cavity injection mold
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Rys. 2. Ksztalt geometryczny kanaléw doprowadzajacych: a) ka-
nal prosty, b) kanal korygowany
Fig. 2. Geometry of runners: a) simple runner, b) overturn geome-

try

form zréwnowazonych geometrycznie jest nieliniowy
rozktad predkosci tworzywa w kanatach doprowadza-
jacych, generujacy nieliniowy rozktad szybkosci scina-
nia, wplywajacej na lepkosc¢ tworzywa. Te dwa czynniki,
szybkosc écinania i lepko$¢, determinujq wydzielanie sie
ciepta podczas przeptywu, zgodnie z zaleznoscia:

Q=n(y,T)i* )]

gdzie: Q — ilos¢ ciepta wydzielajacego si¢ w jednostce
objetoséci tworzywa w jednostce czasu [J/(m® - s) = W/m?],
(Y, T) — lepkos$¢ w funkgji szybkosci Scinania i tempera-
tury (Pa - s), y — szybkos¢ Scinania (1/s).

Wzrost szybkoéci $cinania powoduje zmniejszenie
lepkosci, a wiec takze zmniejszenie wydzielania ciepta;
jednoczednie wzrost szybkosci $cinania — zgodnie z
rownaniem (1) — zwigksza (do potegi drugiej) wydziela-
nie sie ciepta. To, ktéry z wymienionych czynnikéw prze-
waza zalezy od wlasciwosci reologicznych przetwarza-
nego tworzywa. Takie zlozone, nienewtonowskie i nie-
izotermiczne, a przy tym nieustalone przeptywy mozna
analizowac¢ jedynie z zastosowaniem symulacji nume-
rycznych [7].

Pierwsze, ograniczone, a przy tym dos¢ uproszczone
proby symulacji numerycznych zjawiska nieréwnomier-
nego wypetniania form zréwnowazonych geometrycz-
nie wykorzystywaty narzedzia obliczeniowe mechaniki
ptynow (ang. CFD, Computational Fluid Dynamics), typu
FIDAP [8]. Dopiero stosunkowo niedawno firmy specja-
lizujace si¢ w tworzeniu oprogramowania do symulagcji
procesu wtryskiwania — Autodesk Moldflow [9] i Core-
Tech [10] — opracowaty rozwigzania umozliwiajace ca-
tosciowq symulacje tego zjawiska. Uzyskano to, m.in.,

dzigki uscisleniu opisu wymiany ciepta podczas przepty-
wu, uwzglednieniu efektéw dynamicznych przeptywu
oraz zastosowaniu trojwymiarowej, czworosciennej siat-
ki elementéw skonczonych. Symulacje wykonane za po-
moca programéw Autodesk Moldflow [11, 12] i Moldex
[13—15] pozwolily na zaawansowang analize zjawiska
nieréwnomiernego wypetniania form, a takze analize
plyniecia w kanatach z korekta geometryczna typu Melt-
Flipper. Ostatnio zaproponowano nowa, bezsiatkowa
metode modelowania omawianego zjawiska [16].

Obok rozwigzania podstawowego z jednym elemen-
tem korekty geometrycznej kanatu, Beaumont [1] zapro-
ponowat rozwigzania z korekta podwdjna, a takze roz-
wigzania z zastosowaniem kolowego elementu rozpro-
wadzajacego tworzywo w kierunku obwodowym. Roz-
wigzan tych nie poddawano jednak ani badaniom symu-
lacyjnym, ani doswiadczalnym. Odmienng koncepcje
korekty kanaléw doprowadzajacych, polegajaca na za-
stapieniu kanaléw prostoliniowych kanatami profilowa-
nymi, przedstawit niedawno Huang [17].

Oprocz zastosowania geometrycznej korekty kana-
16w doprowadzajacych, podejmowano tez proby roz-
wigzan innego typu. Petzold [18] i Fernandes [19] przed-
stawili koncepcje polegajace na optymalizowaniu rozkta-
du temperatury w przestrzeni przeptywu tworzywa i
wokot niej. Rhee [20, 21] zaproponowal rownowazenie
przeptywu dzigki zastosowaniu zaworéw diawigcych w
kanatach doprowadzajacych, uruchamianych w warun-
kach rosnacej temperatury formy. Schwenk [22] wskazy-
wat na znaczenie odpowietrzania formy przy rownowa-
zeniu przeptywu.

Badania dotyczace nieréwnomiernego wypelniania
form wtryskowych prowadzono gtéwnie w odniesieniu
do tworzyw termoplastycznych. Warto wiec zwrdcic
uwage na prace Gadleya [23], ktéry potwierdzil wystepo-
wanie zjawiska nierdwnomiernego wypetniania form w
procesie wtryskiwania ciektych elastomerow silikono-
wych (LSR). Wazne tez sa opracowania wskazujace na
wplyw nieréwnomiernego wypetniania form na wtasci-
wosci uzytkowe wyrobéw wtryskiwanych [24—27], jak
rowniez dotyczace formowania sie linii taczenia strumie-
ni tworzywa w formie wielogniazdowej [28].

W ramach przedstawionej pracy wykonano w szero-
kim zakresie badania doswiadczalne zjawiska nieréwno-
miernego wypelniania form wtryskowych, z zastosowa-
niem réznych rozwiazan konstrukcyjnych korygujacych
kanaly doprowadzajace, jak rowniez podstawowe bada-
nia symulacyjne wptywu warunkow wtryskiwania na
omawiane zjawisko.

BADANIA SYMULACY]JNE

W celu zobrazowania zjawiska nieréwnomiernego
wypetniania form wtryskowych zréwnowazonych geo-
metrycznie wykonano obliczenia symulacyjne przepty-
wu w tradycyjnej formie wtryskowej i w formie z korektqg
geometryczng kanatu doprowadzajacego (rys. 2). Bada-
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Rys. 3. Rozklad predkosci w kanatach doprowadzajacych: a) kanal prosty, b) kanat korygowany

Fig. 3. Velocity distribution in the runners: a) simple runner, b) overturn geometry
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Rys. 4. Rozklad lepkosci w kanatach doprowadzajacych: a) kanal prosty, b) kanal korygowany
Fig. 4. Viscosity distribution in the runners: a) simple runner, b) overturn geometry
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Rys. 5. Rozklad lepkosci i frontu plyniecia tworzywa w gniazdach formy: a) kanal prosty, b) kanat korygowany

Fig. 5. Viscosity distribution and melt flow front in the cavities: a) simple runner, b) overturn geometry

no przeptyw poli(tereftalanu butylenu) PBT Valox 337.
Zastosowano model Crossa-WLF, zdefiniowany przez
wyktadnik ptyniecia n = 0,2139, temperature zeszklenia
T, = 49,85 °C. Przyjeto, ze temperatura formy jest rowna
Ty = 63 °C, temperatura wtryskiwanego tworzywa T,
252 °C, a natezenie przeptywu tworzywa Q = 2,5 cm’/s,
Q=5 cm’/siQ =63 cm?/s. Zastosowano program Auto-
desk Moldflow Insight 2010 [9].

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono narys.
3—8. Na rys. 3 pokazano rozktad predkosci przeptywu
w kanale prostym i w kanale skorygowanym. W kanale

prostym rozklad predkosci przeptywu jest niezrowno-
wazony (rys. 3a). Korekta geometryczna kanatu prowa-
dzi do zréwnowazenia tego rozktadu (rys. 3b). Pochodna
rozkladu predkosci okresla rozktad szybkosci Scinania,
warunkujacy z kolei rozktad lepkosci w kanatach dopro-
wadzajacych i gniazdach formy, a w rezultacie — ksztalt i
poltozenie frontu przeplywu tworzywa, czyli sposob wy-
petniania formy (rys. 4, 5).

Uzyskane wyniki wskazuja wyraznie, ze przyczyna
nieréwnomiernego wypelniania gniazd formy jest nie-
rownomierny rozktad predkosci przeptywu, a wiec takze
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Rys. 6. Schemat wyjasniajacy zjawisko nierdwnomiernego wy-
pelniania form wtryskowych zrownowazonych geometrycznie
Fig. 6. Explanation scheme for filling imbalance in geometrically
balanced feed system of injection molds

nieréwnomierny rozktad szybkosci $cinania, w wyniku
czego, rowniez rozklad temperatury jest nieréwnomier-
ny. W strudze tworzywa pojawiajq si¢ obszary o wigkszej
i mniejszej jego lepkosci. Tworzywo o mniejszej lepkosci
doptywa do kanaléw wewnetrznych, a tworzywo o
wiekszej — do kanatéw zewnetrznych. Wyjasnienie zja-
wiska nieréwnomiernego wypelniania form zrownowa-

a) czas
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zonych geometrycznie schematycznie przedstawia
rys. 6.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono rozktad frontu ptyniecia
tworzywa w formie o kanale prostym i w formie o kanale
korygowanym, przy matym natezeniu przeptywu Q =
5 cm’/s (rys. 7) i duzym natezeniu przeplywu Q =
63 cm®/s (rys. 8). Przeptyw w formie o kanale korygowa-
nym jest bardziej zrownowazony, ale tez wyraznie wida¢
wplyw natezenia przeptywu na wypetnianie formy. W
formie o kanale prostym szybciej wypelniaja si¢ gniazda
wewnetrzne, przy czym stopien nierdwnomiernoéci wy-
pelnienia zwigksza si¢ ze wzrostem natezenia przeptywu
tworzywa (rys. 7ai8a). W formie o kanale korygowanym
szybciej wypelniaja si¢ gniazda zewnetrzne, jednak nie-
rownomiernos¢ wypetnienia w mniejszym stopniu zale-
zy od natezenia przeplywu tworzywa i zwigksza sie tyl-
ko nieznacznie (rys. 7b i 8b).

Na rys. 9 przedstawiono wyniki symulacji wtryski-
wania przy bardzo matym natezeniu przeptywu tworzy-
wa (Q =2,5 cm®/s). W tym przypadku przeptyw jest bar-
dziej zréwnowazony, ale mozna tu takze zauwazy¢ od-
mienny sposdb wypetniania formy. Mianowicie, w for-
mie o kanatach prostych szybciej wypelniaja sie gniazda
zewnetrzne, natomiast w formie o kanatach korygowa-
nych szybciej wypelniaja si¢ gniazda wewnetrzne.
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Rys. 7. Rozklad frontu plyniecia tworzywa w warunkach natezenia przeptywu Q =5 cm?/s: a) kanat prosty, b) kanal korygowany

Fig. 7. Distribution of melt flow front at a flow rate Q =5 cm?/s: a) simple runner, b) overturn geometry



POLIMERY 2015, 60, nr 6

415

a) czas
wypehiania
=0,1209 (s)

b) czas
wypetniania
=0,1202 (s)

czas
wypetniania
=0,1515(s)

czas
wypelniania
=0,1669 (s) _

czas
a .o
) wypelniania

=3,054 (s)

czas
wypetniania
=4,072 (s)

czas
wypetniania
=4,683 (s)

czas
wypetniania
=0,1507 (s)

czas
wypetniania
=0,1755 (s)

U

b) czas

wypetniania
=3,051 (s)

czas
wypetniania
=4,067 (s)

czas
wypetniania
=4,728 (s)

Rys. 8. Rozklad frontu plynigcia tworzywa w warunkach natezenia przeptywu Q = 63 cm®s: a) kanal prosty, b) kanat korygowany
Fig. 8. Distribution of melt flow front at a flow rate Q = 63 cm?s: a) simple runner, b) overturn geometry

Rys. 9. Rozklad frontu plyniecia tworzywa w warunkach natezenia przeplywu Q = 2,5 cm®s: a) kanal prosty, b) kanat korygowany
Fig. 9. Distribution of melt flow front at a flow rate Q =2.5 cm?/s: a) simple runner, b) overturn geometry
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Na podstawie wynikow badan symulacyjnych stwier-
dzono, ze sposob wypetniania formy zalezy od rozkladu
parametrow charakteryzujacych przeptyw tworzywa w
kanatach doprowadzajacych uktadu wlewowego formy,
a wiec od rozktadu predkosci przeptywu tworzywa,
szybkosci $cinania, temperatury i lepkosci tworzywa.
Ten rozklad zalezy od warunkéw przeptywu tworzywa,
np. natezenia przeptywu i warunkéw chlodzenia, ale
takze od wlasciwosci reologicznych i termodynamicz-
nych tworzywa, np. zaleznosci lepkosci od szybkosci Sci-
nania i temperatury oraz dyfuzyjnosci cieplnej i wspot-
czynnika przejmowania ciepla.

Trudno wigc przewidzie¢ sposéb wypelniania formy
bez wykonania symulacji numerycznych, w odniesieniu
do okreslonego przeptywu, definiowanego warunkami
technologicznymi oraz charakterystykami materialowy-
mi i geometrycznymi przeplywu, a takze formutowac
wnioski o charakterze ogélnym. Modelowanie zjawiska

BADANIA DOSWIADCZALNE

Celem badan doswiadczalnych byta analiza zjawiska
nierownomiernego wypetniania form wtryskowych
zrownowazonych geometrycznie, w réznych warunkach
przetwoérstwa. Program badan obejmowal wtryskiwanie
réznych tworzyw — w réznych warunkach technolo-
gicznych procesu — do o$miogniazdowej formy, wypo-
sazonej w uktad kanatow doprowadzajacych o zréznico-
wanej konstrukgji.

Wykorzystano wtryskarke hydrauliczng ULTRA-
-TECH typu UT.90.T (PONAR Zywiec). Zastosowano,
specjalnie w tym celu skonstruowang, o$miogniazdo-
wa forme wtryskowa z wymiennymi wktadkami,
umozliwiajacymi stosowanie réznych rozwiazan kon-
strukcyjnych uktadu wlewowego. Rozwiagzania kons-
trukcyjne uktadéw wlewowych przedstawiono na rys.
10.

Rys. 10. Rozwiazania ukladu wlewowego: a) kanal prosty, b) kanat z korekta jednokrotna, c) kanat z korekta dwukrotna, d) kanat z ko-

rekta obwodowa

Fig. 10. Runner layouts: a) simple runner, b) single overturn geometry, c) double overturn geometry, d) circular overturn geometry

nieréwnomiernego wypelniania form zréwnowazonych
geometrycznie, mimo dostepnosci zaawansowanego
oprogramowania Autodesk Moldflow [9] i CoreTech
[10], nie jest fatwe i wymaga starannego naktadania siatki
elementéw skonczonych oraz odpowiedniego doboru
warunkoéw wtryskiwania i charakterystyk materiato-
wych [29].

Wtryskiwano tworzywa o réznej charakterystyce reo-
logicznej i termodynamicznej:

— bezpostaciowy polistyren wysokoudarowy (PS-HI);

— czesciowo krystaliczny poli(tereftalan butylenu)
(PBT);

— czesciowo krystaliczny polietylen matej gestosci
(PE-LD).
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Tabela 1. Charakterystyka badanych tworzyw
Table 1. Characteristics of tested polymers

Wskaznik szybkosci ptyniecia Temperatura mieknienia
Rodzaj MFR, g/10 min wg Vicata, °C
Lp.| two- | Nazwa handlowa Producent - ki badani d
rzywa wartoéé warunki badania metoda
MFR temperatura, °C | obciazenie, kg | A50, 50 °C/h, 10 N | B50, 50 °C/h, 50 N
PS-HI | Edistir R 540E Polimieri Europa 4 200 5 100 92
PBT CCP PBT 4130 ccp 16,2 250 2,16 — —
PE-LD |INEOS LL02009AA |INEOS 09 190 2,16 100 —
Charakterystyke badanych tworzyw przedstawiono Tabela 2. Warunki wiryskiwania
w tabeli 1. Table 2. Injection conditions
W przypadku kazdego z wymienionych tworzyw Tworzywo
przeprowadzono proby wypetniania gniazd formy, z za- Parametry procesu PS-HI PBT PE-LD
stosowaniem czterech réznych rozwigzan konstrukcyj-
/ . Temperatura dyszy, °C 220 270 200
nych kanatéw doprowadzajacych uktadu wlewowego:
— ukladu standardowego, oznaczonego jako Geo- — Predkoscwirysku, mm/s | 20 ‘ 50 ‘ 80| 20 ‘ 50 ‘ 80120 ‘ 50 ‘ 80
metria_S (rys. 10a); Cisnienie docisku, MPa 0
— ukladu z jednokrotna korekta geometryczng kana-  Czas docisku, s 0
tow w rozgatezieniu miedzy pierwszym a drugim kana- 45 chiodzenia, s 20
fem, oznaczonego jako Geometria_1 (rys. 10b); Obroty élimaka, 1/min 140
— uktadu z dwukrotng korekta geometryczna kana- S
, .. . . . Przeciwci$nienie, MPa 0,2
16w w rozgatezieniu miedzy pierwszym a drugim kana-
tem oraz miedzy drugim a trzecim kanalem, oznaczone- ~ Temperatura formy, °C 30

go jako Geometria_2 (rys. 10c);

— uktadu z zastosowaniem kotowego elementu roz-
prowadzajacego tworzywo w kierunku obwodowym,
miedzy kanatem wlewowym a pierwszym kanatem,
oznaczonego jako Geometria_3 (rys. 10d).

Préby wtryskiwania kazdorazowo wykonywano
przy trzech predkosciach wtrysku: 20 mm/s, 50 mm/s i 80
mm/s, ktére stanowia, odpowiednio, 20 %, 50 % i 80 %
maksymalnej predko$ci wtrysku V,, .. =100 mm/s, uzys-
kiwanej na stosowanej wtryskarce.

Warunki wtryskiwania zestawiono w tabeli 2.

a) 2A  2A 1A 1B 2B
2D 2D 1D 1C 2C

1,>0

Badania polegaly na czesciowym, ok. 80-proc. wy-
petnianiu gniazd formy, uzyskiwanym w wyniku zredu-
kowania fazy docisku (czasu i ci$nienia docisku).

Nieréwnomiernos¢ wypelniania formy okreslano na
podstawie masy wyprasek w poszczegdlnych gniazdach
formy. Stopien nierownomiernosci zdefiniowano réwna-
niem (2) (rys. 11):

1,,= (1~ myjm,)

b) 2A 1A 1B 2B 2B
2D 1D 1C 2C  2C

1,<0

)

Rys. 11. Definiowanie stopnia nieréwnomiernosci wypelnienia formy: a) I,, > 0 (m, > m,), szybsze wypelnianie gniazd wewnetrznych,

b) I, <0 (m, <m,), szybsze wypelnianie gniazd zewnetrznych

Fig. 11. Defining of filling imbalance: a) I, > 0 (in, > m,), faster filling of internal cavities, b) I,, <0 (m, <m,), faster filling of external cavi-

ties
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a) b)
<) d

Rys. 12. Probki polistyrenu wysokoudarowego (PS-HI) uzyskane z zastosowaniem roéznych rozwigzan konstrukcyjnych ukladu wle-

wowego: a) Geometria_S, b) Geometria_1, ¢c) Geometria_2, d) Geometria_3
Fig. 12. High impact polystyrene (PS-HI) moldings obtained by using different runner layouts: a) Geometry_S, b) Geometry_1, c) Geo-

metry_2, d) Geometry_3

gdzie: I,, — stopien nieréwnomierno$ci wypetnienia for-
my, m; — $rednia masa wypraski z gniazd wewnetrz-
nych 1, m, — srednia masa wypraski z gniazd zewnetrz-
nych 2.

Stopien nieréwnomiernosci wypetnienia formy (I,,)
okresla roznice miedzy wypetieniem formy w gniaz-
dach 11 2. I,, przybiera wartosci dodatnie w przypadku
pokazanym na rys. 11a i wartosci ujemne w przypadku
przedstawionym na rys. 11b. Wartosci dodatnie I,,, (m; >
m,) wskazuja na szybsze wypelnianie gniazd wewnetrz-
nych, a wartosci ujemne (m; < m,) — na szybsze wy-
petianie gniazd zewnetrznych.

Wyniki badann do$wiadczalnych przedstawiono na
rys. 12—17.

Na rys. 12, 13 przedstawiono wyniki badan wtryski-
wania bezpostaciowego polistyrenu wysokoudarowego

- o
T=

-+- Geometria S
5 —B Geometria 1 | |
—a— Geometria 2
=x Geometria 3

1
—_
()]

wypehienia formy, %

Stopien nieréwnomiernego

-20

-25

20 50 80
Predkos¢ wtrysku, mm/s

Rys. 13. Stopien nierOwnomiernosci wypelnienia formy podczas
wtryskiwania polistyrenu wysokoudarowego (PS-HI)

Fig. 13. Degree of mold filling imbalance during the injection of
high impact polystyrene (PS-HI)

(PS-HI). Na rysunku 12 pokazano przykladowe, wyjete
z formy probki tworzywa, uzyskane z zastosowaniem
czterech réznych rozwigzan konstrukcyjnych uktadu
wlewowego. Rysunek 13 przedstawia zalezno$¢ stopnia
nieréwnomiernosci wypelnienia formy od zastosowania
roznych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu wlewowe-
go, w warunkach réznego natezenia przeptywu tworzy-

a) b)
<) d)

Rys. 14. Probki poli(tereftalanu butylenu) (PBT) uzyskane z za-
stosowaniem réznych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu wle-
wowego: a) Geometria_S, b) Geometria_1, c) Geometria_2, d) Ge-
ometria_3

Fig. 14. Poly(butylene terephthalate) (PBT) moldings obtained by
using different runner layouts: a) Geometry_S, b) Geometry_1,
c) Geometry_2, d) Geometry_3
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Fig. 15. Degree of mold filling imbalance during the injection of
poly(butylene terephthalate) (PBT)

wa. W przypadku rozwiazania standardowego (Geome-
tria_S) szybciej wypelniaja si¢ gniazda wewnetrzne (I,,
> 0) i stopien nieréwnomiernosci wypelnienia zwieksza
si¢ ze wzrostem natezenia przeptywu tworzywa. W ukta-
dzie z jednokrotna korekta geometryczna kanatow (Geo-
metria_1) szybciej wypelniaja si¢ gniazda zewnetrzne
(1, <0), a stopient nierownomierno$ci wypetnienia w za-
sadzie nie zalezy od natezenia przeptywu tworzywa.
Podobne wyniki otrzymano wtedy, gdy zastosowano uk-
tad z dwukrotna korekta kanatow (Geometria_2). W uk-
fadzie z kotowym elementem rozprowadzajacym two-
rzywo w kierunku obwodowym (Geometria_3) uzyska-
no takie same wyniki, jak w przypadku wykorzystania
elementu standardowego (Geometria_S).

Na rys. 14, 15 przedstawiono wyniki wtryskiwania
poli(tereftalanu butylenu). Rysunek 14 pokazuje probki
uzyskane z zastosowaniem réznych rozwigzan uktadu
wlewowego, a rys. 15 ilustruje zalezno$¢ stopnia nieréw-
nomiernoéci wypetnienia formy od predkosci wtrysku
i natezenia przeptywu. W przypadku rozwiazania stan-
dardowego (Geometria_S) szybciej wypelniaja si¢ gniaz-
da wewnegtrzne (I, >0), a stopiefi nieréwnomiernosci wy-
petnienia zwigksza si¢ ze wzrostem natezenia przeptywu
tworzywa, przy czym nieréwnomiernos¢ wypelnienia
jest wieksza niz w przypadku wtryskiwania polistyrenu
(PS-HI) i silniej zalezy od natezenia przeptywu tworzy-
wa. Ta obserwacja jest zgodna z wynikami badan symu-
lacyjnych, chociaz wspomniana zaleznos¢ jest wyraznie
stabsza w zakresie matej predkosci wtrysku. W uktadach
z korekta geometryczng kanatow (Geometria_1, Geome-
tria_2) szybciej wypelniaja si¢ gniazda zewnetrzne
(I, < 0), a nierownomierno$¢ wypetnienia rowniez jest
wieksza, niz w przypadku wtryskiwania PS-HI. Obser-
wowana zmiana sposobu wypelniania gniazd jest zgod-
na z wynikami symulacji w zakresie wigkszej szybkosci
$cinania. W zakresie matej szybkosci Scinania symulacja
wskazuje na przeptyw zrownowazony. Uktad z elemen-
tem rozprowadzajacym tworzywo w kierunku obwodo-
wym (Geometria_3) dziata podobnie jak uktad standar-
dowy (Geometria_S).

Rys. 16. Probki polietylenu matej gestosci (PE-LD) uzyskane z za-

stosowaniem réznych rozwiazan konstrukcyjnych ukladu wle-
wowego: a) Geometria_S, b) Geometria_1, ¢) Geometria_2, d) Ge-
ometria_3

Fig. 16. Low density polyethylene (PE-LD) moldings obtained by
using different runner layouts: a) Geometry_S, b) Geometry_1,
c) Geometry_2, d) Geometry_3

Na rys. 16, 17 przedstawiono wyniki wtryskiwania
polietylenu matej gestosci (PE-LD). Na rysunku 16 poka-
zano probki otrzymane z zastosowaniem réznych roz-
wigzan uktadu wlewowego, natomiast rys. 17 przedsta-
wia zaleznos¢ stopnia nierownomiernosci wypelnienia
formy od predkos$ci wtrysku i natezenia przeptywu. Wy-
niki sg odmienne niz uzyskane w poprzednich przypad-
kach. Nierownomiernos¢ wypetnienia jest nieduza i
w matym stopniu zalezy od natezenia przeptywu two-
rzywa. Nie obserwuje si¢ tez wptywu rozwiazania kons-
trukcyjnego ukladu wlewowego na nierdwnomierno$¢
wypelnienia formy.
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Rys. 17. Stopien nier6wnomierno$ci wypelnienia formy podczas
wtryskiwania polietylenu matej gestosci (PE-LD)
Fig. 17. Degree of mold filling imbalance during the injection of
low density polyethylene (PE-LD)
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania symulacyjno-doswiadczal-
ne dotyczace nierdwnomiernego wypelniania form
wtryskowych zrownowazonych geometrycznie, w od-
niesieniu do tworzyw amorficznych i czeSciowo krysta-
licznych, z zastosowaniem réznych rozwiagzan konstruk-
cyjnych kanatéw doprowadzajacych.

Stwierdzono, ze sposob wypetniania formy zalezy od
wzajemnych relacji parametrow charakteryzujacych
przeptyw tworzywa w kanatach doprowadzajacych uk-
fadu wlewowego formy, a wigc od rozktadu predkosci
przeptywu tworzywa, szybkosci $cinania oraz tempera-
tury i lepkosci tworzywa. Relacje te zaleza z kolei od na-
tezenia przeplywu i warunkéw chtodzenia oraz od wtas-
ciwosci reologicznych i termodynamicznych wtryskiwa-
nego tworzywa, np. zaleznosci lepkosci od szybkosci Sci-
nania i temperatury, a takze od dyfuzyjnosci cieplnej i
wspotczynnika przejmowania ciepta.

Wykonane w pracy symulacje wymagaty zastosowa-
nia siatki utworzonej z ok. miliona elementéw czworo-
$ciennych. W celu doktadniejszego rozpoznania zjawis-
ka nalezy rozszerzy¢ zakres symulacji na przeptyw two-
rzywa w dyszy wtryskowej, gdzie jest ksztattowany pro-
fil ptyniecia tworzywa.

W wyniku przeprowadzonych badan nie potwierdzo-
no uniwersalnosci metod geometrycznej korekcji kana-
16w (Geometria_1, Geometria_2) w odniesieniu do roz-
nych tworzyw i réznych warunkow przetwoérstwa. W
przypadku uktadu z elementem rozprowadzajacym two-
rzywo w kierunku obwodowym (Geometria_3) nie zau-
wazono jego wplywu na sposdb wypelniania formy.

Poniewaz trudno jest jednoznacznie sformutowac za-
sady konstrukcji uktadow wlewowych wielogniazdo-
wych form wtryskowych, a proponowane dotad roz-
wigzania nie sg uniwersalne, kazdy przypadek takiego
uktadu nalezy rozpatrywac indywidualnie, z zastosowa-
niem odpowiednich symulacji komputerowych. Wobec
niedoskonalosci stosowanych dotad rozwigzan propo-
nuje sie rozwigzania optymalizujace geometrig uktadu
wlewowego na podstawie wydajnej i efektywnej metody
algorytmoéw genetycznych (AG opartych na mechaniz-
mach doboru naturalnego oraz dziedzicznosci), ktdra
autorzy tego artykutu wykorzystywali do optymalizacji
procesu wytlaczania jednoslimakowego [30], a Fernan-
des [19] — do optymalizacji ukladu chtodzenia formy
wtryskowej.

Algorytmy genetyczne (AG) opieraja si¢ na mecha-
nizmach doboru naturalnego oraz dziedzicznosci. W po-
rownaniu z innymi metodami optymalizacyjnymi cha-
rakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

— parametry zadania sa tu przetwarzane nie bezpo-
$rednio, lecz w postaci zakodowanej;

— poszukiwania rozwigzania sa prowadzone nie z
jednego punktu, ale z pewnej ich populacji, co powoduje,
ze prawdopodobienstwo utknigcia w ekstremum lokal-
nym jest mniejsze;

— stosowane sa probabilistyczne, a nie determini-
styczne reguty wyboru;

— przeszte doswiadczenia sa wykorzystywane do
okreslenia nowego obszaru poszukiwan o spodziewanej
wyzszej jakosci, dzieki czemu, pomimo elementu loso-
wosci, nie sprowadzaja si¢ do przypadkowego btadze-
nia;

— korzysta sig tylko z funkgji celu, a nie z jej pochod-
nych lub innych pomocniczych informacji.

Autorzy sktadajq podziekowania firmie HASCO Hasenderen
GmbH + CokG za pomoc w uzyskaniu elementéw znormalizo-
wanych do wykonania formy wtryskowej wykorzystywanej
w badaniach.
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