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KOMPUTEROWE SYMULACJE PROCESU WTRYSKIWANIA
KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Przedstawiono przykladowe wyniki komputerowych symulacji procesu wtryskiwania kompozytéow tworzyw sztucznych. Au-
torzy podjeli probe wykazania zasadnosci stosowania zaawansowanych metod komputerowych w modelowaniu proceséw prze-
tworstwa tworzyw sztucznych. Jako program symulacyjny wykorzystano aplikacje Moldflow Plastics Insight ver. 4.1, stanowigca
integralng cze$¢ pakietu oprogramowania EDS I-DEAS NX 11m1. Program ten umozliwil wykonanie szeregu analiz numerycz-
nych, dotyczacych procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych ze szczegélnym uwzglednieniem ich kompozytéw. Do symulacji za-
stosowano kompozyty polipropylenu i poliamidu z wiéknem szklanym oraz talkiem. Poré6wnano wyniki symulacji komputero-
wych  wtryskiwania kompozytow o réznym stopniu napelnienia dwoma rodzajami napelniaczy (wlékno
i proszek). Z koniecznos$ci przedstawiono tylko wybrane wyniki badan symulacyjnych. Jako przykladowa wypraske wykorzy-
stano prostopadlo$cienna belke z réznego rodzaju karbami w Srodkowej jej czeSci. Szczegolna wage przywiazano do modelo-
wania zjawisk zachodzacych w okolicy karbu. W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otrzymano obszerny ma-
terial badawczy, ktéry poddano szczeg6lowej analizie w celu wlasciwej jego interpretacji.
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THE COMPUTERS SIMULATION OF PLASTIC COMPOSITES
IN THE MOULDING INJECTION METHOD

This research displayed result of computer simulations of process the moulding injection of the plastic composites. The au-
thors have undertaken the test of legitimacy proof of advanced computer methods in modeling the processes of plastics. For
application simulating programmer was used with Moldflow Plastics Insight ver. 4.1 integral unit of software module
the EDS I-DEAS the NX 11ml. This programme has made possible the realization of numeric analyses' relating sequence the
process of the moulding injection of plastics from special composite materials. The composite materials of polypropylene and
polyamide 6 with glass fiber and powder were used to simulation. The results of computer simulations of moulding injection
with composite materials were compared to different filling stages of two kinds of fillers (glass fiber and powder). In necessity
only selection results of simulating researches were introduced. As the example moulded piece were used rectangular prism
(cubicoid) beam with different kind of notches in the middle of beam.. The special attention was attached significance to effect
about notches. In the result of conducted computer simulations was received detailed analysis which was subjected in specific
aim for interpretation.
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WSTEP

Wtryskiwanie tworzyw sztucznych oraz ich kompo-
zytow jest procesem bardzo skomplikowanym. Wtasci-
wosci wyprasek wtryskiwanych zaleza od wielu czynni-
kéw, z ktorych najwazniejsze mozna podzieli¢ na zwia-
zane z [1-4]:

e przetwarzanym materiatem (jego skladem chemicz-
nym, zastosowanym napetniaczem, granulacja, wila-
$ci- wosciami plynigcia, struktura, zawartoscia su-
rowca wtornego, wilgotnos$cia, jednorodnoscia i in.),

o wtryskarka (wielko$cia wtryskarki, stanem technicz-
nym, wyposazeniem dodatkowym),

o forma wtryskowa (doktadnoscia jej wykonania, liczba
i uktadem gniazd, przebiegiem plaszczyzn podzia-tu,
konstrukcja 1 jakoScia wykonania uktadu doprowadza-

L2 drinz

nia tworzywa, wymiarami i polozeniem przewezek,
regulacja temperatury, odpowietrzeniem, sposobem
ustalania potowek formy, ukladem wypychania wy-
praski, rodzajem materiatu formy, stopniem zuzycia),

e warunkami wtryskiwania (temperatura wtryskiwania,
temperatura 1 ci$nieniem w formie, ci$nieniem doci-
sku, czasem wtryskiwania, docisku i chtodzenia wy-
praski itd.).

Programy do symulacji wtryskiwania sa w uzyciu od
poczatku lat osiemdziesiatych. Ich staty rozwoj i ewolu-
cja umozliwily obecnie przeprowadzanie modelowania
przeplywu tworzywa traktowanego jako zjawisko
w pehi tréjwymiarowe. Jeszcze nie tak dawno wobec
braku innych mozliwo$ci symulacje prowadzono z wy-
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korzystaniem tzw. powierzchni $rodkowej, czyli spro-
wadzano zjawiska zachodzace w gniezdzie formujacym
do zagadnien dwuwymiarowych. W niniejszej pracy
przedstawiono przykladowe wyniki badan symulacyj-
nych dotyczacych wtryskiwania kompozytéw tworzyw
sztucznych przeprowadzonych z wykorzystaniem naj-
bardziej zaawansowanego specjalistycznego oprogramo-
wania komputerowego.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Do symulacji komputerowych procesu wtryskiwania
uzyto kompozytéw na osnowie dwoch znanych tworzyw
termoplastycznych: poliamidu 6 o nazwie firmowej Tar-
namid T - 27 produkcji Zaktadow Azotowych S.A. w
Tarnowie i polipropylenu o nazwie firmowej Malen P J -
400 produkcji Petrochemii Plock S.A. Do wzmocnienia
kompozytéw poliamidu 6 i polipropylenu zastosowano
wiokno szklane o symbolu E ze szkta bezalkalicznego
boro-glino-krzemowego, o zawartosci tlen- kow alka-
licznych ponizej 1% oraz talku. Kompozyty poliamidu 6
i polipropylenu zawieraly 15 i 25% widkna szklanego
oraz talku.

Jako przyktadowa wypraske wykorzystano prostopa-
dlo$cienna belke o wymiarach 80x10x4 mm (dlugosé,
szeroko$¢, grubos¢). W $rodkowej czesci wypraski
znajdowat si¢ karb poprzeczny prosty badz eliptyczny o
roznych wymiarach (r6zna glgbokos¢ karbu, badz rézna
jego krzywizna). W sumie przeprowadzono badania dla
szedciu roznych karbow. Badania prowadzono na pod-
stawie sporzadzonego programu badan. Program ten zo-
stat opracowany przy wykorzystaniu
pakietu Statistica 6.0. Zakres parametréw wejsciowych
zostat tak dobrany, aby jeden i ten sam plan obowiazy-
wat dla wszystkich badanych kompozytow. Uwzgled-
niono w nim zmienno$¢ nastgpujacych czterech warun-
kéw procesu wtryskiwania: ci$nienia docisku, czasu
chtodzenia, szybkosci wtryskiwania oraz temperatury
formy. Do badan wykorzystano dwugniazdowa forme
wtryskowa umozliwiajaca wykonanie dwdoch wyprasek o
r6znym ksztatcie karbu.

Rys. 1. Model MES wypraski i formy wtryskowej
Fig. 1. Model MES moulded piece and injection mould

Badania symulacyjne obejmowaty nastgpujace etapy:
przygotowanie przestrzennego modelu wypraski, import
modelu do programu symulacyjnego, wygenerowanie
siatki MES (metoda elementow skonczonych) typu 3D,
wprowadzenie warunkow poczatkowych i brzegowych,
przeprowadzenie obliczen numerycznych oraz interpre-
tacje wynikow symulacji. Przestrzenny model wypraski
zostat wykonany w module Master Modeler Pakietu
I-DEAS NX. Model ten uwzglednial dwugniazdowa
konstrukcj¢ formy wtryskowej, uktad wlewowy oraz
sposob dystrybucji tworzywa w formie. Model ten zapi-
sano w formacie STL, co umozliwito import do progra-
mu symulacyjnego. W programie tym wygenerowano
stosowng siatke MES zlozona z elementéw tetrahedral-
nych. Nastgpnie wprowadzono do programu warun-ki
chtodzenia wypraski (ksztatt i potozenie kanalow chilo-
dzacych oraz wlasciwosci czynnika chtodzacego, ktorym
byta woda). Kolejnym krokiem bylo modelowanie
ksztattu geometrycznego formy wtryskowej i rozpigcie
na nim stosownej siatki MES. Kluczowym
momentem w badaniach symulacyjnych bylo wprowa-
dzenie do symulatora danych opisujacych wlasciwosci
przetwarzanego kompozytu. Dane te obejmowaty wia-
sciwosci (cieplne, reologiczne, mechaniczne itp.) prze-
twarzanego tworzywa oraz zastosowanego napetniacza.
Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie do programu sy-
mulacyjnego (Moldflow Plastisc Insight ver. 4.1) wa-
runkdow procesu wtryskiwania. Stosowano si¢ tutaj do
programu badan.

Nalezy podkresli¢ szczegdlna czasochtonnos$é prze-
prowadzonych badan symulacyjnych. Pojedyncza anali-
za pochtaniata ok. 10 h pracy bardzo wydajnego kompu-
tera klasy PC. Wykonano kilkadziesiat takich analiz. Na
rysunku 1 zaprezentowano wyglad modelu MES wypra-
ski wraz z ukladem wlewowym oraz model z ka-
nalami chtodzacymi i bryla formy wtryskowej. Na ry-
sunku 2 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji
3D przeptywu tworzywa w okolicy karbu. Na rysun-
ku 3 pokazano przyktadowe wyniki analizy odksztatcen
poprzetworczych kompozytu polipropylenu z widknem
szklanym.
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Rys. 2. Przeptyw badanego kompozytu w okolicy karbu

Fig. 2. Flow examination composite near notch
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Rys. 3. Wybrane wyniki symulacji odksztatcen poprzetworczych kompozytu polipropylenu z widknem szklanym: a) 15%, b) 25%

Fig. 3. Chosen effect computers simulation processing deformation of polypropylene composites with glass fibre: a) 15%, b) 25%

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Po przeprowadzeniu symulacji komputerowych pro-
cesu wtryskiwania wybranych kompozytow tworzyw
sztucznych sformutowano nastgpujace wnioski:

e komputerowe programy symulacyjne umozliwiaja
przeprowadzenie rzetelnych obliczen numerycznych
pod warunkiem, iz dysponuje si¢ kompletem wynikoéw
badan wilasciwosci przetwarzanego tworzywa badz
jego kompozytu,

e wyniki badan symulacyjnych wymagaja wlasciwej in-
terpretacji wykonanej przez osobg, posiadajacg dosta-
teczna wiedz¢ w zakresie wlasciwosci przetwarzane-
go kompozytu oraz procesu modelowanego przetwor-
stwa,

e algorytmy stosowane w programach symulacyjnych,
mimo swego stopnia zaawansowania, wykorzystuja
duze uproszczenia, ktore moga prowadzi¢ do zasadni-
czych bledow w interpretacji wynikow obliczen przez
osoby nieposiadajace stosownej wiedzy w za-kresie
rozpatrywanego zagadnienia.

Wykorzystane i zaprezentowane w pracy wyniki ba-
dan mozliwe byly do uzyskania dzieki funduszom przy-
znanym przez KBN w ramach projektow badawczych
4 TOSE03223 oraz 4 TOSE03124.
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