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Symulacja wptywu parametrow wtrysku na jakos¢ wyprasek
w programie Autodesk Moldflow Insight

Simulation of effect of injection molding parameters on molded parts quality

MACIEJ HENECZKOWSKI *

W programie Autodesk Moldflow Insight za pomocg modutu
Design of Experiment przeprowadzono symulacje wplywu
parametréow wtrysku na wlasciwosci wyprasek z trzech typow
polipropylenu o plynnosci od matej do duzej oraz trzech typow
terpolimeru ABS, takze o plynnosci od malej do duzej.
SLOWA KLUCZOWE: wtryskiwanie, symulacja, Moldflow, po-
lipropylen, ABS

The Design of Experiment option in Autodesk Moldflow Insi-
ght, was used to examine the effect of injection molding pa-
rameters on molding parts made respectively from three ty-
pes of polypropylene of low to high fluidity and three types of
ABS terpolymer also from low to high fluidity.

KEYWORDS: injection molding, simulation, Moldflow, polipro-
pylene, ABS

Witryskiwanie jest jedng z gtdwnych technik przetwarza-
nia tworzyw polimerowych, stosowanych w produkcji roz-
nego typu wyrobéw uzytkowych i technicznych. Optyma-
lizacja parametrow ich wytwarzania stanowi podstawowy
warunek osiggniecia zaréwno technicznego, jak i ekono-
micznego sukcesu. Waznym narzedziem prowadzgcym
do realizacji tego celu jest komputerowa symulacja wtry-
skiwania.

Na rynku dostepne sg cztery programy do przeprowa-
dzania symulacji wtryskiwania tworzyw polimerowych:

e Moldflow (firmy Moldflow Ltd., program zostat wykupio-
ny przez firme Autodesk, jego nowa nazwa to Autodesk
Moldflow) [1],

e Cadmould (firmy Simcon) [2],

e Moldex3D (firmy CoreTech System Co., Ltd.) [3],

e Sigmasoft (firmy SIGMA Engineering GmbH).

Najstarszy i najszerzej rozpowszechniony w firmach
zajmujgcych sie projektowaniem wyrobdéw, form wtrysko-
wych lub przetworstwem tworzyw sztucznych jest program
Moldflow. Skfada sie on z réznych pakietéw, z ktorych
najbardziej zaawansowany jest pakiet Autodesk Moldflow
Insight (AMI). AMI umozliwia efektywne przeprowadzanie
analiz oraz interpretacje ich wynikow. Utatwia symulacje
réznych odmian procesu wiryskiwania, takich jak: wtrysk
termoplastow i duroplastéw, wirysk wspomagany gazem,
wtrysk dwukomponentowy, wtrysk z mikrospienianiem
(MUCell) czy enkapsulacja uktadow elektronicznych.

Jednym z modutéw tego programu wykorzystanym
w omawianych badaniach jest Design of Experiment
(DoE). Zawiera on narzedzia statystyki, ktore stuzg do
przewidywania wptywu gtéwnych parametrow procesu
na cechy jakosciowe wyprasek. Dzieki DoE mozna zre-
dukowaé zmiennos$¢ parametrow poprzez odszukanie ta-
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kich ich nastaw, by jak najbardziej uniezalezni¢ proces od
czynnikdw powodujgcych zaktdcenia, a w konsekwenc;ji
— wady jakosciowe wyprasek [4, 5].

W module DoE programu AMI mozna sprawdzi¢, ktére
parametry przetworcze majg najwiekszy wplyw na cechy
jakosciowe ksztattki. W tym celu wykonywana jest seria
symulacji wtrysku dla wybranych przez analityka warun-
kow procesowych, a nastepnie program przedstawia wy-
niki na podstawie wskazanych wtasciwosci jakosciowych
wypraski. DoE dostarcza wiecej wartosciowych danych
przy znacznie mniejszej liczbie kombinacji parametrow
niz w metodzie prob i btedéw oraz wskazuje wptyw para-
metrow na okreslone cechy produktu.

Jako zmienne parametry podczas symulacji procesu
wybrano:

e temperature formy,
e cisnienie docisku,
e czas chtodzenia,

TABLICA. Charakterystyka tworzyw uzytych w symulacjach wtry-
skiwania

Nazwahand-
lowa| Moplen | Moplen | Moplen |ABS XR| ABS AF307
PP EP240H |EP240P| R248R | 474 |MP220N
Wiasciwosci
Producent Basell Polyolefins Europe LG Chemical
Masowy wskaznik
szybkosci  plynie- 2 15 30 2 20 88
cia, MFR, g/10 min
Zalecana tempera-
tura formy, °C 30 30 30 60 60 70
Zalecana tempera-
tura wtrysku, °C 240 240 240 260 215 215
Symbol tworzywa PP_2 | PP_15 | PP_30 | ABS_2 | ABS_20 | ABS_30
N = wdg
o
A a3
245 5
238,5 1,5 n AA
-

Rys. 1. Ksztalt analizowanej tacki z zaznaczonymi wymiarami
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o temperature wtrysku,

e czas wtrysku,

e punkt przetgczenia z wtrysku na docisk,
e czas docisku.

Zakres zmiennosci parametrow ustalono dla wszystkich
analizowanych tworzyw na identycznym poziomie. Spo-
srod cech okreslajgcych jakos¢ procesu oraz wyprasek
wybrano: cisnienie wtrysku, naprezenie styczne, wielko$¢
zapadnie¢, temperature czofa stopu, skurcz objetosciowy,
mase wypraski, naprezenie szczgtkowe oraz odksztatce-
nie podczas paczenia.

Do analiz wybrano trzy typy polipropylenu (PP) o réz-
nej ptynnosci; zalicza sie on do tworzyw semikrystalicz-
nych. Do poréwnania wybrano trzy typy terpolimeru ABS
o roznej ptynnosci; ABS nalezy do tworzyw amorficznych.
Wiasciwosci tych materiatow oraz zakres zalecanych pa-
rametréw wtrysku zestawiono w tablicy.

Wyniki symulacji i ich omowienie

Analizy DoE wtrysku zaprojektowanego modelu pokry-
tego siatkg elementéw skonczonych Dual Domain (siatka
2D) dla wybranych tworzyw wykonano w wersji 2013 pro-
gramu AMI, korzystajgc z komputera osobistego. Wyniki
analiz otrzymano w postaci wplywu poszczegolnych para-
metrow wiryskiwania na wybrane wtasciwosci wyrazone
w procentach. Zaprezentowano je w postaci wykresow
stupkowych — rys. 2+8 — na ktorych zilustrowano zalez-
nos$¢ wplywu tych parametréw od rodzaju polimeru oraz
jego ptynnosci.

Rysunek 2 pokazuje wptyw analizowanych parametréw
na wewnetrzne cisnienie witrysku dla PP i ABS o rosng-
cej ptynnosci. W przypadku PP_2 najwiekszy wptyw na
ci$nienie wtrysku ma czas. W przypadku PP o duzych
wskaznikach ptyniecia (PP_15 i PP_30) znaczenie tego
parametru jest mato istotne, natomiast wyraznie rosnie
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Rys. 2. Wptyw analizowanych parametréw na cisnienie wtrysku dla:
a) PP, b) ABS

wpltyw punktu przetgczenia z wtrysku na docisk (rys. 2a).
Dla ABS wptyw poszczegdlnych parametréw na ci$nienie
wtrysku w wyraznie mniejszym stopniu jest uzalezniony
od lepkosci polimeru (rys. 2b), a najistotniejszy wptyw ma
czas wtrysku; réznice pomiedzy wynikami roznych anali-
zowanych typéw ABS sg niewielkie.

Najwiekszy wptyw na maksymalne naprezenie styczne
na sciance gniazda, praktycznie niezaleznie od lepkosci
stopu, ma dla PP temperatura wtrysku, a nieco mniej
istotny i réwniez niezbyt zalezny od typu tego tworzywa
jest czas wtrysku (rys. 3a). W przypadku ABS najwiek-
szy wptyw na maksymalne naprezenie styczne ma czas
wtrysku, a wptyw ten wyraznie spada wraz ze wzrostem
ptynnosci stopu tego tworzywa (rys. 3b). Odwrotna ten-
dencja dotyczy wptywu temperatury wtrysku — najwiekszy
wptyw obserwuje sie dla ABS_30.
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Rys. 3. Wplyw analizowanych parametréw na maksymalne naprezenie
styczne dla: a) PP, b) ABS

W przypadku obu analizowanych grup tworzyw — PP
i ABS — najwiekszy wplyw na wielkos¢ zapadnie¢ ma
cisnienie docisku (rys. 4). Dla PP wptyw ten jest wyraz-
nie zwigzany z ptynnoscig tworzywa: najwiekszy jest dla
PP_2, a mniejszy dla PP_15 oraz PP_30 (rys. 4a).

Waznym czynnikiem decydujgcym o fatwosci wypetnia-
nia gniazda i powstawania linii fgczenia o dobrej wytrzy-
matosci jest temperatura czota ptyngcego stopu. W przy-
padku obu materiatow (PP i ABS) najwiekszy wptyw ma
na ten czynnik czas wtrysku (rys. 5a i 5b). Dla dobrze
ptynnych gatunkéw PP (PP_15 i PP_30) wptyw ten prze-
kracza nawet 60%; dla PP_2 jest o potowe stabszy (rys.
5a). Nieco mniejszy wptyw na temperature czota stopu ma
czas witrysku analizowanych typow ABS, przy czym nie
zalezy on od lepkosci stopu (rys. 5b).

Najistotniejszy wptyw na pierwotny skurcz prasowniczy
najmniej ptynnego PP_2 maijg cisnienie docisku oraz czas
wtrysku; w przypadku PP o wiekszej ptynnosci (PP_15
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Rys. 4. Wptyw analizowanych parametréw na zapadnigcia obserwowane

na powierzchni wyprasek dla: a) PP, b) ABS

Rys. 6. Wptyw analizowanych parametréw na pierwotny skurcz prasow-

niczy wyprasek dla: a) PP, b) ABS
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Rys. 5. Wplyw analizowanych parametréw na temperature czota ptyna-

cego

stopu dla: a) PP, b) ABS

Rys. 7. Wplyw analizowanych parametréw na paczenie wyprasek dla:

a) PP, b) ABS
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Rys. 8. Wplyw analizowanych parametrow na mase wyprasek dla:
a) PP, b) ABS

i PP_30) zdecydowanie wazniejsze sg punkt przetgcze-
nia z wtrysku na docisk oraz temperatura wtrysku (rys.
6a). W przypadku ABS (rys. 6b) wraz ze zwiekszajaca sie
ptynnoscig tworzywa obserwowany jest rosngcy wptyw
czasu wirysku na te wtasciwos¢, prawie nieistotny jest zas
udziat punktu przetgczenia z wtrysku na docisk.

Paczenie powtryskowe wyprasek wykonanych z obu
analizowanych rodzajow tworzyw w decydujgcym stopniu
zalezy od czasu wtrysku (ok. 35+45%). Wartosci wpty-
wu tego parametru w nieznacznym stopniu zalezg od
lepkosci analizowanego tworzywa. Interesujgco przed-
stawia sie wptyw cisnienia docisku, ktory dla PP zalezy
bardzo silnie od jego lepkosci — dla tworzywa o matej
ptynnosci (PP_2) wplyw ten jest znacznie wigkszy niz
dla gatunkéw o dobrej ptynnosci (PP_15, PP_30), gdzie
praktycznie znika (rys. 7a). W przypadku ABS efekt ten
jest zblizony, chociaz nieco stabszy (rys. 7b).

Na mase wyprasek — jak wynika z praktyki przetworczej
— duzy wptyw ma cisnienie docisku (rys. 8) oraz wyraznie
mniejszy — temperatura formy i czas wtrysku, a w przy-
padku PP — takze czas przetgczenia z wtrysku na do-
cisk. Wyrazna jest roznica we wptywie czasu wtrysku na
mase wyprasek w zaleznosci od lepkosci stopu PP i ABS.
W przypadku PP im wieksza ptynno$¢ stopu, tym mniej-
szy wptyw tego parametru na mase wypraski (rys. 8a), dla
ABS — na odwr6t — udziat ten w istotnym stopniu rosnie
(rys. 8b). W odniesieniu do PP nalezy zwréci¢ uwage na
rosnacy od ~6% do ~20% udziat wraz ze zwiekszajacg sie
ptynnosciag stopu od odpowiednio: PP_2 do PP_30.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pozwolity na wskazanie pa-
rametréw przetworczych, ktére w najwiekszym stopniu
wplywajg na wytypowane wiasciwosci. Dla PP o naj-
mniejszej ptynnosci (PP_2) parametrem decydujgcym
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0 wiasciwosciach ksztattki okazaty sie czas wirysku oraz
— W nieco mniejszym stopniu — ci$nienie docisku. Wraz
ze wzrostem ptynnosci PP (PP_15 i PP_30) maleje zna-
czenie ci$nienia docisku i w nieco mniejszym stopniu —
jego czasu, a zwieksza sie udziat punktu przetgczenia
z wirysku na docisk.

W przypadku trudno ptynnego ABS (ABS_2) najwaz-
niejszymi parametrami réwniez okazaty sie czas wirysku
i cisnienie docisku, ale niewiele mniejszy byt wptyw tem-
peratury formy. Dla najbardziej ptynnego ABS (ABS_30)
udziat cisnienia docisku i czasu wtrysku byt znacznie
wiekszy, a punkt przetgczenia z wirysku na docisk nie od-
grywat juz tak znaczacej roli jak dla PP_30.

Wskazane zaleznosci wtasciwosci wyprasek od anali-
zowanych parametrow, pokazane na rys. 2+8, mogg byc¢
dla technologéw wskazéwka, od ktérych czynnikéw po-
winni rozpoczg¢ regulacje, by wyeliminowa¢ mozliwosc
powstawania wad wyprasek wtryskowych.
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