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Optymalizacja wtrysku wspomaganego gazem z wykorzystaniem
symulacji procesu w programie Autodesk Moldflow Insight®

Optimization of gas-assisted injection molding process
by the Autodesk Moldflow Insight® simulation

MACIEJ HENECZKOWSKI
MAGDALENA KAWA*

Wykonano komputerowg symulacje wtrysku wspomaganego
gazem w programie Autodesk Moldflow Insight®; jej celem byla
optymalizacja warunkéw prowadzanego procesu. Do analizy wy-
korzystano dwa typy poliamidu 6 (Tarnamid T-27 i Tarnamid T-27
30GF) oraz polioksymetylen typu Tarnoform 300. Wyniki anali-
zy pozwolily na okreslenie optymalnego momentu przetaczenia
z wtrysku tworzywa na wtrysk gazu. Stwierdzono réwniez, ze dla
analizowanych tworzyw na tatwos$¢ wypetniania gniazda wiekszy
wplyw ma temperatura wtrysku niz temperatura formy.

StOWA KLUCZOWE: symulacja komputerowa, wtrysk wspoma-
gany gazem, Moldflow, optymalizacja

Computer simulation of gas-assisted injection molding using
Autodesk Moldflow Insight® was performed to optimize the pro-
cessing. Two types of polyamide 6 (Tarnamid T-27, Tarnamid T-27
30GF) and polioksymethylene Tarnoform type 300 were used.
Results of the analysis work provide for positive identification
of the most effective melt-to-gas injection switch-over instant.
It was also found that in case of this particular plastic, the melt
temperature is of more importance than the mold temperature
itself on the cavity filling effect.
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Programy z grupy CAE — nazywane systemami wspoma-
gania komputerowego prac inzynierskich — sg wykorzystywa-
ne do skrocenia procesu projektowania narzedzi i ksztattek
oraz eliminowania wad wdrazanych wyrobow. Z biegiem cza-
su zajety one miejsce kosztownej i niedoskonatej tradycyj-
nej metody projektowania i wytwarzania form wtryskowych,
ktéra byta obarczona koniecznoscig wprowadzania popra-
wek dopiero po przeprowadzeniu prob technologicznych.
Zastosowanie systemu komputerowej symulacji witryskiwa-
nia — programu Autodesk Moldflow Insight® (AMI) — pozwala
na przyspieszenie wdrazania nowych wyrobow do produkgiji,
obnizenie kosztéw oraz poprawe jakosci i wytrzymatosci pro-
duktu koncowego.

AMI jest najbardziej rozpowszechnionym i uniwersalnym
programem do modelowania procesow wtryskiwania tworzyw
polimerowych. Umozliwia on przerébke modelu i konstrukcji
gniazda formujgcego oraz modyfikacje zmiennych proceso-
wych, a takze optymalizacje warunkéw procesu wtryskiwa-
nia na podstawie obserwacji i analizy zmian zachodzgcych
w trakcie wypetniania gniazda, w fazie docisku i chtodzenia.
Ponadto konstruktor juz na etapie projektowania jest w stanie
wykry¢ i usung¢ ewentualne wady konstrukcyjne, a co za tym
idzie — poprawi¢ ksztatt i jako$¢ wypraski. Pakiety dostepne
w AMI pozwalajg na symulacje wielu modyfikacji technologii
wtrysku, takich jak: wtrysk termoplastéw oraz duroplastéw,
wtrysk wspomagany gazem, wirysk dwukomponentowy,
wirysk wyprasek mikroporowatych (MU-Cell), technika RIM
i enkapsulacja (hermetyzacja np. podzespotéw elektronicz-
nych) [2].

Wirysk wspomagany gazem (GAIM) jest nowoczesna,
opracowang i opatentowang ok. 20 lat temu modyfikacjg
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techniki wtrysku tworzyw sztucznych. Dzigki swym zaletom
i duzej wszechstronnosci odgrywa on coraz wiekszg role
w przemysle, o czym swiadczy zastosowanie go do maso-
wej produkcji wyrobow o roznorodnej wielkosci — od bardzo
matych i prostych do duzych i skomplikowanych elementéw
konstrukcyjnych [3].

Wykorzystanie techniki GAIM znaczgco podnosi wydaj-
nos¢ produkcji i redukuje koszty, gtdwnie ze wzgledu na
skrocenie czasu chtodzenia ksztattki w formie wtryskowej
i mniejszg (nawet do 40%) mase wypraski. Gotowe wyroby —
dzieki mniejszym naprezeniom wewnetrznym w poréwnaniu
z klasyczng metodg wtrysku oraz wyeliminowaniu zapadnie¢
i ograniczeniu paczenia wyprasek — majg lepsze wtasciwosci
uzytkowe. GAIM pozwala takze na skrécenie czasu chtodze-
nia i zmniejszenie wymaganej sity zwarcia wtryskarki [4, 6].

Jest pie¢ najczesciej stosowanych sposobéw wytwarzania
ksztattek polimerowych z doprowadzeniem gazu obojetnego
do wnetrza wypraski:
¢ technika czesciowego wypetnienia, nazywana klasycz-
ng metodag GAIM. Na pierwszym etapie stopiony polimer
wypetnia 60+90% gniazda formy. Na kolejnym etapie do
wnetrza wypraski podawany jest sprezony gaz, ktory naciska
na stopione tworzywo. Pozostaje on pomiedzy warstwami
polimeru, tworzgc wewnetrzny kanat gazowy. Penetracja sto-
pu polimerowego przez gaz przewaza nad pierwotnym jego
przenikaniem. Ten etap konczy sie w momencie catkowitego
wypetnienia formy. Na ostatnim etapie gaz podawany jest
w sposob ciggly, przejmujgc funkcje ttoka dociskajgcego two-
rzywo do $cianek formy i sprzyjajgc jego zestaleniu. Na chwi-
le przed otwarciem formy gaz zostaje usuniety z wypraski;

* metoda catkowitego wypetnienia, w ktérej pierwszy etap
procesu trwa do momentu catkowitego wypetnienia formy
stopionym polimerem;

* metoda z przeplywem wstecznym tworzywa — w odroz-
nieniu od catkowitego wypetnienia, podanie gazu powoduje
powrét stopionego polimeru do przestrzeni przed czotem $li-
maka;

* metoda z ruchomymi rdzeniami, ktére wysuwajgc sie,
powodujg zmiane objetosci gniazda formy. Gaz podawany
jest rownoczesnie z odsunigciem rdzeni, dzigki czemu zwiek-
sza objetos¢ przestrzeni gniazda formujgcego;

e opracowana przez firme Battenfeld technika Air-
mould-Contour® przeznaczona do wyprasek cienkoscien-
nych z zebrami, polegajgca na wtrysku gazu na S$cianke
ksztattki, co gwarantuje dobre odwzorowanie powierzchni
gniazda i uniknigcie zapadniec.

W procesie formowania wtryskowego wykorzystywany jest
gaz sprezony, inertny wobec polimeru (azot lub dwutlenek
wegla) [4,5]. Do najwazniejszych parametrow procesu wiry-
skiwania z gazem nalezg [6]: temperatura formy i wtrysku,
cisnienie wtrysku gazu (docisk), moment przetgczenia z wtry-
sku tworzywa na wirysk gazu i czas (wtrysku tworzywa, wtry-
sku gazu — docisku oraz catkowity czas cyklu).

Wiasciwe nastawienie parametrow procesu wtrysku z ga-
zem moze byc¢ kiopotliwe ze wzgledu na trudnosé¢ z ustale-
niem optymalnego momentu wigczenia wtrysku gazu, jego
cisnienia, czasu docisku itp. W takim przypadku bardzo przy-
datne okazuje sie zastosowanie AMI, a doktadnie modutu
symulacji wirysku technikg GAIM.
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W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki przepro-
wadzonej w programie AMI (wersja 2013) symulacji wtrysku
z gazem ksztattek uzyskiwanych w dostepnej w Laboratorium
Badania i Przetworstwa Tworzyw Polimerowych PRz formie
wiryskowej z wktadkg na probki do badania wytrzymatosci
na rozcigganie tworzyw polimerowych (tzw. wiosetek). Po
zakonhczeniu symulacji zostaty takze wykonane préby tech-
nologiczne dla PA6 — Tarnamidow: T-27, T-27 30GF —i POM
— Tarnoformu 300 (T300) — z wykorzystaniem wspomnianej
formy i wiryskarki Battenfeld 350 PLUS. Wiasciwosci tych ro-
dzajéw tworzyw zostaly zbadane w autoryzowanych labora-
toriach Moldflow i umieszczone w bazie materiatowej progra-
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Rys. 1. Symulacja wtrysku z gazem PAB6 typu Tarnamid T-27 dla réznego
momentu przetgczenia z wtrysku polimeru na wtrysk gazu (temperatura
wtrysku T,=250 °C, temperatura formy T;=70°C, cis$nienie wtrysku gazu
5 MPa, czas wtrysku gazu 5 s). Przelagczenie w momencie wypetienia
gniazda w: a) 66,0%, b) 70,0%, c) 65,6%, d) 65,5%
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mu, co pozwolito na wykorzystanie ich do symulacji wtrysku
z gazem. Szczegotowe parametry przyjete do analizy podano
narys. 1<5.

Pierwszym celem symulacji byto okreslenie momentu prze-
taczenia z wtrysku tworzywa na wtrysk gazu przy zalecanej
przez producenta optymalnej temperaturze wtrysku (T;) dla:
T-27 -250°C, T-27 30GF —270°C, T300 — 170 °C oraz formy
(Ty): T-27 —70°C, T-27 30GF — 90°C, T300 — 170°C, zapew-
niajgcego uzyskanie najwiekszej zawartosci gazu w ksztattce
bez obawy o przebicie czofta ptyngcego stopu. W praktyce
ten parametr otrzymuje sie na podstawie przeprowadzonych
wielokrotnie préb wtrysku, ryzykujgc przy tym strate sporej
ilosci tworzywa oraz czasu.

Wyznaczenie optymalnego momentu przetgczenia jest
trudne, bo — jak pokazujg wyniki symulacji — réznice pojawia-
ja sie nawet przy zmianie warto$ci wypetnienia gniazda. Fakt
ten zilustrowano na rys. 1c (65,6%) i 1d (65,5%) dla T-27,
3a (68,6%) i 3b (68,7%) dla T-27 30GF oraz 4c (60,5%) i 4d
(60,4%) dla T300. We wszystkich omawianych przypadkach
okazato sie, ze wystarczajgce dla przebicia czota ptyngce-
go stopu byto zmniejszenie zaledwie o 0,1% (w poréwnaniu
z optymalnym) wypetnienia gniazda tworzywem przy wigcze-
niu wirysku gazu.

Widoczna jest takze zaleznos$¢ punktu przetgczenia wirysk
tworzywa/wtrysk gazu od stopnia napetnienia wtryskiwang
mieszankg. W przypadku T-27 30GF przebicie czota stopu
przez gaz nastepowato przy wyraznie wiekszym wypetnie-
niu gniazda (68,7%) niz dla T-27 (65,6%). Fakt ten nalezy
zapewne wigza¢ z wigkszg lepkoscig tworzywa wzmocnio-
nego, przez co gazowi trudniej jest ,popychac” ptyngcy stop
i nastepuje przerwanie ciaggtosci strugi. Trzeba zaznaczy¢, ze
wykonane préby wirysku oméwionych ksztattek potwierdzity

Rys. 2. Symulacja wtrysku z gazem PA6 typu Tarnamid T-27 dla réz-
nych kombinacji temperatury formy i wtrysku (ci$nienie wtrysku gazu
5 MPa, czas wtrysku gazu 5s): a) T;=60°C, T;=250°C, b) T;=120°C,
T,=250°C, c) T;=60°C, T;=290°C, d) T;=120°C, T;=290°C

Rys. 4. Symulacja wtrysku z gazem POM typu Tarnoform 300 dla rézne-
go momentu przetaczenia z wtrysku polimeru na wtrysk gazu (7,=200°C,
T;=90°C, ci$nienie wtrysku gazu 5 MPa, czas wtrysku gazu 5s).
Przetgczenie w momencie wypetnienia gniazda w: a) 63,0%, b) 62,0%,
c) 60,5%, d) 60,4%

Rys. 3. Symulacja wtrysku z gazem PA6 typu Tarnamid T-27 30GF
dla réznego momentu przetgczenia z wtrysku polimeru na wtrysk gazu
(T;=270°C, T;=90°C, cisnienie wtrysku gazu 5MPa, czas wtrysku
gazu 10 s). Przetagczenie w momencie wypetnienia gniazda w: a) 68,6%,
b) 68,7%, c) 69,0%, d) 70,0%

Rys. 5. Symulacja wtrysku z gazem POM typu Tarnoform 300 dla réz-
nych kombinacji temperatury formy i wtrysku (ci$nienie wtrysku gazu
15 MPa, czas wirysku gazu 5s, przetgczenie z wirysku tworzywa na
wtrysk gazu po wypetieniu 60,5% gniazda): a) T;=60°C, T;=170°C, b)
T;=120°C, T;=230°C, ¢) T;=60°C, T,=230°C, d) T;=120°C, T;=170°C
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wyniki analiz, a nastawione wczesniej parametry pozwolity
na znaczne skrocenie czasu optymalizacji procesu.

Kolejne symulacje zostaty wykonane dla T-27 i T300 oraz
wyznaczonego dla nich we wczesniej opisanych wynikach
analiz momentu przetgczenia z wirysku tworzywa na wtrysk
gazu, przy zatozeniu skrajnych wartosci temperatury formy
i wtrysku. Celem tych analiz byto sprawdzenie dla wybranych
tworzyw, ktory z tych parametrow ma wiekszy wptyw na prze-
bieg procesu.

Wyniki dla T-27, zebrane na rys. 2, pozwalajg stwierdzic,
ze zastosowanie najnizszej zalecanej przez producenta two-
rzywa temperatury wtrysku nie pozwolito na uzyskanie za-
dowalajgcych wynikéw zaréwno w bardzo niskiej (60 °C), jak
i w najwyzszej zalecanej temperaturze formy (120°C). Gdy
zas$ do analizy przyjeto maksymalng zalecang temperature
wtrysku (290°C), to ksztattki zostaty prawidlowo wypetnione
zar6éwno przy najwyzszej, jak i najnizszej zalecanej tempera-
turze formy. Do podobnych konkluzji mozna doj$¢ na podsta-
wie analizy wynikéw uzyskanych dla T300. W przypadku tego
tworzywa takze temperatura wtrysku miata istotniejszy wptyw
na przebieg wypetniania gniazda niz temperatura formy.

Podsumowanie

e Moment przetgczenia z wirysku tworzywa na wtrysk gazu
jest jednym z wazniejszych parametrow wptywajgcych na ja-
kos¢ wypraski, czyli jej mase i/lub doktadnos¢ wymiarowg.

e Symulacje wptywu zmiany temperatury formy i temperatu-
ry wirysku wykazaty, ze dla analizowanych tworzyw parame-
trem decydujgcym o jakosci wypetniania gniazda formy jest
temperatura wtrysku.
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e Program Autodesk Moldflow Insight® pozwolit na szybkg
optymalizacje procesu wtrysku z gazem testowanych two-

rzyw.

Autorzy dzigkujg firmie Azoty Tarnéw i jej przedstawi-
cielowi— Panu Grzegorzowi Swiderskiemu — za przekaza-
nie probek tworzyw do badan. Autorzy dziekujg rowniez
firmie Procad SA z Gdanska za pomoc w pozyskiwaniu
podtrzymania dla programu Autodesk Moldflow Insight®,

Mojemu Mistrzowi i Przyjacielowi — Henrykowi Zawistow-
skiemu — dedykuje ten artykut.
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