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Wplyw parametréw nastawnych i geometrii uktadu dolotowego
na nagrzewanie wskutek scinania

Influence of process parameters and runner geometry

PRZEMYSLAW POSZWA
PAWEL BRZEK
MAREK SZOSTAK*

Zjawisko nagrzewania sie stopu polimeru na skutek $cinania
moze powodowac istotne problemy z jako$cig elementow
produkowanych metoda wtryskiwania tworzyw. Zrédtem tego
efektu jest wysoka lepkos¢ polimeréw oraz niskie przewod-
nictwo cieplne, wywotujace duzy gradient temperatury na
przekroju kanatéw dolotowych. W artykule oméwiono wptyw
parametrow nastawnych na to zjawisko, przy czym analizo-
wano kanaly dolotowe o réznej diugosci i Srednicy oraz dwa
polimery o réznej wrazliwosci termiczne;j.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, nagrzewanie na
skutek $cinania, niezbalansowanie indukowane $cinaniem,
geometria kanatéw dolotowych

Shear heating effect that occurs in melted polymers can cause
serious quality problems with production of injection molded
parts. The source of this effect is high viscosity of polymers
and low thermal conductivity what leads to significant tem-
perature gradients at the cross section of runners. In this work
the influence of processing parameters on this phenomenon
for difference runner diameters and lengths was presented for
two polymers that have different thermal sensitivity
KEYWORDS: plastics, shear heating, shear induced flow im-
balance, runner design

Tworzywa sztuczne sg zwigzkami wieloczgsteczkowy-
mi o dtugich tancuchach. Ze wzgledu na tatwosc¢ formowa-
nia, matg gestosc i korzystne wtasciwosci mechaniczne
stosowane sg jako materiaty konstrukcyjne w przemysle.
W pordéwnaniu z innymi materiatami ulegajg uplastycznie-
niu w stosunkowo niskiej temperaturze. W stanie upla-
stycznionym traktowane sg jako ciecze nienewtonowskie
[1]. Tworzywa odznaczajg sie lepkosprezystoscig (co
oznacza, ze zachowujg cze$¢ wiasciwosci sprezystych
w trakcie ptyniecia) oraz rozrzedzaniem scinaniem (ich
lepkos¢ spada wraz ze wzrostem szybkosci Scinania) [2].

Lepkosc¢ tworzyw silnie zalezy od temperatury. Wrazli-
wos$¢ na zmiany temperatury (rozumiana jako zaleznosc
lepkosci stopu od temperatury) jest wieksza lub mniejsza
zaleznie od rodzaju tworzywa (np. poliweglany wykazujg
duza, a poliolefiny matg wrazliwosc) [3].

Lepkos¢ stanowi miare tarcia wewnetrznego cieczy
w trakcie jej ptyniecia. Tworzywa sztuczne cechujg sie
duzg lepkoscig, co oznacza duze tarcie wewnetrzne
w trakcie ptyniecia. To tarcie powoduje rozpraszanie —
w postaci energii cieplnej — pracy wykonanej przez od-
dziatujgce cisnienie, potrzebnej do przeptyniecia tworzy-
wa. Zjawisko to nazywa sie generowaniem ciepta wskutek
Scinania (shear heating effect). Powoduje ono lokalny
wzrost temperatury w strudze polimeru, co w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do degradacji tworzywa
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i powstania miejscowych przypalen. Lokalnos¢ tego efek-
tu wynika z bardzo matej przewodnosci cieplnej tworzyw
sztucznych, ktére majg charakter izolatorow cieplnych.
W miejscu najwiekszego scinania dochodzi do znaczgce-
go lokalnego wzrostu temperatury (rys. 1). Aby tego unik-
na¢, zaleca sie podniesienie temperatury uplastyczniania
tworzywa, by ewentualny lokalny wzrost temperatury na
skutek Scinania byt mniejszy.

Réwnanie transportu ciepta zawierajgce czton odpowia-
dajgcy generowaniu ciepta jest nastepujgce [4]:

(6T+ VT)— (alnp) (ap+ v)+
Peae ™™ ) T T Gmr L,\ae TP
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gdzie: t — czas, u — predkosc¢, p — cisnienie, T — tempera-
tura, p — gestos¢, c, — ciepto wtasciwe, k — przewodnos¢
cieplna, n — lepkos¢ dynamiczna, y — szybko$¢ Scinania.

Jak wida¢, zaleznos¢ szybkosci generowania ciepta od
lepkosci jest liniowa, a w przypadku szybkosci $cinania —
kwadratowa.

Konsekwencjg zjawiska grzania jest tzw. niezrownowa-
zenie przeptywu wywotane scinaniem.
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Rys. 1. Rozktad
temperatury tworzywa
na przekroju kanatu
dolotowego o $rednicy
6 mm dla poliweglanu
PC Lexan LS1, przy
temperaturze upla-
styczniania tworzywa
rownej 305°C

Niezrownowazenie przeptywu

W praktyce przemystowe] stosuje sie wielogniazdowe
formy wtryskowe w celu zwiekszenia wydajnosci produk-
cji. Aby unikngc¢ problemow produkeyjnych, konstruuje sie
je tak, by do najodleglejszych krancow gniazd formujg-
cych tworzywo doptywato w tym samym czasie. Méwi sie
wtedy o geometrycznym zbalansowaniu narzedzia.

Moze sie jednak okazac, ze w przypadku niektérych
tworzyw czes¢ gniazd bedzie sie wypetnia¢ szybciej,
a czes¢ —wolniej. Przyczyng tego moze by¢ nagty, lokalny
wzrost temperatury na skutek $cinania. Jest to bardzo nie-
korzystny efekt, utrudniajgcy uzyskanie wyrobéw o wyma-
ganej jakosci. Zjawisko to dotyczy réwniez form jednokrot-
nych — na skutek zmian lepkosci w okreslonych miejscach
tworzywo ptynie zdecydowanie szybciej niz w innych, co
jest przyczyng zmian profilu wypetniania gniazda i po-
wstawania wad jakosciowych [5].
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Opis eksperymentu

Do analizy zjawiska niezrownowazenia przeptywu wy-
wotanego scinaniem wykorzystano oprogramowanie Au-
todesk Moldflow Insight 2018. Obliczenia przeprowadzo-
no dla dwéch tworzyw:

e PC (Lexan LS1) — o wysokiej wrazliwosci na zmiany
temperatury,
e PP (Moplen HP500N) — o niskiej wrazliwosci na zmiany
temperatury.

W analizie skoncentrowano sie na wptywie szybkosci
wtrysku (mierzonej poprzez objetosciowe natezenie prze-
ptywu v w cm®/s) oraz temperatury tworzywa T,, (w °C)
na wystepowanie efektu nagrzewania tworzywa, prowa-
dzgcego do niezrownowazenia przeptywu indukowanego
Scinaniem. Wybrano te dwa parametry, poniewaz szyb-
kos¢ Scinania (zalezna od v) oraz temperatura tworzywa
majg podstawowy wptyw na lepkos¢ tworzywa. Natezenie
objetosciowe przeptywu wynosito odpowiednio 50, 100
oraz 200 cm?®/s, a wptyw temperatury badano, zmniejsza-
jac i zwiekszajgc bazowg temperature tworzywa (odpo-
wiednio 235°C dla PP oraz 300°C dla PC) kazdorazowo
o 10°C.

Analiza zostata przeprowadzona dla réznych $red-
nic kanatéw dolotowych — od @4 do @8 mm, gdyz ten
czynnik obok liniowej predkosci stopu wptywa na szyb-
kos¢ scinania. Uktad sktadat sie z elementéw belkowych,
stanowigcych kanaty dolotowe, oraz objetosci o matych
oporach ptyniecia (cylindra o $rednicy @40 mm i dtugosci
100 mm), co przedstawiono na rys. 2. Dilugos¢ kanatu
dolotowego L wynosita 70, 170 lub 270 mm w zaleznosci
od oporow, jakie stawiato tworzywo — jezeli wymagane
cisnienie przekraczato zatozone maksymalne cisnienie
wtrysku (180 MPa), redukowano dtugos¢ drogi ptyniecia.
Srednice oraz dtugosci kanatéw zostaty dobrane dla poli-
weglanu PC jako materiatu o wyzszej lepkosci [6].

Rys. 2. Geometria
badanego uktadu

Rezultaty

Na rys. 3 i 4 pokazano rozktad temperatury tworzywa
w przekroju kanatu dolotowego w funkcji drogi L (w mm),
ktérg tworzywo — PP i PC — pokonuje w trakcie wypet-
niania formy wiryskowej dla v = 100 cm?®/s i temperatury
0 10°C nizszej od zalecanej dla tych tworzyw tempera-
tury przetworstwa. Z wykresu wynika, ze przy scianach
wystepuje niska temperatura zwigzana z odbiorem ciepta
przez $ciany kanatu dolotowego, a w niewielkiej odlegto-
Sci od sciany — bardzo wysoka temperatura. Pokrywa sie
to z wynikami badan doswiadczalnych dotyczacych lokali-
zacji najwiekszych wartosci scinania w kanale o przekroju
kotowym [3].
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Dalej analizowano wptyw parametrow nastawnych na
zmiany temperatury.

Poliweglan jest tworzywem o duzej lepkosci, dlatego
wymaga zastosowania kanatéw dolotowych o $redni-
cy wiekszej niz w przypadku poliolefin. Znajduje to od-
zwierciedlenie na rys.5 — w przypadku wzglednie du-
zych predkosci przeptywu mozna na nim zaobserwowac
bardzo duzy wzrost temperatury (zostaje przekroczona
temperatura zniszczenia Ty réwna ok. 480°C) oraz
spadek cisnienia, uniemozliwiajgcy analize dtuzszych
drog ptyniecia. W przypadku PC zauwazono bardzo duzy
wzrost T,.x wraz ze wzrostem v. Dla poliweglanu cechg
charakterystyczng jest dgzenie do okreslonej temperatury
maksymalnej na drodze ptyniecia L, zaleznej od szybko-
Sci Scinania. Ze wzrostem Srednicy i spadkiem v ta gra-
niczna warto$¢ temperatury maleje (rys. 5-7). W przypad-
ku @ réwnej 4 i 6 mm zaobserwowano relatywnie maty
wptyw T, na T, Jest on wyrazny dopiero przy @8 mm
przy duzej wartosci v. Na rys. 6 i 7 zaobserwowano punkt
graniczny drogi ptyniecia, powyzej ktérego nizsza T, skut-
kowata wyzszg T,,.« — dla najwezszego kanatu taki punkt
jest niewidoczny, gdyz nizsza temperatura praktycznie od
samego poczatku generuje wyzsze wartosci T,y

Na rys. 8-10 przedstawiono wzrost maksymalnej tem-
peratury T, na drodze L dla PP. W przypadku tego ma-
teriatu przebieg jest zdecydowanie inny — nie zaobserwo-
wano asymptotycznego dgzenia tworzywa do okreslonej
temperatury w badanym zakresie. Moze to wynika¢ z fak-
tu, ze dla tego tworzywa mozliwe jest zastosowanie wiek-
szych szybkosci $cinania.

W catym badanym zakresie, niezaleznie od s$rednicy
kanatu, wzrost T, powodowat, ze T, miata wyzszg war-
to$é. Swiadczy to o bardzo niewielkim wptywie tempera-
tury na lepkosc¢ tworzywa. W przypadku Srednicy kanatu
rownej 6 mm dla nizszych predkosci, a w przypadku sred-
nicy 8 mm — w catym zakresie mozna zaobserwowac, ze
zmiana T, o 10°C powoduje identyczng zmiane T, — to
oznacza brak pozytywnego wptywu temperatury na re-
dukcje grzania na skutek Scinania.

600

5004

400+

£ 300
=
2004 —31,25mm
—62,5mm
1004 —— 125 mm
| ——187,5 mm
0 gt
0 1 2 3 4

L[mm]

Rys. 3. Rozktad temperatury T tworzywa PC na przekroju kanatu doloto-
wego wzdtuz srednicy kanatu dla roznej drogi ptyniecia
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W przypadku obu tworzyw skrajnie niekorzystne warun-
ki (mata srednica i duze natezenie przeptywu) spowodo-
waty bardzo duzy wzrost temperatury — znacznie przekra-
czajgcy temperature degradacji tworzywa (480°C dla PC
[7] oraz 325°C dla PP [8]).
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Rys. 5. Wzrost maksymalnej temperatury T... w kanale dolotowym
o $rednicy @4 mm na drodze L dla PC przy réznych wartosciach T, /v
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Rys. 6. Wzrost maksymalnej temperatury T,.. W kanale dolotowym
o $rednicy @6 mm na drodze L dla PC przy réznych wartosciach T,,/v
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Rys. 7. Wzrost maksymalnej temperatury T,.. w kanale dolotowym
o $rednicy @8 mm na drodze L dla PC przy réznych wartosciach T,./v
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Rys. 8. Wzrost maksymalnej temperatury T,. w kanale dolotowym
o $rednicy @4 mm na drodze L dla PP przy réznych wartosciach T,./v
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Rys. 10. Wzrost maksymalnej temperatury T,.. W kanale dolotowym
o $rednicy @8 mm na drodze L dla PP przy réznych warto$ciach T,/v

Podsumowanie

llo$¢ ciepta generowanego wskutek scinania stopu oraz
mozliwos¢ jej zredukowania Scisle zalezg od rodzaju two-
rzywa. Podstawowym sposobem na unikniecie proble-
mow z degradacjg i przypaleniami jest zmniejszenie szyb-
kosci wtrysku lub zmiana geometrii uktadu dolotowego
(skrocenie diugosci/zwiekszenie srednicy kanatéw).

W przypadku PC (rys. 6 i 7) zaobserwowano mozliwos¢
obnizenia maksymalnej wartosci temperatury osigganej
podczas ptyniecia dla najwiekszego wydatku objetoscio-
wego przeptywu. Poza tym temperatura tworzywa ma po-
mijalny wptyw na to zjawisko. Mimo ze PC jest tworzywem
o duzej wrazliwosci termicznej [1], istotny wptyw tempe-
ratury stopu na lepkosc¢ byt zauwazalny jedynie dla duzej
Srednicy kanatu dolotowego.

W przypadku PP podniesienie temperatury tworzywa
prowadzito jedynie do wzrostu maksymalnej temperatury
na przekroju kanatu dolotowego. Dla tego tworzywa zmia-
na temperatury przetwoérstwa miata znikomy wptyw w ba-
danym zakresie.

Kluczowg przyczyng miejscowych przegrzan jest niska
przewodnos¢ cieplna tworzyw, powodujgca znaczgcy lo-
kalny wzrost temperatury (wygenerowane ciepto nie jest
szybko odprowadzane do $cianki kanatu). Zwiekszenie
przewodnosci cieplnej — dzieki zastosowaniu odpowied-
nich dodatkéw — powinno spowodowac¢ wzrost Sredniej
temperatury z jednoczesna redukcjg lokalnych maksiméw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
przez odpowiedni dobor geometrii uktadu dolotowego
(tj. jego srednicy oraz dtugosci) mozna unikng¢ zbyt du-
zego wzrostu temperatury tworzywa, bedgcego przyczy-
ng zaréwno degradaciji, jak i niezrbwnowazenia wypetnia-
nia gniazd formujacych.
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