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Streszczenie: Przeprowadzono symulacje procesu wtryskiwania mikroporujacego MuCell, w ktorych
wykorzystano program komputerowy Moldflow Plastics Insight 5.0. Dokonano analizy wptywu rodzaju
tworzywa i grubosci scianki wypraski na jej strukture porowata, naprezenie i odksztatcenie oraz wartos¢
skurczu objetosciowego. Wyniki poréwnano z zalezno$ciami odnoszacymi si¢ do procesu wtryskiwania
z wykorzystaniem chemicznego srodka porujacego. Stwierdzono, ze wysokos¢ gniazda formujacego
wywiera istotny wptyw na rozkiad temperatury i ciSnienia wtryskiwanego tworzywa, a takze na wymia-
ry i rozklad poréw w wypraskach. Zastosowanie opisywanej metody wtryskiwania mikroporujacego
pozwala na znaczne zredukowanie czasu i ci$nienia docisku, a tym samym skrdcenie czasu catego cyklu
wtryskiwania.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie porujace, wtryskiwanie mikroporujace, symulacje komputerowe.

Computer simulations of cellular injection moulding process

Abstract: Computer simulations of the MuCell — microcellular injection moulding process were carried
out using Moldflow Plastics Insight 5.0 software. An analysis of the effect of plastic type and wall thick-
ness of the moulded part on its porous structure, internal stress and strain as well as the value of volume-
tric shrinkage was performed. The results of these simulations were compared with the relationships for
cellular injection moulding process using chemical blowing agent. It was found that the cavity height has
a significant influence on the distribution of temperature and pressure of liquid plastic as well as size and
distribution of pores in the moulded parts. Application of this injection moulding method can significant-

ly reduce the holding time and pressure and, in effect, the time of the injection cycle.

Keywords: cellular injection moulding, microcellular injection moulding, computer simulations.

Tworzywa mikroporowate sa przetwarzane gtownie
metodami wtryskiwania, wyttaczania i wyttaczania z
rozdmuchiwaniem [1—3]. W procesie wtryskiwania
mikroporujacego otrzymuje si¢ wypraski o jednorodnej
mikroporowatej strukturze. Uzyskane pory maja bardzo
mate wymiary (0,1—10 um) [4—6], a ich ilo$¢ zmienia sie
w przedziale 10’ —10" poréw w 1 cm® tworzywa [4, 7].
Liczne znane procesy wtryskiwania mikroporujacego
(MucCell, ErgoCell, Optifoam) polegaja na wprowadze-
niu gazu porujacego w stanie nadkrytycznym do tworzy-
wa cieklego w ukladzie uplastyczniajagcym wtryskarki
lub w specjalnej glowicy, umieszczonej miedzy ukladem
uplastyczniajagcym a forma wtryskowsa, i wytworzeniu
jednofazowego roztworu, wtryskiwanego nastepnie do
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formy [1, 8—17]. W wyniku gwaltownego zmniejszenia
cisnienia w formie nastepuje nukleacja duzej liczby za-
rodkow, ktére powoduja powstawanie mikroporéw. Pro-
ces rozrastania sie mikroporow jest sterowany gtownie
za pomoca ci$nienia i temperatury tworzywa. Do osta-
tecznego uformowania wypraski dochodzi w gniezdzie
formujacym, przy czym role cisnienia docisku odgrywa
cisnienie gazu wewnatrz powiekszajacych sie porow.
Wriasciwosci wyprasek mikroporowatych sa niewiele
gorsze niz wlasciwos$ci wyprasek litych z takiego samego
tworzywa, jednak proces wtryskiwania porujacego musi
by¢ realizowany z zastosowaniem wtryskarek wyposa-
zonych w specjalne (a wiec kosztowne) oprzyrzadowa-
nie do dozowania i wtrysku gazu porujacego.
Sterowanie procesem wtryskiwania mikroporujacego
jest zagadnieniem zlozonym, zaleznym od wielu zjawisk
wystepujacych w trakcie mieszania gazu w stanie nad-
krytycznym z uplastycznionym tworzywem. Prawidto-
wy dobodr warunkow procesu, a w rezultacie uzyskanie
wyprasek z rbwnomiernie roztozona struktura porowata
zalezy miedzy innymi od rodzaju tworzywa, metody
mikroporowania, budowy ukladu uplastyczniajacego,
rodzaju tworzywa, gazu porujacego i stosowanych
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napetniaczy. Zagadnienia te omdwiono w pracach [3, 18,
19].

Celem wtryskiwania mikroporujacego jest wytwarza-
nie wyprasek o bardzo matej masie, ale o wtasciwosciach
mechanicznych zblizonych do wtasciwosci wyprasek li-
tych. Wspomniana metoda umozliwia otrzymanie cien-
kosciennych wyprasek mikroporowatych, nawet o gru-
bosci $cianki 0,3 mm [1]. Korzystne tez jest skrocenie cza-
su cyklu wtryskiwania. Duza zaletq tej metody jest to, ze
eliminuje takie wady wyprasek, jak niedoktadnosci ich
wymiarow spowodowane skurczem przetwdrczym
(pierwotnym i wtérnym), zapadniecia oraz niekorzystne
zmiany barwy lub polysku. Wystepowanie wad wynika-
jacych ze skurczu tworzywa nalezy uwzgledni¢ juz na
etapie projektowania form wtryskowych. Uzasadnione
wiec jest stosowanie programéw wykorzystujacych me-
tode elementdw skoniczonych (np. Moldflow, Moldex3D)
do analizy procesu wypelniania gniazda i zestalania sig
W nim tworzywa.

Rozrost porow jest zjawiskiem zlozonym, na ktére
wplyw wywiera wiele czynnikéw fizycznych i chemicz-
nych. Powstawanie struktury porowatej przedstawia sie
za pomoca licznych modeli matematycznych, szeroko
opisanych w literaturze [20—26]. Modelowanie struktur
porowatych moze uwzglednia¢ rozmaite czynniki, istot-
ne w ujeciach: inzynieryjnym, termodynamicznym,
mechanochemicznym i in. W pracy M. Bielinskiego [20]
przedstawiono miedzy innymi modele: uniwersalny
komorkowego rozrostu poréw, bilansowania cieplnego,
dyfuzyjny, przenikania i kompresyjno-syntetyczny.

Obecnie symulacje procesu wtryskiwania mikroporu-
jacego umozliwiaja dwa programy — Moldflow oraz, od
niedawna, Moldex3D [27], wykorzystujace modele roz-
puszczalno$ci gazu, dyfuzji gazu i lepkosci [28].

W przypadku wtryskiwania mikroporujacego rozréz-
nia si¢ dwie metody wtrysku [29]:

— Krotki wtrysk (ang. short-shot) — tworzywem jest
wypehiana tylko czes¢ gniazda formujacego, na skutek
rozrostu poréw w cieklym tworzywie nastepuje wy-
pelnienie catej formy.

— Peten wtrysk (ang. full-shot) — tworzywem jest wy-
pelnione cate gniazdo formujace, rozrost porow eliminu-
je zapadnigcia i skurcz wypraski.

W przeprowadzanych badaniach wykorzystano
metode full-shot. Tworzywo doprowadzano dlugimi
kanatami o znacznej objetosci. W czasie pokonywania
dtugiej drogi przeptywu w kanatach doprowadza-
jacych, tworzywo ciekle ochtadzano, malato jego cis-
nienie i efektywnos$¢ rozrostu poréw. Stosowanie me-
tody full-shot umozliwia bardziej efektywne porowa-
nie w gniazdach porujacych z tego typu ukladem do-
prowadzajacym.

Za pomoca program Moldflow mozna wykona¢ ana-
lize procesu wtryskiwania mikroporujacego obejmujaca:
wypelnianie gniazda, wypelnianie gniazda (réwniez
tworzywami zawierajacymi napetniacz) i docisk, chto-
dzenie, odksztalcenia wyprasek. W niniejszej pracy

przedstawiono wyniki analizy w odniesieniu do two-
rzyw litych i tworzyw z dodatkiem poroforu.

W symulacjach stosowano dostepne w programie mo-
dele reologiczne Cross-WLF i domenowy termodyna-
miczny model Taita oraz modele dodatkowe, wykorzys-
tywane w symulacjach numerycznych procesu wtryski-
wania mikroporujacego: model lepkosci polimer-gaz,
model dyfuzji gazu oraz model rozpuszczalnosci gazu
[28].

Model lepkosci odnoszacy sie do wtryskiwania mi-
kroporujacego jest opisywany nastepujacym réwnaniem
[28]:

n=n,(1- (I))Ul exp( v,C+ UBCZ) )

gdzie: N — lepkos$¢ mieszaniny polimer-gaz, n, — lep-
ko$¢ tworzywa (bez gazu), ¢ — udzial objetosciowy pe-
cherzy gazu, ¢ — stezenie poczatkowe gazu, v, vy, L3 —
wspotczynniki state.

Model dyfuzji gazu (gaz rozpuszczony w tworzywie
na pierwszym etapie procesu wtryskiwania mikroporu-
jacego w fazie porowania dyfunduje w glab tworzywa,
nukleuje powstawanie pecherzykow gazu i inicjuje ich
wzrost) wykorzystuje nastepujace rownanie [28]:

— dZ
D= d]e(?J @)
gdzie: D — wspotczynnik dyfuzji, T — temperatura, d;,
d, — wspotczynniki state.

Jezeli warto$¢ d, = 0, wspotczynnik dyfuzji bedzie sta-
ly i réwny d;.

Model rozpuszczalnosci gazu opisuje nastepujace
réwnanie [28]:

k= kle(%] 3)

gdzie: k — wspolczynnik rozpuszczalnosci, T — tempe-
ratura, k;, k, — wspolczynniki stale.

Jesli wartos¢ k, = 0, wspotczynnik rozpuszczalnosci
bedzie staly i rowny k;.

Wartos¢ rozpuszczalnosci gazu w ciektym polimerze
moze wplywac zaréwno na lepkos¢ tworzywa, jak i roz-
miar poréw w wyprasce.

Symulacja wtryskiwania mikroporujacego wykorzys-
tujaca program Moldflow przebiega w sposdb uprosz-
czony w poréwnaniu z przebiegiem rzeczywistym pro-
cesu mikroporowania. W procesie rzeczywistym nuklea-
Gja porow nastepuje juz w fazie wypelniania gniazda
tworzywem z rozpuszczonym gazem. W symulacjach
numerycznych rozrost poréw rozpoczyna sie po fazie
wtrysku i wypelnieniu gniazda tworzywem, ponadto
moment zapoczatkowania nukleacji poréw jest definio-
wany przez uzytkownika.

W literaturze brakuje prac dotyczacych poréwnania
i weryfikacji wynikéw symulacji numerycznych z mode-
lami rzeczywistymi. W pracy [30] porownano wypraski
o ksztatcie miski olejowej, uzyskiwane w procesie wtrys-
kiwana goracokanatowego konwencjonalnego i mikro-
porujacego. Zastosowanie metody MuCell umozliwito
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zmniejszenie masy wyprasek o 10 %, ajednoczesnie skro-
cenie czasu docisku i objetosci wtryskiwanego tworzy-
wa. Wykazano bardzo duza zbieznos¢ wynikéw symula-
¢ji komputerowych z wynikami uzyskanymi w procesie
rzeczywistym, zwlaszcza w przypadku okreslania masy
wyprasek. Wptyw wybranych parametréw wtryskiwa-
nia na wymiar poréw badano w [18]. Przedstawiono wy-
niki symulacji numerycznych wtryskiwania mikroporu-
jacego, prowadzonych wedtug planéw badan opartych
na metodach Taguchi i Anova, wykorzystujacych cztery
zmienne niezalezne: temperature wtryskiwania, objetos¢
wtrysku, czas wtrysku i temperature formy. Wykazano
znaczny wplyw temperatury wtryskiwania na wielkos¢
mikroporéw w wypraskach. W miare wzrostu tempera-
tury wtryskiwania $rednica mikroporéw si¢ zwieksza,
gdyz w warunkach wysokiej temperatury przetwarzania
ro$nie rozszerzalno$¢ gazu w porach. Zwiekszanie obje-
tosci wtrysku powoduje zmniejszenie srednicy porow,
gdyz wieksza ilos¢ tworzywa w gniezdzie ogranicza roz-
rost struktury porowatej. Wymiary poréw sa wieksze
woéwecezas, gdy wydtuza sie czas wtrysku oraz zwigksza
si¢ temperature formy. Wyzsza temperatura formy wy-
diuza czas ochtadzania wypraski, co sprzyja rozrostowi
poréw w niezestalonym jeszcze tworzywie o wysokiej
temperaturze.

Szczegotowq weryfikacje struktury réznych mikropo-
rowatych wyprasek przemystowych z wynikami symu-
lacji w programie Moldflow, obrazujacymi wielkos¢ i
rozktad poréw przedstawiono w [31]. Stwierdzono, ze
zastosowanie modelowania numerycznego nie pozwala
na kompleksowa analize tego typu zjawisk. Wykazano
wystepowanie roznic wielkosci porow w wypraskach i
modelach, ponadto w wypraskach rzeczywistych gestos¢
porow byta niejednorodna, w przeciwienstwie do gestos-
ci bedacej wynikiem symulacji. Zaproponowano zmiany
w programie obejmujace opracowanie bardziej rozbudo-
wanych danych materialowych, dokladniejszego stero-
wania procesem, umozliwienie porowania w trakcie fazy
wtrysku (co jest szczegdlnie istotne w przypadku metody
short shot), uwzglednienie konwekcji poréw oraz ich nie-
jednorodnej nukleacji.

W pracy [32] badano wypraski mikroporowate z izo-
taktycznego polipropylenu lub kompozytow IPP z nano-
napetniaczem w postaci weglanu wapnia. Poroforem byt
ditlenek wegla. Oceniano wptyw zawarto$ci napelniacza
i warunkow wtryskiwania na morfologie i wlasciwosci
mechaniczne wyprasek. Wykazano, Ze drobne, gesto roz-
tozone pory uzyskuje sie w przypadku zastosowania nis-
kiej temperatury formy i matej szybkosci wtrysku. Obec-
nos¢ w tworzywie nanonapetniacza przyczynia si¢ do
zarodkowania poréw o matej Srednicy, ktorych liczba
zwigksza si¢ wraz ze stopniem napelnienia tworzywa.
Wptywa to na poprawe udarnosci i odpornosci na peka-
nie wyprasek. Symulacje numeryczne w odniesieniu do
wyprasek z iPP nienapetnionego wykonano za pomoca
programu Moldex 3D. Stwierdzono zgodno$¢ wynikow
symulacji z obserwacjami rzeczywistymi. Zaproponowa-

no dodanie do programu wspoétczynnikéw korygu-
jacych, umozliwiajacych przeprowadzenie symulacji
procesu wtryskiwania tworzyw napetnionych.

ZALOZENIA WSTEPNE

Symulacje komputerowe wtryskiwania porujacego
przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego oprogramo-
wania Moldflow Plastics Insight 5.0. Program jest wypo-
sazony w modul Microcellular Injection Moulding, pozwa-
lajacy na przeprowadzenie symulacji wtryskiwania two-
rzywa z poroforem fizycznym (wtryskiwanie mikropo-
rujagce MuCell), nie umozliwia jednak przeprowadzenia
symulacji wtryskiwania tworzyw z dodatkiem poroforu
chemicznego. W badaniach wykorzystano dwa modele
formy do wytwarzania wyprasek schodkowych (rys. 1a,
skladajacy sie z 4220 elementow skonczonych) i prosto-
padlosciennych o grubosci $cianki 4 mm (rys. 1b, sktada-
jacy sie z 4354 elementéw skonczonych). Modele nume-
ryczne opracowano z zastosowaniem elementow dwu-
wymiarowych (tréjkatnych) w przypadku gniazda for-
my i kanatéw doprowadzajacych, natomiast kanaty chto-
dzace modelowano 48 elementami jednowymiarowymi
(rys. 2). Program umozliwia przeprowadzenie symulacji
wtryskiwania mikroporujacego w trybach Midplane
oraz Dual Domain. W pracy stosowano tryb Dual Do-

Rys. 1. Modele wyprasek wraz z elementami zestalonymi w kana-
tach przeptywowych: a) schodkowa, b) prostopadloscienna

Fig. 1. Models of moulded parts with elements of solidified plas-
tic in the flow runner: a) ,stepped-type” part, b) ,rectangu-

lar-type” part
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Rys. 2. a) Uklad modelowany elementami dwuwymiarowymi
(gniazdo formujace i kanaly doprowadzajace), jednowymiarowy-
mi (kanaly chlodzace), z siatka elementéw skonczonych, na
przykladzie formy do wytwarzania wyprasek schodkowych,
b) wymiary wypraski

Fig. 2. a) Model system of moulded part with two-dimensional
(cavity and runners) and one-dimensional (cooling channels) ele-
ments, with a finite element mesh, illustrated with an example of
mould for manufacturing ,stepped-type” parts, b) moulded part
dimensions

main. Przeprowadzono symulacje wszystkich faz proce-
su: wtrysku, docisku i chtodzenia wyprasek. Zjawisko
porowania mozna zaobserwowac gtownie w fazie docis-
ku i chtodzenia.

Symulacje przeprowadzono w odniesieniu do dwéch
tworzyw uzytych w badaniach doswiadczalnych i znaj-
dujacych sie w bazie tworzyw programu Moldflow: poli-
etylenu duzej gestosci PE-HD — Hostalen CG 7260 i poli-
propylenu PP — Moplen HP648T. Charakterystyke bada-
nych tworzyw przedstawiono w tabeli 1. Przeprowadzo-
ne symulacje dotyczyly tworzyw bez lub z dodatkiem
poroforu fizycznego — gazu porujacego CO,. Lacznie
utworzono 8 modeli numerycznych.

Tabela 1. Charakterystyka badanych tworzyw
Table 1. Characteristics of the plastics investigated

Warunki wtryskiwania zastosowane w symulacjach
przedstawiono w tabeli 2.

W doborze parametrow wtryskiwania zastosowa-
nych w symulacjach kierowano si¢ potencjalnymi ko-
rzysciami wynikajacymi z wykorzystania zjawiska poro-
wania. W przypadku wyprasek mikroporowatych znacz-
nie zredukowano cisnienie i czas cyklu w poréwnaniu z
ci$nieniem i czasem cyklu wytwarzania wyprasek z two-
rzywa litego, co wymagato jednak niewielkiego wydtu-
zenia czasu chlodzenia wyprasek mikroporowatych. W
symulacjach wtryskiwania tworzyw litych przelaczenie
ci$nienia wtrysku na ci$nienie docisku nastepowato po
wypelnieniu tworzywem 99 % objetosci gniazd i kana-
16w doprowadzajacych, natomiast w przypadku two-
rzyw porowatych — po catkowitym ich wypetieniu
(100 %). Cisnienie docisku tworzywa bez poroforu stano-
wito 90 % ci$nienia wtrysku, natomiast tworzyw z poro-
forem — 40 %. W przypadku tworzyw z poroforem zre-
dukowano czas docisku do 1 s, podczas gdy czas docisku
tworzyw bez poroforu wynosit 10 s. W celu zrekompen-
sowania skroconego czasu schtadzania tworzywa w for-
mie podczas fazy docisku wydtuzono nieznacznie czas
chlodzenia wyprasek porowatych. Czas catego cyklu
wtryskiwania tworzyw bez poroforu wynosit 30 s, two-
rzyw porowatych — 25s.

W symulacji wtryskiwania mikroporujacego byto ko-
nieczne wprowadzenie w programie dodatkowych zato-
zen dotyczacych procesu porowania:

— gniazdo formy jest wypelnione tworzywem w
100 % w chwili rozpoczecia wzrostu porow,

— poczatkowa $rednica poréw wynosi 0,001 mm,

— w danej objetosci tworzywa (cm®) znajduje sie
10'° pordéw,

— ilo$¢ gazu wstepnie rozpuszczonego w tworzywie
— 0,5 %.

Symulacje komputerowe pozwalaja na zbadanie zja-
wisk reologicznych i cieplnych w procesie wtryskiwania
tworzyw bez poroforu i z poroforem. W przeprowadzo-
nej symulacji oceniano wplyw rodzaju tworzywa i zato-
zonej grubosci Scianki wypraski na jej otrzymywana
strukture porowata. Poréwnano wartos$¢ skurczu obje-
tosciowego wyprasek uzyskiwanych w procesie mikro-
porowania z wartoscia skurczu objetosciowego wypra-
sek litych. Przedstawiono wybrane wyniki symulacji,
uwzgledniajace zjawiska najbardziej istotne dla przebie-
gu procesu wtryskiwania i jakosci wyprasek.

Wskaznik szybkosci ptyniecia Temperatura mieknienia
. (MFR), g/10 min wg Vicata, °C
Rodzaj
Nazwa handlowa Producent . .
tworzywa ok warunki badania metoda
wartos¢
temp., °C | obciazenie, kg | A50 (50 °C/h, 10 N) | B50 (50 °C/h, 50 N)
PE-HD | Hostalen GC 7260 | Basell Polyolefins 8 190 2,16 — 72
PP Moplen HP648T | Basell Polyolefins 53 230 2,16 154 95
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Tabela 2. Warunki wtryskiwania stosowane w symulacjach komputerowych
Table 2. Injection moulding conditions applied to numerical simulations

Rodzaj wypraski: Tworzywo
WP — wypraska prostopadtoécienna PE-HD Hostalen PE-HD Hostalen | o oo ior | PP Moplen HP648T
WS — wypraska schodkowa CG 7260 CG 7260 + MuCell P + MuCell
temperatura wtryskiwania, °C 240 240
ciénienie docisku, MPa 24 | 10 18 | 8
predkos¢ wtryskiwania, mm/s 95 95
WP |czas wtrysku, s 0,83 0,82
czas docisku, s 10 1 10 1
czas chlodzenia, s 19,17 23,17 19,18 23,18
temperatura formy, °C 40 30
temperatura wtryskiwania, °C 240 240
ci¢nienie docisku, MPa 50 | 28 27 |
predkos¢ wtryskiwania, mm/s 95 95
WS |czas wtrysku, s 0,65 0,66 0,64 0,65
czas docisku, s 10 1 10 1
czas chtodzenia, s 19,35 23,34 19,36 23,35
temperatura formy, °C 40 30

WYNIKI SYMULAC]I

Rysunek 3 przedstawia uzyskane wyniki symulacji
komputerowej, potozenie frontu strumienia tworzywa —
PP Moplen HP648T z poroforem — w czasie wypelniania
nim gniazd formujacych. W poczatkowej fazie wypetnia-
nia gniazda, bezposrednio za przewezka, jest widoczna
asymetria przeptywu tworzywa, zanikajaca w dalszych
strefach gniazda.

Rysunek 4 przedstawia rozktad temperatury tworzy-
wa z poroforem w czterech czesciach wypraski schodko-
wej w czasie cyklu wtryskiwania: a) PE-HD Hostalen CG
7260, b) PP Moplen HP648T.

063[i]
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>

0,43 I
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Rys. 3. Polozenie frontu strumienia tworzywa w fazie wypelnia-
nia gniazda formy schodkowej polipropylenem Moplen HP648T
z poroforem

Fig. 3. Melt front position during the filling of “stepped-type”
mould cavity with polypropylene Moplen HP648T with blowing
agent
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Polipropylen wolniej oddaje ciepto niz PE-HD, co
wplywa na wydluzenie czasu ochtadzania i zestalania sie
tworzywa w gniezdzie. Szybkos¢ ochtadzania tworzywa
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Rys. 4. Rozklad temperatury tworzywa z poroforem w czterech
czesSciach wypraski schodkowej w czasie cyklu wtryskiwania:
a) PE-HD Hostalen CG 7260, b) PP Moplen HP648T

Fig. 4. Temperature distribution of plastic with blowing agent in
four sections of the , stepped-type” part during the injection cyc-
le: a) PE-HD Hostalen CG 7260, b) PP Moplen HP648T
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Rys. 5. Rozklad ci$nienia tworzywa w gniezdzie formy schodko-
wej podczas przelaczania ci$nienia wtrysku na ci$nienie docisku:
a) PE-HD Hostalen CG 7260 bez poroforu, b) PP Moplen HP648T
bez poroforu, ¢c) PE-HD Hostalen CG 7260 z poroforem, d) PP
Moplen HP648T z poroforem

Fig. 5. Pressure distribution of plastic during V/P switchover
phase, results for ,stepped-type” mould: a) PE-HD Hostalen CG
7260 without blowing agent, b) PP Moplen HP648T without blo-
wing agent, ¢) PE-HD Hostalen CG 7260 with blowing agent,
d) PP Moplen HP648T with blowing agent

zalezy od wysokosci gniazda. Najszybciej tworzywo jest
ochtadzane w strefie gniazda o wysokosci 1 mm. Wraz ze
zwiekszajaca si¢ wysokoscia gniazda, zestalajace sie two-
rzywo wolniej oddaje ciepto do formy. Nie stwierdzono
istotnych roznic w rozkladzie temperatury w gniezdzie
w przypadku tworzywa z poroforem i bez.

Rysunek 5 przedstawia rozktad ci$nienia w gniezdzie
w chwili przetaczenia ci$nienia wtrysku na cisnienie do-
cisku w procesie wtryskiwania tworzyw: PE-HD Hosta-
len CG 7260 i Moplen HP648T, z poroforem i bez niego.

W koncowej czesci gniazda, w strefach o grubosci 2 i
1 mm, nastepuje znaczny spadek ci$nienia tworzywa za-
réwno z poroforem, jak i bez niego. Na rozklad cisnienia
w gniezdzie formujacym ma rowniez wplyw rodzaj sto-
sowanego tworzywa. W przypadku PE-HD (rys. 5a i c)
ci$nienie tworzywa w gniezdzie byto trzykrotnie wiek-
sze niz podczas wtryskiwania tworzywa PP (rys. 5b i d).
Ilustruja to rowniez wykresy rozkladu cisnienia tworzy-
wa w dwoch punktach gniazda w czasie cyklu wtryski-
wania (rys. 6).

Maksymalne cisnienie tworzywa w konicowej czesci
wypraski o grubosci 1 mm wynosi, w przypadku PE-HD,
44 MPa, a w przypadku PP — 10 MPa. Moze to by¢ spo-
wodowane znaczng rdéznica wartosci wskaznika szyb-
kosci ptyniecia (MFR) obu tworzyw. Polietylen charakte-
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Rys. 6. Rozklad ci$nienia tworzywa z poroforem w dwoch punk-
tach gniazda w czasie cyklu wtryskiwania: a) PE-HD Hostalen
CG 7260, b) PP Moplen HP648T

Fig. 6. Pressure distribution of plastic with blowing agent in two
points of ,stepped-type” mould cavity, during injection moul-
ding cycle: a) PE-HD Hostalen CG 7260, b) PP Moplen HP648T
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Rys. 7. Rozklad naprezen stycznych na $ciankach wyprasek
schodkowych z tworzyw porowatych: a) PE-HD Hostalen CG
7260, b) PP Moplen HP648T, w fazie wypelniania gniazda

Fig. 7. Shear stress distribution on the walls of ,stepped-type”
moulded parts from cellular plastics during the filling of a mould
cavity: a) PE-HD Hostalen CG 7260, b) PP Moplen HP648T

ryzuje si¢ mniejsza warto$cia MFR niz polipropylen,
w rezultacie do pokonania oporéw przeptywu tworzywa
PE-HD w gniezdzie jest konieczne zwigkszenie ci$nienia,
co wplywa rowniez na warto$¢ naprezen stycznych w
wypraskach (rys. 7).

W przypadku wtryskiwania PE-HD z poroforem
wystepuja dwukrotnie wigksze wartosci naprezenia
stycznego na sciankach wypraski niz w przypadku
wiryskiwania PP z poroforem. Warto$¢ naprezen stycz-
nych zalezy od wysokosci gniazda formujacego. W stre-
fach gniazda o malej wysokosci podczas przeptywu two-
rzywa wystepuja znacznie wigksze naprezenia styczne
niz w pozostatych strefach. Jest to zwiazane z duza pred-
koscia przeplywu oraz z szybkos$cig ochtadzania tworzy-
wa w tych obszarach. Lepko$¢ tworzywa zwieksza sie
wyktadniczo wraz z obnizeniem temperatury, dlatego
tez w obszarach o malej wysokosci gniazda, gdzie ochta-
dzanie jest bardziej intensywne, tworzywo ciekle napoty-
ka na duze opory podczas przeptywu. PE-HD cechuje
ponadto wieksza lepko$¢ niz PP. Naprezenia styczne sa
funkcja temperatury i szybkosci przeplywu tworzywa
oraz wysokosci gniazda.

Wysoko$¢ gniazda formujacego ma wptyw na prze-
bieg zestalania tworzywa w formie. Na rysunku 8 przed-
stawiono udziat zestalonego tworzywa PE-HD z porofo-
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Rys. 8. Udzial zestalonego tworzywa PE-HD Hostalen CG 7260
z poroforem w formie schodkowej w czasie: a) 2,46 s, b) 8,56 s
liczonym od poczatku cyklu wtryskiwania

Fig. 8. Frozen layer fraction of PE-HD Hostalen CG 7260 with
blowing agentin ,stepped-type” mould in: a) 2.46 s, b) 8.56 s mea-
sured from the beginning of the injection cycle

rem w odniesieniu do calej objetosci gniazda, w czasie
2,46 1 8,56 s od rozpoczecia cyklu wtryskiwania.

Najwigkszy udziat tworzywa zestalonego w czasie
2,46 s wystepuje w obszarze gniazda o wysokosci 1 mm.
W pozostatych obszarach udziat tworzywa zestalonego
w tym czasie jest mniejszy. W ciagu 8,56 s od rozpoczecia
cyklu wtryskiwania tworzywo jest juz catkowicie zesta-
lone w trzech strefach o wysokosci 1, 2 i 3 mm, natomiast
w czesci o najwiekszej wysokosci jest jeszcze pewien
udziat tworzywa niezestalonego. Im wieksza jest wyso-
kos¢ gniazda, tym dtuzszy jest czas potrzebny do zestale-
nia tworzywa. Czas chtodzenia catej wypraski ustala sie
na podstawie czasu potrzebnego do zestalenia tworzywa
w najgrubszej jej czesci.

Na tym etapie badan wykonano symulacje rozktadu
poréw o okreslonej $rednicy w srodkowym wzdiuznym
przekroju wyprasek wtryskowych, z wykorzystaniem
modeli formy do wytwarzania wyprasek prostopadios-
ciennych i schodkowych.

Z rysunkéw 9 i 10 wynika, ze w $rodkowej czesci
wyprasek (w jej rdzeniu) wystepuja pory o najwigkszej
$rednicy (0,0018 mm). W przypadku wyprasek prosto-
padiosciennych pory w rdzeniu sa rozlozone réwno-
miernie wzdluz wypraski. Pory o mniejszej $rednicy
wystepuja w obszarze naskorka wypraski.
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Rys. 9. Rozklad porow o okreslonej srednicy w srodkowej plasz-
czyznie przekroju wyprasek: a) prostopadlosciennej, b) schodko-
wej; tworzywo PE-HD Hostalen CG 7260

Fig. 9. Bubble diameter distribution in the central plane of the
moulded part section: a) ,rectangular-type”, b) ,stepped-type”;
for PE-HD Hostalen CG 7260 plastic

W wyprasce schodkowej z PE-HD pory o najwiekszej
$rednicy (0,0018 mm) wystepuja jedynie w czesciach
wypraski o grubosci 3 i 4 mm, natomiast pory w pozosta-
lych cze$ciach maja mniejsza srednice (rys. 9).

W wyprasce z PP najwigksze pory wystepuja w czes-
ciach o grubosci 1, 2 i 3 mm. Wyniki symulacji przedsta-
wiajgce rozklad cisnienia tworzywa w gniezdzie formy
(rys. 5) i rozktad naprezen stycznych w gniezdzie formy
(rys. 7) wykazaty, ze w przypadku tworzywa PE-HD w
strefach o grubosci 1 i 2 mm, zaréwno ci$nienie cieklego
tworzywa, jak i naprezenia styczne osiagaja duze wartos-
ci, co moze utrudnia¢ proces porowania i powodowac
wystepowanie poréw o matej srednicy lub ich brak w
tych czesciach wyprasek. W wypraskach z PP w strefach
1i 2 mm naprezenia styczne maja mniejsza wartos¢ —
sprzyjajaca rozrostowi poréw — niz w wypraskach z
PE-HD.

W badaniach wtasnych [33] polipropylenu czeSciowo
transparentnego — Malen P J-400 firmy Basell Orlen —
oraz chemicznego poroforu egzotermicznego — Ad-
col-blow UP-0EB-X1099 — przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem wtryskarki KM65-160 C4 firmy Krauss-Maf-
fei o sile zamykania 65 ton (650 kN), strukture porowata
zaobserwowano jedynie w strefach wyprasek o grubosci
3 oraz 4 mm, w ktérych warunki $cinania tworzywa
umozliwily powstanie i rozrost porow. Najwieksza efek-

Rys. 10. Rozklad poréw o okreslonej srednicy w srodkowej plasz-
czyznie przekroju wyprasek: a) prostopadtosciennej, b) schodko-
wej; tworzywo PP Moplen HP648T

Fig. 10. Bubble diameter distribution in the central plane of the
moulded part section: a) ,rectangular-type”, b) ,stepped-type”;
for PP Moplen HP648T plastic

tywnos¢ porowania uzyskano w strefie o najwigkszej
grubosci.

Zastosowanie w badaniach tworzywa czesciowo tran-
sparentnego umozliwito tatwa obserwacje struktury po-
rowatej. Wykazano, ze w strefie o grubosci 4 mm w rdze-
niu wystepowaty liczne pory o réznej srednicy, natomiast
warstwy przypowierzchniowe byty lite (rys. 11, 12).
W strefie tej (4 mm) czas zestalenia tworzywa byt naj-
dtuzszy, a intensywno$¢ écinania najmniejsza, co sprzyja-
fo rozrostowi poréw. W strefie o grubosci 3 mm w rdze-
niu wypraski byty widoczne jedynie nieliczne pory, nato-
miast w strefach o grubo$ci 2 mm i 1 mm pordéw nie zaob-
serwowano. Proces porowania byl w nich utrudniony ze
wzgledu na intensywnie $cinanie i szybkie ochtadzanie
tworzywa.

Na rysunku 13 poréwnano wartosci pierwotnego
objetosciowego skurczu przetworczego wyprasek z
PE-HD, litych i porowatych.

W przypadku wyprasek litych skurcz wypraski wy-
nosit ok. 2,5 %. Jedynie w koncowej strefie o grubosci
1 mm skurcz byt wiekszy (wynosit 8,8 %), co moglo wy-
nika¢ z matego cisnienia tworzywa (rys. 5). W przypadku
tworzywa z poroforem skurcz w strefach o grubosci 4, 3 i
2 mm przybierat warto$¢ ujemna, ok. — 3 %, co $wiadczy
o zwigkszeniu objetosci wypraski porowatej w stosunku
do wymiaréw gniazda formujacego, spowodowanym
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Rys. 11. Wyglad powierzchni strefy wypraski z PP z 1-proc. za-

wartoscia poroforu: a) z wyszczegolnionym fragmentem o gru-
bosci 4 mm, z zaznaczonym obszarem wystepowania porow, b):
1 — lita warstwa przypowierzchniowa, 2 — porowaty rdzen

Fig. 11. Surface appearance of the moulded part from PP contai-
ning 1 % blowing agent: a) with a specified fragment with thick-
ness of 4 mm and the marked area of pores, b): 1 — solid skin
layer, 2 — porous core

Rys. 12. Morfologia wyprasek z polipropylenu z poroforem;
probki wyciete ze strefy o grubosci 4 mm wypraski z PP zawiera-
jacego 0,75 % poroforu

Fig. 12. Morphology of the moulded part from polypropylene
with blowing agent; the samples cut from an area with 4 mm
thickness of the part from PP containing 0.75 % blowing agent

zbyt intensywnym porowaniem tworzywa. W strefie o
grubos$ci 1 mm skurcz byl niewielki i wynosit 0,6 %. Takie
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Rys. 13. Skurcz objetosciowy pierwotny wyprasek schodkowych
z PE-HD Hostalen CG 7260: a) bez poroforu, b) z poroforem

Fig. 13. Volumetric shrinkage at ejection of ,stepped-type” moul-
ded parts from PE-HD Hostalen CG 7260: a) without blowing
agent, b) with blowing agent
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wyniki sugeruja, ze nalezy skorygowac warunki wtryski-
wania tworzywa z poroforem i dobrac je odpowiednio do
grubosci $cianki wypraski tak, aby uzyskiwane wypraski
charakteryzowaly si¢ mozliwie matym, réwnomiernym
skurczem.

Rysunek 14 przedstawia rozklad naprezen witasnych
powstaltych w wypraskach wytworzonych z PP bez poro-
foru oraz z poroforem, w koncowej fazie chtodzenia
wypraski, przed otwarciem formy.

Najwigksze warto$ci naprezen wiasnych wystepuja w
obszarach wyprasek o grubosci 4 mm. Naprezenia wias-
ne w srodkowych obszarach wyprasek porowatych sa
dwukrotnie mniejsze niz w $rodkowych obszarach wy-
prasek litych, co wskazuje na to, ze wprowadzenie gazu
do tworzywa sprzyja relaksacji naprezen. Mate wartosci
naprezen wlasnych w wypraskach porowatych sa rezul-
tatem zastosowania mniejszego cisnienia docisku i krot-
szego czasu jego trwania, niz w przypadku wyprasek li-
tych. Jednofazowy roztwor cieklego tworzywa z gazem
ma ponadto mniejsza lepkos¢ niz lite tworzywo, co utat-
wia wypelnianie gniazda formy wtryskowej. W procesie
MuCell lepkos¢ tworzywa cieklego zmniejsza sie nawet
do 30 % (zazwyczaj 12—15 %) [30].

W warunkach matych wartosci naprezen witasnych
w wypraskach powstajq mniejsze odksztatcenia, istotna
przy tym jest symetria przeptywu tworzywa w gniezdzie
(rys. 15).
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Rys. 14. Rozklad naprezen wlasnych w wypraskach schodko-
wych z PP Moplen HP648T: a) bez poroforu, b) z poroforem

Fig. 14. Distribution of residual stresses in ,stepped-type” parts
from PP Moplen HP648T: a) without blowing agent, b) with
blowing agent
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Odksztatcenia wypraski wytworzonej z PP z porofo-
rem, wywotane nieréwnomiernymi naprezeniami wias-
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Rys. 16. Odksztalcenia wypraski wywolane nierdwnomiernymi
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naprezeniami wlasnymi, powstalymi na skutek réznych warun-
kow scinania tworzywa w poszczegolnych strefach gniazda for-
mujacego, PP Moplen HP648T z poroforem

Fig. 16. Moulded part deformation caused by nonuniform resi-
dual stress generated by differences in plastic shear conditions in
various zones of the mould cavity, PP Moplen HP648T with blow-
ing agent

nymi, powstatymi na skutek réznych warunkéw $cina-
nia tworzywa w poszczegdlnych strefach wypraski,
przedstawiono na rys. 16. Wypraska w przekroju
wzdluznym jest niesymetryczna.

Odksztatcenie wyprasek schodkowych, o wartosci
ujemnej wzgledem osi z, wystepuje niezaleznie od rodza-
ju tworzywa, zastosowania poroforu badz jego braku i
jest zalezne od warunkow przeplywu tworzywa w gniez-
dzie.

Wazna zaletq procesu wtryskiwania mikroporujacego
jest redukcja sily zamykania formy. Na rysunku 17

Rozkfad naprezen wtasnych w gniezdzie

Sciskanie Rozciaganie

Przephyw

symetryczny

¥

Sciskanie

Rozcigganie

Przephrw

nie-

symetryczny

¥

Oddziatywanie naprezen wtasnych na odksztatcenia
wypraski po otwarciu formy

- -+

Skurcz, brak

odksztatcen

- -+

Skurcz i

odksztatcenia

Rys. 15. Wplyw naprezen wlasnych na skurcz i ksztalt wypraski [34]
Fig. 15. Effect of residual stress on the shrinkage and shape of the moulded part [34]
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Rys. 17. Zmiana sily zamykania formy w czasie cyklu wtryskiwa-
nia tworzywa PE-HD Hostalen CG 7260: a) bez poroforu, b) z po-
roforem

Fig. 17. Change of mould clamping force during the injection
cycle for PE-HD Hostalen CG 7260: a) without blowing agent,
b) with blowing agent

przedstawiono zmiany wartosci tej sity w czasie w proce-
sie wtryskiwania tworzywa PE-HD bez poroforu oraz
z poroforem.

Z wykreséw wynika, Ze zastosowanie poroforu
umozliwito zmniejszenie sity zamykania formy z 210 kN
(wypraski lite) do 80 kN (wypraski porowate). Ponadto
krétszy czas docisku i zmniejszone ci$nienie docisku
podczas wtryskiwania tworzywa z poroforem wptynelo
na skrocenie czasu, w ktorym jest uzywana duza sita
zamykania formy. W zastosowaniach praktycznych,
przy zmianie wartosci sity zamykania, w formie musza
by¢ zainstalowane czujniki cisnienia. W przypadku, gdy
taka instalacja czujnikow jest niemozliwa, zmniejszenie
sity zamykania formy nalezy ustali¢ na drodze doswiad-
czalnej.

PODSUMOWANIE

Z badan symulacyjnych wynika, ze wysokos¢ gniaz-
da formujacego wptywa w istotny sposéb na rozklad
temperatury i ciSnienia tworzywa w gniezdzie, wielkos¢
i rozklad porow w wypraskach, a tym samym na jakos¢
wyprasek porowatych. Zastosowanie metody wtryski-
wania mikroporujacego MuCell, z prawidlowo dobrany-

mi warunkami procesu, pozwala na znaczne zredukowa-
nie czasu docisku i ci$nienia docisku, a w efekcie czasu
catego cyklu wtryskiwania, i umozliwia uzyskanie wy-
prasek o matym skurczu przetwérczym. Dodatkowa ko-
rzyscia jest wynikajaca z tego oszczednos¢ energii. Wy-
kazano, ze dzieki zastosowaniu poroforu fizycznego zre-
dukowano site zamykania formy o ponad 50 %. Podobne
efekty mozna uzyska¢ w procesie wtryskiwania poru-
jacego z wykorzystaniem poroforéw chemicznych
[35—38].

Rozklad ci$nienia cieklego tworzywa w formie jest za-
lezny od jego lepkosci, duze znaczenie ma zatem wskaz-
nik szybkosci plynigcia tworzywa. Podczas wtryskiwa-
nia PE-HD, o matej warto$ci MFR, w gniezdzie formy
wystepuje wieksze ci$nienie tworzywa ciektego, ograni-
czajace rozrost porow, w szczegdlnosci w czesciach
gniazda o wysokosci 1 i 2 mm. Jest wiec konieczne stoso-
wanie wiekszej sily zamykania formy. R6zna jest rowniez
szybkos¢ ochtadzania PE-HD i PP w formie. Wypraski z
polipropylenu wymagaja dluzszego i bardziej intensyw-
nego chtodzenia niz wypraski z PE-HD. Nie stwierdzono
istotnych réznic w przemieszczaniu si¢ frontu strumieni
badanych tworzyw w gniezdzie, zaréwno w przypadku
tworzyw litych, jak i z poroforem.

Lite wypraski z PP charakteryzuja si¢ wigkszym skur-
czem objetosciowym pierwotnym niz wypraski z PE-HD.
W przypadku obu tworzyw zastosowanie poroforu umo-
zliwia wyeliminowanie skurczu przetwoérczego. Napre-
zenia wlasne wystepujace w wypraskach litych z PE-HD
sa mniejsze niz w wypraskach z PP. Dodanie poroforu
wplywa na zredukowanie naprezen wiasnych w wypras-
kach zaréwno z polietylenu, jak i polipropylenu.

W pracach [33, 38] wykazano, ze dodatek poroforéw
chemicznych do tworzyw termoplastycznych umozliwia
uzyskanie struktury porowatej w wypraskach wtrysko-
wych o grubosci scianki wigkszej niz 3 mm. Dostateczna
efektywno$¢ porowania wystepuje takze w przypadku
wyprasek o grubosci $cianki 4 mm. Pory uzyskiwane w
procesie porowania chemicznego majg wieksza srednice
i s3 mniej liczne niZ powstajace w procesie wtryskiwania
mikroporujacego. Mozliwo$¢ otrzymania struktury po-
rowatej jedynie w wypraskach grubosciennych stanowi
ograniczenie technologiczne stosowania poroforéw che-
micznych.

Brak jednoznacznego przetozenia wynikéw symulagji
numerycznych procesu wtryskiwania mikroporujacego
z wykorzystaniem poroforéw fizycznych na rezultaty
uzyskiwane w procesie porowania z udziatem porofo-
row chemicznych, stwarza konieczno$¢ poszerzenia
funkgji symulacyjnych programoéw komputerowych w
zakresie wtryskiwania porujacego.
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