
Symulacje komputerowe procesu wtryskiwania
poruj¹cego�)

Pawe³ Palutkiewicz1)

DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2015.132

Streszczenie: Przeprowadzono symulacje procesu wtryskiwania mikroporuj¹cego MuCell, w których
wykorzystano program komputerowy Moldflow Plastics Insight 5.0. Dokonano analizy wp³ywu rodzaju
tworzywa i gruboœci œcianki wypraski na jej strukturê porowat¹, naprê¿enie i odkszta³cenie oraz wartoœæ
skurczu objêtoœciowego. Wyniki porównano z zale¿noœciami odnosz¹cymi siê do procesu wtryskiwania
z wykorzystaniem chemicznego œrodka poruj¹cego. Stwierdzono, ¿e wysokoœæ gniazda formuj¹cego
wywiera istotny wp³yw na rozk³ad temperatury i ciœnienia wtryskiwanego tworzywa, a tak¿e na wymia-
ry i rozk³ad porów w wypraskach. Zastosowanie opisywanej metody wtryskiwania mikroporuj¹cego
pozwala na znaczne zredukowanie czasu i ciœnienia docisku, a tym samym skrócenie czasu ca³ego cyklu
wtryskiwania.

S³owa kluczowe: wtryskiwanie poruj¹ce, wtryskiwanie mikroporuj¹ce, 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 s¹ przetwarzane g³ównie
metodami wtryskiwania, wyt³aczania i wyt³aczania z
rozdmuchiwaniem [1—3]. W procesie wtryskiwania
mikroporuj¹cego otrzymuje siê wypraski o jednorodnej
mikroporowatej strukturze. Uzyskane pory maj¹ bardzo
ma³e wymiary (0,1—10 µm) [4—6], a ich iloœæ zmienia siê
w przedziale 107—1015 porów w 1 cm3 tworzywa [4, 7].
Liczne znane procesy wtryskiwania mikroporuj¹cego
(MuCell, ErgoCell, Optifoam) polegaj¹ na wprowadze-
niu gazu poruj¹cego w stanie nadkrytycznym do tworzy-
wa ciek³ego w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wtryskarki
lub w specjalnej g³owicy, umieszczonej miêdzy uk³adem
uplastyczniaj¹cym a form¹ wtryskow¹, i wytworzeniu
jednofazowego roztworu, wtryskiwanego nastêpnie do

formy [1, 8—17]. W wyniku gwa³townego zmniejszenia
ciœnienia w formie nastêpuje nukleacja du¿ej liczby za-
rodków, które powoduj¹ powstawanie mikroporów. Pro-
ces rozrastania siê mikroporów jest sterowany g³ównie
za pomoc¹ ciœnienia i temperatury tworzywa. Do osta-
tecznego uformowania wypraski dochodzi w gnieŸdzie
formuj¹cym, przy czym rolê ciœnienia docisku odgrywa
ciœnienie gazu wewn¹trz powiêkszaj¹cych siê porów.
W³aœciwoœci wyprasek mikroporowatych s¹ niewiele
gorsze ni¿ w³aœciwoœci wyprasek litych z takiego samego
tworzywa, jednak proces wtryskiwania poruj¹cego musi
byæ realizowany z zastosowaniem wtryskarek wyposa-
¿onych w specjalne (a wiêc kosztowne) oprzyrz¹dowa-
nie do dozowania i wtrysku gazu poruj¹cego.

Sterowanie procesem wtryskiwania mikroporuj¹cego
jest zagadnieniem z³o¿onym, zale¿nym od wielu zjawisk
wystêpuj¹cych w trakcie mieszania gazu w stanie nad-
krytycznym z uplastycznionym tworzywem. Prawid³o-
wy dobór warunków procesu, a w rezultacie uzyskanie
wyprasek z równomiernie roz³o¿on¹ struktur¹ porowat¹
zale¿y miêdzy innymi od rodzaju tworzywa, metody
mikroporowania, budowy uk³adu uplastyczniaj¹cego,
rodzaju tworzywa, gazu poruj¹cego i stosowanych
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nape³niaczy. Zagadnienia te omówiono w pracach [3, 18,
19].

Celem wtryskiwania mikroporuj¹cego jest wytwarza-
nie wyprasek o bardzo ma³ej masie, ale o w³aœciwoœciach
mechanicznych zbli¿onych do w³aœciwoœci wyprasek li-
tych. Wspomniana metoda umo¿liwia otrzymanie cien-
koœciennych wyprasek mikroporowatych, nawet o gru-
boœci œcianki 0,3 mm [1]. Korzystne te¿ jest skrócenie cza-
su cyklu wtryskiwania. Du¿¹ zalet¹ tej metody jest to, ¿e
eliminuje takie wady wyprasek, jak niedok³adnoœci ich
wymiarów spowodowane skurczem przetwórczym
(pierwotnym i wtórnym), zapadniêcia oraz niekorzystne
zmiany barwy lub po³ysku. Wystêpowanie wad wynika-
j¹cych ze skurczu tworzywa nale¿y uwzglêdniæ ju¿ na
etapie projektowania form wtryskowych. Uzasadnione
wiêc jest stosowanie programów wykorzystuj¹cych me-
todê elementów skoñczonych (np. Moldflow, Moldex3D)
do analizy procesu wype³niania gniazda i zestalania siê
w nim tworzywa.

Rozrost porów jest zjawiskiem z³o¿onym, na które
wp³yw wywiera wiele czynników fizycznych i chemicz-
nych. Powstawanie struktury porowatej przedstawia siê
za pomoc¹ licznych modeli matematycznych, szeroko
opisanych w literaturze [20—26]. Modelowanie struktur
porowatych mo¿e uwzglêdniaæ rozmaite czynniki, istot-
ne w ujêciach: in¿ynieryjnym, termodynamicznym,
mechanochemicznym i in. W pracy M. Bieliñskiego [20]
przedstawiono miêdzy innymi modele: uniwersalny
komórkowego rozrostu porów, bilansowania cieplnego,
dyfuzyjny, przenikania i kompresyjno-syntetyczny.

Obecnie symulacjê procesu wtryskiwania mikroporu-
j¹cego umo¿liwiaj¹ dwa programy — Moldflow oraz, od
niedawna, Moldex3D [27], wykorzystuj¹ce modele roz-
puszczalnoœci gazu, dyfuzji gazu i lepkoœci [28].

W przypadku wtryskiwania mikroporuj¹cego rozró¿-
nia siê dwie metody wtrysku [29]:

— Krótki wtrysk (ang. short-shot) — tworzywem jest
wype³niana tylko czeœæ gniazda formuj¹cego, na skutek
rozrostu porów w ciek³ym tworzywie nastêpuje wy-
pe³nienie ca³ej formy.

— Pe³en wtrysk (ang. full-shot) — tworzywem jest wy-
pe³nione ca³e gniazdo formuj¹ce, rozrost porów eliminu-
je zapadniêcia i skurcz wypraski.

W przeprowadzanych badaniach wykorzystano
metodê full-shot. Tworzywo doprowadzano d³ugimi
kana³ami o znacznej objêtoœci. W czasie pokonywania
d³ugiej drogi przep³ywu w kana³ach doprowadza-
j¹cych, tworzywo ciek³e och³adzano, mala³o jego ciœ-
nienie i efektywnoœæ rozrostu porów. Stosowanie me-
tody full-shot umo¿liwia bardziej efektywne porowa-
nie w gniazdach poruj¹cych z tego typu uk³adem do-
prowadzaj¹cym.

Za pomoc¹ program Moldflow mo¿na wykonaæ ana-
lizê procesu wtryskiwania mikroporuj¹cego obejmuj¹c¹:
wype³nianie gniazda, wype³nianie gniazda (równie¿
tworzywami zawieraj¹cymi nape³niacz) i docisk, ch³o-
dzenie, odkszta³cenia wyprasek. W niniejszej pracy

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

W symulacjach stosowano dostêpne w programie mo-
dele reologiczne Cross-WLF i domenowy termodyna-
miczny model Taita oraz modele dodatkowe, wykorzys-
tywane w symulacjach numerycznych procesu wtryski-
wania mikroporuj¹cego: model lepkoœci polimer-gaz,
model dyfuzji gazu oraz model rozpuszczalnoœci gazu
[28].

Model lepkoœci odnosz¹cy siê do wtryskiwania mi-
kroporuj¹cego jest opisywany nastêpuj¹cym równaniem
[28]:

� � � �� � � � �
�

� 	 
r c c1 1

2 3
2exp (1)

gdzie: � — lepkoœæ mieszaniny polimer-gaz, �r — lep-
koœæ tworzywa (bez gazu), � — udzia³ objêtoœciowy pê-
cherzy gazu, c — stê¿enie pocz¹tkowe gazu, �1, �2, �3 —
wspó³czynniki sta³e.

Model dyfuzji gazu (gaz rozpuszczony w tworzywie
na pierwszym etapie procesu wtryskiwania mikroporu-
j¹cego w fazie porowania dyfunduje w g³¹b tworzywa,
nukleuje powstawanie pêcherzyków gazu i inicjuje ich
wzrost) wykorzystuje nastêpuj¹ce równanie [28]:
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gdzie: D — wspó³czynnik dyfuzji, T — temperatura, d1,
d2 — wspó³czynniki sta³e.

Je¿eli wartoœæ d2 = 0, wspó³czynnik dyfuzji bêdzie sta-
³y i równy d1.

Model rozpuszczalnoœci gazu opisuje nastêpuj¹ce
równanie [28]:
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gdzie: k — wspó³czynnik rozpuszczalnoœci, T — tempe-
ratura, k1, k2 — wspó³czynniki sta³e.

Jeœli wartoœæ k2 = 0, wspó³czynnik rozpuszczalnoœci
bêdzie sta³y i równy k1.

Wartoœæ rozpuszczalnoœci gazu w ciek³ym polimerze
mo¿e wp³ywaæ zarówno na lepkoœæ tworzywa, jak i roz-
miar porów w wyprasce.

Symulacja wtryskiwania mikroporuj¹cego wykorzys-
tuj¹ca program Moldflow przebiega w sposób uprosz-
czony w porównaniu z przebiegiem rzeczywistym pro-
cesu mikroporowania. W procesie rzeczywistym nuklea-
cja porów nastêpuje ju¿ w fazie wype³niania gniazda
tworzywem z rozpuszczonym gazem. W symulacjach
numerycznych rozrost porów rozpoczyna siê po fazie
wtrysku i wype³nieniu gniazda tworzywem, ponadto
moment zapocz¹tkowania nukleacji porów jest definio-
wany przez u¿ytkownika.

W literaturze brakuje prac dotycz¹cych porównania
i weryfikacji wyników symulacji numerycznych z mode-
lami rzeczywistymi. W pracy [30] porównano wypraski
o kszta³cie miski olejowej, uzyskiwane w procesie wtrys-
kiwana gor¹cokana³owego konwencjonalnego i mikro-
poruj¹cego. Zastosowanie metody MuCell umo¿liwi³o
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zmniejszenie masy wyprasek o 10 %, a jednoczeœnie skró-
cenie czasu docisku i objêtoœci wtryskiwanego tworzy-
wa. Wykazano bardzo du¿¹ zbie¿noœæ wyników symula-
cji komputerowych z wynikami uzyskanymi w procesie
rzeczywistym, zw³aszcza w przypadku okreœlania masy
wyprasek. Wp³yw wybranych parametrów wtryskiwa-
nia na wymiar porów badano w [18]. Przedstawiono wy-
niki symulacji numerycznych wtryskiwania mikroporu-
j¹cego, prowadzonych wed³ug planów badañ opartych
na metodach Taguchi i Anova, wykorzystuj¹cych cztery
zmienne niezale¿ne: temperaturê wtryskiwania, objêtoœæ
wtrysku, czas wtrysku i temperaturê formy. Wykazano
znaczny wp³yw temperatury wtryskiwania na wielkoœæ
mikroporów w wypraskach. W miarê wzrostu tempera-
tury wtryskiwania œrednica mikroporów siê zwiêksza,
gdy¿ w warunkach wysokiej temperatury przetwarzania
roœnie rozszerzalnoœæ gazu w porach. Zwiêkszanie objê-
toœci wtrysku powoduje zmniejszenie œrednicy porów,
gdy¿ wiêksza iloœæ tworzywa w gnieŸdzie ogranicza roz-
rost struktury porowatej. Wymiary porów s¹ wiêksze
wówczas, gdy wyd³u¿a siê czas wtrysku oraz zwiêksza
siê temperaturê formy. Wy¿sza temperatura formy wy-
d³u¿a czas och³adzania wypraski, co sprzyja rozrostowi
porów w niezestalonym jeszcze tworzywie o wysokiej
temperaturze.

Szczegó³ow¹ weryfikacjê struktury ró¿nych mikropo-
rowatych wyprasek przemys³owych z wynikami symu-
lacji w programie Moldflow, obrazuj¹cymi wielkoœæ i
rozk³ad porów przedstawiono w [31]. Stwierdzono, ¿e
zastosowanie modelowania numerycznego nie pozwala
na kompleksow¹ analizê tego typu zjawisk. Wykazano
wystêpowanie ró¿nic wielkoœci porów w wypraskach i
modelach, ponadto w wypraskach rzeczywistych gêstoœæ
porów by³a niejednorodna, w przeciwieñstwie do gêstoœ-
ci bêd¹cej wynikiem symulacji. Zaproponowano zmiany
w programie obejmuj¹ce opracowanie bardziej rozbudo-
wanych danych materia³owych, dok³adniejszego stero-
wania procesem, umo¿liwienie porowania w trakcie fazy
wtrysku (co jest szczególnie istotne w przypadku metody
short shot), uwzglêdnienie konwekcji porów oraz ich nie-
jednorodnej nukleacji.

W pracy [32] badano wypraski mikroporowate z izo-
taktycznego polipropylenu lub kompozytów IPP z nano-
nape³niaczem w postaci wêglanu wapnia. Poroforem by³
ditlenek wêgla. Oceniano wp³yw zawartoœci nape³niacza
i warunków wtryskiwania na morfologiê i w³aœciwoœci
mechaniczne wyprasek. Wykazano, ¿e drobne, gêsto roz-
³o¿one pory uzyskuje siê w przypadku zastosowania nis-
kiej temperatury formy i ma³ej szybkoœci wtrysku. Obec-
noœæ w tworzywie nanonape³niacza przyczynia siê do
zarodkowania porów o ma³ej œrednicy, których liczba
zwiêksza siê wraz ze stopniem nape³nienia tworzywa.
Wp³ywa to na poprawê udarnoœci i odpornoœci na pêka-
nie wyprasek. Symulacje numeryczne w odniesieniu do
wyprasek z iPP nienape³nionego wykonano za pomoc¹
programu Moldex 3D. Stwierdzono zgodnoœæ wyników
symulacji z obserwacjami rzeczywistymi. Zaproponowa-

no dodanie do programu wspó³czynników korygu-
j¹cych, umo¿liwiaj¹cych przeprowadzenie symulacji
procesu wtryskiwania tworzyw nape³nionych.

ZA£O¯ENIA WSTÊPNE

Symulacje komputerowe wtryskiwania poruj¹cego
przeprowadzono przy u¿yciu komercyjnego oprogramo-
wania Moldflow Plastics Insight 5.0. Program jest wypo-
sa¿ony w modu³ Microcellular Injection Moulding, pozwa-
laj¹cy na przeprowadzenie symulacji wtryskiwania two-
rzywa z poroforem fizycznym (wtryskiwanie mikropo-
ruj¹ce MuCell), nie umo¿liwia jednak przeprowadzenia
symulacji wtryskiwania tworzyw z dodatkiem poroforu
chemicznego. W badaniach wykorzystano dwa modele
formy do wytwarzania wyprasek schodkowych (rys. 1a,
sk³adaj¹cy siê z 4220 elementów skoñczonych) i prosto-
pad³oœciennych o gruboœci œcianki 4 mm (rys. 1b, sk³ada-
j¹cy siê z 4354 elementów skoñczonych). Modele nume-
ryczne opracowano z zastosowaniem elementów dwu-
wymiarowych (trójk¹tnych) w przypadku gniazda for-
my i kana³ów doprowadzaj¹cych, natomiast kana³y ch³o-
dz¹ce modelowano 48 elementami jednowymiarowymi
(rys. 2). Program umo¿liwia przeprowadzenie symulacji
wtryskiwania mikroporujacego w trybach Midplane
oraz Dual Domain. W pracy stosowano tryb Dual Do-
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a)

b)

Rys. 1. Modele wyprasek wraz z elementami zestalonymi w kana-
³ach przep³ywowych: a) schodkowa, b) prostopad³oœcienna
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



main. Przeprowadzono symulacje wszystkich faz proce-
su: wtrysku, docisku i ch³odzenia wyprasek. Zjawisko
porowania mo¿na zaobserwowaæ g³ównie w fazie docis-
ku i ch³odzenia.

Symulacje przeprowadzono w odniesieniu do dwóch
tworzyw u¿ytych w badaniach doœwiadczalnych i znaj-
duj¹cych siê w bazie tworzyw programu Moldflow: poli-
etylenu du¿ej gêstoœci PE-HD — Hostalen CG 7260 i poli-
propylenu PP — Moplen HP648T. Charakterystykê bada-
nych tworzyw przedstawiono w tabeli 1. Przeprowadzo-
ne symulacje dotyczy³y tworzyw bez lub z dodatkiem
poroforu fizycznego — gazu poruj¹cego CO2. £¹cznie
utworzono 8 modeli numerycznych.

Warunki wtryskiwania zastosowane w symulacjach
przedstawiono w tabeli 2.

W doborze parametrów wtryskiwania zastosowa-
nych w symulacjach kierowano siê potencjalnymi ko-
rzyœciami wynikaj¹cymi z wykorzystania zjawiska poro-
wania. W przypadku wyprasek mikroporowatych znacz-
nie zredukowano ciœnienie i czas cyklu w porównaniu z
ciœnieniem i czasem cyklu wytwarzania wyprasek z two-
rzywa litego, co wymaga³o jednak niewielkiego wyd³u-
¿enia czasu ch³odzenia wyprasek mikroporowatych. W
symulacjach wtryskiwania tworzyw litych prze³¹czenie
ciœnienia wtrysku na ciœnienie docisku nastêpowa³o po
wype³nieniu tworzywem 99 % objêtoœci gniazd i kana-
³ów doprowadzaj¹cych, natomiast w przypadku two-
rzyw porowatych — po ca³kowitym ich wype³nieniu
(100 %). Ciœnienie docisku tworzywa bez poroforu stano-
wi³o 90 % ciœnienia 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 wynosi³ 10 s. W celu zrekompen-
sowania skróconego czasu sch³adzania tworzywa w for-
mie podczas fazy docisku wyd³u¿ono nieznacznie czas
ch³odzenia wyprasek porowatych. Czas ca³ego cyklu
wtryskiwania tworzyw bez poroforu wynosi³ 30 s, two-
rzyw porowatych — 25 s.

W symulacji wtryskiwania mikroporuj¹cego by³o ko-
nieczne wprowadzenie w programie dodatkowych za³o-
¿eñ dotycz¹cych procesu porowania:

— gniazdo formy jest wype³nione tworzywem w
100 % w chwili rozpoczêcia wzrostu porów,

— pocz¹tkowa œrednica porów wynosi 0,001 mm,
— w danej objêtoœci tworzywa (cm3) znajduje siê

1016 porów,
— iloœæ gazu wstêpnie rozpuszczonego w tworzywie

— 0,5 %.
Symulacje komputerowe pozwalaj¹ na zbadanie zja-

wisk reologicznych i cieplnych w procesie wtryskiwania
tworzyw bez poroforu i z poroforem. W przeprowadzo-
nej symulacji oceniano wp³yw rodzaju tworzywa i za³o-
¿onej gruboœci œcianki wypraski na jej otrzymywan¹
strukturê porowat¹. Porównano wartoœæ skurczu objê-
toœciowego wyprasek uzyskiwanych w procesie mikro-
porowania z wartoœci¹ skurczu objêtoœciowego wypra-
sek litych. Przedstawiono wybrane wyniki symulacji,
uwzglêdniaj¹ce zjawiska najbardziej istotne dla przebie-
gu procesu wtryskiwania i jakoœci wyprasek.

POLIMERY 2015, 60, nr 2 135

a)

b)

Rys. 2. a) Uk³ad modelowany elementami dwuwymiarowymi
(gniazdo formuj¹ce i kana³y doprowadzaj¹ce), jednowymiarowy-
mi (kana³y ch³odz¹ce), z siatk¹ elementów skoñczonych, na
przyk³adzie 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

T a b e l a 1. Charakterystyka badanych tworzyw
T a b l e 1. Characteristics of the plastics investigated

Rodzaj
tworzywa

Nazwa handlowa Producent

WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia
(MFR), g/10 min

Temperatura miêknienia
wg Vicata, °C

wartoœæ
warunki badania metoda

temp., °C obci¹¿enie, 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



WYNIKI SYMULACJI

Rysunek 3 przedstawia uzyskane wyniki symulacji
komputerowej, po³o¿enie frontu strumienia tworzywa —
PP Moplen HP648T z poroforem — w czasie wype³niania
nim gniazd formuj¹cych. W pocz¹tkowej fazie wype³nia-
nia gniazda, bezpoœrednio za przewê¿k¹, jest widoczna
asymetria przep³ywu tworzywa, zanikaj¹ca w dalszych
strefach gniazda.

Rysunek 4 przedstawia rozk³ad temperatury tworzy-
wa z poroforem w czterech czêœciach wypraski schodko-
wej w czasie cyklu wtryskiwania: a) PE-HD Hostalen CG
7260, b) PP Moplen HP648T.

Polipropylen wolniej oddaje ciep³o ni¿ PE-HD, co
wp³ywa na wyd³u¿enie czasu och³adzania i zestalania siê
tworzywa w gnieŸdzie. Szybkoœæ och³adzania tworzywa
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T a b e l a 2. Warunki wtryskiwania stosowane w symulacjach komputerowych
T a b l e 2. Injection moulding conditions applied to numerical simulations

Rodzaj wypraski:
WP — wypraska prostopad³oœcienna
WS — wypraska schodkowa

Tworzywo

PE-HD Hostalen
CG 7260

PE-HD Hostalen
CG 7260 + MuCell

PP Moplen HP648T
PP Moplen HP648T

+ MuCell

WP

temperatura wtryskiwania, °C 240 240

ciœnienie docisku, MPa 24 10 18 8

prêdkoœæ wtryskiwania, mm/s 95 95

czas wtrysku, s 0,83 0,82

czas docisku, s 10 1 10 1

czas ch³odzenia, s 19,17 23,17 19,18 23,18

temperatura formy, °C 40 30

WS

temperatura wtryskiwania, °C 240 240

ciœnienie docisku, MPa 50 28 27

prêdkoœæ wtryskiwania, mm/s 95 95

czas wtrysku, s 0,65 0,66 0,64 0,65

czas docisku, s 10 1 10 1

czas ch³odzenia, s 19,35 23,34 19,36 23,35

temperatura formy, °C 40 30

Rys. 3. Po³o¿enie frontu strumienia tworzywa w fazie wype³nia-
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

a)

b)

Rys. 4. Rozk³ad temperatury tworzywa z poroforem w czterech
czêœciach 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



zale¿y od wysokoœci gniazda. Najszybciej tworzywo jest
och³adzane w strefie gniazda o wysokoœci 1 mm. Wraz ze
zwiêkszaj¹c¹ siê wysokoœci¹ gniazda, zestalaj¹ce siê two-
rzywo wolniej oddaje ciep³o do formy. Nie stwierdzono
istotnych ró¿nic w rozk³adzie temperatury w gnieŸdzie
w przypadku tworzywa z poroforem i bez.

Rysunek 5 przedstawia rozk³ad ciœnienia w gnieŸdzie
w chwili prze³¹czenia ciœnienia wtrysku na ciœnienie do-
cisku w procesie wtryskiwania tworzyw: PE-HD Hosta-
len CG 7260 i Moplen HP648T, z poroforem i bez niego.

W koñcowej czêœci gniazda, w strefach o gruboœci 2 i
1 mm, nastêpuje znaczny spadek ciœnienia tworzywa za-
równo z poroforem, jak i bez niego. Na rozk³ad ciœnienia
w gnieŸdzie formuj¹cym ma równie¿ wp³yw rodzaj sto-
sowanego tworzywa. W przypadku PE-HD (rys. 5a i c)
ciœnienie tworzywa w gnieŸdzie by³o trzykrotnie wiêk-
sze ni¿ podczas wtryskiwania tworzywa PP (rys. 5b i d).
Ilustruj¹ to równie¿ wykresy rozk³adu ciœnienia tworzy-
wa w dwóch punktach gniazda w czasie cyklu wtryski-
wania (rys. 6).

Maksymalne ciœnienie tworzywa w koñcowej czêœci
wypraski o gruboœci 1 mm wynosi, w przypadku PE-HD,
44 MPa, a w przypadku PP — 10 MPa. Mo¿e to byæ spo-
wodowane znaczn¹ ró¿nic¹ wartoœci wskaŸnika szyb-
koœci p³yniêcia (MFR) obu tworzyw. Polietylen charakte-
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a)

b)

c)

d)

Rys. 5. Rozk³ad ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie formy schodko-
wej podczas prze³¹czania ciœnienia wtrysku na ciœnienie 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, c) PE-HD Hostalen CG 7260 with blowing agent,
d) PP Moplen HP648T with blowing agent

a)

b)

Rys. 6. Rozk³ad ciœnienia tworzywa z poroforem w dwóch 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



ryzuje siê mniejsz¹ wartoœci¹ MFR ni¿ polipropylen,
w rezultacie do pokonania oporów przep³ywu tworzywa
PE-HD w gnieŸdzie jest konieczne zwiêkszenie ciœnienia,
co wp³ywa równie¿ na wartoœæ naprê¿eñ stycznych w
wypraskach (rys. 7).

W przypadku wtryskiwania PE-HD z poroforem
wystêpuj¹ dwukrotnie wiêksze wartoœci naprê¿enia
stycznego na œciankach wypraski ni¿ w przypadku
wtryskiwania PP z poroforem. Wartoœæ naprê¿eñ stycz-
nych zale¿y od wysokoœci gniazda formuj¹cego. W stre-
fach gniazda o ma³ej wysokoœci podczas przep³ywu two-
rzywa wystêpuj¹ znacznie wiêksze naprê¿enia styczne
ni¿ w pozosta³ych strefach. Jest to zwi¹zane z du¿¹ prêd-
koœci¹ przep³ywu oraz z szybkoœci¹ och³adzania tworzy-
wa w tych obszarach. Lepkoœæ tworzywa zwiêksza siê
wyk³adniczo wraz z obni¿eniem temperatury, dlatego
te¿ w obszarach o ma³ej wysokoœci gniazda, gdzie och³a-
dzanie jest bardziej intensywne, tworzywo ciek³e napoty-
ka na du¿e opory podczas przep³ywu. PE-HD cechuje
ponadto wiêksza lepkoœæ ni¿ PP. Naprê¿enia styczne s¹
funkcj¹ temperatury i szybkoœci przep³ywu tworzywa
oraz wysokoœci gniazda.

Wysokoœæ gniazda formuj¹cego ma wp³yw na prze-
bieg zestalania tworzywa w formie. Na rysunku 8 przed-
stawiono udzia³ zestalonego tworzywa PE-HD z porofo-

rem w odniesieniu do ca³ej objêtoœci gniazda, w czasie
2,46 i 8,56 s od rozpoczêcia cyklu wtryskiwania.

Najwiêkszy udzia³ tworzywa zestalonego w czasie
2,46 s wystêpuje w obszarze gniazda o wysokoœci 1 mm.
W pozosta³ych obszarach udzia³ tworzywa zestalonego
w tym czasie jest mniejszy. W ci¹gu 8,56 s od rozpoczêcia
cyklu wtryskiwania tworzywo jest ju¿ ca³kowicie zesta-
lone w trzech strefach o wysokoœci 1, 2 i 3 mm, natomiast
w czêœci o najwiêkszej wysokoœci jest jeszcze pewien
udzia³ tworzywa niezestalonego. Im wiêksza jest wyso-
koœæ gniazda, tym d³u¿szy jest czas potrzebny do zestale-
nia tworzywa. Czas ch³odzenia ca³ej wypraski ustala siê
na podstawie czasu potrzebnego do zestalenia tworzywa
w najgrubszej jej czêœci.

Na tym etapie badañ wykonano symulacje rozk³adu
porów o okreœlonej œrednicy w œrodkowym wzd³u¿nym
przekroju wyprasek wtryskowych, z wykorzystaniem
modeli formy do wytwarzania wyprasek prostopad³oœ-
ciennych i schodkowych.

Z rysunków 9 i 10 wynika, ¿e w œrodkowej czêœci
wyprasek (w jej rdzeniu) wystêpuj¹ pory o najwiêkszej
œrednicy (0,0018 mm). W przypadku wyprasek prosto-
pad³oœciennych pory w rdzeniu s¹ roz³o¿one równo-
miernie wzd³u¿ wypraski. Pory o mniejszej œrednicy
wystêpuj¹ w obszarze naskórka wypraski.
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a)

b)

Rys. 7. Rozk³ad naprê¿eñ stycznych na œciankach wyprasek
schodkowych z tworzyw porowatych: a) PE-HD Hostalen CG
7260, b) PP Moplen HP648T, w fazie wype³niania 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

a)

b)

Rys. 8. Udzia³ zestalonego tworzywa PE-HD Hostalen CG 7260
z poroforem w formie schodkowej w czasie: a) 2,46 s, b) 8,56 s
liczonym od pocz¹tku cyklu wtryskiwania
Fig. 8. Frozen layer fraction of PE-HD Hostalen CG 7260 with
blowing agent in „stepped-type” mould in: a) 2.46 s, b) 8.56 s mea-
sured from the beginning of the injection cycle



W wyprasce schodkowej z PE-HD pory o najwiêkszej
œrednicy (0,0018 mm) wystêpuj¹ jedynie w czêœciach
wypraski o gruboœci 3 i 4 mm, natomiast pory w pozosta-
³ych czêœciach maj¹ mniejsz¹ œrednicê (rys. 9).

W wyprasce z PP najwiêksze pory wystêpuj¹ w czêœ-
ciach o gruboœci 1, 2 i 3 mm. Wyniki symulacji przedsta-
wiaj¹ce rozk³ad ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie formy
(rys. 5) i rozk³ad naprê¿eñ stycznych w gnieŸdzie formy
(rys. 7) wykaza³y, ¿e w przypadku tworzywa PE-HD w
strefach o gruboœci 1 i 2 mm, zarówno ciœnienie ciek³ego
tworzywa, jak i naprê¿enia styczne osi¹gaj¹ du¿e wartoœ-
ci, co mo¿e utrudniaæ proces porowania i powodowaæ
wystêpowanie porów o ma³ej œrednicy lub ich brak w
tych czêœciach wyprasek. W wypraskach z PP w strefach
1 i 2 mm naprê¿enia styczne maj¹ mniejsz¹ wartoœæ —
sprzyjaj¹c¹ rozrostowi porów — ni¿ w wypraskach z
PE-HD.

W badaniach w³asnych [33] polipropylenu czêœciowo
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), strukturê porowat¹
zaobserwowano jedynie w strefach wyprasek o gruboœci
3 oraz 4 mm, w których warunki œcinania tworzywa
umo¿liwi³y powstanie i rozrost porów. Najwiêksz¹ efek-

tywnoœæ porowania uzyskano w strefie o najwiêkszej
gruboœci.

Zastosowanie w badaniach tworzywa czêœciowo tran-
sparentnego umo¿liwi³o ³atw¹ obserwacjê struktury po-
rowatej. Wykazano, ¿e w strefie o gruboœci 4 mm w rdze-
niu wystêpowa³y liczne pory o ró¿nej œrednicy, natomiast
warstwy przypowierzchniowe by³y lite (rys. 11, 12).
W strefie tej (4 mm) czas zestalenia tworzywa by³ naj-
d³u¿szy, a intensywnoœæ œcinania najmniejsza, co sprzyja-
³o rozrostowi porów. W strefie o gruboœci 3 mm w rdze-
niu wypraski by³y widoczne jedynie nieliczne pory, nato-
miast w strefach o gruboœci 2 mm i 1 mm porów nie zaob-
serwowano. Proces porowania by³ w nich utrudniony ze
wzglêdu na intensywnie œcinanie i szybkie och³adzanie
tworzywa.

Na rysunku 13 porównano wartoœci pierwotnego
objêtoœciowego skurczu przetwórczego wyprasek z
PE-HD, litych i porowatych.

W przypadku wyprasek litych skurcz wypraski wy-
nosi³ ok. 2,5 %. Jedynie w koñcowej strefie o gruboœci
1 mm skurcz by³ wiêkszy (wynosi³ 8,8 %), co mog³o wy-
nikaæ z ma³ego ciœnienia tworzywa (rys. 5). W przypadku
tworzywa z poroforem skurcz w strefach o gruboœci 4, 3 i
2 mm przybiera³ wartoœæ ujemn¹, ok. — 3 %, co œwiadczy
o zwiêkszeniu objêtoœci wypraski porowatej w stosunku
do wymiarów gniazda formuj¹cego, spowodowanym

POLIMERY 2015, 60, nr 2 139

a)

b)

Rys. 9. Rozk³ad porów o okreœlonej œrednicy w œrodkowej p³asz-
czyŸnie przekroju wyprasek: a) prostopad³oœciennej, 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

a)

b)

Rys. 10. Rozk³ad porów o okreœlonej œrednicy w œrodkowej p³asz-
czyŸnie przekroju wyprasek: a) prostopad³oœciennej, 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



zbyt intensywnym porowaniem tworzywa. W strefie o
gruboœci 1 mm skurcz by³ niewielki i wynosi³ 0,6 %. Takie

wyniki sugeruj¹, ¿e nale¿y skorygowaæ warunki wtryski-
wania tworzywa z poroforem i dobraæ je odpowiednio do
gruboœci œcianki wypraski tak, aby uzyskiwane wypraski
charakteryzowa³y siê mo¿liwie ma³ym, równomiernym
skurczem.

Rysunek 14 przedstawia rozk³ad naprê¿eñ w³asnych
powsta³ych w wypraskach wytworzonych z PP bez poro-
foru oraz z poroforem, w koñcowej fazie ch³odzenia
wypraski, przed otwarciem formy.

Najwiêksze wartoœci naprê¿eñ w³asnych wystêpuj¹ w
obszarach wyprasek o gruboœci 4 mm. Naprê¿enia w³as-
ne w œrodkowych obszarach wyprasek porowatych s¹
dwukrotnie mniejsze ni¿ w œrodkowych obszarach wy-
prasek litych, co wskazuje na to, ¿e wprowadzenie gazu
do tworzywa sprzyja relaksacji naprê¿eñ. Ma³e wartoœci
naprê¿eñ w³asnych w wypraskach porowatych s¹ rezul-
tatem zastosowania mniejszego ciœnienia docisku i krót-
szego czasu jego trwania, ni¿ w przypadku wyprasek li-
tych. Jednofazowy roztwór ciek³ego tworzywa z gazem
ma ponadto mniejsz¹ lepkoœæ ni¿ lite tworzywo, co u³at-
wia wype³nianie gniazda formy wtryskowej. W procesie
MuCell lepkoœæ tworzywa ciek³ego zmniejsza siê nawet
do 30 % (zazwyczaj 12—15 %) [30].

W warunkach ma³ych wartoœci naprê¿eñ w³asnych
w wypraskach powstaj¹ mniejsze odkszta³cenia, istotna
przy tym jest symetria przep³ywu tworzywa w gnieŸdzie
(rys. 15).
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Rys. 12. Morfologia wyprasek z polipropylenu z poroforem;
próbki wyciête ze strefy o gruboœci 4 mm wypraski z PP zawiera-
j¹cego 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

a)

b)

Rys. 13. Skurcz objêtoœciowy 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

1

2

aa))

b)

Rys. 11. Wygl¹d powierzchni strefy wypraski z PP z 1-proc. za-
wartoœci¹ poroforu: a) z wyszczególnionym fragmentem o gru-
boœci 4 mm, z zaznaczonym obszarem wystêpowania porów, b):
1 — lita warstwa przypowierzchniowa, 2 — porowaty rdzeñ
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



Odkszta³cenia wypraski wytworzonej z PP z porofo-
rem, wywo³ane nierównomiernymi naprê¿eniami w³as-

nymi, powsta³ymi na skutek ró¿nych warunków œcina-
nia tworzywa w poszczególnych strefach wypraski,
przedstawiono na rys. 16. Wypraska w przekroju
wzd³u¿nym jest niesymetryczna.

Odkszta³cenie wyprasek schodkowych, o wartoœci
ujemnej wzglêdem osi z, wystêpuje niezale¿nie od rodza-
ju tworzywa, zastosowania poroforu b¹dŸ jego braku i
jest zale¿ne od warunków przep³ywu tworzywa w gnieŸ-
dzie.

Wa¿n¹ zalet¹ procesu wtryskiwania mikroporuj¹cego
jest redukcja si³y zamykania formy. Na rysunku 17
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Rozk³ad naprê¿eñ w³asnych w gnieŸdzie

Oddzia³ywanie naprê¿eñ w³asnych na odkszta³cenia
wypraski po otwarciu formy

Rys. 15. Wp³yw naprê¿eñ w³asnych na skurcz i kszta³t wypraski [34]
Fig. 15. Effect of residual stress on the shrinkage and shape of the moulded part [34]

Rys. 16. Odkszta³cenia wypraski wywo³ane nierównomiernymi
naprê¿eniami w³asnymi, powsta³ymi na skutek ró¿nych warun-
ków œcinania tworzywa w poszczególnych strefach gniazda for-
muj¹cego, 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

a)

b)

Rys. 14. Rozk³ad naprê¿eñ w³asnych 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



przedstawiono zmiany wartoœci tej si³y w czasie w proce-
sie wtryskiwania tworzywa PE-HD bez poroforu oraz
z poroforem.

Z wykresów wynika, ¿e zastosowanie poroforu
umo¿liwi³o zmniejszenie si³y zamykania formy z 210 kN
(wypraski lite) do 80 kN (wypraski porowate). Ponadto
krótszy czas docisku i zmniejszone ciœnienie docisku
podczas wtryskiwania tworzywa z poroforem wp³ynê³o
na skrócenie czasu, w którym jest u¿ywana du¿a si³a
zamykania formy. W zastosowaniach praktycznych,
przy zmianie wartoœci si³y zamykania, w formie musz¹
byæ zainstalowane czujniki ciœnienia. W przypadku, gdy
taka instalacja czujników jest niemo¿liwa, zmniejszenie
si³y zamykania formy nale¿y ustaliæ na drodze doœwiad-
czalnej.

PODSUMOWANIE

Z badañ symulacyjnych wynika, ¿e wysokoœæ gniaz-
da formuj¹cego wp³ywa w istotny sposób na rozk³ad
temperatury i ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie, wielkoœæ
i rozk³ad porów w wypraskach, a tym samym na jakoœæ
wyprasek porowatych. Zastosowanie metody wtryski-
wania mikroporuj¹cego MuCell, z prawid³owo dobrany-

mi warunkami procesu, pozwala na znaczne zredukowa-
nie czasu docisku i ciœnienia docisku, a w efekcie czasu
ca³ego cyklu wtryskiwania, i umo¿liwia uzyskanie wy-
prasek o ma³ym skurczu przetwórczym. Dodatkow¹ ko-
rzyœci¹ jest wynikaj¹ca z tego oszczêdnoœæ energii. Wy-
kazano, ¿e dziêki zastosowaniu poroforu fizycznego zre-
dukowano si³ê zamykania formy o ponad 50 %. Podobne
efekty mo¿na uzyskaæ w procesie wtryskiwania poru-
j¹cego z wykorzystaniem poroforów chemicznych
[35—38].

Rozk³ad ciœnienia ciek³ego tworzywa w formie jest za-
le¿ny od jego lepkoœci, du¿e znaczenie ma zatem wskaŸ-
nik szybkoœci p³yniêcia tworzywa. Podczas wtryskiwa-
nia PE-HD, o ma³ej wartoœci MFR, w gnieŸdzie formy
wystêpuje wiêksze ciœnienie tworzywa ciek³ego, ograni-
czaj¹ce rozrost porów, w szczególnoœci w czêœciach
gniazda o wysokoœci 1 i 2 mm. Jest wiêc konieczne stoso-
wanie wiêkszej si³y zamykania formy. Ró¿na jest równie¿
szybkoœæ och³adzania PE-HD i PP w formie. Wypraski z
polipropylenu wymagaj¹ d³u¿szego i bardziej intensyw-
nego ch³odzenia ni¿ wypraski z PE-HD. Nie stwierdzono
istotnych ró¿nic w przemieszczaniu siê frontu strumieni
badanych tworzyw w gnieŸdzie, zarówno w przypadku
tworzyw litych, jak i z poroforem.

Lite wypraski z PP charakteryzuj¹ siê wiêkszym skur-
czem objêtoœciowym pierwotnym ni¿ wypraski z PE-HD.
W przypadku obu tworzyw zastosowanie poroforu umo-
¿liwia wyeliminowanie skurczu przetwórczego. Naprê-
¿enia w³asne wystêpuj¹ce w wypraskach litych z PE-HD
s¹ mniejsze ni¿ w wypraskach z PP. Dodanie poroforu
wp³ywa na zredukowanie naprê¿eñ w³asnych w wypras-
kach zarówno z polietylenu, jak i polipropylenu.

W pracach [33, 38] wykazano, ¿e dodatek poroforów
chemicznych do tworzyw termoplastycznych umo¿liwia
uzyskanie struktury porowatej w wypraskach wtrysko-
wych o gruboœci œcianki wiêkszej ni¿ 3 mm. Dostateczna
efektywnoœæ porowania wystêpuje tak¿e w przypadku
wyprasek o gruboœci œcianki 4 mm. Pory uzyskiwane w
procesie porowania chemicznego maj¹ wiêksz¹ œrednicê
i s¹ mniej liczne ni¿ powstaj¹ce w procesie wtryskiwania
mikroporuj¹cego. Mo¿liwoœæ otrzymania struktury po-
rowatej jedynie w wypraskach gruboœciennych stanowi
ograniczenie technologiczne stosowania poroforów che-
micznych.

Brak jednoznacznego prze³o¿enia wyników symulacji
numerycznych procesu wtryskiwania mikroporuj¹cego
z wykorzystaniem poroforów fizycznych na rezultaty
uzyskiwane w procesie porowania z udzia³em porofo-
rów chemicznych, stwarza koniecznoœæ poszerzenia
funkcji symulacyjnych programów komputerowych w
zakresie wtryskiwania poruj¹cego.
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