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Wplyw czasu wtrysku i docisku na stan naprezen wlasnych

w wypraskach wtryskowych

Streszczenie — Przedstawiono wymogi, jakie stawia si¢ procesowi wytwarzania wyprasek prze-
zroczystych metoda wtryskiwania. Zwrdcono szczegdlng uwage na takie parametry procesu jak:
czas wtrysku i docisku, ktére warunkujg uzyskanie odpowiedniej jakosci wyprasek. Metoda elas-
tooptyczng zbadano wptyw tych parametréw na stan naprezen wilasnych wyprasek z tworzywa
(metakrylan metylu)-akrylonitryl-butadien-styren (MABS).

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, naprezenia wlasne, badania elastoplastyczne, czas wtrysku, czas
docisku.

THE INFLUENCE OF INJECTION TIME AND HOLDING TIME ON THE RESIDUAL STRESS
STATE IN INJECTION MOULDED PARTS

Summary — The requirements for the manufacturing process of transparent parts by injection
moulding were described. Special attention was paid to such processing parameters like injection
time and holding time, which are essential for the production of good quality parts. The effect of
these parameters on the residual stress in (methyl methacrylate)-acrylonitrile-butadiene-styrene
plastic (MABS) injection moulded parts was investigated using photoelastic analysis.

Keywords: injection moulding, residual stress, photoelastic investigation, injection time, holding

time.

WPROWADZENIE

Wypraski wtryskowe z tworzyw polimerowych prze-
zroczystych, takich jak polistyren (PS), poli(metakrylan
metylu) (PMMA) lub poliweglan (PC) wymagaja szcze-
golnie starannego doboru warunkow przetworstwa.
Efektem nieodpowiednio dobranych warunkéw procesu
wtryskiwania moze by¢ wystepowanie wysokiego stanu
naprezen wiasnych, co w przypadku materiatéw prze-
zroczystych, a zwlaszcza wyrobéw do zastosowan op-
tycznych, moze dyskwalifikowac takie wypraski [1—4].

Naprezenia wiasne sg jednymi z niedoskonatosci
wytworow otrzymywanych z tworzyw polimerowych.
Sa one superpozycja naprezen wiasnych cieplnych i na-
prezen wiasnych reologiczno-technologicznych. Napre-
zenia wiasne cieplne sa spowodowane zréznicowang
szybkoscia ochtadzania wytworéw z tworzyw polimero-
wych, ale réwniez czynnikami konstrukcyjnymi wypras-
ki, takimi jak grubosc $cianek czy tez okreslona konstruk-
cja ukladu chtodzenia formy. Natomiast naprezenia
wlasne reologiczno-technologiczne sa spowodowane
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wieloma czynnikami, takimi jak przeplyw tworzywa czy
warunki przetworstwa [1, 2, 5—13].

Metoda elastooptyczna jest jedna z metod badania
stanu naprezen wtasnych polegajacych na doswiadczal-
nym badaniu naprezen wystepujacych w modelach wy-
konanych z przezroczystych, optycznie czutych materia-
16w, do ktorych zaliczamy przezroczyste tworzywa poli-
merowe. Tworzywa te w stanie wolnym od naprezen sa
optycznie izotropowe, natomiast w stanie naprezonym
wykazuja dwoéjtomnosé wymuszona, ktéra umozliwia
badanie tego stanu naprezen i odksztatcen w swietle spo-
laryzowanym [2, 13, 14].

Metoda elastooptyczna ma szczegdlne zastosowanie
do badania modeli konstrukcji ptaskich. Dzigki walorom
elastooptycznym materiatu z jakiego wykonany jest ba-
dany element, mozliwa jest wizualizacja naprezen w tym
elemencie [15]. Pomaga to w okresleniu takich warun-
kéw przetworstwa, przy ktorych wartosc réznicy napre-
zen gtéwnych bedzie jak najmniejsza, a ich rozktad row-
nomierny.

Wektor $wiatta moze by¢ przedstawiony jako jego
dwie skltadowe, co pokazano na rys. 1. Wida¢, ze obie
sktadowe przechodza przez model z r6zna predkoscia —
pierwsza sktadowa, réwnolegta do osi ,,szybkiej” mode-
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Rys. 1. Przechodzenie promienia swiatla przez material dwoj-
tomny (wedtug [16])

Fig. 1. Scheme of light transmission through a birefringent
material (according to [16])

lu przechodzi z wieksza predkoscig niz druga, réwnoleg-
ta do osi ,,wolnej”. Czasy, jakie sa potrzebne do przejscia
sktadowych promienia $wietlnego sa rézne, stad istnieje
roznica czasu przejscia (At), ktora opisana jest wzorem:

At:d.[l_l] )
VI VZ
gdzie: v,, v, — predkosci sktadowych promienia swietlnego,
d — grubos¢ analizowanego modelu.

Wzajemne przesuniecie liniowe sktadowych promie-
nia jest proporcjonalne do predkosci swiatta w powie-
trzu, a tym samym do réznicy wspdtczynnikéw zatama-
nia $wiatla. Wedlug Maxwella wspolczynniki zatamania
$wiatta mozna przedstawia¢ jako liniowa kombinacje
naprezen gtéwnych. Wielkos¢ przesuniecia wzglednego
(8) obu rozszczepionych promieni wyznaczamy z pod-
stawowej zaleznosci:

8d=d-C-(0,-0y) )

gdzie: C — stafa elastooptyczna materiatu, 6;, 6, — napreze-
nia gtowne.

Przesunigcie wzgledne sktadowych promienia jest za-
tem proporcjonalne do réznicy naprezen gtéwnych [17].
Przesuniecie wzgledne (m), mozna wyrazi¢ za pomoca
dtugosci fali $wiatta (1) uzytego do badania:

& d-C
M= == (0,-0,) ®3)
Zaleznos¢ (3) zapisuje si¢ najczesciej w postaci:
A
- =m——=m-K 4
(Gl 02) md~C m 4)

gdzie: K — elastooptyczna stata modelowa.

Réwnanie (4) jest podstawowym réwnaniem w elas-
tooptyce [18].

Badajac wypraski otrzymane w réznych warunkach
przetwdrstwa mozna okresli¢ wptyw tych warunkow na
poziom naprezen w wypraskach. Jak wykazano w pra-
cach [5, 6], gdzie badaniom poddano wypraski z polisty-
renu i poliweglanu, duzy wplyw na koncentracje napre-

zen wlasnych w wypraskach maja zwlaszcza tempera-
tura wtryskiwanego tworzywa oraz cisnienie docisku
[19, 20].

Podczas wytwarzania wyrobdéw z tworzyw przezro-
czystych metoda wtryskiwania szczegolnie wazne jest
skuteczne zapewnienie odpowietrzenia gniazd formu-
jacych. Jezeli na skutek zamkniecia gazow w tworzywie
dojdzie do powstania pecherza w srodku wypraski, to
czesto taki wyrdb nie jest dopuszczany do uzytku. Pod-
czas wytwarzania soczewek lub filtrow optycznych od-
powietrzac nalezy nie tylko gniazda, ale rowniez kanaty
doprowadzajace tworzywo [7]. Schemat rozkladu gniazd
i kanatéw doprowadzajacych w czterogniazdowej formie
do wytwarzania filtréw optycznych z PMMA przedsta-
wiono na rys. 2. Oprdécz odpowietrzania zaleca sig stoso-
wanie nadlewoéw, ktére dodatkowo zmniejszaja ryzyko
powstawania zamknietych pecherzy gazéw w samej wy-
prasce. Po zakonczeniu formowania wyrobow nadlewy
nalezy usunac.

Rys. 2. Uktad odpowietrzania w formie czterogniazdowej stoso-
wanej do wytwarzania elementow optycznych z PMMA: 1 —
kanat pierscieniowy odpowietrzajqcy gniazda, 2 — kanat odpo-
wietrzajgcy kanaty doprowadzajgce (wedtug [7])

Fig. 2. Scheme of venting channels in four-cavity mould for the
production of optical elements from PMMA: 1 — ring channel
for degassing the cavities. 2 — runner venting channel (accor-
ding to [7])

Wykonywanie wyprasek wykorzystywanych w opty-
ce wymaga ustalenia wlasciwego czasu docisku, ponie-
waz jego wartos¢ znaczaco wplywa na wartos$¢ pozosta-
jacych w wyprasce naprezen, ktére moga prowadzi¢ do
zjawiska dwojtomnosci wymuszonej, bardzo niekorzyst-
nego w tego typu wypraskach. Rozne wartosci tempera-
tury czesci formy wtryskowej, skutkujace odksztatcenia-
mi wyprasek, moga by¢ wykorzystane do produkcji
wyprasek, ktorych ostateczny ksztatt jest otrzymywany
wlasnie po tym odksztalceniu, np. soczewek [21].

Naprezenia wlasne sa jednym z czynnikow decydu-
jacych o jakosci wyprasek precyzyjnych [22]. Do wypra-
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sek precyzyjnych zalicza si¢ elementy optyczne, ktérym
stawiane sq wysokie wymagania odnosnie dokladnosci
ksztattu i wymiaru, co mozliwe jest do uzyskania dzigki
zastosowaniu matych wartosci cis$nienia wtryskiwania
[23], lecz nie wptywa korzystnie na wtasciwosci optyczne
wyrobu. Ciénienie tworzywa w gniezdzie w fazie docis-
ku jest czynnikiem decydujacym o wielkosci skurczu wy-
praski. Jak dowiedziono w pracy [24], wypraski z prze-
zroczystego PS charakteryzuja si¢ mniejszym skurczem,
gdy zastosowane jest cisnienie docisku o wigkszej war-
tosci, co ma jednak negatywny wptyw na rozktad napre-
zen wilasnych, jaki obserwowa¢ mozna w wypraskach
stosujac metode elastooptyczna [10]. Czas chtodzenia
wypraski w formie, zwlaszcza w matych zakresach jego
warto$ci, ma wplyw na wartos¢ skurczu wyprasek. Po
przekroczeniu pewnej wartosci czasu chtodzenia skurcz
wyprasek wykonanych z kopolimeru akrylonitryl-buta-
dien-styren (ABS) stabilizuje si¢, co wykazali autorzy
pracy [25], udowadniajac jednoczesnie, ze warto$¢ napre-
zen wlasnych zwigzana jest w wystepowaniem w wy-
praskach otwordéw, ktore formowane sg za pomoca
przeszkdd (rdzeni) w formie.

Celem tej pracy byto zbadanie wptywu czasu wtrysku
i czasu docisku na jakos¢ wyprasek z wybranego tworzy-
wa przezroczystego. Jako$¢ te okreslano na podstawie
koncentracji naprezen witasnych, ktére badano metoda
elastooptyczna z uwzglednieniem wptywu warunkéw
takich jak: czas opdznienia uplastycznienia, czas chto-
dzenia, cisnienie docisku, predkos¢ wtryskiwania oraz
temperatura formy.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Do badan uzyto kopolimeru (metakrylan metylu)-ak-
rylonitryl-butadien-styren (MABS) o nazwie handlowej
Terlux 2812 TR, ktérego producentem jest firma BASF.
Jest to tworzywo przezroczyste, a wypraski z niego
otrzymane charakteryzuja sie duza sztywnoscia, wysoka
udarnoscia i btyszczaca powierzchnia. MABS szeroko
stosowany jest w przemysle farmaceutyczno-medycz-
nym (np. do wytwarzania elementéw diagnostycznych),
kosmetycznym (szczegdlnie na opakowania kremow,
szminek itp.), w wyrobach z branzy AGD (np. podswie-
tlacze do maszynek elektrycznych), a takze do produkgji
wyrobow takich jak: obudowy sprzetu elektrotechnicz-
nego, elementy sprzetu sportowego, biurowego i higie-
nicznego [26, 27].

Przygotowanie probek

Probki w ksztalcie beleczek o wymiarach 150 x 23 x
4 mm, wytwarzano w formie dwugniazdowej, ktorej ma-
trycowa czes¢ formujaca w postaci wkladki umieszczanej
w obudowie, przedstawiona jest schematycznie narys. 3.
Druga cze$¢ formujaca sktada si¢ z ptyty plaskiej, w kto-

rej w jednym z gniazd, w miejscu zaznaczonym na rys. 3
umieszczona jest tuleja wtryskowa oraz czujnik cisnienia
tworzywa. Do wykonania wyprasek uzyto wtryskarki
KraussMaffei KM 65/160/C4.
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Rys. 3. Forma wtryskowa uzyta do badan — schemat wkiadki
formujgcej

Fig. 3. Injection mould used in the study — scheme of the
mould insert

Warunki procesu wtryskiwania zestawiono w tabeli
1. Zmiennymi warunkami procesu byly: czas fazy wtrys-
ku (t,) oraz czas fazy docisku (t,). Stosujac metode krot-
kich wtryskoéw ustalono najpierw doswiadczalnie czas
fazy t,, przy ktérym gniazdo zostaje wypelnione. Ze
wzgledu na wyposazenie ukladu uplastyczniajacego
wtryskarki w otwarta dysze wtryskowa, nalezato zapew-
ni¢ odpowiednio diugi czas opdznienia uplastyczniania
(t,,), aby po zakonczeniu fazy wtrysku unikna¢ wtlacza-
nia do formy cieklego tworzywa sprezanego przed $li-
makiem podczas uplastyczniania, co spowodowatoby
dalszy przeptyw i zmiang potozenia frontu tworzywa.
Nastepnie wtryskiwano probki zmieniajac parametry ¢,
i t;. Stosowano trzy wartosci t,, rowne 0,5, 0,9 lub 2,5 s
oraz trzy wartosci t; wynoszace 8, 10 lub 20 s. Ci$nienie
tworzywa w formie monitorowano poprzez obserwacje
jego zmian w czasie (na panelu sterowniczym maszyny).
Probki wytwarzano stosujac dwie rézne wartosci czasu
opdznienia uplastyczniania (f,,). Pierwszy z czasow wy-
nosit 3 s i stosowano woéwczas czas chlodzenia ¢, =10 s,
a drugi 60 s byt bardzo dtugi i wymagat t. =70 s.
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Metody badan

Wypraski poddano badaniom elastooptycznym. Ba-
dania prowadzono w swietle spolaryzowanym za pomo-
ca polaryskopu liniowego SV-1000 firmy Strainoptics.
Widok ogoélny urzadzenia oraz sposdb umieszczania
probek przedstawiony jest na rys. 4. Prébke umieszczano
pomiedzy analizatorem i polaryzatorem. Obraz w posta-
ci réznokolorowych prazkow i pdl jest widoczny na ana-

Rys. 4. Stanowisko do badan elastooptycznych — polaryskop
liniowy SV-1000
Fig. 4. Test stand for photoelastic investigations — linear pola-
riscope SV-1000

lizatorze urzadzenia. Kazda z barw izochromy okresla
konkretng warto$¢ roznicy naprezen gtownych (o, — o,),
podana w MPa. W uktadzie izochrom purpurowy prazek
okreslany jest jako kolor przejscia odpowiadajacy kolej-
nemu catkowitemu rzedowi izochromy. Kolor czarny od-
powiada zerowej réznicy naprezen gtéwnych [28].

Witryskiwano po 10 probek przy okreslonym zestawie
ustalonych warunkéw procesu. Podczas obserwacji nie
stwierdzono wyraznych réznic w obrazie naprezen dla
wyprasek uzyskanych w tych samych warunkach, dlate-
go przyjeto, ze przedstawione obrazy z badan elastoop-
tycznych sa reprezentatywne dla catej serii.

Symulacje komputerowe

Przeprowadzono symulacje komputerowe z wyko-
rzystaniem programu Autodesk Moldflow 2013 pozwa-
lajace na okreslenie skurczu objetosciowego wyprasek
oraz rozkladu naprezen. W symulacji zastosowano wa-
runki wtryskiwania, odpowiadajace tym uzytym pod-
czas wtryskiwania wyprasek. Jednak ze wzgledu na to,
ze program nie uwzglednia wplywu uplastyczniania na
wzrost ci$nienia w gniezdzie formy, symulacje przepro-

wadzono stosujac tylko duze warto$ci czasu opdznienia
uplastycznienia, tj. £, = 60 s. W takich warunkach uplas-
tycznienia tworzywa nie ma juz wplywu na procesy
zachodzace w tworzywie znajdujacym sie w gniezdzie
formujacym.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Ustalono odpowiedni czas wtrysku, stosujac metode
krétkich wtryskow. Z badan wynika, ze przy okreslo-
nych pozostatych warunkach procesu (tabela 1) t,, powi-
nien wynosic 0,9 s. Po takim czasie front przeptywajace-
go tworzywa znajduje si¢ tuz przed scianka koricowa
gniazda formujacego, co przedstawiono w tabeli 2. Do-
piero wéwczas mozna rozpoczaé faze docisku.

Tabela 1. Warunki wtryskiwania zastosowane do wytwarza-
nia probek

Table 1. Injection conditions used for manufacturing the sam-
ples

Wielkos¢ Warto$¢
Temperatura wtryskiwanego tworzywa (T,), °C 260
Czas wtrysku (t,), s 0,5,0,91ub 2,5
Predkos¢ wtryskiwania (v), m/s 0,085
Objetosciowe natezenie przeptywu (V), cm3/s 60
Ciénienie docisku (p;, MPa 70
Czas docisku (), s 8,10 lub 20
Czas chtodzenia (t,), s 10 lub 70
Czas opdznienia uplastyczniania (t,,), s 3 lub 60

Narys. 5 przedstawiono fotografie wyprasek uzyska-
nych przy zbyt krétkim czasie t, = 0,5 s. Wypelnianie
gniazda zachodzi wéwczas pod wplywem ci$nienia do-
cisku. W przypadku jednej z przedstawionych wyprasek
t,, =3 s (rys. 5a), a drugiej t,, = 60 s (rys. 5b).

Zastosowanie zbyt krétkiego czasu fazy wtrysku po-
woduje zbyt powolne wypelnianie gniazda w fazie do-
cisku. Powstaja wowczas znaczne réznice cisnienia i tem-
peratury tworzywa pomiedzy tworzywem w poblizu

O

Rys. 5. Obraz stanu naprezen w wypraskach uzyskanych z za-
stosowaniem czaséw t,=0,5sit;=8 soraz:a) ty,=35,b) t,,=
60s

Fig. 5. Stress state in the parts manufactured at the processing
times t,=0.5s, t;=8 sand: a) t,,=3s;b) t,,=60s
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Tabela 2. Stopien wypelnienia formy uzyskany z zastosowaniem czasu docisku ;=0 s oraz zmiennego czasu wtrysku (¢,)

Table 2. The degree of mould filling at holding time £, =0 s and variable injection time ¢,

tw S Elastooptyczny obraz wypraski
- -
05 r ‘
R
0,9 ¢
T e
ey -
i &
1,0

koncowej Scianki gniazda — na koncu drogi przeptywu,
a tworzywem na poczatku gniazda — w poblizu prze-
wezki. Stan naprezen jest niski w koricowej czesci gniaz-
da, natomiast znaczna koncentracje naprezen mozna za-
obserwowac¢ w poblizu przewezki. Z powodu powolne-
go wypetniania gniazda dochodzi do stosunkowo row-
nomiernego rozlozenia naprezen w wyprasce. W samej
przewezce i tuz za nig w gniezdzie, gdzie nastepuje in-
tensywne $cinanie tworzywa, naprezenia wtasne utrwa-
laja sig (rys. 5a).

Po zastosowaniu zbyt krétkiego czasu t,, decydujace
znaczenie na rozklad naprezen w wypraskach ma czas
t,.- Jezeli proces uplastyczniania tworzywa rozpocznie
sie¢ w stosunkowo krotkim czasie, wtedy gdy jest jeszcze
mozliwy przeptyw tworzywa do gniazda przez prze-
wezke, to w efekcie w obszarze wypraski za przewezka

witrysk

A J docisk

40 uplastycznianie

[})
je)
1 L

(=}

5 10

25 30 35

ci$nienie w gniezdzie formy, MPa

15 20
czas, s
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Rys. 6. Wykres cisnienia w gniezdzie formy otrzymany z zasto-
sowaniem zbyt krétkiego czasu docisku i szybkim rozpoczeciu
uplastyczniania w przypadku zastosowania otwartej dyszy
wtryskowej

Fig. 6. Plot of the pressure in the mould cavity at too short hol-
ding time and fast start of plasticization using an open nozzle

powstana znaczne naprezenia (rys. 5a). Przykladowy
wykres ukazujacy wptyw uplastyczniania na zmiany cis-
nienia w gniezdzie na skutek zastosowania zbyt krotkie-
go czasu docisku pokazano na rys. 6. Widoczny jest
wzrost ci$nienia zwiazany z rozpoczetym procesem
uplastyczniania, co nastepuje po pewnym czasie od za-
koniczenia zbyt krotkiej fazy docisku — tym szybciej, im
krétszy jest ustawiony czas t,, [19].

Wieksza réznice w koncentracji naprezen zaobserwo-
wano w wypraskach, ktére wtryskiwano ze zbyt dtugim
czasem t,=2,5s, ale zbyt krétkim czasem t;,=8 s, co poka-
zano na rys. 7. Po zastosowaniu krétkiego czasu £, =3 s
w potowie dtugosci wypraski utrwalily sie duze napreze-
nia wlasne, co pokazano narys. 7a. W chwili zakonczenia
fazy docisku tworzywo w przewezce nie bylo jeszcze zes-
talone i nastapil przeplyw wsteczny do kanatéow wtrys-
kowych. Tworzywo znajdujace sie blizej korica wypraski
byto juz na tyle zestalone, ze nie podlegalo w duzym
stopniu dziataniu docisku, stad réwnomierny rozklad
naprezen wlasnych w tej czeSci wypraski. Dla poréwna-
nia, gdy zastosowano dtugi czas t,, = 60 s, naprezenia

T

Rys. 7. Obraz stanu naprezen w wypraskach uzyskanych z za-
stosowaniem parametrow t,=2,5sit;=8 s oraz: a) t,,=3s,
b)t,,=60s

Fig. 7. Stress state in the parts manufactured using the para-
meters: t,=2.5sand t;=8s;a) t,,=35s,b) t,,=60s
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Tabela 3. Obrazy stanu naprezen wlasnych obserwowanych w wypraskach z MABS otrzymanych z zastosowaniem £,,= 60 s i r6z-
nych wartosciach ¢,,i ¢,
Table 3. Residual stress images for MABS parts manufactured using plasticization delay time t,, = 60 s at various t,, and ¢, values

Numer Parametr procesu
. Elastooptyczny obraz wypraski

wypraski ty s tys
1 0,5 8
2 0,5 10
3 0,5 20
4 0,9 8
5 0,9 10
6 0,9 20
7 2,5 8
8 2,5 10
9 2,5 20
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w wyprasce byly mate i jak wida¢ na rys. 7b, nie wykazy-
waly réznic na catej diugosci wypraski. Naprezenia po-
wstate w wyprasce sg zatem nie tyle efektem przeptywu
wstecznego przez przewezke, co spowodowane sg przez
ponowne sprezanie tworzywa w fazie uplastyczniania.
Po ustawieniu diugiego czasu t,, = 60 s, w celu unik-
nigcia wplywu tej fazy cyklu na stan naprezen w wypras-
kach, poréwnano nastepnie oddziatywanie czasow t;it,
na te naprezenia. Otrzymane obrazy elastoplastyczne
poszczegolnych wyprasek zestawiono w tabeli 3. Obrazy
naprezen w wypraskach otrzymanych z zastosowaniem
stalego czasu t,,=2,5 s, ale roznych wartosci t,=8 lub 10 s
(wypraski 71 8) rdznig sie. Jest to zwigzane z tym, ze przy
niewielkich wartosciach t; nawet ich niewielkie zmiany
powoduja duze réznice w masie wyprasek [19] iich wias-
ciwo$ciach. Wykresy zmian ci$nienia w gniezdzie pod-
czas wytwarzania dwu wyprasek, otrzymanych z zasto-
sowaniem t;=8s1it;=20s, przedstawiono na rys. 8. Oka-
zuje sig, ze zastosowanie czasu wtrysku f, = 0,9 s (czas
potrzebny do wypelnienia gniazda formujacego) nie za-
pobiega powstawaniu znacznych naprezen w gniezdzie
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Rys. 8. Wykres zmian ci$nienia w gniezdzie formy podczas
wtryskiwania w warunkach t,,=0,9 s, t,,=60 s oraz t;=8s (1)
i td =20s (2)

Fig. 8. Plot of changes in the pressure in the mould cavity du-
ring injection under the conditions: t,, = 0,9 s, t,, = 60 s oraz
td=8s(l)itd=205 (2)

za przewezka, co widoczne jest na wyprasce nr 6 w tabeli
3. Na przyktadzie wypraski 4 wida¢, ze przeptyw
wsteczny tworzywa, jaki nastepuje przez przewezke
przy t; =8 s, nie wplywa na powstawanie duzych napre-
Zen, a pojawiajq si¢ one za przewezka dopiero wtedy, gdy
zastosuje si¢ odpowiednio dtugi czas docisku. Swiadczy
to o tym, ze w fazie wtrysku nie nastepuje wyrownanie
ci$nienia tworzywa w catym gniezdzie, co nie jest kory-
gowane rowniez w czasie trwania fazy docisku.
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Rys. 9. Wykresy ci$nienia tworzywa w gniezdzie formujgcym
podczas wtryskiwania w warunkach t;=20sit,, =60 s oraz
t,=0,912,5 s (wypraski, odpowiednio, 6 i 9 w tabeli 3)

Fig. 9. Plot of the plastic pressure in the mould cavity during
injection under the conditions: t;=20s and t,,=60s; t,=0,9
and 2,5 s (moulded parts 6 and 9, respectively, in Table 3)

Idealny stan, z punktu widzenia rozktadu naprezen,
uzyskano dopiero wtedy, gdy zastosowano zaréwno od-
powiednie wartosci czasu t,, jak i ;. Do uzyskania ko-
rzystnego rozkladu naprezen wymagany jest diugi czas
t,=2,5 s, powodujacy sprezanie tworzywa w gniezdzie.
Wowczas cisnienie w gniezdzie formujacym jest wyraz-
nie wyzsze, co przedstawiono na rys. 9 poréwnujac wy-
kresy zmian cisnienia podczas wytwarzania wyprasek 6
i9 (wg tabeli 3). Do wytwarzania tych wyprasek zastoso-
wano czas t; =20 s, ustalony jako optymalny na podsta-
wie wynikow badan pokazanych na rys. 8. Optymalna
pod wzgledem naprezen witasnych jest wypraska 9.
W tym przypadku gniazdo zostalo wypetnione odpo-
wiednio szybko w fazie wtrysku i nie doszto podczas wy-
petniania gniazda do zréznicowania ci$nienia i tempera-
tury w tworzywie (co zaobserwowano w przypadku wy-
praski 6), a dodatkowo dziatanie docisku byto na tyle
dtugie, ze zanim zakoniczono oddzialywanie ci$nienia
docisku, doszto do zestalenia tworzywa w przewezce.
Na skutek tego zestalenia niemozliwy byt przeptyw
wsteczny tworzywa przez przewezke. Jednoczesnie two-

a) n _
b) ——

I

Rys. 10. Obraz stanu naprezenn w wypraskach uzyskanych
z zastosowaniem t,=2,5s, t;=20soraz: a) t,,=3s,b) t,,=60s
(wypraska 9 w tabeli 3)

Fig. 10. Stress state in the parts manufactured using the pro-
cessing conditions: t,,=2.5s, t;=20sand a) t,, =3 s, b) t,, =
60 s (sample 9 in Table 3)
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a) t,=09s,;,=10s
MPa
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b) t,=09s,1,=20s
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d) ty=2,5s,t;,=20s

Rys. 11. Wyniki symulacji komputerowej obrazujqcej stan na-
prezen w wypraskach (okreslony w kierunku dtugosci wypraski
— 08 x) uzyskanych w warunkach wtryskiwania opisanych
parametrami:a) t,=0,9s, t;=10s,b) t,=0,9s, t;=20s, c) t,,=
2,58, t;=10s,d) t,=2,5s,t;=20s

Fig. 11. Results of computer simulation illustrating the stress
state in the moulded parts (determined along the length of the
part — x axis) manufactured using the injection parameters:
a)t,=09s,t;,=10s,b) t,=09s,t;=20s,¢c) t,=2.5s, t;=
10s,d) t,=2.5s,t;=20s.
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rzywo w catlym gniezdzie zestalato si¢ w zblizonych wa-
runkach — podobne wartosci cisnienia tworzywa. Takie
wartosci parametrow t,, i t; procesu sa optymalnei t,, nie
ma juz widocznego wptywu na naprezenia, co udoku-
mentowano na rys. 10, porownujac wypraski wytworzo-
ne przy optymalnych, pod wzgledem uzyskanych napre-
zen, warto$ciach t,,it,, ale przy réznych wartosciach cza-
su opoznienia uplastyczniania.

Wyniki symulacji komputerowych przeprowadzo-
nych z uzyciem programu Autodesk Moldflow 2013
obrazujace naprezenia wlasne w wypraskach przedsta-
wiono na rys. 11. Potwierdzajg one wyniki uzyskane z
doswiadczen tzn. fakt, ze w wypraskach, ktére uzyskano
przy t; =20 s wystepuja najmniejsze naprezenia oraz naj-
mniej zréznicowane na catej diugosci wypraski. Naj-
mniejsze rdznice naprezen w symulacjach uzyskano w
przypadku wypraski otrzymanej w warunkach t,=2,5s
oraz t;=20s (rys. 11d). Przedstawione wyniki z symulacji
obrazuja naprezenia w momencie usuwania wypraski
z formy. Dtuzszy czas docisku sprawia, ze wypraska
opuszczajaca forme ma mniejsze naprezenia, ktore na
koncu wypraski nawet zmieniaja znak, co uwidoczniono
na wykresach na rys. 12.

Skurcz wyprasek jest bardzo waznym czynnikiem
z punktu widzenia praktycznego i jest on jednoczesnie
zalezny od naprezen. Wraz z rozkladem naprezen przyj-
muje on rézne wartosci w roznych miejscach wypraski,
dlatego w symulacjach komputerowych przedstawia sie
skurcz objetosciowy, ktory jest okoto trzykrotnie wigkszy
od liniowego.

Dtugi czas t; =20 s zapewnia uzyskanie matego skur-
czu, co widad na rys. 13 i 14. Pomimo dluzszego przeby-
wania w formie spowodowanego dluzszym czasem cyk-
lu, tworzywo poddane dtugiemu czasowi docisku wyka-
zuje mniejszy skurcz, co jest korzystne z punktu widze-
nia wytwarzania wyrobow do zastosowan optycznych,
ze wzgledu na lepsza stabilno$¢ wymiarowa i mniejsza
tendencje do powstawania wad wyprasek na skutek od-
ksztatcen spowodowanych skurczem.
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Rys. 12. Zmiana naprezenia okreslona w kierunku dtugosci wyprasek wytworzonych z zastosowaniem: a) t,,=0,9s,b) t,=2,5 s
Fig. 12. Change in stress determined along the length of the parts manufactured using the processing conditions: a) t,,= 0,9 s,

b)t,=25s
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a) t,=09s,,=10s
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Rys. 13. Zmiana skurczu objetosciowego okreslona w kierunku
dtugosci wyprasek wytworzonych w réznych warunkach
wtryskiwania opisanych parametrami: a) t,,=0,9s, t;=10s, b)
t,=0,9s,t;=20s,c) t,=2,5s,t;=10s,d) t,,=2,55,t;=20s,

Fig. 13. Change in the volumetric shrinkage determined along
the length of the parts manufactured under different injection
conditions described by the parameters: a) t,,=0,9s, t;=10s,
b)t,=09s,t;=20s,¢)t,=2,5s,t;,=10s,d)t,=2,5s,t;=20s

PODSUMOWANIE

Uzyskane w procesie wtryskiwania wypraski z two-
rzyw transparentnych powinny cechowac sie niskim sta-
nem naprezen witasnych oraz rownomiernym ich rozkta-
dem, co mozna sprawdzi¢ badajac gotowe wyroby meto-
da elastooptyczna, ktéra pozwala na ocene rozktadu réz-
nicy naprezen normalnych.

Podczas wytwarzania metoda wtryskiwania elemen-
tow z tworzywa MABS proces nalezy prowadzic z zacho-
waniem odpowiednich warunkéw, zwlaszcza czasu
wtrysku i czasu docisku. Juz w fazie wtrysku tworzywo
w gniezdzie powinno by¢ odpowiednio skompresowa-
ne, aby uzyskac po procesie rownomierny rozktad napre-

2,520
2,5/10
2,5/8
0,9/20
= 0,9/10
0,9/8
0,5/20
0,5/10
0,5/8

czas docisku

czas wtrysk

0 1 2 3 4 5 6 7 8
skurcz objgtosciowy, %
Rys. 14. Wartos¢ skurczu objetosciowego w wypraskach wy-
tworzonych z zastosowaniem réznych warunkéw wtryskiwa-
nia okreslonych jako t,, / t,
Fig. 14. Volumetric shrinkage values in the parts manufactured
under different injection conditions described as t,, / t,

zen wlasnych. W tym celu nalezy zastosowac odpowied-
nio dlugi czas wtrysku — nawet przekraczajacy czas
wystarczajacy do wypelnienia gniazda. Proces wtryski-
wania powinien by¢ prowadzony takze z odpowiednio
dtugim czasem fazy docisku — takim, aby doszto do za-
krzepnigcia tworzywa w przewezce. Pozwala to zapobiec
ewentualnemu przeplywowi tworzywa przez przewez-
ke i powstaniu duzych naprezen w obszarze za przewez-
ka. Podobny efekt, wystepowania znacznych naprezen,
jest spowodowany przez sprezanie tworzywa w fazie
uplastyczniania i jego przeptyw do gniazda, gdy tworzy-
Wo W przewezce jest jeszcze niezestalone, czyli przy zbyt
krotkim czasie docisku. Zastosowanie odpowiednich
warunkoéw procesu pozwala rowniez na zminimalizowa-
nie skurczu wyprasek.

Ze wzgledu na zastosowanie okreslonych, statych
warunkow wtryskiwania oraz jednej, wybranej formy
wtryskowej o okreslonych wymiarach gniazda formu-
jacego i konstrukcji uktadu doprowadzania tworzywa
oraz ukfadu chtodzenia, wyniki nie powinny by¢ trakto-
wane jako wytyczne dla ogélnego przypadku procesu
wtryskiwania dla tego rodzaju tworzywa. Wyniki badan
wytworéw z tworzywa MABS nie moga by¢ réwniez
przeniesione na inne tworzywa, poniewaz kazde tworzy-
wo ma charakterystyczne wlasciwosci optyczne i jest
w roznym stopniu podatne na zjawisko powstawania
naprezen wlasnych w trakcie procesu przetworstwa.
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