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W artykule dokonano identyfikacji obszarów występowania niepoŜądanych zja-
wisk występujących podczas wtrysku elastomerów. Scharakteryzowano ich zna-
czenie oraz zaproponowano rozwiązanie eliminujące ich skutki. Opisano równieŜ 
wybrane parametry nastawcze, znacznie ułatwiające przygotowanie wtrysku reak-
tywnego. Proces numerycznych rozwaŜań prowadzono w programie Moldex3D, 
stosując uprzednio przygotowany kinetyczno-reaktywny model materiałowy 
Cross-Castro-Macosco. Przebieg wulkanizacji mieszanki chloroprenowej CR pro-
wadzono na podstawie kombinowanego modelu sieciowania Kamala-Souroura-
Ryana. 

Słowa kluczowe: guma, symulacja wtrysku, prędkość wtrysku, program Mol-
dex3D 

Wstęp 

Problematyka analiz numerycznych procesu wtrysku materiałów polimero-
wych dotyczy waŜnego i ciągle rozwijanego zagadnienia. Temu rozwojowi 
sprzyja równieŜ presja ze strony przemysłu do sukcesywnego obniŜania kosztów 
produkcji oraz minimalizacji czasu wprowadzania na rynek nowych produktów. 
Jednocześnie występuje ciągły wzrost wymagań jakościowych. Ogół tych wa-
runków wpływa na intensywny rozwój systemów i aplikacji komputerowych, 
znacznie ułatwiających spełnienie podanych załoŜeń. W tym celu powstały apli-
kacje CAE, których zadaniem jest sprawdzenie wielu kryteriów, jakie występują 
w procesie wtrysku polimerów [9, 10].  Problemy występujące w kanale zasila-
jącym są związane z takimi zjawiskami, jak: zaburzenia płynięcia, zawirowania, 
przytrzymywanie i odrywanie warstw przypowierzchniowych związane z proce-
sem sieciowania, tarcie w warstwach przypowierzchniowych itp. Z tych powo-
dów trudno jest utrzymać poŜądany laminarny przepływ w układzie wtrysko-
wym, który gwarantuje uzyskanie właściwego i równomiernego wypełnienia 
gniazd. Wpływa równieŜ na zmniejszenie poziomu obciąŜeń formy [5÷9]. Dzię-
ki symulacji numerycznej, sprawdzającej stopień poprawności wypełnienia 
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gniazd, unika się kosztownego testowania formy oraz związanej z tym koniecz-
ności naprawy formy, co znacząco zmniejsza czas i koszty jej wykonania. 

Wybrane parametry nastawcze 

W procesie wtrysku polimerów kluczowe znaczenie ma właściwa postać 
modelu materiałowego. W systemie Moldex3D analiza i opis zjawisk zachodzą-
cych podczas wtrysku odbywają się dzięki zdolności wykorzystywania róŜno-
rodnych modeli materiałowych. W zaleŜności od rodzaju wtryskiwanego poli-
meru dobiera się odpowiednią postać modelu materiałowego. Podaną dalej ana-
lizę wtrysku mieszanki prowadzono przy zastosowaniu kinetyczno-reaktywnego 
modelu lepkości Cross-Castro-Macosco (1) [1, 5, 6, 10]:  
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gdzie: A, B, C1, C2, n, m, αg, Ka, Kb, Ta, Tb, Ea, Eb, Eη, – współczynniki, 
 α – wskaźnik sieciowania, 
 η0 – lepkość początkowa, 
 R – uniwersalna stała gazowa, 
 T – temperatura, 

Opis przebiegu wulkanizacji wykonano, stosując kombinowany model Ka-
mala-Souroura-Ryana (2) [7, 9, 13]. Na zjawisko sieciowania w znacznym stop-
niu wpływają: temperatura i czas przebiegu procesu. Wtryskiwany wulkanizat  
o temperaturze 170ºC w czasie większym niŜ 25 s moŜe uniemoŜliwi ć poprawne 
wypełnienie gniazd. Dobór określonego modelu analitycznego jest ściśle uzaleŜ-
niony od rodzaju materiału badań oraz dostępności odpowiedniej aparatury ba-
dawczej. NaleŜy podkreślić, Ŝe większość tych opisów została ustalona na pod-
stawie metod doświadczalnych. 
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W numerycznej analizie procesu wtrysku materiałów reaktywnych zachodzi 
konieczność określenia odpowiedniej objętości wtrysku, zwanej pojemnością 
uplastyczniania [14], uwzględniającej skurcz, moŜliwy przepływ wsteczny  
w układzie cylindra wtryskowego, reakcję sieciowania i jej wpływ na objętość, 
stosowanie poduszki resztkowej itp. Dlatego teŜ dokładne określenie tej wyma-
ganej pojemności stanowi jeden z głównych problemów przy ustalaniu da- 
nych wejściowych. Materiały gumowe mają przeciętnie poziom skurczu S = 
2,0÷2,5%. Ślimaki do elastomerów sieciujących, takich jak guma, posiadają 
specjalną konstrukcję skutecznie uniemoŜliwiającą cofnięcie stopu z formy oraz 
dokładne oczyszczanie resztek tworzywa ze stoŜkowej końcówki. Dlatego pod-
czas wtrysku mieszanek gumowych zwykle nie stosuje się poduszki resztkowej. 
Po uwzględnieniu stanu wtryskarki oraz innych czynników, praktyczny dobór 
wymaganej objętości uplastyczniania określa zaleŜność: 

Vu = Vw (a  + 1 )  (3) 

gdzie: Vu – pojemność uplastyczniania, 
 Vw  – pojemność wtrysku, 
 a = 0,025÷0,035 – współczynnik doświadczalny, uwzględniający skurcz  
 i inne czynniki. 

Pojemność wtrysku Vw, będącą objętością gniazd i kanałów doprowadzają-
cych tworzywo, moŜna ustalić na podstawie modelu 3D, korzystając z oprogra-
mowania Inventor. W przypadku poszukiwania odpowiedniego modelu anali-
tycznego wtryskiwanego tworzywa drogą numerycznej symulacji odwrotnej, 
konieczne jest pobranie z pulpitu sterującego pracą wtryskarki rzeczywistej war-
tości pojemności uplastycznianaia Vu. Wówczas błąd obliczeniowy będzie naj-
mniejszy. Drogę dozowania (plastyfikacji) Spl, czyli składową szybkiego prze-
mieszczenia się ślimaka podczas wtrysku oraz wolnego podczas fazy docisku, 
moŜna wyznaczyć, stosując zaleŜność [4, 14]: 

Spl = u
2

4 V

Dπ
  (4) 

gdzie: D – średnica ślimaka,  
 Spl – droga dozowania,  
 Vu – pojemność uplastyczniania. 

Dobór właściwej pozycji ślimaka rozpoczynającej proces wtrysku naleŜy 
do jednych z najbardziej odpowiedzialnych zagadnień. Przyjęta zbyt duŜa droga 
dozowania skutkuje powstaniem błędu nastawczego w postaci wypływki, nato-
miast zbyt mała droga dozowania powoduje powstanie niedolewu. Te niedogod-
ności są częściowo niwelowane przez specjalne kanały o przekroju kołowym  
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w gniazdach formy, które zapobiegają wyciekowi wulkanizatu w płaszczyźnie 
podziału. 

Kolejny parametr nastawczy tn, czyli nominalny czas wtrysku [4, 12, 14], 
zwykle jest dobierany na podstawie wykresu reometrycznego Mooneya lub 
Monsanta, w zaleŜności od tzw. czasu podwulkanizowania mieszanki, określają-
cego przydatność danego tworzywa do technologii wtrysku. Prędkość wtrysku v 
stanowi kluczowy parametr bezpośrednio wpływający na wypełnienie gniazd. 
Doświadczalnie stwierdzono, Ŝe zbyt mała prędkość wtrysku powoduje zwięk-
szenie oporów przepływu [4, 14]. Wolny przepływ sprawniej transferuje energię 
cieplną z powierzhni gniazda formy oraz znacznie intensywniej wyzwala me-
chanizmy sieciowania. Nadmierna prędkość skutkuje powstaniem duŜych naprę-
Ŝeń ścinających oraz tarcia w warstwach przypowierzchniowych i w miejscach 
nieciągłości przekrojów [14]. Efektem nadmiernej wartości prędkości wtrysku 
moŜe być moŜliwość powstania niedolewu lub innych wad wypraski, spowodo-
wanych lawinowym przebiegiem wulkanizacji. Zatem prędkość wtrysku zaleŜy 
od stabilności danej mieszanki i stanowi kompromis pomiędzy wartościami pa-
rametrów wejściowych. Średnią prędkość wtrysku moŜna wyznaczyć za pomocą 
zaleŜności: 
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v

t
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Prędkość wtrysku jest uzaleŜniona od właściwości mieszanki i przyjmowa-
na w zakresie v = 2÷10 mm/s. W praktyce jest ona stopniowana malejąco  
z uwagi na fakt utrzymania laminarnego przepływu, który gwarantuje równieŜ 
uzyskanie równomiernego poziomu obciąŜeń formy. Ten poŜądany laminarny 
przepływ wpływa na zmniejszenie moŜliwości rozszczelnienia formy. 

Dobór parametrów nastawczych znacząco wpływa na jakość otrzymywa-
nych wyrobów i ekonomiczność produkcji. Uzyskanie powtarzalności produk-
cyjnej wymusza często odpowiednią korektę parametrów nastawczych  dla kon-
kretnego przypadku. Jest to szczególnie waŜnie nie tylko w procesie ustalania 
danych wejściowych dla programów numerycznej symulacji wtrysku, ale takŜe 
w systemie sterowania pracą wtryskarki.  

Opis eksperymentu 

Głównym celem przeprowadzonej analizy było zidentyfikowanie obszarów, 
w których mogą występować niepoŜądane zjawiska, oraz ograniczenie ich 
wpływu. Materiał badań stanowiła mieszanka na bazie kauczuku chloropreno-
wego CR [2, 7]. Postać modelu materiału do badań [9÷11, 13] ustalono do-
świadczalnie. Do analizy przygotowano model dyskretny 3D, zawierający około 
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2.8 mln czworościennych elementów. W przebiegach symulacji uwzględniono 
równieŜ bezwładność, grawitację oraz mikromechanikę orientacji cząstek na 
podstawie modelu Halpina-Tsai [10]. Po określeniu odpowiednich wartości na-
stawczych wykonano symulację numeryczną wtrysku do 16-gniazdowej formy 
w programie Moldex3D. Analiza ta pozwoliła na określenie miejsca występo-
wania zaburzeń laminarnego przepływu.  

Rysunek 1. przedstawia spadek prędkości przepływu we wlewie głównym 
oraz róŜnice napręŜeń ścinających. NapręŜenia te w znacznej mierze powstają 
jako efekt odbicia płynącego wulkanizatu od dolnej powierzchni formy. Zaob-
serwowano, Ŝe w połączeniu dolnej części wlewu głównego z kanałem dopro-
wadzającym występuje tzw. strefa martwa płynięcia wulkanizatu, w której zani-
ka przepływ tworzywa. W górnej części wlewu głównego jest najniŜsza tempe-
ratura wulkanizatu, więc reakcja sieciowania przebiega najwolniej. ToteŜ prak-
tyczną wizualną kontrolę poprawności procesu wulkanizacji wykonuje się po 
uprzednim odcięciu około 20 mm od górnej powierzchni wlewu głównego. 
Sprawdzanie to odbywa się co kilka cykli po ustaleniu powtarzalności produk-
cyjnej. W toku prowadzonych symulacji numerycznych, przy zastosowaniu pro-
gramu Moldex3D określono poziom napręŜeń ścinających w kanale zasilającym 
w końcowej fazie wypełnienia, w wyniku przecięcia płaszczyzną wzdłuŜną YZ. 
We wspomnianej martwej strefie wystąpiła kumulacja napręŜeń. Pojawienie się 
tych napręŜeń w fazie wtryskiwania moŜe być powodem wyzwolenia mechani-
zmu sieciowania, co objawia się gwałtownym wzrostem lepkości przepływają-
cego wulkanizatu. PowyŜej tej strefy wystąpiła nieciągłość rozkładu napręŜeń 
ścinających (rys. 1b). 

 
  a)                                                  b) 

    
 

Rys. 1. Rozkład prędkości (a) oraz napręŜeń ścinających (b) w przekroju układu wlewowego 
Fig. 1. Distribution of velocity (a) and shear stresses (b) in intersection of gating system 
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a)                                                  b)                                                c) 

       
 

Rys. 2. Rozkłady prędkości pionowej (a), prędkości wypełnienia (b) oraz rozkład temperatury (c) 
Fig. 2. Distribution of vertical velocity (a), injection velocity (b) and temperature (c) 

Z rozkładów prędkości przepływu wulkanizatu w przewęŜce, uzyskanych 
podczas symulacji procesu wtrysku (rys. 2a oraz 2b), wynika, Ŝe prędkość ta 
ulega 10-krotnemu zwiększeniu. W tym samym czasie podnosi się temperatura 
przepływającego elastomeru o około 30 stopni (rys. 2c), co powoduje poprawę 
właściwości reologicznych tworzywa, poprzez zmniejszenie jego lepkości. Za-
obserwowano równieŜ efekty zaburzeń laminarnego przepływu w miejscach 
nieciągłości przekrojów. Zaburzenia te objawiają się wzrostem temperatury  
w przekrojach krytycznych. Na podstawie analizy rozkładu szybkości ścinania 
moŜna wysnuć wniosek, Ŝe występuje tu zjawisko znacznego hamowania 
warstw przyściennych, w efekcie czego napierające warstwy, trąc o siebie, po-
wodują wzrost temperatury.  

W celu poprawienia warunków przepływu zaproponowano rozwiązanie po-
legające na umieszczeniu w układzie zasilania specjalnie zaprojektowanego 
elementu (rys. 3., szczegół B). W formie rzeczywistej wspomniany element 
powinien być umieszczony na powierzchni płyty przesuwanej centralnie pod 
wlewem głównym. Zastosowana modyfikacja kanału doprowadzającego miała 
na celu poprawienie warunków laminarnego przepływu. Zabieg ten znacząco 
wyrównał prędkość płynięcia w tym układzie (rys. 3.). Dzięki zastosowaniu tej 
modyfikacji uzyskano zmniejszenie napręŜeń ścinających we wlewie głównym  
i kanale zasilającym oraz zmniejszenie prędkości ścinania w przewęŜce do  
140 s-1. Operacja ta pozwoliła równieŜ zmniejszyć spadki prędkości w rozpatry-
wanym przekroju oraz poprawić rozkład temperatury.  
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Rys. 3. Rozkład prędkości wypełnienia 
Fig. 3. Injection velocity distribution 

Omówione badania prowadzono pod kątem uzyskania poprawnej jakości 
wypełnienia gniazd. Dzięki zastosowanej modyfikacji układu zasilania uzyskano 
zmniejszenie czasu wypełnienia. Odnotowano równieŜ redukcję poziomu obcią-
Ŝeń formy. To zaproponowane proste rozwiązanie nie stanowi Ŝadnego proble-
mu ekonomicznego ani technologicznego, nie wpływa równieŜ na koszty formy. 
Prowadzone numeryczne analizy wtrysku elastomeru CR pozwoliły na pokaza-
nie zjawisk, jakie towarzyszą temu procesowi. Wskazano strefy newralgiczne 
oraz zaproponowano rozwiązania poprawiające przepływ w układzie zasilania.  
W efekcie tych zmian uzyskano poŜądany laminarny przepływ w układzie zasi-
lania formy.  

Podsumowanie 

Przeprowadzona symulacja numeryczna wtrysku mieszanki CR dostarczyła 
szeregu interesujących spostrzeŜeń, które mogą znacznie ułatwić przygotowanie 
procesu wtrysku. Rekomendowany zakres stosowania prędkości wtrysku wynosi 
v = 2÷10 mm/s. Do wyznaczania odpowiedniej pozycji ślimaka, umoŜliwiającej 
właściwe wypełnienie gniazd, zaproponowano zaleŜność (4). 

W celu uzyskania laminarnego przepływu zaleca się przyjmowanie począt-
ku drugiego stopnia prędkości ślimaka, odpowiadającego nieco większej pojem-
ności wypełnienia. Dla pierwszego stopnia prędkości ślimaka występuje naj-
większy poziom oporów przepływu w układzie zasilania formy i dyszy wtry-
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skarki. Przemieszczenie się ślimaka dla ostatniego stopnia powinno być jak naj-
krótsze.  

W przewęŜce zaobserwowano przyrost temperatury o 30 stopni oraz  
10-krotne zwiększenie prędkości przepływającego wulkanizatu. Zidentyfikowa-
na geometria martwej strefy płynięcia została zastąpiona odpowiednio dobranym 
profilem umieszczonym w dolnej płycie formy. Rozwiązanie to pozwoliło uzy-
skać laminarny przepływ w układzie zasilania. Wprowadzenie modyfikacji kon-
strukcji pozwoliło uzyskać równomierny przepływ. Dzięki temu zmniejszył się 
poziom napręŜeń ścinających podczas przepływu wulkanizatu. Działania te po-
zwoliły skrócić czas wypełnienia formy oraz zmniejszyć jej obciąŜenie. Ogół 
tych dokonań pozwala zwiększyć szczelność formy, co wpływa na jakość wy-
prasek oraz ekonomiczność prowadzonego procesu. 
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THE ANALYSIS OF CHOSEN PHENOMENA APPEARANCE  
IN GATING SYSTEM OF MOULDS TO RUBBER 

In the article it has been carried out the identification of the regions in which appears unde-
sirable phenomenon during the injection of elastomers. Their meaning has been characterized and 
the solution to eliminate their effects has been suggested. Moreover the chosen adjustable parame-
ters were described, they considerably make the preparation of reactive injection easier. The nu-
merical process of  dissertation was conducted in Moldex3D program. It was carried out on the 
basis of Cross-Castro-Macosco kinetic-reactive model material that had been prepared in the pre-
vious process. The course of the chloroprene CR compound was conducted on basis of Kamal-
Sourour-Ryan combined crosslinking model. 

Keywords: rubber, simulation of injection, injection velocity, Moldex3D code 
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