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ANALIZA WYBRANYCH ZJAWISK
WYSTEPUJACYCH W UKLADZIE
WLEWOWYM FORM DO GUMY

W artykule dokonano identyfikacji obszaréw wysdwania niepgadanych zja-

wisk wystpujacych podczas wtrysku elastomeréw. Scharakteryzowelmana-

czenie oraz zaproponowano rogmanie eliminujce ich skutki. Opisano réwnie

wybrane parametry nastawcze, znacznie utajagaprzygotowanie wtrysku reak-
tywnego. Proces numerycznych rozaé@a prowadzono w programie Moldex3D,
stosujic uprzednio przygotowany kinetyczno-reaktywny modwehteriatowy

Cross-Castro-Macosco. Przebieg wulkanizacji mieszahkiroprenowej CR pro-
wadzono na podstawie kombinowanego modelu sieciawKamala-Souroura-
Ryana.

Stowa kluczowe guma, symulacja wtrysku, ¢itkos¢ wtrysku, program Mol-
dex3D

Wstep

Problematyka analiz numerycznych procesu wtryskterizow polimero-
wych dotyczy wanego i cigle rozwijanego zagadnienia. Temu rozwojowi
sprzyja réwnie presja ze strony przemystu do sukcesywnegozahbia kosztéw
produkcji oraz minimalizacji czasu wprowadzaniaryraek nowych produktow.
Jednoczénie wystpuje chgly wzrost wymaga jakosciowych. Ogot tych wa-
runkow wplywa na intensywny rozwoj systeméw i aptik komputerowych,
znacznie utatwiacych spetnienie podanych zaén. W tym celu powstaty apli-
kacje CAE, ktorych zadaniem jest sprawdzenie wkeytieriow, jakie wystpuja
w procesie wtrysku polimerow [9, 10]. Problemy tepsijace w kanale zasila-
jacym g zwigzane z takimi zjawiskami, jak: zaburzenia pbgid, zawirowania,
przytrzymywanie i odrywanie warstw przypowierzchmj@h zwazane z proce-
sem sieciowania, tarcie w warstwach przypowieramhgch itp. Z tych powo-
dow trudno jest utrzyndapazadany laminarny przeptyw w ukladzie wtrysko-
wym, ktory gwarantuje uzyskanie wkwego i rownomiernego wypetnienia
gniazd. Wptywa réwnie na zmniejszenie poziomu ohzén formy [5+9]. Dzk-
ki symulacji numerycznej, sprawdzegj stopi@ poprawnéci wypetnienia
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gniazd, unika si kosztownego testowania formy oraz zwénej z tym koniecz-
nosci naprawy formy, co znagzo zmniejsza czas i koszty jej wykonania.

Wybrane parametry nastawcze

W procesie wtrysku polimerow kluczowe znaczenie wasciwa posté
modelu materiatowego. W systemie Moldex3D analiapis zjawisk zachodz
cych podczas wtrysku odbywagie dzigki zdolndsci wykorzystywania réno-
rodnych modeli materiatowych. W zafesci od rodzaju wtryskiwanego poli-
meru dobiera siodpowiedni postg modelu materiatowego. Podadalej ana-
lize wtrysku mieszanki prowadzono przy zastosowanietgiczno-reaktywnego
modelu lepkéci Cross-Castro-Macoscql) [1, 5, 6, 10]:
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gdzie: A, B, G, G, n, m,ag Ky Ky, Ta, T, Es Bo, E,, — Wspotczynniki,
o — wskanik sieciowania,
No — lepka¢ pocatkowa,
R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura,

Opis przebiegu wulkanizacji wykonano, stasukombinowany model Ka-
mala-Souroura-Ryana (2) [7, 9, 13]. Na zjawisk@isania w znacznym stop-
niu wpltywaj: temperatura i czas przebiegu procesu. Wtryskiwaalkanizat
0 temperaturze 170°C w czasiekdzym ni 25 s mae uniemaliwi ¢ poprawne
wypetnienie gniazd. Dobor olkdlenego modelu analitycznego jdsisle uzale-
niony od rodzaju materialu batl@raz dosipnasci odpowiedniej aparatury ba-
dawczej. Naley podkréli¢, ze wigkszas¢ tych opisdw zostata ustalona na pod-
stawie metod diwviadczalnych.
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W numerycznej analizie procesu wtrysku materiatéaktywnych zachodzi
koniecznd¢ okreslenia odpowiedniej okjosci wtrysku, zwanejpojemnoscia
uplastyczniania [14], uwzgkdniajacej skurcz, mgiwy przeptyw wsteczny
w ukfadzie cylindra wtryskowego, reakcgieciowania i jej wptyw na objose,
stosowanie poduszki resztkowej itp. Dlatego dektadne okréenie tej wyma-
ganej pojemnéxi stanowi jeden z gtéwnych probleméw przy ustalada-
nych wegciowych. Materialy gumowe majprzecetnie poziom skurczu S =
2,0+2,%. Slimaki do elastomeréw siecagych, takich jak guma, posiadaj
specjalm konstrukcg skutecznie unienidiwiajaca cofnigcie stopu z formy oraz
doktadne oczyszczanie resztek tworzywa zekstwej kaicowki. Dlatego pod-
czas wtrysku mieszanek gumowych zwykle nie stosijpoduszki resztkowej.
Po uwzgédnieniu stanu wtryskarki oraz innych czynnikow, kiyazny dobor
wymaganej olgtosci uplastyczniania okéta zalenosc:

Vu=Vy(a +1) (3

gdzie: V,— pojemnd¢ uplastyczniania,
V\,, — pojemnac¢ wtrysku,
a = 0,025+0,035 — wspotczynnik @aadczalny, uwzgldniajacy skurcz
i inne czynniki.

Pojemnd¢ wtrysku V,, bedaca objetoscia gniazd i kanatéw doprowadzaj
cych tworzywo, mena ustak na podstawie modelu 3D, korzysiajz oprogra-
mowania Inventor. W przypadku poszukiwania odpowiego modelu anali-
tycznego wtryskiwanego tworzywa depgiumerycznej symulacji odwrotnej,
konieczne jest pobranie z pulpitu stanggo prag wtryskarki rzeczywistej war-
tosci pojemndci uplastycznianaia Y Wéwczas kid obliczeniowy kdzie naj-
mniejszy. Drog dozowania (plastyfikacji) ;» czyli sktadows szybkiego prze-
mieszczenia gislimaka podczas wtrysku oraz wolnego podczas fazyséa,
mozna wyznaczy, stosujc zalenosé [4, 14]:

_4V,
niD?

S 4)

gdzie: D —$rednicaslimaka,
S, — droga dozowania,
V,— pojemné&¢ uplastyczniania.

Dobér wiaciwej pozycji slimaka rozpoczynagej proces wtrysku natg
do jednych z najbardziej odpowiedzialnych zaga@nRrzygta zbyt dua droga
dozowania skutkuje powstaniene@ti nastawczego w postaci wyptywki, nato-
miast zbyt mata droga dozowania powoduje powstaigidolewu. Te niedogod-
nosci s czesciowo niwelowane przez specjalne kanaly o przekiatowym
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w gniazdach formy, ktore zapobiegayyciekowi wulkanizatu w ptaszczgie
podziatu.

Kolejny parametr nastawczy, tczyli nominalny czas wtrysku [4, 12, 14],
zwykle jest dobierany na podstawie wykresu reonecgtiggo Mooneya lub
Monsanta, w zaleosci od tzw. czasu podwulkanizowania mieszanki, élje-
cego przydatni& danego tworzywa do technologii wtryskue®kos¢ wtrysku v
stanowi kluczowy parametr bezpednio wpltywajcy na wypetnienie gniazd.
Doswiadczalnie stwierdzonae zbyt mata prdkos¢ wtrysku powoduje zvek-
szenie oporéw przeptywu [4, 14]. Wolny przeplywaspniej transferuje energi
cieplm z powierzhni gniazda formy oraz znacznie intensgjvwyzwala me-
chanizmy sieciowania. Nadmiernag@kos¢ skutkuje powstaniem dych napg-
zen scinajacych oraz tarcia w warstwach przypowierzchniowyah imiejscach
nieciagtosci przekrojéw [14]. Efektem nadmiernej wadtd predkaosci wtrysku
moze by mazliwos¢ powstania niedolewu lub innych wad wypraski, spdero
wanych lawinowym przebiegiem wulkanizacji. Zatemdkos¢ wtrysku zaley
od stabilnéci danej mieszanki i stanowi kompromis peddy wartgciami pa-
rametréw wejciowych.Sredni predkosé wirysku mana wyznaczy za pomoa
zaleznosci:

S
Vor = t_pl (5)
n

Predkos¢ wirysku jest uzaleniona od wiaciwosci mieszanki i przyjmowa-
na w zakresie v = 2+10 mm/s. W praktyce jest ormprsbwana malggo
Z uwagi na fakt utrzymania laminarnego przeptywidrk gwarantuje réwnie
uzyskanie rownomiernego poziomu afzen formy. Ten paadany laminarny
przeptyw wpltywa na zmniejszenie atovosci rozszczelnienia formy.

Dobér parametrow nastawczych zngmz wplywa na jaké& otrzymywa-
nych wyrobow i ekonomiczrié produkcji. Uzyskanie powtarzalém produk-
cyjnej wymusza cgto odpowiedni koreke parametrow nastawczych dla kon-
kretnego przypadku. Jest to szczegélnignie nie tylko w procesie ustalania
danych wejciowych dla programdw numerycznej symulacji wiryskle take
w systemie sterowania praatryskarki.

Opis eksperymentu

Gtownym celem przeprowadzonej analizy bylo zideiktyfanie obszaréw,
w ktérych mog wyskpowa niepaadane zjawiska, oraz ograniczenie ich
wplywu. Materiat bada stanowita mieszanka na bazie kauczuku chloropreno-
wego CR [2, 7]. Postamodelu materiatlu do banlg9+11, 13] ustalono do-
swiadczalnie. Do analizy przygotowano model dyskye8D, zawierajcy okoto
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2.8 min czworéciennych elementoéw. W przebiegach symulacji uadigjono
réwniez bezwtadné¢, grawitacg oraz mikromechanik orientacji czstek na
podstawie modelu Halpina-Tsai [10]. Po diteaiu odpowiednich wartgi na-
stawczych wykonano symulacpumeryczn wtrysku do 16-gniazdowej formy
w programie Moldex3D. Analiza ta pozwolita na ctemie miejsca wysgpo-
wania zaburzelaminarnego przeptywu.

Rysunek 1. przedstawia spadekdkosci przeptywu we wlewie gtéwnym
oraz r@nice napgzen scinajacych. Napgzenia te w znacznej mierze powstaj
jako efekt odbicia ptyscego wulkanizatu od dolnej powierzchni formy. Zaob-
serwowanoze w pohczeniu dolnej agci wlewu giébwnego z kanatem dopro-
wadzajcym wystpuje tzw. strefa martwa phytia wulkanizatu, w ktérej zani-
ka przeptyw tworzywa. W gornej exi wlewu gtéwnego jest najgsza tempe-
ratura wulkanizatu, wt reakcja sieciowania przebiega najwolniej. Eqteak-
tyczm wizualmg kontrok poprawnéci procesu wulkanizacji wykonuje ¢sipo
uprzednim odeiciu okoto 20 mm od gdérnej powierzchni wlewu gtéwaoeg
Sprawdzanie to odbywaesco kilka cykli po ustaleniu powtarzaléw produk-
cyjnej. W toku prowadzonych symulacji numerycznyptzy zastosowaniu pro-
gramu Moldex3D okrdono poziom napizen scinajacych w kanale zasilagym
w koncowej fazie wypetnienia, w wyniku przecia ptaszczyzpwzdiuzna YZ.
We wspomnianej martwej strefie wyptta kumulacja naggzen. Pojawienie s
tych napezen w fazie wtryskiwania mege by¢ powodem wyzwolenia mechani-
Zmu sieciowania, co objawiaesgwattownym wzrostem lepkoi przeptywaj-
cego wulkanizatu. Powg] tej strefy wysipita niechgtos¢ rozktadu napgzen
scinajacych (rys. 1b).
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Rys. 1. Rozktad pdkosci (a) oraz napzen scinajacych (b) w przekroju uktadu wlewowego
Fig. 1. Distribution of velocity (a) and shear sges (b) in intersection of gating system
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Rys. 2. Rozkiady mdkosci pionowej (a), pgdkaosci wypetnienia (b) oraz rozktad temperatury (c)
Fig. 2. Distribution of vertical velocity (a), ingdon velocity (b) and temperature (c)

Z rozktadow pedkasci przeptywu wulkanizatu w przemsrce, uzyskanych
podczas symulacji procesu wtrysku (rys. 2a oraz Righika, ze prdkosé¢ ta
ulega 10-krotnemu zwkszeniu. W tym samym czasie podnosi t&mperatura
przeptywajcego elastomeru o okoto 30 stopni (rys. 2c), coquyje popraw
wiasciwosci reologicznych tworzywa, poprzez zmniejszenieojégpkaci. Za-
obserwowano rownie efekty zaburzeé laminarnego przeptywu w miejscach
nieciagtosci przekrojow. Zaburzenia te objawqapie wzrostem temperatury
w przekrojach krytycznych. Na podstawie analizykiadu szybkéci $cinania
mozna wysné wniosek, ze wystpuje tu zjawisko znacznego hamowania
warstw przgciennych, w efekcie czego napiei@®@ warstwy, #c o siebie, po-
woduja wzrost temperatury.

W celu poprawienia warunkdw przeptywu zaproponowerawiagzanie po-
legapce na umieszczeniu w uktadzie zasilania specjahaiprojektowanego
elementu (rys. 3., szczegdt B). W formie rzeczygjisspomniany element
powinien by umieszczony na powierzchni piyty przesuwanej edmie pod
wlewem gtébwnym. Zastosowana modyfikacja kanatu de@dzagcego miata
na celu poprawienie warunkéw laminarnego przeptydabieg ten znagzo
wyréwnat pedkosé ptyniecia w tym uktadzie (rys. 3.). Dgki zastosowaniu tej
modyfikacji uzyskano zmniejszenie najan scinajacych we wlewie gtéwnym
i kanale zasilaicym oraz zmniejszenie gkosci scinania w przewzce do
140 §'. Operacja ta pozwolita réwniemniejszy spadki pedkosci w rozpatry-
wanym przekroju oraz poprasviozktad temperatury.
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Rys. 3. Rozktad pdkosci wypetnienia

Fig. 3. Injection velocity distribution

Omowione badania prowadzono pogtéin uzyskania poprawnej jada
wypetnienia gniazd. Dzki zastosowanej modyfikacji uktadu zasilania uzyska
zmniejszenie czasu wypetnienia. Odnotowano réavreeukcg poziomu obai-
zen formy. To zaproponowane proste rozganie nie stanowiadnego proble-
mu ekonomicznego ani technologicznego, nie wptytveniez na koszty formy.
Prowadzone numeryczne analizy wtrysku elastomeryp@Rvolity na pokaza-
nie zjawisk, jakie towarzyaztemu procesowi. Wskazano strefy newralgiczne
oraz zaproponowano rozygania poprawiagce przeptyw w ukiladzie zasilania.
W efekcie tych zmian uzyskano jagany laminarny przeptyw w uktadzie zasi-
lania formy.

Podsumowanie

Przeprowadzona symulacja numeryczna wtrysku miésZaR dostarczyta
szeregu interesafych spostrzeen, ktGre mog znacznie utatwi przygotowanie
procesu wtrysku. Rekomendowany zakres stosowagakci wirysku wynosi
v = 2+10 mm/s. Do wyznaczania odpowiedniej poz§lainaka, umdaliwiajacej
wiasciwe wypeltnienie gniazd, zaproponowano zatéc¢ (4).

W celu uzyskania laminarnego przeptywu zaleggoszyjmowanie pocg-
ku drugiego stopnia pdkaosci §limaka, odpowiadagego nieco wikszej pojem-
nosci wypetnienia. Dla pierwszego stopniaegkosci slimaka wystpuje naj-
wigkszy poziom oporéw przeptywu w uktadzie zasilarvanfy i dyszy wtry-
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skarki. Przemieszczeniegsilimaka dla ostatniego stopnia powinnathgk naj-
krotsze.

W przewzce zaobserwowano przyrost temperatury o 30 stopakz o
10-krotne zwtkszenie pgdkosci przeptywajcego wulkanizatu. Zidentyfikowa-
na geometria martwej strefy phgoia zostata zagpiona odpowiednio dobranym
profilem umieszczonym w dolnej ptycie formy. Rozednie to pozwolito uzy-
ska laminarny przeptyw w uktadzie zasilania. Wprowatdeemodyfikacji kon-
strukcji pozwolito uzyska rownomierny przeptyw. Dzki temu zmniejszyt si
poziom napgzen $cinajacych podczas przeptywu wulkanizatu. Dziatania te po
zwolity skroci czas wypetnienia formy oraz zmniejgzjej obchzenie. Ogot
tych dokona pozwala zwikszy szczelné¢ formy, co wptywa na jaki@d wy-
prasek oraz ekonomiczétoprowadzonego 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 iderdifion of the regions in which appears unde-
sirable phenomenon during the injection of elastsm€heir meaning has been characterized and
the solution to eliminate their effects has beeggssted. Moreover the chosen adjustable parame-
ters were described, they considerably make theapation of reactive injection easier. The nu-
merical process of dissertation was conducted addbk3D program. It was carried out on the
basis of Cross-Castro-Macosco kinetic-reactive magkrial that had been prepared in the pre-
vious process. The course of the chloroprene CR compavas conducted on basis of Kamal-
Sourour-Ryan combined crosslinking model.

Keywords: rubber, simulation of injection, injection velogiMoldex3D code
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