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Simulation studies of the injection molding process using various mo-
dels of short glass fiber orientation and methods of mold model discre-
tization for polyamide 6 with a glass fiber content of 50% were present-
ed. The results of numerical tensile tests for simulated samples were
compared with the results of exptl. strength tests. The effect of both
the math. model and the type of finite element mesh on the accuracy of
numerically detd. mech. properties of the injected product was found.
The simulation studies were performed using Moldex3D and Cadmould
programs.
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Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu wtryskiwania
przy zastosowaniu réznych modeli orientacji krétkich wtdkien szkla-
nych oraz roznych metod dyskretyzacji modelu wypraski z poliamidu
6 z 50-proc. zawartoscia wtdkien (PA6GF50). Wyniki numerycznych
prob rozciggania dla symulowanych prébek zestawiano z wynikami
doswiadczalnych badan wytrzymatosci. Stwierdzono wptyw zaréwno
modelu matematycznego, jak i typu siatki elementow skornczonych na
doktadno$¢ numerycznie wyznaczonych wtasciwosci mechanicznych
wtryskiwanego wyrobu. Badania symulacyjne przeprowadzono za
pomoca najnowszych wersji zaawansowanych programow symulacji
procesu wtryskiwania Moldex3D i Cadmould.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie tworzyw polimerowych, modelowanie,
orientacja wtdkien

Witryskiwanie jest obok wyttaczania najwazniejsza technika
przetworstwa tworzyw polimerowych. Polega na cyklicznym
uplastycznianiu tworzywa w ukladzie uplastyczniajagcym
wtryskarki i nastepnie wtryskiwaniu tego uplastycznionego
tworzywa do zamknigtego w czasie formowania narzedzia,
zwanego forma wtryskowa. Projektowanie wtryskiwania
jest prowadzone na podstawie doswiadczenia?, jak i przy
zastosowaniu narzedzi CAD/CAE??. Aktualny stan wiedzy
w zakresie modelowania procesu wtryskiwania przedstawiono
w monografii?. Nowoczesne narzedzia i metody CAD/CAE
umozliwiajg obecnie rozwigzywanie zagadnien dotad nieroz-
wiazanych, jak np. zagadnienie nierownomiernego wypetnia-
nia form wtryskowych zréwnowazonych geometrycznie¥ lub
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zagadnienia optymalizacji procesu wtryskiwania przy zastoso-
waniu technik sztucznej inteligencji, np. sieci neuronowych?.
Przelomowe znaczenie maja prace zmierzajace do zbudowania
globalnego modelu procesu wtryskiwania, ujmujacego inte-
rakcyjne wspotdziatanie maszyny (wtryskarki) i narzedzia
(formy wtryskowej)®. Odrebnym i bardzo aktualnym pro-
blemem jest zagadnienie przetwodrstwa, w tym oczywiscie
wiryskiwania, zaawansowanych materialow polimerowych,
takich jak kompozyty polimerowe, mieszaniny polimerowe
i tworzywa napeiane. W przypadku tych materialow znane
modele zwykle zawodza, a ponadto brakuje wiarygodnych
danych materialowych, ktére umozliwiatyby sensowne
modelowanie procesu wtryskiwania. Kompozyty polimerowe
budowane na podstawie r6znego rodzaju osnowy polimerowe;j
i roznego rodzaju wzmocnien stanowia bardzo wazny segment
nowoczesnych i dynamicznie rozwijajacych si¢ materiatow
polimerowych. Zagadnienie modelowania orientacji wiokien
w procesie wtryskiwania tworzyw polimerowych, pomimo
juz swojej ponad stuletniej historii®, jest jednym z najbardziej
kluczowych zagadnien w nowoczesnym przetwdrstwie two-
rzyw. Rozwdj narzedzi CAE, komputerowego wspomagania
projektowania, jest w gldéwnej mierze przyczyna pobudzenia
i podtrzymywania aktywnosci naukowej w tej dziedzinie juz
od konca lat 70. XX w.”®. Od niedawna dostepne w progra-
mach symulacyjnych rozwiazania pozwalaja juz nie tylko na
wyznaczenie orientacji widkien wynikajacej z przeptywu two-
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rzywa w formie wtryskowej, ale tez na okreslenie wplywu tej
orientacji na warunki przeptywu (tzw. modele sprzgzone)> '\
Prowadzone obecnie badania nad bezposrednig symulacja
ruchu widkien z pomocg mechaniki elementow dyskretnych
(DEM) zapowiadaja jeszcze wyzsza jakos¢ przewidywania
orientacji wiokien w elementach wtryskiwanych'V. Jednak
stosunkowo nieduzo jest doniesien o przydatnosci coraz
doktadniejszej symulacji orientacji widkien w wyrobach
wtryskiwanych (wypraskach) w zastosowaniach inzynieryj-
nych'?. Orientacja ta ma fundamentalny wptyw na wlasciwosci
mechaniczne wyrobdw. Dlatego w pracy podjeto problem
oceny przydatnosci stosowanych obecnie na §wiecie metod
modelowania orientacji wtokien w procesie wtryskiwania
w praktyce inzynierskiej.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan symulacyjnych
procesu wtryskiwania przy zastosowaniu réznych modeli
orientacji wiokien i porownanie wyni-
kow symulacji wytrzymatosei probek
z wynikami badan do$wiadczalnych.
Wyniki badan maja stanowi¢ podsta-
we optymalizacji procesu ksztatto-
wania orientacji wlokien w procesie
wtryskiwania kompozytow polime-
rowych.

Stosowany w badaniach kompo-
zyt charakteryzuje si¢ wyjatkowymi
wilasciwosciami mechanicznymi
oraz termicznymi, co czyni go ide-
alnym materiatem do zastosowan
w roznych branzach przemysto-
wych. Poliamid 6 (PA6) jest popu-
larnym tworzywem technicznym,
cenionym za swoje wiasciwosci
mechaniczne, takie jak wysoka
wytrzymalos¢ na zrywanie i zgina-
nie, dobra udarno$¢ oraz stosunkowo
wysoka temperatura uzytkowania.
Dodatek wiokna szklanego
zZnaczaco poprawia jego
wlasciwosci mechaniczne,
zwickszajac sztywnosé
i odporno$¢ na petzanie.
Tarnamid T-27GF50 jest
stosowany w réznych gate-
ziach przemystu, w tym
w motoryzacji, elektro-
technice, budownictwie
i meblarstwie'®.

dex3D

Cze$¢ doswiadczalna
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Materiaty

Do badan doswiad-
czalnych i symulacyjnych
wykorzystano kompozyt
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poliamidu 6 z 50-proc. udziatem masowym drobno cietego
wiokna szklanego E-glass (PA6GF50) o nazwie handlowej
Tarnamid T-27GF50 produkowanego przez Azoty Tarnéw
SA.

Metodyka badan

Statyczna probe rozciggania przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymatosciowej ZwickRoellZ020 o maksymalnym
zakresie obcigzenia 20 kN, przestrzeni badawczej o wyso-
kosci 1000 mm i predkosci ruchu trawersy do 500 mm/min.
Badania symulacyjne wtryskiwania probek wykonano w pro-
gramie Moldex3D 2024R2, Cadmould 17.0.1.4, homogeni-
zacje wlasciwosci mechanicznych kompozytu w programie
Digimat-MS 2023.4, a symulacjg proby rozciggania w pro-
gramie Marc Mentat 2024.1. Na rys. 1 i 2 przedstawiono
przyklady modelowania w tych srodowiskach.
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Fig. 1. Example of the result of fiber orientation in the X axis (according to the flow direction) in Moldex3D

Rys. 1. Przyktad wyniku orientacji wtdkien w osi X (zgodnej z kierunkiem przeptywu) w programie Mol-

Y

Fig. 2. Example of a tensile test result in the Marc Mentat program
Rys. 2. Przyktad wyniku préby rozciggania w programie Marc Mentat

1451



Table 1. Selected parameters for injection simulation

Tabela 1. Wybrane parametry symulacji wtryskiwania

Temperatura wtrysku tworzywa, °C 270

Temperatura formy wtryskowej, °C 80

Czas wtrysku, s 0.6

Czas docisku, s 5

Czas chlodzenia, s 26

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono zgodnie
znormami'* !> dla 5 probek wykonanych metoda wtryski-
wania. Badania symulacyjne wykonano wg nastepujacej
procedury: (i) symulacja wtryskiwania z modelowaniem
orientacji widkien dla 4 wariantow modelu numerycznego:
model standardowy (Folgara i Tuckera) — powierzchnio-
wa siatka elementow skonczonych, model standardowy
(Folgara i Tuckera) — przestrzenna siatka elementéw
skonczonych, model rozszerzony (iIARD) — przestrzenna
siatka elementdw skonczonych i model sprzgzony z polem
lepkosci (Favaloro i Pipesa) — przestrzenna siatka elemen-
tow skonczonych; (i) homogenizacja wlasciwosci mecha-
nicznych kompozytu oraz (ii/) symulacja statycznej proby
rozciagania.

Parametry symulacji wtryskiwania przedstawiono
w tabeli 1. Okreslenie orientacji widkien szklanych
w produkcie, powstalej podczas przeptywu tworzywa
w formie byto kluczowym elementem prowadzonych
badan, wymagajacym zastosowania zaawansowanych
programow do modelowania przeplywu tworzyw. Przy
modelowaniu przeptywu tworzywa w formie podczas
wytwarzania probek do badan wytrzymatosciowych
przyjeto jako zatozenia podstawowe, ze przeptyw jest
nieustalony, laminarny, nieizotermiczny, nienewtonow-
ski i jest w pelni rozwinigty (pominigto efekty wlotowe
i koncowe). Zatozono takze, ze ciecz jest scisliwa, brak
jest poslizgu na s$ciankach kanalow formy i pominieto
sily grawitacji i bezwladnosci.

Do symulacji wtryskiwania wykorzystano programy
Cadmould i Moldex3D. Cadmould dyskretyzuje przestrzen
przeptywu za pomoca siatki 2.5D. Program generuje trdj-
katne elementy skonczone, ktorymi pokrywa powierzchnie
wypraski, tworzac w ten sposob tzw. skorupe. Obliczenia
przeprowadzane sg tylko w obszarze ,,skorupy”. Wewnatrz
modelu nie wystepuja elementy skonczone siatki. Przez gru-
bos¢ Sciany wypraski przeprowadzone jest do 25 réwnole-
glych warstw, w ktérych wartosci sa wyznaczane z lezacych
naprzeciwko siebie elementoéw powierzchniowych w ,,sko-
rupie”. Oprogramowanie Moldex3D korzysta w petni z troj-
wymiarowej siatki elementéw skonczonych. Obliczenia
przeplywu sa zatem prowadzone rowniez w srodku $cian
wypraski. Dodatkowo Moldex3D umozliwia wyboér metody
modelowania orientacji widkien, podczas gdy w Cadmould
jedynym dostepnym modelem jest model Folgara i Tuckera.
Model Folgara i Tuckera oparty jest na zasadach tensoro-
wej reprezentacji orientacji widkien. Model iARD-RPR
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rozszerza model Folgara i Tuckera, uwzgledniajac efekty
dyfuzji rotacyjnej. Model IISO (Favaloro i Pipesa) poprawia
przewidywanie orientacji wldkien poprzez uwzglednienie
dodatkowych parametréw, ktore uwzgledniaja efekty ani-
zotropii lepkosci.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wyniki doswiadczalnej i numerycznych préb roz-
ciggania przedstawiono na rys. 3 i w tabeli 2. Model
standardowy, zarowno przy dyskretyzacji powierzch-
niowej, jak i brylowej, wykazal najwigksze rozbieznosci
wzgledem doswiadczenia w kontek$cie przewidywanej
sity i wydluzenia niszczacego. Blad wzgledny wynosit
0.= 5.5% dla sity i 6,= 15% dla wydluzenia. Najblizsze
wartosciom zmierzonym w eksperymencie okazaty si¢
wyniki dla modelu sprzezonego, najbardziej ztozonego
(0,= 4.4% i 0,= 7,7%), ale nie byly znaczaco lepsze
od wynikéw modelowania metodg iARD (J, = 4,9%
i0,=7,7%).

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji orientacji wto-
kien na grubosci probki dla réznych wersji modelu. Model
standardowy (Folgara i Tuckera) wyraznie nie doszacowat
ilosci zorientowanych widkien w warstwach przysciennych.
Przewidywal warto$ci na poziome 82,6%, podczas gdy
wyniki pozostatych modeli byly w przedziale 8§5-85,5%.
Model sprzezony (Favaloro i Pipesa) wskazat na wieksza
liczbe widkien zorientowanych w srodku grubosci (80,9%)
niz pozostate modele (76—79%).
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Fig. 3. Tensile test results (e - iARD, A - Folgar-Tucker 3D, A - Folgar-Tucker 2D,
x - Favaloro-Pipes, m - experiment)

Rys. 3. Wyniki prob rozciggania (e - model iARD, o - model Folgara i Tuckera
3D, =-model Folgara i Tuckera 2D, x - model Favaloro i Pipesa, m - do$wiad-
czenie)

Table 2. Static tensile test results
Tabela 2. Wyniki statycznej proby rozciagania

Sita niszczaca,

Wydluzenie przy

Hledl N zerwaniu, mm
Folgara i Tuckera (siatka 2D) 5536 3,89
Folgara i Tuckera (siatka 3D) 4828 3,12
iARD 4989 3,12
Favaloro i Pipesa 5018 3,12
Doswiadczenie 5247 3,38

eyt 103/12 (2024)



0.88

0.84 -

0.82

0.80

0.78

Udziat widkien zorientowanych w kierunku prze plywu

0.78

0.00 0.80 1.60

4.00

Grubosé prébki, mm

Fig. 4. Fiber orientation along sample thickness results (e - iARD, A - Folgar-Tucker, + - Favaloro-Pipes)

Rys. 4. Wyniki orientacji wtékien na grubosci probki (e - model iARD, A - model Folgara i Tuckera, + - model Favaloro i Pipesa)

Podsumowanie

Doktadnos¢ przewidywania wlasciwosci mechanicz-
nych wyprasek wzmocnionych widéknami szklanymi
zalezy od przyjetej metody modelowania orientacji
widkien i od sposobu dyskretyzacji modelu geometrycz-
nego. W pracy wstepnie oceniono przydatnos¢ dostep-
nych modeli orientacji widkien. Doktadna weryfikacja
musiataby nastapi¢ na wiekszej liczbie rzeczywistych
wyrobow, ze wzgledu na nietypowy dla elementow wtry-
skiwanych ksztatt probki.
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