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Technologia wtryskiwania tworzyw sztucznych ma bardzo 
szerokie zastosowanie w  przemyśle, zwłaszcza w  produkcji 
opakowań oraz obudów. Omówiono zjawisko samoistnego 
wyboczenia wyprasek, które występuje przede wszystkim 
w elementach cienkościennych. Obok podstaw teoretycznych 
przedstawiono symulacje numeryczne wraz z eksperymental-
ną walidacją zjawiska.
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Injection molding technology has a  wide range of industrial 
applications, especially in packaging and casing production. 
In this paper the spontaneous buckling of thin-walled injection 
molded plastic parts was described. Theoretical background 
along with numerical simulation and experimental validation 
of this phenomenon were presented.
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Tworzywa sztuczne cechują się korzystnym stosunkiem 
modułu sprężystości do gęstości, dzięki czemu znala-
zły szerokie zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu. 
Technologia formowania wtryskowego pozwala dodatko-
wo uzyskiwać części o skomplikowanych kształtach oraz 
cienkich ściankach w  jednej operacji, w  bardzo krótkim 
czasie.
Dużą wadą tworzyw sztucznych jest anizotropowy 

skurcz powstający w  trakcie zestalania się w  procesie 
wtryskiwania. Skutkuje on wieloma problemami na etapie 
wdrażania produkcji, gdyż w przypadku skomplikowanych 
kształtów bardzo trudno przewidzieć wartości skurczu 
w poszczególnych kierunkach i tym samym wielkości oraz 
postać deformacji. Dopiero zastosowanie zaawansowa-
nych programów symulacyjnych pozwala z dużą dokład-
nością przewidzieć efekt anizotropowego skurczu, jakim 
jest finalny kształt wypraski [1]. 
Efekt skurczu nie jest jedynym źródłem problemów 

podczas projektowania wyprasek. Oprócz tego bardzo 
istotnym aspektem są naprężenia resztkowe zamrożone 
w wyprasce po procesie przetwórczym [2]. Potrafią one 
wpłynąć na wytrzymałość wypraski oraz mogą wywoły-
wać efekt rzadko rozpatrywany na etapie projektowania 
i analiz symulacyjnych – a mianowicie zjawisko samoist-
nego wyboczenia wypraski. Jest on obserwowany jedynie 
w wypraskach cienkościennych, jednak może powodować 
znaczące problemy z zachowaniem ich płaskości [3, 4].
W  niniejszej pracy omówiono przyczyny i  schemat 

powstawania naprężeń resztkowych oraz ich związek 
z  samoistnym wyboczeniem wyprasek. Rozważania te 
zilustrowano symulacjami numerycznymi powtryskowego 
paczenia wyprasek, których wyniki porównano z efektem 
przeprowadzonego eksperymentu.

Zmienność objętości tworzywa w funkcji ciśnienia 
i temperatury

Bezpośrednimi przyczynami skurczu anizotropowego 
są niska przewodność cieplna polimerów, lepkospręży-
stość oraz duża nieliniowa zmienność objętości w zależ-
ności od temperatury i ciśnienia.
Tworzywa sztuczne cechują się zmienną objętością 

właściwą V w zależności od warunków (ciśnienia w  for-
mie wtryskowej P, temperatury tworzywa T po wtryśnięciu 
do formy). Zależność V od pozostałych parametrów jest 
różna dla tworzyw o  strukturze częściowo krystalicznej 
oraz amorficznej. Wykres zależności P-V-T dla tworzywa 
częściowo krystalicznego (polipropylenu izotaktycznego 
Moplen HP500N) przedstawiono na rys. 1, a dla amorficz-
nego (poliwęglanu Makrolon 2405) – na rys. 2.
W  zależności od lokalizacji punktu wtrysku, rodzaju 

przewężki i  parametrów nastawnych tworzywo sztucz- 
ne w danym miejscu wypraski zastyga przy różnych war-
tościach ciśnienia panującego wewnątrz formy wtrys- 
kowej.
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Rys. 2. Zależność P-V-T dla Makrolon 2405 [6]

Rys. 1. Zależność P-V-T dla Moplen HP500N [5]
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Po lewej stronie pokazano rozkład temperatury w środ-
ku warstwy zastygłego tworzywa, a po prawej – rozkład 
naprężeń w  poszczególnych fazach zamarzania wypra-
ski, czyli:
● t = t0 – w całej objętości występuje równomierna tempe-
ratura oraz brak naprężeń;
● t = t1 – przy zerowym ciśnieniu zestala się wierzchnia 
warstwa wypraski, której objętość jest mniejsza od obję-
tości tworzywa w  stanie ciekłym; występuje naprężenie 
rozciągające o niewielkiej wartości;
● t = t2 – przyłożone zostaje ciśnienie docisku  wywo-
łujące naprężenia ściskające. W  ciekłym tworzywie są 
one równe , a w zestalonej warstwie wierzchniej 

, gdzie  to liczba Poissona;
● t = t3 – ciśnienie docisku jest stałe, pewna warstwa two-
rzywa ulega zestaleniu, jej skurcz jest ograniczony przez 
panujące w gnieździe ciśnienie (rys. 1 i 2), co zmniejsza 
naprężenia ściskające;
● t = t4 – faza docisku ulega zakończeniu, ciśnienie doci-
sku jest równe 0, naprężenia przesuwają się o  ;
● t = t5 – detal jest usunięty z  formy, dalsze chłodzenie 
powoduje powstanie naprężeń rozciągających, gdyż przy 
braku ciśnienia proces przebiega jak przy swobodnym 
chłodzeniu [7].
W trakcie ostatniej fazy następuje budowanie naprężeń 

rozciągających, które mają zrównoważyć naprężenia ści-
skające. Ze względu na przewagę naprężeń ściskających 
należy uwzględnić w rozważaniach możliwość wystąpie-
nia zjawiska wyboczenia w przypadku wyprasek cienko-
ściennych.

Zjawisko wyboczenia

Zjawisko wyboczenia występujące w  konstrukcjach 
cienkościennych ma związek z  teorią bifurkacji. W przy-
padku obciążenia elementu siłami ściskającymi obserwu-
je się skrócenie tego elementu. Gdy przyłożone siły są 
znaczące, może się okazać, że zamiast skrócenia w ba-
danym elemencie wystąpi jego pozaosiowe wygięcie.
Poniżej pewnej wielkości obciążenia (tzw. siły krytycz-

nej) występuje tylko jedna możliwa postać deformacji. 
Powyżej tej wartości okazuje się, że powstają dwie rów-
noważne postacie deformacji (występuje bifurkacja), przy 
czym postać czystego ściskania jest niestabilna.
Przykładem takiego zjawiska jest osiowo ściskana linij-

ka, która przy obciążeniu o pewnej wartości ma tendencję 
do wyginania się w łuk [8].
Ponieważ nie ma znaczenia, czy stan naprężeń występu-

jący w badanym elemencie jest wynikiem sił zewnętrznych, 
czy „zamrożonych” naprężeń resztkowych, zjawisko utraty 
stateczności (wyboczenia lub zwichrowania) może zajść 
jakoby samoistnie (bez sił zewnętrznych) w wyprasce po jej 
usunięciu z formy. Z przedstawionego opisu zjawiska wy-
boczenia wynika, że dotyczy ono konstrukcji cienkościen-
nych. To oznacza, że wspomniane zjawisko będzie wystę-
pować jedynie w przypadku wyprasek cienkościennych.

Opis eksperymentu

W  programie Autodesk Moldflow Insight 2018 przepro-
wadzono badania symulacyjne wraz z walidacją w postaci 
eksperymentu, obrazujące zjawisko samoistnego wybocze-
nia cienkościennych wyprasek z tworzyw sztucznych. Wali-
dację przeprowadzono na wtryskarce Engel ES 90/20 HLS. 
Badano wypraskę o  grubości 1,2 mm i  wymiarach 
100 × 100 mm (w  przypadku formy wtryskowej wykorzys- 
tano wkładkę aluminiową, aby zredukować grubość gniazda 

Na rys. 3 pokazano wartość ciśnienia, przy którym za-
stygał dany obszar wypraski tworzywa. Wpływa to bezpo-
średnio na sposób formowania się naprężeń resztkowych 
indukowanych termicznie.

Rys. 4. Proces powstawania naprężeń resztkowych indukowanych ter-
micznie [7]

Rys. 3. Rozkład ciśnienia w  próbce, przy którym zastyga dany obszar 
wypraski (przekrój)

Zasadniczo wyróżnia się naprężenia resztkowe indu-
kowane płynięciem oraz termiczne (w materiałach niena-
pełnionych te pierwsze są zazwyczaj pomijane, gdyż są 
o  rząd wielkości niższe niż te drugie). Powstawanie ter-
micznych naprężeń resztkowych można podzielić na pięć 
etapów, przedstawionych na rys. 4.



Badania eksperymentalne pozwoliły zaobserwować zja-
wisko samoistnego wyboczenia. Wtryśnięte wypraski ce-
chowały się taką samą postacią deformacji jak w przypadku 
symulacji, lecz wartość deformacji była większa – co wyni-
ka z zastosowania formy aluminiowej wkładki zmniejszają-
cej grubość wypraski, która spowodowała niesymetryczny 
odbiór ciepła (większa przewodność cieplna niż w  przy-
padku stali). Niesymetryczny odbiór ciepła stanowił źró-
dło dodatkowego zaburzenia zmniejszającego stabilność 
wypraski (w  zagadnieniach dotyczących wyboczeń mówi 
się o  imperfekcjach). Potwierdzeniem wystąpienia efektu 
wyboczenia było uzyskanie w  badaniach eksperymental-
nych dwóch równoważnych postaci wyboczeniowych (ze 
względu na symetrię wypraski), tj. próbka przybrała obie 
postacie, które można uzyskać poprzez obrócenie wypra-
ski o kąt 90° (stwierdzono to na podstawie śladów pozosta-
wianych przez powierzchnię gniazda formującego).

Podsumowanie

W niniejszej pracy powiązano występowanie naprężeń 
resztkowych w wypraskach otrzymywanych metodą wtry-
skiwania tworzyw sztucznych ze zjawiskiem wyboczenia 
elementów cienkościennych. 
Zjawisko samoistnego wyboczenia wyprasek cienko-

ściennych jest efektem zazwyczaj pomijanym w przypadku 
wyprasek z tworzyw sztucznych, często mylnie utożsamia-
nym z  problemami związanymi z  niejednorodnym chło-
dzeniem (niejednorodne chłodzenie potrafi potęgować ten 
efekt jako imperfekcja zmniejszająca stabilność elementu).
Efekt ten może przysporzyć sporych kłopotów, gdyż wy-

praski, które w konwencjonalnej analizie deformacji powin-
ny być płaskie, wcale takie nie są. Można tego uniknąć 
poprzez optymalizację parametrów nastawnych procesu 
wtryskiwania oraz zmianę geometrii wypraski: zwiększe-
nie sztywności wypraski zarówno za pomocą zmiany jej 
geometrii (dodania użebrowania), jak i  zwiększenia gru-
bości ścianki.
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z 4 mm do założonej grubości). Proces wtryskiwania reali-
zowano dla polipropylenu izotaktycznego Moplen HP500N 
przy następujących parametrach nastawnych:
● prędkości wtrysku: 42 cm3/s,
● czasie docisku: 0,5 s,
● maksymalnym ciśnieniu wtrysku: 1800 bar,
● ciśnieniu docisku: 300 bar,
● temperaturze tworzywa: 220°C,
● temperaturze formy: 35°C,
● czasie chłodzenia: 2 s.
Forma wtryskowa była chłodzona poprzez symetrycz-

nie rozmieszczony układ w kształcie litery „U” o rozstawie 
kanałów 50 mm i średnicy kanałów równej 10 mm (tempe-
ratura wody wynosiła 20oC). Kanały chłodzące były odsu-
nięte od gniazda odpowiednio o 16,25 mm (płyta ruchoma 
formy) oraz 14 mm (płyta nieruchoma formy). W przypad-
ku symulacji numerycznych założono idealny odbiór cie-
pła z formy przy stałej temperaturze 25oC.

Wyniki

Symulacje obejmowały analizy deformacji wypraski 
z  uwzględnieniem teorii małych i  dużych odkształceń 
(w zakresie teorii małych odkształceń nie można w  tym 
wypadku przewidzieć postaci wyboczeniowej wypraski).
Na rys. 5 przedstawiono deformację wypraski w ujęciu 

małych odkształceń, gdzie można zaobserwować jedynie 
skurcz wypraski w  płaszczyźnie. Można go całkowicie 
skompensować poprzez przeskalowanie gniazda formu-
jącego o 0,66%. Po takim przeskalowaniu deformacja wy-
praski jest mniejsza niż 0,03 mm. Na rys. 6 z kolei przed-
stawiono postać deformacji, która uwzględnia możliwość 
pojawienia się wyboczenia.

Rys. 7. Deformacja rzeczywistej wypraski uzyskanej w ramach procesu 
wtryskiwania

Rys. 6. Deformacja wypraski wyznaczona za pomocą teorii dużych 
odkształceń. Wielkość deformacji na rysunku została przeskalowana 
(współczynnik skali = 2)

Rys. 5. Deformacja wypraski wyznaczona za pomocą teorii małych od-
kształceń. Odkształcenie pozapłaszczyznowe na poziomie błędu nume-
rycznego

Jak widać, dla zadanej grubości wypraski maksymalne 
pozapłaszczyznowe ugięcie wynosi ok. 2,5 mm. W celu wa-
lidacji zrealizowano proces wtryskiwania z  takimi samymi 
parametrami nastawnymi. Postać samoistnego wybocze-
nia rzeczywistej wypraski zaprezentowano na rys. 7. Zmie-
rzono maksymalne ugięcie, które wyniosło ok. 3,9 mm.
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