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Analiza zjawiska samoistnego wyboczenia
wyprasek cienkosciennych z tworzyw sztucznych

Spontaneous buckling of thin-walled injection-molded parts
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Technologia wtryskiwania tworzyw sztucznych ma bardzo
szerokie zastosowanie w przemysle, zwlaszcza w produkcji
opakowan oraz obudéw. Oméwiono zjawisko samoistnego
wyboczenia wyprasek, ktore wystepuje przede wszystkim
w elementach cienkosciennych. Obok podstaw teoretycznych
przedstawiono symulacje numeryczne wraz z eksperymental-
na walidacja 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 cechujg sie korzystnym stosunkiem
modutu sprezystosci do gestosci, dzieki czemu znala-
zty szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu.
Technologia formowania wtryskowego pozwala dodatko-
wo uzyskiwac czesci o skomplikowanych ksztattach oraz
cienkich Sciankach w jednej operacji, w bardzo krétkim
czasie.

Duzg wadg tworzyw sztucznych jest anizotropowy
skurcz powstajgcy w trakcie zestalania sie w procesie
wtryskiwania. Skutkuje on wieloma problemami na etapie
wdrazania produkcji, gdyz w przypadku skomplikowanych
ksztattow bardzo trudno przewidzie¢ wartosci skurczu
w poszczegolnych kierunkach i tym samym wielko$ci oraz
posta¢ deformaciji. Dopiero zastosowanie zaawansowa-
nych programéw symulacyjnych pozwala z duzg doktad-
noscig przewidzie¢ efekt anizotropowego skurczu, jakim
jest finalny ksztatt wypraski [1].

Efekt skurczu nie jest jedynym zrodtem problemow
podczas projektowania wyprasek. Oprocz tego bardzo
istotnym aspektem sg naprezenia resztkowe zamrozone
W wyprasce po procesie przetworczym [2]. Potrafig one
wptyngé na wytrzymato$¢ wypraski oraz mogg wywoty-
wac efekt rzadko rozpatrywany na etapie projektowania
i analiz symulacyjnych — a mianowicie zjawisko samoist-
nego wyboczenia wypraski. Jest on obserwowany jedynie
w wypraskach cienkosciennych, jednak moze powodowac
znaczgce problemy z zachowaniem ich ptaskosci [3,4].

W niniejszej pracy omowiono przyczyny i schemat
powstawania naprezen resztkowych oraz ich zwigzek
z samoistnym wyboczeniem wyprasek. Rozwazania te
zilustrowano symulacjami numerycznymi powtryskowego
paczenia wyprasek, ktorych wyniki poréwnano z efektem
przeprowadzonego eksperymentu.
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Zmiennos¢ objetosci tworzywa w funkcji cisnienia
i temperatury

Bezposrednimi przyczynami skurczu anizotropowego
sg niska przewodnos$¢ cieplna polimeréw, lepkosprezy-
stos$¢ oraz duza nieliniowa zmiennos$¢ objetosci w zalez-
nosci od temperatury i ciSnienia.

Tworzywa sztuczne cechujg sie zmienng objetoscig
wiasciwg V w zaleznosci od warunkow (cisnienia w for-
mie wtryskowej P, temperatury tworzywa T po wtrysnieciu
do formy). Zaleznos¢ V od pozostatych parametrow jest
rézna dla tworzyw o strukturze czesciowo krystalicznej
oraz amorficznej. Wykres zaleznosci P-V-T dla tworzywa
czesciowo krystalicznego (polipropylenu izotaktycznego
Moplen HP500N) przedstawiono na rys. 1, a dla amorficz-
nego (poliweglanu Makrolon 2405) — na rys. 2.

W zaleznosci od lokalizacji punktu wtrysku, rodzaju
przewezki i parametrow nastawnych tworzywo sztucz-
ne w danym miejscu wypraski zastyga przy réznych war-
tosciach cisnienia panujgcego wewnatrz formy wtrys-
kowe;j.
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Rys. 1. Zalezno$¢ P-V-T dla Moplen HP500N [5]
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Rys. 2. Zalezno$¢ P-V-T dla Makrolon 2405 [6]



Na rys. 3 pokazano wartos¢ cisnienia, przy ktérym za-
stygat dany obszar wypraski tworzywa. Wptywa to bezpo-
Srednio na sposob formowania sie naprezen resztkowych
indukowanych termicznie.
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Rys. 3. Rozkfad cisnienia w prébce, przy ktérym zastyga dany obszar
wypraski (przekroj)

Zasadniczo wyrdznia sie naprezenia resztkowe indu-
kowane ptynieciem oraz termiczne (w materiatach niena-
petnionych te pierwsze sg zazwyczaj pomijane, gdyz sg
o rzad wielkosci nizsze niz te drugie). Powstawanie ter-
micznych naprezen resztkowych mozna podzieli¢ na pie¢
etapow, przedstawionych na rys. 4.

t; = koniec wypetniania
T

t; = poczatek docisku
Ti

t; = docisk
Ty

ts = koniec docisku
Ti

t; = odformowanie
Ti

|
-0 0 +o0

Rys. 4. Proces powstawania naprezen resztkowych indukowanych ter-
micznie [7]
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Po lewej stronie pokazano rozkftad temperatury w srod-
ku warstwy zastygtego tworzywa, a po prawej — rozkfad
naprezen w poszczegoélnych fazach zamarzania wypra-
ski, czyli:

e t =t, — w catej objetosci wystepuje rownomierna tempe-
ratura oraz brak naprezen;

e t=t, — przy zerowym ci$nieniu zestala sie wierzchnia
warstwa wypraski, ktorej objetos¢ jest mniejsza od obje-
tosci tworzywa w stanie cieklym; wystepuje naprezenie
rozciggajgce o niewielkiej wartosci;

e t =1, — przytlozone zostaje cisSnienie docisku p;, wywo-
tujgce naprezenia Sciskajgce. W ciektym tworzywie sg
one réwne g = —py, a W zestalonej warstwie wierzchniej
Ao =vp,/(1—v), gdzie Vv to liczba Poissona;

e t =t; — ciSnienie docisku jest state, pewna warstwa two-
rzywa ulega zestaleniu, jej skurcz jest ograniczony przez
panujgce w gniezdzie cisnienie (rys. 1 i 2), co zmniejsza
naprezenia sciskajace;

e t =1, — faza docisku ulega zakonczeniu, cisnienie doci-
sku jest rowne 0, naprezenia przesuwajg sie o Ac;

e t=t; — detal jest usuniety z formy, dalsze chiodzenie
powoduje powstanie naprezen rozciggajgcych, gdyz przy
braku cisnienia proces przebiega jak przy swobodnym
chtodzeniu [7].

W trakcie ostatniej fazy nastepuje budowanie naprezen
rozciggajgcych, ktére majg zrownowazy¢ naprezenia Sci-
skajgce. Ze wzgledu na przewage naprezen sciskajgcych
nalezy uwzgledni¢ w rozwazaniach mozliwos¢ wystgpie-
nia zjawiska wyboczenia w przypadku wyprasek cienko-
Sciennych.

Zjawisko wyboczenia

Zjawisko wyboczenia wystepujgce w konstrukcjach
cienkosciennych ma zwigzek z teorig bifurkacji. W przy-
padku obcigzenia elementu sitami $ciskajgcymi obserwu-
je sie skrocenie tego elementu. Gdy przytozone sity sg
znaczgce, moze sie okazac, ze zamiast skrocenia w ba-
danym elemencie wystgpi jego pozaosiowe wygiecie.

Ponizej pewnej wielkosci obcigzenia (tzw. sity krytycz-
nej) wystepuje tylko jedna mozliwa posta¢ deformacii.
Powyzej tej wartosci okazuje sie, ze powstajg dwie réow-
nowazne postacie deformacji (wystepuje bifurkacja), przy
czym postac¢ czystego Sciskania jest niestabilna.

Przyktadem takiego zjawiska jest osiowo $ciskana linij-
ka, ktora przy obcigzeniu o pewnej warto$ci ma tendencje
do wyginania sie w tuk [8].

Poniewaz nie ma znaczenia, czy stan naprezen wystepu-
jacy w badanym elemencie jest wynikiem sit zewnetrznych,
czy ,zamrozonych” naprezen resztkowych, zjawisko utraty
statecznosci (wyboczenia lub zwichrowania) moze zajs¢
jakoby samoistnie (bez sit zewnetrznych) w wyprasce po jej
usunieciu z formy. Z przedstawionego opisu zjawiska wy-
boczenia wynika, ze dotyczy ono konstrukcji cienkoscien-
nych. To oznacza, ze wspomniane zjawisko bedzie wyste-
powac jedynie w przypadku wyprasek cienkosciennych.

Opis eksperymentu

W programie Autodesk Moldflow Insight 2018 przepro-
wadzono badania symulacyjne wraz z walidacjg w postaci
eksperymentu, obrazujgce zjawisko samoistnego wybocze-
nia cienko$ciennych wyprasek z tworzyw sztucznych. Wali-
dacje przeprowadzono na wtryskarce Engel ES 90/20 HLS.
Badano wypraske o grubosci 1,2mm i wymiarach
100x100 mm (w przypadku formy wtryskowej wykorzys-
tano wktadke aluminiowg, aby zredukowac¢ grubos$c¢ gniazda
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z 4 mm do zatozonej grubosci). Proces wtryskiwania reali-
zowano dla polipropylenu izotaktycznego Moplen HP500N
przy nastepujgcych parametrach nastawnych:

e predkosci wirysku: 42 cm¥/s,

e czasie docisku: 0,5 s,

e maksymalnym cisnieniu wtrysku: 1800 bar,

e cisnieniu docisku: 300 bar,

e temperaturze tworzywa: 220°C,

e temperaturze formy: 35°C,

e czasie chtodzenia: 2 s.

Forma wiryskowa byfa chtodzona poprzez symetrycz-
nie rozmieszczony ukfad w ksztaicie litery ,U” o rozstawie
kanatéw 50 mm i srednicy kanatéw rownej 10 mm (tempe-
ratura wody wynosita 20°C). Kanaty chtodzgce byty odsu-
niete od gniazda odpowiednio o 16,25 mm (ptyta ruchoma
formy) oraz 14 mm (ptyta nieruchoma formy). W przypad-
ku symulacji numerycznych zatozono idealny odbidr cie-
pta z formy przy statej temperaturze 25°C.

Wyniki

Symulacje obejmowaty analizy deformacji wypraski
z uwzglednieniem teorii matych i duzych odksztatcen
(w zakresie teorii matych odksztatcen nie mozna w tym
wypadku przewidzie¢ postaci wyboczeniowej wypraski).

Na rys. 5 przedstawiono deformacje wypraski w ujeciu
matych odksztatcen, gdzie mozna zaobserwowac jedynie
skurcz wypraski w ptaszczyznie. Mozna go catkowicie
skompensowac¢ poprzez przeskalowanie gniazda formu-
jacego o0 0,66%. Po takim przeskalowaniu deformacja wy-
praski jest mniejsza niz 0,03 mm. Na rys. 6 z kolei przed-
stawiono posta¢ deformaciji, ktéra uwzglednia mozliwos¢
pojawienia sie wyboczenia.
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Rys. 5. Deformacja wypraski wyznaczona za pomocg teorii matych od-
ksztatcen. Odksztatcenie pozaptaszczyznowe na poziomie btedu nume-
rycznego
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Rys. 6. Deformacja wypraski wyznaczona za pomocg teorii duzych
odksztatcen. Wielko$¢ deformacji na rysunku zostata przeskalowana
(wspdtczynnik skali = 2)

Jak widac, dla zadanej grubosci wypraski maksymalne
pozaptaszczyznowe ugiecie wynosi ok. 2,5 mm. W celu wa-
lidacji zrealizowano proces wtryskiwania z takimi samymi
parametrami nastawnymi. Posta¢ samoistnego wybocze-
nia rzeczywistej wypraski zaprezentowano na rys. 7. Zmie-
rzono maksymalne ugiecie, ktére wyniosto ok. 3,9 mm.

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

Badania eksperymentalne pozwolity zaobserwowac zja-
wisko samoistnego wyboczenia. Wtry$niete wypraski ce-
chowaly sie takg samg postacig deformaciji jak w przypadku
symulacji, lecz warto$¢ deformacji byta wigksza — co wyni-
ka z zastosowania formy aluminiowej wkiadki zmniejszajg-
cej grubos¢ wypraski, ktéra spowodowata niesymetryczny
odbior ciepta (wieksza przewodnos¢ cieplna niz w przy-
padku stali). Niesymetryczny odbior ciepta stanowit zro-
dto dodatkowego zaburzenia zmniejszajgcego stabilnos¢
wypraski (w zagadnieniach dotyczgcych wyboczen mowi
sie o imperfekcjach). Potwierdzeniem wystgpienia efektu
wyboczenia byto uzyskanie w badaniach eksperymental-
nych dwdch réwnowaznych postaci wyboczeniowych (ze
wzgledu na symetrie wypraski), tj. probka przybrata obie
postacie, ktére mozna uzyska¢ poprzez obrécenie wypra-
ski o kat 90° (stwierdzono to na podstawie $ladéw pozosta-
wianych przez powierzchnie gniazda formujgcego).

Podsumowanie

W niniejszej pracy powigzano wystepowanie naprezen
resztkowych w wypraskach otrzymywanych metodg wtry-
skiwania tworzyw sztucznych ze zjawiskiem wyboczenia
elementow cienkosciennych.

Zjawisko samoistnego wyboczenia wyprasek cienko-
sciennych jest efektem zazwyczaj pomijanym w przypadku
wyprasek z tworzyw sztucznych, czesto mylnie utozsamia-
nym z problemami zwigzanymi z niejednorodnym chto-
dzeniem (niejednorodne chtodzenie potrafi potegowac ten
efekt jako imperfekcja zmniejszajgca stabilnos¢ elementu).

Efekt ten moze przysporzy¢ sporych ktopotow, gdyz wy-
praski, ktére w konwencjonalnej analizie deformacji powin-
ny by¢ ptaskie, wcale takie nie sg. Mozna tego unikngé
poprzez optymalizacje parametrow nastawnych procesu
wtryskiwania oraz zmiang geometrii wypraski: zwieksze-
nie sztywnosci wypraski zarbwno za pomocg zmiany jej
geometrii (dodania uzebrowania), jak i zwiekszenia gru-
bosci scianki.
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