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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania zmierzajace do wykorzystania zalezno$ci pomigdzy
cisnieniem, objgtoscia wlasciwa a temperatura do sterowania ci$nieniem docisku podczas wtry-
skiwania tworzyw termoplastycznych na przyktadzie polipropylenu izotaktycznego.

Stowa kluczowe: zalezno$¢ p-v-T, sterowanie ci$§nieniem docisku, proces wtryskiwania

WSTEP

Glownym celem sterowania procesem wtryskiwania jest zapewnienie jego duzej
wydajnosci, przy odpowiedniej jakosci wyprasek. Ze wzgledu na ztoZzony charakter tego
procesu, a zatem trudny do opisu matematycznego, istotne jest wlasciwe sklasyfikowa-
nie czynnikoéw majacych wpltyw na wiasciwosci wyprasek. W procesie wtryskiwania
nastgpuje przemiana wielkoSci bezposrednich, ustalanych i nastgpnie nastawianych na
wtryskarce i ewentualnie formie wtryskowej, w wielkosci posrednie i dalej w wielko$ci
posrednie stanu polimeru w gniezdzie formujacym formy wtryskowej. Teoretycznie im
blizej miejsca, w ktorym sa konstytuowane cechy wypraski, tym wigksze jest prawdopo-
dobienstwo uzyskania danych obarczonych mniejszym bl¢edem. Stan polimeru w formie
jest okres§lany przez cis$nienie, objgto$¢ wlasciwa, temperaturg oraz rodzaj i predkosé
przeptywu, istotna w fazie wypelniania gniazda polimerem w stanie ciektym. Faza doci-
sku charakteryzuje si¢ bardzo mala predkoscia przeptywu, okreslana przez zmiany obje-
tosci spowodowane $cisliwoscia i ochtadzaniem polimeru ciektego [Kennedy 1995,
Kazmer i Barkan 1997]. Zaleznos¢ p-v-T moze by¢ zatem efektywnie wykorzystana do
sterowania procesem, szczeg6lnie w fazie docisku.
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CEL BADAN

Celem pracy bylo wykorzystanie zaleznosci p-v-T do sterowania procesem wtry-
skiwania, szczegdlnie w fazie docisku. Dziatanie takie jest podstawa sterowania skur-
czem pierwotnym wyprasek i okre§lane w literaturze [Kennedy 1995, Rosato 1995,
Kazmer i Barkan. 1997] jako optymalizacja p-v-T. Aby uzyska¢ zamierzony przebieg
ci$nienia w gniezdzie formy wtryskowej przy wykorzystaniu zaleznosci p-v-T, koniecz-
na jest znajomos$¢ krzywej ochltadzania polimeru znajdujacego si¢ w gniezdzie formuja-
cym w czasie trwania procesu. Na podstawie tej krzywej oraz naniesionej na wykres
p-v-T krzywej charakteryzujacej proces wtryskiwania mozna wykresli¢ zalezno$¢ ci-
$nienia w gniezdzie formy w funkcji czasu. W tym celu wykonano pomiary ci$nienia
i temperatury polimeru w gniezdzie formujacym formy wtryskowej w czasie trwania
procesu. Uzyskane w tym samym czasie warto$ci ci$nienia i temperatury umozliwily
naniesienie przebiegu procesu na wykres p-v-T.

METODYKA

W badaniach wykorzystano polipropylen o nazwie handlowej Malen P typ J-400
firmy Basell Orlen Polyolefins, charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi podstawowymi
whasciwosciami: gestosé 9052917 kg/m’, masowy wskaznik szybkosci plyniecia
MFRy30. 216 = 2,5+3,5 g/10 min, naprgzenie zrywajace 32 MPa, granica plastycznosci
przy rozciaganiu 30 MPa, wydhuzenie przy zerwaniu > 600%, ciepto wlasciwe w tempe-
raturze 230°C = 1900 J/(kg K), temperatura migknienia wedlug Vicata 148°C, wskaznik
izotaktycznosci 95%. Pomiary p-v-T zostaly wykonane przy szybkosci ochtadzania
5°C/min za pomoca urzadzenia pvT 100 firmy SWO Polymertechnik. Urzadzenie to
oraz metoda pomiarowa zostaly scharakteryzowane blizej w literaturze [Kowalska
i Sikora 2003, Sikora 2006]. Proces wtryskiwania przeprowadzono wykorzystujac wtry-
skarke CS-88/63, ktorej charakterystyczne dane techniczne zamieszczono w tabeli 1.
Zamontowana w uktadzie narzedziowym wtryskarki forma wtryskowa ma gniazda for-
mujace odwzorowujace ksztalt i wymiary probek do badan wlasciwosci mechanicznych
przy statycznym rozciaganiu typu 2 wedlug PN-EN ISO 572:1998. Do gniazd formuja-
cych tworzywo jest doprowadzane jednostronnie wzdtuz osi podtuznej probki.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne wtryskarki CS-88/63
Table 1. Basic technical data of the injection molding machine CS-88/63

Uktad uplastyczniajacy
Srednica $limaka 36 mm
Stosunek L/D 20
Objetos¢ skokowa 73,5 cm®
Cisnienie wtryskiwania 120 MPa
Najwigksza masa wypraski (PS) 88 ¢g

Uktad narzgdziowy

Sita zamykania formy 650 kN
Powierzchnia plyty mocowania formy 455 mm*
Skok stotu 250 mm
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Warunki procesu wtryskiwania byly okreslone na podstawie zalecen podanych
przez producenta oraz danych zaczerpnigtych z literatury [Smorawinski 1989, Sikora
1993, Zawistowski i Zigba 1995]. State parametry procesu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. State wielkosci procesu wtryskiwania

Table 2. Values of injection molding parameters

Wielkos¢ Wartosé
Temperatura \2/2d1u2 uktadu uplastyczniajacego 210, 220, 230
Ty, Ty, T, °C

Temperatura dyszy Ty, °C 240
Temperatura formy Ty, °C 40
Cisnienie wtryskiwania p,,, MPa 80
Cisnienie docisku py, MPa 70
Czas wtrysku t,, s 1
Czas docisku tg, s 10
Czas ochtadzania t,, s 20
Czas uplastyczniania t,p, s 2

Do pomiaru ci$nienia w gniezdzie formujacym wykorzystano przetwornik ci$nienia
DAIV2 firmy GneuBl Kunststofftechnik GmbH. Zmiany ci$nienia w gniezdzie oraz
zmiany ci$nienia hydraulicznego rejestrowano za pomoca programu komputerowego
[Ptaska i in. 2000, Staczek 2004]. Punkt przetaczenia na ci$nienie docisku nastgpowal po
wypetnieniu gniazda formy przy ci$nieniu hydraulicznym o wartosci 10 MPa.

Temperaturg polimeru mierzono za pomoca termopary miedz—konstantan o ozna-
czeniu TP-391T-1,5 firmy Czaki Thermo-Product. Doktadno$¢ deklarowana przez pro-
ducenta wynosita 1°C przy pomiarze temperatury w zakresie od -44 do 133°C oraz
0,75°C w zakresie 133+350°C. Termopara byla podtaczona do wielokanalowego psy-
chrometru PS/1 firmy Easy Test. Termoparg umieszczono 10 mm za przewgzka, w odle-
glosci okoto 2 mm od $cianki gniazda (w $rodku wypraski). Dodatkowo mierzono tem-
peraturg polimeru wtrysnigtego przy otwartej formie, a takze przeprowadzono obliczenia
krzywej ochtadzania polimeru w réznych jego punktach.

W obliczeniach wykorzystano réwnanie opisujace jednowymiarowe przewodzenie
ciepla w stanie nieustalonym, w ptycie nieskonczonej (szerokos¢ i dhugos¢ plyty sa
znacznie wigksze od jej grubosci S, X = 0 oraz X = S sa wspotrzgdnymi powierzchni ze-
wnetrznej), bez wewngtrznych zrodet ciepta, przy zalozeniu stalej temperatury po-
wierzchni zewngtrznych i statej Sredniej dyfuzyjnosci cieplnej a, w nastgpujacej postaci
[Staniszewski 1980, Wunderlich 1980, Wisniewski i Wisniewski 1997]:

T _oT

y = (1)
0 X ot

gdzie t — czas.

Rownanie (1) w ogélnym przypadku mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego
szeregu nieskonczonego [Gissing i Knappe 1983]:
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gdzie:
Ty — temperatura powierzchni wewngtrznej gniazda formujacego,
Ts — temperatura polimeru wtryskiwanego,
S — grubos¢ wypraski,
X — odlegtos$¢ od powierzchni wewngtrznej gniazda formujacego,
t— czas

Srednia temperaturg polimeru mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci:

7.1

ST (x,t) dx 3)

S —

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow cisnienia i temperatury w danym miej-
scu wypraski w czasie trwania procesu wtryskiwania naniesiono przyblizony przebieg
tego procesu na wykres p-v-T i przedstawiono na rysunku 1. Linia przerywana dotyczy
miejsca posredniego pomigdzy srodkiem wypraski a $cianka gniazda (1,5 mm od $cian-
ki), linia ciagta — miejsca srodkowego (2 mm od $cianki). Punkty 1 oraz 5 odpowiadaja
warto$ciom ci$nienia na koncu fazy wypetniania gniazda polimerem w badanych miej-
scach wypraski, natomiast punkty 2 oraz 6 oznaczaja najwigksze cisnienie w gniezdzie
formy (ci$nienie sprg¢zania) w tych samych miejscach. Jak mozna zaobserwowac, prze-
biegi krzywych rdznia sig¢ migdzy soba, a dla r6znych miejsc pomiaru temperatury poli-
meru mozna odczyta¢ rdzne warto$ci ci$nienia i rézne wartosci temperatury im odpo-
wiadajace. Dla $rodka wypraski przy najwigkszym cisnieniu (punkt 6) réwnym
45,7 MPa temperatura polimeru wynosi 175°C, podczas gdy blizej $cianki, pod tym
samym ci$nieniem temperatura jest rowna 159°C.

Na podstawie krzywych ochtadzania oraz przebiegu procesu wtryskiwania nanie-
sionego na wykres p-v-T mozna okresli¢ zalezno§¢ zmian ci§nienia w gniezdzie formu-
jacym w funkcji czasu. Sposob konstruowania wykresu zmian ci$nienia w funkcji czasu
dla scharakteryzowanych wczes$niej dwoch miejsc wypraski jest nastgpujacy. Punkty
przecigcia krzywej przebiegu procesu wytryskiwania z izobarami na wykresie p-v-T
zrzutowano poprzez o$ temperatury na krzywa ochtadzania, odpowiednio dla poszcze-
g6lnych miejsc polimeru. Tak otrzymane punkty przecigcia, wiazace odpowiednie war-
tosci temperatury polimeru z czasem cyklu procesu wtryskiwania zostaly zrzutowane
poprzez o$ czasu w powiazane wspotrzedne p(t). Odnoszac odpowiednio wartos$ci czasu
do odpowiadajacych im warto$ci ci$nienia z wykresu p-v-T, otrzymano punkty, ktore po
polaczeniu utworzyly krzywa zaleznoéci ci$nienia polimeru w gniezdzie formujacym
formy wtryskowej od czasu procesu wtryskiwania w roznych miejscach polimeru.



WYKORZYSTANIE ZALEZNOSCI POMIEDZY CISNIENIEM, OBJETOSCIA... 89

1.40
0.1 MPa

.__::‘IJ 20.0 MPa
e 1,35 27.0 MPa
& ~30.0 MPa
: 1.30 ~40.0 MPa
= 7 46.0 MPa
?2 ) 80.0 MPa
3 1,25 :
8 120.0 MPa
5 1.20 160.0 MPa
8
B
2 1:15

1,10

Cisnienie p. MPa
50 40 30 20 10 1.05 | |
f 40 80 120 | 160 240 Temperatura T. °C

7

[17
Czast.s

Rys. 1. Zwiazek pomigdzy przebiegiem procesu wtryskiwania naniesionym na wykres
p-v-T a krzywa cis$nienia polipropylenu w gniezdzie formujacym w funkcji czasu
[Kowalska 2006]
Fig. 1. The relation between injection molding process marked on the p-v-T graph and the pressure
in the mold cavity versus time for iPP

WNIOSKI

Zaleznosci p-v-T moga by¢ efektywnie wykorzystywane do sterowania i optymali-
zacji procesu wtryskiwania polimerdéw przy uwzglednieniu wielkos$ci istotnie wptywaja-
cych na przebieg tego procesu. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zar6wno sposob,
jak i miejsce pomiaru temperatury i ci$nienia wptywaja na krzywa charakteryzujaca ten
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proces przedstawiany na wykresach p-v-T. Spotykane w literaturze [Smorawinski 1989,
Sikora 1993] wyidealizowane przebiegi wtryskiwania, w ktorych nie uwzglednia si¢
m.in. ochtadzania polimeru w stanie cieklym w czasie wypelniania gniazda formy,
a pomiar temperatury czesto dotyczy tylko zewngtrznego miejsca wypraski, nie od-
zwierciedlaja zadowalajaco rzeczywistych zmian termodynamicznych zachodzacych w
polimerze podczas procesu. Pomiar zalezno$ci pomigdzy ci$nieniem, objetoscia wiasci-
wa 1 temperatura danego polimeru, na podstawie ktorego jest sporzadzany wykres p-v-T,
przeprowadza si¢ w warunkach laboratoryjnych znacznie rézniacych si¢ od tych, jakie
charakteryzuja ochtadzanie wypraski w czasie procesu wtryskiwania.
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THE APPLICATION OF THE PRESSURE-SPECIFIC VOLUME-TEMPERATURE
RELATION TO CONTROL OF THE INJECTION MOLDING PROCESS

Summary. There are presented investigations of the application of the pressure-specific volume-
-temperature relation to holding pressure control during injection of thermoplastics by the use as

an example of isotactic polypropylene.

Key words: p-v-T relation, holding pressure control, injection molding process



