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Ryzyko pomylki zalezy od poziomu wiedzy ale we wszelka wiedz¢ czerpang z obserwacji wbudowane sg
pulapki. Dlatego nasza wiedz¢ wynikajaca z doswiadczenia powinniSmy weryfikowaé poprzez analityczne
przewidywanie skutkéw naszych decyzji. Postuze si¢ tutaj pewng historig ktéra doktadnie wyjasni powyzsze
twierdzenie.

W odpowiedzi na straty alianckiej floty handlowej w poczatkach 11 wojny $wiatowej, w 1941 roku w USA
rozpoczgto masowa produkcje tanich i tatwych w budowie statkow transportowych, znanych jako statki typu
Liberty. Zbudowano 2710 takich jednostek. Aby przyspieszy¢ budowe, zamiast nitowania elementéw kadtuba,
zastosowano spawanie. W trakcie dzialan wojennych utracono 196 jednostek. Nie byly to jednak wszystkie
straty, poniewaz okoto 100 kolejnych jednostek zatongto z powodu pekniec¢ konstrukeji, statki przetamywaly sig
w tym samym miejscu. Powodem pegknig¢ bylo spawanie elementow konstrukcji. Przeprowadzone $ledztwo
wykazato, ze spawy przyczyniaty sie do powigkszania peknie¢ i powstawal kruchy ztom na wysokosci calej
burty. Mimo ze w owym czasie i technika spawania i mechanika pekania byly juz rozpoznane to budowniczowie
statku przeniesli swoje stare doswiadczenia no nowa technologie. Nie skorzystali z mozliwo$ci analitycznych do
sprawdzenia jak zachowa si¢ potgczenie spawane w warunkach zmiennych obcigzen i niskich temperatur.

A juz w latach dwudziestych XX wieku zdawano sobie sprawe z konieczno$ci prowadzenia obliczen konstrukcji.
Moze przytocze fragment wstepu do podrecznika, WY TRZYMALOSC MATERJALOW-S.P.Timoszenko,
napisany przez prof. Tytusa Hubera w 1920 roku:

,,Przymusowym wywczasom w rosyjskiej niewoli zawdzigczam poznanie dzief prof. S. P, Timoszenki, ktorego
wybitne prace na polu mechaniki technicznej byty mi przedtem znane z publikacji francuskich i niemieckich.
Przy projektowaniu budowli i maszyn gra nader wazng role kwestja dobrania wymiarow dla oddzielnych czesci,
czyli elementow konstrukcyjnych, izby te kwestje rozstrzygngé, nalezy przede-wszystkiem okreslic¢ sity
zewnetrzne, ktore bedq dziatac na konstrukcje, a nastepnie znalezé z nich sily wewnetrzne, powstajgce w
poszczegolnych elementach. Dawni inzynierowie i architekci obchodzili si¢ bez obliczen. Przy obiorze wymiarow
szIli po omacku, drogq czystej empirji. Nowe budowle byly zwykle kopjami dawniejszych. Typy budowli zmienialy
powoli swoj wyglad, a same budowle byly niejako objektami doswiadczalnemi. Skoro budowla nowego typu
okazala si¢ trwalg, to stuzyla za wzor dla nastgpnych.

Znaczenie teorji i rola naukowego badania w technice wcigz wzrasta, co oczywiscie wplywa na wymagania
stawiane spolczesnemu inZynierowi i musi si¢ odbic¢ na stanie wyzszego wyksztalcenia technicznego. Nie
wystarcza juz rzemieSlnicze wyuczenie sig, przygotowujgce inzyniera do szablonowej pracy w jakiejkolwiek
ciasnej specjalnosci; potrzeba takze inzynierow-teoretykow z obszernem przygotowaniem naukowem i z
uzdolnieniem do badan laboratoryjnych. Popyt na inzynierow tego typu zaznacza sie zwlaszcza w krajach
wiodgcych prym w przemystowym rozwoju.”’(pisownia oryginalna)

Wracajac na nasze skromne podworko, uwazamy ze prowadzenie analiz jest koniecznos$cig i powinno zostaé
poparte w trudnych przypadkach eksperymentem. Dzisiejszy poziom techniki komputerewej pozwala
stosunkowo tatwo przeprowadzi¢ niezbedne obliczenia i symulacje w tatwo dostepnych programach
komputerowych. Modelowana konstrukcja w 3D jest wsadem do programu MES i jesli opanujemy podstawy, to
bardzo szybko (jesli poprawnie zamodelujemy warunki obcigzenia i wigzy) dostaniemy wiarygodne wyniki. Jesli
mimo to nie mamy zaufania do przeprowadzonych obliczen, powinniSmy poprze¢ nasze dziatania
eksperymentem, np. budujac uproszczong formg probng. Koledzy z WadimPlast bardzo czesto korzystajg z
takich mozliwosci dzigki czemu unikajg powaznych katastrof.

Niniejsze opracowanie jest przyktadem i argumentem do korzystania z dostepnych analiz strukturalnych i
symulacji wtrysku. Szczegolnie wtedy, gdy brakuje doswiadczenia z nowym tematem ale nie tylko. Czytelnik
zauwazy ze nawet w prostych przypadkach dochodzi do blednych rozwiazan koncepcyjnych i zwiagzanych z tym
niepotrzebnych kosztow. Jestedmy zwolennikami aby przy kazdej wyprasce prowadzi¢ niezbgdne analizy.
Najpierw analiza, potem synteza a na koncu decyzja. I do takich dziatan probuje przekonaé czytelnika niniejsze
opracowanie.
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Czes¢ I — podstawy

1 Koncepcja konstrukcyjna formy

Prawidlowo zbudowana forma wtryskowa pozwala narzedziowni i wtryskowni zaoszczedzi¢ duze pieniadze albo
moéwigc inaczej wypracowac godziwy zysk. Nalezy zada¢ pytanie, co zrobi¢ aby forma rzeczywiscie pozwalata
na efektywna produkcj¢ wyprasek przy wysokiej niezawodnosci i krotkim cyklu. Juz od kilku stuleci
budowniczowie maszyn szukali uniwersalnej metody, ktora niskim naktadem kosztow i czasu, a wigc unikajac
metody préb i bledéw (metoda Edisona) pozwoli na stworzenie optymalnej maszyny. Wspotczesni
konstruktorzy korzystajg z szerokiej palety mozliwosci jak:

1- wiedza z wielu dziedzin techniki

2- doswiadczenie i intuicja (wazne ale nie moze by¢ putapka)

3- metoda czyli konstruowanie metodyczne
Nie negujac 2 pierwszych warunkdéw (sg niezmiernie wazne) , uwazamy ze konstruowanie metodyczne powinno
by¢ szczegblnie wykorzystywane dla optymalnego znajdowania rozwigzan technicznych przy budowie form.
Rozrézniamy tutaj jakby 3 filary niezbgdne do stosowania:
- znajomos¢ technologii wtrysku
- znajdowanie odpowiedniej koncepcji konstrukcyjne;j
- w trudnych przypadkach korzystanie z metod wypracowanych przez TRIZ — Teoria rozwigzywania problemow
wynalazczych.

Znajomos¢ technologii jako podstawa budowy formy wtryskowej

Nie mozna skonstruowa¢ dobrego narzedzia jezeli konstruktor nie posiada wiedzy technologicznej o
zjawiskach jakie zachodza podczas procesu wtryskiwania i nie przeprowadza odpowiednich analiz.

Poznanie technologii w stopniu zadowalajagcym nie jest prostym zadaniem, np. w firmie WadimPlast wigkszos¢
konstruktorow pracuje na wtryskowni od po6t roku do roku a dopiero po takiej praktyce przechodzi do dziatu
konstrukcyjnego. Mozna wiedzg technologiczng sprobowaé opanowac w inny sposob np. poprzez korzystanie z
programow eksperckich (zaawansowane kalkulatory) i symulacyjnych. Autor zetknat si¢ z nastepujacymi
kalkulatorami jak: MA Chlodzenie, WinCool, Calcmaster, Proset i uzywa je do analiz wstgpnych. Programy do
symulacji jak Moldflow, Moldex, Cadmould dajg ogrom informacji o procesie wtrysku a jednoczesnie zapoznaja
z technologia. Autor od poczatku korzysta z programu Cadmould i wszystkie wypraski, formy i systemy GK sa
analizowane przy pomocy tego programu.

Na prostym przykladzie pokazemy jak wazna jest znajomo$¢ wiedzy technologicznej przy budowaniu formy.
Dla produkowanych w setkach milionow wyprasek typu fliptop, zastanowimy si¢ nad optymalng lokalizacja
wlewka.

] ] ] ]
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Wypraska to typowy fliptop o grubosciach $cian od 0,3 mm dla zawiasu, do 2,9 mm lokalnie dla klapki.
Zwykle spotykamy 2 sposoby zasilenia wypraski: albo blisko zawiasu albo najczgsciej stosowany po przeciwnej
stronie zawiasu. Ktory sposob jest wiasciwy?
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Jak wida¢ na wyzszym obrazku, wtrysk blisko zawiasu powoduje taki spadek temperatury plynacego frontu ze
dochodzi do zamarzania stopu w zewnetrznych fragmentach zawiasu i zatrzymania ptynacego frontu. W efekcie
niedolany fragment zasilany jest poprzez zawias §rodkowy, tworzy si¢ zimna linia tgczenia ktdrej wytrzymato$é
jest znikoma. W tym miejscu zewngtrzne fragmenty pekaja po kilku przegieciach a z doswiadczenia wiemy ze
integralne zawiasy z PP wytrzymuja milion i wigcej przegiec.

Na nizszym obrazku wida¢ ze wtrysk jest doprowadzony mozliwie najdalej od zawiasu. Przy takim zasileniu
wypraski nie dochodzi do negatywnych zjawisk zwiazanych z przeplywem stopu i nasz zawias wytrzyma
miliony otwar¢.

Istnieja sytuacje ze ze wzgledu na geometri¢ wypraski i inne wymagania musimy zasili¢ fliptop blisko zawiasu.
Jak sobie poradzi¢ z takim problemem? Jesli zaczniemy wtryskiwa¢ z coraz wigkszg predkoscia, to zauwazymy
ze przy pewnej duzej predkosci zawias zaczyna wypetnia¢ si¢ prawidlowo. Wtedy moga spotkaé nas inne
niedogodnosci: moze si¢ okazac ze nasza wtryskarka nie jest w stanie osiggac zadanej predkosci wtrysku, zaczng
si¢ ktopoty z odpowietrzaniem gniazda, pojawi si¢ koniecznos¢ zwigkszenia srednicy przewezki. To wszystko
znajdziemy w wynikach symulacji a jej wielokrotne powtdrzenie na pewno nie zabierze tyle czasu i energii co
podczas prob na wtryskarce.

PrzeBrowadzona analiza Rokazuje nam jeszcze jeden problem.

Low Medium High
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W miejscach gdzie $cianki sa najgrubsze dojdzie do zapadnig¢ lub jam skurczowych. I tak si¢ stato — w zaczepie
usytuowanym na koncu klapki powstaty jamy skurczowe w postaci widocznych pgcherzykow. Na
przeswitujacym PP ten defekt byt dla klienta niedopuszczalny.

Jakie wnioski mozemy wyciagnaé z tego prostego przyktadu?

Znajomos¢ wiedzy technologicznej (tym razem szybko nabyta dzigki symulacji), pozwala zrozumie¢ zjawiska
jakie towarzysza procesowi. A zrozumienie pozwala podejmowacé wlasciwe decyzje. Na podstawie w/w
przypadku mozemy sformutowaé 3 wazne ogolne zasady:

1- jezeli to mozliwe wypraska powinna posiadaé¢ wszystkie Sciany o jednakowej grubosci

2— wypraske nalezy wtryskiwaé¢ w najgrubsza Sciane

3— przewezka powinna by¢é zawsze zlokalizowana jak najdalej od najcienszej $ciany

Tych zasad powinni$my trzymac si¢ zawsze, jesli od nich odejdziemy, narazimy si¢ na klopoty.

Prawidlowa koncepcja pozwoli zbudowac¢ lepsza forme

Konstruowanie form wtryskowych podlega tym samym zasadom co projektowanie maszyn i
urzadzen. Zgodnie z nauka konstrukcji wypracowana przez wielu badaczy i genialnych praktykéw,
proces konstruowania sktada si¢ z kilku etapéw. P I Ortow w swojej ksiazce — Zasady konstruowania
w budowie maszyn — proces konstruowania dzieli na 4 etapy:

- uscislanie sformutowania zadania

- przygotowanie projektu koncepcyjnego

- przygotowanie projektu konstrukcyjnego
- przygotowanie projektu realizacyjnego

Bardzo waznym fragmentem tego procesu jest projekt koncepcyjny; dlaczego?

Prof. Janusz Dietrich w swoim dziele — System i konstrukcja — podkres$la wage koncepcji ujmujac to
krotkim stwierdzeniem, jaka koncepcja taka konstrukeja. Jesli przyjmiemy niedoskonatg lub bigdng
koncepcje¢ to juz nic nie uratuje naszej konstrukcji. Sprobujemy to wyjasni¢ na przyktadzie.

Rozwazmy koncepcje formy na szufladke biurowa z PS na kartki formatu A4.
1 |

Koncepcja B y

Kencepcia A

W narzedziowni starly sie 2 koncepcje, prawie zwycigzyta koncepcja B jako mniej pracochtonna.  Na
szczescie znalazt si¢ uparty konstruktor ktory przeforsowat rozwiazanie A. Jak to w narzg¢dziowni, termin
oddania formy op6znit sie i klient zazadat chociaz kilku wyprasek aby zaprezentowac je duzej hurtowni.
Forma w zasadzie byta gotowa ale nie zdazono jeszcze zaryglowac ptyty (ramy) formujacej boczne
$ciany szuflady, ktora to rama jednoczesnie spefniaia role ptyty spychajacej. Po pierwszym pelnym
wtrysku, wypraski nie udato si¢ zepchnaé¢ ze stempla. Przez dwa dni wydlubywano/wytapiano
wy(}ioraske; ze szczeliny pomigdzy stemplem a plyta spychajaca. Dlaczego tak sig stato?

Pod wptywem ci$nienia wtrysku niepodparta rama spychajaca wygiela si¢ i zacisneta na wyprasce
(patrz szkic wyzej). Maty skurcz PS nie byt w stanie skompensowa¢ ugi¢¢ ramy. Forma zachowata sig
tak jakby byla zbudowana wg. koncepcji B. Na szcze$cie dla narzedziowni, forma dzigki wykonaniu w
koncepcji A, mogta po prawidtowym zakonczeniu montazu ruszyc z normalng produkcja

Teraz musimy zada¢ sobie pytanie, jaka jest przyczyna ze powstaje niewla$ciwa koncepcja a zatem i
konstrukcja. Odpowiedz brzmi, dlatego ze zrezygnowalismy z budowania wariantoéw i jakichkolwiek analiz.
Proces szukania optymalnego rozwigzania jest dzialaniem iteracyjnym — znowu zacytuje prof. Dietrycha ktory
proponuje tzw. Konstruowanie metodyczne — co mozna krotko sformutowac — przez analize do syntezy — ktora
to metod¢ polecamy przy konstrukcji form wtryskowych.

Zasada postgpowania metodycznego z ktorej powinnismy korzystac:

- analiza - rozpoznawanie, definiowanie, porzqdkowanie czyli rozbicie zadania na poszczeg6lne problemy
czastkowe

- synteza - zespalanie elementow i rozwigzan czastkowych w dzialajacy system catosciowy
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- ocena - ocena koncepcji stworzonej podczas zabiegu syntezy, polega na zbadaniu — czgsto tylko myslowym —
czy proponowane rozwiazanie spelnia wymagania i czy jest zgodne z przyjetymi kryteriami

- decyzja — jesli tak idziemy krok dalej, jesli nie to zmieniamy koncepcj¢, wracamy do analizy i powtarzamy
caly proces.

.tak - Etap nastepny

.

3 ' nie

Powtorz proces ( optymalizacjal

A wiec musimy przejs$¢ przez wiele wariantow, kazdy podlega analizie w wyniku ktorej poprawiamy
Iub zmieniamy nasze koncepcje.

Analiza i synteza sa nieodlaczng czgsécia kazdej pracy tworczej i badawczej, czyli réwniez i konstruowania. W
procesie konstruowania na og6t synteza, czyli szukanie rozwigzania, nastepuje po uprzednim zbadaniu
problemu lub jego czesci sktadowych w procesie analizy.

TRIZ - sposéb na pokonanie inercji umystu

Sa jednak problemy ktore nie dadzai(siq rozwigza¢ zadowalajgco podang wyzej metod?(. Wtedy

musimy si¢gna¢ po metody takie jak np. TRIZ. Gienrich Altszuler w swojej ciekawej ksigzce

Elementy teorii tworczosci inzynierskiej wyjasnia istot¢ metody TRIZ. Rzecz polega na

]grzezwyciquniu sprzecznosci technicznef' za ktorg kryje si¢ sprzeczno$¢ fizyczna. W ksigzce podano
ilkaset przyktadow rozwigzywania problemow inzynierskich tg metoda.

Sprobujmy zastanowi¢ si¢ nad wykonaniem zausznika do okularéw ktérego budowa przedstawiona
jest na ponizszym rysunku.

Wypraska to rurka fil,5xfi3x70 wewnatrz ktorej znajduje si¢ drut fil,5 mm.

Jesli narzgdziowiec dostaje taki temat to koncepcja formy narzuca si¢ mu natychmiast — drut jest zapraska
wprowadzong do gniazda formy po czym nastgpuje wtrysk tworzywa. Technologia obtrysku zaprasek znana jest
od kilkudziesigciu lat i opanowana perfekcyjnie przez wiele firm.

Pojscie ta drogag skonczy si¢ jednak niepowodzeniem, wiotka zapraska podczas plynigcia stopu przez gniazdo
bedzie si¢ przemieszczac na boki az do styku z forma.

Do rozwigzania problemu sprobujemy wykorzysta¢ jedna z metod ARIZ (G.S.Altszuler)i troche wiedzy z
technologii wtrysku. Zastosowana metoda porzadkuje kolejne kroki i naprowadza nas na wlasciwe rozwigzanie.

I UsciSlenie sformulowania zadania — musimy uzyskac¢ wyrob w postaci preta plastykowego z drutem
wewngtrz.

II Stadium analityczne

1. Krok. Sformutowa¢ Idealny Wynik Koncowy ( IWK ).Odpowiedzie¢ na pytanie:

co chcemy otrzymac¢ w przypadku idealnym? - pret plastykowy z drutem wewngtrz ustawionym w osi preta.
2. Krok. Okresli¢, co przeszkadza w drodze do osiagniecia IWK, w czym tkwi przeszkoda? — drut jest zbyt
wiotki.

3. Krok. Ustali¢, dlaczego przeszkadza? ( Odpowiedzie¢ na pytanie: ,,w czym tkwi bezposrednia przyczyna
istnienia przeszkody?” ) - podczas obtrysku nastgpi przemieszczenie drutu na boki.

4. Krok. Ustali¢: w jakich warunkach udatoby si¢ zrealizowa¢ IWK, czyli: ,,w jakich warunkach zniknie
przeszkoda?” — przeszkoda zniknie jesli gniazdo formy wypetnimy bez drutu a nastgpnie wlozymy drut do
gniazda.

II1. Stadium operacyjne



1. Krok. Sprawdzi¢ mozliwo$¢ usunigcia sprzecznoéci technicznej metoda zmiany danego obiektu ( maszyny,
mechanizmu, procesu ), wykorzystujac tabele typowych ,,chwytow” wynalazczych— w tabeli podano nast.
chwyt-spowodowac zmiang stanu skupienia czesci obiektu

2. Krok. Sprawdzi¢ mozliwo$¢ dokonania zmian w otoczeniu obiektu i w innych obiektach, wspolpracujacych z
danym — dokladne przyjrzenie sie fazie wypetniania formy pokazuje ze zmiana stanu skupienia jest specyfikq
procesu wtrysku

Stan skupienia polimeru po wypetnieniu formy - warstwa zakrzepnigta na zewnatrz-kolor niebieski
warstwa ptynna wewnatrz -kolor z6lty i czerwony.

IV. Stadium syntetyczne

1. Krok. Zbada¢, jak powinny zosta¢ zmienione inne elementy danego obiektu po wprowadzeniu zmiany w
obiekt zasadniczy — nalezy zsynchronizowac wsuwanie drutu do preta w odpowiednim momencie.

2. Krok. Zbada¢, jak powinny zosta¢ zmienione obiekty wspotpracujace z danym — drut musi oczekiwacé w
poblizu gniazda w takim miejscu aby byto mozliwe jego wsunigcie.

3. Krok. Zbada¢ mozliwos$ci wykorzystania zmienionego obicktu dodatkowo, w inny sposéb — forma powinna
wspolpracowaé z podajnikiem drutu a podajnik musi zosta¢ zsynchronizowany z cyklem wtryskarki.

Rozwigzanie

e ———— B

Po wtrysnigciu pelnej wypraski nastgpuje wsunigcie drutu do gniazda formy. Zakrzepniete tworzywo na
sciankach wypraski jest prowadnica, po ktorej slizga si¢ drut utrzymujac go w osi wypraski.

Daje si? zauwazy¢ ze szukanie rozwigzania w sposob tradycyjny, czyli metoda prob i btedow albo zajetoby duzo
czasu albo skonczyloby si¢ fiaskiem.

Istnieja programy ktore pomagaje przejs¢ przez proces znajdowania rozwigzania jak np. TRIZ Explorer.
Informacje o tym programie mozna znalezé pod https://triz-journal.com/review-triz-explorer-software/
Proponuje zajrze¢ na strone https.//invention-machine.com/ i zapozna¢ sie z programem Goldfire 4.5 .

2 Konstruowanie formy wtryskowej  opr. Pawet Dziewulski

Wykonanie formy jest procesem czasochtonnym, a przede wszystkim dos$¢ kosztownym. Koszty te
moga ulec dodatkowemu zwigkszeniu na skutek dodatkowych poprawek i modyfikacji.
Konstruowanie ,,dobrej formy” nie powinno skupia¢ si¢ jedynie na jej rozwigzaniach mechanicznych, ale
powinno by¢ poparte wczesniejszymi analizami: reologiczng , termiczng i mechaniczng ,przeprowadzonymi
droga symulacji komputerowe;j (rys.1 i2).
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Rys.2. Szczegotowe etapy Fazy II.
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Symulacja lepsza od proby

Symulacje komputerowe przyjely si¢ juz na calym S$wiecie jako podstawowe narzedzie do
rozwiazywania réznorodnych problemow techniki.
W przetworstwie tworzyw sztucznych za ich pomoca mozemy obliczy¢ faz¢ wypetniania gniazd, faze docisku i
chlodzenia, jak rowniez analizowa¢ deformacj¢ wypraski w trakcie chtodzenia w formie i po jej usunigciu.
Powodoéw, dla ktorych powinno si¢ stosowaé programy do symulacji proceséw wtrysku mozna
wymieni¢ wiele. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy wzgledy ekonomiczne oraz jakos$ciowe.

Do aspektéw ekonomicznych zaliczymy:
-redukcje liczby prototypow fizycznych,
-oszczedno$¢ materiatu dzigki optymalizacji konstrukcji wyrobu,
-krotszy czas przygotowania produktu — mniej modyfikacji zwiazanych z dobraniem parametrow
procesu,
-minimalizacj¢ czasu cyklu przez, np. skracanie czaséw chtodzenia przecigtnie o 10-15%,
-minimalizacj¢ potrzebnej sity zamykania formy.

Do aspektéow jakoSciowych zaliczymy:
-mozliwos$¢ analizy miejsc, w ktorych przewiduje si¢ wystepowanie problemow,
-rozwigzanie problemow juz na etapie projektu, jeszcze przed wykonaniem formy,
-okreslenie linii laczenia strug tworzywa oraz zapobiezenie powstawania miejsc zamykania powietrza,
-optymalizacja doboru odpowiedniego tworzywa dla wypraski,
-zaprojektowanie odpowiedniego systemu kanatow wtryskowych,
-zwigkszenie doktadnosci wyrobow,
-analiza skurczu oraz wypaczen — zachowanie wymaganej tolerancji wymiarow.

Zalet jest wiele, nalezy jednak pamigtaé, ze programy symulacyjne tworzone sg po to, by wspomoe
prace konstruktora i technologa. Ich celem nie jest catkowite wyeliminowanie pracy czlowieka. To cztowiek
interpretuje wyniki i podejmuje ostateczng decyzje oraz jest odpowiedzialny za jej skutki.

Konstrukcja formy wtryskowej czterogniazdowej goracokanalowej

Zgodnie z tym co zostalo napisane we wstepie, coraz czgéciej praca konstruktora wyrobu oraz formy
wspomagana jest przez zaawansowane metody numeryczne, pozwalajace na symulacj¢ procesu wtrysku z
uwzglednieniem wszystkich istotnych jego parametrow oraz analizy mechaniczne pozwalajace migdzy innymi
na sprawdzenie sztywnos$ci narzgdzia.

Analiza wypraski

Obiektem analizy jest detal przedstawiony na rys.3.
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Rys.3.Wypraska
Dane detalu:
objetos¢ wypraski — 10387 mm3
masa wypraski — 9,35 g
materiat wypraski — polipropylen
Symulacje

Analiza reologiczna i termiczna

Aby przystgpi¢ do analizy reologicznej na drodze komputerowej symulacji wtrysku nalezy najpierw
przygotowa¢ model numeryczny wypraski.

Nie jest to trudne zadanie poniewaz wigkszo$¢ programéw CAD potrafi zapisaé stworzony w nim
model 3D w postaci zapisu powierzchniowego STL. Format STL jest na tyle uniwersalny, ze wickszo$¢
programow do komputerowej symulacji wtrysku jest w stanie go przeczytac i na jego podstawie wygenerowac
model numeryczny.

W programie CATIA zostat narysowany model wypraski (rys.3) a nastgpnie na podstawie zapisu STL
zostal wygenerowany model 3D (objgtosciowy) do symulacji w programie Moldflow Plastic Insight (rys.4 i 5).

Wygenerowany model jest objetosciowy gdyz wypraska jest gruboscienna i pracowanie na innych
typach modeli numerycznych (midplane i powlokowych) mija si¢ z celem. Symulacje na ,,nieodpowiednich”
modelach maja si¢ nijak do rzeczywisto$ci, a przeciez sensem stosowania jakichkolwiek symulacji
komputerowych, nie tylko wtrysku, jest symulowanie i §ledzenie rzeczywistych zjawisk na ekranie monitora.
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Scale (30 mm)

W przypadku kazdej symulacji wtrysku niezmiernie wazne jest posiadanie pelnych i doktadnych danych
materiatowych polimeru, do ktérych naleza:
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-model lepkosci (Cross-WLF)
-model pvT

-model skurczu
-przewodnos¢ cieplna

-cieplo wlasciwe

-modut Youngea
-wspotczynniki Poissona itp.

Z praktycznego punktu widzenia skompletowanie wszystkich tych informacji jest bardzo trudne, dlatego w
programie Mold Flow dolaczona jest baza materialowa zawierajaca ponad 7000 tworzyw sztucznych (Rys.6) W
rozwazanym przypadku w bazie materialowej znajdowata si¢ informacja na temat tworzywa Hostalen PPN

1060. Jest to handlowa nazwa polipropylenu.
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Rys.6.Wybor materiatu z dostepnej bazy materiatow.
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Nastepnym krokiem jest wskazanie punktu wtrysku, odpowiadajacego koncowce dyszy wtryskowe;j,

goracokanalowej (rys.7).
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Analiza, ktora zostata przeprowadzona sktada si¢ z 3 faz:
-fazy wtrysku (fill),
-fazy docisku (pack),
-fazy chtodzenia (cool),
zatem konieczne byto zdefiniowania uktadu chtodzenia (rys.8, 91 10)
oraz wprowadzenie niektoérych parametréw procesu (rys.101 11).
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Rys.8.Definiowanie uktadu chtodzenia za pomoca Cooling Circuit Wizard.
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Definiowanie uktadu chtodzenia sprowadza si¢ do okreslenia iloéci kanatéw chtodzacych, ich $rednicy,
odlegtosci nad i pod wypraska, odleglosci od siebie oraz do okreslenia parametrow cieczy chtodzacej takich jak :
typ cieczy, temperatura, nat¢zenie przeptywu (rys.10).

Geometri¢ kanatow mozna oczywiscie wprowadzi¢ ,,r¢cznie”, bez uzycia Cooling Circuit Wizard lecz
jest to dos¢ klopotliwe i sprawdza si¢ dopiero wtedy gdy mamy do czynienia ze skomplikowang geometria.

Ulozenie i wymiary kanatow chtodzacych w Zzadnym razie nie moga by¢ przypadkowe. Warunki w
jakich chlodzona jest wypraska wplywaja bowiem na struktur¢ materialu, a wiec i na jego wiasciwosci
wytrzymatosciowe, skurcz, wyglad powierzchni itp.. Niezbyt gwaltowne i rownomierne chlodzenie wypraski
minimalizuje powstanie napr¢zen szczatkowych. Dzigki temu unika si¢ deformacji wypraski, co jest istotne dla
uzyskania zalozonej geometrii i jako$ci wyrobu. Z drugiej za$ strony, z punktu widzenia ekonomii procesu,
warunki chlodzenia powinny by¢ na tyle intensywne, aby maksymalnie skroci¢ czas cyklu wtrysku t[s].

Czas ten mozna opisa¢ ogdlnym wzorem:

t=tK+tN

gdzie:

-tK — czas chlodzenia wypraski,

-tN — czas pozostalych faz wtrysku (czas otw. i zamk. formy, czas uplastyczniania, czas wtrysku , oraz czas
wypchnigcia wypraski),

Czas chtodzenia mierzony jest od momentu wypetnienia gniazda formy (zakonczenia etapu wtrysku), az
do osiagnigcia przez wypraske temperatury, w ktorej nastapi otwarcie formy. Z reguly dazy si¢ do skrocenia
czasu cyklu poprzez redukcj¢ czasu chlodzenia .

Zwigkszenie odbioru ciepla od wtryskiwanego tworzywa mozna zrealizowaé poprzez:

-zwigkszenie roéznicy temperatur pomiedzy powierzchniag formujacg a chlodziwem,

-zmian¢ geometrii uktadu chlodzenia (zwigkszenie $rednicy kanatu, zmniejszenie odleglosci pomigdzy
kanatami, zmniejszenie odlegltosci pomigdzy kanatami a powierzchnig formujaca),

-zwigkszenie wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta przez medium chlodzace (wywotanie
przeptywu turbulentnego),

-zastosowanie materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej do budowy formy (brazy),

Powyzsze uwagi przynosza najlepsze efekty w przypadku wyprasek cienko$ciennych, gdzie strumien
ciepla jest na tyle duzy, ze wystepuja trudnosci z jego odbiorem.

Czas chlodzenia tKk w przypadku wyprasek grubosciennych najsilniej zalezy od grubosci wypraski (jest
proporcjonalny do kwadraty grubosci $cianki) oraz od wlasciwosci cieplnych tworzywa i warunkow
przetworstwa. Oznacza to, ze jesli forma moze odebraé wigcej ciepta niz dostarcza go wypraska to o czasie
chtodzenia decydujg grubo$é wypraski i wlasnosci cieplne tworzywa.

W przypadku detalu pokazanego na rys.10 czas chlodzenia bedzie do$¢ diugi. Wynika z tego, Ze
strumien ciepla jaki musi odda¢ goraca wypraska jest bardzo maly, dlatego tez geometri¢ uktadu chlodzenia
moge projektowac z wigksza ,,dowolnoscia”, gdyz nie zmieni to w duzym stopniu czasu chtodzenia wypraski a
znacznie uprosci konstrukcje formy wtryskowej. Stosowanie wkiadek matrycowych ze stopéw miedzi,
szczegoblnie brazow (brazy aluminiowe, brazy berylowe, brazy niklowe) jest takze nieuzasadnione gdyz znacznie
wplywa na koszt formy a nie przynosi pozadanych efektow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze materiatly o wysokiej
przewodnosci cieplnej, owszem ulatwiaja ,transport” ciepta ale w Zaden sposob nie powoduja zwigkszenia
strumienia gdy jest on matly.

Jedynym sensownym rozwigzaniem jest zmniejszenie temperatury czynnika chlodzacego ale nalezy
pamigtac, ze zbyt gwaltowne chlodzenie moze powodowaé deformacje wypraski i bledy struktury. Powyzsze
wnioski poparte zostaly przeze mnie symulacjami. Okazato si¢, ze bez wzgledu na material matrycy, czas
chlodzenia zmienia si¢ tak nieznacznie, ze podwaza celowo$¢ wprowadzania jakichkolwiek zmian.

Przyktadowo zastosowanie wkladek z brazu i przekonstruowanie uktady chtodzenia prawie nie
wplyneto na czas chtodzenia, a zmiana temperatury powierzchni formujacej na 10 st. C skrécita go tylko o 10s.
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Rys.10.0Okreslenie parametrow przeplywu cieczy chtodzace;.

Strzatka niebieska zaznaczony jest wlot wody chlodzacej (punkt przylaczenia elastycznego przewodu
zasilajacego). Nalezy takze okres$li¢ temperatur¢ wody chlodzacej rowna 30 st.C i liczbg Reynolds’a 10000

wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta przez

zapewniajaca przeptyw turbulentny cieczy (zwigkszenie
medium chtodzace).

jak:
-temperatura powierzchni formujacych — 40 st.C,

-temperatura wtrysku — 230 st.C,
-temperatura wyrzucenia wypraski — 93 st.C,
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Konieczne bylo réwniez wprowadzenie niektorych parametréw procesu wtrysku (rys.11 i 12) takich



-czas 1 ci$nienie docisku — 30Mpa przez 10s (jest to parametr bardzo wazny w wypraskach grubosciennych gdyz
decyduje o wielkosci skurczu objetosciowego, oraz o zapadach. Skurcz objetosciowy powinien byé
rownomierny 1 minimalny w obregbie calej wypraski.

-pozostate parametry takie jak czas i ciSnienie wtrysku, czas chlodzenia ustawilem jako automatyczne, dzigki
czemu program sam dobrat optymalne parametry.

Dopiero teraz, po okresleniu danych materiatowych, warunkow brzegowych i poczatkowych mozemy
,uruchomi¢” analizg, ktora przebiega automatycznie a jej czas trwania uzalezniony jest od skomplikowania i
liczby elementdow  skonczonych modelu numerycznego, oraz od zlozonosci samej analizy
(fill+pack+cool=najdtuzszy czas).
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Rys.12.0kres$lanie parametrow procesu.
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Wyniki analizy reologicznej

Narys.13 1 14 przedstawiony jest rozptyw tworzywa w gniezdzie formy.

Fill time
=7.147[s]

5]

8.218 I

G164

41DQI

2.085

0.0000

Z
i -103
134
L L L 1

Scale (30 )
Rys.13.Rozpltyw tworzywa w gniezdzie formy w zaleznosci od czasu.

Fill time
=8.218[s]

5]

8.218 I

G164

41DQI

2.085

Secale (30 )
Rys.14.Rozplyw tworzywa w gniezdzie formy w zaleznosci od czasu (przekroj).

Przy zadanych parametrach procesu czas wypehiania gniazda formy wyniost 8,2s.

»Czas wypehiania” jest jednym z wazniejszych wynikow otrzymanych na drodze komputerowej
symulacji wtrysku. Pokazuje bowiem nie tylko czas wypelnienia ale takze jak tworzywo wypehiato gniazdo
formy. Kolory na rys.13 i 14 reprezentuja rozne czasy, w ktorych front ptyniecia osiggnat okreslong pozycje. Na
podstawie wyniku ,,czas wypelniania” mozemy dokona¢ oceny poprawnosci wtrysku to znaczy odnalezé
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obszary, w ktérych wystepuja problemy podczas wypelniania, miejsca potencjalnych putapek powietrznych,
linie taczenia strug tworzywa, problemy z wypetnieniem.

W tym przypadku takie problemy nie wystapity, ale otrzymano wiele cennych informacji np.
odpowietrzanie w gornej czgsci ustalone zostato przez podziat formy (migdzy stemplem i matryca) a w dolne;j
czeg$ci przez wypychacze. Podjeto taka decyzje po przeanalizowaniu frontu ptynigcia (rys.13), ktory osiaga czgs¢
gorng i dolng gniazda formy po najdtuzszym czasie (rys.14 patrz kolor czerwony).

Kolejnymi waznymi wynikami sg ,,freeze time”, czyli dostownie ,,czas zamarzania” (rys.15) i ,,frozen
layer” — stopien zestalenia tworzywa (rys 16).

Tirne to freeze, part (30)
Time = 204.6[3]

Seale (20 mm)
Rys.15.Time to freeze. Srodek nie zestalony.

,Freeze time” wynosi ok 205s.
Po tym czasie wedlug programu Mold Flow moze nastgpi¢ ,,wyrzucenie” wypraski z formy poniewaz materiat
jest na tyle sztywny, ze nie powinien ulec deformacji.

Frozen layer at specified time
Time = 204.6[5]

[%]

1I]I]E|I

prokdHon’ . °

Scale (20 mm)

Rys.16.Frozen layer. Kolor niebieski oznacza stan niezestalony.
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Tak jak wczeséniej bylo napisane, programy symulacyjne sa jedynie narzedziem w r¢kach konstruktora,
dlatego do niektorych wynikéw nalezy podchodzi¢ ostroznie. Jak wida¢ na rys.15 i 16 w wyprasce znajduja si¢
jeszcze obszary, w ktorych tworzywo jest jeszcze w fazie ptynnej (w frozen layer kolor niebieski). By¢ moze
okaze si¢, ze program ,,mial racj¢” i wypraska po wyrzuceniu nie ulegnie deformacji, ale o tym powinny
(jeszcze) decydowaé proby na wtryskowni i do§wiadczenie ludzkie.

Temperatura wypraski w koncowej fazie cyklu zobrazowana zostala na rys.17. Zgodnie z
wcezesniejszymi wynikami temperatura w Srodku najgrubszej czesci wypraski (kolor zielony i jasnoniebieski) ma
temperature¢ wyzsza od zalecanej temperatury usuwania dla polipropylenu (93 st.C), ale charakteryzuje si¢
réwnomiernym rozkladem.

Temperature, part
Time = 204.6[5]

[C

30.0 I

|Z

-1
-178
NotdHow ?

L
Scale (20 mm)

Rys.17.Temeratura wypraski na przekroju.

—x By

Przedstawione powyzej wyniki symulacji s3 wynikami najwazniejszymi, ale nie jedynymi. Stanowia
one cze$¢ dostepnych wynikéw symulacji procesu wtrysku.

Analiza mechaniczna narzedzia

Do tego typu analiz stuza programy z grupy MES (metody elementéw skonczonych). Ogélnie méwiac —
algorytmy w nich zawarte umozliwiaja zaobserwowanie wptywu obcigzenia na zamodelowany przedmiot. Jest
wiele réznych programow z tej grupy. Czgs¢ z nich jest samodzielnymi aplikacjami w ktorych modeluje si¢
zarowno element jak i przeprowadza analizeg, ale rowniez sg takie, ktore laczac si¢ z programami CAD
(stuzacymi do projektowania) pobierajg z nich geometri¢, a same wykonuja jedynie proces obliczeniowy. Do tej
pierwszej grupy mozemy zaliczy¢ np. ANSYS, COSMOS/M, NASTRAN, FEMAP, a do drugiej odpowiedniki
tych aplikacji — np. DesignSpace, Design Star, visualNastran, CATIA V5R7 (modut Generative Assembly
Structural Analysis Version 5).

Aplikacje bedace kompletnym s$rodowiskiem (czyli pierwsza grupa) posiadaja wieksze mozliwosci
obliczeniowe, oraz wigksza mozliwos¢ wplywania przez operatora na przebieg procesu obliczeniowego.
Naktadki (czyli druga grupa) pod tym wzgledem sa nieco ograniczone, ale jednak moga one by¢ przydatne dla
0s6b, ktore nie maja zbyt duzej wiedzy z teorii Metody Elementow Skonczonych. Niezaleznie od tego z ktorego z
nich skorzystamy, mamy mozliwos¢ uzyskania wielu réznych wynikéw analiz. Ich dokltadnos$¢ jest jednak
zalezna od wielu czynnikow:

1. Doktadno$¢ opisu geometrii — poprawna siatka elementow skonczonych
2. Poprawnos$¢ przytozenia tzw. warunkow brzegowych

3. Dobrania odpowiednich parametrow materiatowych

4. Wybor odpowiedniego typu analizy

Jesli chodzi o doktadno$¢ opisu geometrii, siatka zbudowana z elementow skonczonych (na podstawie
ktorych sa obliczane wyniki) powinna wiernie odwzorowywac geometri¢ modelu, z pominigciem niewaznych z
punktu widzenia obliczen elementow typu male otwory, niektére promienie, itp. Kwestia poprawnego
przylozenia warunkoéw brzegowych, to nic innego jak poprawne podanie zardbwno wymuszen dziatajacych na
model (sita, moment, predkos¢, temperatura, itp.) jak i sposobow odebrania stopni swobody (catkowite
unieruchomienie, mozliwo$¢ przesuniecia, obrotu, itp.). Jest to bardzo wazne, aby dane wprowadzone w tym
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miejscu byly jak najbardziej zblizone do warto$ci rzeczywistych, gdyz w sytuacji gdy nie maja one pokrycia w
rzeczywistosci — wyniki rowniez niewiele nam powiedza. Jesli chodzi o wybor odpowiedniego typu analizy, to
tutaj bardzo duze znaczenie ma uswiadomienie sobie co wlasciwie chcemy obliczy¢, czy mozemy to liczy¢ jako
obcigzenie statyczne, czy jednak musimy uwzgledni¢ dynamiczny charakter obcigzenia, oraz czy mozemy
linearyzowac zjawisko czy nalezy juz korzystac¢ z obliczen nieliniowych.

Pominigto szczegdtowy opis dziatan zmierzajacych do stworzenia poprawnego modelu numerycznego
poniewaz nie rdzni si¢ on znaczaco od opisywanego w czesci poswieconej analizom reologicznym. Zmienia si¢
oczywiscie obiekt badan. Tym razem be¢da to dwa zespoly plyt: plyta matrycowa, stupy podporowe i plyta
mocujaca, oraz ptyta podporowa, stupy podporowe i ptyta mocujaca jako, ze poddam obliczeniom dwa warianty
zabudowy gniazd formujacych

Podstawa analizy wytrzymaloSciowe]j jest znajomo$¢ maksymalnej wartosci i rozktadu ci$nien
panujacych w gniezdzie formy podczas procesu. Mozliwo$¢ obliczenia, chocby przyblizonego, sit powstajacych
w formie jest wazne dla prawidlowej oceny jej statecznos$ci i wytrzymatosci oraz doboru wiasciwej wtryskarki.
Dzigki wcze$niejszym analizom dysponujemy tymi wielkoSciami. Na ich podstawie jestesmy w stanie
okreslic maksymalng sit¢ rozwierajaca, uchylajaca potowki formy. W przypadku gdy sita zamykajaca
(charakterystyczna dla danej wtryskarki) bedzie mniejsza od sity uchylajacej, lub gdy forma wtryskowa (a w
szczegolnosci stempel i matryca) nie bedzie dostatecznie sztywna moze nastapi¢ jej uchylenie a nawet trwate
odksztalcenie co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zalania plaszczyzny podziatu, zakleszczen i innych
trudnosci. Dopuszczalne uchylenie formy jest zalezne od lepkosci tworzywa i waha si¢ od 0.03mm do 0.07mm.
O ile site zamykajaca mozemy zmienia¢ prawie dowolnie (w ramach zmiany wtryskarki) o tyle sztywnos¢ jest
wielkoScig stala i charakterystyczng dla konstrukceji narzedzia, dlatego powinna by¢ doktadnie przemys$lana juz
na etapie projektowania.

Wybér typu budowy gniazd formujacych

Mozemy dokona¢ nastgpujacego, podstawowego podziatu typu budowy gniazda formujacego:

-konstrukcja blokowa, jednolita,
-konstrukcja oprawiana,

Konstrukcja blokowa, jednolita zapewnia mocng i sztywng budowg, a tym samym wigkszg trwato$¢ w
eksploatacji. Tak wigc z punktu widzenia technologii wtrysku stemple i matryce powinny by¢ wykonane jako
blokowe, gdy tylko zezwalaja na to mozliwosci wykonawcze oraz liczba gniazd formy. Wada tego typu
konstrukeji jest duza pracochtonno$¢ wykonania ze wzgledu na duzy naddatek materiatu.

Konstrukcja oprawiana charakteryzuje si¢ tym, ze stemple i matryce mocowane sg w ptytach formy
zwanych oprawami. Moga by¢ one zarowno jednolite jak i dzielone, mocowane do plyty oporowej (rys.18) lub
gtéwnej (rys.19). Tego typu konstrukcje stosujemy gdy koszt wykonania bedzie mniejszy niz przy konstrukcji
blokowej, a w formach wielogniazdowych stosowanie stempli i matryc oprawianych jest koniecznoscig
techniczng.

uiE
7

Rys.18.Schemat przedstawiajgcy gniazdo formujace z matrycami opartymi na plycie podporowe;.
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Rys.19.Schemat przedstawiajacy gniazdo formujace z matrycami umieszczonymi w ptycie glowne;.

Obliczenia MES

Tak jak to opisano w czeSci poswigconej analizom reologicznej i termicznej aby wykona¢ symulacje
ugiccia plyty matrycowej musimy stworzy¢é model numeryczny oraz zdefiniowa¢ warunki poczatkowe i
brzegowe. Nie jest to tak skomplikowane jak by si¢ moglo wydawaé gdyz modut Generative Assembly
Structural Analysis Version 5 programu CATIA nalezy do drugiej grupy programow i jest raczej przyjazny dla
potencjalnego uzytkownika.

Zdecydowano na przeprowadzenie analizy zespolowej, bardziej pracochtonnej i skomplikowanej ale bardziej
odpowiadajacej rzeczywistym warunkom.

Model podzielony na elementy skonczone tworzony jest automatycznie, pozostaje tylko wybraé
materiat z dostepnej bazy materialow, okresli¢ typy powigzan miedzy poszczegdlnymi elementami (plytami),
oraz zdefiniowa¢ obcigzenia i wigzy.

Jako, ze wypraska jest grubosécienna najwigksze ci$nienie powstanie nie podczas fazy wtrysku, ale
podczas docisku. Dzigki wczesdniej przeprowadzonej analizie reologicznej dysponujemy warto$cig najwickszego
ci$nienia, a co za tym idzie sila, ktora dziata na ptyte gtdéwna i moze spowodowac uchylenie, zakleszczenie lub
inne nieprzyjemne konsekwencje.

Maksymalna sita dziatajaca na jedno gniazdo wyniosta ok. 3000kG, czyli ok. 30000N. Do obliczen
MES przyjeto 120000N gdyz forma posiada 4 gniazda.

Zasymulowano takze istnienie potaczen §rubowych, pozostaly cze$ci formy, oraz tuleje i shupy
prowadzace. Catkowicie zdefiniowany model numeryczny jednego z zespotéw gotowy do obliczen znajduje si¢
na rys.20.
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Rys.20.W pehi zdefiniowany model numeryczny. Widzimy zasymulowane potaczenia S$rubowe i tuleje
prowadzace. Skrzyzowane dwa czarne odcinki na powierzchni formujgcej symulujg istnienie pozostalej czgséci
formy.

Wyniki analizy MES

Wyniki analizy przedstawione sg ponizej.
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Rys.21.Rozktad naprezen zredukowanych dla przypadku matryc umieszczonych w plycie gtéwne;j.
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Rys.22.Rozklad przemieszczen dla tego samego przypadku.

Jak widzimy naprezenia zredukowane nie sa duze a te najwicksze wystepuja tylko przy krawedziach i
matych otworach (zjawisko karbu). Forma z punktu widzenia wytrzymatosci jest bezpieczna.

Przejdzmy do rys.22 przedstawiajacego rozktad przemieszczen, ktéry z punktu widzenia technologii
wtrysku interesuje nas najbardziej. Z analizy wynika, ze najwicksze przemieszczenia wynosza ok. 0.015 mm, co

jest wartoécia bezpieczna. Pamigtamy, ze najwicksze dopuszczalne ugigcie plyty w zaleznosci od rodzaju
tworzywa wynosi 0.03-0.07 mm.

Analiza ugi¢¢ dla przypadku matryc opieranych na ptycie podporowej data nastgpujace wyniki (rys.23).

[]CATIA ¥5 - [Analysis1 .CaTAnalysis]

= ES
EJ Start  TeamPDM  File  Edit  Yiew Insert  Tools  Window  Help I |
o | | i O
L, '8
4 4
¥ B
-t Y
N A
@ —
i " ©®
= %
, @
A 3
T
'2BenQs0 0,86 FINEEE 'BLE 'Y o zanar
NEEgBAoaR FHEDRET L84
Propetties. 1 Finite Element Model{Analysis Manager selected | g
i#listart |J e e M “ EICATIA VS - [Analysis]... .

Rys.23.Ugigcia dla przypadku matryc opieranych na ptycie podporowej. Wartosci ok. 2 razy wigksze.
Konstrukcja mato sztywna.
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Jak mozna si¢ byto spodziewac przemieszczenia sg ok. 2 razy wigksze i osiagaja maksymalng warto$é
0.026 mm. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w tym przypadku matryce opieraja si¢ jedynie na ptycie podporowej i to
ona przenosi najwi¢gksze obcigzenia.

Najwigksza sztywnos$¢ otrzymaliby$my oczywiscie dla ptyty jednolitej ale weze$niej wspomniano o
wzgledach, ktore wyeliminowaly to rozwiazanie.

Nalezy takze wspomnie¢ o jeszcze jednym wniosku zwigzanym z wptywem sity zwarcia na ugigcie ptyt
formujacych. Otéz z przeprowadzonych analiz wynika, ze im sila zwarcia wigksza tym odksztalcenie ptyt
formujacych mniejsze. Gdy zignorowano obecnos$¢ sztywnej, pozostalej czesci formy, odksztalcenia pltyty w

przyjetym modelu byty znacznie wigksze (rys.24). Z silg ta nie nalezy oczywiscie przesadza¢ gdyz moze si¢ to
ujemnie odbi¢ na trwalosci formy.
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Rys.24.Rozktad przemieszczen dla przypadku bez pozostatej czgsci formy.

Ostateczna decyzja- przyjeto koncepcje sztywniejsza pokazang na rys.25.
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Rys.25. .Forma czterogniazdowa z matrycami i stemplami wpuszczanymi i przykrecanymi od podziatu.

Konstrukcja taka jest znacznie bardziej sztywna od konstrukcji, w ktorej stemple i matryce opieraja si¢
na plycie oporowej (jesli oczywiscie méwimy o podobnych gabarytach) a jednocze$nie znacznie utatwia dostep
do goracych kanatow i umozliwia szybka wymiang stempli i matryc bez zdejmowania formy z wtryskarki.

Jak wida¢ program CATIA nadaje si¢ nie tylko do sprawnego projektowania w 3D, ale takze jest prostym
i szybkim narzedziem do obliczen wytrzymalosciowych. Moze nie posiada takich mozliwosci jak wspomniane
wczesniej programy z grupy pierwszej (ANSYS, COSMOS/M, NASTRAN, FEMAP), programéw bgdacych
samodzielnymi aplikacjami, ale jesli chodzi o czas i tatwos$¢ obshugi jest niezastapiona. Czasami, takze i w tym
przypadku nie jest najwazniejsze oszacowanie wartosci obliczanych z wielka dokladnoscia, bo obecny rozwoj
wiedzy i oprogramowania takich warunkow jeszcze nie zapewnia i nie musi, ale wazne jest wskazanie pewnych
tendencji np. jak zmieniaja si¢ szukane wielkosci gdy zmienimy warunki poczatkowe, w przypadku symulacji
wtrysku jak zmieni si¢ czas chtodzenia przy zmianie geometrii kanatow, materiatu ptyt formujacych itd.. Nigdy
nie bedziemy w stanie dokladnie zasymulowaé rzeczywistosci, zawsze pozostanie element niepewnosci
wynikajacy ze zlozonosci natury, ale dzigki programom do symulacji mozemy badaé rzad wielkosci jakiegos$
zjawiska, wptyw jednych wielkos$ci na inne a co za tym idzie poznawaé mechanizmy dziatania przyrody co
moim zdaniem jest najwazniejsze.

Ustalenie polowek formy

Podczas wtrysku tworzywa, a nawet podczas zamykania i otwierania formy, wystepujg nieraz znaczne
sity poprzeczne powodujace wzajemne przesuwanie si¢ potdwek formy.

Waznym warunkiem prawidtowej pracy formy jest wlasciwy przebieg zamykania formy i nast¢pnie
wzajemne ustalenie stempli i matryc w juz zamknigtej formie.

Mozemy tego dokonac przez:

-stupy prowadzace,

-listwy prowadzace,

-stozki ustalajace,

-skosy ustalajace,

-walki ustalajace, czopy stozkowe itp.

Wykorzystano specyficzng geometri¢ wypraski, potowki formy ustalone sg na powierzchniach kulistych

stempli 1 matryc (rys.26). Jest to ustalenie wystarczajace, gdyz w czasie wtrysku sity poprzeczne nie wystepuja
lub sg minimalne .
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Rys.26.Kuliste elementy ustalajace.

Konstruowanie formy wtryskowej z wykorzystaniem elementéw znormalizowanych

Coraz szersze stosownie elementéw znormalizowanych wynika z korzysci zarowno dla wykonawcow
form jak tez ich uzytkownika. Stopien ich udzialu w formie jest obecnie jednym z kryterium oceny jakosSci
formy i jej nowoczesnosci.

Normalizacja przynosi nastgpujace korzysci:
-skrocenie czasu projektowania formy,
-zmniejszenie kosztu i skrocenie czasu wykonania formy,
-podwyzszenie jakosci formy,
-usprawnienie regeneracji formy.

Wszystkie te czynniki w duzej mierze wptywaja na wzrost wydajnosci zaktadow produkujacych wyroby
z tworzyw sztucznych. Dla przykladu mozna podaé, ze wg oceny firmy Hasco czas przygotowania formy
sposobem tradycyjnym, tj. przy wykonaniu dokumentacji konstrukcyjnej i formy bez zastosowania korpusow i
elementdéw znormalizowanych tacznie z etapem prob i dostosowania, wynosi 15 — 30 tygodni. Natomiast czas
przygotowania formy w oparciu o elementy znormalizowane wynosi 3 — 9 tygodni.

Wigkszo$¢é wspodtczesnych form wtryskowych jest budowana na podstawie zestawoéw plytowych, czyli
plyt z otworami pod stupy i tuleje prowadzace oraz elementow prowadzacych wykonywanych niezaleznie od
siebie 1 z duzg precyzjg. Duza doktadno$¢ wykonania elementéw zestawu daje gwarancje pelnej zamiennosci i
kompatybilnosci. Na bazie tak przygotowanych, znormalizowanych elementow zestawow ptytowych powstaje
wiele mozliwosci budowania réznych kombinacji wymiarowych i materiatlowych. Dzigki temu uzyskuje sig¢
znaczne oszczgdno$ci w czasie na przygotowanie zestawu oraz pelng gwarancje jakosci materiatowej i
wymiarowej zastosowanych elementow.

Do konstrukcji formy wykorzystano znormalizowane elementy firmy STRACK (dostgpne w programie
CATIA), oraz system goracokanatowy firmy PSG.

Tworzenie modelu 3D formy oraz generowanie na jego podstawie ,,plaskiej” dokumentacji technicznej

Po wnikliwej analizie reologicznej, termicznej i mechanicznej mozemy przej$¢ do ostatniego etapu,
czyli stworzenia modelu 3D i 2D formy wtryskowe;j.

Tworzenie modelu 3D w programie CATIA odbyto si¢ przy pomocy modutu Mold Tooling Design a
generowanie dokumentacji 2D przy pomocy modutu Drafting.

Etapy te przebiegaja podobnie we wszystkich programach 3D, ktére posiadaja takie modutly, lub
naktadki firm zajmujacych si¢ wytwarzaniem i dostarczaniem elementéw znormalizowanych.
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Zaczynamy oczywiscie od modelu wypraski (rys.3.), nastgpnie przy pomocy operacji Boole’a,
modelowania powierzchniowego lub innych sposobow przygotowujemy powierzchnie formujace (rys.27).
Powierzchnie formujace sa oczywiscie odwzorowaniem wypraski ale musza by¢ powigkszone o skurcz (dobrany
przez konstruktora lub/i wyliczony przez program). Kolejny krok to w tym konkretnym przypadku zabudowa
kompletu matryc znormalizowanym zestawem ptyt, elementdw prowadzacych, wypychaczy i innych (rys.
28,29,30) w zaleznosci od tego jakim systemem 3D dysponujemy i jakiego rodzaju konstrukcje rysujemy. Takie
,,podejécie” znacznie oszczedza czas i czyni rysowanie co by nie mowi¢ przyjemniejszym (szczegolnie jesli
chodzi o rysowanie w 2D).
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Rys.31.Komletny model 3D formy wtryskowe;j.

Efektem pracy jest model 3D formy wtryskowej (rys.31) na podstawie ktorego wygenerowano ,,ptaska”
dokumentacj¢ techniczng (rys.32).
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Rys.32.Generowanie rysunkow 2D.

Generowanie rysunkow 2D w module Drafting odbywa si¢ potautomatycznie. Mamy do dyspozycji
wiele funkcji np. tworzenie przekrojow, wyrwan, szybkie wymiarowanie itp..

Takie podej$cie do rysowania pozwala zmniejszy¢ do minimum wystgpienie bledow, poniewaz na
rysunku tréjwymiarowym wszystkie elementy sa lepiej widoczne i widzimy ich wzajemne usytuowanie. Poza
tym mamy do dyspozycji narzedzie ,,clash test” wyszukujace potencjalny konflikt wynikajacy z natozenia si¢
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czgsdcel na siebie. Mozemy takze lepiej wszystko ,,rozplanowac” i w kazdej chwili edycja modelu 3D powoduje
zmian¢ w dokumentacji technicznej 2D.

Whioski

Analiza wypraski powinna by¢ pierwsza i najwazniejsza czynnoscia w fazie projektowania form wtryskowych.
Takie podejscie pozwala uniknaé potencjalnych probleméw jeszcze przed ich powstaniem. Dzigki szybkiemu
rozwojowi komputeré6w i oprogramowania ocena procesOw zachodzacych w formie nie musi juz opierac si¢
tylko na intuicji i doswiadczeniu, ale moze by¢ poparta realnymi analizami przeprowadzonymi droga symulacji
komputerowych. Ze wzgledu na wysokie koszty formy oraz specyfike procesow w niej zachodzacych
stosowanie symulacji i wspomagania komputerowego jest konieczno$cia, §wiadczy o dobrym zrozumieniu
Ltematu”, gwarantuje jakos$¢, dlugg i bezawaryjng prace i co najwazniejsze oszczedza czas i pieniadze.

3 Termika goracego kanalu

Przy dzisiejszym rozwoju nowych technologii, ktory co raz bardziej widoczny jest rowniez budowie form
wtryskowych, mozna by rzec, ze systemy GK s3 juz elementem standardowym ktéry wktada si¢ do narzedzia tak
jak typowe normalia. Poza szczelno$cig, mozliwie matym spadkiem cis$nienia, nieprzekroczenia dopuszczalnych
napr¢zen $cinajgcych, trwatosci i wielu innych, najwazniejszym warunkiem aby system G.K poprawnie dziatat
jest jego termika.

Rownomierny i stabilny rozklad temperatury w systemie GK.
Aby zapewni¢ rownomierny rozktad temperatury w systemie GK nalezy spetni¢ dwa warunki:
— odpowiedniej izolacji systemu;

- optymalnego doboru rodzaju elementéw grzejnych jak i ich mocy.

Schemat typowego systemu GK zostat pokazany na ponizszym rysunku.
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Ograniczenie ucieczki temperatury z systemu GK jest zarowno wazne dla utrzymania poprawnego rozktadu
temperatury jak i zminimalizowania jej wptywu na narzedzie. W przypadku rozdzielaczy uzyskuje si¢ najlepsza
izolacje stosujgc ceramiczne przektadki migdzy blokiem a elementami dystansowymi oraz blokiem i elementem
centrujagcym. Rownomierny rozktad temperatury rozdzielacze zawdzigczajg rowniez grzatkom rurkowym, ktore
sa w nim zaprasowywane. Geometria, moc grzalek, oraz ilo$¢ stref grzewczych sa kazdorazowo analizowane
pod katem zaréwno wielkosci rozdzielacza jak i wymogow przetworczych tworzywa, ktore bedzie wtryskiwane.

W przypadku dysz, warunek jednorodnego rozktadu temperatury ma kapitalne znaczenie dla ostatecznego
okreslenia geometrii dysz.

Istnieja dwa podstawowe rozwiazania otwartych dysz goracoknatowych:

- dysze uszczelniane w obszarze przewezki;

- dysze uszczelniane na obudowie z tzw. komora izolacyjna.

Termika dyszy goracokanalowej

Najwazniejszym elementem systemu jest dysza GK, a najtrudniejszym etapem przy ksztaltowaniu walorow tego
urzadzenia jest uzyskanie odpowiedniej termiki dyszy i dlatego skupimy si¢ na tym problemie.

Wszystkie funkcjonujace na rynku dysze ogrzewane sg grzatkami elektrycznymi. Ze wzglgdu na regulatory
temperatury zgromadzone przez wtryskownie, napiecie zasilajace grzatke powinno by¢ standardowe jak w sieci ,
czyli wynosi¢ 230 Volt. Grzalka zbudowana jest z cienko$ciennej rurki stalowej (o przekroju okragtym lub
prostokatnym) wypetnionej izolatorem (proszkiem tlenku magnezu), gdzie w osi rurki jest poprowadzony
grzejny drut oporowy. Nastepnie ta rurka (z wyprowadzonymi przewodami zasilajagcymi) jest nawinigta na
korpus dyszy. Jest to rozwigzanie najprostsze i najtansze ale posiada wad¢ wynikajaca z istoty grzania
oporowego. Strumien energii generowany przez drut oporowy jest identyczny w kazdym miejscu wzdhiz jego
dlugosci, natomiast straty ciepta wzdtuz dyszy sa rézne. W miejscach matych strat ciepta, zwykle w srodkowej
czgscei dyszy, dochodzi do silnego jej przegrzania mimo réznych prob ksztaltowania geometrii grzatki i
profilowania jej mocy.

Rys.2 Rézne typy grzatek.

Termika dyszy jest wtedy poprawna jesli temperatura w kanale dyszy bedzie stata na catej jego dlugosci. Jest to
warunek bardzo trudny do spelnienia i bez uruchomienia odpowiedniego ciagu analiz i badan, niemozliwy do
osiggniecia.

Dlatego proces projektowania i wdrazania produktu nalezy poprowadzi¢ wielotorowo.

Ze wzgledu na wspomniany wyzej warunek, w procesie projektowania wykorzystuje si¢ narzgdzia analityczne
w postaci programow MES (metoda elementow skonczonych). Bardzo wazny parametr jakim jest staty rozktad
temperatury wzdtuz kanatu dyszy, jest najpierw modelowany a nastepnie doswiadczalnie weryfikowany.
Schemat z Rys.3 pokazuje kolejnos¢ postepowania przy modelowaniu rozktadu temperatur w dyszy
goragcokanalowej. Najpierw powstaje koncepcja geometryczna dyszy zapisana w CAD 3D. Nastgpnie dysza
zostaje wstawiona do uproszczonej formy wtryskowej razem z wypraska. Ta geometria jest podstawa do
stworzenia siatki MES. Nastepnie musza zosta¢ natozone warunki brzegowe i poczatkowe. Dla tak
przygotowanego modelu obliczeniowego trzeba przeprowadzi¢ dziesiatki analiz zmieniajac zatozenia az zostanie
dopracowany wariant o najlepszych parametrach uzytkowych. Dla kolejnych analiz zmieniamy:

- pierwotnie wytypowane materialy (typ stali, stopu brazu lub spieku molibdenu czy wolframu)

- pierwotna geometri¢ np. w celu likwidacji mostkow cieplnych

- pierwotng wielko$¢ mocy grzejnej i jej gestos¢ wzdtuz korpusu dyszy.
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Rys.3 — schemat modelowania rozktadu temperatur metoda MES.

Na Rys.3 pokazany proces projektowania dyszy GK odbywa si¢ w petli,

koncepcja — analiza — decyzja — synteza,

az do skutku, to znaczy osiagnigcia przez obiekt zatozonych parametrow uzytkowych.

Wida¢ ze wstepna koncepcja dyszy nie nadaje si¢ do zastosowania, rdznica temperatur mierzona w kanale dyszy
jest rzedu 80 stC. Dla prostych tworzyw jak PP,PE by¢ moze datoby si¢ taka dysz¢ zastosowac, ale dla tworzyw
technicznych jak POM, PBT, PA66,PSU,PEEK, itp., po pierwszych wtryskach dojdzie do degradacji stopu w
kanale dyszy.

Aby uzyska¢ zadowalajacy wynik koncowy musimy bada¢ kolejne kombinacje wielu zmiennych wej$ciowych
co powoduje konieczno$¢ wykonania wielu petli obliczeniowych.

Idac ta $ciezkg ostatecznie dostajemy koncepcje dyszy ktora jest najblizsza naszemu ideatowi. Jest to cenny
materiat poréwnawczy ktory doglebnie wyjasnia termike dysz, ktory pozwala unikna¢ wielu bledow z tym
zwiazanych, jako ze ludzkie oko nie widzi przeptywu energii. Roéwniez kamera termowizyjna nie sprawdza si¢
przy badaniu dysz, jako ze musimy sprawdzi¢ temperatury w warunkach rzeczywistych, czyli dysza musi zosta¢
zamontowana do formy i wypetniona stopem. Po prostu w takich warunkach nie ma dostepu do dyszy, dysza jest
ukryta w formie. Dopiero technik uzbrojony w odpowiednie narzgdzie obliczeniowe jest w stanie zajrze¢ tam
gdzie wzrok nie sigga i nigdy nie dotrze. Zamodelowany w MES proces przeplywu ciepta, otwiera przed nami
glebie informacji ktore pozwalajg zaprojektowaé prawie optymalne rozwigzanie.
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Rys.4 Rozktad temperatur dla dyszy GK z Rys 1 po wprowadzonych zmianach.

Jest to wynik optymalizacji termiki dyszy z Rys.3 uzyskany po wielu kombinacjach. Po zmianie geometrii i
materiatow, roznica temperatur mierzona w kanale dyszy jest rzedu 30 stC, co jest calkiem nieztym wynikiem.
Wydaje si¢ ze taka dysza mogtaby obstugiwa¢ wigkszo$¢ tworzyw, nawet technicznych.

Analizujac rozktad temperatur na mapie termicznej z Rys.4, wida¢ miejsce ucieczki ciepta od kotnierza i od
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naktadki dyszy. Dla naktadki jest to styk z pier§cieniem centrujacym ktory dociska naktadke do kolierza dyszy.
Juz wiemy ze musimy przekonstruowac ten fragment naktadki i obszar kotnierza dyszy.

Niestety, ten zmudny etap jest nicodzowny , aby do nastepnego etapu badan laboratoryjnych na rzeczywistym
fizycznym obiekcie, przekaza¢ mozliwie bezbledne rozwiazanie. Jezeli planujemy zawrze¢ w naszej ofercie
kilka typow dysz o roznych dtugosciach, to mamy do przeanalizowania kilkadziesiat przypadkow, a to konczy
si¢ wykonaniem kilkuset analiz.

Prawdziwa weryfikacja naszych zatozen i obliczen powinna odby¢ si¢ na wtryskarce z wykorzystaniem formy
testowej zbudowanej do tego zadania- Rys.5.

Rys5. Forma testowa do pomiaru rozktadu temperatur wzdtuz kanatu dyszy

W tym celu dla kazdego typu dyszy nalezy wykona¢ kilka modeli fizycznych wybranych z najlepszych
rozwigzan uzyskanych z modelowania w MES. Modele fizyczne praktycznie nie r6znig si¢ od docelowe;j
konstrukeji przewidzianej do pracy w rzeczywistej formie wtryskowej. Wybieramy modele ktore trafig do
ostatecznego sprawdzianu jakim jest praca dyszy w formie w normalnych warunkach produkcyjnych. Dysza
musi przepracowac z cala grupa tworzyw dla ktorych zostata przewidziana.

Taka sama metodologie stosujemy do projektowania dyszy w aspekcie reologicznym i mechanicznym.

Po przeprowadzeniu zmudnej serii pomiaréw temperatury przy wykorzystaniu formy testowej zatozonej na
wtryskarce Rys.6, jest podejmowana decyzja o uruchomieniu konkretnego modelu i wprowadzeniu go do
dlugotrwatlych testéw w warunkach produkcyjnych na wtryskowni.

i
i

BEaE

Rys.6 — stanowisko na wtryskarce do testow i pomiaru temperatur badanych dysz.

Metod¢ pomiaru temperatury poming zeby nie zanudza¢ czytelnika, wazne sa wyniki pomiaréow ktore
uzyskujemy w rzeczywistych warunkach pracy dyszy.
Pokazemy kilka przyktadow wynikéw pomiaréw w formie testowej dla rzeczywistych warunkéw pracy.
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Wiykres rarkdadu temparatury dla dysty 22456 - 10-13.01.17
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Rys.7 Przyktad pomiarow uzyskanych z formy testowej dla dyszy, typ z obudowa, w poczatkowym stadium
prac.
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Rys.8 Przyktad pomiarow uzyskanych z formy testowej dla dyszy, typ z mala komora, w poczatkowym stadium
prac.

Tylko taka droga pozwala zbudowaé dysz¢ o najwyzszych walorach technicznych. Dziatanie chaotyczne nie
poprzedzone analizami i badaniami konczy si¢ katastrofg. W przegrzanym kanale dyszy dochodzi do degradacji
stopu a przewezka po pierwszym wtrysku juz si¢ nie otwiera i normalna produkcja nie jest mozliwa

Przyktadowo pokazemy wypraske gdzie zastosowanie dyszy o zlej termice spowodowato degradacj¢ termiczna
tworzywa.

F .
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Rys 9 Przypalenia na wyprasce z PS w wyniku zastosowania Rys 10 Rozwiazanie problemu poprzez
dyszy o niewlasciwym rozktadzie temperatury zastosowanie odpowiedniej dyszy

Dopiero zakup dyszy u innego producenta i zastosowanie jej w formie pozwolito na normalng produkcje.
Co proponuje czolowka swiatowa?

Przy rozwiazywania najtrudniejszych tematow $wiat stosuje bardzo wymys$lne rozwigzania. Z doswiadczenia
autora wynika ze uzyskanie idealnego przebiegu temperatury jest bardzo trudne, a nawet niemozliwe bez
stosowania unikalnych rozwiazan.

Takim unikalnym rozwigzaniem jest termiczne otwieranie i zamykanie przewezki przez zastosowanie
dodatkowej grzatki na koncowce Rys.11.
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Cross -section of the Spear Tip

Cross -section of the Valve Tip

‘Without Tip heater (Valve pin retracted) ‘With Tip heater (Valve pin forward)

Tip heater

Rys.11 Idea rozwigzania dyszy z dodatkowa grzatka na koncoéwce (Seiki).

Cykl pracy dla takiej dyszy i rozktad temperatur w kanale pokazuje Rys.12. Na gérnym lewym wykresie (patrz
dalej na Rys.12) widzimy jak zmienia si¢ temperatura koncowki w zalezno$ci od strumienia mocy zasilajacego
dodatkowa grzatke zlokalizowana blisko przewezki. Dzigki takiemu rozwiazaniu dostajemy bardziej
rownomierng temperatur¢ w kanale dyszy i obszarze koncowki, a efekt jaki mozna uzyska¢ dzigki takiemu
rozwigzaniu pokazuje Rys.13.

Rys.12 cykl pracy dyszy z dodatkowa grzatka na koncowce (Seiki).
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Elimination of appearance defect
by using Tip heater

Tip heater not used Tip heater used

iy =ena

mn) s

Rys.13 - po lewej stronie wypraska wtryskiwana dysza tradycyjna, po prawej dysza z grzatka na koncowce
(Seiki).

I jeszcze dwa ciekawe rozwigzania ktore sg juz historig a z nieznanych powodow nie zdobyty rynku, a wielka
szkoda, bo uwazam je za rewelacyjne jako ze siegnety ideahu.
Rozwiazaniem ktore pojawilto si¢ na u jakies$ 20 lat temu jest tzw. dysza ptynowa — Fluid Nozzle.

Rys.14 Poréwnanie temperatury w kanale dla dyszy tradycyjnie grzanej A i dla dyszy plynowej B - Fluid Nozzle
(Schoettli)

Dysza ptynowa zbudowana jest z dwoch rurek migdzy ktorymi znajduje si¢ ptyn, podgrzewany od spodu
patronowa grzatka elektryczng za posrednictwem obejmy. Dzigki wykorzystaniu zjawiska konwekcji - transport
ciepla przez konwekcje jest duzo bardziej efektywny jak przez przewodzenie - plyn o stalej zalozonej
temperaturze krazy w przestrzeni pomiedzy rurkami. Jest to jedyne rozwigzanie ktore pozwala uzyskac prawie
idealny rozktad temperatury w kanale dyszy. Firma Schoettli zbudowata na podobnej zasadzie rowniez
ogrzewanie rozdzielacza.
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Drugim bardzo ciekawym rozwigzaniem, jakie wprowadzita na rynek firma Kona, jest wykorzystanie
cieplowodow do ogrzewania dyszy. Cieptowody pobierajg energi¢ od goracego rozdzielacza i transportuja ja do
korpusu dyszy.
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Rys.15 Patent firmy Kona na ogrzewanie dyszy GK. Poz. 28 — cieplowdd.

Firma Kona jako jedna z pierwszych wykorzystata cieplowody za co zostata wyr6ézniona nagroda przyznawang
przez NASA za ich cywilne wykorzystanie. Koncowka dyszy jest ogrzewana oddzielng grzatka poz.56. Takie
rozwigzanie pozwala na prawidtowe dogrzanie koncowki bez przegrzania korpusu (podobnie jak w rozwigzaniu
Seiki). Zysk polega na tym ze nie jest konieczne stosowanie 2 stref regulatora do jednej dyszy.

Niestety, ostatnie dwa wspaniate rozwigzania byly drozsze od tradycyjnych i dlatego swoj byt skonczyty w
biurze patentowym.

Moi niektérzy koledzy z branzy twierdzg ze dysza GK to tylko rurka z grzalka, a wigc nie ma bardziej banalnego
i prostego urzadzenia, chyba ze przywolamy cep. Mam nadziej¢ ze ten krotki opis wskaze najwazniejsze aspekty
jakie musza zosta¢ rozwazone aby prawidtowo zrozumie¢ i zbudowac nie tylko dyszg ale i caly system. Autor
wielokrotnie spotykat si¢ z tzw. samorubami ktére rzadko poprawnie pracowaly, narazajac wtryskownie na duze
straty ze wzgledu na przestoje i produkcje wadliwych wyprasek. Dlatego proponuje¢ nie lekcewazy¢ rurki z
grzaltka i powierza¢ dostawg systemow GK wyspecjalizowanym firmom.

Mozliwo$¢ sterowania droznoS$cig przewezKki jako zaworu termicznego.

Ostatnim elementem ktory kontroluje temperature w obszarze przewezki i mozna powiedzie¢ ze styka si¢ z
wypraska jest koncowka zwana inaczej torpeda.

System GK powinien zapewni¢ kazdorazowe otwarcie przewezki w momencie wtrysku i ograniczenie
mozliwo$ci wyptywania tworzywa z przewezki w chwili otwarcia formy.

Drugim waznym aspektem pracy systemu GK jest unikniecie wad detalu w obszarze przewezki (np. wysokiego
sladu po wtrysku, przypalen, kroplenia, ciggnigcia nitki).

Wady optyczne wypraski w obszarze przewezki sg prawdziwg zmorg w przypadku nieprzemys$lanego doboru
systemu GK.

Stad rozktad temperatury w samej koncowce dyszy ma bardzo duze znaczenie, dlatego tez koniecznym jest
stosowanie koncowek wykonanych z materiatu o wysokim wspotczynniku przewodzenia ciepta (np. stopow Cu
— wspot. przew. ciepta ok. 160 W/mK, lub stopéw Mo — wspot. przewodzenia ciepta ok 130 W/mK).

Ponizsze rysunki pokazuja rozktad temperatury dla koncowki z roznych materiatow przy tej samej temperaturze
dyszy 250 stC.
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Koncéwka ze stali 1.2343 - wspot. przew. ciepta 25 W/mK
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Koncowka z molibdenu - wspot. przewodzenia ciepta ok 130 W/mK
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Koncowka z brazu - wspol. przew. ciepta ok. 160 W/mK

W zaleznosci od wtryskiwanego materiatu dobierane sg koncowki dysz z odpowiednich stopoéw tak aby nie
doszto do zablokowania przewezki przy jednoczesnej degradacji stopu w korpusie dyszy. Np. POM
homopolimer powinien by¢ przetwarzany przy rdznicy temperatur nie wigkszej jak 20 stC wigc zastosowanie
koncowki ze stali dla tego polimeru skonczytoby si¢ katastrofa.

StaraliSmy si¢ przekaza¢ czytelnikowi najbardziej podstawowe informacje gdyz tematyka GK jest ogromna.
Wszystkich zaciekawionych budowa i dzialaniem systeméw GK odsytamy do bogatej literatury w/w
przedmiocie. Na rynku ukazato si¢ mnostwo artykutow i ksigzek na temat GK i w przypadku ich stosowania
warto si¢ podszkoli¢. Rowniez mnostwo informacji mozna znalez¢ w katalogach firmowych producentow
systemow GK.
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Czes¢ 11 — rozwazania szczegolowe na podstawie konkretnych przypadkow
z praktyki przemyslowej

4. Formy na wypraski medyczne

Wypraski medyczne musza spetniac¢ szereg ostrych wymagan ktorym nie podlegaja tzw. wypraski pospolite. Te
podstawowe wymagania to:

1 - jakoSciowe

-wysoka czystos¢ w momencie opuszczania formy (wolne od zanieczyszczen np. typu smar z wypychaczy czy
produkty $cierania prowadnic)

-waskie tolerancje wymiarowe (przyktad to farmaceutyczne opakowanie leku wziewnego sktadajace si¢ z
kilkunastu wyprasek)

-wysoka jako$¢ powierzchni bez smug, zapadow, niedolewow, wyptywek, zatar¢ faktury

-wolne od nitek a szczegdlnie mikronitek zwykle tworzacych sie przy wlewku GK.

2 — ekonomiczne

-dla wyprasek masowych mozliwie niski koszt jednostkowy (b. krétki cykl i duza krotno$é formy)

-mozliwie wysoka trwalo$¢ narzgdzia

-tatwe 1 szybkie przeglady okresowe i naprawy poprzez nieskomplikowang wymiane matryc i stempli.

Pogodzenie wymagan jakosciowych z ekonomicznymi zmusza narzedziownie do stosowania:
-nowoczesnych technik obliczeniowych i projektowych przy tworzeniu konstruke;ji,
-doktadnych i wydajnych obrobek,

-odpowiednich materialow (stale nierdzewne i stopy niezelazne)

Z tych wymagan wynikajg kryteria stosowane przy budowie formy wtryskowe;.

Zaleznie od charakteru wypraski (produkcja masowa lub jednostkowa/matoseryjna) mozemy podzieli¢
wymagania na odnoszace si¢ do jednej lub drugiej grupy wyprasek :
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Formy wtryskowe na wypraski medyczne

Produkcja masowa

- Sprzet medyczny jednorazowy np. strzykawki
- Opakowania farmaceutyczne

Krotkie serie

- Obudowy przyrzadow medycznych

- Elementy funkcjonalne — np. sztuczne
serce

WYMAGANIA PRODUCENTA WYPRASEK
JAKOSC, KOSZT , TERMIN

- Mozliwie krotki cykl

- Bezawaryjna praca (wysoka
niezawodnos¢)

- Odpowiednia trwato$¢ (mln. cykli)

- Krotki termin dostawy
- Niska cena

- Ograniczona trwatos¢ (nawet kilkaset
cykli

WYMAGANIA DLA NARZEDZIA
JAKOSC, KOSZT , TERMIN

- Wysoka sztywno$é
- Doskonate chtodzenie (termostatowanie)

- Bardzo sprawny system uwalniania
wypraski

- Brak lub minimum odpadu
technologicznego (w postaci kanatow
doprowadzajacych), najczescie] GK

- Przyjazne w eksploatacji (podatne na
naprawe)

- Odpowiednio sztywne
- Chlodzenie uproszczone

- Dopuszcza si¢ formowanie przez
wymienne, wyjmowane wktadki i rgczne
uwalnianie

- Objetos¢ kanatow bez znaczenia

- Naprawa polega na wykonaniu nowych
matryc

TECHNIKI I SPOSOBY REALIZACIJI

O duzej krotnosci formy stalowe; formy
pigtrowe

Dokladna analiza
-reologiczna
-termiczna
-mechaniczna

Materiaty
-hartowane, wysokiej jakosci nierdzewne stale

narzedziowe
-stopy niezelazne bez metali cigzkich

Obrobka cieplno-chemiczna
-pokrycia PVD
Sprawdzone mechanizmy - prowadnice

bezsmarowe
-napedy elektryczne - gtéwnie serwosilniki

Formy o mozliwie uproszczonej budowie

Analiza reologiczna w ograniczonym zakresie

stale nierdzewne w stanie ulepszonym

Proste mechanizmy z r¢gcznym napgdem
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Sprobujemy teraz omowié sposoby realizacji wyzej przedstawionych wymagan.

Zaczniemy klasycznie. Zgodnie z metodologia przyj¢ta w Wadim Plast projektowanie formy zaczyna si¢ od
wstepnej koncepcji konstrukcyjnej a potem serii analiz. Tutaj nie jesteSmy odkrywczy, kanon ,, przez analize do
syntezy” obowiazuje calg dziatalnos$¢ konstrukcyjng a zostat rozwinigty juz w wieku XIX przy projektowaniu
konstrukcji stalowych (kratownice). Jesli konstruktor nie chece by¢ zaskoczony efektem swoich dziatan
obowigzkowo musi zacza¢ od szczegdlowych analiz. Sprobujemy to pokazaé¢ na 2 przyktadach.

Formy do krétkich serii
Przyklad 1- czasza krwista sztucznego serca.

WadimPlast opracowal i wykonat zestaw form wtryskowych sktadajacych si¢ na prototypowy egzemplarz
pozaustrojowej pompy wspomagania serca ReligaHeart PED.

W artykule zajmiemy si¢ forma na najtrudniejszg wypraske — czaszg krwista.

Jest to wypraska z grupy ,.krotkie serie” ale o bardzo ostrych wymaganiach dotyczacych geometrii, jako$ci
powierzchni i idealnej przezroczystosci, produkowana z ,,egzotycznego” dla nas materiatu o bardzo waskim
oknie przetworczym.

Czasza krwista wykonana z biozgodnego poliuretanu.

Podczas fazy koncepcyjnej form wtryskowych wykonano analizy procesu wtrysku detali,

w szczego6lnosci czaszy krwistej, ktora jest najbardziej ztozonym geometrycznie elementem catej
konstrukcji pompy. Z uwagi na jej skomplikowany asymetryczny ksztalt utrudniajacy

mozliwo$¢ bezkolizyjnego zdjecia wypraski z rdzenia formy wtryskowej proces projektowy wymagat
zastosowania symulacji komputerowych.
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Etap 1 — koncepcja wstepna formy.

Ze wzgledu na krocee po obu stronach wypraski matrycg tworza 2 suwaki.

Przekroj przez krociec krwisty. W zielonym suwaku wida¢ wngke pod montaz czujnika temperatury Priamus.
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Przekroj przez krociec czujnika — niebieski suwak. W niebieskim suwaku wida¢ wneke pod montaz czujnika
ci$nienia Priamus.

Rozmieszczenie czujnikow cisnienia i temperatury wzglgdem wypraski jest kluczowym zagadnieniem przy
prowadzeniu procesu na podstawie pomiardw rzeczywistych parametrow procesu w gniezdzie formy. Jak sig¢
okaze, przy tego typu wyprasce nietechnologicznej (duze réznice w grubosciach $cian), zastosowanie czujnikow
i technologii obrobki sygnatu Priamus, umozliwi uzyskanie poprawnych wyprasek.

-47-



Zaczynamy analize.

Analiza grubosci $cian pokazuje ze mamy do czynienia z wypraska nietechnologiczng. Grubos¢ zawiera si¢ w
zakresie od 0,8 do 6 mm. Takie wypraski sprawiaja duzo problemoéw przy produkcji zwlaszcza jesli stawiane sa
wysokie wymogi co do jako$ci powierzchni.

Obraz wypetniania
gniazda pozwala tatwo lokalizowa¢ miejsca taczenia frontéw i putapki powietrzne. Informuje o wielko$ci
ci$nienia niezbc;dnego do wypehienia gniazda i pokazuje szereg innych parametréw procesu.

e I [
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Dla tej wypraski ktéra musi posiada¢ nieskazitelna powierzchnie, jakiekolwiek zapadniecia sa niedopuszczalne.
Jak wida¢ w obszarach grubych $cian wystepuje najwickszy skurcz objetosciowy i najwigksze tendencje do
zapadnig¢. Przyjety profil docisku, cisnienie 250 bar i czas docisku 9 s jest za niskie i za krotkie.

Sprobujemy zmienié profil 1 wielko$¢ docisku i zbadaé jego wptyw na tworzenie si¢ zapadnigé.

Po kilku eksperymentach obliczeniowych mamy sytuacj¢ jak nize;j.

Profil docisku jak dla materiatéw krystalicznych; cisnienie 1200 bar, czas 18 s. Max. skurcz obje¢tosciowy spadt
do 3,4% a max. skurcz na grubosci $ciany w miejscu najgrubszym nie przekracza 0,1 mm. Mimo tak duzego
ci$nienia nie mozna pozby¢ si¢ fragmentu w ktérym wystapi minimalny ale jednak zapad.

Co jest jeszcze niepokojace w przedstawionych wynikach?

1 — krdéccee krwiste (najciensze $cianki) posiadajag na grubosci skurcz rowny 0,008 mm,

2 — sita rozwierajaca suwaki, kierunek osi X, przy tak duzym ci$nieniu docisku jest na poziomie 35 Ton.

Whnioski wynikajgce z przedstawionej analizy zmusily konstruktora do zmiany koncepcji formy.

1 — musi si¢ zmieni¢ sposob uwolnienia kro¢cow krwistych. W pierwszej koncepcji krocce sg wyciagane ze
szczeliny pomigdzy suwakiem a stemplem co przy tendencji przywierania poliuretanu do powierzchni
formujacej moze doprowadzi¢ do ich urywania lub niedopuszczalnych deformacji.

2 — zaryglowanie suwakow przez kliny oprawione w ptycie matrycowej jest zbyt wiotkie. Kliny ryglujace
suwaki powinny by¢ integralne z ptyta matrycowa.
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Etap 2 — ostateczna koncepcja formy.

Po uwzglednieniu wnioskow jak wyzej, koncepcja formy zostata poprawiona i jest nizej przedstawiona.

Suwak formujacy kroéce krwiste (po lewej) zostat podzielony i po otwarciu formy stempel jest wysuwany do
przodu przez wypychacz hydrauliczny wtryskarki. Wtedy operator usuwa recznie pierscienie formujace wngtrze
kroécow a nastepnie tez recznie Scigga wypraske ze stempla. Jest to mozliwe bo wypraska jest z elastomeru.

W celu nadania duzej sztywno$ci zamknigciu suwakow, kliny ryglujace zostaly zintegrowane z ptyta.

Z matym zapadem poradzit sobie technolog odpowiednio ksztattujac profil docisku w gniezdzie formy. Tylko
dzigki zastosowanym czujnikom Priamus do pomiaru temperatury i ciSnienia bezposrednio w gniezdzie, mozna
byto tak zoptymalizowa¢ profil ci$nienia ze przy ci$nieniu docisku 600 bar zapady zostaty catkowicie usuniete.
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Wykres temperatury (brazowy) i profil ci$nienia (zielony) pomierzony przez czujniki i obrobiony przez
jednostke pomiarowo-sterujacej Priamus.

Wszystkie elementy formujace zostaly wykonane ze stali nierdzewnej 1.2316 a ptyty ze stali 1.2085.

Stupy i tuleje prowadzace zostaly dobrane w wersji bezsmarowej. Prowadnice suwakoéw zostaly wykonane ze
stali nierdzewnej w stanie hartowanym. Do ich smarowania wykorzystano specjalny syntetyczny smar

Strack Z-9070.

Wytworzone technologia wtrysku pierwsze elementy pompy spetniaja postawione
wymagania zardbwno pod wzgledem jakosci powierzchni a takze zgodnosci
wymiarowej detali.

>
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Elementy sktadowe pompy ReligaHeart PED: (od lewej kolejno) czasza
krwista, czasza pneumatyczna, pierscien.

Posiadaja gtadko$¢ i ciagto$¢ powierzchni oraz zgodno$¢ odwzorowania ksztattow.
Sciany elementow charakteryzuja si¢ wysoka przezroczystoscig. Wytworzone elementy
postuzyly do przeprowadzenia pierwszych prob montazu prototypu pompy jednak juz
z nowego biopolimeru BIONATE II.
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Formy dedykowane do produkcji masowej

Typowe wypraski medyczne produkowane masowo.

Przyklad 2- obudowa dozownika plynnego preparatu.

Jest to wypraska z grupy ,,produkcja masowa” produkowana w milionach sztuk (wymagany mozliwie krotki
cykl) o bardzo duzych wymaganiach dotyczacych geometrii i jako$ci powierzchni. Ze wzgledu na wspolprace z
innymi cze$ciami, tolerancje wymiaréw sa bardzo mate. Tworzenie si¢ mikronitek przy wlewku GK jest
niedopuszczalne.
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Wypraska bedzie produkowana z PP w ilosci 12 mln sztuk w ciggu roku.
Tak jak dla czaszy krwistej, w WadimPlast projektowanie formy zaczyna si¢ od wstgpnej koncepcji
konstrukcyjnej a potem serii analiz.
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Rysunek przedstawia wybor wariantu koncepcji konstrukcyjnej formy uproszczong metoda nadawania wartosci
poszczegdlnym kryteriom oceny. Na tej podstawie do realizacji zostal przyjety wariant 4 ktory uzyskat najwigcej
ocen pozytywnych.

Kolejny etap to konkretyzowanie wybranego wariantu do postaci konstrukcyjnej z jednoczesnym
przeprowadzeniem wymaganych analiz.

Zaczynamy analizy.

Analiza wstgpna wypraski.




Jak zwykle zaczynamy od analizy grubosci Scianek. Widzimy ze prawie cata wypraska posiada stalg grubosc
rowng 1,5 mm poza matymi fragmentami o grubosci 0,75 mm. Sprawdzimy jaki to bedzie miato wpltyw na
deformacje wypraski.

Przy analizie wstegpnej ze wzgledu na brak systemu chiodzenia (brak geometrii kanalow chtodzacych)
zaktadamy Ze temperatura formy jest jednakowa dla catej powierzchni formujacej i stala przez caty czas cyklu.

Dla takich zalozen zostaty wykonane obliczenia a wybrane wyniki przedstawione nizej.

Slajd Sink Marks pokazuje ze na na powierzchni wypraski nie bgdzie zapadéw. Biate stozki pokazuja miejsca
gromadzenia si¢ powietrza, powietrze gromadzi si¢ przy podziale a wigc nie bgdzie problemow z jego

usuni¢ciem. Biate linie czyli miejsca faczenia frontow stopu nie wystgpuja na powierzeniach zewnetrznych co
gwarantuje wysoka estetyke wypraski.

-54-



Wyliczone warto$ci deformacji nalezy wylacznie traktowac jako tendencje jako ze ma si¢ to nijak do
rzeczywistych warunkéw formowania wypraski. Roéwniez z tego samego powodu nalezy z rezerwa podej$¢ do
wyliczonego czasu chtodzenia wypraski (ejection time). Przy uwzglednieniu w obliczeniach kanatow
chtodzacych, program wylicza rzeczywiste temperatury dla powierzchni formujacej i pokazuje miejsca
przegrzane (tzw. hot spots) ktore z reguly wymagaja duzo dtuzszych czaséw chtodzenia. Oczywiscie konstruktor
musi stworzy¢ takie narzedzie aby rzeczywisty czas chtodzenia mozliwie mato odbiegat od czasu
obliczeniowego.

Na podstawie analizy wstgpnej powstaje wstepna posta¢ konstrukeyjna formy. Przy planowanej rocznej
produkcji 12 mln sztuk i czasie cyklu 15 s (dla takiego czasu cyklu zostaly policzone deformacje) wystarczyta by
forma 8 gniazdowa.

Koncepcja konstrukcyjna formy.

Modut formy na 4 wypraski.

-55-



Zaleznie od rzeczywistego czasu chtodzenia forma bedzie si¢ sktadata z takich 2, 3 lub 4 modutow. Zaleznie od
tego jak si¢ zblizymy do obliczeniowego czasu chtodzenia forma moze by¢ 8, 12 Iub 16 gniazdowa.

Analizy szczegolowe

W koncepcji konstrukeyjnej konstruktor zawart geometri¢ kanatéw chtodzacych dla 1 modutu (ktoéry w formie
docelowej bedzie odpowiednio powielony). Mozemy wigc wyliczy¢ rzeczywisty czas chtodzenia i rzeczywiste
deformacje wypraski. Konstruktor ustalit ze elementy formujace beda wykonane z narzedziowe;j stali
nierdzewnej 1.2083 a obudowa (korpus) ze stali nierdzewnej 1.2085.

Ruszamy z analiza szczegdtowa.

Konfiguracja kanatow chtodzacych zaproponowana przez konstruktora. Temperatura wody zasilajacej 15 stC.
Dla przejrzystosci pokazemy interesujace nas wyniki bez kanalow i dla jednej wypraski.

Temperatura powierzchni formujacej matrycy w chwili wyrzucania wypraski. Max=90 stC.
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Temperatura powierzchni formujacej stempla w chwili wyrzucania wypraski. Max=123 stC.

Rzeczywisty czas chtodzenia w stosunku do obliczeniowego kilkakrotnie dtuzszy a co za tym idzie i czas cyklu
odpowiednio wzro$nie.

Ze wzgledu na nierownomierng i wysoka temperaturg powierzchni formujgcej znacznie wzrosty deformacje do
niedopuszczalnego poziomu.
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Mamy problem. Rozbudowanie systemu kanatéw aby zwigkszy¢ intensywno$¢ odbioru ciepta od wypraski
bedzie drogie i klopotliwe technicznie. Zastosowanie specjalnych technik chtodzenia jak Contura, CO?2 itp.
wywinduje koszty na poziom nieakceptowalny dla klienta. Ze wzglgdu na duza produkcje musimy wykonac
stemple i matryce stalowe hartowane. Sprobujemy pokona¢ problem stosujac stal o wysokiej przewodnosci.
Hiszpanska huta ROVALMA produkuje stale z grupy HTCS (High Thermal Conductivity Steels) o bardzo
wysokiej przewodnosci cieplnej do 70W/mK, czyli ponad dwukrotnie wigkszej jak konwencjonalne stale
narzgdziowe (np. stal 1.2343 posiada przewodnos¢ 25W/mK, a zastosowana przez konstruktora 1.2083,
20W/mK).

Do dalszych obliczen wybieramy stal HTCS 130 o przewodno$ci 60W/mK i przystepujemy do kolejnej analizy.

Temperatura

powierzchni formujacej matrycy w chwili wyrzucania wypraski. Max=48 stC.

Temperatura

powierzchni formujacej stempla w chwili wyrzucania wypraski. Max=66 stC.
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Rewelacja.
Rzeczywisty czas chtodzenia jest porownywalny z obliczeniowym i wynosi 14 s. Czas cyklu przy zastosowaniu
stali HTCS nie powinien przekroczy¢ 17 s (je$li forma bedzie pracowac na szybkiej wtryskarce).

Niestety, deformacje pozostaty na poprzednim poziomie, a wynika to z réznicy temperatur pomig¢dzy stemplem a
matryca. Stempel jest cieplejszy a matryca chtodniejsza.

Temperature [C]

/

/

10 20 30 50 60
CADMOULD'
— 4 51434161

Distance from channel wall [%

Roéznicg temperatur po obu stronach $ciany wypraski doktadnie pokazuje zataczony wykres.
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Mniej wigcej na srodku $ciany ta réznica wynosi 4,4 stC i ona jest przyczyng deformacji. Wniosek jest
oczywisty - aby zlikwidowa¢ deformacje musimy wyrownac temperature po obu stronach §ciany wypraski.
Mozemy to zrobié¢ na 3 sposoby:

1 — podac¢ cieplejsza wode na obieg matryc; sposob nieco ktopotliwy bo wymaga stosowania wielo- strefowych
termostatow lub kilku termostatow, i eksperymentow z doborem wilasciwej temperatury wody chtodzacej. Przy
wickszych formach ten sposoéb jest czesto niemozliwy do realizacji.

2-do budowy formy dobra¢ materialy o r6znej przewodnosci tak, aby przy zasileniu woda o jednakowe;j
temperaturze wody uzyska¢ jednorodng temperature dla calej wypraski

3 — tak zmieni¢ geometri¢ uktadu chtodzenia aby temperatury $ciany wypraski po obu stronach byty jednakowe
przy zasileniu catej formy woda o jednakowej temperaturze.

Tak powinny by¢ budowane uktady chtodzenia w formach wtryskowych.

Sproébujemy wyprostowac wypraske trzecim sposobem.
Po kilku zmianach geometrii uktadu chlodzenia matryc i przeprowadzeniu kilku analiz okazato si¢ Ze ten sposob
prowadzi do wzrostu czasu chlodzenia wypraski i zostat w tym przypadku uznany za niekorzystny. Dlatego
musieli$my skorzysta¢ ze sposobu 2.
1

Niebieski i czerwony kolor pokazuje obiegi gdzie zastosowalismy stal HTSC130 (stemple). Matryca jest
wykonana ze stali 1.2083. Tak jak poprzednio forma jest zasilana woda o temperaturze 15 stC.

Czas chlodzenia wzr6st do 16s
czyli 2s wiecej jak poprzednio kiedy cate gniazdo formujace zostalo wykonane ze stali HTCS130.
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W tym podej$ciu nie udato si¢ catkowicie wyprostowacé wypraski ale tendencje sa wtasciwe. Po czwartej
modyfikacji uktadu chtodzenia wypraska osiagneta ksztatt mieszczacy si¢ w zatozonych tolerancjach.

Dla czasu chtodzenia 16s, czasu wtrysku 0,5s 1 pozostatych czaséw cyklu 2,5s mozemy przyjac czas cyklu
rowny 19s. Zapadta decyzja ze dla planowanej produkcji 12 mln sztuk w ciagu roku musimy zbudowaé forme
16 gniazdowa.

Dopiero teraz, po uzyskaniu odpowiednich informacji z przeprowadzonych analiz, konstruktor moze podjaé
wlasciwe decyzje i rozpoczaé prace nad docelowa konstrukcja. Jak widzimy proces konstruowania jest procesem
iteracyjnym: analiza — decyzja - synteza i tak w kotko az do skutku.

Wszystkie analizy zostaty przeprowadzone w programie Cadmould. Z tego programu korzystamy
nieprzerwanie w WadimPlast od 15 lat i dla naszych konstruktoréw jest niewyobrazalne ze mozna zbudowaé
dobrg formg bez ciaglego odwotywania si¢ do analiz.

Zeby czytelnika nie zanudzaé nadmierng iloscig informacji o analizach, przejdziemy do oméwienia aspektow
zwigzanymi z budowa form pracujacych w tzw. czystych pomieszczeniach.

Formy musza by¢ tak zbudowane aby podczas pracy nie wydzielaly zadnych pytéw i drobinek smaru. Wszystkie
elementy musza by¢ odporne na korozj¢ i posiada¢ odpowiednie atesty medyczne, wszystkie prowadnice
powinny pracowa¢ bezsmarowo, a wszystkie napedy powinny by¢ hermetyczne i nie moga wydziela¢ podczas
pracy produktéw ubocznych typu pyly, zawiesiny itp.

Komponenty do budowy form na wypraski medyczne
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PRODUKTE FUR DIE REINRAUMPRODUKTION
PRODUCTS FOR THE CLEAN ROOM PRODUKTION
PRODUITS POUR LA PRODUCTION EN SALLE BLANCHE

Zaczniemy od propozycji Strack na komponenty do budowy form na wypraski medyczne. Firma przedstawia
swoja propozycje w oddzielnym katalogu.
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Poczynajac od kpl. korpusow i ptyt z 3 gatunkow narzedziowych stali nierdzewnych, poprzez elementy
funkcjonalne wszystkie odporne na korozje, oraz tuleje prowadzace w wykonaniu bezsmarowym. Stale 1.2083 i
1.2316 sa dedykowane na gniazda form a stal 1.2085 na plyty. Stal 1.2085 posiada dodatek siarki dzieki czemu
wykazuje si¢ lepsza obrabialnoscig jak dwie wczesniej wymienione ale kiepsko si¢ poleruje. Stupy, kotki, $ruby,
zatrzaski wykonane sg ze stali o zawartosci 17% chromu i hartowane do 60 HRC. Wypychacze pokryte
odpowiednig powtoka posiadaja zmniejszony wspotczynnik tarcia o 50%.

W przypadku koniecznos$ci skorzystania ze stali nieodpornych na korozj¢, wszystkie powierzchnie powinny
zosta¢ pokryte odpowiednimi powtokami. Najlepiej sprawdzity si¢ powtoki typu pvd oferowane przez firme
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Oerlikon Balzers pod nazwa Balinit. Jest to rodzina prawie 30 r6znych powlok o roznych wtasciwosciach i
zastosowaniach. W formach do zastosowan medycznych preferujemy dwie:
BALINITE C

Tarcie i Zuzycie pod kontrola

Coating Properties

Material powtoki WCIC (a-C-H:W)
Mikro twardosc* (HY 0.05) 1,500/ 1,000
Wapdtczynnik tarcia* o =tal (na suchao) 0.1-0.2

Mz, temperatura pracy (°C) 300

Kolor powhoki antracytowry

* depends on application and test conditions

BALIMITE C, kiary charakteryzuje sig niskim wspotczynnikiem tarcia i dobrymi
wiasciwosciami slizgowymi znajduje zastosowanie giownie do zmniejszenia
zuzycia adhezyjnege (zacierania sie, zakleszczania, zgrzewania na zimno) i
maze rowniez wylrzymad wysokie obcigzenia przy niedostatecznym

smarowaniu i pracy na sucho. Powtoka w duzym =topniu zapebiega zmeczeniu Kliknij tutaj, aby uzyskac
powierzchniowemu {pitting) i trybo-utlenianiu (zuzyciu ciemokorozyjnemu). dodatkowe informacje:
Drogie materiaty bazowe moZna czesto zastapic tansza stala. BALINITE C jest

kompatybilny biologicznie | neutralny dia artykutow Zywnosciowych + Napedy mechaniczne

ktore gtownie stosujemy na bezsmarowe pary cierne

BALINIT® CROVEGA
Doskonate zabezpieczenie dla gladkich powierzchni

Coating Properties

Materiat powtoki CriH

Mikro twardesc* (HV 0.05) 1,750
Wspdtczynnik tarcia* o stal (na sucho) 0.3

Max. temperatura pracy (*C) 700

Kolor powtoki srebrmo-szary

* depends on application and test conditions

BALINITE CROVEGA jest szczegdlnie "zwarta” i gtadka powtoka Cri. Wysoka
odpornost na zuzycie w potgczeniu z bardzo wysoka odpornoscia na korozje
czyni povioke BALINITE CROVEGA bardzo pozadanym rozwigzaniem w
przetworstwie tworzyw sztucznych i zastosowan medycznych. BALINIT®
CROWVEGA jest kompatybilna biologicznie i neuiralina dla artykuiow
Zywnosciowych.
Zalecane zastosowania:
* narzedzia medyczne
+ formy wiryskowe do tworzyw sztucznych
+ gniazda fromujace z wysokim polyskiem (lustrzana powierzchnia)

ktdre stosujemy na stemple i matryce.

Balinit Crovega musiat zosta¢ zastosowany do stempli ze stali HTSC 130 ktora nie posiada odpowiedniej
odpornosci korozyjne;j.

Bardzo dobrym rozwigzaniem na niezacierajace si¢ prowadnice sa prowadnice kulkowe i wateczkowe ktore
praktycznie moga pracowac na sucho oraz porowate tuleje spiekane z brazu nasaczone minimalna iloscia smaru.

Systemy goracokanalowe

Jak wczes$niej sygnalizowalismy w zamykanych termicznie przewe¢zkach bardzo trudno jest opanowac
powstawanie tak zwanej mikronitki ktora dyskwalifikuje wypraski medyczne.
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Mikronitki moga by¢ tej wielkosci ze sa widoczne dopiero pod mikroskopem w powiekszeniu 100x.

Jedyny skuteczny sposéb na ich eliminacje to stosowanie systemow zamykanych iglowo . Taki system zostal
wykorzystany do naszej formy. Wczes$niej wyjasniliSmy sobie ze naped stosowany w formie medycznej nie
moze emitowac jakichkolwiek zanieczyszczen. Stad konieczno$¢ stosowania do napedu serwosilnikow

Firma PSG opracowata specjalny system do napedu igiel, gdzie wykorzystano ide¢ mechanizmu kolanowego
napedzanego przez serwosilnik elektryczny. System o nazwie ,,Sumo” jest dedykowany do form o matej i duzej
liczbie gniazd.

Sumo wybudowuje najwigkszg site pod koniec skoku zamykania igiet czyli wtedy kiedy jest to najbardziej
potrzebne.
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Z wykorzystaniem systemu Sumo zostata zbudowana tzw. goragca potéwka do naszej formy 16 gniazdowe;j.

Napedy

Serwonapedy elektryczne w ostatnich latach niesamowicie si¢ rozwingly a ich ceny sa przystepne.

W WadimPlast wykorzystujemy serwonapedy w formach wtryskowych od 2010 roku i robimy to we
wspolpracy z firma FESTO. W Polsce bylismy pierwsi w tego typu zastosowaniach.

Sitownik z serwosilnikiem i pozycjonerem firmy

FESTO.

Pozycjoner (sterownik silnika) programuje si¢ za pomoca komputera PC z wykorzystaniem oprogramowania
dostarczonego przez firm¢ FESTO. Takie napgdy doskonale zastgpuja sitowniki pneumatyczne i hydrauliczne z
duzo wigksza precyzja ruchu, jednoczesnie czynigc otoczenie wolne od zanieczyszczen typowych dla
pneumatyki i hydrauliki.

Forma firmy Zahoransky z widocznymi serwonapedami. Forma produkuje dozowniki do buteleczek sktadajace
si¢ z kilku wyprasek ktore sg jednoczesnie montowane w formie .

Oczywiscie nie nalezy zapomina¢ o prostych napegdach jak sprezyny, kotki skosne, krzywki itp. Nalezy pamigtaé
aby elementy sktadowe nie podlegaty korozji a pary cierne pracowaly bezsmarowo.  Latwo powiedzieé¢
bezsmarowo. Jesli jednak zachodzi konieczno$¢ uzycia smaru to mozna skorzystac z oferty kilku firm ktore
dostarczaja smary do zastosowan medycznych. Sg to znane produkty DuPont z rodziny Krytox lub firmy Nye
Lubricants jak np. Rheolube.
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Czas na podsumowanie

Na podstawie zalaczonych przyktadow dochodzimy do wniosku ze budowa form na wypraski medyczne i
metodologia ich konstruowania niczym nie r6zni si¢ od form na wypraski precyzyjne i opakowania kosmetyczne
poza uzytymi materiatami do ich budowy. Wszystkie zastosowane komponenty nie moga korodowac i uwalniaé
jakichkolwiek substancji. Aby utrzymac parametry procesu na statym stabilnym poziomie, standardem jest
wyposazanie formy w czujniki temperatury i ci$nienia oraz systemy pomiarowo sterujace firmy PRIAMUS.

5.Formy na pojemnik na prébki medyczne

Brak podstawowych analiz inzynierskich podczas projektowania form wtryskowych czesto konczy sig¢
niepowodzeniem i po pierwszych probach narzedzia wymaga zmian konstrukcyjnych i poprawek. Produkcja
wtryskowa jest mniej efektywna niz mogloby by¢ mozliwe, a wypraski sa gorszej jakosci. W Kanadzie
(najwigkszy producent form wtryskowych na §wiecie) oszacowano, ze $rednio 49 sposrod 50 form wymaga
roznych modyfikacji podczas procesu rozruchu formy [1]. Dlatego wtasnie w Kanadzie pojawit si¢ silny ruch na
rzecz upowszechnienia analiz w budowie form.
Jako przyktad korzystania z analiz postuzy nam wykonanie form na jednorazowe opakowanie medyczne. Aby
unikna¢ kosztownych poprawek po wykonaniu i prébach form, konstruktorzy z narz¢dziowni WadimPlast
przeprowadzili przed rozpoczeciem konstrukeji jak i w trakcie jej wykonywania wiele analiz. W tym artykule
chcemy pokazac¢ czg¢$¢ z nich.
Oczywistym jest, ze jednorazowe przyrzady medyczne takie jak pojemniki na odpady medyczne, ktore po
wykorzystaniu trafiaja na $mietnik, powinny by¢ mozliwie lekkie. Wtedy koszty ich produkc;ji i recyklingu beda
najnizsze. I tu zaczynaja si¢ $ciera¢ dwa kryteria ktore musza zosta¢ jednocze$nie spelnione:

1-  Funkcjonalno$¢ czyli mozliwo$¢ tatwego uzytkowania,

2-  Wykonalno$¢ czyli zastosowanie odpowiedniej technologii produkcji, tutaj wtrysk.

Ad 1- funkcjonalno$¢ wyrobu.

O tej czgscei procesu projektowego tylko wspomnimy bez pokazywania analiz ktore pozwolity zoptymalizowaé
wyrdb. Stwierdzono ze optymalnym materiatem na kubek jest PP. Aby operowanie kubkiem i zakretka
odbywato si¢ sprawnie, cienkoscienne wypraski nie moga podlegac zbyt duzym ugigciom. Jednoczesnie
nadmierne ugigcie moze spowodowac problemy szczelnego zamknigcia kubka i przecieki zawarto$ci ptynne;j
podczas transportu.

W wyniku przyjetych kryteriow, inzynierowie z WadimPlast przygotowali konstrukcj¢ kubka przedstawiona
nizej.

-66-



Gabaryty kubka i nakretki zostaty narzucone przez klienta (wynika to z potrzeb rynku), natomiast grubosci Scian
zostaty okreslone przez konstruktorow na podstawie wspomnianych kryteriow.

Jako surowiec na kubek zaproponowano PP Moplen HP 648T-odmiana dobrze ptynaca o wskazniku ptynigcia
MVR=70; a na nakr¢tke regranulat PP o lepkosci MVR=12. Grubos¢ $cian kubka wynosi 0,4 mm a grubo $cian
nakretki 0,8 mm. W ten sposob osiggnigto mase¢ kubka 4,5 gr. i mase nakretki 3,8 gr. W sumie cale opakowanie
wazy 8,3 gr.

W analizie numerycznej zostato sprawdzone czy kubek pod wptywem zatozonego nacisku nie przekroczy
ugigcia 1,5 mm. Obliczenia przeprowadzono dla PP Moplen HP 648T ktory w temperaturze 20 stC posiada
modut Younga E=1600 MPa.

Widzimy ze ugi¢cie kubka wynosi 1,4 mm a wigc nie przekracza ugigcia krytycznego.
Nakretka zostala sprawdzona czy pod wplywem nacisku nie przekroczy zatozonego ugigcia. Obliczenia
przeprowadzOno dla PP Moplen HP 340R ktory w temperaturze 20 stC posiada modut Younga E=1150 MPa.

Widzimy Ze ugiecie nakretki wynosi 0,5 mm a wiec nie przekracza ugiecia krytycznego.
Mozliwie mate ugigcie nakretki bedzie sprzyjato zachowaniu szczelnosci. Powyzsze obliczenia wskazuja ze dla
przyjetych kryteriow, uzytkowanie kubka i nakretki bedzie prawidlowe i nie sprawi problemow.
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Ad2- sprawdzimy wykonalno$¢ wyprasek proponowana technologia wtrysku.

Kubek - szczegdlnie interesuje nas mozliwo$¢ wtrysku kubka ktory posiada $cianki o grubosci 0,4 mm. Taka
grubos¢ $cian jest wartoscig graniczng ktora moze spowodowac niewypelnienia gniazda formy a zatem
uniemozliwi¢ produkcje tej wypraski. Sprawdzimy cisnienie wtrysku i wymagana sit¢ zwarcia oraz czas
chtodzenia w celu oszacowania czasu cyklu czyli wydajnosci produkcji.

Na podstawie wstepnej konstrukcji formy [2] powstat model gniazda formujacego ktory stuzy do obliczen
reologicznych parametréw wypelniania gniazda i czasu chtodzenia. Forma zostata bardzo starannie
zaprojektowana z wykorzystaniem stali i bragzow o najlepszych parametrach uzytkowych i termicznych.

ULATION

Numeryczny model gniazda pozwala praktycznie na wyliczenie wszystkich parametrow procesu wtrysku oraz
ich optymalizacjg. Jest jednoczes$nie pelnym modelem procesu. Zotta siatka trojkatow rozpigta na wyprasce, jest
siatka MES (metoda elementéw skonczonych) ktora jest podstawa do przeprowadzenia obliczen z
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wykorzystaniem praw fizyki i odpowiednich teorii matematycznych. Tutaj przedstawimy wyliczone w
rogramie Cadmould dwa najwazniejsze parametry ktore decyduja o wykonalno$ci tej wypraski.

1

Jak widac cis$nienie wtrysku jest rzedu 1180 bar, co jest wysoka wartoscia ale charakterystyczna dla wyprasek
cienkosciennych. Sita zwarcia na 1 gniazdo jest rzedu 20 T. To ci$nienie uzyskano dzigki bardzo krotkiemu
czasowi wtrysku rzedu 0,1 do 0,15 s. Wypelnianie z taka predkoscia jest mozliwe na wtryskarkach
elektrycznych ktore dysponuja odpowiednig moca napedu do realizacji duzych predkosci wtrysku. Dlatego
wtryskownia zdecydowata si¢ na maszyng elektryczng japonskiej firmy JSW, lidera na rynku takich wtryskarek.
Parametrem decydujacym o produktywnosci jest czas chtodzenia zalezny od wypraski i budowy formy, oraz

czasy ruchow wtryskarki.
=\=)\Ee //%”‘“

#

Widzimy ze przy temperaturze wody zasilajacej 15 stC, na formie skonstruowanej przez [2] mozemy uzyskaé
czas chtodzenia 3 s. Zastosowanie szybkiej wtryskarki JSW pozwala uzyska¢ sumaryczny czas ruchéw jednostki
wtryskowej i jednostki zamykania nie dtuzszy jak 1 s. Stad klient ma mozliwo$¢ pracy w czasie cyklu na
poziomie 4 s co jest wynikiem catkiem nieztym.
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Nakretka — jest zdecydowanie tatwiejsza wypraska pod wzgledem wypetniania gniazda ze wzglgdu na krotsza
droge ptlynigcia stopu i grubszg $cianke. Natomiast problemem jest gwint ktory mozna uwolnié tylko przez
spychanie. Inzynierowie WadimPlast wybrneli z tego problemu projektujac odpowiedni zarys gwintu i §cianke o
erubosci 0,8 mm.

Taki zarys gwintu i §cianka o grubosci 0,8 mm pozwala na bezpieczne zepchnigcie wypraski bez zgniecenia
walca na ktérym umiejscowiono gwint, a jednoczes$nie zapewnia poprawna wspolprace nakretki z kubkiem.
Znalezienie kompromisu jest trudne, ale zastosowanie nowoczesnych metod obliczeniowych stosowanych w
WadimPlast pozwolito rozwigzaé problem. Aby oszacowaé mozliwos¢ zepchnigcia nakretki bez uszkodzenia
gwintu, nalezy wczesniej okresli¢ parametry mechaniczne PP w momencie otwarcia formy i spychania wypraski.
Program Cadmould w wyniku przeprowadzonej analizy pozwala na obliczenie wigkszo$ci danych
materiatowych dla konkretnych parametrow procesu wtrysku. Dla PP Moplen HP 340R wypraska jest
wyrzucana z formy kiedy osiggnie Srednig temperature 65 stC. Wtedy dane materiatowe PP niezbgdne do
liczenia spychania sg nastepujace:

Sredni skurcz w chwili spychania wypraski przy temperaturze 65 stC zostat wyliczony na 0,8%.
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Sredni skurcz w chwili spychania wypraski przy temperaturze 20 stC wyniesie juz 1,5%,
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a modut Younga wzrést 3 krotnie do wartosci 1150 MPa.

Musimy jeszcze okresli¢ granice plastycznosci 1 wspdtezynnik tarcia pomiedzy wypraska a stemplem.
Wspolczynnik tarcia jest waznym parametrem a jednoczes$nie jego doktadne okreslenie teoretycznie jest
niemozliwe a praktycznie bardzo klopotliwe ze wzgledu na duza liczbe zmiennych wptywajacych na jego
warto$¢. Dlatego powinni$my przeprowadzi¢ oszacowanie sity spychajacej dla skrajnych wartosci wsp. tarcia.
I tak tabele w materiatach technicznych firmy Bayer [3] zalecaja wartos¢ p 0,25 do 0,3 ale z doswiadczen
kolegdw WadimPlast wynika ze p osiaga warto$¢ 0,5 i wyzej. Po przeprowadzeniu obliczen okazalo si¢ ze przy
spychaniu wypraski w temperaturze 65 stC (praca formy w krotkim cyklu) gwint nakretki nie ulegnie
uszkodzeniu.

Konstrukcja formy na nakretke zostala dopracowana podobnie jak na kubek, rowniez zastosowano zamykany
szpilka system goracokanatowy. Dzigki takiemu rozwiazaniu czotowa powierzchnia nakretki jest gtadka a wiec
uzytkownikowi i personelowi medycznemu nie grozi skaleczenie przy operowaniu pokrywka.

72-



Zastosowanie na stempel wysoko wytrzymatych i wysoko przewodzacych brazéw berylowych pozwolito
zminimalizowa¢ czas chlodzenia. Zastosowanie wtryskarki elektrycznej JSW pozwolito zminimalizowaé czas
ruchow maszyny co w sumie daje minimalny czas cyklu.

Widzimy Ze teoretyczny czas chtodzenia nie przekracza 3,5 s co przy czasie ruchow wtryskarki 1s daje czas
cyklu 4,5 s.

Podsumowanie

Pierwsze proby formy wykazaty ze wszystkie zatozenia do konstrukeji zdobyte dzigki przeprowadzonym
analizom, sprawdzily si¢. Z opinii kolegow budujacych formy w narzedziowni WadimPlast wynika, Zze naktad
pracy poswiecony na przeprowadzenia analiz daje duze oszczgdnosci finansowe i czasowe pozwalajac na
uniknigcie kosztownych i pracochtonnych poprawek.

Literatura

1 — Dawid O. Kazmer Injection Mold Design Engineering

2 — Biuro Konstrukcyjne Formtech Andrzej Stupecki

3 — ATI 1119 Snap Joints and springs in Plastics
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6.Wykorzystanie stopow i stali wysoko przewodzacych do skracania cyklu wtrysku

Narzedziownie, tak jak wszystkie branze, dziataja na silnie konkurencyjnym rynku. Z drugiej strony poziom
wiedzy technologicznej w naszych wtryskowniach rosnie i ich szefowie maja wiedz¢ jak powinien wygladaé
optymalny proces wtrysku. Najwazniejszym kryterium optacalnosci (zyskownosci) produkcji jest czas cyklu.
Dla wigkszo$ci wyprasek (poza cienko$ciennymi) najwicksza sktadowa czasu cyklu jest czas chtodzenia. Aby
skroci¢ cykl, chtodzenie musi by¢ mozliwie krotkie zblizajac si¢ do czasu teoretycznego. Nie wnikajac w
skomplikowane formuty potrzebne do wyliczenia czasu chtodzenia, praktycy korzystaja z prostej reguty
pozwalajacej szybko oszacowac ten czas:

t chtodzenia=a x s2 [sek] gdzie
s oznacza grubos¢ $ciany w mm
a=2 do 3, wspoélczynnik zalezny od typu tworzywa;
dla krystalicznych a blizej 2, dla amorficznych a blizej 3.

Wtryskownie dysponujace wiedza zmuszaja narzedziownie do zagwarantowania odpowiedniego czas
chlodzenia. I tu w wielu przypadkach zaczyna si¢ problem bo czas wyliczony z powyzszej reguly potrafi by¢
przekroczony kilkukrotnie. Kiedy to si¢ dzieje?

Wiele wyprasek ma bardzo wredne ksztalty, posiadaja blisko siebie $ciany i odprowadzenie ciepta z takich
waskich fragmentéw formy w prosty sposéb jest niemozliwe. Zastosowanie skomplikowanych technik jak
chtodzenie konformalne wymaga budowania matrycy metodami przyrostowymi typu SLM co znacznie podraza
koszt wykonania narzedzia.

Coraz wigcej form jest wyposazanych w systemy goracokanatowe. Zdarzaja si¢ przypadki ze konstruktor
narzg¢dzia wchodzi grzang dysza we wngke wypraski co powoduje Zze zamiast odbiera¢ ciepto od tworzywa,
dodatkowo je dostarcza. Zdarzaja si¢ rowniez sytuacje zupehie nietypowe jak formowanie otworow

w grubych $cianach wyprasek. Takie niespodzianki sg trudne do przewidzenia. Zeby zapobiec im na etapie
konstrukceji formy, niezbedne jest korzystanie z programéw symulacyjnych wyposazonych w moduty do analiz
termicznych.

A jak si¢ ratowac kiedy jest juz po przystowiowej herbacie i wykonana forma nie realizuje ,,teoretycznego czasu
chtodzenia” a wtryskownia nie chce odebraé i co gorsza zaptaci¢ za narzgdzie?. Wtedy ratunkiem moze by¢
ponowne wykonanie matrycy ze stali lub stopu o wysokiej przewodnosci termicznej.

Dlaczego zastosowanie materialow o wysokiej przewodnosci skraca czas chtodzenia? Fizyke przeptywu ciepta
w ruchu ustalonym, od wypraski do kanatow chtodzacych formy, opisuje znana formuta zwana prawem
Fouriera:

AA
Q=22AT
d gdzie
Q — strumien ciepta ptynacy od powierzchni formujacej do kanatu cht [W]
A — przewodnos¢ termiczna [w/m*K ]
A — powierzchnia przeplywu ciepta [m2]
d — odlegto$¢ kanatu chtodzenia od powierzchni formujacej [m]
AT —ro6znica temperatur pomigdzy powierzchnig formujaca a kanatem cht. [K]
Interpretacje graficzng przeplywu strumienia ciepta zgodnie z prawem Fouriera przedstawia ponizszy rysunek

[1].
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Rys. 2. Wplyw polozenia kanalu (L) i materialu formy (K)
na gesto$¢ strumienia ciepla q.

Widzimy Ze strumien ciepla bgdzie tym wigkszy im przewodno$¢ materialu formy bedzie wigksza, odlegtosé
kanalow od powierzchni formujacej mniejsza, roznica temperatur pomigdzy kanatem a pow. formujaca wigksza
(nizsza temperatura medium chtodzacego). Ta prosta zaleznos$¢ pozwala konstruktorowi obliczy¢é podstawowe
parametry uktadu chtodzenia jak typ materiatu formy i odlegto$¢ kanatéw od wypraski dla oszacowanego czasu
chtodzenia wypraski. Zeby zmudnie nie poszukiwa¢ danych materiatowych, mozna skorzysta¢ z bardzo prostych
programow ktore obliczaja wyzej podane zaleznosci. Takie programy mozna znalez¢ na stronach internetowych
duzych producentéw tworzyw. W firmie WadimPlast dr.inz. Mariusz Ambroziak napisat program pod nazwa
,,Chtodzenie” ktory §wietnie si¢ sprawdza w tego typu obliczeniach [2].
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Poziom temperatury na powierzchni formujgcej dla réznych materiatéw formy [3].

Widzimy wiec ze dysponujemy prostymi narzedziami obliczeniowymi, a rynek proponuje nam odpowiednie
materiaty, dzieki ktérym unikniemy przykrych niespodzianek.

Obecnie rynek metali oferuje calg game stali narzgdziowych i stopdw o bardzo wysokiej przewodnosci w
stosunku do powszechnie stosowanych stali do budowy form.

WEASCIWOSCI MECHANICZNE HCTS-230 HCTS-260 HCTS-150WU 1.2344
Udarnos¢ (metoda Charpy'ego)* [ > 450 220 260 180
Odpornosc¢ na zuzycie cierne 220 340 310 100
Odpornosc¢ na zuzycie adhezyjne 280 360 250 100
Gestosc [g/cm3] 7,88 7,88 7,97 7,80
Najwyzsza twardosé HRC 54 58 54 54

WtLASCIWOSCI TERMICZNE

Przewodnos¢ cieplna w 20°C* W/ m] 47 60 51 21
Najwyzsza osiggalna przewodnos$é cieplna  [V/m=«] 55 72 66 27
Dyfuzyjnosc cieplna w 20°C* [mm%/s] 12,20 15,20 12,90 5,96
Najwyzsza osiggalna

dyfuzyjnosé cieplna [mm?2/s] 13,50 19,20 16,00 6,25
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Wiasnosci mechaniczne i termiczne wysoko przewodzacych stali narzgdziowych produkowane przez hiszpanska
hute ROVALMA [4].

Na uwage zastuguje bardzo wysoka osiggalna twardo$¢ przy jednoczesnej wysokiej przewodnosci termicznej.
Jest to wiasno$¢ unikalna, bo wiemy ze dla zwyktych stali narzedziowych wzrostowi wtasnosci mechanicznych i
twardosci towarzyszy coraz nisza przewodno$¢ termiczna.

Analiza (Ciezar - 07 - 04 - - -
udzial %) Cr '
Zr 01 - - - -
To | - N B R 1.0 1.0 Ni+Co 04
L = 25 17 10 10 Ni+Co 04
Be | - - - 03 0,5 05 19
Al - 105 - - -
5 - 07 -
Fe = 3.5 - - -
pozostale | max 02 max 03 max03 max02 max 02 max 02 max 0.2
Cu Rast Rest Rest Rest Rest Rest Rast
Twardos¢ HB 135170 180-220 190-230 210-250 230-260 260-285 320-370
Wrtrzymaloi¢ na 380-470 680-780 630-750 T00-760 720-820 T50-850 1200-1300
2rywanie N/mm?
0,2%- umowna 320-410 320-450 500650 650-700 660-740 700-760 950-1050
granica plastycznoici
N/mm?
Wydluzenie AF % 14-18 10-14 10-14 10-14 10-14 8-12 2.5
Modul sprezystosel 125x10 3 116x10 3 140x103 135x10 3 135x10 3 135x10 3 135210 3
podluinej N/'mm?2
Temperatura 500 620 480 480 480 480 300
jelmienia °C
gieiar wlageiny glem 89 745 88 88 88 88 83
Przewodnosé cieplna 320 80 200 290 250 250 130
WimK
Przewodnost 80(47 MS/m] 12(7 MS/ 38(22 MS/m 69(40 MS/m’ $0(47 MS/m] 8047 MS# 8047 MS/m
elektryezna %IACS ¢ ) (7 MS/m) e ) ( ) ( ) & m) 0 )
Wspslczynnile 17.0x10 S K. 16,0x10 -6 /K 16,2x10 -6 (K 172109 K 17.2x10 S /K 17.2x10 -8 /K 17.0x10 -6 &
wydhizenia 20-300°C

Zdecydowanie wyzsze przewodnosci oferuja stopy miedzi, niestety przy duzo nizszych wlasnosciach
mechanicznych. Mimo tej wady stopy miedzi sa chetnie stosowane w tych miejscach formy, z ktérych musimy
wyprowadzi¢ najwigkszy strumien cieplny. Na uwage zastuguje braz K-350, tzw. braz berylowy, bedacy
kompromisem pomigdzy wtasnosciami mechanicznymi a przewodnoscia [5].

Wiemy juz jakimi dysponujemy mozliwosciami zeby zintensyfikowac odbior ciepta od wypraski, wigc mozemy
rozwazy¢ dwa ciekawe przypadki ktore sprawity problem ze zbyt dlugim czasem chtodzenia.

Przyktad - Forma dwu gniazdowa na ostong doniczki.
Witryskiwane tworzywo PS. Czas cyklu osiagniety przez wtryskownig¢ to 40s. Wymiary wypraski 125x125x200,
ciezar 210 gr. Grubos¢ $cian 1,5 do 1,6 mm.
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Oszacujmy na podstawie naszej reguly ,teoretyczny” czas chtodzenia:
t=3x1,6x1,6=7,7s
Doliczajac pozostate czasy, dochodzimy do wniosku Ze czas cyklu powinien zmiesci¢ si¢ migdzy 15s a

max 20 s.
Przyjrzyjmy si¢ konstrukcji formy.
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Jak zwykle dla tej firmy, forma zostata bardzo starannie zaprojektowana. Matryce i stemple zostaly wykonane ze
stali NIMAX ktora posiada przewodnos¢ 26 W/mK, typowa dla tego typu stali i tego typu zastosowan. Kanaty
chlodzace otaczaja wypraske prawie konformalnie. Widzimy ze tylko jeden obszar nie jest dostatecznie
chtodzony, jest to wneka w dnie wypraski w ktorg wstawiono grzang dysze¢. Brak kanalow w tym obszarze
wynika z ciasnoty, po prostu nie ma jak (poprzez wiercenie otworéw), wprowadzi¢ chtodzenia. Firma skierowata
zapytanie do dostawcy systemu GK o dysze o mniejszej srednicy zewnetrznej. Niestety, okazalo si¢ ze przy
masie wypraski 210 gr. dysze o mniejszej §rednicy nie sprostaty by zadaniu.

Co zrobi¢ w tej sytuacji jesli posiadamy $§wiadomos$é, ze forma moglaby pracowaé w cyklu 2 razy krotszym?
Powstata propozycja aby odebrac ciepto z wngki korzystajac z materialu o wysokiej przewodnosci. Korzystajac
z programu symulacyjnego sprawdzimy efekt zastosowania stopu i stali wysoko przewodzacych.
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Tak jak wcze$niej zaznaczyliSmy, kanaly chtodzace oplatajg wypraske poza wneka w ktorej zlokalizowana jest
dysza.

Najpierw zobaczymy jaka jest sytuacja w istnicjacej formie zbudowanej ze stali NIMAX.

Efekt braku chlodzenia we wnece - wzrost temperatury tej czesci formy do 90 stC.
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Do analiz zostata wytypowana stal HTCS-230 o wspotczynniku przewodzenia 60 W/mK.
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Dzigki obnizeniu temperatury, max czas chtodzenia wynosi teraz 14,4 s, a czas cyklu skraca si¢ do 22 s.

Druga propozycja to wstawka z brazu Hovadur K-350 ktory posiada kompromisowe wiasnosci pomiedzy
twardoscig a przewodnos$cig. Materiat ten posiada twardo$é rzedu 320 — 370 HB a przewodnos$¢ 130 W/mK.
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Dzigki obnizeniu temperatury, max czas chtodzenia wynosi teraz 12,9 s, a czas cyklu skraca si¢ do 20 s.

Mozna powiedzie¢, ze zastosowanie na wktadke stali typu HCTS lub brazu, dla tego przypadku dwukrotnie
podnosi produktywnos¢.

Wspomniany na poczatku artykutu drugi przypadek to wypraska gruboscienna z glgbokimi otworami o matej
$rednicy. Jest to ciekawy przypadek rzadko spotykany jako ze wypraski grubo$cienne o tak duzych przekrojach
wystepuja stosunkowo rzadko.

e

-82-



Wypraska to klamka w postaci zagigtego walca o $rednicy 22 mm, zaopatrzona w 2 otwory ¢4 mm wychodzace
od powierzchni walcowej. Wypraska produkowana jest z PP w formie 4 krotnej. Ptyty formujace zostaty
wykonane ze stali 1.2311 o przewodnosci 37 W/mK a rdzenie formujace otwory ¢4, z wypychaczy ze stali
1.2344 (przewodnos¢ 21 W/mK). Do granulatu oprocz barwnika dodawany jest w niewielkiej ilosci spieniacz
aby nie dopusci¢ do powstawania zapadnigc.

Przy zejsciu z cyklem do ok 60 s, po krotkim czasie od wyrzucenia wypraski z formy, z otworéw zaczyna
wyplywacé stopione tworzywo. Dla wyprasek grubosciennych dopuszcza si¢ sytuacje, gdzie w chwili
opuszczenia formy, rdzen w wyprasce jest jeszcze ptynny. Przy dtuzszych cyklach ten problem nie wystepuje,
ale wtryskowni zalezy na mozliwie krétkim czasie cyklu.

Sprébujemy wyjasnié ten fenomen i znalez¢ sposob na usunigcie problemu, analizujac proces w programie
symulacyjnym.

Temperatura stalowego rdzenia formujacego otwor, po wyrzuceniu wypraski, wynosi 110 stC a plyt formujacych
~20 stC.
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Po wyrzuceniu wypraski zrmy Sciany otworu ¢4 posiadajg temperature przy ktorej tworzywo juz nie plynie.
Natomiast rdzen jest jeszcze plynny.
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Po 30 s od wyrzucenia wypraski, ciepto ktore ptynie od rdzenia ktory jest jeszcze w ptynnym stanie, topi $cianke
otworu. Pod wptywem niewielkiego cis$nienia jakie daje spieniacz, ptynne tworzywo jest wypychane na
zewnatrz. Mamy dwie mozliwosci, albo przedtuzymy czas chtodzenia czyli cyklu (czego nie chcemy), albo
schtodzimy otoczenie otworu do tak niskiej temperatury ze Scianki nie ulegna stopieniu.

Sprobujemy rdzenie formujace otwory wykonac z brazu Hovadur K-350 (pamigtamy ze jego przewodno$¢ to
130 W/mK), oraz doda¢ dodatkowy kanat chtodzenia odbierajacy ciepto od rdzeni.
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Na niebiesko zaznaczyliSmy rdzenie formujgce otwory ¢4 oraz dodatkowy kanat ktory odbiera ciepto od rdzeni.

goling [C]

I klamka

Widzimy ze zastosowanie rdzeni z brazu, przy tym samym czasie cyklu, obnizylo ich temperatur¢ do 38 stC. W
takim razie zapytamy jak to wplynie na temperatur¢ wypraski w otoczeniu otworé6w?
Oto odpowiedz.
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Po 30 s od wyrzucenia wypraski zaré6wno $ciany jak i rdzen sg calkowicie zakrzepnigte. Nie grozi nam
wyplynigcie tworzywa z otworu a wigc forma moze pracowa¢ w cyklu 60s.

Podsumowujac oba przypadki dochodzimy do nastgpujacych wnioskow:

-stosowanie stali i stopow wysoko przewodzacych zdecydowanie obniza czas cyklu prowadzac do lepszej
produktywnosci,

-mimo ze w/w stale i stopy potrafig by¢ 2-4 razy drozsze od tradycyjnych stali narzedziowych, to ten sposob
skracania cyklu jest zdecydowanie tanszy jak wykonywaniu matryc z chtodzeniem konformalnym metodami
SLM.

Literatura:
1. Menges, Mohren, How to Make Injection Mold, Hanser Verlag 1993
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Program chtodzenie — Mariusz Ambroziak; Wadim Plast

ATI 1104 — Bayer: Optimierte Werkzeugtemperierung. 1997

www.rovalma.com

www.schmelzmetall.com — polski przedstawiciel -KONEK PSN www.konek.com.pl
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7.Forma na pokrywe wiadra 20 L

Duza polska wtryskownia ktora specjalizuje si¢ w produkcji opakowan do farb (wiadra plastykowe), zamowita w
dobrej polskiej narzgdziowni forme na pokrywe do wiadra 20 1. Ze wzglgdu na wymagania klienta koncowego,
dno pokrywy powinno zachowaé ptasko$¢ w waskich granicach. Najpierw powstata konstrukcja wypraski we
wspolpracy wtryskowni i narzedziowni, a dopiero potem narzedziownia zabrata si¢ za konstrukcje formy.

Pokrywa o $rednicy 316 mm i masie 144 gr wtrys$nigta z PP o wskazniku ptynigcia MFI=23 posiada $cianki o
przewazajacej grubosci 1,3 mm.

Nie uwzgledniajac zaczepu, grubos¢ scianek lokalnie na obrzezu ro$nie do 2 - 3 mm.
Po probach formy mimo pracochtonnego szukania odpowiednich parametrow wtrysku, okazalo si¢ ze dno
wypraski jest pofalowane i wypukle do ~12 mm wysokosci.
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Klient koncowy nie zaakceptowat takiej wypraski.

W zaistnialej sytuacji zeby wyjasni¢ przyczyng wady (bez zagladania do konstrukcji formy) zostaty wykonane
analizy wstepne. W analizie wstgpnej nie uwzglgdniono uktadu kanatow chlodzacych w formie. Zatozono
wyidealizowane chtodzenie formy dla ktdrego temperatura powierzchni formujacej jest stata i jednakowa dla
catej powierzchni gniazda formujacego i dla catego cyklu wtrysku.

Po wykonaniu analizy okazalo si¢ ze wystepuja tendencje do tworzenia wypuktosci dna wypraski. Jezeli
przeanalizujemy rozktad skurczu to zauwazymy ze skurcz dla dna jest mniejszy jak dla obrzeza.
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Jesli porownamy obszary mniejszego (dno) i wigkszego (obrzeze) skurczu z gruboscia Scian to zauwazymy
wyrazng zaleznos$¢, im grubsza $ciana tym wigkszy skurcz. Stad mozemy postawi¢ pierwszy wniosek — grubsze
$ciany obrzeza spowoduja wypuklos¢ cienszego dna.

I teraz rodzi si¢ pytanie dlaczego rzeczywista wypraska doznaje zdecydowanie wigkszych deformacji
(wypukto$¢ dna ~12 mm). Odpowiedzi powinna nam udzieli¢ analiza formy, $cisle méwiac budowa uktadu
kanatéw chtodzacych.

Musimy przeprowadzi¢ petng analize i sprawdzi¢ wptyw chtodzenia na wtasnosci wypraski. Ta czynno$é¢
powinna zosta¢ wykonana przed uruchomieniem wykonania formy w metalu.

Po zamodelowaniu chlodzenia w Cadmould, uktad kanalow i ich potozenie wzgledem wypraski wyglada
nastgpujaco:
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Po wykonaniu obliczen okazalo si¢ ze tendencje do deformacji gwattownie wzrosty w stosunku do wynikoéw z
analizy wstepne;j.

mm

1]
Program wyliczyt wypukto$¢ dna na 7 mm.

Sprawdzimy te wyniki ktére maja najwigkszy wplyw na deformacje wypraski i sprobujemy wyjasni¢ przyczyneg
tak duzych odksztatcen.
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Temperatura powierzchni formujacej po wyrzuceniu Wyp;éski; roznica temperatur od 25 do 99 stC (nie powinna
by¢ wigksza jak 15 stC). Dodatkowo temperatura stempla jest wyzsza o kilka stC od temperatury matrycy w
obszarze dna wypraski.

[ [ [
94.0 k-m,u_\ns.a - 137.5

" CALRTTS

A SIMULATION

Temperatura wypraski w momencie wyrzuceniu z formy; réznica temperatur pomiedzy dnem wypraski a jej
obrzezem jest rzedu 30 — 50 stC
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Skurcz liniowy; jego réznica od 1,2% dla powierzchni dna do prawie 1,8% dla obrzeza, jest przyczyna
deformacji wypraski.

Teraz powinni$my zada¢ sobie pytanie, skad si¢ bierze taka duza réznica w skurczu?

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozemy stwierdzi¢ ze istniejg 3 glowne przyczyny:

1 - grubsze $ciany na obrzezu wypraski,

2 - ksztalt obrzeza uniemozliwiajacy prostymi metodami intensywne schtodzenie tego fragmentu wypraski

3 —nie do konca przemys$lany uktad kanalow chtodzacych ktére omijaja naroza stempla i matrycy, a te obszary
nalezatoby chlodzi¢ najintensywnie;j.

Generalny wniosek jest nastgpujacy — gdyby koncepcja formy (jej chlodzenie) powstawaty rownolegle z
konstrukcja wypraski i temu procesowi towarzyszyty odpowiednie analizy, to konstruktor narzedzia wiedziat by,
Ze nie jest w stanie sprosta¢ oczekiwaniom klienta. Prawdopodobnie konstruktor formy zasugerowal by zmiane
geometrii wypraski i musiat by skorzysta¢ z intensywnych metod chtodzenia. Zastosowanie stopow wysoko
przewodzacych lub wykonanie fragmentu stempla i matrycy metodg SLA ktdra pozwala bardzo blisko podejsé¢
kanatem do wypraski (tzw. chtodzenie konformalne), zdecydowanie intensyfikuje chtodzenie. Oczywiscie
wszystko si¢ zasadza na odpowiedniej strategii czyli zastosowaniu odpowiedniej kolejnosci krokow
projektowych.
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8.Problemy z chlodzeniem wypraski w formie z gorgcym kanalem

Przedmiotem analizy jest forma 2 gniazdowa goracokanalowa na tyzke do butow.

Wypraska o masie 60 gr i dlugosci 640 mm produkowana jest w czasie cyklu = 32 s, na maszynie o sile zwarcia
200 Ton z PP o wskazniku ptynigcia MVR=6.

Grubos¢ $cian wypraski jest rzgdu 2-2,5 mm.

Problem — diugi czas cyklu, deformacje wypraski szczegélnie w obszarze przewezki, konieczny odbior
wyprasek przez obshuge. Wypraska po wyrzuceniu z formy wygina si¢ w sposob nadmierny. Pracownik uktada
wypraski w prostym przyrzadzie i po ostatecznym ostygnigciu pakuje do kartonu. Przy probie skracania cyklu w
obszarze przewezki powstaja zapadnigcia dyskwalifikujace wyrdb.

Forma

Forma 2 gniazdowa goracokanatowa. Przekrdj przez formg¢ przez gniazdo formujace pokazuje potozenie
kanatow chtodzacych i dysz gk zasilajacej wypraske.
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I et
Typ dyszy wykorzystanej w systemie GK zabudowanym w formie.
Analiza przyczyn nadmiernych deformacji i zapadnie¢.

W programie symulacyjnym zostato przeanalizowane aktualne zasilenie wieszaka i aktualne chtodzenie. Dla
skrocenia czasu obliczen analizie poddano 1 gniazdo.

Eksperyment 1:

Czas chlodzenia przy zasileniu stempla i matrycy przez wodg o temp. 13 stC. wynosi ~18s, natomiast w
obszarze dyszy wzrasta do 40s.

(A
L 3

Przyczyna takiego zroznicowania czasu chtodzenia sa roznice temperatury wypraski w momencie jej wyrzucenia
z formy. Jak wida¢ na rysunku, obszar przewezki posiada temperature powyzej 72 st C, natomiast reszta
wypraski posiada temperature 32 st C i nizej.
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Wiasnie taki rozktad temperatury powoduje przegigcie wypraski, najwigksze w okolicy przewezki. Przy
chlodzeniu jw. i czasie cyklu 32s catkowite przegigcie wypraski wynosi ~12 mm.

Eksperyment 2:
Skracamy czas cyklu do 20 s.

Widzimy ze obszar przewezki posiada temperaturg powyzej 75 st C, natomiast reszta wypraski posiada
temperature 40 st C i nizej.

Przy czasie cyklu 20 s catkowite przegigcie wypraski jest prawie 2 razy wigksze i wynosi ~20 mm.
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Skracajac cykl ponizej 30s, dodatkowo w obszarze przewezki pojawiaja si¢ zapadnigcia ktore dyskwalifikuja
wypraske. Nalezy zatem zada¢ sobie pytanie, co jest gldowna przyczyna przegrzewaniu okolicy przewezki.
Jak wynika z eksperymentu 1, obliczeniowy czas chlodzenia dla wypraski wynosi ~18s poza przegrzanym
obszarem $rodkowym. Stad powstata propozycja aby wokoét dyszy zintensyfikowac chlodzenie.

Eksperyment 3:
Dotoz dodatkowe kanaty chlodzace i wykonamy obliczenia dla czasu cyklu 20s.

Propozycja na dodatkowe kanaty chtodzace.

Prawie dla catej wypraski temperatury spadty ponizej 45 stC natomiast wokot wlewka dalej utrzymuje si¢
wysoka temperatura.
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W dalszym ciaggu mozemy spodziewac si¢ duzych deformacji i wad w obszarze przewezki. Part Quality
pokazuje nam spodziewane zapady wokot przewezki.

Eksperyment 4:

Dlatego zeby skroci¢ czas cyklu podjeto radykalng decyzje; system gk zostanie zlikwidowany a wypraska bedzie
zasilona przez zimny kanat z przewezka szczelinowa.

Przy czasie cyklu 20s i zasileniu wypraski przez zimny kanat, jej temperatury w momencie
wyrzucenia z formy sg na poziomie 40 stC a maksymalna temperatura nie przekracza 46 stC.
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Tendencje do powstawania zapadow praktycznie nie wystepuja.

Efekt koncowy jaki uzyskano przekroczyt oczekiwania. Dla poréwnania pokazano dwie wypraski; zielona
wtry$nigta przez GK w czasie cyklu ponizej 30s (nie nadaje si¢ do sprzedazy) i czarna wtry$nieta przez zimny
kanat w czasie cyklu 16s. Likwidacja GK pozwolita dwukrotnie skroci¢ czas cyklu i uzyskaé wzorowa estetyke
wyrobu. Konkurencyjno$¢ wyrobu po wprowadzonych zmianach zdecydowanie poprawila sie.

Whioski:
Stosowanie dysz typu otwartego z czotem dyszy wchodzacym w gniazdo formy w ciasny obszar zamkniety
(wchodzimy dysza w $rodek ceownika), ogranicza mozliwos¢ odbioru ciepta, wydhuza czas chlodzenia a zatem i

cyk} J ] N

AlT

Powoduje rowniez powstawanie wad powierzchniowych wokot czota dyszy. Tego typu dysza wymaga wysokich
temperatur aby utrzymac droznos$¢ przewezki. Wyzsze temperatury dyszy powoduja wzrost przekazywania
energii czyli wzrost temperatury formy w tym miejscu. Koto si¢ zamyka, konieczno$¢ utrzymania wyzszej
temperatury dla dyszy powoduje wzrost czasu chlodzenia/cyklu i wprowadza wady estetyczne. Dlatego z jednej
strony powinni$my unika¢ lokalizacji wlewka w takich miejscach, a z drugiej nalezy stosowa¢ dysze z komora
izolacyjna.

Dysza z komora izolacyjna i tzw. przewezka pierScieniowa jak na rys. wyzej, pozwala na spetlnienie wysokich
wymagan estetycznych dla przedmiotéw codziennego uzytku, AGD, obudéw dla elektroniki itp. Jednoczesnie
taka dysza pozwala na utrzymanie nizszej temperatury wokot przewezki co poprawia estetyke tego obszaru. Jesli
klient oczekuje najwyzszej estetyki nalezy stosowac dysze z komorg izolacyjna zamykane mechanicznie igta.
Albo zrezygnowac ze stosowania GK tak jak to uczyniono w tym przypadku. Niestety, konieczno$¢ recznego
odcinania wlewka nieco psuje nam ten idylliczny obraz. Mimo wszystko sporo zyskaliSmy rezygnujac ze zle
dobranego GK.
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9.Badanie sztywnosci duzych form o zlozonej kinematyce

Tworzywa sztuczne zwane potocznie plastykami zdominowatly nasze zycie powszednie. Tysigce wyrobow
przydatnych w codziennym funkcjonowaniu kazdego cztowieka sa produkowane z plastyku najczesciej metoda
wtryskiwania. Chyba niewyobrazalny jest powszechny powrdét do blaszanych wiader i misek czy drewnianych
skrzynek i wiklinowych koszykow. Ze wzgledu na wymogi ekologii te plastikowe wyroby musza by¢ coraz
1zejsze a ze wzgledu na modg¢ coraz bardziej wymyslne. Wszystkie w/w wyroby posiadaja z reguly cienkie
$ciany z usztywniajacymi zebrami, azurowe wybrania i dowolne faktury na swoich powierzchniach. Dla
przyktadu wickszo$¢ skrzynek, doniczek, koszykow itp. posiada fakture nasladujaca splot wiklinowy zwany
rattanem.

/r
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Powszechnie wykorzystywana technologia wtrysku takich wyrobow produkowanych zwykle w setkach tysigcy i
milionach szt. posiada jedng wadg, wymaga wykonania formy wtryskowej. Formy wtryskowe sa bardzo
kosztownymi narzedziami. Dlaczego kosztownymi? Tak jak stwierdziliSmy wyzej, wspotczesne produkty o
cienkich $ciankach, uzebrowane czy zaopatrzone w fakturg, wymagaja zbudowania bardzo sztywnej (ze
wzgledu na wysokie ci$nienia wtrysku nawet powyzej 200 MPa) formy, jednoczesnie o ztozonej kinematyce.
Forma zeby uwolni¢ wypraske musi otwierac si¢ we wszystkich trzech kierunkach. Dodatkowo produkcja musi
odbywac si¢ bez odpadowo (konieczny goracy kanat) w mozliwie krotkim cyklu a wypraski powinny posiadac
bezbtedng powierzchni¢ bez wyptywek i wad optycznych.

Mimo ze z punktu widzenia uzytkownika produkt jest trywialny , to przed narzedziownia, wykonawcg formy,
stawia bardzo wysokie wymagania. Budujac taka forme, narzedziownia musi uwzgledni¢ aspekty reologiczne -
wypelnianie gniazda, termiczne — chtodzenie wypraski, mechaniczne — zapewnienie odpowiedniej sztywnos$ci
narzgdzia przy ztozonych ruchach elementéw formujacych. Te wszystkie zagadnienia sg szczegotowo opisane w
wielu publikacjach ksigzkowych i artykutach w prasie fachowe;j.

W tym artykule zajmiemy si¢ gtownie sztywnoscia formy. Jest to podstawowy warunek uzyskania poprawne;j
wypraski. Autor zna wiele przypadkow gdzie wiotka forma uniemozliwita uruchomienie produkcji narazajac
narze¢dziowni¢ i wtryskowni¢ na powazne straty finansowe.

W artykule opiszemy 2 przypadki: forme na skrzynke do pieczarek i forme na donice z fakturg typu rattan.
Formy na takie wyroby sa gabarytowo spore, waza po kilka Ton i do uwolnienia wypraski wymagaja ruchow
swoich elementéw funkcjonalnych w kilku kierunkach a wigc sa ztozonymi konstrukcjami.

Przypadek I - Forma na skrzynke na pieczarki.

-99.-



Wypraska posiada gabaryty 400x300x110 mm, wage ~200 gr i jest produkowana z przemiatéw PP. Dominujaca
grubos¢ $cian to 1,2 do 1,5 mm. Czas cyklu oczekiwany przez wtryskowni¢ to 7-8 s.

W Polsce rocznie produkuje si¢ ~250000 ton pieczarek a do jednej skrzynki pakowane jest 3kg. Z prostego
rachunku wynika ze rocznie nalezy wyprodukowac¢ kilkadziesiat milionéw skrzynek. Jedna dobrze zbudowana
forma (przyjmiemy czas cyklu 8s) pracujac 24 h na dob¢ moze rocznie wyprodukowac ok. 3,5 mln skrzynek.
Bedzie to mozliwe jesli forma zostanie doktadnie przemyslana we wszystkich aspektach o ktorych wspomniano
wcezesniej. Formy II generacji budowane przez narzedziowni¢ WadimPlast spetniajg te warunki dzigki
zastosowaniu:

- analiz CAE na kazdym etapie konstruowania formy,

- stali wysoko przewodzacych na elementy formujace (stale Rovalma osiagaja przewodno$é nawet 60W/mK) w
-stanie zahartowanym 52-56 HRC,

-odpowiedniej sztywnosci, co przy hartowanych elementach pozwala uzyska¢ trwalos¢ do pierwszej regeneracji
rzgdu milionéw cykli.
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Forma zostata bardzo starannie zaprojektowana i zbudowana. Wypraska jest zasilana przez 6 pkt. system GK,
uktad chlodzenia jest konformalny co zapewnia rownomierng temperature catej powierzchni formujacej. Do
uwolnienia bocznych $cian wypraski zastosowane 4 szczgki wodzone po (niewidocznych na rys.) kotkach
skosnych. Szczeki dostaja naped od ptyty pchajacej po ktorej si¢ §lizgaja, natomiast ptyta jest napedzana przez
wyrzutnik wtryskarki. Na koniec wypraska zostaj¢ zepchnigta ze stempla wypychaczami, za$ plyta wypychaczy
jest napedzana sitownikiem pneumatycznym lub elektrycznym. Jak wida¢ do budowy formy nie wykorzystano
sitownikéw hydraulicznych co pozwala na uzyskanie czystosci w obszarze roboczym.

Zeby osiggnaé zatozony cykl 8s taka forma musi pracowaé na szybkiej wtryskarce z ruchami wspétbieznymi,
najlepiej jesli jest to maszyna w petni elektryczna. Z reguly maszyna musi posiadaé sit¢ zwarcia 350 do 450 Ton.
Jako ciekawostke mozemy poda¢ ze wypraski i formy zaprojektowane przez WadimPlast wymagajg maszyn o
sile zwarcia tylko 280 Ton.

Zanim formg¢ skierowano do wykonania w narzedziowni, konstruktorzy musieli sprawdzi¢ czy jej sztywnosé
bedzie wystarczajaca. Nalezato przygotowac uproszczony model formy tak aby mozna byto przeprowadzi¢
analize¢ strukturalna.

Z rzeczywistej formy usuwa si¢ wszystkie nieistotne szczegdty ktore nie majg wptywu na sztywnosé a
niepotrzebnie utrudnity by lub uniemozliwity wykonanie obliczen numerycznych. Dla uzyskania
doktadniejszych wynikow, zostaty wprowadzone stoty i kolumny wtryskarki, co pozwala oceni¢ wptyw uktadu
zamykania maszyny na deformacje formy.

Z analiz reologicznych wiemy ze max cisnienie potrzebne do wypelnienia gniazda tej cienkosciennej wypraski
to 580bar a wyliczona sita zwarcia to 230 Ton. Sity dzialajace na szczeki: szczgka dhuzsza to 79 Ton, krotsza to
64 Tony. Dla takich warunkow forma zostata poddana analizie numerycznej celem sprawdzenia jej deformacji.
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Deformacje w kier. prostopadtym do
szczeki krotkiej.

Y-displacement (E-03}

Fringe Levels
7.440e-02

4.213e-02 ]
9.857e-03
-2.242e-02
-5.469¢-02
-8.696e-02

Deformacje w kier. Prostopadtym do
szczeki dhugie;j.

Fringe Levels
1.238e-01
8.229e-02
4.076e-02

-7.629e-04

-4.229e-02

-8.381e-02

-1.253e-01 _|

X-displacement (E-03)

| 1 1
0.05 0.1 0.15 0 0ts 01 0.15

Time Time

Max ugigcie szczeki krotkiej — 0,02 mm

Max ugiecie szczeki dtugiej —0,014 mm

Krzywe pokazujg deformacje w $rodku szczek najpierw po wybudowaniu sity zwarcia, a nastgpnie w momencie
najwyzszego ci$nienia wtrysku. Wyliczenia pokazaly Zze forma jest bardzo sztywna i przy max cisnieniach

wtrysku nie powinny powstawa¢ zadne wyptywki co zostato potwierdzone podczas pracy formy na wtryskarce.
Jak zauwazymy na drugim przyktadzie, wykonanie analizy sztywnosci dla modelu catej formy jest bardzo

wazne, bo zbliza nas do realnych skutkéw deformacji narzedzia.
Sztywna, poprawnie zbudowana forma pod kazdym aspektem, pracujaca na wtryskarce elektrycznej, pozwala
uzyskac bardzo krotkie czasy cyklu przy duzej niezawodnosci i trwatosci.
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Przypadek II — Forma na skrzynke ogrodowa ,,Rattan”.

Wypraska posiada wymiary 350x350x670 mm, wage 2,7 kg i jest produkowana z PP. Grubos$¢ $cian to odl,2 -
1,5 mm, do 3,5 mm. Sciany boczne posiadaja gleboka fakture typu rattan. Tego typu wypraski sa produkowane
w firmie Lamela w Lowiczu w sporych ilo§ciach bo rynek zaakceptowat takie wzornictwo. Jak widac¢ jest to
duza donica a przy tej grubosci $cian trudno oczekiwac krotkiego czasu cyklu. Podstawowym kryterium dla tych
wyrobow jest wysoka estetyka powierzchni. Lamela posiada swoja narzgdziowni¢ o wysokim profesjonalizmie i
w tej narzedziowni zostata wykonana forma na ten wymagajacy wyrob. Biuro konstrukcyjne narzedziowni przy
projektowaniu form korzysta z programu do symulacji wtrysku Cadmould, oraz z programow do analiz
strukturalnych. Mimo ze konstruktorzy dysponuja duzym do$wiadczeniem to jednocze$nie wspieraja si¢
rozlicznymi analizami. Nie przesadze, twierdzac ze Lamela jest wysokiej klasy profesjonalng firma jesli chodzi
o technologi¢ wtrysku i produkcj¢ narzedzi.
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Rysunek przedstawia formg ktorej gabaryty sg stosowne do gabarytow wypraski. Wymiary formy to

850x850x1260 mm a jej ciezar to 7 ton. Szczeki formujace boczne $ciany donicy posiadaja wymienne wktadki
co pozwala na uzyskiwanie wyprasek o roznych fakturach. Uwalnianie wypraski polega na otwieraniu formy
przy opdznionym ruchu szczgk ktore napedzane sa sitownikami hydraulicznymi. Taka kinematyka pozwala na
czgsciowe zsuniecie wypraski ze stempla, co zmniejsza sile konieczna do jej zepchnigcia ze stempla przy

wspotudziale spr¢zonego powietrza. Jest to sprytna konstrukcja pozwalajaca uzyskac oszczedne gabaryty formy
o zlozonej kinematyce pracy przy wysokiej wyprasce.
Wypraska jest zasilana przez centralng grzang dyszg¢. Z analiz reologicznych wynika Ze ci$nienie wtrysku wynosi
34 MPa. Zeby odwzorowaé dokladnie fakture i przy tych grubosciach $cian uniknaé zapadow, cisnienie docisku

osigga wartosci 45 MPa.
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Srednie ci$nienie dziatajace na powierzchnie formujace szczek mozemy przyja¢ na poziomie 40 MPa.

Dla tego cis$nienia konstruktor sprawdzit sztywnos¢ szczek czyli ich ugigcie. Analizg przeprowadzit dla same;j
szczeki potaczonej w jedna bryte z wkladka a konce szczeki podpart sztywno.

Z wyliczen wyszto ze max ugiecie wynosi 0,016 mm, max naprezenie 54 MPa, wiec konstruktor uznat ze
ugiecia i napr¢zania s3 w bezpiecznym zakresie i pozostawit gabaryty formy bez zmian. Forma zostata
wykonana, trafita na wtryskarke i rozpoczeto wtryski. Szybko okazato sie, ze na podziale szczek pojawity sie
wyplywki. Byto to zastanawiajagce, bo wszelkie analizy nie dostarczyty obaw co do wystgpienia probleméw tego
typu. Wtedy postanowiono sprawdzi¢ sztywno$¢ catej formy. Zostal wykonany uproszczony model do obliczen
numerycznych podobnie jak dla formy na skrzynke.

- —_—
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Forma jest zwierana na wtryskarce sitg 650 Ton a powierzchnie formujace s3 poddawane cisnieniu 40 MPa.
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Obliczenia pokazujg ze max przemieszczenie szczgk wynosi 0,39 mm. Z tak przeprowadzonej analizy okazato
si¢ ze oprocz ugiecia samych szczek, dochodzi rowniez do ugiecia klindéw oporowych ptyt. Analiza pokazata
przyczyne pojawiania si¢ wyptywek. Problem wstepnie zostat opanowany na wtryskowni przez technologa
poprzez dobranie optymalnych parametréw wtrysku. Docelowo forma wymagata jednak wprowadzenia
sztywniejszych szczek. Tego typu forma jest duzo trudniejszym przypadkiem jak forma na skrzynkg. Wysoka
smukta donica jest niewdzigczng wypraska bo pocigga za sobg koniecznos¢ zbudowania formy o nietypowych
proporcjach, podstawa jest mniejsza jak wysoko$¢. Na tym przyktadzie wida¢ ze firma Lamela posiada bardzo
dobre biuro konstrukcyjne i konstruktor niezle sobie poradzit z tym zadaniem.

Z przedstawionych przyktadéw wynika ze duze formy wymagajg prowadzenia bardziej szczegdtowych analiz,
najlepiej na uproszczonym modelu catej formy razem ze stotami wtryskarki. Nawet doswiadczeni konstruktorzy
moga popeti¢ btedy dyskwalifikujace narzgdzie, co skutkuje koniecznoscia wprowadzania poprawek albo
przebudowy formy.

W Kanadzie (duzy $wiatowy producent form wtryskowych) oszacowano, ze srednio 49 sposrod 50 form
wymaga roéznych modyfikacji podczas procesu rozruchu formy. Dlatego wlasnie w Kanadzie, rzad poprzez
swoja agencje NRC - (National Research Council of Canada) uruchomit program IRAP (Industrial Research
Assistance Program) ktory wspiera dziatania na rzecz upowszechnienia analiz w dziataniach przemystowych w
tym w budowie form.

Na jednym z przyktadéw prezentowanych przez IRAP wida¢ jakie oszczednos$ci mozna uzyskac dzigki
szerokiemu wprowadzeniu analiz:
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il Lo ¥ Example: Mold Optimization
Resttanos Progiam e

Stress distribution for initial design Stress distribution for new design,
weight reduced by 58%

Courtesy of WIDL —Windsor industrial Development Laboratory Inc

Industrial Research
Assistance Program

Assumed Mold Size: 24in x 60in x 30in

L]

Material cost savings
— Assumed $2/Lb, removed volume 12,741 in3
— Approx. $7,400

+ Roughing cost & time savings

— Assumed removal rate 400 Lb/hr, cost $75/hr,
50% of removed volume

— Approx. $330 and 4.5hrs
Gun-drilling cost savings

— Assumed 40 WL, 34 EP, %" dia, removal 3"/min
$75/hr

— Approx. $180 and 2.5hrs

Drilling cost savings
— Assumed 4 GP, single drop, removal 2"/min
— Approx $70 and 1hr

TOTAL: $7,980 and 8hrs

L]

|
—

L]

Ten przyktad pokazuje jakie oszczedno$ci mozna uzyskac na jednym narzedziu, a przeciez w Kanadzie s ich
produkowane dziesiatki tysigcy (przyktad zaczerpnigty od Vladimir Franjo, B.Sc., P.Eng. Industrial Technology
Advisor,Windsor, Ontario vladimir.franjo@nrc.gc.ca http://www.irap.nrc.gc.ca)
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W Polsce ostatnio duzo si¢ mowito o innowacyjnej gospodarce, o start-up’ach i wspotpracy z nauka. Obawiam
si¢, ze jak zwykle skonczy si¢ na przemowach i wyrwaniu paru miliondow przez cwaniakow. Rozumiem ze wiele
matych narzgdziowni nie posiada odpowiedniego potencjatu ludzkiego zeby wprowadzié te nowe-stare metody
do budowy narzedzi. Rozbudowane analizy na obiektach wieloelementowych wymagaja od konstruktora sporej
wiedzy w obstudze programow MES. Ale przeciez nasze Politechniki wypuszczaja corocznie tysigce mlodych
inzynieréw ktorzy sa zapoznawani z komputerowymi technikami obliczeniowymi. Trafiajac do przemystu
niestety natychmiast o nich zapominaja. Z moich obserwacji wynika ze tylko nieliczne narzgdziownie korzystaja
z obliczen komputerowych mimo ze na krajowym rynku dziata kilka-kilkanascie firm oferujacych takie ustugi.
Widocznie przewazajaca ilo$¢ naszych narzgdziowni, wyrosta z tradycji rzemieslniczych (naprawde dobrych
tradycji i bardzo waznych) nie czuje takiej potrzeby. W wielu krajach europejskich i USA dzialaja
stowarzyszenia producentéw narzedzi (http://www.istma-europe.com/istma-europe) . Celem tych stowarzyszen
jest nie tylko pobieranie sktadek. Stowarzyszenia prowadzg szkolenia fachowe, posiadaja swoje laboratoria i
dzialy badawcze i udzielajg pomocy fachowej swoim cztonkom. Swego czasu w Polsce powstato kilka takich
stowarzyszen ale nie widac¢ ich dziatalnosci. Czy srodowisko zintegruje si¢ i zacznie nawzajem wspiera¢? — jest
to konieczny ruch zeby branze¢ uczynic¢ konkurencyjng na rynku europejskim i zarabia¢ dobre pienigdze.

10.Formy na ,,smukle” wypraski

Tak jak trudne jest zbudowanie i utrzymanie smuklej sylwetki, tak rownie trudne jest zbudowanie dobrej formy
na ,,smukle” wypraski. Co to znaczy smukta wypraska?

Z doswiadczenia wynika ze jest to wysoka cienko$cienna geometria dla ktorej wysoko$é/Srednicy lub szerokosci
H/d podstawy jest wicksza od 2. Jesli jeszcze droga ptyniecia/grubosci $cianki L/g posiada sporg wartos¢ to w
polaczeniu z niekorzystng proporcja H/D dostajemy niezty problem.

Smukte wypraski.

Dlaczego tak si¢ dzieje?

Przy centralnym wtrysku wysokich wyprasek w srodek denka, ktore w sposdb naturalny nie moga by¢ podparte
od strony dna, zawsze pojawia si¢ problem przesunigcia i/lub ugigcia dtugiego wiotkiego stempla.

Za zaistnienie takiej sytuacji sa odpowiedzialne razem i/lub osobno dwie przyczyny:

1) Doktadnos$¢ wykonania matrycy i stempla oraz ich wzajemnego ustawienia i zaryglowania wzgledem
siebie, nawet przy najwiekszej starannosci narzedziowni, ma swoje granice i zawsze bedzie obarczona
btedem. Rowniez ruchy termiczne formy wynikajace ze zmiany wymiarow ptyt pod wptywem roznicy
temperatur, przy niewlasciwej konstrukcji, beda przestawia¢ matryce i stempel wzgledem siebie.

2) Nawet jesli zatozymy idealng wspotosiowos¢ elementéw formujacych ,to dla formy dwugniazdowej (i
wigkszej krotno$ci) zawsze wystapi niezbalansowane wypetnianie gniazda. Przyczyna jest podziat
strugi tworzywa na rozgatgzieniu kanalow doprowadzajacych na dwie, ktore niestety posiadaja juz
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asymetryczny rozktad temperatury i lepkosci.(patrz ksigzka Runner and Gating Design Handbook
napisana przez prof. John Phillip Beaumont)

Sprawcg tego calego zamieszania jest Matka Natura ktora za przyzwoleniem Stworcy wymyslita
laminarny przeptyw tworzywa przez kanaty i1 przewezki (nawet przy max predkosciach wtrysku
tworzywo nie miesza si¢ czyli nie przechodzi z warstwy do warstwy) oraz zwigzany z ta
prawidtowoscig rozktad predkosci $cinania. Jest on odpowiedzialny za charakterystyczny rozktad
temperatury i lepkosci tworzywa ptynacego przez kanaty formy. Calg sytuacje wyjasniaja rysunki
zaczerpnigte z cytowanej publikacji prof. Beaumont (jest to najlepsza ksigzka jaka znam jesli chodzi o
wyjasnienie istoty zjawisk bioracych udziat podczas wtrysku) .

SCIANA FORMY

K T WARSTWA ZAKRZEPNIETA

PLYNACY FRONT _J

Tak wyglada ,zawsze laminarny, przeptyw tworzywa w kanale

PROFIL
. PREDKOSCI
PROFIL PREDKOSC| PRIEPEY WL SCIMARNIA
e T )
I 77 A e A
1% T L
i i
R ?L'___ S
e — o= _. L1
A B

Rozktad predkosci Scinania (B) w kanale wynika z profilu
predkosci przeptywu laminarnego(A)
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Wykresy uzyskane z symulacji. Program pozwolit na analize niektorych parametréw ptynacego tworzywa
wzdhiz zimnego kanatu.

0§ Y - promien kanatu, O$ X - 0§ symetrii kanatu. A — predkos¢ przeptywu, B — predkos¢ Scinania, C —
temperatura stopu, D — lepkos$¢ stopu
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W rezultacie przeptywu laminarnego i pokazanych wyzej zjawisk, na rozgatezieniu kanatu pojawia si¢
niesymetryczny rozktad temperatury i lepkosci stopu.

Deformacja wypraski jako skutek asymetrii (zgodnie z fig. C i D) parametrow tworzywa wptywajacego do
gniazda .

Nie zbalansowane wypetnianie formy 4 gniazdowej (mimo geometrycznego balansu kanatow) jako skutek
asymetrii parametrow przeptywu stopu przez kanaly formy.
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Pojemnik wtryskiwany centralnie w formie 16 gniazdowej GK. Pokazano nie zbalansowane wypelnianie
gniazda na skutek wcze$niej wyjasnionych przyczyn.

Podane wyzej przyczyny powoduja skutki ktére udokumentujemy kilkoma przyktadami z praktyki
przemystowej. Wskazemy rowniez jak powinny wyglada¢ poprawne rozwigzania. Nasz opis zaczniemy od
czgsto wystepujacej przyczyny nr. 1.

Przyklad nr.1
Pojemnik na materialy sypkie produkowany z przezroczystego PS.

Pojemnik posiada wysoko$¢ H=190 mm i wezsza szeroko$¢ podstawy B=68 mm. Stosunek H/B=2,8
wiec mozemy uznaé ze jest to smukta wypraska. Sciany boczne posiadaja grubo$é ~2,5 mm, a dno 3
mm. Stosunek L/g jest rzedu 90.

Nie jest to wypraska cienko$cienna a mimo to wystapity powazne problemy z jej produkcja. Podczas
produkcji pojawity si¢ duze rdznice w grubosci $cian bocznych, co w konsekwencji prowadzi do
zacierania wypolerowanej na lustro bocznej powierzchni wypraski. Pojemnik produkowany jest na
formie jednogniazdowej. Forma powstata jakies$ 20 lat temu. Przyjrzyjmy si¢ budowie formy.
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Widzimy ze stempel jest osadzony w cienkiej ptycie stemplowej i zostat przykrecony do ptyty mocujace;j
czterema $rubami M10. Plyta matrycowa wzgledem stempla nie zostala zaryglowana. Taka budowa formy
powoduje mozliwo$¢ przechylania i przesuwania si¢ stempla wzgledem matrycy podczas fazy wtrysku. Roznica
na grubosci $cian przy dnie wypraski wynosi 0,88 mm. Po wykonaniu nowego stempla i ciasnym osadzeniu w
ptycie (wykonano nowa ptyte o gr. 48 mm), ro6znica zmalata do 0,2 mm. W miar¢ produkcji (wzrostu liczby
cykli) ta r6znica bedzie rosta. Niestety, btedne rozwigzanie budowy formy zawsze utrudni lub uniemozliwi
produkcje poprawnych wyprasek.

Jak powinna wygladaé prawidtowo zbudowana forma na tg wypraske?

Zintegrowanie stempla z plyta stemplowa ktore tworza jedng bryle i zaryglowane sa z matryca, daje gwarancje
ze taka forma bedzie poprawnie pracowata a jej trwatos¢ (liczba cykli do pierwszego remontu) przekroczy
kilkakrotnie trwato$¢ formy istniejace;j.
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Przyklad nr. 2
Forma 4 gniazdowa goraco kanatowa do produkcji matych pojemnikow z przezroczystego PS.

Pojemnik posiada wysoko$¢ H=83 mm i we¢zsza szerokos¢ podstawy B=20,6 mm. Stosunek H/B=4 wigc
mozemy uznaé ze jest to smukta wypraska. Grubo$¢ Scian wypraski wynosi 1 mm. Stosunek L/g jest rzgdu 93.
Tak jak w poprzednim przyktadzie nie jest to wypraska cienko$cienna, a mimo to podczas produkcji wypraski
wystapily podobne problemy jak w przyktadzie 1.

Gotlym okiem wida¢ spore roznice w grubosci $cian po przeciwnych stronach pojemnika. Z pomiaru wychodzi
ze jedna $ciana posiada grubos¢ 0,71 mm a druga 1,28 mm. Rdznica grubosci przy dnie wynosi wiec lub az 0,57
mm.

Przyjrzyjmy si¢ budowie gniazda formujacego.

Widzimy ze wysoki wiotki stempel jest osadzony w cienkiej ptycie stemplowej. Stempel zostat zaryglowany
wzgledem matrycy za posrednictwem tulei spychajace;.

Jednak ruchy termiczne formy wynikajace ze zmiany wymiarow plyt pod wptywem roznicy temperatur beda
przesuwac matryce i stempel wzgledem siebie. Taka budowa formy powoduje przechylanie i przesuwanie si¢
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stempla wzgledem matrycy co daje nierowne $cianki wypraski i w konsekwencji pozacierane powierzchnie
boczne.

Jak powinna wyglada¢ ta forma poprawnie zbudowana?
Wystarczy przeprowadzié prosta modyfikacj¢. Nalezy usunac ptyte stemplowa, powigkszy¢ kolnierze stempli,
stemple przykreci¢ do ptyty mocujacej Srubami, najlepiej od strony ptyty spychajace;.

Il

Tak zbudowana forma jest nieczuta na ruchy termiczne ptyt. Stempel poprzez wyluzowany pierécien spychajacy
(wyluzowany wzgledem swojego osadzenia w ptycie spychajacej) jest caly czas ustawiany centrycznie
wzgledem matrycy przez matryce.

Jesli wypraska jest smukta i dodatkowo cienkoscienna to forma powinna by¢ zbudowana nieco inaczej.

Na rys. jest przedstawiona budowa formy 2 gniazdowej na cienkos$cienny pojemnik. Stempel musi by¢
precyzyjnie ustawiony wzgledem matrycy i solidnie wzglgdem matrycy zaryglowany. Na powierzchniach
ryglujacych zaleca si¢ zacisk wstepny (preload) rzedu 0,01 do 0,02 mm zalezny od ilo$ci gniazd 1 budowy formy
(szczegoly znajdzie czytelnik w ksigzce - Mold Engineering - Herbert Rees) Dlatego forma posiada budowe
modutowa, kazde gniazdo stanowi oddzielny zespot. Ze wzgledu na ruchy cieplne ptyt, stempel nie jest
zamurowany w plycie stemplowej ale moze swobodnie podazaé¢ za matryca.
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Ciekawy sposob na umozliwienie stemplowi przemieszczania si¢ za matryca podaje w przywotanej juz ksiazce
Mold Engineering - Herbert Rees.

Washer (hardened)

RO Spring washers

Sleeve

Core

Core backing plate

Wymiar C okre$la mozliwy ruch stempla po ptycie i nie moze by¢ wigkszy jak 0,1 mm ze wzgledu na utrate
szczelno$ci uktadu chlodzenia jezeli kanaty prowadzone sg przez podstawe stempla.

Problemy narastaja w miarg jak ro$nie wysokos¢ wypraski w stosunku do jej $rednicy. Ponizszy trzeci przyktad
jest dobrg ilustracja typowej sytuacji jaka spotyka wtryskownia przy cienkos$ciennych bardzo wysokich
wypraskach.

Przyktad nr. 3
Wypraska- walec fi 29x170 mm (1/d=6) z PP o grubosci $cianki 0,8 mm, stosunek L/g=230.
Forma - 2 gniazdowa GK, centralny wtrysk w srodek dna wypraski.

v AR
Mimo poprawnej budowy i wzorowego wykonania formy, wtryskownia nie byta w stanie wtrysna¢ prostej
wypraski. Wada wypraski byto wygigcie w tuk na ksztatt banana, co uniemozliwia wykonanie nadruku
sitodrukiem na zewnetrznej powierzchni walcowe;.
W wyniku podanych przyczyn (patrz poczatek artykutu) zawsze powstaje roznica grubosci $cianek od kilku do
kilkunastu setnych mm ktora z wiadomych powodow (ugigcie stempla z powodu roéznicy cisniefn po obu stronach
powierzchni walcowej) powigksza si¢ podczas wypetniania gniazda tworzywem. Zjawisko jest o tyle wredne ze
im wigksze jest ugigcie stempla tym wigksza jest roznica grubosci i ci$nien po obu stronach wypraski, a im
wigksza roznica ci$nien, tym wicksze ugiecie stempla i tak to idzie dalej. Wystepuje znane w automatyce a
bardzo niekorzystne dodatnie sprzezenie zwrotne ktore w skrajnej sytuacji moze doprowadzi¢ do zetknigcia si¢
stempla (na wysokoSci czota) z matryca. Jesli jeszcze do tego dotaczy si¢ przyczyna 2 (patrz poczatek artykuhu)
to wtryskownia zostaje wmanewrowana w niezty pasztet.
Jaki jest ostateczny efekt z tak powstatej roznicy grubosci Scianek i dlaczego, wyjasniaja wyniki uzyskane z
symulacji:
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Roznica gruboscei scianek = 0,04 mm Roznica gruboscei Scianek = 0,1 mm

Wygiecie wypraski = 0,3 mm Wygiecie wypraski = 0,6 mm

Temperatura wypraski na koniec fazy docisku. Temperatura wypraski na koniec fazy docisku.

Warstwa zakrzepnigta na koniec fazy docisku. Warstwa zakrzepnigta na koniec fazy docisku.

Analizujac przedstawione wyniki natychmiast mozemy sobie tatwo wyjasni¢ przyczyn¢ deformacji wypraski; im
roznica grubosci $cianek wigksza, tym wieksze beda roznice wynikowych parametréw jak temperatura czy
grubos¢ warstwy zakrzepnigtej Scianki wypraski. Im wigksze rdznice, tym jak wida¢ wicksza deformacja.
Rozpoznany ciag przyczynowo skutkowy pozwolit znalez¢ pierwotna przyczyne wady wypraski jaka jest
r6znica grubosci $cianek .

-116-



Teraz musimy podja¢ dziatanie naprawcze. Wczesniej doszliSmy do wniosku ze roznicg grubosci $cianek
wypraski powoduje niekorzystne dodatnie sprz¢zenie zwrotne i ono jest pierwszym sprawca naszych
niepowodzen. W takim razie musimy usungé wroga i zastapi¢ go sprzymierzencem czyli ujemnym sprzgzeniem
zwrotnym. Jak to zrobié, fachowcy wiedza juz od dawna. Ponizsze rysunki przedstawiaja rozwigzanie problemu.
Zaleznie od wymiarow wypraski stosuje si¢ jedng z przedstawionych propozycji-wszystkie zostaty sprawdzone
w praktyce produkcyjnej z pozytywnym efektem.

Zadaniem konstruktora jest prawidtowe dobranie proporcji pomi¢dzy grubo$cia Scianki w a gruboscia szczeliny
s 1 szerokoscig t-(przypadek c).

Poprawnie zaprojektowana geometria dna wypraski umozliwia takie oddzialywanie skutku na przyczyng ze
stempel podczas napelniania gniazda formujacego jest caty czas utrzymywany centralnie wzgledem matrycy.
Grubos$¢ wypraski na catym obwodzie jest identyczna — wypraska pozostaje prosta.

Niestety, nie wszystkie wypraski mozna wyposazy¢ w tak uksztalttowane dno.

Co wtedy mozemy zrobic?
W ksigzce Injection Mold Design Engineering - Davida O. Kazmera znajdziemy nastepujaca propozycje.
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Use of flow leaders to minimize core deflection
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A jesli nasz klient nie zgodzi si¢ na takie rozwigzanie?

Zostaje nam do zastosowania jeszcze jeden chwyt. Jako przyktad postuzy wypraska z PP o ksztalcie proboéwki
o wysokos$ci 146 mm i $rednicy u podstawy 12,9 mm przy grubosci Scianki 0,9 mm co daje H/D=11 i L/g=170,
a wiec wypraska jest bardzo smukta i do tego cienko$cienna.

Sitownik

Forma na takg wypraske pracuje w ten sposob ze do zakonczenia fazy wtrysku, czoto stempla jest zaryglowane
przez rdzen w matrycy, a po przetaczeniu na faze docisku element ryglujacy jest odsuwany przez sitownik
hydrauliczny (lub sprezyne-rozwigzanie niezalecane) o odpowiednig wielkos¢, aby brakujacy fragment wypraski
zostat dopetniony. Dla wyprasek o wigkszej $rednicy mozna zastosowaé trzpien ryglujacy w stemplu co pozwala
centralnie wtrysna¢ wypraske przez grzang dysze.

Sytuacje opisane w niniejszym artykule sg znane wigkszosci narzedziowcoéw. Mimo to autor napotyka regularnie
podobne problemy. Przyktad z ostatniego roku to cienko$cienna jednorazowa doniczka z PP na sadzonki.

Doniczka o gabarytach: podstawa kwadrat 88x88 1 wysokosci 90 mm; grubos¢ Scianek 0,5 mm. Jest to wypraska
cienkos$cienna ale nie smukta.
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Patrzac na rysunek, konstatujemy ze przy budowie tej prostej formy popetniono podstawowe btedy jak:

- brak sztywnosci poprzecznej w postaci braku zaryglowania stempla wzgl. matrycy,

- mato sztywne obsadzenie stempla w ptycie stemplowej (stempel powinien tworzy¢ jedna calos¢ z ptyta
stemplowa).

Sa to bledy identyczne jak w formie z przyktadu nr.1.

Jaka jest roznica w stosunku do przyktadu nr.1?

Forma na pojemnik powstata 20 lat temu a forma na doniczke w ostatnim roku.

Efekt widzimy na zdjeciu.

Pomimo zastosowania PP o bardzo dobrym ptynigciu, wtryskowni nie udato si¢ wtrysnaé poprawnej wypraski.
Jakie dzialania zostaly podjete zeby uzyskac poprawng wypraske?

Narzedziownia pogrubita $cianki wypraski. Klient dostat doniczke, ale 2 razy cigzsza.

Produkcja jednorazowych doniczek o grubych §ciankach przestata si¢ oplacac.

Te trzy opisane przyktady pokazuja jak nie nalezy budowa¢ form na smukte wypraski. Pokazuja jednoczesnie
jak poprawnie budowa¢ formy i z jakich rozwigzan korzysta¢ przy wysokich a coraz czgsciej cienkosciennych
wypraskach. Nie jest to wiedza tajemna i w powszechnie dostgpnej literaturze oraz na wszystkich targach
branzowych mozna znalez¢ poprawne rozwigzania tego typu form. Namawiam do bacznego podgladania
lepszych, w tym przypadku wyjdzie nam na zdrowie.
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11.Jak balans wypelniania wypraski wplywa na wielkos¢ sity zwarcia

Cisnienie wewnatrz formy, ktére powstaje w fazie wtrysku i docisku, powoduje powstanie sit wewnetrznych
dazacych do otwarcia formy. Sita zwarcia wtryskarki dziala w przeciwnym kierunku i utrzymuje form¢ w
zamknigciu. Aby unikna¢ wyptywek, potrzebujemy aby sita zwarcia byta nieco wigksza jak sity wewngtrzne.

Obliczenie sity zwarcia dla ,,matych” wyprasek grubosciennych (wypraski techniczne, nakretki itp.) nie
przedstawia wigkszych probleméw. Srednie ci$nienie wewnatrz formy jest w przyblizeniu tak wysokie jak
nastawiona poczatkowa wartos$¢ cisnienia docisku.

| unfavourable curve

favourable curve

Cavity pressure .-

injection phase | 4 holding pressure phase
compression phase
Time ’

Jesli przelaczenie z fazy wtrysku na docisk jest poprawne, to ci$nienie w fazie docisku jest najwyzszym
ci$nieniem wewnatrz formy. Jako kryterium pozwalajace zaliczy¢ nasza wypraske do kategorii ,,matych’’
wyprasek grubo$ciennych mozna przyjaé cisnienie wtrysku — pwtr<300~400 bar. Wtedy ci$nieniem
obliczeniowym do oszacowania wymaganej sity zwarcia jest ciSnienie docisku. Ci$nienie docisku jest zalezne od
typu tworzywa i powinno by¢ na tyle duze aby wypraska byta poprawna geometrycznie a jednoczesnie nie
powinno doj$¢ do powstania wyptywek. Z powyzszego wynika ze obliczenie sity zwarcia dla ,,matych”’
wyprasek jest bardzo proste i dlatego tym zagadnieniem w artykule nie bedziemy si¢ zajmowac.

Sytuacja zupehie si¢ zmienia kiedy wtryskujemy duze wypraski cienko$cienne ktore zdominowaty rynek
agd, elektroniki uzytkowe;j, sprz¢tu ogrodowego, opakowan itp.

Jako kryterium pozwalajace zaliczy¢ naszg wypraske do kategorii ,,$rednich i duzych” wyprasek
cienko$ciennych mozna przyjac cisnienie wtrysku — pwtr>800 bar. Wtedy decydujacym parametrem o
wymaganej sile zwarcia wtryskarki jest ci$nienie wtrysku (faza wypetniania gniazda).

Dla wyprasek o duzych gabarytach i/albo duzym ci$nieniu wtrysku doboér odpowiedniej wtryskarki jest
szczegolnie istotny. Zbyt mata maszyna uniemozliwi produkcje, zbyt duza uniemozliwi ekonomiczng produkcje
wyprasek.

Zeby wykazaé jak waznym elementem jest prawidlowe oszacowanie sity zwarcia dla takich wyprasek i jakie
jeszcze przyczyny moga spowodowac gwattowny wzrost sity zwarcia, postuzymy si¢ ciekawym przyktadem z
praktyki.

Przedmiotem naszej analizy bedzie pojemnik na sztuéce produkowany przez wiele wtryskowni.
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Pojemnik produkowany jest na formie 1 gniazdowej w czasie cyklu = 16 s, na maszynie o sile zwarcia 250 Ton
z PP o wskazniku ptynigcia MVR=50. Forma jest wyposazona w centralng grzang dysz¢.

Problem jaki pojawil si¢ od poczatku produkcji to powstawanie wyplywek na zewnetrznych krawedziach
wypraski jeszcze przed calkowitym wypetnieniem gniazda. Jako przyczyne okreslono zbyt matg sit¢ zwarcia
wtryskarki.

Analizy — sprawdzimy niezbedna sit¢ zwarcia dla tej wypraski i poszukamy sposobu na jej obnizenie.
Do analizy sily zwarcia zostal wykorzystany program symulacji wtrysku Cadmould, produkt niemieckiej firmy
Simcon

PILUBHF UNG LTIF {4 URBEWAAGS| 4t  SEVEEBR |
e 511X oo S ode Becngle
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Model 3D wypraski i jej podstawowe parametry — wymiary 339x267x45 mm, masa 145 gr.
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Forma byta budowana dla pojemnika o jednakowej grubosci $cian =0,95 mm dla catej wypraski. Zolty stozek
pokazuje lokalizacj¢ wlewka w istniejacej formie.

Eksperyment 1: wypraska o statej grubosci $cian = 0,95 mm.

Wypetienie wypraski 77%, sita zwarcia 380 Ton. Ta faza wtrysku pokazuje ze wypraska jest wypelniana
nieprawidtowo. Wypehianie gniazda jest niezbalansowane a przyczyng bledna lokalizacja wlewka.
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Gwaltowny przyrost cis$nienia i sity pod koniec fazy wtrysku sa skutkiem braku balansu wypehiania gniazda.
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Eksperyment 2: grubosci $cian = 0,95 mm, przenosimy wlewek w optymalne miejsce.

Wypehienie wypraski 98%, ci$nienie wtrysku ~940 bar, sita zwarcia 330 Ton; jest to moment w ktérym
powinni$my przetaczy¢ proces na docisk. Ta faza wtrysku pokazuje ze wypraska jest wypelniana prawidtowo.
Wypetnianie gniazda jest zbalansowane dzigki prawidtowej lokalizacji wlewka. Ten eksperyment pokazat ze
optymalna lokalizacja wlewka daje najnizszg sit¢ zwarcia i do produkcji takiej wypraski powinna by¢
dedykowana wtryskarka o sile zwarcia 350 Ton.

Po zgrubnych pomiarach wypraski okazato si¢ Ze aktualnie produkowana posiada grubosci niezgodne z
modelem wyjsciowym.
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Grubos¢ $cian wypraski zawiera si¢ pomi¢dzy 0,8 mm a 1 mm.

Eksperyment 3: wypetniamy wypraske o nieréwnej grubosci $cian przy aktualnej lokalizacji przewezki.

Wypetienie wypraski 98%, sita zwarcia 530 Ton.

Ta faza wtrysku pokazuje ze wypraska jest wypeltniana nieprawidtowo. Wypelnianie gniazda jest
niezbalansowane a przyczyng zta lokalizacja wlewka. Aktualna wypraska i forma wymaga do produkcji
maszyny o sile zwarcia minimum 500 Ton.

Whioski

Przyczyna powstawania wyptywek jest za mata wtryskarka do produkcji tej wypraski. Ponadto wysoka sila
rozwierajaca forme wynika z btednej lokalizacji wlewka. Przesunigcie dyszy w istniejacej formie jest klopotliwe
i kosztowne. Mozna si¢ pokusi¢ o wprowadzenie do istniejacej wypraski tzw. liderow ktore poprawia
zbalansowanie wypetniania wypraski.

Eksperyment 4: wprowadzamy lidery i wypetniamy wypraske o rzeczywistych grubosciach $cian i obecnej
lokalizacji wlewka.

Czerwona $ciezka to lider o grubosci §ciany 2 mm.
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Wypetnienie wypraski 98%, cisnienie wtrysku 685 bar a sita zwarcia 290 Ton.

Ta faza wtrysku pokazuje ze wypraska jest wypelniana prawidlowo. Wypetnianie gniazda jest zbalansowane
dzieki zastosowaniu lidera. W ten sposob poprawilismy powazny btad konstruktora formy. Aktualna wypraska i
forma wymaga do produkcji maszyny o sile zwarcia 300 Ton. Doktadnie jak wykazata analiza, w formie zostat
wykonany lider i dla dobrze ptynacego PP (MVR=70) zostata uruchomiona bezbrakowa produkcja na
wtryskarce 250 Ton.

Wypraska z liderem produkowana na maszynie 250 Ton.

Oszacujemy jeszcze czas chiodzenia dla

praski z liderem.
]

Musimy liczy¢ si¢ z tym ze lider o grubosci 2 mm wydtuzy czas chtodzenia a zatem i czas cyklu. Jednak
praktyka produkcyjna nie potwierdzita wydtuzenia cyklu i wypraska jest produkowana tak jak poprzednio w
cyklu 16s.

‘Whioski

Dla ,,$rednich i duzych” wyprasek cienko$ciennych decydujacym parametrem o wymaganej sile zwarcia
wtryskarki jest cisnienie wtrysku.

To cisnienie wtrysku silnie zalezy od geometrii wypraski (droga ptynigcia i grubosé $cianki), lepkosci stopu i
nastawionych parametrow procesu.

Natomiast na site zwarcia dodatkowo duzy wplyw wywiera balans wypetiania gniazda. Warunkiem osiagniecia

balansu jest taka budowa gniazda formujacego ktéra umozliwi doptynigcie frontu tworzywa do
wszystkich zewnetrznych krawedzi wypraski w tym samym czasie.
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Dlatego przy danej (z reguty nie podlegajacym zmianom) geometrii wypraski, kluczowa decyzja jaka musi
podjac konstruktor jest wlasciwa lokalizacja przewezki/przewezek.

W przypadku wyprasek symetrycznych (typu pojemniki) lub/i o statej grubos$ci Scianki do szacowania sity
zwarcia mozna z dobrym skutkiem stosowac programy eksperckie jak CalcMaster, Proset itp.

Jesli wypraska posiada nieregularny ksztatt i dazymy do optymalizacji sity zwarcia to jedynym sensownym

narzgdziem analitycznym jest skorzystanie z programu symulacji wtrysku.

12.Rozwigzywanie problemow z deformacjami wyprasek przy pomocy programéow
symulacyjnych

Rozpieszczony rynek konsumencki (podaz zawsze przewyzsza popyt) zada od dostawcow (przemyst),
produktow wysokiej jakosci i o doskonatej estetyce. Jednoczesnie silna presja rynku na ceny (jak najnizsze),
zmusza przemyst do ciagglej obnizki kosztéw wytwarzania. Ta obnizka nie byta by mozliwa bez stosowania
nowych materiatéw i nowych technologii. Masowa produkcja dobr konsumpcyjnych przez kilkadziesiat lat
dowiodta, ze materiatami ktdre spetniaja kryterium najnizszych kosztow wytwarzania sg tworzywa sztuczne, a
najtansza technologia dla skomplikowanych geometrycznie detali jest wtrysk. Wigkszo$¢ dzisiejszych wyrobow
rynkowych o wysokim stopniu przetworzenia jest ,,pakowana” w obudowy z tworzyw sztucznych. Rowniez
wigkszo$¢ mechanizméw albo w catosci albo z duzym udzialem jest wykonana z polimerow technicznych.
Wspoéltczesny rynek zada coraz tanszych wyrobow. Wyobrazmy sobie ile kosztowal by samochod, pralka czy
lodéwka wykonane w technologii z przetomu lat 50 i 60.
Prawie zawsze wypraska jest wykonana na gotowo w bardzo krotkim cyklu produkcyjnym rzedu kilkanascie do
kilkadziesiat sekund, natomiast odlew czy odkuwka ze stopu lekkiego prawie zawsze musi zosta¢ poddany
dodatkowej obrobce skrawaniem. Réznica w kosztach wytwarzania na korzy$¢ wypraski staje si¢ oczywista.
Jezeli jeszcze wezmiemy pod uwage nizszy ci¢zar urzadzenia (np. samochdd), gdzie zastosowano duza ilos¢
detali polimerowych, to w dobie kolejnego kryzysu energetycznego i restrykcji ekologicznych, koniecznosé
stosowania maksimum tworzyw sztucznych we wspolczesnych wyrobach staje si¢ oczywista.
I tu nasuwa si¢ pytanie - dlaczego wprowadzanie tworzyw do skomplikowanych wyrobow przemystowych,
szczegoblnie stosowanie tworzyw wzmocnionych widknami, idzie bardzo opornie mimo wyzej wymienionych
oczywistych ich zalet?
Aby produkt ztozony z duzej ilosci detali poprawnie funkcjonowat, a wie o tym kazdy konstruktor, wszystkie
detale sktadowe musza posiada¢ wymagang doktadno§é wymiarowo ksztattows. Z reguty we wspotczesnym
produkcie te wymogi sg bardzo wysokie i z kazdg nowa generacjg produktow wyzsze. Otéz w naturze jak i w
zyciu zawsze jest co$ za cos.
Dostalismy do dyspozycji znakomite materialy i tanie technologie ale ciggle mamy problemy z uzyskaniem
prawidtowych (zgodnie z wymogami odbiorcow ) wyprasek.
Od dawna wiadomo ze glowny wplyw na skurcz i zwigzang z nim doktadno$¢ wymiarowa oraz deformacje
wypraski maja wzajemnie ze sobg powigzane cztery sktadowe procesu produkcyjnego(1):

e  zastosowane tworzywo

e geometria wypraski

o  konstrukcja formy wtryskowej

e  parametry procesu
Czesto spotykane problemy to odstepstwo od narzuconych tolerancji (mimo ze tolerancje dobrane przez
konstruktora mieszcza si¢ w granicach wyznaczonych przez normy), a jeszcze czgsciej niedopuszczalne
deformacje.
Przyczyny zaistnialych problemow chcemy oméwic na kilku przyktadach, ktore trafity do Dziatu Analiz w
firmie Wadim Plast. Regularnie (kilka zapytan tygodniowo) nasz Dziat Analiz jest zasypywany problemami, o
ktore potykaja si¢ wtryskownie i narz¢dziownie. Taka sytuacja trwa juz kilka lat. Stad potrafimy podzieli¢
zglaszane problemy na kilka grup. Ot6z spora (moze zdecydowana) grupe stanowia niedopuszczalnie
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zdeformowane (paczenie, krzywienie) wypraski. Zeby latwiej i przystepniej wyjasni¢ przyczyny nalezy
podzieli¢ wypraski na dwie grupy:

L wypraski wtryskiwane z tworzyw bez wypetniaczy wioknistych
IL. wypraski wtryskiwane z tworzyw z wypetniaczami wioknistymi

Grupa I - czyli co wyczyniaja Sciany o réznych grubos$ciach

Najczgstszg przyczyna deformacji, szczegdlnie wyprasek wtryskiwanych z tworzyw krystalicznych, jest
niejednorodna grubos¢ §cian. Mimo, ze we wszystkich podrgcznikach, poradnikach i folderach firmowych
wyraznie podkresla si¢ ze warunkiem podstawowym

AS DESIGNED AS MOULDED
- with thick sections - with sink marks,
and dissimilar wall thickness voids and distortion

Rys. 1 Thick sections and non-uniform walls cause problems (Econology Ltd. )

uniknigcia problemow przy wtrysku, jest zaprojektowanie wypraski o statej grubosci $cian (rys. 1), to rzadko
zdarza si¢ zeby nasz Dzial Analiz spotkatl wypraske spetniajaca to podstawowe kryterium projektowe.

W tym momencie powinni$my sobie zada¢ dwa pytania:
1. dlaczego kazda wypraska powinna posiada¢ wszystkie $ciany o jednakowej grubosci?
2. dlaczego konstruktorzy wyprasek nie przestrzegaja tego podstawowego kryterium
projektowego?

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest prosta i w zasadzie znajdziemy ja w kazdym szanujacym si¢ zestawie kart

katalogowych dla konkretnego materiatu. I tak dla przyktadu dla PP Hostalen PPR1042 skurcz liniowy (w
poprzek drogi ptynigcia) moze zmienic si¢ o 0,6% przy zmianie grubosci $ciany od 1 do 6 mm (rys. 2).
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a Langsschwindung (in Fliefrichtung)
b Querschwindung {quer zur FlieBrichtung)
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Rys. 2 Zalezno$¢ skurczu dla 4 typow PP dla roznej grubos$ci Sciany (temperatura stopu 260 °C;
temperatura formy 40 °C) (Hoechst)

Polimery amorficzne, mimo duzo mniejszego skurczu liniowego posiadajg te same tendencje do zmiany skurczu
przy zmianie grubosci $ciany, aczkolwiek w duzo mniejszym zakresie (rys. 3), co w efekcie przektada si¢ na
duzo mniejsze zmiany wymiarowe i deformacje.

Novodur® P2H-AT und P2M
(ABS, non-reinforced)
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Rys. 3 Zalezno$¢ skurczu dla ABS dla réznej grubosci Sciany (Bayer)

Odpowiedz na pytanie drugie jest bardziej ztozona i wynika z wielu uwarunkowan. Te same podreczniki i
poradniki, ktére w pierwszej regule apeluja o stala grubos¢ $cian, nastgpnie namawiaja nas do redukcji masy
wypraski bez utraty jej sztywnosci, poprzez wprowadzenie zeber. Aby zebra od strony licowej nie powodowaty
zapadow, postuluje si¢ odpowiednie zmniejszenie ich grubosci, co sprzeczne jest z podstawowa regula
jednorodnej grubosci. Niestety, te same podrgczniki nie podaja zadnej recepty jak pokonaé ten paradoks. Do
tego doktadaja si¢ wymogi poprawnej pracy narzgdzia, a szczegolnie fazy uwalniania i spychania wypraski.
Wyobrazmy sobie uwalnianie wypraski z dtugimi zebrami, ktore nie posiadaja pochylen technologicznych.
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Tragedia gotowa, urwane zebra tkwig w szczelinach formujacych a nas czeka kilka godzin dlubaniny lub
demontaz formy (ktora wazy kilka ton).

Pochylenia technologiczne przy dhugich zebrach moga spowodowaé 2-3 krotne zmniejszenie grubosci §cianki -
prosze zerkngé na rys. 2 i wyobrazié sobie jakie bgdg tego skutki.

Inna przyczyna to konieczno$¢ integracji wielu funkcji w jednej wyprasce (zatrzaski, spre¢zyny, zawiasy) w celu
eliminacji kosztownych operacji montazowych. Prowadzi to do coraz wigkszej ztozonosci geometrii detali i
zmusza do réznicowania w duzym zakresie grubos$ci Scianek. Skrajnym przyktadem moga tutaj by¢ zamkniecia
typu fliptop czy pudetka z zawiasem integralnym.

Ponizej zbadamy wptyw zrdznicowanej grubosci $cian na deformacje wyprasek na kilku przyktadach.
Przyklad I
Listwa maskujaca z PP - Hostalen PPN1060. Gabaryty wypraski 50x250x17,5mm; masa 35 gr. Grubo$¢ $cian

zmienia si¢ od 2,5 mm - podstawa do 1 mm - zebra. Wypraska wtryskiwana przy statej (wyidealizowanej) temp.
powierzchni formujacej 40 °C.

Analiza wyj$ciowa

Grubo$¢ $cian

Temperatura powierzchni formujacej
T |

Czas chlodzenia

Skurcz objetosciowy na koniec docisku

Skurcz liniowy Skrzywienie w ptaszcz. YZ

Rys. 4 Wybrane wyniki z analizy listwy maskujacej
Jest to typowy przyktad deformacji dla wyprasek o tej geometrii. Dyskusja nad wynikami wykresoéw z rys. 4
doprowadzi nas do nastepujacych wnioskow:

e stala temperatura formy nie gwarantuje poprawnej geometrycznie wypraski posiadajacej Sciany
o roznej grubosci
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e skurcz objetosciowy i liniowy wyraznie zaleza od grubosci $ciany; skurcz liniowy zmienia si¢ od
1,5% dla najgrubszej $ciany licowej do 0,4% dla najcienszych zeber i obrzezy
e tardznica skurczu (1,1%) jest przyczyna deformacji wypraski.
W takiej sytuacji przed uczestnikami procesu produkcyjnego pojawia si¢ problem do rozwigzania; w jaki sposob
wyprostowaé wypraske?
Najmniej kosztowne i dopuszczalne technicznie rozwigzanie sprobujemy znalez¢ poprzez przeprowadzenie kilku
eksperymentéw w programie Cadmould.

Eksperyment 1 - poprawienie geometrii wypraski poprzez doprowadzenie wszystkich §cian do jednakowej
grubosci (w naszym przypadku 2,5 mm). Parametry wtrysku identyczne jak dla analizy wyjsciowe;.

Grubo$¢ scian Skurcz linio
[ ]

Skurcz objgtosciowy na koniec docisku Skrzywienie w ptaszcz. YZ
Rys.5 Wybrane wyniki dla analizy z Eksperymentu 1

Dyskusja nad wynikami z rys. 5 prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:

e skurcz objetosciowy i liniowy wyrownuja si¢ dla catej wypraski

e deformacje wypraski sg akceptowalne.
To rozwigzanie, chociaz wydaje si¢ najprostsze, zwykle jest niemozliwe do przyjecia. Albo pogarsza estetyke
(niedopuszczalne zapady na licowej powierzchni wypraski), albo powoduje dodatkowy duzy naktad kosztow
(np. zwigzany z przebudowa narzedzia), albo co najwazniejsze, nie uzyskuje akceptacji klienta.

Eksperyment 2 - odpowiednie zroznicowanie temperatur dla matrycy i stempla. Wracamy do pierwotnej
geometrii listwy z analizy wyjsciowej (od 2,5 mm - podstawa do 1 mm - Zebra) i probujemy wyprostowac
listwe nastawiajac temperature matrycy na 30 °C i stempla na 50 °C. Pozostale parametry wtrysku identyczne
jak dla analizy wyjsciowe;.
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Temperatura powierzchni formujacej Skurcz objetoSciowy na koniec docisku

Skurcz liniowy Skrzywienie w plaszcz. YZ

Rys.6 Wybrane wyniki dla analizy z Eksperymentu 2

Dyskusja nad wynikami z rys. 6 prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:
e roznicowanie temperatury formy nie prostuje wypraski, a dodatkowo wprowadza skrzywienie
podstawy w plaszczyznie XY
e ten sposob nie nadaje si¢ dla wyprasek o dlugich, cienkich, nie krzyzujacych si¢ zebrach.

Eksperyment 3 - odpowiedni profil ci$nienia docisku. Podobnie jak w eksperymencie 2 bierzemy pierwotng
geometri¢ listwy z analizy wyjsciowej (od 2,5 mm - podstawa do 1 mm - Zebra) i probujemy wyprostowac listwe
zmieniajac tylko jeden parametr procesu jakim jest ci$nienie docisku. Aby mie¢ peten obraz sytuacji na rys. 7
jest przedstawiony profil ciSnienia zastosowany w poprzednich eksperymentach.

| —TTE— = | ™ | = |
TR ——r e BFRANOaL M e

Rys. 7 Profil ci$nienia docisku w analizie wyj$ciowej oraz eksperymencie 11 2.

Przedstawiony na rys. 7 profil docisku jest typowy dla tworzyw cz¢sciowo krystalicznych,
w naszym przypadku PP. Ci$nienie maksymalne Pmax~380 bar.
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Profil ci$nienia docisku; Pmax =1000bar Skurcz objetosciowy na koniec docisku

Skurcz liniowy Skrzywienie w plaszcz. YZ

Rys. 8 Wybrane wyniki dla analizy z Eksperymentu 3

Dyskusja nad wynikami z rys. 8 prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:
e zastosowanie odpowiedniego profilu i odpowiedniej warto$ci cisnienia docisku, powoduje
wyréwnanie skurczu liniowego dla calej wypraski
e skurcz liniowy zmalatl i wypraska zwigkszyla swoje wymiary
e deformacje wypraski sa akceptowalne
e ten sposOb nadaje si¢ szczegolnie dla wyprasek o dtugich cienkich Zzebrach pod warunkiem, ze
punkt wtrysku zostal przylozony do najgrubszej Sciany.
Doprowadzenie tworzywa w najgrubszy przekroj jest kardynalnym warunkiem obowiazujgcym w
technologii wtrysku.
Eksperyment 3 zakonczyt si¢ pelnym sukcesem. Ale w technice tak jak w zyciu. Nie ma nic za darmo. Za
ztamanie reguly statej grubosci $cianki zaptacimy konieczno$cia pracy na wigkszej wtryskarce. Jesli w
eksperymentach poprzednich wystarczata maszyna o sile zwarcia 40 Tonna 1 gniazdo (pmax~374 bar), to
wyprostowanie wypraski za pomoca odp. profilu docisku wymaga maszyny 120 Ton (pmax = 1000 bar).
Ten sposob ,,prostowania” zalecany jest szczegdlnie do matych detali, gdzie sita zwarcia nie decyduje o
wielko$ci maszyny.
W tym momencie powinni$my zada¢ sobie pytanie; co zrobic, jesli nie dysponujemy odpowiednio duza
wtryskarka, albo zastosowanie duzej maszyny niszczy nam optacalnos¢ projektu?

Eksperyment 4 - zmiana tworzywa z krystalicznego (PP posiada duzy rozrzut skurczu; patrz rys. 2 i rys. 4) na
amorficzne np. PS-HI (posiada maty rozrzut skurczu; patrz rys. 3).
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Skurcz liniowy Skrzywienie w plaszcz. YZ

Rys. 9 Wybrane wyniki dla analizy z Eksperymentu 4

Dyskusja nad wynikami z rys. 9 prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

e rdznica skurczu liniowego dla catej wypraski nie przekracza 0,3%

o skrzywienie wypraski w ptaszcz. YZ nie przekracza 0,8 mm

e nie musimy podejmowac zadnych specjalnych dziatan. Korzystamy nadal z wtryskarki 40 Ton,

pod warunkiem ze zmiana tworzywa i wielkos$¢ skrzywienia sg akceptowalne dla klienta.

Musimy jednak wzia¢ pod uwage, ze zastapienie jednego tworzywa drugim (PP przez PS-HI), jest mozliwe na
etapie projektowania wyrobu, a czasami projektowania oprzyrzadowania. Duzo mniejszy skurcz dla PS
spowoduje taka zmiang wymiaré6w wypraski (pomijajac wymogi np. sztywnosci, palnosci itp.), ze ta nie bgdzie
akceptowalna. Proba przejscia na inny surowiec podczas uruchamiania produkcji na wtryskowni moze
zakonczy¢ si¢ katastrofg finansowa.

Przyklad 11

Tablica do gry w koszykowke z PP + 20% talku, wtryskiwana w 6 punktach. Gabaryty wypraski
910x605x16mm; masa 1850 gr. Grubo$¢ $cian zmienia si¢ od 3 mm - podstawa do 1,5 mm - zebra. Wypraska
wtryskiwana przy statej (wyidealizowanej) temp. powierzchni formujacej 55 °C.

Grubos¢ $cian Skrzywienie w osi Z

Rys. 10

Do wtrysku tak duzej wypraski konieczna jest maszyna o sile zwarcia 1300 Ton. Jak wida¢ na rys. 10 wypraska
wypaczyla si¢ o prawie 18 mm. Zeby wyprostowaé wypraske metodg profilowanego docisku musimy
dysponowac¢ maszyna 2 do 3 razy wigksza. Pomijajac koszt produkcji na tak duzej maszynie, znalezienie
wolnych mocy na wtryskarce rzedu 3000 Ton nie jest proste. Jak wybrnaé z tego impasu znowu podpowie nam
Cadmould.

Geometrycznie nasza tablica nieco odbiega od listwy. Model tablicy pokazuje ze cienkie zebra krzyzuja sie,
tworzac krate. Ta drobna rdznica pozwoli nam skorzysta¢ z metody proponowanej w eksperymencie 2,
polegajacej na odpowiednim zréznicowaniu temperatur dla matrycy i stempla.
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Stempel = 55 °C; matryca =35 °C Skrzywienie w osi Z

Rys. 11

Wypaczenie wypraski wynosi 4,5 mm (rys. 11) i jest teraz 4 razy mniejsze. Sila zwarcia praktycznie nie zmienita
si¢. Technolog bytby bardzo zadowolony z tego rozwigzania, gdyby konstruktor narz¢dzia przewidziat
mozliwos¢ pracy tak duzej formy (dtugosé ptyty ~ 1200 mm) przy ré6znych temp. matrycy i stempla. Otoz
roznica 20 °C pomiedzy plyta stemplowa i matrycowa spowoduje roznicg ich dtugosci rowna 0,3 mm. Jezeli
konstruktor nie przewidzi tej sytuacji to praca formy nie bedzie mozliwa.

Przyklad 111

Opakowanie CD z PS niski udar; forma familijna GK, spod 12,4gr + wierzch 10,6gr. Grubos$¢ $cian zmienia si¢
od 1 mm dla obrzeza do 0,5 mm dla powierzchni ptaskich.

Potozenie wyprasek i GK Grubos¢ $cian

Obraz wypeiania gniazd

Skurcz obj¢tosciowy Skurcz liniowy

-134-



Skrzywienie w osi Z

Rys. 12

Na rys. 12 widzimy, ze nasz ,,chytry” producent opakowan CD przesadzit z odchudzeniem wyprasek. Probujac
usztywni¢ tak cienko$cienne wypraski, zaprojektowal obrzeza 2 razy grubsze wzgledem ptlaskiego dna.
Doprowadzajac tworzywo do wypraski w poblizu krétszego boku (wzgledy estetyczne), uzyskat nieprawidtowe
wypetnianie gniazd formy. Widzimy jak tworzywo szybciej ptynac grubszym obrzezem, zamyka powietrze
wewnatrz wypraski. Dodatkowo nadmierne ci$nienie wtrysku doprowadzito do sytuacji, ze skurcz objetosciowy,
a zatem i liniowy w obszarach bliskich przew¢zce, osiagaja ujemng warto§¢. Wypraska w tych obszarach zostata
przepakowana. Jednoczes$nie duza rdznica cis$nienia wzdhuz drogi pltynigcia spowodowata tak duza roéznice
skurczu, ze mimo zastosowania polimeru amorficznego, wypraska doznata niedopuszczalnej deformacji.
Zobaczymy jak z tym problemem poradzi sobie Cadmould. Sytuacja jest o tyle trudniejsza w poréwnaniu z
poprzednimi przyktadami, ze zostala zlamana reguta doprowadzenia wlewka w najgrubsza $ciang. Ze
wzgledow technicznych tworzywo zostato doprowadzone za pomoca GK prostopadle w dno o grubosci 0,5 mm.
Nie mozemy zatem zastosowac¢ poprzednich chwytow.

Sprobujemy poprawi¢ obraz wypetniania gniazda i obnizy¢ ci$nienie wtrysku poprzez wprowadzenie tzw.
liderow.

Grubos¢ $cian Obraz wypetniania gniazd

Cisnienie wtrysku Skurcz objetosciowy
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Skurcz liniowy Skrzywienie w osi Z

Rys. 13

Wprowadzenie liderow w osi wypraski obnizyto wszystkie krytyczne parametry. Ci$nienie wtrysku spadto o 400
bar (nadal jest za wysokie), praktycznie nie ma przepakowania wypraski, a roznica skurczu zmniejszyla sie.
W efekcie skrzywienie zmniejszylo si¢ 3 razy.

Calkowite wyprostowanie wyprasek pozostawiamy ,,chytremu” producentowi. Bedzie musiat jeszcze troche
pogrubié¢ dna wyprasek, a by¢ moze zastosowac PS lepszej ptynnosci (lepsza ptynno$é spowoduje spadek
parametrow mechanicznych tworzywa).

Przyklad IV

Nakretka z PP do pojemnika na przyprawy sypkie wtryskiwana centralnie od wewnatrz. Gabaryty wypraski; fi
67x21mm (po zamknigciu klapek); masa 12,6 gr. Grubo$¢ $cian zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie (od 0,15
mm dla 2 zawiaséw integralnych do 3,7 mm na lokalnych pogrubieniach).

Przekroj - widoczne 2 zawiasy integralne Grubo$¢ $cian

Deformacje Skutek deformacji-klapki nie domykaja siq

Rys. 14

Deformacje wypraski sa na tyle duze ze klapki nie domykaja si¢ (rys. 14). Proby technologiczne na wtryskarce
przy kombinacjach r6znych parametrow nie daty zadowalajacego rezultatu. Przyczyna tkwi w duzej roéznicy
grubosci poszczegdlnych fragmentow wypraski

i potozenia punktu wtrysku na cienkiej Scianie. Rowniez konfiguracja kanatéw chtodzenia nie pozwolita na
odpowiednie dopasowanie temperatury poszczegélnych elementéw gniazda.
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Jak wybrna¢ podpowie Cadmould. Przy takich zlosliwych przypadkach, jedyny sposob to wezesniejsze
przewidzenie skutkow.
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Rys. 15

Cadmould pozwala, w wyniku przeprowadzonej analizy i obliczonych skurczéow (i deformacji), na
wygenerowanie skorygowanej geometrii wypraski (rys. 15). Taka geometri¢ powickszong o wyliczony skurcz
(w kazdym punkcie wypraski inny) i wypaczong przeciwnie do wyliczonych deformacji, mozemy zapisa¢ w
formacie stl lub iges. W ten sposob dostajemy ksztatt gniazda formujacego uwzgledniajacy wszystkie zmiany
skurczowe, a w efekcie poprawng wypraske.

Niestety, nasz narzgdziowiec nie przewidzial deformacji i skonczylo si¢ jak zwykle. Trzeba byto napawac
fragmenty gniazda, ponownie drazy¢ (nowe elektrody?) i polerowac.

Przyklad V
Analiza wykresow z rys. 2 pozwoli nam wyciagnac jeszcze jeden wazny wniosek. Dla tego typu PP nawet

wypraska o statej grubosci $cian (0,6 mm) i plaskiej geometrii (np. pokrywa) ze wzglgdu na réznice skurczu
wzdhuz i w poprzek drogi ptynigcia (orientacja), bedzie miala tendencje do deformacji typu $migto.

Rys. 16 Zdeformowana wypraska

Ponizszy przyktad pokazuje nam, ze mimo spetnienia warunku statej grubosci $cian, dochodzi do znacznych
deformacji, a jak temu przeciwdziata¢ podpowie Cadmould.

Wypraska jest pokrywka pojemnika na lody o pojemnosci 1 litr. Gabaryty pokrywy to 190x142x9 mm; jednolita
grubos$¢ sciany 0,6 mm i gramatura 16,5 gr.
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Jednym z kluczowych parametrow przy wtrysku tego typu wyprasek jest predkosé wtrysku. Na maszynie
najczesciej jest to nastawa czasu wtrysku. Wtryskarka hydrauliczna bez akumulatora (tylko taka maszyng
dysponowata wtryskownia) pozwolita na uzyskanie czasu wtrysku 0,6 s. Ze wzgledu na okreslong moc napgdu
dalsze skracanie czasu bylo niemozliwe. Aby wyjasni¢ problem, zostata wykonana symulacja dla parametrow
nastawionych na wtryskarce. Analizy zostaly przeprowadzone na uproszczonym modelu wypraski co pozwolito
na znaczne skrocenie czasu obliczen.

Ponizej zostaty zamieszczone wybrane wyniki z kilku analiz, gdzie jedynym zmienianym kolejno parametrem
procesu, byta predkosci wtrysku, definiowana poprzez czas wtrysku.
Skurcz linio

Srednia temp. wypraski na koniec wtrysku

Czas wtrysku=1,1 sek

Czas wtrysku=0,1 sek

Rys. 17

Widzimy, ze w miar¢ wzrostu predkosci wtrysku nastgpuje wzrost temperatury na drodze ptynigcia (rys. 17) tzn.,
ze najbardziej oddalone regiony wypraski osiagaja coraz wyzsza temperature. Dzigki temu zmienia si¢ rozktad
skurczu, ktory przy duzych predkosciach wtrysku jest znacznie mniejszy w centrum wypraski jak na jej skraju.
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Im wigkszy skurcz w centrum w stosunku do skrajnych regionéw, tym wigksza tendencja do deformacji w
ksztalcie $migta. I odwrotnie, wzrost predkosci wtrysku ,,prostuje” wypraske.
Oczywiscie nie tylko niska predkos$¢ wtrysku daje niekorzystny obraz skurczu. Réwniez Zle zaprojektowany lub
zle podtaczony uktad kanatéw chtodzacych moze spowodowac podobne skutki. Jezeli temperatura powierzchni
gniazda w jego $rodku bedzie wyzsza niz na koncu drogi ptynigcia, to skurcz roztozy si¢ podobnie jak dla matej
predkosci wtrysku.
Wiemy juz co jest przyczyna deformacji typu $miglo:

e SKkurcz - rys. 17 - Srodkowy obszar ma wigkszy skurcz niz obszar zewngtrzny

e Orientacja - rys. 2 - skurcz poprzeczny jest mniejszy od skurczu w kierunku plyniecia.
Aby uzyskac ptaska (lub lekko wypukla) wypraske, musimy zniwelowac efekt orientacji poprzez odpowiedni
wzrost skurczu na skraju wypraski wzgledem jej centrum.
Jeden sposob znamy - odpowiednio duza predkos¢ wtrysku (przy prawidtowym chiodzeniu). Aby go
zrealizowaé, musimy dysponowac wtryskarka z odpowiednio duza moca napedu. Musi to by¢ wtryskarka
hydrauliczna z akumulatorem, albo wtryskarka elektryczna.
Wtryskownia uruchamiajac produkcj¢ pokrywki nie dysponowata odpowiednia maszyna. Musimy wigc znalez¢é
wlasciwy chwyt technologiczny, ktory pozwoli produkowac ,,prosto”.
Uktad kanaléw chlodzenia w formie nie pozwolil na odpowiednie ustawienie temperatur dla gniazda
formujacego. Ale zostal nam jeszcze Cadmould.
Dla maksymalnej osiagalnej predkosci wtrysku na naszej wtryskarce, czyli czasu wtrysku 0,6 s, musimy
znalez¢ taki profil i wielkos¢ docisku, ktory zniweluje deformacje. Zaczelismy bada¢ wptyw docisku na rozktad

skurczu. I co si¢ okazato?
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Rys. 18

Dla ci$nienia docisku 800 bar i czasu 2.4 s obraz skurczu objetosciowego i liniowego okazat si¢ na tyle
poprawny, ze parametry te (odpowiednio skorygowane o straty ci$nienia w kanatach) zostaty nastawione na
wtryskarce i wykonano pierwsze wypraski. Efekt jak nizej.

Rys. 19 Wyprostowana wypraska

Niestety, byt to sukces potowiczny. Produkcja na maszynie niedopasowanej do wypraski kosztuje. Wzrost
ci$nienia i wydtuzenie czasu docisku spowodowaty wydhluzenie cyklu o 1,4 s i wzrost sity zwarcia ze 104 Ton do
170 Ton. Wzrosta rowniez gramatura wypraski do 17 gr., czyli 0 0,5 gr.

Teraz widzimy o ile i dlaczego wzrastaja koszty produkcji na niewlasciwej maszynie oraz dlaczego koledzy z
Europy produkuja szybciej i taniej. Oni po prostu wiedza.
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Grupa 2 - czyli do czego jest zdolna orientacja

Odpowiedz jest zawsze ta sama - do wszystkiego aby maksymalnie uprzykrzy¢ nam zycie.

Dominujace branze wytworcze jak przemyst samochodowy, AGD, elektronika i elektrotechnika juz nie moga
obejs¢ si¢ bez tworzyw wzmocnionych wypetniaczami widknistymi. Wypetniacz widknisty jest dodawany w
celu podniesienia parametrow mechanicznych tworzywa, a zatem i wypraski. W coraz wigkszej ilosci
przypadkow osiggamy tak wysoka sztywnos¢, wytrzymato$¢ i odporno$é na petzanie, ze mozemy bez obaw
zastgpowaé wypraskami pracochtonne (czyt. kosztowne) detale ze stopow lekkich.

I tu zaczyna si¢ bardzo powazny problem technologiczny dla producentéw wyprasek.

Zwykle wypraska wtryskiwana z dowolnego tworzywa z wypetiaczem wtdknistym tak odbiega wymiarowo od
zatozen konstrukcyjnych i jest tak zdeformowana, Ze nie nadaje si¢ do montazu. Pomimo podporzadkowania
geometrii wypraski obowigzujacym zasadom konstrukcji, to orientacja widkien pozostaje dominujacym
czynnikiem, powodujacym nadmierne deformacje. Zmiany parametréw procesu technologicznego jak
temperatury, predkosci i ci$nienia majg drugorzedne (czgsto znikome) znaczenie.

Orientacja jest szczeg6lnie niedoceniana w swej ztosliwosci w przypadku wyprasek wtryskiwanych z tworzyw
wypetianych wtoknami o wlasno$ciach mechanicznych i termicznych, duzo r6znigcych si¢ od wlasnosci
wypetianej zywicy. Dla przyktadu, najczesciej dodawane widkno szklane posiada sztywnos¢ ok. 40 razy
wyzsza, a wydluzenie termiczne ok. 30 razy mniejsze, jak otaczajaca go zywica (2). Na skutek orientacji
powstaje skurcz przetwodrczy znacznie réznigey si¢ miedzy rownolegtym i poprzecznym kierunkiem przeptywu
tworzywa w gniezdzie formy (rys. 20). Ta roznica skurczu jest gtowna przyczynag powstatych btedow.
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Rys. 20 Fragment wypraski wypelnionej widknem szklanym z warstwa zorientowang (2)

Nieuwzglegdnianie wszechobecnej orientacji wynikajacej z istoty przeptywu tworzywa przez gniazdo formujace
prowadzi do powaznych problemow.

Oczywiscie pierwszym i jedynym sprawcg orientacji jest przeptyw laminarny, ustawiajac identycznie tancuchy i
wlokna. W warstwach przys$ciennych gdzie dominuje §cinanie, widkna sa ustawiane w kierunku ptynigcia (rys.
21). W warstwie srodkowej gdzie dominuje przeplyw rozciggajacy, widkna sg ustawiane prostopadle do
kierunku przeptywu i w przeciwienstwie do tancuchow polimeru, nie podlegaja relaksacji (rys. 22).

Solidified paripharal laysr
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A A N A \ Figure 3 Shoar flow

Rys. 21 Przeplyw §cinajacy(2)
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Figure 4:
Extensional
flowy

Rys. 22 Przeptyw rozciagajacy(2)

Longitudinal crientation

in the paripharal layer

intz the peripharal iayar

Tranaversa criantation
in the core iayar

Figure 5; Fibar onantation in a shaet

Rys. 23 Tworzenie si¢ warstw o réznej orientacji(2)

Rysunek 23 wyjasnia mechanizm powstawania w wyprasce trzech warstw (dwie zewnetrzne, gdzie dominuje
$cinanie i jedna $rodkowa, gdzie dominuje rozcigganie) o réznej orientacji. Mechaniczne wlasciwosci wypraski i
jej skurcz zalezg od grubosci kazdej z warstw 1 od stopnia orientacji kazdej z nich. Warstwy zewngtrzne
przewazaja, wigc wypraska jest bardziej sztywna w kierunku przeptywu niz w kierunku do niego prostopadtym.
Podobne zaleznosci dotyczg skurczu, wtokna hamujac skurcz w kierunku swojej dtugosci czyli w kierunku
nadanej orientacji, powoduja ze skurcz w kierunku ptynigcia, jest kilkakrotnie mniejszy jak w poprzek wiokien
(2).
Wrhasnie taki mechanizm wywodzacy si¢ z przeptywu laminarnego, jest odpowiedzialny za orientacjg, a w
efekcie anizotropi¢ wszystkich wlasnosci w tym i skurczu wypraski.
Niestety, przeptywu laminarnego nie unikniemy bo praw natury nie zmienimy. Jedyne co mozemy zrobi¢ to
podjac probe zapanowania nad sktadowymi procesu produkcyjnego jak:

1. dobor tworzywa

2. geometria wypraski

3. konstrukcja formy wtryskowe;j,
w celu uzyskania poprawnej wypraski.
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Tworzywo

Rowniez dla tworzyw wzmocnionych skurcz jest zalezny od grubosci Sciany (rys. 24), a dodatkowo silnie

zalezy od zawarto$ci widkna szklanego (rys. 25).
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Figure 4.5 The mold shrinkage for 30%-glass-fiber
reinforced PBT varies with direction (in-flow vs cross-flow)
and with part thickness.l®! (Reproduced by permission of
Hanser-Gardner.)
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Rys. 24 Zaleznos¢ skurczu od grubosci $ciany (3)
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Rys. 25 Wplyw iloéci wtokna na skurcz(3)

Figure 13. Mold Shrinkage versus Glass Content
Thickness—1.9 mm (0.075 in)
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Rys. 26 Wplyw ilosci wiokna na skurcz dla PA66; Zytel 70G 1 71G (DuPont)

Niehamowany skurcz poprzeczny zmienia si¢ nieznacznie, natomiast hamowany skurcz wzdhuzny gwattownie

maleje. Dlatego w miar¢ wzrostu zawartosci wiokna rosnie roznica pomigdzy skurczem wzdhuznym i
poprzecznym (rys. 25 i 26). Ta rdznica moze by¢ traktowana jako wzgledna miara sktonnosci wypraski do

deformacji i pojawiania si¢ naprezen wewnetrznych. Oznacza to, ze w miar¢ podnoszenia zawartosci wiokna we

wtryskiwanym tworzywie, deformacje wypraski beda rosty.

Dlaczego wigc robimy sobie na zto$¢? Dlatego, ze (jak wezesniej nadmieniono) nasze wypraski muszg osiggnaé

takie parametry mechaniczne, aby mogtly zastgpi¢ detale metalowe. Jak obejs¢ ten problem?
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DATA SHEET - LETO1 - Released 18/03/2008 - Technical Assistance HIGH
THERMOPLASTICS

KELON A FR H2 CETG/300-VO0

Compound based on Polyamide 66 (PA 66).

Heat stahilised. Mineral filler / Glass fibres. UL94 V-0 classified, with halogens, PBB/PBDE and antimonium
trioxide free. Product UL certified.

Low thermal expansion coefficient. Very high dimensional stability.

PHYSICAL PROPERTIES - Typical values STANDARD VALUE MEASURE UNITS
Density IS0 1183 1.62 g/cm?3
Linear shrinkage at moulding - 2.0 mm thickness (at 60 MPa of cavity pressure)
Longitudinal 1SO 294-4 0.50 + 0.65 %
Transversal IS0 294-4 0.60 + 0.85 %

Rys. 27 Skurcz wzdtuzny i poprzeczny dla wzmocnionego PA 66 (Lati)

Na przyktadzie firmy Lati widzimy, ze cze$¢ widkna zastgpiono ziarnistym wypelniaczem mineralnym i przy
zadanych parametrach mechanicznych, uzyskano jednoczesnie bardzo matg r6znice skurczu. Przy tak
spreparowanym polimerze sktonno$¢ wypraski do deformacji bedzie malata.

Geometria wypraski i konstrukcja formy

Praktycznie, rozpatrywanie wplywu ksztattu wypraski na deformacje, bez lokalizacji przewezki / przewezek, nie
jest mozliwe. A lokalizacja przewezki to nic innego jak element $ci§le zwiazany z konstrukcja formy. Najlepiej
zbada¢ wplyw r6znych czynnikdw na zmian¢ wymiaréw i deformacji wypraski na prostych przyktadach
(wypraski o prostych geometriach).

Przyklad I

Obudowa modutu elektronicznego wtryskiwana z PA6+30%GF. Wymiary wypraski 180x59x23 mm; gramatura
54,5 gr. Klient zglosit si¢ do naszego Dziatu Analiz z problemem nadmiernych deformacji. Wypraska musi
spetniac ostry warunek szczelnosci i obrzeze powinno by¢ doktadnie ptaskie.

Cadmould

Rys. 28 Obraz deformacji obudowy (powigkszone x5)

Sprébujemy wyjasni¢ przyczyny deformacji, wykonujac kilka analiz w programie Cadmould na uproszczonym
modelu.

-143-



Analiza wyjsciowa

Orientacja Deformacja

Rys. 29 Obraz orientacji i deformacji

Na rys. 29 widaé, ze deformacje spowodowata orientacja, ktora jest wypadkowa geometrii wypraski i lokalizacji
przewezki. Mimo, ze forma juz istnieje (2 gniazdowa GK) hipotetycznie mozemy zatozy¢ mozliwos¢ zasilenia
wypraski w innym miejscu.

Eksperyment I - zostala zaproponowana przewezka szczelinowa na krétszym boku.

Orientacja Deformacja

Rys. 30

Widzimy, ze dzigki zmianie orientacji deformacje od strony zasilenia sa akceptowalne. Na dtugich bokach nieco
mniejsze, ale na przeciwlegltym boku wszystko zostato po staremu. Poza tym narzedziownia nie chce radykalnie
przebudowywac formy i trzeba znalez¢ delikatniejszy sposob na wyprostowanie wypraski. Podejmujemy wigc
probe znalezienia odpowiednich parametrow procesu.

Eksperyment II - zaczynamy od cieplejszego stempla i chtodniejszej matrycy. Pozostate parametry pozostajg nie
zmienione.

Temperatura formy Orientacja
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Deformacje

Rys. 31

Widzimy, ze ta proba jest bezowocna (rys. 31). Orientacja jest identyczna, deformacje w swoim ksztalcie i
warto$ci sg podobne jak w analizie wyjsciowe;.

Whiosek: W przypadku wtrysku tworzywa z wtoknem, dominujgcy wplyw na deformacje posiada orientacja.
Aby zmieni¢ wielkos$¢ i rodzaj deformacji trzeba przede wszystkim zmieni¢ obraz orientacji.

Z naszego doswiadczenia wynika, ze zmiana innych parametrow, takich jak predkos¢, czas i ci$nienie nie
zmieniaja obrazu orientacji, wigc ich wptyw na zmiang¢ deformacji jest znikomy. Szkoda czasu na takie
eksperymenty.

W tej sytuacji jedyny sensowny ruch to proba zmiany orientacji. Najlatwiej zmieni¢ orientacj¢ poprzez zmiang
potozenia przewezki. Najtatwiej w Cadmould, ale nie w istniejacej formie. Dlatego sprobujemy skorygowac
geometri¢ wypraski poprzez zmiang grubosci §cian w wybranych miejscach.

Eksperyment III - ten eksperyment zakonczyt si¢ wynikiem negatywnym. Kilka prob z réznymi zmianami
grubosci w rdéznych miejscach nie zmienito orientacji i deformacje pozostaty na poprzednim poziomie.

Tego typu wypraski ,,prostuje” si¢ sposobem podanym w przyktadzie IV w czgsci I artykutu. Niektore polskie
narzedziownie od wielu lat z powodzeniem stosujg ten sposob.

Eksperyment IV - pozostata ostania proba do sprawdzenia. Zaproponowano zmian¢ tworzywa na materiat z
wypetniaczem ziarnistym, ktory posiada podobny skurcz wzdtuz i w poprzek. Wtrysniemy teraz PA + 50%
mikrokulek szklanych.

Orientacja Deformacje

Rys. 32

Mimo tej samej orientacji uzyskaliSmy ptaska wypraske z nieznacznymi odchyleniami dtugich bocznych $cian.
Tylko jednorodny skurcz (wtokno zastapiono wypehiaczem ziarnistym) jest w stanie przeciwstawic si¢
zgubnym wplywom orientacji.

Ta prosta geometria data nam strasznie w ko$¢. Od tej pory zaczeliSmy doceniac potege orientacji.
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Przyklad 11

Ostona wtryskiwana z PA Zytel 70G 33L, wymiary 115x26x23, gramatura 16,8 gr. Klient zglosit problem
krzywienia si¢ wypraski w plaszczyznie XY.

Rys. 33 Wykrzywiona ostona- wtryskiwana w dolny prawy rog.

Potozenie przewezki Orientacja

Skrzywienie

Rys. 34 Wplyw orientacji na skrzywienie

Tym razem juz pierwsza proba przyniosta rozwigzanie problemu. Przeniesienie przewezki na o$ symetrii
wyprostowato wypraske.

Orientacja Skrzywienie

Rys. 35 Wyprostowana przez orientacj¢ wypraska.
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Dla tego przyktadu dalsze komentarze sg zbg¢dne. Klient przesunat przewegzke zgodnie z zaleceniem i zaczat
zarabia¢ pienigdze.

Przyklad 111

Obudowa, wypraska wtryskiwana z PA66+25%GF. Wymiary wypraski 63x90x16, gramatura 9,6 gr. Przewezka
doprowadzona centralnie w §cian¢ czotowa wypraski.

Rys. 36 Zmontowany zespot

Wykrzywienie wypraski uniemozliwia prawidlowa wspotprace obudowy z zamknigtym modutem
elektronicznym.

Orientacja

Grubo$¢ $cian

Deformacje

Rys. 37 Orientacja narzucita kierunek deformacji

Kombinacje z przecigciem $ciany czotowej i dotozeniem przewezki nic jak wida¢ nie zmienity. Podejmiemy
probe prostowania wypraski poprzez zmiang lokalizacji przewezek i modyfikacje grubosci wybranych $cian.
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Orientacja Deformacje

Rys.38

Dopiero drastyczna ingerencja w grubos¢ $cian (ok. 1,2 mm dla catej wypraski) i zastosowanie przewezki
szczelinowej po stronie przeciwnej, spowodowato zmiang¢ charakteru deformacji. Jednak ich warto$¢ jest w
dalszym ciagu za wysoka. W tej sytuacji mozemy jedynie zaleci¢ przejs$cie na polimer z wypetniaczem
ziarnistym (np. mikrokulki szklane), podobnie jak w przyktadzie I, lub modyfikacj¢ geometrii gniazda
formujacego.

Whioski:

1 — geometria wypraski:

Geometria jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na deformacje wypraski. Deformacje nalezy
rozpatrywac i przewidywaé w $cistym zwigzku z typem polimeru wytypowanego do aplikacji na konkretny
detal. Zupelie inaczej wypaczy si¢ ta sama wypraska wtrysnieta np. z czystego PA, a zupelnie inaczej z PA
wzmocnionego 30% wtokna szklanego. Dla polimeréw nie wzmocnionych zasada statej grubosci $ciany jest
kardynalnym wymogiem bezproblemowej produkcji po najnizszych kosztach.

2 - konstrukcja formy:

Dla polimeréw wzmocnionych widknami, potozenie przewezki jest gtowng przyczyna takiej a nie innej
orientacji i powoduje takg a nie inng deformacj¢ i btgdy wymiarowe. Dlatego $ciste powigzanie geometrii
wypraski z lokalizacja przewezki, jest podstawowym wymogiem projektowym. Jego spetnienie nie jest mozliwe
bez prowadzenia odpowiednich analiz w programach symulacyjnych.

3 - technologia:

Parametry wtrysku jak:
e temperatura stopu i formy (réznicowana dla obu polowek)
e predkos$¢ wtrysku
e ci$nienie docisku
e czas docisku i chtodzenia

praktycznie nie maja wptywu na zmiang obrazu orientacji, a zatem na wynik w postaci okreslonej deformacji dla
wyprasek z polimer6w wzmocnionych wtoknami.

Odwrotna sytuacja obowigzuje dla tworzyw nie wzmocnionych: wymienione wyzej parametry maja
decydujacy wptyw na wymiary i deformacje wypraski.

4 - zastosowane tworzywo:

Polimery amorficzne ze wzgledu na duzo mniejszy skurcz i zwigzane z tym mniejsze rdznice skurczowe
wzgledem polimerdéw krystalicznych, pozwalaja na uzyskanie wyprasek o mniejszych tolerancjach i
deformacjach. Wszystkie polimery wzmacniane wtéknami sztywnymi powoduja gwaltowny wzrost deformaciji.
Aby korzysta¢ z wysokich parametrow mechanicznych oferowanych przez materiaty wzmocnione, nalezy
szerzej korzysta¢ z wypehiaczy ziarnistych.

Literatura

1. John Phillip Beaumont - Runner and Gating Design Handbook Hanser

2. Technical Information for Experts 05/99¢ Warpage characteristics of fiber reinforced
injection-molded parts BASF

-148-



13.Wykorzystanie programow symulacyjnych do analizy niesprawnos$ci form
wtryskowych

Oczekiwania
Kazda narzedziownia wykonujac forme stawia sobie za cel realizacje zadan klienta. Narzedziownia uwaza ze
posiada fachowych konstruktoréw z wieloletnim do$wiadczeniem oraz mozliwosci precyzyjnej obrobki metalu.
Wychodzac z tego zatozenia twierdzi ze spetni wszystkie zyczenia odbiorcy.
Witryskownia oczekuje ze zakupione narzedzie, zgodnie z zapewnieniem narz¢dziowni, spelni postawione
wymogi :

-Terminowa dostawa

-Mozliwie duza wydajnos¢ (krotki cykl)

-Bezawaryjna praca (wysoka niezawodnos¢)

-Odpowiednia trwato$¢ (miliony cykli)

-Wysoka jakos$¢ wypraski(bezbledna powierzchnia i ksztatt)

Efekty

Czgsto sa optakane. Niestety, mimo zapewnien narzedziowni, wigkszo$¢ wymagan nie jest spetniona. Mozna
moéwic o sukcesie kiedy forma zostata dostarczona terminowo i chce pracowaé. Jednak nagminnie wystepuja
problemy z jakos$cia wypraski (jako$¢ powierzchni i ksztattu)

Przyczyny zaistnialej sytuacji byty wielokrotnie poruszane i wyjasniane na tamach prasy fachowej i w wielu
dyskusjach. Chcialbym przypomnie¢ tutaj wysitki naszego niestrudzonego kolegi Henryka Zawistowskiego i
odesta¢ zainteresowanych do Jego niezliczonych artykutow i publikacji.

Jednak na dzi$§ problem pozostaje i zeby produkowac (czyt. przezy¢) musimy we wlasnym zakresie go
rozwigzaé. To znaczy ze wiryskownia samodzielnie musi zidentyfikowaé przyczyny wad, postawi¢ wlasciwg
diagnoze i zmusi¢ narzedziowni¢ do wprowadzenia poprawek a w najgorszym przypadku do gruntownej
przebudowy formy.

Jest to zadanie heroiczne i bez pewnych procedur i narzedzi jeste§my skazani na porazke.

Préba naprawy

Jak juz wezesniej powiedziano, nalezy zacza¢ od przeprowadzenia rzeczowej analizy ktora wyjasni przyczyny
istniejacych wad i pozwoli podjaé wlasciwe dziatania.

Proponujemy nastepujacg procedure, zgodng zreszta z metodami wypracowanymi przez fachowcow od
eksploatacji — nic nowego tu nie wymyslamy.

Kolejne kroki przy analizie wad

| 1- doktadne zdefiniowanie problemu

| 2- analiza konstrukcji na podstawie dokumentacji

3-sprawdzenie budowy formy na

zgodnos$¢ z dokumentacja konstrukcyjna

|—analiza reologiczna]

|4-analiza technologicznal |—ana1iza termicznaj

| - analiza mechaniczna

| 5- wnioski

| 6- dziatanie naprawcze
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Najbardziej szczegétowa i dla trudnych przypadkéw najbardziej efektywna jest analiza technologiczna. Jest
wtedy efektywna kiedy korzystamy z odpowiednich narzg¢dzi analitycznych .Sg to programy do symulacji
wtrysku np. Cadmould itp. przy analizie reologicznej i termicznej i/lub programy do analiz strukturalnych np.
Nastran w NX itp. do analiz mechanicznych. Wymienione programy sa stosunkowo tatwe w obstudze i mozliwe
do szybkiego opanowania nawet przez starszych wickowo inzynierow.

Z analizy reologicznej dostaniemy duzo informacji takich jak:
-Obraz wypehiania gniazda tworzywem(linie taczenia, putapki gazowe)
-Parametry przeplywu: temperatura (ci$nienie, predko$é, napr¢zenia $cinajace itd..,)

-Sprawdzenie poprawnosci lokalizacji przewezki (przewezek)

Z analizy termicznej uzyskamy m/in bardzo wazng jesli nie najwazniejszg informacje¢ jaka jest kontrola
jednorodnosci termicznej. W praktyce produkcyjnej jest to parametr nie do sprawdzenia (chyba ze
posiadamy kamere termowizyjna, ale takowe w polskich wtryskowniach sg b. rzadko spotykane)

Analiza mechaniczna wyjasni przyczyne pekania matrycy, nadmiernego uginania si¢ plyty czy stempla itd.

Przyktady
Oto kilka przyktadoéw ktore pokazuja wykorzystanie programéw typu MES (i nie tylko) przy analizie wad
wyprasek i niesprawnosci narzedzi:

1. Paszcza rekina — co zrobi¢ zeby dwie cze$ci pudetka przylegaty do siebie?
Wypraska- pudetko z PP z zawiasami integralnymi.
Forma - 1 gniazdowa ;wtrysk przez dysz¢ GK w $rodek dolnej czgéci pudetka.

Wada wypraski jest duza deformacja-wygiecie obu
czesci pudetka od siebie-a w efekcie powstanie na
obwodzie duzej nierownej szczeliny .Wszystkie za-
biegi polegajace na poszukiwaniu wlasciwych pa-
rametrow technologicznych przyniosty mierne re-
zultaty.

Wypraska wadliwa Wypraska dobra

Dla zastosowanych na wtryskarce parametrow zostata wykonana symulacja wtrysku . Przy
stalej temperaturze stempla i matrycy réwnej 40 st. C analiza pokazala podobna deformacj¢ jaka wystapita w

wyprasce.
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Powtorzenie symulacji dla zr6znicowanej temperatury gniazda formujacego; stempel 15 st.C

i matryca 40 st.C (warto si¢ zastanowi¢ dlaczego przy chtodnym stemplu i cieptej matrycy wypraska zostata
przegicta w strone stempla; teoria i praktyka wskazujg ze powinno by¢ odwrotnie)zostat uzyskany poprawny
ksztalt wypraski
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Po podiaczeniu do formy drugiego termostatu i nastawieniu temperatur zgodnie z zaleceniami analizy, zostata
uruchomiona produkcja nie zdeformowanych dobrych detali.
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2. Trudny poréd- czy uda si¢ otworzy¢ formg aby uwolni¢ duzg cienkos$cienng donicg?

Wypraska- cienkos$cienna donica 320x320x370 mm o grubosci $cianki 1,5 mm z PP o wysokiej ptynnosci;
posiada ptytka grawerke na zewnetrznej powierzchni boczne;j.

Po napetieniu gniazda formy do ok. 2/3 wysokosci forma nie daje si¢ otworzyc.
Nasuwa si¢ podejrzenie ze mato sztywna matryca zakleszcza si¢ na stemplu poprzez wypraske. Sprawdzenie
konstrukcji oraz formy w naturze pokazato ze forma zostata poprawnie zaprojektowana i wzorowo wykonana
przez wlasng narzgdziowni¢ .Pdzniejsza analiza wykazata ze matryca posiada wystarczajaca sztywnosc¢.
Wyrzucanie wypraski byto realizowane przez centralny wyrzutnik i wspomagane przez uktady pneumatyczne od
strony stempla i matrycy.

== g

Forma - 1 gniazdowa GK, centralny wtrysk w $rodek dna wypraski.
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Kolejny krok to przeprowadzenie symulacji dla parametrow wtrysku stosowanych przez wtryskownie.

Max ci$nienie wtrysku w gniezdzie nie przekraczato 130 Mpa a dla matrycy maksimum wyniosto ponizej 100
Mpa i dla tej wypraski i formy miescilo si¢ w rozsadnych granicach.
Wychodzac od wartosci obliczonego ciSnienia wtrysku zostata przeprowadzona analiza sztywnosci dla matrycy.

Jak wida¢ z rysunku ,odksztatcenia matrycy sg na tyle mate ze nie mogg powodowac zjawiska zakleszczenia.
Ten wazny wniosek —forma jest sztywna -spowodowat zawezenie obszaru poszukiwan i skierowat catag uwage
technologa na sposob uwalniania wypraski.

Konstruktor zaplanowat ze wypraska podczas otwierania formy pozostanie na stemplu z ktorego p6zniej
zostanie zepchnigta powietrzem i centralnym wyrzutnikiem (zobacz na konstrukcje formy).Aby nie dopusci¢ do
hazardu 1 przy kazdym cyklu zmusi¢ wypraske do pozostania na stemplu , w momencie otwierania formy
najpierw bylo podawane powietrze do matrycy. Takie uwalnianie i wyrzucanie wypraski znakomicie si¢
sprawdza dla gtadkich wyprasek.

Nasza wypraska ze wzgledow estetycznych zostata wyposazona, jak wczesniej zaznaczyliSmy, w ptytka
grawerke. Przy tak realizowanym sposobie uwalniania wypraski grawerka zadziatata jak klin wciggany
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pomiedzy stempel a matryce, zakleszczata stempel wzgledem matrycy. Zjawisko zakleszczenia charakteryzuje
si¢ swoja prawidtowoscia, im bardziej ciagniemy tym bardziej trzyma .

Zeby otworzyé forme nalezato zmieni¢ sposéb uwalniania wypraski co powoduje zmiang kolejnosci zasilania
stempla i matrycy powietrzem. Najpierw podano powietrze na stempel ktory swobodnie wysuwat si¢ z wypraski
siedzacej w matrycy. Po pelnym otwarciu formy podano powietrze na matryce w celu wyrzucenia wypraski .
Przeprowadzone symulacje pomogly wskaza¢ sprawce niesprawnosci formy i dzigki temu juz tej wiosny pickne
donice stanely w naszych ogrodach.

Tylko centralny wyrzutnik okazat si¢ niepotrzebnym gadzetem.

3.Maczuga Heraklesa - dlaczego stalowa hartowana matryca regularnie pgka?

Wypraska - tyzeczka jednorazowa z HIPS o grubosci Scianki 0,5do 0,6 mm.
Forma - 24 gniazdowa z systemem GK (typ Cool-One) , z tradycyjnym wtryskiem na koncu trzonka detalu.
Po kilkuset tysigcach wtryskow forma wracata do narzgdziowni do kosztownej naprawy ze wzgledu na pgkanie
matrycy w nieruchome;j czgéci formy. Matryca pekata w ptaszczyznie przechodzacej przez przewezki i
prostopadtej do podziatu formy.

Forma zostata skonstruowana i wykonana przez druga najlepsza polska narzgdziownig .Analiza konstrukcji
potwierdzita ze w budowie formy nie popetniono zadnych biedow.
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Analizujac sposob pgkania matrycy i jej zamocowanie w ptycie formujacej nasunat si¢ wniosek ze takie
uszkodzenie mogly wywota¢ jedynie naprezenia gnace .Wskazuje na to rowniez fakt ze pekanie zawsze
zaczynato si¢ od powierzchni podziatu.

Z informacji przekazanych przez wtryskowni¢ wynikato ze cyklicznie dochodzi do zablokowania przewezki a w
wyniku, przelanie jakiego$ gniazda i uchylenie formy. Jezeli pod koniec wtrysku ci$nienie w przewezce narasta
do okoto 110 Mpa. to znaczy ze w komorze dyszy bedzie nieco wicksze. Z prostego rachunku wynika ze sila
dzialajaca wzdluz osi komory o $rednicy 23 mm wynosi 45,7kN. W 8 gniazdowej matrycy mamy 8 komor a
wigc sumaryczna sila zginajgca matryce (podpartg na 2 skrajnych bokach) wyniesie 365,6 kN (36,6 T).

Dla tak okreslonych warunkow zostata wykonana dla matrycy analiza MES.

M 400364008

Waz: 4.003e+009
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Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy ,na krawedzi przewezki (przejsécie stozka w walec lysinki) generuje sie
ogromne naprezenie .Dla uproszczenia i skrocenia czasu obliczen zostat przyjety material liniowy i jest
oczywistym ze obliczone napr¢zenie rowne 40000 Mpa jest nieprawdziwe. Mimo to otrzymany obraz rozktadu
naprezen potwierdza nam miejsce poczatku pekania i jego przyczyne.

Zeby unikna¢ pekania matrycy, padta propozycja aby usunaé przyczyne, tzn. zmniejszy¢ site gnaca przez
zmniejszenie §rednicy komory .Niestety taczylo si¢ to z koniecznoscig wymiany calego systemu GK na co nie
pozwolity koszty.

Najlepsza propozycja okazat si¢ podziatl matrycy na dwie czesSci wzdhuz krotszej osi co praktycznie
wyeliminowato jej zginanie w krytycznym przekroju.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i postawionych wnioskéw narzedziownia dokonata odpowiedniej
modyfikacji formy.

4.Karpatka — dlaczego kohierz wypraski marszczy si¢ jak lubiane ciastko?

Wypraska- cienkoscienna donica z PP o grubosci $cianek 0,8 mm do 1 mm na kotnierzu .
Forma - 1 gniazdowa; wtrysk przez dysz¢ GK w $rodek dna wypraski.

Wtryskownia zareklamowata forme¢ ze wzgledu na pojawienie si¢ zmarszczek na koierzu przy probie skrocenia
czasu cyklu ponizej 12 sek. Aby podota¢ zamowieniom czas cyklu nie powinien przekraczac 8§ sek. Dla tej
grubosci $cianki, dobre formy i dobre wtryskarki schodza ponizej 6 sek.

Narzedziownia (catkiem niezta) ,jak zwykle, odbita piteczke twierdzac ze przyczyna widocznej wady sa zle
dobrane parametry procesu gltéwnie fazy docisku.

Zeby rozstrzygnaé spor zostata zaproponowana symulacja.

Najpierw zgodnie z dokumentacja konstrukcyjng zostat zamodelowany uktad chtodzenia wypraski, jest to
najbardziej pracochtonny i nie lubiany przez analitykow etap pracy.
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Dla tak przygotowanego modelu zostala wykonana symulacja wtrysku dla parametréw zastosowanych przez
wtryskownig.

Najbardziej zainteresowat nas wynik analizy przedstawiajacy rozktad temperatur dla powierzchni wypraski w
momencie otwarcia formy.

Jak wida¢ z przedstawionego rysunku ,we fragmencie formy-pierscien spychajacy- nie zostato zaprojektowane
chlodzenie. Z tego powodu temperatura kotnierza w chwili otwarcia formy przekraczata 150 st C kiedy to
pozostata powierzchnia wypraski osiagata juz ok. 60 st. C.

Po zapoznaniu si¢ z wynikami symulacji narzgdziownia wprowadzita chtodzenie do pierscienia spychajacego.
Spor zakonczyt si¢ bo ruszyla produkcja dobrych wyprasek w wymaganym cyklu.

Podsumowanie

Jestesmy $wiadkami istotnych zmian zachodzacych w rodzimym przemysle przetwarzajacym plastiki. Zaczgto
si¢ kilka lat temu kiedy polskie wtryskownie uruchomily wymiang starych prymitywnych wtryskarek na nowe.
Ten proces wymiany praktycznie juz si¢ zakonczyt .
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Druga fala dotyczy narzgdziowni. Aby sprosta¢ wymogom wtryskowni zaczely intensywnie inwestowac¢ w
programy 3D typu CAD/CAM oraz obrabiarki i centra obrobkowe CNC. Ten proces trwa i rozwija sig.

Przed nami trzeci etap ,nazywam go trzecig rewolucja. Do narzgdziowni i wtryskowni musza wejs¢ nowe
narzedzia w postaci programéw symulacyjnych. Ztozono$¢ konstrukcji i proceséw technologicznych jest juz tak
duza ze rozwiazanie wielu problemow na tzw piechote czy nawet genialny nos jest juz niemozliwe.

Literatura:
1. John Phillip Beaumont - Runner and Gating Design Handbook

14.Wplyw lokalizacji przewezki na wady wypraski

Nawet tak banalna wypraska jak wieszak do ubran moze sprawi¢ ktopotliwg niespodzianke.

Wieszak jest produkowany na formie 1 gniazdowej w czasie cyklu = 37 s, na maszynie o sile zwarcia 120 Ton z
PP o wskazniku ptynigcia MVR~15. Kanaty doprowadzajace stop (wewnatrz wypraski) sa wycinane recznie
przez pracownika.

Przy produkcji i podczas uzytkowania wystgpity nastepujace problemy:

— zbyt dlugi czas cyklu, --
- deformacje wypraski,

- pekanie wypraski w srodku dolnych poprzeczek.

-160-



Aby wyjasni¢ sytuacje zostala przeprowadzona analiza istniejacej sytuacji.

Czas wtrysku 2,6 s; cisnienie wtrysku 365 bar, sita zwarcia = 100 Ton przy cisnieniu docisku 400 bar. Biate linie
i biate stozki pokazuja miejsca taczenia frontow stopu, potencjalne miejsca pgkania wypraski.

Jak wida¢ obliczeniowy czas chtodzenia dla wieszaka wynosi ~26 s pomijajac chfodzenie gatazki ktora moze
opusci¢ forme przy znacznie wyzszej temperaturze.
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Rysunek przedstawia obliczeniowe deformacje wypraski bez uwzglgdnienia rzeczywistej geometrii kanatow
chtodzacych. Rzeczywista wypraska deformuje si¢ bardziej.

Warto sobie zada¢ pytanie dlaczego przy tak prostej geometrycznie wyprasce powstajg deformacje. Odpowiedz
powinna dostarczy¢ analiza grubosci $cianek.

Widzimy ze zebra sa ponad 2 razy grubsze jak Scianki ptaskie. Dla polipropylenu dla ktdrego skurcz liniowy jest
silnie zalezny od grubosci $ciany, réznica skurczu jest przyczyna deformacji. W przypadku tej wypraski zostata

ztamana podstawowa zasada dla detali plastikowych produkowanych metoda wtrysku jaka jest jednakowa
grubos$é dla wszystkich $cian.
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Weczesniejszy nasz wniosek potwierdza analiza skurczu. W tym przypadku dla tego gatunku PP, skurcz dla
grubych zeber jest 2 razy wigkszy jak dla cienkich $cian ptaskich.

Aby uzdrowi¢ sytuacj¢ zaproponowano nowe zasilenie wypraski.

Czas wtrysku 2,6 s; ci$nienie wtrysku 444 bar, sita zwarcia = 90 Ton przy cisnieniu docisku 400 bar. Co wazne,
przy nowej lokalizacji wlewka nie wzrasta sila zwarcia. Biata linie i biale stozki pokazuja miejsca taczenia
frontow stopu. Przy tej lokalizacji faczenia frontow stopu wieszak nie powinien pgka¢ w zadnym miejscu.
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Jak wida¢ czas chtodzenia dla wypraski pozostat na poprzednim poziomie ~26 s.

Rowniez obliczeniowe deformacje wypraski pozostaty na poprzednim poziomie.

W wyniku przeprowadzonych analiz zostalo wykonane nowe zasilenie wypraski w proponowanym miejscu.
Przy okazji pocieniono §cianki (co pozwolilo na skrocenie czasu cyklu) i wprowadzono przewezke tunelows.
Wieszaki przestaly pgkac¢ (pgkanie poprzeczek wieszaka posrodku) i zmniejszyty si¢ deformacje.

Zasilenia wypraski przez przewezke tunelowa zlikwidowato obrobke reczng przy tej wyprasce. Dzigki temu
pracownik moze obshugiwac 2 wtryskarki jednoczesnie.
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15.0pakowania cienko$cienne — problem z deformacjami wyprasek

Rynek opakowan od wielu lat zostal zdominowany przez wypraski cienko$cienne. Miliardy wyprasek
produkowane gtownie z PP w wielkosciach od kilku mililitrow (przy gr. $cianki 0,4 mm) do
kilkudziesigciu litréw (przy grubosci $cian 0,8 do 1,5 mm) z kazdym rokiem stajg si¢ coraz l1zejsze przy
tych samych gabarytach i pojemnosciach. Wymagania ekologii i silna konkurencja w tym sektorze
produkcyjnym spowodowaty ze wytworcy zostali zmuszeni do obnizania masy i skracania czasu cyklu.
Wytwarzanie wyprasek cienko$ciennych sprawia i narzedziowniom i wtryskowniom rézne problemy.
W tym artykule omowimy problem wichrowania si¢ wyprasek o niewielkiej wysokosci do ktorych
naleza pokrywki pojemnikow. Jako przyktad postuzy nam rodzina pojemnikéw do zywnosci o kilku
pojemnosciach, gdzie poﬁwki skiwane s w technologii IML.

Pojemniki 1,251 0,8L , pojemnik 0,5 L w trakcie
uruchamiania.
Od momentu uruchomienia produkc;ji, jak zwykle pojawito si¢ sporo problemow ktore dosy¢ szybko
zostaly rozwiazane wspolnie przez narz¢dziowni¢, dostawce robota i wtryskownie. Jednak problem
wichrowania si¢ pokrywek, mimo wielu prob, nie zostal rozwigzany pozytywnie. Przyjrzymy si¢
problemowi wichrowania pokrywek na przyktadzie pojemnika 0,8L.

Pokrywki wichruja si¢ od kilku do kilkunastu
milimetrow.

Wypraska
Produkowana jest z PP Moplen o wskazniku ptynigcia MFI=50 z etykietg polipropylenowsa o grubosci
0,05 mm. Gaba; raski to 187x123x9 mm, grubos$¢ $cian 0,65 mm a masa wypraski 16,5 gr.

Niebieski kolor na rysunku to etykieta o grubosci 0,05 mm.
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Forma

Forma zostata poprawnie zbudowana: jest odpowiednio sztywna, posiada ryglowanie stempla
wzgledem matrycy, wtrysk przez stempel ze wzgledu na etykiete, naped ramy spychajacej przez
sitowniki hydrauliczne. Na elementy formujace zostata zastosowana stal 1.2738 HH w stanie
ulepszonym ~44HRC i przewodnosci termicznej 35W/mK. W umowie narzedziownia data gwarancje
na czas chtodzenia max 3s i 1 min. cykli.

Uktad chtodzenia zostat wykonany tradycyjnie przez wiercenie otworow, co przy cyklu 4s,
temperaturze wody zasilajacej forme 13 stC i odpowiednim przeptywie wody, daje rozktad temperatur
na powierzchni formujacej w zakresie od 19 do 48 stC (moment wyrzucania wypraski z formy).
Widzimy ze naroza wewnetrzne w poréwnaniu do pozostatej powierzchni sg cieplejsze o ok. 8 stC.
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Przyjeta koncepcja chiodzenia (kanaly, mat. formy i temperatura wody) pozwala na osiggnigcie
zatozonego czasu chtodzenia 3s.

Stanowisko produkcyjne: wtryskarka, robot IML, forma.

Proces

Forma pracuje na wtryskarce VICTOR VC 180 z akumulatorem, o sile zwarcia 180 T w towarzystwie
robota do zaktadanie etykiet.

Parametry procesu:

czas wtrysku — 0,4s

czas docisku — 0,2s, ci$nienie docisku — 400 bar

czas chlodzenia — 3,5 s

czas wejscia i wyjscia chwytaka — 3,1s

A wigc czas cyklu powinien wynosi¢ — 7s.

Analizy
Aby rozwigza¢ problem najpierw nalezy zrozumie¢ zjawiska, przyczyny i skutki, ktore towarzysza
naszemu procesowi. Bez poznania istoty tych zjawisk nigdy nie zrozumiemy procesu i bedziemy

dziata¢ po omacku. Do poznania zjawisk ktore zachodza w formie stuzg programy symulacyjne, w
naszym przypadku Cadmould firmy Simcon.

Na poczatek sprobujemy wyjasni¢ przyczyny wichrowania si¢ wypraski.

Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone dla parametrow procesu stosowanych we wtryskowni.
Ze wzgledu na duza czasochtonno$é obliczen w analizie zrezygnowano z zamodelowania kanatow
chtodzacych i temperatura powierzchni formujacej (stala i niezmienna w czasie) zostala przyjeta 25 stC.
Jest to sytuacja wyidealizowana ale zalezy nam nie tyle na rzeczywistych wynikach co na tendencjach.
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Eksperyment 1 - model pokrywki zgodny z projektem.

Grubo$¢ Scian

Skurcz liniowy obrzeza ~0,95%  $redni 1,4%

Deformacje w kierunku osi Z — max deformacja 22 mm

Wida¢é ze przyczyna wichrowania wypraski jest rozktad skurczu, srodek wypraski ma wigkszy skurcz
jak obrzeze. W nastepnych eksperymentach obliczeniowych sprobujemy odwrocic ten trend, czyli
bedziemy szuka¢ takiego rozwigzania ktore pozwoli uzyskac¢ wigkszy skurcz na obrzezu jak na srodku
wypraski.
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Eksperyment 2 -pogrubiamy obrzeze na 0,75 mm

Grubo$¢ Scian

Skurcz liniowy obrzeza ~1,05%

$redni 1,4%

Deformacje w kierunku osi Z — max deformacja 20 mm
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Eksperyment 3 -pogrubiamy obrzeze na 0,9 mm

Grubo$é¢ Scian

Skurcz liniowy obrzeza ~1,20%  $redni 1,4%

Deformacje w kierunku osi Z — max deformacja 17,5 mm
Whniosek

Pogrubianie obrzeza zwigksza jego skurcz i zmniejsza nieco deformacje ale dalej pozostaja na zbyt
wysokim poziomie. Wydaje si¢ ze jest to dobry kierunek ale jak wida¢ nie prostuje zdecydowanie
wypraski. Musimy szuka¢ innego rozwigzania.
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Eksperyment 4 — zmieniamy grubos$¢ dna wypraski. Od $rodka o grubosci 0,85 mm do koncoéw dna o
grubosci 0,65 mm. Obrzeze posiada grubo$¢ 0,75 mm.

Grubo$¢ Scian

Skurcz liniowy obrzeza ~1,0%  $redni 1,5%

Deformacje w kierunku osi Z — max deformacja 25 mm
Whniosek

Powickszenie grubosci dna w postaci tzw. koperty nie tylko ze nie zmniejszyto deformacji ale
przyniosto skutek negatywny. Rozktad skurczu pogorszyt si¢ a deformacje wzrosty.
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Eksperyment 5 - Modyfikacja grubo$ci dna pokrywki pozwalajaca na minimalizacje jej deformacji.
Grubos$¢ dna pokrywki zostata uksztattowana w taki sposob aby uzyska¢ zbalansowane wypelnianie
wypraski. Polega to na tym ze front ptynacego tworzywa powinien doptynac¢ do obrzezy wypraski w
tym samym czasie.

Grubo$¢ Scian

Skurcz linio obrzeze ~1,1% $redni 1,3%

Deformacje w kierunku osi Z — max deformacja 5,5 mm
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Whiosek

Tak uksztalttowane dno pozwala 4 do 5 razy zmniejszy¢ deformacje wypraski w poréwnaniu do
geometrii wyjsciowe;.

Jesli skonczyty si¢ nam pomysly na modyfikowanie geometrii, mozemy zastanowi¢ si¢ nad
znalezieniem odpowiednich parametrow procesu.

Modyfikacje parametrow procesu
Z praktyki wiemy ze czas wtrysku dla wyprasek cienkos$ciennych powinien by¢ mozliwie krotki. Dla
naszej pokrywki nie powinien przekraczac 0,2s. Problem ze skracaniem czasu wtrysku polega na tym
ze w formie zostala zastosowana dysza otwarta a wzgledy estetyczne obszaru wlewka nie pozwalaja na
zwigkszenie jego Srednicy. Przy czasie wtrysku ponizej 0,4s dochodzi do przypalania etykiety, w
obszarze przewezki pojawia si¢ czarna plamka.

Takie wypraski wymagaja stosowania dysz zamykanych mechanicznie z przewezkami o $rednicy kilku
milimetrow. Wielkos¢ przewezki zalezy od masy wypraski, im wigksza wypraska tym wigksza
przewezka. Z braku dyszy zamykanej zaczniemy kombinowac z faza docisku.

Eksperyment 6
Sprobujemy znalez¢ taki profil docisku (wielkos$¢ ci$nienia i czas jego dziatania) aby uzyskac prosta
wypraske.

Do analiz zostala wytypowana pokrywka o geometrii jak w eksperymencie I, tzn. jak w modelu
wyjéciowym. Po kilkunastu probach zostata wykonana analiza z dociskiem 400 bar i czasem trwania
docisku 1,6s.

Wyniki eksperymentu:

Widzimy ze otrzymalismy pozadany efekt, skurcz na obrzezu jest wigkszy jak w dnie i maleje w
kierunku do $rodka.
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Deformacje nie przekraczaja 1 mm a ich charakter zmienit si¢. Pokrywka jest teraz delikatnie wypukta.
Niestety, jest co$ za cos.

Czas chlodzenia wzro6st o ~1 sekundg.

Przyszedt czas na podsumowanie.

Jesli chcemy by¢ konkurencyjni w produkeji  wyprasek cienkos$ciennych to musimy spehic kilka
warunkow.

- produkcja powinna odbywac¢ si¢ na wtryskarkach szybkobieznych (z akumulatorem lub szybkich
maszynach elektrycznych)

- forma musi by¢ poprawnie zbudowana a uktad chlodzenia musi zapewni¢ intensywny odbior ciepta od
wypraski

- wypraska musi posiada¢ geometri¢ przeciwdziatajaca powstawaniu deformacji

— medium chtodzace musi by¢ podawane przez termostat lub chtodziarke stanowiskowa; tylko takie
rozwigzanie zapewni powtarzalng dla kazdego cyklu temperatur¢ formy a réznica pomiedzy zasileniem
a powrotem nie powinna by¢ wigksza jak 4 stC.

Jesli ktory$ z powyzszych warunkéw nie jest spetniony, to mozemy ratowacé si¢ odpowiednio
dobranymi parametrami procesu ale wtedy zawsze tracimy (rosnie czas cyklu).
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16. Modelowanie wypraski cienkosciennej

Az trudno uwierzy¢ jak wiele na pierwszy rzut oka prostych wyprasek, potrafi w toku procesu projektowego i
wykonania formy sprawi¢ powazne klopoty. Chcemy to pokaza¢ na przyktadzie banalnej wypraski,
wtryskiwanej z przyjaznego surowca jakim jest PP. Jedna z firm produkujaca AGD postanowita powigkszy¢
swoja oferte poprzez wypuszczenie nowego prostego wyrobu ktérego geometria przypomina tace.

A

CADMOULD’

B 2D -F SIMULATION

14.006-Part005

Byta to piata wersja ktora zaspokoila wymagania estetyczne klienta. Gabaryty tacy - 336x263x41 plasuja ja w
grupie Srednich-mniejszych wyprasek, co przy grubosci $cian 1 mm i masie 103 gr. wskazuje ze bedzie to
wypraska cienkos$cienna. Nalezato liczy¢ si¢ ze sporym ci$nieniem wtrysku i spora sitg zwarcia. Dlatego do
wtrysku wytypowano PP o wskazniku ptynigcia MFI=50.

Wstepna analiza pokazala Ze ciSnienie wtrysku begdzie na poziomie 650 bar a sita zwarcia 270 Ton. Wtryskarka
powinna posiada¢ akumulator ze wzgledu na wymagany krotki czas wtrysku. Wtryskownia postawita warunek
ze czas chlodzenia nie powinien przekraczaé 7s a ptaskos¢ dna musi miescié si¢ w tolerancji 1 mm.

Model wypraski trafit do narzgdziowni ktora data za wykonanie formy atrakcyjng ceng, traktujac temat jako
bardzo prosty, nie wymagajacy wigkszych naktadéw robocizny przy konstrukcji i obrobkach. Ze wzgledu na
warunek czasu chtodzenia i ptaskos$ci dna, po pierwszych przymiarkach konstrukcyjnych , narzgdziowcow co$
tkneto i postanowili wykona¢ wstepna analize symulacyjng. Konstruktor nie wrysowat jeszcze kanalow
chtodzacych i nie dobrat stali na ptyty formujace wigc symulacja zostala wykonana dla wyidealizowanych
zatozen.
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14-006-Part005

Jak wida¢ czas chtodzenia wynosi 5,4s i jest nizszy od warunku narzuconego przez klienta.

W miedzyczasie klient wydrukowat wypraske i stwierdzit ze taca nie spetnia oczekiwan ze wzgledu na zbyt

wiotkie dno. Powstat kolejny model tacy ze $cianami o grubosci 1,2 mm i pogrubionym lokalnie dnem o
rubosci 1,4 mm.

1.200 1.220 1.240 1.260 1.280 1.300 1.320 1.340 1.360 1.380 1.400

01 - “Podstawka-2017-11.20" Element Thickness [mm]
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Podstawka-2017-11-20

Masa wypraski wzrosta do 134 gr.
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Pogrubienie $cian spowodowalo rowniez wydhuzenie czasu chlodzenia w centralnym obszarze dna do 10s.
Powstata wigc kolejna wersja gdzie wyrdwnano grubos$¢ $cian dla calej wypraski do 1,2 mm akceptujac

jednoczesnie sztywnosS¢.
ﬁ ] [ [ [ [ [

5.609 6.284 6.959 7.635 8.310 0.985 9.660 10.335 11.010 11.685 12.360

Podstawka-2017-11-20

002 - “Podstawka-2017-11-20" Part Quality

Ejection Time [s]

i
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Czas chtodzenia spadt do 7s i geometria tacy zostala ostatecznie skierowana do realizacji.
Jednoczesnie zostaty sprawdzone deformacje dla tej geometrii - jeszcze bez ukladu kanatow chlodzacych.

Podstawka-2017-11-20
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Deformacje dna wyszty ponizej 1 mm i prace przy formie ruszyly pelng para.

Forma

] il
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b o q
Pierwsza koncepcja formy z wrysowanymi kanatami uktadu chlodzenia i dobranym gatunkiem stali na ptyty
formujace — stal 1.2738HH - pozwolita na przeprowadzenie petnej analizy. Zaczniemy od czasu chlodzenia.
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Uktad kanalow chtodzacych zostat zaprojektowany dosy¢ starannie. Konstruktor staral si¢ poprowadzi¢ kanaty
konformalnie.

3128 3.826 4.523 5.2 5.918 6.616 7313 8.011 6.708 9.405 10.103

Part Quality
ezing Time [s]

szuflada V FAEMQHLI;R@

Poza obszarem przewgzki czas chlodzenia jest rzedu 7,5s. Jest to niezty wynik.
Pojawilo si¢ zasadnicze pytanie, jak przy tym uktadzie chtodzenia beda wygladaty deformacje wypraski.
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Deformacje dna zwigkszyty si¢ 3 krotnie i przekroczyty dopuszczalng warto$¢ 1 mm. Doswiadczenie
podpowiada ze wyniki obliczen deformacji nie sg precyzyjne i zwykle dla rzeczywistej wypraski sa wigksze.
Proces budowy formy zostat zatrzymany i kierownictwo narzgdziowni w porozumieniu z klientem zaczgto si¢
zastanawia¢ jak wybrna¢ z nowo powstatego problemu. Zaczelo si¢ od proby przekonstruowania wypraski celem
usztywnienia dna. Pole manewru byto mate ze wzgledu na ograniczenie poziomu dna nie wyzsze jak 3 mm.
Zostaly kolejno wprowadzone Zebra po jednej i po drugiej stronie dna, zebra waskie i szerokie, przetloczenia
podobne do rozwigzan usztywniajacych w ptaskich blachach. Niestety nie przyniosto to oczekiwanej poprawy a
czesto deformacje byly wigksze. Najlepszy rezultat zostat uzyskany przy zamianie PP na PS, gdzie deformacje
obliczeniowe dna spadly do wartosci 1 mm. Na takie rozwigzanie nie zgodzit si¢ klient.

Co robi¢, czas ucieka, impas trwa. Teraz data propozycje narzgdziownia ktére polegaty na zmianie lokalizacji i
ilosci punktow wtrysku. Zostaly przebadane dwie opcje, przesunigcie istniejacej dyszy blizej otwartego boku i
zasilenie przez 2 dysze. Efekt byl taki ze przesunigcie dyszy do otwartego boku zmniejszyto deformacje o 15%
natomiast zasilenie przez 2 dysze zwigkszyto deformacje do 2 mm. Czyli stoimy w miejscu mimo
przeprowadzenia wielu analiz.

Jeszcze raz poddano problem starannej analizie.
[ | | | | |
0.644 0.747 0.851 0.954 1.058 1.161 1.264 1.368 1471 1.575 1.678
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szuflada
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Widzimy ze skurcz liniowy od strony otwartego boku jest najmniejszy. Podobnie sytuacja wyglada na
pozostatych 3 bokach. Brak $ciany bocznej (od strony otwartej) nie hamuje deformacji i z tej strony taca
wybrzusza si¢. Teraz rozumiemy mechanizm deformacji i wiemy Ze jej przyczyna jest geometria wypraski.
Niestety, tej geometrii ze wzgledu na funkcjonalno$¢ produktu, nie mozemy zmieni¢. Czy da si¢ co$ zrobi¢ zeby
wyrownac skurcz i obnizy¢ deformacje?

Zobaczmi i’eszcze r’ak ksztattuje si¢ temperatura powierzchni formujace;.

13.1 14.6 16.0 17.5 18.9 20.3 21.8

CADMOULD’

S D -F S IMULATICN

Jezeli doktadnie przyjrzymy si¢ temperaturze formy to zauwazymy ze naroza stempla (wypukta strona)
posiadaja wyzsza temperature jak naroza matrycy (wklesta strona). Ta rdznica jest rzgdu 6 stC. Podstawowa
wiedza technologiczna podpowiada, ze im wyzsza temperatura powierzchni formy tym wypraska osiaga wigkszy
skurcz. Te rdznice skurczu i towarzyszace im napr¢zenia szczatkowe moga by¢ kolejna przyczyna deformacji.
Po zrozumieniu sytuacji padty trzy propozycje:

1 — zmieniamy materiat ptyt formujacych na stal o wyzszej przewodnosci termiczne;j

2 —w miejsca gdzie powierzchnia formy osigga najwyzsza temperatur¢ wstawiamy wktadki z brazu

3 — zmieniamy geometri¢ kanatéw chtodzacych tak aby zmniejszy¢ réznice temperatur powierzchni formujacej.
Ad 1 - Plyty na forme czekaja od kilu miesigcy, narzedziownia nie chce i nie moze ponosi¢ dodatkowych
kosztow i rezygnuje z tej opcji, zwlaszcza ze analiza nie pokazata zdecydowanej poprawy.

Ad 2 — Wstawienie wkladek w naroza podnosi koszty materialowe i bardzo zwigksza koszty robocizny.
Podobnie jak w przypadku 1, nastepuje rezygnacja z tej opcji.

Ad 3 — narzedziownia zgadza si¢ na zmiang¢ konfiguracji uktadu chtodzenia i zmiany zostaja wprowadzone do
formy.
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Kanaly przesunigto blizej narozy i wprowadzono dodatkowe.

13.1 144 15.7 17.0 18.3 19.7 21.0 223 23.6 24.9 26.2
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W efekcie przesuniecia kanatéw réznica temperatur zmniejszyta si¢ co pozwolito zmniejszy¢ deformacje.
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Zmniejszenie deformacji jest niewielkie ale kierunek dziatania wlasciwy, praktycznie nie zmienia budowy formy
i nie podnosi kosztoéw, i opcja trzecia zostata przyjeta do realizacji.

B

Ostateczna wersja formy po wprowadzeniu wszystkich zatwierdzonych propozycji.

Nareszcie prace ruszyly petna para i w ciagu kilku tygodni forma trafita na proby na wtryskownig.

Co wypadlo z formy? Wypadta tadna wypraska ale deformacje - rzedu 3 mm - byty kilkakrotnie wigksze jak
dopuszczalne.
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Jakie wnioski mozemy wyciagnaé z tej przygody.

Nie lekcewazmy wydawato by si¢ na pierwszy rzut oka prostych wyprasek, szczeg6lnie jesli posiadaja
wzglednie cienkie $cianki w stosunku do gabarytow. Wktadajmy wigcej wysitku w pierwsze analizy. Starajmy
si¢ poglebiac analizy nawet kosztem stworzenia doktadniejszej koncepcji formy, ten nasz wysitek zawsze si¢
optaci . Przygoda o tyle dobrze zakonczyta si¢ dla narzgdziowni ze klient po sprawdzeniu partii probne;j
stwierdzit ze zwickszone deformacje nie sg dla niego problemem i przyjat form¢. Co by sig¢ stato gdyby klient
jednak probowat wyegzekwowaé uméwione warunki? Strach pomyslec, ale takie sytuacje zdarzaja si¢ co
pociaga za soba duze straty finansowe dla narzedziowni. A wigc im wigcej analiz w pierwszym etapie
powstawania produktu i narzedzia, tym mniejsze ryzyko poniesienia porazki.

17. Niszczenie faktur na wypraskach polimerowych

Na rynku komponentéw z polimerow zauwaza si¢ wzrost wymagan dla wyprasek ktorych powierzchnie
pierwszoplanowe posiadajg faktury. Powierzchnie fakturowane potrafig ukry¢ defekty typu zapady czy linie
plynigcia pod warunkiem, ze geometria wypraski i budowa formy uwzglednia typ i wysokos$¢ faktury. Jednak
powierzchnie takie wymagaja wickszych pochylen technologicznych niz polerowane powierzchnie formujace.
Pochylenia technologiczne zaleze¢ bgdg od wysokos$ci chropowato$ci i umiejscowienia obszarow z faktura. Jesli
pochylenia nie sg dostatecznie duze, a forma nie jest wystarczajaco sztywna, wtedy powierzchnia fakturowana
wypraski moze ulec uszkodzeniu przy otwieraniu formy. Doktadno$é, z jakg powierzchnia fakturowana jest
odtwarzana przy wtrysku zalezy od samego tworzywa, jego lepkosci, szybko$ci stygniecia i warunkdw samego
procesu jak: predkos¢ i temperatura wtrysku oraz cisnienie docisku.

W zasadzie wszystkie powierzchnie uwalniane w kierunku otwierania formy muszg posiada¢ odpowiednie
minimalne pochylenia. Konieczne pochylenia technologiczne stanowia wciaz trudny do zdefiniowania problem.
Ogolnie mozna przyja¢ w przypadku polerowanych powierzchni formujacych:

- dla niewypetnionych tworzyw termoplastycznych minimalne pochylenie technologiczne rowne 0,5 °,

- dla materiatdéw wypehionych (wldkno i/lub wypetniacze mineralne), pochylenie technologiczne powinno
wynies$¢ co najmniej 0,75 °.

Natomiast w przypadku stosowania faktury, minimalna warto$¢ pochylenia x° (dla trzech przyktadowych
materiatdéw) powinna zosta¢ ustalona jako funkcja wysokosci chropowatosci.
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minimalna wartos¢
\Cf\ﬁ;rﬁic Ragm | Rzpum pochylenia x
PA 3C ABS
12 0,40 15 | 0,5 1,0 0,5
15 0,56 2,4 0,5 1.0 D5
18 0,80 55 05 1,0 0,5
21 112 4,7 0,5 i 0,5
24 1,60 6,5 0,5 s 1,0
27 2,24 10,5 1.0 2,0 1.5
30 515 125 a5 2,0 2,0
35 4,50 175 20 3,0 25
36 6,30 24,0 2,5 4,0 30
o 9,00 34,0 50 5.0 4,0
42 12 50 48,0 4,0 6,0 50
45 18,00 69,0 5.0 70 6,0

Warto$ci znajdujace si¢ w tabeli dotycza faktur elektrodrazonych lub zaokraglonej faktury otrzymanej po
trawieniu dla grubosci $cianki wypraski 2 mm. Dla tworzyw termoplastycznych wzmocnionych wtdknem
szklanym pochylenia technologiczne powinny by¢ o jeden stopien wyzsze.

Czytelnika zainteresowanego tym tematem odsytamy do Zrédta, opracowania firmy Bayer - ATI 584 - autor
Dieter Schauf, do znalezienia w internecie. Autor wyczerpujgco opisat typy faktur, technologie ich wytwarzania,
zalecenia do konstrukcji wyprasek i form.

W artykule chcemy omoéwié dwa przypadki ktore sa stosunkowo proste a spowodowaty problemy trudne do
usunigcia. Sa to obudowy na moduty elektroniczne.

Przyklad 1 — wypraska z ABS prod rmie 1 gniazdowej goracokanatowe;.
‘; RSSS SRR S S o b

DT

Wida¢ zacieranie faktury wystgpujace na pobocznicy wypraski na wysokosci ok. 12 mm od krawedzi.
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Od razu dato si¢ zauwazy¢ ze niszczenie faktury nastgpuje na pocienionym obrzezu gdzie grubos¢ Sciany wynosi

~2,2 mm. Na pozostatym fragmencie $ciany grubo$¢ wynosi 3 mm.
Po wykonaniu analizy dla parametrow procesu deklarowanych przez wtryskowni¢ okazato si¢, Zze skurcz na
grubosci $cian jest rozny. Im ciefisza §ciana tym mniejszy skurcz.

0077 0.090 0103 0116 0129

-0.001 0012 0025 0.038 0051 0.064

001 - "wtl-ot_ref 13_11_15" Snapshot Packing
Thickness Shrinkage (mm]
31869 s / 100.00 %

‘

wtl-ot_ref 1311 15 CA D M O U L D

Obrazek pokazuje ze skurcz na grubosci na cienkim obrzezu jest rzgdu 0,015 do 0,025 mm a dla pozostatych
grubych $cian wynosi 0,05 do 0,06 mm.

Po zmianie profilu docisku na nastepujacy:
1 — 100 baréw przez 7s,

2 - 500 baréw przez ls

uzyskano rozktad skurczu jak nizej
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wtl-ot ref 13 11 15 CA D M O U L D

Skurcz na cienkim obrzezu jest teraz rz¢du 0,03 mm ale niestety deformacje wypraski wzrosty ~50%.

Przy nastgpnej analizie zostata zwickszona predkos¢ wtrysku (czas wtrysku 1s) a ci$nienie docisku zostato
obnizone do 300 barow i trwa 2s.

B [ ] I I
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003 - "wtl-ot_ref 13_11_15" Snapshot Packing
Thickness Shrinkage [mm]
31024 s / 100.00 %

wtl-ot_ref 1311 15 CA D M O U L D

Sredni skurcz na grubosci cienkiego obrzeza wzrdst do ok 0,04 mm. Niestety, wzrosty rowniez deformacje
wypraski o ~70%.

Nasuwa si¢ wniosek ze przyczyna zacierania faktury na cienkim obrzezu jest jej wigksza glebokos¢ jak skurcz
na grubosci.

Mamy dwie mozliwosci:

- albo parametrami procesu podniesiemy na cienkim obrzezu skurcz na grubosci,

- albo zmniejszymy glgbokos¢ faktury.

Ze zmiang parametrow wigze si¢ ten problem ze poprawiajac jedno mozemy popsué drugie. Dlatego by¢ moze
trzeba bedzie zaingerowac¢ w forme i np. zastosowaé fakturg o mniejszej wysokosci.

Przyklad 2 — wypraska z kopolimeru PC+ASA produkowana na formie 4 gniazdowej goracokanatowe;j.

To tworzywo, podobnie jak ABS charakteryzuje si¢ matym skurczem przetworczym, a zgodnie z zyczeniem
klienta wypraska powinna posiada¢ wyrazng fakture. Wobec tego w procesie budowy formy matryce zostaty
wykonczone przez drazenie. Przy pierwszych wtryskach okazato si¢ ze wypraski przy otwieraniu formy
pozostaja w matrycach, chociaz forma zostata zbudowana w opcji - spychanie wypraski ze stempla.
Wydlubywanie 4 wyprasek z formy jest nie do przyjecia. Dlaczego wypraski zostawaty w matrycy? Zostata
wykonana analiza wtrysku dla parametrow procesu zastosowanych podczas prob formy.
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CADMOULD
Okazato si¢ ze na bocznych $cianach wypraski skurcz na grubosci zawiera si¢ od 0,008 do 0,016 mm a
wysoko$¢ faktury przekracza te wartos$ci kilkakrotnie. A wigc pozostawanie wypraski w matrycy jest zjawiskiem
normalnym, tak powinno by¢.

gniazdo_obudowa_zawiesia_ref(18-06-14)_2

Co zrobita narzedziownia? Starym skutecznym zwyczajem zostaly naciete na stemplu rowki, tzw. zabieraki do
zatrzymania wypraski po stronie stemplowej form

Forma zaczeta pracowac¢ poprawnie ale na zewnetrznej fakturowanej powierzchni wypraski pojawity si¢ smugi.

Od razu nasuwa si¢ pytanie, skad wziely si¢ te smugi?
I tu zadziatato zjawisko podobne do dziatania klina w szczelinie. Ptytkie zaokraglone Zebra trzymajace wypraske
na stemplu spehnity role mini klindw, ktore przy ruchu otwierania formy dociskaty lokalnie wypraske do
matrycy. W miejscu docisku (naprzeciwko zebra) faktura byta niszczona co objawiato si¢ §ladami w postaci
smug na zewngtrznej $cianie wypraski.

Po tej przygodzie juz wiemy ze forma powinna by¢ inaczej zbudowana. Wypraski z tworzyw o niskim skurczu
jak ABS, SAN, PC, ASA i tym podobnych, posiadajace na §cianach zewngtrznych fakturg, powinny by¢
odwrotnie rozformowane.
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Tak jest zbudowana aktualna forma. Przy otwieraniu formy stempel zabiera wypraske a nast¢pnie ptyta
spychajaca zrzuca wypraske ze stempla.

Aby uwolni¢ wypraske bez uszkodzenia faktury, nalezy w pierwszej kolejnosci wysuna¢ stempel z wypraski
catkowicie lub cze$ciowo, a nastepnie zabra¢ wypraske z matrycy. Jest to ktopotliwe, komplikuje budowe formy
i podnosi jej koszt. Niestety, nie ma innego wyjscia aby uzyska¢ wypraske bez wad optycznych na powierzchni z
faktura.

Co mozemy zrobi¢ aby usuna¢ istniejacy problem:

- zastgpié istniejace tworzywo surowcem o wickszym skurczu; moga wystapi¢ nicakceptowalne deformacje
wypraski,

- za zgoda klienta zmniejszy¢ lub zlikwidowac fakture,

-przebudowac istniejacg forme; narazimy si¢ na bardzo wysokie koszty, kto za to zaptaci.

Na koniec nasuwa si¢ wniosek ze nie wolno lekcewazy¢ nawet prostych wyprasek ktore posiadaja fakturowane
powierzchnie. Stosowanie faktur na wypraskach musi zosta¢ poprzedzone doktadng analizg. Musimy posiadac
peina wiedzg z jakiego tworzywa bedzie produkowana wypraska i jakg fakture zyczy sobie klient, i dla tych
warunkow zbudowaé forme o odpowiedniej konstrukcji. Wydaje si¢ nieodzownym korzystanie z programoéw
symulacji wtrysku aby przewidzie¢ skurcze i deformacje w konteks$cie w/w ograniczen.

Polskim ttumaczeniem ATI 584 dysponuje kolega Michat Kurleto michal.kurleto@wadim.com.pl i chetnie je
udostepni zainteresowanym.

-189-


mailto:michal.kurleto@wadim.com.pl

18. Analizy sprze¢zone w budowie form wtryskowych

W 2001 roku w Aachen w Niemczech podczas Cadmould International User Meeting, firma Simcon
przedstawita podstawy i mozliwo$ci przeprowadzenia tzw. analizy sprzezonej - coupled analysis - w budowie
form wtryskowych

Dlaczego analiza sprz¢zona?

Programy CAE moga by¢ postrzegane jako systemy samodzielne, tj. analiza strukturalna zapewnia poprawna
informacje o sztywnosci i niezawodno$ci wypraski lub formy, a analiza przeplywu mowi wiele o sposobie
wypelniania gniazda. Ale jakie s rzeczywiste warunki brzegowe procesu formowania wtryskowego? Czy
wszystkie zatozenia dotyczace wtrysku i ksztattu gniazda formujacego sa prawidtowe? Odpowiedzi na wiele z
tych pytan mozna uzyskac, taczac programy analityczne w taki sposob, ze same okres$laja warunki, pozwalajac
na interakcj¢ roznych programow.

W pierwszym podejsciu, finansowanym przez COSMOS projekt ESPRIT, sprz¢zenie zostalo zaprogramowane i
przeprowadzone pomiedzy programami Cadmould i MARC.

Przeplyw informacji
Na poczatku...
W tym partnerstwie Cadmould dostarczyt analiz¢ procesu wypehienia, co zwykle robi. W sprzezonej symulacji
z oprogramowaniem do analizy strukturalnej generowana jest jednak dodatkowa informacja o tym, w jaki sposob
powierzchnia gniazda jest lokalnie obciazana przez sity indukowane przez wtryskiwany stop. Moze to stanowic¢
powazny problem, gdy skomplikowane ksztatty wypraski wymagaja form wielogniazdowych z suwakami lub
cienkimi rdzeniami. Elementy formy, ktore nie sa wystarczajgco sztywne, moga chwilowo lub trwale si¢ ugiac, a
nawet ztamac¢ z powodu tych sil.

... 1z powrotem.
Poza napr¢zeniem mechanicznym w formie, ktore moze powodowac uszkodzenie konstrukcji, moze wystapié
sprzgzenie zwrotne odksztalcen formy z wypetnianiem gniazda. Jesli odksztatcenia korpusu formy i cienkich
Scianek staja si¢ duze z powodu wysokiego cisnienia wtrysku, moze to spowodowaé czesciowe lub catkowite
zdtawienie drog przeptywu. Jest to tym wazniejsze, ze jest to proces samoczynnie Sprzgzony:

-- zredukowany przekro6j przepltywu spowalnia przeptyw — przekroj blokuje si¢ wezesdniej, a przeptyw jest
bardziej niezrownowazony — sily poza centrum wzrastajg. Rowniez przesunigty rdzen zwiekszy szczeling
przeptywu po jednej stronie i zmniejszy ja po przeciwnej stronie — przeptyw bedzie tatwiejszy na pierwszej
stronie i utrudniony z drugiej strony — obszar pod ci$nieniem bedzie si¢ przesuwac coraz bardziej od pozycji
pierwotnej.

Zjawiska "nadmiernych deformacji formy" i "niedroznosci $ciezki przeptywu" wynikaja z asymetrycznych
obcigzen na $cianach, suwakach i rdzeniach form. Oczekuje si¢, ze wystapig podczas wypetniania gniazda. W
wielu przypadkach obcigzenia szczytowe pojawia si¢ pod koniec wypelnienia, gdy wigkszo$¢ obszaréw gniazda
zostanie wypeltniona, a ci$nienie wtrysku gwattownie wzrosénie, gdy trzeba bedzie wypetni¢ pozostatg objetosc
gniazda. Moga jednak wystepowac przypadki, w ktorych stop musi przejs¢ krytyczne obszary formy na
wczesniejszym etapie wypeltniania. Rowniez ksztalt gniazda moze by¢ zbyt ztozony, aby przewidzie¢ czas
maksymalnego obcigzenia lub odksztatcenia z gory, w ktorym to przypadku doktadna wartos¢ tego krytycznego
czasu powinna by¢ czeScig wynikow symulacji.

Powyzsze rozwazania ilustruja koniecznosc¢ §cistego powigzania obu symulacji ze stata wymiang informacji
miedzy nimi.

Obecnie sprzgzony proces symulacji jest catkowicie kontrolowany przez Cadmould. Nie wymaga interakcji
uzytkownika z oprogramowaniem do analizy strukturalnej. Przydatna moze by¢ jednak podstawowa wiedza na
temat mozliwosci przetwarzania koncowego oprogramowania do analizy strukturalnej w celu oceny wszystkich
aspektow wynikow.

Analiza strukturalna oparta jest na brylowej czworos$ciennej siatce MES. Wplyw zmieniajacych si¢ wlasciwosci
materiatu w zapraskach przewodzacych ciepto nie jest uwzgledniany. Obliczenia sity mocujacej za pomoca
oprogramowania do analizy strukturalnej i efektow termicznej ekspansji nie sa obecnie uwzglednione, ale moga
zostaé dla przysztych wersji rozszerzone o nowe funkcje. [1]

Na dzien dzisiejszy, deformacja zaprasek jest liczona przez integralny modut w Cadmould V10 w oparciu o
analize¢ sprz¢zona.

Pokazemy dwa przyktady, gdzie dzigki analizie sprz¢zonej mozna przewidzie¢ problemy z delikatnymi
zapraskami i wiotkimi stemplami oraz stosunkowo szybko znalez¢ wlasciwe rozwiazanie.
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Przyklad I — obtrysk zapraski.

01 “rapisska, 2+abiyak 7 01 rapraska 2sohinysk 2

“ 2

S e (el il o)
Zapraska jest blacha stalowa o grubo$ci | mm, szeroko$ci 15 mm, przegigta w ksztalcie dlugiej litery Z.
Blaszana zapraska jest obtryskiwana PP w formie dwu gniazdowej. Grubo$¢ $cian wypraski jest rOwnomierna
dla catego kompletu i wynosi 1,5 mm. Ze wzgledu na wielko$¢ zaméwienia postanowiono produkowaé wypraski
w prostej dwu gniazdowej formie zimno kanatowe;j.

01 - “aprasks 2eobiysk 2

T g S

Zapraska jest wstawiana w gniazda formujace i trzymana za wolne konce zaci$ni¢te przez forme¢. Mimo prostoty
tematu, postanowiono sprawdzi¢ zachowanie si¢ zapraski podczas fazy wypelniania gniazd korzystajac z
symulacji.

Tak jak wcze$niej wspomniano, symulacje przeprowadzono w programie Cadmould V10 ktory posiada w sobie

modut do symulacji strukturalnej. Co zobaczyli$my po pierwszej analizie?
# \ [ [ [ [

0.000 0.108 0.217 0.325 0.434 542 0.650 0.759 0.867 0.975 1.084

001 - “zapraska_2+obtrysk 2" Flow Front
Time when filled [s]
1.370s / 9983 %

Z

eprt 2-chi 2 pADMOUl‘_D'

B D -F SIMULATION

Plynacy front tworzywa przepchnat zapraske i docisnat do gniazda formy po przeciwnej stronie przewezki.
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-1.584 -1.426 -1.267 -1.109 0.950 0.792 0.634 0.475 £.317 0.158 0.000

001 - “zapraska_2+obtrysk 2" Insert Deformation
¥ Displacement [mm]
1.052s / 99.05 %

capraska, 2+ohtnek 2 CADMOULDY

B 30 -F SIMULATION

Wiotka zapraska poza miejscami zamocowania doznata deformacji rownej grubosci §ciany wypraski 1,5 mm.
Jak przeciwstawic si¢ tej deformacji? Padta propozycja zeby podeprzeé¢ zapraske kilkoma kotkami
umieszczonymi w podziale formy. Na takie rozwigzanie nie zgodzit si¢ klient i istniala obawa ze zapraska obroci
si¢ wokot osi Z. Poza tym nalezaloby przebudowaé forme i wyposazy¢ gniazda formy w suwaki niezbedne do
wycofania kotkéw przed wypchnigciem wypraski.

Nastepna propozycja to takie zasilenie wypraski aby front tworzywa plynat rownomiernie po obu stronach
zapraski.

0.000 0.153 0.305 0.458 0.610 0.763 0.916 1.068 1.221 1373 1.526

002 - “zapraska_2+obtrysk_2" Flow Front
Time when filled [s]
1.521s 7 99.94 %

o s CADMOULD’

B S0 -F SIMULATION

Przewezka zostala przylozona w osi wypraski i rami¢ po prawej stronie zostato wypelnione poprawnie.
Tworzywo plynac przez zakrety zapraski tak ja przemiescito, ze lewe ramig zetkneto si¢ z gniazdem i powstat
niewypelniony obszar wypraski.
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Na filmie z animacjg wypelniania mozna byto zobaczy¢ ze widoczna bardzo duza deformacja prawej strony
zapraski powstata po wypetnieniu tej strony. Dzigki temu zapraska nie zetkneta si¢ z forma, ale po wypchnigciu
wypraski dozna ona powaznych deformacji ktore przeniosty si¢ z zapraski na wypraske.

Okazato si¢ ze to rozwigzanie nie spelnia warunkéw uzyskania poprawnej wypraski.

Co mozemy jeszcze zrobi¢ aby rozwiaza¢ problem?

Jeden z konstruktorow zaproponowal aby w zaprasce naprzeciwko przewegzki wprowadzi¢ otwor przez ktory
tworzywo bedzie wypelniato druga strone wypraski co powinno zapewni¢ rownomierne wypetnianie obu stron.
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0.000 0.101 0.202 0.303 0.405 0.506 0.607 0.708 0.809 0.910 1.011

001 - "obtrysk+zapraska™ Flow Front

Time when filled [s]
1.012s

e CADMOULDY

M D -F SIMULATION

Widzimy ze wypetnianie wypraski jest idealne 1 wydaje si¢, ze ten pomyst zatatwia temat.

0.000 0.002 0.004 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.016 0.018

001 - “obtrysk+zapraska™ Insert Deformation
Displacement [mm]
011s

X
o
Z

e CADMOULDY

B D -F SIMULATION
Najwigksze deformacje zapraski nie przekraczaja 0,02 mm.
Czy jest to dobre rozwigzanie?
Doswiadczeni specjalisci wiedza ze obliczenia s3 wykonywane w warunkach wyidealizowanych a tego typy
zapraska moze by¢ wymiarowo niepowtarzalna. I tutaj tkwi niebezpieczenstwo ze pomigdzy wynikami analizy a
docelowym procesem obtrysku moga powstaé réznice uniemozliwiajace poprawng produkcje.
Czy jest jeszcze jakie$ inne rozwigzanie ktore uniezalezni proces produkcyjny od wahan wymiarowych
zapraski?
Zaproponowano kolejne rozwigzanie ale jest ono bardziej ktopotliwe od poprzedniego. Polega na
doprowadzeniu tworzywa systemem kanatéw na obie strony zapraski.
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003 - “zapraska_2+obtrysk_2"

3,
DMOULD’

M 3D -F SIMULATION

zapraska_2-+obtrysk 2 |CA
Kanaty doprowadzajace nalezy precyzyjnie zbalansowac¢ tak aby tworzywo réwnomiernie wypelniato obie
strony. Moze to by¢ bardzo klopotliwe, gdyz dla cieczy nienewtonowskich jakimi sg tworzywa, zmiana
predkosci przeptywu moze mie¢ duzy wplyw na balans wypehiania. A wigc wtryskarka musi bardzo doktadnie
utrzymywac zadane parametry procesu. Rowniez analizy wykonane dla tego rozwigzania wykazaty ze bardzo
male zmiany $rednic kanalow oraz wymiaréw zapraski posiadaja duzy wpltyw na poprawno$¢ wypetniania
formy.

Co wykazaly analizy? Ze temat jest bardzo trudny do opanowania i konstruktor musi dokladnie przewidzie¢ i
przemysle¢ wszystkie problemy. Przy kalkulacji wykonania formy nalezy uwzglgdni¢ dodatkowe eksperymenty
konieczne do opanowania sytuacji.

Programy do analiz caly czas sg rozwijane. Nowe mozliwosci programowe dajag nowe mozliwosci
konstruktorom do przewidywania skutkow podejmowanych decyzji projektowych. Warto te mozliwosci
programowe poznawac i korzysta¢ z nich jak najczesciej.

[1] Niepublikowane materialy firmy Simcon
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19. Ile kosztuje forma wtryskowa

TS Raport 7'98

lle kosztuje forma?

Jest naszym zamystem by dac¢ konstruktorom i narze-
dziowcom prosty schemat dla poréwnania kosztéw formy
w zaleznosci od stopnia skomplikowania wypraski.

Wiliczono koszt korpusu i re-
szty normali w wysokosci 3743
USD.

Bob Russel

25 mm

Pochylenie
standardowe 2°

Brak
pochylenia - 0°

6

Poréwnanie bazuje na cenach
amerykanskich i bylo by interesu-
jace skonfrontowac¢ je z polskimi
warunkami.

Zaczynamy od prostej plytki by
w kolejnych wariantach dodawac
kolejne elementy do wypraski pod-
noszgce stopien skomplikowania,
a zatem koszt formy.

Wybrany ksztalt wypraski odpo-
wiada bardzo szerokiej gamie ty-
pow wyprasek szczegolnie obu-
dow i pudetek wszelkiego rodzaju.

Forma jest wykonana przy uzy-
ciu maksymalnej ilosci czesci nor-
malnych, plyty formujgace zas wy-
konano ze stali 1.2312.

KOSZTY FORMY

Wariant 1 ® Koszt 11594 USD

Prosta plytka z wlewkiem pre-
towym, linia podziatu po jednej

stronie wypraski (gniazdo wyko-
nane w jednej potowie formy). Jed-
na polowa gniazda jest polerowa-
na. Wliczono koszt korpusu i reszty
normali w wysokosci 3522 USD.

Wariant 2 ® Koszt 12114 USD

Prosta ptytka z wlewkiem pre-
towym, linia podziatu po jednej
stronie wypraski (gniazdo wyko-
nane w jednej potowie formy. Na
jednej polowie gniazda jest wyko-
nana faktura. Wliczono koszt kor-
pusu i reszty normali w wysokosci
3522 USD.

Wariant 3 ® Koszt 16168 USD

Prosta plytka z obrzezem o wy-
sokosci 25mm (plytkie pudetko),
kat pochylenia obrzeza 2°.
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Wariant 4 @ Koszt 17071 USD

Jak wariant 3 ale z osmioma
zebrami o wysokosci 15mm.

Wiliczono koszt korpusu i re-
szty normali w wysokosci 3743
uUsD.

Wariant 5 @ Koszt 17901 USD

Jak wariant 4 ale z osSmioma
tulejkami pod wkrety.

Wiliczono koszt korpusu i re-
szty normali w wysokosci 3743
usD.

Wariant 6 ® Koszt 20923 USD

Jak wariant 5 ale nie dopuszcza
si¢ pochylenia na jednej boczne|
sciance. Powstaje koniecznosc
uzycia suwaka lub skosnego seg-
mentu w celu uwolnienia wypraski

Wiliczono koszt korpusu i re
szty normali w wysokosci 3743
USD.

Wariant 7 ® Koszt 25509 USD

Jak wariant 6 ale z czterema
zatrzaskami wymagajgcymi uwal-
niania przez skosne segmenty..

Wiliczono koszt korpusu i re-
szty normali w wysokosci 3743
USD. ¢

Informacja ta powstala w
oparciu o serie artykutow
,Obnizenie kosztow wykona-
nia formy dzigki odpowiedniej
konstrukcji wypraski” opub-
likowanych w magazynie
»Injection Molding Internatio-
nal” opracowanych na bazie
doswiadczen Boba Russela
z firmy Xerox.
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17 Equations That Changed the World
by lan Stewart

Pythagoras’s Theorem

Logarithms

Calculus

Law of Gravity

The Square Root of
Minus One

Euler’s Formula for
Polyhedra

Normal Distribution

Wave Equation

Fourier Transform

Navier-Stokes
Equation

Maxwell’s Equations
Second Law of

Thermodynamics

Relativity

Schrodinger’s
Equation

Information Theory

Chaos Theory

Black-Scholes
Equation
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Pythagoras,530 BC

John Napier, 1610

Newton, 1668

Newton, 1687

Euler, 1750
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C.F. Gauss, 1810
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