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STRESZCZENIE

Technologia wtryskiwania tworzyw sztucznych jest jedna znajbardziej
rozpowszechnionych metod przetwdrstwa materialdw polimerowych, umozliwia
w sposob powtarzalny produkcje wyrobow o bardzo skomplikowanych ksztattach przy
zachowaniu waskich tolerancji wymiarowych. W dzisiejszych czasach specjalisci w branzy
wtryskiwania tworzyw termoplastycznych dysponuja wiedza inzZynierska z zakresu
konstrukcji wyprasek oraz rozwigzywania poszczegolnych problemoéw jakosciowych.
W branzy powszechnie wykorzystuje si¢ zaawansowane narzedzia symulacyjne
pozwalajace na przewidywanie m. in. skurczu ideformacji wyprasek. Szybki rozwdj
branzy tworzyw sztucznych, zwiekszenie stopnia skomplikowania wyrobdéw potaczone
z duza zlozonoscig zjawiska skurczu materialéw polimerowych doprowadzito do sytuadji,
ze wcigz nie opracowano modeli analitycznych pozwalajacych na wstepne przewidzenie
probleméw z deformacjami wyprasek oraz walidacje uzyskiwanych wynikéw symulagji,
co stanowi norme w dziedzinie wytrzymatosci konstrukcji.

Analiza literatury wskazuje, Ze bardzo duzy nacisk kladzie si¢ na minimalizacje
deformacji wypraski poprzez optymalizacje parametrow procesu wtryskiwania oraz
warunkéw chtodzenia. Stanowi to jednak rozwigzywanie skutku problemu a nie jego
przyczyny, gdyz bezposrednia przyczyna deformagji jest niepoprawne zaprojektowanie
wypraski lub formy wtryskowe;.

W niniejszej rozprawie opracowano stosowne modele analityczne dajace mozliwos¢
wstepnego przewidzenia problemdéw z deformacjami oraz walidacje uzyskanych wynikow
symulacyjnych. W tym celu przeanalizowano wptyw poszczegdlnych parametrow procesu
na wielkos¢ skurczu i deformacji oraz okreslono, ktore z nich maja najwiekszy wpltyw na
badane zjawiska. Efektem analizy byla mapa zaleznosci parametréw procesu wraz
z wplywem poszczegdlnych parametréw na siebie, po czym wspomniana mapa zaleznosci
zostata zredukowana do mapy zawierajacej najwazniejsze parametry wplywajace na
skurcz i deformacje. Na podstawie usystematyzowanego zestawu czynnikéw 5 wybrano
geometrii stanowigcych elementy skladowe wyprasek ztworzyw sztucznych: ptaska
powierzchnie, krawedz, uzebrowana krawedz, tuk oraz uzebrowany tuk. W ramach
analizy uwzgledniono nie tylko parametry procesowe (profil docisku), ale réwniez
parametry geometrii wypraski (grubos¢ Scianki, wysokos¢ zebra, promien zaokraglenia).
W pracy przeprowadzono szereg symulagji, co nie byloby mozliwe bez wykorzystania
narzedzi do automatyzacji dziatan. Jest to jeden zpowoddéw, dla ktérych do dnia
dzisiejszego nie powstata zadna praca, ktora tak dokladnie prébowataby zbadac i opisac
zjawisko deformacji wyprasek. Dotychczas publikowane prace wykorzystywaty metody
statystyczne w celu przewidzenia wplywu parametréow procesu w oparciu o niewielka
liczbe analiz.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaprezentowano charakterystyke zaleznosci
miedzy analizowanymi czynnikami oraz badanymi wielkosciami (skurcz liniowy,
pochylenie $cianki, zmiana promienia tuku, zmiana kata tuku). Zaproponowano réwniez
szereg modeli matematycznych dla zbadanych geometrii. W przypadku kazdej z geometrii
zaobserwowano liniowg zalezno$¢ migedzy wielkoscig skurczu oraz wielkoscig deformacji a
wartoscig cisnienia docisku.

Do oceny doktadnosci narzedzia symulacyjnego wykorzystano geometrie stelaza
przytbicy. W ramach walidacji narzedzia przeprowadzono analize wrazliwosci dla szeregu
parametréw materialowych charakteryzujacych badany materiat — oceniono wptyw ich



zmiany na wielko$¢ uzyskanych deformacji. Na podstawie uzyskanych wynikéw
symulacji stwierdzono, Ze ewentualne réznice w danych materialowych nie beda miaty
istotnego wplywu na wielkos¢ uzyskanych deformacji. Dalsza cze$¢ weryfikacji wigzata sie
z porownaniem wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych. Korzystajac z parametru
najmniejszej odlegtosci miedzy wyznaczonymi krzywymi oraz przemieszczen wybranych
punktow miedzy potwierdzono zadowalajaca dokladnos¢ narzedzia symulacyjnego,
stanowigcego podstawe do sformulowania poszczegdlnych modeli analitycznych.



ABSTRACT

Injection molding is a plastics processing technology widely used for complex parts’
manufacturing with repeatable properties (especially dimensional tolerances).Nowadays
injection molding specialists possess engineering knowledge of plastic parts’ design and
methods for solving of quality problems. In the industry, it is common to use advanced
simulation tools for predicting shrinkage and warpage of plastic parts. The rapid
development of the plastics industry, increased complexity of designed parts along with
complex properties of polymeric materials led to the situation, where no analytical models
were prepared for initial prediction of plastic parts” warpage and validation of numerical
simulations (such models are standard in the structural engineering).

According to the analyzed literature, the reduction of the deformation is usually done by
the optimization of processing parameters and cooling of the injection mold. This way
solves the consequences of the problem, not its cause because the direct cause of the
warpage is the incorrect design of the plastic part or injection mold.

In the thesis the analytical models for the initial prediction of warpage problems and
validation of obtained simulation results have been prepared. For this purpose the
influence of processing parameters on the shrinkage and warpage were analyzed and the
crucial parameters for this phenomena were chosen. The result of the analysis was the
dependency map between specific parameters along with their influence on each other
parameter. This map was simplified to the map with the essential parameters that
influence shrinkage and warpage of plastic parts. Based on the essential parameters the 5
geometries were chosen which are common shapes of plastic parts: plane surface, edge,
ribbed edge, arc, and ribbed arc. In the analyses, not only processing parameters were
examined (packing profile), but also geometric properties (thickness of the part, height of
the rib, fillet radius of the edge). In this thesis, thousands of simulations were done, what
were not possible without automation tools. It is the reason why there was no such
profound research for investigation and depiction of the warpage phenomenon. The
research papers published so far used statistical tools to predict the influence of
processing parameters with a small number of analyses performed.

Based on the obtained results the relation between investigated parameters and examined
quantities (linear shrinkage, inclination of the wall, change of the arc’s radius and angle)
were presented in this thesis. The analytical models were proposed for investigated
geometries. For each geometry, the linear relationship between shrinkage, warpage, and
packing pressure was observed.

For accuracy evaluation of simulation tool the geometry of headgear frame was use
because of its similarity to one of the investigated geometries. In the validation the
sensitivity analysis was performed for the series of material parameters that characterizes
the specific material — its influence on warpage results was estimated. According to results
the change of material properties had insignificant influence on warpage magnitude.
Further evaluation was associated with comparison of experimental and numerical
results. Using the smallest distance indicator along with displacements of specific points
the satisfactory accuracy of simulation tool was confirmed which was the basis for the
development of analytical models.



INDEKS SKROTOW

IIp - drugi niezmiennik tensora szybkosci deformagji

a —bezwymiarowy parametr w modelu Carreau-Yasudy

ag, —wspolczynnik modelu zmiany ksztattu wypraski typu ,,fuk”

a, - wspotczynnik modelu zmiany ksztattu wypraski typu ,belka”
ap,, - wspolczynnik modelu pochylenia wypraski typu , krawedz”

a,, - wspotczynnik modelu pochylenia wypraski typu ,uzebrowana krawedz”
ar - wspodlczynnik modelu pochylenia wypraski typu ,krawedz” oraz ,uzebrowana
krawedz”

ar - wspotczynnik czasowego przesuniecia temperatury

b,— wspolczynnik modelu zmiany ksztattu wypraski typu ,,tuk”

by - wspdtczynnik modelu zmiany ksztaltu wypraski typu ,,belka”
by, - wspotczynnik modelu pochylenia wypraski typu ,uzebrowana krawedz”
blmr bls: mer sz: b3m' b3s: b4m' b4s' bS' b6' b7' b8' b9

— wspotczynniki dwudomenowego modelu Taita

Co, €1 —stale w rownaniu czasu wyformowania wypraski

Ciirr — tensor statych sprezystych (macierz sztywnosci)

¢, ciepto wlasciwe

Ca1, Coz - State w rownaniu kata pochylenia wypraski typu , krawedz”
h — grubos¢ wypraski,

k - przewodnos¢ cieplna

n - wskaznik plyniecia,

Pn - ciSnienie na czole Slimaka

pp - cisnienie docisku

1, - wysokos¢ zebra uzebrowanej krawedzi lub uzebrowanego tuku

tc - czas cyklu

tr - czas potrzebny do osiagniecia temperatury wyformowania

tp - czas docisku

tpmax - Maksymalny czas docisku

tso1 - moment zamarzania srodka wypraski

Xexp — Warto$¢ obserwowana

Yexp — Wartos¢ obserwowana

Xsim - Wartos¢ oczekiwana

Veim - Wartos¢ oczekiwana

A;iA, - parametry modelu WLF

B - wielko$¢ ugiecia tuku

B; — state modelu CRIMS

Cijii — lepkosprezysty modut relaksagji

Cijrs —jest tensor relacji naprezenie-odksztatcenie,

Cy — stala stuzaca do przeliczenia stanu orientacji na miare odksztalceniowa efektu
orientacji

CTE — wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowej

D; —lepkos¢ zerowa przy zerowym $cinaniu i ciSnieniu atmosferycznym,

D, —temperatura przejécia fazowego przy cisnieniu atmosferycznym,

D; — wspotczynnik okreslajacy przesuniecie temperatury przejscia fazowego



D, — odlegtos¢ miedzy konicami tuku

D, - liczba Debory

E — modut sztywnosci

E,. - energia aktywagjiG,

G (t) — modut relaksacji przy scinaniu

G, — modut Kirchoffa

G;, A; —widmo czasu relaksacji (w kombinagji)

K, - promien krzywizny

L — dtugos¢ wypraski

Ly — dlugos¢ catkowita wypraski

M; (), M3 - momenty zginajace w kierunkach gtéwnych
MSE,, MSE, -blad sredniokwadratowy

Ni(e), N2y - sily membranowe najednostke dtugosci w kierunkach gtéwnych
R — promien zaokraglenia wypraski typu ,krawedz” lub promien tuku wypraski typu
,Auk” i uzebrowany tuk

R, - promien tuku wg symulacji

Ry - stata gazowa

Ryorm- znormalizowany promien tuku

RSy, RS, - sktadnik resztkowy

RSE,, RSE, -resztkowy btad kwadratowy

RSSy, RSS, -resztkowa suma kwadratow

S — skurcz liniowy
sy
Sy —skurcz objetosciowy

T —temperatura

T* — temperatura zeszklenia lub przejscia fazowego (w modelu Crossa),
T, - temperatura referencyjna

T, - temperatura krystalizacji

T,; — temperatura wyformowania,

- drugi tensor naprezen Pioli-Kirchoffa po iteracji k-1 w czasie t + At

T,, - temperatura topnienia

Tewr - temperatura stopu polimerowego,

Tmoiqa — temperatura formy wtryskowej (powierzchni gniazda formujacego),
Thofiow - temperatura zerowego ptyniecia

T; - temperatura zestalania

Ttrans - temperatura przejscia fazowego

TSSy, TSS, - catkowita suma kwadratow

V — objetos¢ wlasciwa

Vyniazdo — Objetosc gniazda formy wtryskowej

Viwypraska - Objetos¢ wypraski

W - szerokos¢ uzebrowanej krawedzi lub uzebrowanego tuku
W, - wektor przemieszczenia

@oo —stala w rownaniu kata pochylenia wypraski typu , krawedz”
a, —wielkos¢ pochylenia wypraski typu , krawedz”

a,s — tensor wspolczynnikow rozszerzalnosci liniowej (CTE)

¥ —szybkos$¢ $cinania



8Aei(;() liniowy przyrostowy tensor odksztalcen odnoszacy sie do wirtualnego
przemieszczenia,
8Ang.‘) nieliniowy przyrostowy tensor odksztalcen odnoszacy si¢ do wirtualnego
przemieszczenia,

&% - miara odksztalceniowa efektu orientacji materiatu

e'fc),s_gc) - skorygowane odksztalcenia gtéwne w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do
kierunku przeptywu,
s’fp) e'gp) — wyznaczone w symulacji odksztatcenia gtowne

£P), &P)_ ¢rednie odksztatcenia w kierunkach gtéwnych dla elementu
&1 - tensor odksztatcen

A - czas relaksacji

Ao - czas relaksacji (odniesienia),

v —wspotczynnik Poissona

n - lepkos¢

1o - lepkos¢ przy zerowej szybkosci Scinania

Ne — lepko$¢ przy szybkosci scinania dazacej do nieskoriczonosci

p — gestosc¢

6&’2}, Egzzz) — érednie naprezenia w kierunkach gtéwnych dla elementu

51(10), Ez(p) - srednie naprezenia w kierunkach gtéwnych wyznaczone dla badanych
obszarow

0;j - tensor naprezen

T —naprezenia styczne

04 —Kkat tuku wg symulagji
Onorm- znormalizowany kat tuku

Aei(;() liniowy przyrostowy tensor odksztalcen dla iteracji k

Aerirsli(k) - przyrostowy tensor odksztalcenia bazowego dla iteracji k,
AL - zmiana dtugosci wypraski

AT, - rdznica temperatury miedzy powierzchniami formujacymi
An L(]k) - nieliniowy przyrostowy tensor odksztalcen dla iteracji k

0., - funkcja stanu orientacji materiatu

{o,} — wektor naprezen resztkowych

{040} — wektor cisnienia resztkowego

[D] — macierz zaleznosci naprezenie — odksztalcenie

[Te] - macierz transformacji odksztatcen z uktadu globalnego do lokalnego

[ego] — tensor odksztalcen bazowych od stanu zerowego cisnienia lub temperatury
przejscia fazowego do temperatury pokojowej



WSTEP TEORETYCZNY
1. Technologia wtryskiwania i wlasciwosci fizyczne tworzyw sztucznych

1.1. Technologia wtryskiwania tworzyw sztucznych

Wtryskiwanie tworzyw sztucznych jest jedna znajpopularniejszych metod
przetworstwa materiatow polimerowych. Cechuje si¢ wysoka jakoscia powierzchni
oraz powtarzalno$cia cech geometrycznych iwlasciwosci mechanicznych
produkowanych wyrobow.

Wiryskiwanie jest procesem polegajacym na cyklicznym uplastycznianiu
tworzywa przy uzyciu ukladu uplastyczniajacego i wprowadzaniu go do gniazda
formujacego pod cisnieniem, ktére po zestaleniu jest usuwane zformy. Proces
realizowany jest przy uzyciu urzadzen zwanych wtryskarkami, ktére zbudowane sg
z trzech ukladéw: narzedziowego (forma wtryskowa), uplastyczniajacego (uktad
slimakowy lub tlokowy) oraz napedowego. Technologia wtryskiwania ma
zastosowanie przede wszystkim do przetwdrstwa tworzyw termoplastycznych
(mozliwe jest rowniez wtryskiwanie zywic fenolowych oraz gumy)[1].

Cecha charakterystyczna procesu wtryskiwania jest jego cyklicznos¢. Skiada sie
on znastepujacych etapéw (przyblizony przebiega poszczegdlnych -etapow
przedstawiono na Rys. 1):

e zamykanie - zamkniecie formy wtryskowej poprzez przysuniecie czesci
ruchomej formy do czesci nieruchomej wraz z przylozeniem sity zamykajacej
forme (sity zwarcia),

e wtrysk - wprowadzenie uplastycznionego tworzywa do formy poprzez
przesunigcie $limaka lub ttoka w kierunku formy, etap sterowany jest poprzez
polozenie oraz szybkos¢ ruchu élimaka

e docisk — uzupetnienie brakujacej ilosci tworzywa na skutek skurczu materiatu
podczas zestalania. Etap jest realizowany poprzez nieduze dosuniecie slimaka
lub ttoka, sterowany poprzez przylozone ci$nienie (zwane dociskiem)

e uplastycznianie — odsunigcie slimaka lub ttoka w celu pobrania tworzywa, a
nastepnie jego uplastycznienie. W przypadku wtryskarek $limakowych pobdr
tworzywa (najczesciej w postaci granulatu) odbywa sie¢ poprzez obrét slimaka.
Material ulega stopieniu na skutek ogrzewania tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym oraz ciepta generowanego w wyniku tarcia;

e otwieranie — otwieranie formy wraz z wypychaniem zestalonej wypraski,

e przerwa — w zaleznosci od produkowanego wyrobu faza ta wystepuje
w kazdym cyklu (np. uzupetnianie zaprasek) lub okresowo, co okreslona liczbe
cykli[1].



Poczatek cyklu

T

Rys. 1 Diagram czaséw trwania poszczegélnych etapéw cyklu wiryskiwania [1]; a —
zamkniecie formy, b — wtrysniecie tworzywa, c — docisk, d — uplastycznienie, e —
otwieranie formy, f — przerwa

1.2. Wiasciwosci reologiczne

Ze wzgledu na wlasciwosci reologiczne ciecze dzielone sa na newtonowskie

i nienewtonowskie. W przypadku cieczy newtonowskich lepko$¢ dynamiczna

n [Pa-s] definiowana jest jako stosunek przylozonego naprezenia stycznego 7 [Pa]

do szybkosci Scinania (szybkosci odksztalcenia pod wplywem sity stycznej do
dy

powierzchni) y = o [s71:

=3

Wielkos¢ ta jest miara intensywnosci dyssypacji energii niezbednej do
utrzymywania nieodwracalnego odksztalcenia plynu. Na wykresie 7(y)
nazywanym krzywa plyniecia zaleznos¢ dla ptynow newtonowskich jest linia prosta,
ktorej kat nachylenia prostej a jest zwigzany zaleznoscia:

tga =n

Wiekszos¢ polimeréw termoplastycznych w stanie stopionym jest cieczami
nienewtonowskimi rozrzedzanymi $cinaniem, tj. ich lepko$¢ n maleje wraz ze
zwigkszaniem szybkosci $cinania y [s].

Dla matych szybkosci $cinania lepkos¢ pozostaje niezmienna i przyjmuje warto$¢
no. Powyzej pewnej wartosci szybko$ci scinania y nastepuje spadek lepkosci n
(zakres przeptywu nienewtonowskiego), az do pewnej wartosci minimalnej
Mo = lim;_ 7N [2], co przedstawia Rys. 2.

Tego typu zachowanie tlumaczy sie poprzez porzadkowanie czasteczek podczas
przeptywu. Dla matych szybkosci $cinania sily oddzialujace na dtugie czasteczki nie
powoduja zmian w ich konformacji. Wraz ze zwigkszeniem y zwigkszaja sie
rowniez sily oddzialywan powodujac uporzadkowanie diugich fancuchow
polimerdéw, ktore zmniejszajgq opory przeptywu i tym samym lepko$é. Przy bardzo
duzych szybko$ciach scinania w materiale uzyskuje sie rownoleglte do kierunku
przepltywu uporzadkowanie makroczasteczek i lepkos¢ bedzie dazyla do stalej
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wartosci 7)o, (teoretycznie, gdyz w przypadku zwigzkéw wielkoczasteczkowych
osiagniecie tej wielkosci jest bardzo trudne lub niemozliwe ze wzgledu na degradacje
faricuchow polimeru).

my (Pa-s)

log n,

E ]‘]oc
log ¥ (s™)

Rys. 2 Zaleznos¢ lepkosci n od szybkosci scinania y w uktadzie log-log dla
polimerow

Do opisu lepkosci polimeréw stosuje si¢ model Birda-Carreau-Yasudy
(nazywany réwniez modelem Carreau-Yasudy), wyrazony rownaniem (3):

D=0 1y 4 a)e] e ®)
No ~ Neo

gdzie 19,n — zdefiniowane wczesniej, n - wskaznik plyniecia, 4[s] - czas
relaksacji, a — bezwymiarowy parametr, ktory w modelu Birda-Carreau wynosi 2, a
zostal wprowadzony przez Yasude. Warto$¢ 2 bardzo dobrze opisuje zachowanie
stopionych polimerow. We wspomnianym przypadku stosuje sie zazwyczaj
uproszczong wersje, dla ktorej n., = 0. Podstawiajac dodatkowo a = 2 réwnanie
przybiera postac (4):

n=noll+ W17 @)

Proces wtryskiwania polimeréw obejmuje przede wszystkim zakres matych oraz
posrednich warto$ci szybkosci $cinania, dla ktérego ma zastosowanie tzw. model
Crossa. Jest to model reologiczny stosowany w symulacjach numerycznych ze
wzgledu na obejmowanie zakresu szybkosci $cinania obserwowanego podczas
procesu wtryskiwania:

S ()

()

*

gdzie: ©
rozrzedzania scinaniem, uzyskiwany na podstawie dopasowania krzywej [3-5].

W przypadku przeptywu stopionych polimeréw obok rozrzedzania $cinaniem —
polimery wykazuja tzw. wlasciwosci lepkosprezyste, tj. wykazuja czesciowo
sprezystos¢ postaciowa (naprezenia zalezne od deformacji ciala na skutek dzialania
sit zewnetrznych, jak w ciele statym) oraz czesciowo podatnos¢ ksztattu (naprezenia
sa zalezne od predkosci odksztatcania, jak w cieczy). W przypadku modelowania
przeplywdw w procesie wtryskiwania wlasciwosci lepkosprezyste zazwyczaj nie sa

- krytyczne naprezenie $cinajace, dla ktorego pojawia sie efekt
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uwzgledniane, niemniej lepkosprezystos¢ odgrywa istotne znaczenie w kwestii
powstawania tzw. naprezen resztkowych, ktére ulegaja ,zamrozeniu” podczas
schtadzania stopu polimerowego isg Zrodtem zjawiska skurczu i w konsekwengji
deformacji wyprasek.

W zaleznosci od struktury polimeru w stanie staltym stosuje si¢ rozne rownania
okreslajace wplyw temperatury na lepkos¢ polimeru. Dla tworzyw bezpostaciowych
wplyw temperatury na lepkos¢ jest wiekszy niz dla tworzyw czeSciowo
krystalicznych — przyktadem tworzyw, dla ktorych lepkos¢ silnie zalezy od
temperatury jest poliweglan, poli(chlorek winylu) oraz poli(metakrylan metylu) [6].
Z kolei przykladem tworzyw malo wrazliwych na zmiany wartosci temperatury sa
np. polietylen i polipropylen. Warto rowniez zwroci¢ uwage na zakresy temperatur —
dla temperatury bliskich T, wplyw jest wiekszy i maleje wraz ze zwiekszeniem
temperatury.

Do opisu zaleznosci lepkosci stopionego polimeru od temperatury oraz cisnienia
znalazlo zastosowanie WLF (Wiliams, Landel, Ferry):

—A(T-T) ©)
o(T,p) = { D1e42+T=T),  jezeliT > T~
, jezeliT < T*

A2 = I‘IZ + D3p (7)

gdzie: T* [K] — temperatura zeszklenia lub przejscia fazowego, D;[Pa s] — lepkos¢
zerowa przy zerowym scinaniu i ciSnieniu atmosferycznym, D,[K] — temperatura

przejscia fazowego przy ciSnieniu atmosferycznym, Ds [%
okreslajacy przesuniecie temperatury przejécia fazowego, A;iA, - parametry
modelu WLF [7].

Dla wartosci ci$nienia mniejszych niz 35 MPa wplyw ci$nienia jest nieznaczny,

co oznacza, iz do modelowania wszystkich proceséw oprécz wtryskiwania wptyw

—  wspdtczynnik

ten mozna pominac¢ (fj. D3 =0). Wspotczynnik ten odgrywa istotne znaczenie
w przypadku tworzyw o duzej lepkosci, takich jak: poliweglan (PC) lub
poli(metakrylan metylu) (PMMA).

1.3. Whasciwosci termiczne

Polimery sg izolatorami cieplnymi, gdyz cechuja si¢ bardzo niska przewodnoscia
cieplng k rzedu 0,1 —-0,5 % Ma to znaczace implikacje na procesy przetworcze,
gdyz niska przewodno$¢ cieplna utrudnia odbidr ciepta z wypraski/wyttoczyny
podczas jej chtodzenia. Wielko$¢ przewodnosci cieplnej nieznacznie zmienia sie

w funkcji temperatury polimeru [8].

J
kg-K
w temperaturze pokojowej. Wraz ze wzrostem temperatury ciepto wlasciwe rosénie

Wartos¢ ciepta wlasciwego polimerow waha sie w granicach 1000 — 2000

od kilkunastu do kilkudziesieciu procent[9]. W przypadku polimeréw

semikrystalicznych gdy =zostanie osiggnieta temperatura bliska temperaturze

topnienia nastepuje drastyczny wzrost ciepta wlasciwego, gdyz nalezy dostarczy¢

dodatkowa energie do ukladu, aby stopi¢ utworzona strukture krystaliczna

materialu (tym samym formowanie si¢ struktury krystalicznej materialu podczas
4



chtodzenia jest procesem egzotermicznym). PowyzZej temperatury topnienia ciepto

wlasciwe waha si¢ w granicach 2500—30001{;—.1{, czyli wartosci 2-3 krotnie

wigkszych niz dla polimeru w stanie statym.

Do oceny czasu potrzebnego do osiagniecia temperatury wyformowania przez
polimer tp (temperatury, po osiagnieciu ktorej wypraska jest usuwana z formy
wtryskowej) wykorzystuje si¢ uogélniony wzor (9), ktéry zostal wyprowadzony
poprzez rozwigzanie analityczne zagadnienia przewodzenia ciepta [10]:

Cohz < Tmewt — Tmold> (9)
tp = In{c
F ! Tej - Tmold
A
ot (10)
PCy

gdzie: h[mm] — grubos¢ wypraski, a [mez] — dyfuzyjnos¢ cieplna polimeru (zalezna
kg
mms3

od przewodnosci cieplnej k [#] , gestosci p [

Cp [ﬁ] )» Tmewr - temperatura stopu polimerowego, Tj0q — temperatura formy

] oraz ciepta wlasciwego

wtryskowej (powierzchni gniazda formujacego), Te; — temperatura wyformowania,
co, €1 — stale.

Wzor okresla, po jakim czasie temperatura wyformowania T,; zostanie osiggnigta
w érodku plaskiej wypraski lub kiedy srednia temperatura na przekroju bedzie
rowna T,; . Stale ¢, oraz ¢; sa wyznaczane poprzez przeprowadzenie
nastepujacego przeksztatcenia do parametréw bezwymiarowych F (czasu) oraz Y
(temperatury) — zalezno$¢ ta zostala przedstawiona na Rys. 3 Zaleznosc¢
bezwymiarowego czasu (potrzebnego do wyformowania wypraski) w funkgji
bezwymiarowej temperatury dla zagadnienia chlodzenia wypraski[10].
przedstawiono ponizej:

_ a 11
F =c, ln(Y) (11)
tca 12
F=—7 (12)

_ Tej — Tinola (13)

Tmelt - Tmold

Bezwymiarowy
czas F [-]

£
!

Bezwymiarowa temperatura Y [-] C,



Rys. 3 Zalezno$¢ bezwymiarowego czasu (potrzebnego do wyformowania

wypraski) w funkcji bezwymiarowej temperatury dla zagadnienia chtodzenia

wypraski[10].

W pracy [10] zostala zaprezentowana analiza literaturowa wraz z zestawieniem

warto$ci wspotczynnikéw ¢, oraz c;, ktore przedstawiono w Tab. 1. W literaturze

najczesciej spotykanym zestawem wspotczynnikow jest zestaw nr 3 iten zestaw

zostanie wykorzystany w dalszej czesci pracy. Zaleznie od warunkow brzegowych
mozna uzyska¢ wspotczynniki dla wypraski ptaskiej i o przekroju kotowym (Tab. 2)

[10,11].

Tab. 1 Zestawienie wspodtczynnikdw c, oraz c¢; zaproponowanych w literaturze

[10]

Co ci
1 4
21 yis
1 i
o 4
1 4
w2 yin
1 8
o P
1,35 8
2 n?
1,35 22
w2 -
1,35 8
21 2
4 8
2 2
0,1 0,81

Tab. 2 Réwnania czasu chlodzenia (wyformowania wypraski) przy zatozeniu

okreslonej temperatury wewnatrz wypraski oraz sredniej temperatury wypraski,
dla wyprasek ptaskich oraz cylindrycznych [11]

Plyta o grubosci h Linia srodkowa b= h? In (f Tmewr — Tmold)
osiaga T; © an? \n T, — Tmoua
Q Srednia P h? In <§ Tmewr — Tmold)
temperatura ¢ an? \n Tej — Tmowa
wynosi Tg;
Pret o promieniu R Linia srodkowa | ¢t
osiaga Tey | — 17351 (1.6023—Tme“ — Tm"“)
a Tej — Tmold
Srednia te
temperatura — 0.173 R_z In (0.6916 Tnewr — Tmold)
wynosi T, j ¢4 ej — Tmold




W rozwigzaniu réwnania (9) najwigekszym problemem jest znalezienie wartosci
wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej @ dla danego materiatu, gdyz zalezy on od
trzech wiasciwosci materiatu. W praktyce stosuje si¢ przyblizenia korzystajac z baz
danych materialowych w celu znalezienia informacji nt. gestosci p, przewodnosci
cieplnej k oraz ciepta wlasciwego materialu c,, niemniej moze by¢ to obarczone
sporym bfedem, gdyz parametry te zmieniaja si¢ w funkcji temperatury polimeru.
W literaturze mozna spotka¢ wykresy zaleznosci @ od temperatury powierzchni
formy Tpoq zarowno dla polimeréw amorficznych, jak i semikrystalicznych[11].
W przypadku polimeréow semikrystalicznych zmiennos¢ a(Tyq) potrafi byc
wieksza, anizeli w przypadku polimeréw amorficznych (dla HPDE oraz POM), gdzie
zmiany sa na tyle duze, Ze moga istotnie wplynac na czas chtodzenia wyznaczany
przy uzyciu tej metody. Co ciekawe, w przypadku polimeréw amorficznych
wystepuja przypadki, w ktorych dyfuzyjno$¢ rosnie, zamiast male¢ (dla tych
polimerdw czas chtodzenia bedzie w rzeczywisto$ci nieco mniejszy niz wynikatoby
ze wzoru przy zatozeniu statej wartosci a).

Polimery amorficzne Polimery semi-krystaliczne
0.12 PC ! 0.12 HDPE |
| .
|
T s _‘_‘:::_-:_._-———-E-—-ABS T R E—
008 0.08
a { a
PVC — —
[mmz;’rﬁ] :PMMA [meIS] I %_
0.04 T i 0.04 t i
| -
| | | i
0.00 ? t ] 0.00 ' !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tmold [°C] Tmold [°C]

Rys. 4 Wielkos¢ dyfuzyjnosci cieplnej dla polimeréw amorficznych (z lewej)
i semikrystalicznych (z prawej) w zaleznosci od temperatury powierzchni gniazda
formy wtryskowej [11]

1.4. Objetosc polimerow — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej CTE oraz zaleznos¢
pPVT

Objetos¢ polimerow silnie zalezy od warunkow w jakich byty one przetwarzane
oraz od ich budowy. Do jej opisu stosuje si¢ diagram zaleznosci miedzy cisnieniem -
objetoécia wlasciwa oraz temperaturg (PVT). Zeby lepiej zrozumie¢ przebieg
zaleznosci PVT nalezy zacza¢ od omoéwienia koncepgji rozszerzalnosci termicznej
oraz kontrakgji (skracania).

1.4.1. Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej CTE

Producenci tworzyw sztucznych dostarczaja informacje nt. rozszerzalnosci
termicznej tworzywa opisujac material z wykorzystaniem wspdtczynnika liniowej
rozszerzalnosci termicznej CTE[1/°C]. W momencie gdy material jest podgrzewany,
dostarczona energia cieplna powoduje, ze ruchliwos¢ makroczasteczek wzrasta
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i zajmujq one wigksza przestrzen. Przyktadowa zalezno$¢ dla polimeru amorficznego
(poliweglan) zaleznos¢ miedzy odksztalceniem termicznym a temperatura tworzywa
przedstawiono na Rys. 5a. Katem nachylenia wspomnianej krzywej jest
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej CTE. Pomiar przedstawiony na
rysunku zostal przeprowadzony zgodnie z norma ASTM E831[12]. Co istotne, na
Rys. 5a sa widoczne dwie nachodzace na siebie krzywe - jedna okresla zaleznos¢
w kierunku plyniecia tworzywa, a druga w poprzek. W rozwazanym przypadku
mozna zalozy¢, ze dla nienapelnionego polimeru amorficznego CTE jest niezalezny
od kierunku.

Ze wzgledu na ograniczenia eksperymentalne, CTE jest wyznaczany jedynie dla
tworzyw w fazie statej. Tworzywa semikrystaliczne wykazuja inna odpowiedz
termiczna niz tworzywa amorficzne, co przedstawiono na Rys. 5b. Dla tworzyw
semikrystalicznych wykorzystanie regresji liniowej dla matych i duzych temperatur
daje proste o réznym nachyleniu co oznacza, ze tworzywa semikrystaliczne maja
rozne wartosci CTE w poszczegdlnych przedziatach. W miejscu przecigcia tych
prostych mozna wyznaczy¢ temperature zeszklenia T;, wokol ktorej nastepuje
stopniowa zmiana wartosci CTE.

» 1.80
I [
— 60 f _ 180
= ® [
U o v 120
) 3! t
£ of £ owf
z | Kat pochylenia Z os0 b
2 o0r = g i
2t CTE[1/°C] g 030 -
w20k & [
% u E 0.00 -
A0 b = !
o L o) -0.30;—
-60 'l ' L L 1 A L 1 ' >
40 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 -0.5040

TIC] TrC]

Rys. 5a-b Rozszerzalnos¢ termiczna nienapelnionego tworzywa amorficznego
Lexan 121 (zlewej) oraz nienapelnionego tworzywa semikrystalicznego Noryl
GTX910 (z prawej) [12]

1.4.2.Zalezno$¢ PVT

Rozszerzalnos¢ termiczna, =zalezno$¢ PVT 1iwlasciwoséci termiczne sa
charakterystyczne dla danego polimeru isg takie same dla kazdej wypraski
wykonanej z tego samego polimeru.

Diagram PVT dla polimeru amorficznego przedstawiono na Rys. 6. Wykres ten
daje podobna informacje jak poprzedni wykres skurczu termicznego (zmiane
dtugosci lub objetosci polimeru na skutek zmiany temperatury) zta rdéznica, ze
obejmuje szerszy zakres temperatury niz CTE i pokazuje zaleznos¢ rozszerzalnosci
polimeru od temperatury pokojowej do najwyzszej temperatury, w ktorej polimer
bedzie przetwarzalne.
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Rys. 6 Zaleznos¢ PVT dla poliweglanu (Makrolon 2405) [13]

Dla zaprezentowanego polimeru temperatura zeszklenia T; pokrywa sie
z temperatura przejscia fazowego zfazy wymuszonej sprezystosci do fazy
wysokoelastycznej. Szybkos¢ rozszerzania (zmiany objetosci) w funkgji temperatury
jest zdecydowanie mniejsza dla postaci stalej niz cieklej. Podczas schtadzania z fazy
ciektej polimer bedzie zdecydowanie szybciej kurczy¢ sie powyzej T;, po czym
szybkos¢ kurczenia sie¢ bedzie coraz mmniejsza jak polimer osiagnie temperature
wieksza od T,. Druga istotna r6znica miedzy wykresami CTE i PVT polega na tym,
ze wykres PVT przedstawia zmiane objetosci, podczas gdy CTE przedstawia zmiane
liniowa. W przypadku wykresu PVT objetos¢ zostala znormalizowana tj. podzielona
przez mase, dlatego tez objetos¢ w zaleznosci PVT jest podawana jako ,objetosc
wlasciwa”, dzigki czemu fatwiej mozna porownywac rézne polimery.

Kolejng istotng cecha wykresu PVT jest przedstawienie $cisliwosci polimeru
wraz ze wzrostem ci$nienia. Na Rys. 6 jest przedstawiony wykres PVT w pelnym
zakresie, typowy dla polimeru amorficznego. Wraz ze wzrostem ci$nienia zaréwno
w fazie cieklej jak i stopionej zmniejsza si¢ objetos¢ wlasciwa — co oznacza, ze wraz ze
wzrostem ci$nienia maleje objetos¢ polimeru. W fazie stopionej material jest
zdecydowanie bardziej podatny na dziatanie cisnienia niz w fazie stalej — rdznica
w zmianie objetosci wlasciwej przy tej samej réznicy cisnienia jest wigksza dla fazy
cieklej niz dla fazy statej.

1.4.3.Model opisu objetosci polimeru

Do opisu relacji PVT wykorzystuje si¢ dwudomenowy model Taita
(dwudomenowy, poniewaz opisuje zachowanie polimeru w fazie stalej i stopionej),
ktory jest wykorzystywany w wigkszosci programéw CAE do symulacji procesu
wtryskiwania [12,14,15].

V(T,p) = Vo (T) [1 —Cln (1 + %)] + Vi(T, p) (14)

gdzie, V(T,p) — objetos¢ wlasciwa przy ustalonej temperaturze T i cisnieniu p, Vo(T)
— objetos$¢ przy danej temperaturze mierzone przy cisnieniu atmosferycznym, C —



stata rowna 0,0894, B — podatnos¢ na cisnienie. Ponizej temperatury topnienia
T¢(p) obowiazuje nastepujacy zestaw réwnan:

Vo(T,0) = by + bys(T — bs) (15)
B(T) = b3se[b45(T_b5)] (16)
Vt(T p) = b e[bs(T—bs)—bgp] (17)

gdzies b[5G bac iG], bacal b [ s 090 o] b0 )] 00 [ -
wspotczynniki dopasowywane do zestawu danych pomiarowych. Warto zaznaczy¢,

iz wspotczynnik bs jest temperatura topnienia dla cisnienia atmosferycznego. Dla
temperatury wyzszej od temperatury topnienia T;(p) obowiazuja réwnania (18-20):

Vo(T,0) = bym + by (T — bs) (18)
B(T) = bs,,e!bam(T=bs)] (19)
V.(T,p) = b, ebs(T—bs)—bop] (20)

gdzie: by [T{l—;],me [kgK] b3, [Pa], b4m[ ] — wspdltczynniki dopasowywane do

zestawu danych pomiarowych. Zmiany temperatury topnienia w funkgcji cisnienia
opisuje rownanie (21):

Te(p) = bs + bep (21)

gdzie: bg [P%]— wspolczynnik dopasowywany do zestawu danych pomiarowych.

Wartos¢ temperatury zeszklenia T jest zalezna od cisnienia (a w rzeczywistosci
rowniez od szybkosci chtodzenia), jak przedstawiono na Rys. 7. Jest to temperatura,
powyzej ktérej poziom energetyczny taricuchdw makroczasteczek jest na tyle duzy,
ze umozliwia tatwe przesuwanie si¢ wzgledem tancuchow sasiednich. W tej
temperaturze tancuchy maja wystarczajaca ruchliwos$é, ptyna¢ azeby wystapito
zjawisko plyniecia materialu pod wptywem przylozonych sit w trakcie przetworstwa
(np. formowania prozniowego).

Kiedy cisnienie rosnie, wiecej energii termicznej jest konieczne, zeby byt
mozliwy ruch tancuchéw polimerowych, stad wraz ze wzrostem cisnienia rosnie
wartos¢ T,. Kiedy polimer jest schtadzany w warunkach podwyZszonego cisnienia,
to efekt ten jest na tyle istotny, Zze polimer bedzie ulegal zestaleniu w wyzszej
temperaturze niz gdyby byt schtadzany w nizszym cisnieniu. Linia przedstawiajaca
wplyw cisnienia p na T, jest nazywana ,linig zestalania” na wykresie PVT, gdyz
wskazuje, przy jakiej temperaturze polimer bedzie si¢ zestala¢ podczas
chtodzenia[13].

Wykres PVT wyglada inaczej dla polimeréw semikrystalicznych, dla ktorych
wystepuja dwa przejscia fazowe. Pierwsze znich jest zwigzane ztemperaturg
zeszklenia T, ifaza amorficzng polimeru, a druga ztemperaturg topnienia Ty, ,
zwiazana z faza krystaliczng polimeru. Na Rys. 7 przedstawiono zaleznos¢ PVT dla
polimeru semikrystalicznego — zakres objetosci wlasciwej w funkcji cisnienia jest
zdecydowanie szerszy powyzej Tp,.
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Temperatura T, rowniez zmienia si¢ w funkgji cisnienia. Na Rys. 7 gorna
krzywa przedstawia zachowanie polimeru przy zerowym ci$nieniu, ktore
w temperaturze 240°C pozostaje w stanie stopionym. Co istotne — wraz ze wzrostem
ciSnienia dochodzi do przejscia przez lini¢ zestalania iwystepuje zjawisko
rekrystalizacji. W obecnos$ci zewnetrznego cisnienia polimer krystalizuje pomimo, ze
wg danych materialowych dostarczanych przez producentéw tworzyw sztucznych
powinno by¢ w stanie stopionym (ulega zestaleniu szybciej, niz wynikatoby to z kart
katalogowych, poniewaz w trakcie procesu wtryskiwania panuja duze wartosci

ci$nienia).
1,45
14
1,35
T () MPa
50 z
T 125 ——50MPa
= 12 e 100 MPa
- - 150 MPa
L15
200MPa
11
1,05
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Rys. 7 Zalezno$¢ PVT dla tworzywa semikrystalicznego (Moplen HP500N)
w szerokim zakresie ci$nienn zzaznaczong temperatura zeszklenia T4(p) oraz
temperatura topnienia T;,(p) [13]

Ograniczeniem narzedzi stuzacych do badania zaleznosci PVT jest szybkosc¢
nagrzewania i chlodzenia probki - predkosci schladzania podczas procesu
wtryskiwania sa zdecydowanie wigksze niz w przypadku metod pomiarowych
[12,16]. Na dokladno$¢ wynikow symulacji bedzie mial tez sposob pomiaru
zaleznosci PVT [17,18]. Zdecydowanie bardziej doktadne wyniki mozna uzyskac
wyznaczajac wspomniang zaleznos¢ przy wykorzystaniu pomiaréw reologicznych
on-line niz korzystajac z dylatometru tlokowego (ang. piston-die dilatometer)[17].

1.4.4.Zmiana objetosci polimeru podczas procesu wtryskiwania

Podczas procesu wtryskiwania mozliwy jest pomiar cisnienia w gniezdzie
w poszczegdlnych miejscach formy wtryskowej. W zaleznosci od potozenia czujnika
cisnienia (blisko przewezki, w srodku wypraski, na konicu wypraski) zostang
zarejestrowane rdzne krzywe ciSnienia w funkcji czasu, co schematycznie
przedstawiono na Rys. 8a. Szczytowa wartosc cisnienia krzywej nr 1 jest zwigzana ze
wzrostem ci$nienia tuz przed przetaczeniem fazy wtrysku w faze docisku. Wartosci
ciSnienia panujace w gniezdzie maleja w funkcji odlegtosci od przewezki, co
przedstawiono krzywych nr 1, 2 i3. Na Rys. 8b przedstawiono z kolei zmiany
przebiegu ci$nienia w gniezdzie w punkcie 2, tj. w srodku wypraski, ktory mozna
podzieli¢ na 4 fazy: wypelnianie, docisk, chtodzenie oraz wyformowanie wypraski.
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W pierwszej fazie nastepuje zwigkszanie cisnienia podczas wtrysku stopionego
polimeru do formy wtryskowej. Ci$nienie zwigksza si¢ rGwnomiernie — od cisnienia
atmosferycznego do cisnienia docisku. Od momentu wprowadzenia polimeru do
formy nastepuje jego schtadzanie

W drugiej fazie gdy w gniezdzie jest utrzymywane stale ci$nienie, polimer
schtadza si¢. Kazdy ubytek objetosci polimeru zwigzanego ze skurczem
wynikajacym ze schladzania jest uzupeliany przez dodatkowy polimer
wprowadzany do gniazda formy wtryskowej z uktadu uplastyczniania wtryskarki.
Nalezy podkresli¢, ze podczas gdy catkowita objetos¢ wypraski nie ulega zmianie, o
tyle objetos¢ wlasciwa zmniejsza sie ze wzgledu na spadek temperatury przy statym
cisnieniu.

W fazie chtodzenia dochodzi do zamarznigcia przewezki przez ktora ciSnienie
byto kierowane do gniazda formy wtryskowej — dalsze dostarczanie ci$nienia do
wypraski jest niemozliwe. W tych warunkach zaklada sig, ze objetos¢ wypraski jest
stata, zaréwno temperatura, jak i ciSnienie zmniejszaja si¢ w czasie.

_[1""%
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Rys. 8a-b Pomiar ci$nienia p w rdznych punktach w gniezdzie podczas procesu
wtryskiwania (z lewej), przebieg zmiany ci$nienia w gniezdzie z podziatem na fazy
procesu wtryskiwania (z prawej) [12]

W ostatniej, czwartej fazie wypraska jest usuwana z formy, zmniejsza swoja
temperature z temperatury wyformowania do temperatury pokojowej. Ze wzgledu
na swobodne chlodzenie nastepuje czesciowy skurcz wypraski.

Na Rys. 9a przedstawiono modelowe zmiany objetosci wypraski
w poszczegdlnych fazach procesu wtryskiwania. Linia A-B przedstawia stalg
temperature stopionego polimeru podczas wtryskiwania, podczas ktoérego rosnie
ciSnienie w gniezdzie na skutek wprowadzania polimeru do gniazda. Linia B-C
przedstawia skurcz polimeru podczas fazy docisku, kiedy nastepuje jego chtodzenie.
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Gdy zostanie osiggnieta ,linia zestalania” nastepuje dalsze chtodzenie ispadek
ciSnienia (naprezen) w wyprasce (linia C-D) przy zachowaniu stalej objetosci
wypraski zwigzanej z wymuszonym chlodzeniem. Ostatnia linia D-E przedstawia
chtodzenie i skurcz wypraski w warunkach cisnienia atmosferycznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze skurcz wypraski jest réznica miedzy objetoscia gniazda
oraz objetoscig finalnej wypraski. Na wykresie PVT zmiana objetosci jest zwigzana ze
swobodnym chtodzeniem. Innymi stowy rzeczywisty skurcz jest rdéznica miedzy
punktami D oraz E.

Na Rys. 9b przedstawiono rzeczywiste zmiany objetosci wypraski w trakcie
procesu wtrysku. Rys. 9a-b roznig si¢ tym, ze na wykresie Rys. 9a przewezka
zamarza po tym jak wypraska ulegnie zestaleniu, a na Rys. 9b przewezka zestala si¢
szybciej niz wypraska, przez co zmiana objetosci nastepuje zgodnie zkrzywa
najbardziej na lewo (cisnienie atmosferyczne). Dodatkowo na wykresie zaznaczono
zmiane objetosci zwigzana z przetaczeniem fazy wtrysku w faze docisku (3-4), a
takze spadek cisnienia na skutek chlodzenia izestalania polimeru na $ciankach
gniazda (4-5).
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Rys. 9a-b Wykres zmiany objetosci polimeru amorficznego w trakcie procesu
wtryskiwania, wykres modelowy (z lewej) oraz rzeczywisty (z prawej)[11],[12]

Kiedy przewezka zestala si¢ zbyt wczesnie, wypraska nie bedzie wystarczajaco
,upakowana” (ang. under-packed) i skurcz bedzie miat wigksza wartos¢ (Rys. 9b).
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Finalnie wypraska zaczyna kurczy¢ si¢ juz w formie wtryskowej tracac czesciowo
kontakt z powierzchnia gniazda ze wzgledu na niewystarczajacy docisk -
konsekwencja tego stanu rzeczy jest wyformowanie wypraski w wyZszej
temperaturze niz oczekiwanej.

Pomiedzy fazami A iB stopiony polimer wypelnia forme na skutek rosnacego
cisnienia. Pomiedzy fazami B i C wypraska jest dociskana stalym cisnieniem.
Nastepnie kiedy polimer jest wystarczajaco ,upakowane” (na skutek obecnego w
gniezdzie ci$nienia docisku) zestala si¢ przewezka inastepuje faza chlodzenia.
Chlodzenie w tej fazie nastepuje przy statej objetosci (D), kiedy to cisnienie powoli sie
obniza wraz ze spadkiem temperatury. Podczas otwarcia gniazda wypraska ma
mozliwo$¢ swobodnego, nieograniczonego skurczu.

A B C D E
N\ \) N \~
N N N/ N Rozmiar
s i e —\ L wypraski
B o N ‘ N .
Rozmiar Il \\\\‘
gniazda N
I N
_____ ' __ : N ‘\‘ -
LR RN AN
wirysk docisk chtodzenie wyformowanie

Rys. 10 Etapy procesu wtryskiwania w odniesieniu do wykresu PVT z Rys. 9a [12]

Wypraska kurczy si¢ do uzyskania finalnych wymiaréw podczas usuniecia
z formy. Skurcz objetoSciowy S, moze zosta¢ obliczony jako rdznica objetosci
gniazda Vjpiqzq0 1 Objetosci wypraski Viyy,raska podzielonej przez objetos¢ gniazda:

S = Vgniazdo - wapraska (22)
=

Vgniazdo

Dla przykladowego polimeru jego skurcz liniowy jest czterokrotnie wigkszy
przy cisnieniu 50 MPa niz przy cisnieniu 100 MPa (Rys. 11b). Na wykresie
zaznaczono zakres skurczu liniowego w funkcji cisnienia jest wskazany przez
producenta polimeru — jest to warto$¢ pokazujaca zaledwie bardzo waski zakres
ciSnienia docisku, przy zalozeniu, ze docisk jest realizowany przez caly czas
zestalania wypraski (Rys. 11a) [12].
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Rys. 1la-b Wykres PVT zzaznaczonymi réznicami wielkosci skurczu
objetosciowego (A-E) (z lewej) oraz wykres skurczu liniowego w funkcji ci$nienia
docisku (z prawej) [12]

1.4.5.Czynniki wptywajace na zaleznos¢ PVT

Krystalizacja jest procesem zestalania wystepujacym  w polimerach
semikrystalicznych. Ponizej temperatury T, , ale powyzej temperatury T, ,
chiodzenie polimeru powoduje formowanie si¢ struktury krystalicznej. Polimer jest
uznawany za zestalone kiedy jego temperatura jest mniejsza od temperatury
krystalizacji (temperatury, w ktdrej rozpoczyna sie krystalizacja polimeru). Szybkie
chtodzenie powoduje, Ze krystalizacja nastapi w mniejszej temperaturze. Szybkie
chtodzenie nie jest mozliwe do zbadania w ukladach do pomiaru PVT, niemniej
pomiar ten jest mozliwy przy uzyciu skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC). Na
Rys. 12a przedstawiono zaleznos¢ miedzy temperaturg krystalizacji a szybkoscig
chiodzenia (w skali logarytmicznej). Ekstrapolacja informacji nt. wplywu szybkosci
chtodzenia na wykres PVT jest mozliwa i zostata zaprezentowana na Rys. 12b. Jest to
istotne zagadnienie, poniewaz pomiar PVT odbywa si¢ podczas ogrzewania, a
w procesie wtryskiwania nastepuje schladzanie wypraski, ktérego szybkos¢ zalezy
od warunkdéw procesu [12].
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Rys. 12a-b Pomiar temperatury krystalizacji T, w funkgji szybkosci chtodzenia T
(z lewej) oraz réznica miedzy temperatura zestalenia T, oraz temperaturg topnienia
T, dla szybkiego chlodzenia dla tworzywa sztucznego o nazwie handlowej Valox
310 (500°C/min) (z prawej)

Stopien krystalicznosci rowniez wplywa na objetos¢ wlasciwg schladzanego
polimeru semikrystalicznego. Wraz ze zwigkszeniem stopnia krystalicznosci spada
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objetos¢ wlasciwa (struktura krystaliczna jest gesciej ,upakowana” niz struktura
bezpostaciowa). Zeby uzyskaé wiarygodne dane materialowe dla symulagji procesu
wtryskiwania stosowne badania przeprowadza si¢ na probkach wtryskiwanych.

Réznica miedzy Ty, i T, jest znana jako przechtodzenie. Im wigksza szybkosc¢
chtodzenia, tym wigksza wartos¢ przechtodzenia. Wedtug literatury, wrazliwos¢ T,
od cis$nienia jest taka sama jak T;,, przez do przewidzenia kata nachylenia T, (p)
wykorzystuje si¢ kat uzyskany w pomiarze T,,(p) [12].

Dwudomenowy model Taita opisuje zaleznos¢ objetosci wtasciwej V od cisnienia
p itemperatury T. W teorii mozna ten model rozszerzy¢ o wplyw szybkosci
chtodzenia stopu polimerowego [19], poprzez uwzglednienie nieliniowej zmiany
temperatury przejscia fazowego oraz zaleznosci wspolczynnikow by, by, bs od
szybkosci chlodzenia. Innym aspektem jest uwzglednienie wplywu stopnia
krystalicznosci na objetos¢ wlasciwg, ktéra zalezy od szybkosci chlodzenia.
Dodatkowo, dla polimeréw amorficznych zastosowanie szybkiego chiodzenia
powoduje obnizenie objetosci wlasciwej polimeru, co wynika z przesuniecia
temperatury zeszklenia w kierunku wigkszych wartosci temperatury [14,15,20], [21],
[22].

W  pracy [19] przeprowadzono badania sprzezone =z analizg struktury
wewnetrznej polipropylenu (polimer semikrystaliczny), gdzie wykazano, ze bardzo
szybkie chtodzenie (120 K/s) spowodowato znaczace wyptaszczenie zaleznosci PVT
na tyle, Zze ksztaltem zaczela przypominac zaleznos¢ dla polimeru amorficznego
(brak zroznicowania objetosci wlasciwej powyzej T,,,). Efekt ten moze odgrywac
istotna role podczas préby przewidzenia zachowania wyprasek o bardzo cienkich
Sciankach, gdzie taka szybko$¢ chtodzenia wystepuje.

W badaniach przy duzych szybkosciach chtodzenia i przy duzym cisnieniu
okazato sie rowniez, ze wptyw cisnienia na zaleznos¢ PVT jest nieznaczacy (inaczej
niz przy wolnym chtodzeniu). Dodatkowo wplyw na zaleznos¢ PVT ma szybkos¢
krystalizacji, ktora z kolei zalezy od szybkosci chlodzenia oraz od szybkosci $cinania
(ang. shear-induced crystallization). Z drugiej strony podatno$¢ na wspomniane
czynniki zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury [16].

W innej pracy [23] przebadano wptyw ksztattu zaleznosci PVT dla polietylenu
malej gestosci (LDPE) na wielkos$¢ deformacji, gdzie zmiana ksztaltu zaleznosci byta
zwigzana zszybko$cia chlodzenia. Wedlug obliczen zastosowanie szybkiego
chtodzenia (zmniejszenie temperatury przejscia fazowego o ok. 20%) spowodowato
wzrost deformacji o 37% [23].

Uwzglednienie aspektu szybkosci chlodzenia (oraz pozostalych aspektéw
zwiazanych z temperatura, ciSnieniem i krystalizacja) w symulacjach numerycznych
jest w stanie poprawi¢ doktadno$¢ wynikéw w symulacjach deformacji wyprasek. Ze
wzgledu na czasochtonno$¢ pozyskania odpowiednich danych materialowych
uwzglednienie wyzej wymienionych aspektéw w symulacjach komputerowych
procesu wtryskiwania nie jest stosowane [15]. Inna droga (zdecydowanie prostsza)
jest przeprowadzenie korekty rezultatéw skurczu woparciu o pomiary
eksperymentalne, co przedstawiono w Rozdziale 3.2.

Na ksztalt wykresu PVT istotny wplyw maja napelniacze do tworzyw
sztucznych. Na Rys. 13 przedstawiono wptyw dodatku wtokna szklanego na objetos¢
wlasciwa polipropylenu. Dodatek niewielkiej ilosci wiokna szklanego drastycznie
ogranicza mozliwo$¢ zmiany objetosci wlasciwej materiatu przy wykorzystaniu fazy
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docisku (szary obszar)[24].
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Rys. 13 Poréwnanie zaleznosci PVT dla polipropylenu z rézna zawartosciag wtdkna
szklanego [24]

2. Skurcz i deformacje wyprasek — wprowadzenie

Skurcz oraz deformacje nie s3 wlasciwosciami materiatu poddanego
przetworstwu — sa wlasciwodciami zaleznymi od historii przetwdrstwa (sposobu,
w jaki polimer zostat przetworzony w wypraske). Skurcz i deformacje beda zalezec
od wtasciwosci materiatu (m.in. PVT, wiasciwosci termicznych), geometrii wypraski
oraz geometrii formy wtryskowej (m.in. grubosc scianki, lokalizacja punktu wtrysku,
utwierdzenie w formie, itd.) oraz parametrow procesu (m.in. temperatura, ci$nienie,
predkosci przeptywu). Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia, niezbedne jest
zrozumienie wptywu poszczegolnych zmiennych na wielkos¢ skurczu oraz wielko$¢
i kierunek deformagji [12]

2.1. Naprezenia resztkowe w materiale

Analizujac zmiany objetosci materiatu polimerowego z perspektywy naprezen
zasadniczo wyrdznia si¢ naprezenia resztkowe indukowane ptynieciem, cisnieniem
oraz naprezenia termiczne (te pierwsze sg zazwyczaj pomijane, gdyz maja wartosci o
rzad wielko$ci nizsze niz kolejne). Powstawanie termicznych naprezen resztkowych
wraz z zamarzaniem kolejnych warstw polimeru mozna podzieli¢ na 5 etapdw, ktore
zostaly przedstawione na Rys. 14:

e t =1ty — wcalej objetosci wystepuje rédwnomierna temperatura oraz brak
naprezen,

e t = t; — zestala si¢ wierzchnia warstwa wypraski przy zerowym cisnieniu,
ktorej objetos¢ jest mniejsza od objetosci polimeru w stanie cieklym. Ze wzgledu
na warunek braku poslizgu (polimer przylega do $cianek) na skutek kurczenia
si¢ wystepuje naprezenie rozciagajace o niewielkiej wartosci,
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e t =1t, — przylozone zostaje cisnienie docisku p, powodujace powstanie
naprezen sciskajacych. W stopionym polimerze sa one réwne o = —py, a
w zestalonej warstwie wierzchniej (ang. frozen layer) naprezenia zmniejszaja si¢
o warto$¢ Ac = vp, /(1 —v), gdzie v to liczba Poissona.

e t = t3 —ci$nienie docisku jest stale, pewna warstwa polimeru ulega zestaleniu,
jej skurcz jest ograniczony przez panujace w gniezdzie ci$nienie, naprezenia
Sciskajace maleja

e t = t, —fazadocisku ulega zakonczeniu, cisnienie docisku jest rowne 0, wartos¢
naprezen zmienia si¢ o Ao.

e t =ts — wypraska jest usunieta zformy, dalsze chltodzenie powoduje
powstanie naprezen rozciagajacych w rdzeniu, ktdre réwnowaza naprezenia
Sciskajace. Przy braku ograniczeni w postaci formy wtryskowej proces przebiega
jak przy swobodnym chtodzeniu [25-27].

W trakcie ostatniej fazy nastepuje powstawanie naprezen rozciagajacych, ktore
maja zréwnowazy¢ naprezenia sciskajace. Obecne w materiale naprezenia Sciskajace
s przyczyna skurczu polimeru. Ze wzgledu na przewage naprezen Sciskajacych
nalezy uwzgledni¢ w rozwazaniach mozliwo$¢ wystapienia zjawiska zwanego
wyboczeniem w przypadku wyprasek o niewielkiej grubosci [28].

t1 = Koniec wvpelniania
T
t2 = Poczatek docisku -0 0 +o
T
ts = Docisk +0
T
\ T T T ) )
) AR
7 A
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T
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'\\\f\\-ﬂ\\‘\\\-}\f'\\‘-.'>\"\\f\.)\'\‘\‘\\:\\.”\\‘-.'\\j'\)‘-\‘{\
f ‘J:"-f“ I i "/' /
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Rys. 14 Proces powstawania termicznych naprezen resztkowych indukowanych
termicznie [25,26,28]

W trakcie powstawania naprezen resztkowych ulegaja one relaksacji zgodnie
z prostym prawem relaksacji (prawo pierwszego rzedu tj. gdzie szybkos¢ zmiany
danego parametru jest proporcjonalna do wielkosci tego parametru):

dp _p (23)
dt A
P(t) = Pyexp (— %) (24)

gdzie: p [MPa] — cisnienie (wymiar naprezen), A [s] - czas relaksacji. Jezeli t > 7 to
relaksacja jest znaczaca, jezeli t < 7, to relaksacja praktycznie nie nastepuje. Czas
relaksacji jest zalezny od temperatury, jest on opisany wykladnicza funkcjg

temperatury:
Eqc (25)
A=4
o)

gdzie: A [s] - czas relaksacji (odniesienia), E,. [ﬁ] - energia aktywadji, Ry [ﬁ]
- stala gazowa, T [K] - temperatura. Stosunek czasu relaksacji 1 do czasu obserwagji
t jest nazywany liczba Debory D, (jest rowna zero dla pltynéw doskonatych
i nieskoniczona dla ciat statych).

W praktyce relaksacja naprezen nie jest procesem pierwszego rzedu. W tej
sytuagji:

p(t) (26)
By f(®)

gdzie: f(t) jest aproksymowana przez sume:

f(©) = z G, exp (— /%) 27)

w ktdrej kombinacja G;, 4; jest nazywana widmem czasu relaksacji [29].

2.2. Metody badan naprezen resztkowych w materiale

Pomiary naprezen resztkowych wykonuje si¢ zgodnie z normg ASTM E837-08.
W tym celu wykorzystuje si¢ male specjalnie przygotowane wiertlo o srednicy 1,6
mm, ktére stopniowo wwierca sie¢ w wypraske. Specjalny ksztalt wiertta pozwala sie
wwierca¢ bez wprowadzania dodatkowych naprezen do prébki. Wwiercanie jest
realizowane co 0,1 mm. Po kazdym wwierceniu relaksujace si¢ naprezenia skutkuja
zmiang srednicy powstalego otworu. Korzystajac z tej zmiany za pomoca tensometru
jest mozliwe wyznaczenie wielko$ci naprezen resztkowych [24].

Inng metoda jest wykorzystanie pomiaréw elastooptycznych (dla materiatow
przezroczystych) ztym, ze do analizy wartosci resztkowych niezbedne jest
wykorzystanie zaawansowanego oprogramowania [30].

2.3. Skurcz wyprasek
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Jak przedstawiono w Rozdziale 1.4 polimery ze wzgledu na strukture
wewnetrzng maja one tendencje do zmiany objetosci podczas przechodzenia ze stanu
stopionego do stanu statego. Sytuacje komplikuje fakt, Ze proces zestalania ten silnie
zalezy od warunkow procesu przetworczego, takich jak temperatura icisnienie
panujace w gniezdzie podczas zestalania. Poniewaz wynikowy skurcz jest zalezny
od przebiegu procesu zestalania, to nalezy uwzglednic¢ tutaj zmiany temperatury
polimeru (profil temperatury) oraz cisnienia panujacego w gniezdzie formy
wtryskowej (profil cisnienia / profil docisku) w funkgji czasu.

Wg literatury zaleznos¢ miedzy skurczem liniowym a dociskiem jest liniowa
(Rys. 15a) —podobnie jest w przypadku skurczu liniowego iczasu docisku, zta
roznica, ze dla bardzo dlugiego czasu docisku osiagana jest pewna wartos¢
minimalna (Rys. 15b) [24,31-33]. Jest to cenna informacja, gdyz znajac zakresy
skurczu liniowego dla zadanej grubosci wypraski w funkgji czasu i cisnienia docisku
mozna okredli¢, jaka kompensacje gniazda nalezy dobra¢ w przypadku w ptaskich
elementéw iniektérych wymiarow liniowych. Niestety jednak nie ma ona
zastosowania dla nieco bardziej skomplikowanych wyrobow, np. w otwartych,
prostopadiosciennych opakowan. O ile zmiane wymiaréw wieczka mozna
przewidzie¢ znajac zachowanie polimeru w funkgji profilu docisku, o tyle zapadanie
sie scianek bocznych do wewnatrz pudetka jest niemozliwe do przewidzenia tg
metoda.

W praktyce przemyslowej podaje si¢, ze prawidlowy czas docisku jest
osiagniety, kiedy wypraska osiaggnie maksymalng mase - w tej sytuacji oczywiscie
nastgpi minimalny skurcz wypraski. Kwestia ta jest zalezna od $rednicy (przekroju)
oraz ksztattu przewezki. Geometria przewezki wptywa na maksymalng dtugosc fazy
docisku — w przypadku, gdy jej $rednica jest zbyt mata moze dojs¢ do sytuadji,
w ktdrej wypraska bedzie si¢ schtadza¢ bez cisnienia docisku. W takiej sytuacji
wykres bedzie przybierac¢ jak na Rys. 15b, ale uzyskanie stalej wartosci skurczu
nastapi szybciej.
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Rys. 15a-b Zalezno$¢ miedzy cisnieniem docisku p, (z lewej) oraz czasem docisku
tp, (z prawej), a wielkoscig skurczu liniowego S dla tworzywa Zytel 101L (wypraska
o grubosci 3 mm, temperatura powierzchni gniazda 70°C) [31]

Wspomniane zjawisko nie wystepuje w przypadku form wtryskowych
z ukladami goracokanatowymi, gdzie docisk moze by¢ realizowany az do zestalenia
otoczenia przewezki (przy wypraskach o rGwnomiernej grubosci - praktycznie az do
zestalenia wypraski).

Na Rys. 16a przedstawiono pomiar cisnienia w réznych punktach gniazda
formujacego plaskiej plytki. Na przedstawionym rysunku nie wida¢ znaczacego
obnizenia ci$nienia w gniezdzie formy wtryskowej pomimo, ze czas docisku jest
relatywnie krétki, co ma zwiazek z obecnoscig ci$nienia szczatkowego w materiale
(ang. pressure at freeze). Na podstawie uzyskanych pomiaréw przygotowano Rys. 16b
pokazujacy zmiane skurczu w funkcji docisku dla poszczegdlnych miejsc
pomiarowych. Jak wida¢, najmniejszy skurcz obserwowany jest w przypadku
obszaru potozonego blisko przewezki, gdzie wystepowato (lub gdzie zmierzono)
najwieksze ci$nienie.
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Rys. 16a-b Pomiar ci$nienia w réznych miejscach w gniezdzie w trakcie procesu
wtryskiwania (z lewej)(z prawej) [12]

Z tego badania wynika réwniez, Ze nie istnieje jedna wartos¢ skurczu powiagzana
z materialem polimerowym. Parametry procesu wplywaja na wartos¢ skurczu, ktory
potrafi sie istotnie rdzni¢ nawet w przypadku prostej ptytki. Bazujac na ztozonosci
zmiennego cisnienia w objetosci wypraski podczas formowania wtryskowego,
najbardziej precyzyjne obliczenia sa mozliwe do uzyskania za pomoca symulagji
komputerowych uwzgledniajacych wypelnianie gniazda, docisk oraz chtodzenie
wypraski.

2.4. Metody badan skurczu wyprasek

Pomiar skurczu polimeru nalezy przeprowadzi¢ wg normy EN ISO 294-3, 294-4
lub ASTM D955-00[12], [32]. Wymiary gniazda do pomiaru skurczu rownoleglego do
kierunku przeplywu wg normy ASTM D955-00 powinny zwyczajowo mie¢ 12,7 mm
na 127 mm (1/2 x 5”) o grubosci 3,2 mm (1/8”) (w przypadku normy europejskiej
plytka pomiarowa ma wymiary 60 x 60 mm oraz grubo$¢ 2 mm wg standardu D2
ISO[34]). Przewezka powinna by¢ zlokalizowana na jednym z konicow o szerokosci
6.4 mm (1/4”) i grubosci 3,2 mm (1/8”)[12]. Jezeli geometria si¢ w jaki$ sposob roézni —
musi to zosta¢ opisane w badaniu. Jezeli pomiar skurczu ma wystapi¢ w kierunku
prostopadlym i rownolegtym — wykorzystuje si¢ wypraske o $rednicy 102 mm (4”),
wtryskiwang z boku przez przewezke o szerokosci 12,7 mm (1/2”) i grubosci 3,2 mm
(1/8”). Badania skurczu wyprasek wymagaja przynajmniej 5 wyprasek
wyprodukowanych przy zatozonych parametrach procesu ustalonych zgodnie
z dostawcg tworzywa sztucznego iodbiorca koncowym. W przypadku braku
parametréw procesu nalezy wykorzysta¢ norme ASTM D955-00. Z kolei norma
ASTM D1897 powinna zosta¢ wykorzystana jako wskazania dla przeprowadzenia
procesu wtryskiwania. Objetos¢ wspomnianej wypraski powinna stanowi¢ 50-75%
objetosci wtrysku wykorzystywanej wtryskarki. Zbyt duza objetos$¢ wtrysku bedzie
skutkowata wplywem historii cieplnej na wyniki — co ma kluczowe znaczenie dla
tworzyw sztucznycho nizszej stabilnosci termicznej. Z kolei korzystajac z wtryskarki
o zbyt matej objetosci nie bedzie mozliwe wyprodukowanie wyprasek o stabilnych
wlasciwosciach. Pomiary skurczu wyprasek powinny by¢ wykonywane
z doktadnoscia 0,02 mm (0,01”) poprzez zmierzenie wymiaréw wypraski oraz
gniazda. Pomiar skurczu powinien sie odby¢ mozliwie najszybciej po osiagnieciu
przez wypraske temperatury pokojowej oraz po 48 godzinach od wyformowania.
Wynik pomiaru przynajmniej 5 probek powinien zosta¢ usredniony ipodany
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w jednostkach cal/cal lub mm/mm. Przygotowanie materiatu oraz parametry procesu
powinny zosta¢ zawarte w raporcie pomiarowym [12].

Ciekawe narzedzie do pomiaru skurczu in-situ zostalo zaprezentowane w
pracy [35], gdzie ruchomy trzpien jest uzywany do okreslenia grubosci wyprasek, a
zatem i skurczu wypraski na grubosci.

2.5. Deformacje wyprasek

Deformacje sa wynikiem nieréwnomiernego skurczu polimeru tworzacego
wypraske. Dla wyprasek nienapetnionych — nierdwnomierny skurcz jest zazwyczaj
wynikiem réznicy temperatury podczas chtodzenia w poszczegdlnych miejscach
gniazda formujacego. Jezeli jedna strona gniazda formujacego ma wigksza
temperature niz druga — jedna strona wypraski chtodzi si¢ wolniej. W przypadku
polimeréw semikrystalicznych goraca powierzchnia gniazda formujacego skutkuje
wigkszym stopniem krystalicznosci polimeru i wigkszym skurczem, to oznacza, ze
wypraska od goracej powierzchni gniazda formujacego bedzie wzglednie krotsza niz
powierzchnia zlokalizowana od strony chlodniejszej (dla polimeréw amorficznych
efekt bedzie mniej znaczacy). Ta rdéznica skurczow wywota naprezenia zginajace
W wyprasce i wygnie jq sprawiajac, ze powierzchnia bedzie wypukta w kierunku
strony chtodniejszej.

Deformacje powoduja, Ze wypraska zaczyna si¢ wyginac lub skrecac i nastepuje
odksztalcenie postaciowe na skutek czego zmieniajg si¢ nie tylko wymiary, ale
rowniez poszczegolne katy w wyprasce. Deformacje sa tatwiejsze do
zaobserwowania w duzych, ptaskich wypraskach, chociaz zjawisko jest niepozadane
w kazdej wyprasce, ktdra ma wymiary tolerowane[12].

Przewidywanie deformacji wymaga dobrego zrozumienia zjawiska skurczu.
Jedynie poprzez okreslenie wielkosci lokalnego skurczu w rdéznych miejscach
wypraski jest mozliwe okreslenie przyblizonej wartosci oraz kierunku deformagji.

Deformacje s bardzo trudne do oceny na podstawie wykresu PVT
(podstawowym narzedziu do oceny skurczu polimeru). Najdoktadniejsze rezultaty
sq otrzymywane przy uzyciu analiz z wykorzystaniem programow do symulacji
procesu wtryskiwania.

2.6. Metody badan deformacji wyprasek

Duzym problemem jest kwestia metodyki pomiaru deformacji, gdyz deformacje
powstaja na skutek nierownomiernego skurczu wypraski. Gdyby skurcz byt
jednorodny w calej objetosci dla danego polimeru, to jedynym koniecznym
zabiegiem bytoby przeskalowanie gniazda o wartosc¢ skurczu. Niestety w przypadku
polimeréw skurcz jest zazwyczaj bardzo nierownomierny, co w konsekwengji
prowadzi do zmiany wymiaréw liniowych, geometrii wypraski (m. in. zmiana katow
miedzy poszczegolnymi obszarami, utrata ptaskosci powierzchni, utrata okraglosci
otwordw).

W praktyce wykorzystuje sie przede wszystkim skanery 3D oraz (rzadziej)
maszyny wspolrzednosciowe. Pozwalaja one na utworzenie cyfrowego
odwzorowania wyprodukowanej wypraski, ktéra mozna poréwnaé¢ zardéwno
z modelem bazowym jak i wynikami symulacji [36-38].
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Ze wzgledu na trudnosci w opisie deformacji uzytkownicy programow
symulacyjnych popelniaja wiele bledéw w interpretacji wynikow symulacji. Ten sam
problem dotyczy artykutéw naukowych, gdzie naprawde niewielka liczba badaczy
korzysta zwymiardw tolerowanych, oceny ptaskosci powierzchni, okraglosci
otwordw (przyktady dobrych praktyk mozna znalez¢ w pracach [39-42]).

Najprostsza i najczesciej stosowana metoda pomiarowa do oceny deformagji jest
metoda najlepszego dopasowania (ang. Best Fit), ktora polega na takim dobraniu
orientacji i potozenia wypraski po deformacji, Zeby globalnie wielkos¢ deformagji
byta jak najmniejsza (co wyznacza si¢ przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratéw). Z tego powodu w przypadku ptaskiej ptytki, ktora ulegnie wygieciu
wtuk o wysoko$ci 2 mm - taka plaszczyzna zostanie dobrana tak, Zze na osi
skierowanej w kierunku wygiecia zostanie pokazana wartos¢ deformacji od -1 do 1,
zamiast od 0 do 2.

2.7. Zjawisko sprezynowania (ang. spring-forward effect)

Niewiele prac badawczych skupia si¢ bezposrednio na wplywie geometrii na
wielkos¢ deformacji. Wpltyw parametréw procesu byt szeroko eksplorowany
w pracach naukowych, ze wzgledu na niskie koszty prowadzenia tego typu badan.
W [43] sprawdzono wpltyw chlodzenia na schodzenie si¢ ramion wypraski ksztalcie
litery ,U”, ktora jest zblizona do ksztattu eksplorowanego w czesci badawczej, a
w [44] zbadano wplyw chlodzenia na wypraske w ksztalcie litery , L”, ktora rowniez
jest przedmiotem niniejszej pracy.

W jednej z prac, ktdra traktowata o wplywie napetniacza widknistego znaleziono
kilka przyktadéw geometrii bazowych [45]. Byly to rdzne geometrie stuzace do
badania zachowania ksztattow typu ,krawedz” przy rdéznej warto$ci promienia
zaokraglenia i ew. obecnosci zebra. W czesci pracy zostaly wypracowane modele
analityczne do okreslenia wielkosci pochylenia.

Zjawisko sprezynowania jest dobrze znane specjalistom z dziedziny
kompozytow polimerowych zbrojonych wldoknem ciaglym [46,47], lecz sa stabo
zbadane w obszarze wyprasek otrzymywanych metoda wtryskiwania. Zjawisko to
polega na zmianie kata w wyprasce na kat mniejszy od projektowanego, co
powoduje zapadanie si¢ scian wyprasek w ksztalcie pudetka (Rys. 17). Zjawisko to
wplywa roéwniez na wypraski w ksztatcie tuku. O ile kazdy z konstruktorow ma
swiadomos¢ istnienia efektu sprezynowania, o tyle powstato bardzo niewiele prac
opisujacych to zjawisko[48-52].

—

Rys. 17 Zjawisko sprezynowania na przyktadzie prostego pudetka[52]
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produkowanych metoda wtryskiwania [51] autorzy przeprowadzili badania
eksperymentalne oraz numeryczne skurczu ideformacji plaskiej wypraski oraz
wypraski w ksztalcie litery ,L”(Rys. 18). Praca powstata w roku 1998, kiedy to
metody numeryczne umozliwialy przewidywanie wielkosci deformacji w bardzo
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cisnienia ustawionych na agregacie wtryskowym. Na tej podstawie wida¢, ze
uzyskane ci$nienie w gniezdzie bylo o 30-50% niZsze niz cisnienie na czole $limaka
Pr, co wynika ze spadku ci$nienia na dyszy wtryskowej oraz w ukladzie wlewowym.
Na rysunku zaznaczono réwniez lini¢ wskazujaca moment, kiedy rdzen wypraski
ulegt zestaleniu. Co ciekawe, dla p, =45 MPa nie wystapil zanik ci$nienia po
zamarznieciu wypraski, co ma zwigzek z obecnoscig cisnienia szczatkowego w

nielicznych prac nt. efektu sprezynowania w wypraskach

Rys. 18 Wymiary wypraski ptaskiej oraz wypraski ksztalcie litery ,L”. Strzatka
pokazuje punkt wtrysku [51]

Na Rys. 19 przedstawiono pomiar ci$nienia w gniezdzie dla réznych wartosci
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Rys. 19 Wykres cisnienia w gniezdzie dla zatozonych cisnienn na czole $limaka
pn = 15— 60 MPa dla ptaskiej wypraski, ts,; oznacza moment zamarzania $rodka
wypraski [51]

Na Rys. 20a-b przedstawiono wplyw rdznicy temperatur miedzy strong
stemplowa imatrycowa AT,, na wielkos¢ ugiecia wypraski. W przypadku gdy
roznica jest niewielka ugiecie jest bliskie zeru. Wraz ze wzrostem AT, ugiecie
zmienia si¢ liniowo, przy czym kat nachylenia zalezy od p,. Ze wzgledu na zmiane
kata nachylenia prostych z dodatnich na ujemne — istnieje teoretyczna wartos¢ py,
dla ktdrej AT,, nie bedzie powodowato wygiecia — w tym wypadku bedzie ona
rowna ok. 38 MPa.
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Rys. 20 Zaleznos¢ wygiecia ptaskiej wypraski (promienia krzywizny) K [-]
w funkgji réznicy temperatury powierzchni gniazda AT, dla réznych wartosci
cisnienia na czole slimaka p, (z lewej) oraz w funkcji p, dla réznych wartosci
ATmold (Z Prawej) [51]

Na Rys. 2la przestawiono pomiar ciSnienia w gniezdzie formy wtryskowej
w ksztalcie litery ,L”, na ktdrym wida¢, ze poszczegoélne krzywe sa odsunigte
wzgledem siebie o wzglednie stala wartos¢ 10 MPa. Widad tutaj rowniez szybki zanik
cisnienia w gniezdzie i r6znej dtugosci czas docisku, podczas gdy wskazany w pracy
czas zestalenia ma wynosi¢ 5s, czyli zdecydowanie wiecej niz najdluzszy czas
docisku uzyskany w eksperymencie.
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Rys. 21a-d a. Wykres cisnienia w gniezdzie dla zatozonych ci$nien na czole $limaka
Ph =10 —40 MPa dla wypraski w ksztatcie litery , L”, b-d. Zaleznos¢ kata
wypraski w ksztatcie litery ,L” w funkcji ATp,q dla réznych wartosci Ph oraz
naroznikéw o promieniach R0-R7 (oznaczenie RAD)

Na Rys. 21b-d przedstawiono wielkos¢ kata wypraski w ksztalcie litery ,L”
w funkcji AT, dla réznych wartosci py oraz naroznikow o promieniu RO-R7.
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Wyniki te nie pokrywaja si¢ z wczesniej zaprezentowanymi modelami Wielko$¢
pochylenia byta niezalezna od promienia. W eksperymencie wraz ze zwigkszeniem
promienia R zwigksza si¢ zmiana kata. Wielkos¢ kata pochylenia zalezy od AT, a
wysokos¢ polozenia krzywej zalezy od py. Zmiany majg charakter liniowy, z tym ze
roznice sg obecne w przypadku ostrego naroznika RO, dla ktdrego zaobserwowano
odstepstwa dla matych py. W oparciu o uzyskane wyniki zostal zaproponowany
model:

a(py, ATy) = O + Cq1ATy + Ca2Py (28)

Dla ktérego wspodtczynniki z przeprowadzonych pomiaréw zebrano w Tab. 3.

Uzyskane wspotczynniki potwierdzaja nastepujace tezy:

e Zwiegkszenie promienia powoduje zwigkszenie wartosci kata bazowego 8, co
oznacza, ze przy zerowym cisnieniu teoretycznie kat ten powinien by¢ rozwarty.

e  Wraz ze wzrostem ci$nienia docisku maleje wielkos¢ kata (kat robi sie wklesly), a
wrazliwos¢ na ten efekt rosnie ze wzrostem promienia naroznika

e Wzrost roznicy temperatury powoduje zwiekszenie kata naroznika (kat robi sie
rozwarty), wrazliwos¢ na ten czynnik rosnie ze wzrostem promienia naroznika.

e Kat zerowy (naroznik ostry) cechuje si¢ odstepstwem od wspomnianych
zaleznosci, lecz nie powinien on by¢ brany pod uwage ze wzgledu na
zwigkszong grubos$¢ wypraski w miejscu naroznika — grubos¢ naroznika ostrego
stanowi V2 grubodci zaokraglonego naroznika.

Tab. 3 Zestawienie wspotczynnikéw dla modelu wyrazonego réwnaniem (28)

Promienh oo [—] c [l] c [Ll
1 |oC *2|MPa
R7 91 0,1 -0,05
R4 90,7 0,043 -0,04
RO 90,6 0,09 -0,04

W wynikach prac badawczych przedstawionych w publikacji [51] profil docisku
byl zalezny jedynie od ci$nienia docisku, nie zostala przeprowadzona weryfikacja
wplywu profilu docisku. W niniejszej rozprawie zaleznos¢ pochylenia zostanie
gruntownie zbadana dla szerokiego zakresu wartosci t,, pp.

3. Modelowanie zagadnienia skurczu i deformacji

Deformacje stanowia najwazniejszy problem, ktéry mozna rozwigza¢ przy
uzyciu symulacji komputerowych. W pierwszych pracach naukowych problem byt
rozwigzywany poprzez przewidywanie naprezen powstajacych wewnatrz materiatu
podczas przetwodrstwa, ktdre nastepnie byly przenoszone do programu do analiz
strukturalnych w celu wyznaczenia wielkosci deformacji po wyformowaniu
wypraski. Te metody, zwane jako metodami naprezen resztkowych sa caty czas
rozwijane. W pierwszych produktach komercyjnych (np. Autodesk Moldflow®)
deformacje byly wyznaczane bezposrednio w oparciu o wielkos¢ odksztatcen
wyprasek (metody odksztalcen resztkowych) [16].

Oprogramowanie Autodesk Moldflow® (ktére zostalo wykorzystane
w niniejszej pracy) posiada 4 modele materialowe opisujace skurcz i deformacje
wyprasek. Dwa znich to modele odksztalceniowe (w opisie wykorzystuje sie
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zaleznos$ci miedzy cisnieniem, objetos$cia oraz temperatura ina tej podstawie

wyznacza finalny skurcz objetosciowy lub liniowy) a dwa kolejne to modele

naprezeniowe (w opisie analizuje si¢ wielkos¢ naprezenn resztkowych

w formowanym wyrobie, wprowadzonych do materialu na skutek dziatania

cisSnienia w trakcie fazy docisku ijego ewentualnej relaksacji). Rozne modele sa

dostepne dla siatki powierzchniowej tj. Dual Domain® (pol. podwdjnej domeny)

i midplane (pol. powierzchni srodkowej) oraz objetosciowej (3D):

e Residual strain model (pol. model odksztatcern resztkowych - model
odksztalceniowy, siatka Dual Domain i Midplane),

e 3D Generic shrinkage model (pol. model 0gélnego skurczu tréjwymiarowego - model
odksztatceniowy, siatka 3D),

e Uncorrected residual stress model (pol. model nieskorygowanych naprezen
resztkowych, model naprezeniowy, siatka Dual Domain, Midplane oraz 3D),

e Corrected Residual In-Mold Stress model (CRIMS, pol. Model skorygowanych
naprezen resztkowych w wyprasce — model naprezeniowy, siatka Dual Domain
i Midplane).

3.1. Nieskorygowany model naprezen resztkowych (ang.: Uncorrected residual stress
model)

Wypraski produkowane metoda wtryskiwania sa unieruchomione w formie
podczas formowania iskurcz zestalonych warstw jest niemozliwy. Istnieje kilka
mechanizmdéw ograniczajacych skurcz zestalonych warstw podczas gdy wypraska
znajduje sie w formie. Pierwszym z nich jest adhezja do $cianek formy, drugim sa sity
rozciagajace stopu polimerowego (wynikajace z docisku). Dodatkowo ograniczenia
geometryczne (zebra, $ciany boczne) maja kluczowe znaczenie w ograniczaniu
skurczu zestalonych warstw [16].

Trzy rodzaje naprezen resztkowych powstaja w materiale podczas procesu
wtryskiwania:

e naprezenia indukowane plynigciem, ktére powstaja ze wzgledu na wplyw
warunkéw przeplywu na konfiguracje makroczasteczkowq materiatu,

e naprezenia indukowane ci$nieniem, ktoére powstaja ze wzgledu na ptynny rdzen
ktory istnieje pomiedzy warstwami zamarznietymi podczas fazy docisku,

e termiczne naprezenia resztkowe, ktdre powstaja ze wzgledu na skurcz termiczny
kiedy materiat si¢ ochtadza.

Baaijens[53] pokazal, Ze naprezenia indukowane ptynieciem sa o rzad wielkos$ci
mniejsze od pozostalych naprezen, niemniej maja one istotny wplyw na
powstawanie wtasciwosci anizotropowych materialu, a co za tym idzie deformacji.
Pierwsze obliczenia naprezen resztkowych w polimerach bazowaly na modelach
naprezen resztkowych stosowanych dla szkla i wykorzystywaty modele sprezyste
lub lepkosprezyste. Niestety istnieje znaczaca réznica miedzy szklem i polimerami —
a mianowicie wplyw ciénienia docisku. Zrédtem naprezen w swobodnie
chlodzonym materiale (jak w przypadku szkla) jest zmiana temperatury. Materiat
chtodzi si¢ od zewnatrz, podobnie jak w przypadku polimeréow, powodujac
wystepowanie naprezen sciskajacych na powierzchni oraz rozciggajace we wnetrzu
wypraski. Jednakze w przypadku procesu wtryskiwania rozklad naprezen
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resztkowych jest determinowany przez zmienne cisnienie w trakcie fazy docisku
sprzezone ze wzrostem warstwy zestalonej — to moze skutkowac¢ nawet powstaniem
naprezen rozciagajacych na powierzchni wypraski. Baaijens zauwazyl ten efekt
i zaproponowat model termo-lepkosprezysty, ktory byt izotropowy iuwzgledniat
zarOwno naprezenia termiczne, jak i naprezenia indukowane przez cisnienie podczas
tazy docisku [53].

Modele naprezen resztkowych sa uogdlnieniem prawa Hooke’a, ktory dla ciata
statego przyjmuje postac:

Oij = Ciejklgkl (29)

gdzie: oyj, &; - sa odpowiednio tensorami naprezen iodksztalcen, a ciejkl jest
tensorem statych sprezystych, lub inaczej tensorem (macierza) sztywnosci. Tensor
odksztatcenn jest okreSlany poprzez zrozniczkowanie skladowych wektora
przemieszczenia U i jest definiowany jako:
&=1@ﬂ+é% (30)
o 2\0x  ox;
Podczas zestalania nastepuje wzrost wartosci naprezen resztkowych
w wyprasce. Ze wzgledu na nature zjawiska wymuszonego odpuszczania (ang.
constrained annealing), rozklad naprezen resztkowych zalezy przede wszystkim od
zmiennej historii ci$nienia w materiale, sprzezonej ze wzrostem grubosci warstwy
zestalonej. Wielko$¢ naprezen resztkowych w wyprasce ulegnie czesciowej relaksacji
w zaleznosci od rozkladu temperatury podczas chlodzenia, co moze zosta¢
przewidziane z wykorzystaniem lepkosprezystych zaleznosci konstytutywnych.
Liniowe, anizotropowe lepkosprezyste rownanie konstytutywne (36) moze zostac¢

zapisane jako:

t 4 T
Uij(t) = J;) Cijkl(f(t) — f(t’)) (% — akl(f(t) _ f(t,)) %) dt’' (31)
2vG
ijkl = 11/_—(2?5ij5rs + G(t)(5ik5jl + 5i15jk) (32)
(33)

G(t) = i G; exp (— )\i)
i=1 L

gdzie: Cjjy; - lepkosprezysty modut relaksacji, G(t) — modut relaksacji przy Scinaniu

, v — wspotczynnik Poissona, zestaw N par (G;, 4;) — widmo relaksacji, g;; - tensor

naprezen, g;j - tensor odksztalcen, t - czas, T - temperatura, a,s — tensor

wspolczynnikdw rozszerzalnosci liniowej (CTE), dla materiatu izotropowego
1

Aps = ;avdrs, ay - objetosciowy wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej, &(t) —

skala pseudoczasowa definiowana jako:

1 (34)
(0 = [ —av

0

Ci(T—T
logar(T) = ﬁ dlaT > T, (35)
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ar(T) = ar(T,) dlaT < T, (36)

gdzie: ar - jest wspolczynnikiem czasowego przesunigcia temperatury, ktory
uwzglednia wplyw temperatury na odpowiedZ materiatu, T, - temperatura
referencyjna [44].

W tym miejscu powstaje problem stosowania réwnania (31) dla ukiadow
nieizotermicznych. Niestety, Zeby otrzymac¢ dane materialowe funkgcji relaksacji
spelniajace powyzsze zalozenie jest nie zawsze mozliwe ze wzgledu na ztozone
wlasciwosci termoreologiczne. Po drugie, funkcje relaksacji uzyte w réwnaniu (31)
moga zaleze¢ od struktury wewnetrznej, a na strukture wplywaja z kolei warunki
przetworstwa,  szczegdlnie  w przypadku  materialdéw  semikrystalicznych
(zagadnienie przejscia fazowego). Dokladna zaleznos¢ miedzy struktura wewnetrzna
materialu i funkcjami relaksacji jest zazwyczaj nieznana (zarowno teoretycznie jak
i eksperymentalnie) [16].

Z drugiej strony, jezeli liczba Debory jest duzo wigksza od 1, to model
termo-lepko-sprezysty moze zastapi¢ model termo-lepkosprezysty i pozwala dobrze
przewidzie¢ naprezenia resztkowe indukowane termicznie oraz cisnieniowo, a takze
pozwala wprowadzi¢ istotne uproszczenie (zmienia si¢ posta¢ tensora Cjjy;, jest
stosowany liniowy tensor dla odksztatcen sprezystych) [16,48,54].

Model lepkosprezysty w zalozeniach nie wymaga zadnego przejscia fazowego.
Chociaz mozna wykorzystywa¢ temperature zestalania Ty, do rozdzielenia fazy
stopionej od fazy stalej ze wzgledu na wygode, nie ma tutaj nieciagtych zmian we
wlasciwosciach materialéw. Sztywno$¢ materiatu zwieksza sie wraz ze
zwigkszeniem sie czaséw relaksacji oraz zmniejszeniem temperatury. Jednakze,
model lepkosprezysty jest bardzo zlozony z perspektywy badan materiatowych[48].

Ze wzgledu na wspomniang zltozonos¢ danych lepkosprezystych, dalsza
aproksymacja zagadnienia naprezen resztkowych moze by¢ wykonana przy uzyciu
modelu lepko-sprezystego, ktdry zaklada zerowe naprezenia powyzej pewnej
temperatury oraz zachowanie sprezyste ponizej temperatury zestalenia Ts (ta
temperaturg jest temperatura Tigns lub Tryfi0w). Zaktadajac powyzsze uzyskujemy
roéwnanie w postaci:

0 dla T=T; (37)

t
gjj = f ce (c')skl . (t') aT) de’ di
i e Kkl =7 a T<T

o ijkl ot ot S

Wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej ay; (CTE) podany w réwnaniu (37)
jest zalezny od czasu. Istnieja techniczne trudnosci zwyznaczeniem wielkosci
wyznaczeniem wielkosci CTE dla wartosci temperatur wyzszych niz 60°C .
W oprogramowaniu Autodesk Moldflow® zostalo stworzone narzedzie, ktore
w oparciu o zalezno$¢ PVT wyznacza wielko$¢ CTE w danym momencie (danej
temperaturze). Jest to tzw. skalowane podejscie PVT (ang,. scaled PVT approach) [3,55].

Dla siatki 2,5D powyzsze rownanie jest rozwigzywane zgodnie z nastepujacymi
zalozeniami:

1. Zgodnie z lokalnymi wspdtrzednymi, w ktérych kierunek z jest prostopadly do
lokalnej ptaszczyzny srodkowej, odksztalcenia $cinajace sq réwne 0, tj. &3 =

&3 = 0.

2. Naprezenia normalne o33 sa state na catej grubosci wypraski.
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3. Tak dtugo jak o033 < 0, materiat przywiera do formy.

4. Przed wyformowaniem, wypraska jest w calosci utwierdzona w ptaszczyznie
w ten sposob, Ze jedynym niezerowym skladowym odksztalcen jest e33.

5. Ugiecie formy jest pomijane.

6. Material zachowuje si¢ sprezyscie po wyformowaniu wypraski.

W  praktyce naprezenia resztkowe sa wyznaczane metoda elementow
skonczonych. Dyskretyzacja zaklada wyznaczenie naprezen resztkowych w tzw.
punktach siatki (ang. grid-points) zlokalizowanych na grubosci wypraski miedzy
dwoma elementami siatki znajdujacymi si¢ po przeciwnych stronach. Wtedy
rownanie moze zostac zapisane jako:

0 dla T=>T;
t
O'i]'(e)(Zi) = J;) iejkl (%_ . (t) %) dt' dla T<T,
gdzie (e) odnosi si¢ do danego elementu inaprezenia s3 wyznaczane w kazdym
punkcie siatki z; € [-H,H], H — polowa grubosci wypraski [16].

Do wyznaczenia skurczu ideformacji uzyskane naprezenia resztkowe sa
wykorzystane jako obcigzenie w analizie wytrzymalosciowej. Wymaga to
dodatkowego zestawu warunkéw brzegowych zeby zablokowa¢ ruch ciata
sztywnego. Mozna to uzyskal poprzez wybranie 3 wezléw, ktére nie sa
wspolliniowe i odebranie im translacji w odpowiednio trzech, dwdch oraz jednym
kierunku, Wszystkie rotacyjne stopnie swobody sa swobodne. Majac tak dobrane
warunki brzegowe wypraska moze swobodnie kurczy¢ sie¢ i deformowag, jako, ze
ruch bryly sztywnej zostal wyeliminowany [16].

3.1.1.Problem przejscia fazowego

Duzym wyzwaniem w symulacjach komputerowych jest zamodelowanie
zjawiska przejScia fazowego. Na dzienn dzisiejszy korzysta si¢ zkoncepgji
temperatury zerowego przeplywu Tp,riow (ang. no-flow temperature) lub temperatury
przejscia fazowego Tiqns(ang. transition temperature). Tporion, Wyznacza sie przy
uzyciu reometru kapilarnego z dysza o dlugosci 20 mm isérednica 1 mm, przy
zalozonym cisnieniu 21 MPa. Nastepnie przeprowadza si¢ pomiar predkosci
wytlaczania przy schladzaniu polimeru z predkoscia 2 °C/min, az do osiagniecia
temperatury, przy ktdrej predkos¢ polimeru bedzie réwna 0. Zkolei Tyrgns jest
wyznaczana przy uzyciu skaningowej kalorymetrii réznicowej (ang. differential
scanning calorimetry, DSC) przy predkosci schtadzania 20°C/min w miejscu
przeciecia dwoch dopasowanych prostych (Rys. 22). Niezaleznie od tego, czy
oprogramowanie korzysta z Tpofiow CZY Ttrans, dziala tak samo — w momencie gdy
polimer osiggnie te temperature, jego predkos¢ przeptywu jest rowna zero. W ten
sposOb okresla si¢ rowniez grubos¢ warstwy zestalonej. Dokladnos¢ ustalania
przejscia fazowego nie odgrywa istotnej roli w przypadku symulacji wypelniania
wyprasek o standardowej grubosci (1,5 - 3 mm). Niemniej parametr ten odgrywa
bardzo istotng role w przewidywaniu grubosci warstwy zestalonej, a co za tym idzie
rowniez rozkladu cisnienia gniezdzie oraz jego zanikania. W konsekwencji wptywa
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to na wielko$¢ naprezen resztkowych i tym samym na wielkos¢ skurczu i deformacji
wyprasek [16].
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Rys. 22 Sposéb wyznaczania temperatury wyformowania T,; oraz przejscia
fazowego Tirqns Na podstawie pomiaru DSC[16]

W modelu lepko-sprezystym witasciwosci materiatu zmieniaja si¢ w sposob
nieciagly w Ty, lecz wartos¢ Ts nie jest bezposrednio zdefiniowang fundamentalng
wlasciwoscig fizyczng. Temperatura zestalenia T; moze by¢ czyms$ innym od
temperatury o zerowym przeptywie Ty,r0w- Koncepgja zestalenia w tym wypadku
nie oznacza tylko, ze predkos¢ przeptywu jest rowna zero. Oznacza raczej, ze
material moze zosta¢ uznany za ciato state. W literaturze podano, ze temperature
przejscia fazowego Tirqns (lub zeszklenia T, dla polimeréw amorficznych)
wyznaczang za pomoca skaningowego kalorymetru réznicowego (DSC) jako
temperature zestalenia T;. Temperatura zestalenia jest ok. 10 —30°C nizsza od
temperatury zerowego przeptywu Tpofiow - Inng mozliwoscia jest odniesienie
temperatury zestalenia do relaksacji naprezen i zdefiniowanie T; jako temperatury,
ponizej ktorej nie nastepuje relaksacja naprezen w skali czasowej poréwnywalnej do
procesu przetworstwa. Temperatura definiowana w ten sposoéb jest o 10 — 20°C
nizsza od Tipgns. Wybor temperatury zestalenia T bedzie mie¢ wpltyw na wyniki
rozkladu naprezen, szczegdlnie w kwestii grubosci warstwy sciskanej [48].

Problemem modelu lepko-sprezystego jest jak wczesniej wspomniano wartosc¢
temperatury zestalenia T, ktora silnie bedzie wptywac na wielko$¢ zaniku cisnienia
w gniezdzie formy wtryskowej (zatozono, ze w dalszej czeéci Ts = T¢rqns)- Na Rys. 23
przedstawiono wptyw tego parametru na zanik cisnienia w gniezdzie. Zmiana Tyyqns
o kilkanascie stopni powoduje istotng zmiane w profilu ci$nienia w funkgji czasu. Na
zanik ci$nienia w gniezdzie podczas fazy docisku ma réwniez wplyw formujaca sie
struktura krystaliczna, ktéra to zalezy od warunkéw przeptywu, w tym naprezen
Scinajacych [16].
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Rys. 23 Wptyw Tipqns na zanik ciSnienia w gniezdzie formy wtryskowej [16].
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Rys. 24 Wptyw T qns na wielkos¢ skurczu liniowego wyznaczonego przy uzyciu
modelu lepko-sprezystego[16].

W oparciu o uzyskany profil ciSnienia wyznaczono wielkos¢ skurczu liniowego
korzystajac z modelu lepko-sprezystego (Rys. 24). Jak widaé, roznice sa bardzo
znaczace, co bedzie szczegolnie istotne w przypadku polimeréw semikrystalicznych,
zeby rozwiazac problem statej temperatury przejscia fazowego [16].

Naprezenia resztkowe {o,} wyznaczane zwykorzystaniem siatki 3D
uwzgledniaja bazowe naprezenia wynikajace z cisnienia szczatkowego w kazdym
wezle {040} (ci$nienie w momencie zestalania polimeru) oraz bazowe naprezenia
wynikajace z izotropowego lub anizotropowego skurczu termicznego [54].

{Ug} = _[Dg][ggo] + {UgO} (39)

[D,] = [TT1[D]IT,] (40)
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[eg0] = [T 1les0] (41)

indeks ,g” - globalny uklad wspoétrzednych, indeks ,1”7 — lokalny wuktad
wspotrzednych, [T.] - macierz transformacji odksztalcent z uktadu globalnego do
lokalnego, [ D] - macierz zaleznosci naprezenie — odksztalcenie, [gg0] -
odksztalcenia bazowe od stanu zerowego cisnienia lub temperatury przejscia
fazowego do temperatury pokojowe;.

Gdy ograniczenia wypraski zostang usuniete, deformacje oraz warto$¢ naprezen
resztkowych sg wyznaczane. Jako, ze wszystkie zmienne odnosza si¢ do konfiguragji
poczatkowej w czasie t = 0 w schemacie rozwigzania, przyrostowe odksztatcenia lub
naprezenia moga by¢ naturalnie zaimplementowane. Nastepujace rownanie
rownowagi jest rozwigzywane iteracyjnie dla czasu t + At, dlaiteracjik =1, 2, 3, itd.:

t+ (42)

f Cijrs Aol S0e ™ Day + f
|4
|74

At
Sy VeanVdv =

t+At

_ (k=1)g 5 ,0c=1) (ini(k) 5 5 , (k1)

_JV sEDsnel dv+fcijrsAer;‘ saekVay
14

)
ij
liniowymi oraz nieliniowymi przyrostowymi tensorami odksztatcent dla iteragji k,

()

gdzie: Cjjrs — jest tensorem relacji naprezenie-odksztatcenie, Ae;;” oraz An;;” sa

SAei(;(’) oraz SAni(JI.() sq liniowymi oraz nieliniowymi przyrostowymi tensorami
odksztatcen odnoszacych si¢ do wirtualnego przemieszczenia, Aeri?i(k) -
przyrostowy tensor odksztalcenia bazowego dla iteracji k, Sl.(;c_l)— drugi tensor
naprezen Pioli-Kirchoffa po iteracji k-1 w czasie t + At[54].

Anizotropowy termo-lepko-sprezysty model naprezen resztkowych moze by¢
z fatwoscig rozszerzony dla zagadnienn obtryskiwania wyprasek, wtryskiwania
z gazem oraz spieniania fizycznego [54].

3.2. Model skorygowanych naprezen resztkowych w formie (ang.: Corrected Residual
In-Mold Stress model - CRIMS)

Z roku na rok programy symulacyjne maja optymalizowane moduty
obliczeniowe, modele materialowe oraz dane materialowe pod katem dostarczania
jak najdokladniejszych wynikéw symulacji. Niestety jak zostanie to przedstawione
w niniejszej pracy, wiele czynnikow jest niemozliwych do uwzglednienia lub
w praktyce si¢ tego nie robi.

Analizujac rezultaty prac badawczych oraz dokumenty walidacyjne mozna
stwierdzi¢, ze zmiana wielkosci deformacji lub skurczu zalezy si¢ w pewien
charakterystyczny od parametréw procesu [56]. Oznacza to, ze niedokladnos¢
spowodowana niewystarczajaca jakoscia danych wejsciowych moze zostac¢
skorygowana w oparciu o badania empiryczne. Jest to podejscie stosowane
w potempirycznym  modelu  materialowym zwanym  modelem  skurczu
skorygowanych naprezen resztkowych (ang. Corrected Residual In-Mold Stress —
CRIMS), dedykowanym do siatki 2,5D w programie Autodesk Moldflow®[52,56-58].
Od pewnego czasu trwaja prace nad implementacja takiego podejscia dla siatki 3D
[56,59,60]. Oznacza to, ze co do zasady oprogramowanie daje dobra informacje
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odnosnie kierunku zjawiska, a ewentualne réznice dla poszczegolnych parametrow
nastawnych nalezy skorygowac.

W niniejszym podrozdziale zostanie zaprezentowana metoda, ktéra
wykorzystuje zmierzony w wypraskach testowych skurcz do wyznaczenia
wspolczynnikéw  korekcyjnych ~ dla  obliczen  naprezen — resztkowych
z wykorzystaniem standardowych danych materiatowych.

3.2.1.Model materiatowy

Wyprowadzone wczesniej réwnania (model lepko-sprezysty) do obliczen
naprezen resztkowych  wprowadzja istotne uproszczenia, umozliwiajac
wykorzystanie fatwych do zmierzenia danych materiatlowych. Wspomniany model
jest wrazliwy na wielkos¢ temperatury zestalania Ty, ktora dla polimeréw
semikrystalicznych zalezy zaréwno od szybkosci chlodzenia jak iwarunkéow
scinania. Pomimo ztozonosci wartosc ta jest okreslana przy szybkosciach chtodzenia
zdecydowanie mniejszych od szybkosci chlodzenia stosowanych w skaningowych
kalorymetrach réznicowych DSC (ktére pomijaja zjawisko krystalizacji indukowanej
przeptywem). Niestety obliczenia naprezen resztkowych sa bardzo wrazliwe na
prawidlowe wyznaczenie tej temperatury[16].

Dodatkowo istotng kwestia jest wielkos¢ modulu sztywnosci oraz
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej CTE, ktére sa wyznaczane przy uzyciu
wypraski w ksztalcie wiosetka, przez co te wartosci sa prawdziwe dla okreslonego
zestawu parametréw procesu oraz warunkdw przeptywu. Dla polimerow
semikrystalicznych zagadnienie jest zdecydowanie bardziej ztozone. Dla przyktadu
polipropylen wykazuje zazwyczaj wigkszy skurcz w kierunku plynigecia niz
w kierunku poprzecznym, lecz w pewnych warunkach efekt ten moze zostac
odwrécony. Jest to powod, dla ktérego nie ma na dzien dzisiejszy mozliwosci
uzyskania precyzyjnych danych materiatowych opisujacych polimery, zeby moc
efektywnie je wykorzysta¢ w symulacjach zagadnienia skurczu i deformagji. Zeby
poprawi¢ dokladnos¢ wynikdw powstalo rozwigzanie podnoszace dokladnos¢
wynikow symulacji skurczu i deformacji pomimo nieposiadania odpowiednich
danych materiatowych[16].

W ten sposoéb zostat sformutowany model hybrydowy, ktéry wykorzystuje
zmierzony w rzeczywisto$ci skurcz materiatu do skorygowania wynikéw
uzyskiwanych w symulacjach komputerowych na bazie modeli teoretycznych.
Model ten moze zosta¢ wykorzystany dla tworzyw napetnionych i nienapetionych
oraz dla mieszanin polimerowych, lecz w tym wypadku bedzie on omdéwiony tylko
w zastosowaniu dla tworzyw nienapeinionych[16].

W przypadku siatki 2,5D stosuje si¢ przeplyw Hele’a-Shawa, ktérego réwnanie
pozwala wyznaczy¢ cisnienie w kazdym elemencie przy uzyciu metody elementéw
skoniczonych oraz wielkos¢ temperatury ipredkosci przeplywu na grubosci
wypraski przy uzyciu metody réznic skoriczonych. Ponizej zaprezentowano model
CRIMS zaimplementowany dla siatki 2,5D. W zaproponowanym modelu zaklada sie,
ze grubos¢ wypraski liczy 2H [16]:

EEC) = Blggp) + Bzgo + B3 (43)
£ = By + B2 + Bg (44)
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gdzie: s‘fc) oraz s‘éc) - skorygowane odksztatcenia gtéwne w kierunku réwnoleglym

eP = &P _ wyznaczone w symulagji

i prostopadlym do kierunku przeptywu,
odksztatcenia gidwne (w przypadku materiatu anizotropowego wartosci te nie
bylyby sobie réwne), B;(i = 1,...,6) — stale oraz &°
orientacji materiatu[16].

Nalezy zaznaczy¢, ze przewidziane odksztatcenia sg izotropowe dla materiatow
nienapetionych, stad rowniez wilasciwosci termomechaniczne potrzebne do ich

wyznaczenia moga rowniez byc¢ izotropowe. To znaczaco upraszcza ilosc

- miara odksztalceniowa efektu

koniecznych do wyznaczenia danych materialowych. Chociaz to uproszczenie
ignoruje obserwowana anizotropowos¢, to jednak anizotropia jest wprowadzana
w odksztatceniach skorygowanych[16].

Dla nienapetnionych polimeréw amorficznych obserwowana anizotropia
skurczu w kierunku rownoleglym i prostopadlym do kierunku plyniecia jest
zazwyczaj bardzo mata. Jednakze nawet niewielkie roznice moga znaczaco wptynaé
na wielkos¢ deformacji wyprasek o malej sztywnosci na skrecanie[16].

Polimery semikrystaliczne maja budowe wewnetrzna, ktéra wptywa na
wlasciwosci termomechaniczne oraz na anizotropie skurczu. Zaleznosci miedzy
procesem przetworczym, a morfologia wyprasek sg szeroko badane — podczas gdy
ogdélne réownania nie zostaly jeszcze sformulowane, to wyniki wskazuja, ze
morfologia jest zalezna od orientacji materiatu przed zestaleniem. W niniejszym

modelu stan orientacji jest opisywany poprzez funkcje @4,(z, t). Funkcja ta zalezy od

- . dr . C - ..
szybkodci chfodzenia —, drugiego niezmiennika tensora szybkosci deformadji Ilp

(szybkosci Scinania) i czasu relaksacji . Wspomniana funkcje mozna zapisac¢ jako
[16]:
dT
Ou(zt)=f (—,HD,/1> (45)
dt
gdzie: 0,1(z,t) moze zosta¢ wyznaczone na podstawie konwencjonalnej analizy
wypelniania gniazda, chtodzenia oraz docisku. Srednig warto$¢ orientacji ® mozna

wyznaczy¢ poprzez scatkowanie powyzszej funkcji na grubosci 2H:

1 (46)
(¢] =ﬁ f@ll(z, t)dZ
—H
£ = (40 (47)

gdzie: Cy — stala stuzaca do przeliczenia stanu orientacji na miare odksztalceniowa
efektu orientacji.
3.2.2.Wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw B;

Do wyznaczenia wspdtczynnikow B; nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie lewa
strong rownania, a korzystajac z symulacji prawa strone réwnania. Wartosci b; sa
nastepnie obliczane przy uzyciu regresji liniowej[16].
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PT3

Rys. 25 Geometria wypraski pomiarowej z zaznaczonymi czujnikami ci$nienia oraz
temperatury oraz punktami wskazujacymi sposdéb wycinania wyprasek
pomiarowych [16].

W tym celu wykorzystuje si¢ wypraske przedstawiong na Rys. 25 o kilku
grubosciach: 1,7 mm, 2 mm, 3 mm oraz 5 mm. Dodatkowo 28 zestawow parametrow
jest uzytych do zbadania probek. Za zmienne parametry uznaje si¢ m.in. grubos¢,
czas wtrysku, czas docisku oraz cisnienie docisku. Wypraska ma wytrawiona kratke
dla fatwiejszego przeprowadzania pomiarow skurczu, w formie sa zamontowane 3
czujniki ci$nienia. Po wtrysku wypraski sa przechowywane przez 10 dni
w kontrolowanej atmosferze zeby uwzglednic relaksacje oraz krystalizacje . Po tym

czasie nastepuje pomiar dtugosci miedzy punktami4i 6 (lgm)) oraz2i8 (lgm)) w celu

wyznaczenia skurczu wzdluznego EE’”) i poprzecznego Egm):
I )
g =—
L
(m)
—(m) _ l2 — lzm (49)
& =

L,

Przewidywane odksztatcenia s_l(p) oraz e_ép) sa Wwyznaczane przy uzyciu

rownania (43) dla danego zestawu parametréw. Dla kazdego zestawu parametrow

jest przeprowadzana symulacja pozwalajaca na wyznaczenie naprezen 0P

L)
Ggr(’z) (z) na grubosci wypraski dla kazdego elementu. Kolejnym etapem jest

(z) oraz

obliczenie $rednich naprezen gléwnych na elemencie zgodnie z réwnaniem (50):

H
50)
1 (
(@ _ - ®
Oi, = oH Jcl (z)dz
~H
H 51)
1 (
—(» _ = ()
020y = >H fcz (2)dz
-H

Te naprezenia sa nastepnie usredniane dla n elementéw ktére odpowiadaja
obszarom zdefiniowanym miedzy punktami 1, 7, 9, 3 Zzeby otrzymac wartosci 51(;3)

oraz Ez(p) :

38



e=n
5@ _ lz o) (52)
1 n Lee)
e=1

e=n
5@ — lz 5@ (53)
2 n 2(e)
e=1

Na konicu sa wyznaczane odksztalcenia 53;)

z rownania odksztalcen sprezystych zawierajacych macierz podatnosci:

oraz &) dla siatki korzystajac

& 1 v —v 01
/82\ -v 1 —v 0 /02\’
| &3 | 1= —v 1 03

gl ™ F 2(1+v) 0 0 Oy
\85 / 0 0 2(1+v) 0 / 05

€6 0 0 2(1+v)/ \os

gdzie E [MPa] — modut sztywnosci, Dodatkowo, dla kazdego zestawu parametréw
procesu sa wyznaczane wartosci £°(z) zgodnie z réwnaniami 43-44. Nastepnie
majac wyznaczone wszystkie odksztalcenia wykorzystujac regresje liniowa mozna
wyznaczy¢ wspotczynniki B;, i € {1,2, ...,6}.

3.2.3.Wykorzystanie modelu do wyznaczenia skurczu i deformacji

Do wyznaczenia wartosci skurczu ideformacji wykorzystuje si¢ podobna
procedure wyliczajac 652) (z;) oraz 6?(2)
wyznaczajac 0;; zréwnan 45-47. Te wielkoSci sa nastepnie usredniane
i konwertowane na odksztalcenia kazdego elementu. Jako, ze wspolczynniki B;,
i €{1,2,..,6}, E oraz v sa znane dla danego materiatu, mozliwe jest wyznaczenie

() =(c)
&, Oraz &

a ”
%
03
O4
O¢

(z;) korzystajac zrownania 38 oraz

)dla kazdego elementu.

1—v v v
v 1—v v 0
v \ 1—v /il\
_ 2
26, ! ZZV 0 |||
S 1-2v 1-2v e
o o |

gdzie: G, [MPa] —modut Kirchoffa.
Roéwnanie (61) moze zosta¢ uzyte do transformacji skorygowanych odksztatcen

na skorygowane naprezenia 652) oraz 652). Nastepnie definiowane sa sily
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membranowe na jednostke dlugosci Ny oraz N,y w kierunkach naprezen
gléwnych:
Niey = -, 00 dz = 2HG,0),i = 12 (56)

Uzyskane wielkosci sit moga zosta¢ nastepnie przeniesione do programu do
analiz wytrzymatosciowych do wyznaczenia wielkosci skurczu.

Jak dotad wszystkie korekcje wykorzystywaty wartosci usrednione ikazda
asymetria naprezeniach resztkowych zostata utracona poprzez usrednienie, podczas
gdy w praktyce rdznice w temperaturze formy miedzy poldéwkami narzedzia sa
glownym zrédlem deformagji. Zeby ten czynnik uwzglednié nalezy wréci¢ do

(€] )
1te) (z;) oraz O2e) (zp).

Momenty zginajace M;,) oraz M,y w kierunkach naprezen gtownych sa

nieskorygowanych, przewidywanych naprezen resztkowych o

definiowane jako :

(57)

z=H
My = f Hal(f:)) (z;) zdz
zZ=

Z=H
58
My ey =f HO'Z(Z))(ZL-) zdz (58)
z=—

Wielko$ci Ny(e), Npce), My oraz My sa wykorzystywane nastepnie do program
do analizy wytrzymalo$ciowej, ktdry umozliwia obliczenie wielkosci skurczu
i deformacji wyprasek.

3.2.4.Korygowanie wielkosci skurczu

Na Rys. 26a-b zaprezentowano wplyw zastosowanej korekty (metody CRIMS)
na wielko$¢ skurczu liniowego w materiale. Na ich podstawie wida¢, ze stosowane
w oprogramowaniu modele materialowe sa w stanie dac¢ zblizone do rzeczywistosci
wyniki skurczu, ktére moga jedynie wymagac skalibrowania w oparciu o dodatkowe
badania empiryczne (tj. szczegdlnie w przypadku modelu 3D, wykres jest jedynie
przesuniety o pewna stata warto$¢, a kalibracja pozwala nam uzyska¢ prawidtowa
wartos¢ skurczu).
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Rys. 26a-b Wielkos¢ skurczu liniowego rownolegtego (z lewej) oraz prostopadiego
(z prawej) do kierunku plyniecia polipropylenu dla réznych zestawéw parametrow
procesu. a,b Wyniki eksperymentalne oraz symulacyjne z oraz bez uwzglednienia
korekty naprezen resztkowych przy uzyciu modelu CRIMS. ¢, wyniki
skorygowanych skurczéw uzyskane dla modeli 3D[16]
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Zaprezentowany powyzej sposob korygowania wielkosci skurczu materiatu
stanowi podwaliny dla realizowanych w dalszej czesci pracy badan symulacyjnych.
Z zaprezentowanej metody wynika, Ze istnieje mozliwos¢ korekty uzyskanych
wynikow symulacyjnych w oparciu o przeprowadzone badania empiryczne na
wybranych probkach wzorcowych.

4. Ocena stanu literatury dot. problematyki deformacji wyprasek

Analiza skurczu ideformacji jest zagadnieniem wbrew pozorom bardzo
zltozonym. W literaturze znaleziono wiele niejednoznacznosci w kwestii metodologii
pomiaru i oceny deformacji, szczegdlnie w odniesieniu do praktyki przemystowe;.
Obok niejednoznacznosci pomiaru istotna trudnoscia w korzystaniu z doniesien
literaturowych byto niepelne definiowanie warunkoéw brzegowych, ktore sg istotne
dla oceny wynikéw symulacji. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi do prac
naukowych z obszaru skurczu i deformacji wyprasek:

e Brak wykorzystania kotwic do precyzyjnego okreslenia wielkosci deformagji
(pomiar deformacji przy uzyciu metody najlepszego dopasowania, ang. Best Fit)
lub/i brak okreslenia kryteriow pomiarowych, blednie wykonany pomiar
deformacji [17,34,61-154]

e  Brak sprecyzowania wielkosci i ksztaltu przewezki, brak zatozenia Srednicy
przewezki w przypadku symulacji bez przewezki, dlugosci zimnego wlewka
i Srednicy przewezki przy przejsciu z uktadu goracokanatowego [61-64,66,68,69,
71-74,80,81,83,84,86-88,91-93,95-99,101-103,105-113,115-138,140,142,144,148,15
1-167]

Brak informacji o czasie docisku [61,66,79,80,84,94,96,100,102,104,106,107,

111-113,116,117,119-126,130,132,133,141,144,151,153,155,157,160,161,165,166,168,

169],

e Brak wskazania ~modelu  wypraski lub/i  parametréw  procesu
[66,81,83,85-88,90,91,101,112,133,139,155,170,171],

e Brak informacji o ci$nieniu docisku [64,73,94,116,151,154,166,172],

e Pomiar czynnikdéw rozniacych si¢ na poziomie bltedu numerycznego
[71,92,131,136,143,149,150,167],

e DPréba zalozenia takiego samego docisku w symulacji jak na wtryskarce
pomijajac spadek cisnienia na dyszy wtryskowej (efektem sa rozbieznosci
w skurczu)[173],[174],

e Poréwnywanie uktadu zimnokanatowego i goracokanatowego zaktadajac statg
wartos¢ cisnienia (w rzeczywistosci cisnienie w gniezdzie bedzie si¢ rézni¢ o
wielkos¢ spadku cisnienia na dtugosci zimnego kanatu)[104], [168],

¢ Uwzglednienie wlewka w pomiarach deformacji [34,90],

e Analiza naprezen resztkowych, bez odniesienia tego do deformacji, wyciaganie
bezzasadnych wnioskéw [82],

e Zle dobrane parametry procesu (np. bardzo krétki czas docisku w stosunku do
grubosci wypraski [93],

e Zastosowanie siatki 2,5D do detali grubosciennych lub detali, do ktorych nie
powinna by¢ stosowana (wg wytycznych producentéw oprogramowania)
[93,157],
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e Prezentacja wynikow chlodzenia czesci w danej sekundzie zamiast usrednionej
temperatury na powierzchni gniazda formujacego do oceny efektywnosci
odbioru ciepta [175],

e Zestawianie skrajnie nieoptymalnego ukfadu chlodzenia (niestosowanym
w praktyce) z chlodzeniem konformalny w celu pokazania skutecznosci tego
drugiego rozwiazania [176] [65],

o  Zle zaprojektowana siatka i nieuwzglednienie wlewka dla tworzyw wrazliwych
na Scinanie [177].

Istotnym problemem jest brak definicji geometrii przewezki. Oprogramowanie
do symulacji procesu wtryskiwania pozwala zardwno narysowaé caly uklad
wlewowy zatozy¢ wirtualng srednice przewezki, ktéra wplywa na dlugos¢ fazy
docisku — jezeli przewezka zamarznie, dalsze realizowanie docisku przestaje by¢
mozliwe. Brak zamodelowania uktadu wlewowego bedzie mie¢ wpltyw na wielko$¢
spadku cisnienia, niemniej analizujac jedynie wielko$¢ cisnienia w gniezdzie [178]
mozna uprosci¢ analize jedynie do wirtualnej srednicy przewezki deklarujac jej
$rednice.

Kolejnym bardzo istotnym bledem jest brak wskazania dtugosci czasu docisku.
Czas docisku jest parametrem bardzo istotnym z perspektywy wielkosci skurczu
oraz deformacji dla polimerow nienapetnianych. W wielu pracach informacja o
wielkosci tego parametru zostata catkowicie pominieta. Innym problem byto réwniez
pominiecie cisnienia docisku, ktéry rowniez odgrywa kluczowa role w deformacjach.

Dalsza cze$¢ analizy literatury podzielono na oceng powszechnie stosowanych
metod statystycznych ialgorytméw optymalizacyjnych, nowe rozwiazania
obliczeniowe, technologiczne oraz konstrukcyjne w dziedzinie skurczu i deformacji
wyprasek oraz na prace dyskutujace kwestie symulacji samych deformagji.

4.1. Rozwigzywanie problemu skurczu i deformacji poprzez metody statystyczne
i algorytmy optymalizacyjne

Wigkszo$¢ zwyzej wymienionych prac podejmuje probe oceny wplywu
parametréw procesu na skurcz i deformacje, szczegdlnie przy wykorzystaniu metod
statystycznych (czasem optymalizowane sa réwniez wyplywki iinne defekty). Nie
prowadza one czesto analizy samego zjawiska (czasem mozna spotka¢ ocene
wrazliwosci poszczegolnych parametréw procesu), a jedynie pokazuja sposob
minimalizacji skurczu i deformacji w okre$lonych ramach. Do wykorzystywanych
metod statystycznych oraz optymalizacyjnych zaliczy¢ mozna:

e Response Surface Method/ANOVA (pol. metoda odpowiedzi powierzchni / analiza
wariancyi)
[66,68,70,80,83,91-94,96,97,103,106,107,110-113,115,116,121,125,129,132,134-136,1
38,140,149,152,160,164,165,169,176,179,180],

¢ metoda Taguchi'ego
[34,65,68,73,74,83,91,92,94,97,101,103,105,111,112,114,115,118,119,123,131,132,135
-137,143,147,149,150,153,158,161],

e Design of Experiment (pol. planowanie eksperymentu)
[66,70,97,99,100,102,110,120,122,123,129,134,144,181],

e  Orthogonal Experimental Design Method (pol. metoda planowania eksperymentu
ortogonalnego) [79,98,108,109,117,130,142,146,164],
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Model zastepczy typu kriging: [64,69,78,124,126],

Sieci neuronowe [61-63,65,72,139,148,154,167],

Dual Response Surface Method (pol. metoda podwdjnej odpowiedzi powierzchni)
[67],

Mode-Pursuing Sampling method (pol. metoda probkowania z podazaniem) [166],
Analytical Hierarchy Process (pol. metoda hierarchicznej analizy procesow) [158],
Multi-Objective Optimization (pol. optymalizacja wielokryterialna) [65],
Fractional Factorial Design (pol. utamkowe uktady czynnikowe) [70,179],

Metody logiki rozmytej [65],

Particle Swarm Optimization (pol. optymalizacja przy uzyciu roju czgstek) [115],
Algorytmy genetyczne [115,137],

Grey Relational Analysis (pol. szara analiza relacyjna) [161],

Proces Gaussowski [127],

Optymalizacja bezmodelowa [182],

Algorytm kolonii mréowek [139].

Metody te majg kilka zasadniczych wad, zaréwno z perspektywy omawianych

artykutéw naukowych, jak i perspektywy praktyki przemystowe;:

Operuja na stosunkowo waskich zakresach badanych parametréw, co stanowi
istotne ograniczenie.

Analizowane geometrie sa czesto nieskomplikowane, dla ktérych zastosowanie
tego typu algorytmoéw nie wnosi wartosci merytorycznej, szczegolnie ze we
wskazanych pracach wykorzystywana jest niewielka liczba kryteriow
optymalizacji. = Rownoczesnie w artykutach do oceny jakosci wynikéw
wykorzystuje sie przede wszystkim pomiar deformacji metoda najlepszego
dopasowania.

Wiele artykuléw z zakresu optymalizacji zostalo przygotowanych na zasadzie
czarnej skrzynki, z ktérej procz pewnej odpowiedzi uktadu nie wyciaga sie
zadnych istotnych wnioskow. Nierzadko tego typu analizy zawieraja bledy
z perspektywy zaplanowania samego eksperymentu.

Prace traktujace o tej tematyce zazwyczaj bardzo stabo lub wcale nie definiuja
metody pomiaru deformacji. Nagminnie wykorzystywany jest pomiar przy
uzyciu metody najlepszego dopasowania, przy ktérym odczytywana jest
wartos¢ maksymalna deformagji (z pominieciem wartosci minimalnej, ktora jest
ujemna i jest pomijana).

W przypadku wyprasek, ktdre zazwyczaj sa tolerowane z innymi elementami —
pomiar z wykorzystaniem metody najlepszego dopasowania nie daje zadnej
istotnej informacji. W tym celu si¢ nalezy wykona¢ pomiary na poszczegolnych
weztach siatki (lub punktach geometrycznych), tj. pomiar odleglosci miedzy
otworami, diugosci elementu. Do tego mozna uwzgledni¢ pomiar ptaskosci
powierzchni oraz analize kraglosci otworow. W pracach czesto nie sg stosowane
plaszczyzny pomiarowe, tworzone przez odpowiednie zbazowanie wypraski za
pomoca kotwic. Stuza one przede wszystkich do prawidlowego zobrazowania
ugiecia wypraski (sam pomiar moze odby¢ sie przy uzyciu punktéw).

Metody optymalizacyjne nie daja realnej odpowiedzi, ktére parametry maja
wplyw na deformacje (pomimo wskazywania odpowiednich wartosci),
poniewaz zaleza od zakresu dobranych parametréw. Podczas wykorzystania
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metod optymalizacyjnych istnieje ryzyko Zle dobranego zakresu analizowanych
parametrow - bledne dobranie zakresu parametrow moze wplyna¢ na
odpowiedz, ktéry parametr ma najwigekszy wplyw na deformacje.

Metody optymalizacyjne powinny mie¢ zastosowanie dopiero kiedy wszystkie
inne metody rozwigzania problemu skurczu i deformacji zostaty juz wykorzystane,
tj. zostata przeprowadzona analiza deformacji wypraski na etapie konstrukcji formy
w celu eliminagji potencjalnych problemdéw ze spetnieniem tolerancji wymiarowych,
stad jej zastosowanie powinno by¢ zdecydowanie bardziej ograniczone niz poziom
eksploracji tej tematyki w literaturze.

Wiele metod optymalizacyjnych nie daje zadnych informacji nt. przyczyn
wystepujacych probleméw z deformacjami, sa jedynie sposobem rozwiazania
istniejacego problemu, ktdry jest efektem zle podjetych decyzji konstrukcyjnych
(konstrukgji wypraski oraz konstrukgji formy wtryskowej).

Z drugiej strony metody statystyczne (np. Response Surface Method) pozwalaja
na uzyskanie funkgi wyrazajacej wartos¢ skurczu lub deformacji jako wielomian,
w ktorym zmiennymi sg parametry procesu (o odpowiednich potegach Ilub
kombinacjach), a wspotczynniki sa wyznaczane przy uzyciu narzedzi statystycznych
[179]. Wada tego podejscia jest to, ze dla zestawu punktow mozna dopasowac
dowolna ptaszczyzne, ktdra finalnie da jedynie czesciowq informacje nt. czynnikow
wptywajacych na proces [4],[5] (szczegdlnie, ze w [179] dwa czynniki w praktyce sa
od siebie zalezne). Jezeli celem jest poslugiwanie si¢ parametrami procesu
w zadanym zakresi, to jest to jedna z dostepnych drég wyznaczenia zaleznosci
miedzy parametrami procesu a wielkoscig skurczu i deformadji.

4.2. Rozwigzania obliczeniowe, technologiczne oraz konstrukcyjne

Obok prac bazujacych na metodach statystycznych, algorytmach genetycznych,
sieciach neuronowych iinnych metodach optymalizacyjnych, ktére modyfikuja
parametry procesu istnieja rowniez badania, gdzie metoda optymalizacyjna zostala
uzyta do modyfikacji geometrii narzedzia lub wypraski.

Jednym z podej$¢ jest metoda odwrotnego projektowania termicznego form
wtryskowych [183]. Polega ona na rozlokowaniu kanaléw chlodzacych
umozliwiajgcym uzyskanie réwnomiernej temperatury na powierzchni gniazda
formujacego (rownomierna temperatura powierzchni gniazda odgrywa istotna role
w wielkosci deformacji, szczegdlnie w przypadku wyprasek zawierajacych zZebra,
kominki, zatrzaski, sciany boczne itp.) W aktualnej implementacji nie uwzglednia
ona samego zjawiska nieréwnomiernego skurczu, jedynie opiera si¢ na polu
temperatury formy wtryskowej [183]. Metoda ta zaklada przede wszystkim
zastosowania nierdwnomiernego rozmieszczenia kanaléw chlodzacych do
optymalnego odbioru ciepta, nie wyklucza réwniez zastosowania kanaléw
chtodzacych o réznej srednicy [184].

Innym podejsciem do rozwiazania problemu deformacji jest optymalizacja
chiodzenia przy uzyciu odpowiednich algorytmoéw (np. algorytméw ewolucyjnych
[185,186]), w ktorych funkcja celu beda deformacje wyprasek, a nie jak we
wczesniejszym  przypadku rozklad temperatury na powierzchni gniazda
formujacego.
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W przypadku bardziej zlozonych wyprasek o skomplikowanych ksztaltach
mozna rozwazy¢ wykorzystanie narzedzia do optymalizacji lokalizacji punktow
wtrysku, gdzie funkcja celu bedzie wielkos¢ deformacji [124]. Zazwyczaj praktyka
inzynierska zazwyczaj pozwala dos¢ dobrze ulokowac punkty wtrysku, niemniej
w przypadku gdy stosowane jest tworzywo sztuczne napelniane wloknem -
algorytm mogltby znaczaco uprosci¢ prace konstruktora form wtryskowych, gdyz
przewidzenie orientacji widkna i wptywu orientacji na deformacje jest bardzo trudne
[24],[187]. Optymalizacja lokalizacji przewezki jest potencjalnie bardzo dobrym
narzedziem w przypadku tworzyw napelianych wldknem, gdzie zmiana
warunkéw docisku ma stosunkowo niewielki wptyw. Dodatkowo obecnos¢ widkna
w tworzywie sztucznym ogranicza mozliwosci wykorzystania profilu docisku do
redukcji deformacji (Rys. 13) ze wzgledu na zmniejszenie podatnosci materiatu na
stosowane ci$nienie (zmniejszenie odleglosci miedzy izochorami na wykresie PVT).

Kolejnym podejsciem do problemu deformagji jest jej minimalizacja przy uzyciu
optymalizagji grubosci wypraski, ktora autorzy pracy [188] nazwali trojwymiarowa
metoda kontroli grubosci (ang. three dimensional thickness control method — 3DTCM).
Naukowcy przetestowali t¢ metode dla prostej ptytki, gdzie zmniejszenie jej grubosci
w $rodku z 2,5 do 2 mm spowodowato ograniczenie deformacji o parenascie procent.
Trudno zweryfikowa¢ mozliwosci tego narzedzia pod katem bardziej ztozonych
wyprasek, szczegdlnie, ze autorzy metody przedstawili zalozenia (zmiana grubosci)
bez oméwienia dzialajacego algorytmu.

Algorytm 3DTCM zostal wypracowany katem korzystajac z oprogramowania
Moldex3D, ktory stanowi alternatywe dla oprogramowania Autodesk Moldflow®,
wykorzystanego w niniejszej pracy. Jego tworcy rozwineli wspomniang metode do
metody tréjwymiarowej kompensacji skurczu objetosciowego (ang. 3D wvolumetric
shrinkage compensation method - 3DVSCM). Metoda ta polega na modyfikacji geometrii
tak, zeby po procesie wtryskiwania uzyska¢ oczekiwane tolerancje wymiarowe
(niestety autorzy artykulu nie przedstawili informacji nt. sposobu dziatania
algorytmu) [189]. W praktyce stosowanie tego typu metod, korzystajacych z tzw.
przeciwksztattow jest rzadko stosowane. Oprogramowanie Autodesk Moldflow®
rowniez posiada mozliwo$¢ wygenerowania przeciwksztattu w oparciu o pole
przemieszczen uzyskane z analizy deformacji wypraski.

Do koncepcji stosowania przeciwksztaltu podeszli réwniez badacze z RWTH
Aachen, ktorzy zaprezentowali iteracyjne podejscie, gdzie na podstawie
zdeformowanego ksztaltu, pola temperatur oraz pola naprezen resztkowych
iteracyjnie jest wyznaczany zmodyfikowany ksztalt wypraski, ktéry po procesie ma
uzyskac oczekiwany ksztalt [190]. Zagadnienie jest w stuszne, niemniej bazuje ono na
metodach numerycznych, do ktérych na dzien dzisiejszy brakuje narzedzi
umozliwiajacych przeprowadzenie przyblizonej walidagji.

Innym podejéciem w rozwigzywaniu problemu deformagji jest optymalizacja
grubosci konkretnych $cian wypraski [39] lub geometrii konkretnego obszaru
wypraski [191] przy uzyciu gotowych algorytmdéw. Rozszerzeniem optymalizacji
grubosci konkretnych $cian jest modyfikacja grubosci wszystkich $cian deformacji
tak, azeby uzyskac zakladane tolerancje wymiarowe [192-194]. Metody te moze mie¢
zastosowanie tak dlugo, jak optymalizacja nie doprowadzi do problemow
z prawidlowa realizacjq fazy docisku.
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Ograniczenie problemu deformacji jest réwniez mozliwe poprzez zmiane
temperatury cieczy chtodzacej w poszczegolnych obwodach chtodzacych [195] lub
optymalizacje ksztattu przewezki [191], ditugosci kanatu wlewowego [191] oraz
lokalizacji punktu wtrysku [196]. Ksztalt przewezki ma szczegdlne znaczenie,
poniewaz odpowiednio dobrany ksztalt moze wydluzy¢ mozliwos¢ realizacji fazy
docisku.

Ciekawa metoda prowadzaca do uzyskania zdecydowanie mniejszych wartosci
deformacji jest wykorzystanie tzw. Wtryskiwania dynamicznego (ang. dynamic
injection molding technique, DIMT), ktdra polega na tym, ze polimer jest wprowadzany
do formy z oscylujaca predkoscia i dociskane oscylujacym cisnieniem [197,198].

Z perspektywy konstrukcji form wtryskowych jednym ze sposobow
ograniczenia wielkosci deformacji jest wykorzystanie konformalnych uktadow
chtodzenia o bardzo zréznicowanej geometrii [199-204]. W zatoZeniu umozliwiaja
one bardziej efektywnego chlodzenia anizeli w przypadku konwencjonalnych
ukladéw chiodzenia ze wzgledu na umiejscowienie ich blisko powierzchni gniazda
formujacego, w stalej odleglosci [205]. Czesto pomimo braku mozliwosci
ograniczenia czasu chlodzenia jest mozliwe uzyskanie bardziej réwnomiernej
temperatury niz w przypadku chtodzenia konwencjonalnego, a to moze skutkowac
zmniejszeniem deformacji [199].

4.3. Prace zwigzane z symulacjami numerycznymi deformacji

Obok metod dotyczacych rozwigzywania probleméw deformacji powstato wiele
prac omawiajacych problematyke deformacji od strony samego zjawiska, danych
materialowych, pomiaréw oraz kwestii praktycznych.

Prace badawcze i badawczo-rozwojowe prowadzace do poprawy dokiadnosci
symulacji numerycznych procesu wtryskiwania trwaja od ponad czterech
dziesiecioleci [16]. Ciagle istotnym problemem jest poprawa doktadnosci metod
obliczeniowych w zakresie skurczu ideformacji poprzez dopracowanie modeli
matematycznych [56,59,60] Czes¢ prac dotyczy opisu zaleznosci PVT oraz jej
rozszerzenia o wplyw dodatkowych czynnikdw.

Wraz zrozwojem sieci neuronowych pojawily sie roéwniez bardziej
zaawansowane zastosowania narzedzi symulacyjnych do dziedziny wtryskiwania
tworzyw sztucznych. Dotychczas wigekszo$¢ prac skupiata sie¢ na znalezieniu
optymalnych parametréw procesu zgodnie z zalozonymi kryteriami. Niedawno
pojawily sie prace, w ktérych wykorzystano sieci neuronowe do przewidzenia
wielkosci deformacji w oparciu o wyniki symulacji [206-208].

Innym przykladem sa prace rozszerzajace zakres mozliwosci istniejacych
narzedzi symulacyjnych. Przykladem jest praca, w ktérej skupiono si¢ na
zagadnieniu zbyt szybkiego (swobodne chlodzenie wypraski po usunigciu z formy
wtryskowej) lub zbyt dtugiego chtodzenia (relaksacja naprezen w formie) [208],[209].
Na dzien dzisiejszy programy symulacyjne pozwalaja analizowaé¢ deformacje
wyprasek az do osiggniecia temperatury wynikajacej zanalizy chlodzenia.
Wprowadza to znaczacy blad przy zastosowaniu krétkiego czasu docisku
i uniemozliwia analize sytuacji wyformowania wypraski przy krétkim czasie
chtodzenia. Z drugiej strony nie ma mozliwosci oceny wielkosci deformacji
w przypadku dtuzszego przetrzymania wypraski w narzedziu.
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Istotnym aspektem, na ktory wplywaja deformacje jest montaz gotowych
wyprasek (ew. ich zgrzewanie wibracyjne/spawanie) ze soba. W pracy [38] badacze
zaprezentowali symulacje deformacji oraz ich walidacje przy uzyciu pomiaréw
wykonanych przy uzyciu formy prototypowej. Uwzgledniajac wielkos¢
uzyskanych deformacji oceniono, ktdre miejsca beda najodpowiedniejsze do
przeprowadzenia zgrzewania. Korzystajac z tej metodologii mozna oceni¢ miejsca,
gdzie pasowanie poszczegolnych wyprasek bedzie niskiej jakosci i konieczne bedzie
wprowadzenie modyfikacji w wyprasce lub minimalizacja deformacji.

Istnieje réwniez mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji numerycznych
z uwzglednieniem kwestii montazu - przeprowadzona w ten sposob analiza
numeryczna pokazuje, czy po zamontowaniu dwoch czesci ze sobg, wprowadzone
dodatkowo naprezenia nie spowoduja problemoéw z pasowaniem w poszczegolnych
miejscach [210,211].
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CELE I HIPOTEZA PRACY DOKTORSKIE]
Cele poznawcze pracy:

Poznanie zaleznosci miedzy parametrami nastawnymi procesu wtryskiwania oraz
konstrukcja wyprasek, a ich skurczem oraz deformacjami.

Stworzenie modeli analitycznych umozliwiajacych sprawne przewidywanie
probleméw zwigzanych ze skurczem ideformacja wyrobow wtryskowych
z tworzyw sztucznych na etapie ich konstrukgji.

Walidacja praktyczna uzyskanych wynikow symulacyjnych.

Cel aplikacyjny:

Opracowanie metodyki szybkiej oceny przewidywanego skurczu ideformagji
wyprasek wtryskowych w zaleznosci od ich konstrukcji i parametrow procesu
wtryskiwania.

Hipoteza pracy

Mozliwe jest wytwarzanie wyprasek wtryskowych o zdefiniowanej jakosci poprzez
opracowanie i praktyczne zastosowanie modeli analitycznych opisujacych
zaleznosci pomiedzy parametrami procesu ikonstrukcja wyprasek ztworzyw
sztucznych a ich skurczem oraz deformacjami.

Opracowane modele analityczne pozwola na poprawna ocene wynikéw symulacji
na wstepnym etapie prac projektowych.
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ANALIZA ZALEZNOSCI MIEDZY CZYNNIKAMI WPELYWAJACYMI NA
SKURCZ I DEFORMACJE

5. Czynniki wplywajace na skurcz i deformacje uwzglednione w symulacjach
komputerowych

Dotychczas opublikowano szereg ksiazek zawierajacych podstawowe wytyczne
jak prawidlowo konstruowaé wypraski oraz narzedzia [11,12,33,212,213]. Oprocz
wspomnianych wytycznych ksigzki te zawieraja czesto wpltyw parametréw procesu
na skurcz ideformacje w postaci uproszczonych zaleznosci. Nie znaleziono w
literaturze szczegdtowej analizy relacji miedzy poszczegdlnymi czynnikami,
szczegodlnie w kontekscie deformacji. W literaturze spotyka sie prace badajace wptyw
parametréw procesu, niemniej rzadko kiedy weryfikowany jest ich sprzezony wptyw
w sposéb inny niz przy uzyciu metod statystycznych, ktore zazwyczaj dzialaja na
zasadzie , czarnej skrzynki” nie dajac wartosciowych odpowiedzi.

Przed przystapieniem do opracowania studium analiz przeanalizowano
podreczniki zawierajagce wytyczne dot. projektowania wyprasek oraz zjawiska
skurczu ideformacji. W literaturze przedstawiono podstawowe wytyczne jak
projektowa¢ wyroby (zbalansowanie wypetniania gniazda, réwnomierne grubosci
Scian, itd.). Dodatkowo oméwiono podstawowe przyczyny skurczu i deformacji tj.
niejednorodny  skurcz, wplyw orientacji tworzywa oraz napelniacza,
nierdwnomierne chlodzenie. Niestety wiedza ta czesto wykracza poza zakres znany
konstruktorom wyprasek (w kwestii zjawiska skurczu i deformagcji) [12]. Podobnie
zapoznano si¢ literatura omawiajaca problem skurczu deformacji ikwestia
zaleznosci migedzy konstrukcja wypraski a wspomnianymi wielko$ciami byta bardzo
rzadko analizowana, a jezeli juz byla, to w waskim zakresie.

Ze wzgledu na fakt, ze omawiane w niniejszej pracy czynniki wptywaja nie tylko
na skurcz ideformacje, w niniejszej pracy skupiono sie tylko na tych dwodch
aspektach. Nalezy zaznaczy¢, ze poszczegdlne czynniki wptywaja rdwniez na siebie,
jak np. srednica przewezki i czas docisku (maksymalny). W zaleznosci od $rednicy
przewezki mozemy dluzej lub krécej realizowac faze docisku, ktéra to z kolei
wplywa na wielko$¢ skurczu tworzywa. W oparciu o zebrane dane przygotowano
wstepna mape zaleznosci miedzy czynnikami wraz zich wplywem na skurcz
i deformagje.

W niniejszej pracy pierwszym etapem byto zebranie informagji nt. czynnikow
wplywajacych na skurcz i deformacje wraz z okresleniem sposobu oddziatywania —
zostaty one pogrupowane na 3 kategorie:

e czynniki procesowe zwigzane z nastawami wtryskarki,

e czynniki materialowe zwigzane z wlasciwos$ciami reologicznymi oraz
mechanicznymi wtryskiwanych tworzyw sztucznych,

e czynniki konstrukcyjne zwigzane z zagadnieniami konstrukcji wypraski oraz
formy wtryskowej.

W oparciu o przeprowadzong analize literatury przeprowadzono wstepne
symulacje numeryczne dla geometrii typu plaska ptytka (ksztattem zblizona do
wypraski zaprezentowanej na Rys. 25) w celu uzupetnienia wptywu poszczegdlnych
czynnikdw procesowych, materialowych oraz konstrukcyjnych na siebie oraz ich
istotnosci. Ocena istotnosci postuzylta uproszczeniu mapy zaleznosci.
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5.1. Aspekty posrednie

Aspekty posrednie stanowia ,sposob powigzania” miedzy poszczegdlnymi
czynnikami procesowymi, materialowymi oraz konstrukcyjnymi. Z tego powodu
zostana one jako pierwsze omowione.

5.1.1.Droga ptyniecia

Droga plyniecia jest odlegtoscia, jaka pokonuje tworzywo sztuczne w trakcie
wypelniania formy wtryskowej. W zaleznosci od sposobu opisu mozna ja mierzy¢ od
poczatku dyszy wtryskowej, poczatku ukltadu wlewowego lub od przewezki.
W przypadku symulacji procesu wtryskiwania w pierwszym przyblizeniu wykonuje
sie¢ symulacje dla samego gniazda, dopiero potem uwzgledniajac uklad wlewowy.
Bardzo rzadka praktyka (jednak pozadana chcac uzyskaé¢ mozliwie doktadne
informacje nt. Zmian cisnienia w fazie wtrysku) jest modelowanie rowniez dyszy
wtryskowej. Droga plyniecia wptywa liniowo na wielkos¢ cisnienia wtryskiwania
potrzebnego do wypelnienia gniazda. Oprocz tego wplywa na sposob
przekazywania ci$nienia w gniezdzie (im bardziej oddalony obszar od przewezki,
tym mniejsza wartosc cisnienia jest obserwowana).

5.1.2.5zybkos¢ Scinania

Szybko$¢ scinania stanowi stosunek réznicy predkosci sasiadujacych ze soba
warstw pltynu do odleglosci miedzy nimi. Ze wzgledu na wiasciwosci reologiczne
polimerow najwieksze szybkosci $cinania sa zlokalizowane w nieduzej odlegtosci od
scianki gniazda. Polimery cechuja si¢ znaczaca lepkoscia, a przeptyw przez obszary o
matej powoduje, ze szybkos¢ Scinania potrafi osiagna¢ duze wartosci[214]. Z tego
powodu duza wartos¢ szybkosci $cinania moze powodowac wystapienie zjawiska
nagrzewania indukowanego scinaniem (ang. shear heating) proporcjonalnego
iloczynu lepkosci kwadratu szybkosci scinania,, co przedstawia ostatni czlon
w rownaniu transportu ciepta[215].

oT B dlnpy /0p " (59)
pcp(at+u VT)— (81nT>p(6t+u Vp)+V (kVT) + 2ny

Zjawisko to jest charakterystyczne dla polimeréow o duzej lepkosdi,
w szczegoOlnosci  poliweglanu (PC), poli(metakrylanu metylu) (PMMA) oraz
poli(chlorku winylu) (PVC) [6]. Duza ilo$¢ generowanego ciepla moze mie¢ istotny
wplyw na czas zamarzania scian, a takze sposob wypelniania gniazda(ten drugi
czynnik ma znikomy wptyw na deformacje w przypadku tworzyw nienapetnianych
wtoknem).

5.1.3.Spadek ci$nienia na drodze ptyniecia tworzywa

Spadek ci$nienia na drodze ptynigcia tworzywa to aspekt okreslajacy wartosc¢
ci$nienia potrzebnego, aby wypemic¢ gniazdo przeptywem o zadanej predkosci
przeplywu. Zmienia si¢ on liniowo w funkcji drogi plyniecia oraz nieliniowo
w funkcji grubosci Sciany oraz predkosci przeptywu.

5.1.4.Profil cisnienia w gniezdzie
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Profil cisnienia w gniezdzie to rozklad cisnienia panujacego w gniezdzie formy
wtryskowej w funkgji czasu. Wptywa on na wielkos$¢ naprezen resztkowych (i ich
rownomiernos¢ lub niejednorodnos¢) oraz finalny skurcz i deformacje wypraski[54].

5.1.5.Czas zestalania Scianki wypraski

Czas zestalania Scianki wypraski okresla czas, po ktorym $ciana wypraski
w danym miejscu ulegnie zestaleniu. Jest to czynnik istotny z perspektywy
,zamrazania” naprezen w materiale oraz wystepowania zjawiska krystalizacji.
Oproécz tego jezeli czas zestalania wypraski jest duzo dluzszy od czasu zestalania
przewezki, to wtedy nie mozna efektywnie realizowac fazy docisku.

5.1.6.Czas zamarzania przewezki

Czas zamarzania przewezki to aspekt ograniczajacy mozliwos¢ realizacji fazy
docisku, ktora ma wplyw na wielkos¢ skurczu i deformacji. W przypadku ukladow
zimnokanalowych o przekroju kolowym stosuje si¢ przewezki o srednicy stanowiacej
50-75% grubosci sciany wypraski. Narzucaja one jednak powazne ograniczenia na
mozliwos¢ realizacji fazy docisku, co wynika bezposrednio z réwnania (10). Dla
wspomnianego zakresu grubosci przewezki czas docisku moze maksymalnie
wynosic 25 - 56,25% czasu potrzebnego do zamarzniecia Scian wypraski. Mozna tego
uniknac poprzez zastosowanie przewezki szczelinowej lub bezposredniego wtrysku
w wypraske z wykorzystaniem uktadu gorgcokanalowego.

5.1.7.Profil temperatury w gniezdzie

Profil temperatury w gniezdzie to rozklad temperatury w funkci czasu
w gniezdzie formy. Od niego =zalezy jakie ciSnienie szczatkowe zostanie
,zamrozone” w trakcie chfodzenia wypraski. Ma kluczowe znaczenie szczegdlnie dla
wyprasek o zmiennej grubosci, gdyz przez zbyt szybkie zestalenie obszaréw o
mniejszej grubosci dojdzie do niedopakowania obszaréw o wigkszej grubosci lub
obszaréw ,odcietych od punktu wtrysku” przez obszary o mniejszej grubosci.
Dodatkowo wplywa na mozliwo$¢ przenoszenia cisnienia do obszaréw oddalonych
od punktu wtrysku.

Ze wzgledu na ograniczenia modeli matematycznych stosowanych
w programach symulacyjnych — nie wszystkie efekty moga zosta¢ uwzglednione
(szybkos¢ chtodzenia).

Czes¢ z przeprowadzonych prac badawczych skupiata sie¢ na problematyce
zagadnienia chlodzenia form wtryskowych. Ze wzgledu na stosunkowo male
zapotrzebowanie na eksploracje tego tematu ze strony przemystu skupiono na
tematyce deformacji. Z przeprowadzonych badann z zakresu chlodzenia form
wtryskowych uzyskano szereg istotnych wnioskéw dot. optymalizacji chlodzenia
form wtryskowych. W przypadku wyprasek o umiarkowanie skomplikowanych
ksztattach (tj. Wyprasek bez tulei, zaglebien, zktoérych trudno usuna¢ ciepto)
glownym czynnikiem ograniczajacym czas chlodzenia wypraski jest przewodnos¢
cieplna tworzywa, rdznica temperatur stopu polimerowego, cieczy chtodzacej oraz
wyformowania, a nie konstrukcja formy wtryskowej. Oznacza to, ze niezaleznie od
poziomu optymalizacji ukladu chiodzenia, nie da sie realnie skroci¢ czasu cyklu
(zaktadajac taki sam poziom zestalenia wypraski) [216].
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Geometria formy wtryskowej (a konkretniej geometria kanatéw chtodzacych) ma
jednak istotny wptyw na rozklad temperatury na powierzchni gniazda formujacego,
ktéra to zkolei ma wplyw na deformacje wyprasek. Jezeli okaze sig, ze uklad
chiodzenia jest daleki od optymalnego — temperatura na powierzchni gniazda
formujacego bedzie wyzsza lub mniej jednorodna niz w przypadku dobrze
zaprojektowanego rozwiagzania. To zkolei bedzie rzutowac¢ na finalng jakosc¢
wypraski, a niekoniecznie na czas produkgji.

Nalezy pamietac, ze skrocenie czasu chtodzenia wypraski mozna uzyska¢ po
prostu poprzez zastosowanie cieczy chiodzacej o nizszej temperaturze -
optymalizacja kanatow chtodzacych nie doprowadzi do skrocenia czasu chiodzenia
przy prostych wypraskach lub gdy uklad chlodzenia jest dobrze zaprojektowany
umozliwiajac efektywny odbidr ciepta.

Przy poréwnywaniu réznego rodzaju uktadéw chlodzenia mozna zatozy¢ staty
czas chlodzenia wypraski (domyslnie czas potrzebny do zestalenia okreslonej
objetosci wypraski) imierzy¢ s$rednia temperature na powierzchni gniazda
formujacego lub zatozy¢ srednia temperature gniazda formujacego i okresli¢ jaki jest
wymagany minimalny czas chtodzenia, zeby te temperature osiagnac.

Niezaleznie od metody pomiaru, zasadniczo uzyskanie zblizonej sredniej
temperatury na powierzchni gniazda formujacego bedzie skutkowac zblizong
wielkoscig deformacji wypraski [90].

5.1.8.Stateczno$¢ wypraski

Statecznos¢ wypraski to stosunkowo rzadko uwzgledniany aspekt, poniewaz
dotyczy on wyprasek bardzo cienko$ciennych, zwlaszcza gdy jest obecny przeptyw
radialny (wypelnianie gniazda w ksztalcie okregu od jego srodka). W przypadku
niskiej statecznosci moze doj$¢ do wyboczenia wypraski ze wzgledu na wystepujace
w niej naprezenia resztkowe. Przykladem jest wspomniana wczesniej wypraska
w ksztalcie okregu, ktora na gruncie matych deformacji skurczytaby sie, a na gruncie
duzych  odksztalcen  uwzgledniajacych  wyboczenie  moze dojs¢ do
pozaptaszczyznowego wygiecia do powierzchni koputowej lub ksztaltu tzw. siodia
(ang. saddle shape) [25,28].

5.1.9.0rientacja polimeru oraz wtokna

W przypadku polimeru jest to sposéb orientacji taricuchéw makroczasteczek
zwigzanym ze sposobem przeplywu polimeru w gniezdzie formy wtryskowe;.
Wielko$¢ skurczu wynikajacego z orientacji polimeru jest zazwyczaj niewielka dla
tworzyw nienapelnionych widknem, jednak w przypadku obecnosci widkna rdéznica
w skurczu w kierunku zgodnym i prostopadlym do kierunku przeptywu moze
rozni¢ sie nawet o 1,5%. W przypadku tworzyw napelnianych wtoknem wptyw
wldkna ma kolosalne znaczenie, do tego stopnia, Ze jest w stanie zmarginalizowac
wplyw parametréow procesu wiekszosci parametrow procesu na wielko$¢ skurczu i
deformacji. Pokrywa sie to ze zmianami wykresu PVT wskazanymi w Rozdziale 1.4.

5.2. Czynniki procesowe

Cze$¢ niejednorodnego skurczu wynika z réznicy w warunkach docisku oraz
innych czynnikéw procesowych. Jezeli wypraska ma w sobie naprezenia, to dazy do
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ich relaksacji. Wyzwaniem dla technologa jest realizacja procesu z zachowaniem
minimalnych naprezen resztkowych w materiale. Czestymi Zrddlami naprezen
w wyprasce jest niejednorodne chlodzenie, zbyt niska temperatura stopu
polimerowego, nadmierne cisnienie wtrysku. Orientacja polimeru jest wigksza przy
zastosowaniu wiekszych predkosci wtrysku, nizszej temperaturze tworzywa oraz
formy oraz przy zbieznym przeptywie(ang. converging flow) (w przeciwienstwie do
przeplywu rozbieznego (ang. diverging flow)). Przeplyw robie Zzny moze byc¢
zaprezentowany przez wypraske w ksztalcie dysku wtryskiwang centralnie.
Przeptyw zbiegajacy bedzie wystepowaé w przypadku wypraski w ksztalcie klinu,
gdzie punkt wtrysku bedzie zlokalizowany na najkrotszym boku [12].

5.2.1.Temperatura stopu polimerowego

Temperatura stopu polimerowego to temperatura zjaka polimer jest
wprowadzany do analizowanego obszaru (w niniejszej pracy do gniazda formy
wtryskowej). Wpltywa ona na lepkos¢ polimeru w trakcie ptyniecia (tym samym na
zjawisko nagrzewania scinaniem, spadek ci$nienia na drodze ptyniecia oraz na czas
potrzebny do zestalenia wypraski.

5.2.2. Temperatura cieczy chlodzacej (stosowana zamiennie do temperatury
powierzchni gniazda)

Temperatura cieczy chlodzacej jest temperaturg zjaka czynnik chlodzacy
wptywa do kanaléw chtodzacych w formie wtryskowej. Warunkuje szybko$¢
odbioru ciepta ze stopu polimerowego i tym samym na czas potrzebny do zestalenia
wypraski. W niniejszej pracy w celu odseparowania wplywu nieréwnomiernego
chiodzenia na skurcz i deformacje zdecydowano si¢ zastosowac uproszczong analize
ze stalg temperatura powierzchni gniazda. Program pozwala roéwniez na
zamodelowanie teoretycznego rozkladu temperatury z pominieciem ukiadu
chtodzenia, uzyskujac  zdefiniowane  roéznice  w temperaturze  miedzy
powierzchniami formujacymi formy wtryskowej (zaréwno state, jak izmienne
w czasie).

5.2.3.Czas chtodzenia

Czas chlodzenia to parametr istotny w przypadku symulacji chtodzenia
z uwzglednieniem uktadu chtodzenia ibloku formy, gdzie wptywa na $rednia
temperature na powierzchni gniazda (oraz jej rozklad w trakcie cyklu).

Symulacje deformacji sa réwniez podatne na zle dobrany czas chtodzenia
wypraski. Oprogramowanie w analizach deformacji prowadzi je do momentu
uzyskania przez tworzywo temperatury wynikajacej z czasu chtodzenia, a nie
temperatury pokojowej [209]. Z tego powodu jest szczegdlnie istotne prawidlowe
dobranie czasu chtodzenia w analizach deformacji, gdyz w przeciwnym razie
uzyskane deformacje oraz skurcz beda mniejsze niz w rzeczywistosci [209].

5.2.4 Niesymetryczne (niejednorodne) chtodzenie

Problem niesymetrycznego chlodzenia wiaze si¢ z rézna wielkoscia skurczu
materialu po obydwu stronach wypraski. W rzeczywisto$ci nie ma ostrej linii
podzialu miedzy obszarem o wigkszym imniejszym skurczu Jezeli jedna
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z powierzchni formujacych jest chtodniejsza, to po tej stronie powstanie grubsza
warstwa o mniejszym skurczu niz po stronie przeciwnej, to z kolei spowoduje
wigkszy skurcz po stronie cieplejszej i deformacje wypraski w kierunku cieplejszej
powierzchni formujacej. Nawet zastosowanie rownomiernej temperatury na
powierzchni gniazda formujacego nie daje gwarancjii uniknigcia problemu
nierownomiernego skurczu — wystarczy, ze wypraska bedzie niesymetryczna na
grubosci [12].

5.2.5.Mata temperatura formy wtryskowej

Zimne formy wtryskowe ikrotki czas cyklu powoduja ,zamrazanie” naprezen
resztkowych w wypraskach przy jednoczesnym ograniczeniu wielkosci skurczu. Po
dtuzszym czasie, wystawieniu na dziatanie temperatury lub wilgoci moze dojs¢ do
relaksacji naprezen [217]. Skurcz, ktdry pojawia si¢ pdzniej niz 16 h od
wyformowania wypraski jest nazywany skurczem wtédrnym (ang. post-mold
shrinkage). W przypadku polimeréw cechujacych sie duzym skurczem
(polioksymetylen - POM, poliamid - PA), skurcz wtérny moze by¢ znaczacy. Podczas
gdy wieksza temperatura formy wtryskowej wymaga dtuzszych czaséw cyklu,
drozszych materialéw oraz powoduje, ze produkowane produkuja wypraski cechujg
sie¢ wigkszym skurczu pierwotnym, to catkowita suma skurczu pierwotnego
i wtornego jest mniejsza [12].

5.2.6.Czas wtrysku

Czas wtrysku (zamiennie do objetosciowego natezenia przeptywu lub szybkosci
ruchu slimaka) to parametr okreslajacy zjaka predkoscia tworzywo wypelnia
badany obszar. (podczas wypeniania gniazda objetosciowe natezenie przeptywu lub
szybko$¢ ruchu $limaka moze by¢ state lub zmienne w czasie) Wpltywa on na
szybkos¢ $cinania i tym samym na lepko$¢ tworzywa oraz mozliwos$¢ wystapienia
zjawiska nagrzewania nagrzewania indukowanego scinaniem (ang. shear heating)
oraz na wielkos¢ spadku cisnienia w trakcie wypelniania gniazda (wymagane
cisnienie wtrysku potrzebne do wypelnienia gniazda). Ze wzgledu na fakt, ze w
praktyce przemystowej wielkos¢ docisku jest dobierana w oparciu maksymalne
cisnienie wystepujace w trakcie fazy wtrysku — jest to czynnik silnie wptywajacy na
profil docisku i posrednio na skurcz i deformacje.

Zalezno$¢ skurczu wypraski od szybkosci wtrysku jest powigzana z wielkoscia
ci$nienia zbudowanego podczas wypelniania gniazda, co wida¢ na Rys. 27a-b. Dla
bardzo duzych predkosci wtrysku wzrost cisnienia wtrysku jest zwiazany z oporami
przeptywu wynikajacymi z geometrii gniazda formy wtryskowej oraz wiasciwosci
polimeru. Z drugiej bardzo wolny wtrysk powoduje, ze w trakcie wypelniania
gniazda cze$¢ wypraski zestala sig, zmniejsza sie¢ przekrdj, przez ktéry polimer moze
przeplywac i tym samym rosna opory przeptywu [12].
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Rys. 27a-b Zalezno$¢ miedzy skurczem tworzywa S iczasem wiryskiwania (z
lewej) oraz cisnieniem wtrysku p; i czasem wtrysku dla réznych grubosci wypraski
(z prawej) [12].

5.2.7.Moment przelaczenia wtrysku w docisk

Moment przetaczenia wtrysku w docisk (ang. V/P switch-over) to parametr
nastawny okreslajacy, w ktorym momencie faza wtrysku zakoniczy sie rozpoczynajac
faze docisku. Moment przelaczania wtrysku w docisk ustawia sie¢ zazwyczaj
w zaleznosci od polozenia $limaka lub wtrysnietej objetosci (w programach
symulacyjnych od stopnia wypelnienia gniazda). Ma on istotne znaczenie
w przypadku, gdy wypekianie gniazda jest silnie niezbalansowane (tj. do
poszczegdlnych krancéow gniazda formy front polimeru doptywa w réznym
momencie), co powoduje znaczacy skok w spadku cisnienia pod koniec wypetniania
gniazda. Poprzez wczedniejsze przefaczenie wtrysku w docisk mozna unikna¢ tego
efektu redukujac wymagane cisnienie wtrysku, sily zwarcia, a w przypadku
skorelowania ci$nienia wtrysku iwielko$ci docisku, rowniez tego ostatniego
[218,219].

5.2.8.Maksymalne ci$nienie w agregacie wtryskowym

Maksymalne ci$nienie w agregacie wtryskowym to parametr, ktéry okresla jakie
maksymalne ci$nienie moze zosta¢ uzyte w trakcie wypelniania gniazda. Ma ono
znaczenie w przypadku bardzo cienkosciennych wyprasek, gdzie moze dojs¢ do jego
osiagniecia. Po jego osiagnieciu dochodzi do spadku stalej predkosci przeptywul[4].

5.2.9.Profil docisku (czas oraz ci$nienie docisku)
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Profil docisku (czas oraz wielkos¢ docisku) to kluczowy parametr wptywajacy na
skurcz i deformacje wyprasek, gdyz wpltywa na profil ciSnienia w gniezdzie, a ten
z kolei na skurcz i deformagje.

5.2.10.  Czas otwarcia formy

Czas otwarcia formy to parametr istotny jedynie w przypadku analizy
z uwzglednieniem uktadu chiodzenia, gdyz bedzie wptywac na rozktad temperatury
gniazda w funkqji czasu. W analizie bez uwzglednienia temperatury formy nie
odgrywa on zadnej roli.

52.11. Wygrzewanie wypraski

Kolejnym aspektem zwiazanym ze skurczem jest wygrzewanie (usuwanie
naprezen resztkowych) skutkujace wigkszym skurczem oraz zjawisko plastycznego
pelzania pod stalym obciazeniem (jezeli do wypraski zostanie przylozone stale
obcigzenie, to w trakcie uptywu czasu wielkos¢ odksztalcenia wypraski bedzie
rosnac - aspekt ten jest czesto pomijany)[12].

5.3. Czynniki materiatowe

Czegs¢ niejednorodnego skurczu wynika ze struktury wewnetrznej materiatu.
Niektére polimery, szczegdlnie semikrystaliczne cechuja si¢ anizotropowym
skurczem. Z tego powodu polimery amorficzne sa zdecydowanie mniej podatne na
deformacje w trakcie zestalania niz semikrystaliczne. Dodatkowo polimery
semikrystaliczne cechuje wigkszy skurcz niz polimery amorficzne, poniewaz
tworzace sie krystality (struktury zorganizowane) zajmuja mniejsza objetos¢ niz
obszar bezpostaciowy (struktura niezorganizowana). Podczas gdy duza wartosc¢
skurczu nie stanowi sama w sobie przyczyny deformacji, zwigksza niestety ryzyko jej
wystapienia. Wszystkie makroczasteczki polimerdw maja tendencje do orientacji
w kierunku przeptywu, a w przypadku polimerow semikrystalicznych prowadzi to
do zintensyfikowania zjawiska anizotropowego skurczu. Kiedy sa one zorientowane
w kierunku przeptywu maja tendencje do formowania struktur, ktore sa
zorientowane réwnolegle do kierunku przeptywu. Jest to zjawisko odgrywajace
istotna role w niektorych materiatach, takich jak POM oraz PA[12].
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5.3.1.Lepkos¢

Lepko$¢ polimeru wptywa przede wszystkim na wielko$¢ spadku ci$nienia na
drodze plynigcia polimeru. W przypadku duzych wartosci ci$nienia obserwowany
jest rowniez wplyw ci$nienia na lepkos¢ polimeru. Dodatkowo lepko$¢ wptywa na
zjawisko nagrzewania Scinaniem.

5.3.2.Cieplo wtasciwe

Ciepto wlasciwe okresla ilos¢ energii, ktorg nalezy dostarczy¢, aby podnies¢
temperature 1 grama materialu o 1 stopien Celsjusza lub Kelwina. W zaleznosci od
struktury wewnetrznej polimeru moze by¢ widoczny punktowy wzrost wartosci na
wykresie ciepla wlasciwego od temperatury (przejscie fazowe). W symulacjach
komputerowych w przypadku braku danych ciepta wlasciwego zaleznego od
temperatury mozna korzysta¢ z wartosci sredniej, ktéra jest obarczona bledem.
Czynnik ten bedzie wptywac przede wszystkim na profil temperatury materiatu oraz
czas zestalania poszczegolnych obszaréw wypraski.

5.3.3.Przewodnos¢ cieplna

Przewodno$¢ cieplna to parametr okreslajacy szybkos¢ transportu ciepta
w osrodku (w tym wypadku w polimerze). Przewodno$¢ cieplna dla wigkszosci
polimeréw ma wartosci dos¢ zblizone, ponizej 1 W/(m K).

5.3.4.Zaleznos¢ PVT oraz gestos¢ w stanie stalym oraz cieklym

Zalezno$¢ PVT (cisnienie-objetos¢ wlasciwa-temperatura) stuzy do wyznaczenia
zmiany objetosci tworzywa (skurczu) w trakcie procesu wtryskiwania. Parametr ten
zostal szczegdétowo omoéwiony w Rozdziale 1.4.

Gestos¢ tworzywa jest wykorzystywana do wyznaczenia masy wypraski oraz
wszystkich rownan, gdzie w gre wchodzi masa (np. symulacje z uwzglednieniem
grawitacji).

5.3.5.Modut sztywnosci oraz wspotczynnik Poissona

Modul sztywnos$ci oraz wspolczynnik Poissona to podstawowe parametry
mechaniczne okres$lajace zachowanie si¢ tworzywa na skutek obcigzenia. Stuzg do
wyznaczenia naprezen resztkowych materiale na podstawie modelu
termo-lepko-sprezystego (Rozdziat 3.1).

5.3.6.Wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej

Wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej stuzy réwniez do wyznaczenia
skurczu i deformacji wypraski, ma bardzo duzy wptyw na wielko$¢ deformacji.
Zostat on opisany szerzej w Rozdziale 1.4.

5.3.7.Napetniacze widkniste

Zrédtem zréznicowanego skurczu jest orientacja napeltniacza. Napehniacze
wiokniste sa w znaczacym stopniu ograniczaja skurcz polimeru skurczu w kierunku
godnym z orientacja widkna. Jest to zazwyczaj kierunek zgodny z kierunkiem
przeplywu tworzywa. Na Rys. 28 przedstawiono zaleznos¢ miedzy skurczem
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wypraski w zaleznosci od udzialu procentowego napelniacza w postaci widkien
szklanych. Réznica miedzy skurczem poprzecznym oraz wzdtuznym moze wynosic
ponad 1% [12].
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Rys. 28 Wptyw zawartosci widkna szklanego w materiale na wielko$¢ skurczu
rownoleglego i poprzecznego [12]

Dodanie napelniacza widknistego do polimeru powoduje nie tylko ograniczenie
mozliwosci redukgji deformacji przy uzyciu profilu docisku, ale réwniez jest w stanie
zmienic ich kierunek, w niektérych sytuacjach moze réwniez zmniejszy¢ ich wartosc
[220]. W przypadku konstrukcji uzebrowanych, ktére wraz ze wzrostem grubosci
zeber zmniejszaja deformacje (a nawet zmieniaja kierunek), napethienie tworzywa
30% wldkna szklanego powoduje zmniejszenie ich wartosci i ustalenie na zblizonym
poziomie niezaleznie od grubosci zeber [221].

5.3.8.Napetniacze sferyczne

Napelniacze sferyczne, takie jak kulki szklane oraz proszki nie maja wptywu na
nierownomierny skurcz, a co za tym idzie - nie maja wplywu na deformacje
(wynikajace z nierdwnomiernego skurczu wypraski). Napetniacze sferyczne beda
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ograniczaty skurcz, poniewaz kulki szklane kurcza si¢ w mniejszym stopniu niz sam
polimer. Ztego powodu skurcz objetosciowy pozostaje nieukierunkowany (w
przeciwienstwie do napetniaczy wtoknistych), a skurcz liniowy jest zblizony do
wartosci  1/3 skurczu objetosciowego (pierwiastek 3 stopnia ze skurczu
objetosciowego). W tej sytuacji wykres PVT moze zosta¢ wykorzystany do
wyznaczenia przyblizonej wartosci skurczu we wszystkich kierunkach [12].

Zawartos¢ napelniacza w postaci kulek szklanych powoduje znaczace
ograniczenie skurczu wypraski. Dla przykladu, w przypadku PA6 dodanie kulek
szklanych w ilosci 40% masowo moze ograniczy¢ skurcz o ok. 0,7%. Istotne jest to, ze
wielkos¢ kulek szklanych réowniez odgrywa znaczenie — kulki o wiekszej srednicy
(rzedu 203 um) redukowaly skurcz o ok. 0,15% bardziej niz najmniejsze kulki (11 pum)
przy udziale procentowym 40% masowo. Przy zawartosci 10% masowo wpltyw
wielkosci kulek moze by¢ pomijalny. Wykazano réwniez, Ze obecno$¢ kulek
szklanych nie wptywa na wielko$¢ deformacji (w tym wypadku bylo mierzone
ugiecie wypraski) — niezaleznie od rodzaju kulek oraz zawartosci procentowej —
wartos¢ $rednia deformacji wynosita 1,05 + 0,05 mm. Sa to bardzo istotne wnioski,
gdyz w przypadku Zle przeskalowanego gniazda dodatek kulek szklanych potrafi
zmienic¢ wielkos¢ skurczu wypraski bez zmiany wielko$ci deformagji.

Rys. 29 Typy deformacji: zwiazany z kierunkiem przeptywu (a), zwiazany ze
spadkiem ci$nienia (b) oraz zwiazany z dtugoscia drogi ptyniecia (c) [222]

Autorzy badania [222] zidentyfikowali 3 rodzaje deformacji: skurcz kierunkowy
(zwiazany z kierunkiem przeptywu), skurcz zwigzany ze spadkiem ci$nienia
(wiekszy skurcz na konicu wypraski) oraz skurcz zwigzany z rozptywem tworzywa
w gniezdzie (dtuzsza droga ptyniecia w przypadku zewnetrznych czesci wypraski),
co przedstawiono na Rys. 29. Dzielac poszczegdlne wymiary zaznaczone na wykresie
uzyskano zestaw 3 parametréw (odpowiednio DFWL, DFP, DFL), ktére podczas
wytwarzania wyprasek powinny wynosi¢ 1, zeby uzyska¢ wypraske bez deformacji.
W oparciu o te 3 kryteria autorzy sprawdzili, jaka zawarto$¢ kulek szklanych jest
optymalna (pozwalajaca uzyskaé warto$¢ parametréw rowna 1). W przypadku
kryterium DFWL najlepsza wartos¢ uzyskano dla kulek szklanych o srednicy 11 oraz
85 przy zawartosci napetniacza miedzy 30 a 40%. W przypadku kryterium DFP,
uzyskano nieliniowy wykres zaprezentowany na Rys. 30, gdyz w zaleznosci od
wielkosci kulek inna wartos¢ byla optymalna. W przypadku parametru DFL
stwierdzono brak wplywu kulek szklanych niezaleznie od wielkosci i zawartosci
[222].
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Rys. 30 Optymalna zawartos¢ kulek szklanych w funkcji $rednicy kulki dla
uzyskania DFP =1 [222]

5.3.9.Napetniacze plytkowe

Napetniacze plytkowe, takie jak talk, mika majg tendencje do orientacji
plaszczyzny napelniacza z kierunkiem plyniecia. Oznacza to, ze sa w stanie
ogranicza¢ nadmierny skurcz w dwodch kierunkach, za wyjatkiem skurczu na
grubosci wypraski. W tej sytuacji tworzywa z napetniaczami ptytkowymi maja od 3
do 6 razy wigkszy skurcz na grubosci niz w plaszczyznie orientacji napetniacza. W tej
sytuacji skurcz objetoSciowy jest suma skurczu w kierunku plyniecia i dwukrotnej
wartosci skurczu w kierunku prostopadtym [12].

5.3.10.  Nieréwnomiernos¢ rozmieszczenia napetniacza oraz pekanie
widkna

Obok bezposredniego wplywu obecnosci napelniacza materiale istotna jest
rowniez kwestia jego rozmieszczenia w objetosci wypraski. Ze wzgledu na warunki
przetworstwa czy ztq konstrukcje uktadu wlewowego moze dos¢ do istotnych zmian
w $redniej zawartosci widkna w poszczegdlnych miejscach. Co wiecej, stosujac
tworzywa napelniane tzw. dlugim wildéknem nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ jego
pekania na skutek warunkéw przetwdrczych, m.in. szybkosci scinania[223].

5.3.11. Barwniki

Istotny wptyw na skurcz potrafia mie¢ barwniki. Kiedy do tworzywa zostana
dodane barwniki organiczne, anizotropia skurczu moze wzrosnaé¢ nawet o 300%.
W niektorych geometriach czes¢ barwnikéw moze réwniez ograniczy¢ anizotropie.

Wiegkszos¢ pigmentow (gldwnie organiczne) stanowia zarodki nukleagji,
z ktérych formuja sie krystality polimeru. Wczeéniejsza inicjacja krystalizacji
i szybsza krystalizacja skutkuje wieksza zawarto$cia fazy krystalicznej w barwionym
tworzywie w poréwnaniu do niebarwionego. Podczas gdy producenci wyprasek
preferuja, zeby dostawcy pigmentow tworzyli pigmenty, ktore ograniczajg skurcz —
moze to nie by¢ mozliwe iproducent wyprasek bedzie zmuszony dostosowac
parametry procesu lub napeinia¢ zeby skompensowaé w réznice przy zmianie
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barwnikéw. Na Rys. 31 przedstawiono réznice w skurczu materiatu w zaleznosci od
zastosowanego barwnika. Wida¢, ze zmiana barwnika jest w stanie zmieni¢ wielkos¢
skurczu nawet 0 0,4% [12].

2.20
210
Q.l—l.
® o
2.00 *—90 90 ¢
9 ®
& 1.90 ®
1.80 T—
1.70 T
crprgcsgsgzsaiyay
P Re) [
o8 3N Z 232 irEioE g
2 E ¢ 3 u ¢ U 8 ¢ £ 8 ¢
E\ = 2 & & =B s =z M 3T &
= g 3 08 g N 8 N
£ £ N B Z Z N
2 L U <= ]
[} B
z G :
z. 8 z
= <
=
s

Rys. 31 Wplyw barwnikéw o réznym kolorze na wielko$¢ skurczu materiatu na
przykladzie tworzywa POM (Delrin 500) i wypraski o grubosci 2 mm [12].

5.3.12.  Wilgo¢ w powietrzu oraz ekspozycja na wode

W przypadku niektdérych polimeréw (np. PA) istotnym problemem moze by¢
wilgotno$¢ powietrza (polimery sa przetwarzane w postaci wysuszonej). W
warunkach obnizonej wilgotnosci poliamid jest materiatem kruchym, a gdy
nasiagknie woda jego udarnos¢ wyraznie ro$nie. Dodatkowo poprzez ekspozycje na
wode moze doj$¢ do sytuacji, ze dana strona wypraski wydtuzy sie deformujac catq
wypraske[12].

5.4. Czynniki konstrukcyjne

Czes¢ niejednorodnego skurczu z blednej konstrukcji wypraski lub formy
wtryskowej. Gléwnymi czynnikami projektowymi sa grubos¢ Sciany wypraski oraz
jej geometria. Czasem przyczyne deformacji stanowi nieréwnomierna grubosé
Scianki, ulokowanie punktu wtrysku na cienkiej Sciance lub rdzenie powodujace linie
plyniecia [12]. Z perspektywy formy wtryskowej istotng role odgrywa konstrukcja
ukladu chtodzenia, zastosowanie wkladek ze stopéw wysokoprzewodzacych.

5.4.1.Uklad wlewowy (przekrdj oraz dtugos¢ kanaléw wlewowych, typu
uktadu wlewowego)

Geometria ukltadu wlewowego bedzie wplywac na wielkos¢ catkowitego spadku
cisnienia na drodze plyniecia, jezeli uklad bedzie zimnokanatowy. W przypadku
zastosowania ukladu goracokanatowego droge ptyniecia mierzy sie od jego konca.
Niezaleznie od typu kanalu - dla polimeréw napetionych widknem obydwa
rozwigzania beda wplywaé na stopienn orientacji widkna (w programie
symulacyjnym mozna rowniez zdefiniowa¢ sposdb zorientowania widkna na
wlocie), a takze na ewentualna obecno$¢ zjawiska nagrzewania S$cinaniem.
W przypadku gdy srednica kanatu wlewowego jest zbyt mata — moze on réwniez
wptywac na realizacje fazy docisku, jednak tylko w sytuacji ztego doboru $rednicy.
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5.4.2.Przewezka (ksztatt oraz wielko$¢ przekroju)

Przewezka stanowi miejsce potaczenia ukltadu wlewowego z wypraska, od jej
srednicy/wielkosci przekroju zalezy mozliwos¢ realizacji fazy docisku (w przypadku
ukladu zimnokanatowego, w przypadku ukladu goracokanatlowego nie ma to
znaczenia, gdyz przewezka nigdy nie zestala si¢). Przewezka ma znikomy wptyw na
wielkos¢ spadku ci$nienia ze wzgledu na mala dtugosc. Ma za to znaczacy wplyw na
wielkos¢ szybkosci Scinania ze wzgledu na zdecydowanie mniejszy przekrdj od
ukladu wlewowego czy $ciany wypraski (zazwyczaj przewezka ma grubos¢
stanowiacg 50-75% grubosci sciany wypraski, aby bylo mozliwe tatwe oddzielenie
wypraski od uktadu wlewowego).

5.4.3.Uktad chtodzenia (dtugos¢, srednica oraz rozmieszczenie kanatow
chiodzacych)

Geometria uktadu chtodzenia ma wptyw na szybkos¢ (do pewnego stopnia) oraz
rownomiernos¢ odbioru ciepta itym samym na profil temperatury wypraski.
Zastosowanie zrdéznicowanej temperatury na poszczegdlnych obwodach
chtodzacych moze umozliwi¢ skorygowanie wystepujacych w wyprasce deformacji,
jednak w praktyce rozwiazanie to jest to stosowane, kiedy nie jest mozliwe
wprowadzenie korekt w geometrii wypraski

5.4.4.0Obecnos¢ wkladek ze stopdw wysokoprzewodzacych

Wkiadki ze stopéw cechujacych sie wysoka przewodnoscia cieplng (np. braz
berylowy) stuza do odbioru ciepta z obszaréw, gdzie dochodzi do znaczacej jego
akumulacji (obszary miedzy zebrami, wewnetrzne strony gniazd w ksztalcie
pudelek). Zastosowanie wkladek z materialéw wysokoprzewodzacych umozliwia
rowniez skrdcenie czasu chlodzenia oraz zmniejszy¢ nierownomiernos¢ odbioru
ciepta.

5.4.5.Lokalizacja punktu wtrysku

Lokalizacja punktu wtrysku odgrywa bardzo istotng role w minimalizacji
skurczu i deformacji wyprasek. Jest to punkt, przez ktére tworzywo dostaje sie¢ do
gniazda formujacego wypraske. Wplywa na sposob rozptywu tworzywa (w
przypadku tworzyw napetnionych wtéknem réwniez na jego orientacje) oraz profil
ciSnienia w gniezdzie. Ma szczegdlne znaczenie w przypadku wyprasek o
zroznicowanej grubosci, gdzie moga wystapi¢ trudnosci zréwnomierna
kompensacja skurczu przy uzyciu docisku.

5.4.6.Grubos¢ $cian wypraski

Grubo$¢ $ciany wypraski wptywa na wiele aspektéw takich jak: czas zestalania
Sciany, sztywnos¢ danego regionu (mniejsza podatno$¢ na deformacje), skurcz
materiatu, szybkos$¢ Scinania, profil cisnienia w gniezdzie (przy cienszych Sciankach
wystepuje znaczace zréoznicowanie wartosci cisnienia na dtugosci wypraski).

Zalezno$¢ miedzy skurczem liniowym wypraski jej gruboscia dla tworzyw
czesciowo krystalicznych przedstawiona w [12] jest liniowa. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz jest to zalezno$¢ modelowa, nie uwzgledniajaca szczegétowych zatozen
w postaci chociazby profilu docisku, ktory odgrywa kluczowa role (czas docisku
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moze by¢ przeciez modelowany jako wartos¢ stata lub w odniesieniu do czasu
potrzebnego do zestalenia wypraski).

5.4.7.Sztywnos¢ przekroju

Zagadnienie sztywnosci przekroju wywodzi si¢ bezposrednio z dziedziny
wytrzymalosci materiatdw, gdzie dla przykladu ptyta uzebrowana (o odpowiednim
przekroju o wigkszej sztywnosci) moze mie¢ zdecydowanie mniejsza grubosé niz jej
nieuzebrowany odpowiednik. W przypadku konstrukcji wyprasek ztworzyw
sztucznych — wprowadzenie dodatkowych uzebrowan daje mozliwos¢ redukgji
deformacji poprzez zwiekszenie sztywnosci przekroju wypraski. Ze wzgledu na
mnogos¢ ksztattow podjeto probe znalezienia zaleznosci miedzy najprostszymi
przypadkami, aby zrozumie¢ w jaki sposob uzebrowanie wptywa na deformacje.

5.4.8.Utwierdzenie geometryczne wypraski poprzez jej ksztalt oraz obecnos¢
zeber

Istotnym czynnikiem jest utwierdzenie geometryczne wypraski. Ograniczenia
w postaci formy wtryskowej moga istotnie wplyna¢ na nieréwnomiernos¢ skurczu.
Zazwyczaj wypraska moze swobodnie kurczy¢ si¢ w kierunku grubosci, lecz nie ma
tej mozliwosci w kierunku dlugosci oraz szerokosci. Moze si¢ to odbywaé ze
wzgledu na rdzenie formujace, Zzebra lub Scianki, ktore sg sztywno utwierdzone
w formie i nie moga sie przemiesci¢ dopoki nie zostang wyformowane [12,24].

Przyklad ten zostal dobrze przedstawiony na Rys. 32, gdzie pokazano, ze
kontrakgja (tj. skurcz wypraski) jest zdecydowanie wigksza w przypadku grubosci
(gdzie finalnie odbidr ciepta bedzie zdecydowanie gorszy i obszar ten bedzie miec¢
wyzsza temperature przy wyformowaniu), anizeli w przypadku pozostatych miejsc
pomiarowych. Wynika to zfaktu, ze skurcz w pozostalych miejscach jest
ograniczony przez geometrie wypraski. W metodach symulacyjnych zaklada sig, ze
w analizie deformacji wezly sa unieruchomione, dzieki czemu najistotniejszy
zazwyczaj wynik w postaci zmian dlugosci jest odwzorowany prawidlowo, a
w zmiana grubosci moze by¢ mniejsza niz w rzeczywistosci. Czynnik ten nalezy
osobno uwzgledni¢ w ocenie deformacji wyprasek jako miejsce gdzie moze dojs¢ do
roznic miedzy wynikami symulacji a rzeczywista wypraska, szczegolnie jezeli faza
docisku nie bedzie realizowana odpowiednio diugo.
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Rys. 32 Wptyw typu utwierdzenia wypraski w gniezdzie na wielko$¢ skurczu [24]
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Wypraski, w ktérych s obecne ksztalty w postaci zeber lub Scian bocznych
moga mie¢ o 20 lub 30% mniejszy skurcz w kierunkach ograniczonych przez te
ksztatty [24]. Wartosci w kartach  katalogowych
poszczegdlnych tworzyw sztucznych sa okreslane na podstawie pomiaru
jednorodnych, ptaskich ptytek,
konstrukcyjnych.

skurczu  prezentowane

co moze by¢ przyczyng blednych decyzji

5.4.9.Dtugos¢ drogi ptyniecia

Wraz ze wzrostem odleglosci od przewezki zmienia sie rozklad ci$nienia
w gniezdzie formy wtryskowej. Maleje maksymalna wartos¢ cisnienia, ktora panuje
danym miejscu gniazda, nastepuje rowniez szybszy zanik cisnienia w gniezdzie.
Poprzez dobranie profilu docisku istnieje mozliwo$¢ uzyskania réwnomiernego
rozkladu ci$nienia w calej objetosci wypraski (w obszarach potozonych blisko
przewezki, w srodku gniazda oraz daleko od przewezki) poprzez odpowiednie
dobranie profilu docisku [224],[225].

Zastosowanie dodatkowych punktéow wtrysku moze umozliwi¢ uzyskanie
bardziej réwnomiernego skurczu w wyprasce. Lokalizacja przewezek oraz
ograniczenia geometryczne obecne w formie roéwniez powinny zosta¢ uwzglednione
podczas okreslania skurczu [12].

5.5. Zestawienie réznych czynikow wpltywajgcych na skurcz polimerdw

W Tab. 4 przedstawiono przyblizony wplyw szeregu czynnikéw, ktore
podlegaja kontroli w trakcie procesu wtryskiwania na wielko$¢ skurczu wypraski.
Moga to by¢ zmiany rzedu +0,5%, co stanowi bardzo znaczace wartosci.

Tab. 4 Zestawienie czynnikow zwiazanych z geometria wypraski oraz procesem
iich wplywem na zmiane skurczu wypraski [12]

Parametr Zwigkszenie czynnika Maksymalna zmiana
skurczu liniowego
[%]
Temperatura z 20°C do 60°C +0,4%
wyformowania
Grubo$¢ sciany z 2 mm do 6 mm +0,5%
Czas docisku do 20 s, dla grubosci od 4 -0,5%
mm do 6 mm
Cisnienie na czole $limaka Od 600 do 1400 bar na -0,5%
w trakcie docisku Scianie dla grubosci od 4
do 6 mm
Temperatura stopu z 220°C do 280°C +0,3%
polimerowego (bardzo
zalezna od grubosci
Scianki)

6. Mapa zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi czynnikami

W oparciu o przeprowadzong analize czynnikéw mogacych wptywac na skurcz
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miedzy poszczegdlnymi czynnikami. Jak wida¢ na Rys. 33 zaleznosci te sa
skomplikowane, wiele czynnikow wplywa wzajemnie na siebie. Kolorami
zaznaczono poszczegOlne aspekty (niebieski — parametry procesu, zielony -
parametry materialowe, zotty — parametry konstrukcyjne, pomaranczowy — aspekty
posrednie, fioletowy — skurcz i deformacje). Na czerwono zaznaczono aspekty, ktore
pominieto i relacje, ktdre uproszczono w oparciu o postawione w pracy zatozenia.
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6.1. Symulacje wstepne

Do oceny istotnosci poszczegolnych czynnikow wykorzystano dotychczasowa

wiedze zebrang w trakcie rozwigzywania realnych probleméw przemystowych wraz
z szeregiem analiz, ktdre postuzyly ustaleniu wplywu poszczegdlnych czynnikow.
W tym celu przeprowadzono nastepujace analizy:

Ocena wptywu szybkosci wtrysku przy zalozonym stalym cisnieniu docisku —
na jej podstawie dobrano czas wtrysku optymalny dla wyprasek o grubosci h
od 1,5 mm do 3 mm oraz o drodze ptynigcia L od 200 mm do 400 mm (tuk
z ugieciem B =100 mm).

Ocena wplywu temperatury powierzchni gniazda oraz tworzywa na wlocie do
formy wtryskowej — przeprowadzono symulacje dla kilku wartosci temperatury
tworzywa oraz temperatur formy wtryskowej. W badanym zakresie
stwierdzono, ze glowny wplyw temperatur na skurcz ideformacje wynika
zwplywu na czas zamarzania Sciany wypraski. Ztego wzgledu istnieje
mozliwos$¢ uniezaleznienia analizy od temperatury poprzez postugiwanie sie
w obliczeniach czasem zestalania.

Ocena wpltywu wielkosci przewezki — poréwnano wplyw zamodelowanej
przewezki oraz przewezki aproksymowanej na mozliwos¢ realizaci fazy
docisku. Stwierdzono, ze jedyne roéznice wystepuja w obszarze bliskim
punktowi wtrysku, ktéry w analizie nie byl rozpatrywany. Ztego powodu
w analizie ustalono aproksymowang przewezke o $rednicy 5 mm i sterowano
jedynie czasem docisku.

Ocena sposobu rozptywu tworzywa na wielkos¢ skurczu wypraski —
sprawdzono wplyw diugosci drogi ptyniecia na réznice skurczu. Dla wypraski o
grubosci wigkszej lub réwnej 1,5 mm rdznice byty na akceptowalnym poziomie
rzedu 0,1%, w pomiarach zdecydowano si¢ punkt wybra¢ punkt pomiarowy na
$rodku badanych wyprasek.

6.2. Ocena istotnosci poszczegolnych czynnikéw

Na ich podstawie przeprowadzonych analiz sformulowano szereg wnioskéw

dotyczacych mozliwosci pominigecia lub uproszczenia rdéznych kwestii przy
postawieniu odpowiednich zalozen. Ponizej przedstawiono stosowne uwagi dla
poszczegolnych czynnikow:

Czas chtodzenia — Ze wzgledu na zatozenie duzej przewezki i czasu dtuzszego niz
czas potrzebny do zamarznigcia wypraski mozliwe jest pominigecie tego
parametru.

Czas wtrysku - Na podstawie analiz wstepnych stwierdzono, ze czas wtrysku ma
pewien wplyw na skurcz i deformacje jedynie w sytuacji, w ktorej czas wtrysku
jest wzglednie duzy w stosunku do czasu zamarzania wypraski (tj. dla matych
grubosci Scian wypraski) i zostat zatozony krotki czas docisku. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na ustalenie jednego czasu wtrysku o warto$ci nie powodujacej
duzych zmian w wielkosci spadku ci$nienia w przypadku zmiany dlugosci
drogi ptynigcia (dla elementu typu ,tuk” i,uzebrowany tuk”). W niniejszej
pracy zdecydowano si¢ odseparowac¢ wielko$¢ docisku od cisnienia wtrysku,
dzieki czemu mozliwe jest znaczace uproszczenie mapy zaleznosci.
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Moment przelgczenia wtrysku w docisk - w niniejszej pracy ze wzgledu na
odseparowanie cisnienia wtrysku iwielkosci docisku czynnik ten zostat
pominiety.

Statecznos¢ wypraski - w niniejszej pracy zastosowano grubosci wyprasek oraz
lokalizacje punktu wtrysku uniemozliwiajaca wystgpienie zjawiska utraty
statecznosci.

Orientacja wtékna w materiale - Obecnos¢ widkna ma kolosalne znaczenie do tego
stopnia, ze jest w stanie zmarginalizowac wplyw profilu docisku. Ze wzgledu na
duza zlozonos¢ zagadnienia orientacji ijej wplywu na skurcz ideformacje
niniejszy czynnik zostal pominiety w pracy.

Temperatura stopu na wlocie do formy, temperatura powierzchni gniazda - Ze wzgledu
na fakt, Ze temperatury maja posredni wpltyw na skurcz i deformacje (poprzez
rownanie czasu zestalania (10)), czynniki te zostang pominiete w dalszej analizie.
Szybkos¢ chtodzenia (szybko$¢ zmiany temperatury w poszczegolnych miejscach
formy wtryskowej) - ze wzgledu na ograniczenia stosowanego
w oprogramowaniu modelu materialowego czynnik ten nie bedzie
rozpatrywany.

Maksymalne cisnienie w agregacie wtryskowym - w niniejszej pracy parametr zostat
pominiety ze wzgledu na nieosigganie tak duzych spadkow cisnienia.

Czas otwarcia formy - w niniejszej pracy zostal catkowicie pominiety ze wzgledu
na zatoZone uproszczenia.

Lepkos¢ - Ze wzgledu na fakt, Ze zatoZono rozprzegniecie cisnienia docisku od
cisnienia wtrysku, czynnik ten nie bedzie analizowany w niniejszej pracy.

Ciepto wtasciwe - ciepto wlasciwe jest parametrem materialowym, ze wzgledu na
badania przeprowadzone dla jednego materialu czynnik nie bedzie szeroko
analizowany.

Przewodnos¢ cieplna - ze wzgledu na fakt, ze temperatury maja bardzo posredni
wplyw na skurcz i deformacje czynnik ten zostat pominiety w dalszej analizie.
Orientacja widkna w materiale - Ze wzgledu na duza ztozonos¢ wptywu oraz brak
powiazan zinnymi parametrami w niniejszej pracy skupiono sie jedynie na
materiatach nienapetnionych witdéknem, aby uzyska¢ podstawowe zaleznosci.
Uktad wlewowy - w niniejszej pracy wptyw uktadu wlewowego zostat catkowicie
pominiety ze wzgledu na odseparowanie wielkosci docisku od ci$nienia wtrysku
oraz analize jedynie tworzywa nienapelnionego.

Srednica przewezki - Dla oceny wplywu czasu docisku oraz latwiejszego
przygotowania symulacji komputerowych w niniejszej pracy zalozono, ze
przewezka ma na tyle duza $rednice, Ze jedynym czynnikiem regulujacym faze
docisku bedzie czas docisku. Pozwolilo to na rozprzegniecie czesci mapy
zaleznosci.

Uktad chlodzenia - w niniejszej pracy parametr ten zostal pominiety ze wzgledu na
zatozenie idealnego odbioru ciepta z powierzchni wypraski ibrak symulacji
calego bloku formy wtryskowej. Oznacza to, ze uzyskane rezultaty beda miec
przelozenie w przypadku geometrii wyprasek, z ktorych nie wystgpia problemy
z odbiorem ciepta (odpowiednie rozlozenie obwoddéw chlodzenia, ksztalt
umozliwiajacy poprowadzenie obwodow chtodzenia zobydwodch stron
wypraski).
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Obecnosc wkiadek ze stopow wysokoprzewodzqcych - w niniejszej pracy parametr ten
zostal pominiety ze wzgledu na zaloZenie idealnego odbioru ciepta
z powierzchni wypraski i brak symulagji catego bloku formy wtryskowej.
Lokalizacja punktu wtrysku - w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na
wykorzystanie ksztaltéw bedacych elementami skladowymi wyprasek.
Wybrano ksztatty wymuszajace przeptyw liniowy, stad wptyw lokalizacji nie
bedzie rozwazany. Ze wzgledu na zastosowanie waskich wyprasek analizowano
przeptyw liniowy, a nie radialny.
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6.3. Uproszczona mapa zaleznosci

W oparciu o przeprowadzone symulacje wstepne dane literaturowe oraz wiedze
zebrang  podczas rozwigzywania realnych  probleméw  produkcyjnych
zmodyfikowano schemat zaprezentowany na Blad! Nie mozna odnalez¢ zrddia
dwolania.. W tym celu czynniki oraz powiazania, ktére nie odgrywaja istotnej roli
oznaczono czerwona przerywang linig. Zkolei na Rys. 33 przedstawiono juz
uproszczona mape zaleznosci, ktdra stanowi podstawe do dalszych analiz. Kolorami
zaznaczono poszczegolne aspekty (niebieski — parametry procesu, zielony -
parametry materialowe, Zolty — parametry konstrukcyjne, pomaranczowy — aspekty
posrednie, fioletowy — skurcz i deformacje). Przerywanym konturem zaznaczono
parametry, ktore sa istotne, ale nie beda analizowane (jeden analizowany materiat).
Kropkowanym konturem zaznaczono analizowany czynnik, ktory jest kontrolowany
poprzez inny czynnik (czas docisku).

—_— o ——
| Wspétezynnik
rozszerzalnosci

liniowej )
-— s = = .
Relacja P- -'I-'\
Rozktad -— -
ciSnienia w
gnieidzie
Cisnienie w :
Czas momencie Skurcz i
zamarzania zamarzania deformacje
przewezki
Rozktad
PN S . temperatury
EPrzewqika e w gniezdzie
| Wiadciwosci™ f Sztywnosé

termiczne | Grubosc¢ { tl""iy‘"’i

— scianki
Geometria
“EGE Sztywnos¢

geometryczna

Rys. 33 Uproszczona mapa zaleznosci miedzy parametrami konstrukcyjnymi,
procesowymi oraz materiatowymi a wielkoscig skurczu i deformacji.

BADANIA SYMULACY]JNE

7. Oprogramowanie

Od ponad 40 lat istniejq na rynku rozwiazania komercyjne stuzace do symulacji
numerycznych procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych. Na dzien dzisiejszy
istnieje szereg programow stuzacych do przeprowadzania tego typu obliczen, m. in.
Autodesk  Moldflow®, CoreTech3D Moldex®, Dassault Systemes S.A
Simpoe-Mold®, Cadmould®, Solidworks Plastics®, Verashape Visi Mold®. Cechuja
sie one réznymi mozliwo$ciami z zakresu symulacji procesu wtryskiwania i sg w
stanie catkiem dokladnie przewidzie¢ sposdb wypelniania gniazda formy
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wtryskowej (przy zalozeniu, Ze nie wystepuja Zadne zlozone zjawiska), a takze
z wigkszg lub mniejsza dokladnoscia sa rowniez w stanie przewidzie¢ deformacje
wyprasek (w zaleznosci od rodzaju oprogramowania).

W niniejszej pracy przeprowadzono symulacje komputerowe procesu
wtryskiwania z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Moldflow® Insight
2019®, ktore cechuje sie duza dokladnoscia w przewidywaniu wielko$ci deformagji
i jest najstarszym istniejacym systemem obliczeniowym do tego typu zagadnien.

Oprogramowanie Autodesk Moldflow® wykorzystuje metode elementow
skonczonych do symulacji procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych. Program
wykorzystuje 3 typy siatek do analizy zjawisk: Dual Domain® (2,5D), Midplane
(2,5D) oraz 3D. Pierwsze dwa rodzaje siatek sa dedykowane do wyprasek
cienkosciennych,w ktorych grubos¢ jest co najmniej 4x mniejsza od dlugosci sciany
(idealnie kiedy stosunek jest mniejszy niz 1:10[226]), aby prawidlowo odwzorowac
transport ciepta. W przypadku siatek 2,5D wystepuja zdecydowanie wyzsze
wymaganie odnosnie jakosci siatki anizeli w przypadku siatki 3D, jednak obliczenia
dla siatki 3D trwaja kilkukrotnie dtuzej ze wzgledu na liczbe elementéw. Siatki 2,5D
do opisu przeptywu wykorzystuja rownanie Heele’a-Shawa, a siatka 3D korzystaja
z rébwnania Naviera-Stokesa.

Oprogramowanie korzysta zmodelu Crossa do opisu lepkosci tworzywa
w funkgji szybkosci Scinania. Model ten jest rozszerzony o model WLF
(Williams-Landau-Ferry), ktéry opisuje zmiane lepkosci w funkcji temperatury
(wzrost temperatury powoduje spadek lepkosci). Dodatkowo w programie zostata
zaimplementowana zaleznos$¢ lepkosci od cisnienia (wzrost cisnienia powoduje
spadek lepkosci tworzywa). Efekt jest szczegdlnie widoczny w przypadku tworzyw
o duzej lepkosci, gdzie osiagane sa dodatkowo duze cisnienia wtrysku.
Oprogramowanie traktuje stopiony materiat polimerowy w trakcie plynigcia jako
ciecz lepka pomijajac jego wtasciwosci lepkosprezyste w trakcie plyniecia. Do
wyznaczenia wielkosci deformacji wykorzystano model nieskorygowanych
naprezen resztkowych (ang. Uncorrected Residual Stress model) opisanych
w Rozdziale 3.1.

8. Opis eksperymentu

Symulacje zostaly przeprowadzone =z wykorzystaniem siatki 3D do
przewidzenia wielkosci skurczu oraz deformagji, w ktdrej liczba elementow siatki dla
poszczegdlnych symulacji wahata si¢ w granicach od 850 tys. do 1,1 mIn elementéw
czworosciennych. Wigksza iloé¢ elementéw zmian siatki nie miata istotnego wptywu
na wynik, a réznica miedzy 200 tys. a 800 tys. elementow w przypadku skurczu
liniowego nie przekraczata 0,2%, jednak do uzyskania wiarygodnych wartosci
zdecydowano si¢ uzy¢ gestszej siatki pomimo 3 krotnie dtuzszego czasu obliczen.

8.1. Zatozenia symulacji

Symulacje zwykorzystaniem programu Autodesk Moldflow® zostaly
przeprowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

e W pracy wykorzystano tworzywo Moplen® HP500N firmy Basell Orlen
Polyolefins®
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e Zadeklarowano stalg teoretyczng srednice przewezki rowna 5 mm, aby mozna
byto prowadzi¢ faze docisku przez caly czas zamarzania wypraski.

e Ze wzgledu na powyzsze analizy byly przeprowadzane od konca przewezki
z pominieciem ukiadu wlewowego, aby cisnienie docisku bylo cisnieniem
panujacym w gniezdzie w trakcie fazy docisku.

e  Zalozono czas wtrysku réwny 0,6 s niezalezny od wielkosci wypraski.

e Zalozono przelaczenie fazy wtrysku wfaze docisku przy 99% wypelnieniu
gniazda.

e Pominieto wptyw ukladu chlodzenia formy wtryskowej, zakladajac idealny
odbidr ciepta przez gniazdo o statej temperaturze 35°C.

e Zalozono stalg temperature wtrysku tworzywa na wejsciu do gniazda réwna
235°C.

e  Zatozono czas chtodzenia (nastepujacy po czasie docisku) rowny 30 s. Czas ten
byt odpowiednio dtugi aby zapewni¢ calkowite zamarznigcie wypraski
w przypadku krotkiego czasu docisku — bylo to istotne z perspektywy uzyskania
prawidiowych wynikéw deformacji).

e W analizach wylaczono agregacje siatki 3D do analizy deformacji wypraski, a
symulacje zostaly przeprowadzone wykorzystujac teorie matych odksztatcen.
Program wykorzystuje model termo-lepko-sprezysty do analizy deformacji.

e Analizy pominely oddzialtywanie grawitacji oraz mozliwos¢ wystepowania
zjawiska powstawania strugi (ang. jetting).

8.2. Dane materiatowe

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, badania symulacyjne zostaly
przeprowadzone dla tworzywa Moplen HP500N. Dane materialowe zaczerpniete z
bazy programu Autodesk Moldflow® wykorzystane w symulacjach zebrano ponizej:
*  Modul sztywnosci (ASTM D-638 Tensile Properties of Plastics) — 1340 MPa
*  Wspélczynnik Poissona (ASTM E-132 Poisson’s Ratio at Room Temperature)
-0,392

*  Wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej (ASTM D-696 Coefficient of Linear
Thermal Expansion of Plastics) — 0,0000905 1/°C

* Przewodnos$¢ cieplna (ASTM D 5930 Line Source Method) — zaleznos¢
przewodnosci cieplnej od temperatury przedstawiono na Rys. 34.

* Cieplo wlasciwe (skaningowa kalorymetria réznicowa, szybko$¢ chtodzenia
20°C/min] — zalezno$¢ ciepta wlasciwego od temperatury przedstawiono na
Rys. 35.
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0.2320

k [W/(m K)]

0.1834
0.1592
0.1349
-24.60 53.45 1315 209.6 2876
T [°C]

Rys. 34 Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej k [%] od temperatury T [°C] dla

polipropylenu izotaktycznego Moplen HP500N

* Lepkos¢ (Injection Molding Rheometry na bazie wtryskarki Arburg
Allrounder) —
zaleznos$¢ lepkosci od szybkosci Scinania y wraz ze wspdtczynnikami
modelu Crossa-WLF przedstawiono na Rys. 36.

* PVT (Indirect Dillatometry - aparat GNOMIX) - zalezno$¢ PVT wraz ze
wspotczynnikami dwudomenowego modelu Taita przedstawiono na Rys. 37.

175398

129377~

833550

Cp J/(kg K)]

| Terans = 112°C
3733.35+ | / 7 V A ' ) - )

"“19.60 86.80 1540 212 2684

T [()C]

Rys. 35 Zalezno$¢ ciepta wiasciwego C, [k;—K] od temperatury T[°C] dla

polipropylenu izotaktycznego Moplen HP500N
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Rys. 37 Zaleznos¢ PVT dla polipropylenu izotaktycznego Moplen HP500N

8.3. Zmienne badawcze

W niniejszej pracy wytypowano zestaw nastepujacych zmiennych:

T=220[C]
T=230[C]
T=240[C]
T=250[C]

1.000E+05

dla

P=0[MPa]
P=50[MPa]
P=100[MPa]
P=150[MPal]
P=200[MPa]

3000

Profil docisku — zatozono ptaski profil docisku o réznym czasie docisku t,
i cisnieniu docisku p,,. Czas docisku t, byl dobierany w zaleznosci od grubosci
wypraski, wartosci zostaty przedstawione w Tab. 5.
Geometria wypraski — gldwnym parametrem zmiennym byla grubos$¢ wypraski
h € {1,5; 2; 2,5; 3} mm wplywajaca zaréwno na jej sztywnosc¢ jak i maksymalny
czas docisku. Mniejsza grubo$c nie zostata uwzgledniona w pracy ze wzgledu na
wzrost znaczenia wplywu predkosci wtrysku oraz niska sztywnos$é wypraski,
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ktora mogtaby wymagac przeprowadzenia symulacji z uwzglednieniem duzych

deformacji. Oprocz grubosci sprawdzono wptyw indywidualnych cech

wypraski takich jak promien zaokraglenia R, wielkos¢ ugiecia B, szerokos¢
wypraski W, wysokos¢ (dtugos¢) zebra h, Zmienne cechy wyprasek zostaly
omowione indywidualnie przy kazdym typie elementu.

Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone dla 5 typdw ksztattéw
stanowiacych najprostsze elementy sktadowe wyprasek z tworzyw sztucznych, ktore
przedstawiono na Rys. 38. Na podstawie przeprowadzonych analiz wstepnych
zalozono, Ze szerokos$¢ podstawowa dla elementéw nieuzebrowanych wynosic
bedzie 20 mm, gdyz dla tak waskiej wypraski uzyskany zostanie ptaski front
przeptywu tworzywa. W przypadku geometrii uzebrowanych szerokosc¢
podstawowa wynosita 80 mm, aby mozna bylo zaobserwowac¢ wptyw uzebrowania,
ktorego skuteczno$¢ usztywnienia zalezy od szerokosci wypraski. Zatozono, ze
kazda z wyprasek bedzie mie¢ dlugos¢ przynajmniej 200 mm, aby byto mozliwe
unikniecie wplywu nadmiernego ci$nienia w okolicy punktu wtrysku na wynik
skurczu i deformacji. Dla prostszego odczytu wartosci podzielono powierzchnie
plaszczyznami przechodzacymi przez srodek wypraski iréwnoleglymi do ich
dtugosci oraz ptaszczyznami prostopadlymi do diugosci wypraski roztozonych co 20
mm (w przypadku elementéw typu , belka” oraz ,krawedz”) oraz w liczbie 32 sztuk
roztozonych w dwuszeregu réwnomiernie po obwodzie tuku. Tego typu podziat
spowodowal, ze w powierzchnie zostaly podzielone na prostokaty, a w iich
naroznikach wezly byly numerowane zawsze w ten sam sposob. Dzigki temu mozna
bylo zastosowac jeden algorytm bez Zzmudnej zmiany odczytywanych weztow.
Ksztalt kazdej wypraski zostat szczegdtowo omoéwiony w dalszej czesci pracy.

NSEN

\ ~

Rys. 38. Typy elementow uwzglednionych w pracy (,,belka”, ,uzebrowana belka”,
,krawedz”, ,tuk”, ,uzebrowany tuk”)
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8.4. Zestawienie przeprowadzonych symulacji

Stworzenie modeli analitycznych dla tak zlozonego zagadnienia jakim sa
deformacje w produkcji wyprasek metoda wtryskiwania tworzyw sztucznych
wymagato przeprowadzenia ok. 5 tysiecy symulacii numerycznych (nie
uwzgledniajac analiz wstepnych). Duza liczba wynikata z potrzeby doktadnego
zobrazowania zachowania si¢ wyprasek w szerokim spektrum wynikow.

W Tab. 5 zestawiono parametry zmienne dla poszczegdlnych elementéw wraz
zpodanymi zakresami zmiennych oraz liczbg symulagi przypadajaca na
zagadnienie. W trakcie realizowania kolejnych symulacji ustalono, iz mozliwe jest
zredukowanie liczby analizowanych wartosci w obrebie danej zmiennej — bylo to
cenne w przypadku uzebrowanych geometrii. Warto uwzgledni¢ fakt, iz byly to
symulacje niestacjonarne, a czas obliczen dla pojedynczej analizy wynosit
w przyblizeniu 1 h, co sumarycznie daje w przyblizeniu ok. 5 tys. godzin czyli 208
dni obliczeniowych (na szczescie ze wzgledu na ograniczone mozliwosci paralelizacji
obliczen czas ten byt jednak krotszy).
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Tab. 5 Zestawienie zmiennych w symulacji (skreslono wielkosci, ktére musiaty
zosta¢ pominiete ze wzgledu na niestabilno$¢ modutu obliczeniowego)

State Zmienne Suma
Element typu | W =20 tp [s] pr h - 390
,belka” mm [MPa] | [mm]
0;,1;2;,25;3;4;45;5,6 | 5,10,15; | 1,5;2; -
(h =1,5 mm) 30;45; | 2,53
0,1,25;4;5,6,7,8;9; 60; 75;
10; 12 (h =2 mm) 90; 105;
0;,1;,25;5;,7,5;9;10; 11; 120;
12;14; 16 (h =2,5mm) | 135; 150
0;1;2,5;5;6,25;,7,5; 10;
12,5; 15; 16,25; 17,5;
18,75 (h =3 mm)
Element typu | W =20 tp [s] pr h R 1400
,krawedz” mm [MPa] | [mm] | [mm]
1;2;25;3;4;,4.5;5;6 (h| 15;30; | 1,5 2; 0; 5;
=1,5mm) 45; 60; 2,5;3 10;
0;1;25;4;5,6,7;8;9; 75:90- 20
10;(h =2 mm) 105
1;2,5;5;7,5;9;10; 11; 12; 120
14; 16 (h = 2,5 mm) 135150
1;2,5; 5,7,5;10; 12,5; 15;
17,5 (h =3 mm)
Element typu | h =2 mm tp [s] pr 28
,uzebrowana R =10, [MPa]
krawedz” r, =20 1;4;5;6,7;8;9 15; 30;
mm 45; 66
20mm
h, =2 mm
t, =1s 1 [mm] R w 168
pp =30 [mm] [mm)]
MPa 5;10; 20; 30; 40; 60 (R=0 | 0; 5; 10; | 20; 30;
h=2mm mm) 20 40; 60;
5; 10; 20; 30; 40; 60 (R=5 80;
mm) 100;
10; 20; 30; 40; 60 (R =10 120;
mm) 140
20; 30; 40; 60 (R =20
mm)
Element typu W =20 ty [s] pr h B 2880
,uk” mm [MPa] | [mm] | [mm]
1;2;25;3;4,45;5;6 (h| 1530, | 1,5;2;, | 5;10;
=1,5 mm) 45;60; | 2,5;3 25;
0;1;2.5;4;5;6,7;8;9; 90; 120 100
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10;¢th =2 mm)
1;2,5;5;7,5;9;,10; 11; 12;
14; 16 (h=2,5 mm)
1;2,5; 5,7,5;10; 12,5; 15;
17,5 (h =3 mm)

Element typu | h =2 mm tp [s] pr 40
,uzebroway B =25 [MPa]
tuk” mm, 1;2,5,4;5;6,7,8;9 15; 30;
h, =20 45; 60;-
mm, 90;-
80mm
t, =1s T, [mm] B [mm] W 112
pp =30 [mm]
MPa 5; 10; 20; 30 5;10; 20; 30;
h =2 mm 25;100 | 40; 60;
100;
120;
140
Tab. 6 Oznaczenia parametréw zmiennych
Symbol Definicja
ty [s] czas docisku
pp [MPa] cisnienie docisku
h [mm] grubo$¢ wypraski
R [mm] promien zaokraglenia krawedzi
p [mm] wysokos$¢ zebra uzebrowanej
krawedzi
oraz uzebrowanego tuku
B [mm] wielko$¢ ugiecia tuku
W [mm] szerokos¢ uzebrowanej krawedzi
szeroko$¢ uzebrowanego tuku

9. Skrypty do automatyzacji pracy oraz analizy wynikow

Ze wzgledu na duza liczbe symulaci koniecznych do przeprowadzenia
przygotowano szereg skryptow zaréwno do przygotowania symulacji (ang.
preprocessing), odczytu wynikdéw oraz przetworzenia danych i wizualizacji wynikow.
Pierwsze 2 typy skryptéw zostaly przygotowane w jezyku VBScript (ang. Microsoft’s
Visual Basic Scripting Edition), ktdry jest wykorzystywany przez oprogramowanie do
symulacji procesu wtryskiwania. Skrypty do przetworzenia danych i wizualizacji
wynikow zostaly przygotowane w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek Pandas,
matplotlib, NumPy, SciPy oraz scikit-learn[227-232].
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9.1. Skrypty do przygotowania symulacji i odczytu wynikow

Jak wczesniej wspomniano, oprogramowanie Autodesk Moldflow® korzysta

zjezyka VBScript do sterowania programem. W oprogramowaniu jest dostepna
dokumentacja zawierajaca funkcje wlasne, wbudowane program. Dodatkowa zaleta

jest mozliwos¢ rejestrowania makr pod katem dalszego ich dostosowywania. Ze

wzgledu na duza liczbe analiz przygotowano szereg skryptéw o réznych nazwach
kodowych:

gate_location — skrypt do wstawiania punktu wtrysku w konkretnej lokalizacji
woparciu o podane wspolrzedne. Oprogramowanie nie ma mozliwosci
precyzyjnego wskazywania punktu wtrysku poprzez podanie wspdtrzednych —
mozliwe jest tylko dodawanie reczne. Skrypt umozliwia rozmieszczenie
punktow wtrysku na dowolnym odcinku w okreslonej liczbie oraz odstepach.
preparation — jest to skrypt ustawiajacy podstawowy zestaw parametrow
symulagji takich jak: czas wtrysku, czas chlodzenia, profil docisku, $rednica
przewezki, lokalizacja punktu wtrysku (wykorzystano fragment skryptu
gate_location). Modut réwniez wytacza agregowanie siatki do analizy deformacji.
time_and_pressure — jest to podstawowy skrypt, ktory byl wykorzystywany do
kopiowania raz ustawionej symulacji, zmiany nazwy oraz parametréw procesu
(czasu ici$nienia docisku) oraz uruchomienia obliczen. Aby uniknaé
przetadowania pamieci RAM komputera konieczne byto zastosowanie komendy
wprowadzajacej pauze czasowa miedzy kolejnymi iteracjami.

read_shrinkage — pierwszy skrypt stuzacy do odczytu wynikdw (przemieszczen),
dedykowany do geometrii typu ,belka”. Wykonuje odczyt wartosci potozen
oraz przemieszczen we wskazanych weztach, ktérych numery zostaty
wprowadzone do skryptu. Wezly te byly rozmieszczone co 20 mm na
powierzchni wypraski w jej sSrodku. Skrypt ten posiada dwie petle do iteracji po
poszczegdlnych analizach oraz jedna petle do iteracji po poszczegoélnych
weztach. Do wykonania odczytu program tworzy nowy wykres deformacji oraz
utwierdza wypraske w3 punktach, gdzie pierwszy punkt utwierdzenia
znajdowat si¢ przy $cianie, na ktérej byl umieszczony punkt wtrysku.
Utwierdzenie jest konieczne zeby uniknga¢ mierzenia deformacji metoda
najlepszego dopasowania (ang. Best Fit). Skrypt zapisuje odczytane potozenia
i przemieszczenia poszczegdlnych weztéw do pliku *.csv zaleznego od geometrii
— wyniki dla poszczegdlnych parametrow nastawnych sa zapisane w kolejnych
wierszach z adnotacjami zjakiego przypadku wynik pochodzi (sa zawarte 2
dodatkowe kolumny zawierajace informacje nt. grubos$ci wypraski, czasu
docisku oraz cisnienia docisku). Kazdy plik *.csv zawierat dane dla innej
grubosci wypraski.

read_edge — skrypt stuzy do odczytu przemieszczenia punktéw pomiarowych do
oceny pochylenia si¢ elementu typu ,krawedz. Budowa skryptu jest taka sama
jak w przypadku skryptu read_shrinkage, z ta rdznica, ze wskazano tutaj inne
punkty pomiarowe (oraz zmieniono liczbe punktéw pomiarowych), ktore
postuzyly do wyznaczenia nie tylko pochylenia sciany, ale réwniez skurczu
poszczegdlnych bokéw (w celu mozliwosci poréwnania wynikéw ze skurczem
dla elementu typu , belka”)
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read_arc — skrypt stuzy do odczytu przemieszczenia punktéw pomiarowych dla
elementu typu ,tuk” oraz ,uzebrowany tuk”. krawedz. Budowa skryptu jest
taka sama jak w przypadku skryptu read_shrinkage. Ze wzgledu na fakt, ze
w elemencie typu ,tuk” zmienna byto ,odgiecie wypraski od ptaszczyzny” —
zdecydowano si¢ podzieli¢ ja tak, ze powstato 16 punktow pomiarowych. Skrypt
byl wykorzystywany do dwodch typdéw elementéw, gdzie w pierwszym
przypadku zostal wykorzystany do iteracji wzgledem profilu docisku, a
w drugim przypadku wzgledem profilu docisku oraz zmianach w geometrii.
add_nodes — skrypt stuzy do dodawania weziéw pomiarowych w okreslonych
lokalizacjach. Dla nieuzebrowanych wyprasek w celu uzyskania weztow
w konkretnych wspotrzednych podzielono powierzchnie wypraski tak, aby
oczekiwanych miejscach powstaty przecigcia kilku powierzchni. Wezty te miaty
by¢ wykorzystywane przez kolejne skrypty stuzace do odczytu skurczow
i deformacji. Ze wzgledu na podobienstwo wyprasek do siebie numery weztow
nie zmienialy numeracji w przypadku wyprasek typu ,belka”, ,uzebrowana
belka”, ,tuk” oraz ,uzebrowany tuk”. W przypadku wypraski typu ,krawedz”
zmiana promienia zaokraglenia powodowata zmiane numeracji, stad wymagana
byla reczna korekta punktow pomiarowych. O ile przy 4 réznych wartosciach
promienia zaokraglenia nie stanowily problemu, o tyle w przypadku elementu
typu ,uzebrowana krawedz” problem byl zdecydowanie bardziej znaczacy,
gdyz praktycznie kazda zmiana wysokosci zebra zmieniata numeracje weziow.
Z tego powodu zdecydowano sie¢ na przygotowanie skryptu do wprowadzania
wezléw przed wygenerowaniem siatki. Pierwotnie skrypt miat jedynie dodawac
wezly, ktore zostang wykorzystane przy generowaniu siatki elementdéw
skoniczonych. Niestety oprogramowanie przed wygenerowaniem siatki usuwa
wszystkie wezly, ktore nie sa powiazane z elementami siatki. Od wersji 2019
programu Autodesk Moldflow® zostala dodana mozliwo$¢ wprowadzania
wymiaréw krytycznych (ang. critical dimensions), ktdore mozna uwzglednié
w analizach optymalizacyjnych - analizie parametrycznej (ang. Parametric Study)
oraz planowaniu eksperymentu (ang. Design of Experiment)). Dzieki temu
wprowadzone wezly nie znikaja podczas generowania siatki. Skrypt ten
iteracyjnie  przypisywal zestaw weztow w poszczegdlnych miejscach
i przypisywal im wymiary krytyczne, aby wezly byly uwzglednione w siatce.
Niestety pomimo zastosowanych rozwigzan dodane wezly oraz wymiary
krytyczne nie mogly zosta¢ wykorzystane w odczycie przemieszczen. Z tego
powodu zostat przygotowany kolejny skrypt, tj. export model.

shape_manipulation - jest to skrypt, ktory stuzyl do przygotowywania kolejnych
symulacji, gdzie zmienna byl ksztalt wypraski (grubos¢ Sciany, promien
zaokraglenia, promien krzywizny szerokos¢ wypraski, wysokos¢ grubos¢ zebra
itd.). Zostat on wykorzystany w symulacjach elementu typu ,uzebrowana
krawedz” oraz ,uzebrowany tuk”. Przy tym skrypcie zatozono niezmienne
wartosci  parametréw  procesu. Skrypt kopiuje symulacje wzorcowa
z przygotowanymi parametrami procesu. Po skopiowaniu importuje z wybranej
lokalizacji model CAD, nastepnie modyfikuje parametry generowania siatki
i uruchamia analize. Migedzy kolejnymi uruchomieniami zostala wprowadzona
pauza czasowa, aby nie przetadowaé pamieci RAM komputera.
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export_model — ze wzgledu na fakt, iz nie byto mozliwe odczytanie przemieszczen
w zdefiniowanych na sztywno punktach w przestrzeni przeanalizowano
mozliwos¢ odnalezienia odpowiednich wezléw lezacych mozliwie blisko
badanych miejsc. Wykorzystanie w tym celu metody najmniejszych kwadratow
do poszukania wybranych weztow nie zdato rezultatéw, gdyz jezyk VBScript
bardzo wolno wykonywat obliczenia przy iterowaniu po wszystkich weztach
modelu. Z tego powodu zdecydowano sie¢ przenies¢ etap okreslania numerow
wezléw do skryptu przygotowanego w jezyku Python. Zeby bylo to mozliwe
przygotowano skrypt, ktéry eksportowat siatke elementéw skonczonych do
pliku *.udm, ktdry to nastepnie zostal poddany obrobce przy uzyciu skryptow
w jezyku Python.

read_edge_with_nodes — Budowa skryptu jest taka sama jak w przypadku skryptu
read_shrinkage, z tq rdznica, ze program odczytuje wezly pomiarowe dla kazdej
geometrii z pliku *.xlsx, ktory powstal przy uzyciu skryptu przygotowanym
w jezyku Python (ze wzgledu na zebro przecinajace rézng liczbe powierzchni
w zaleznosci o jego wysokosci konieczne bylo poszukiwanie wezidw najblizej
polozonych zatozonemu punktowi pomiarowemu).

9.2. Skrypty do przetwarzania i wizualizacji danych

Jezyk programowania Python zostat wykorzystany przede wszystkim do analizy

danych zapisanych w plikach w formacie *.csv o ustrukturyzowanym nazewnictwie
wyeksportowanych przy uzyciu skryptéw napisanych w jezyku VBScript. Dane byty
importowane do tzw. DataFrame’éw (format baz danych wprowadzony przez

biblioteke pandas).W tym celu opracowano szereg funkgcji przetworzenia danych oraz

wygenerowania odpowiednich wykresow:

shrinkl - skrypt, ktory przetwarza potozenia iprzemieszczenia kolejnych
punktéw i wyznaczatskurcz poszczegélnych odcinkéw pomiarowych. Uzyskane
wartosci skurczu sg zapisywane do nowych kolumn. Powstaty 2 warianty tego
skryptu, jeden dla elementu typu ,belka”, drugi dla elementu typu ,tuk” oraz
,uzebrowany tuk”, ze wzgledu na rdzna liczbe punktow pomiarowych.

shrink2 — skrypt scala dane zawarte poszczegdlnych kolumnach stworzonych
przy uzyciu skryptu shrinkl do jednej kolumny do dalszej wizualizacji. Powstaty
2 warianty tego skryptu, jeden dla elementu typu ,belka”, drugi dla elementu
typu ,tuk” oraz ,uzebrowany tuk”, ze wzgledu na rézna liczbe punktoéw
pomiarowych.

shrink_measurement — skrypt wykonuje komendy zawarte w shrinkl oraz shrink2
na wybranym DataFrame’ie.

diagram — skrypt stluzacy do narysowania wykresu wzgledem zmiennych
pomiarowych. W ramach funkgi mozliwe jest wprowadzenia nastepujacych
informacji: nazwa DataFrame’a, nazwa kolumny z wartosciami (y), nazwa
kolumny z wielko$cia argumentu (x), nazwa kolumny, wg ktdérej byly
wykreslane kolejne wykresy, opis osi X oraz Y, jednostka legendy, tytut wykresu,
dzielniki wartosci oraz argumentéw (do analizy regresji liniowej), lokalizacja
oraz nazwa eksportowanego wykresu. Skrypt mial zdefiniowane wielkosci
czcionek, wymiary wykresu oraz jego rozdzielczos¢.
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lin_shrink — skrypt stuzacy do narysowania wykresu badanej wielkosci wzdtuz
punktow lezacych na przekroju wypraski. Skrypt uwzglednia rézne badane
geometrie.

slope_intercept — skrypt stuzacy do przeprowadzenia regresji liniowej dla
wybranego zestawu danych. Skrypt umozliwia iteracje wzgledem dodatkowej
zmiennej (np. skurcz liniowy od cisnienia docisku dla réznych czaséw docisku).
Po przeprowadzeniu obliczen skrypt zapisuje uzyskane wartosci kata nachylenia
prostej, punktu przecigcia z osig Y, warto$¢ R?, p oraz odchylenie standardowe
do osobnego DataFrame’u.

shrink_edgel  ishrink_edge2 - skrypty, ktore przetwarzaja potozenia
i przemieszczenia kolejnych punktéw iwyznaczat skurcz poszczegoélnych
odcinkéw pomiarowych dla elementu typu ,krawedz” oraz ,uzebrowana
krawedz”. Wykorzystano dwa skrypty dla obydwu ,ramion” krawedzi.
Uzyskane wartosci skurczu sa zapisywane do nowych kolumn.

shrink2_edge — skrypt scala dane zawarte poszczegdlnych kolumnach
stworzonych przy uzyciu skryptu shrink_edgel i shrink_edge2 do jednej kolumny
do dalszej wizualizacji.

recalc_edge — skrypt wykonuje komendy zawarte w shrink_edgel, shrink_edge2
oraz shrink2_edge na wybranym DataFrame’ie.

arc_calculation — skrypt ten ma sklada sie z 3 czesSci. W pierwszej czesci zostata
zdefiniowana funkcja, w ktdrej trzy punkty zostaly wprowadzone do réwnania
okregu. W drugiej czesci zostala wprowadzona petla, ktora przeprowadzata
obliczenia dla 3 kolejnych punktéw pomiarowych w wierszu DataFrame’u i takie
obliczenia byty realizowane dla kazdego wiersza. Skrypt kolejno przypisywat
wartosci  z poszczegolnych punktéw pomiarowych do réwnania okregu
zdefiniowanego w pierwszej czesci, po czym z wykorzystaniem funkgji fsolve
z biblioteki SciPy bylo rozwigzywane rdéwnanie okregu. Dziatanie bylo
powtarzane dla potozen poczatkowych i dla przemieszczen. W kolejnym etapie
zostaly wyznaczone warto$ci poczatkowe, wartosci po deformacji oraz zmiany
wzgledne cieciwy tuku, kata tuku oraz promienia tuku.

arc_calculation2 — skrypt ten wykonywal dodatkowe obliczenia po uzyskaniu
poszczegdlnych wielkosci z uzyciem skryptu arc_calculation w celu wyznaczenia
wartosci poczatkowych, wartosci po deformacji oraz zmian wzglednych takich
wielkosci jak: szerokos$¢ catego tuku, wygiecie tuku, teoretyczna wielkos¢
promienia tuku w oparciu o wielko$¢ wygiecia i szerokos¢ poczatkowa calego
tuku, réznica miedzy wielko$cia wyznaczona analitycznie a uzyskana
w symulagji dla promienia fuku oraz kata tuku.

radius_measurement, theta_measurement, arc_measurement — funkcje dzialajace
analogicznie do funkgji shrink2, z ta r6znica, ze scalaly wielko$¢ promienia tuku,
kat tuku oraz dtugos¢ tuku.

diagram_selection — skrypt ten umozliwia wybranie wezszej serii danych w celu
przeprowadzenia iteracyjnego wykres$lania wykresow lub przeprowadzenia
regresji liniowych dla duzego zbioru danych.

W przypadku wigkszej liczby zmiennych lub koniecznos$ci odrzucenia pewnych

wynikow byly wykorzystywane dodatkowe petle lub funkcje warunkowe
ograniczajace zakres wynikéw w zaleznoéci od wartosci poszczegdlnych zmiennych.
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Dodatkowo w obliczeniach wykorzystano kilka narzedzi, ktorych nie przeksztatcono
w osobne skrypty ze wzgledu na jednorazowos$¢ uzycia:

e Dopasowanie powierzchni z wykorzystaniem biblioteki sklearn — w niektérych
przypadkach gdzie badana byla zaleznos¢ deformacji od wigkszej liczby
zmiennych, zamiast regresji liniowej zdecydowano si¢ na probe dopasowania
powierzchni 1 lub 2 rzedu.

e Analiza histogramowa - w przypadku deformacji elementu typu ,tuk”
wykorzystano analize histogramowa do oceny przygotowanego modelu
analitycznego.

10. Wyniki symulacji

Ze wzgledu na uzyskanie bardzo duzej liczby wynikow zdecydowano sie na
umieszczenie wybranych wykreséw w gldwnej czesci pracy — reszta wynikow nie
byla prezentowana, lecz zostala wykorzystana w wyznaczaniu réznych zaleznosci
matematycznych. Wszystkie zaprezentowane wykresy beda przedstawialy wyniki
dla wypraski o grubosci h =2 mm, chyba, Ze zaznaczono inaczej.

10.1.  Element typu ,belka”

Najprostszym, a zarazem najistotniejszym ksztaltem jest ksztatt typu ,belka”,
gdyz postuzy on do oceny skurczu liniowego tworzywa w zaleznosci od grubosci
wypraski oraz profilu docisku. Tego typu element jest niczym innym jak wycinkiem
ptaskiej Sciany wypraski.

Analizy zostaly przeprowadzone dla szerokiego zakresu t,ip,. W tym celu
wykorzystano skrypt o nazwie time_and_pressure, ktory kopiowatl analizy zmieniajac
wartosci ustawionego profilu docisku w zatozonym zakresie. Wypraska miala statq
szerokos¢ 20 mm i dlugos¢ 200 mm, gdzie grubos¢ zmieniala sie¢ w zakresie od 1,5
mm do 3 mm. Wymiary wypraski wraz z zaznaczonymi wezlami pomiarowymi
zostaly przedstawione na Rys. 39.

- [

- 5[] L

Rys. 39. Widok elementu typu ,belka” zgdéry zzaznaczonymi weztami
pomiarowymi rozmieszczonymi co 20 mm wzdtuz ptaszczyzny symetrii wypraski.
Strzatka zaznaczono punkty pomiarowe uzyte na dalszym etapie oceny zmiany
skurczu S.

Analize rozpoczeto od zbadania zmiany skurczu liniowego S [%] na dlugosci
wypraski L dla roéznych wartosci t,ip, Wezly pomiarowe zaznaczono
zaznaczonych na Rys. 39 (rozlokowane co 20 mm mierzac od punktu wtrysku).
Znajac dlugos¢ nominalng przemieszczenia weztow zostaly przeliczone na skurcz
liniowy zgodnie ze wzorem:
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Na Rys. 40 zaznaczono pomiar skurczu liniowego S dla calej wypraski.
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Rys. 40 Sposéb pomiaru skurczu liniowego dla zdeformowanej wypraski. Zéttym
stozkiem zaznaczono punkt wtrysku

Na Rys. 4la-d, Rys. 42a-d oraz Rys. 43a-d przedstawiono zaleznos¢ skurczu

liniowego S na dlugosci wypraski L dla wybranych wartosci t, ip,, dla ktorych

wyciagnieto szereg nastepujacych wnioskow:

Zaobserwowano duzy skok wielkosci skurczu liniowego S na pierwszych 20 mm
dtugosci, co wynika zniedoskonatosci sposobu zamodelowania tego
zagadnienia i ten wynik nalezy pomina¢ w dalszej analizie (ma on zwiazek z
niewielka odlegloscia od punktu wtrysku). Dla malych wartosci cisnienia
docisku p, =5MPa zaobserwowano wyrazny zanik ci$nienia w gniezdzie,
szczegoOlnie dla wyprasek o grubosci h < 3 mm (Rys. 41). Efekt objawia si¢ tym,
ze w $rodku wypraski wykresy dla réznych dtugosci czasu docisku nachodza
sie. Tym samym dla wigekszych grubosci nastepuje mniej znaczacy zanik
ci$nienia nawet dla matych wartosci p,,.

Zaobserwowano, ze dla mniejszych wartosci p, (5-15 MPa), szczegolnie dla
wypraski o najmniejszej grubosci h = 1,5 mm nastepuje wyrazny zanik cisnienia
w gniezdzie, ktory powoduje, ze maleje maksymalny czas docisku t,, dla
ktorego jest mozliwe realizowanie fazy docisku. Jest to widoczne poprzez
naktadanie sie krzywych dla réznych t, przy statym p,. Oznacza to, ze dla
cienkich $cianek wypraski oraz matych cisniert docisku zanik cisnienia bedzie na
tyle intensywny, ze bedzie istotnie wplywac na czas, w ktoérym jest mozliwos¢
realizowania fazy docisku (dotychczas czas realizacji fazy docisku byl réwny
czasie zamarzania scianki wypraski tr). Dla wyprasek cienkosciennych bedzie
wystepowac rozbiezno$¢ miedzy teoretycznym réwnaniem czasu zestalania (10),
ktory jest stosowany nie tylko do okreslania czasu chlodzenia wypraski, ale
rowniez do okreslania maksymalnej dtugosci fazy docisku.

W przypadku krétkich czasow docisku widoczne sg teoretycznie wigksze
fluktuacje skurczu S na dlugosci wypraski niz dla wiekszych czaséw docisku,
chociaz w praktyce zwracajac uwage na skale, rdéznice sa niewielkie.
W wiekszosci wypadkow pomijajac poczatek ikoniec wypraski, wielko$¢
skurczu zmienia si¢ w niewielkim stopniu (rzedu 0,1%) na dlugosci 150 mm.
Widac réwniez, ze odleglosci miedzy poszczegdlnymi wykresami sq przesunigte
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w centralnej czesci o stala odleglos¢ przy zmianie cisnienia docisku, co wskazuje
na liniowa zalezno$¢ miedzy skurczem liniowym S a cisnieniem docisku p,,.
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Rys. 4la-d Zaleznos¢ skurczu liniowego S od diugosci wypraski L dla réznych
czasow docisku t, przy poszczegoélnych grubosciach wypraski h (odpowiednio
1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm; 3 mm)
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Rys. 42a-d Zaleznos¢ skurczu liniowego S od diugosci wypraski L dla réznych
czasow docisku t, przy wybranych wartosciach docisku p, (wyniki dla wypraski
o grubosci 1,5 mm z lewej i 2 mm z prawej)

Na podstawie uzyskanych powyzej wynikéw ustalono, ze pomiar skurczu
liniowego do dalszych analiz odbedzie si¢ w obszarze miedzy 6 i7 weztem, co
zaznaczono na Rys. 39. Na Rys. 44a-b wykreslono wielkos¢ skurczu liniowego S
odpowiednio w funkgji czasu docisku t, oraz cisnienia docisku p,. Na Rys. 44a
pozioma linig zaznaczono obserwowany zakres wielkosci skurczu podang w bazie
Autodesk Moldflow® (tj. uzyskang w pomiarach laboratoryjnych z wykorzystaniem
wypraski przedstawionej na Rys. 25). Dodatkowo korzystajac ze wzoru (10)
wyznaczono maksymalny czas docisku mozliwy do zrealizowania przy przewezce o
grubosci 0,5 mm, 1 mm oraz 1,5 mm oraz
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Rys. 43a-d Zaleznos¢ skurczu liniowego S od diugosci wypraski L dla réznych
ci$nienia docisku p,, przy wybranych czasach docisku t,
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Rys. 44a-b. Zaleznos¢ skurczu liniowego S od czasu docisku t, dla réznych
ci$nienia docisku p, (a - zlewej) oraz od ci$nienia docisku p, dla réznych czaséw
docisku t, (b -z prawej).

przy wykorzystaniu bezposredniego wtrysku przez uklad goracokanatowy (GK), co
zaznaczono pionowymi liniami w kolorze niebieskim. Na czerwono zaznaczono
wielkos¢ skurczu wskazanego w karcie tworzywa w bazie materialowej programu
Autodesk Moldflow ®. Analizujac wyniki przedstawione na Rys. 44a-b mozna
wyciagnac nastepujace wnioski:

Dane z bazy materiatlowej rowniez przedstawiaja zakres zdecydowanie od
wartosci mozliwych do zaobserwowania dla danego tworzywa. W przypadku
kart katalogowych producenci przedstawiaja skurcz liniowy tworzywa za
pomoca jednej wartosci, co znaczaco odbiega od wartosci obserwowanych.
Uzyskane cisnienie wtrysku (wyniki zebrane w Tab. 7) ma wzglednie mata
warto$¢ w pordwnaniu do badanego zakresu ci$nienia docisku, co wynika
zniskiej lepkosci tworzywa oraz nieuwzglednienia w symulacji geometrii
uktadu wlewowego.

Maksymalne ci$nienie wtryskiwania bylo réwne 30 MPa, dla ktorego
w zaleznosci od czasu docisku uzyskano rézna wartos¢ skurczu.

Na Rys. 44b w zakresie 15 — 150 MPa zaobserwowano liniowa zaleznos$¢ miedzy
cisnieniem docisku p, a wielkoscig skurczu liniowego S. Kat nachylenia prostej
i miejsce przeciecia zalezy od czasu docisku t,,.

Na Rys. 44b w zakresie 5-10 MPa zaobserwowano odchylenie od liniowej
zaleznosci miedzy cisnieniem docisku p, a wielkoscia skurczu liniowego S.
Wynika ono z faktu, ze dla matych wartosci ci$nienia przy mniejszej grubosci
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$cianki wypraski h nastepuje szybki zanik ci$nienia w gniezdzie skutkujacy

krétszym czasem docisku niz wynikatoby to z réwnania (10).

e Na Rys. 44a zaobserwowano liniowa zalezno$¢ miedzy czasem docisku a
skurczem liniowym dla czasow co najmniej 25% mniejszych od czasu zestalania
wypraski t;. Czas ten jest definiowany jako czas graniczny, powyzej ktérego
dalsze wydtuzanie czasu docisku nie powoduje zmian skurczu wypraski. Dla
dtuzszych czaséw docisku nastepuje szybsze osiagniecie stalej wartosci
(wyptaszczenie wykresu), co ma zwiazek z tym, ze czas docisku t,, zbliza sie do
czasu zamarzania wypraski t;. Dodatkowo dla mniejszych wartosci cisnienia
docisku (15-30 MPa) widac¢ szybsze przejscie do stalej wartosci skurczu, co
wynika z zaniku cisnienia docisku w gniezdzie.

e Na Rys. 44a dla duzych wartosci cisnienia docisku p, (powyzej 250-300%
cisnienia wtrysku p;), nastepuje odchylenie od gladkiej zaleznosci (zaleznos¢ ta
wyglada tak samo dla wszystkich grubosci wypraski h ). Wynika to
z niedoskonatosci modutu obliczeniowego (ang. solver) wykorzystywanego
oprogramowania (z tego powodu do pierwotnej serii pomiarowej 15 — 150 MPa
dotaczono wyniki dla 5 oraz 10 MPa).

e Wyniki zaobserwowane mna Rys. 44a-b zgadzaja si¢ zwykresami
zaprezentowanymi w poradniku przetwodrstwa dla innego polimeru
semikrystalicznego, tj. poliamidu, (Rys. 15a-b). We wspomnianym dokumencie
widnieja pojedyncze krzywe zaleznosci skurczu liniowego w funkcji czasu
i cisnienia docisku, jednak bez informacji dla jakich odpowiednio czasow
i cisnien docisku (t,, p,) zostaly one uzyskane. Zastosowane w omawianym
poradniku ciénienie docisku jest wystarczajaco duze, ze zanik cisnienia docisku
nie miat istotnego wptywu na wielkos¢ skurczu liniowego S. W niniejszej pracy
przeprowadzono wiele symulacji pozwalajacych na stworzenie modelu
matematycznego skurczu w zaleznosci od szerokiego zakresu t,, i p,.

e Zastosowanie ukladu zimnokanatowego z przewezka o przekroju kotowym
znaczaco ogranicza mozliwosci realizacji fazy docisku. Rozwiazaniem jest
zastosowanie przewezki szczelinowej lub uktadu goracokanatowego. Pozwoli to
znaczaco poszerzy¢ okno przetworcze i mozliwos¢ kontroli wielkosci skurczu
i deformagji.

Dla pozostatych grubosci wypraski stwierdzono pewna réznice w maksymalnej
wartosci S, jednak wykresy miaty bardzo zblizony ksztatt. Na podstawie uzyskanych
wynikéw zweryfikowano zalezno$¢ miedzy maksymalnym czasem docisku t,, dla
ktérego byta mozliwos¢ realizacji fazy docisku w funkdji cisnienia docisku p, oraz
grubosci wypraski h (Rys. 45). W przypadku grubosci wyprasek mniejszych niz 3
mm dla matych wartosci cisnienia docisku p,, zaobserwowano, Ze czas efektywnego
realizowania fazy docisku ulegt skroceniu nawet o 30%.
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Rys. 45. Zalezno$¢ maksymalnego czasu docisku tpmqe, 0d cisnienia docisku p, dla
roznych grubosci wypraski h

Kolejnym etapem bylo wyprowadzenie modelu matematycznego wielkosci
skurczu liniowego S w funkgji profilu docisku oraz grubosci wypraski. Ze wzgledu
na fakt, iz skurcz zmieniat si¢ liniowo od docisku - zdecydowano sie¢ na
wykorzystanie regresji liniowej do wyznaczenia wspdtczynnikow réwnania
liniowego uzyskujac réwnanie (61). Zabieg te przeprowadzono dla wszystkich
grubosci, a zmiany wspotczynnikow ay, i b, przedstawiono na Rys. 46.

S=ay (tp)pp + by (tp)
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Rys. 46a-b Zalezno$¢ wspolczynnika nachylenia prostej a, (z lewej) oraz wyrazu
wolnego b, (z prawej) uzyskanych na drodze regresji liniowej zaleznosci S(p,)

Przeanalizowano zakresy na przedstawionych wyzej wykresach dochodzac do
wniosku, ze mozliwe jest dalsze uproszczenie zaleznosci poprzez wykorzystanie
czasu zamarzania wypraski tr. Czas ten zostal wyznaczany metoda prob i bledow
tak, aby ujednoli¢ wykresy a;,ib, wzgledem osi X. Uzyskane wartosci zostaly
zebrane w Tab. 7 wraz z czasami tr wyznaczonymi na podstawie réwnania (9).
Roéwnanie to stuzy do praktycznego wyznaczania czasu zestalania $ciany wypraski
w oparciu o gesto$¢ tworzywa w stanie stopionym p, przewodnos¢ cieplng k, ciepto
wlasciwe C, temperature wtrysku Ty, temperature powierzchni gniazda Tp,e4,
temperature wyformowania wyrobu Tgjection- Obliczenia zostaly wykonane dla

. kg J o
nastepujacych danych: 1=0.15, p= 720ﬁ , Cp= 2000@ , Tmewr = 235°C,
Tmota = 35°C, Tejection = 103°C. Poréwnujac wyznaczone wartosci z wartosciami
uzyskanymi z réwnania widac¢ bardzo dobra zbieznos¢ zastosowanej metody.

Tab. 7. Zestawienie zatozonych czasow zestalania t;, teoretycznych czasow
zestalania wyznaczonych z réwnania (10) tr oraz wartosci ci$nienia wtrysku p;
dla réznych grubosci h wypraski typu , belka”

h [mm] | trIs] | tels] | pi[MPa] |
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1,5 4,50 4,54 ~30,5
2 8,00 8,07 ~19,2
2,5 12,00 12,61 ~14,2
3 16,75 18,16 ~10,6

Tym samym podzielono wartosci odcietych kazdego wykresu przez wartos¢ tf
wyznaczong ha podstawie Rys. 44 uzyskujac dobra zgodnos¢ ksztattu wykresow

w osi X (Rys. 47a-b).

Zastosowanie wspomnianego zabiegu pozwolilo uzyskaé posta¢ rownania do

dalszej analizy z kilku powoddow:

e DPoprzez podzielenie czasu docisku t, przez czas zamarzania wypraski tf

. . t
uzyskanie bezwymiarowego czasu — [—].
tr

e Powigzano wten sposob bezposrednio grubos¢ wypraski h, temperature
powierzchni gniazda Ty,,q oraz temperature stopu polimerowego Tpe;r do

rownania (61).

e W przypadku wspdtczynnika kierunkowego prostej a, widac, ze jego wartosci
sq zblizone dla wszystkich 4 grubosci. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze zmiana
wspotczynnika nachylenia nie zalezy bezposrednio od grubosci $ciany h, a od

czasu zamarzania wypraski t; (w ktorym grubosci tak jest uwiklana).

by [%]

0.0000

0.0025 A

2[-]

2[-1]
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Rys. 47a-b Zaleznosci wspdtczynnikéow a,ib, znormalizowane poprzez
podzielenie czasu docisku t, przez czas zamarzania wypraski tr

W przypadku wspolczynnika b, sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana.
Podjeto probe normalizacji wykresu poprzez podzielenie go przez maksymalng
warto$¢ b,(0) (Rys. 48a) oraz przez wartos¢ b,(1) (Rys. 48b). W zaleznosci od
sposobu normalizagji jedna z czeSci wykresu ulegata natoZeniu si¢. Niezaleznie od
sposobu normalizacji warto§¢ minimalna byla uzyskiwana w okolicach 0,5-0,6
potaczona ze zmiang trendu (najpierw wartosci b, malaty, po czym dla t, niewiele
mniejszych od t; zaczynaly nieznacznie rosna¢ uzyskujac po chwili stala wartosc).
Mozna tego typu zaleznos¢ zapisac¢ za pomoca funkgji przedziatowej (107). Dalszym
krokiem bedzie opracowanie cigglego modelu matematycznego dla opisu tego
zagadnienia.

2=

T T 3 T

0.0 0.5 1.0 1.5

21-1

Rys. 48 a-b Zalezno$¢ znormalizowanego wspotczynnika by, od i—? uzyskanego

poprzez podzielenie wspoélczynnika b, przez wartos¢ tego wspotczynnika

odpowiednio dla i—i = 0 (z lewej) oraz dla i—i = 1 (zprawej)
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Powyzsze przeksztalcenia pozwolity na uzyskanie réwnanie (62), ktore opisuje
przewidywana wielkos¢ skurczu liniowego w zaleznosci od: profilu docisku,
grubosci wypraski, temperatury tworzywa, temperatury powierzchni gniazda,
temperatury wyformowania i wlasciwosci termicznych tworzywa.

t
by (1)
ay <t—p) p, + 2\ e o 0,5)
t bR 2

t
b, (—”, h)
t t t
ap <—p> pp + —f,dla Le (0,5;1)
tr b,(1,h) tr

Zaprezentowany model moze zosta¢ wykorzystany przez firmy produkcyjne

korzystajace z niewielkiej gamy tworzyw — poprzez pomiar skurczu liniowego
w funkcji profilu docisku oraz grubosci wypraski.

10.2.  Element typu ,krawedz”

Element typu ,krawedz” stanowi wycinek scian bocznych obuddéw, ktéry ma
naturalng tendencje do ,,zmniejszania si¢”, tzn. kat miedzy Scianami jest mniejszy od
poczatkowego. Jest to tzw. efekt sprezynowania (ang. spring-forward effect).
W niniejszej pracy zbadano wplyw grubosci sciany h, promienia zaokraglenia R
oraz profilu docisku na wystepowanie tego efektu.

W przypadku elementu typu ,krawedz” zestaw zmiennych symulacyjnych byt
taki sam jak dla elementu typu ,belka” ztg réznica, ze dodatkowo uwzgledniono
réozny promien zaokraglenia krawedzi R . Dla prawidlowej oceny zmiany
zachowania krawedzi zalozono stosunkowo diugie odcinki przed ipo ,obszarze
krawedzi” o ditugosci 100 mm pomniejszonych o wielko$¢ promienia zaokraglenia
krawedzi R. Ksztatt wypraski z zaznaczonymi wymiarami, punktami pomiarowymi
dla skurczu liniowego oraz pochylenia Sciany zaprezentowano na Rys. 49.
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Rys. 49 Punkty pomiarowe elementu typu ,krawedz” dla pomiaru skurczu
liniowego oraz pochylenia $ciany (czarne — pochylenie $ciany i skurcz liniowy, biate
— skurcz liniowy)

Analize wynikoéw rozpoczeto od weryfikacji skurczu liniowego tworzywa przed
i po obszarze krawedzi (Rys. 50a-d). Okazalo si¢, ze dla pewnych wartosci czasu
docisku ¢, (rzedu 20% t;) zaobserwowano nienaturalne zmiany w wielkosci
skurczu, ktdére nie byty widoczne w przypadku elementu typu ,belka”. Ze wzgledu
na zblizona dtugos¢ drogi ptyniecia, sposdb zatozenia przewezki, grubos¢ wypraski
wyniki skurczu w przypadku elementu typu ,krawedz” powinny miec¢ takq sama
postac jak dla elementu typu ,belka”. Miato to potem odzwierciedlenie zaréwno na
wykresach skurczu liniowego w funkgji czasu i cisnienia docisku, jak i na wykresach
pochylenia Scianki — dla wspomnianych wartosci czasu docisku i duzych cisnien,
przekraczajacych ci$nienie wtrysku przemieszczenia byly nienaturalnie duze, co
$wiadczylo o wystapieniu swego rodzaju niestabilnosci w module obliczeniowym.
Dodatkowym potwierdzeniem wystepowania tego efektu bylo to, ze zmiana gestosci
siatki powyzej zweryfikowanej gestosci siatki powodowata znaczace zmiany
wynikow, wraz =z przesunigciem si¢ miejsca wystepowania samego ,piku”
pochylenia krawedzi. Dla zadanych wspomnianej wartosci czasu docisku
zaobserwowano wyrazne odstepstwo od liniowej zaleznosci skurczu liniowego od
cisnienia docisku, co potwierdza wspomniana niestabilnos¢. Wykonujac symulacje
dla t, nieznacznie mniejszego lub wigkszego uzyskano prawidlowy wynik.
Dodatkowym kryterium oceny byto postuzenie si¢ wynikami skurczu liniowego na
dtugosci wypraski, ktdre odniesiono do wynikéw dla elementu typu ,belka”.

Analizujac przyklad blednego wyniku wida¢, ze w przyblizeniu dobre rezultaty
byly uzyskane dla matych ci$niert docisku (zaleznie od grubosci $cianki h ponizej
45-60 MPa). Dla pozostatych wartosci wyniki nalezy lokalnie odrzuci¢. Przyczyna
rozbiezno$ci w wynikach dla wiekszych cisnienia docisku wynika z réznicy miedzy
ci$nieniem w gniezdzie w trakcie fazy wtrysku i docisku. W standardowym procesie
wartos¢ docisku zawiera si¢ w przedziale od 10 do 200% ci$nienia wtrysku na konicu
fazy wypelniania. Oprogramowanie dopuszcza cisnienia docisku nie wigksze niz
200% przy definiowaniu fazy docisku (nie wigcej niz 500 MPa przy uzyciu wartosci
liczbowych), co by stanowilo niejako potwierdzenie, ze powyzej tych warto$ci modut
obliczeniowy moze generowac bledy.

Poréwnujac zatozone cisnienia docisku z wartosciami cisnienia wtrysku na
koniec fazy wypetniania p; wyrazonych w Tab. 7 wida¢, ze zalozone wartosci p, sa
zdecydowanie wigksze od p; . Ztego powodu dodatkowo przeprowadzono
symulacje dla matych cisnien docisku (5 oraz 10 MPa), dla ktérych nie
zaobserwowano niestabilnos$ci, tym samym uzyskujac brakujgce punkty pomiarowe
w przypadku gdy niestabilnos¢ wystapity juz przy 30 MPa.

Istotne jest rowniez to, ze rozbieznosci sa obserwowane dla t, mniejszych niz
ok. 50% ts, co oznacza, ze dla dtuzszych czaséw docisku modut obliczeniowy daje
stabilne rezultaty rowniez dla duzych p,,.
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Rys. 50a-d Zaleznos¢ skurczu liniowego na dlugosci wypraski dla wybranych
czaséw docisku. Po lewej przedstawione zostaty wyniki dla elementu typu ,belka”,

a po prawej dla elementu typu , krawedz”. Wyniki przedstawiaja skurcz liniowy dla
wypraski o grubosci h =3 mm i promieniu zaokraglenia R =20 mm

. Xa — XB
sing = ——
. Ya—YB (63)
sinx
P 1 (dla matych katéw) (64)
x4 — xp 180 65
af] =28 (65)
Ya—Yp T

Do wyznaczenia wielko$ci pochylenia konieczne bylo wykorzystanie réwnan
(63)-(65). Na Rys. 51a-h przedstawiono zaleznosci pochylenia sciany a [°] w funkgcji
profilu docisku oraz grubosci wypraski. Warto$¢ ujemna oznacza, ze kat poczatkowy
jest mniejszy o dang wartos¢ (kat jest mniejszy od 90°).
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Dla wigkszosci czasow docisku zalezno$¢ miedzy pochyleniem a a cis$nieniem
docisku p, pochylenia ma charakterystyke liniowa, lecz sa od tego pewne
odstepstwa. Dla wypraski o grubosci h = 1,5 mm wystepuje odstepstwo dla p, =5
MPa ze wzgledu na zanik cisnienia w gniezdzie, a dla wszystkich grubosci dla p, >
60 MPa (w niektorych przypadkach réwniez dla p, = 45 MPa. Odstepstwo dla
matych cisnient docisku jest zwigzane z zanikiem ci$nienia w gniezdzie na skutek
relaksacji naprezen. Zkolei w przypadku duzych wartosci cisnienia docisku
wystepuje problem z niestabilnoscia modutu obliczeniowego. Efekt jest widoczny
zaréwno na lewych wykresach (h = 2,5 oraz 3 mm, t, = 2,5 s) jako odstepstwo od
zaleznosci liniowej, na wykresach prawych jako odstepstwo od zakrzywionej,
gladkiej krzywej (h =2, 2,5 oraz 3 mm, t, = 2,5lub 55).

O ile w przypadku wypraski typu ,belka” szeroki zakres nie skutkowal
istotnymi rozbieznosciami w wynikach symulacyjnych (jedynie krzywa S(t, )
ulegata nieznacznym odksztalceniom dla niektérych wartosci t, ), o tyle
w przypadku pochylenia Sciany a zakres ten musial zosta¢ znaczaco ograniczony ze
wzgledu na niestabilnos¢ modutu obliczeniowego dla duzych wartosci ci$nienia
docisku:

e dla h =1,5mm wybrano zakres p, € [10;15;30;45] MPa,
e dla h =2 mm wybrano zakres p, € [10;15;30;45] MPa,
e dla h =2,5mm wybrano zakres p, € [5;10;15;30] MPa,
e dla h =3 mm wybrano zakres p, € [5;10;15;30] MPa.

Kolejnym etapem byla weryfikacja zachowania wyprasek w funkcji czasu
docisku t, dla réznych promieni zaokraglenia, co przedstawiono na Rys. 52a-d.
Podobnie jak w przypadku cisnienia docisku — powyzej pewnej wartosci t,
nastepuje ustabilizowanie kata pochylenia a. Roéznica jest istotna dla matych

wartosci t gdzie dla wyprasek o wigkszej grubosci wystepuje najpierw

p
zmniejszenie i wyplaszczenie «, a dopiero potem zwigkszenie wartosci a.
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Rys. 51a-h Zalezno$¢ kata pochylenia sciany a od ci$nienia docisku p,, dla réznych
czasow docisku t, (z lewej) oraz od czasu docisku t, dla réznych wartosci
ci$nienia docisku p, (z prawej). Wyniki dla elementu typu ,krawedz” o promieniu
zaokraglenia R = 10 mm oraz grubosci h rownej 1,5; 2; 2,5 oraz 3 mm (w kolejnych
wierszach).

Nastepnym etapem byla weryfikacja zmiany pochylenia Sciany a w funkcji
promienia zaokraglenia R. W literaturze spotkano si¢ z twierdzeniem, iz wypraski o
zerowym promieniu zaokraglenia R nalezy rozpatrywac osobno, co wynika z faktu,
ze przy zerowym zaokragleniu przekrdj w obszarze krawedzi jest wiekszy niz
w pozostatych wypadkach. Z tego powodu pomimo przedstawienia na Rys. 52a-d
wynikéw dla R = 0 mm, bedzie on rozpatrywany osobno. Wykreslajac zaleznos¢
a(R) dla réznych parametréw profilu docisku stwierdzono, zZe jest ona réwniez
liniowa, co potwierdza wyniki znalezione w literaturze[51].
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Rys. 52a-d Zaleznos¢ kata pochylenia a $ciany od czasu docisku t, dla réznych
promieni zaokraglenia krawedzi R irdznych grubosci wypraski (odpowiednio 1,5

mm, 2 mm, 2,5 mm oraz 3 mm). ZatoZono cisnienie docisku p, =15 MPa.

Wiedzac, ze a(R,p,) ma charakter liniowy, zdecydowano sie na wykorzystanie

regresji liniowej do uproszczenia zaleznosci. Rozwazono 3 podejscia:

dwukrotne wykorzystanie regresji liniowej (raz wzgledem R, raz wzgledem p,)
naprzemiennie w celu wyznaczenia wspotczynnikow. Wada tego podejscia jest
uzyskanie 4 wspotczynnikéw, co zdyskwalifikowato to rozwiazanie

okreslenie wspdtczynnikéw dopasowanej powierzchni wyznaczonej za pomoca
metody regresji backward elimination[4,5]. W algorytmie zmienna o najnizszej
cze$ciowej korelacji ze zmienng zalezna jest usuwana z rownania jako pierwsza
(jezeli spetnia kryterium eliminagji). Po usunigciu pierwszej zmiennej brana jest
pod uwage kolejna pozostajaca w rownaniu o najnizszej cze$ciowej korelacji.
Procedura zostaje zatrzymana, gdy w analizowanym réwnaniu nie ma
zmiennych spetiajacych kryteria eliminacji. W algorytmie tym wykorzystano
réwnanie poczatkowe w postaci z = ¥, XL, ix'y),m+n<4, zktérego
czlony nie odgrywajace istotnej roli zostaly wyeliminowane. Wada tego
rozwigzania byto uzyskanie wspdtczynnikow wyzszego rzedu, ktoére poprawity
stopieri odwzorowania ukfadu punktéw, ktére mogty by¢ obarczone pewnymi
btedami. Jako, ze przedstawiona w literaturze zaleznos¢ miata charakter liniowy,
zaniechano wykorzystania tej metody [51].

okreslenie wspdtczynnikéw dla wybranych powierzchni przy uzyciu narzedzia
wykorzystanego w poprzednim podejsciu. W tym celu zdecydowano sie
dopasowa¢ wybrane plaszczyzny o rownaniach (66-68) isprawdzeniu
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doktadnos$ci dopasowania, ktorego miarg jest wspotczynnik R?. Okazalo sig, ze
najlepsze dopasowanie uzyskano przy wykorzystaniu rdéwnania (66),
sktadajacego si¢ zaledwie z dwoch wyrazéw — dla kazdego czasu docisku t,
oraz grubo$ci wypraski h uzyskano R? > 0,95.

a = ag(ty, MR + p,, (tp, )Dp

a = ag(t,)R + p,, (tp)pp + b(tp)
a = ag(ty)R + ap, (tp)pp + agp, (ty)Rpy + b(ty)

Rezultat ten rozmija si¢ z wynikami znalezionymi w literaturze [51], lecz jedynie
dla nielicznych przypadkéw uzyskany stopien dopasowania byt lepszy przy
wykorzystaniu réwnania (67), a w niektdrych przypadkach rownanie (67) dato
wartosci R? rzedu 0,85.

Majac wyznaczone réwnanie wzgledem dwoch zmiennych R oraz p, na Rys.
53a-b przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnikow ay, (t,) oraz ar(tp) dla roznych
grubosci wypraski h (wykreslenie tej zaleznosci wzgledem h jest bardzo trudne ze
wzgledu na rozne t,, dla poszczegdlnych h). Wykresy te wygladaja podobnie, z tg
roznicy, ze maksymalne wartosci wspotczynnika a,, dla réznych h zblizaja sie do
tej samej wartosci wraz ze wzrostem t,, a w przypadku ap widac znaczace réznice.
Zarowno w przypadku a, jak i ap wida¢ wyptaszczenie wspoétczynnika dla
wzglednie malych wartosci t, przy czym wywlaszczenie jest bardziej znaczace
w przypadku a, . Dla h = 15 mm wida¢ nieproporcjonalnie duzy spadek
wspotczynnikow (i de facto wzrost pochylenia, gdyz w rozwazanym przypadku
pochylenie ma wartosci ujemne), co ma zwiazek z matg sztywnoscia wypraski.

0.00 A 0.00

=@ 1.5 mm == 1.5 mm
—0.02 4 2.0 mm = 2.0 mm
—0.04 1 =g 2.5 mm —0.02 4 == 2.5 mm
' m@= 3.0 mm === 3.0 mm
= —0.06 - i
-E °§ -0.04
& —0.08 4 m&‘
-0.10 4 —0.06 4
=0.12 4
ey —0.08
5 10 15 5 10 15

tp [s] tp [s]

Rys. 53a-b Zalezno$¢ wspoteczynnika a,, (z lewej) oraz ap (z prawej) od czasu

docisku t, dla r6znych grubosci wypraski h

Poszczegolne wykresy zostaly znormalizowane wzgledem czasu zestalania
wypraski tr, co przedstawiono na Rys. 54a-b. Na jego podstawie widac, ze:
e  Wydluzenie czasu docisku korzystnie wptywa na wielko$¢ pochylenia scianki
(jest mniejsze).
e Dla h =1,5 mm mozliwe, ze réwniez wystapi wyplaszczenie — wynika to z tylko

jednego punktu pomiarowego dla matych wartosci Z—j.
e Dla i—i> 0,5 w przypadku a,  roznice dla roznych grubosci h sa stosunkowo

niewielkie (najwieksze odstepstwa widac¢ dla h =1,5 mm).
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e W przypadku ap wyplaszczenie nastepuje zdecydowanie szybciej, juz dla
b _ . iy
i 0,5 parametr ten uzyskuje stala wartosc.

e Dalsza normalizacja bedzie utrudniona ze wzgledu na wzglednie mala gestosc¢

punktéw pomiarowych.
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Rys. 54a-b Zalezno$¢ wspdtczynnika a,,, (z lewej) oraz ag (z prawej) od czasu

. tp (- - .
znormalizowanego ” dla réznych grubosci wypraski h

Wzrost cisnienia docisku p, zwigksza kat pochylenia scianki, a wydtuzenie
czasu docisku t, zmniejsza ten efekt. Proporcjonalna zaleznos¢ miedzy
deformacjami (pochyleniem scianki) a cisnieniem docisku jest zjawiskiem
odwrotnym do efektu wystepujacego w przypadku skurczu liniowego — zwiekszenie
ci$nienia docisku zmniejsza skurcz liniowy.

Tym samym zaleznosci te sa przeciwstawne inajkorzystniej jest realizowac
wtryskiwanie wyprasek przy minimalnym ci$nieniu docisku i prawidtowo
zastosowanej kompensacji gniazda formy wtryskowej (przeskalowanie wymiarow
gniazda o wielkos¢ skurczu liniowego). Dodatkowo zwigkszenie czasu docisku
redukuje zaréwno wielko$¢ skurczu liniowego jak i deformacji (pochylenia Scianki),
z tym, ze w praktyce oczekuje sig, zeby czas cyklu byt jak najkrotszy. W przypadku
zastosowania uktadu goracokanalowego wykorzystanie dtugiego docisku moze by¢
sposobem na znaczace ograniczenie problemu deformacji wyprasek.

10.3.  Element typu ,uzebrowana krawedz”

Ze wzgledu na naturalng tendencje do ,,zapadania si¢” $cian obudéw (kat miedzy
Scianami wypraski jest mniejszy tego samego kata w gniezdzie formy wtryskowej),
w konstrukcji wyprasek stosuje si¢ uzebrowanie majace na celu redukcje tego
zjawiska. Nie znaleziono w literaturze wytycznych sugerujace jak projektowac
uzebrowanie, aby efektywnie pelnilo ono swoja role. W niniejszej pracy
przeprowadzono szereg symulacji majacych na celu stworzenie wytycznych
w zakresie optymalnej konstrukgji uzebrowania.

Pierwszym etapem analizy byta weryfikacja zachowania krawedzi z zebrem
w porownaniu do zwyktej krawedzi dla szerokiego zakresu parametréw profilu
docisku. W tym wypadku wybrano geometrie o grubosci écianki h = 2 mm,
szerokosci W = 20 mm, promieniu zaokraglenia R = 10 mm, wysokosci zebra 1, =
20 mm. Schemat geometrii przedstawiono na Rys. 55.
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Rys. 55 Geometria typu ,uzebrowana krawedz” zzaznaczonymi wymiarami
kluczowymi

Na Rys. 56a-b przedstawiono zaleznos¢ kata pochylenia sciany a w funkdji
profilu docisku. Zaleznos¢ ta jest zblizona dla zwykltego zebra (liniowa zaleznos¢
w funkgji p,, wyplaszczenie wykresu dla t, bliskich tf), zta roznica, ze kat
pochylenia a zmienia si¢ w stopniu marginalnym.
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—
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Rys. 56a-b Zaleznos¢ kata pochylenia $ciany a od ci$nienia docisku p,, dla r6znych
czasOw docisku t, (z lewej) oraz od czasu docisku t, dla réznych wartosci
ci$nienia docisku p, (z prawej). Wyniki dla elementu typu , krawedz uzebrowana”
o grubosci wypraski h = 2 mm, szerokosci wypraski w= 20 mm, promieniu
zaokraglenia R = 10 mm oraz, wysokosci zebra 7, = 20 mm, t, = 1mm,p, =
30 MPa.
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Rys. 57a-h Zalezno$¢ kata pochylenia Sciany a od szerokosci wypraski W dla
réznych wysokosci zebra 1, (z lewej) oraz od wysokosci zebra 7, dla szerokosci
wypraski W (z prawej). Wyniki dla elementu typu ,krawedz uzebrowana” o
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grubosci wypraski h =2 mm, ci$nieniu docisku p, =30 MPa, czasie docisku t, =1
s. W kolejnych wierszach przedstawiono wyniki dla réznych promieni zaokraglenia
R (odpowiednio 0, 5, 10 oraz 20 mm).

Z tego powodu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ pozostale analizy dla
niekorzystnych (z perspektywy deformacji) warunkéw procesu, tj. krétkiego czasu
tp = 1 s oraz cisnienie docisku p, = 30 MPa (p, ma marginalne znaczenie dla tak
matej wartosci t,,) przy zachowaniu stalej grubosci wypraski h =2 mm. W analizach
parametrami zmiennymi byta szerokos¢ wypraski W, promien zaokraglenia R oraz
wysokosc¢ zebra r,. W przypadku elementu typu ,krawedz” szerokos¢ elementu nie
odgrywala znaczenia, jednak w przypadku dla wariantu uzebrowanego wptyw
juz byt istotny, gdyz szerokos¢ sciany warunkowata , obcigzenie” przenoszone na
zebro na skutek skurczu ,,obszaru krawedzi” i pochylenia samej wypraski.

Na Rys. 57a-h przedstawiono wielkos¢ pochylenia kata @ w zaleznosci od
szerokosci wypraski W oraz wysokosci zebra h, dla réznych promieni
zaokraglenia elementu typu ,uzebrowana krawedz”. Zaleznos¢ a(W) ma charakter
zblizony do liniowego dla wigkszosci przypadkow (najmniej liniowy charakter
wystepuje dla R = 0). Liniowos¢ charakteru wynika niejako z ,obcigzenia”, jakie
stanowia schodzace sie do siebie sciany — im szerszy element, tym liniowo rosnie sita
obcigzajaca, co tym samym zostalo potwierdzone na powyzszych wykresach.
Odstepstwo od liniowego charakteru zmian wynika prawdopodobnie z faktu, ze
W wyprasce nastepuje rowniez skurcz samego zebra, co moze wprowadzad
dodatkowe zaburzenie w pomiarze oraz odstepstwo od liniowosci.

Kat nachylenia a(W) zalezy od r,, gdzie wraz ze wzrostem wysokosci zebra (i
tym samym jego sztywnosci) maleje kat nachylenia.

Na podstawie uzyskanych wynikow wida¢, iz istnieje mozliwo$¢ optymalizagji
wysokosci zeber oraz ich odleglosci w celu uzyskania optymalnego kata pochylenia
Scianki a (analiza nie uwzglednia kwestii odformowania wyrobéw, na co zebra
rowniez wpltywaja).
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Rys. 58a-d Wykres konturowy kata pochylenia a [°] od szerokosci sciany W oraz
wysokosci zebra h, (dla promienia zaokraglenia R réwnego odpowiednio 0, 5, 10
oraz 20 mm). Zaznaczono linie, dla ktérych uzyskano kat pochylenia a rowny
odpowiednio —0,1°, —0,3°, -0,4°, -0,5°, oraz —1°.

W tym celu przygotowano wykresy konturowe (Rys. 58a-d) przedstawiajace
warto$¢ kata pochylenia @ od od szerokosci Sciany W oraz wysokosci zebra 1, dla
poszczegdlnych promieni zaokraglenia R . Dla R >0 zaobserwowano
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w przyblizeniu liniowa zaleznos¢ miedzy W oraz 1,, dla ktédrych a ma stala
wartos¢. Na Rys. 59a-c przedstawiono te zalezno$¢ optymalnej wysokosci zebra h,
od szerokosci Sciany W dla roznych wartosci kata pochylenia a. Stwierdzono, ze dla
wszystkich przypadkow z wyjatkiem R = 0 mm zaleznos$¢ ma w przyblizeniu taki
sam oczekiwany kat nachylenia @, (Rys. 59a-d), rdéznica wystepuje jedynie
w przypadku miejsca przeciecia z osig Y (wspotczynnika byy,).
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Rys. 59a-e Zalezno$¢ optymalnej wysokosci zebra 1, od
roznych wartosci oczekiwanego kata pochylenia e, (—1°,

0 mm
5 mm
10 mm
20 mm

0 mm
5 mm
10 mm
20 mm

szerokosci Sciany W dla
—0,5°, 0° oraz 0,2°)

Powyzsze stwierdzenia zweryfikowano korzystajac metode regres;ji liniowej do
wyznaczenia odpowiednio a;, oraz b, dla wybranych wartosci a (Rys. 60a-b).
W analizie nalezy odrzuci¢ wyniki dla R = 0 mm oraz dla a, = 0,2° (w przypadku
a. o ile maja one zblizong postaé, to dla tej wartosci tolerancji zaleznos¢ nie jest

liniowa).

beo{mm]

—em —(.2°
=g 0.0°
=g (.2°

10

10
R[mm]

T T

15 20

R[mm)]

Rys. 60a-b zalezno$¢ wspotczynnika a.,; (z lewej) oraz by, (z prawej) w funkeji
promienia zaokraglenia R dla wybranych oczekiwanych katéw pochylenia a,.
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Wyniki przedstawione na wspomnianych wykresach potwierdzaja stata wartos¢
a;o; dla poszczegélnych wartosci a. Co ciekawe, warto$¢ wspolczynnika by, jest
bardzo zblizona dla a, = 0° oraz a, = —0,2°. Ze wzgledu na niewielkg ilo$¢
punktéw pomiarowych trudno potwierdzi¢ taka sama charakterystyke, ktdra jednak
na pewno ma charakter liniowy w funkgji promienia zaokraglenia R (R? > 0,99). Na
tej podstawie przeprowadzono regresje liniowa dla a, =0° oraz a, = —0,2°
i zaleznos¢ optymalnej wysokosci zebra h, dla zadanej szerokosci W do postaci
przedstawionej réwnaniem (69-73):

Th(W,R) = atoiW + b1 (R)
btoi(R) = agR + by

Ato1 = Aw
bR == brh
m(W,R) = a,W + agR + b, dlaa, < 0,R >0

t, = 1s,pp = 30MPa,h = 2mm
Wartoéci wspotczynnikow a,,, ag oraz bg, dla wybranych @, przedstawiono
w Tab. 8, co stanowi dla badanego tworzywa wytyczne jak dobiera¢ wysokos¢ zebra
Ry, dla zadanej szerokosci $ciany W oraz promienia zaokraglenia wypraski R azeby
uzyska¢ oczekiwang warto$¢ pochylenia $ciany a, . Badania nalezatoby w
przysziosci rozszerzy¢ o badanie wplywu grubosci $ciany oraz weryfikacje
przyczyny postaci zaleznosci b, (a.).

Tab. 8 Wartosci wspotczynnikow a,,, ag oraz b,, dla réznych oczekiwanych
wartosci kata pochylenia a,

. [°] ay [-] ag [~] by, [mm]
0 0,15053740,024836 0,958809 3,247744
-0,1 0,19751610,011479 0,797366 4,122722
-0,2 0,21541740,015661 0,726781 4,793421
-0,3 0,235261+0,016987 0,728019 4,516636
-0,4 0,26112140,016093 0,734 4,158331
-0,5 0,29772+0,017196 0,734201 3,82408
-1 0,331647+0,021831 0,676562 2,44764
5
L -1 [—]
4 ar [—]

e b, [mm]

3_

p— S0
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00
ae [°]

Rys. 61 Wartosci wspdtczynnikow a,,, ag oraz by, dla réznych oczekiwanych
wartosci kata pochylenia a,
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10.4.  Element typu ,tuk”

Elementy konstrukcyjne z tworzyw sztucznych bardzo czesto maja nieregularne
ksztalty, a ich powierzchnie czesto nie s plaskie. Z tego powodu kolejnym typem
ksztaltu uwzglednionym w niniejszej pracy jest element typu ,tuk”. Element ten
cechuje si¢ stala odlegloscia miedzy Srodkami scian bocznych rowna 200 mm.
Ugiecie B bylo mierzone jako odleglos¢ srodka wypraski od plaszczyzny
wyznaczanej przez srodki scian bocznych. Sposob opisu geometrii wraz
z wytypowanym zostal przedstawiony na Rys. 62 (punkty pomiarowe znajdowaty
sie w miejscu styku 4 gornych powierzchni tworzacych tuk). Zaznaczono wymiary
kluczowe mierzone w analizie: promien krzywizny R, kat tuku 6, odlegtos¢ miedzy
kolejnymi punktami L (do okreslenia skurczu liniowego S = Lorm)-

Rys. 62 Geometria typu ,fuk” z zaznaczonymi wymiarami kluczowymi.

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami zostata wyznaczona z rownania (74):
AL = (xq = %)% + Oa = )’

Promien tuku zostal wyznaczony poprzez wykorzystanie 3 kolejnych punktow
pomiarowych i ukladu rownan (75):

(x — xa)z + - ya)z = R?

G —xp)* + (v — yp)* = R?

(x=x)+@-y)*=R?
Uktad réwnan zostat rozwiazany i uzyskano informacje o potozeniu $rodka okregu
Xr, ¥y oraz o wielkosci promienia R. Do wyznaczenia zmiany kata 6 postuzono sie
réwnaniem (76):

. 0 D . \/(xa - xb)z + (ya - YD)Z
sin (E) =R ->0=2 arcsm( 2R

Na podstawie powyzszych wyliczenn wida¢, ze tak naprawde jedynie diugos¢ D (dla
katéow tuku D =S) oraz promien R s parametrami niezaleznymi — kat 6 sa
wyznaczane na podstawie D oraz R. Do wyznaczenia zmian poszczegdlnych
parametréw R, 6, D tuku wykorzystano zalezno$¢:

Xa — Xo
Xporm = + —2—-2.100%
Xo
gdzie: X,orm - wielkos¢ znormalizowana, X, — wielko$¢ poczatkowa danego
parametru, X; - wielkos¢ danego parametru po deformacji.

115

(74)

(73)

(76)

(77)



Pierwszym etapem analiz bylq weryfikacja wielkosci skurczu liniowego miedzy
wypraska typu ,belka” oraz wypraska typu ,tuk”, co rozpoczeto od okreslenia
skrajnych warunkow.

W niniejszej pracy w skrajnym przypadku dla B = 100 mm uzyskano ksztatt
wypraski wygiety w pdtokrag. Przy podziale na 16 segmentéw na jeden znich
przypada 11,25°. Poréownujac dla takiego kata warto$¢ x oraz sin(x) w radianach
stwierdzono, Ze roznica miedzy wartosciami jest ponizej 1%. Z tego powodu dla
rozwazanych przypadkow mozna dalej zalozy¢, ze dlugos¢ tuku A jest rowna
dtugosci odcinka L (co tez znalazlo potwierdzenie w uzyskanych wykresach
i w dalszej czesci pominieto analize parametru A).

Poréwnujac wyniki dla elementu typu ,tuk” oraz ,belka” stwierdzono
nieznaczne roéznice w wielkosci skurczu § (tp) dla krotkich czaséw docisku t, (1 s),
szczegOlnie gdy wypraska miata grubo$¢ h =1,5 mm oraz wygiecie B =100 mm (dla
grubszych wyprasek efekt jest prawie nieistotny). Zauwazono, ze wraz ze wzrostem
B wielkos¢ S dla matych t, sie rozszerza w funkgji cisnienia docisku p,, co moze
oznaczaé, ze przy bardzo zakrzywionych powierzchniach zaczynaja si¢ pojawiac
efekty nieliniowe wynikajace z krzywizny wypraski (bardziej prawdopodobne) lub
pojawia sie niestabilno$¢ modutu obliczeniowego (mniej prawdopodobne). Skrajne
przyklady zaprezentowano na Rys. 63a-b, gdzie dla h = 1,5 mm zaobserwowano
zanik cisnienia w gniezdzie dla p, =5 MPa.

h=1.5mm, B =100 mm

=@= 5 MPa
w@e= 10 MPa
=@= 15 MPa
=@m= 30 MPa
m@e= 45 MPa

T T T

tp [s]

h=3mm,B =100 mm

1.6
=@= 5 MPa
1.4 A @ 10 MPa
mi =@= 15 MPa
' =@= 30 MPa
— L0 =@ 45 MPa
R
= 0.8
)
0.6
0.4 4
0.2 4
5 10 15
tp [s]

Rys. 63a-b Zaleznos¢ skurczu liniowego S od czasu docisku t, dla réznych
wartosci cisnienia docisku p,. Wyniki dla elementu typu ,tuk” o grubosci h = 1,5
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mm oraz wygieciu B = 100 mm (z lewej) oraz dla h =3 mm oraz B =100 mm (z
prawej).

Na tej podstawie stwierdzono, ze dla krétkiego czasu docisku iwyprasek
cienko$ciennych mozna spodziewac si¢ wynikéw odbiegajacych od rzeczywistosci,
przy czym wymaga to dalszych badan. Zaobserwowano rowniez efekt zanikania
cisnienia, dla wyprasek o grubosci 1,5 mm oraz 2 mm (przy matym p,), co miato
istotny wptyw dla wypraski typu ,krawedz” — z tego powodu na tym etapie nalezy
ograniczy¢ zakres stosowania proponowanego w dalszej czesci modelu do ¢, > 1s
oraz p, > 5 MPa.

1.2 - m@= 100.75 mm
e 213.91 mm
1.1 - == 506.48 mm
m@= ]1003.9 mm
— 1.0 1
2
0.9
0.8 A
0.7 1
1 2 3 4 5
tpls]
1.6 -
m@= 100.75 mm
m@em 213.91 mm
1.4 1 @ 506.48 Mm
m@= ]1003.9 mm
1.2 A
X
1.0
0.8 A
0.6
5 10 15
tpls]

Rys. 64a-b Zaleznos¢ skurczu liniowego S od promienia tuku R dla réznych czaséw
docisku t, (z lewej) oraz od czasu docisku t, dla réznych wartosci ci$nienia
docisku p, (z prawej). Wyniki dla elementu typu ,tuk” o grubosci h réwnej 1,5
mm (z lewej) oraz 3 mm (z prawej) oraz ci$nieniu docisku p, réwnym 15 MPa.

Analizujac skurcz liniowy S w funkcji wygiecia B (na wykresach wygiecie B
zostalo przeliczone na promien krzywizny R ) dla krotkich czaséw docisku
zaobserwowano nieznaczne réznice rzedu 0,1% miedzy elementem typu ,tuk” oraz
elementem typu ,belka”. Wykresdlajac wielkos¢ S w funkcji promienia tuku R
zaobserwowano, niezalezno$¢ skurczu S od promieni zaokraglenia za wyjatkiem
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najmniejszego promienia, gdzie réznice byly widoczne w przypadku diugich czasow
docisku t, (problem kroétkich czaséw docisku zostal omoéwiony wczesniej).
Wspomniana rdznica moze wynikac z dwdch powodow:

e Dilugos¢ tuku dla najmniejszego R wynosi ponad 300 mm, przez co pomiar
nastepuje w bardziej odlegtym miejscu wzgledem punktu wtrysku,

o Wigksza dlugos¢ tuku skutkuje wieksza wartoscia cisnienia w fazie wtrysku,
ktora bedzie odgrywac role dla bardzo krotkich czaséw docisku i wyprasek o
matej grubosci.

Wspomniana réznica dla dilugich czaséw docisku t, jest rzedu 0,05% (w

pojedynczych przypadkach 0,1%), wigc nie stanowi istotnego odchylenia.

h=2mm,B=5mm

0 1 == 5 MPa
o= 10 MPa
=2:) =®= 15 MPa
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h=2mm, B =25 mm
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< —6
_8 4
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Rys. 65a-d Zalezno$¢ zmiany znormalizowanego promienia tuku R, od czasu
docisku t, dla réznych dla réznych wartosci cisnienia docisku p,. Wyniki dla
elementu typu ,tuk” o grubosci h = 2 mm oraz wygieciu tuku B réwnym
odpowiednio 5; 10; 25 oraz 100 mm
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Rys. 66a-d Zaleznos¢ zmiany znormalizowanego promienia tuku Ry, od czasu
docisku t, dla réznych wartosci ci$nienia docisku p,. Wyniki dla elementu typu

120



Rnorm[ %]

Rnon'n[%]

,tuk” o wygieciu tuku B =25 mm oraz o grubosci h réwnej odpowiednio 1,5; 2; 2,5

oraz 3 mm

B=5mm
== 1.5 mm
=24 == 2.0 mm
=g 2.5 mm
—a ] == 3.0 mm
9
E
£ -
_8_
_10_
0. 50 0.7 p OO
t;
2-1
B=10mm

T == 1.5 mm
] == 2.0 mm

== 2.5 mm
A =@ 3.0 mm

0.25 0.50 0.75 1.00
t
-]

B=25mm

== 1.5 mm

=2 == 2.0 mm

== 2.5 mm

4 == 3.0 mm
_6 -
_8 .

0. 25 0. 50 .7 1.00

== 1.5 mm
=2 == 2.0 mm

=g 2.5 mm
wid =@ 3.0 mm
-6 4

-10 4

Rnorm[%]

0.25 0.50 0.75 1.00

2-1

Rys. 67a-d Zalezno$¢ zmiany znormalizowanego promienia tuku R, od czasu
docisku t, dlaréznych grubosci wypraski h. Wyniki dla elementu typu ,fuk” przy
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cisnieniu docisku p, = 15 MPa i wygieciu tuku B réwnym odpowiednio 5; 10; 25

oraz 100 mm
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Rys. 68 Zaleznos¢ zmiany znormalizowanego promienia tuku R, od promienia
krzywizny tuku R dla réznych czaséw docisku t, Wyniki dla elementu typu ,tuk”

przy cisnieniu docisku p, =15 MPa oraz grubosci h =2 mm.

Kolejnym analizowanym aspektem byla zmiana promienia tuku R. Do jego

oceny wykorzystano wartos¢ znormalizowana R;,,m, ktora przedstawiono na Rys.
65a-d, Rys. 66a-d, Rys. 67a-d oraz Rys. 68. Na podstawie uzyskanych wynikow
sformutowano szereg wnioskow:

Skurcz tworzywa powoduje zmniejszenie promienia zaokraglenia R, co jest
wyrazone jako ujemna wartos¢ Ry orm,

Wydtuzenie czasu docisku t, powoduje mniejsza redukcje R,

Zwigkszenie cisnienia docisku p, powoduje wigksza redukcje R — redukcja R

ma charakter liniowy w funkgji p,, przy czym wptyw p, jest wyraznie mniejszy

niz w przypadku wypraski typu , krawedz”,

Zwiekszenie grubosci wypraski h powoduje mniejsza redukcje R,

Ksztatt zaleznosci Rnorm(tp) jest zblizony do ksztattu zaleznosci pochylenia
a(tp) dla elementu typu , krawedz”:

O

Dla duzych h wida¢ wyptaszczenie przy matych wartosciach
t

VI\JI zakresie przejsciowych t,, zalezno$¢ ma charakter liniowy,
W zakresie t, bliskich t; nastepuje wyplaszczenie wykresu,
Dla duzych p, = 30 MPa nastepuje postepujace odejscie od
gladkiego tuku (efekt rowniez byt obecny dla duzych p,
w przypadku elementu typu , krawedz”),

Opisany powyzej efekt skutkuje, poprawa wielko$ci
deformagji (ograniczenie redukgji R) dla duzych p,, efekt ten
byt réwniez obecny w przypadku pochylenia elementu typu
,krawedz” oraz w przypadku skurczu liniowego dla
wszystkich elementéw. Wynika to z faktu, Ze dla duzych ¢,
wspotezynnik kierunkowy prostej funkcji Ryorm(pp) uzyskuje
warto$¢ dodatnia.

Ze wzgledu na zanik ci$nienia w gniezdzie zaobserwowano wyplaszczenie
wykresu Rporm(t,) dla p, =5 MPa,
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o Zalezno$¢ Ry,omm(tp,) posiada bardzo zblizony ksztalt dla poszczegdlnych
promieni tuku R (definiowanych poprzez wygiecie tuku B), najwigeksze roznice
sa widoczne dla matych czaséw docisku t,, przy czym rozbiezno$ci nie sg
znaczace.

e Zaobserwowano liniowa zaleznos$¢ Ry,-m(R) z wylaczeniem najmniejszej
badanej wartosci R, gdzie R, .., mial prawie stalg wartos¢. Stanowi to niejako
potwierdzenie informacji znalezionych w literaturze naukowej. Z jednej strony
wiele modeli teoretycznych zaklada brak wplywu R na wielkos¢ pochylenia
Sciany bocznej (deformacji), zdrugiej jednak strony badania empiryczne
pokazaty ewidentny wplyw promienia zaokraglenia na wielkos¢ pochylenia
Sciany bocznej[48-52]. W niniejszym badaniu odstepstwo od liniowej,
quasi-stalej wartosci R,orm wystepuje dla tuku o najmniejszym promieniu
krzywizny, tj. ok. R = 100 mm. Niejako taczy to obydwa podejscia, gdzie dla
obszaréw o matej krzywiznie (bardzo duzym R) nie wystepuje istotny wptyw na
wielko$¢ deformacji (Ryorm), @ dla obszaréw o matej krzywiznie (R < 100 mm)
widac¢ wyrazny wptyw

e Zalezno$¢ Ry,rm(R) nie ma charakteru liniowego w przypadku krotkich czasow
docisku tp.

e Dla czasow docisku t, =0,5tf roznice w Rnorm(tp) sa niewielkie dla
poszczegolnych promieni zaokraglen.

W analizie zmian ksztattu elementu typu ,tuk” wykorzystano dwa parametry:
skurcz liniowy S oraz zmiang promienia tuku R;y,m. Sa to parametry podstawowe
kazdego tuku, na podstawie ktdrych mozna wyznaczy¢ zardéwno zmiane wygiecia
Brorm, zmiane diugosci tuku 4,4, jak i zmianeg kata tuku 8,4,

Ze wzgledu na zmiane znormalizowanego kata tuku 8,4, (i jego istotna role
w ocenie deformacji) ponizej na wykreslono analogiczne zaleznosci jak dla Ry prm.-

B=10mm
B=5mm
7-
10 == 5 MPa ﬂ' ioMl\:z
@= 10 MPa 6 - a
8 S 5 s . =@= 15 MPa
=@= 30 MPa _ =@= 30 MPa
< 61 =g 45 MPa £ 4 m@= 45 MPa
& 41 &S 31
2 29
1..
0.4
T T T T 0 T T T T
2 4 6 8 2 4 6 8
tpls] tols]
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B=25mm B=100mm
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E 41 s
5 5
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Rys. 69a-d Zalezno$¢ zmiany znormalizowanego kata tuku 6,5, 0d czasu docisku
tp, dla réznych dla réznych wartosci cisnienia docisku p,. Wyniki dla elementu
typu ,fuk” o grubosci h =2 mm oraz wygieciu fuku B réwnym odpowiednio 5; 10;

25 oraz 100 mm

h=1.5mm h=2mm
8 == 5 MPa 7 == 5 MPa
7 === 10 MPa 64 w@e= 10 MPa
== 15 MPa == 15 MPa
6 - m@= 30 MPa 5 =m@= 30 MPa
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g 4 g
< S 3
3 A 2
2 T 1 .
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1 2 3 4 5 2 4 6 8
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=5mm
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= 15 MPa — 12 ma
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£ b ]
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Rys. 70a-d Zaleznos¢ zmiany znormalizowanego kata tuku 6,,,,, 0d czasu docisku
t, dla réznych wartosci ci$nienia docisku p,. Wyniki dla elementu typu ,tuk” o
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wygieciu tuku B =25 mm oraz o grubosci h réwnej odpowiednio 1,5; 2; 2,5 oraz 3

mm
B=5mm B=10mm
9
E
S
(05
t; t;
- -
B =25mm B = 100mm
S S
@ <

5 10 15

2] -]

Rys. 71a-d Zaleznos¢ zmiany znormalizowanego kata tuku 6,,,,, 0d czasu docisku
t, dla réznych grubosci wypraski h. Wyniki dla elementu typu ,tuk” przy
ci$nieniu docisku p, = 15 MPa i wygieciu tuku B réwnym odpowiednio 5; 10; 25

oraz 100 mm

0
e 10
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Rys. 72 Zaleznos¢ zmiany znormalizowanego kata tuku 6,,., od promienia
krzywizny tuku R dla r6znych czaséw docisku t,, Wyniki dla elementu typu ,tuk”
przy cisnieniu docisku p,, =15 MPa oraz grubosci h =2 mm.

Kolejnym etapem byta préba uproszczenia zaleznosci miedzy badanymi
zmiennymi a zmiang promienia tuku R;,-m,. Na podstawie analiz zaproponowano
wykorzystanie regresji liniowej dla zaleznoSci Ry,rm(pp). Niestety zauwazono
lokalnie nieliniowy charakter zmian Ry, (R), co bedzie stanowi¢ przedmiot
przyszlych badan. Zaleznos¢ wspdtczynnikow regresji liniowej ay(h,R), b,(h,R)
przedstawiono na Rys. 73a-d oraz Rys. 74a-d. Na ich podstawie wida¢, ze dla

tp > 0,5t sa zblizone do siebie (do bardzo
h=1.5mm
0.025
= 5 mm
0.000 4 w10 mm
—0.025 A == 25 mm
=@ 100 mm
— —0.050 4
D\"g
= -0.075
©
—0.100 4
—0.125 4
=0.150'9
1 2 3 4 5
tpls]
h=2mm
0.04 =m@m= 5 mm
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0.02 == 25 mm
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Rys. 73a-d Zalezno$¢ wspodtczynnika kierunkowego prostej a, uzyskanego na
drodze regresji liniowej zalezno$ci Ryomm(Pp) od czasu docisku t, dla réznych
warto$ci wygiecia B. Wyniki dla elementu typu ,tuk” o grubosci h rownej
odpowiednio 1,5; 2; 2,5 oraz 3 mm
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Rys. 74a-d Zalezno$¢ wspotczynnika przecigcia b, uzyskanego na drodze regresji
liniowej zalezno$ci Ry,rm(Pp) 0d czasu docisku t, dla roznych wartosci wygiecia
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B. Wyniki dla elementu typu ,tuk” o grubosci h réwnej odpowiednio 1,5; 2; 2,5
oraz 3 mm

dobrej zgodnosci nalezatoby odrzuci¢ wynik dla B =5 mm z Rys. 73b oraz dla B =
25 mm z Rys. 74c-d lub/i usredni¢ wyniki). Wprowadzajac wspomniane modyfikacje
uzyskano by wielko$¢ Ry, praktycznie niezalezng od R, dzieki czemu
wyznaczenie Ry, zalezatoby tylko od czasu docisku t,, i grubosci wypraski h.

[mm]

IS,‘H 5

6.087

Ia,usa

2.029

I 0.000

Rys. 75 Sposdb oceny prostopadtosci powierzchni prostopadtej do powierzchni tuku
po deformacji wypraski

Zaproponowano réwniez model analityczny stuzacy do przyblizonego
wyznaczania deformacji z wykorzystaniem informacji nt. skurczu, zmiany promienia
tuku oraz kata tuku dla wyprasek zbudowanych z ptaskich powierzchni oraz tukéw.
W tym celu zweryfikowano, czy prostopadlos¢ ptaszczyzn bocznych tuku jest
zachowana na skutek deformacji. Wykonano to poprzez pobranie fragmentu wyniku
graficznego z programu Autodesk Moldflow®, a nastepnie obrdocenie go
w programie graficznym tak, zeby mozna bylo poréwnac jego ksztalt z prostokatem
(Rys. 75). Przeprowadzona w ten sposob analiza potwierdzita brak zmian konca
tuku.

W zaproponowanym modelu skurcz w zasadzie wplywa jedynie na zmiane
dtugosci obszaru ptaskiego — zostat on uwzgledniony w przedstawieniu sposobu
pomiaru przemieszczen (Rys. 76a-c), lecz nie brat udzialu w obliczeniach
(weryfikacje modelu przeprowadzono tylko dla tuku). Sposoby pomiaru wyprasek
zawierajacych tuk zostaly zilustrowane na Rys. 76a-c. Schematy zaktadaja zgodnie
z wynikami dwa warunki:

e warunek 1: R; <R,,
e warunek 2: 0, > 0,.
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Rys. 76a-c Przyktad analizy deformacji wypraski — trzy sposoby bazowania

Rys. 76a przedstawia bazowanie zdeformowanego tuku wten sposob, ze
pokrywaja si¢ plaszczyzny boczne wypraski. W tej sytuacji ze wzgledu na warunek 1
poczatek plaskiej powierzchni jest potozony blizej bazy, a ze wzgledu na warunek 2
obszar jest obrocony o kat 04 — 0.

Rys. 76b przedstawia bazowanie zdeformowanego tuku od strony ptaskiej czesci
wypraski. W tej sytuacji ze wzgledu na warunek jeden zdeformowany tuk zakonczy
si¢ blizej, a ze wzgledu na warunek dwa jego koniec znajdzie si¢ ponizej plaszczyzny
umocowania wypraski.

Rys. 76c przedstawia z kolei bazowanie takie, ze tj. lewy i prawy kraniec tuku
bazowego i zdeformowanego znajda sie na tej samej ptaszczyznie. W tej sytuacji nie

dojdzie do pokrycia plaszczyzn bocznych tuku iprawej strony itym samym
@d—eo
S

W zaleznosci od sposobu bazowania pomiar wypraski zawierajacej tuk da

catkowicie inny wynik deformacji, w zalezno$ci od tego jaka informacja jest
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oczekiwana. Ponizej wyprowadzono rownania umozliwiajace okreslenie potozenia
konca tuku oraz plaskiego odcinka w uktadzie XY (78-84):

84—6¢
2

Axg = Alg_ + Alg, = 2R, sin (ed—eo) cos(

5 ) + Sly cos(Bq — 8y) = R4 sin(04 —
00+.570cos6d—60

_60

0
Ay, = Alp, + Alg = 2Rq sin2< d ) + 1, sin(84 — 8,)

— 6o :
) + Sl sin(B4 — 6y)

0
= 2R, sin? ( d

(04 — 69 84 — B .
Axqyp = Alg, = 2Ry sm( > )cos( 5 ) =R, sin(64 — 0,)
Abe = Ale = l0 - ld = Slo
Ay, = Alg. = 2R, sin? (ed _ e")
Vb Ry d 2

04—09 04—0
Axc = Ale+Al5x = ZRd Sin( d 2 O)‘l‘SlO COS( d ) 0)

04— 0 04— 6
Ayc=ldsin( dz O)=Slosin< dz 0)

W celach walidacyjnych zaproponowanego modelu matematycznego

wykorzystano utwierdzenie przedstawione na Rys. 76c, gdyz w tym wypadku
najtatwiej okresli¢ dlugos¢ cieciwy, ktéra ze wzgledu na sposob utwierdzenia
wypraski podczas pomiaru pozwala na zmierzenie przemieszczenia konca tuku Xj.

Analiza walidacyjna polegata na poréwnaniu odlegtosci miedzy koricami tuku
wypraski D, na podstawie uzyskanych z symulacji wartosci promieni krzywizny Ry
oraz tuku 6,;(85-86):
E‘)d(tp' pp' h' B)

2

D¢ (ty,pp, h, B) = 2R4(ty, Pp, h, B) sin
04 = 160,(ty, Pp, h, B)

Z drugiej strony do poréwnania wykonano pomiar odleglosci miedzy konicami
tuku D, (87):
Dg = xo — Xx17

Korzystajac z rownan (85-87) poréwnano wielkos$¢ przemieszczenia wyznaczong
za pomoca modelu analitycznego zbezposrednim pomiarem odleglosci. Miarg
dokladnosci byly 2 parametry: roznica miedzy uzyskanymi wartosciami oraz
wspomniana réznica odniesiona do wielkosci deformacji uzyskanej w symulacjach
zgodnie ze wzorami (88-89):

Derror1 = Dg — D¢

D _ Derrorl _ Dd - DC
error2 DO _ Dd DO _ Dd

Pomiar doktadnosci zrealizowano z podzialem na poszczegdlne cisnienia docisku
Pp, grubosci wyprasek h oraz wygiecia B (Tab. 9 oraz Tab. 10)

Tab. 9 Roéznica miedzy wynikiem analitycznym D, a symulacyjnym Dy
wyznaczonym zgodnie z (128). Wartosci wyrazono w mm
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Grupa Wszystkie | pp € {10;15;30} | pp Pp
wynikéow wyniki [MPa] € {10;15;30} € {10;15;30}
[MPa] [MPa]
t, >1 [s] t, >1[s]
h € {2;2,5; 3}
[mm]
[mm]

pp =5MPa_ | -0,0440,753
pp = 10 MPa | -0,176+0,743 -0,176+0,743 -0,271+0,589 -0,14+0,348
pp = 15 MPa | -0,035+0,601 -0,035+0,601 -0,121+0,325 -0,06+0,194
pp =30 MPa | 0,022+0,572 0,022+0,572 -0,057+0,308 -0,081+0,238
pp = 45 MPa_| -0,0430,682

h=15mm 0,152+1,737 -0,161+1,105 -0,341+0,741

h=2mm 0,035+0,961 0,007+0,589 -0,102+0,259 -0,102+0,259
h=25mm | -0,051£0,577 -0,065+0,45 -0,126+0,375 -0,126+0,375

h =3mm -0,052+0,25 -0,041+0,21 -0,065+0,168 -0,065+0,168

B =5mm -0,124+0,093 -0,102+0,051 -0,11+0,05 -0,094+0,038
B=10mm | -0,122+0,108 -0,105+0,059 -0,112+0,057 -0,094+0,043
B =25mm | -0,128+0,326 -0,141+0,29 -0,168+0,295 -0,16+0,329
B =100mm | 0,487+1,984 0,117+1,305 -0,217+0,857 -0,014+0,437

wszystkie 0,015+0,999 -0,063+0,647 -0,149+0,436 -0,094+0,269

Tab. 10 Roéznica miedzy wynikiem analitycznym D, a symulacyjnym Dy
wyznaczonym zgodnie z (129). Wartosci wyrazono w procentach

Grupa Wszystkie Pp Pp Pp
wynikéw wyniki € {10;15; 30} € {10;15; 30} € {10;15; 30}
[MPa] [MPa] [MPa]
ty >1 [s] tp > 1[s]
h € {2;2,5;3}
[mm]
[%e]
pp =5MPa -7,09+10,48
pp, = 10 MPa -7,1£9,95 -7,149,95 -8,56+9,1 -6,64+8,84
pp = 15 MPa -4,8+6,74 -4,8+6,74 -6,02+5,16 -4,87+4,28
pp = 30 MPa -6,51+9,37 -6,51+9,37 -7,88+8,56 -8,17+8,07
pp = 45 MPa -12,89+15,64
h=15mm -5,24+35,53 -8,73+10,33 -10,65+8,46
h=2mm -10,16+36,75 -5,51+8,25 -7,23+6,34 -7,23+6,34
h=25mm -16,4+49,18 -6,57+10,6 -8,03+10,22 -8,03+10,22
h=3mm 59,36+701,01 -4,38+5,71 -5,06+5,32 -5,06+5,32
B =5mm -3,09+151,77 -7,02+4,77 -7,71+4,61 -6,79+4,46
B =10mm 53,21+744,82 -7,09+4,98 -7,77+4,85 -6,81+4,66
B = 25mm -11,26161,24 -7,749,45 -8,91+9,29 -8,4+9,97
B =100 mm 3,14+88,72 -2,31+13,05 -5,27+10,89 -3,79+8,7
Wszystkie
wyniki 10,71+389,14 -6,13+8,83 -7,48+7,86 -6,56+7,44
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Zaproponowane  rozwigzanie  nieznacznie  przeszacowuje  wielko$¢
przemieszczenia (warto$¢ ujemna oznacza, ze D. > Dy) — lepsze rezultaty sa dla
geometrii 0 wigkszym promieniu krzywizny R (mniejszym ugieciu B - im prostsza
wypraska tym mniejszy btad), oraz wiekszej grubosci h (im sztywniejsza wypraska
tym mniejszy blad) oraz o dluzszym czasie docisku t, (im mniejszy ibardziej
rownomierny skurcz tym mniejszy btad). W przypadku ostatniego czynnika Zrodlem
moze by¢ réwniez fakt, Ze w rzeczywistej wyprasce dla krotkich czaséw docisku
mamy bardziej nieréwnomierny na obwodzie skurcz isg obecne wigksze rdznice
w wielkosci Ry oraz 6; na poszczegolnych odcinkach. Jak zauwazono wczesniej,
dla krétkich czaséw docisku przewidzenie rzeczywistych wartosci deformacji jest
utrudnione.

Ograniczajac zakres stosowalnosci modelu (optymalny zakres cisnienia docisku,
wigkszy czas docisku, wigksza grubos$¢) pozwalaja znaczaco poprawi¢ doktadnosé
algorytmu.

Wiedzac, ze istnieje mozliwos¢ zmierzenia zmiany na skutek deformacji takich
parametrow tuku jak promien tuku R, kat tuku 0, ugiecie fuku B mozna opracowac
schemat wyznaczania deformacji wypraski zawierajacej w swojej strukturze obszary
zbudowane z tukéw bez wykorzystania symulacji numerycznych. Majac zmierzone
poszczegolne zaleznosci, takie narzedzie bedzie niezmiernie przydatne do wstepnej
walidacji wynikéw symulacji numerycznych przed ich wykorzystaniem.

10.5.  Element typu ,uzebrowany tuk”

Podczas projektowania elementdw z tworzyw sztucznych zaktada sig, iz beda
w stanie przenie$¢ odpowiednie obcigzenie. W tym celu stosuje si¢ zebra, ktore
zwiekszaja sztywnos¢ konstrukcji. Zdarza si¢ rdwniez, iz zebra sa wprowadzane ze
wzgledu na problemy z deformacjami wyprasek — skutkujacy wzrost sztywnos$ci ma
pozytywny wplyw na wielko$¢ deformacji zmniejszajac je. Nie znaleziono w
literaturze zadnych wytycznych dot. konstrukgji zeber od strony redukgji deformagji.

W' niniejszej pracy przeprowadzono szereg symulacji majacych na celu
stworzenie wytycznych w tym zakresie dla zakrzywionej powierzchni usztywnionej
zebrem. Korzystajac ze skryptu odczytano przemieszczenia poszczegolnych
punktéw wypraski w celu pomiaru wielkosci skurczu liniowego i deformacji.
Schemat geometrii przedstawiono na Rys. 77.

Rys. 77 Element typu “uzebrowany tuk” z zaznaczonymi wymiarami.

Pierwszym etapem analizy byla weryfikacja jak zachowuje si¢ uzebrowany tuk
w poréownaniu do zwyklego tuku dla szerokiego zakresu parametréw profilu
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docisku. W tym wypadku wybrano geometrie o grubosci Scianki h = 2 mm,
szerokosci W =80 mm, wygieciu B =25 mm, wysokosci zebra 7, =20 mm. Wyniki
zostaly przedstawione na Rys. 78a-h.

Uzyskane wyniki skurczu elementu typu ,uzebrowany tuk” pokrywaja si¢ ze
skurczem uzyskanym dla pozostatych wyprasek. W przypadku skurczu liniowego
S, znormalizowanego promienia Ry,y,, Wyniki réznig si¢ istotnie od wynikéw
uzyskanych elementu typu ,tuk”. Analizowane zebro wynosito az 20 mm, co przy
takiej konstrukcji wypraski moze mie¢ nieregularny wplyw. Dla wszystkich
zaleznosci wida¢, iz wielko$¢ zmiany danego parametréw zmienia sie
w przyblizeniu liniowo (szczegdlnie dla zakresu 15-45 MPa) w funkcji ci$nienia
docisku p, (niewielkie odstepstwa dla wybranych t, moga wynika¢ z bledow

numerycznych).
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Rys. 78a-h Zalezno$¢ skurczu liniowego S, znormalizowanego promienia Ry opm,
znormalizowanego kata 6, , 16Znicy miedzy skurczem liniowym o
znormalizowana odlegtoscia miedzy koricami wypraski S — Do 0d  czasu
docisku t, dla réznych wartosci ci$nienia docisku p, (z lewej) oraz od ci$nienia
docisku p, dla réznych czaséw docisku t, . Wyniki dla elementu typu
,uzebrowany tuk” o grubosci scianki h =2 mm, szerokosci W =80 mm, wygieciu B
=25 mm, wysokosci zebra 7, =20 mm.

Nalezy zwréci¢ uwage, iz wartosci uzyskane dla elementu typu ,uzebrowany
tuk” sa zdecydowanie mniejsze niz dla elementu typu ,tuk”, co $wiadczy o
uzyskaniu efektu usztywnienia iredukcji deformacji, szczegolnie dla krétkich
czasoOw docisku. Zastosowanie zebra jest wiec efektywnym rozwiazaniem problemu
nadmiernych deformacji.

Ze wzgledu na duza skutecznos¢ usztywnienia dla matych czaséw docisku t,
(dla duzych t, deformacje byly zdecydowanie mniejsze) zdecydowano sie
przeprowadzi¢ pozostale analizy dla niekorzystnych (z perspektywy deformacji)
warunkow procesu, tj. krotkiego czasu t, =1 s oraz cisnienie docisku p, = 30 MPa
(p, ma marginalne znaczenie dla tak matej wartosci t,) przy zachowaniu stalej
grubosci wypraski h =2 mm. W analizach parametrami zmiennymi byla szerokos¢
wypraski W, ugiecie tuku B (przeliczone w analizach na promient tuku R) oraz
wysokos¢ zebra h,. W przypadku elementu typu ,luk” szerokos$¢ elementu nie
odgrywala znaczenia, jednak w przypadku wariantu uzebrowanego wptyw juz byt
istotny, gdyz szerokos¢ sciany warunkowata ,,obciazenie” (wynikajace ze naprezen
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resztkowych obecnych w tuku) przenoszone na zebro na skutek zmiany szerokosci
wypraski W.
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Rys. 79a-h Wielko$¢ znormalizowanego promienia Ry, oraz znormalizowanego
kata 8, od wysokosci zebra r, dla réznych szerokosci wypraski W (z lewej)
oraz od szerokosci wypraski W od dla wysokosci zebra r, Wyniki dla elementu
typu ,uzebrowany tuk” o grubosci $cianki h =2 mm, wygiecia B =5 mm oraz 100
mm.

Na Rys. 79a-h przedstawiono wielko$¢ znormalizowanego promienia Ryorm
oraz znormalizowanego kata 6,4, W zaleznosci od szerokosci wypraski W oraz
wysokosci zebra 1, dla roznego wygiecia tuku B. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz Ryorm
oraz 6, maja zblizony przebieg (pomimo, Ze wartosci sa odwrotne) i r6znig sie
warto$cia. Wraz ze zwiekszaniem szerokosci wypraski W rosnie (maleje)
Ry orm(Bnorm) W sposob zblizony do liniowego, co ma zwiazek liniowym przyrostem
,obciazenia”. Z kolei wraz ze zwigkszaniem wysokosci zebra h, maleje zaréwno
Ryorm jak i 8y0rm, co wynika z usztywniajacego charakteru zebra.

Na podstawie uzyskanych wynikow wida¢, iz istnieje mozliwos¢ optymalizagji
wysoko$ci zebra h, oraz odleglosci W w celu uzyskania minimalnej zmiany
Ryorm 1 Onorm bez koniecznosci stosowania nadmiernej wysokosci zebra (analiza nie
uwzglednia kwestii odformowania wyrobdw, na co zebra rowniez wptywaja).

B=5mm

=
w
Rnorm [%]

30

o N & O ®
Rnorm [%]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 80a-d Wykres konturowy znormalizowanego promienia tuku R,y [%] od
szerokosci Sciany W oraz wysokosci zebra 1, (dla wygiecia B réwnego
odpowiednio 5, 10, 25 oraz 100 mm). Zaznaczono linie, dla ktérych uzyskano Ry grm
rowne odpowiednio —0,5%, 0% oraz 0,5%.
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B=25mm

Bnorm [%]
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Rys. 8la-d Wykres konturowy znormalizowanego kata 8,5, [%] od szerokosci
Sciany W oraz wysokosci zebra 15, (dla wygiecia B rownego odpowiednio 5, 10, 25
oraz 100 mm). Zaznaczono linie, dla ktérych uzyskano R, rowne odpowiednio
0,5%, 0.75% oraz 1%.

W tym celu przygotowano wykresy konturowe (Rys. 80a-d oraz Rys. 8la-d)
przedstawiajace wartos¢ znormalizowanego promienia ‘tuku Ry,,q, oOraz
znormalizowanego kata 6,4, 0d szerokosci Sciany W oraz wysokosci zebra 1y,
dla poszczegolnych wartosci wygiecia B. Dla B =5 oraz 10 mm (duzy promien tuku
R) zaobserwowano znaczace wartosci Ry orm Oraz 6p0,m, ktorych redukcja wymaga
duzych wartosci r,. Wynika to z wptywu obecno$ci samego zebra, gdzie zebro o
matej wysokosci spowodowalo przegiecie (wygiecie w druga strong) wypraski.
Uzyskane wartosci Ry orm Oraz 6y,4-m przekraczaja wartosci uzyskane bez zeber, co
oznacza, iz nie ma zasadnosci stosowania zebra dla matych wygie¢ celem ich
usztywnienia (chyba, ze akceptowalne jest wykorzystanie bardzo wysokiego zebra).

Z kolei dla wyprasek o wigkszym wygieciu B wystarczyla niewielka wysoko$¢
zebra do ustabilizowania wygiecia tuku. Zaréwno dla B =25 mm jak i B = 100 mm
zaobserwowano przedziat, dla ktérego oczekiwana warto$¢ Ry opm i Oporm zOstala
osiaggnieta.

Analizujac uzyskane wyniki widac¢ lokalnie liniowa zaleznos¢ r, (W), dla ktorej
uzyskano stata warto$¢ Rygpm lub 65,y . Niestety ze wzgledu na wspomniang
lokalno$¢ nie udato sie wyznaczy¢ rownania analitycznego dla optymalnej wartosci
h,(W), w zwiazku z czym mozliwy jest dobdr 1, dla danych szerokosci W oraz
ugiecia B (promienia fuku R) na podstawie map konturowych.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

11. Walidacja eksperymentalna narzedzia symulacyjnego
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W celu oceny dokladnosci wykorzystanego oprogramowania wyprodukowano
wybrang geometrie iprzeprowadzono symulacje dla adekwatnych parametréw
procesu. Do oceny wybrano geometrig stelaza do przyltbicy ochronnej, do ktdrej autor
projektowat wkiadki formujace. Model brytowy wypraski, zdjecie wypraski oraz
wkiadki formujacej przedstawiono na Rys. 82a-c.

a)

b)

Rys. 82a-b Model brytowy wypraski walidacyjnej, zdjecie wypraski, zdjecie wktadki
formujacej.
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Rys. 83 Geometria pomiarowa

Model ten zostal wybrany, poniewaz geometria posiada w swojej czesci
skladowej tuk, ktéry bedzie podlega badaniu. Stelaz jest zbudowany ztukéw o
promieniach R105 oraz R170 — dobdr promieni tukow byt zwigzany z koniecznoscia
wykorzystania formy wtryskowej z istniejacym uktadem wypychaczy bez ingerencji
wich rozmieszczenie. Poréwnanie obejmowalo poréwnanie deformacji dwoch
wybranych tukéw zaznaczonych na Rys. 83.

11.1.  Opis symulacji

Symulacje zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem ukladu wlewowego oraz
uktadu chtodzenia przy nastepujacym zestawie zmiennych kluczowych:
e czas docisku t, € {5,10,15,20,25,30,35} [s],
e ci$nienie docisku p, € {15,30,45} [MPa],
e temperatura wody chtodzacej T,0q = 25°C,
e temperatura stopu polimerowego Ty = 235°C,
e czas wtrysku t;,; ustalono na automatyczny (ok. 1,35 s),
e czascyklu t, = 60s.

Symulacje pozwolily wuzyska¢ mape deformacji wypraski. Do oceny
przemieszczenia tuku przygotowano skrypt read_stelaz, ktoérego zadaniem bylo
odczytanie pomiarow w punktach zlokalizowanych na badanych tukach i zapisaniu
ich do pliku w formacie *.csv.

11.2.  Produkcja wyprasek testowych

Wypraski zostaly wyprodukowane z wykorzystaniem elektrycznej wtryskarki
bezkolumnowej ENGEL typ e-victory 170/50. Dla kazdego zestawu parametréw
nastawnych wtrysnieto 4 elementy. Zmiana jedynie parametréw profilu docisku
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pozwolila na skokowa zmiane parametréw nastawnych bez koniecznosci stabilizacji
procesu miedzy zmianami parametréw (co byloby konieczne w przypadku zmian
nastaw temperaturowych).

Podczas procesu wtryskiwania wystepowatly trudnosci z usuwaniem wypraski z
gniazda i konieczne bylo stosowanie srodka smarujacego utatwiajacego usuwanie
wypraski z gniazda. Nieréwnomierne wypychanie wypraski z gniazda mogto
skutkowac¢ dodatkowymi deformacjami wyprasek.

11.3.  Pomiary geometrii

Pomiary dokladnosci wykonanych elementow zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem multisensorycznej maszyny wspolrzednosciowej Baty Venture
2510. Pomiar byl wykonywany z wykorzystywaniem rozpoznawania krzywych, po
czym nadmiarowe obszary (zaczepy na szybke przylbicy, punkty zmierzone poza
zakresem) zostaly usuniete w programie. Pozostawiono obszar jednego z zaczepow
i zabazowano na nim poczatek ukltadu wspodtrzednych. Nastepnie pomiary zostaty
wyeksportowane do formatu *.xml.
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11.4.

Przetwarzanie danych

Do analizy danych wykorzystano jezyk programowania Python inastepujace
biblioteki: pandas, NumPy, SciPy, math, matplotlib, Shapely. Ponizej przedstawiono
kolejne dziatania konieczne do przeprowadzenia przed analiza wynikdw.

Konwersja danych pomiarowych - podczas proby importu danych
pomiarowych stwierdzono brak kompatybilnosci formatu *.xml z ww.
bibliotekami, w ktérym byly wyeksportowane punkty pomiarowe
z maszyny wspolrzednosciowej. W tym celu wykorzystano konwerter
online formatu *xml do *.csv — po poprawie nazw kolumn udato sie
przekonwertowac dane do formatu *.csv.

Ustalenie sposobu porownywania danych - stwierdzono rdéznice w
sposobie przechowywania danych symulacyjnych i empirycznych. Dane
z oprogramowania Autodesk Moldflow® byly zapisane w kolejnych
wierszach pliku *.csv, gdzie jeden wiersz zawierat informacje z jednego
pomiaru (wspotrzedne wezidow X, Y przed oraz po przemieszczeniu).
Dane te zostaly wczytane do jednego DataFrame’a - struktury
przechowywania danych w bibliotece pandas. W przypadku pomiaréw
wspotrzednosciowych kazdy plik *.csv zabieral pomiar dla osobnego
pomiaru, a wspolrzedne X, Y poszczegolnych punktow pomierowych
byly zapisane w kolejnych wierszach. Zdecydowano, ze przy
przeprowadzaniu obliczen kazdy zplikéw bedzie indywidualnie
przetwarzany ipordwnywany zdanymi symulacyjnymi zapisanymi
w poszczegolnych wierszach DataFrame’u stworzonego z wynikéw
symulacycjnych.

Posortowanie wezléw pomiarowych — podczas proby pordéwnania
wynikéw zaobserwowano brak posortowania punktow pomiarowych
w danych symulacyjnych (w niektérych wypadkach problem byt
obserwowany réwniez w przypadku danych pomiarowych), inalezato
znalez¢ metode na ich uporzadkowanie i rozdzielenie tak, zeby mozna
bylto analizowac krzywe niezaleznie od siebie. Przygotowanie narzedzia
rozpoczeto od przepisania danych zawartych w DataFrame do dwoch list
dla pojedynczej symulacji. Listy te zostaly potem zlaczone do listy list
w ukladzie [[x], [y]] uzyskujac pary elementéw X, y. Nastepnie pary
tych elementéw zostaly posortowane po wspoétrzednej x, zeby moc
przejs¢ do ekstrakcji poszczegdlnych krzywych.

Ekstrakcja krzywych - Algorytm separacji krzywych polegat na tym, ze
jezeli odleglo$¢ w kierunku Y dla kolejnych punktéw rdéznit si¢ o mniej
niz 10, to zostal przypisany do tej samej krzywej co w poprzedniej iteracji.
Jezeli roéznica we wspodlrzednej y byla wigksza niz 10, punkt byt
zapisywany do drugiej krzywej iw petli byl zmieniany symbol
informujacy o krzywej, do ktdrej punkt zostat przypisany. W przypadku
danych pomiarowych konieczne bylo zwigksznie réznicy w kierunku Y
do 15, poniewaz inaczej algorytm blednie interpretowatby przeskoki
w punktach pomiarowych, gdzie krzywa byla nieciagta ze wzgledu na
usuwanie punktow pomiarowych (zaczepow).Odseparowane krzywe
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zapisano w postaci danych zwanej Array (wykorzystywana przez
biblioteke NumPy) do dalszej obrobki.

Orientacja i przesunigcie ukladéw wspoldrzednych - W  trakcie
poréownywania wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych okazato
sig, ze uklady wspoélrzednych poszczegdlnych pomiaréw sa inaczej
zorientowane i umieszczone wzgledem ukladu wspodtrzednych wynikow
symulacyjnych, stad konieczne bylo przygotowanie skryptu
przemieszczajacego zbiory punktow do wspdlnego poczatku.
Dodatkowa trudno$¢ wynikata z faktu, Zze wezly siatki odczytane
w programie Autodesk Moldflow® sa rozmieszczone w innych
miejscach niz punkty pomiarowe odczytane za pomoca maszyny
wspotrzednosciowej. a takze wystapita roznica wliczbie punktéw
pomiarowych. W celu orientagji i przesuniecia ukladéw wspoétrzednych
pary punktow zostaty przeksztalcone do Array’a — na tak zapisanych
danych mozna wykonywac operacje macierzowe. Pierwszym etapem
bylo sprowadzenie potozenia krzywych tak, zeby krzywa nr 1 (goérna),
miata swoj poczatek w punkcie (0,0). W tym celu przeprowadzono
transpozycje zapisanych wczesniej danych i wyszukano odpowiednio
wielkosci minimalne imaksymalne, ktore utworzyly wekto, miedzy
punktem (0,0) a poczatkiem krzywej nr 1. Nastepnie o wyznaczony
wektor przesunigto obie krzywe, a uporzadkowane punkty
przetworzono tak, zeby orientacja danych symulacyjnych pokrywata sie
z orientacja danych pomiarowych (zamiana znaku).

Usunigcie punktow nadmiarowych — podczas wstepnego orientowania
wypraski zmierzonej na maszynie wspodtrzednosciowej wykorzystano
obszar $rodkowego zaczepu. Konieczne byto przygotowanie skryptu
usuwajacego wspomniane punkty pomiarowe przed poréwnaniem z
wynikami symulacji. Usunigcie obszaru nadmiarowego polegato o
usunieciu punktow o wspodtrzednej x > -3.

Rozwigzanie  problemu dopasowania krzywych, wyznaczenie
przemieszczen krzywych symulacyjnych w punktach pomiarowych -
takie przygotowanie danych spowodowato, ze gorny tuk, w ktorym
najwieksza warto$¢ x (x = —3, poniewaz zostal odciety zakres punktow,
dla ktérych x > -3) zostal przesuniety do punktu 0,0. Spowodowato
nieprawidlowe dopasowanie krzywych. Rozwigzanie tego prolemu
polegato wykorzystaniu funkgcji interpolate oraz interpld z biblioteki SciPy
do przeprowadzenia interpolacji drugiego rzedu dla zbioru punktéw
symulacyjnych. Wykorzystanie interpolacji drugiego rzedu wynikato
z wigkszej dokfadnosci wynikéw niz w przypadku interpolagji
pierwszego rzedu. Interpolacja zostala dodatkowo wuzyta w celu
wyznaczenia wartosci punktéw posrednich z symulacji numerycznej dla
wspotrzednych x poszczegdlnych punktdw pomiarowych. Majac
interpolowana krzywa wyznaczono roéznice miedzy najwyzszym
punktem ze zbioru pomiarowego (maksymalna wartos¢ y) oraz
wartosécia funkcji interpolowanej na danych symulacyjnych dla
najwigkszej wartosci x gérnego tuku. Znajac te réznice przesunieto o nia
krzywe punktéw pomiarowych uzyskujac prawidtowe dopasowanie
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wynikéw symulacji oraz wynikéw eksperymentu, gdzie wypraski
zostaly zbazowane wzgledem gdrnego tuku wypraski.

e Narzedzie do wusredniania krzywych - do analiz jakosciowych
wykorzystano funkcje interpolate oraz interpld z biblioteki SciPy -
interpolowano krzywe empiryczne stosujac zaleznos¢ f(y). Tym mozliwe
bylo wusrednienie krzywych wynikowych zZeby stwierdzi¢, czy
w przypadku eksperymentu wystepuja te same zaleznosci co
w przypadku symulacji (nawet jezeli wartosci z jakiegos powodu si¢ nie
pokrywajaq).

Majac tak przygotowany zbidr danych symulacyjnych mozna byto przejs¢ do
analizy danych pomiarowych.

11.5.  Analiza danych

Analize rozpoczeto od ustalenia wielkosci oczekiwanych i obserwowanych.
Zalozono, ze warto$cia oczekiwang byla wielko$¢ uzyskana w symulacji ygi,, a
wartoscig obserwowana wielkos¢ uzyskana w eksperymencie ye,, Porownywanie
warto$ci oczekiwanej i obserwowanej bylo utrudnione, gdyz poszczegdlnym
punktom pomiarowym nie odpowiadaly poszczegdlne punkty symulacyjne.
Korzystajac z interpolacji uzyskano wartosci oczekiwane dla kolejnych wartosci
obserwowanych (wzgledem wspdtrzednej X). Niestety ta metoda nie pozwalata na
dokladne poréwnanie poszczegdlnych punktéw. Podjeto probe wykorzystania
dtugosci tukow, lecz ze wzgledu na fakt, ze obydwa tuki byty opisywane krzywa
interpolacyjna — w praktyce pomimo wykorzystania réoznych podejs¢ nie udalo sie
uzyskaé¢  rozwigzania  pozwalajagcego na  odwzorowywanie  punktéw
z poszczegolnych krzywych wustalanych wg dlugosci tuku. Ztego powodu
przeanalizowano rézne wskazniki oceny wynikdw pod katem ich zastosowania do
oceny dokladnosci symulacji:

e Skiadniki resztkowe (ang. residual sum) dla f(x) oraz f(y) — réznica miedzy
wartosciag oczekiwang iobserwowana RSy = Yexp — Ysim lub RSy = Xexp —
Xsim

* Resztkowa suma kwadratow (ang. residual sum of squares) RSS, = ?=1(R5yi)2
lub RSS, = Y% ,(RSy)?

e Calkowita suma kwadratoéw (ang. total sum of squares) TSS,, = Z?zl(yexpi - 37)2
lub TSS, = Y7 (Xexp, — %)

e  Wektor W(y) = \/ (RSy)2 + (RS,)?, wektor $redni W oraz jego odchylenie

¢ Najmniejsza odlegtos¢ miedzy punktem pomiarowym a interpolowang krzywa
d - do wyznaczenia najmniejszej odleglosci danego punktu od krzywej
wykorzystano biblioteke Shapely (funkcje Point oraz LineString). Biblioteka ta
posiada wbudowane narzedzie do wyznaczania odlegtosci miedzy punktem a
krzywa tamana. Wyznaczono réwniez wielkos$¢ $rednia M oraz jej odchylenie.
e QOdlegtos¢ D, miedzy krzywymi w kierunku X — wtym celu przesunieto
krzywa interpolowana o warto$¢ y (wysokos$¢, na ktorej dokonywany byt
pomiar odleglosci). Po przesunigeciu krzywej wykorzystano metode
Raphsona-Newtona zaimplementowang w bibliotece SciPy do znalezienia
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miejsca zerowego. W analizie uwzgledniono réwniez usredniona wielkos¢ D
oraz jej odchylenie

e Przemieszczenie konica tuku w kierunku X oraz Y — korzystajac z odlegtosci D,
wyznaczono przemieszczenie skrajnego  punktu pomiarowego dla
poszczegdlnych krzywych i odniesiono jego polozenie krzywej symulacyjne;.

e Resztkowy btad kwadratowy (ang. residual standard error) RSE, = ’% oraz
RSE, = |2

e Blad $redniokwadratowy (ang. mean squared error) MSE, = Riﬁ oraz MSE, =
RSSy

n
e Wspotezynnik determinacji R? ze wzgledu na nieliniowy charakter krzywej nie

nadaje si¢ do oceny doktadnosci dopasowania.

11.5.1.  Skifadniki resztkowe (RS)

Sktadniki resztkowe sa rdznica miedzy warto$cia oczekiwana (wynikami
symulacyjnymi) a wynikami eksperymentalnymi (wynikami eksperymentalnymi).
Roéznica ta zostata sformutowana dla dwoch sytuacji. W pierwszej zatozono
standardowgq zaleznos¢ y(x), a w drugiej odwrocono zmienne interpolujac funkgcje
x(y), zeby zbadac réznice w drugim kierunku. W przypadku zaleznosci y(x) pomiar
byt miarodajny w calym zakresie — w przypadku obydwoéch krzywych dla kazdego
Yexp(X) istnialo ygm(x). Dla odwrotnej zaleznosci uzyskano rozsadne wyniki
w przypadku krzywej nr 1, a w przypadku krzywej nr 2 problem polegat na tym, ze
krzywa empiryczna zaczynala si¢ zazwyczaj powyzej krzywej symulacyjnej. To
powodowalo, Ze wyznaczenie rdznicy obejmowalo cze$ciowo  zakres
ekstrapolowany. Skladniki resztkowe nie nadajg si¢ do usredniania, poniewaz sa
obarczone bledem znaku (w przypadku tej wielkosci nie wykorzystuje si¢ wartosci
bezwzglednej a jedynie réznice), przez co w konsekwencji sredni sktadnik resztkowy
bedzie niewielki, a faktyczne réznice moga by¢ duze.

11.5.2.  Resztkowa suma kwadratow (RSS) oraz catkowita suma
kwadratow (TSS)

Resztkowa i catkowita suma kwadratow w praktyce nie miata zastosowania,
poniewaz poszczegdlne prdobki cechowaty sie rézng liczba punktdw pomiarowych,
przez co ich suma z definicji byta nieporéwnywalna.

11.5.3.  Wektor

Wielko$¢ wektora jest wyznaczana z wykorzystaniem skladnikéw resztkowych
podnoszonych do potegi, przez co eliminowany jest problem znaku skladnika
resztkowego przy ewentualnym usrednianiu. Ograniczeniem tej metody jest to,
w pomiarach nie bylo przypisanych sobie odpowiednich punktéw referencyjnych,
w zwiazku z czym zastosowanie wektora jest w praktyce niemozliwe, poniewaz
sktadniki resztkowe sa wyznaczane w oparciu o te sama wartos¢ x (RS,) lub y (RSy).

11.5.4.  Najmniejsza odleglos¢ d,
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Najmniejsza odleglos¢ dos¢ dobra miarg dokladnosci wynikéw symulacji,
poniewaz dla kazdego punktu A(Xexp, Yexp) jest poszukiwana najmniejsza odlegtosc
od krzywej interpolowanej na bazie danych symulacyjnych. Wada jest to, ze moga
istnie¢ sytuacje, w ktorych dwa rozne punkty A(Xexp,Yexp) beda w praktyce
poréwnywane do tego samego punktu B(Xgim, Ysim)- Dla uzyskanych danych jest to
miara, ktéra pomimo ograniczent w najwiekszym stopniu pozwala na oszacowanie
stopnia odwzorowania okreslonego ksztattu.

11.5.,5.  Odlegtos¢ D, miedzy krzywymi w kierunku X, odlegtos¢
miedzy krzywymi w kierunku X iY dla korca tuku

Z matematycznego punktu widzenia czym innym jest zaleznos¢ RSy, gdzie x(y),
a czym innym zaleznos¢, w ktorej poszukuje si¢ takiego x5, gdzie danej wielkosci
pomiarowej Y., odpowiada wielko$¢ yg,, a potem wyznaczamy rdznice tak
znalezionego Xgim, i Xqxp. Jak opisano wezesniej, wielko$¢ xg,,, Wyznacza sig¢ poprzez
okreslenie miejsca zerowego funkdji fsim () — Yexp. Ze wzgledu na fakt, ze dla tukéw
zazwyczaj kluczowe jest zwezenie/poszerzenie tuku (przemieszczenie konca
w kierunku X), to wykorzystanie tej miary jest kluczowe w ocenie deformacji tuku.
Przemieszczenie w kierunku Y jest niemiarodajne ze wzgledu na ksztalt tuku
(niewielka réznica w kierunku x skutkuje duza r6znica w y).

11.5.6.  Resztkowy btad kwadratowy RSE,, oraz btad sredniokwadratowy

MSE,

Wielkosci RSE,, oraz MSE, r6znia si¢ wzgledem siebie pierwiastkiem (a dla
malej liczby pomiaréw wystepuje istotna réznica w wielkosci mianownika) isa
miarami dokfadnosci odwzorowania. Ze wzgledu na obecno$¢ drugiej potegi we
wzorach nie wystepuje tutaj problem ze znakiem wyrazenia w przypadku
usredniania. Uwzglednienie liczby pomiardw w réwnaniu pozwala na poréwnanie
zbioréw danych o réznej liczbie punktéw pomiarowych. Ograniczeniem niestety jest
wyznaczanie tych wielko$ci w zaleznosci od tego samego X, podczas gdy
poszczegdlne punkty ulegaja przemieszczeniu w kierunku x1iy.

11.6. Analiza wrazliwosci

W niniejszej rozprawie postuzono si¢ danymi materialowymi dostarczonymi
przez producenta oprogramowania symulacyjnego. Ze wzgledu na mozliwosc¢
wystepowania réznic w zachowaniu si¢ rzeczywistego materiatu zdecydowano sie
przeprowadzi¢ analize wrazliwosci wynikow symulacji w odniesieniu do danych
materialowych. Analiza ta polegata na zmianie wielkos$ci pojedynczego parametru
materialowego o okreslong warto$¢ (wyrazona bezwzglednie lub w procentach)
w celu oceny wielkos$ci zmiany wyniku symulacji. W Tab. 11 przedstawiono wyniki
dla szeregu zmiennych materialowych uwzglednionych w ramach analizy
wrazliwosci — wykorzystana miarg byto przemieszczenie konca tuku w kierunku X

Tab. 11 Srednia odlegtoé¢ miedzy krzywymi w kierunku X dla korica tuku (krzywa nr
2)

Zmiana deformagji
(wartos¢ bazowa = 4,6 mm)
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Wle.lkosc Zmiana ujemna Zmiana dodatnia
Parametr zmiany
parametru parametru
parametru
Modut sztywnosci E 10% 0% (4,6 mm) 1% (4,63 mm)
Wsplczynnik 10% 2% (4,67 mm) 1% (4,56 mm)
Poissona v
Ciepto wlasciwe C, 10% -6% (4,31 mm) 2% (4,67 mm)
PrzeWOd“;’SC cieplna 10% 1% (4,64 mm) 1% (4,56 mm)
Wspdtczynnik
rozszerzalnosci 10% 0% (4,61 mm) 1% (4,63 mm)
liniowej CTE
Temperatura przejscia 5°C 3% (4,72 mm) 9% (4,18 mm)
fazowego Tirans
Lepkos¢ (zmiana 10% 0% (4,61 mm) 1% (4,55 mm)
wspotczynnika D)

Na podstawie uzyskanych wynikéow wida¢ niewielka zmiane wielkosci
deformacji w przypadku zdecydowanej wigkszosci parametrow. Wynika to z faktu,
ze wspomniane czynniki maja wzglednie maty wplyw na deformacje. Ciepto
wiasciwe ma wyrazny wplyw ze wzgledu na wplyw na proces chtodzenia (co
przeklada si¢ na relaksacje naprezen). Najwiekszy wplyw zaobserwowano dla
temperatury przejscia fazowego Ti,qns, cO ma zwiazek z wykorzystanym modelem
materialowym. Model termo-lepko-sprezysty jest wrazliwy na wielkos$¢ temperatury
przejscia fazowego, ktédry wplywa na sposdb relaksacji naprezen w formie.
W rozwazanym przypadku badania tej wielkosci zostaty przeprowadzone przy
szybkosci schtadzania tworzywa z szybkosciag 20°C/min. Dzisiaj istniejg techniki
flash-DSC umozliwiajagce zdecydowanie szybsze schiadzanie probki podczas
badania. Efektem szybszego schiadzania jest przesuniecie temperatury przejscia
fazowego do nizszych wartosci. Nawet, gdyby temperatura przejscia fazowego
zmniejszyla si¢ 0 10°C, to réznica w wynikach nie powinna by¢ wigksza o 10%, co
$wiadczy o akceptowalnej dokladnosci narzedzia symulacyjnego.

11.7.  Ocena jakosci wynikow eksperymentalnych

Analiza wynikéw eksperymentalnych pokazata dos¢ duzy rozrzut wynikow
miedzy poszczegdlnymi probkami. Ztego powodu zdecydowano sie ograniczy¢
liczbe pomiaréw uwzglednianych w analizie do 3. Przyczyna tego stanu rzeczy moze
by¢ niestabilna praca formy wtryskowej (trudnosci z usuwaniem wypraski z formy) —
weryfikowano krzywe procesowe dla wtryskarki inie zaobserwowano zadnych
odchylen. Problemem jest réwniez mata sztywnos¢ wypraski — pomimo duzej
grubosci $cianki wypraska cechuje si¢ mata sztywnoscig (potrzeba niewielkich sit
zeby odksztalci¢ tuk w kierunku promieniowym). Na Rys. 84 przedstawiono
przyklad  serii gdzie witrysnieta probka cechowata sie
ponadnormatywnym odksztalceniem.

pomiarowej,
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Rys. 84 Wyniki eksperymentalne z prébka o duzej odchytce ksztattu (dla probki
exp3 zaobserwowano znaczace odchylenie od pozostatych pomiarow)
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11.8.  Porownanie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych

Pierwszym etapem byto jakosciowe pordéwnanie wynikow symulacyjnych
i eksperymentalnych, co przedstawiono na Rys. 85a-d. Na podstawie pomiarow
probki zauwazono inne wymiary modelu 3D oraz prébki eksperymentalnej. R6znice
wynikaly z ograniczen zwigzanych z dostepnoscia narzedzi podczas wytwarzania
wktadki formujacej i dotyczyty grubosci poszczegolnych tukow.

pp = 30 MPa
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tp =10s
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Rys. 85a-d Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych (usrednione
krzywe empiryczne nr 1 dla wybranych serii pomiarowych)

Pierwsze uzyskane wyniki symulacyjne cechowaly si¢ zdecydowanie wieksza

rozbieznoscia niz wyniki uzyskane z wykorzystaniem prawidlowego modelu.
Uzyskane wyniki eksperymentalne pozwolity wysnud nastepujace obserwacje:

Zaobserwowano niedoszacowanie zmniejszenia zaokraglenia tuku dla kazdej
krzywej

Zaobserwowano taki sam wplyw czasu docisku t,, na deformacje dla wynikow
symulacyjnych ieksperymentalnych — wydluzenie czasu docisku skutkowato
uzyskaniem wigkszego promienia luku. Element wtryskiwany typu tuk ma
mniejszy promien niz jego ksztalt bazowy w gniezdzie formuacym. Wigkszy
promien tuku oznacza, ze faktyczne zmniejszenie promienia bylo liczbowo
mniejsze.

Zaobserwowano taki sam wplyw cisnienia docisku p, na deformacje dla
wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych - dla matych czaséw docisku ¢,
zwigkszenie ci$nienia docisku skutkowalo zmniejszeniem promienia tuku,
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podczas gdy dla duzych czaséw docisku t, zwigkszenie cisnienia docisku

docisku skutkowato uzyskaniem wigkszego promienia tuku.

Analiza ilosciowa doktadnosci odwzorowania tuku zostata przeprowadzona dla
nastepujacych wielkosci, ktére zostaly wybrane na podstawie wczesniejszych
rozwazan:

e Najmniejsza odlegtos¢ d,
e Odleglos¢ miedzy krzywymi w kierunku X dla konica tuku

Jak podano wczesniej, poprawa geometrii wypraski oraz zastosowanie modelu
duzych odksztatcert korzystnie wplynelo na dokltadnos¢ wynikow i zmniejszenie
rozbieznosci miedzy symulacjami a eksperymentem.

11.8.1.  Najmniejsza odlegtos¢ d,

Na Rys. 86a-1 przedstawiono najmniejsza odleglos¢ krzywej empirycznej od
krzywej symulacyjnej d, w funkcji odlegtosci x - rysunki przedstawiajg krzywa nr 1
(g6érna) oraz nr 2 (dolng). W Tab. 12 oraz Tab. 13 przedstawiono $rednie wartosci d,
dla poszczegolnych parametrow procesu. Na podstawie zebranych danych
wyciagnieto szereg wnioskow:

e Dla czesSci probek zaobserwowano w przyblizeniu liniowa zaleznos¢ miedzy d,
a wspolrzedna x dla prawej strony wykresow. Czesto roznica jest niewielka
(znaczaco ponizej 0,5 mm). Sugeruje to dobra dokladnos¢ narzedzia
symulacyjnego.

e Dla lewej strony wykresow dla prawie kazdego przypadku zaobserwowano
nagly (wykfadniczy, potegowy) wzrost wartosci d.

e Ze wzgledu na sposdb wyznaczania tej wielkosci nie sa obserwowane wartosci
mniejsze od 0. W przypadku krzywej nr 2 widac¢ nagle zalamanie wykresu, co
oznacza przecigcie krzywej symulacyjnej z krzywa empiryczna.

e Ze wzgledu na przemieszczenie krzywej nr 2 w kierunku Y wida¢ duze wartosci
d, dla x=0mm. Wynika to ze sposobu zbazowania wypraski.

e Srednia wielko$¢ réznicy miedzy symulacja a eksperymentem w badanym
zakresie wynosi ok. 0,5 mm dla krzywej nr 1 (Tab. 12) oraz ok. 0,9 mm, dla
krzywej nr 2 (Tab. 13), co stanowi akceptowalng dokltadnos¢ metody badawczej
dla wiotkiego elementu typu tuk.

" tp =5s, pp =15 MPa tp =15s, pp = 15 MPa
4
3 3
E
=
]
_1 T T T T _1 T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 O -100 -80 -60 -40 -20 O
x [mm] x [mm]
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tp =5s, pp = 30 MPa
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tp =25 s, pp = 30 MPa

de [mm]

—100

-80 -60 -40 -20 0

X [mm]

tp = 35 s, pp = 30 MPa

—100

-80 -60 -40 -20
X [mm]

156

0



Rys.

de [mm]

de [mm]

tpo = 25's, pp = 45 MPa

X [mm]

-100 -80 -60 -40

0

tp = 35 s, pp = 45 MPa

-1

X [mm]

-100 -80 -60 -40

0

86a-1 Zalezno$¢ najmniejszej odleglosci d, dla wybranych parametréw
procesu (linia ciagla zaznaczono krzywa nr 1, a przerywana krzywa nr 2).

Tab. 12 Zestawienie srednich wartosci najmniejszej odleglosci d, (krzywanr 1)

Cisnienie docisku

-

Czas docisku t,, [s] Srednia | Odch.
5 10 15 20 25 30 35 [mm] | [mm]
15 0,51 0,50 0,45 0,68 0,73 0,54 0,86 0,61 0,15
30 0,17 0,86 0,81 0,52 0,60 0,46 0,36 0,54 0,24
45 0,44 0,33 0,28 0,63 0,49 0,42 0,80 0,49 0,18
1 Srednia
[mm] | 0,37 0,56 0,51 0,61 0,61 0,48 0,67 0,55
Odch
[mm] | 0,18 0,27 0,27 0,08 0,12 0,06 0,27
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Tab. 13 Zestawienie srednich wartosci najmniejszej odlegtosci d, (krzywa nr 2)

Czas docisku t,, [s] Srednia | Odch.
= 5 10 15 20 25 30 35 [mm] | [mm]
= 15 0,92 1,16 0,83 0,98 0,86 0,59 | 0,86 0,88 0,17
f 30 0,65 1,17 1,27 0,92 0,74 0,70 | 0,68 0,87 0,25
i 45 0,93 1,00 0,77 1,00 0,72 0,80 | 1,03 0,89 0,13
_§ Srednia
2 [mm] | 0,83 1,11 0,96 097 | 077 0,70 | 0,86 0,88
£ | Odch
O | [mm]| 016 0,09 0,27 0,04 0,07 0,11 | 0,17

11.8.2.  Odlegtos¢ miedzy krzywymi w kierunku X dla konca tuku

W Tab. 14 i Tab. 15 przedstawiono $rednie wartosci odlegtosci miedzy krzywymi

w kierunku X dla konca tuku dla poszczegdlnych parametréw procesu, na tej

podstawie sformulowano nastepujace obserwagje.

e Rodznica miedzy wartosciag empiryczng i symulacyjng dla krzywej nr 1 wynosi

w przyblizeniu 1,2 mm oraz 0,5 mm dla krzywej nr 2

e Przy deformacjach rzedu 5-6 mm uzyskanych eksperymentalnie powyzsze

roznice wynosza 10-20% wartosci rzeczywistej, co stanowi potwierdzenie o

duzej doktadnosci narzedzia symulacyjnego.

e Nie zaobserwowano wptywu czasu docisku t, na zwigkszenie dokladnosci

wynikow dla krzywej nr 1 i krzywej nr 2.
e  Zaobserwowano wzrost dokladnosci wynikéw w funkgji cisnienia docisku pj,

dla krzywej nr 1, zblizong zaleznos¢ zaobserwowano w przypadku krzywej nr 2.

Tab. 14 Srednia odlegtoé¢ miedzy krzywymi w kierunku X dla korica tuku (krzywa nr

1)

Czas docisku ¢, [s] Srednia | Odch.
E 5 10 15 20 25 30 35 [mm] [mm]
= 15 1,98 -0,64 1,23 1,83 1,80 1,27 | 2,09 1,37 0,94
i: 30 0,51 0,21 2,33 1,21 1,08 0,91 0,99 1,04 0,67
Z
'§ 45 1,33 0,94 0,89 1,15 1,33 0,24 2,11 1,14 0,57
"5 Srednia
'GEJ [mm] | 1,27 0,17 1,48 1,40 1,40 0,81 1,73 1,18
£ | Odch
O | [mm]| 074 0,79 0,75 0,38 0,37 0,52 0,64
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Tab. 15 Srednia odlegtoéé miedzy krzywymi w kierunku X dla korica tuku (krzywa nr

2)
Czas docisku ¢, [s] odch.
Srednia
5 10 15 20 25 30 35 [mm] | [mm]
15 0,83 | -2,03 0,75 1,24 1,23 0,53 1,70 0,61 1,22
30 -0,80 | 1,53 2,04 0,38 0,31 0,09 0,20 054 | 095
45 -0,15 | 0,39 0,08 0,18 0,62 -0,78 1,48 026 | 0,70

Cisnienie docisku p,[MPa]

Srednia
[mm] | -0,04 | -0,03 0,96 0,60 0,72 -0,05 1,12 0,47

Odch
[mm] | 0,82 1,82 0,99 0,56 0,47 0,67 0,81

11.9.  Przyczyny réznic miedzy symulacjami i eksperymentem

Zaobserwowano nieznaczne rdznice miedzy wynikami badan symulacyjnych

i eksperymentalnych. Do przyczyn rozbieznosci mozna zaliczy¢:

Niedoskonato$¢ metody pomiarowej — nie byto mozliwe precyzyjne wykonanie
pomiaru dla poszczegdlnych punktéow referencyjnych - multisensoryczna
maszyna wspolrzednosciowa nie miata mozliwosci zbazowania wypraski przed
pomiarem, a baza byta wyznaczana w oparciu o ceche wypraski po pomiarze.
Niedoskonato$¢ danych materialowych - dane materialowe dla procesu
wtryskiwania sa uzyskiwane na prostych prébkach wzorcowych, ktére nie sg
w stanie odwzorowaé¢ wszystkich zjawisk wystepujacych w rzeczywistosci.
Prawdopodobienstwo wplywu danych materiatowych jest niewielkie ze
wzgledu na uzyskane wyniki analizy wrazliwosci.

Niedoskonalo$¢ narzedzia symulacyjnego - narzedzie symulacyjne
odwzorowuje pewien wycinek rzeczywistosci i rozwiazuje zagadnienie w
oparciu o zaimplementowane rdwnania konstytutywne, ktére moga nie
odwzorowywac w pelni zachodzacych zjawisk.

Odksztatcenie wypraski podczas usuwania wypraski z formy - ze wzgledu na
niedoskonale wykonanie narzedzia czasem usuwanie wypraski z formy bylo
utrudnione.  Moglo  to  skutkowa¢  wprowadzaniem  niewielkich
(organoleptycznie) odksztatcen, ktére byly rejestrowane z wykorzystaniem
maszyny wspolrzednosciowej. Przyczyna tego stanu rzeczy jest stosunkowo
mata sztywno$¢ wypraski w ksztatcie tuku.
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PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analize literaturowa dot. zagadnien skurczu i
deformacji wyprasek. Przedstawiono wybrane wlasciwosci fizyczne polimeréow
odgrywajace istotna role w symulacji procesu wtryskiwania. W czesci teoretycznej
omowiono zagadnienia skurczu i deformacji (podstawy fizyczne, metody badan,
zjawisko sprezynowania, sposoby modelowania zagadnien). Przeprowadzono
rowniez ocene stanu wiedzy dotyczacych problematyki deformacji wyprasek. Na
podstawie analizy literatury oraz zrealizowanych symulacji wstepnych
zrealizowano  szczegdlowa  analize  wplywu  czynnikdw  procesowych,
konstrukcyjnych oraz materiatlowych na wielkosc¢ skurczu i deformacji wyprasek. Na
tej podstawie zostala opracowana mapa zaleznosci miedzy poszczegolnymi
czynnikami. Wspomniana mapa zostala ograniczona do kluczowych czynnikow,
ktére  nastepnie  zostaly = przeanalizowane z wykorzystaniem  symulacji
numerycznych. Do kluczowych aspektéw zaliczono geometrie wypraski (grubos¢
$cianki, ksztalt, uzebrowanie) oraz profil docisku.

Korzystajac z wyznaczonych aspektéw wybrano zestaw geometrii
podstawowych stanowiacych elementy skladowe wyprasek do dalszych prac
badawczych. Wskazano geometrie wypraski (grubos¢ jej Scianki, ksztalt
i uzebrowanie) oraz profilu docisku jako najistotniejszych czynnikéw wptywajacych
na skurcz i deformacje wyprasek wtryskowych,

Przygotowano  narzedzia  automatyzujace  przygotowanie  symulagji
numerycznych, odczyt i agregacje danych oraz ich analize i wizualizacje. Efektem
przeprowadzonych prac symulacyjnych bylo sformulowanie szeregu modeli
analitycznych wspierajacych zaréwno konstruktoréw form wtryskowych, jak
i analitykow  zajmujacych sie symulacami procesu wtryskiwania. Obok
zaproponowanych modeli matematycznych w pracy przedstawiono wiele zaleznosci
pokazujacych wplyw réznych czynnikéw na wielko$¢ skurczu i deformacji (wybrane
zaleznosci zgadzaja sie z obserwacjami spotykanymi w literaturze).

W  celu weryfikacji narzedzia symulacyjnego przeprowadzono ocene
wrazliwosci wynikow symulacji na zmiany szeregu parametréw materialowych i
stwierdzono nieznaczny wplyw parametrow materialowych na wielko$¢ deformacji.
Przeprowadzono réwniez badania empiryczne i symulacyjne, ktore potwierdzity, ze
symulacje numeryczne sa w stanie przewidzie¢ deformacje wyprasek z réznica rzedu
10-20%, co jest wartos$cig akceptowalna.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych (a takze wedtug
badann empirycznych) stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem cisnienia docisku
zwigkszaja si¢ liniowo deformacje imaleje liniowo skurcz (moga wystepowac
odstepstwa dla matych wartosci cisnienia docisku). Ustalono réwniez, ze wraz
z wydtuzeniem czasu docisku malejg liniowo deformacje i maleje liniowo skurcz do
momentu, gdy czas docisku bedzie réwny czasowi potrzebnemu do zestalenia
wypraski (lub przewezki, niemniej wtedy nie bedzie to pelny obraz badania)[40,233].

W przypadku elementu typu ,belka” (ptaska powierzchnia) opracowano
zaleznos¢ miedzy skurczem wypraski a cisnieniem docisku, czasem docisku,
gruboscia wypraski, temperatura tworzywa oraz temperatura formy wtryskowe;j.

Dla elementu typu , krawedz” obok profilu docisku zbadano wptyw grubosci
Scianki wypraski oraz promienia zaokraglenia. Efektem pracy byly wyprowadzenie
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rownania analitycznego pochylenia wypraski stanowigcego kombinacje liniowa
wzgledem ciSnienia docisku oraz promienia zaokraglenia. Wspotczynniki
materiatowe do okreslenia kata pochylenia dla tego rownania byty zalezne od czasu
docisku oraz grubosci wypraski i zostaly zaprezentowane na wykresach, z ktérych
mozna odczyta¢ wlasciwa wartos$¢. Stwierdzono rowniez, ze dla dtuzszych czasow
docisku i grubosci wigkszych niz 1,5 mm wspodtczynniki miaty bardzo zblizone
wartosci w funkgcji grubosci.

Dla elementu typu ,uzebrowana krawedz” przygotowano mapy konturowe
wielkosci pochylenia scianki w funkcji wysokosci zebra oraz szerokosci Scianki. Na
ich podstawie stwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy wysokosciq Zebra i szerokoscig
Scianki wypraski ma charakter liniowy dla zadanej wartosci pochylenia Scianki.
Wten sposob zostal wyprowadzony model analityczny pozwalajacy dobrac
optymalna wysoko$¢ zZebra oraz jego rozstaw w zaleznosci od oczekiwanego
pochylenia $cianki. Model ten byl kombinacja liniowa wzgledem szerokosci
wypraski oraz wysokosci zebra, gdzie wspdtczynniki dla poszczegdlnych stopni
pochylenia zostaly zebrane w postaci tabelarycznej.

Dla elementu typu ,tuk” opracowano model analityczny pozwalajacy na
okreslenie sposobu deformacji wypraski zawierajacej w swojej konstrukgji tuk znajac
wielkos¢ zmiany jego promienia oraz kata tuku z uwzglednieniem wptywu profilu
docisku. Dla elementy typu , uzebrowany tuk” przedstawiono zbadane zaleznosci na
mapach konturowych, lecz ze wzgledu na skomplikowanie zaleznosci
i niejednorodny wplyw zebra na zmiany promienia tuku ikata tuku, nie byto
mozliwe wyprowadzenie zaleznosci analityczne;.

Podkresli¢ nalezy, ze przeprowadzone analizy oraz badania dotyczace elementu
typu ,uzebrowana krawedz”, ,tuk”, ,uzebrowany tuk”, nie zostaly dotychczas
opisane w literaturze naukowe;j.

Kierunki dalszych prac

Przeprowadzone prace pozwolily na sformulowanie szeregu modeli
analitycznych, lecz istnieje mozliwos¢ ich rozbudowania. W przypadku wypraski
typu , belka” nalezatoby podja¢ prébe sformulowania zaleznosci w oparciu o funkcje
ciagla (zamiast funkcji przedziatowej). Dla wypraski typu ,krawedz” dalszym
krokiem byloby opisanie poszczegdlnych wspolczynnikéw odpowiednimi
rownaniami w celu sprowadzenia réwnania do prostszej postaci bez koniecznosci
postugiwania si¢ wykresami wspolczynnikow. W celu rozszerzenia zastosowania
modelu analitycznego sformulowanego na podstawie wypraski typu ,, uzebrowana
krawedz” nalezatoby rozszerzy¢ badania o pozostate grubosci $cianek i promienie
zaokraglen. Dla wypraski typu ,tuk” nalezaloby opisa¢ réwnaniem zaleznos¢
wielko$ci Ryorm (tp, Dp,h) W celu tatwiejszego wykorzystania zaproponowanego
modelu analitycznego. W przypadku wypraski typu ,uzebrowany tuk” warto
byloby przeprowadzi¢ szersze badania w celu okreslenia wptywu samego Zebra na
wielkos¢ deformacji, co mogloby umozliwi¢ sformutowanie kolejnego modelu
analitycznego.

W ramach dalszych prac nalezaloby podjaé probe wyznaczenia ekwiwalentu sity
powodujacej okreslony  skurcz. Korzystajac znarzedzi do symulagji
wytrzymalo$ciowych mozna wprowadzi¢ szereg sil, ktore skutkowatyby
uzyskaniem takich samych deformacji, jakie uzyskano za pomocg programu do
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symulacji procesu wtryskiwania. Stanowiloby to miare naprezen resztkowych
w materiale, ktére mozna by poddac szerszemu badaniu i ocenie.

Warto by rowniez rozwazy¢ rozszerzenie badan o ksztalt tuku (uzebrowanego
lub nie), ktorego przekrdj nie bylby prostokatem lub teownikiem (przekrdj
w ksztalcie tuku, ceownika, kota, itd.), poniewaz czesto wytwarzane w praktyce
elementy maja zarowno zlozone przekroje, jak i nierdwnomierng grubosc.

W ramach dalszych prac ciekawym kierunkiem byloby takze rozszerzenie badan
o tworzywa napetniane (kreda, talkiem, wioknem szklanym, kulkami szklanymi),
ktére w znaczacym stopniu wptywaja na relacje PVT (cisnienie — objetos¢ wlasciwa-
temperatura) tworzywa.
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