OPTYMALIZACJA PARAMETROW PROCESU
WTRYSKIWANIA

Opracowaf: Szymon Zieba



Przygotowanie

Produkcja

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC WYPRASEK
WTRYSKOWYCH

SYSTEM
wzajemnie zaleznych
skiadowych




OPTYMALIZACJA — wyznaczanie najlepszego,

ze wzgledu na wybrane kryterium (np.: koszt,
zysk, niezawodnosg, itp.) | spetniajgcego
zadane ograniczenia, rozwigzania danego
problemu np. prawidtowego uksztattowania
wyrobow witryskiwanych.



ZMIANA STANU TWORZYWA ZALEZNIE OD TEMPERATURY oraz
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WPLYW TEMPERATURY STOPU NA ZMIANY LEPKOSCI STOPU
(przy statej predkosci przeptywu — predkosci scinania)
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ZAKRES TEMPERATUR PRZETWORSTWA

*typ 3
EVA. POM,
PVC, PPA, PAR,
PI, PAl. PEI max
=
* typ 2 '
ABS, SAN, s
PMMA, PP g
TPE, TPU, =
PVDF, PA10, _
PA11, PA12,

PA46, PET, PBT,
PPS

°* typ1

PE-LD, PE-HD,
PS, SB, PAG,

PAGG6, LCP, CP
PSU, CA, CAB

- OKNO PRZETWORSTWA

Rozktad tworzywa

Poczatek
rozktadu tworzywa

Granica
bezpieczenhstwa

Brak homogenizacji stopu
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| Brak uplastycznienia |

4 6 8 10 min 12

Czas przebywania t,

ZAKRESY DOPUSZCZALNE: Tymax — Tmmin = ATw
Typ 1: ATwu=40°do 50°C , tomax = 12 min
Typ 2: ATM =30°do 40°C tomax = 8 do 12 min
Typ 3: ATM =do 20°C , tomax = 6 do 8 min 6



ZAKRES LEPKOSCI NIEKTORYCH TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH
ZALEZNIE OD PREDKOSCI SCINANIA | TEMPERATURY

Dopuszczalna
predkos¢ scinania
(zaleznie od
tworzywa) wynosi:

Gniazdo :

100 — 5.000 s -
Kanat :

1.000 — 20.000 s -1
Przewezka :

10.000 — 100.000 s-1
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Cisnienie w gniezdzie formy ’

PRZEBIEG ZMIAN CISNIENIA W FORMIE

Parametry wirysku: Parametry sprezania

— predkosc wirysku - punkt przetgczenia

— temperatura wirysku, na docisk
farmy i czynnika — ustawienie maksymalnego
chicdzgcego cignienia

- lepkosc tworzywa

/

Wptyw na:
a) witasnosci
materiatu:
— lepkosc
- degradacja _ |
makroczasteczek A A
- krystalicznosc Wplyw na:
- orientacia w a) wiasnosci
warstwie S L R
powierzchniowe| - —Hry':“dﬂl é& -
b} wiasnosci 5 —ﬂnﬁﬂtrﬂpla T
Ry sk  b) wtasnosei
]F?r:rwierzchni wypraski: E
- calkowite wypam}enig
- ‘gniazda -
e h"l"ﬂFIEmE E#W
= ﬂrﬁzar :

Parametry docisku:

- poziom i czas trwania
cisnienia docisku

- temperatura scianek
gniazda formy

- odksztalcenie formy

- stabilnosc ukladu
zamykania

— wielkos¢ sity zamykania

Wplyw na:

a) wiasnosci materiatu:

— krystalicznosc

- orientacja wewnatrz
wypraski

- skurcz

b) wlasnosci wypraski:

- cigzar

— stabilnosc wymiarowa

- pgcherze

N — zapady

- relaksacja naprezen
- charakterystyka (sila)
wypychania

Faza
wirysku

/

Faza sprezania
Czas

Faza docisku

W KAZDEJ FAZIE PROCESU ZACHODZA W FORMIE ZJAWISKA
KSZTALTUJACE CECHY UZYTKOWE WYROBU



Nastepujgce parametry, ktore sg wazne dla optymalizacji,
omowiono ponizej:

. temperatura cylindra i stopu

. temperatura sciany formy

. predkosc wtrysku

. punkt przetgczania

. czas docisku

. Wysokosc¢ cisnienia docisku

. czas chtodzenia

©® N O o b~ W N -

predkosc¢ (obroty) slimaka
9. przeciwcisnienie
10. dekompresja (dozowanie slimaka)

11. parametry kontrolne
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Zmiany w wygladzie
Smugi przypalen v1 v2 va A3
Smugi od wilgoci v2 A1
Kolorowe smugi A3 Ad v2 A1
Smugi widkna szklanego A3 | A2 | A1
Zapadniecia v4|V3 A1 | A2 A5
Potysk, roznice w potysku A3 | A4 | A6 A1 | A2 AS5
Granulki niestopionego materiatu A3 v2 A1
Linie tgczenia, linie ptyniecia A3 | A2 | A1 A4 | AS A6
Wolna struga (Jetting) A2 | A4 v1 A3 A5
Efekt Diesel a, przypalenia v3 v1 V4 | A2
Widoczne $lady wypychaczy A3 (V1 (V2
Efekt ptyty gramofonowej A2 | A3 | A1 A5 A4 A6
Ciemne punkty v1
Matowe miejsca wokoét punktu wtrysku A2 | A4 v1 A3 A5
Ztuszczanie warstwy wierzchniej A4 | A3 v1|v2
Zimne korki, zimne linie ptynigcia Al1| A2 v4 A3
Szaro-czarne plamy v2 v3 A1
Odchylenia wymiarowe
Wypraski nie sg catkowicie wypetnione A4 | A5 | A1 A3 | A2 A7 | A6
Przetrysniete wypraski (widoczny grat) v4|V5 A2 v3 |v4 A1
Deformacje przy usuwania z formy A3 (V1 |Vv2
Wypaczenia wypraski A4 | A3 A2 |VA1 A5
Zmiany wymiarowe wyprasek A1 [ A2 | A3 A4
Niewystarczajace wiasciwosci mechaniczne
Pekniecia naprezeniowe na wypraskach, biate przetomy A4 A3 |V1 |V2
Zamknigte powietrze, pgcherze v1 v2
Pustki, puste przestrzenie wewnatrz wypraski V4| A3 | V6 A1 | A2 AS5
Degradacja termiczna stopu v1 v2 A3
Granulki niestopionego materiatu A3 v2 A1




Optymalizacja temperatury cylindra |
stopu

Wstepnie ustawione temperatury cylindra wraz z tarciem
iIndukowanym przez obroty Slimaka oraz cisnienie

uplastyczniania zapewniajg ilosc ciepta wystarczajgcg do
stopienia tworzywa

Zbyt wysoka temperatura topienia:

. Degradacja (uszkodzenie) termiczne,

. Robznice w kolorze/zmiana koloru/zwiekszony skurcz/zmiany
wymiarow,

. Przedtuzony czas chtodzenia,

. Gorsze witasciwosci mechaniczne.



Zbyt niska temperatura stopu:

. Niejednorodny stop,
. Zwiekszone naprezenia w wyprasce,
. Wyzsze wymagane cisnienie podczas wirysku,

. Wyraznie widoczne linie ptyniecia i tgczenia.

Zazwyczaj temperatury cylindrow sg ustawiane z rosngcym
profilem (wyjatek: PA). Dwie pierwsze strefy grzewcze powinny
byC ustawione na dolng granice przy minimalnym
wykorzystaniu skoku slimaka oraz na gornej granicy dla
znacznego wykorzystania skoku.



Przykltadowe nastawy temperatur cylindra dla
PMMA

. Zasyp 60+80°C /70°C *

. MH1 150+200°C /190°C *
. MH2 180+220°C /210°C *
. MH3 200250 °C /230°C *
. MH4 200+250°C /230°C *
. DH 200+250°C /230°C *

* Te profile temperatury sg wazne do uzycia przy obcigzeniu
skoku w zakresie od 35 do 65%, dla wyprasek o zaleznosci
dtugosci drogi ptyniecia/grubosci scianki miedzy 50:1 i 100:1.
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WS M R

Mieszanie, homoge- Uplastycznianie, ; Ogrzewanie, transport
nizacja masy zageszczanie, ewakuacja granulatu
powietrza w strone zasypu

Rys. 6.2. Przebieg zmian stanu tworzywa w kolejnych strefach standardowego slimaka
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'i‘ 38/ '  REGULATOR TEMPERAT.

STEMPEL |
Regulator temperat.
omwed 1 | [V
Zlacze
Powin. [°C]
Tol +  [°(C]
Jest  [°C]

Tryb Powin. Regulacija — Wylaczenie —

Tryb Jest

ZAt Grzanie [%]
ZAt . Chlodzenia [%]

R e = el B

Meldunek status Regulacja akbywna Komunikacja OK
Stan biedu RT ok
[ |
Powin. Tol +- Jest Powin. Tol +- Jest
Przeplyw [imin] ——— 7.5 200 75 0.0 00, 00
Tryb pracy HB-THERM 4| Tryb pracy Porniar wayt. ‘_|

Regulator temperat. !

ﬂg 0.00 mm (5SS

Cisnienie dottacz.| €3 18.190s
1730 s 72900223

Reaulator Regulat Regulator
n Temperamw tarnn [ B .‘ Fal. 3-9 2T l. [al. o-0




Zasadniczo:

Wyzsza temperatura scianki formy zapewnia:
¥ mniejszy skurcz wtorny
¥ mniejsze orientacje, naprez. wewnetrzne i wypaczenia

mniejsze ciSnienie wypetniania

wiekszg krystalicznosc¢

Zbyt wysoka temperatura formy:
diuzszy czas chtodzenia (2 %/1 °C)

—

za mate wymiary

Zbyt niska temperatura formy:
matowa powierzchnia

efekt ptyty gramofonowej
widoczne linie ptyniecia i tgczenia

zwiekszone naprezenia w wyprasce



WARUNEK ROWNOMIERNOSCI ODBIORU CIEPLA
Z POWIERZCHNI PLASKICH

/
/

WYPACZENIE

SPOWODOWANE
NIESYMETRYCZNYM
ODBIOREM CIEPLA ZE

’

SCIANKI PLASKIEJ

WYPRASKI

SKURCZ PRZETWORCZY

TF1

=

TF2

®)

Tr1 < Tk

Tp, Tp,
TEMPERATURA FORMY

Te
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ODKSZTALCENIE PRZY ZROZNICOWANYCH
TEMPERATURACH W KAZDEJ Z POLOWEK FORMY

60°

PLYNNY RDZEN

Wypraski techniczne:
-Mate formy 1+2°C
-Duze formy 4+5°C

20



WPLYW KRYSTALIZACJI NA CECHY WYPRASKI Z POM

« Wptyw temperatury formy na powstanie struktury
Krystalicznej

Podobne zjawisko wystepuje przy »P

. APS \ \ -

y TEd \ %

. . 7 N - 2
- " &N v, >

» . N .

rzehartowaniu” metalu.

Temperatura formy 40°C Temperatura formy 95°C

Du Pont



CISNIENIE WEWNATRZ FORMY W ZALEZNOSCI OD

Cisnienie [bar]

TEMPERATURY FORMY
Temperatura scianki formy: 100°C
P hydrauliczne
1280 1= oo Pl T e 200 T[T
X — — == Py TM =210 "C
1000 +— - 100
o ] e droga slimaka
800 P 80 I3
.~;/ é
600 . —— 0 B
/ |‘ fﬁ"’ S T":‘::T o 4 (401
. i ' "‘"‘? - g
400 / e 40 B
. ) e = %
v e ©
/ ¥ g g g
200 < =120 [a
Jo s B e
T
0+ttt ———— ——+ 0
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Czas [s]
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26/ & PROFIL WTRYSKU

Zapisz Granice tolerancji
Krzywa tol.ci$nienia ‘J o + 2000 - 2000 [bar_spec]

&ile (&

Czas wirysku

Cisnienie wirysku

132.95 ccm

Ciénienie [har_spec] — 1000_0'l 1450 0|

- 2oo|— soo|— 1200|— soo|— 800

2ooo|- 2200|- 3500|- 50.00

Predkosé [coms]  —  20.0]
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@
&
b
=

- 0 Przesunigcie profilu o — -

Whrzutnik w tt| €2 EE

72900223

Optimalizacja Profil Profil Jednostka MVWE Dynamika Opcje



Zbyt duza predkos¢ wtrysku:

™ tworzenie gratu

m wady powierzchni w poblizu wlewu

» przypalenia na koricu drogi ptyniecia (efekt Diesla)

™ wymagana wieksza sita zamykania

Zbyt mata predkos¢ wtrysku:

= efekt ptyty gramofonowej
brak petnego wypetnienia wypraski
deformacje

= widoczne linie tgczenia



PRZEPLYW TWORZYWA W FORMIE

1.1 CHARAKTER PRZEPLYWU

® PREDKOSC PLYNIECIA STOPU NALEZY DOBRAC
TAK, ABY W FORMIE WYSTEPOWAL WYLACZNIE
PRZEPLYW LAMINARNY (SPOKOJNY)

® PRZEPLYW TURBULENTNY (BURZLIWY) ZAWSZE
POWODUJE WADY WYPRASEK

® CHARAKTER PRZEPLYWU STOPIONEGO
TWORZYWA JEST ZUPELNIE ODMIENNY OD
PRZEPLYWOW INNYCH CIECZY, WYSTEPUJE
EFEKT FONTANNOWY PLYNIECIA.
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PROFIL PREDKOSI PLYNIECIA CZOLA STRUGI
TWORZYWA W PRZEKROJU KANALU FORMY

ZAKRZEPNIETE WARSTWY CZOLO PLYNIECIA PROFIL PREDKOSCI PLYNIECIA
POWIERZCHNIOWE STOPU CZOLA STRUMIENIA

7 .

. P W —
- - -—— S——

o
-~>
ﬂ-ﬁ.l’-‘

GRUBOSC SCIANKI

}':

e
& o

— !
3 L — L — — e

- v, . p—

PROFIL PREDKOSCI PLYNIECIA POPRZECZNE PLYNIECIE
GLOWNEJ STRUGI TWORZYWA CZOLA STRUMIENIA

TWORZENIE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ W WYNIKU tzw. EFEKTU

FONTANNOWEGO PLYNIECIA STOPU.
26



ZAKRZEPNIETA WARSTWA POWIERZCHNIOWA :

* ZABEZPIECZA RDZEN PRZED ZBYT WCZESNYM
ZAKRZEPNIECIEM W FAZIE DOCISKU.

* ULATWIA POSLIZG PLYNACEGO RDZENIA.

NADERWANIA | PRZESUNIECIA ZASTYGNIETEJ WARSTWY
POWODUJA CZESTO SPOTYKANE WADY POWIERZCHNIOWE
WYPRASEK (zamarszczenia przy przewezce, efekt plyty

gramofonowej)
27



WPLYW GRUBOSCI WARSTWY BRZEGOWEJ NA
PREDKOSC PRZEPLYWU

WOLNE :> GRUBA WARSTWA :> PRZEPLYW
WYPELNIANIE POWIERZCHNIOWA UTRUDNIONY

SZYBKIE CIENKA WARSTWA :> PRZEPLYW
WYPELNIANIE POWIERZCHNIOWA SWOBODNY

28



ZWEZENIE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ W
,,PRZECHLODZONYM” LUB ZA DLUGIM KANALE

WLEW

WLEWOWYM

>

» A ————
_ - ———
. -
—— A ——

CZOLO PRZEPLYWU
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ﬁJ 20| =] OPTYMALIZACJA PROCESU

przed dozow. dozowania

Cz 13092018
& ? s 12:08:17

po dzniu 'V‘. . =

- T
Predko$¢ [comis) -
4300

Pozycja [ccm)

100.00 100.00

330 mmis|
g —

12500 12491

B0

Zezwolenia kontroli ciSnienia M 0300/s |

2

\m
Cisnienie [bar_spec] _8@— 841

Czas [ 0.000 8504 5588

Czas cyklu Pozycja Czas dozowania Obroty Slim. Czas wirysku Cisn.wirysku =
17.980s 14.16ccm 85045 0 mmis 1.300s 6416 bar_spec p—
—
K ~ przetaczenia @

- - R | B —|'— T | e
Predkosé [comis] 200 | 800 -
Pozycia [com]  —+———— 6486 (VI 2000/ 19.99 Ef
Ciénienie [har_spec] 10000/ 6373 — 00/ 8860 —— 14500/ 11220 N—
| Y

Czas [3] 9.500/ 0100/ 0302 | 0.000/ 1300

Suchy cykl D

Cisnienie dottacz.| £3 17.980s

(2 ooomm fgese 1416cer

0282 s 72900223

Optimalizacja Profil Profil Profil Jednostka MIAE Opcje c
procesu wirysku dottaczania dozowania | wiryskowa grafika witrysky 1



Zbyt wczesne przetaczanie:
Slad przetgczania(zatrzymanie czofa stopu)
niepetne wypetnienie gniazda
zapadniecia
Za mate wymiary
linie fgczenia

Zbyt pozne przetgczanie:

powstawanie gratu

zwiekszona sita zamykania
. za duze wymiary
problemy z usuwaniem wyprasKi

© wiekszg naprezenia w wyprasce



Punkt przetagczania powinien byc¢ okreslany po
zoptymalizowaniu:

e temperatury formy,

e temperatury stopu,

e predkosci wiryskiwania,

e ciSnienia uplastyczniania.
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& PROFIL DOTLACZANIA

Akt.ciSn_przetacz.

Dottaczanie JW

Pozycja

Poduszka

L BE B NE 5 K S5 NE SE AE B% NE 2% OE 95 oeppath o
-] @
B R E——— @
)

3001 s 0

Predkos¢ [cocmis) 200
Cisnienie [bar_spec] [45000 600.0/- 700.0/- 970.0/-1000.0)

Czas [5] 5 2soo|- o4oo|— 01oo|

Dozowanie | €2 18130s
72900223

Optlmallzac]a m Profil Jednostka
’ WINYarL dottaczania UuLUWalllc WIS KUW G




Ad. 6 Wysokos¢ cisnienia docisku

Docisk to ci$nienie, ktore jest aktywne w czasie docisku i ma

za cel nie dopusci¢ do powstawania zapadow. Docisk wynosi
zwykle od 30 do 60% wymaganego cisnienia wtrysku.

Cisnienie docisku za duze:
powstawanie gratu
zwiekszona sita zamykania
wieksze naprezenia w wyprasce
za duze wymiary wyprasek

“ problemy z usuwaniem wyprasek

“ Slady po wypychaczach

Cisnienie docisku za mate:
zapady, jamy
za mate wymiary
wiekszy skurcz objetosciowy

wieksze wahania masy wyprasek



OKRESLENIE CZASU DOCISKU NA PODSTAWIE PRZEBIEGU
CISNIENIA WEWNATRZ FORMY

Wihasciwy czas docisku

1800 180

1600 P hydrauliczne 160

P — — — Pwformie 140
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OKRESLENIE CZASU DOCISKU NA PODSTAWIE PRZEBIEGU

Cisnienie [bar]

CISNIENIA WEWNATRZ FORMY

Za krotki czas docisku

1800
1600 :
P hydrauliczne
s — — — P wformie
200 I Y T —— droga slimaka
00 +—=r
800 /
600 B e B e
4 n\
1, \
400 — —
3 \
// wd \ .
200 I Sl
P SLE
/ - SR ----.y". N\
0 T T e e e S
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Czas [s]

180

160

- 140




Zbyt ditugi czas docisku:
zwiekszone naprezenia w wyprasce

zwiekszone zuzycie energii

Zbyt kroétki czas docisku:
zapadniecia, jamy
zmiany masy wypraski
za mate wymiary

zmiany poduszki resztkowej



A Masa (g) Optymalny czas
docisku

T

]
416 18 czas docisku (S)

1

| |
0246810121

|

Okresenie optymalnego czasu docisku przez kontrole wagi.



Ad. 7 Czas chtodzenia

Czas chtodzenia jest koncowym okresem formowania w
gniezdzie, dopoki nie zostanie osiggnigta wystarczajgca
stabilno$¢ wymiarowa, aby umozliwi¢ wyjecie z formy.
Kryteriami sg tutaj wymiary i wypaczenia wyprasek.

Czas chtodzenia za dtugi:

wydituzony czas cyklu

Czas cyklu za krotki:

deformacje

~ $lady po wypychaczach

wiekszy skurcz wtorny
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&5
- Ci$nienie zwrotne
34 1 bar_spec
Obroty slim.
Pozycja
10¢ ccm
Poduszka e
5.46 ccm

l"“ L"“ L"“ \"“ L"“ (l"‘ (l"‘
13295 ccm

Cisn.zwrotne  [bar_spec] ———— 80.0| IE ‘

Obroty $lim.  [mm/s]
Pozycja [com)

100.00 125.00| E
Lcl

Predkosc

~— o Przesunigcie profilu o — - Profil ciSnienie zwrotne D

Slim.do tyhu| €2 18430
72900223




Ad. 8 Predkosc¢ (obroty) slimaka

Obroty Slimaka stuzg do uplastyczniania, tj. odpowiadajg za
termiczne, mechaniczne i jednorodne przygotowanie surowca.

Gorng granicg ustawiania obrotow slimaka jest maksymalna
dopuszczalna predko$é obwodowa slimaka dla danego
materiatu. Wynikowy czas dozowania powinien by¢ o okoto
10-20% kroétszy niz czas chtodzenia, aby uplastyczniac tak
delikatnie, jak to mozliwe.

Obroty slimaka za niskie:

zaktdcenia czasu cyklu (jesli typ. > Teniodz)

Obroty slimaka za wysokie:
termiczna i mechaniczna degradacja materiatu
wieksze roznice temperatury w stopie

wieksze zuzycie $limaka i zaworu zwrotnego
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Ad. 9 Przeciwcisnienie
Przeciwcisnienie to cisnienie stopu przed czotem slimaka,
ktore slimak musi pokonaé podczas uplastyczniania.

Przeciwcisnienie za duze:
degradacja materiatu z powodu nadmiernego tarcia niska
wydajnos¢ uplastyczniania, dtugi czas dozowania
Przeciwcisnienie za mate:

“ niejednorodnos¢ stopu (mechaniczna, termiczna)
© niestopione granulki materiatu

smugi powietrza
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Ad. 10 Dekompresja (wycofanie slimaka)
Dekompresja pomaga zmniejszy¢ ciSnienie stopu w
przestrzeni przed slimakiem po uplastycznianiu. Powinna
wynosic okoto 5 do 10% objetosci dozowania, ale co
najmniej tak duzo, jak 10% srednicy Slimaka.

Aby uzyskac¢ doktadniejsze szczegoty, patrz Rozdziat 4.1
~Wytyczne dotyczace przetwarzania najwazniejszych
tworzyw sztucznych”.

Dekompresja za duza:

smugi powietrza wokot przewezki

Dekompresja za mata:

materiat wydostaje sie z dyszy lub gorgcego kanatu

5+10 % objetosci dozowania, a co najmniej 10% Srednicy slimaka
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