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1. WPROWADZENIE

Celem kazdego przedsiebiorstwa produkcyjnego jest efektywna produkcja,
ktorg mozna rdéznorako definiowac. Sprowadza sie to czesto do poszukiwania
kompromisu pomiedzy wydajnoscig produkcji, a jej kosztami, nie tylko biezgcymi, ale
takze niezbednymi naktadami inwestycyjnymi. Na etapie projektowania nowych linii
produkcyjnych, poza wspomnianymi kwestiami jak wydajnos¢ i koszty, bardzo
waznym aspektem jest rowniez wielkos¢ potrzebnej powierzchni na hali
produkcyjnej, ktéra czesto zwieksza sie wraz ze wzrostem wydajnosci nowych
maszyn, ktére sg zazwyczaj wiekszych gabarytdw [1]. Oznacza to, ze mozliwo$¢
zaoferowania zwiekszenia wydajnosci produkcji bez powiekszania zajetej przestrzeni
produkcyjnej moze okazac¢ sie bardzo atrakcyjng cecha i stanowito to zamyst do
opracowania innowacyjnej techniki produkcyjnej, ktéra na to zezwoli. Motywacjg do
przeprowadzenia opisywanych badan byta che¢ wniesienia wkiadu w rozwdj
technologii wtryskiwania materiatow polimerowych.

Analizujgc obecny stan wiedzy, a takze historie rozwoju przemystu
polimerowego, zauwazono wielokrotne podejmowanie préb zwiekszenia wydajnosci
produkcji na rézne sposoby. Giéwnie starano sie skrdci¢ czas cyklu poprzez
wykonywanie szybszych ruchéw technologicznych oraz proponowano zastosowanie
znacznie wiekszych maszyn, ktoére mogg pracowac z formami o wiekszej liczbie
gniazd formujacych [2]. Nie znaleziono natomiast rozwazan zwielokrotnienia ilosci
proceséw wtrysku materiatu w ramach jednego cyklu zamkniecia potdwek formy
wtryskowej. Spodziewajac sie mozliwosci osiggniecia korzysci technologiczno-
ekonomicznych zadecydowano o opracowaniu nowatorskiej metody sterowania
systemem wypetniania gniazd form wtryskowych z grzanymi kanatami w procesie
wtryskiwania tworzyw polimerowych. Zaplanowano w tym celu przeprowadzenie
badan i sprawdzenie mozliwosci adaptacji znanych dotychczas procesow
technologicznych w celu zastosowania metody opisanej w dalszych rozdziatach.

W poréwnaniu do innych materiatéw inzynierskich, Sciezka rozwoju polimeréw

jest stosunkowo krétka, gdyz przyjmuje sie, ze pierwszym syntetycznym materiatem
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polimerowym byta nitroceluloza, ktérg w roku 1862 opracowat Alexander Parkes,
nadajac jej nazwe ,Parkesine” [3]. Byfa to przezroczysta masa plastyczna, ktéra po
schfodzeniu utrzymywata swoj ksztatt. Niestety z racji niskiej jakosci, materiat nie
odnidst sukcesu. Zaledwie trzy lata pdzniej John Wedley Hyatt wynalazt celuloid,
ktory poczatkowo wykorzystywano do produkgji kul bilardowych, natomiast pdzniej
zastosowano go do produkcji innych przedmiotdéw, takze imitujgc naturalne
materialy, ktdre byty bardzo drogie, jak np. koS¢ stoniowa czy szylkret.
Przetomowym odkryciem byto wynalezienie przez Leo Baekeland bakielitu.
W przeciwienstwie do wczesniejszych materiatdw, dopiero bakielit zaczeto stosowac
na masowg skale, wykorzystujac go gtdwnie w elektrotechnice, ze wzgledu na jego
charakter elektroizolacyjny, ale takze jako tworzywo konstrukcyjne, ze wzgledu na
dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe. Wiek dwudziesty mozna nazwac okresem
rozkwitu i rozwoju materiatow polimerowych. W kolejnych latach powstawaty coraz
to nowsze materiaty, ktore z powodzeniem sg wykorzystywane az do dzisiaj we
wszystkich sektorach gospodarki.
Do najwazniejszych odkry¢ dwudziestego wieku w tym obszarze mozna

zaliczy¢:

e Polichlorek winylu (PVC) — 1912 r.

e Polistyren (PS) — 1929 r.

e Polilaktyd (PLA) — 1932 r.

e Polietylen niskiej gestosci (LDPE) — 1933 r.

e Polimetakrylan metylu (PMMA) — 1934 r.

e Poliamid (PA) — 1935 .

e Poliuretan (PUR) — 1937 r.

o Politetrafluoroetylen (PTFE) — 1938 r.

e Politereftalan etylenu (PET) — 1941 r.

e Akrylonitryl-Butadien-Styren (ABS) — 1946 r.

e Polietylen wysokiej gestosci (HDPE) — 1955 r.

e Poliweglan (PC) — 1956 .

e Polipropylen (PP) — 1957 r.

e Polihydroksyalkanolany (PHA) — po 1980 roku,

e Polihydroksymaslan (PBA) — po 1980 roku.
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Obecnie materiaty polimerowe stanowig najbardziej rozlegta grupe
materiatowg, ws$rdod ktdrej rozpietoS¢ wiasciwosci moze by¢ bardzo duza;
zdecydowanie wieksza, niz w przypadku innych grup materiatowych jak metale czy
szkto. Tak duze zréznicowanie charakterystyki materiatdw wewnatrz jednej grupy
prowadzi do generalizacji nazewnictwa i jego btednego stosowania. W jezyku
polskim funkcjonujg trzy podstawowe terminy, ktére czesto sg niewtasciwie
uzywane: polimer, plastik oraz tworzywo sztuczne.

Polimer oznacza substancje chemiczng o bardzo duzej masie czasteczkowej,
ktdra sktada sie z tancuchdw makroczastek potgczonych ze sobg za pomocg wigzan
fizycznych. Makroczastki z kolei s zbudowane z pojedynczych merdw, ktdre s3 juz
podstawowg jednostkg budowy polimeru.

Plastik, czy tez spolszczona wersja ,plastyk”, zostata przettumaczona z jezyka
angielskiego ,plastics”, ktéry to oznacza polimer syntetyczny, czesto juz
przystosowany do dalszego przetworstwa (za pomocg modyfikatoréw i dodatkdw,
jak na przyktad plastyfikatory czy wypetniacze) [4]. W jezyku angielskim moéwi
sie o gotowej mieszance przeznaczonej do dalszego przetwarzania, natomiast
w jezyku polskim nazwa ta funkcjonuje jako potoczne okreslenie tworzyw
sztucznych, a wiec materiatdw syntetycznych. Tworzywo sztuczne jest terminem
wskazujgcym na materiat syntetyczny, przeznaczony do dalszego formowania, czy
tez tworzenia detalu. Mozna zatem powiedzie¢, ze kazdy ,plastik” jest polimerem,
natomiast nie kazdy polimer jest ,plastikiem”. Z racji btednej generalizacji i czesto
btednego uzywania w mediach terminéw plastik czy tworzywo sztuczne, a takze
swego rodzaju negatywnego wizerunku, jaki media masowe wygenerowaty
w ostatnich  latach, w dysertacji wystepuje wytacznie termin: ,materiaty
polimerowe”, ewentualnie w uproszczeniu: ,polimer”, jesli ma sie na mysli jeden,
konkretny materiat polimerowy. Ponadto, rozwazania skoncentrowano na
nowoczesnych materiatach, ktére sg czeSciowo lub w petni wykonane z surowcéw
odnawialnych (np. biokompozyty), a wiec nie mogg by¢ nazywane materiatami

syntetycznymi [5]. Materiaty polimerowe mozna dzielic na wiele roznych
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sposobow [6]. Wszystkie rozwazane w pracy materiaty to termoplasty, co zezwala
na ich przetworstwo za pomocg wtryskarek.

W wyniku zaawansowanego rozwoju technologicznego, polimery stanowig
bardzo wazng grupe materiatowg w sektorze przemystowym. Wartym zaznaczenia
jest fakt, ze wedlug danych organizacji branzowych, na $wiecie, objetosciowo
produkuje sie wiecej materiatow polimerowych niz stali i aluminium [7]. Dynamika
rozwoju rynku polimeréw w ostatnich latach jest znacznie wyzsza, niz ma to miejsce
na rynku stali. Zaawansowana inzynieria materialowa pozwala na tworzenie
mieszanek polimerowych o coraz to lepszych wiasciwosciach, co pozwala na czestsze
ich wykorzystanie, zastepujgc konwencjonalne materiaty, jak na przyktad stal. Ta
grupa materiatowa zostata doceniona przez inzynieréw i konstruktoréw, ktdrzy
chetnie korzystajg z nowoczesnych rozwigzan podczas projektowania nowych
produktow [8].

Przemyst polimerowy mozna podzieli¢ na 3 gtdwne sektory:

e produkcje materiatu (polimeru),
e przetwdrstwo polimeru,

e produkcje maszyn i urzadzen peryferyjnych do przetwdrstwa polimeréw.

Caty sektor polimerowy w znaczny sposdb odznacza sie w Swiatowej
gospodarce. Szacuje sie, ze w Europie w tym sektorze pracuje okoto 1,5 min
0sob [7] w okoto 52 tysigcach przedsiebiorstw, produkujac kazdego roku wyroby
gotowe o fgcznej wartosci okoto 400 miliardéw dolaréw [9], natomiast przemyst na
catym Swiecie przyczynia sie do obrotu ponad 1 biliona dolaréw [10], co stanowi
okoto 5 % handlu $wiatowego [11]. Przyjmuje sie, ze na Swiecie w ciggu roku jest
produkowanych okoto 390 milionéw ton materiatéw polimerowych, w ktérych okoto
57 miliondw ton przypada na produkcje europejska, co stanowi ok. 15 % catej
produkcji i plasuje Europe na 4 miejscu zaraz po Chinach (32 %), Panstwach
NAFTA (18 %) i pozostatej czesci Azji (17 %). Roczne zapotrzebowanie na materiaty
polimerowe w Polsce jest stosunkowo wysokie, poniewaz wynosi okoto 3,7 miliondw

ton, co odpowiada okoto 7,5 % zuzycia europejskiego [9].
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Materiaty polimerowe sg obecne juz we wszystkich sektorach gospodarki.
Spotyka sie je na co dzien i nieustannie wykorzystuje szereg ich zalet. Na rys. 1.1
przedstawiono podziat zastosowan materiatdw polimerowych na segmenty

przemystu.

Inne
17%

AGD, Rolnictwo
Wypoczynek, 3%

Sport
4% Opakowania
; e

Elektrotechnika
6%

Motoryzacja
9%

Budownictwo
20%

Rys. 1.1. Podziat zastosowan materiatéw polimerowych
na segmenty przemystu

Gtownymi segmentami zastosowan materiatéw polimerowych sg przemyst
opakowaniowy (40,5 %) oraz budownictwo (20,4 %). Istotnym celem zastosowan
jest réwniez motoryzacja (8,8 %) [12]. Jednak, pomimo, ze materiaty polimerowe
znajdujg coraz czestsze zastosowanie w medycynie, sektor ten odpowiada nadal za
mniej niz 1% rocznego zuzycia materiatow polimerowych [7]. Najczesciej
stosowanymi materiatami polimerowymi sa polipropylen (PP) — 19,7 % oraz
polietylen (PE) — 17,4 % [12].

Szerokie spektrum zastosowan materiatow polimerowych niesie za sobg
rowniez odpowiedzialno$¢ za Srodowisko naturalne i ziemski ekosystem. Niestety
zachowania konsumentdéw potrafig niekiedy pozostawiaC wiele do zyczenia
i niezbedna jest bardzo duza praca w zakresie edukacji i kampanii spotecznych [13].
Na rys. 1.2 przedstawiono rozwoj sposobdw zagospodarowania pokonsumenckich

odpadéw polimerowych. W roku 2020 w krajach europejskich zebrano ponad
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29 milionéw ton pokonsumenckich odpaddw z materiatdow polimerowych, z ktérych
prawie 35 % przekazano do recyklingu, 23 % skierowano na skladowiska,
a pozostate 42 % wykorzystano do odzysku energii. Nalezy zauwazy¢ pozytywny
aspekt znacznej zmiany udziatu sposobu zagospodarowania odpaddw polimerowych
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. W poréwnaniu do roku 2006, poziom
recyklingu wzrost o prawie 118 %, a iloS¢ odpaddw przekazanych na sktadowiska

zmalata o prawie 46,5 % [12].

14
12

10

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

—@— Masa odpaddw przekazana na sktadowiska
Masa odpaddw przekazanych do recyklingu

Masa odpaddw przekazanych do odzysku energii

Rys. 1.2. Przedstawienie sposobu zagospodarowania pokonsumenckich
odpaddéw polimerowych

Pomimo, Ze problem zanieczyszczenia polimerami nie jest nowy (pojawiat sie
juz w latach 50. XX wieku), w ostatnim czasie zdecydowanie przybrat na sile i stat
sie bardzo obecny w mediach masowych. W roku 2021 ponad 100 organizacji
rzgdowych na Swiecie zdeklarowato chec przystgpienia do rozméw majgcych na celu
ustanowienia Swiatowego porozumienia w sprawie zanieczyszczenia Srodowiska
polimerami [14]. W tym samym okresie, producenci materiatdw polimerowych
zaplanowali inwestycje w technologie recyklingu chemicznego, ktére w roku 2030
majg wynies$¢ 7,2 miliarda euro [12]. Rozwijane sg takze dedykowane metody
recyklingu produktdw, ktére do tej pory nie byly poddawane procesowi

odzysku — np. opakowania TetraPak lub produkty wykonane z papieru pokrywanego
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Wprowadzenie

warstwg polietylenu. Rozwazania ekologiczne sg zasadniczym trendem
obserwowanym w ostatnich latach [15]. Wszelkie zmiany sg podyktowane efektem
Srodowiskowym [16]. Wiele sektoréw przemystu dazy do gospodarki o obiegu
zamknietym, a to wymaga od materiatdw wiasciwosci, ktdre do tej pory nie byly
traktowane jako priorytetowe [17]. Preferowane cechy ekologiczne i zmniejszenie
wplywu na $rodowisko stato sie tym samym bardzo istotne, co jest czesto
wykorzystywane jako element marketingowy. Konsument, zazwyczaj nie posiadajacy
odpowiednio rozlegtej wiedzy o efektach Srodowiskowych, jest podatny na
wszelkiego typu manipulacje i jest wprowadzany w btad np. za pomocg niewtasciwie
przedstawianych danych lub koncentrowaniu uwagi tylko na czesci informacji. Proces
taki jest nazywany ,greenwashing”. Niestety czesto, w wyniku takiego dziatania, na
rynku pojawiajg sie rozwigzania wykonane z alternatywnych materiatow, ktore
w ostatecznym rozrachunku majg gorszy wplyw na $rodowisko (np. emisje
dwutlenku wegla), niz rozwigzania stosowane dotychczas [18]. Przyktadem moze by¢
btedna argumentacja zamiany polimerowych butelek do napojéow na ich szklane
odpowiedniki. Ilos¢ energii potrzebnej do wytworzenia butelki szklanej jest
wielokrotnie wyzsza, niz do uformowania butelki polimerowej (dotyczy to zaréwno
produkcji nowej butelki, jak i procesu recyklingu uzywanych butelek). Ponadto,
rozlewnie napojow nie sg w stanie produkowac ich samodzielnie (w przeciwienstwie
do butelek polimerowych), co wymaga transportowania gotowych butelek z huty
szkta do producenta napoju. Z racji objetosci i masy butelek, ich transport jest
stosunkowo drogi oraz generuje bardzo duzg ilos¢ dwutlenku wegla w przeliczeniu
na jedng butelke, i to na kazdym etapie transportu: z huty do producenta napoju, do
hurtowni, a pozniej do sklepu. Tym samym poziom emisji gazdw cieplarnianych
w catym cyklu zycia butelki szklanej moze byC ponad czterokrotnie wyzszy niz
w przypadku butelki wykonanej z polimeru, np. PET [19, 20]. Pomimo zdecydowanie
gorszego wptywu szklanych butelek na Srodowisko, sg one promowane i lobbowane

przez odpowiednie Srodowiska, ktdre stosujg wtasnie mechanizm ,,greenwashing”.

-11 -



2. ANALIZA OBECNYCH PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
PRZETWORSTWA POLIMEROW

RéznorodnoscE i szerokie spektrum zastosowann materiatow polimerowych
w produkcji przemystowej spowodowata powstanie wielu technik przetwdrstwa tych
materialdw oraz ich znaczny rozwdj na przestrzeni lat. Zasadniczo, procesy
sprowadzajg sie do wykorzystania temperatury i ciSnienia, ktdére w sposob
kontrolowany wptywajg na zachowanie materiatu. Produkcja wyrobow gotowych

czesto sprowadza sie do takich operacji jak:

e przygotowanie — polegajgce na przygotowaniu pdtproduktu w postaci
granulatu, folii, ptyty,

e ksztattowanie — nadajagce ksztatt wstepny potproduktow lub
ostateczny w przypadku produktéw gotowych,

e ksztattowanie wtérne — operacja nieobowigzkowa, nadajgca pot-
produktom ksztatt ostateczny, co czyni je produktami gotowymi;
przykladem moze by¢é proces termoformowania lub najczesciej
spotykany rodzaj drukowania 3D — Fused Deposition Modeling czy tez
Fused Filament Fabrication,

e Uusuniecie materiatu — niektére metody obrébki wymagajg usuniecia
czesci materiatu, ktory stanowi odpad technologiczny,

e taczenie — przynajmniej dwa pdtprodukty sg faczone w jeden produkt

gotowy za pomocg, na przyktad, zgrzewania lub klejenia.

Wsrdd podstawowych metod ksztattowania mozna wymienic:

e wyttaczanie,

e odlewanie,

e prasowanie,

e walcowanie i kalandrowanie,
e wtryskiwanie,

e technologie addytywne.
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

2.1. Wyttaczanie

Wytfaczanie polega na ciggtym poddawaniu uplastycznionej masy polimeru na
dziatanie ci$nienia, ktdére powoduje jego przeciskanie przez ustnik w gtowicy
ksztattujacej. Tq9 metodg mogg by¢ produkowane rdézne profile (np. okienne lub

uszczelki), rury, folie oraz ptyty [21]. Schemat ideowy budowy wyttaczarki pokazano

na rys. 2.1.
Produkt

ekstrudowany Lej zasypowy
Slimak
plastyfikujgcy

Cylinder
Grzatki cylindra wtryskowy
Glowica

ksztaltujaca

Rys. 2.1. Schemat konstrukcji wyttaczarki

Granulki polimeru sg zasypywane do leja, z ktdrego sg pobierane do cylindra
przez $limak wyttaczarki, nastepnie pod wptywem ich ogrzania, przechodzg w stan
plastyczny, a stale obracajacy sie Slimak uplastycznia materiat w jednolita mase,
ktora za pomocg zwojow Slimaka jest przesuwana w kierunku gtowicy cylindra;
opcjonalnie po drodze moze zosta¢ poddany procesowi odgazowania (stosowane
czesto podczas przetwodrstwa materiatow pochodzacych z recyklingu), a nastepnie
pod wptywem dziatajgcego cisnienia spietrzania, zhomogenizowana masa jest
przeciskana przez ustnik w glowicy ksztattujgcej oraz kalibrujgca, ktéra chtodzi
materiat i zestala go w postaci profilu [22]. W procesie pomocniczo moze by¢
wykorzystywane sprezone powietrze lub podcisnienie, ktére ma na celu utrzymanie
wymiaréw wyrobu, chtodzenie czesci kalibracyjnej oraz samego detalu [23].

Wyttaczanie jest jedna z podstawowych i najczesciej spotykanych form
przetwdrstwa tworzyw polimerowych [24]. Wyttoczki stanowigce gotowy produkt lub

potprodukt sg ciete na odpowiednig dtugos¢ lub nawijane na bebny czy szpule.
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

2.2. Odlewanie

Odlewanie jest procesem przetwdrstwa materiatdw polimerowych, ktdry jest
charakterystyczny ze wzgledu na brak uzycia wptywu ci$nienia na uplastyczniong
mase. Podobnie jak w przypadku innych metod, rozréznia sie kilka odmian procesu
odlewania.

Do produkciji folii uzywa sie specjalnych gatunkéw polimeréw, ktore cechujg sie
bardzo niskim wskaznikiem ptyniecia, dzieki czemu mogg by¢ odlewane przez cienka
szczeline na obracajgcg sie tasme lub metalowg, wypolerowang rolke w celu
otrzymania przezroczystej folii. Nastepnie folia jest odklejana z watka lub tasmy
odbierajgcej, przycinana na wymiar oraz zwijana na gilzie.

Odlewanie bezcisnieniowe moze odbywac sie takze do form odlewniczych, do
ktérych masa jest wlewana za pomocg oddziatywania sit grawitacji czy sit
odsrodkowych. Ta metoda jest przeznaczona wytgcznie do materiatdw o strukturze
potkrystalicznej, poniewaz jest wymagana bardzo niska lepkos¢ stopu.

W przypadku ptyt, pretdw lub rur, wykorzystywane jest odlewanie cechujgce
sie przeprowadzeniem procesu polimeryzacji rodnikowej wewnatrz formy
odlewniczej. Przyktadem moze byC¢ zastosowanie monomeru metakrylanu metylu,
ktéry w procesie polimeryzacji w formie nabiera bardzo wysokiej masy czastecz-
kowej i tym samym zmienia swoje wiasciwosci po przeksztatceniu w polimetakrylan
metylu. Jednak ze wzgledu na bardzo silne wiasciwosci egzotermiczne tego procesu,
mozna go stosowac jedynie w ograniczonym zakresie grubosci i masy produktéw.

Kolejnym typem odlewania jest odlewanie rotacyjne, ktore stuzy do produkgcji
elementow pustych w $rodku, jak zbiorniki, kajaki, kontenery. Proszek lub granulat
polimerowy jest wsypywany do rozgrzanej formy, ktéra nastepnie jest
zamykana i montowana na urzadzeniu rotacyjnym, ktore wprawia jg w ruch
obrotowy wokdt wielu osi jednoczesnie. Catos¢ jest wprowadzana do duzego pieca
na ustalony czas. Forma moze zosta¢ otwarta po jej schtodzeniu, a detal moze byc
wyjety i poddany dalszej obrdbce wykanczajagcej — np. w celu wyciecia otworow

przytgczeniowych w przypadku zbiornikow.
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

2.3. Prasowanie

Prasowanie jest jedng z najstarszych metod przetwdrstwa materiatdéw
polimerowych, bowiem byto stosowane juz w XIX wieku [25]. Polega ono na
wprowadzeniu do formy prasowalniczej polimeru w postaci proszku, Zzelu lub
tabletek, a nastepnie jego stopieniu i uplastycznieniu wewnatrz zamknietej formy
(czesto pod wptywem nacisku prasy hydraulicznej), po ktérych to czynnosciach
nastepuje zestalenie materiatu. Po wyjeciu gotowego produktu z formy nalezy

usungc¢ z niego wyptywki materiatu, ktére stanowig odpad technologiczny.

2.4. Walcowanie i kalandrowanie

Walcowanie i kalandrowanie to dwie spokrewnione ze sobg metody obrdbki,
ktore sg przeprowadzane na walcarce lub za pomoca kalandra. Uplastyczniona masa
polimeru jest nieustannie podawana na obracajgce sie walce ksztattujgce, ktére ja
wciggajg i przekazujg na kolejne walce. Uktad i liczba obracajgcych sie walcow sg
zmienne i zalezg od przetwarzanego polimeru oraz ilosci komponentdw, poniewaz
w tym procesie jest mozliwa produkcja laminatéw np. folii wielowarstwowych lub
zbrojonych widkning. Za pomocg zmiany odlegtosci walcow miedzy sobg jest
mozliwa regulacja grubosci produktu korcowego. Po przejsciu przez gtdwne walce
folia jest chtodzona, docinana po brzegach na Zzadany wymiar i nawijana na

gilze odbiorcza.

2.5. Technologie addytywne

W ostatnich latach bardzo intensywny rozwdj zanotowat takze sektor
technologii  przyrostowych, czyli drukowania 3D.Oile metody FDM i FFF
wykorzystujg przygotowany wczesniej pétprodukt w postaci filamentu, czyli zytki
(wykonanej w procesie ekstruzji), to istnieje rowniez szereg metod wykorzystujacych
proszki czy zywice polimerowe. Przyktadami mogg by¢ technologie: SLS (Selective
Laser Sintering), SLA (Stereolitografia), Polyjet. Metody przyrostowe mogg by¢ takze
uzywane do produkcji wktadek formujgcych do prototypowych lub krétkoseryjnych
form wtryskowych [26].
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

2.6. Wtryskiwanie

Proces formowania wtryskowego ewoluowat do jednej z najwazniejszych
metod przetwdrstwa termoplastycznych materiatdw polimerowych [27], poniewaz
zezwala on na otrzymanie gotowego produktu o masie od 1 miligrama do
kilkudziesieciu kilograméw, przy czasach cyklu w zakresie od kilku sekund do
kilkunastu minut. Czesto, metodg wtryskiwania w tatwy i szybki sposdb mozna
wykonac produkty o skomplikowanej geometrii, ktérych wykonanie metodg obrdbki
ubytkowej wymagatoby duzej liczby operacji i tym samym pochtonetoby znacznie
wiecej czasuipracy. Bardzo wysoka doktadno$¢ nowoczesnych obrabiarek
numerycznych zezwala na wykonanie form posiadajgcych skomplikowane
mikrostruktury [28]. Zauwazalny jest trend wprowadzania rozwigzan inteligentnych
z obszaru ,,Przemyst 4.0”, ktore zezwalajg na integracje wtryskarek i innych urzadzen
w cato$¢ linii produkcyjnej oraz coraz wiekszy poziom automatyzacji procesu
produkcyjnego [29]. W ramach niniejszej pracy skupiono sie na rozwazaniach
dotyczacych tej techniki przetworstwa i sprawdzeniu mozliwosci jej dalszego
rozwoju.

Wtryskarka sklada sie z trzech zasadniczych komponentdw [30], z ktorych
kazdy petni bardzo wazna role. Sg to:

e ukiad zamykania,
e jednostka plastyfikujgca (agregat wtryskowy),

e forma wtryskowa.

Najbardziej popularnym typem wtryskarek sg maszyny trzyptytowe, przyktad
takiej maszyny przedstawiono na rys. 2.2. Forma jest zamontowana na dwoch
ptytach mocujacych, z ktérych jedna jest nieruchoma, a druga jest przesuwana po
prowadnicach za pomoca kolanowego mechanizmu zamykajgcego lub bardzo duzego
sitownika hydraulicznego [31]. Trzecia ptyta pomocnicza znajduje sie na koncu
ukfadu i jest potaczona z ptytg statg za pomocg stalowych kolumn, a z ptytg

ruchomg za pomocg mechanizmu zamykania. Po wyprostowaniu kolan uktadu
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

zamykajgcego lub nabudowaniu cisnienia zwierania w przypadku uktadu zamykania
z sitownikiem centralnym, generowana jest duza sita, ktéra dociska do siebie obie
potowki formy. W ruchomej ptycie montazowej jest takze zaimplementowany ukfad
wyrzutnikow, ktory jest potgczony z formg wtryskowg i odpowiada za rozformowanie
produktu po jej otwarciu. Jednostka plastyfikujgca skfada sie z agregatu
wtryskowego, ktéry zawiera cylinder zakonczony dyszg wtryskowg. Wewnatrz
cylindra pracuje Slimak, ktory na swoim koncu posiada zawdr zwrotny, dzieki ktéremu
jest w stanie dozowaé materiat gdy sie obraca oraz wygenerowac cisnienie podczas
ruchu posuwistego do przodu. Na poczatku cylindra jest zamontowany lej
zasypowy, w ktérym znajduje sie granulat. Bardzo czesto na leju zasypowym jest
montowany automatyczny podajnik podcisnieniowy, ktéry zacigga materiat ze
zbiornika (oktabiny transportowej lub silosu). Slimak jest zmontowany na
sztywno z przekfadnig zebatg, ktora jest napedzana silnikiem. Pod agregatem
wtryskowym znajduje sie zwykle szafa sterownicza, a w przypadku maszyn

hydraulicznych takze zbiornik oleju, silnik oraz pompa hydrauliczna [32].

I 1

I 1

I 1

I A 1

. Przestrzen

- — S —_—
Ukdad zamykania formy Agregat wiryskowy

Kolumny  Eorma wtryskowa Dysza

Mechanizm whryskowa

zamykania .
Slimak
plastyfikujacy

Wyrzutnik Cylinder

wtryskowy

vvvvvv

Tylna ptyta Piyta ruchoma Plyta nieruchoma

Rys. 2.2. Schemat konstrukcji wtryskarki

-17 -



Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

Wszystkie cztery gtowne osie robocze wtryskarki (ruch formy, wyrzutniki,
wtrysk oraz dozowanie) mogg by¢ napedzane silnikami elektrycznymi lub sitownikami

i silnikami hydraulicznymi. Zasadniczo, maszyny elektryczne majg szereg zalet:

e cechujg sie wiekszg energooszczednoscia,
e wyrdzniajg sie precyzjg dziatania (pozycjonowania osi),
o oferujg wiekszg powtarzalnos¢ procesu,

e generujg znacznie nizszy poziom hatasu.

Niestety, wymienione pozytywne cechy sg okupione wyzszg ceng, co dla pewnych
przedsiebiorstw bywa niekiedy przeszkodg wstrzymujgcg przed zakupem takiej
maszyny.

Najbardziej popularny proces wtrysku przebiega wedtug cyklogramu,

przedstawionego na rys. 2.3.

FF,

Zamykanie formy

Dojazd agr. wir.

Wtrysk

Docisk

Chtodzenie

Odjazd agr. wtr.
Dozowanie

Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie detalu

Ruch wyrzutnikow do tytu

Rys. 2.3. Przyktad cyklogramu procesu wtrysku

Cykl rozpoczyna sie w momencie rozpoczecia ruchu zamykania formy przez
uktad zamykania. Przed samym ukonczeniem zamykania formy i uzyskania
odpowiedniej sity zwierania nastepuje dojazd agregatu wtryskowego do dyszy
wtryskowej formy, a po nabudowaniu sity zwierania Fy4 rozpoczyna sie proces
wtrysku, w trakcie ktérego Slimak jest przesuwany w kierunku czota cylindra, aby
wytwarzajac odpowiednie ci$nienie oddziatywujgce na polimer, wymusi¢ przeptyw

materiatu do formy wtryskowej. W trakcie ruchu wtrysku, pozycja $limaka jest
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Analiza obecnych proceséw technologicznych przetwdrstwa polimeréw

sterowana za pomocg predkosci w funkgji drogi lub czasu, jednoczesnie ograniczajac
maksymalne cisnienie wtrysku, ktdre wytwarza sie z przodu cylindra wtryskowego.
Po zasadniczej fazie wtrysku nastepuje okres docisku, czyli oddziatywania ustalonym
cisnieniem w funkcji czasu na uplastyczniony materiat, co ma na celu uzupenic
skurcz materiatu w poczatkowej fazie chtodzenia [33]. Po zakonczeniu czasu
docisku, agregat wtryskowy odjezdza od formy wtryskowej i rozpoczyna proces
dozowania, czyli za pomocg obracajgcego sie Slimaka, ponowna dawka materiatu
zostaje nabrana oraz jego uplastyczniona. Po uptywie zadanego czasu chiodzenia
nastepuje otwarcie formy wtryskowej, a nastepnie ruch wyrzutnikdw do przodu, co
ma spowodowal odformowanie detalu. Wypraska jest pobierana przez robota
zamontowanego nad formg wtryskowa lub z boku wtryskarki. Ewentualnie, produkty
mogq tez spadac grawitacyjnie na przenosnik tasmowy, zlokalizowany pod forma
wtryskowg. Po wypchnieciu detalu, wyrzutniki powracajg do swojej pozycji
wyjsciowej. Tym samym cykl dobiega konca i moze rozpoczac¢ sie od nowa.

Bardzo waznym podzespotem wtryskarki jest forma wtryskowa. Czesto to od
jej poziomu wykonania zalezy jakos$¢ detalu i powodzenie procesu wtrysku. Wysokie
cisnienie stopu potrafi wypetni¢ szczeliny o wielkosci 0,05 mm [34, 35], co narzuca
konieczno$¢ bardzo doktadnego dopasowania elementéw formy i wykonania ich
w bardzo waskich zakresach tolerancji wymiarowej. Zdolno$¢ polimeru do
wypetniania szczelin zalezy od jego reologii oraz parametréw procesu [36].

Znane sg rozne systemy doprowadzania uplastycznionego polimeru do gniazd
formujacych [37, 38, 39]. Podstawowym typem jest uktad zimnokanatowy, w ktérym
stop jest rozprowadzany za pomocg wlewka do gniazd formujgcych [38]. Wlewek
wypada razem z wypraskg i stanowi odpad technologiczny. Bardziej zaawan-
sowanym systemem s3 ukfady gorgcokanatowe (GK), ktére za posSrednictwem
rozdzielacza i dysz wtryskowych, doprowadzajg polimer do gniazd formujacych [37].
Wykorzystywane sg rozne sposoby ogrzewania komponentéw ukfadu
gorgcokanatowego: wewnetrzne, zewnetrzne, mieszane, posrednie, jak rowniez

rozne typy dysz: otwarte, iglowe, zamykane, przeznaczone do wlewu bocznego [40].
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Istotng rdznice technologiczng stanowi typ przewezki, ktora powstaje w wyniku
stosowania dysz GK. Stosowane sg przewezki zamykane termicznie (samokrzepngce)
oraz zamykane mechanicznie za pomocg igty zamykajacej [39]. Dostepne sg rozne
rodzaje napedzania iglic zamykajacych dysze wtryskowe: mechaniczne (samoczynne
na skutek cisnienia), pneumatyczne, hydrauliczne oraz elektryczne. Przeniesienie
napedu moze odbywac sie bezposrednio (kazda igta posiada witasny naped) lub
poSrednio (np. za pomocag piyty napedzajacej). Zamykane dysze wtryskowe s3
wymagane do przeprowadzenia procesow wtryskiwania sekwencyjnego oraz
kaskadowego, ktdre przeznaczone sg do kontroli propagacji czota polimeru wewnatrz
jednego gniazda formujgcego [39].

Najnowsze rozwigzania w zakresie zamykanych igtowo dysz GK sg napedzane
za pomocg serwonapedow lub hydraulicznie, co dodatkowo zezwala na profilowanie
drogi oraz predkosci otwierania i zamykania dysz wtryskowych, tym samym
umozliwiajgc doktadniejszg kontrole nad procesem wtryskiwania oraz docisku. Dzieki
takim rozwigzaniom mozna np. zredukowac efekt skokowego wzrostu predkosci
napetniania gniazda podczas kolejnych etapéw wtryskiwania kaskadowego i tym
samym uzyskac lepszg jakoS¢ wypraski.

Stosowanie uktadéw GK pomaga: skréci¢ czas cyklu, zmniejszy¢ niezbedng site
zamykania podczas procesu, eliminowac¢ odpad technologiczny w postaci wlewka,
kontrolowac temperature stopu wptywajacego do gniazd oraz uzyskiwaé wypraski
0 wysokiej jakosci lub bardziej zaawansowane.

Wydajnos¢ produkcyjna wtryskarki jest uzalezniona od czasu cyklu oraz liczby
gniazd formujgcych formy wtryskowej [41]. Zuzycie energii elektrycznej podczas
produkcji metodg wtrysku mozna podzieli¢ na kilka roznych czesci, jedng z nich jest
energia potrzebna do poruszania Slimaka oraz ptyty ruchomej wtryskarki [42]. Koszt
produkcji detali metodg wtrysku jest odwrotnie proporcjonalny do wydajnosci
produkcji [43]. Co za tym idzie, jedng z metod obnizania kosztéw produkcji jest
zwiekszanie wolumenu produkcji, a ten mozna osiggng¢ miedzy innymi przy

zastosowaniu formy wtryskowej o wiekszej liczbie gniazd [44].
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3. CELI ZAKRES PRACY

3.1. Cel i teza pracy

Podstawowym celem wielu przedsiebiorstw produkcyjnych jest osigganie
zamierzonych wynikdw finansowych oraz dazenie do ich poprawy. Kluczowymi
czynnikami pomagajacymi osiggng¢ wspomniane zadanie mogg by¢ na przyktad
wzrost wydajnosci produkcji oraz optymalizacja kosztéw, w tym nakfadow
inwestycyjnych. Postawione w pracy cele majg za zadanie implikowaé rozwdj badan
i zastosowac ich wyniki w zakresie budowy urzadzen technicznych w postaci maszyn
do przetworstwa materiatdw polimerowych metodg wtrysku ciSnieniowego do
form. Wiedza pozyskana w wyniku realizacji niniejszej pracy powinna utatwic
przedsiebiorstwom produkcyjnym osiggniecie wymienionych celéw.

Celem naukowym prowadzonych badan jest opracowanie nowej metody
wtrysku biokompozytdw, zwiekszajgcej wydajnos¢ produkcji. W tym celu niezbedna
jest analiza obecnych metod produkcyjnych oraz rozwazenie mozliwosci ich poprawy
wedtug autorskiej koncepcji wykorzystania formy wtryskowej o teoretycznie
(obliczeniowo) zbyt duzej liczbie gniazd formujgcych, bez zwiekszania rozmiaru
wtryskarki. Cel ten wymusza weryfikacje mozliwosci wykonania na wtryskarce
dwdch, nastepujacych po sobie, procesdw wtrysku w trakcie jednego cyklu pracy
uktadu zamykania formy. Aby utatwi¢ kadrze zarzadzajacej proces decyzyjny
wdrazania nowej metody produkcyjnej postanowiono takze opracowac wskaznik
weryfikacji opfacalnosci nowej metody produkcyjnej.

Celem utylitarnym prowadzonych badan jest wykorzystanie do przetwdrstwa
materiatu o mniejszym $ladzie weglowym niz tradycyjne materiaty polimerowe. Cel
ten wpisuje sie w aktualne trendy rynkowe i jest spdjny z politykg $rodowiskowg,
ktora coraz czesciej staje sie kryterium decyzyjnym w fancuchu rozwoju produktu.
Réwniez wprowadzone w ostatnich latach regulacje prawne nakazujg miedzy innymi
oferowanie konsumentom opakowan wykonanych z materiatéw alternatywnych, pod
ktorymi rozumie sie materiaty pochodzenia naturalnego. Kreuje to popyt na tego

typu produkty, dlatego zasadnym wydaije sie by¢ rozwijanie technologii przetwérstwa
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takich materiatdw, ktore czesto jednak powodujg wydtuzenie czasu cyklu z powodow
technologicznych, tym samym zwiekszajac jeszcze bardziej rdznice cenowaq
w stosunku do materiatdw konwencjonalnych.

W pracy zdefiniowano problem badawczy jako konieczno$¢ rozpoznania
obecnego stanu wiedzy oraz zaplanowania sprawdzenia na drodze doswiadczalnej
nowej metody produkcyjnej [45]. W rozprawie postawiono réwniez nastepujaca
teze:

+Mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci produkcji, poprzez
zastosowanie formy wtryskowej o teoretycznie (obliczeniowo) zbyt duzej

liczbie gniazd formujacych, bez zwiekszania rozmiaru wtryskarki.”

3.2. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

e analize problemu wydajnosci produkcji oraz wspodtczesnych metod
przetwarzania materiatdbw polimerowych metodg wtrysku; dwa pierwsze
rozdziaty pracy obejmujg wstep do tematyki oraz przeglad literatury
dotyczacej przetwdrstwa materiatow polimerowych,

e opracowanie innowacyjnej metody przetwdrstwa polimeréw, ktéra zostata
opisana w rozdziale 4, a rozdziat 5 definiuje matematyczne wskazniki
opfacalnosci zastosowania innowatorskiej metody oraz pokazuje algorytm
decyzyjny, ktory utatwia proces weryfikacji celowosci implementacji tego
procesu,

o weryfikacje mozliwosci zastosowania autorskiego procesu produkcyjnego
w specjalistycznych  odmianach  procesu  wtrysku polimeréw, wraz
Z opracowaniem algorytmodw i wskaznikdw decyzyjnych, a takze
zaprojektowaniem oraz wykonaniem formy wtryskowej, ktéra postuzy do
weryfikacji tezy pracy; analiza mozliwosci zostata opisana w rozdziale 6,

e doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci procesu wtrysku, przy zatozeniu
dokonanych w nim  modyfikacji oraz przy uzyciu wykonanej formy
wtryskowej; w rozdziale 7 omoéwiono przygotowania do badan oraz plan

eksperymentu, a w rozdziale 8 omdwiono otrzymane wyniki,
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e wykonanie poréwnawczej analizy ekonomiki produkcji, ktére zostato
opracowane w rozdziale 9 wraz z komentarzem dotyczacym mozliwosci

i potencjatu komercjalizacji opracowanego rozwigzania.

W rozdziale 10 dokonano podsumowania catego zakresu prac badawczych,
na podstawie ktérych wyciggnieto wnioski koncowe. Ostatnia cze$¢ rozprawy zawiera

spis literatury, a takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz zatgczniki.

3.3. Ograniczenia i zalozenia

W pracy ograniczono sie do rozwazan metod przetworstwa polimerow
technikg wtrysku cisnieniowego do formy. Doswiadczalnej weryfikacji tezy dokonano
jedynie przy uzyciu biokompozytu. Dzisiejszy stan techniki przetworstwa polimerdw
pozwala takze na wtrysk elastomeréow kauczukowych, materiatdw termo-
utwardzalnych i chemoutwardzalnych ciektych zywic silikonowych (LSR). Jednak te
techniki wymagaja specyficznych urzadzen i maszyn dostosowanych do prze-
tworstwa tych materiatdw, a procesy technologiczne w znacznym stopniu réznig sie
od przetwdrstwa polimeréw termoplastycznych. Z powodu ograniczen sprzetowych
oraz potrzeby skoncentrowania dziatan w jednym obszarze badawczym, odstgpiono
od rozeznania mozliwosci rozwoju wymienionych metod przetwdrstwa polimerdw.
Dodatkowym argumentem podjecia takiej decyzji byto przyjete zatozenie efektu
oddziatywania $rodowiskowego. Skupiono sie na uzyciu materiatdw mogacych
przyczyni¢ sie do zmniejszenia $ladu weglowego w catym cyklu trwania produktu.

Z powodu ograniczen finansowych i okreSlonego budzetu badawczego, nie
wykonano podobnych badan na innym produktach. Koszty wykonania form
wtryskowych sg na tyle wysokie, ze wykonanie kolejnych form przeznaczonych do
produkcji innych detali nie byto juz mozliwe. Z tego samego powodu nie powtdrzono
badan z wykorzystaniem wtryskarki o innej sile zwarcia i formy wtryskowej o innej
liczbie gniazd formujgcych. Zaktada sie, ze proces jest skalowalny i z powodzeniem
moze zostaC zaimplementowany zaréwno w mniejszych, jak i wiekszych liniach

produkcyjnych.
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4. METODA TWINSHOT

4.1. Analiza zagadnienia

W wyniku szczegdtowej analizy literatury w obszarze problematyki pracy
zauwazono brak publikacji wynikow badan w zakresie wtrysku wieloetapowego,
ktory nastepuje do oddzielnych gniazd formujacych. Specyfika branzy
i wytwarzanego produktu powoduje, ze bardzo czesto pojawialy sie sytuacje,
w ktorych sita zamykania wtryskarki byta niewystarczajgca z powodu liczby gniazd
formujacych, a co za tym idzie, powierzchni detali, na ktére oddziatuje cisnienie
wtrysku. Z racji bardzo matych gabarytéw produktéw, bardzo czesto byto mozliwe
skonstruowanie form wtryskowych o wiekszej liczbie gniazd niz uzywana, poniewaz
powierzchnia ptyt mocujgcych maszyny nie byta w petni wykorzystana. Niestety,
uzywana forma, ze swojg mniejszg (od mozliwej do zaprojektowania) liczbg gniazd,
juz znajdowata sie na granicy wystarczalnosci dostepnej sity zamykania.
Zrozumiatym kierunkiem rozwoju przedsiebiorstwa produkcyjnego jest zwiekszanie
wydajnosci produkcji, a w przypadkach, gdy cafa sita zamykania maszyny byfa juz
wykorzystana, powodowato to konieczno$¢ zakupu wiekszej wtryskarki, ktdra
bedzie w stanie obstuzy¢ forme wtryskowg o wiekszej liczbie gniazd. Naturalnie,
wieksza wtryskarka posiada wieksze stoty mocujgce, co stawia sytuacje w punkcie
wyjscia; ponownie mozna by skonstruowac jeszcze wiekszg forme wtryskowa.

Sktonito to do poszukiwan sposobu wykorzystania dostepnej przestrzeni stotdow
roboczych uzytkowanych maszyn, aby zwiekszy¢ wydajno$¢ produkciji, jednoczesnie
nie dokonujac zmian w zakresie typoszeregu uzywanej wtryskarki. Pierwsza
propozycjg rozwigzania byto zastosowanie form pietrowych, ktére posiadajg 2 pary
ptyt formujgcych, umieszczonych wzdtuz wysokosci formy. Taka konstrukcja
powoduje wzajemne kompensowanie sie sit wynikajacych z ciSnienia wtrysku,
i pomimo dwukrotnego zwiekszania liczby gniazd formujgcych, nie ma potrzeby
dwukrotnego zwiekszania sity zamykania (zaleca sie zwiekszenie sity zamykania
0 10 %, wzgledem formy tradycyjnej, posiadajacej 1 pare piyt formujacych).
Niestety takie formy sg bardzo skomplikowane w konstrukcji i obstudze, co po-
woduje ich bardzo wysoki koszt wytworzenia i trudnosci w poprawnym dopasowaniu
ptyt formujacych do siebie. Takie rozwigzania istniejg juz od wielu lat [39]. Z powodu
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wysokiego kosztu formy pietrowej, sg one stosunkowo rzadko stosowane w praktyce

przemystowej.

4.2. Opis metody TwinShot

Analizujgc metode wtrysku sekwencyjnego, ktéra jest dedykowana do
produktdw wielkogabarytowych i polega na opdznieniu otwierania poszczegdinych
dysz wtryskowych, aby przesung¢ potozenie linii tgczenia frontdw polimeru [39, 40],
poddano rozwazaniom czy dwie sekwencje wtrysku do dwdch grup gniazd
formujacych, ktére nastgpig zaraz po sobie, ale nadal w trakcie jednego procesu
pracy wtryskarki (podczas jednego cyklu zamkniecia formy), przyniosg wzrost
wydajnosci produkcji i jak wptyng na potrzebng site zamykania. W odrdznieniu od
autorskiej metody TwinShot, wtrysk kaskadowy jest zwykle uzywany w celu
utrzymania kierunku i predkosci propagacji uplastycznionego polimeru w formie
[40, 46]. Gtdwnym celem jest wprowadzanie cieptego polimeru (otwierajac kolejne
dysze wtryskowe) dopiero po przeptynieciu frontu materiatu za dang dysze
wtryskowg [37, 40]. Badana metoda TwinShot zaktada réwnoczesny wtrysk do
potowy niezaleznych gniazd formujgcych, a po jego zakonczeniu, wykonanie wtrysku
do pozostatych (jeszcze pustych) gniazd. Kazde gniazdo formujace bedzie
wyposazone w jedng zamykang igtowo dysze wtryskowa, a gniazda nie bedg ze sobg
potgczone w zaden sposob. Zatozeniem fundamentalnym mozliwosci zastosowania
metody TwinShot jest dostepnos¢ niewykorzystanej powierzchni montazowej na
ptytach mocujagcych wtryskarki, ktéra umozliwi skonstruowanie i zamontowanie
formy wtryskowej o wiekszej liczbie gniazd. Uktad sterowania wtryskarki musi zosta¢
odpowiednio zmodyfikowany przez producenta, aby umozliwi¢ sterowanie i kontrole
dwoma podprocesami wtrysku, z ktdérych kazdy bedzie posiadat mozliwos¢
ustawienia wiasnego:

e stanu otwarcia i zamkniecia dysz wtryskowych,

e profilu predkosci wtrysku,

e maksymalnego cisnienia wtrysku,

e punktu przetagczenia z wtrysku na docisk,

e czasu trwania docisku,

e cisnienia docisku,

e czasu chiodzenia,

e czasu opOznienia pomiedzy dwoma podprocesami.

- 25—



Metoda TwinShot

Rodzaj napedzania dysz wtryskowych musi zezwalaé na ich niezalezne
sterowanie w dowolnej chwili. Znane sg dysze napedzane pneumatycznie,
hydraulicznie, elektrycznie oraz mechanicznie. Mechaniczny rodzaj sterowania nie
bedzie mozliwy do wykorzystania w metodzie TwinShot, poniewaz dysze
mechaniczne otwierajg sie automatycznie w momencie osiggniecia konkretnej
wartosci  ciSnienia stopu polimeru w rozdzielaczu i w dyszy wtryskowej. Taka
specyfika dziatania uniemozliwi wtrysk tylko do wybranej potowy liczby gniazd
formujgcych. Wybor pomiedzy pozostatymi metodami napedowymi wydaje sie byc
bez znaczenia; kazdy z nich jest wystarczajgco dynamiczny, aby zastosowaé
go w procesie TwinShot. Istotny jest symetryczny podziat gniazd formujacych na
grupy A i B tak, aby zapewni¢ réwnomierne obcigzenia kolumn wtryskarki podczas
przeprowadzania proceséw wtrysku. Nie jest dopuszczalne podzielenie gniazd na
grupy wedtug obszaréw (,goéra — dot” lub ,lewa — prawa”). Zaleca sie podziat co
drugie gniazdo.

Na rys. 4.1 przedstawiono porownanie cyklogramu procesu TwinShot
z procesem standardowym, opisanym w podrozdziale 2.6, ktdry nie uwzglednia
odjazdu agregatu wtryskowego w trybie pracy automatycznej, aby nie dopusci¢ do
wycieku uplastycznionego polimeru z tulei wlewowej formy na skutek ci$nienia
rezydualnego w rozdzielaczu GK.

Proces TwinShot zaczyna sie od zamkniecia obu czesci formy wtryskowej
i, W momencie osiggniecia minimalnej sity zamykania, ktéra jest wystarczajgca do
rozpoczecia procesu wtrysku, nastepuje otwarcie dysz wtryskowych grupy A oraz
wtrysk i docisk polimeru do gniazd formujgcych grupy A, po ktérym nastepuje
dekompresja, aby tatwiej i szczelniej zamkna¢ dysze wtryskowe. Po zakonczeniu
podprocesu wypetniania gniazd grupy A, nastepuje czas opdznienia podprocesow
(np. w celu ustabilizowania ci$nienia pneumatycznego w instalacji zasilajacej),
a nastepnie sg otwierane dysze grupy B, nastepuje wtrysk i docisk polimeru do
gniazd formujacych grupy B; ponownie jest wykonywana dekompresja w celu
zmniejszenia ciSnienia resztkowego w cylindrze, i dysze grupy B sg zamykane.
Rozpoczyna sie dozowanie i uplastycznianie stopu, ktdry postuzy do kolejnego cyklu
produkcyjnego, a po upltynieciu zadanego czasu chtodzenia wyprasek
z grupy B, forma otwiera sie i nastepuje rozformowanie produktéw iich pobranie

przez robota. Na cyklogramie widocznym na rys. 4.1 zaznaczono kolorem
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pomaranczowym proces od otwarcia do zamkniecia dysz grupy A, a kolorem
niebieskim — grupy B. Czas chtodzenia detali grupy A bedzie zawsze dtuzszy o czas
opOznienia oraz czas otwarcia dysz wtryskowych grupy B. Nalezy to uwzgledniac
w przypadku, gdy nadmierny czas chtodzenia moze powodowaé zbyt duzy skurcz

wypraski, w wyniku ktérego mogg pojawic sie problemy z rozformowaniem.

Proces standardowy
Zamykanie formy
Witrysk
Docisk
Chiodzenie
Dozowanie
Otwarcie formy
Rozformowanie
Ruch wyrzutnikéw do przodu
Pobranie detalu
Ruch wyrzutnikéw do tytu

Proces TwinShot
Zamykanie formy
Otwarcie dysz gr. A
Wtrysk do gniazd gr. A
Docisk gniazd gr. A
Chtodzenie gniazd gr. A
Dekompresja gniazd gr. A
Zamkniecie dysz gr. A
Czas opoznienia
Otwarcie dysz gr. B
Wtrysk do gniazd gr. B
Docisk gniazd gr. B
Chtodzenie gniazd gr. B
Dekompresja gniazd gr. B
Zamkniecie dysz gr. B
Dozowanie
Otwarcie formy
Rozformowanie
Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie detalu
Ruch wyrzutnikow do tytu

Rys. 4.1. Poréwnanie cyklogramow procesu standardowego
oraz procesu TwinShot
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zauwazono brak publikacji
ukazujgcych badania modyfikacji procesu wtrysku zgodnego z przedsta-
wionym opisem. Autorskg metode nazwano zatem wramach niniejszej pracy
metodg ,, TwinShot” oraz postanowiono o przeprowadzeniu badain rozpoznajgcych

mozliwosci produkcyjne z wykorzystaniem opisanej techniki.
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4.3. Mozliwe zastosowania metody TwinShot

Nalezy zauwazy¢, ze metoda TwinShot bedzie mogta zosta¢ zastosowana
tylko w pewnych przypadkach, poniewaz ograniczenie dostepnej sity zamykania nie
zawsze jest jedynym czynnikiem uniemozliwiajgcym zwiekszenie wydajnosci
produkcji. Innymi przeszkodami mogg by¢ na przyktad ograniczenia wynikajace
z maksymalnej predkosci wtrysku, wysokosci montazowej formy czy objetosci
dozowania. Wartym zaznaczenia jest jednak fakt, ze stosowanie metody TwinShot
przyniesie korzysci takze w przypadku niewystarczajgcej predkosci wtrysku, ktorg
dysponuje dany agregat wtryskowy, poniewaz czesto wieksza forma wtryskowa nie
bedzie posiadata wiecej niz dwukrotnosci liczby gniazd formujacych, co po
podzieleniu na dwie grupy, spowoduje mniejszg liczbe gniazd, ktora jest
wypetniania w danej chwili. Bedzie to skutkowato zwiekszeniem predkosci ptyniecia
polimeru w gniezdzie formujgcym, poniewaz nastawa profilu predkosci wtrysku
podzieli sie na mniejszg liczbe jednoczesnie napetnianych wyprasek.

Niewatpliwg korzyscig stosowania metody TwinShot bedzie zwiekszenie
efektywnosci produkcji w jednostce czasu — na przyktad w sztukach na godzine.
Réwnie waznym aspektem bedzie mozliwe zwiekszenie predkosci wtrysku
w przeliczeniu na jedno gniazdo formujgce, poniewaz wtrysk bedzie przeprowadzany
jednoczesnie do mniejszej liczby gniazd. Stratg natomiast bedzie wydtuzenie czasu
cyklu o czas trwania drugiego podprocesu wtrysku i docisku. Nalezy takze pamietaé
o réznicy w czasie chtodzenia wyprasek z obu podgrup procesowych. Wypraski
wtryskiwane jako pierwsze bedg chtodzity sie diuzej od wyprasek wtryskiwanych
w drugiej kolejnosci.

Trzeba zdawac sobie réwniez sprawe ze zwiekszonych kosztdw inwestycji
w forme wtryskowg (wyposazong w zamykane igtowo dysze wtryskowe), jednak
czeSciowo skompensuje to mniejszy poziom inwestycji w samg maszyne (o mnigjszej
sile zamykania), co przynosi korzys¢ nie tylko ekonomiczng, ale takze organizacyjna
w postaci mniejszego zapotrzebowania powierzchni produkcyjne;j.

Metoda TwinShot nie wptynie na bezpieczenstwo produkcji i nie ingeruje
w strefy niebezpieczne maszyny [47].

Aby w sposob  powtarzalny i jednoznaczny moc oszacowac optacalnosé
zastosowania metody TwinShot, opracowano wskaznik obliczeniowy, ktérego wynik
pomoze oceni¢ racjonalnos¢ zastosowania i tym samym wspomac proces decyzyjny.
W tym celu przeprowadzono teoretyczny bilans zyskow i strat, ktdry zostat zwe-
ryfikowany w wyniku przeprowadzonych badan.
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5. ALGORYTM DECYZYJNY STOSOWANIA METODY
TWINSHOT

W celu uproszczenia oraz przyspieszenia procesu podejmowania decyzji
dotyczacych stosowania metody TwinShot w procesie produkcyjnym, opracowano
algorytm decyzyjny, przedstawiony na rys. 5.1, ktéry ma na celu usystematyzowanie

podejscia weryfikacyjnego.

| Start i

1. Analiza mozliwosci montazu
formy wtryskowej o wigkszych
rozmiarach.

Czy cala dostepna sita
zamykania jest
wykorzystywana?

Nie

Tak

|

; 4. Analiza oplacalnosci
Nie —P ,p y
stosowania metody.

Obliczenie wskaznika
oplacalnosci metody.

Czy wykorzystanie calej sily
zamykania bedzie wystarczajace dla
wigkszej formy?

Czy montaz
wigkszej formy jest
mozliwy?

Tak

v

Zastosowanie Twinshot
2. Analiza mozliwosci zwiekszenia niepotrzebne

ilosci gniazd formujacych. zy wskaznik przyjmuje
Tak wartos¢ mniejsza lub rowng
12
S\
n=?
Nie Czy analiza dokladna 5. Dokladna analiza oplacalnosci Nie
wskazala oplacalnosé stosowania metody.

i 2
3. Analiza wykorzystania L stosowania metody?

dostepnej sity zamykania.

Czy wskaznik przyjmuje
wartoé¢ wicksza od 27

Zastosowanie Twinshot
jest wskazane,

Tak

Zastosowanie
Twinshot niemozliwe

Rys. 5.1. Algorytm decyzyjny w postaci schematu blokowego

Fundamentalnym warunkiem stosowania metody TwinShot jest mozliwos¢
zamontowania formy wtryskowej o wiekszej liczbie gniazd (wyposazonych w igtowo
zamykane dysze wtryskowe), a co za tym idzie czesto takze o wiekszym gabarycie.
Jest to pierwszy etap analizy. Jezeli montaz wiekszej formy jest mozliwy, nalezy

sprawdzi¢ o ile gniazd mozna zwiekszy¢ krotno$¢ formy wtryskowej, a nastepnie
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upewni¢ sie, czy sita zamykania, ktora jest obecnie wykorzystywana, lub ktorg
dysponuje wtryskarka, nie jest nadal wystarczajgca do zwiekszonej liczby gniazd.
Dopiero po sprawdzeniu tych zatozen mozna wyliczy¢ wstepny wskaznik weryfikacji
optacalnosci metody, a w przypadku watpliwosci, takze przeprowadzi¢ weryfikacje
doktadng. Otrzymany wynik pomoze jednoznacznie oceni¢ wptyw technologii na

efektywnos¢ produkcii.

5.1. Wstepna weryfikacja optacalnosci metody TwinShot

W ramach rozwoju innowacyjnej metody, opracowano autorski algorytm
weryfikacji potencjalnej optacalnosci zastosowania metody. W przypadku wielu
przedsiebiorstw produkcyjnych jednym z gtdéwnych zamiaréw jest optymalizacja
kosztow w celu mozliwosci zaoferowania produktow w nizszej cenie oraz zwiekszenia
zyskdw [48, 49, 50]. Nie bez znaczenia jest zatem aspekt ekonomiczny catej
inwestycji i implementacji metody TwinShot w nowych lub istniejgcych liniach
produkcyjnych.

Dokonano poréwnania stosunku catkowitych nakfadéw inwestycyjnych (1,.) do
godzinowej wydajnosci produkcyjnej (W) w dwdch przypadkach: tradycyjnego
procesu wtrysku oraz metody TwinShot. W tym celu okreSlono metode TwinShot
jako weryfikowana (parametry bis), a proces tradycyjny - jako metode referencyjna
(parametry  prim). Wynik nazwano wspdtczynnikiem weryfikacji wstepnej

TwinShot (w) co skutkowato otrzymaniem zaleznosci (5.1).

I !

_c " "
W ! I ! Wh I " Wh
w=—"t="S1. === (5.1)
I, Wy I, Wy - I,
W,

Otrzymana warto$¢ jest liczbg bezwymiarowa. Osiggniecie parametru
rownego jeden bedzie oznaczato brak rdznic, a wiec takze brak celowosci
zastosowania metody TwinShot. Wartosci mniejsze od jeden beda oznaczaty brak
korzysci jej stosowania, a wynik wiekszy od jednosci wskaze zasadno$¢ jej
zastosowania.

Catkowity nakfad inwestycyjny I. nalezy okresli¢ jako sume wszystkich

wydatkow, niezbednych w procesie realizacji inwestycji, od jej rozpoczecia do
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uruchomienia produkcji, a wiec przede wszystkim kosztu maszyny (1), kosztu formy

wtryskowej (I), kosztu automatyzaciji (1,) oraz kosztéw pobocznych (1,):

IC= IM+IF+IA+IP (5.2)

Natomiast godzinowa wydajno$¢ produkcyjna W, okreSla liczbe sztuk
produktdw mozliwych do wykonania w ciggu jednej godziny i mozna jg wyliczyé
uzywajgc catkowitego czasu trwania jednego cyklu (T.) oraz liczby gniazd
formujgcych (n). Zaktada sie 100 % poprawnos$¢ wykonanych wyprasek, dlatego we
wzorze (5.3) odstgpiono od umieszczenie wspoétczynnika odrzutu brakdéw, ktory
wskazywatby ile wyprasek w ciggu godziny zostato odrzuconych jako wybrakowane
(niezgodne z kryterium jako$ciowym). Z uwagi na to, ze czas cyklu najczesciej
bedzie wyrazony w sekundach, godzine sprowadzono do réwnowartosci

w sekundach:

_60-60 _3600-n 53
Podstawiajac réwnania (5.2) i (5.3) do (5.1), otrzymuje sie zaleznosc:
, . (IM/ + IFI + IAI + Ip,) . 3600" n
IC ) Wh TC
CEW LT 36000 L L (>-4)
Wh.IC —I.(IM +IF +IA +IP)
Tc
co po uporzadkowaniu daje:
Ly +I + 1, + 1) -n T
w = (Um F A p) c (5.5)

B (IM" + IF” + IA" + IP") " Tl' " TC"

Do celow wstepnej analizy mozna pomingC koszt automatyzacji oraz koszty
poboczne, poniewaz ich rdznica w zaleznosci od metody bedzie stosunkowo
mata i bedzie miata niewielkie znaczenie w obliczu wielokrotnie wiekszych réznic
kosztu formy. Zasadnym jest pozostawienie kosztu maszyny, poniewaz ten bedzie

roznit sie o koszt implementacji sterowania TwinShot, a niekiedy takze o rdéznice
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w koszcie wiekszego agregatu wtryskowego, gdyby okazato sie, ze zwielokrotniona
liczba gniazd formujacych wymaga wiekszych mozliwosci w zakresie dozowania
materiatu. Na podstawie przyjetych zatozen opracowano uproszczony wspoétczynnik
weryfikacji wstepnej TwinShot (2):

0= (' + I -n - T,
(IM" +Ip ) n - Te

(5.6)

Wspotczynnik 2 obliczono w rozdziale 7.3.4, po wyliczeniu mozliwej liczby

gniazd formujacych i wymaganej sity zamykania.

5.2. Doktadna weryfikacja optacalnosci metody TwinShot

Mozliwa jest takze doktadniejsza weryfikacja optacalno$ci metody, ktoéra
bedzie oparta na czesciowej kalkulacji produkcji, metodg szacunkowg [51, 52].
Uznano, ze po zastosowaniu metody, koszt wytworzenia produktéw zmieni
sie w zakresach, ktdre sg zalezne od wydajnosci produkcji oraz kosztu formy. Beda
to zatem: koszt pracownika (K,), koszt energii elektrycznej (K;) oraz odpis
amortyzacyjny formy (Ap). Koszt pracownika K, jest uzalezniony od liczby
pracownikdw zaangazowanych w proces produkcyjny (np) oraz od kosztu
osobogodziny (K,,). Koszt energii elektrycznej K, zalezy od ilosci zuzytej energii
elektrycznej w ciggu godziny pracy (ng) oraz od ceny tej energii (Kgiyy). Koszt
amortyzacji formy Ap jest roztozeniem naktaddw inwestycyjnych (Iz) na
prognozowang zywotnos¢ formy wtryskowej, wyrazong w liczbie cykli (Zz). Koszty te
zdefiniowano w przeliczeniu na jedng wypraske, za pomocg zaleznosci (5.7),
(5.8) i (5.9):

np - Kpp
= (5.7)
‘K
K, = nETikWh (5.8)
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(5.9)

Podstawiajgc do zaleznosci (5.7) oraz (5.8) wydajnos$¢ godzinowg ze wzoru (5.3),

mozna otrzymaé uszczegdtowione postacie:

K. — np-Kpp  np-Kpp " T¢
P73600'n " 3600-n (5.10)
Tc

K. — ng* Kepwn e Kgewn " Tc
E™ 3600-n =  3600-n (5.11)
Te

Jednostkg réwnan (5.9-5.11) bedzie waluta przyjeta do obliczen, koniecznie
spojna z walutg ujetg we wzorze (5.2). Wartym zaznaczenia jest fakt, ze catkowity
czas cyklu metody TwinShot mozna zdefiniowac¢ w odniesieniu do czasu cyklu
metody podstawowej oraz czasu trwania wtrysku (T,,), docisku (T;) oraz
przesterowania zawordw wtryskowych (T,,), ktory szacuje sig, ze nie powinien trwac

dtuzej niz 0,1 sekundy. Nalezy wtedy ujednolici¢ jednostke czasu do sekundy:

Te =T + T+ Ty + T, (5.12)

Przypisujgc parametry do weryfikowanych metod produkcji i nadajgc im
odpowiednio cechy prim w odniesieniu do tradycyjnego procesu wtrysku (metoda
referencyjna) oraz bis dla porownywanej metody TwinShot (podobnie jak podczas
wstepnej weryfikacji), mozna obliczy¢ wartosci kazdego ze sktadnikéw
kosztowych, a nastepne porownac¢ je w przypadku obu metod. To pordwnanie
zostato wykonane takze po zakonczeniu badan na wartosciach rzeczywistych oraz

zostato opisane w podrozdziale 9.1.
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6. ANALIZA MOZLIWOSCI WDROZENIA METODY
TWINSHOT

Szerokie spektrum zastosowan wtryskarek do produkcji elementdw
polimerowych spowodowato, daleko idace, wyspecjalizowanie odmian procesu
wtrysku, ktdére przynoszg wymierne korzy$ci (np. ekonomiczne lub
jakosciowe) w danym obszarze zastosowan. Duza roznorodno$¢ materiatdw i ich
whasciwosci  wymusza réwniez indywidualne podejéScie do zagadnienia
procesu. Wsrdd takich odmian mozna wyrdzni¢: wtryskiwanie z doprasowaniem,
wtrysk proszkéw, mikrowtryskiwanie, wtrysk wielokompo-nentowy, wtrysk do formy
pietrowej, wtrysk warstwowy typu ,sandwich”, wtrysk z asystg gazu lub wody,
wtrysk ~ ze  spienianiem,  otryskiwanie,  wtrysk z dekoracja  (IML/IMD),
wtrysk z rozdmuchem [53]. Dokonano wstepnej analizy mozliwosci zastosowania

metody TwinShot w kazdej z wymienionych odmian procesowych.

6.1. Wtryskiwanie z doprasowaniem

W przypadku wtrysku z doprasowaniem, po wtrysku materiatu do formy
nastepuje redukcja jej pojemnosci poprzez wsuniecie rdzenia hydraulicznego do
gniazda formujacego lub poprzez domkniecie formy, ktéra w trakcie wtrysku nie
byta w petni zaryglowana. Wtrysk taki przynosi szereg zalet w postaci polepszenia
wiasciwosci optycznych detalu czy zredukowania cisnien procesowych. Cyklogram
procesu wtrysku z dogniataniem przedstawiono na rys. 6.1.

FE,

Zamykanie formy
Dojazd agr. wtr.

Wirysk

Dacisk

Chlodzenie

Odjazd agr. wtr.
Dozowanie

Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikéw do przodu
Pobranie detalu

Ruch wyrzutnikow do tytu

Rys. 6.1. Cyklogram procesu wtrysku z dogniataniem
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Nie ma mozliwosci implementacji metody TwinShot w procesie wtrysku
z doprasowaniem, poniewaz jest niezbedne czesciowe otwarcie formy na
poczatkowym etapie wtrysku.

6.2. Wtrysk proszkow

Metoda wtrysku proszkow zostata rozwinieta na potrzeby przetwérstwa
proszkdw metali lub proszkéw ceramicznych, ktére do celu wtrysku sg mieszane ze
spoiwem polimerowym lub woskowym. Potprodukty wykonane na wtryskarce sa
nazywane ,zielonymi detalami”, poniewaz wymagajg dalszych proceséw spiekania
w celu osiggniecia docelowych wiasciwosci mechanicznych. We wstepnym procesie
spiekania jest usuwane spoiwo, a w procesie ostatecznym nastepuje zestalenie
proszku, zazwyczaj przeprowadza sie to w temperaturach oscylujgcych w zakresie
1 200 °C + 2 000 °C [54]. Znane s3 takze metody wtrysku wielokomponentowego
proszkdw metali [55].

W tym przypadku istnieje = mozliwos¢  implementacji  metody
TwinShot. Odstgpiono jednak od wykonywania grafu, poniewaz bedzie on
tozsamy z grafem procesu podstawowego; zmienia sie tylko materiat i obrébka
poprocesowa, ktdra nie ma zwigzku z gtdwng metodg produkcji (wtryskiem).

6.3. Mikrowtryskiwanie

Mikrowtryskiwanie to rodzaj procesu wyspecjalizowanego w produkcji bardzo
matych elementdw. Dawka wtryskowa na jeden cykl moze zosta¢ zmniejszona nawet
do 0,05 cm?3. Aby zachowa¢ mozliwie najwiekszg precyzje i wymagang, stosunkowo
wysoka predkos¢ wtrysku, czesto materiat dozuje sie za pomoca $limaka na czoto
tloczyska w drugim cylindrze. Ttoczysko, wykonujgc ruch posuwisty do przodu,
generuje ci$nienie, ktore wpycha materiat do formy, nastepnie wycofuje sie, aby
umozliwi¢ ponowne napetnienie cylindra wtryskowego [56]. Detale czesto sg tak
mate, ze muszg by¢ odbierane matym manipulatorem. Do celéw kontroli jakosci
czesto jest niezbedna kamera powiekszajgca, ktdora umozliwia wnikliwg analize
poprawnosci wykonania wypraski.

Z racji bardzo matych detali, w procesie mikrowtryskiwania bardzo rzadko
wystepuje problem zbyt matej (nie wystarczajacej) sity zamykania. Z reguly istnieje
jej bardzo duza rezerwa. Powoduje to brak sensu stosowania metody TwinShot.
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6.4. Wtrysk wielokomponentowy

Wtrysk wieloskfadnikowy (otwarty) wymaga montazu przynajmniej dwdch
cylindrédw  wtryskowych na jednej wtryskarce. Znane s3 rézne metody
montazu i utozenia cylindrow wzgledem siebie, co wptywa na konstrukcje formy
wtryskowej. Agregaty wtryskowe mogg byc takze dostawiane tymczasowo do
maszyn jednokomponentowych, umozliwiajgc tym samym wtrysk wielo-
komponentowy. Dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu podprocesdéw wtrysku,
mozna uzyskaé wypraske skfadajgcg sie z co najmniej dwdch materiatdéw, ktdre sg
trwale ze sobg pofgczone. Istnieja rézne metody wtrysku wielokompo-
nentowego. Zasadniczo, po pierwszym procesie wtrysku, gniazdo formy musi
pozyskac przestrzen na kolejny materiat, co wymaga stosowania wysuwnych rdzeni,
stotéw obrotowych lub manipulatoréw, ktére przektadajg potprodukt do drugiego,
wiekszego gniazda formujgcego. Metoda jest uzywana czesto do dekorowania
produktdw lub wykonania wstawek z miekkiego materiatu, aby zapewni¢ lepszy
chwyt przedmiotu w dtoni lub wygodniejsze jego uzytkowanie. Cyklogram wtrysku

wielokomponentowego przedstawiono na rys. 6.2.

FF,

Zamykanie formy
Dojazd agr. wir.
Wtrysk obu komponentow
Docisk

Chlodzenie

Odjazd agr. wir.
Dozowanie obu komponentow
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie gotowego detalu
Ruch wyrzutnikow do tytu
Obrot formy na stole roboczym

Rys. 6.2. Cyklogram procesu wtrysku wielokomponentowego
z obrotowym stotem roboczym

W tym przypadku ponownie zastosowanie metody TwinShot bedzie bardzo
trudne, poniewaz formy do wtrysku wielokomponentowego, z racji posiadania
dodatkowych gniazd na wtrysk drugiego materiatu, sg bardzo duze gabarytowo, co
bardzo czesto powoduje brak miejsca na dodatkowe gniazda formujgce na stole

montazowym maszyny.
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6.5. Wtrysk do formy pietrowej

Wtrysk z uzyciem formy pietrowej to jedna z metod, ktdrej celem jest
zwiekszenie wydajnosci produkcji. Wtrysk nastepuje réwnoczesnie do dwdch par ptyt
formujacych, ktére sg odpowiednio zamontowane w formie wtryskowej lub na
dodatkowym stole pomocniczym wtryskarki. Technika ta wymaga bardzo
skomplikowanej konstrukcji pietrowej formy wtryskowej, poniewaz ukiad
wypychaczy oraz doprowadzenia materiatu musi by¢ zdublowany, co czesto jest
wyzwaniem w kontekscie miejsca i sposobu montazu lub przekazywania napedu.
Poziom skomplikowania projektu oraz wykonania formy sprawiaja, ze jej koszt jest
bardzo wysoki i czesto jest porownywalny z kosztem dwdch tradycyjnych form
wtryskowych.

W tym przypadku istnieje mozliwoS¢ zastosowania metody TwinShot i jeszcze
lepszego wykorzystania dostepnej sity zwarcia. Szczegdlnie, ze bardzo czestym
ograniczeniem przy tego typu formach jest nie sita zamykania, a dostepna wysokos¢
montazowa narzedzia w przestrzeni formy lub maksymalna dopuszczalna masa
formy, co wymaga wyboru wiekszej maszyny, ktérej dostepna sita zamykania rzadko
jest wykorzystana w catosci. Cyklogram jest identyczny z podstawowym procesem

wtrysku. Formowanie odbywa sie rdwnolegle w obu parach ptyt formujacych.

6.6. Wtrysk warstwowy typu ,sandwich”

Wtrysk warstwowy typu ,sandwich” jest rodzajem wtrysku wielosktadnikowego
(zamknietego) i zaktada wtrysk dwoch materiatdw w taki sposob, ze jeden tworzy
osnowe wypraski, a drugi jej wypetnienie, ktore nie jest widoczne na powierzchni
zewnetrznej. Aby uzyskac taki efekt, materiat jest wtryskiwany z dwdch cylindrow
wtryskowych, poprzez jedng dysze, do formy wtryskowej, z niewielkim opdznieniem
wzgledem siebie. Mozna w ten sposob ukry¢ materiat o nizszych witasciwosciach
estetycznych wewnatrz materiatu o cechach dekoracyjnych, co prowadzi do
oszczednosci ekonomicznych lub zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej produktu.
Drugim zastosowaniem tej metody jest implementacja funkcjonalnej warstwy
barierowej wewnatrz produktu (np. opakowania przeznaczonego do kontaktu
z zywnoscig) [7, 53]. Proces wtrysku wielosktadnikowego, zamknietego zostat

przedstawiony na rys. 6.3.
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FE,

Zamykanie formy

Dojazd agr. wir.

Wirysk osnowy

Wtrysk wypetnienia
Docisk

Chiodzenie

Odjazd agr. wtr.
Dozowanie osnowy
Dozowanie wypelnienia
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie gotowego detalu
Ruch wyrzutnikow do tytu

Rys. 6.3. Cyklogram procesu wtrysku warstwowego typu "sandwich"

Metoda moze zostaC zastosowana, poniewaz istniejg rozwigzania form
gorgcokanatowych, ktore sg przeznaczone do wtrysku warstwowego. Posiadajg one
specjalnie zaprojektowany uktad dolotowy materiatu, ktdéry gwarantuje otoczenie
rdzenia przez osnowe. Konieczne bedzie bardzo precyzyjne sterowania otwarciem
dysz wtryskowych, aby zapewni¢ jednoczesny wtrysk dwdch niezmieszanych

materiatdw w podziale na dwa procesy wtrysku, nastepujace po sobie.

6.7. Wtrysk z asysta gazu lub wody

Wtrysk z asystg gazu lub wody to proces zblizony do wtrysku warstwowego
typu ,sandwich”, natomiast jego celem jest uzyskanie detalu pustego
w Srodku. W tym celu, zamiast drugiego materiatu, po czeSciowym wypetieniu
gniazda formujgcego materiatem bazowym, wtryskuje sie gaz lub wode, ktdre to
nastepnie sg usuwane z wypraski przed jej rozformowaniem. Metoda ta przynosi
znaczne oszczednosci materiatowe w przypadku elementéw  grubo-Sciennych
i pozwala takze uzyska¢ wypraski o nizszym naprezeniu wewnetrznym, poniewaz
ciSnienie wypetniajace jest utrzymywane przez caty czas docisku, a medium to (woda
lub gaz) nie zastyga, w przeciwienstwie do polimeru [57]. Na rys. 6.4 przedstawiono
cyklogram wtryskiwania z asystg gazu.

Z racji bardzo matej popularnosci metody wtrysku z przetryskiem wody, nie

analizowano tego rozwigzania pod katem metody TwinShot. Zweryfikowano jednak
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FF,

Zamykanie formy

Dojazd agr. wir.

Wirysk polimeru

Wtrysk gazu

Docisk

Chiodzenie

Odjazd agr. wtr.
Dozowanie polimeru
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie gotowego detalu
Ruch wyrzutnikow do tytu

Rys. 6.4. Cyklogram procesu wtrysku z asystg gazu

mozliwosci zastosowania metody podczas wtrysku z asystg gazu, poniewaz ten
proces jest powszechnie praktykowany. Metoda TwinShot moze zosta¢ zastosowana

w takim przypadku.

6.8. Witrysk ze spienianiem

W przypadku wtrysku ze spienianiem (nazywanego takze wtryskiem
mikroporujgcym) istnieja dwie zasadnicze metody spieniania polimeru: metoda
chemiczna, w ktdrej spienianie polimeru polega na reakcji chemicznej i z punktu
widzenia cyklogramu, proces nie rézni sie od wtrysku standardowego polimeru, oraz
metoda fizyczna, za pomocg sprezonego gazu, ktdry jest wprowadzany do polimeru
na etapie jego plastyfikacji, przed wtryskiem do formy. Jako czynnika spieniajgcego
uzywa sie najczesciej azotu lub dwutlenku wegla. Reakcja z polimerem powoduje
uzyskanie struktury porowatej wewnatrz wypraski. Powierzchnie zewnetrzne
produktu sg gtadkie [1].

W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody TwinShot, poniewaz
jest wtryskiwana homogeniczna mieszanka spienionego materiatu, a wiec,
w przeciwienstwie do np. wtrysku ,Sandwich”, wtryskiwany polimer jest jednorodny
w trakcie catego cyklu wtrysku. Nalezy jedynie zadbac o rownomierne spienianie
materiatu w trakcie catego dozowania. Cyklogram tej metody jest spdjny
z podstawowym procesem wtrysku. Dodatkowym atutem stosowania metody
TwinShot w przypadku wtrysku ze spienianiem jest powszechne uzytkowanie dysz
zamykanych w takiej produkcji, poniewaz w trakcie dekompresji, gaz zawarty
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w materiale przebywajacym w rozdzielaczu gorgco-kanatowym i dyszach wtrysko-
wych nie moze ulec rozprezeniu. Czeste stosowanie zamykanych dysz
wtryskowych w znacznym stopniu niweluje rdznice inwestycyjng zastosowania
metody TwinShot.

6.9. Otryskiwanie

Otryskiwanie jest metodg przeznaczong do celéw produkcji detali
konstrukcyjnych, ktére przenoszg znaczne obcigzenia i umozliwia oblanie elementéw
wzmacniajgcych, jak np. zbrojenia czy metalowe tuleje gwintowane. Elementy te
wkiada sie do formy wtryskowej w specjalnie zaprojektowane gniazda. W trakcie
procesu wtrysku front polimeru oblepia element, co powoduje jego bardzo silne
potgczenie. Cyklogram procesu otryskiwania pokazano na rys. 6.5.

F:|:2

Zamykanie formy

Dojazd agr. wir.

Wtrysk polimeru

Docisk

Chtodzenie

Odjazd agr. wtr.

Dozowanie polimeru
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikow do przodu
Pobranie gotowego detalu
Ruch wyrzutnikow do tytu
Umieszenie elementu obtryskiwanego w formie

Rys. 6.5. Cyklogram procesu wtrysku z otryskiem elementéw

Otryskiwanie jest kolejng metodg wtrysku, w ktorej TwinShot znajdzie
zastosowanie. Wszystkie gniazda formujace muszg by¢ wyposazone w elementy
otryskiwane w trakcie otwarcie formy, a nastepnie sam wtrysk moze byc¢ rozdzielony
pomiedzy dane gniazda formujgce. W przypadku projektowania procesu otryskiwania
z uwzglednieniem metody TwinShot, nalezy pamietac o réznych wartosciach czasu
chtodzenia dla kazdej grupy gniazd. Moze to powodowac roznice w naprezeniach
wewnetrznych wokot otryskiwanych elementéw i tym samym prowadzi¢ do
deformacji poprocesowych jak np. pekniecia polimeru. W przypadku, gdy elementy
otryskiwane sg ogrzewane przed procesem, trzeba pamieta¢ o opdznieniu drugiego
wtrysku, co spowoduje nieznaczne rdznice temperatury elementdw podczas ich
otryskiwania.
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6.10. Witrysk z dekoracjq (IML / IMD)

W przypadku wtrysku z dekoracjg istnieje kilka technik dekorowania
elementow polimerowych. Najpopularniejszymi z nich sg metody etykietyzacji
wewnatrz formy (IML — In Mould Labelling) oraz dekoracji za pomocg drukowanej
folii (IMD — In Mould Decoration). W obu przypadkach, do matryc wtryskowych
wprowadza sie etykiete lub folie, ktéra w trakcie procesu wtrysku jest nadtapiana
i trwale tgczy sie z odpowiednio dobranym polimerem. W przypadku techniki IML,
pojedyncze etykiety sg wkiadane do gniazda za pomocg robota. Najczesciej
spotykanym zastosowaniem tej techniki jest produkcja opakowan do Zzywnosci,
natomiast etykiety nie muszg petnic roli czysto dekoracyjnej, poniewaz mogg to by¢
rowniez etykiety RFID. W przeciwienstwie do dekorowania elementéw za pomoca
druku, po procesie wtrysku technikg IML / IMD nie jest juz wymagana zadna
dodatkowa operacja. W metodzie IMD, po otwarciu formy i pobraniu detalu, folia
jest rozwijana z roli zamontowanej nad formgirozciggana nad gniazdem
formujgcym. W trakcie zamykania formy, folia zostaje naciggnieta poprzez druga
potowke formy idalszy zamyst procesu jest zblizony [41]. Przebieg procesu

wtryskiwania z dekoracjg przedstawiono na rys. 6.6.

FF,

Zamykanie formy
Dojazd agr. wtr.
Wirysk polimeru
Docisk
Chtodzenie
Odjazd agr. wtr.
Dozowanie polimeru
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikéw do przodu
Pobranie gotowego detalu
Umieszenie elementu dekoracyjnego w formie
Ruch wyrzutnikow do tytu Ch

Rys. 6.6. Cyklogram procesu wtrysku z dekoracjg IML / IMD

Podobnie jak w przypadku obtrysku, do wtrysku z dekoracjag metoda
TwinShot moze zosta¢ zastosowana, a wszystkie gniazda muszg by¢ wyposazone
w etykiete w trakcie otwartej formy, natomiast sam proces wtrysku moze zostac

podzielony na 2 etapy — zgodnie z metoda.
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6.11. Witrysk z rozdmuchem

Wtrysk z rozdmuchem jest wykorzystywany do wszelakiego rodzaju
pojemnikOw i opakowan cienkosciennych. W pierwszej operacji produkcji powstaje
potprodukt, tzw. ,preforma”, ktéra czesto zawiera gotowy kotnierz technologiczny
oraz gwint. Nastepnie proces zakfada ogrzanie obszaru ponizej kotnierza
technologicznego i wprowadzenie sprezonego powietrza pod duzym cisnieniem, co
powoduje rozdmuchanie rozgrzanego polimeru na $cianki formy rozdmuchowej. Obie
operacje mogg by¢ wykonane na tej samej maszynie (wtryskarko-rozdmuchiwarka)
lub na dwoch oddzielnych: wtryskarce oraz rozdmuchiwarce. Jest to metoda
uzywana np. do produkcji butelek PET do napojow [58]. Przebieg procesu zostat

przedstawiony na rys. 6.7.

FF,

Zamykanie formy

Dojazd agr. wtr.

Wtrysk polimeru

Docisk

Chtodzenie

Odjazd agr. wtr.

Dozowanie polimeru
Otwarcie formy
Rozformowanie

Ruch wyrzutnikéw do przodu
Pobranie preform

Ruch wyrzutnikéw do tytu
Przeniesienie preform do rozdmuchiwarki
Dogrzanie preform

Zamkniecie preform w formach
Rozdmuch preform

Otwarcie form

Pobranie gotowych butelek

Rys. 6.7. Cyklogram procesu wtrysku z rozdmuchiwaniem

Technika TwinShot moze z powodzeniem zostac uzyta do produkcji preform na
wtryskarce. Jest to obszar, w ktorym wydajnos¢ jest bardzo waznym czynnikiem
w kalkulacji produkgji i konkurencyjnosci producentéw na rynku, a wiec metoda ma
szanse przynieS¢ wymierne korzysci ekonomiczne i technologiczne. Dalszej analizie
nalezy podda¢ mozliwosci zastosowania tej metody na wtryskarko-rozdmuchiwarce,
jednak zadecydowano o niewtgczaniu tego w zakres rozprawy z racji ograniczenia

obszaru badawczego do zakresu wtryskarek.

-4 —



7. PRZYGOTOWANIA DO BADAN PROCESU TWINSHOT

Nastepnym krokiem, po teoretycznej czesSci analitycznej, byto doswiadczalne
sprawdzenie mozliwosci wykonania opisanego cyklu technologicznego. W ramach
przygotowan opracowano metodyke badan, dobrano elementy uktadu pomiarowego,
okreslono mierzone wartosci oraz zdefiniowano kryteria oceny wynikdw dos$wiad-
czenia. Nastepnie przygotowano plan eksperymentu, wybrano polimer, ktory
postuzyt do badan, skonstruowano oraz zlecono wykonanie badawczej formy

wtryskowej, jak rowniez zaprojektowano i wykonano sterownik dysz wtryskowych.

7.1. OkresSlenie wartosci pomiarowychiopis ukiadu

pomiarowego

Wartoscig, ktéra jest tatwa do zmierzeniai ma bezposredni wptyw na
powodzenie procesu wtrysku, jest sita zamykania, czyli sita, z jakg obie potowki
formy wtryskowej sg ze sobg zwierane w trakcie procesu wtrysku.

Sita zamykania bedzie monitorowana w postaci odksztatcenia powstatego
podczas stanu naprezenia kolumn ukfadu zamykania wtryskarki. Wszystkie
wydtuzenia powstate w trakcie pracy maszyny powstajg w wyniku oddziatywania
obcigzen uzytkowych, posiadajg charakter jednostronny (odzewowo-tetnigcy)
i mieszczg sie w zakresie odksztatcen sprezystych [59]. Tym samym jest mozliwe
zastosowanie prawa Hooke'a do obliczen wytrzymatosciowych [60, 61, 62].

Do pomiaru odksztatcenia uzyto 8 sztuk czujnikdow tensometrycznych firmy
Gefran / Sensormate, model QE1008W-SET, ktore sg dedykowane do pomiaréw na
kolumnach wtryskarek lub pras. Poza wysoka dokfadnoscia pomiarowg oraz
powtarzalnoscig wynikdw, odznaczaja sie one takze wygodnym i szybkim systemem
montazowym, z wykorzystaniem bardzo silnych magneséw, ktére dociskajg
tensometryczny element pomiarowy do powierzchni kolumny wtryskarki. Na kazdej
kolumnie montuje sie jedng pare czujnikow, ktdére muszg by¢é zamontowane

w odstepach 180° wokot osi kolumny. Aby zapewni¢ wiarygodno$¢ pomiaru, odstep
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miedzy czujnikiem, a ptyta montazowg wtryskarki nie moze wynie$¢ mniej niz
wartos¢ Srednicy kolumny [63]. Czujniki f3czg sie za pomocg bezprzewodowej
transmisji LR-WPAN w pasmie ISM 2,4 GHz, wedtug standardu IEEE 802.15.4,
z modutem odbiorczym, ktéry za posrednictwem portu USB jest potaczony
z komputerem PC [64]. Uzywajac dedykowanego oprogramowania Inspectmate
mozna odczytywa¢ wartosci odksztatcen, ktore po podaniu Srednicy kolumny, s3g
takze przeliczane na site zamykania w 2 réznych jednostkach. Jest réwniez mozliwe
kreSlenie  wykreséw  przebiegu  wielkosci  odksztatcenia i sity zamykania
w czasie, a takze wyeksportowanie i zapisanie zbioru danych z catego okresu
pomiarowego w pliku ,.csv” [65]. Kompletne stanowisko badawcze pokazano na

rys. 7.1, na ktérym umiejscowienie czujnikdw zaznaczono na czerwono.

Rys. 7.1. Widok stanowiska badawczego wraz z czujnikami Gefran / Sensormate

Po montazu czujnikéw na kolumnach, dokonuje sie zerowania czujnikdw przy
zachowaniu otwartej formy wtryskowej. Czujniki w ten sposdb przyjmujg chwilowy

stan jako punkty odniesienia, aich wskazania sg zerowane. Nastepnie, po
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zamknieciu formy i rozciggnieciu kolumn, czujniki wykrywajg te zmiane, pokazujgc
to w postaci odksztatcenia wzgledem stanu otwartej formy wtryskowej. W celu
upewnienia sie o poprawnosci montazu czujnikdw, dokonano kilka prébnych
zamknie¢ formy. PowtarzalnoS¢ odczytdw sity zamykania Swiadczyta o poprawnym
zamocowaniu czujnikdow na kolumnach wtryskarki, a cate stanowisko badawcze byto

gotowe do rozpoczecia pomiarow.

7.2. Zdefiniowanie kryteriow oceny

W celu weryfikacji tezy pracy postuzono sie czterema zasadniczymi kryteriami
oceny, ktore zdefiniowano w tym rozdziale. Zostang one wykorzystane do oceny
zgodnosci zmodyfikowanego procesu produkcyjnego. Aby proces moégt zostaé
uznany za poprawny, wymagane bedzie osiggniecie zgodnosci z kazdym z czterech
kryteriow.

Pierwsze kryterium jest zwigzane z ogdlng oceng poprawnosci wykonania
wypraski i jest przeprowadzane na podstawie oceny wizualnej wypraski. Zaktada ono
poprawne wypetnienie catego detalu, catkowity brak nadlewek oraz obszaréw
niedolanych. Produkty bedg poréwnywane z wypraskami wykonanymi metodg
tradycyjna, w poprawnych warunkach procesowych. Takie postepowanie zapewnia
o prawidtowym wykonaniu formy wtryskowej, w zwigzku z czym, jesli powstang
nadlewy, nie bedg one uwarunkowane niedoktadnosciami wykonawczymi narzedzia,
lecz niepoprawnym procesem produkcyjnym.

Zostanie réwniez poréwnana masa wyprasek, ktéra postuzy dwom celom.
Pierwszy z nich okresli, czy proces produkcyjny jest stabilnyitym samym
moze w ogdle zosta¢ poddany dalszej ocenie. Stabilnos¢ procesu zostanie zmierzona
za pomocg wspotczynnika zmienno$ci, ktorego wartos¢ ponizej 0,32 %
potwierdza wysokg powtarzalnoS¢ procesu [66]. Drugim celem bedzie ewaluacja
masy samej wypraski i porownanie jej z masg produktu wykonanego w procesie
referencyjnym. Rdznica masy wyprasek wykonanych obiema metodami nie powinna
wynosi¢ wiecej niz 1,0 %.

Kolejnym kryterium bedzie wartos$¢ przyrostdw sit zamykania podczas procesu

wtrysku. Normalnym zjawiskiem jest wzrost wymienionej sity w momencie fazy
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wtrysku i docisku, gdy pojawia sie ci$nienie wewnatrz gniazda formujacego,
ktore w wyniku oddziatywania na Sciany formy wtryskowej powoduje site
przeciwdziatajgca sile zamykania formy [67, 68, 69, 70]. Z racji samoryglujacej sie
charakterystyki zamka kolanowego, sita ta oddziatuje na kolumny wydtuzajac je, co
moze by¢ widoczne na pomiarze jako chwilowy wzrost sity zamykania. W przypadku
procesu wtrysku prowadzonego metodg TwinShot sg spodziewane dwa, chwilowe

wzrosty sity zamykania, pokazane na rys. 7.2.

Wirysk 1 Witrysk 2

AFCl AFCZ

Sitazamykania [kMN]

Czas[s]

Rys. 7.2. Spodziewany przebieg wartosci sity zamykania w czasie

Aby modc bezpiecznie zatozy¢, ze modyfikacja procesu wtryskowego nie
zmienia zasadniczo warunkow przetworczych, wzrost sity zamykania podczas
drugiego wtrysku nie moze by¢ wiekszy od sity zamykania podczas pierwszego

wzrostu o wiecej, niz 10 % wartosci chwilowego wzrostu, a wiec:

AF,, <110 %" AF, (7.13)

Ewentualna rdéznica rzedu 10 % wartosci chwilowego wzrostu sity zamykania nie
powinna spowodowac znaczacych rdéznic w procesie produkcyjnym i moze réwnie

dobrze wynikac z doktadnosci pomiarowej lub zaktdcen Srodowiskowych w czasie
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pomiaru (np. drgan). Jednoczesnie wartoS¢ przyrostu sity zamykania nie moze by¢

wieksza niz 2,0 % sity zamykania przed wtryskiem [66].

7.3. Plan eksperymentu

W celu weryfikacji poprawnosci postawionych tez, wykonano prototypowa cele
produkcyjng, opartg na zatozeniach procesu wtrysku TwinShot. Rozpoczeto od
wyboru detalu oraz polimeru, na ktorych beda przeprowadzane proby.
Zaprojektowano oraz zlecono wykonanie formy prototypowej, a nastepnie formy
badawczej, ktdra bedzie docelowym narzedziem uzytym podczas badan.

Doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci tezy wymaga referencji i punktu
odniesienia [71, 72], do ktérego bedzie mozna poréwnac detale otrzymane w wyniku
procesu TwinShot. W celu wykonania referencji, zostanie przeprowadzony cykl
produkcyjny, obejmujacy tylko takg liczbe gniazd formujgcych, ktdra zostanie
wyliczona jako poprawna, zgodnie z dotychczasowym opisem w literaturze.
Wyliczenia zostang przedstawione w podrozdziale 7.3.4. Detale te bedg zachowane
jako wzorcowe. Nastepnie zostanie zmodyfikowany proces produkcyjny wediug
opracowanej metody, opisanej w rozdziale 4 i zostang przeprowadzone kolejne cykle
produkcyjne, przy wykorzystaniu wszystkich dostepnych gniazd formujgcych oraz
maksymalnej mozliwej sity zamykania — przy jednoczesnym monitorowaniu
odksztatcenia kolumn wtryskarki. Detale wykonane obiema metodami zostang
poddane ocenie opisanej w podrozdziale 7.2.

Dalszym etapem bedzie stopniowe obnizanie sity zamykania wtryskarki
w krokach co 100 kN, az do momentu, w ktérym przy uzyciu zredukowanej sity
zamykania, detale zostang uznane za niepoprawne lub kiedy wartosci chwilowego
przyrostu sily zamykania zaczng osigga¢ wartosci niekorzystne dla uktadu
kolanowego wtryskarki, a wiec narazg podzespoty ukfadu zamykania na awarie,
np. pekniecie sworznia, kolumny lub kolana. Osiggnieta w ten sposéb sita zamykania
zostanie poréwnana do sity, ktéra wynika z obliczen wymaganej sity zwarcia podczas
wtryskiwania metodg tradycyjna, przy uwzglednieniu catkowitej liczby uzytych

gniazd w procesie TwinShot. Takie poréwnanie zobrazuje wartoS¢ wymaganej sity
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zamykania, ktora zostata zredukowana dzieki zastosowaniu metody TwinShot.
W celu utatwienia i usystematyzowania procesu badawczego przygotowano prosty

algorytm obrazujacy drugi etap badan. Algorytm ten przedstawiono na rys. 7.3.

( START )
~
l Czy wypraska jest
stawienie maksymalnej poprawna?
sity zamykania Tak Nie
v l
. " / Zmniejszenie sity Odczytanie sity
Cykl produkeyjny zamykania o 100 kN/ / zamykania

Ewaluacja wypraski ( STOP )

L J
Rys. 7.3. Algorytm drugiego etapu badan

Pomiary beda rejestrowane przez nieprzerwany okres 25 cykli produkcyjnych,
na ustabilizowanym procesie technologicznym, ktory zapewni wiarygodnos¢
wynikéw, a tym samym bedzie mozliwe ich poréownywanie miedzy sobg. Cykl
pomiarowy bedzie powtarzany z coraz mniejszymi sitami zamykania, a wszystkie
cykle zostang wykonane jeden po drugim, co powinno zapewni¢ mozliwie wysoka
powtarzalnos¢ i jednorodno$¢  stopu  polimeru i warunkéw  otoczenia.  Przed
przystgpieniem do analizy wynikdw, zebrane wartosci pomiarowe zostang
zwalidowane w celu oceny stabilnosci procesu. W przypadku masy wypraski,
walidacja nastgpi za pomocg odchylenia standardowego, ktdre powinno wyniesé
mniej niz 0,02 [73] i wspdtczynnika zmiennosci, ktoéry powinien by¢ nizszy od
0,32 % [66]. W momencie osiggniecia pierwszej btednej wypraski, zostanie
odczytana sita zamykania, ktdra bedzie juz niewystarczajgca do przeprowadzenia

poprawnego procesu produkcyjnego z wykorzystaniem metody TwinShot.
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7.3.1. Wybor detalu

Jako detal testowy wybrano sztuéce wielorazowe, wykonane z polimeru,
ktdre z racji zmian branzowych [74] sg produktem z duzym potencjatem rynkowym.
Zgodnie z trendami i zagadnieniami opisanymi w rozdziale 1, dotychczasowe sztucce
jednorazowe sg rozpatrywane jako produkt przyczyniajacy sie do zanieczyszczania
planety i Unia Europejska, na mocy Dyrektywy SUP [74], wprowadza ograniczenia
oraz zakazy dotyczace wybranych produktéw jednorazowego uzytku. Alternatywa
dla artykutdw wycofywanych z obrotu majg by¢ ich wielorazowe odpowiedniki.
Sytuacja ta dotyczy takze wspomnianych sztuécéw, ktore z powodzeniem znajduja
zastosowanie w przerdznych punktach gastronomicznych w wielu panstwach na
catym Swiecie. Nawyki dotyczace zywienia poza domem wydajg sie byc¢ tak silne, ze
niezbednym jest opracowanie nowoczesnego odpowiednika zakazywanych
produktow. Wielokrotno$¢ uzytkowania sztuécdw powinna przyczyni¢ sie do
obnizenia ilosci surowca wprowadzanego na rynek, co przetozy sie na mniejszy $lad

weglowy i w mniejszym stopniu wptynie na wykorzystanie zasobdw naturalnych

planety.

7.3.2. Konstrukcja prototypowej formy wtryskowej

Forma wtryskowa wykonana w technice zamykanych iglowo dysz
wtryskowych jest stosunkowo drogim $rodkiem technicznym, dlatego czesto
projektuje sie prototypowe formy wtryskowe, aby przekonac sie o poprawnosci
projektowej nowego detalu i podda¢ go dalszym ewaluacjom przed wykonaniem
ostatecznego narzedzia produkcyjnego [75]. Mozna w tym celu uzyé takze
drukarek 3D, ktore mogg wykona¢ detale prototypowe bez koniecznosci
wykonywania formy testowej. Jednak w tym przypadku zadecydowano o wykonaniu
prototypow z wykorzystaniem formy testowej, co wykorzystano takze do wyboru
ostatecznego materiatu. Niestety drukarki 3D wykorzystujg inne polimery niz
rozwazane do produkcji sztuccow.

W celu dokonania oceny wizualnej ksztattu i ergonomii produktéow, po
zaprojektowaniu detali, zaprojektowano w Srodowisku Autodesk Inventor wraz

z modutem Moldflow prostg forme prototypowg, ktoérg nastepnie wykonano
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w technice zimnokanatowej. Jej zadaniem byto jedynie wykonanie matej serii probnej
detali. Dlatego tez byto mozliwe jej wykonanie ze stali ulepszanej, bez zamiaru jej
utwardzania za pomocg hartowania (co jest powszechne w przypadku seryjnych
narzedzi produkcyjnych). Umozliwito to szybszg obrdbke i krétszy czas realizacji

formy prototypowej. Projekt komputerowy formy prototypowej pokazano narys. 7.4.

Rys. 7.4. Projekt CAD prototypowej formy wtryskowej

Po dokonaniu prébnych wtryskow niezbedne bylo naniesienie poprawek
konstrukcyjnych do projektu samych detali oraz wykonanie drugiej formy
prototypowej, ktdéra postuzyta takze do wyboru polimeru badawczego,
opisanego w podrozdziale 7.6. Na rys.7.5i7.6 pokazano gotowg forme
prototypowg, po montazu na wtryskarce. Na rys. 7.5 jest widoczna czes¢
stemplowa, a na rys. 7.6 pokazano cze$¢ matrycowa. Do wtryskow prototypowych
wykorzystano wtryskarke Wittmann-Battenfeld EcoPower 110/750 i przetwarzano

polimery opisane w podrozdziale 7.3.3.
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Rys. 7.5. Prototypowa forma wtryskowa przygotowana do préb
— czeS¢ stemplowa

Rys. 7.6. Prototypowa forma wtryskowa przygotowana do préb
— cze$¢ matrycowa

Druga seria prébna pokazata skuteczno$¢ wprowadzonych zmian
konstrukcyjnych detali i tym samym byto mozliwe rozpoczecie prac nad docelowg

forma produkcyjng, ktére zostaty opisane w podrozdziatach 7.3.4 oraz 7.3.5.

-51 —



Przygotowania do badan procesu TwinShot

7.3.3. Wybor polimeru

Kolejnym waznym krokiem byto wybranie polimeru, na ktdérym zostang
przeprowadzone badania. Zgodnie z celem utylitarnym, opisanym w podroz-
dziale 3.1, materiat powinien by¢ bardziej przyjazny dla S$rodowiska, niz
dotychczasowe rozwigzania tradycyjne (polistyren). Slad weglowy i wplyw na
ekosystem byt jednym z kryteriow wyboru. W tablicy 7.1 przedstawiono materiaty
poddane prébom.

Tablica 7.1. Spis testowanych materiatdw

Prédbka A SK Impact PP B391G
Prébka B LyondellBasell Moplen HP500N
Probka C Dufor Ecoclear E04 100
Probka D SK Random PP R380Y
Prébka E Lotte Chemical Ranpelen J-590K
Prébka F Cortex Biomind CCB02E4
Prébka G Gaia Biodolomer Cutlery
Probka H StoraEnso DuraSense Pure L40
Prébka I BASF ecovio TA1652

Drugim, jednak nie mniej istotnym czynnikiem byta odpornos¢ termiczna,
poniewaz produkty beda miaty zastosowanie takze do spozywania potraw
cieptych, a wiec muszg zachowadé swojg wytrzymatoS¢ mechaniczng takze
w wymagajgcych  warunkach  pracy w cieptym  otoczeniu.  Zadecydowano
0 przeprowadzeniu prob wytrzymatosci termicznej wedtug wilasnej procedury
sprawdzajgcej producenta sztuécOw. Bazujac na wielolethim doswiadczeniuy,
producent wykorzystuje wyniki badania temperatury mieknienia wg Vicat'a (ISO 306)
jedynie do wstepnej analizy przydatnosci surowca. Z racji na specyficzne
zastosowanie detalu, producent czesto opiera sie na badaniach doswiadczalnych
weditug wiasnej procedury.

Trzecim, rowniez bardzo waznym wymaganiem byto bezpieczenstwo
uzytkownika, a wiec przede wszystkim certyfikat potwierdzajagcy dopuszczenie

materiatu do kontaktu z zywnoscig oraz jak najnizszy poziom migracji chemicznej do
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ptyndw  modelowych, zgodnie z rozporzadzeniem komisji  Unii  Europejskiej
2020/1245 [76]. Badanie to ma na celu zapewnienie bezpieczenstwa podczas
uzytkowania sztu¢céw, w postaci kontroli nad wydzielaniem z materiatu, szkodliwych
zwigzkéw chemicznych, ktére mogtyby przedostac sie do spozywanej zywnosci,
a nastepnie wraz z nig, do organizmu cztowieka.

Kryterium termiczne: wskazana jest jak najwyzsza odpornos¢ termiczna.
Wymagana jest odpornos¢ na temperature przynajmniej 80 °C, za co przyznaje sie
1 punkt. Kazde dodatkowe 5 °C skutkuje przyznaniem kolejnego punktu. Prdbe
przeprowadza sie w postaci zanurzenia produktu w podgrzanej wodzie na 5 minut
oraz obserwacji jego odksztatcenia podczas obcigzenia sitg 5 N przez 15 sekund. Na
rys. 7.7 sg widoczne odksztatcenia powstate podczas préby wytrzymatosci

termicznej.

Rys. 7.7. Probki C po badaniu kryterium termicznego

Az 9z 10 badanych materiatow, w wyniku oddziatywujacej sity obcigzenia,
wykazywato znaczny wzrost podatnosci na odksztatcenia wraz z podwyzszaniem
temperatury. Podczas badan z wykorzystaniem wyzszych temperatur, materiaty
stawaty sie bardziej elastyczne, a odksztatcenia trwate. Ciekawy efekt zaobser-

wowano podczas badania prébki F, ktora ulegta znacznie mniejszym odksztatceniom,
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natomiast réwnoczesnie stawata sie bardziej krucha, az do momentu pekniecia

wypraski. Stadium odksztatcen pokazano na rys. 7.8.

L1 5

Rys. 7.8. Probki F po badaniu kryterium termicznego

Kryterium  przetwdrcze: podczas  przetwdrstwa z parametrami  zgodnymi
z zaleceniami producenta materiatu, oczekuje sie tatwego wypetniania gniazd
formujacych oraz maksymalnego ci$nienia wtrysku na poziomie ok. 120-140 MPa.
Punkty przyznaje sie zgodnie ze skalg, podang w tablicy 7.2. Jest to kryterium
narzucone przez producenta sztuécdw i bazuje na jego wieloletnim doswiadczeniu

i tajemnicy produkcyjnej. Nie dopuszcza sie cisnienia powyzej 170 MPa.

Tablica 7.2. Skala punktacji kryterium przetwoérczego materiatu

Ponizej 130 MPa 5 punktéw
130-139,9 MPa 4 punkty
140-149,9 MPa 3 punkty
150-159,9 MPa 2 punkty
160-170 MPa 1 punkt
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W tablicy 7.3 zestawiono wyniki badan materiatowych oraz ich oceny.

W przypadku, gdy materiat otrzymat zero punktdw w tescie odpornosci termicznej,

nie poddawano go dalszej analizie pod katem kryterium przetworczego.

Tablica 7.3. Punktacja wynikow testéw materiatowych

Odpornos$é Ocena' . Ma_k’st:-fIne Oc??a_ ma_1ks. Suma
Materiat | tormiczna odpornosc_l ci$nienie ci$nienia punktow
termicznej wtrysku wtrysku

Probka A 65 °C 0 zaprzestano dalszej analizy
Prébka B 75 °C 0 zaprzestano dalszej analizy
Prébka C 60 °C 0 zaprzestano dalszej analizy
Prébka D 85 °C 2 115 MPa 5 7
Prébka E 80 °C 1 110 MPa 5 6
Prébka F 80 °C 1 125 MPa 5 6
Prébka G 60 °C 0 zaprzestano dalszej analizy
Probka H 100 °C 5 135 MPa 4 9
Prébka I 60 °C 0 zaprzestano dalszej analizy

Na podstawie dokonanej punktacji wskazano materiat H: StoraEnso DuraSense

Pure L40 jako najlepszy sposrod testowanych materiatdw, i tym samym zostat on

wybrany do dalszych prac badawczych. W tablicy 7.4 zebrano podstawowe wtasnosci

wybranego polimeru [77].

Tablica 7.4. Whasciwosci polimeru StoraEnso Pure L40

Zawarto$¢ wypetniacza drewnianego 40 %
Gestos¢ wg ISO 1183 1,06 g/cm3
Wytrzymatos¢ na rozcigganie wg ISO 527-2/50 39 MPa
Modut Younga wg ISO 527-2/2 4300 MPa
Modut sprezystosci przy zginaniu wg ISO 178 3800 MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu wg ISO 527-2/50 1,8 %
Udarnos¢ Charpy bez karbu wg ISO 179/1eU 12 kJ/m?
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Wybrany materiat jest biokompozytem sktadajagcym sie w60 %
z polipropylenu (dokfadny typ polipropylenu stanowi tajemnice firmy StoraEnso)
oraz w 40 % z naturalnego wypetniacza, jakim jest drewno pochodzace z obrdbki
skrawaniem w przemysle meblarskim. Trociny, bedgce odpadem w procesie obrdbki
ubytkowej drewna, sg poddawane dodatkowemu mieleniu, a nastepnie mieszane
i tgczone z polipropylenem. Tym samym sztucce wielorazowe, wykonane z tego
polimeru, przyczynia sie do wprowadzenia 040 % mniej masy surowca

polimerowego do obiegu, niz sztu¢ce wykonane bez wypetniacza naturalnego.

7.3.4. Zalozenia konstrukcyjne badawczej formy wtryskowej

Po wybraniu materiatu, ktéry zostanie uzyty podczas przeprowadzonych
badan oraz zatwierdzeniu ostatecznego ksztattu detalu, przystgpiono do
projektowania formy badawczej. Proces projektowy rozpoczeto od zebrania
wymagan oraz fazy koncypowania. Jednym z poczatkowych krokéw byto okreslenie
maszyny, ktdra postuzy do przeprowadzenia badan. Zostata wybrana wtryskarka
firmy Wittmann-Battenfeld, model EcoPower 240/750, cechujgca sie maksymalng
sitg zwarcia 2400 KkN. Korzystajgczjej dokumentacji techniczno-ruchowej,
pozyskano dane dotyczace wielkosci stotdw montazowych, a wiec tym samym,
mozliwych najwiekszych wymiaréw gabarytowych formy wtryskowej.

Nastepnie okreslono mozliwg liczbe gniazd formujgcych. Dokonano tego na
dwa sposoby; pierwszy zaktadajacy dotychczasowe praktyki konstrukcyjne opisane
w literaturze [37]. Jedna z podstawowych metod jest wyliczenie potrzebnej sity
zamykania (F,) na podstawie powierzchni, na ktérg oddziatuje ci$nienie wtrysku
(Sgz), liczby gniazd (n) oraz wspodtczynnika, dobieranego z tablicy, uwzgledniajgcego

wskaznik ptyniecia materiatu MFI (RCT),;) [37]:

P'Z =SRZ'TL'RCTMF1 (7.14)

Detal posiada pole powierzchni rzutu na ptaszczyzne podziatu formy, wynoszace

2250 mm?. Z tablicy doboru wspdtczynnika przeliczeniowego sity zamykania na
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podstawie wskaznika ptyniecia materiatu [37] wybrano 5,9 kN/cm?. Podstawiajac

catos¢ do wzoru (7.14) otrzymuije sie:

2400 kN = 22,5cm? - n-5,9 kN /cm? (7.15)

co po przeksztatceniach daje:

2400 kN

- 22,5 cm?-5,9 kN/cm? ~ 18,08 (7.16)

n

A wiec w ramach standardowego procesu wtrysku, wybrana maszyna moze
poprawnie pracowac z 18-krotng formg wtryskowa, wykonang pod obrany detal.
Drugi sposob zaktadat sprawdzenie mozliwej liczby gniazd wtryskowych na
podstawie dostepnego miejsca na stotach montazowych maszyny, a wiec inaczej
mowigc, wynikajacej z mozliwego, najwiekszego gabarytu formy wtryskowej.
PrzeSwit poziomy pomiedzy kolumnami wtryskarki wynosi 670 mm [78], a wiec za
maksymalng szeroko$¢ formy obrano warto$¢ 660 mm. Diugos¢ stotu roboczego
wynosi 955 mm [79], a zatem za maksymalng dtugo$¢ formy obrano wartosé
925 mm. Istotnym problemem na etapie projektowania bylo zmieszczenie jak
najwiekszej liczby gniazd formujgcych na stole wtryskarki, ktéra postuzy do
przeprowadzenia badan. Ostatecznie zdecydowano sie na nietypowe rozmieszczenie
gniazd formujacych, ktdre umozliwito umieszczenie 28 gniazd formujacych w obrebie
formy o przyjetych wymiarach. Powierzchnia mocujgca formy wynosi 610500 mm?,
a powierzchnia robocza stotu montazowego wtryskarki 639850 mm?; stanowi to
95,4 % wykorzystania dostepnej powierzchni, co mozna uznac za bardzo wysoki
stopien wykorzystania. Dokonano weryfikacji obliczeniowej masy formy (wyliczenie
projektowe Autodesk Inventor: 1444,4 kg) z maksymalng dopuszczalng masg
formy, wyspecyfikowang w instrukcji uzytkownika (2400 kg) [80]. Nastepnie
sprawdzono dostosowanie agregatu wtryskowego do obstugi projektowanej formy.
Zaleca sie, aby dawka wtryskowa miescita sie w zakresie 0,2 + 0,7 maksymalnej
dawki uplastyczniania. Zastosowanie tej zasady zapewni: wystarczajacg dawke

wtryskowa, poduszke technologiczng stopu polimeru po zakonczeniu fazy wtrysku
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oraz odpowiednie uplastycznienie zimnych granulek materiatu. Dokonano wyliczenia
teoretycznej masy  wtrysku  (myrr) W przypadku  projektowanej  formy
badawczej i w przypadku przetwdrstwa polistyrenu, korzystajgc ze wzoru, ktdry
uwzglednia mase widelca (m,,), mase noza (my), liczbe gniazd formujacych (n),

gestos¢ polimeru WPC (py,p.) oraz gestos$¢ polistyrenu (pps), [37]:

my +my)'n
Myrr = (1 v) " Pps (7.17)

Pwec

co po podstawieniu wartosci liczbowych daje:

4,1+ 3,55)-14

Aby przy uzyciu tej formy spetni¢ zalecenie wykorzystywania czeSci dawki
maksymalnej (20 % + 70 %), nalezy uzy¢ agregatu, ktdérego maksymalna masa

wtryskiwania nie przekroczy:

myrg 96 9

a réwnoczesdnie nie bedzie nizsza niz:
m 96
Mwre _ 729 1371 g (7.20)

07 0,7

Agregat wtryskowy wykorzystywanej maszyny charakteryzuje sie
maksymalng dawkg wtrysku o masie 402,2 g w przypadku polistyrenu, co miesci sie
w obliczonym zakresie i bedzie zgodne z zaleceniem. Poréwnywano masy maksy-
malnych dawek wtryskowych przeliczonych do przypadku polistyrenu, poniewaz takie
wartoéci sg najczeSciej podawane przez producentéw wtryskarek w kartach
katalogowych.

Wykonano wstepng weryfikacje opfacalnosci metody TwinShot, o ktorej

wspominano w podrozdziale 5.1, w dwdch przypadkach. Pierwszy z nich zakfadat
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pordwnanie innowacyjnego procesu z procesem standardowym z wykorzystaniem
formy o wiekszej liczbie gniazd formujacych niz wyliczone z kryterium sity zamy-
kania - 18 gniazd. Drugi przypadek poréwnywat metode TwinShot z procesem
standardowym, ktory zaktadat uzycie formy wtryskowej o takiej samej liczbie gniazd
jak w metodzie TwinShot, to jednak wymagatoby uzycia wtryskarki o wiekszej sile
zamykania (kryterium liczby gniazd formujacych i sity zamykania). Poréwnanie
zaktada brak koniecznosci technologicznej stosowania zamykanych dysz
wtryskowych w procesach  standardowych. Zatozenie takie doprowadzi do
zwiekszenia wydatkdw inwestycyjnych, koniecznych do zastosowania metody
TwinShot. W przypadku, gdyby inne okolicznosci (np. charakterystyka polimeru)
wymagaty uzycia zamykanych dysz wtryskowych w procesach standardowych,
roznice inwestycyjne pomiedzy procesami bedg duzo mniejsze, a tym samym
stosowanie metody TwinShot bedzie korzystniejsze w jeszcze wiekszej liczbie
przypadkéw. Oszacowano czas cyklu w kazdym rozwazanym przypadku, wyliczono
wydajnos¢ produkcyjng, site zamykania przypadajaca na 1 gniazdo formujace,
zebrano koszty inwestycyjne na podstawie ofert producentéw urzadzen, a nastepnie

obliczono wskazniki w oraz 2. Cato$¢ przedstawiono w tablicy 7.5.

Tablica 7.5. Obliczanie wskaznikow weryfikacji wstepnej

Kryterium sity . Kryterium liczby gniazd
A . Metoda Twinshot i
Kryterium procesu zamykania formujacych
Wiryskarka Ecopower 240/750 Ecopower 240/750 Ecopower 400/2100
Farma Otwarte dysze GK  Zamykane dysze GK Otwarte dysze GK
Sita zwarcia (w kN) | 2400 2400 | 4000
Liczba gniazd formujacych (w sztukach) 18 | 28 28 |
Sita zamykania na 1 gniazdo formujgce (w kN) 133 171 143
Czas cyklu (w sekundach) 10 11 10
Wydajnos¢ produkeyjne (5zt./h) 6480 9164 10080
Koszt maszyny (w €) £ 266850 £ 266850 £ 457 380
Koszt formy wiryskowej (w €) € 80000 € 136 000 £ 112 000
Koszt automatyzacji (w €) £ 30850 € 390850 £ 41 300
Catkowity koszt inwestycji (w €) £ 386700 £ 442700 £ 610 680
Weryfikacja Wstepna
w | 1,24 |
w | 1,25 |
Weryfikacja Wstepna uproszczona
Q | 1,22 |
0 | 1,28 |
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W obu przypadkach poréwnawczych uproszczony wskaznik weryfikacji
wstepnej i wskaznik weryfikacji wstepnej osiggnety zblizone wartosci w okolicy
1,25. Oznacza to istnienie przestanek wskazujgcych na korzysci ze stosowania
metody TwinShot. Tym samym, weryfikacja wstepna jednoznacznie wskazata na
zasadnos¢ stosowania metody TwinShot w analizowanych procesach produkcyjnych,
co potwierdzito zasadnosS¢ dalszego prowadzenia badan.

Osiagniecie bardzo zblizonych wartosci wskaznikow: weryfikacji wstepnej oraz
uproszczonej weryfikacji wstepnej potwierdza zasadno$¢ uproszczenia obliczen
w postaci pomiecia w analizie: kosztéw automatyzacji oraz kosztéw pobocznych.
Pominiete wartosci nie wptywaja w znaczacy sposdb na wynik wskaznika, natomiast
ich pominiecie moze przyczyni¢ sie do przyspieszenia procesu decyzyjnego
dotyczacego stusznosci stosowania metody TwinShot.

Podstawowym zatozeniem modyfikacji procesu jest mozliwo$¢ sterowania
stanem otwarcia i zamkniecia dysz wtryskowych. Wymusza to stosowanie dysz
wtryskowych zamykanych igtowo. Kierujac sie kryterium minimalizacji kosztéw
zakupu gotowych komponentdw, wybrano dysze sterowane pneumatycznie.
Pierwotnie zdecydowano o podzieleniu wszystkich gniazd formujacych na 2 obiegi,
sterowane niezaleznie, jednak z racji obawy o wydajno$¢ przeptywu instalacji
pneumatycznej, a konkretnie zawordw, postanowiono podzieli¢ wszystkie dysze na
4 obiegi pneumatyczne, kazdy z niezaleznym zaworem sterujgcym, ktére beda
sterowane parami, co pozwoli na jednoczesne otwarcie lub zamkniecie potowy
wszystkich gniazd formujgcych. Takie rozwigzanie jest réwniez korzystne z punktu
widzenia technologicznego i operacji wiercenia kanatéw pneumatycznych w ptycie
mocujgcej formy wtryskowej, poniewaz rozmieszczenie gniazd formujgcych
przewiduje 4 rzedy produktdw, po 7 sztuk w kazdym rzedzie. Z tego wzgledu,
w trakcie cyklu referencyjnego, pozostanie w uzyciu 14 gniazd formujacych (2 rzedy
po 7 gniazd), a nie 18 - jak obliczono wczesniej. Dodatkowym atutem takiego
zabiegu bedzie zwiekszenie naddatku sity zamykania ponad wyliczone wartoSci
minimalne. Tym samym zwiekszy sie jako$¢ pordéwnan proceséw TwinShot do

procesu referencyjnego.
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7.3.5. Projekt formy wtryskowej oraz symulacje
komputerowe
Projekt formy wtryskowej wykonano w $rodowisku Autodesk Inventor

Professional, wraz z modutem Mold Design. Gotowy projekt przedstawiono na

rys. 7.9.

Rys. 7.9. Projekt formy badawczej

Podczas projektowania przyktadano duzg wage do wyboru komponentow
0 wysokiej jakosci, co w zatozeniu ma sie przetozy¢é na niezawodnos¢ i dtuga
zywotnos¢ formy. W celu zapewnienia precyzji sktadania formy, zaprojektowano
zwiekszong liczbe elementdw centrujgcych, a stupy i tuleje prowadzace dobrano
o zwiekszonej Srednicy [38]. Powiekszenie rysunku ztozeniowego przedstawiajgce
przekrdj w obszarze dyszy wtryskowej pokazano na rys. 7.10. Elementy ukfadu
gorgco-kanatowego zostaty zakupione z firmy YUDO, ktdra dostarczyta uproszczone
bryty 3D elementéw w celu ich implementacji do projektu formy (sposéb ochrony
wiasnosci intelektualnej konstrukcji podzespotow ukfadu gorgcych kanatow).
Zadecydowano o konstrukcji opartej na technice wlewu przez rozdzielacz posredni,

czotowy. Na rys. 7.10 poszczegolnymi pozycjami zaznaczono nastepujgce podzespoty
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formy wtryskowej: 1 — igta zamykajgca dysze wtryskowq, 2 — gniazdo formujace,
3 — grzatka dyszy wtryskowej, 4 — ptyta formujaca, 5 — dysza wtryskowa, 6 — piyta
dystansowa, 7 i 8 — grzalki rozdzielacza, 9 — rozdzielacz gorgcych kanatdw,
10 - tuleja wlewowa razem z grzatka, 11 — pierscien centrujgcy, 12 — pokrywa
sitownika, 13 — sitownik pneumatyczny napedu iglicy zamykajgcej, 14 — piyta
termoizolacyjna, 15 — piyta mocujgca, 16 i 17 — obudowa korpusu formy,

18 — zabezpieczenie transportowe.
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Rys. 7.10. Powiekszenie rysunku ztozeniowego przedstawiajgce
przekrdj w obszarze dyszy
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Wykonanie formy wtryskowej, wedtug utworzonego w pracy projektu,
zlecono firmie, wyspecjalizowanej w obrédbce metali, posiadajgcej w tym zakresie
duze doswiadczenie i odpowiednie kwalifikacje. Wykonang forme badawcza

przedstawiono na rys. 7.11.
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Rys. 7.11. Wykonana forma badawcza

Podczas calego procesu projektowania wspomaganego komputerowo,
wykorzystano takze dostepne metody obliczeniowe oraz symulacyjne, wspomagane
komputerowo. Wszystkie dziatania wykonano w $rodowisku Autodesk Inventor,
wraz z modutem symulacyjnym Moldflow.

Po zatwierdzeniu plikéw zawierajgcych modele 3D detali, rozpoczeto od
sprawdzenia wyliczonej komputerowo masy oraz objetosci produktéw. Masy byty
bardzo zbiezne z masami detali prototypowych, a po podzieleniu przez gestos¢
polimeru, objetosci réwniez osiggnety zblizone wartosci do wartosci podanych przez
oprogramowanie. Ustawiono warunki brzegowe wykonywanej symulacji, dokonano
dyskretyzacji modeli na trojkatne elementy skonczone i przeprowadzono obliczenia
symulacyjne. Na rys. 7.12 i rys. 7.13 jest widoczna wizualizacja wyniku symulacji
czasu napetniania gniazd formujacych. Obszary niebieskie wskazujg poczatek
wtryskiwania, a obszary czerwone koncowg faze wypetniania gniazd. W centrum

obszaru niebieskiego zlokalizowana jest dysza wtryskowa kazdego gniazda.
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Rys. 7.12. Wyniki symulacji czasu wypetnienia gniazd formujacych

Rys. 7.13. Wyniki symulacji czasu wypetnienia gniazd formujacych
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Jest zauwazalna rdznica w czasie wypetniania obu stron gniazda. Obszary
zaznaczone na czerwono bedy wypetnione pdzniej, w efekcie czego, predkosé
ptyniecia frontu polimeru oraz jego temperatura na czole materiatu bedg nizsze, co
mogtoby niekorzystnie wptyng¢é na poprawnos¢ wykonania wypraski [81].
W nastepstwie tej symulacji zadecydowano o korekcie potozenia punktu
wtryskowego (dyszy wtryskowej) w gniazdach formujacych, przesuwajac je
0 10 mm w kierunku osi formy, aby zapewni¢ bardziej symetryczny proces
napetniania obu koncdéw gniazda formujgcego.

Diuzszy czas wypetniania jednego obszaru gniazda powoduje tez znaczne
obnizenie temperatury czota polimeru, co jest widoczne na rys. 7.14. Na rys. 7.15
jest widoczna analiza weztdw cieplnych. Kolorem czerwonym sg zaznaczone obszary

wyprasek, ktére wymagajq najdiuzszego czasu chtodzenia.

~
=
o

Rys. 7.14. Wyniki symulacji temperatury stopu
podczas wypetniania gniazd formujacych

Na tej podstawie zmodyfikowano uktad wodnego chtodzenia formy, aby
zintensyfikowac¢ chtodzenie najbardziej wymagajacych obszaréw. Kanaty wodne
zaprojektowano z mozliwie duzg S$rednicg, aby zwiekszy¢é powierzchnie wymiany
ciepfa. Dokonano takze analizy odksztatcenia wyprasek w wyniku dziatania skurczu

przetworczego. Z uwagi ha geometrie widelca w czesci ustnej, w przypadku niewys-

tarczajgcego czasu chtodzenia, istnieje ryzyko odksztatcenia zebisk widelca, ktdre
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mogg zosta¢ skrzywione u podstawy — w obszarze zaznaczonym na czerwono na
rys. 7.15. Nadmierny skurcz wtérny w okolicy tego obszaru spowoduje zblizenie
koncowek zebisk widelcow do siebie (symetrycznie wzgledem wzdtuznej ptaszczyzny
symetrii detalu). Z powodu ksztattu przekroju poprzecznego noza w obszarze
wymagajacym najdtuzszego chtodzenia, skurcz przetworczy w tym obszarze nie
powinien spowodowac powaznego odksztatcenia, nawet w przypadku niewystar-

Czajgcego czasu chtodzenia.

4050

2444

08373

Rys. 7.15. Wyniki symulacji weztéw cieplnych

Nastepnie dokonano ponownej symulacji, ktéra potwierdzita ztagodzenie
opisanych zagrozen w wyniku zmiany potfozenia dyszy wtryskowej w gniezdzie
formujacym. Symulacje powtarzano kilkukrotnie, zmieniajgc parametry procesowe
i obserwujac ich wptyw na wyniki symulacji. Odnotowano wartosci, ktére zostaty
uzyte do przeprowadzenia ostatecznej symulacji, oraz odczytano parametry
obliczone w ramach jej przebiegu. Zostaty one uzyte jako parametry poczatkowe
podczas pierwszego uruchomienia formy wtryskowej.

Po zakonczeniu etapu symulacji przystgpiono do konstrukcji sterownika dysz

wtryskowych.
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7.3.6. Konstrukcja sterownika dysz wtryskowych

Wymagane w testowanej, autorskiej metodzie niezalezne sterowanie obwodami
pneumatycznymi dysz wtryskowych generuje potrzebe posiadania niezaleznego
sterownika z mozliwoscig dowolnej parametryzacji momentu i czasu otwarcia dysz.
Schemat ideowy uktadu sterowania przedstawiono na rys. 7.16. Z uwagi na wysoka
dynamike procesu wtrysku, jest wymagana wysoka rozdzielczos¢ sterownika,
z mozliwoscig ustawiania czaséw z doktadnoscig do 0,01 s oraz jego wysoka
powtarzalnos¢. Pierwotnie oparto rozwigzanie na sterowniku logicznym (PLC), co
dawatoby wiele mozliwosci konfiguracji i ustawien, jednak zmiany kodu programu
bylyby czasochtonne. Ostatecznie zdecydowano sie na uzycie cyfrowego modutu
opOzniajgcego, ktory posiada mozliwoS¢ niezaleznego sterowania dwoma

przekaznikami, a jego obstuga i parametryzacja jest znacznie prostsza i szybsza.

Tryb
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)
Cewki
dysz A
—
Zasilanie
)
Sygnalizacja
dysz A
[ ~—
( ) \ Modut ( \
opo6zZniajgc
Sygna’f P jacy Cewki
docisku
dysz B
agregatu
Przekazniki P
— . Opoznienie ——
komasujgce
e A dyszB 4 A
sygnaty
Sygnat Sygnalizacja
poczatku
dyszB
wtrysku
— ~———

Rys. 7.16. Schemat ideowy sterownika zamykanych
dysz goraco-kanatowych

Wybrany modut to MaxWell MWT100. Posiada on wiele mozliwosci

parametryzacji i konfiguracji swojego funkcjonowania. Start jego dziatania
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wyzwalajg dwa sygnaty pochodzace z wtryskarki: sygnat osiggniecia cisnienia
docisku agregatu wtryskowego oraz sterowany sygnat cyfrowy, ktérego start
okreSlono na poczatek wtrysku. Oba sygnaty sg komasowane za pomocg
pofgczonych szeregowo dwdch przekaznikdéw Finder 36.11.9.024.4011. Przekazniki,
kontrolowane przez modut opdzniajacy, sg bezposrednio potgczone z zaworami
pneumatycznymi, zamontowanymi na formie wtryskowej. W celu utatwienia obstugi,
dodano sygnalizacje stanu dysz wtryskowych: otwarte / zamkniete, ktéra jest
realizowana przez diody LED. Dodatkowg funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ recznego
otwarcia wszystkich dysz, na przyktad w celach serwisowych, za pomoca
przetgcznika bistabilnego. System jest zasilany ze statego napiecia sterowniczego
24 V wtryskarki. Cato$¢ zostata zamknieta w obudowie przemystowej Elektroplast
Nasielsk Industrial IP65, a przewody do iz obudowy przechodzg przez dtawnice
PG-7, ktdre zapewniajg szczelnos¢ obudowy i ochrone przed kurzem oraz wilgocia.

Wykonany sterownik pokazano na rys. 7.17.

Rys. 7.17. Sterownik zamykanych dysz gorgco-kanatowych

Nastepnie podtaczono sterownik do ukfadu sterowania wtryskarki oraz do

cewek sterujgcych zaworami pneumatycznymi.
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8. BADANIA PROCESU WTRYSKU, PROWADZONEGO
METODA TWINSHOT

Wykonano badania zgodnie z zatozonym planem, opisanym w podrozdziale
7.3, w wyniku ktdrych otrzymano zamieszczone tu wyniki.

Zamontowano forme badawczg na wtryskarce oraz wykonano czynnosSci
przygotowawcze do rozpoczecia badan [82]. Pierwszym krokiem po montazu
i kalibracji uktadu pomiarowego byto ustawienie stabilnego procesu wtrysku, ktory
zgodnie z opisem w podrozdziale 7.3.4 wykorzystywat 14 gniazd w badawczej
formie wtryskowej, oraz catkowita dostepng site zamykania 2400 kN. Rozpoczeto
proces z parametrami uzyskanymi w drodze symulacji, a nastepnie je dostosowano
metodg analogii do form wtryskowych, produkujgcych podobne wypraski [83].
Konieczne byto podniesienie cisnienia wtrysku oraz docisku wzgledem wartosci
przyjetych w symulacji. W celu oceny stabilnosci procesu, obserwowano
powtarzalno$¢ parametrow takich jak: ciSnienie przetgczenia z fazy wtrysku na
docisk, wielko$¢ poduszki resztkowej oraz czas dozowania.

Nastepnie otwarto pozostate 14 gniazd formujgcych i dostosowano parametry
produkcyjne do wszystkich uzywanych gniazd (28 sztuk). Konieczne byto zwiekszenie
dawki wtryskowej oraz zwiekszenie profilu predkosci wtrysku. Oba te procesy
zaktadaty tradycyjny schemat produkcyjny, czyli jeden wtrysk oraz jeden docisk
podczas jednego cyklu zamkniecia formy wtryskowej.

Aktywacja metody TwinShot wymusita przeprogramowanie schematu dziatania
oraz wartosci procesowych sterownika dysz wtryskowych, a takze parametréw samej
wtryskarki w zakresie wtrysku i docisku (wykonanie dwodch cykli wtrysku i docisku
podczas jednego cyklu zamkniecia formy). Po ustabilizowaniu procesu i wykonaniu
pomiardw zmniejszono site zamykania z 2400 kN do 2300 kN i powtorzono badania.
Schemat dziatania kontynuowano az do osiggniecia btednego procesu, po ktérym
to przerwano dalsze badania, poniewaz chwilowe wzrosty sity zamykania (AF.)
osiggnety wartosci niebezpieczne dla maszyny, ktdre mogty skutkowacé jej
uszkodzeniem, jak np. pekniecie kolumny czy facznikdéw kolanowych uktadu
zamykania. Nastepnie badania powtdrzono z wykorzystaniem dodatkowego

czujnika i dalszej analizie poddano tylko wykonane ponownie badania.

- 69 —



Badania procesu wtrysku, prowadzonego metodg TwinShot

8.1. Analiza wartosci pomiarowych

Podczas analizy wartosci pomiarowych uzyskanych za pomocg czujnikéw
Sensormate zauwazono, ze pomimo dostepnosci pola ustawienia czestotliwoSci
probkowania, niemozliwa jest jej zmiana, poniewaz niezaleznie od wpisanych
wartoséci w wymienionym polu, prébki sg zawsze zbierane co 600 milisekund, co
uniemozliwia czytelne pokazanie zjawisk zachodzacych w uktadzie. Co wiecej,
czujniki usredniajg warto$¢ pomiarowg do wartosci $redniej kwadratowej
(RMS) z podanego okresu probkowania. Jest to takze powdd, dla ktérego wartosci
pomiaru byly w pewnych momentach zanizone lub pojawiaty sie z op6znieniem.
Dynamika pomiaru nie zostata dopasowana do dynamiki zjawiska, co jest widoczne
na przyktad na rys. 8.1, gdzie wartosci na poczatku i kofcu cyklu zwierania formy
odbiegaty od $redniej pomiaréw ze wszystkich cykli, co jest sprzeczne z wysoka

powtarzalnoscig procesu (w zakresie setnych czesci sekundy).

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2400 kN.
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Rys. 8.1. Przebieg wartosci pomiarowych procesu standardowego, 14 gniazd,
sita zamykania 2400 kN

-70 -



Badania procesu wtrysku, prowadzonego metodg TwinShot

Postanowiono zatem o powtdrzeniu badan z wykorzystaniem dodatkowego
czujnika indukcyjnego firmy Balluff model BAW M12MG2, ktory mierzyt wartos¢
wydtuzenia kolumny za pomocg pomiaru posredniego. Tym samym powstat drugi,
niezalezny tor pomiarowy. Z kazdej préby badawczej odktadano grupe
reprezentatywng  wyprasek, ktérg poddawano wazeniu na  wadze

KERN CM 60-2N o parametrach pomiarowych, zestawionych w tablicy 8.1.

Tablica 8.1. Dane techniczne wagi KERN CM 60-2N

Dziatka elementarna 0,01g
Liniowo$¢ +0,015¢g
Powtarzalnos¢ +0,01g

Wazenia dokonano w temperaturze pokojowej, 48 h po zakonczeniu badan.
Przed rozpoczeciem wazenia wyprasek odczekano 5 minut po wigczeniu wagi,
zgodnie z zaleceniem producenta, aby waga ustabilizowata sie termicznie [84].

Pierwszym procesem byt proces referencyjny, metodg tradycyjng,
wykorzystujacy 14 gniazd produkcyjnych oraz site zamykania o wartosci 2400 kN, co
po przeliczeniu na 1 detal skutkowato sitg zamykania 171,4 kKN. Zgodnie
z oczekiwaniami, uzyskane wartosci sity zamykania byty bardzo stabilne, a chwilowy
wzrost sity zamykania byt niewielki. Na rys. 8.1 przedstawiono przebieg wartosci sity
zamykania w trakcie procesu, z ktorego zauwazalny byt tylko jeden obszar wartosci
szczytowej sity zamykania — w okolicy momentu przefgczenia pomiedzy fazg wtrysku
(okoto 5 sekundy pomiaru), a etapem docisku. Sredni chwilowy wzrost sity
zamykania wynosit 16 kN, co jest niskg wartoscig. Wyniki charakteryzowaty sie duza
powtarzalnoscig i podobiefistwem pomiedzy kolejnymi cyklami. Masy wyprasek
odznaczaty sie matg zmiennoscig i stosunkowo niskg wartoscig. Poszczegdine
wartosci pomiarowe sity zamykania sg dostepne w zataczniku w tablicy Z.1, a wyniki
wazenia wyprasek zestawiono w tablicy Z.2, razem z obliczonymi wartoSciami

Srednimi, miarg odchylenia standardowego oraz wspotczynnikiem zmiennosci.
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Drugi proces réwniez wykorzystywat metode tradycyjng i site zamykania
2400 kN, lecz tym razem juz wszystkie gniazda byty napetniane jednoczesnie.
Od razu byty zauwazalne znacznie wieksze chwilowe wartosci sity zamykania, ktdre
na podstawie odczytu z czujnika indukcyjnego wynosity 60 kN itym samym
przekraczaty dopuszczalng tolerancje 2 % sity zamykania. Na tej podstawie proces
nie mogt zostaé uznany za poprawny. WartoSci szczytowe zostaty takze
zarejestrowane przez czujniki Sensormate i sg widoczne na rys. 8.2. Nastgpit
zdecydowany wzrost masy wyprasek w poréwnaniu do cyklu poprzedniego, co jest
spowodowane zwiekszonym polem powierzchni dziatania cisnienia wtrysku, ktdre
generuije site rozpierajgca obie potdwki formy wtryskowej i tym samym powiekszenie
przestrzeni gniazd formujgcych. Poszczegdline wartosci pomiarowe sity zamykania sg
dostepne w zatgczniku w tablicy Z.3, a wyniki wazenia wyprasek zestawiono
w tablicy Z.4. Po zakonczeniu pomiaréw tego procesu, zatrzymano na chwile

maszyne, aby dostosowac niezbedne parametry do techniki TwinShot.
Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2400 kN.
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Rys. 8.2. Przebieg wartosci pomiarowych procesu standardowego, 28 gniazd, sita
zamykania 2400 kN
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Nastepne procesy zostaty przeprowadzone metodg TwinShot. Pierwszy z nich
zostat przeprowadzony przy uzyciu petnej sity zamykania 2400 kN, a przebieg
wartosci pomiarowych pokazano na rys. 8.3. Dwa procesy wtrysku byty widoczne
w postaci chwilowego zwiekszenia sity zamykania w okresie do okoto 4000 ms.
Kolejny wzrost nastepowat w okolicy 5000-6000 ms. Mozna zauwazy¢, ze drugi
wzrost byt wiekszy od pierwszego, co oznacza, ze gniazda wypetnione w pierwszym
procesie wtrysku, pomimo zastygniecia materiatu oraz zamkniecia dysz wtryskowych,
nadal zachowywaty pewng warto$¢ ci$nienia rezydualnego, ktdéra w potgczeniu
z drugim procesem wtrysku generowata wiekszy wzrost sity zamykania. Sredni
chwilowy wzrost sity zamykania wynosit 10 kN i byta to jedna z najnizszych wartosci
podczas wszystkich préb. Roznica zakresu wartosci pomiarowych wynikata
z chwilowego postoju maszyny, potrzebnego do zmiany procesu standardowego na
proces TwinShot. Wraz z kolejnymi cyklami, forma rozgrzewata sie iw wyniku
rozszerzalnosci cieplnej, sita zamykania nieznacznie wzrastata. Roznica wzrostu sity

zamykania (spowodowana przez rozgrzewajgcg sie forme) byfa jednak na tyle

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2400 kN.
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Rys. 8.3. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 2400 kN
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mata w poréwnaniu do catkowitej wartosci sity, ze odstgpiono od powtarzania badan.
Trend wartosSci byt dostatecznie widoczny. Poszczegdlne wartosSci pomiarowe sity
zamykania sg dostepne w zatgczniku w tablicy Z.5, a wyniki wazenia wyprasek
zestawiono w tablicy Z.6.

Kolejny proces zaktadat juz pierwsze obnizenie ustawionej wartosci sity
zamykania 0 100 kN — do wartosci 2300 kN, a przebieg wartosci pomiarowych
pokazano na rys. 8.4. Rozrzut wartosci pomiarowych pomiedzy cyklami byt juz
znacznie mniejszy, poniewaz forma nie nagrzewata sie juz tak intensywnie jak
podczas wczesniejszych prob. Widoczne byty ponownie dwa chwilowe wzrosty sity
zamykania: przed 3-cig oraz przed 6-tg sekundg pomiaru. Wartos¢ $redniego
chwilowego wzrostu sity zamykania utrzymywata sie na podobnym poziomie jak
podczas wczesniejszej proby: 10 kN. Poszczegdlne wartosci pomiarowe sity
zamykania sg dostepne w zatgczniku w tablicy Z.7, a wyniki wazenia wyprasek

zestawiono w tablicy Z.8.

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2300 kN.
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Rys. 8.4. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 2300 kN
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Dalsze obnizenie ustawionej sity zamykania o 100 kN (do wartosci 2200 kN),
nie spowodowato znaczacych zmian w procesie. Przebieg sity zamykania zostat
przedstawiony na rys. 8.5. Sredni chwilowy wzrost sity zamykania wynosit w dalszym
ciggu 10 kN, co stanowi mniej niz 0,5 % ustawionej sity zamykania. Prawdopodobnie
doszto do zaktdcenia w systemie pomiarowym podczas cyklu numer 22, poniewaz
w trakcie catego czasu trwania tego cyklu zmierzona sita zamykania przyjefa jedynie
dwie rézne od siebie wartosci. Poszczegdlne wartosci pomiarowe sity zamykania sg
dostepne w zatagczniku w tablicy Z.9, a wyniki wazenia wyprasek zestawiono
w tablicy Z.10.

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2200 kN.
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Rys. 8.5. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 2200 kN
Nastepna redukcja sity zamykania do wartosci 2100 kN takze nie przyniosta
istotnych zmian wzgledem poprzednich proceséw. Przebieg sity zamykania zostat
pokazany na rys. 8.6. Pomiary sg wzgledem siebie jeszcze bardziej powtarzalne, co
$wiadczy o ustabilizowaniu sie temperatury formy. Usredniony chwilowy przyrost sity

zamykania wyniost 15 kN, co nadal miescito sie w dopuszczalnej tolerancji.
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Poszczegdlne wartosci pomiarowe sity zamykania sg dostepne w zatgczniku w tablicy

Z.11, a wyniki wazenia wyprasek zestawiono w tablicy Z.12.

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2100 kN.
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Rys. 8.6. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,

sita zamykania 2100 kN

Kolejne obnizenie sity zamykania do wartosci 2000 kN w dalszym ciggu
zapewniato poprawnos¢ wykonania wyprasek. Przebieg zmierzonej sity zamykania
przedstawiono na rys 8.7. Usredniony chwilowy wzrost sity zamykania osiggnat
wartos¢ 26 kN, co jest warte zaznaczenia wzgledem poprzednich proceséw. Jednak,
w dalszym ciggu, warto$¢ miescita sie w zakresie tolerancji. Jeden z czujnikdw zaczat
funkcjonowac z pewnym opdznieniem wzgledem pozostatych, co jest zauwazalne
w postaci opdznienia narastania sity zamykania w okolicy 2. sekundy pomiaru,
a takze przedwczesnego zmniejszania sie catkowitej sity zamykania w koAcowych
etapach przypadku pewnych cykli pomiarowych. Poszczegdlne wartosci pomiarowe
sity zamykania sg dostepne w zatgczniku w tablicy Z.13, a wyniki wazenia wyprasek

zestawiono w tablicy Z.14.
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Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 2000 kN.
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Rys. 8.7. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 2000 kN

Nastepna préba odznaczata sie obnizeniem ustawionej sity zamykania do
1900 kN. Przebieg warto$ci pomiarowych pokazano na rys. 8.8. Poprawnos¢
wykonania wyprasek nadal pozostata bez zmian. Sredni chwilowy wzrost sity
zamykania wyniost 27 kN, a wiec roznica wzgledem poprzedniego badania byta
pomijalna, a sama warto$¢ nadal pozostawata w zakresie tolerancji. W dalszym
ciggu byto widoczne opdznienie jednego z czujnikéw, utrzymujgce sie zardwno na
poczatku pomiardw, jak i na ich koncu. Mogty sie do tego przyczyni¢ roztadowujace
sie akumulatory czujnika, jednak, aby nie przerywac badan (w celu zachowania
porownywalnych warunkdéw przetworczych), zadecydowano o zmianie potozenia
odbiornika USB, co w efekcie doprowadzito do zmniejszenia dystansu pomiedzy
nim, a czujnikiem, ktéry powodowat opdznienie odczytu. Poszczegdlne wartosci
pomiarowe sity zamykania s3 dostepne w zatgczniku w tablicy Z.15, a wyniki

wazenia wyprasek zestawiono w tablicy Z.16.
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Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 1900 kN.
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Rys. 8.8. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 1900 kN

Kolejne obnizenie sity zamykania skutkowato ustawieniem sity na poziomie
1800 kN. Usredniony chwilowy wzrost sity zamykania ponownie zwiekszyt sie
tylko o 1 kN do 28 kN. Warto$¢ nadal miescita sie w tolerancji, bowiem wynosita
ok. 1,55 % catkowitej sity zamykania (przy dopuszczalnej tolerancji 2 %).
Dwa procesy wtrysku byly jeszcze lepiej widoczne na przebiegu sity zamykania,
przedstawionym na rys. 8.9: pierwszy niezwiocznie po zamykaniu, a drugi
rozpoczynajacy sie przed 4-tg sekundg pomiaru, i osiggajacy wartosci szczytowe
przed 6-tg sekunda cyklu pomiarowego. Zmiana potozenia odbiornika sygnatu
zlikwidowata opdznienia na poczatku cykli pomiarowych, jednak opdznienia sg nadal
widoczne w koncowej fazie pomiardw. Opdznienia nie wystepowaty w obszarze
zwiekszonej sity zamykania. Poszczegdline wartosci pomiarowe sity zamykania sa
dostepne w zatagczniku w tablicy Z.17, a wyniki  wazenia wyprasek zestawiono

w tablicy Z.18.

- 78 —



Badania procesu wtrysku, prowadzonego metodg TwinShot

Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 1800 kN.
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Rys. 8.9. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 1800 kN

Ostatni cykl pomiarowy przeprowadzono na ustawionej sile zamykania
1700 kN. W dalszym ciggu otrzymany proces produkcyjny byt stabilny i powtarzalny,
a wypraski spetniaty zatozenia kryterium jako$ciowego. Odnotowany zostat jednak
kolejny wzrost masy wypraski, ktéry spowodowat juz niezgodno$¢ kryterium masy
detali. Na rys. 8.10 przedstawiono przebieg wartosci pomiarowych. Podwadjny proces
wtrysku jest jeszcze lepiej widoczny. Srednia wartos¢ chwilowego wzrostu sity
zamykania przybrata znacznie wiekszg warto$¢: 60 kN, co wykraczato poza
dopuszczalng tolerancje 2 % catkowitej sity zamykania. Tym samym drugie
kryterium oceny nie zostato spetnione. Postanowiono o zakonczeniu badan, zgodnie
z algorytmem przedstawionym w podrozdziale 7.3 na rys. 7.3. Poszczegdlne wartosci
pomiarowe sity zamykania sg dostepne w zatgczniku w tablicy Z.19, a wyniki

wazenia wyprasek zestawiono w tablicy Z.20.
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Przebieg sity zamykania w czasie. Ustawiona sita zwarcia 1700 kN.
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Rys. 8.10. Przebieg wartosci pomiarowych procesu TwinShot, 28 gniazd,
sita zamykania 1700 kN

Wszystkie cykle pomiarowe podsumowano, a najwazniejsze  wartosci

pomiarowe zestawiono na karcie wynikdw, pokazanej w tablicy 8.2.

Tablica 8.2. Karta wynikdw badan

LP. Typ ng‘ﬂClZai:i zamsy‘tam'a SHaf;:\;tzzia/ Odczyt Balluff| Peak Balluff |Tolerancja 2%| AFc Balluff Ser?:)crztate Wypraska
procesu n) (w kN) (w kN) (w kN) (w kN) (w kN) (w kN) (w kN) poprawna?

1. {Tradycyjny| 14 2400 171,4 2407 2423 48,14 16 2115 TAK

2. (Tradycyjny| 28 2400 85,7 2405 2465 48,1 60 2411-2440 TAK

3. | Twinshot 28 2400 1714 2413 2423 48,26 10 2365 TAK

4. | Twinshot 28 2300 164,3 2290 2300 45,8 10 2280 TAK

5. | Twinshot 28 2200 157,1 2170 2180 43,4 10 2190 TAK

6. | Twinshot 28 2100 150,0 2080 2095 41,6 15 2120 TAK

7. | Twinshot 28 2000 142,9 1968 1994 39,36 26 2040 TAK

8. | Twinshot 28 1900 135,7 1873 1900 37,46 27 1970 TAK

9. | Twinshot 28 1800 128,6 1784 1812 35,68 28 1910 TAK

10. | Twinshot 28 1700 1214 1680 1740 33,6 60 1840 TAK
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Natomiast wartosci $rednie przebiegdw sity zamykania zestawiono
w tablicy 8.3.

Tablica 8.3. Podsumowanie wynikéw pomiarowych sity zamykania.
Pomiar czujnikami Sensormate

Proces: Standard Standard Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot
Liczba gniazd [n]: 14 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Sita zamykania [kN]: 2400 2400 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700
0 -3 3 1 -7 -15 -5 -11 -13 -16 -19
600 -3 12 1 39 -15 -4 -2 1 11 -18
1200 2196 2416 2365 2272 1951 1764 1539 1756 1913 1846
1800 2196 2416 2365 2271 1975 1898 1828 1821 1912 1846
2400 2382 2414 2364 2273 2172 2128 2033 1968 1911 1840
3000 2410 2415 2364 2272 2172 2128 2043 1976 1910 1840
3600 2410 2417 2363 2271 2171 2128 2043 1976 1911 1840
4200 2412 2422 2364 2273 2173 2129 2045 1978 1914 1845
4800 2412 2424 2365 2273 2174 2130 2046 1981 1916 1851
5400 2415 2417 2365 2274 2180 2132 2048 1985 1919 1856
6000 2414 2414 2365 2273 2179 2131 2046 1983 1915 1850
6600 2414 2412 2360 2269 2175 2127 2042 1976 1910 1841
7200 2413 2412 2359 2268 2174 2126 2041 1975 1908 1838
7800 2413 2412 2358 2268 2173 2124 2040 1973 1908 1836
8400 2413 2411 2358 2268 2173 2124 2039 1972 1907 1836
9000 2412 2411 2358 2267 2173 2123 2038 1972 1906 1835
9600 2412 2411 2357 2266 2172 2123 2038 1971 1903 1834
10200 2412 2400 2357 2175 2172 2092 2015 1805 1817 1834
10800 2412 1336 2284 1990 2172 1909 1883 1611 1589 1833
11400 2245 721 2192 1357 2116 1573 1148 1225 1006 1833
12000 1876 119 1009 663 656 985 680 552 547 427
12600 1032 17 660 259 192 323 359 319 146 371
13200 -5 1 106 0 -17 -5 104 -5 -7 -21
13800 -7 0 0 -4 -18 -5 159 -14 -17 -22
Fc peak 2415 2424 2365 2274 2180 2132 2048 1985 1919 1856
Fomin 2410 2400 2357 2266 2171 2123 2033 1968 1903 1833
AFc 4 24 8 7 8 ) 15 18 15 23
Dop. AF, 48,21 48,01 47,04 4533 4342 4246 40,66 39,35 38,07 36,67

Podczas wszystkich proceséw badawczych zostato zachowane kryterium
opisane w podrozdziale 7.2 réwnaniem 7.13. Chwilowy wzrost sity zamykania
przekroczyt dopuszczalng tolerancje 2 % catkowitej sity zamykania w dwéch
przypadkach: procesu standardowego z wszystkimi 28 gniazdami, oraz w trakcie
procesu TwinShot z ustawiong sita zamykania 1700 kN. W obu przypadkach
chwilowy wzrost sity zamykania osiggnat podobng wartos¢ 60 kN, co pozwala na
zestawienie obu procesdw razem. Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze proces
TwinShot obnizyt site zamykania wymagang do pracy z formg bedacg przedmiotem

badan o 700 kN. Zmierzone wartosci sit podsumowano takze w tablicy 8.4.
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Tablica 8.4. Tablica zestawiajgca wartosci sit zamykania

Proces
Standard n14 2400 kN
Standard n28 2400 kN
Twinshot n28 2400 kN
Twinshot n28 2300 kN
Twinshot n28 2200 kN
Twinshot n28 2100 kN
Twinshot n28 2000 kN
Twinshot n28 1900 kN
Twinshot n28 1800 kN
Twinshot n28 1700 kN

Fc
2407
2405
2413
2290
2170
2080
1968
1873
1784
1680

Fc PE&K Balluff

2423
2465
2423
2300
2180
2095
1994
1900
1812
1740

AF: Balluff  Fpppag Sensormate  AF; Sensormate

B s AN N 432

60 242412 2376
B 10 NGEESIANN N 808
B 10 DGEEEN N 744
B w0 N 5,44

M s
s
[y

INSEETeENN N 8 58

—gs
60

Jest takze zauwazalny powolny wzrost masy wyprasek wraz z obnizaniem sity

zamykania, co pokazuje stopniowy proces zblizania sie do maksymalnego

wykorzystania dostepnej sity zamykania. Zmiana mas wyprasek ,Widelec” zostata

przedstawiona na rys. 8.11, w zaleznosci od sity zamykania, ana rys. 8.12

w zaleznosci od konkretnego gniazda formujgcego, nalezacego do grupy

reprezentatywnej.

4,2
4,19
4,18
4,17
4,16
4,15
4,14
4,13
4,12
4,11

4,1
4,09
4,08
4,07
4,06
4,05
4,04
4,03
4,02

4,01

4

Zmiana masy widelcéw w zaleznosci od sity zamykania

Standardowy Standardowy Twinshot

2400 n=14 2400 n=28

—&— Widelec

1

2400 n=28

4,184

4,188

Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot
2300n=28 2200n=28 2100n=28 2000n=28 1900n=28 1800n=28 1700n=28

—&—Widelec4 —@— Widelec7

Widelec8 —@—Widelec1l —@&—Widelec 14

Rys. 8.11. Zmiana masy wypraski ,,Widelec” w zaleznosci od sity zamykania
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Zmiana masy widelcdw w zaleznosci od gniazda

4,2

4,19 4,184
4,18
4,17
4,16
4,15
4,14

4,13
4,115
4, 106

4,12
4,11

41
4,09
4,08

34,083
ANT77
4,07
4,06
4,05
4,04
4,03
4,02
4,01

A061

4,052
4,047
2042

4,015

Widelec 1 Widelec 4 Widelec 7 Widelec 8 Widelec 11 Widelec 14
Standardowy 2400 n=14 Standardowy 2400 n=28 Twinshot 2400 n=28 Twinshot 2300 n=28
= Twinshot 2200 n=28 = Twinshot 2100 n=28 = Twinshot 2000 n=28 = Twinshot 1900 n=28

—— Twinshot 1800 n=28 ——Twinshot 1700 n=28

Rys. 8.12. Zmiana masy wypraski ,Widelec”, w zaleznosci od gniazda formujacego

Na rys. 8.13 pokazano zmiane masy wypraski ,N6z"” w zalezno$ci od ustawionej
sity zamykania, a na rys. 8.14 jest widoczna korelacja masy wypraski z konkretnym
gniazdem produkcyjnym z grupy reprezentatywnej.

Na kazdym z rys. 8.11-8.14 linie trendu sg spojne ze sobg i przejawiajg cechy
charakterystyczne dla kazdego gniazda lub procesu, co $wiadczy o doktadnosciach
wykonawczych formy wtryskowej, a takze o silnej korelacji masy detalu
z warto$ciami wzrostu sity zamykania [85, 86]. Zachowanie spdjnego trendu
wszystkich gniazd potwierdza takze powtarzalno$¢ proceséw badawczych TwinShot,
gdzie jedyng zmienng byta sita zamykania. Przekroczenie dopuszczalnej masy
wystapito w przypadku dwéch cykli.

Wszystkie wartosci pomiarowe mas wyprasek zostaty zestawione w tablicy 8.5,
gdzie takze wyliczono masy $rednie, pokazane na rys. 8.15 (w przypadku wypraski
,Widelec”) oraz rys. 8.16 (w przypadku wypraski ,N6z"). W tablicy 8.5 wyliczono
takze wzrost procentowy masy wzgledem masy wyprasek uzyskanych za pomoca

procesu referencyjnego, oraz odchylenie standardowe.
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Zmiana masy nozy w zaleznosci od sity zamykania
3,620

3,602 3,603
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3,580

3,560

3,540

3,520

3,500
Standardowy Standardowy Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot
2400n=14 2400n=28 2400n=28 2300n=28 2200n=28 2100n=28 2000n=28 1900n=28 1800n=28 1700n=28

N6z 11 Noz 14

No6z 7 N6z 8

N6z 1 Noz 4

Rys. 8.13. Zmiana masy wypraski ,N6z"” w zalezno$ci od sity zamykania

Zmiana masy nozy w zaleznosci od gniazda

3,620
5,603 3,602
3,600
3,580
3,560
3,540
3,520
3,500
N6z 1 Noz 4 N6z 7 N6z 8 N6z 11 NGz 14
— Standardowy 2400 n=14 Standardowy 2400 n=28 ———Twinshot 2400 n=28 ——— Twinshot 2300 n=28
——Twinshot 2200 n=28 ——Twinshot 2100 n=28 ——Twinshot 2000 n=28 —— Twinshot 1900 n=28
—— Twinshot 1800 n=28 Twinshot 1700 n=28

Rys. 8.14. Zmiana masy wypraski ,N6z”, w zaleznosci od gniazda formujgcego
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Srednia masa widelcdw w zaleznosci od sity zamykania
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—— Widelec @

Rys. 8.15. Srednia masa wypraski ,Widelec” w zaleznosci od sity zamykania

Srednia masa nozy w zaleznosci od sity zamykania
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N6z @

Rys. 8.16. Srednia masa wypraski ,N6z” w zaleznoéci od sity zamykania
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Tablica 8.5. Zestawienie mas wyprasek

Proces: Standardowy | Standardowy Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot Twinshot
Sita zamykania (w kN): 2400 2400 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700
Widelec 1 R 4,089 4,046 4,041 4,047 4,053 4,058 4,071 4,078 4,081
Widelec 4 4,082 4,123 4,096 4,094 4,106 4,108 4,116 4,125 4,127 4,143
Widelec 7 4,078 4,127 4,094 4,078 4,098 4,106 4,112 4,114 4,123 4,150
Widelec 8 - 4161 4,077 4,079 4,092 4,100 4,108 4,122 4,130 4,140
Widelec 11 4081 4177 4,149 4,150 4,150 4158 4167 4172 4175 4184
Widelec 14 - 4115 4,047 4,015 4,042 4,052 4,061 4,077 4,083 4,106
Noz 1 - 3,565 3,531 3,532 3,536 3,537 3,539 3,550 3,550 3,560
N6z 4 3,515 3,546 3,514 3,515 3,519 3,520 3,524 3,534 3,532 3,551
N6z 7 3,546 3,602 3,572 3,574 3,575 3,579 3,581 3,586 3,587 3,603
N6z 8 - 3,597 3,565 3,570 3,572 3,575 3,578 3,584 3,584 3,501
NG63 11 3,554 3,576 3,546 3,552 3,551 3,552 3,561 3,564 3,568 3,580
N6z 14 - 3,602 3,556 3,560 3,560 3,564 3,568 3,576 3,580 3,590
Widelec @ 4,080 4,132 4,085 4,076 4,089 4,006 4,104 4,113 4,119 4,134
videlec A/n0 0,00% 1,27% 0,11% -0,10% 0,22% 0,39% 0,58% 0,82% 0,96% 1,32%
Widelec o 0,002 0,029 0,035 0,042 0,037 0,036 0,037 0,034 0,032 0,033
Néz @ 3,538 3,581 3,547 3,550 3,552 3,555 3,559 3,566 3,567 3,579
NSz A/nD 0,00% 1,22% 0,26% 0,35% 0,40% 0,46% 0,58% 0,78% 0,82% 1,16%
N6z o 0,017 0,021 0,020 0,021 0,020 0,021 0,021 0,019 0,020 0,018

Analizujac rys. 8.17, na ktérym przedstawiono wzrost chwilowej maksymalnej
sity zamykania w zaleznosci od ustawionej sity zamykania, mozna zauwazyc
zwiekszenie kata nachylenia linii wykreséw w stosunku do procesu uzywajgcego sity
zamykania 2100 kN. Swiadczy to o stopniowym zblizaniu sie do wartosci granicznych
zapasu nadwyzki sity zamykania nad sitami pochodzacymi z procesow wtryskow
i dociskow. Zatem procesy TwinShot, wykorzystujgce site zamykania z przedziatu
2400 kN = 2100 kN, sg traktowane jako procesy zalecane, natomiast z zakresu
2000 kN + 1700 kN — jako procesy w warunkach dopuszczalnych, jesli dane
przedsiebiorstwo zaakceptuje wiekszy wzrost masy wyprasek. Wartym zaznaczenia
jest jednak fakt, ze badana forma wtryskowa nie mogta zosta¢ juz wykorzystana na
wtryskarkach o sile zamykania mniejszej niz 2400 kN, poniewaz gabaryt montazowy
formy jest wiekszy od stotdw montazowych takich maszyn.

Jest zauwazalny bardzo duzy przyrost chwilowego wzrostu sity zamykania
pomiedzy procesami TwinShot o sile zamykania 1800 kN oraz 1700 kN. Wskazuje to
na obecno$¢ minimalnej, koniecznej do poprawnego procesu sily zamykania
w przedziale pomiedzy tymi wartosciami. W przypadku dalszego obnizenia sity
zamykania, istniato uzasadnione ryzyko tak duzego, chwilowego odseparowania
potdwek formy wtryskowej, ktore umozliwitoby wyptyniecie polimeru z gniazd
formujacych i nagty przetrysk po duzej powierzchni formy wtryskowej. Takie
Zjawisko obcigzytoby takze w znacznym stopniu ukiad kolanowy i kolumny

wtryskarki.
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Wykres AF. w zaleznosci od procesu

70

60

10 &

Standard 2400 Standard 2400 Twinshot 2400 Twinshot 2300 Twinshot 2200 Twinshot 2100 Twinshot 2000 Twinshot 1900 Twinshot 1800 Twinshot 1700
n=14 n=28 n=28 n=28 n=28 n=28 n=28 n=28 n=28 n=28

—&— AFC Balluff AFC Sensormate

Rys. 8.17. Wykres zmian wzrostdw sity zamykania wraz ze zmianami
ustawionej sity zamykania
Wszystkie wartosci zostaty poddane ocenie zgodnej z kryteriami opisanymi
w punkcie 7.2. W rezultacie zatem, zamiast planowanych czterech kryteriow,
uzyskano ich pie¢, poniewaz maksymalng wartos¢ chwilowg sity zamykania
analizowano na podstawie wynikéw zebranych obiema metodami pomiarowymi. Tym
samym 2 z 10 badanych procesdéw zostaly uznane za nieprawidtowe, poniewaz
przekroczyty mozliwe, dopuszczalne wartosci maksymalnej sity zamykania,
a jeden z proceséw dodatkowo skutkowat wypraskami o zbyt wysokiej masie. Oceny

podsumowano w tablicy 8.6.

Tablica 8.6. Tablica ocen proceséw produkcyjnych

Liczba  Stabilnosé Kryterium )
Ocena koricowa Komentarz
Proces gniazd procesu Jakosci Masy  AFc2<110% AFcl AFc Sensormate AFc Balluff

Standardowy 2400 14 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny

Standardowy 2400 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Niezgodne Proces niepoprawny -
Twinshot 2400 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki zalecane
Twinshot 2300 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki zalecane
Twinshot 2200 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki zalecane
Twinshot 2100 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki zalecane
Twinshot 2000 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki dopuszczalne
Twinshot 1900 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki dopuszczalne
Twinshot 1800 28 Tak Zgodne  Zgodne Zgodne Zgodne Zgodne Proces poprawny Warunki dopuszczalne
Twinshot 1700 28 Tak Zgodne Niezgodne Zgodne Zgodne Niezgodne Proces niepoprawny -
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Po zastosowaniu metody TwinShot zauwazono na niektdrych detalach
wykonanych przy uzyciu sity zamykania w zakresie 2400 kN + 2200 kN przypalenia
na koncu drogi ptyniecia polimeru. éwiadczy to o zwiekszeniu predkosci wtrysku,
o ktérym wspominano w podrozdziale 4.3. Wada ta jednak ustgpita samoczynnie
przy nizszych wartosciach sity zamykania, poniewaz poprawita sie wtedy zdolnos¢ do
samoczynnego odpowietrzania sie gniazd formujacych podczas wtrysku, gdyz ptyty
formujgce nie byly juz ze sobg tak mocno docisniete [87, 88]. Wada ta nie
spowodowata niezgodnosci jakosSciowej, poniewaz wypraski byly wypetnione
poprawnie, a wada wizualna jest bardzo fatwa do wyeliminowania w wyniku
nieznacznego zmniejszenia predkosci wtrysku lub obnizenia temperatury stopu [89].
Jednak w celu zachowania jak najwyzszego podobienstwa porownywanych do siebie
procesow badawczych, nie wprowadzono zadnych korekt profilu predkosci wtrysku
podczas wykonywanych badan.

Najwazniejsze parametry procesowe uzyte do procesow badawczych

przedstawiono w tablicy 8.7.

Tablica 8.7. Najwazniejsze parametry procesowe podczas badan

Sita zamykania 2400 =+ 1700 kN
Profil predkosci wtrysku Staty: 65 mm - st
Cisnienie przetaczenia wtrysku na docisk 94,5 MPa

Cisnienie i czas trwania docisku 93 MPa przez 0,5 s
Czas chtodzenia 6,5s
Przeciwci$nienie dozowania 1,6 MPa

Droga dekompresiji przed dozowaniem 10 mm

Droga dozowania 107 mm

Droga dekompresji po dozowaniu 2 mm
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Ostateczny cyklogram procesu TwinShot przyjat posta¢ pokazang na rys. 8.18.

Proces TwinShot wartosci rzeczywiste Czas trwania
Zamykanie formy 1,58 s
Otwarcie dysz gr. A 001s
Wtrysk do gniazd gr. A 0,80s
Docisk gniazd gr. A 0,50 s
Chtodzenie gniazd gr. A 8,01s
Dekompresja gniazd gr. A 0,08s
Zamkniecie dysz gr. A 0,01s
Czas opoznienia 0,30 s
Otwarcie dysz gr. B 0,01s
Wtrysk do gniazd gr. B 080s
Docisk gniazd gr. B 0,50 s
Chtodzenie gniazd gr. B 490 s
Dekompresja gniazd gr. B 0,08s
Zamkniecie dysz gr. B 0,01s
Dozowanie 6,22 s
Otwarcie formy 141s
Rozformowanie 0,24 s
Ruch wyrzutnikéw do przodu 0,10 s
Pobranie detalu 0,05s

Ruch wyrzutnikow do tytu 0,09 s

10,99 s
Rys. 8.18. Cyklogram uzyskanego procesu TwinShot

Wartym zaznaczenia jest fakt, ze o ile w procesie TwinShot wykonuje sie dwa
podprocesy wtrysku i docisku w poréwnaniu do procesu standardowego, to
w przypadku metody TwinShot czas kazdego z obu podproceséw wtrysku moze byc
krotszy, niz czas wtrysku w procesie standardowym. Wynika to z mniejszej dawki
wtryskiwania, ktora jest potrzebna na potowe gniazd formujgcych — pod warunkiem,
ze proces technologiczny zezwoli na szybsze napetnianie gniazd formujacych, niz ma
to miejsce w procesie standardowym. W dalszym ciggu wszystkie podprocesy
TwinShot bedg trwaty dtuzej niz jeden wtrysk i docisk w procesie standardowym.

Stosowanie dysz wtryskowych zamykanych igtowo pozwala takze na
przeprowadzenie procesu dozowania podczas otwierania i zamykania formy, co
prowadzi do oszczednosci czasowych wzgledem stosowania form bez zamykanych
dysz lub maszyny niewyposazonej w dysze zamykajacg na cylindrze wtryskowym.
Moze to okazal sie przydatne takze w momencie, gdy agregat wtryskowy ma
ograniczong wydajnos¢ plastyfikacji materiatu.

Catkowity czas cyklu prowadzonego metoda TwinShot wynosit niespetna
11 sekund, podczas gdy proces standardowy trwat 10 sekund. Stanowi to mniejsze
wydtuzenie catkowitego czasu cyklu, niz zaktadano pierwotnie w rozwazaniach
zamieszczonych w podrozdziale 5.2, w roéwnaniu 5.12, poniewaz nie dokonano
redukcji predkosci napetniania gniazd formujgcych po zastosowaniu metody

TwinShot (w przeciwienstwie do zatozen w réwnaniu 5.12).
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9.1. Dokiadna weryfikacja optacalnosci metody

Po przeprowadzeniu badan, dokonano doktadnej weryfikacji optacalnosci
metody, uzywajac do tego celu wartosci rzeczywistych. Wykorzystano w tym celu
wzory opisane w podrozdziale 5.2, na podstawie ktérych wyliczono dwie sktadowe
kosztow produkgji, ktdére sg silnie zalezne od wydajnosci produkcji. Wyniki

zestawiono w tablicy 9.1.

Tablica 9.1. Obliczanie kosztéw produkcji

Kryterium sity Kryterium liczby gniazd

Kryterium procesu . Metoda Twinshot i
zamykania formujacych

Witryskarka Ecopower 240/750 Ecopower 240/750 Ecopower 400/2100

Liczba gniazd formujacych (w sztukach) 18 28 28
Liczba pracownikéw 1 1 1
Koszt godziny pracy 1 pracownika (w PLN) 30z 30z 30z
Wydajnos¢ godzinowa produkcji (szt./h) 6480 9164 10080
Koszt pracownika KP (PLN/1000 szt.) 4,63 zt 3,27 2,98 zt
llos¢ energii elektrycznej (w kWh) 25 25 30
Koszt energii elektrycznej (zt/1 kwh) 1,00 zt 1,00 zt 1,00 =zt
Wydajnos¢ godzinowa produkcji (w szt./h) 6480 9164 10080
Koszt energii KE (PLN/1000 szt.) 3,86zt 2,73 2,98 zt

Dane przedstawione w tablicy 9.1 wskazujg w czytelny sposdb, ze najmniej
efektywnym ekonomicznie rodzajem produkcji jest wykorzystanie wtryskarki o sile
zamykania 2400 kN iformy wtryskowejz 18 gniazdami formujacymi. Z racji
najnizszej wydajnosci takiego gniazda produkcyjnego, koszty ksztattujg sie na
najwyzszym poziomie sposrdd 3 rozwazanych przypadkéw. Z racji, ze wspomniane
koszty sg odwrotnie proporcjonalnie uzaleznione od wydajnosci produkcyjnej,
przyjmujg najnizszy poziom w przypadku wykorzystania wtryskarki o sile zwarcia
4000 kN i uzyciu formy 28-krotnej. Natomiast wartym zauwazenia jest kompromis,
ktory oferuje metoda TwinShot. Koszty produkcji sg tu nieznacznie wyzsze, niz
w przypadku wiekszej maszyny (poniewaz czas cyklu jest nieznacznie dtuzszy),
jednak nalezy pamietaé, ze naktady inwestycyjne potrzebne w przypadku inno-

wacyjnej metody sg znacznie nizsze i koniecznym jest podkreslenie duzo nizszych
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kosztéw produkgji, ktore oferuje ta metoda wzgledem procesu tradycyjnego na tej
samej wtryskarce (2400 kN).

Rozszerzono rozwazania pokazane w podrozdziale 7.3.4, oszacowano
przewidywang zywotnoS¢ ukladu, na podstawie ktdrej wyliczono odpis
amortyzacyjny, przypadajacy na 1 000 000 sztuk wyprodukowanego wyrobu oraz
drugi odpis, pokazujacy godzinowy koszt pracy maszyny. Rozszerzono w ten sposob

tablice 7.4 o wymienione dane, do postaci tablicy 9.2.

Tablica 9.2. Obliczenia wartosci odpiséw amortyzacyjnych

Kryterium sity . Kryterium liczby gniazd
i . Metoda Twinshot i
Kryterium procesu zamykania formujacych
Wtryskarka Ecopower 240/750 Ecopower 240/750 Ecopower 400/2100
Forma Otwarte dysze GK  Zamykane dysze GK Otwarte dysze GK
Sita zwarcia (w kN) | 2400 2400 | 4000
Liczba gniazd formujacych (w sztukach) 18 | 28 28 |
Sita zamykania na 1 gniazdo formujace (w kN) 133 171 143
Czas cyklu (w sekundach) 10 11 10
Wydajnogé produkcyjne (Szt./h) 6480 9164 10080
Koszt maszyny (w €) 3 206850 € 266850 € 457 380
Koszt formy wtryskowej (w €) € 80000 € 136000 € 112 000
Koszt automatyzacji (w €) £ 39850 £ 39850 € 41 300
Catkowity koszt inwestycji (w €) £ 386700 € 442700 £ 610 680
Przewidywana zywotnosc linii prod. (liczba cykli) 50 000 000 50 000 000 50 000 000
Odpis amortyzacyjny na 1 000 000 Szt. (w €) 3 429,67 € 316,21 £ 436,20
Odpis amortyzacyjny na godzine (w €) 3 2,78 € 290 € 4,40
Weryfikacja Wstepna
w | 1,24 |
w | 1,5 |
Weryfikacja Wstepna uproszczona
Q | 1,22 |
0 | 1,28 |

Proces standardowy z 18-krotng formg wtryskowg odznacza sie najnizszymi
kosztami inwestycyjnymi, ale takze najnizszg wydajnoscig produkcji, co wptywa na
wartos¢ odpisu amortyzacyjnego. W poréwnaniu do niego, zastosowanie metody
TwinShot zwiekszy niezbedne naktady inwestycyjne tylko o 14 %, a wydajnoscé
produkcji wzrosnie azo 41 %, co przektada sie na znacznie nizsze odpisy
amortyzacyjne. Z kolei proces standardowy z 28-krotng formg wtryskowg wymaga
zastosowania wiekszej wtryskarki, co w znacznym stopniu zwieksza koszty
inwestycji. ROznice nie sg proporcjonalne i pomimo znacznie wiekszej wydajnosci
produkcyjnej, niz w przypadku formy 18-krotnej, warto$¢ odpiséw amortyzacyjnych

jest wyzsza. Porownujgc metode TwinShot do procesu standardowego mozna
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stwierdzi¢, ze pozwoli ona zaoszczedzi¢ az 28 % kosztow inwestycji, co bedzie
obarczone spadkiem wydajnosci produkgciji tylko 0 9 %.

Wszelkie rozwazania prowadzg do wniosku, ze stosowanie metody TwinShot
jest ekonomicznie uzasadnione i optacalne, poniewaz przynosi wymierne korzysci

finansowe w zakresie poprawy wydajnosci i efektywnosci produkcii.

9.2. Mozliwosci zastosowan

Proces produkcyjny technikg TwinShot znajdzie zastosowanie przede
wszystkim podczas produkcji elementéw z wykorzystaniem formy wielogniazdowej,
a w szczegdlnosci w sytuacjach, w ktérych wtryskarka nie dysponuje wystarczalng
sitg zamykania, do obstugi takiej formy wtryskowej w procesie standardowym.

Przedmiotem  doswiadczenia  byly  wypraski  w postaci  sztuécow,
jednak z podobnym powodzeniem technika ta moze postuzyé do zwiekszenia
efektywnosci produkcji opakowan z sektora spozywczego, takich jak pojemniki na
margaryne lub szeroko rozumiany nabiat, ale takze naczyn, jak na przyktad szklanki,
kieliszki czy filizanki. Innymi przykfadami potencjalnego zastosowania metody
TwinShot bedg elementy elektrotechniczne, wtyczki, gniazda, obudowy, zabawki dla
dzieci, artykuty kuchenne i gospodarcze (jak np. pojemniki, miski, wiadra),

strzykawki, prébowki.

9.3. Mozliwosci komercjalizacyjne

Innowacyjnos¢ oraz duzy potencjat handlowy spowodowat zainteresowanie
producenta wtryskarek Wittmann-Battenfeld w doktadnym rozpoznaniu mozliwosci
komercjalizacji technologii i oferowania jej na etapie zamawiania maszyny, jako
wyposazenie opcjonalne. Bedg prowadzone dalsze rozmowy w tym zakresie.

Rownolegle sg prowadzone czynnosSci, majgce na celu uzyskanie zgtoszenia
patentowego w kategorii wynalazku. Po zakoficzeniu postepowania prawnego w tym
zakresie, planowany jest powrét do rozméw handlowych z producentem wtryskarek,
aby kontynuowa¢ prace komercjalizujgce technologie procesu TwinShot

w Srodowisku przemystowym na skale Swiatowa.
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10. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Cele zostaty osiggniete przez wykonanie wszystkich zaplanowanych badan
oraz pozyskanie z nich prébek pomiarowych, ktoére zostaty poddane analizie

i opisane w rozdziale 8.

10.1. Weryfikacja tezy pracy

Teza pracy zostata potwierdzona przez osiggniecie stabilnego i poprawnego
procesu wtrysku z zastosowaniem opracowanej i opisanej w dysertacji metody
TwinShot, czego przyktadem jest m. in. proces badawczy metodg TwinShot

z wykorzystaniem sity zamykania 1800 kN.

10.2. Whioski

Po przeprowadzeniu badan sformutowano nastepujgce wnioski:

e Wspdbtczynnik weryfikacji wstepnej, zaréwno w formie podstawowej,
jak i uproszczonej, pomaga w podjeciu decyzji o celowosci zastosowania
metody TwinShot.

e Metoda TwinShot jest mozliwa do zastosowania w réznych odmianach
procesu wtrysku polimeréw.

e Wiele nowoczesnych materiatdw, majacych na celu zmniejszenie $ladu
Srodowiskowego, charakteryzuje sie niskg odpornoscig na temperature oraz
niska wytrzymatoscig mechaniczna.

e Czujniki Gefran QE1008W-SET posiadajg duzy okres prébkowania i nie
pokazujg tym samym krétkotrwatych zmian w wydtuzeniu kolumn wtryskarki.

e Jest mozliwe przeprowadzenie dwoch nastepujgcych po sobie procesow

wtrysku w ramach jednego cyklu otwarcia i zamkniecia formy wtryskowej.
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Dzieki metodzie TwinShot jest mozliwe wykorzystanie formy wtryskowej
z liczbg gniazd formujacych, ktéra bylaby zbyt duza w przypadku
wykorzystania tradycyjnego procesu wtrysku na tej samej maszynie.

Metoda TwinShot pozwolita na prace z badawczg formg wtryskowg przy
uzyciu sity zamykania mniejszej o 700 kN w poréwnaniu do standardowego
procesu wtryskiwania. Stanowi to obnizenie sity zwarcia o ok. 30 %.

Metoda TwinShot pozwala znaczaco zwiekszy¢ wydajnosS¢ produkgiji,
zachowujac przy tym znacznie mniejsze nakfady finansowe niz w przypadku
uruchomienia wiekszego gniazda produkcyjnego.

Dzieki metodzie TwinShot jest mozliwa do uzyskania wyzsza predkos¢
wypetniania gniazd formujgcych, co moze okazaC sie pomocne takze
w przypadkach, w ktorych parametry uktadu plastyfikujgcego nie s3
wystarczajgce w przypadku procesu standardowego.

Wykorzystujgc metode TwinShot, liczba cykli otwierania i zamykania formy
zmniejsza sie od 30 % do 50 %, co w znaczacy sposob wptynie na wydtuzenie
zywotnosci  ukladu  zamykania  maszyny, a w przypadku  systemdw
kolanowych — takze na zywotno$¢ panewek i sworzni.

Z powodu zmniejszonej liczby cykli otwierania i zamykania formy zostanie
zmniejszone zuzycie Srodkéw smarnych, co stanowi dodatkowg korzysc
finansowa.

Wraz z obnizaniem sity zamykania zwieksza sie chwilowy wzrost sity
zamykania podczas fazy wtrysku idocisku, co $wiadczy o poczatkach
otwierania formy wtryskowej na skutek panujgcego cisnienia, w wyniku czego
ro$nie masa wyprasek.

Metoda TwinShot pozawala znaczgco zmniejszy¢ naktady inwestycyjne,
potrzebne do zbudowania wydajnej linii produkcyjne;j.

Dzieki wykorzystaniu metody TwinShot jest mozliwe zmniejszenie niezbednej
powierzchni na hali produkcyjnej, poniewaz umozliwia ona wybdr mniejszej
wtryskarki.

W trakcie drugiego w kolejnosci procesu wtrysku w ramach metody TwinShot

jest niezbedna wyzsza sita zamykania niz w przypadku pierwszego wtrysku,
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poniewaz zastygajacy polimer w gniazdach nadal posiada pewne ci$nienie
resztkowe (rezydualne).

Metoda TwinShot wydtuza czas cyklu o warto$é, ktéra moze by¢ mniejsza niz
dwukrotno$¢ czasu trwania etapdw wtrysku i docisku w procesie
standardowym.

Stosowane na potrzeby metody TwinShot zamykane igtowo dysze wtryskowe
zezwalajg na dozowanie i uplastycznianie materiatu w cylindrze wtryskowym
takze przy otwartej formie wtryskowej.

Jednym z podstawowych ograniczen stosowania metody TwinShot jest
dostepnos¢ wolnej powierzchni stotdéw montazowych wtryskarki, ktéra musi
umozliwia¢ montaz wiekszej formy wtryskowej.

Spajny trend wzrostu mas wyprasek wraz ze zmniejszaniem sity zamykania
$wiadczy o stabilnosci  proceséw  badawczych, a takze o doktadnosciach
wykonawczych formy wtryskowej i dobrym stanie mechanicznym wtryskarki.
Odlegtos¢ odbiornika USB wzgledem czujnikdw Sensormate moze mie¢ wptyw
na czas odpowiedzi czujnikdw itym samym powodowaé opdznienia
w transmisji danych (zawierajgcych wartosci pomiarowe).

Niezaleznie od ustawien czasu prébkowania w oprogramowaniu Inspectmate,
czujniki zapisujg wartosci pomiarowe w cyklu 600 ms.

Opracowany proces technologiczny TwinShot stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, cechuje sie innowacyjnoscig konstrukcyjng oraz
technologiczna.

Wyniki badan naukowych znajdujg zastosowanie w sferze gospodarczej
poprzez mozliwos¢ wykorzystania procesu TwinShot w praktyce

przemystowej.
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STRESZCZENIE

W pracy podjeto prébe zwiekszenia wydajnosci produkcji wyprasek
zmodyfikowang metodg przetwdrstwa polimerdw, za pomocg wtrysku
wysokocisnieniowego.

Praca zawiera wprowadzenie do tematyki, przeglad literatury oraz analize
obecnych proceséw technologicznych przetworstwa polimerdw. Zostat zdefiniowany
cel i zakres pracy oraz postawiono teze pracy. W pracy opisano stosowanie
innowacyjnej modyfikacji standardowego procesu wtrysku polimeru, ktéra
pozwala w wiekszym stopniu zwiekszy¢ wydajnos¢ produkcji, niz niezbedne w tym
celu naktady inwestycyjne.

W ramach przygotowan do badan opracowano algorytm decyzyjny stosowania
autorskiego procesu technologicznego, ktory sugeruje, czy uzycie tej metody jest
celowe i optacalne. Nastepnie przeanalizowano rézne odmiany procesdéw wtrysku
pod katem mozliwosci implementacji nowoczesnej metody wtrysku.

W celu przeprowadzenia badan dokonano okreslenia badanych wartosci
i opisano ukfad pomiarowy, zdefiniowano kryteria oceny eksperymentu oraz
wykonano jego plan. Wybrano detal badawczy w postaci sztuécdw wielokrotnego
uzytku, skonstruowano oraz wykonano prototypowg forme wtryskowa, a nastepnie
po wyborze polimeru, ktdry postuzyt do docelowych badan, zaprojektowano oraz
zbudowano docelowg, badawczg forme wtryskowg. Do jej obstugi byto réwniez
niezbedne dokonanie syntezy sterownika zamykanych dysz gorgcokanatowych.

W rezultacie przeprowadzonych badan potwierdzono stusznos$¢ tezy poprzez
osiggniecie stabilnego i poprawnego procesu wtrysku z wykorzystaniem opisanej
metody TwinShot. Udowodniono, Ze jest mozliwe przeprowadzenie dwdch
nastepujgcych po sobie proceséw wtrysku w ramach jednego cyklu otwarcia
i zamkniecia formy wtryskowej, co prowadzi do wielu korzysci: produkcyjnych,
procesowych, technicznych, technologicznych, ekonomicznych oraz organizacyjnych.

Opracowana w dysertacji technologia TwinShot zawiera istotne cechy
innowacyjnosci  konstrukcyjnej oraz technologicznej, posiada duzy potencjat

komercjalizacji i zastosowania w praktyce przemystowej.
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ABSTRACT

The dissertation attempts to increase the efficiency of production process
with a modified polymer processing method using high-pressure injection moulding.

The thesis includes an introduction to the topic, a literature review
and an analysis of current polymer processing processes. The aim and scope
of the work are defined and the thesis is set. The work describes the use
of an innovative modification of a standard polymer injection moulding process,
which makes it possible to increase production efficiency to a greater extent than
the investment required for this purpose.

In preparation for the study, a decision algorithm for the use of the proprietary
process was developed, which suggests whether it is valid and cost-effective to use
this method. Subsequently, different variations of injection moulding processes were
also analysed with regard to the feasibility of implementing a modern injection
moulding method.

In order to carry out the research, the test values were defined
and the measurement system was described, the criteria for evaluating
the experiment were defined and the experimental plan was made. A test piece
in the form of reusable cutlery was selected, a prototype injection mould was
constructed and built, and then, following the selection of the polymer used
for the target tests, a target research injection mould was designed and built.
To operate it, it was also necessary to devise and build a controller for the valve gate
hot runner nozzles.

As a result of the research, the thesis was confirmed by achieving a stable
and correct injection moulding process using the described TwinShot method. It was
proven that it is possible to carry out two consecutive injection processes within one
cycle of opening and closing the injection mould, what leads to several advantages:
production, process, technical, technological, economic and organisational.

The TwinShot technology developed in the dissertation contains important
features of structural and technological innovation and has great potential

for commercialisation and application in industrial practice.
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ZALACZNIK

W zataczniku zawarto nastepujgce tablice:

Tablica Z.1.

Tablica Z.2.

Tablica Z.3.

Tablica Z.4.

Tablica Z.5.

Tablica Z.6.

Tablica Z.7.

Tablica Z.8.

Tablica Z.9.

Tablica Z.10.

Tablica Z.11.
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Tablica Z.15.

Tablica Z.16.

Tablica Z.17.

Tablica Z.18.

Tablica Z.19.

Tablica Z.20.

Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu standardowego,

14 gniazd, sita zamykania 2400 kN
Wyniki pomiarowe masy wyprasek
14 gniazd, sita zamykania 2400 kN

proces

standardowy,

Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu standardowego,

28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

Wyniki pomiarowe masy wyprasek
28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 2400 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 2400 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 2300 kN
Wyniki pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 2300 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 2200 kN
Wyniki ~ pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 2200 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 2100 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 2100 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 2000 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 2000 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 1900 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 1900 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 1800 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 1800 kN
Wyniki pomiarowe sity zamykania podczas procesu
28 gniazd, sita zamykania 1700 kN
Wyniki  pomiarowe  masy

28 gniazd, sita zamykania 1700 kN

proces
wyprasek  proces
wyprasek  proces
wyprasek  proces
wyprasek  proces
wyprasek  proces
wyprasek  proces
wyprasek

proces

wyprasek  proces

standardowy,

TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,
TwinShot,

TwinShot,
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ity zamykania podczas procesu standardowego,

i pomiarowe s

Tablica Z.1. Wyniki

14 gniazd, sita zamykania 2400 kN
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ZALACZNIK

Tablica Z.2. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces standardowy,

14 gniazd, sita zamykania 2400 kN

Proces: Standardowy
Sita zamykania [kN]: 2400
Liczba gniazd [n]: 14
Detal: Widelec Noz
D 4 7 11 x| 4 7 11
1 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,54 3,56
2 4,08 | 4,08 4,08 352 | 354 3,55
3 4,07 | 4,07 4,08 351 | 3,54 3,55
4 4,08 | 4,08 4,08 3,53 | 3,55 3,55
5 4,09 | 4,08 4,08 3,51 | 3,55 3,56
6 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,54 3,55
7 4,08 | 4,07 4,09 3,51 | 3,55 3,56
8 4,08 | 4,08 4,09 3,563 | 3,55 3,55
9 4,09 | 4,08 4,08 3,52 | 3,54 3,55
10 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,55 3,55
11 4,08 | 4,08 4,08 352 | 3,54 3,55
12 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,55 3,55
13 4,08 | 4,07 4,08 351 | 354 3,55
14 4,09 | 4,08 4,08 351 | 3,54 3,56
15 4,08 | 4,08 4,08 3,53 | 3,54 3,55
16 4,08 | 4,07 4,08 3,52 | 3,54 3,55
17 4,08 | 4,08 4,08 3,52 | 3,55 3,56
18 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,54 3,55
19 4,09 | 4,08 4,08 352 | 354 3,55
20 4,08 | 4,08 4,08 351 | 3,54 3,56
21 4,08 | 4,08 4,08 3,52 | 3,53 3,55
22 4,08 | 4,07 4,09 3,51 | 3,55 3,55
23 4,09 | 4,08 4,08 3,51 | 3,55 3,56
24 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,54 3,56
25 4,08 | 4,08 4,08 3,51 | 3,55 3,56
o 0,005 | 0,004 - 0,003 - - 0,007 | 0,006 0,005 -
@: 4,08 | 4,08 - 4,08 - - 3,52 [ 3,55 3,55 -
CV: 0,12% | 0,10% - 0,08% - - 0,20% | 0,16% 0,14% -
Total @: 4,080 3,54
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu standardowego,
28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

i pomiarowe s

Tablica Z.3. Wyniki
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ZALACZNIK

Tablica Z.4. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces standardowy,

28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

Proces: Standardowy
Sita zamykania [kN]: 2400
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec N6z
prapia Sazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 4,08 | 4,13 4,13 | 4,18 | 4,17 | 4,12 | 357 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,58 | 3,60
2 4,09 | 4,12 4,13 | 4,18 | 4,17 | 4,12 | 3,56 | 3,53 | 3,60 | 3,59 | 3,57 | 3,60
3 4,08 | 4,13 4,12 | 416 | 417 | 4,12 | 356 | 355 | 3,60 | 3,59 | 3,56 | 3,60
4 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 419 | 4,12 | 3,56 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,59 3,60
5 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,12 | 355 | 3,54 | 3,60 | 3,58 | 3,58 | 3,60
6 4,09 | 4,13 4,13 | 4,15 | 4,18 | 4,11 | 357 | 3,55 | 3,59 | 3,60 | 3,57 | 3,59
7 4,09 | 4,12 4,13 | 4,16 | 419 | 4,11 | 3,57 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,58 | 3,60
8 4,08 | 4,12 4,13 | 416 | 418 | 4,12 | 3,56 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,57 | 3,60
9 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,12 | 356 | 354 | 3,60 | 3,60 | 357 | 360
10 4,09 | 4,13 4,12 | 416 | 4,18 | 4,11 | 356 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,58 | 3,60
11 4,10 | 4,13 4,13 | 4,16 | 4,17 | 4,11 | 3,56 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,57 | 3,60
12 4,09 | 4,12 4,13 | 4,17 | 4,16 | 4,12 | 357 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,58 | 3,60
13 4,10 | 4,12 4,13 | 416 | 417 | 412 | 356 | 354 | 359 | 3,59 | 3,58 | 360
14 4,09 | 4,13 4,13 | 416 | 418 | 4,12 | 356 | 354 | 3,60 | 3,59 | 357 | 3,60
15 4,09 | 4,13 4,12 | 4,16 | 4,17 | 4,12 | 3,56 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,58 | 3,60
16 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,11 | 356 | 3,54 | 3,61 | 3,60 | 3,57 | 3,60
17 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 418 | 4,11 | 3,56 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,57 | 3,60
18 4,09 | 4,12 4,12 | 416 | 4,18 | 4,12 | 356 | 355 | 3,60 | 3,60 | 3,57 | 3,59
19 4,09 | 4,13 4,13 | 416 | 417 | 4,12 | 357 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,57 | 3,60
20 4,10 | 4,12 4,14 | 416 | 420 | 4,12 | 357 | 354 | 3,60 | 3,59 | 357 | 359
21 410 | 4,13 4,13 | 415 | 417 | 411 | 357 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,58 | 3,60
22 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,12 | 3,56 | 3,54 | 3,60 | 3,59 | 3,57 | 360
23 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,11 | 3,57 | 3,55 | 3,60 | 3,59 | 3,58 | 3,60
24 4,09 | 4,12 4,13 | 416 | 418 | 4,11 | 356 | 354 | 3,60 | 3,59 | 357 | 360
25 4,09 | 4,13 4,12 | 416 | 418 | 4,11 | 357 | 354 | 3,60 | 3,60 | 3,57 | 3,60
o 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,003
@: 4,09 4,12 4,13 | 416 | 4,18 | 4,11 | 357 | 3,55 | 3,60 | 3,60 | 3,58 | 3,60
CV: 0,13% | 0,12% | 0,11% | 0,16% | 0,20% | 0,12% | 0,15% | 0,16% | 0,10% | 0,16% | 0,18% | 0,09%
Total @: 4,132 3,581
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

i pomiarowe s

Tablica Z.5. Wyniki
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ZALACZNIK

Tablica Z.6. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 2400 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 2400
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec \[e¥4
e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 406 | 411 | 410 | 4,08 | 415 | 4,05 353 | 351 | 358 | 357 | 354 | 3,56
2 4,07 | 4,10 | 4,09 4,08 | 415 | 406 | 3,53 | 351 | 357 | 3,57 | 355 3,56
3 4,06 | 4,10 | 4,09 407 | 415 | 407 | 353 | 351 | 357 | 356 | 354 | 356
4 4,07 4,10 4,09 4,08 4,15 4,07 3,52 3,51 | 358 | 357 | 3,54 3,53
5 406 | 410 | 411 | 4,08 | 416 | 407 | 3,53 | 351 | 358 | 357 | 355 3,56
6 406 | 411 | 411 | 408 | 4,14 | 4,05 3,53 | 351 | 357 | 357 | 3,54 | 3,56
7 406 ( 410 | 411 | 408 | 415 | 4,06 | 3,53 | 351 | 357 | 357 | 354 | 3,56
8 4,03 411 | 4,09 408 | 415 | 404 | 353 | 351 | 357 | 357 | 355 3,56
9 4,05 411 | 411 | 409 | 416 | 404 | 354 | 351 | 358 | 356 | 354 | 356
10 404 | 4,10 | 4,09 408 | 415 | 404 | 3,53 | 351 | 357 | 356 | 354 | 356
11 404 ( 4,10 | 411 | 4,08 | 415 | 404 | 3,53 | 351 | 356 | 3,57 | 3,55 3,56
12 404 | 4,10 | 4,09 406 | 415 | 402 | 3,54 | 352 | 357 | 3,56 | 355 3,55
13 4,04 | 4,09 4,09 4,06 | 4,13 4,05 353 | 352 | 357 | 357 | 3,56 | 3,55
14 4,04 | 4,09 4,10 | 406 | 415 | 404 | 353 | 352 | 357 | 356 | 354 | 356
15 4,04 | 4,09 4,08 | 408 | 415 | 404 | 353 | 352 | 358 | 3,57 | 3,55 3,56
16 404 | 410 | 408 | 4,08 | 415 | 4,05 352 | 352 | 3,57 | 3,55 | 3,55 3,53
17 4,03 4,10 | 4,08 | 4,09 4,14 | 4,05 3,54 | 351 | 357 | 3,56 | 3,54 | 3,56
18 404 | 408 | 408 | 408 | 414 | 404 | 353 | 352 | 357 | 356 | 355 3,56
19 4,03 4,08 | 4,09 4,08 | 415 | 4,05 3,53 | 352 | 3,57 | 3,57 | 3,55 3,56
20 4,03 4,09 4,09 4,08 | 415 | 404 | 353 | 352 | 358 | 356 | 355 3,54
21 404 | 4,09 408 | 406 | 416 | 404 | 353 | 351 | 3,58 | 3,56 | 3,55 3,56
22 404 ( 407 | 410 | 406 | 4,14 | 4,04 | 3,54 | 352 | 357 | 3,57 | 3,56 | 3,56
23 4,05 4,09 4,10 4,09 4,15 4,04 3,53 3,51 | 357 | 3,57 | 3,54 3,56
24 4,05 4,10 | 4,09 409 | 415 | 404 | 353 | 352 | 357 | 357 | 354 | 356
25 404 | 4,09 4,09 4,07 | 415 | 4,05 353 | 352 | 357 | 356 | 354 | 356
g 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,007 | 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,009
@: 4,046 | 4,096 | 4,094 | 4,077 | 4,149 | 4,047 | 3,531 | 3,514 | 3,572 | 3,565 | 3,546 | 3,556
CV: 0,30% | 0,24% | 0,25% | 0,24% | 0,16% | 0,28%| 0,14% | 0,14% | 0,14% | 0,16% | 0,18% | 0,25%
Total @: 4,085 3,547
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

d, sita zamykania 2300 kN

i pomiarowe s

Tablica Z.7. Wyniki
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ZALACZNIK

Tablica Z.8. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,
28 gniazd, sita zamykania 2300 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 2300
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz
e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14

1 4,03 4,09 4,08 | 408 | 416 | 4,02 353 | 352 | 356 | 3,58 | 3,55 3,57

2 4,03 4,09 4,09 4,08 | 416 | 401 | 354 | 351 357 | 356 | 3,56 | 3,56
3 404 | 4,10 | 4,09 408 | 415 | 401 | 354 | 351 | 357 | 358 | 355 3,56
4 4,05 4,10 4,07 4,08 | 4,15 4,04 3,53 351 | 357 | 357 | 353 3,56
5 4,05 4,10 | 407 | 408 | 415 | 400 | 3553 | 3,51 | 357 | 356 | 356 | 3,56
6 404 | 4,10 | 406 | 4,06 | 415 | 4,02 353 | 351 | 358 | 357 | 3,56 | 3,56
7 4,04 ( 4,08 | 4,09 4,08 | 415 | 4,01 | 3,54 | 352 | 357 | 3557 | 356 | 3,56
8 4,05 4,10 | 4,09 408 | 415 | 400 | 3,53 | 353 | 357 | 357 | 355 3,56
9 4,05 408 | 408 | 408 | 415 | 4,02 353 | 352 | 3558 | 357 | 3,55 3,55
10 404 ( 410 | 408 | 409 | 415 | 401 | 3,53 | 351 | 357 | 3,58 | 3,55 3,55
11 4,02 4,10 | 4,09 4,08 | 415 | 4,04 | 3,54 | 352 | 3,58 | 357 | 3,55 3,56
12 4,03 4,08 | 4,09 4,10 | 4,16 | 4,03 353 | 351 | 358 | 357 | 3,55 3,56
13 4,05 4,08 | 410 | 409 | 415 | 4,02 353 | 351 | 358 | 357 | 3,55 3,56
14 404 | 410 | 407 | 409 | 415 | 4,02 353 | 351 | 357 | 357 | 3,56 | 356
15 4,05 4,10 | 407 | 408 | 415 | 400 | 3,53 | 3,53 | 3,57 | 3,57 | 3,55 3,56
16 4,05 4,10 | 408 | 409 | 416 | 4,03 353 | 351 | 357 | 357 | 3,55 3,56
17 404 ( 4,09 4,09 407 | 415 | 400 | 3,53 | 351 | 358 | 3,57 | 3,55 3,56
18 4,05 4,09 408 | 409 | 416 | 401 | 353 | 351 | 358 | 357 | 3,56 | 356
19 4,04 | 4,09 4,08 | 407 | 415 | 4,02 353 | 351 | 357 | 357 | 354 | 3,56
20 4,04 | 4,09 4,08 | 406 | 415 | 4,02 353 | 353 | 358 | 357 | 3,56 | 356
21 404 ( 410 | 406 | 405 | 415 | 401 | 3,53 | 352 | 358 | 357 | 356 | 3,56
22 404 ( 4,10 | 406 | 408 | 414 | 401 | 3,53 | 352 | 357 | 3557 | 354 | 3,56
23 4,04 4,10 4,07 4,07 4,14 | 4,01 3,53 351 | 357 | 357 | 355 3,56
24 404 | 4,09 407 | 408 | 414 | 401 | 353 | 352 | 358 | 356 | 3,56 | 356
25 404 | 4,09 407 | 408 | 414 | 401 | 354 | 351 | 357 | 357 | 3,55 3,56
o 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,006 | 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,003
@: 4,041 | 4,094 | 4,078 | 4079 | 4,150 | 4,015 | 3,532 | 3,515 | 3,574 | 3,570 | 3,552 | 3,560
CV: 0,19% | 0,18% | 0,27% | 0,26% | 0,14% | 0,27%| 0,11% | 0,20% | 0,16% | 0,14% | 0,21% | 0,10%

Total @: 4,076 3,550
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

i pomiarowe s

Tablica Z.9. Wyniki

28 gniazd, sita zamykania 2200 kN
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ZALACZNIK

Tablica Z.10. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,
28 gniazd, sita zamykania 2200 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 2200
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz

e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 404 ( 410 | 410 | 411 | 415 | 4,04 | 3,54 | 351 | 357 | 356 | 354 | 356

2 4,04 | 4,10 | 4,12 4,09 | 415 | 4,05 355 | 352 | 358 | 357 | 3,55 3,56

3 4,05 4,11 | 4,12 409 | 416 | 404 | 354 | 352 | 358 | 357 | 354 | 356

4 4,05 4,11 4,11 4,09 4,15 4,05 3,53 3,51 | 3,58 | 3,57 3,55 3,56

5 404 | 4,11 | 410 | 4,10 | 415 | 4,05 353 | 352 | 3558 | 357 | 3,55 3,56

6 4,05 4,11 | 4,12 411 | 416 | 4,04 | 3,53 | 352 | 358 | 3,58 | 3,55 3,56

7 4,04 ( 4,10 | 4,09 4,09 | 415 | 4,04 | 3,53 | 352 | 357 | 357 | 354 | 3,56

8 404 | 411 | 410 | 409 | 415 | 4,05 354 | 352 | 356 | 357 | 3,55 3,56

9 404 | 4,11 | 4,09 4,09 | 415 | 4,05 353 | 352 | 357 | 357 | 3,56 | 356

10 4,03 4,10 | 4,09 409 | 415 | 4,04 | 3,53 | 351 | 359 | 357 | 356 | 3,56
11 4,04 | 4,09 4,09 4,09 414 | 404 | 3,54 | 351 | 3,57 | 357 | 3,55 3,56
12 4,04 | 4,09 4,09 4,08 | 4,13 4,05 354 | 351 | 357 | 357 | 3,55 3,56
13 4,05 4,11 | 411 | 411 | 414 | 406 | 354 | 352 | 358 | 358 | 354 | 3,56
14 4,05 4,11 | 4,10 | 4,09 | 415 | 4,05 355 | 352 | 358 | 358 | 355 3,56
15 4,04 ( 4,10 | 4,09 409 | 415 | 4,04 | 3,54 | 352 | 358 | 3,58 | 356 | 3,57
16 4,07 | 4,12 4,09 4,09 414 | 404 | 3553 | 352 | 358 | 358 | 356 | 3,58
17 4,05 4,12 4,09 409 | 416 | 4,04 | 354 | 353 | 358 | 359 | 356 | 357
18 4,08 | 4,11 | 4,09 409 | 416 | 4,04 | 354 | 352 | 358 | 359 | 356 | 356
19 4,07 | 411 | 4,09 409 | 416 | 406 | 3,54 | 353 | 358 | 357 | 356 | 3,56
20 4,05 4,09 4,09 4,09 | 416 | 404 | 352 | 352 | 355 | 355 | 355 3,52
21 4,05 411 | 411 | 411 | 414 | 404 | 354 | 353 | 358 | 357 | 3,55 3,56
22 4,05 4,10 | 4,10 | 407 | 415 | 404 | 353 | 352 | 3,58 | 3,57 | 3,55 3,56
23 4,05 4,11 4,09 4,11 | 4,15 4,03 3,53 3,52 3,56 | 357 3,55 3,56
24 4,03 4,10 | 4,09 4,08 | 416 | 4,02 353 | 351 | 357 | 357 | 3,55 3,56
25 4,03 4,11 | 4,09 408 | 415 | 401 | 353 | 353 | 357 | 357 | 355 3,55
g 0,012 | 0,008 | 0,011 | 0,010 | 0,008 | 0,011 | 0,007 | 0,006 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,010
@: 4,047 | 4,106 | 4,098 | 4,092 | 4,150 | 4,042 | 3,536 | 3,519 | 3,575 | 3,572 | 3,551 | 3,560
CV: 0,29% | 0,20% | 0,26% | 0,25% | 0,19% | 0,26% | 0,20% | 0,18% | 0,24% | 0,23% | 0,18% | 0,27%

Total @: 4,089 3,552
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ity zamykania podczas procesu TwinShot,

i pomiarowe s

Tablica Z.11. Wynik

28 gniazd, sita zamykania 2100 kN
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ZALACZNIK

Tablica Z.12. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 2100 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 2100
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz
e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14

1 4,07 | 4,11 4,12 411 | 4,16 | 4,06 | 3,53 | 351 | 358 | 3,58 | 355 3,56

2 4,05 4,12 4,10 | 4,09 415 | 404 | 3,53 | 351 | 358 | 358 | 356 | 3,57
3 4,07 | 4,11 4,11 411 | 416 | 4,06 | 354 | 352 | 357 | 357 | 355 3,56
4 4,04 4,11 4,10 4,09 4,14 | 4,04 3,53 3,52 3,57 | 357 | 3,55 357
5 4,07 | 4,11 4,10 | 4,11 | 416 | 406 | 353 | 352 | 3558 | 357 | 3,55 3,57
6 4,05 4,11 4,10 | 411 | 416 | 4,05 354 | 352 | 358 | 357 | 3,55 3,56
7 4,06 | 4,11 4,10 | 4,10 | 4,16 | 4,05 354 | 352 | 3,58 | 3,57 | 3,55 3,56
8 404 | 410 | 410 | 409 | 416 | 4,05 354 | 352 | 358 | 357 | 3,56 | 3,56
9 404 | 4,11 4,09 409 | 417 | 404 | 353 | 353 | 358 | 358 | 355 3,56
10 4,05 4,10 | 4,09 4,09 415 | 404 | 354 | 351 | 357 | 358 | 3,56 | 3,56
11 4,05 4,11 4,10 | 4,09 4,15 | 404 | 3,54 | 3,52 | 3,58 | 3,58 | 3,56 | 3,57
12 406 | 4,10 | 411 4,12 | 4,16 | 4,05 354 | 352 | 358 | 3,58 | 3,55 3,56
13 4,04 | 4,11 4,09 4,09 | 416 | 4,05 354 | 352 | 3,58 | 357 | 3,55 3,56
14 4,04 | 4,11 4,09 4,09 415 | 404 | 354 | 351 | 3,58 | 357 | 355 3,56
15 4,06 ( 4,10 | 4,12 4,11 | 417 | 4,06 | 3,54 | 352 | 3,58 | 3,58 | 3,55 3,56
16 4,05 4,11 4,11 4,09 | 416 | 4,05 353 | 352 | 3558 | 357 | 3,55 3,57
17 4,04 | 4,11 4,11 409 | 416 | 4,04 | 354 | 351 | 358 | 357 | 356 | 3,56
18 4,05 4,12 4,12 4,11 415 | 406 | 354 | 352 | 3,58 | 358 | 355 3,56
19 4,05 4,11 4,12 4,12 | 4,17 | 4,05 354 | 352 | 3,58 | 357 | 3,55 3,57
20 407 | 4,10 | 4,12 4,12 | 417 | 4,09 354 | 353 | 358 | 358 | 3,56 | 357
21 4,05 4,12 4,11 4,09 415 | 406 | 354 | 354 | 3,58 | 357 | 3,55 3,56
22 4,05 4,10 | 4,12 4,09 | 416 | 4,06 | 3,53 | 353 | 3,58 | 3,58 | 3,55 3,56
23 4,07 4,11 4,12 4,11 4,16 | 4,04 3,54 | 352 3,58 | 358 | 3,55 357
24 403 | 410 | 4,12 4,08 | 416 | 406 | 354 | 352 | 358 | 357 | 355 3,56
25 407 | 4,11 4,09 4,12 4,14 | 4,05 354 | 353 | 358 | 358 | 355 3,57
o 0,012 | 0,006 | 0,011 | 0,012 | 0,008 | 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,005
@: 4,053 | 4,108 | 4,106 | 4,100 | 4,158 | 4,052 | 3,537 | 3,520 | 3,579 | 3,575 | 3,552 | 3,564
CV: 0,29% | 0,15% | 0,27% | 0,30% | 0,20% | 0,28%| 0,13% | 0,20% | 0,09% | 0,14% | 0,12% | 0,13%

Total @: 4,096 3,555
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 2000 kN

i pomiarowe s

Tablica Z.13. Wynik
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ZALACZNIK

Tablica Z.14. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,
28 gniazd, sita zamykania 2000 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 2000
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz
e iazdo: 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 4,06 | 4,12 4,13 4,10 | 417 | 4,07 | 3,54 | 352 | 358 | 358 | 356 | 357
2 4,05 4,12 4,12 4,10 | 417 | 404 | 354 | 353 | 358 | 357 | 356 | 357
3 4,06 | 4,12 4,11 4,10 | 416 | 407 | 354 | 353 | 358 | 358 | 356 | 357
4 4,08 4,13 4,10 4,10 | 417 4,06 3,55 3,52 3,59 | 357 3,57 357
5 4,07 | 4,12 4,10 | 4,10 | 418 | 407 | 354 | 353 | 359 | 357 | 3,58 | 357
6 4,07 | 4,12 4,10 | 4,12 416 | 408 | 354 | 354 | 359 | 358 | 357 | 357
7 4,06 | 4,11 4,11 4,11 4,15 4,07 | 354 | 353 | 3,58 | 3,58 | 3,55 3,57
8 406 | 4,11 4,11 4,09 416 | 404 | 353 | 352 | 3,58 | 358 | 3,55 3,57
9 406 | 4,12 4,10 | 4,11 | 417 | 4,05 353 | 351 | 358 | 358 | 356 | 356
10 406 | 4,12 411 4,09 | 418 | 4,05 3,54 | 352 | 358 | 357 | 3,58 | 3,56
11 4,04 | 4,10 | 4,11 4,10 | 4,17 | 4,05 353 | 352 | 3,58 | 3,58 | 3,56 | 3,56
12 404 | 410 | 410 | 412 | 427 | 404 | 354 | 352 | 358 | 3,58 | 3,55 3,57
13 4,05 4,12 4,12 4,12 4,15 | 4,05 353 | 352 | 3558 | 358 | 3,56 | 3,57
14 4,04 | 4,11 4,11 4,12 416 | 406 | 354 | 352 | 358 | 358 | 356 | 357
15 4,04 | 4,12 4,11 4,12 4,15 406 | 354 | 352 | 3,58 | 358 | 3,56 | 3,56
16 4,05 4,11 4,12 4,12 416 | 406 | 353 | 351 | 357 | 358 | 356 | 3,56
17 406 | 4,12 411 412 | 417 | 4,06 | 3,53 | 353 | 357 | 3,58 | 3,56 | 3,56
18 4,05 4,12 4,13 412 | 417 | 4,06 | 354 | 352 | 358 | 358 | 356 | 356
19 4,05 4,12 4,13 4,10 | 417 | 407 | 3,54 | 352 | 359 | 358 | 356 | 3,57
20 4,07 | 4,12 4,10 | 4,10 | 417 | 407 | 354 | 353 | 358 | 357 | 3,56 | 357
21 4,07 | 4,12 410 | 4,10 | 417 | 407 | 355 | 353 | 3559 | 358 | 3,56 | 3,57
22 4,06 | 4,12 4,10 | 4,12 | 417 | 407 | 354 | 353 | 358 | 358 | 3,56 | 3,58
23 4,08 4,12 4,13 4,10 | 417 4,06 3,56 | 3,53 3,58 | 357 3,56 3,58
24 407 | 4,10 | 4,13 412 | 417 | 407 | 355 | 353 | 358 | 358 | 356 | 357
25 406 | 4,12 4,11 409 | 418 | 4,07 | 353 | 352 | 358 | 358 | 355 3,58
g 0,012 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,007 | 0,006
@: 4,058 | 4,116 | 4,112 | 4,108 | 4,167 | 4,061 | 3,539 | 3,524 | 3,581 | 3,578 | 3,561 | 3,568
CV: 0,28% | 0,18% | 0,27% | 0,27% | 0,20% | 0,27%| 0,21% | 0,20% | 0,14% | 0,12% | 0,21% | 0,17%
Total @: 4,104 3,559
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

i pomiarowe s

Tablica Z.15. Wynik

28 gniazd, sita zamykania 1900 kN
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ZALACZNIK

Tablica Z.16. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 1900 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 1900
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz

e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 4,06 | 4,12 4,09 | 4,11 417 | 406 | 3,55 | 354 | 359 | 358 | 357 | 3,58

2 4,06 | 4,12 409 | 409 | 417 | 407 | 355 | 354 | 358 | 358 | 3,56 | 3,57

3 4,06 | 4,12 409 | 410 | 417 | 407 | 355 | 354 | 358 | 358 | 3,56 | 358

4 4,07 4,13 4,11 4,11 4,17 | 4,07 354 | 352 | 358 | 3,58 | 357 357

5 4,06 | 4,12 4,12 4,10 | 417 | 4,06 | 3,54 | 353 | 359 | 358 | 357 | 358

6 4,07 | 4,11 4,12 4,12 417 | 407 | 354 | 353 | 358 | 359 | 3,56 | 3,58

7 4,09 | 4,13 4,12 4,13 | 418 | 4,07 | 3,56 | 353 | 3,58 | 358 | 356 | 3,57

8 409 | 4,13 4,12 414 | 417 | 4,08 | 356 | 353 | 359 | 359 | 358 | 357

9 406 | 4,12 4,10 | 4,13 417 | 407 | 356 | 353 | 358 | 359 | 357 | 3,58

10 409 | 4,12 4,12 413 | 418 | 4,08 | 3,54 | 354 | 358 | 358 | 356 | 357
11 4,09 | 4,13 4,13 4,13 | 418 | 4,08 | 3,56 | 354 | 3,59 | 3,59 | 357 | 3,58
12 4,06 | 4,12 4,10 | 4,13 416 | 407 | 3,56 | 3,53 | 359 | 360 | 3,57 | 3,58
13 4,08 | 4,12 4,12 4,12 | 418 | 4,09 | 3,56 | 355 | 3,58 | 358 | 357 | 3,56
14 4,06 | 4,11 4,10 | 4,12 4,16 | 407 | 355 | 354 | 359 | 359 | 356 | 358
15 4,06 | 414 | 4,12 4,13 417 | 408 | 3,55 | 3,53 | 3,59 | 3,58 | 3,55 3,58
16 4,06 | 4,13 4,12 413 | 418 | 4,08 | 355 | 353 | 358 | 358 | 357 | 358
17 4,06 | 4,13 4,13 4,13 417 | 409 | 3,55 | 3,53 | 3,59 | 359 | 3,56 | 357
18 406 | 4,11 4,10 | 4,12 416 | 407 | 355 | 353 | 359 | 358 | 356 | 358
19 4,09 | 4,13 4,12 4,12 | 418 | 407 | 3,53 | 354 | 359 | 359 | 356 | 357
20 409 | 4,13 4,12 4,12 417 | 407 | 355 | 353 | 359 | 358 | 357 | 358
21 408 | 4,13 4,12 414 | 417 | 4,10 | 3,55 | 352 | 359 | 3,58 | 3,56 | 3,58
22 4,08 | 4,14 | 4,12 4,13 | 418 | 4,07 | 3,55 | 354 | 359 | 358 | 356 | 3,58
23 4,08 4,13 4,12 4,11 4,18 4,10 3,55 3,54 | 359 | 3,59 | 357 3,58
24 4,06 | 413 4,13 4,13 417 | 407 | 355 | 353 | 359 | 359 | 356 | 3,58
25 406 | 4,12 4,12 4,13 417 | 4,11 354 | 353 | 358 | 358 | 356 | 358
o 0,013 | 0,008 | 0,012 | 0,012 | 0,006 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006
@: 4,071 | 4,125 | 4,114 | 4,122 | 4,172 | 4,077 | 3,550 | 3,534 | 3,586 | 3,584 | 3,564 | 3,576
CV: 0,31% | 0,20% | 0,30% | 0,30% | 0,15% | 0,30%| 0,22% | 0,19% | 0,14% | 0,16% | 0,18% | 0,16%

Total @: 4,113 3,566
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ZALACZNIK

ity zamykania podczas procesu TwinShot,

i pomiarowe s

Tablica Z.17. Wynik

28 gniazd, sita zamykania 1800 kN
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ZALACZNIK

Tablica Z.18. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,

28 gniazd, sita zamykania 1800 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 1800
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz
e iazdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14
1 4,08 | 4,14 | 414 | 4,13 418 | 408 | 3555 | 353 | 358 | 358 | 357 | 357
2 4,09 | 4,12 4,12 4,13 418 | 408 | 3,54 | 353 | 358 | 358 | 356 | 3,59
3 4,08 | 4,11 4,10 | 4,13 418 | 408 | 354 | 352 | 359 | 358 | 357 | 359
4 4,06 4,12 4,12 4,13 4,17 | 4,07 3,55 352 | 3,58 | 3,58 3,57 3,58
5 4,08 | 4,12 414 | 4,14 | 417 | 408 | 355 | 352 | 358 | 358 | 3,58 | 358
6 4,08 | 4,13 4,12 414 | 417 | 4,08 | 3,55 | 353 | 358 | 358 | 357 | 357
7 4,08 | 4,12 4,11 4,10 | 417 | 408 | 3,55 | 353 | 360 | 358 | 3,56 [ 3,58
8 4,07 | 4,12 410 | 4,13 418 | 408 | 355 | 353 | 359 | 359 | 356 | 3,58
9 4,07 | 412 4,12 4,11 4,18 | 4,11 355 | 353 | 358 | 359 | 356 | 358
10 409 ( 414 | 414 | 414 | 418 | 4,08 | 3,56 | 353 | 359 | 359 | 357 | 358
11 4,07 | 4,12 4,10 | 4,13 417 | 408 | 3,57 | 355 | 3,59 | 358 | 357 | 3,59
12 409 | 4,14 | 414 | 4,13 418 | 409 | 355 | 353 | 360 | 358 | 357 | 3,58
13 4,08 | 4,11 4,14 | 4,14 | 419 | 4,11 357 | 354 | 358 | 360 | 3,57 | 359
14 4,09 | 4,14 | 4,12 4,14 | 418 | 4,08 | 355 | 355 | 360 | 3,60 | 357 | 358
15 4,08 | 4,13 4,12 4,13 4,18 | 4,10 | 3,56 | 3,54 | 360 | 358 | 357 | 3,58
16 409 ( 414 | 414 | 414 | 418 | 4,08 | 3,55 | 353 | 359 | 359 | 357 | 357
17 408 | 414 | 414 | 414 | 418 | 4,11 355 | 353 | 358 | 359 | 357 | 358
18 409 | 4,14 | 4,12 414 | 417 | 4,09 | 355 | 354 | 360 | 358 | 356 | 359
19 4,09 | 4,12 4,12 4,14 | 417 | 408 | 3,55 | 353 | 359 | 359 | 357 | 3,58
20 4,06 | 4,12 4,13 4,12 417 | 407 | 354 | 353 | 359 | 358 | 357 | 358
21 4,08 | 4,12 4,12 4,12 417 | 407 | 355 | 353 | 358 | 358 | 3,56 | 3,58
22 4,08 | 4,13 4,11 4,13 417 | 407 | 3,55 | 354 | 3,59 | 359 | 357 | 3,58
23 4,08 4,13 4,12 4,13 4,18 4,08 354 | 354 | 358 | 3,58 3,57 3,58
24 4,06 | 414 | 4,12 4,12 417 | 407 | 355 | 353 | 358 | 359 | 356 | 357
25 4,06 | 4,11 4,12 4,13 416 | 408 | 354 | 353 | 358 | 357 | 357 | 358
g 0,010 0,010 | 0,013 | 0,010 | 0,006 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,006
@: 4,078 | 4,127 | 4,123 | 4,130 | 4,175 | 4,083 | 3,550 | 3,532 | 3,587 | 3,584 | 3,568 | 3,580
CV: 0,25% | 0,25% | 0,31% | 0,24% | 0,15% | 0,29%| 0,22% | 0,22% | 0,22% | 0,19% | 0,14% | 0,17%
Total @: 4,119 3,567
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ZALACZNIK
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ZALACZNIK

Tablica Z.20. Wyniki pomiarowe masy wyprasek proces TwinShot,
28 gniazd, sita zamykania 1700 kN

Proces: Twinshot
Sita zamykania [kN]: 1700
Liczba gniazd [n]: 28
Detal: Widelec Noz
e ia zdo: 1 4 7 8 11 14 1 4 7 8 11 14

1 4,08 | 4,15 4,12 4,12 417 | 410 | 356 | 355 | 361 | 3,59 | 3,58 | 3,58

2 4,08 | 416 | 4,15 4,14 | 419 | 410 | 355 | 356 | 361 | 359 | 3,58 | 358
3 409 | 414 | 414 | 4,14 | 419 | 411 | 356 | 354 | 361 | 3,60 | 3,58 | 3,60
4 4,09 | 414 | 4,15 4,14 | 419 | 4,12 356 | 356 | 3,61 | 3,58 | 3,59 | 3,60
5 4,09 | 4,14 | 4,15 4,16 | 419 | 408 | 356 | 3,55 | 360 | 3,60 | 3,58 | 3,60
6 406 | 414 | 416 | 4,13 | 419 | 4,12 356 | 356 | 361 | 3,60 | 3,59 | 3,60
7 4,07 | 416 | 4,15 4,13 | 419 | 4,10 | 356 | 3,57 | 360 | 3,60 | 3,59 | 3,60
8 408 | 414 | 414 | 414 | 419 | 409 | 356 | 357 | 361 | 3,60 | 357 | 3,60
9 406 | 416 | 4,15 4,13 417 | 411 | 356 | 355 | 361 | 3,60 | 3,60 | 3,60
10 407 | 414 | 4,15 414 | 418 | 4,10 | 356 | 3,55 | 361 | 3,59 | 3,57 | 3,59
11 4,07 | 414 | 4,15 4,14 | 4,18 | 4,10 | 356 | 3,56 | 361 | 3,59 | 3,56 | 3,59
12 4,07 | 4,13 4,15 414 | 417 | 409 | 355 | 356 | 361 | 359 | 3,59 | 3,58
13 4,07 | 413 4,15 4,14 | 419 | 4,10 | 356 | 3,55 | 360 | 358 | 3,59 | 3,58
14 4,09 | 414 | 4,15 414 | 417 | 410 | 356 | 355 | 359 | 359 | 3,58 | 358
15 4,08 | 4,13 4,15 4,14 | 419 | 4,10 | 356 | 3,55 | 359 | 359 | 3,58 | 358
16 406 | 4,13 4,15 414 | 419 | 4,10 | 356 | 3,53 | 3,59 | 3,58 | 3,58 | 3,60
17 407 | 414 | 4,15 4,12 | 419 | 4,10 | 355 | 355 | 359 | 359 | 357 | 358
18 4,09 | 4,15 4,17 | 414 | 419 | 4,12 357 | 353 | 359 | 359 | 357 | 358
19 4,09 | 414 | 416 | 4,14 | 417 | 4,12 357 | 355 | 359 | 3,59 | 3,57 | 3,58
20 4,10 | 4,14 | 4,15 4,14 | 419 | 4,11 | 357 | 3,55 | 361 | 3,58 | 3,57 | 3,58
21 4,10 | 4,16 | 4,15 4,14 | 419 | 4,10 | 357 | 3,55 | 359 | 3,58 | 3,59 | 358
22 4,10 | 4,13 4,17 | 414 | 4,17 | 4,12 356 | 355 | 362 | 3,60 | 3,59 | 3,60
23 4,09 | 4,13 4,16 | 417 | 419 | 4,12 356 | 354 | 360 | 3,59 | 3,58 | 3,60
24 4,09 | 416 | 414 | 4,14 | 419 | 4,12 356 | 354 | 3,60 | 3,60 | 3,58 | 3,60
25 4,09 4,16 4,15 4,17 4,19 4,11 3,56 3,55 3,61 3,59 3,57 3,58
o 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,005 | 0,010 | 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,010
@: 4,081 | 4,143 | 4,150 | 4,140 | 4,184 | 4,106 | 3,560 | 3,551 | 3,603 | 3,591 | 3,580 | 3,590
CV: 0,30% | 0,26% | 0,23% | 0,28% | 0,20% | 0,27%| 0,15% | 0,28% | 0,25% | 0,20% | 0,26% | 0,27%

Total @: 4,134 3,579
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