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Zastosowanie narzedzi CAx w projektowaniu form wtryskowych**

Streszczenie — Artykut ma charakter przekrojowy, omdéwiono w nim zastosowanie wzajemnie
skorelowanych narzedzi CAx [wieloaspektowy termin opisujacy zastosowanie ogoétu technik in-
zynierskich i narzedzi komputerowego wspomagania: projektowania (CAD), analiz (CAE), wy-
twarzania (CAE), itp.]. Zasadnicza czes$¢ procesu konstruowania wykonano w parametrycznym
programie Inventor. Sprawdzenie poprawnosci dzialania formy prowadzono w programie
MSC.MARC. Realizacje zdolnosci wypetnienia gniazda formy realizowano w programie Mold-
flow. Za pomoca tej aplikacji dokonano réwniez oceny wplywu parametrow geometrycznych
uktadu zasilania formy wtryskowej na cisnienie i site zamkniecia. Ogot tych dziatani przeprowa-
dzono z uwzglednieniem kryterium minimalizacji obcigzenia formy. Biorac pod uwage wyniki
analiz zbudowano ¢wiartkowy model geometryczny formy w aplikacji Inventor. Zastosowana
metoda analizy sprzezonej w programie MSC.MARC pozwolita na dokonanie sprawdzenia formy
pod wzgledem wystepujacych deformacji oraz zwiazana z tym mozliwos¢ rozszczelnienia ukla-
du. Wskazano zrédta powstajacych wyptywek oraz wystepujacych niebezpieczenstw. Popraw-
no$¢ dziatania formy analizowano przede wszystkim pod wzgledem mozliwosci zakleszczen
wystepujacych w wezle stup-tuleja prowadzaca. Na podstawie numerycznych analiz zapropono-
wano rozwigzanie konstrukcji wezta stup-tuleja, pozwalajace na wyeliminowanie tego niepozada-
nego zjawiska. Wskazano réwniez najbardziej korzystne pasowanie tego wezta oraz jego wyma-
gana czynna dlugos¢ styku. Kompletny model geometryczny formy zbudowano w programie
Inventor na podstawie modeli wynikajacych z przeprowadzonych badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne, MSC.MARC, Moldflow, formy wtryskowe, guma, uklad

przeptywowy.

APPLICATION OF CAx TOOLS IN THE DESIGN OF INJECTION MOLDS

Summary — In this review paper, the application of correlated CAx tools — a multi-aspect termi-
nology used to describe the application of general engineering techniques as well as the computer
aid tools for design (CAD), analysis (CAE), production (CAE) efc. has been presented. The funda-
mental part of the construction process was performed with the aid of the parametrical program
Inventor. The verification of the functionality of the form was performed with the MSC.MARC
program. The optimal mold-filling capabilities were determined in the Moldflow program. This
program was also used to evaluate the influence of geometric parameters of the gating system of
the mold on injection pressure and clamp force. Most of these studies were done with special consi-
deration the criterion of minimizing the load of the mold. On the basis of the results of the perfor-
med analysis, a quarter of the geometric model of the mold was built using Inventor applications.
The applied analysis method together with the MSC.MARC program allowed for the testing of the
molds in terms of deformation and also permeability resulting from it. The potential sources of
flashes and dangers were also indicated. The effectiveness of mold activity was analyzed taking
into consideration, first and foremost, the possibility of jams occurring in the leader pin-guide bu-
shing. On the basis of numerical analysis a construction solution for the leader pin-guide bushing
has been proposed which would eliminate this most undesired phenomenon. The most suitable
position as well as the required active contact length of this kinematic pair was shown. The com-
plete geometric model of the mold was constructed according to Inventor program on the basis of
the models obtained from the performed simulation studies.

Keywords: numerical analysis, MSC.MARC, Moldflow, rubber, gating system, injection mold.
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Zagadnienie projektowania form wtryskowych do
tworzyw polimerowych jest zaliczane do jednego z trud-
niejszych zadan konstruktorskich, a projektowanie form
do przetworstwa elastomerdw sieciujacych (takich jak,
np. guma) jest zdecydowanie najtrudniejsze. Te wieksza
ztozonos¢ powoduja zjawiska wystepujace w tym proce-
sie, m.in. sieciowanie i podwulkanizacja, a takze agre-
sywne $rodowisko wulkanizatu oraz zmienne w czasie
warunki procesu [1, 2]. Warunki te okreslaja przede
wszystkim przebiegi ci$nienia i temperatury, obcigzenia
zewnetrzne, jak rowniez tarcie i zjawiska kontaktowe [3].
Te wymienione powyzej czynniki sa wzgledem siebie za-
lezne a o sukcesie w projektowaniu form wtryskowych
decyduje znajomos¢ ich wzajemnego oddzialywania
oraz umiejetnos$¢ efektywnego wykorzystania odpo-
wiednich nowoczesnych narzedzi.

Wtasciwe na drodze projektowania form wtrysko-
wych do wytwarzania gumowych oston harmonijko-
wych (mieszkow) jest uprzednie wykonanie numerycz-
nych obliczen sprawdzajacych konstrukcje takich wypra-
sek. Wspomniane ostony sa bardzo waznymi elementa-
mi pracujacymi w trudnych warunkach zaréwno pogo-
dowych, jak i trakcyjnych. Ich uszkodzenie moze powo-
dowac bardzo kosztowe w skutkach zatarcie przegubu
napedowego. Mieszki musza rowniez wykazywac od-
pornos¢ na pekanie i na oddziatywanie znajdujacego sie
w ich wnetrzu $rodka smarnego. W warunkach eksploa-
tacji mieszek wykonuje ciagle zmiany przemieszczen,
poddany jest réwniez dziataniu zmiennego momentu
obrotowego. W ruchu obrotowym masa ostony wraz
z wypelniajacym ja od wewnatrz smarem sa zrédtem po-
wstawania sity od$rodkowej. Ponadto ostony harmonij-
kowe musza by¢ odpowiednio szczelne, gdyz dostajaca
si¢ woda zmieszana z pytem i piaskiem moglaby spowo-
dowac szybkie zatarcie przegubu napedowego. Sztywne
zamocowanie oraz szczelnos¢ mieszka wraz ze wspol-
pracujacymi czopami zapewnia si¢ dzieki uzyciu specjal-
nych metalowych opasek. Do oceny poprawnosci kons-
trukgji tak istotnych elementéw musza by¢ zatem stoso-
wane analizy numeryczne MES. Gtéwnym celem prowa-
dzonych symulacji byta ocena zachowania si¢ wypraski
w zlozonych stanach obciazen (rozciagajacych, sciska-
jacych z jednoczesnym dziataniem sit odsrodkowych)
wywotanych ruchem obrotowym, z uwzglednieniem
warunku bezpiecznego kontaktu na powierzchniach
bocznych. Strefami szczegdlnie niebezpiecznymi sa miej-
sca 0 matych promieniach zaokragleni, w ktérych wy-
praska moze ulec popekaniu, oraz strefy sztywnego mo-
cowania mieszka z czopami [4, 5].

OBSZARY ZASTOSOWANIA NOWOCZESNYCH
NARZEDZI CAx

Model geometryczny do analizy skonstruowano
w programie Inventor i wyeksportowano do programu
MSC.MARC. Narzedzie to jest polecane szczegdlnie do
rozwiazywania zagadnien, gdzie nie zachodzi liniowa
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Rys. 1. Stan naprezen sciskajgcych w wyprasce
Fig. 1. Compressive stress conditions of mold

relacja naprezenie-odksztatcenie. Omawiang aplikacje
stosuje sie przede wszystkim do badania elementow ce-
chujacych sie bardzo duzymi odksztatceniami. W anali-
zie wykorzystano dwuparametrowe réwnanie Moo-
ney’a-Rivlin‘a [4, 5]. Przyktadowy efekt wptywu ztoZzone-
go stanu obciazen na naprezenie Sciskajace mieszka
przedstawia rys. 1. Stan naprezen w wyprasce osiaga
wartosci znacznie ponizej przyjetej dla tego przypadku
dopuszczalnej granicy o, =3 MPa (wartosc¢ ustalona na
podstawie wynikoéw prob rozciggania).

Decydujacym czynnikiem gwarantujacym uzyskanie
wiarygodnych symulacji sa wlasciwe dane dotyczace
cech konkretnego materiatu. System MSC.MARC umo-
zliwia wykorzystanie doswiadczalnych danych materia-
lowych do opisu rozpatrywanych zjawisk i standéw [5].

Sposrod wielu znanych oprogramowan CAD wybra-
no parametryczny system Inventor, za pomoca ktoérego
zaprojektowano uktad przeptywowy formy wtryskowej
(rys. 2). W tej aplikacji dokonano réwniez eksportu pliku
powlokowego stl o wysokim stopniu gestosci. Plik ten
bedzie podstawq dalszych analiz [2—4, 6].

Stosujac aplikacje Moldflow analizowano zdolnos¢
do wypelnienia tworzywem gniazd formujacych
uprzednio zaprojektowanego uktadu. W tym celu

szczegol polgczenia
kanahs = preeweiky

szezepol kanaku
u'l.:wuwugn:l

maxdel kanalu preeplywowego wykonany w Inwentorze

Rys. 2. Model uktadu przeptywowego formy wtryskowej
Fig. 2. Flow system model of the injection mold
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Rys. 3. Przebieg zmian ci$nienia wtrysku i sity zwarcia podzespotow formy w zaleznosci od zmian srednicy i kqta tulei wtryskowej
Fig. 3. Profile of the injection pressure changes and mold clamping force of mold parts depending on the changes in diameter and

angle of the injection pins

wczesdniej przygotowano odpowiedni matematyczny
model materiatowy [7]. Wymagane wspodtczynniki
modelu ustalono doswiadczalnie wykorzystujac me-
tode symulacji odwrotnej [6, 8]. W systemie Moldflow
prowadzono réwniez poszukiwania pod katem naj-
bardziej korzystnej budowy uktadu przeptywowego,
uwzgledniajacej kryterium minimalizacji obcigzen
formy. Obszar poszukiwan obejmowat wptyw takich
cech, jak: budowa gtéwnego kanatu wlewowego/tuleja
wtryskowa (o wymiarach d i o), stopniowanie przekro-
jow kanatéw przeptywowych (o wymiarach D,, D,,
Dj), ksztalt geometryczny przewezki oraz wystepu-
jace promienie zaokraglen w uktadzie.

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Przeprowadzone dla gtéwnego kanatu przeptywowe-
go symulacje numeryczne pozwolily na okreslenie wpty-

wu zmiany jego srednicy i kata na ci$nienie wtrysku i site
zwarcia podzespotow formy. Wyniki badan dla wartosci
$rednic d = 8 mm i d = 6 mm ilustruje rys. 3. Rysunek 4
przedstawia wptyw stopniowania przekrojow kanatéw
przeptywowych na cisnienie wtrysku i site zwarcia for-
my, uwzgledniajacy warunek 100 % wypelnienia gniazd
formujacych i minimalizacji objetosci uktadu przeptywo-
wego, ktorej wielko$¢ decyduje o ilosci odpadu popro-
dukcyjnego. Minimalizacja tego odpadu na etapie pro-
jektowania formy bezposrednio zmniejsza zuzycie mate-
riatu oraz wydatnie ogranicza ilos¢ utylizowanego two-
rzywa, a tym samym powoduje spadek kosztow produk-
¢ji. Uwzgledniono réwniez kryterium minimalizacji ob-
cigzenia formy ci$nieniem wtrysku i sitg zwarcia podzes-
potow formy [5, 9, 10]. Dobo6r odpowiednich przekrojow
poprzecznych kanatéow uktadu przeptywowego nalezy
do jednych z najtrudniejszych zagadnien wystepujacych
w procesie projektowania form do elastomerow.
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Rys. 4. Zmiana obcigzen formy oraz objetosci odpadu w zaleznosci od wymiardw przekrojow kanatow przeptywowych
Fig. 4. Changes in the load of the mold and waste volume depending on the cross-sectional dimensions of the flow channel
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Rys. 5. Prezentacja czynnikéw zewnetrznych odziatujgcych na forme

Fig. 5. External factors affecting the mold

Analizy wypelnienia gniazd formy, przeprowadzone
w $rodowisku Moldflow dostarczyty wymaganych da-
nych w postaci przebiegéw czasowych temperatury, cis-
nienia i sity zwarcia podzespotéw formy [11, 12], wyko-
rzystywanych nastepnie jako warunki wejsciowe analizy
MES majacej na celu sprawdzenie w programie
MSC.MARC poprawnosci dziatania formy. Model geo-
metryczny formy przygotowano w srodowisku Inventor.
Ze wzgledu na ograniczong moc obliczeniowa kompute-
ra modelowano tylko 1/4 formy. W aplikacji MSC.MARC
wykorzystano zasade symetrii w obu wzajemnie prosto-
padlych plaszczyznach, umozliwiajaca symulacje z ta-
kim samym efektem, jak w przypadku calej formy. Do
przygotowania takiej analizy jest wymagane zdefiniowa-
nie danych wejsciowych i czynnikoéw oddziatujacych na
forme. Czynniki zewnetrzne oddzialujace na forme rdze-
niowg do elastomerow [5, 8, 9] to:

— temperatura stoléw wtryskarki: dolnego i gérnego
(identyfikowane jako: Temp_stotéw);

— utwierdzenie, bedgce miejscami mocowania formy
$rubami do stoléw maszyny (identyfikowane jako: Moco-
wanie_d, Mocowanie_G) [8, 12—14];

— obciazenie zewnetrzne, okreslane jako sita docis-
kajaca: obydwa podzespoty formy — uniemozliwia-
jace rozszczelnienie — (identyfikowane jako: Do-
cisk_stotu ruchomego, Stét_staty) oraz tuleje wtryskowa
poprzez dysze wtryskowa [8] — zapobiegajace wycie-
kowi tworzywa ciektego — (identyfikowane jako: Do-
cisk_dyszy);

— ci$nienie wewngtrzne wywierane na Scianki kana-
16w przeptywowych i gniazd formujacych (identyfiko-
wane, jako: Cisnienie_wew);

— temperatura przeptywajacego wulkanizatu (iden-
tyfikowana jako: Temp_wew);

— promieniowanie cieplne pomiedzy powierzchnia-
mi stup-tuleja prowadzaca (identyfikowane jako: Radia-
cja) [5];

— tarcie typu slip-stick w wezle stup-tuleja prowa-
dzaca [4—6];

Rys. 6. Deformacja czesci gniazd formujgcych
Fig. 6. Deformation of parts of the mold cavity

Rys. 7. Deformacja wezta stup-tuleja prowadzqca
Fig. 7. Deformation of the leader pin-guide bushing

Rys. 8. Rozszczelnienie catkowite formy
Fig. 8. Complete rupturing of the mold

— wlasdciwosci materiatu uwzgledniajace ich zmiane
w funkgji temperatury i czasu [8].
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Widoki modelu (rys. 5) prezentujq zidentyfikowane
czynniki zewnetrzne pozwalajace na okreslenie popraw-
nosci zatozonych warunkow i wymaganych zaleznosci.

W wyniku zastosowania analizy sprzezonej w syste-
mie MSC.MARC mozna dokona¢ oceny formy pod
wzgledem wystepujacych deformagji (rys. 617) i zwiaza-
nej z tym mozliwosci rozszczelnienia uktadu (rys. 8).
Cze$ciowe rozszczelnienie formy widoczne na rys. 6 jest
gltéwnym zrédltem wyptywek powstajacych w ptasz-
czyznie podziatu formy.

Przypadek rozszczelnienia catkowitego (por. rys. 8)
moze zaistnie¢ w wyniku nadmiernego wzrostu cisnie-
nia wewnetrznego tworzywa w stosunku do wzajemne-
go docisku podzespoléw: stalego i ruchomego formy.

sEeEesil A

Rys. 9. Konstrukcja wezta pasowanie

ys. 7 X J we 23218(*0:04)
stup-tuleja prowadzqca 0.0
Fig. 9. Construction of the @32e6(_0Z07
leader pin-guide bushing czynna dlugosé pary

stykowej < 12 mm

Rys. 10. Szczegdt konstruk-
cji wezta stup-tuleja prowa-
dzqca

Fig. 10. Details of construc-
tion of the leader pin-guide
bushing

Stan taki jest najgrozniejszym zjawiskiem, gdyz powodu-
je niekontrolowane wylanie wulkanizatu w plaszczyznie
podziatu formy i zalanie stotéw wtryskarki, co moze by¢
powodem duzych uszkodzen oraz oparzen obstugi.
Wystepujace deformacje w wezle stup-tuleja prowadzaca
(por. rys. 7) moga by¢ natomiast powodem zakleszczania
sie formy, co stanowi jeden z najbardziej niebezpiecznych
czynnikow eksploatacyjnych. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz stwierdza sig, ze najbardziej korzystne
jest rozwiazanie zilustrowane na rys. 91 10.

Ze wzgledu na wymienione powyzej problemy oraz
zespol warunkéw eksploatacyjnych niezbednych do
poprawnego dzialania jest konieczne zaprojektowanie
formy zapewniajacej stabilnos¢ temperatury jej gtow-

nych elementdéw oraz zwigzana z tym stabilnos¢ wymia-
rowa jej najwazniejszych weztéw gniazdo-rdzen i
stup-tuleja prowadzaca. Proces otwierania formy i usu-
wania wyprasek z rdzeni powinien rowniez spetniac kry-
terium tatwosci przebiegu. Stabilnos¢ termiczng formy
osiagnieto dzieki zastosowaniu akumulatora ciepta
w postaci opraw o zwigkszonej masie i umieszczonych
w nich gniazd, w wyniku tego zwiekszyla sie takze
sztywnosc¢ formy i zmniejszyla jej podatno$é na deforma-
cje. W gérnych gniazdach zaprojektowano specjalne
rowki obrywajaco-odpowietrzajace w odlegtosci 0,5 mm
od krawedzi gniazd, o przekroju kotowym i érednicy
2 mm (rys. 11). Rowki pelnia rowniez funkcje niwelujaca
mozliwe przecieki wulkanizatu w ptaszczyznie podziatu
formy. Rowniez w gornych gniazdach formy zaprojekto-
wano kanaliki uktadu przeptywowego, w odniesieniu do
ktérego uwzgledniono wymienione wczesniej kryterium
minimalizacji odpadu i obcigzenia. Ksztalt przekroju
ukladu przeptywowego powinien spetnia¢ kryterium
minimalizacji wymiany cieplnej. To kryterium speiniaja
jedynie przekroje kotowe, co wigze sie z koniecznoscia
wykonania kanalikéw w obu podzespotach formy. Bio-

Rys. 11. Widok gérnego gniazda formy
Fig. 11. View of the upper mold cavity

Rys. 12. Widok kompletnej formy
Fig. 12. View of the whole mold
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rac pod uwage kryterium ekonomicznosci i fatwosci usu-
wania zwulkanizowanego tworzywa oraz oczyszczania
zjego pozostalosci, powszechnie stosuje si¢ ksztatt trape-
zoidalny przekroju uktadu przeptywowego wykonywa-
ny w podzespole statym. Takie rozwigzanie znacznie
upraszcza proces projektowania i wydatnie zmniejsza
koszty wykonania formy. Dzigki zaprojektowaniu spe-
cjalnego ,zamka” w gniazdach formy uzyskano powta-
rzalnos¢ pozycjonowania ramy z rdzeniami. Konstrukcje
gniazda formy wykonang w srodowisku Inventor ilu-
struje rys. 11.

Proces swobodnego sciggania wyprasek z rdzeni za-
pewniono projektujac specjalne oprzyrzadowanie pneu-
matyczne nakladane od strony powierzchni czolowej
rdzeni.

Model geometryczny, zaprojektowanej rowniez
w $srodowisku Inventor, kompletnej 8-gniazdowej formy
zaprezentowano na rys. 12. Model ten zbudowano
uwzgledniajac wyzej wspomniane warunki.

PODSUMOWANIE i WNIOSKI

W niniejszym artykule wskazano obszary zastosowa-
nia nowoczesnych wzajemnie skorelowanych aplikagji
sprzyjajacych rozpoznaniu i rozwigzywaniu problemdw
wystepujacych w formach wtryskowych do gumy. Za-
sadnicza czes¢ projektowania wykonywano w aplikagji
Inventor. Zastosowany system MSC.MARC pozwolil na
analize wptywu wielu czynnikéw zewnetrznych jedno-
cze$nie oddziatujacych na forme. Gtéwnym celem pro-
wadzonych rozwazan wykorzystujacych te narzedzia
byto wyeliminowanie niepozadanego zjawiska zaklesz-
czania sie formy oraz zaproponowanie najbardziej ko-
rzystnego rozwiazania konstrukcji wezta stup-tuleja pro-
wadzgca. Zastosowane narzedzie Moldflow umozliwito
wylonienie najbardziej korzystnych parametréw uktadu
przeplywowego i spelnienie kryterium minimalizacji ob-
cigzen projektowanej formy.

Jeszcze kilka lat temu niemozliwe bylo przeprowa-
dzanie tego typu analiz. Dopiero pojawienie si¢ nowych
narzedzi i bardziej wydajnych komputeréw pozwolito
na badanie i analizowanie tego ztozonego zagadnienia
a prace konstruktora uczynito o wiele efektywniejsza.

Wyniki przeprowadzonych rozwazan pozwolily na
sformutowanie ponizszych wnioskdw:

— Najkorzystniejszym pasowaniem jest pasowanie
w wezle stup-tuleja prowadzaca @32H8/e6, przy dtugos-
ci czynnej styku stupa i tulei nieprzekraczajacej 12 mm.
W przeciwnym razie dojdzie do deformacji pary styko-
wej, uniemozliwiajacej swobodne otwieranie formy. Dal-
sza konsekwencja bedzie wylew tworzywa ciektego
w plaszczyznie podziatu, powstawanie duzych brakéw
oraz konieczno$¢ naprawy formy.

— Prawidlowe wypelnienie gniazd zapewniajq usta-
lone optymalne: stopniowanie przekrojow kanatow

przeptywowych, budowa tulejki wtryskowej oraz rowki
obrywajaco-odpowietrzajace.

— Najkorzystniejszy jest trapezoidalny ksztatt prze-
kroju poprzecznego kanatéw doprowadzajacych, wyko-
nywany w podzespole statym formy.

— W przypadku okreslonego zestawu przekrojow
kanaléw przeptywowych o wymiarach: D; =6 mm, D, =4
mm, D; = 3,5 mm uzyskuje sie najmniejszy odpad podle-
gajacy utylizacji a najmniejsze cisnienie wtrysku, gdy
wymiary przekrojéw wynosza: D; =7 mm, D, =5 mm,
D3 =4,5mm.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach
2008/2010, jako projekt badawczy N N503 147934.
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