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Techniki eksperymentalne w optymalizacji procesu wtryskiwania

tworzyw termoplastycznych — skurcz wtérny wyprasek

EXPERIMENTAL TECHNIQUES IN OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF
INJECTION MOLDING OF THERMOPLASTICS — AFTER-SHRINKAGE
OF MOLDINGS

Summary — Experimental presentation of the problem of injection molding
of thermoplastics (low density PE) optimization, using injection molding ma-
chines of one pressure degree and constant injection rate. The two-level frac-
tional factorial design and the method of steepest descent, being together a
sequence procedure of experimental investigations, were used. The solution
takes into consideration five investigated parameters (mold temperature, tem-
perature of a polymer, injection time, time of moldings cooling, pressure —
Table 1) and one result parameter — after-shrinkage of moldings (s). Particu-
lar steps of optimization investigations were described, viz. survey measure-
ments (Figs. 1 and 2), looking for extremum neighborhood (Tables 2—5) and
determination of a model approximating s value at extremum neighborhood
(Table 6, Fig. 4). Coordinates of the point of factorial space for minimal s value
were determined (Table 7). It has been found that low temperature of injection
mold, long time of moldings cooling and high value of pressure show the
biggest effects on shrinkage decrease. The method described let make the
optimization independent on injection molding machine construction as well
as on character and number of optimization criteria.

Key words: thermoplastics, injection molding process, optimization, after-

-shrinkage minimization, factorial design.

PROBLEM OPTYMALIZACJI PROCESU WTRYSKIWANIA

Problem optymalizacji procesu wtryskiwania podej-
mowano juz wielokrotnie w literaturze przedmiotu
[1—4]. Ogét prac poswieconych tej problematyce doty-
czyl gléwnie optymalizacji skurczu wtérnego wyprasek
na podstawie przebiegu krzywych p-V-T (p-m-T). Od
strony praktycznej metoda ta wymaga wyznaczenia
krzywych p-V-T charakteryzujacych wtryskiwane two-
rzywo oraz spelnienia specyficznych zalozer odnosza-
cych sie do procesu izochorycznego ochladzania wypra-
sek w formie wtryskowej. Niezbedne jest takze wyposa-
zenie wtryskarki w uklad hydrauliczny realizujacy pro-
filowany docisk. Z tych wzgledéw metoda p-V-T nie
moze by¢ realizowana w wtryskarkach o jednym stop-
niu docisku. Ponadto jej zastosowanie jest ograniczone
przebiegiem chtodzenia wyprasek w formie uzaleznio-
nym od rozwiazan konstrukcyjnych ukladu wlewowe-

go formy wtryskowej oraz od sposobu doprowadzania
tworzywa do gniazda formujacego [5—71.

Wymagania stawiane wypraskom wtryskowym naj-
cze$ciej dotycza nie jednego, lecz wielu kryteriéw jakos-
ci. Oproécz tego, optymalizacji podlegaja nie tylko cechy
uzytkowe wytworu, réwnie istotne sa bowiem wskazni-
ki ekonomiczne procesu wtryskiwania, np. catkowity
czas trwania cyklu przetwérczego lub zuzycie energii.
Zatem niezbedne staje si¢ sformutowanie ogdlnej meto-
dyki prowadzenia badanh optymalizacyjnych procesu
wtryskiwania, niezaleznej od cech konstrukcyjnych
wtryskarki oraz od charakteru i liczby przyjetych kryte-
riéw optymalizacji.

Do rozwiazania tego problemu wykorzystuje sie
techniki do§wiadczalne, za pomoca ktérych konstruuje
si¢ modele regresji w postaci wielomianéw pierwszego
i drugiego stopnia aproksymujace iloSciowe zwiazki po-
miedzy czynnikami wynikowymi i badanymi. Kluczo-
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wa role w przedstawionej metodyce badan odgrywaja
dwuwarto$ciowe-frakcyjne plany eksperymentalne
umozliwiajace efektywne prowadzenie prac doswiad-
czalnych [8, 9].

Literatura przedmiotu [3, 4, 10] stanowila og6lna
wskazéwke sklaniajaca nas do wyboru czynnikéw ba-
danych podczas prac doswiadczalnych. Jakkolwiek ze
wzgledu na zréznicowane wiasciwosci uktadéw bada-
nych (np. konstrukcji formy wiryskowej lub ukladéw
doprowadzajacych tworzywo), publikowane wyniki
prac doswiadczalnych traktowaliSmy jedynie jako su-
gestie.

W przypadku duzej liczby czynnikéw niezaleznych
i jednoczesnie szerokiego przedzialu ich zmiennosci us-
talenie doktadnego modelu opisujacego wybrane wias-
ciwosci procesu wtryskiwania jest w praktyce niemozli-
we do wykonania [8]. Im wigkszy jest obszar zmiennosci
czynniké6w badanych, tym wieksza musi by¢ liczba
ukladéw doswiadczalnych wymaganych do precyzyj-
nego wyznaczenia wspélczynnikéw regresji.

Ze wzgledu na obszernos¢ poruszanych zagadnien
oraz celowe uproszczenie rozwazan, przedstawione
w artykule rezultaty badan odnosza sie tylko do jednego
kryterium jakosci (czynnika wynikowego) jakim jest
skurcz wtérny wyprasek. Mianowicie badania optyma-
lizacyjne mialy na celu okreslenie wspélrzednych punk-
tu przestrzeni czynnikowej odpowiadajacego najmniej-
szej wartodci skurczu wtérnego wyprasek. Stosowana
w procedurze optymalizacji funkcja celu byla tozsama
z funkcja opisujaca skurcz wtérny wyprasek bez nakla-
dania zadnych kryteriéw warunkowych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Przygotowanie prébek

Badane wypraski wykonano z polietylenu malej ges-
tosci (PE-LD) ,,Malen E”, wykorzystujac wtryskarke §li-
makowa o jednym stopniu docisku i stalej predkosci
wtryskiwania. Na wszystkich etapach badan stosowano
te sama forme wtryskowa pozwalajaca na wytwarzanie
wyprasek o znormalizowanych wymiarach. Szczegéto-
wy opis stanowiska badawczego przedstawiono w pub-
likacji [11].

Metodyka badan

Na pierwszym etapie badan optymalizacyjnych zwe-
ryfikowano wplyw czynnikéw badanych na zmiane
warto$ci skurczu wtérnego wyprasek, a takze oszaco-
wano zmienno$¢ skurczu wtdrnego, oraz okreslono war-
toé¢ interakcji dwuczynnikowych.

Skurcz wtérny wyprasek (s) mierzono po uplywie
stalego okresu — pieé tygodni od chwili wytworzenia
probek doswiadczalnych przechowywanych w stalych
warunkach otoczenia. Tabela 1 zawiera zmienne nieza-
lezne oraz przedzial ich zmiennosdi.

Tabela 1. Zakres zmienno$ci czynnikéw badanych
Table 1. Range of variability of investigated parameters

_ _| Przedzial zmiennosci
Czynnik badany Sym- | Jedno

bol stka min. max.
Temperatura formy T °C 26 64
Temperatura tworzywa Ti °C 240 265
Czas wtryskiwania ko S 1,25 1,75
Czas chlodzenia wyprasek | ta s 36 60
Clsx.ueme docisku (hydra- P MPa 8 12

uliczne)

Liczba zmiennych niezaleznych byla na tyle duza, ze
uniemozliwila znalezienie dokladnej zaleznosci funk-
cyjnej w calym zakresie ich zmiennosci. Ze wzgledu na
to w programie badan optymalizacyjnych zastosowano
wieloetapowa procedure doswiadczalna, dzielac prze-
strzefi czynnikéw badanych na obszary o waskich prze-
dzialach zmiennosci. Rysunek 1 przedstawia poszcze-
gélne etapy badan na przykladzie dwéch czynnikéw
niezaleznych.
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Rys. 1. Przedzialy zmiennodci temperatury formy (Tg i czasu
chlodzenia wyprasek (t.,) na poszczegdinych etapach prac eks-
perjymentalnych; (o) etap I — plan dwudwuwartoiciowy
251y, (#) etap II — plan dwudwuwartoéciowy 253, (A)
etap III — plan kompozycyjny, (O) — Sciezka poszukiwati
ekstremum; dalsze objasnienia w tekScie
Fig. 1. Ranges of variability of mold temperature (Ty) and
moldings cooling time (t.,) at various steps of experimental
work: (®) step I — 2 51, factor design, (®) step II — 223
factor design, (A ) step IIl — composition design, (0) path of
the steepest descent (further explanations in the text)

Kazdy sposréd wytypowanych obszaréw badan A, B
i C ograniczonych odpowiednim planem analizowano
niezaleznie, ale wyniki do§wiadczeri interpretowano
tacznie. Zalozono osiagniecie takiego obszaru przestrze-
ni czynnikowej, w ktérym czynnik wynikowy (s) przy-
bieral warto$¢ najmniejsza. O wyborze rozlacznych ob-
szar6w badan decydowaty wyniki uzyskane w procedu-
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rze poszukiwania ekstremum — metoda Boxa—Wilsona
[7, 8, 12]. Dwuwartosciowe-frakcyjne plany ekspery-
mentalne stuzyly do wyznaczenia kierunku najwiekszej
zmiany wartosci czynnika wynikowego. Na podstawie
sekwencyjnego zastosowania opisanej techniki do-
$wiadczalnej wyznaczono obszar przestrzeni czynniko-
wej zawierajacy ekstremum. Na ostatnim etapie opty-
malizacji, w obszarze obejmujacym ekstremum przepro-
wadzono do$wiadczenie wg zalozen planu centralnego-
-kompozycyjnego [8, 12]. Uzyskany w ten sposéb model
regresji umozliwil wyznaczenie wartosci czynnikéw
niezaleznych, dla ktérych skurcz wtérny wypraski
przyjmuje wartos¢é najmniejsza.

WYNIKI BADAN 1 ICH OMOWIENIE

Badania przegladowe (etap I)

W pierwszej fazie badan podjeliémy prébe zreduko-
wania liczby czynnikéw badanych. Do tego celu postu-
zyly badania przegladowe (wg planu dwuwarto$ciowe-
go typu 2°lv) [8], umozliwiajace analize szerokiego
przedzialu zmiennosci czynnikéw badanych (tabela 1).
Wybrane uklady doswiadczalne przedstawiono na rys.
1 (obszar A). Z wynikéw pomiaréw wyznaczono wspol-
czynniki modelu regresji wiazacego wartosci s ze zmien-
nymi niezaleznymi Ty, Ty, pa, tws ten W postaci réwnania:

k
s(x)=B0+ZB/xi+ZZB,.,.xix, 0
j=1 i<jf

gdzie: x — wektor czynnikéw badanych, B; i B; — wspdl-
czynniki regresji.

Pomimo iloéciowego charakteru zaleznosci (1) ze
wzgledu na szeroki zakres zmienno$ci czynnikéw bada-
nych zalezno$¢ te interpretowano jedynie w kategoriach

p=0,05
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wstepnych oszacowan. Analiza Pareto efektéw standa-
ryzowanych (rys. 2) wykazata, Ze wszystkie czynniki ba-
dane sg statystycznie istotne na zaloZonym poziomie uf-
nosci p = 0,05. Nie istnialy zatem Zadne przestanki prze-
mawiajace za ograniczeniem liczby czynnikéw niezalez-
nych na kolejnych etapach prac do§wiadczalnych. Po-
nadto, jak latwo zauwazy¢ na rys. 2, prawie wszystkie
wartosci efektéw gléwnych sa relatywnie wigksze
(w sensie wartosci bezwzglednej) od jakichkolwiek inte-
rakcji dwuczynnikowych. Na tej podstawie stwierdzo-
no, ze arbitralny wybér punktu poczatkowego rozpo-
czynajacego iteracyjna metode poszukiwan ekstremum
nie mial istotnego wplywu na jej wynik koricowy.

Z analizy Pareto wynika réwniez, ze skurcz wtérny
maleje wraz ze spadkiem temperatury formy i przedlu-
zaniem czasu chlodzenia wyprasek w formie. Pozostale
czynniki badane maja mniejszy wplyw na zmiane war-
todci skurczu wtérnego, cho¢ ich laczny wklad jest po-
réwnywalny z efektem jaki wywoluje czas chlodzenia
wyprasek.

Poszukiwanie otoczenia ekstremum (etap II)

Zgodnie z zalozeniami metody Boxa—Wilsona,
z przestrzeni czynnikéw badanych wybrano punkt (rys.
1, obszar B), z ktérego rozpoczeto procedure poszukiwa-
nia otoczenia ekstremum. Punkt ten byl jednoczesnie
ukladem centralnym planu dwuwarto$ciowego typu
253 Uktady doswiadczalne tego planu, wedle ktérych
zmieniano wartosci czynnikéw badanych, zawiera tabe-
la 2.

Tabela 2. Uklady doswiadczalne planu dwuwartosciowego
typu 2°°1 oraz odp owiadajace im wyniki pomiaréw skurczu wtér-
nego

Table 2. Investigated parameters at the experimental points of
two-level factor design, type 2% and values of response area (af-
ter-shrinkage of moldings)

Uklad Czynniki badane Sl’<urczo
doswiad- wtorny, %
czalny T T pi tw ten Sir s
1 45 252 10,7 1,6 50 3,165 | 0,014
2 45 252 11,3 1,6 46 3,246 | 0,024
3 45 258 10,7 1,4 50 3,166 | 0,019
4 45 258 11,3 1,4 46 3,240 | 0,030
5 51 252 10,7 14 46 3,463 | 0,025
6 51 252 11,3 1,4 50 3,332 | 0,013
7 51 258 10,7 1,6 46 3,546 | 0,023
8 51 258 11,3 1.6 50 3,381 | 0,021
centrum 48 255 11,0 15 48 3,248 | 0,018

Vo — odchylenie standardowe.

i
«

Rys. 2. Analiza Pareto efektéw standaryzowanych modelu
skurczu wtérnego — plan dwuwartosciowy 2°71,

Fig. 2. Pareto analysis of standardized effects of after-shrink-
age model — 2 51, factor design
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Tabela 3. Wartosci wspblczynnikéw regresji (;) skurczu wtor-
nego oszacowane na podstawie pomiaréw wg planu dwuwartos-
ciowego 253y,

Table 3. After-shrinkage regression coefficients values (B;) cal-
culated from the 2° %y factor design

Stala T[ Ti pd tw teh
By 3,31 0,016 -0,018 0,017 -0,056

0,113

Nastepnie wyznaczono liniowe przyblizenie skurczu
wtérnego wyprasek w funkcji czynnikéw badanych.
Wartosci wspélczynnikéw regresji () przedstawiono
w tabeli 3. Z réwnania:

k
stx) =B, + ZBjxj (2
j=1

obliczono wspdtczynniki prostej reprezentujacej kieru-
nek najwiekszej zmiany wartodci skurczu wtérnego
i wyznaczono wspdirzedne kolejnych punktéw
doswiadczalnych. Jako punkt bazowy rozpoczynajacy
serie pomiaré6w wybraliSmy uktad centralny planu
25311 Za czynnik ustalajacy krok zmiennosci porusza-
nia sie w przestrzeni czynnikowej przyjeto temperature
formy ATy = 8°C. Zmiana temperatury formy o wartos¢
mniejsza niz 8°C spowodowalaby zawezenie kroku
zmiennosci pozostalych czynnikéw do przedziatu bledu
pomiarowego.

Wykorzystujac powyzsze zalozenia, okreslono kroki
zmienno$ci pozostalych czynnikéw badanych — AT},
Apg, Aty, Aty Wyniki dyskutowanych obliczed, w tym
uklady do$wiadczalne wyznaczone opisywana metoda,
zostaly zestawione w tabelach 41 5.

Tabela 4 Wyniki obliczer warto$ci czynnikéw badanych me-
toda najwiekszego spadku

T able 4. Results of calculations of parameters investigated
using the steepest descend method

Parametry Hc\l;:l(r)‘gl;teryzumce T,°C | T, °C Nﬁ’i . to s | tans
Wspélczynniki kierunkowe

prostej 1 0,14 |-0,157| 0,153 |-0,498
Blad pomiaru czynnika

badanego 1 0,5 0,1 004 | 0,1
Krok zmiennosci czynnika

badanego -8 -1,0 0,1 -0,04 | 2,654
Warto$é minimalna 30 220 7 1 25
Wartos¢é maksymalna 80 290 14 2,5 60

Ze zbioru ukiadéw doswiadczalnych od 1 do 11 do
dalszej analizy wybralisémy uklady nr 1, 2, 5 oraz 8 (tabe-
la 5). Wymienione uklady doswiadczalne leza, z doklad-
noscia do najbardziej istotnych czynnikéw badanych,
poza obszarem wyznaczonym przez siatke eksperymen-
tu dwuwarto$ciowego typu 25_3111- Poréwnanie wartosci
skurczu wtérnego aproksymowanego za pomoca uzyte-

Tabela 5 Wspélrzedne punktéw doswiadczalnych lezacych
wzdluz kierunku najwigkszej zmiany skurczu wtérnego wraz
z warto$ciami powierzchni odpowiedzi (skurczu wtérnego)
Table 5 Coordinates of measuring points lying along the line
of steepest descent of after-shrinkage and the values of response
surface

Uklady Czynniki badane S:Z :lelco "
do$wiad- 2o 2mic.
czalne Th C|T"C Nflia fu, § feh, s rT(;)wz rzona
C‘;’;T;" 48 | 2550 | 11,0 | 1,50 | 48,0 | 3307 | 324
1 40 254,0 11,1 1,46 50,6 2913 2,98
2 32 253,0 11,2 1,42 53,3 2,520 2,62
3 30 251,0 114 1,38 56,0 2,347 -
4 30 250,0 11,5 1,34 58,6 2,253 -
5 30 249,5 11,6 1,30 60,0 | 2,193 | 2,46
6 30 248,0 11,7 1,26 60,0 2,173 -
7 30 2470 11,9 1,22 60,0 2,153 -
8 30 246,0 12,0 117 60,0 2,133 2,40
9 30 245,0 12,1 113 60,0 2,113 -
10 30 2440 12,3 1,09 60,0 2,093 -
11 30 243,0 12,4 1,05 60,0 2,073 -

Tabela 6 Wartosci czynnikéw badanych i odpowiednie war-
tosci skurczu wtérnego uzyskane na podstawie planu kompozy-
cyjnego

Table 6. Values of parameters investigated and after-shrinkage
respective values obtained from composition design

Uklady Czynniki badane w?g:nr;zo "
doswiad-
czalne | 1, °C | T, °C Ivfl‘;a tos | tas | se | o
1 26 252,7 | 11,2 1,42 533 | 2466 | 0,019
2 29 | 250,7 | 11,0 | 1,34 | 558 | 2,523 | 0,021
3 29 250,7 | 11,0 | 1,50 | 50,8 | 2,617 | 0,023
4 29 2507 | 11,4 | 1,34 | 50,8 | 2,551 | 0,026
5 29 | 2507 11,4 | 150 { 558 | 2,468 | 0,018
6 29 254,7 | 11,0 1,34 50,8 | 2,604 | 0,019
7 29 254,7 1 11,0 1,50 55,8 | 2,528 | 0,017
8 29 254,7 | 114 1,34 55,8 | 2,460 | 0,022
9 29 2547 | 11,4 | 1,50 | 50,8 | 2,551 | 0,020
10 32 248,7 ; 11,2 1,42 533 | 2,602 | 0,013
11 32 252,7 | 108 1,42 53,3 | 2,660 | 0,021
12 32 | 2527 | 11,2 | 1,26 | 53,3 | 2592 | 0,022
13 32 252,7 | 11,2 1,42 47,8 | 2,688 | 0,022
14 32 252,7 | 11,2 1,42 53,3 | 2,599 | 0,019
15 32 252,7 | 11,2 1,42 58,3 | 2,508 | 0,021
16 32 2527 | 11,2 1,58 533 : 2,574 | 0,022
17 32 252,7 | 11,6 1,42 53,3 | 2569 | 0,023
18 32 256,7 11,2 1,40 53,3 2,580 | 0,037
19 35 250,7 | 11,0 1,34 50,8 | 2,877 | 0,026
20 35 250,7 | 11,0 1,50 55,8 | 2,662 | 0,037
21 35 250,7 | 114 1,34 55,8 | 2,676 | 0,029
22 35 2507 | 11,4 | 1,50 | 50,8 | 2,710 | 0,024
23 35 254,7 | 11,0 1,34 55,8 | 2,644 | 0,016
24 35 2547 | 11,0 | 1,50 | 508 | 2,752 | 0,019
25 35 2547 | 11,4 | 1,34 | 50,8 | 2,710 | 0,014
26 35 254,7 | 11,4 1,50 558 | 2,613 | 0,021
27 38 2527 | 11,2 1,42 53,3 | 2,806 | 0,031
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go modelu z warto$ciami pomiaréw w uktadach nr5i 8
wskazuje na znaczne rozbieznosci. Thumaczy sie to tym,
Zze punkty pomiarowe byty potozone z dala od obszaru,
w ktérym obowigzuje liniowa zaleznos$¢ opisana réwna-
niem (2). Natomiast wartosci pomiarow skurczu wtor-
nego odpowiadajgce uktadom doswiadczalnym 1 i 2,
potozonym réwniez na zewnatrz, ale za to blisko otocze-
nia siatki planu 253y byly zblizone do wynikéw apro-
ksymowanych modelem liniowym (tabela 3).

Celem zastosowania metody Boxa-Wilsona byto zbli-
zenie sie do sgsiedztwa punktu ekstremum. Punkty po-
miarowe nr 5 i 8 potozone sa blisko hiperplaszczyzny
ograniczajgcej przestrzen operacyjng. Osiagnieto zatem
otoczenie punktu ekstremum.

Wyznaczanie modelu aproksymujacego wartosci
skurczu wtdrnego w otoczeniu ekstremum (etap I11)

W celu doktadnego okreslenia wspo6trzednych i war-
tosci minimum skurczu wtérnego wykonalismy badanie
na podstawie planu kompozycyjnego (tabela 6). Uzyska-
ne w ten sposéb wyniki pomiaréw wykorzystano nas-
tepnie do konstrukcji modelu regresji wyrazonego row-
naniem:

s() = Hxp ¥, +X X TWy+XPn2 €]

Uwzglednia ono pomijane w dotychczasowych roz-
wazaniach efekty krzywizny. Jadro eksperymentu sta-
nowi plan dwuwartos$ciowy typu 251y umozliwiajacy

p = 0,05

Rys. 3. Analiza Pareto efektow standaryzowanych modelu
skurczu wtérnego — plan kompozycyjny

Fig. 3. Pareto analysis of standardized effects of after-shrinka-
ge model — composition design
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rozdzielenie efektow gtéwnych od interakqi dwuczyn-
nikowych. Dodatkowo, plan 251y uzupetniono o uktad
centralny oraz o tzw. uklady gwiezdne. Ogdtem, w
sktad planu kompozycyjnego wchodzito 27 uktadéw
doswiadczalnych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw, zalezno$¢ skur-
czu wtdérnego wyprasek od czynnikéw badanych apro-
ksymowano za pomocg wielomianu drugiego stopnia
[rownanie (3)]. Analiza Pareto efektéw standaryzowa-
nych (rys. 3) wykazuje, ze dominujgcymi efektami sg
cztony liniowe modelu. Wyrazne efekty krzywizny od-
powiadajg jedynie takim czynnikom jak temperatura
formy (Tf) i ci$nienie docisku ipf) oraz niektérym inte-
rakcjom dwuczynnikowym. Wyznaczenie wspdétrzed-
nych oraz wartosci minimum skurczu wtérnego na pod-
stawie analitycznej postaci modelu opisanego réwna-

Tabela 7. Warto$¢ iwspodtrzedne minimum powierzchniodpo-
wiedzi
Table 7. Value and the coordinates of the response area mini-
mum
Wspétrzedna W artos¢

TF 26

Ti 253,98

pi 11,27

w 1,26

th 58,3

Minimum 2,341%

Rys. 4. Zaleznos¢ skurczu wyprasek (s) od temperatury formy
(Tf) i czasu chlodzenia wyprasek () w otoczeniu minimum
powierzchni odpowiedzi; skurcz zwigksza sie od barwy zielonej
do czerwonej

Fig. 4. Dependence of moldings shrinkage (s) on mold tempe-
rature (Tf) and moldings cooling time (tc) at response area
minimum neighborhood; shrinkage increases from green to red
colour
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niem (3) konczy procedure optymalizacji. Odpowiednie
wyniki zawiera tabela 7. Przestrzenny wykres (rys. 4)
ilustruje zaleznos¢ skurczu wtérnego w otoczeniu mini-
mum.

WNIOSKI

Do$wiadczalna optymalizacja procesu wiryskiwania
majaca na celu minimalizacje skurczu wtérnego pozwo-
lita na zmniejszenie jego wartosci do 2,3%, czyli o 50%
(typowo wystepujacy skurcz wtérny miesci sie w prze-
dziale 4—5%). Stwierdzono, ze czynniki badane w naj-
wiekszym stopniu decydujace o zmniejszeniu wartosci
skurczu wtérnego to: niska temperatura formy, dlugi
czas chlodzenia wyprasek w formie oraz duza wartos¢
ci$nienia docisku (por. tabela 7). Pozostale czynniki od-
grywaly drugorzedna role w procesie optymalizacji.
Dalsze obnizanie temperatury formy oraz przediuzanie
czasu chlodzenia wyprasek mogloby wprawdzie pro-
wadzi¢ do jeszcze wigkszej redukcji skurczu wtérnego
(rys. 4), ale jednoczesnie pogarszaloby wskazniki ekono-
miczne procesu wiryskiwania.

Poréwnujac ze soba wyniki analiz Pareto efektéw
standaryzowanych uzyskanych w poszczegélnych fa-
zach doswiadczalnych (rys. 2 i 3) zauwaza sie, ze
udzialy efektéw gléwnych w kazdym z modeli sa
w duzym stopniu zachowane. Wykorzystujac ten fakt,
mozna w przyblizeniu, ale za to efektywnie skonstruo-
waé model regresji ograniczajac sie jedynie do wyzna-
czenia wspélczynnikéw najbardziej istotnych czynni-
kéw (np. temperatury formy i czasu chlodzenia); przyb-
lizone wartosci wspélczynnikéw regresji pozostatych
czynnikéw mozna oszacowaé na podstawie wcze$niej
ustalonych udziatéw.

Praktycznym efektem procesu optymalizacji sa takze
modele analityczne opisujace zmienno$é skurczu wtér-
nego w funkcji czynnikéw badanych. W wielu przypad-
kach prawidlowe ustawienie procesu wtryskiwania
opiera sie na wiedzy eksperckiej technologa zdobytej
niejednokrotnie na drodze préb i bledéw. Modele regre-
sji umozliwiaja precyzyjne okreslenie warunkéw wtrys-

kiwania odpowiadajacych przyjetej z gory pozadanej
warto3ci skurczu wtérnego, bez wykonywania dodatko-
wych doswiadczen.

Uzyskane modele regresji stosuje sie réwniez w algo-
rytmach sterowania procesem wtryskiwania. Formalnie
biorac, cykl procesu wtryskiwania termoplastow dzieli
sie na kilka nastepujacych po sobie faz. W kazdej z nich
moga wystapi¢ zaktécenia zmiennych niezaleznych uw-
zglednionych w réwnaniach regresji. Wykorzystujac
analityczna postaé modelu mozna korygowaé zmienne
niezalezne, tak aby kompensowaly efekt zaklécen.
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