1190

MECHANIK NR 12/2017

Symulacje deformacji wyprasek

z uwzglednieniem utwierdzenia wynikajacego z montazu

Deformation simulations of plastic parts with consideration

PRZEMYSLAW POSZWA
MAREK SZOSTAK*

Przedstawiono wplyw montazu na deformacje wypraski produ-
kowanej metoda wtryskiwania. Wypraski ulegaja deformaciji ze
wzgledu na nierdwnomierny skurcz tworzywa. Zjawisko to jest
analizowane za pomocga programéw do komputerowej symu-
lacji wtrysku. Obliczenia nie uwzgledniajg zazwyczaj rzeczy-
wistego wykorzystania elementu. Na wybranych przyktadach
zaprezentowano wplyw montazu na odksztatcenia wyprasek.
SLOWA KLUCZOWE: wtryskiwanie tworzyw sztucznych, de-
formacja, montaz

The paper deals with the influence of part assembly on defor-
mation of plastic part produced with injection molding tech-
nology. Parts tend to deform because of non-uniform shrink-
age, which can be predicted with CAE injection molding soft-
ware. Calculations usually do not consider the application of
the part. In this paper, several examples were used to present
the influence of assembly on the shape of the part.
KEYWORDS: injection molding, deformation, assembly

Rozwdj przetwérstwa materiatéw polimerowych pozwa-
la na produkcje coraz bardziej skomplikowanych, czesto
grubosciennych detali. Tendencja ta jest bardzo silna
m.in. w branzy motoryzacyjnej oraz AGD.

Tworzywa sztuczne cechujg sie wysokim skurczem
przy przechodzeniu z fazy cieklej do fazy statej. Powoduje
to istotne problemy z doktadnoscig wymiarowg produko-
wanych wyprasek [1]. Nie bytoby problemu, gdyby w catej
objetosci wypraski skurcz byt jednorodny, jednak w zalez-
nosci od warunkéw (przede wszystkim temperatury i cis-
nienia) tworzywo zachowuje rézng objeto$¢ wiasciwg.
Roéznice w objetosci wiasciwej w poszczegolnych miej-
scach skutkujg nierbwnomiernym skurczem, bedgcym
podstawg deformaciji [2].

Skurcz wypraski podlega kompensacji — produkowa-
ne gniazda form wiryskowych sg w rzeczywistosci nieco
wieksze, aby po skurczeniu sie finalny wyréb miat ocze-
kiwane wymiary [3]. Problem jednak polega na tym, ze
ze wzgledu na nierbwnomierny skurcz przewidzenie opty-
malnej kompensacji jest praktycznie niemozliwe, zwtasz-
cza w przypadku ztozonych geometrii, gdzie wystepuje
réwniez duza niejednorodnos¢ Scian. Bez programoéw do
symulacji procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych nie
mozna optymalnie dobra¢ wielkosci kompensacji wymia-
réw gniazda formy wtryskowe;j.

Cechg charakterystyczng branzy motoryzacyjnej jest
stosowanie elementéw o znacznej grubosci lub duzym
uzebrowaniu i o waskiej tolerancji wymiarowej zaréwno
globalnej (ogdina odchytka ksztattu pod wzgledem zato-
zonej geometrii), jak i montazowej (odchytka wymiaréw
montazowych, np. rozstawu otworéw montazowych) [4—6].
Wynika to z tego, ze tworzywa sztuczne majg nizszg
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sztywnos¢, a konstruktorzy oczekujg od elementéw pro-
dukowanych metodg wtryskiwania doktadnos$ci niewiele
gorszej niz w przypadku wyrobow metalowych [7].

Pomiar deformacji

Pomiar deformacji jest zagadnieniem nietrywialnym.
W praktyce przemystowej ogranicza sie do proby analizy
rozktadu koloréw na powierzchni wypraski bez uwzgled-
nienia takich aspektow, jak uktad wspotrzednych wypraski
oraz sposob pomiaru wypaczen.

Uktad wspotrzednych wypraski jest podstawowym pro-
blemem w przypadku elementéow dla branzy motoryza-
cyjnej, ktére sg zorientowane w uktadzie wspotrzednych
catego pojazdu. Nieodpowiednie zorientowanie czesci
moze skutkowac¢ btednym wynikiem analizy. Jest to istot-
ne zwtaszcza przy waskich tolerancjach, gdzie pewna nie-
zgodnos¢ miedzy orientacjg osi powoduje, ze wyznaczona
deformacja bedzie akceptowalna, cho¢ w rzeczywistosci
wyjdzie poza dopuszczalny zakres (dla danych warunkéw
przetworstwa). Efekt ten zostat zaprezentowany na rys. 1,
gdzie te samg czes¢ obrocono o 45° i dokonano pomiaru
wzdiuz osi pokrywajgcej sie poczgtkowo z jednym z bokow.
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Rys. 1. Pomiar deformacji wypraski metodg najlepszego dopasowania
dla dwoch réznych ustawien uktadu wspotrzednych

Kolejnym aspektem jest sposob pomiaru wypaczen.
Domyslnie programy symulacyjne (np. Autodesk Mold-
flow) wykorzystujg metode najlepszego dopasowania
(best fit) jako podstawowg podczas analizy paczenia. Po-
lega ona na takim dobraniu utozenia wypraski, aby sred-
nia réznica miedzy potozeniem bazowym (wedtug modelu
CAD) a uzyskanym (zdeformowang wypraskg) byfa jak
najmniejsza. W przypadku ptaskiej kwadratowej ptyty za-
prezentowanej na rys. 1 wymiar zmienit sie 0 1,1 mm oraz
o —1,1 mm. Dla prostej wypraski mozna wykonaé¢ proste
przeliczenie, zeby uzyska¢ rzeczywistg zmiane danego
wymiaru liniowego. Nie jest to mozliwe dla bardziej skom-
plikowanych wyprasek.

Oprécz metody najlepszego dopasowania wykorzystuje
sie konkretne ptaszczyzny pomiarowe ustalane za pomocg
tzw. kotwic (anchors). W miejscu umocowania pierwszej
kotwicy dochodzi do utwierdzenia modelu bazowego oraz
zdeformowanej wypraski. Wprowadzenie dodatkowych
dwdch punktow pozwala na ustalenie ptaszczyzny, wzgle-
dem ktorej bedag mierzone deformacje. Jest to bardzo
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istotne, gdyz w wiekszosci przypadkow dopiero prawidto-
we zdefiniowanie ptaszczyzn pomiarowych pozwala prze-
analizowac posta¢ deformacji wyprasek.

Na rys. 2 zaprezentowano ptyte z rys. 1. Poczatek ukta-
du umieszczono w jednym z naroznikow. Wartos¢ ujemna
pomiaru wynika z tego, ze na skutek skurczu wypraska
ulegta zmniejszeniu.
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Rys. 2. Pomiar deformacji z wykorzystaniem kotwic

Oprogramowanie do symulacji wtrysku pozwala réw-
niez dobra¢ optymalng kompensacje gniazda formujgce-
go. Na podstawie tej analizy uzyskuje sie informacje, o ile
powinno zosta¢ przeskalowane gniazdo w poszczegol-
nych kierunkach, aby uzyska¢ minimalne odksztatcenia
mierzone metodg najlepszego dopasowania. W sytuaciji
zaprezentowanej na rys. 1 wielkos¢ kompensacji wy-
nosita odpowiednio: 1,964% (wzdtuz boku poziomego);
1,962% (wzdtuz boku pionowego) i 1,904% (na grubosci)
w wariancie lewym oraz odpowiednio: 2,126%; 2,145%
(wzdtuz bokow) i 1,904% (na grubosci) w wariancie pra-
wym. W praktyce przemystowej stosuje sie kompensa-
cje izotropowa, jednak niepoprawne odczytanie wartosci
kompensacji (przy ztej orientacji uktadu wspétrzednych)
bedzie rzutowac na finalny wyrdb.

Innym sposobem analizy deformacji wyprasek jest
pomiar potozenia poszczegodlnych punktéw charaktery-
stycznych (np. srodkéw otworéw montazowych, punktow
znajdujgcych sie na krawedziach). W przypadku tego typu
wielkosci korzystniejszym rozwigzaniem jest pomiar da-
nego wymiaru po deformacji dla réznych kompensac;ji.
Wiedzac, ze potozenie poszczegdlnych punktéw moze
ulega¢ przemieszczeniu ze wzgledu na nierdwnomierny
skurcz, nalezy sprawdzi¢ ich potozenie dla réznych kom-
pensaciji, tak aby wybra¢ wielko§¢ kompensacji, dla ktorej
wszystkie otwory spetniajg tolerancje.

Montaz a analiza deformacji

W niniejszej pracy zdecydowano sie omowi¢ wptyw
montazu na deformacje wyprasek. Wiele elementéw
z tworzyw sztucznych, zwtaszcza tych o skomplikowane;j
geometrii, jest montowanych w réznego rodzaju urzgdze-
niach (AGD, samochodach). Oczekuje sie od nich nie
tylko tatwosci montazu, ale rowniez spetniania odpowied-
nich tolerancji dotyczacych ksztattu.

Proces montazu powoduje dodatkowe deformacje cze-
sci. Deformacje te powstajg na skutek utwierdzenia wy-
praski w poszczegoélnych miejscach (np. otworach). Jesli
utwierdzenie wystepuje w wiecej niz jednym miejscu, nie
da sie uzyskac informacji na temat rzeczywistej deforma-
Cji za pomocg wspominanych narzedzi, poniewaz sg one
jedynie w stanie umocowac kotwice w miejscu utwierdze-
nia. Podobnie nie da sie okresli¢ zmiany wymiardw linio-
wych — moze sie okazaé¢, ze po zamocowaniu wypraski
w dwdch miejscach, trzecie miejsce bedzie niemozliwe do
utwierdzenia.
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Ponizej zaprezentowano wyniki symulacji przeprowa-
dzonych w programie Autodesk Moldflow Insight 2017 dla
trzech elementow:

o wypraski w ksztaicie litery C (P1),
e wypraski z trzema otworami (P2),
e elementu wnetrza samochodu (P3).

Pierwsze dwie ksztaltki byly symulowane z wykorzysta-
niem siatki typu midplane (powierzchniowej, o grubosci
5 mm), a ostatnia — siatki 3D. Do obliczeh wykorzystano
tworzywo Moplen HP500N. W przypadku P1 i P2 zapro-
jektowano uproszczony uktad chtodzenia o niskiej wydaj-
nosci, aby uzyskac¢ znaczgce deformacje. Analiza P3 nie
uwzgledniata wptywu uktadu chtodzenia na deformacije
(zatozono statg temperature na powierzchni catego gniaz-
da formujgcego).
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Rys. 3. Deformacja wypraski P1 na skutek nieréwnomiernego skurczu:
a) bez utwierdzenia z zaznaczonym uktadem chtodzenia, b) z utwierdze-
niem na bocznych $ciankach
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Analiza ksztattki P1 (rys. 3) pokazuje, ze przy braku
usztywnienia pojawiajg sie relatywnie duze odksztatcenia
(sam detal ma 300 mm dtugosci). Zamocowanie detalu po-
woduje (ze wzgledu na duzg sztywnos$¢ samego naroza)
wygiecie centralnej czesci w tuk. W przyktadzie wystgpity
duze odksztatcenia, jednak nawet przy 10-krotnie mniej-
szych odksztatceniach ugiecie na poziomie 1 mm bytoby
widoczne w przypadku zamontowania czesci. Uwzgled-
nienie montazu w analizie pozwala przewidzie¢ ewentual-
ne problemy ze spasowaniem miejsc fgczenia czesci.

Rys. 4. Deformacja wypraski
P2 na skutek nierownomier-
nego skurczu: a) bez utwier-
dzenia, b) z utwierdzeniem
na $cianie pochytej i piono-
wej, ¢) z utwierdzeniem na
Scianie poziomej i pionowe;j.
Na rys. 4a zaprezentowano
geometrie uktadu chfodze-
nia, a na rys. 4b — potozenie
punktu wtrysku
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TABLICA. Przemieszczenie nieutwierdzonego otworu na skutek
nierownomiernego skurczu wypraski P2, w mm

Lokalizacja badanego Brak kompensacji Kompensacja
otworu automatyczna
P2.1 — pozioma $ciana 1,16 0,87
P2.2 — pozioma Sciana 2,94 2,39
P2.2 — pochylona $ciana 2,30 1,11
P2.3 — pochylona $ciana 3,65 1,71

Wypraska P2 (rys. 4) to element z trzema otwora-
mi. Zmiana ich potozenia byta badana w zaleznosci od
umieszczenia kotwic. W pierwszym wariancie wypraski nie
byly stosowane kotwice (P2.1), w drugim kotwice zostaty
umieszczone na Scianie pionowej oraz pochylonej (P2.2),
a w trzecim — na Scianie pionowej i poziomej (P2.3).

W tablicy zestawiono przemieszczenia nieutwierdzone-
go otworu w zaleznosci od mocowania. Aby zmniejszy¢
deformacje, w poszczegdlnych wariantach wykorzystano
automatyczng kompensacje. Na podstawie tabeli stwier-
dzono, ze sposob (kolejno$¢) montazu ma wptyw na
wielko$¢ odchylen ksztattu, ktére w analizowanych przy-
padkach sg wigeksze niz w przypadku wypraski swobod-
nej. Moze to uniemozliwi¢ prawidtowy montaz czesci ze
wzgledu na zbyt duze przemieszczenie otworu lub ele-
mentu mocujgcego.

Zastosowanie kompensacji zmniejsza co prawda de-
formacje, jednak warto$¢ kompensacji znaczaco sie
rézni w zaleznosci od sposobu zamocowania wypraski

a)

b)

©)

Rys. 5. Deformacja wypraski P3 na skutek nieréwnomiernego skurczu:
a) bez utwierdzenia, b) z utwierdzeniem w elementach mocujgcych,
c) z utwierdzeniem na elementach mocujgcych oraz w otworach
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(taki sam efekt zaobserwowano w przypadku elementu
P3). Z tego powodu przy waskich tolerancjach wymiaro-
wych i duzej liczbie tolerowanych wymiaréw istotne jest
uwzglednienie wptywu montazu na te tolerancje.

Ksztattka P3 (rys. 5) stanowi element wnetrza samocho-
du. Jest to wypraska gruboscienna z duzg liczbg utwier-
dzen. Najwieksze deformacje pojawiajg sie przy braku
utwierdzenia i wystepujg przede wszystkim w tylnej, mato
widocznej czesci. Praktycznie zerowe odksztatcenia sg
obserwowane z kolei w centralnej, najbardziej widocznej
czesci (sg to analizy z wykorzystaniem metody best fit).
Wprowadzenie utwierdzen (rys.5b) spowodowato wy-
stgpienie znaczgcych deformacji w obszarze pionowych
krawedzi, co moze utrudnia¢ spasowanie wnetrza samo-
chodu. Dodatkowe utwierdzenie w miejscach otworéw
powoduje (rys. 5¢), ze najwieksze odksztatcenia wystgpig
w miejscach najbardziej widocznych i réwniez uniemoz-
liwig prawidtowe spasowanie czesci wnetrza samocho-
du. Redukcja deformacji bytaby mozliwa poprzez lokalne
zmniejszenie sztywnosci wypraski lub zmiane sposobu
montazu, aby w jego trakcie nie dochodzito do tak zna-
czacych deformaciji.

Podsumowanie

Montaz czesci jest zagadnieniem pomijanym w powtry-
skowej analizie deformacji wypraski. Ma on jednak kluczo-
we znacznie na etapie rzeczywistego zastosowania danej
czesci. W przypadku skomplikowanych elementéw niemoz-
liwe jest przewidzenie zmian ksztattu na skutek nieréwno-
miernego skurczu, nie méwigc o wpltywie utwierdzenia.

Wykazano, ze utwierdzenie wypraski w dwoch miej-
scach moze spowodowac duze trudnosci z utwierdzeniem
w kolejnych miejscach. Montaz moze réwniez negatywnie
wptyng¢ na pasowanie czesci obudow, ktére muszg sie
pokrywac na pewnej dtugosci.

Rola montazu powinna by¢ brana pod uwage w anali-
zach, w ktoérych obserwuje sie wzglednie duze deformacje
wyprasek. Zty dobdr miejsc montazu moze powodowac
nadmierng deformacje wypraski w kluczowych regionach
i prowadzi¢ do trudnosci z zamocowaniem czesci lub pa-
sowaniem obuddw, zwtaszcza przy waskiej tolerancji.

Rozwigzaniem problemu jest réwniez zmniejszenie
sztywnosci wypraski, tak aby odksztatcenie jednej czesci
wypraski nie powodowato odksztatcenia drugiej czesci.
W przypadku P1 zmniejszenie sztywnosci krawedzi, np.
poprzez podciecie, spowodowatoby zdecydowanie mniej-
sze ugiecie czesci centralne;.
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