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OPTYMALIZACJA SKURCZU WYPRASEK
Z WYKORZYSTANIEM WYNIKOW SYMULACJI 3D

Zasadniczym celem przeprowadzonych lsadanaliz byto okrélenie optymal-
nych parametréw wtryskiwania i wielkd geometrycznych uktadu wlewowego
formy wtryskowej, dla ktorych uzyskujegsininimalrg wartas¢ skurczu wypraski.
Optymalizacg przeprowadzono za pompanetody Taguchi. Geometriuktadu
wlewowego ustalono jako jeden ze zmiennych czynmjkék by zminimalizowéa
jego wymiary. W celu wykonania optymalizacji naé przede wszystkim wyko-
na serie préb technologicznych procesu wtryskiwamizy péznych parametrach,
wedtug okrélonego planu technologicznego. Zamiast kosztownelggperymen-
tu dane do optymalizacji pozyskano za pompcogramu Moldflow Autodesk
Insight, ktéry umaliwia wykonanie symulacji wtryskiwania tworzywa dormy.
Obliczenia wykonano, stosig tréjwymiarowy model oblicze (3D) w teorii ele-
mentéw skaczonych.

Wstep

Proces formowania wtryskowego jest procesem dobpsmowanym pod
wzgledem technologicznym, jednak zdarzaj sie wciaz przypadki wystpowa-
nia trudndci technologicznych. Szczegolnie dotyczy to tzwpvasek trudnych,
do ktorych nalea wypraski grubécienne oraz o wskich zakresach tolerancji
wymiaréw. Kota zbate, nalgace czsto do obu tych grup, mimo ich wytwarza-
nia od wielu lat i posiadania dej wiedzy w zakresie technologii wytwarzania,
wciaz sprawiag ktopoty technologiczne. Ze wzglu na znaczne grubd scian
i czesto ich zranicowanie trudno jest uzyskaalezyta dokladndé wymiarowa.
Glownym czynnikiem decydagym o uzyskaniu wkxiwego wymiaru jest
skurcz technologiczny. Utrzymanie jego wadiov wymaganym zakresie zale-
zy od wielu parametréw, zarowno technologicznychcpsu, jak i konstrukcyj-
nych formy wtryskowej. Do najwaiejszych nalea: predkos¢ wtrysku, tempe-
ratura stopu, temperatura formy wtryskowegn@nie i czas docisku oraz geo-
metria uktadu wlewowego i ukfadu chitodzenia forrdyniana kadego z tych
parametrow skutkuje zmiarskurczu technologicznego, a tym samym zmjian
wymiarow geometrycznych wypraski.

Aby ustalt zadane parametry procesu wtryskiwania, maykona wiele
préb eksperymentalnych [1-3]. Stostyjna przyklad w analizie, tylko 7 parame-
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tréw, dla ktérych ustalono trzy poziomy ich zmiegecip naley wykona az
3’ = 2187 eksperymentéw. Od lat znangkny déwiadczalne, ktére pozwala-
ja zminimalizowa liczbe eksperymentow.

W prezentowanej w niniejszej pracy metodyce wyystano, zamiast kosz-
townego eksperymentu, wyniki symulacji komputerolwyweykonanych w ko-
mercyjnym oprogramowaniu Autodesk Moldflow Plastitsight. Symulacije
komputerowe procesu wykonano w oparciu 0 model\8symulacji 3D prze-
ptywu tworzywa, prowadzonej w oparciu o teoNaviera-Stokesa, uwzglnio-
no zjawiska bezwtadioi, grawitacji oraz rozbicia strugi tworzywa w gaikie,

a take wymiary ciepta we wszystkich kierunkach. Stworzyto to ain@osc¢
uzyskania wynikow na wysokim poziomie doktadciolecz skutkowato dtugim
czasem oblicze

Na poziomie projektowania formy wtryskowej kongbar mierzy st
z poprawnym okrédeniem wartéci skurczu liniowego dla przetwarzanego two-
rzywa. Poprawna jego wasib pozwala uzyskawiasciwe wymiary wypraski.
Otrzymanie takich wymiarow wymaga zastosowania adednich parametrow
wtryskiwania, a take odpowiedniej geometrii uktadu wlewowego. Obydwie
sktadowe wzito pod uwag, optymalizuac proces formowania przedstawionej
wypraski pod ktem wartdci skurczu tworzywa. Zasadniczym celem przepro-
wadzonej optymalizacji byto uzyskanie minimalnejriwéci skurczu przy jed-
noczesnym zastosowaniu jak hajmniejszych wymiarkladu wlewowego.

W celu optymalizacji skurczu wypraski zastosowametod: Taguchi (od-
pormg). Wartdci danych wejciowych okrdélano metod planowania czynniko-
wego, zwykle stosowanw planowaniu eksperymentow. Dobdr niektorych
czynnikow sterujcych oraz liczby symulacji MES ustalono, korzystajm.in.

Z prac Fidana, Ozcelika, Kamaruddina i in. [4-7Jzig stosowano od 3 do 6
niezalenych zmiennych, z ktérych kda zmieniata si na trzech poziomach.
W przedstawionej pracy do badaykorzystano 7 czynnikOw stengych, za-
réwno geometrycznych, jak i technologicznych, zkth kazdy podlegat zmia-
nom na 3 poziomach. Qi zastosowaniu planéw ortogonalnych Taguchi, sze-
roko stosowanych w optymalizacji proceséw techniclogych [8-9], zmniej-
szono wymagamliczbe symulacji.

Cel i przedmiot badan

Do analizy wykorzystano model komputerowy kotdatego o ugbieniu
wewretrznym (rys. 1.). Wypraska nale do wyprasek gruldgiennych, dlate-
go tez wykonano peta analizz 3D MES. Model geometryczny wypraski zdy-
skretyzowano za pome@onad 160 000 elementéw skaonych typu czworo-
sciennego (ang. tetra). Modelowi wypraski przypisamasciwosci tworzywa
Delrin 500.

Podstawowe dane modelu wyprasknastpujace:

« objetos¢ — 30,3 crm,
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« powierzchnia rzutu wypraski na ptaszczyzpodziatowa formy — 28,9
cnt,
» masa wypraski — 31,8 g.

Rys. 1. Model geometryczny wypraski

Fig. 1. The moulded piece geometry

W celu wykonania symulacji zaprojektowano uktadwdevy (rys. 2.) oraz
ukfad chtodzenia (rys. 3.). Optymalizacji poddangmwary uktadu wlewowego
dotycace przekrojow, decydage o kosztach materiatowych. Dla praych
przekrojow kotowych kanatéw zmianom podlegaty tybtednice kanatéw do-
prowadzajcych D, oraz wymiary przewezek: Dy, — wigkszasrednica przew:ki,
Dp2 — mniejszarednica przewzki (rys. 2.).Wymiary wlewu gtébwnego pozosta-
ty niezmienne dla wszystkich trzech analizowanyehiantéw parametrow wej-
sciowych. Przygto dwa punkty wtrysku, rozmieszczone co 188 wewrtrznej
srednicy kota, 1 mm powaej wienca zbatego. Zatbono niezmiena diugacsc
przewezki. Analizowane wartéci zmiennych wielkéci geometrycznych uktadu
wlewowego oraz ich zakresy przedstawia tab. 1.
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Ksztatt i niektére wymiary uktadu chtodzenia zasziezono na rys. 3. Dla
obiegdéw chtodzcych zataono:

» temperatug czynnika chtodacego 323 K,

« natzenie przeptywu czynnika w uktadzie: 1,55 litr/min.

Gorny obieg chtodcy
Model wypraski

L
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Rys. 3. Geometria uktadu chlodzenia: gorny obidgd#acy — kanat o przekro-
ju prostolatnym, dolny obieg chtody — kanat o przekroju kwadratowym

Fig. 3. The cooling system geometry: upper cootiimgut — rectangular section
of cooling line, lower cooling circuit — square sen

Model korpusu formy uwzgtniat wiaciwosci stali P20. W trakcie symu-
lacji wtryskiwania wykonano sekwencje analiz ,,Cédll-Pack-Warp”. W wy-
niku symulacji otrzymano rozktad skurczu ebfciowego. Sredni wartcsé
skurczu przygto jako wart@¢ wynikowa.

Okreslenie i dobor wartosci parametrow wejsciowych

Do przeprowadzenia optymalizacji procesu wtryskiigavybrano 7 czyn-
nikéw sterujcych, ktorych wartéci ulegaty zmianie na trzech poziomach.
Czynnikom tym przypisano w oznaczeniach kolejneryit A — czas wtrysku,

B —érednica kanatu doprowadzaaggo, C — wymiary przeyiki (srednica wek-
sza,$rednica mniejsza), D —a@iienie docisku, E — czas docisku, F — temperatura
formy, G — temperatura tworzywa (tab. 1.).

Podczas doboru zakresu dla czynnikéw steggh przygto wskpnie, i

dla wszystkich sp@dd przygtych pozioméw zmienri@i musi by maozliwe
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wykonanie prawidtowe] wypraski, czyli takiej, ktgrekurcz liniowy nie prze-
kracza okrélonej dla danego tworzywa wagt. W przypadku tworzywa Delrin
500 wartd¢ skurczu liniowego nie powinna przekracZ226. Wyzsze wartéci

swiadcz, ze przygte warunki procesu technologicznego nievdasciwe. Po-

ziomy zmiennéci czynnikow sterujcych podano w tab. 1

Tab.1. Poziomy zmienroi czynnikow sterujcych

Table 1. Variable factor levels

Czynnik sterujcy Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
A. Czas wtrysku, s 3 2,5 2
B. Srednica kanatu doprowadaaggo, mm 4 5 5,5
C. Wymiary przewzki (srednica weksza Oy, 3;2 35;25 4;3
srednica mniejsza [)), mm
D. Cisnienie docisku, MPa 80 85 90
E. Czas docisku, s 75 80 85
F. Temperatura formyC 50 52 54
G. Temperatura tworzywaC 180 182 184

Ustalenie planu bada

W badaniach wykorzystano plan typu L27. Dla pdirzeetody Taguchi
zbudowano tablig ortogonalr (tab. 3.). W celu ok&tenia jej wymiaru wyzna-
czono catkowi liczbe stopni swobody. Oprécz zadonych trzech pozioméw
zmienndci dla kadego z czynnikdw wégiowych, zatagono pomedzy czynni-
kami A, C, E, G interakcje: AXC, AxG, CxE. Estymaticzby stopni swobody
przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Okrdenie catkowitej liczby stopni swobody

Table 2. Determination of total DOF

Parametry
Wartaé¢ ogélna 1
Parametry zmienne A, B, C, D, E, F, G
Interakcje parametrow AxC, AxG, CxE
Catkowita liczba stopni swobody

Stopnie swobody

7x(3-1p=1
3x (3-1)(3)=12
1+14+12=27

Tablica ortogonalna spai@zona na podstawie tab. 2. zawiera 27 kombina-

cji parametrow podlegagych optymalizacji oraz kolumny zawiegag wyniki
analizy skurczu.

Za pomog symulacji przeprowadzonych w programie Moldflowsilyht
2010, dla trzech pozioméw czynnikow stanyjich obliczono wart& skurczu



16 W. Fracz

objetosciowego, ktory, przy zalmnym skurczu izotropowym, jest pazany ze
skurczem liniowym zaloscia:

s=1-31-§ (1)

Przy takim zatéeniu ustalono przybitbna wartas¢ skurczu liniowego, ktérego
wartasci powszechniessprzedstawiane w literaturze technicznej.

Tabela 3. Tablica ortogonalngl— wartdci skurczu uzyskane w wyniku symulacji dlazm§ch
konfiguracji czynnikéw sterggych

Table 3. Shrinkage values as simulation redaltslifferent configurations of control factorslin,
orthogonal array

lp.| A B c D E F | ¢ |Skurczobito- Skurcz
sciowy, % liniowy, %
1] 3 4 | 32| 80| 75| 50/ 180 6,027 2,009
E 4 35285 8 | 80 | 52| 182 6,525 2175
3] 3 4 | 43| 90| 85| 54 184 6,342 2114
4] 3 5 | 32| 8 | 80| 54 184 6,120 2,040
5 3 5 3525 9 | 8 | 50| 180 5,004 1,968
6 3 5 | 43| 80 | 75| 52| 182 6,837 2.279
71 3 55 | 32| 90| 85| 52 182 6,129 2,043
8| 3 55 | 3525 80 | 75 | 54| 184 6,939 2313
9 3 55 | 43| 85| 80| 50 _ 180 6,474 2158
10| 25 4 | 32| 85| 85| 50 184 6,048 2,016
11| 25 4 3525 90 | 75 | 52| 180 6,219 2,073
2| 25 4 | 43| 80| 80| 54 182 6,420 2.140
13| 25 5 | 32| 9 | 75| 54 182 6,414 2,138
14| 25 5 3525 8 | 80 | 50| 184 6,465 2,155
15| 25 5 | 43| 8 | 8| 52 180 6,705 2235
16| 25 | 55 | 32| 80| 80| 52 180 6,075 2,025
17| 25 | 55 | 35,25 85 | 85 | 54| 182 6,612 2.204
18] 25 | 55 | 43| 9 | 80| 50 184 7,077 2359
9] 2 4 | 32| 9 | 75| 50| 182 6,648 2,216
20] 2 4 (3529 80 | 85 | 52| 184 6,582 2,194
21 2 4 | 43| 8 | 75| 54 180 6,270 2,090
2] 2 5 | 32| 80 | 80| 54 180 6,234 2,078
23] 2 5 |3525 8 | 75 | 50| 182 6,375 2,125
24 2 5 | 43| 9 | 80| 52| 184 6,741 2,247
5] 2 55 | 32| 85| 75| 52 184 6,540 2,180
26| 2 55 | 3525 90 | 80 | 54| 180 6,147 2,049
27 2 55 | 43| 80| 85| 50 182 6,852 2.284

Ze wzgkdu na osiowo-symetryczny ksztatt wypraski wéetaskurczu ob-
jetosciowego ustalono, analizig jego rozktad w wybranym, reprezentatywnym
przekroju (rys. 4.). Wartdé skurczu objtosciowego, obliczoa dla kadego
z kilkunastu wztéw tego przekroju, &redniano dla kadej spdrod dwudziestu
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siedmiu kombinacji czynnikbw w symulacji, przyjmajsrednk wazoma dla
obszaru wysfpowania danej jego wasa. Przyktadowy rozktad warfgi skur-
czu dla analizowanycheaztéw w wybranym przekroju przedstawia rys. 5.
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Rys. 4. Rozktad skurczu aftpsciowego w analizowanym przekroju poprzecznym wykiras

Fig. 4. The volumetric shrinkage distribution irayized cross section of moulded piece
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Rys. 5. Przyktadowe warioi skurczu ohjtosciowego w wztach lezacych w przekroju
— wg przypadkowej kolejriai wskazywanych wztow.

Fig. 5. Exemplary values of volumetric shrinkagenodes being in section in random
order of indicated nodes
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Okreslenie optymalnych parametréw procesu

Po wskazaniu czynnikow wéjowych i obliczeniu wielkéci wyjsciowych
wybrano kryterium opisdpe rodzaj analizowanego problemu. Metoda Taguchi
uzywa w tym celu tzw. wskanika S/N (ang. signal-to-noise ratio). Bierze on
pod uwag zarowno warté& sredni sygnatu mierzonego, jak i jego odchylenie
standardowe. Sposéb obliczenia S/N zaled badanego kryterium jam.

W analizowanym przypadku skurcz etm$ciowy powinien by jak najmniejszy,
wigc wybrano kryterium: ,im mniejszy, tym lepszy”. Gla&terystyk jakosci
oraz stosunek wartoi sygnatu do wart@i szumu (S/N) obliczano z réwnania:

S/ N= —1OElog(%Zn: ¥) (2)

i-1
gdzie:y; —srednia warté¢ skurczu w analizowanym przekroju.

Do wykonania analizy Taguchi wykorzystano progfeimitab 14. W wy-
niku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano wykregwnych czynnikéw
wplywu na warté¢ skurczu. Na ich podstawie ma ustalk optymalry konfi-
guracg czynnikow sterujcych. Jest mi kombinacja czynnikow A2, B3, C3, D3,
E2, F1, G1.

czas wtrysku, $rednica. kan. wymiary przewezki,
A doprowadz., B Cc
2,20
2,15 _.-&___Q,.eg..
2,10 | ‘ 1

l T 1 T 1 T
20 25 3040 50 55 32 3525 43

cisnienie czas docisku, temp. formy, temp. tworzywa,
docisku, D E F G

2,20 ]

2,15 LN aoaen O o~
i o | | i
2,10 | . i

—— T
80 85 9075 80 8550 52 54 180 182 184

Rys. 6. Wykres gtéwnych czynnikdw wptywu na wattcskurczu
wypraski kota zbatego

Fig. 6. Graph of influence of the main factors be shrinkage value
of gear moulded piece

Z powodu braku optymalnej kombinacji czynnikéwrsigcych w tablicy
ortogonalnej przeprowadzono, w celu weryfikacji \gnw obliczer, dodatkovy
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symulacg procesu dla optymalnych parametréw. Po wykonamilicoen uzy-
skano warté&¢ skurczu ohgtosciowego réwi 5,89, co stanowi najmniejgiego
wartasé. Wynik potwierdza poprawré przeprowadzonych oblicae

Analiza wynikéw

Z wykresOw (rys. 6.) mma odczytd, ze najwekszy wplyw na wartét
skurczu maj wymiary geometryczne uktadu doprowadzajgo, cinienie doci-
sku oraz temperatura, zaréwno tworzywa, jak i farMfraz ze zwikszaniem
wymiaréw uktadu doprowadzgjego warté¢ skurczu maleje. Aby uzyska
najmniejszy skurcz, powinno¢siwvigc przyjaé¢ najwigksze wartéci wymiaréw
ukfadu doprowadzagego. Z drugiej jednak strony najedazy¢ do oszczdno-
sci materiatu, a co siz tym wihze, wymiary te powinny hyjak najmniejsze.
Mozna réwnie zauwayc¢, ze w wigkszym stopniu na war§é skurczu wptywag
wymiary przewzki niz wymiary kanatu doprowadzgjego. Przewka o mak-
symalnych z zakresu zmieriod wymiarach posiada o wiele mniejsabjetosé
od kanatu doprowadzgjego o wymiarach nawet najmniejszych, zatendé¢ilo
zestalonego tworzywa w przexce o maksymalnych wymiarackdzie o wiele
mniejsza arieli w kanale doprowadzgym o minimalnejsrednicy (4 mm).
Dlatego te przy ustalaniu optymalnych parametrow, w celu pshecsci mate-
riatu, przy jednoczesnym unilquiu znaczicego pogorszenia jako wyrobu
nalezy skupt sig na wymiarach kanatu doprowadazggo. Obserwap wptyw
zmiany srednicy kanatu doprowadzgiego na wart@ skurczu, ména zauwa-
zy¢, ze istotny wplyw na ten parametr wgjowy ma jedynie zmianérednicy
z 5,5 na 5 mm, natomiast dieednicy 4 mm wart@ skurczu jest niemaé taka
sama jak dlagrednicy 5 mm. Zatem na tej podstawie 2am@ wnioskowd, ze
zastosowanie najmniejsz&jednicy kanatu doprowadzgiego, przy jednocze-
snym zastosowaniu najgkiszych wymiarow przewgki pozwoli uzyské wypra-
skg 0 zadowalajcych wigciwosciach, przy jednoczesnej oszdnasci materia-
tu. Przy ostatecznym doborze wymiaréw ukltadu wlewgav naley wzia¢ pod
uwag, ze z technologicznego punktu widzenia zalegaady stosunekrednicy
koncowej kanatu doprowadzgjego dosrednicy pocztkowej przewgzki byt
w przyblizeniu rowny 0,75. Z tego wzgdu wymiary przewzki przyjeto ze
srodka zakresu.

W celu optymalizacji pozostate czynniki stexg procesu wtryskiwania
nalezy ustal¢ zgodnie z rys. 6., a wé przyjmowa te wartdci parametrow, dla
ktérych wartdé skurczu liniowego jest najmniejsza.

Dla optymalnej kombinacji czynnikow stegaych (tab. 4.) przeprowadzo-
no ponownie, jak poprzednio, symukadgomputerovy wtryskiwania. W jej
wyniku otrzymano poréwnawczy rozklad skurczuetdjciowego w analizowa-
nym przekroju (rys. 7b).

Srednia warté¢ skurczu objtosciowego w przekroju poprzecznym wy-
praski przy zastosowaniu maksymalnych wymiarow diktevlewowego wynosi
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6,057%, a wic niewiele mniej ni dla parametrow przgjych po optymalizaciji.
Na rysunkach mma dostrzecze warté¢é maksymalnego skurczu, ktéry ozna-
czono na rys. 7. kolorem czerwonym i ktory wynossko 18%, jest mniejsza
przy zadaniu wikszych wymiaréw uktadu wlewowego. Wypraska wykonana
przy zata@eniu parametrow zoptymalizowanych nieepstie wiele pod wzgh
dem jakdci, natomiast pod wzgtlem oszcgdnaosci materialu mae konkurowa

z wypraslg wykonar przy wyciu ukladu wlewowego o wkszych wymiarach
geometrycznych.

Tabela 4. Zestawienie optymalnych parametrow di@gsu wtryskiwania

Table 4. List of optimum parameters for injectionutding process

Czynnik sterujcy Wartas¢
Cisnienie docisku, MPa 90
Czas wtrysku, s 2,5
Czas docisku, s 80
Temperatura formy,C 50
Srednica kanatu doprowadzapgo, mm 4
Wymiary przewgzki (Srednica wigksza,srednica mniejsza), mm 3,525
Temperatura tworzyw&C 180
Skurcz obgtosciowy, % 6,219
a) b)
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Rys. 7. Rozktad skurczu afpsciowego na przekroju wypraski dla kombinacji partndhe przed
optymalizacy (a) oraz przy gyciu maksymalnych z zakresu wymiaréw ukltadu wlewgwe po
optymalizaciji (b)

Fig. 7. Volumetric shrinkage distribution on crasection of moulded piece for combination of
parameters before (a) and after (b) optimizationubyng maximum dimensions of the runner
system geometry
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Whioski

Przeprowadzone symulacje znacznie zmniejdzagzt i czas optymalizacji
procesu wtryskiwania. Dgki optymalizacji uzyskano konfiguracje czynnikow
sterupcych, ktérych wartéci dobierano, klagt nacisk na oszednaé¢ materia-
tu, przy jednoczesnym zachowaniu wadicskurczu liniowego na odpowiednim
poziomie, pozwalagym uzyska prawidlows wyprask. Optymalne warti
czynnikow sterujcych wedtug ich oznacsga take oznaczé poszczegdllnych
wariantéw eksperymentéw to: A2, B3, C3, D3, E2, G1,

Literatura

1. Taguchi G., A primer on the Taguchi method, \Wwstrand Reinhold, New York
1990.

2. Kukietka L., Podstawy badanzynierskich, PWN, Warszawa 2002.

3. Korzyiski M., Metodyka eksperymentu, planowanie, reajadcstatystyczne opra-
cowanie wynikéw eksperymentéw technologicznych, WyMWarszawa 2006.

4. Ozcelik B., Sonat I., Warpage and structuralysmis of thin shell plastic in the plastic
injection moulding, Materials and Design, 30 (20@57-375.

5. Ozcelik B., Erzurumlu T., Comparison of the wagp optimization in the plastic
injection moulding using ANOVA, Neural network nmeldand genetic algorithm,
J. Mat. Proc. Technol., 171 (2006), 437-445.

6. Fidan I., Kraft R.P., Ruff L.E., Derby S.J., @pwd experiments to investigate the
solder joint quality output of a prototype autoathtsurface mount replacement
system, Comp. Pack. Manufact. Technol. Part C: Weaiuring, IEEE Transactions
21(3) (1998), 172-181.

7. Kamaruddin S., Khan Z.A., Wan K.S., The usehef Taguchi method in determining
the optimum plastic injection moulding parametersthe production of a consumer
product, Journal Mechanical December, 18 (2008H1 10.

8. Wang W.H., Tarng Y.S., Design Optimization oftttyg parameters for turning
operations based on the Taguchi method, J. Mat. Hiechnol., 84 (1998), 122-129.

9. Syrcos G.P., Die casting process Optimizatiangu$aguchi methods, J. Mat. Proc.
Technol., 135 (2003), 68-74.

INJECTION MOULDED PIECE SHRINKAGE OPTIMIZATION
BY MEANS 3D SIMULATION RESULTS

Abstract

Determining optimum injection moulding process aggbmetrical parameters of runner
system influencing on shrinkage value of plasties whe main aim of the present research work.
Optimizing procedure was carried out with the us&aguchi method. The runner geometry was
set as one of the variable factors in order to mize its size. To optimize manufacturing process
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the series of technological tests of injection pssc with different parameters were done,
according to the definite technological plan. lasteof time-consuming and expensive
experiments, the Autodesk Moldflow Insight 10.0 guter code was used to simulate injection
moulding process. The calculations were done byd@mpnting 3D model in the theory of finite

element method.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.



