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Streszczenie: Ciagle zwigkszanie popytu na energi¢ elektryczng powoduje, ze przemyst
elektrotechniczny znajduje si¢ pod nieustanng presja rozwoju technologicznego. Konieczne jest
ograniczanie kosztow przy rownoczesnym zwigkszaniu niezawodnosci produkowanych wyrobow.
Powszechna miniaturyzacja oraz ograniczanie masy wyrobow montowanych w pojazdach ladowych,
statkach i samolotach wymaga stosowania innowacyjnych metod produkcyjnych. W ramach publikacji
przedstawiono problem eksploatacji ztacz elektrycznych montowanych na szynach w zakresie
niezawodnos$ci ich montazu i demontazu. Autorzy zaproponowali technologie selektywnego
nagrzewania indukcyjnego formy wtryskowej do produkcji obudéw ztacz elektrycznych w celu
poprawy ich niezawodnos$ci. Aby ujawni¢ geneze problemu, w ramach pracy przeprowadzono badania
symulacyjne wypetniania formy wskazujgce na niewlasciwa lokalizacje linii tagczenia ptynacych strug
tworzywa. Nastgpnie przedstawiono wyniki symulacji i eksperymentu nagrzewania indukcyjnego,
ktére byly niezbedne do wlasciwego zaprojektowania i wykonania formy wtryskowej. W koncowym
etapie wykonano badania eksperymentalne montazu i demontazu wyprodukowanych obudéw w
warunkach odpowiadajacych rzeczywistym. Uzyskane wyniki pokazaty, ze selektywne nagrzewanie
indukcyjne w znaczacym stopniu wplyngto na poprawe niezawodnosci obudow zlaczy
elektrotechnicznych montowanych na szynach.

Abstract: Continuous increase in demand for electricity causes that electrotechnical industry is
relentlessly under pressure of technological development. It is necessary to reduce costs while
increasing a reliability of manufactured products. Common miniaturization of products mounted in
land vehicles, vessels and airplanes along with limitation of their weight requires the use of innovative
production methods. This publication presents the problem of exploitation related with reliable
assembly and disassembly of rail-mounted electrical connectors. In order to improve the reliability of
injected electrical connector housings, the authors proposed the selective induction heating technology
as a heating method of injection mould. To reveal the origin of the problem, in case of this work, the
simulation studies of filling the mould cavity were carried out. They show an incorrect localization of
polymer streams weld line. Then the results of the simulation and induction heating experiment are
presented. They were necessary for the proper design and make of the injection mould. In the final
stage, the experimental tests of the manufactured housings assembly and disassembly were performed
in conditions corresponding to the actual conditions. The obtained results show, that selective



induction heating technology has significantly improved the reliability of rail-mounted electrical
connector housings.

1. Wprowadzenie

Elementy elektryczne i elektroniczne stanowig obecnie nieodtaczne komponenty
budowy maszyn, urzadzen i pojazdéw. Zwazywszy na fakt, ze czesto bezposrednio
odpowiadajg za bezpieczenstwo uzytkownikow, wymaga si¢ od nich wysokiej niezawodnosci
[28]. Wobec cigglych dazen do miniaturyzacji rosnie liczba problemoéw zwigzanych z
zachowaniem niezawodno$ci tychze elementow [25, 30]. Autorzy, B. Sun, A. Wymystowski
et al. badali problemy eksploatacyjne elementow elektroniki, ktore wynikaja bezposrednio z
miniaturyzacji. Problemy zwigzane z  miniaturyzacjg nie dotycza tylko i wylacznie
elektroniki. Redukcja masy i1 wymiarow gabarytowych stanowi duze utrudnienie dla
konstruktorow 1 wykonawcow obudow, ktére zazwyczaj sa wykonywane z tworzywa w
technologii wtryskiwania [24]. Z uwagi na swoje wlasciwosci izolacyjne, tatwos¢ formowania
1 niska cene tworzywa sztuczne staly si¢ podstawowym materiatem wykorzystywanym do
produkcji obudéw wlasnie w technologii wtryskiwania.

Sposrod wszystkich parametrow wtryskiwania kluczowa jest temperatura powierzchni
formujacych podczas wypetniania gniazda przez ptynace tworzywo [1, 2, 20, 27]. W pracy
[17] przedstawiono wptyw nagrzewania indukcyjnego na proces produkcji cienko$ciennych
wyrobow z tworzyw sztucznych. Rowniez Chang et al. dowiedli, ze zastosowanie wysokiej
temperatury gniazda formujacego pozwala na produkcje wyrobow o dobrej estetyce [5-8].
Podczas konwencjonalnego procesu wtryskiwania wykorzystuje si¢ statotemperaturowe
formy wtryskowe. Roéznica temperatur mi¢dzy plynaca struga tworzywa a powierzchnia
formujaca powoduje, ze wraz z przebyta droga stop wychladza si¢ i wzrasta jego lepkos¢. Z
drugiej strony, w pracy [26] zauwazono, ze utrata ciepta wtry$nigtego tworzywa maleje wraz
ze wzrostem predkosci wtrysku, co §wiadczy o wazno$ci tego parametru podczas przebiegu
procesu konwencjonalnego. Powstawanie przymarznietych warstw redukuje przekroj gniazda,
co uniemozliwia wypelnienie najbardziej oddalonych od punktu wtrysku obszaréw
formowania. Problemy zwigzane z niecatkowitym wypetnieniem gniazda formujacego
pojawiaja si¢ w szczegolnosci podczas przetwodrstwa tworzyw o podwyzszonej lepkosci lub
uzupelnionych o rdéznego rodzaju srodki wypetniajace (widkna wzmacniajace, proszki
magnetyczne, talk, uniepalniacze itp.) [32]. Bardzo czesto temu zjawisku towarzysza btedy
odwzorowania mikrostruktur oraz wady zwigzane z niewlasciwym uksztaltowaniem linii
taczenia ptynacych strug tworzywa [3, 13]. Wady bedace efektem zastosowania zbyt niskiej
temperatury formy oraz podwyzszonego ci$nienia wtrysku moga zosta¢ usunigte w
dodatkowych procesach technologicznych. Nalezy jednak wzigé pod uwage, ze z punktu
widzenia ekonomii oraz ekologii wytwarzania korzystniejsze jest prowadzenie produkcji
kompleksowej, zawartej w jednej operacji wtryskiwania.

W przypadku technologii dynamicznych zmian temperatury formy gniazdo formujace
nie ma jednej stalej temperatury pracy. Temperatura w formie zmieniana jest celowo w
sposob zsynchronizowany z pracg wtryskarki, zgodnie z zalozonym przez technologa
profilem. W momencie wtrysku powierzchnie formujace sa nagrzane do temperatury bliskiej
warto$ciom temperatury wtryskiwanego stopu tworzywa. Po wtrysku rozpoczyna si¢ proces
intensywnego schtadzania formy. Dzigki temu mozliwa jest produkcja czesci o wysokim
stopniu potysku pozbawionych deformacji i widocznych linii ptynigcia tworzywa [31] oraz
elementow cienko$ciennych, w przypadku ktorych czesto dochodzi do niecatkowitego
wypelniania gniazda formujgcego. Reologia tworzyw sztucznych, z powodu ich
nienewtonowskiego charakteru, bezposrednio wigze si¢ z temperaturg przetworstwa [33]. W
przeciwienstwie do ptynéw newtonowskich, lepkos¢ pltyngcego stopu nie jest wartoscig statg



w warunkach izobarycznych, lecz zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci $cinania [34].
Techniki cyklicznej regulacji temperatury gniazda formy daja wytworcy mozliwose
swiadomego wplywania na przebieg i1 rozklad temperatur w gniezdzie. Zgodnie z
opracowaniem Huang et al., poprzez zwigkszong temperatur¢ $cian formujacych zatrzymuje
si¢ proces przedwczesnego wychladzania tworzywa, co umozliwia catkowite wypehienie
gniazda oraz zapewnia wysoka jako$¢ odwzorowania mikrostruktur [14, 19]. Dzigki temu
uzyskuje si¢ w procesie wtrysku doktadniejsze odwzorowanie powierzchni przy znaczaco
nizszym oporze wypetniania formy tworzywem [29]. Jako$¢ odwzorowania powierzchni
stanowi obecnie coraz wigksze wyzwanie [11]. Z kolei podczas fazy docisku wystepuje lepsza
propagacja cisnienia w catej objetosci wypraski. Wystgpuja wiec mniejsze gradienty ciSnienia
pomiedzy punktem wtrysku i najdalej oddalonymi od niego miejscami na drodze ptynigcia
tworzywa. Zgodnie z analiza przeprowadzong przez Liparoti et al. przektada si¢ to na
obnizenie zamrozonych w wyprasce naprezen oraz mniejsze wartosci, a takze rdznice
orientacji skurczu [15]. Korzy$¢ ta staje si¢ widoczna szczegdlnie wtedy, gdy cyklicznym
sterowaniem temperaturg gniazd formujacych objgte sg obie potéwki formy. Sposroéd wielu
metod szybkiego nagrzewania wiele korzysci daje nagrzewanie indukcyjne [9]. Glowng zaletg
wysokoczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego jest przede wszystkim mozliwosé
grzania powierzchniowego (bez duzych objgtosci), co jest nazywane efektem naskorkowosci.
Istnieje wiele publikacji opisujgcych wplyw nagrzewania indukcyjnego na jako$¢ wyprasek i
proces produkcyjny [22, 23]. Szeroko badane sg rowniez mechanizmy powstawania linii
taczenia ptynacych strug tworzywa [3, 4]. Literatura jest jednak pozbawiona opracowan na
temat wplywu nagrzewania indukcyjnego na eksploatacj¢ 1 niezawodno$¢ wyrobow z
tworzyw sztucznych. W ramach pracy Autorzy podjeli si¢ zdefiniowania problemu
eksploatacji obudow zlaczy elektrycznych montowanych na szynie. Opracowanie zawiera
wyniki badan symulacyjnych produkcji obudow, nagrzewania indukcyjnego wybranych
obszaréw formujacych i badan eksperymentalnych polegajacych na wyprodukowaniu i
eksploatacji grupy 1000 wyprasek badawczych.

2. Definicja problemu
Na rysunku 1 przedstawiono proces montazu oraz demontazu ztgcza elektrycznego na

szynie. Obudowa zlacza zostala wyposazona w zamknigty zaczep elastyczny, ktory
powszechnie wykorzystywany jest w przemysle elektrotechnicznym.

s 1
Rys. 1. Przyktadowe zlacze elektryczne wyposazone W zaczep elastyczny: a) montaz zlgcza na szynie,
b) proces demontazu wyrobu przy uzyciu wkretaka, ¢) koncentracja napr¢zen w stopie montazowej w trakcie
procesu demontazu, d) zjawisko pgkania stopy montazowej podczas deformacji zaczepu



Docisnigcie obudowy do szyny powoduje chwilowe odksztalcenie sprezyste stopy
(rys. la). Demontaz odbywa si¢ poprzez odciagnigcie zaczepu wkretakiem lub innym
narzgdziem (rys. 1b). Jak mozna zaobserwowac (rys. 1¢), najwigksze napr¢zenia gromadzg si¢
w obszarze stopy (badania symulacyjne napr¢zen przedstawiono w sposob pogladowy).
Problem stanowi fakt, iz miejscem koncentracji napr¢zen staje si¢ obszar taczenia ptynacych
strug tworzywa. W przypadku, gdy czota plynacego stopu sa zbyt przechtodzone,
wytworzenie wystarczajagco mocnych wigzan polimerowych jest niemozliwe. Skutkuje to
pekaniem zaczepu podczas demontazu, co w efekcie dyskwalifikuje wyrdb z dalszego uzytku
(rys. 1d). Wypraska przedstawiona na rysunku 2 stanowi prototypowa obudowe zlacza
elektrycznego. Geste uzebrowanie pozwala na uzyskanie duzej sztywno$ci wyrobu oraz
umozliwia montaz elementéw przewodzacych.
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Rys. 2. Model obudowy ztacza elektrycznego wyposazonego w elastyczne elementy zlgczne:
a=280,2mm, b =50,6 mm, ¢ = 12,2 mm, 1 — punkt wtrysku, 2 — obszar formowania elastycznej stopy
montazowej zakwalifikowany do selektywnego nagrzewania indukcyjnego

Y

Wyrdb zostat zaprojektowany w taki sposob, aby maksymalnie zredukowac jego
mase. Gorng czgs¢ wypraski wyposazono w zespot mocowania. Elastyczna stopa montazowa
umozliwia wpinanie i wypinanie zlacza na Szynie montazowe;.

3. Badania symulacyjne wypelniania gniazda formujacego

Aby poprawnie odczyta¢ problem zwigzane z montazem i demontazem zlaczy
elektrycznych konieczne bylo przeprowadzenie symulacji ptynigcia tworzywa wewnatrz
gniazda formujacego. W tym celu oparto si¢ na modelu Cross-WLF. Polimery sa cieczami
nienewtonowskimi i ich wlasciwosci $cisle zaleza od temperatury [33]. W przeciwienstwie

do cieczy newtonowskich ich lepkos¢ 7 nie jest warto$cig stalg i zalezy od naprezenia
tngcego T i szybkosci Scinania y (1):

n=- (L)
Lepko$¢ polimerow 1 spada wraz ze wzrostem szybkos$ci scinania y [10, 34]. W celu
wyznaczenia lepkosci uzyto modelu Crossa (2):
1o
=— . 2
n=— 1) )
Do wyznaczenia zalezno$ci lepkosci 77 od temperatury T zastosowano zalezno$¢ Williamsa-
Landela-Ferry’ego (3):
A (T-T"
no = Dyexp [— #T_T))] ©)



gdzie Dy, A4, A, sa stalymi materialowymi, T jest temperaturg odniesienia. ROwnania 1-3 sa
nazywane modelem Cross-WLF.

Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu programu Autodesk Moldflow
Insight 2013. Parametry do badan symulacyjnych wypelnienia gniazda formujacego
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wejsciowe do badan symulacyjnych dla trzeciego modelu badawczego

Technologia konwencjonalna Nagrzewanie indukcyjne
Materiat wtryskiwany: PA 66 (Frianyl A63 RVO Frisetta)  PA 66 (Frianyl A63 RVO0 Frisetta)
Temperatura tworzywa [°C]: 270 270

70 - gniazdo/ 130; 150; 170

Temperatura formy [°C]: 70 — cale gniazdo - nagrzewanie indukcyjne
Czas wypetniania [s]: 0,8 0,8

Czas dopakowania [s]: 2 2

Czas chtodzenia [s]: 8 8.1

Ci$nienie wtrysku [MPa]: 37 36.6; 35.9; 33.6
Ci$nienie dopakowania [MPa]: 29.6 28.7

Plynace strugi tworzywa w pierwszej kolejnosci wypetniajg korpus wypraski, a dopiero
w koncowej fazie formowana jest stopa montazowa. Stopa swym ksztaltem stanowi pgtle
zamknigta, co oznacza, ze w jej obwodzie nastgpuje taczenie si¢ dwodch strug (rys. 3).

MPa MPa

Rys. 3. Badania symulacyjne wypetiania gniazda formujgcego dla obudowy zlgcza elektrycznego, a) proces
konwencjonalny ze stalg temperaturg formy, b) temperatura obszaru nagrzewanego indukcyjnie wynosi 130 °C,
c) temperatura obszaru nagrzewanego indukcyjnie wynosi 150 °C, d) temperatura obszaru nagrzewanego
indukcyjnie wynosi 170 °C, 1 — punkt wtrysku, 2 — obszar ¥gczenia ptyngcych strug tworzywa, 3 — obszar formy
nagrzewany indukcyjnie

Poniewaz proces ten zachodzi w koncowej fazie wtrysku, ich czola sa juz na tyle
wychlodzone, Ze nie ma mozliwosci utworzenia wytrzymatych wigzah polimerowych. Jako ze
obszar ten jest narazony na koncentracj¢ naprezen podczas montazu i demontazu wyrobu,
czgsto dochodzi do jego pgkania. W teorii rozwigzaniem problemu bylaby lokalizacja



przewezki bezposrednio na stopie montazowej, jednak z przyczyn technologicznych jest to
ekonomicznie nieuzasadnione. Zlgcza elektryczne tego typu produkowane sg w tak duzych
ilosciach, ze uklad wtrysku zimno-kanalowego zostal wyparty przez system wtrysku
bezposredniego (gorgco-kanatowego). Z przyczyn ekonomicznych, na potrzeby eksperymentu
zastosowano uktad zimno-kanalowy. Na podstawie zrealizowanych badan symulacyjnych
stwierdzono, ze lokalne podwyzszenie temperatury w obszarze formowania stopy
montazowej spowodowato przesuniecie linii tgczenia poza obszar koncentracji naprezen.
Nastgpita nieznaczna redukcja cisnienia, co wynika z niewielkiego udzialu obszaru o
podwyzszonej temperaturze wzgledem catej powierzchni wngki formujacej. Wyniki pokazuja,
ze eksploatacja zlaczy elektrycznych powinna ulec poprawie po nagrzaniu obszaru
formowania stopy montazowej do temperatury 170 °C.

4. Badania nagrzewania indukcyjnego formy

Proces projektowania i budowy formy wtryskowej do produkcji obudowy zlacza
elektrycznego (rys. 2) wymagat przeprowadzenia badan symulacyjnych i eksperymentalnych
procesu nagrzewania indukcyjnego. Analiza symulacyjna zostala przeprowadzona z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES) zaimplementowanej w pakiecie
QuickField 6.3.1. Wszystkie badania przeprowadzono w przestrzeni 2D (xy) w modutach AC
Magnetics (analiza elektromagnetyczna) w celu wyznaczenia ggstosci pradu, natgzenia pola
magnetycznego oraz gestosci strumienia magnetycznego na powierzchni wktadki metalowe;,
a nast¢pnie Transient Heat Transfer (analiza termiczna niestacjonarna) w celu okreslenia
zmian temperatury na powierzchni w funkcji czasu. Model 2D stanowi przekrdj przez
wktadke nagrzewang i cewke indukcyjng w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu
pradu przez cewke. Z uwagi na mnogo$¢ nieliniowych relacji miedzy poszczegdlnymi
parametrami trudno jest przewidzie¢ doktadng warto$¢ temperatury podczas nagrzewania
indukcyjnego [21]. Ponadto na proces nagrzewania indukcyjnego wplyw majg nie tylko
wlasciwo$ci materialowe. Naprgzenia wywotane obrobka mechaniczng i obrobka cieplna
moga w znaczacy sposob wplyna¢ na przebieg procesu nagrzewania. Podstawg
rozwigzywania problemow zjawisk elektromagnetycznych sg rownania Maxwella (4 - 7) [12,
16, 18]:

oB

VxE=—— 4
X P (4)

oD oD
VxH=J+—=J¢+Je+— 5
o Istlet ()
V-D=p (6)
V-B=0 (7

gdzie E to natgzenie pola elektrycznego, B to ggsto$¢ strumienia magnetycznego, H natgzenie
pola magnetycznego, J to gestos¢ pradu, D to gestos¢ strumienia elektrycznego, Js to wektor
pradu zrodtowego, Je to wektor indukcji, p to gestos¢ tadunku elektrycznego.

Cewke indukcyjng w ksztatcie petli zamknigtej Spozycjonowano w taki sposdb, aby
wktadka formujaca stanowita nagrzewany rdzen (rys. 4a). Jest to najefektywniejsza metoda
nagrzewania indukcyjnego, poniewaz strumien pola magnetycznego przenika w kierunku
prostopadtym lub zblizonym do prostopadtego do powierzchni nagrzewanego wsadu. Zgodnie



z zatozeniami uzyskano bardzo wysokie przyrosty temperatury w krotkim czasie (rys. 4b).
Srednia szybko$¢ nagrzewania w czasie 2,5 s wyniosta 210 °C/s. Po czasie 1 s zmianie ulegl
charakter krzywej nagrzewania. Otrzymany przebieg jest wyraznie zblizony do zaleznosci
liniowej.

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych droga symulacyjna, przed opracowaniem
konstrukcji i budowsg prototypu formy wtryskowej, wykonano badania eksperymentalne. Do
badan wykorzystano specjalnie przygotowane stanowisko, w ktérego sktad wchodzit
generator indukcyjny EFD Minac 6/10, dwie wymienne cewki indukcyjne, kamera
termowizyjna FLIR T620, komputer, system regulacji temperatury PSG i oprawa z
wymiennymi nagrzewanymi wktadami (rys. 5).
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Rys. 4. Badania symulacyjne procesu nagrzewania indukcyjnego wktadki formujacej zaczep wypraski:
a) schemat z zadang dyskretyzacja w programie QuickField, b) otrzymane wyniki

Tabela 2. Dane materialowe do badan symulacyjnych

Material 1.2343 Fluxtrol A Cu Woda Powietrze
Wzgledna przenikalno$é 55 130 1 1 1
magnetyczna u;
Przewodno$¢ elektryczna o [i] 1le7 5e-5 5,6e7 2e-4 5e-15
Przewodnos¢ cieplna K [%] 45 23 380 0,58 0,025
Gestos¢ p [-5] 7.8 6,6 8,7 1 0,001
Ciepto whasciwe C [k;—K] 460 430 380 4190 1005




Mobilny Kamera

generator termo- R
indukcyjny wizyjna e
Minac 6/10 FLIR T620

Komputer PC

Nagrzewana
wktadka

Korpus

temperatury

- -

Pomiar

i

Wzbudnik +
System
() <1 regulacji
Powierzchnia temperatury

nagrzewana
formujgca Kanaty
zaczep chtodzqce a)
Rys. 5. Badania eksperymentalne procesu nagrzewania indukcyjnego wktadki formujacej zaczep wypraski: a)
schemat, b), c¢) stanowisko badawcze

W analizach uwzgledniono parametry zebrane w Tabeli 3.
Tabela 3. Parametry procesu w trakcie badan eksperymentalnych

Parametr Wartos$¢
Temperatura otoczenia [°C] 24.8
Natezenie pradu w cewce [A] 828*
Pole przekroju poprzecznego cewki [m?] 3,6e-5
Gestosé pradu elektrycznego wzbudnika [ﬁ] 2,3e7
Czestotliwos¢ wzbudnika [kHz] 25
Przeptyw wody przez cewke [I/min] 6
Temperatura wody na wejsciu do cewki [°C] 35
Temperatura poczatkowa korpusu i wktadki [°C] 50
Przeptyw wody przez korpus [1/min] 6
Temperatura na wejsciu do korpusu [°C] 50
Srednica kanatow chtodzacych [mm] 6
Czas nagrzewania [S] 2.5
Czas pomiaru [s] 4.5

* Wartos$ci pradu dobrano zgodnie z zaleceniem producenta generatora indukcyjnego dla danego typu cewki

Cewke podiaczong do zasilania oraz uktadu chlodzenia generatora pozycjonowano
wzgledem powierzchni nagrzewanych zgodnie ze schematem przedstawionymi na rysunku 4.
Kamere termowizyjng podtaczong do rejestratora wynikow zainstalowanego na komputerze
umieszczono na statywie w odlegtosci 700 mm od nagrzewanych powierzchni. Korpus
wykonany ze stali 1.2343 oraz wymienne wktadki z tego samego materialu pokryto specjalng
kreda w celu uzyskania jednakowego wspotczynnika emisyjnosci na wszystkich
powierzchniach pomiarowych. Uklad chiodzenia korpusu, ktory stanowity dwa rzedy
wierconych kanatow o $rednicy 6 mm, podlaczono do systemu regulacji temperatury. Przed
rozpoczeciem procesu nagrzewania indukcyjnego korpus oraz wkladke nagrzano do
temperatury o wartosci 50 °C odpowiadajacej warunkom przetworstwa poliamidu. Proces
nagrzewania, a takze temperatura 1 warto$¢ przeptywu wody przez cewke kontrolowane byty
z pulpitu sterujacego generatora. Temperature oraz przeptyw chtodziwa przez korpus ustalano
z poziomu systemu chtodzenia PSG. Proces badawczy prowadzono w hali wtryskowni w
warunkach odpowiadajacych rzeczywistej produkcji (rys. 5).



W trakcie badan eksperymentalnych wydluzono czas pomiaru z 2,5 do 4,5 s w celu
uwzglednienia strat ciepla zachodzacych podczas wycofywania cewki indukcyjnej i
zamykania formy przy zatozeniu, ze czas ten wyniesie 2 s. Zdjecia stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5b i 5c.

Zarejestrowane przez kamere obrazy przesytlano do komputera PC, na ktéorym
zainstalowano oprogramowanie FLIR ResearchIR MAX. Program umozliwia wyswietlenie
wynik6w w postaci termogramow obrazujacych rozktad temperatur na powierzchniach
pomiarowych oraz w formie wykresow temperatury w czasie. Podobnie jak w przypadku
programu QuickField istnieje mozliwo$¢ wyboru punktow, dla ktorych odczytywane maja
by¢ wartosci przyrostu temperatury. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy termogram
oraz wykres procesu nagrzewania dla dwoéch punktow referencyjnych: P; — lezacy
bezposrednio na $cianie nagrzewanej oraz P, — w odleglosci 1 mm od powierzchni
nagrzewanej w gtab materialu. W przeciwienstwie do badan eksperymentalnych badania
symulacyjne pozwolity wyznaczy¢ rozktad temperatury w przekroju poprzecznym
nagrzewanej wktadki. Zatem otrzymany wykres (rys. 4) przedstawia maksymalne warto$ci
temperatur w objetosci wktadki, natomiast w trakcie badan eksperymentalnych rejestrowano
maksymalne temperatury na powierzchni czotowej (rys. 6).

Rys. 6. Przyktadowe wyniki wy§wietlane w programie FLIR ResearchIR MAX: a) termogram, b) wykres,
P, — punkt pomiarowy lezacy na $cianie nagrzewanej, P, — punkt pomiarowy lezacy w odlegto$ci 1 mm od
powierzchni nagrzewanej

Podczas badan symulacyjnych nie uwzgledniono procesu chtodzenia wkiadki po
zakonczeniu procesu nagrzewania. Proces ten zrejestrowano jednak podczas badan
eksperymentalnych. W trakcie badan symulacyjnych po czasie 2,5 s osiggni¢to temperature
bliska 600 °C. Aby unikna¢ zniszczenia wkiadki formujacej, w trakcie pierwszego pomiaru
czas nagrzewania ograniczono do 0,5 s. Stal 1.2343 odpuszcza si¢ w zakresie temperatur 400
- 550 °C, dlatego maksymalng temperatur¢ pracy w tym przypadku ustalono na warto$¢ 300
°C. Drugim kryterium byto otrzymanie temperatury zblizonej do 150 °C po czasie 2 s od
momentu zakonczenia nagrzewania. Zalozenia zostaly spelnione dla czasu nagrzewania
rownego 0,7 s, osiggajac temperatur¢ maksymalng rowng 278 °C oraz 178,5 °C po uptywie 2
s od momentu wytaczenia wzbudnika.
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Rys. 7. Przebiegi porownawcze procesu nagrzewania dla badan symulacyjnych i eksperymentalnych przy
zachowaniu 1 mm szczeliny migdzy cewka a powierzchnig nagrzewang

Nieznaczne roznice temperaturowe dla badan symulacyjnych i1 eksperymentalnych
wynikaja najprawdopodobniej z nieuwzglednienia w modelu teoretycznym parametrow
materialowych powigzanych z przeprowadzona wczesniej obrobkg cieplng 1 mechaniczna.
Niejednorodno$¢ struktur krystalograficznych wynikajacych z dyslokacji, napre¢zen
szczatkowych 1 defektéw sktadu fizyko-chemicznego utrudniajg przemieszczanie si¢ $cian
domenowych pod wptywem zmian pola magnetycznego. Zjawisk tych nie mozna wyznaczy¢
w sposob symulacyjny, a przeprowadzenie ich metodami do$wiadczalnymi wymaga
zastosowania  specjalistycznego sprze¢tu laboratoryjnego. Niemniej jednak badania
eksperymentalne odzwierciedlajg zaleznosci uzyskane drogg symulacyjng i po czasie 0.7 S
osiggnigto temperature powyzej 270 °C.

5. Badania eksperymentalne

W oparciu o badania symulacyjne opracowano konstrukcj¢ i zbudowano forme
wtryskowg do produkcji obudow zlaczy elektrotechnicznych montowanych na szynie. Forma
pozwala na produkcje wyrobow w technologii konwencjonalnej — ze stala temperatura
gniazda lub z wykorzystaniem selektywnego nagrzewania indukcyjnego.

Gniazdo formujace zaprojektowano w taki sposob, aby mozliwe bylo nagrzewanie
tylko wytypowanego obszaru formowania elastycznego zaczepu do zadanej temperatury.
Probki eksperymentalne wykonano na wtryskarce Demag 35 o $rednicy $limaka wynoszacej
22 mm. Parametry technologiczne przedstawiono w tabeli 4. Dla celéw badawczych
wykonano 1000 wyprasek (w 4 grupach po 250 sztuk, rys. 9). Pierwsza grupa to obudowy
wyprodukowane wg konwencjonalnej technologii ze stalg temperaturg formy wynoszacg 50
°C (rys. 9c). Druga grupa to 250 wyrobow wykonanych z wykorzystaniem selektywnego
nagrzewania indukcyjnego do temperatury 130 °C w obszarze formowania zaczepu (rys. 9d).
W dwoch kolejnych grupach nagrzewano obszar formujacy zaczep do temperatur
odpowiednio 150 i 170 °C (rys. 9e, 9f). Otrzymane wyroby, pomimo zastosowania roznych
temperatur, nie wykazywaly znaczacych roéznic wizualnych (rys. 9¢ — 9f).
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Rys. 8. Przygotowanie gniazda formujacego: a) wykonanie otworéw pod wypychacze w technologii
elektrodrazenia drutowego, b) wykonanie ksztattow formujacych uzebrowanie wypraski

Tabela 4. Parametry procesu w trakcie badan eksperymentalnych

Parametr i jednostka Warto$é
Temperatura zasypu [°C] 75
Temperatura tworzywa [°C] 275
Temp. Formy — Matryca [°C] 50
Temp. Formy - Stempel [°C] 50
Temp. Formy — obszar formowania zaczepu [°C] 130/150/170

Ci$nienie wtrysku — limit [MPa] 50
Cisénienie docisku — limit [MPa] 400
Sita zwarcia formy [KN] 250
Czas wtrysku [s] 0,62

Czas docisku [s] 15

Czas chlodzenia [s] 5,8

v § g
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Rys. 9. Probki wykonane na potrzeby badan montazowych: a) proces demontazu obudowy z szyny, b) zjawisko
pekania zaczepu elastycznego podczas demontazu obudowy, ¢) widok zaczepu wykonanego w technologii
konwencjonalnej, d) widok zaczepu wykonanego z wykorzystaniem nagrzewania indukcyjnego , T = 130 °C,
e) T=150°C, f) T=170°C
Wszystkie wyroby kondycjonowano w temperaturze 25 °C i wilgotnosci 90 % przez
czas 72 h. Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie badan eksperymentalnych montazu i
demontazu wyrobow z szyn w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywista eksploatacje



zlaczy elektrycznych. Do tego celu uzyto szyny o wymiarach 35x7x500 mm utwierdzonej na
obu koncach i1 wkregtaka z ptaskim grotem o wymiarach 6 x 1.5 mm. Kazda wypraske
osadzano na szynie i demontowano ja. Cykl ten powtarzano do momentu pgknigcia zaczepu
lub osiagnigcia 10 powtdrzen.

Podczas demontazu na kazdy zaczep byt deformowany w takim samym stopniu, co
zapewnia konstrukcja wyrobu 1 sposob podparcia wkretaka w dwoch punktach w koncowym
etapie ruchu. Otrzymane wyniki pokazuja, ze zastosowanie selektywnego nagrzewania
indukcyjnego przyniosto efekt w postaci spadku uszkodzen obudéw podczas ich demontazu.
Podczas montazu — nalozenia wyrobu na szyne nie doszto do zadnego przypadku
uszkodzenia zaczepu. Jest to efekt mniejszego odksztatcenia zaczepu podczas montowania
wyrobu niz w przypadku jego demontazu. W przypadku pierwszej grupy wyrobow,
wykonanych w technologii konwencjonalnej (rys. 10a) zauwazalny jest utrzymujacy si¢
trend wzrostowy uszkodzen z kazdym kolejnym cyklem montazowym. Podczas testowania
pierwszej grupy wyrobow uszkodzeniu ulegly 23 zaczepy, co daje 9.2 %. Zastosowanie
nagrzewania indukcyjnego w obszarze zaczepu do temperatury 130 °C pozwolito na spadek
uszkodzen do 13 na 250 badanych prébek (rys. 10b). Rowniez spadek uszkodzen mozna
zaobserwowac¢ dla temperatur 150 i 170 °C. Wiaze si¢ to z poprawg warunkow laczenia sig¢
dwoch ptyngcych strug tworzywa (rys. 4). Zwigkszenie temperatury powoduje, ze
zahamowany jest proces stygnigcia tworzywa i wzrostu jego lepkosci. Potwierdza to
nieznaczny spadek ci$nienia wtrysku dla kazdego wzrostu temperatury w obszarze
formowania zaczepu. Spadek uszkodzen do 4 na 250 probek (1.6 %) w ostatnim przypadku
jest roéwniez wynikiem przesunigcia linii aczenia poza zakres najwigkszych odksztatcen
zaczepu powstajacych przy demontazu. Rysunek 10e przedstawia sumeg uszkodzen dla
wszystkich badanych grup. Najwigksza wartos¢ defektow zaczepu zanotowano przy czwartej
probie demontazu. Na bazie ostatniego wykresu (rys. 10f) mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie,
ze badania dla wyzszych temperatur przyniostyby asymptotyczny charakter rozktadu
uszkodzen zaczepu.
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Rys. 10. Wyniki badan eksploatacyjnych — liczba uszkodzonych obudow podczas procesu demontazu w funkcji
liczby wykonanych cykli: a) grupa wyprasek wykonanych w technologii konwencjonalnej ze stala temperaturg
formy, b), c), d) wypraski wykonane z zastosowaniem selektywnego nagrzewania indukcyjnego w obszarze
zaczepu z temperaturg odpowiednio 130, 150 i 170 °C, e) suma uszkodzen zaczepow dla wszystkich temperatur
w funkcji wykonanych cykli demontazu, f) procentowy rozktad uszkodzen zaczepéw w zaleznosci od
temperatury; I — liczba uszkodzonych sztuk, lpq — liczba cykli demontazu, ly, — procentowy rozktad
uszkodzonych wyrobow w zaleznos$ci od badanej grupy, T - temperatura

Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego wyraznie zmienito rozktad uszkodzonych
elementow w zaleznos$ci od liczby powtorzen demontazu. Jest to bezposrednio zwigzane z
przesunigciem lokalizacji powstawania linii taczenia zaczepu.



6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono problem eksploatacji zlacz elektrycznych montowanych na
szynach w zakresie niezawodnos$ci ich montazu i demontazu. Temat zostal podjety w
odpowiedzi na problemy produkcyjne jednego z najwickszych producentéw zlaczy
elektrycznych w Europie.

Elementem konstrukcyjnym zlacza, ktore zostalo poddane analizie, byta jego
prototypowa obudowa wyposazona w zaczep elastyczny. Aby przedstawi¢ genez¢ problemu
W pierwszym etapie opracowania przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wypetnienia
gniazda formujacego obudowe. Skupiono si¢ na obszarze formowania zaczepu, ktory jest
kluczowym elementem decydujacym o niezawodnoéci obudowy. Otrzymane wyniki
pokazaly, ze zwigkszenie temperatury tego obszaru pozwala na przesuni¢cie miejsca
powstawania linii taczenia ptyngcych strug tworzywa poza rami¢ zaczepu, ktore jest
najbardziej obcigzone podczas demontazu. Po zadaniu temperatury wynoszacej 170 °C
miejsce spotykania si¢ dwoch ptynacych strug tworzywa zostalo przesunigte z
newralgicznego obszaru produktu. Dodatkowym pozadanym efektem bylo zahamowanie
wzrostu lepkosci tworzywa na czole plynigcia. Zgodnie z oczekiwaniami powinno to
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci taczenia strug tworzywa i spadku uszkodzen podczas
demontazu wyrobow.

Projekt formy powstat w oparciu o symulacyjne i eksperymentalne badania
nagrzewania indukcyjnego. Na podstawie serii pomiaréw otrzymano charakterystyke procesu
nagrzewania, natomiast wyniki badan eksperymentalnych potwierdzily rezultaty uzyskane na
drodze symulacji. Po czasie 0.7 s temperatura na powierzchni formowania zaczepu wyniosta
272 °C. Po 2 s od momentu rozpoczecia procesu nagrzewania temperatura wyniosta 175 °C
po odlaczeniu wzbudnika w czasie 0.7 s. Na zbudowanym prototypie formy wtryskowe;j
wykonano 1000 szt. wyprasek w czterech grupach réznigcych si¢ temperaturg formowania
zaczepu. Badania eksperymentalne 1 otrzymane wyniki pokazuja, ze zastosowanie
selektywnego nagrzewania indukcyjnego przyniosto oczekiwany efekt w postaci spadku
uszkodzen obudow podczas ich demontazu, a dynamika procesu nagrzewania indukcyjnego
pokazuje, ze wyzsze temperatury formy moga przynie$¢ spadek awaryjnosci wyprasek przy
nieznacznym wydluzeniu czasu cyklu. Wyzsza temperatura formy nie wptynie rowniez na
wydluzenie czasu chlodzenia formy, poniewaz nagrzewane zostaja jedynie warstwy
powierzchniowe gniazd formujacych, co bezposrednio wynika z efektu naskorkowosci
procesu nagrzewania indukcyjnego [18].

Zrédlo: Praca powstata w oparciu o wyniki badan realizowanych w ramach
projektow:
1. INNOTECH-K2/IN2/60/182932/NCBR/13, 2013 — 2015
2. LIDER/13/0049/L-9/17/NCBR/2018, 2019 — 2021
3. 0614/SBAD/1529, 2020
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