ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Литье под давлением — метод формования изделий из полимерных материалов, заключающийся в нагревании материала до вязкотекучего состояния и передавливании его в закрытую литьевую форму, где материал приобретает конфигурацию внутренней полости формы и затвердевает. Этим методом получают изделия массой от нескольких граммов до нескольких килограммов с толщиной стенок 1—20 мм (чаще 3—6 мм). Для осуществления литья под давлением применяют плунжерные или шнековые литьевые машины (рис. 1), на которых устанавливают литьевые формы различной конструкции (рис. 2).
Основными технологическими параметрами процессов литья под давлением являются температура расплава Тр, температура формы 7ф, давление литья Рл, давление в форме Рф, время выдержки под давлением tвпд, время охлаждения tохл или время отверждения в форме tотв для термореактивных материалов.
Литьем под давлением перерабатываются как термопластичные, так и термореактивные материалы, но при этом тип мат риала определяет специфику физико-химических процессов, со​провождающих нагревание и перевод в твердое состояние этих видов пластмасс.
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Рис. 1. Схема литьевой машины со шнековой (а) и плунжерной (б) пла​стикацией расплава:
/ — гидроцилиндр механизма смыкания; 2 — поршень гидроцилиндра механизма смыкания; 3 — подвижная плита; 4— полуформы; 5 — неподвижная плита; б — пла-стикационный цилиндр; 7 — шнек; 8 — загрузочное окно цилиндра пластикации; 9 — бункер; 10 — привод шнека; / / — корпус гидроцилиндра механизма впрыска; 12 — поршень гидроцилиндра впрыска; 13 — гидроцилиндр шнека; 14 — торпеда-рассекатель потока расплава; 15 — дозатор; 16 — плунжер
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Рис. 2. Литьевая форма:
/ — подвижная полуформа; 2 — толкатель; 3 — выталкивающая плита; 4 — вы​талкиватели; J — каналы термостатирования формы; 6 — литниковая втулка; 7 — центральный литник; 8— центрирующая втулка; 9— центрирующая колонка; 10 — неподвижная полуформа; // — сопло литьевой машины; 12 — разводящий лит​ник; 13 — впускной литник; 14 — формообразующая полость
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Рис. 3. Технологическая схема процесса литья под давлением:
/ — вагон (полувагон, цистерна); 2 — подвесная кран-бачка; 3 — склад материала; 4 — вакуумная сушилка; 5 — литьевая машина; о — транспортер; 7 — станок ме​ханической обработки; 8 — стол упаковки; 9 — дробилка; 10 — экструдер; // — охлаждающая ванна; 12 — гранулятор
Технологическая схема процесса приведена на рис. 3.
Анализ процесса литья под давлением может быть проведен по следующим составляющим: перевод материала в вязко пластичное состояние - подача его в зону дозирования - накопление расплава - течение расплава в системе "сопло—форма" - течение расплава в каналах формы и формующей полости - формирование структуры изделия.
1 Общая информация
Литье под давлением — это самый распространенный способ получения изделий из полимерных материалов. Он применяется как в производстве небольших деталей, например, шестеренок для часов, так и для изготовления изделий большого размера (мусорные баки, автомобильные бамперы). В большинстве случаев изготовленные по этой технологии изделия не требуют дополнительной обработки.
Литье под давлением включает в себя пластикацию гранулированного или порошкообразного материала (формовочной массы) и его перемещение под высоким давлением и на высокой скорости в формующую полость литьевой формы, где он затвердевает за счет охлаждения или «сшивки», что позволяет извлечь готовое изделие из формы.
Все стадии изготовления изделия полностью автоматизированы.
1.1. формовочные массы
В технологии литья под давлением полимерное сырье обычно используется в виде гранулята или порошка. В зависимости от конструкции литьевой машины может осуществляться переработка термопластов, реактопластов и эластомеров.
Термопласты приобретают пластичность за счет нагрева и могут быть переработаны несколько раз. Они могут иметь естественный (натуральный) цвет, быть окрашены, армированы или содержать порообразователь. В структурном отношении различают аморфные и частично кристаллические термопласты.
Реактопласты и эластомеры также сшиваются под воздействием тепла, однако в отличие от термопластов, повторному расплавлению не поддаются.
1.2. Литьевые машины
Пластмассовые изделия изготавливают на литьевых машинах. Пластицированный в литьевой машине полимерный материал впрыскивается в полость литьевой формы непосредственно через литниковый канал.
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Рис. 8.1. Схематическая структура литьевой машины: 1 - узел смыкания литьевой формы; 2 - узел пластикации; 3 — станина машины
Литьевая машина состоит из трех наиболее важных узлов (рис. 8.1):
· узел смыкании;
· узел пластикации;
· станина машины с системой привода и системой управления.
Узел пластикации
Узел пластикации состоит из вращающегося в стационарном нагреваемом цилиндре шнека, который при впрыске подобно поршню смещается в сторону мундштука, а затем в процессе пластикации за счет противодавления расплава полимера возвращается в свое исходное положение.
Вращательное движение шнека обеспечивается гидравлическим или электрическим двигателем, а его осевое перемещение — рабочим поршнем (плунжером) с гидравлическим цилиндром.
Задачи, выполняемые узлом пластикации, состоят в следующем:
Загрузка
Полимерный материал в виде порошка или гранулята поступает в материальный цилиндр через загрузочный бункер.
Подача
Далее за счет вращательного движения шнека формовочная масса подается к мундштуку.
Пластикация
Формовочная масса пластицируется под воздействием тепла ленточных нагревателей и за счет трения.
Дозировка
Дозировка — набор определенного количества пластпцированного полимерного материала на участке цилиндра перед наконечником шнека. Давление накапливаемого расплава оттесняет шнек по < к:и назад в сторону загрузочпого бункера. После создания требуемой дозы вращение шнека прекращается.
Впрыск (инжекция)
За счет осевого перемещения шнека в направлении мундштука расплав полимера впрыскивается в формующую полость литьевой формы. Во время впрыска шнек действует аналогично поршню.
Эти процессы следуют один за другим.
Узел смыкания
Задачи, выполняемые узлом смыкания:
· контакт с мундштуком;
· размыкание и смыкание литьевой формы;
· создание усилия, необходимого для удержания литьевой формы в закрытом состоянии;
· извлечение изделия из литьевой формы.
Усилие, необходимое для удержания литьевой формы в закрытом состоянии, может быть создано механическим способом с помощью коленчато-рычажного или гидравлического механизма.
Станина машины
Станина служит для размещения на ней отдельных элементов конструкции литьевой машины и их надежного крепления.
Управление процессом осуществляется с помощью таш.сров .ли электронных датчиков времени.
Размещение дополнительных регулирующих устройств помогает контролировать заполнение формы и ее подпитку (например, в зависимости от давления массы в литьевой форме). Для теплорегулирования узла пластикации используются электрические ленточные нагреватели. Температура цилиндра, как правило, контролируется электронными датчиками.
1. ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ ТЕРМОПЛАСТОВ
Литье осуществляется или в режиме интрузии, или в инжекционном режиме.
При интрузионном режиме расплав постепенно подается в форму вращающимся шнеком до заполнения ее на 70—80 %, а затем оставшаяся часть дозы впрыскивается в форму за счет поступательного движения шнека. При инжекционном режиме вращение шнека ведется только в период набора дозы материала и его пластикации в инжекционном цилиндре литьевой машины, а подача расплава в форму осуществляется только за счет поступательного движения шнека. Режим интрузии используется при изготовлении крупногабаритных толстостенных изделий; инжекционный процесс получил более широкое распространение.
Для литья под давлением используются в основном гранулированные термопласты (реже — порошкообразные) с показателем текучести расплава от 2 до 30 г/10 мин. Перед литьем под давлением необходимо удалить из материала избыток влаги и летучих, так как их присутствие в расплаве приводит к образованию пор в готовом изделии и трещин на его поверхности. При переработке полимеров, имеющих склонность к гидролитической деструкции (полиамиды, полиэфиры), даже следы влаги приводят к снижению молекулярной массы, а следовательно и эксплуатационных показателей изделий.
1.1. Основные стадии процесса
Процесс литья под давлением является циклическим. Цикл состоит из следующих стадий: загрузка сырья в пластикационный цилиндр литьевой машины и подготовка расплава (пластикация), смыкание формы, заполнение формы расплавом, выдержка под давлением в форме, выдержка без давления в форме, раскрытие формы и извлечение изделия.
Загрузка сырья проводится через загрузочный бункер и окно в цилиндре литьевой машины (см. рис. 1). В пластикационном цилиндре проводятся нагрев материала до перехода в вязкотекучее состояние, уплотнение и гомогенизация расплава. Под гомогенизацией понимается перемешивание, приводящее к равномерному распределению температуры по массе, что обеспечивает равномерную плотность и вязкость расплава. Условия пластикации не должны приводить к заметной деструкции материала.
Необходимая температура расплава создается за счет двух источников тепла: внешнего обогрева цилиндра и перехода в тепло работы сил трения, возникающих при деформировании материала вращающимся шнеком. Температура расплава должна обеспечивать необходимую вязкость для заполнения формы, но при этом не должна протекать деструкция материала. Обычно вязкость расплава, необходимая для литья под давлением, достигается у аморфных полимеров при температуре на 100—150 С выше температуры стеклования, а у кристаллических полимеров, как правило, при температурах, на несколько градусов превышающих температуру плавления. Максимально возможной является температура расплава на 30—40 С ниже, чем температура деструкции. Чем выше вязкость расплава материала, тем больше разница между температурой деструкции и предельной температурой расплава, так как при пластикации и впрыске происходит дополнительный нагрев материала.
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Рис. 4. Влияние температуры на термостабильность tTC расплава ПК и СФД
Разница между температурой нагревателей по зонам пластикационного цилиндра обычно составляет 10—20 °С, увеличиваясь от зоны загрузки к соплу. Для низковязких материалов температура сопла устанавливается ниже, чем в зоне дозирования, чтобы предотвратить вытекание расплава.
Поскольку с ростом температуры снижается термостабильность расплава (рис. 20), то необходимо учитывать, что продолжительность пребывания материала в пластикационном цилиндре не должна быть больше времени термостабильности расплава при данной температуре.
Нагнетаемый шнеком расплав при закрытом сопле накапливается в зоне дозирования, и за счет развивающегося в материале давления шнек перемещается назад. Скорость отхода шнека регулируется путем создания в гидроцилиндре узла впрыска протииводавления. Чем больше противодавление, тем выше плотность расплава и более однородна его температура. Кроме того, с ростом противодавления увеличивается нагрев материала в зоне дозирования за счет сдвиговых деформаций. Однако с ростом противодавления уменьшается пластикационная производительность литьевой машины, т. е. уменьшается количество материала, переводимого в расплав в единицу времени.
Если пластикационная производительность литьевой машины невелика, то за счет увеличения времени подготовки новой дозы расплава приходится увеличивать время пребывания отливки в форме, что снижает производительность оборудования.
Заполнение формы расплавом (впрыск) начинается после подготовки необходимой дозы расплава и смыкания формы. Под действием усилия, развивающегося в гидроцилиндре узла впрыска, шнек движется вперед и через сопло и литниковую систему подает расплав в формующую полость. Создаваемое наконечником шнека давление затрачивается на вязкое течение расплава и входовые эффекты, обусловленные вязкоупругими свойствами расплавов полимеров. Поэтому давление в форме существенно ниже, чем давление, развиваемое шнеком.
Температура расплава, поступающего в форму при впрыске (Трв), выше, чем температура в сопле (Тспл) из-за диссипации энергии вязкого течения. Степень перегрева пропорциональна сумме перепадов давлений в каналах сопла и литниковой системы, обратно пропорциональна теплоемкости (ср) и плотности расплава (рр);
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(1)
В формующей полости давление снижается по мере удаления от места впуска расплава.
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Рис. 5. Изменение давления на входе в формующую полость (1) и у ее дальней стенки (2) в течение цикла литья под давлением термопласта. 
На рис.5 показано изменение давления на входе в формующую полость и в точке, максимально удаленной от впуска, в течение цикла литья. Обе кривые имеют одинаковый характер, однако давление в конце формующей полости создается только после ее заполнения, поэтому на кривой 2. а2 совпадает с т. Ь^. Давление, возникающее при течении полимера в полости формы, расходуется лишь на преодоление сопротивления при его течении. Разность между давлением в начале формы Р1 и в конце формующей полости Р2 определяет величину потерь давления в форме при ее заполнении.
На начальном участке кривой 1 в период времени ц (участок аф\) давление в форме на входе увеличивается по мере поступления расплава в формующую полость. К моменту b расплав достигает конца формующей полости, и там также начинается рост давления. Но на участке be скорость роста давления существенно выше, так как происходит уплотнение расплава, продолжающееся до тех пор, пока давление в гидроцилиндре узла впрыска не достигнет заданного значения Рл (точка с).
Заполнение формы может характеризоваться двумя режимами: режим постоянной скорости течения и увеличивающегося давления на входе в сопло и режим убывающей скорости течения.
На рис.6 приведена зависимость давления на входе в сопло Рст, давления на входе в форму Рф и объемной скорости течения Q от времени. Первоначально расплав течет с постоянной объемной скоростью (кривая 3), при этом давление на входе в сопло и в форму растет, что соответствует первому режиму (участок I). По достижении в сопле максимального давления Рспл mах, определяемого величиной Рл, объемная скорость течения начинает уменьшаться, так как увеличивается длина течения при постоянном перепаде давлений. Наступает второй режим — режим постоянного давления на входе в сопло и убывающей скорости течения (уча сток II). В этом режиме давление на входе в форму постоянно растет за счет снижения потерь давления в сопле и в литниковой системе, так как скорость течения в них уменьшается. В режиме Q = = const заполнение формы идет за счет перепада давлений по длине формы. Расплав заполняет свободную часть формы.
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Рис. 6. Зависимость давления на входе в сопло Pпл (1), давления на входе в форму Рф (2), объемной скорости течения Q{3) и длины затекания расплава в форму L (4) от времени:
I — режим постоянной объемной скорости течения; II — режим постоянного давления на входе в сопло
Движение расплава термопласта в полости формы сопровождается охлаждением расплава при соприкосновении со стенкой, так как температура его выше, чем температура формы. На стенках формы образуется канал с толщиной стенок 5 из высоковязкого неподвижного материала (рис. 7). Внутри этого канала течет расплав. По мере заполнения толщина пристенного слоя в ранее заполненной части формы постоянно возрастает. При заполнении в режиме Р= const неподвижный слой имеет большую толщину, чем при заполнении в режиме Q = const, но в обоих случаях вблизи литника толщина пристенного слоя мало меняется по мере поступления расплава, так как температура расплава на входе в форму высокая.
Характер движения расплава по формующей полости связан с конструкцией формы. При литье плоских изделий с постоянной толщиной через литник, лежащий в плоскости формы, заполнение идет последовательным движением расплава по уровням, равноудаленным от литника (рис. 8)
       
Рис.7. Схема формирования пристенного слоя при заполнении формы расплавом:
/ — сопло; 2 — литниковая втулка; 3 — форма; 4 - пристенный слой полимера; 5 — фронт течения расплава
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Рис. 8. Схема перемещения фронта потока при заполнении формы типа “диск”
Искажение концентрической формы окружностей на противоположном от впуска конце формующей полости связано с влиянием стенок на распределение скоростей в потоке.
При заполнении формы поток перемещается последовательным растягиванием фронтальной пленки (рис. 9) и продвижением новых порций вдоль неподвижных слоев уже застывшего полимера на стенке формы. Скорость частиц в центре (точка К) потока полимера выше, чем скорость его фронта. Частицы полимера входят в форму с большей скоростью, чем движется фронт потока. При приближении к фронту потока скорость частиц, движущихся параллельно общему направлению течения, постепенно снижается, а при достижении фронта становится равной его скорости. Частица смещается по линии фронта к стенке формы; соприкасаясь с ней, затормаживается и некоторое время скользит вдоль стенки, увлекаемая движением вышележащих слоев. По-видимому, этот эффект и приводит к ориентации пристенного слоя в направлении заполнения формы расплавом. Продвижение фронта потока по форме сопровожда​ется нарастанием давления на тех участках формы, которые поток прошел, что приводит к разглаживанию волн, образовавшихся на поверхности.
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Рис. 9. Схема движения полимера при заполнении формы во фронтальном режиме
Если скорость заполнения формы мала, то поверхностные слои могут охладиться до того, как волны разгладятся, и на поверхности изделия останутся их следы.
Если толщина впуска литникового канала намного меньше толщины изделия (точечные впуски), то процесс заполнения идет с высокой скоростью, и расплав полимера поступает в полость формы в виде отдельной непрерывной струи, которая, хаотически пульсируя, продвигается вперед (рис. 10). Поверхность струи похожа на поверхность экструдата, выдавливаемого из капиллярного вискозиметра при высоких скоростях сдвига. Струйное заполнение формы отражается на качестве поверхности изделия и на его свойствах: плохая свариваемость струи с последующим потоком расплава приводит к образованию поверхностных дефектов что соответствует охлаждению материала в литнике до температуры затвердевания (на 5—10 °С ниже, чем температура текучести) для аморфных или до температуры кристаллизации (как правило, Ткр на 5—10 °С ниже, чем Tпл) для кристаллических термопластов. После завершения выдержки под давлением сопло отводится от литниковой втулки формы.
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Рис. 10. Схема заполнения формы при струйном режиме:
I — укладка струи в полости формы; II — уплотнение отрезков струи в полости формы
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Рис. 12. Диаграмма "давление в форме Рф — время f при разной продолжительности выдержки полимера в форме под давлением. 
Если какой-то из элементов литниковой системы застывает раньше, чем материал в центре изделия, то подпитка не будет завершена и изделие получится с раковинами и утяжинами. Если для застывания литника требуется большее время, чем для застывания центральной части изделия (тонкостенные изделия), то при раскрытии формы за литником вытягивается незатвердевший материал. Чтобы избежать этого, приходится увеличивать время охлаждения, снижая тем самым производительность.
Охлаждение без давления завершает процесс формирования структуры изделия в форме (см. рис. 5, участок е/). На этой стадии скорость охлаждения выше, чем в период выдержки под давлением. Причем чем длительнее выдержка под давлением, тем меньше разница в скорости охлаждения на последней стадии. Давление в форме на участке ef также падает более интенсивно, так как процесс тепловой усадки уже не компенсируется новыми порциями расплава, но к моменту раскрытия формы и извлечения охлажденного изделия в форме сохраняется сравнительно большое остаточное давление. Если продолжительность выдержки под давлением сократить до времени tj, меньшего, чем время затвер​девания литника t3 (рис. 12, кривая 2), то произойдет вытекание расплава из формующей полости через незатвердевший литник. Давление резко снижается до такого значения Р2, при котором прекращается истечение полимера из формы (т. Kj). Значение />2 зависит от средней температуры в объеме полимера, достигнутой к моменту отвода сопла от литника. Дальнейшее охлаждение происходит без изменения массы изделия, и давление изменяется только за счет понижения температуры (кривая 3). При этом в форме к моменту раскрытия сохраняется меньшее остаточное давление Р5, чем при длительной выдержке под давлением (/3 и Р$ соответственно).
Продолжительность охлаждения изделия в форме связана с толщиной изделия и его формой, температуропроводностью полимерного расплава, перепадом температур ГрИ 7ф, а также с температурой в центре изделия в момент его извлечения из формы ТИ.
Полная продолжительность охлаждения изделия в форме /охл представляет собой сумму времени охлаждения под давлением (т. е. времени выдержки под давлением tB) и времени охлаждения без давления.
Продолжительность охлаждения без давления определяет уро​вень остаточного давления в форме Рост. Если величина Рост пре​вышает прочность материала в момент съема изделия с темпера​турой Тю то при раскрытии формы может произойти деформация (и даже поломка) изделия.

Усадка
При литье под давлением размеры изделия при комнатной температуре получаются меньше, чем размер формы. Причины — технологическая и последующая усадка полимера.
Технологическая усадка
Разница между размером формы при комнатной температуре и размером остывшего готового изделия (в соответствии с DIN 16901 16 часов после изготовления), получила название технологической усадки (рис. 8.42).
Когда расплав полимера остывает и переходи- из пластического состояния в твер​дое, начинается процесс усадки. Материал сжимается из-за разницы температур1. Точнее, охлаждаемый расплав сжигается вследствие естественного воздействия его плотности.
При образовании кристаллических областей усадка оказывается больше, чем у аморфных термопластов.
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При выдержке под давлением усадка, которая обычно составляет от 15 до 20 объемных процентов; компенсируются до значений, равных от 0 до 3%. Именно поэтому литник должен быть сконструировав таким образом, чтобы подпитка могла оставаться действенной до тех пор, пока хотя бы один из участков изделия сохраняет свою пластичность.
В одном изделии усадка редко бывает равномерной (изотропной). За счет ориентации и внутренних напряжений происходит неравномерная (анизотропная) усадка, которая в последствии может стать причиной перекоса.
Эксплутационная усадка
К технологической усадке при продолжительном хранении изделий и их последующем нагреве добавляется еще и эксплутационная. Вместе эти два типа усадки дают общую усадку. Усадка зависит не только от вида полимера, но и от других факторов (конструкция формы, технологические параметры формования). Поэтому в соответствующей литературе всегда принято приводить исключительно ориентировочные значения усадки.
Отдельными параметрами, не зависящими от вида полимера, воздействующими на усадку и перекос (коробление) изделия, являются следующие:
Температура литьевой формы
Вместе с увеличением температуры формы увеличивается технологическая усадка изделия, тогда как его эксплутационная усадка в значительной степени сокращается (рис. 8.43). Поэтому прецизионные литые изделия следует изготавливать при как мож​но более высоких температурах. В этом случае размеры изделия продолжительное время остаются стабильными. В процессе конструирования формы необходимо учитывать более высокую технологическую усадку.
Давление
При высоком давлении общая усадка снижается (рис. 8.44). За счет изменения давления литья или подпитки возможно осуществление незначительных корректировок размеров изделия. Заметим, что при оптимальных параметрах технологического процесса это практически не оказывает влияния на эксплутационную усадку.
Длина пути течения
Вместе с увеличением продолжительности пути течения увеличивается и технологическая усадка, поскольку одновременно с увеличением длины канала сокращается давление внутри формы. На участке, удаленном от впускного литника, технологиче​ская усадка больше. Эксплутационная усадка практически не изменяется (рис. 8.45).
Толщина стенок изделия
Чем больше толщина стенок изделия, тем выше и давление в форме. Гораздо меньшее значение эксплутационной усадки в этом случае снижается (рис. 8.46). При наличии значительных различий в толщине стенок формованного изделия следует ожи​дать его перекоса.
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Рис. 8.43. Усадка как функция температуры формы
Армирование
С добавлением таких наполнителей, как стекловолокно, стеклянные шарики или тальк, возможно снижение; садки формовочной массы. При выборе подходящего армирующего наполнителя качество изделия в том, что касается его жесткости и прочности может быть в значительной степени улучшено (рис. 8.47).
Следует иметь в виду, что волокнистые армирующие наполнители могут привести к анизотропии усадки. Это значит, что значения усадки в направлении течения расплава меньше значении усадки перпендикулярно к направлению течения расплава. Такая усадка, зависимая от направления, может вызвать перекос изделия, поэтому при конструировании изделия и выборе точки впрыска се необходимо при​нять во внимание.
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Рис. 8.45. Зависимость усадки от длины литникового капала (постоянное сечение потока)
Ориентации
При заполнении формующей полости расплавом полимера то макромолекулы вытягиваются в направлении течения. Такая ориентация молекул при охлаждении фиксируются. Чем быстрее происходит охлаждение, тем труднее исключить (релаксировать) такую ориентацию.
Если при последующем воздействии на изделия теплом ориентированные макромолекулы возвращаются в исходное положение, это может стать причиной перекоса изделия.
Прочность изделия в направлении ориентации молекул выше, чем поперек ему (рис. 8.48). Механические свойства изделия (рис. 8.49) зависят от направления ориентации молекул (анизотропия). Полимерные материалы с высокой вязкостью рас​плава более склонны к ориентациям, чем расплавы с низкой вязкостью.
Напряжения
Внутренние напряжения в изделии, не подвергающемуся внешней нагрузке, возникают в процессе охлаждения за счет различных изменений объема внутри него. Такие изменения объема могут быть вызваны различной скоростью охлаждения (кристалли​зацией) и ориентацией молекул. Внутренние напряжения накладываются на напряжения, возникающие в ходе эксплуатации изделия (рис. 8.50). Это общее напряжение может быть меньше или больше, чем внутренние.
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Рис. 8.48. Зависимость прочностных свойств от ориентации
Рис. 8.49. Влияние ориентации при механической нагрузке
Советы по конструированию изделий
При производстве изделий литьем под давлением следует обращать внимание на технологические аспекты и особенности используемого полимерного материала. В качестве отправной точки рекомендуется использовать семь приведенных ниже со​ветов, касающихся конфигурации изде​лия:
1. Толщина стенок изделия должна быть настолько мала, насколько это возможно, и настолько велика, насколько это необходимо.
Значительная толщина стенок становится причиной продолжительного времени охлаждения и таит в себе опасность неконтролируемой усадки. Небольшая толщина стенок требует значительного давления впрыска. Ориентировочные значения вытекают из графика соотношения пути течения расплава и толщины стенок, которые производители сырья предоставляют для своих материалов. Точный анализ необходимого давления может быть осуществлен с помощью специальных расчетов.
2. Толщина стенок должна по возможности поддерживаться равномерной.
Если готовое изделие имеет разную толщину стенок, то в процессе заполнения формы и охлаждения в таком изделии создаются различные условия. Более тонкий участок охлаждается быстрее, а это значит, что он становится твердым, в то время как на более толстостенном участке продолжается усадка. Это приводит к перекосу гото​вого изделия. Если различий в толщине стенок изделия избежать невозможно, переход должен осуществляться постепенно. В толщине стенок не должно быть «скачков».
3. Избегать разнотолщинности.
Возникновение разнотолщинности весьма вероятно при формовании выступов, проушин, углов и утолщении стенок. Разнотолщинность становится причиной неравномерного охлаждения в изделии, а следовательно, ведет к образованию впадин, поднутрений и к перекосу.
5. Следить за правильной конфигурацией выступов.
Высота, толщина и радиусы выступов в их основании должны быть выполнены таким образом, чтобы избежать скоплений массы и насечек.
6. Использовать технологические уклоны.
Все секционные профили, которые располагаются по направлению извлечет формы, должны иметь наклон, зависящий от полимерного материала и неровной (шероховатости) поверхности формы.
Любая неровность в направлении выталкивания, будь она намеренной или представляет собой поднутрение, и если царапины, образующиеся при отделении изделия от формы, недопустимы, должна высвобождаться за счет соответствующего технологического уклона.

7. Избегать поднутрений.
Поднутрения — причина высоких затрат па приобретение, и изготовление форм. Отделение изделий с поднутрениями требует использования более дорогих конструкционных решений. Поэтому наиболее надежно и выгодно по возможности предотвращать их появление.
