Mateusz SOLTYSIK!

Opiekun naukowy: Aleksander MOCZA}L.A?

TENDENCJE W SPOSOBACH CHEODZENIA FORM
WTRYSKOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono doskonalenie procesu wtryskiwania, zaprezentowano
innowacyjno$¢ technologiczng w postaci uktadu chtodzenia z wykorzystaniem kanatéw
konformalnych, ktéra uzyskiwana na drodze metody przyrostowej pozwala na poprawg jako$ci
i czasu cyklu wtrysku. Efektami ptynacymi z przeprowadzonej analizy, beda efekty jakoSciowe
i wydajnosciowe, a takze zwrdcona zostanie uwaga na aspekty ekonomiczne.

Stowa Kkluczowe: wtryskiwanie tworzyw sztucznych, konformalny uktad chlodzenia,
wytwarzanie metodg przyrostowa.

TRENDS IN WAYS OF COOLING INJECTION MOLDS

Summary: This work presents the improvement of the injection process, technological
innovation in the form of a cooling system using conformal ducts, which is obtained by means
of the additive method allows to improve the quality and time of the injection cycle. The effects
of the analysis will be qualitative and performance effects as so attention will be paid to
economic aspects.

Keywords: plastic injection, conformal cooling system, production by the additive method.

1. Wprowadzenie

W dobie znacznego rozwoju technik wytwarzania i znaczacej roli przetworstwa
tworzyw sztucznych, koniecznym jest spojrzenie na mozliwosci rozwoju tej
dziedziny. Przedsigbiorstwa chcac zachowaé konkurencyjnosé, a tym samym wyjsé
naprzeciw tendencji ciggtego doskonalenia zobowigzane sg do szerszego spojrzenia
na ten problem. Jako dziedzina wytwarzania, przetworstwo tworzyw sztucznych,
charakteryzuje si¢ wysoka wydajnos$cia, mozliwos$cia otrzymywania wyrobow
o niemal dowolnych ksztattach, a gdy proces ten jest wiaSciwie sterowany wypraski
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moga odznaczaé si¢ wysoka jako$cia wykonania — okre§lenie to dotyczy wielu
réznych cech jak wlasciwosci mechaniczne, cieplne, optyczne obejmujac tak samo
charakterystyke strukturalng. Wykorzystywana jest na praktycznie kazdej galezi
przemystu poczawszy od artykutéw gospodarstwa domowego, branzy automotive,
a konczac na zaopatrzeniu sprzetu medycznego.

2. Elementy skladowe procesu wtryskiwania

Proces wtryskiwania w ujeciu ogélnym charakteryzuje si¢ rOwnowaga, przy czym
wszystkie jego sktadowe sg wspotzalezne. Jezeli jeden z czynnikéw sktadowych
ulegnie zmianie woéwczas powoduje to powstanie nowych warunkéw wytwarzania.
Regulacja oraz sposéb organizacji procesu witryskiwania polega na uzyskaniu
i utrzymaniu stabilnego uktadu, w ktérym czynniki przedstawione na rysunku 1
ponizej, spowoduja, ze wytwarzane wypraski odznaczaja si¢ umowng, wymagang
jakoscig. Stabilno§¢ calego procesu ma przyczyniaé si¢ do zachowania
powtarzalnoéci, co réwniez w duzym stopniu przeklada si¢ na wlasciwosci
wyrobow.[2]

Proces

Geometria wyrobu Forma

Wl'tsnosu ww robu

Wiryskarka “ Tworzywo

Rysunek 1. Sktadowe procesu oraz zaleznosci pomigdzy nimi. Opracowanie wiasne
na podstawie [2]

W zaleznosci od potrzeb uzytkownika firmy oferujace urzadzenia dostosowuja je,
tworzac konfiguracje rdznigce si¢ rozwigzaniami konstrukcyjnymi, co z kolei
przektada si¢ na odmienne systemy sterowania oraz rodzaje wykorzystanego napedu.
Niezaleznie od przeznaczenia i wymagan postawionych co do konstrukeji,
wykonania, istnieja pewne zespoty funkcjonalne, ktére wystepuja w kazdej
wtryskarce.
Obecne wtryskarki wyposazone sa w system mikroprocesorowego sterowania
elektronicznego co pozwala na: [2]

= cyfrowe nastawy i zapis parametrOw procesu, sterowane bezposrednio

Z poziomu monitora;
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=  mozliwo$¢ zmian parametréw maszyny w funkcji czasu, miejsca oraz drogi;

= badanie oraz rejestracj¢ odchylek pomiedzy wartoSciami zadanymi,
a rzeczywistymi;

= adaptacj¢ poprzez dobdr temperatury do zmian w funkcji czasu —
w przypadku przerwy w pracy;

= optymalizacj¢ parametrdw wejscia przez stosowanie nowych systeméw
komputerowych.

3. Forma wtryskowa

Wszystkie funkcje oraz zadane parametry wtryskarki sga przyporzadkowywane
dziataniu formy wtryskowej. Jej zadaniem jest uksztaltowanie geometrii wyrobu, ale
réwniez zapewnienie wlasciwej wewnetrznej budowy. Badania [5] wykazaly, ze prog
75% btedéw zwiazanych z wyrobem, ksztaltowany jest poprzez biedy popelnione
w fazie projektowania wyrobu lub formy. Doktadno$¢ wykonania formy
odpowiadajaca 0,3 — 0,1 tolerancji wyrobu klasyfikuje formy wtryskowe jako
narzg¢dzia precyzyjne. [2].
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Rysunek 2. Podstawowe elementy konstrukcyjne formy wtryskowej [8]

Na rysunku 2. oznaczono: 1- tuleja wlewowa, 2- kanal wlewowy, 3- zaczep wlewka,
4- przewgzka, 5, 6,7- wstawki formujace matrycy, 8, 9- wstawki formujace stempla,
10- tuleja prowadzaca, 11- kotek prowadzacy, 12- pier§cien centrujacy forme,
13- ptyta podpierajaca, 14- plyta mocujaca, 15- tuleje podpierajace, 16- zderzak,
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17- sprezyna powrotna zderzaka, 18- wypychacze, 19- ptyta wypychaczy, 20- ptyta
podpierajaca wypychacze, 21- wypychacz wlewka, 22 - 26- kanaty chlodzace.
Kazda pojedyncza forma wtryskowa jest traktowana jako prototyp wymagajacy
przeprowadzenia prob oraz badan przed odbiorem. Koszt formy jako czedci
wykonanej w sposéb uwarunkowany od zalozen klienta, moze niejednokrotnie
przekracza¢ koszt zakupu wtryskarki. Nalezy zwr6ci¢ uwage na konieczno$é
przystosowania budowy wtryskarki do budowy formy lub rodzaju produkcji. Budowe
formy przedstawiono na Rys.3. Niezaleznie od zalozen konstrukcyjnych wyrobu oraz
jego budowy, kazda forme charakteryzuja dwa uktady funkcjonalne. Mechaniczny
warunkujacy zdolno$¢ pracy formy jako narzedzia oraz technologiczny
odpowiadajacy w sposdb bezposredni za ksztattowanie wyrobu. [2]
Zespoly mechaniczne formy: [2]
= korpus — obudowa majgca za zadanie odbidr wszystkich obciazen
zewnetrznych jak i wewngtrznych, przy jednoczesnym zachowaniu
wspodtosiowos$ci stempli i matryc;
= zespoly wypychaczy — jako og6l mechanizmdéw biorgcych udziat
w uwolnieniu wypraski z gniazda formujacego. Stosowane jako wysuwane
lub wykrecane;
= napedy — wyrdznia si¢ silniki, sitowniki niezalezne od ruchéw maszyny oraz
ciegna, zaczepy, zderzaki jako zalezne od ruch6w maszyny.

4. Bilans cieplny formy

Forma wtryskowa stanowi uktad zamknigty w ktérym ciepto jest dostarczane do
wewnatrz przez temperatur¢ tworzywa i odprowadzane na zewnatrz przez uklad
chtodzenia. Calo$¢ odbywa si¢ w nastgpujacej kolejnosci: [1], [6]
= cieplo przeptywa do $cian wypraski z calej objetosci,
= cieplo przeptywa ze $cian wypraski na powierzchni¢ gniazda, proces
zachodzi poprzez szczeling powstata w wyniku skurczu tworzywa,
= cieplo przeptywa w glab formy,
= cieplo przeptywa z formy do osrodka chtodzacego i rOwnoczesnie przeptywa
do zewngtrznej powierzchni formy,
= cieplo zostaje odprowadzone na zewnatrz z chtodziwem.
Bilans cieplny formy mozna przedstawi¢ postugujac si¢ wzorem (1):

ZQ=Qpl+QW+QT+QS=O (1)

gdzie:
Qp1 — cieplo dostarczone przez stopione tworzywo,
Q,, — ciepto pozostate w wyprasce,
Qr — ciepto doprowadzone jak i odprowadzone przez uklad chtodzenia,
Q, — ciepto doprowadzone jak i odprowadzone przez otoczenie.
Na podstawie powyzszej analizy powstaje wniosek w postaci zalezno$ci co do roli
uktadu chodzenia i charakterystyki wymiany ciepta. w przypadku gdy:
=  chlodzenie formy odbywa si¢ poprzez chlodziwo to Q@ < 0,
= forma jest podgrzewana przez medium grzewcze to Qr > 0,



Tendencje w sposobach chtodzenia form wtryskowych 177

= gdy forma oddaje ciepto do otoczenia to Q; < 0,
= gdy forma pobiera ciepto z otoczenia to Q5 > 0.

5. Konwencjonalne metody chlodzenia form wtryskowych

Ze wzgledu na tatwo$¢ wykonania najczesciej stosowanymi metodami chtodzenia
ptyt jest zastosowanie kanatow, ktére sa wykonane na drodze wiercenia. Uktad tych
kanatéw moze by¢ kierunkowy — poprowadzony tylko w jedng strong, badz w
uktadzie poprzecznym. Takie rozwigzanie wymaga zastosowania korkdw, ktére maja
za zadanie za$lepi¢ wywiercone odcinki, nie potrzebne dla uktadu. Wykorzystanie
za$lepienia czesto powoduje nieszczelno$¢ w uktadzie co pogarsza warunki
chlodzenia, nastepuja spadki ci$nienia oraz przeptyw chlodziwa przez kanaly nie jest
wtedy kontrolowany — moga zdarza¢ si¢ przecieki. Najmniej optacalnym i
stosowanym W ostateczno$ci rozwigzaniem jest wykorzystanie chlodzenia
zewngtrznego przez ptyte spychajaca [1].

W odniesieniu do zagadnienia chtodzenia matryc, chlodzenie stempli okazuje si¢ by¢
trudniejsze. Fakt ten wynika z tego, ze strumien ciepta przekazywany z wypraski do
stempla jest wigkszy, z racji tego, ze kurczace tworzywo obciska si¢ na stemplu co
powoduje bezposrednie przeniesienie ciepta. Z kolei ciepto to moze by¢
odprowadzane tylko w jednym kierunku obsady stempla czyli mniejszym przekrojem,
niz w przypadku matrycy. Zachowanie skuteczno$ci oraz stabilnosci uktadu
chlodzenia stempli jest kluczowe dla optymalizacji czasu cyklu, poniewaz nagly
wzrost temperatury moze przyczynia¢ si¢ do znacznego znieksztalcenia wyrobu.
Problem optymalnego chlodzenia stempli niejednokrotnie wymaga zastosowania
dodatkowych elementéw wyposazenia uktadu chlodzenia. Na rysunku 3
przedstawiono mozliwe rozwigzanie stosujac przegrode spiralna, przyczynia si¢ to do
uzyskania réwnomiernego chlodzenia i czgéciowego zniwelowania réznic temperatur
na wlocie i wylocie przegrody prostej [1], [6].

1 2 3

Rysunek 3. Chtodzenie stempli z wykorzystaniem przegrody prostej i spiralnej [6]

Na rysunku 3. oznaczono: 1 — plyta stemplowa, 2 — przegroda oraz 3 — matryca.
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6. Tendencje w metodach chlodzenia form wtryskowych

6.1. Chlodzenie w technologii BFMOLD®

Technologia ta zostala opatentowana przez brytyjski koncern Witmann Grup i jest
metoda dynamicznej regulacji temperatury formy. Kontrola temperatury jest mozliwa
poprzez wykorzystanie dwdch obiegdéw cieczy. Pierwszy z nich jest wykorzystywany
do podstawowej regulacji temperatury, natomiast drugi potozony w okolicach gniazda
formujacego odpowiada za podnoszenie jego temperatury. Innowacja jest wsyp
kulkowy umieszczony w kieszeni wewnatrz uktadu formujacego, ktéry zapewnia
konstrukcji wymagang sztywno$§¢ oraz réwnomierny rozklad temperatury na
powierzchni formujacej. Przyktadowa konstrukcje z wykorzystaniem tej technologii
przedstawiono na rysunku 4. [6]

Rysunek 4. Uktad formy z wktadkg formujgcg [8]

Zasada dzialania opiera si¢ na podgrzewaniu oraz chtodzeniu przez medium
przepuszczone przez wneke miedzy kulkami, co ma si¢ przetozy¢ na zwigkszenie
wydajnosci chlodzenia oraz zapewnieniu mniejszego odksztalcenia wyprasek.

6.2. Chlodzenie konturowe

Innym rodzajem chtodzenia jest chtodzenie konturowe, ktérego wykonanie polega na
poprowadzeniu wyfrezowanych kanaléw chtodzacych na rdzeniu stempla, na ktéry
poézniej naktadana jest oprawka. Przyklad zostat zaprezentowany na rysunku 5 [6].
Duza obj¢to$¢ przeptywu medium chtodzacego ze wzgledu na swoja budowe
niewatpliwie wptywa na intensywny pobér ciepla oraz réwnomierny rozktad
temperatury na powierzchni formujacej. Problemem moze by¢ zapewnienie
szczelnosci uktadu oprawa — stempel oraz mozliwo$¢ wykorzystania tej technologii
tylko w pewnych przypadkach, mianowicie — chlodzenie plyt stemplowych oraz
matrycowych o matej grubosci wyfrezowanych kanatéw moze powodowac obnizenie
wilasciwosci wytrzymatosciowych.
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Rysunek 5. Chtodzenie konturowe.[6]

Na rysunku 5. oznaczono: 1 — stempel, 2 — kanaly chlodzace, 3 - kanat
doprowadzajacy, 4 — oprawa stempla.

6.3. Chlodzenie konformalne

Opisane wczesniej metody chlodzenia form wtryskowych zaliczane sa do
tradycyjnych — konwencjonalnych metod, jednakze w dobie rozwoju technologii co
raz wigkszy rozglos zyskuje zagadnienie chlodzenia konformalnego. Mozliwosci
technologii addytywnej spowodowaly czestsze powstawanie ukladéw chtodzenia
opartych na kanatach konformalnych. Wykorzystanie technologii przyrostowej
pozwala na poprowadzenie kanaléw blisko powierzchni formujacych, bg¢dacych
jednocze$nie dostosowanym do ksztattu wypraski. Kolejnym aspektem jest
mozliwo§¢ zastosowania dowolnego ksztattu takiego kanatu, gdzie przekrdj
poprzeczny moze przyjmowa¢ dowolne ksztalty, przyczyniajace si¢ do
sprawniejszego odbioru ciepta wypraski. W obliczu rozrostu przetwoérstwa tworzyw
sztucznych coraz cze¢$ciej zastosowanie znajdujg formy, ktére maja zagwarantowaé
réwnomierne chtodzenie. Dowolna geometri¢ kanaléw konformalnych mozna
zrealizowa¢  wykorzystujac  technologi¢ napawania, gdzie wigzka lasera
poprowadzona po metalicznym proszku powoduje jego stopienie. W metodzie DMLS
(ang. Direct Metal Laser Sintering) wkladka formujaca jest budowana warstwowo,
a promien lasera jest skupiany tylko na tych miejscach, ktére maja zosta¢ potaczone
z wezesniejszg warstwg. Zastosowanie chtodzenia konformalnego przyczynia si¢ do
znacznego skrocenia czasu cyklu przez intensyfikacj¢ chtodzenia w catej objetosci
wypraski. Dodatkowo pozwala na zmniejszenie deformacji wyprasek przez
dynamiczny i rtdwnomierny odbidr ciepta, a tym samym pozwala na wyzsza precyzje
w kontroli temperatury formy. Przyktad konformalnego uktadu chlodzenia zostat
przedstawiony na rysunek 6 [4], [6] oraz na rysunku 7.

Konformalny uktad chtodzenia zaktada poprowadzenie kanatéw uktadu chtodzenia w
statej odleglosci, tak aby zapewnial réwnomierno$¢ chtodzenia. Warto zaznaczy¢
réwniez, iz przeprowadzona symulacja jest przewidziana dla ponad 20 sekundowego
czasu cyklu.
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Rysunek 6. Konformalny uktad chtodzenia w odniesieniu do konwencjonalnego.[4]

Kluczem do zachowania powtarzalno$ci wymiarowej jest zachowanie powtarzalnosci
skurczu co wykazane zostato w pracy J. Gabor, J. Kovac [7]
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Rysunek 7. Wykres skurczu dla chtodzenia konwencjonalnego i konformalnego..

Przedstawione dane na wykresie pozwalaja na zaobserwowanie mniejszego
zamrozenia naprezen, co faktycznie powinno przeklada¢ si¢ na warto§¢ skurczu,
a tym samym na stopien deformacji wypraski. Aby mogta zosta¢ przeprowadzona
analiza porO6wnawcza punkty pomiaréw w obu przypadkach byly takie same.
Opierajac si¢ na badaniach J. Zhang, J Wang, J. Lin Q. Guo, K. Chen L. Ma [4],
wykazano wspoéizalezno$¢ temperatury oraz skurczu wypraski. Skurcz jako rodzaj
naprezen powstajacy podczas spadku temperatury, w okreslonych warunkach
produkcyjnych moze by¢ kontrolowany, a jego ukierunkowanie moze przetozy¢ si¢
na polepszong jako$¢ wypraski co przedtozono w pracy S. Kitayama, H. Miyakawa,
M. Takano oraz S. Aiba [7]. Ponizej zestawiono analizowang map¢ odksztalcen
wypraski przed zastosowaniem uktadu z chlodzeniem konformalnym oraz po
implementacji.
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Rysunek 8. Zestawienie map odksztatcen wyprasek dla chtodzenia: a) tradycyjnego,
b) konformalnego.

Wykonanie chtodzenia tradycyjnego jest tafnsze inie wymaga stosowania
zaawansowanej technologii  przyrostowej. Ponizej przedstawiono wykres
poréwnawczy obrazujacy oplacalno$¢ danego wariantu w odniesieniu do obliczonego
progu rentownos$ci na analizowanym wybranym przykladzie.
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Rysunek 9. Wykres zaleznosci progu rentownosci od kosztow rozpatrywanych
wariantow.

Dodatkowo poza nizszymi kosztami wytworzenia obniza si¢ réwniez czas wykonania
takiej formy w przeciwienstwie do innowacyjnego wariantu z chlodzeniem
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konformalnym gdzie koszty stale obarczone s3 duza suma zwigzang
z wykonawstwem i zastosowaniem chlodzenia konformalnego. Oplacalnosé
przedsigwzigcia jest $ci$le zalezna od planu produkcyjnego oraz ilosci zlecen, ktore z
kolei mogg zostaé zrealizowane szybciej.

Podsumowanie

W dobie rozwoju technik wytwarzania oraz coraz bardziej znaczacej roli metod
produkcji przyrostowej skutkiem tego jest inwestycja w nowoczesne metody
optymalizacji proceséw wytworczych, ktére maja zapewni¢ nie tylko lepsze
parametry uzytkowe, ale maja takze przyczyniac¢ si¢ do skrocenia czasu wytworzenia
i redukcji kosztéw wyrobdw. Przeprowadzona analiza pozwolila na przedstawienie
tendencji rozwoju techniki chlodzenia form wtryskowych. Implementacja techniki
przyrostowej, co zostalo wykazane, moze mie¢ pozytywny wplyw na polepszenie
jakosci wypraski. Bioragc pod uwage¢ geneze powstawania deformacji, chcac
zmniejszy¢ negatywne dziatanie skurczu koniecznym jest aby zbada¢ o kontrole nad
rozkladem naprg¢zen w taki spos6b aby analizowany rozktad byt r6wnomierny. Efekty
te sa mozliwe wtasnie poprzez optymalizacj¢ procesu chtodzenia wypraski, na co
pozwala zastosowanie m.in. chtodzenia konformalnego. Poza zachowaniem waloréw
jakosciowych produktéw, efektywne chtodzenie wplywa na kluczowy parametr
wydajnosci procesu — czas cyklu. Analizowany przypadek wykorzystania
innowacyjnego chtodzenia pozwolil na skrécenie czasu cyklu o okoto 51 %.
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