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Streszczenie

Poprawnie zaprojektowany uktad termostatowania jest jednym z gtéwnych czynnikow efek-
tywnego ochtadzania wyprasek wtryskowych w gniezdzie formy, a tym samym —
efektywnosci calosci procesu wtryskiwania. Ponadto rownomierne ochtadzanie poszczegol-
nych obszaréw wypraski w formie powoduje ograniczenie do minimum napre¢zen wiasnych
I deformacji wypraski po jej wyjeciu z formy. Ze wzgledu na funkcje wypraski, nie zawsze
mozliwe jest zapewnienie jej rOwnomiernej grubosci $cianki, co ufatwia uzyskanie rowno-
miernego ochtadzania w procesie wtryskiwania. Wypraski, od ktérych oczekiwana jest duza
sztywno$¢, bardzo czgsto sa3 mocno uzebrowane, co pozwala oszczgdzi¢ material 1 uzyskaé
rownomierng grubo$¢ $cianki, jednak powoduje duza kumulacje ciepta, a tym samym — ko-
nieczno$¢ wigkszej intensywnosci jego odbioru z formy.

Stlowa kluczowe: deformacje postaciowe, naprgzenia wlasne, analiza termowizyjna,
wtryskiwanie
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Wstep

Temperatura formy, obok wtasciwosci reologicznych i charakterystyki przeptywu two-
rzywa w formie oraz wielu pozostalych parametréw procesu wtryskiwania, stanowi jeden
Z najwazniejszych czynnikow ksztattujacych strukturg oraz pozniejsze wiasciwosci fizyczne
otrzymywanych wyprasek [1-3]. W szczegolnosci dotyczy to tworzyw czgsciowo krystalicz-
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nych o matej kinetyce procesu tworzenia si¢ fazy krystalicznej. Wazna nie tylko jest warto$¢
temperatury narzedzia, ale rowniez jej rownomierny rozktad. Temperatura oraz jej rozktad na
powierzchni formy powinien zapewni¢ rownomierne ochladzanie si¢ wypraski w catej objeto-
$ci. Z oczywistych wzgledow (mata przewodnos¢ cieplna tworzyw polimerowych na pozio-
mie 0,15-0,3 W/mK oraz zmiana wspotczynnika przewodnictwa ciepta wraz ze zmiang tem-
peratury tworzywa podczas jego zestalania) bardzo trudno jest zapewni¢ réwnomierne ochta-
dzanie wypraski [4-12].

Powoduje to wystepowanie réznic w czasie ochtadzania poszczegdlnych warstw
I obszarow wypraski wzglgdem siebie, co powoduje powstawanie naprezen wiasnych, ktore
Z kolei powoduja deformacje i paczenie si¢ wyprasek.

Do testow wybrano mocno uzebrowang wypraske o duzej sztywnosci. Tuz po wyciagnig-
ciu z formy wtryskowej wykonano obserwacje z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
w celu zlokalizowania miejsc nagromadzenia ciepta w poszczegdlnych obszarach wypraski,
co pozwolilo okresli¢ wymagania dotyczace zmian w konstrukcji uktadu termostatowania
narzedzia. Dalszym etapem bylo okres§lenie wlasciwosci strukturalnych uzyskanych w takich
warunkach wyprasek wtryskowych.

Zastosowany material, ksztalt wypraski
I warunki procesu wtryskiwania

Do badan wykorzystano wypraske wtryskowa techniczng o bardzo duzej sztywnosci.
Sztywnos$¢ wypraski osiggnieto poprzez zastosowanie bardzo skomplikowanego uzebrowania
w obszarach o najwigkszej kumulacji naprezen podczas eksploatacji. Badana wypraska jest
czegscig systemu napgdowego 1 przeniesienia ruchu poszczegdlnych podzespotow zautomaty-
zowanych 16zek szpitalnych i zostata udostepniona przez firm¢ OCTO Actuators GmbH. Od
elementow stosowanych w sprzgcie rehabilitacyjnym wymagana jest bardzo duza sztywnos¢,
odpornos$¢ na $cieranie 1 wytrzymatos¢ kilka razy wieksza, niz w rzeczywistosci moze wysta-
pi¢. Wynika to z faktu intensywnego uzytkowania i czgstego przemieszczania W warunkach
operacyjnych. Zdjecie analizowanej wypraski przed optymalizacja ksztattu przedstawiono na
rysunku 1.

Wypraski bedace przedmiotem badan byty wytwarzane z czgSciowo krystalicznego PA6
z 30% zawartos$cia wtokna szklanego, z wykorzystaniem formy dwugniazdowej zamontowa-
nej na wtryskarce firmy Krauss Maffei KM-350CX o sile zwarcia 3500 kN (350 ton). Forma
wyposazona byta w tradycyjny uklad termostatowania wodnego. Wypraski wtryskiwano przy
zastosowaniu nast¢pujacych warunkoéw przetworstwa:

e cisnienie wtrysku: 1400 bar,

e czas wtrysku: 4 s,

e cisnienie docisku: 850 bar/1 s, 800 bar/6 s,
e czas docisku: 7's,

e temperatura wtrysku: 280°C,

e czas chlodzenia: 70 s.

Wynikowy czas cyklu wynosil 100 s, co dawato wydajnos¢ 36+36 szt./h (razem
72 szt./h).

www.plastech.pl
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Gléwnym problemem zdiagnozowanym podczas prob byty deformacja i brak mozliwosci
uzyskania ptaskosci produkowanych elementéw (rys. 1), co w konsekwencji utrudniato p6z-
niejszy montaz i poprawng prac¢ z pozostatymi komponentami mechanizmu 16zka. Jak usta-
lono podczas wstepnych badan, przyczyng tego stanu rzeczy byt najprawdopodobniej niepo-
prawny ksztalt zaprojektowanej wypraski, ktory powodowat kumulacje ciepta i tym samym
utrudnione ochtadzanie obszaréw odpowiedzialnych za pdzniejsze deformacje wypraski.
W celu zgtebienia tego problemu postuzono si¢ badaniami termowizyjnymi.

Rys. 1. Zdjecia wypraski przed optymalizacjg ksztattu — widoczna deformacja przystajacych do siebie
dwoch wyprasek
Fig. 1. View of moldings before shape optimization — visible deformation of moldings

Dolna cze$¢ wypraski jest ptaska 1 mocno uzebrowana w celu wzmocnienia, natomiast
W potowie wypraski na jej powierzchni widoczne jest ,,przetamanie”, ktére w konsekwencji
moze powodowac odginanie si¢ wypraski podczas ochtadzania poza forma wtryskowa.
W celu analizy rozktadu temperatury wypraski po procesie wtryskiwania postuzono si¢ anali-
z3 termowizyjna.

Wyniki badan termowizyjnych

Obserwacje termowizyjne wykonano na wypraskach tuz po wyciaggnieciu ich z formy
wtryskowej. Badania wykonano z wykorzystaniem kamery termowizyjnej TESTO 890
0 rozdzielczosci przetwornika 640x480 pikseli w technologii super resolution i doktadnosci
30 mK. Uzyskane wyniki poddano analizie w oprogramowaniu IRSoft 3.7.

Na rysunku 2 przedstawiono termogram wypraski przed optymalizacja oraz profil tempe-
ratury wzdluz catej wypraski. Zarejestrowana roznica temperatury pomiedzy najgoretszym
I najchtodniejszym miejscem na wyprasce wynosi 40 K. To duzo jak na wypraske, ktorej gru-
bos¢ Scianek poszczegdlnych czgsci jest bardzo zblizona. Tak duza rdznica moze swiadczy¢
0 nierdwnomiernym ochtodzeniu wypraski spowodowanym niepoprawnie zaprojektowanym
uktadem chtodzenia formy. Powodem tego jest nierownomierne chtodzenie 1 deformacje
spowodowane naprezeniami termicznymi. Nie bez znaczenia jest uskok na wyprasce (zazna-
czony strzatka na rysunku 2), w ktérym montowana jest linka. Rozgrzana gorna cz¢s¢ powo-
duje wydtuzony czas studzenia tej czesci wypraski 1 odginanie jej ku gorze.

www.plastech.pl
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Rys. 2. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdtuz catej wypraski
Fig. 2. The infrared image and profile of temperature changes along the molding

Analiza otrzymanych wynikoéw pozwolita na podjecie decyzji o przekonstruowaniu formy,
a tym samym wypraski. Zostata zachowana jej funkcjonalno$¢ kosztem usztywnienia oraz
zmniejszeniu deformacji po procesie wytwarzania.

Zmiany zastosowane w ksztalcie wypraski
po analizie termowizyjnej

Glowng zmiang wprowadzong w konstrukcji wypraski byto ,,odchudzenie” wypraski
w centralnej jej czgsci oraz dodanie zebra wzmacniajgcego i nie pozwalajacego na tak swo-
bodna deformacje, jak miato to miejsce w pierwotnym ksztalcie wypraski. Dla pordwnania
oba ksztatty wypraski, przed i po optymalizacji, pokazano na rysunku 3.

www.plastech.pl
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Rys. 3. Ksztalt wyprasek przed i po optymalizacji: a) strona gorna wypraski, b) spod wypraski
Fig. 3. Shape of moldings before and after optimization process: a) top of molding, b) bottom of
molding
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Szczegolowe pordéwnanie zmodyfikowanych obszarow przedstawiono na rysunku 4.

Przed modyfikacja Po modyfikacji

Rys 4. Szczegdtowe pordéwnanie modyfikowanych obszaréw wyprasek
Fig. 4. A detailed comparison of the modified areas of moldings

Jak wida¢ na rysunkach 3 i 4, gléwna modyfikacja bylo usuniecie czesci uzebrowania,
ktoére na skutek duzej koncentracji tworzywa, a tym samym ciepla, ochtadzato si¢ dtuzej, wy-
wotujac deformacje wypraski. Dodano wzmocnienie ograniczajace deformacje zaznaczone
strzalkg na rysunku 3a. Wykonana modyfikacja spowodowata bardzo niewielka zmian¢ masy
wypraski, o okoto 2 g, jednak ograniczenie masy nie byto gtownym celem tej modyfikacji.
Zmianie ulegta réwniez konfiguracja kanaléw chtodzenia formy wtryskowej. Z jednego diu-
giego obiegu wykonano dwa oddzielne; pozwolily one na precyzyjna kontrole temperatury
lewej 1 prawej strony kazdej z wyprasek (ze wzgledu na brak zgody wtasciciela formy, nie
mogta by¢ ona przedstawiona w publikacji).

Kolejnym etapem prac byta powtorna analiza termowizyjna i okreslenie koncentracji cie-
pta w wypraskach poddanych modyfikacji ksztattu i wykonanych w zmodyfikowanym narze-
dzib (formie wtryskowej). Wyniki badan termowizyjnych przedstawiono na rysunku 5.

www.plastech.pl
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Rys. 5. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdhuz calej wypraski po zastosowanych zmianach
Fig. 5. The infrared image and profile of temperature changes along the molding after modification

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze rdéznica temperatury pomi¢dzy najzimniejszym
I najgorgtszym miejscem na wyprasce jest taka sama, jak przed modyfikacjg i wynosi 25°C.
Zanotowano jednak réznice w warto$ci maksymalnej temperatury. Dla pierwotnej wypraski
wynosi ona 97°C, a dla wypraski po modyfikacji 79°C. Ta r6znica spowodowata osiggni¢cie
znacznie mniejszej deformacji produkowanych wyprasek. Udalo si¢ tez skrocic¢ czas chtodze-
niaz 70 s do 62 s, czas docisku z 7 s do 6 s, a wynikowy czas cyklu wyniost 91 s, co dawato
wydajno$¢ na poziomie 37+37 szt./h (razem 74 szt./h), czyli 2 sztuki wigcej na godzine. Przy
produkcji wielkoseryjnej skrécenie czasu cyklu o 9% powoduje w skali roku znaczne
oszczednosci ekonomiczne, a optymalizacja ksztattu daje mniejsze deformacje i tym samym —

mniej reklamacji produkowanych elementow wtryskowych.

www.plastech.pl
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Podsumowanie

W wypraskach wtryskowych o duzej liczbie uzebrowania bardzo czgsto dochodzi do de-
formacji postaciowych ksztattu. Przyczyng tego jest stosowanie dlugich zeber, w ktorych
podczas przeplywu dochodzi do znacznej orientacji makroczasteczek. Ponadto nagromadze-
nie tworzywa w pewnych obszarach wypraski powoduje znaczne wydtuzenie potrzebnego
czasu ochladzania. Zmniejszenie ilosci tworzywa w obszarach kondensacji ciepta oraz zmiana
uzebrowania powoduje zmiang rozkladu napr¢zen wiasnych oraz cieplnych, ktore mogg po-
wodowa¢ deformacje. Analiza termowizyjna pozwala na okreslenie weziow, w ktérych do-
chodzi do kumulacji ciepta i1 takg zmian¢ konstrukcji formy w celu zmniejszenia objetosci
cieplnej tworzywa w tych miejscach.

Czestym btedem podczas konstruowania wyprasek technicznych jest dazenie do uzyska-
nia duzej sztywnosci poprzez dodanie objgtosci tworzywa, zamiast zoptymalizowania jej
przez zastosowanie odpowiedniego uzebrowania. Waznym czynnikiem oprocz samej kon-
strukcji wypraski jest odpowiednie zaprojektowanie systemu chtodzacego w formie wtrysko-
wej. Powinien on zagwarantowac przede wszystkim uzyskanie rdwnomiernego rozktadu tem-
peratury na powierzchni wypraski, a nie na powierzchni narzedzia (formy wtryskowej). Przy
niektorych wypraskach o zrdznicowanej pojemnosci cieplnej w poszczegdlnych obszarach
wypraski (co jest jednoznaczne z iloscig tworzywa w tych cze$ciach wypraski) istnieje ko-
niecznos$¢ rozdzielenia uktadow termostatowania i celowego zréznicowania temperatury for-
my w kazdym z obiegow.

Przeprowadzone badania przyczynity si¢ do optymalizacji ksztattu produkowanej wypra-
ski, czego efektem byty znaczne mniejsze deformacje postaciowe produkowanych wyprasek
oraz skrécenie cyklu wtryskiwania.
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Abstract

Properly designed system of temperature control is one of the guarantors of effective cooling
of injection moldings in the mold cavity and thus the efficiency of the whole injection molding
process. Furthermore uniform cooling of specific areas in the compact form reduces to
a minimum the stresses and deformation of the molding after removal from the mold. Due to
the function of the compact it is not always possible to ensure the uniform wall thickness
which facilitates the uniform cooling in the injection molding process. Moldings of which is
expected to be high rigidity are often ribbed, thus saving material and achieve a uniform wall
thickness, however, results in a large accumulation of heat and needs more effective mold
cooling systems.
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