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W artykule przedstawiono doskonalenie procesu wtryskiwania, zaprezentowano innowacyjnos¢ technologiczng w postaci ukta-
du chiodzenia z wykorzystaniem kanatow konformalnych, ktéra uzyskiwana na drodze metody przyrostowej pozwala na poprawe
jakosci i czasu cyklu wtrysku. Efektami, ptynacymi z przeprowadzonej analizy, beda walory jakosciowe i wydajnosSciowe, a przy

tym zostanie zwrécona uwaga na aspekty ekonomiczne.

ozwdj technik wytwarzania i znaczacej roli przetwor-
stwa tworzyw sztucznych powoduje koniecznos$¢ ana-
liz mozliwosci rozwoju tej dziedziny. Przedsiebiorstwa
chcae zachowaé konkurencyjnosé, a tym samym wyjsé
naprzeciw tendencji ciggtego doskonalenia, zobowigzane sg do
szerszego spojrzenia na ten problem. Jako dziedzina wytwarza-
nia, przetwoérstwo tworzyw sztucznych, charakteryzuje sie wyso-
kg wydajnoscia, mozliwoscig otrzymywania wyrobéw o niemal
dowolnych ksztattach, a gdy proces ten jest wtasciwie stero-
wany, wypraski mogg odznaczac sie wysoka jakoscig wykona-
nia — okreslenie to dotyczy wielu réznych cech jak: wtasciwosci
mechaniczne, cieplne, optyczne, obejmujgc tak samo charak-
terystyke strukturalng. W szczegdlnosci proces wtryskiwania
tworzyw stosowany jest w praktycznie kazdej gatezi przemystu,
poczawszy od artykutéw gospodarstwa domowego, branzy auto-
motive, a na zaopatrzeniu sprzetu medycznego konczac.

ELEMENTY SKEADOWE PROCESU WTRYSKIWANIA

Proces wtryskiwania w ujeciu ogdlnym charakteryzuje sie row-
nowaga, przy czym wszystkie jego sktadowe sg wspobtzalezne.
Zmiana jednego z czynnikéw sktadowych powoduje powstanie
nowych warunkéw wytwarzania.

Regulacja oraz sposdb organizacji procesu wtryskiwania pole-
ga na uzyskaniu i utrzymaniu stabilnego uktadu, w ktérym czyn-
niki przedstawione na rysunku 1, spowoduja, ze wytwarzane wy-
praski odznaczajg sie umowng, wymagang jakoscig. Stabilnosé
catego procesu ma przyczynia¢ sie do zachowania powtarzalno-
Sci, co réwniez w duzym stopniu przektada sie na wtasciwosci
wyrobow [8].

W zaleznos$ci od potrzeb uzytkownika, firmy oferujgce urzadze-
nia dostosowuja je, tworzac konfiguracje réznigce sie rozwigza-
niami konstrukcyjnymi, co z kolei przektada sie na odmienne
systemy sterowania oraz rodzaje wykorzystanego napedu. Nie-
zaleznie od przeznaczenia i wymagan postawionych co do kon-
strukcji, wykonania, istniejg pewne zespoty funkcjonalne, ktére
wystepujg w kazdej wtryskarce.

Obecne wtryskarki wyposazone sg w system mikroprocesoro-
wego sterowania elektronicznego co pozwala na [8]:

e cyfrowe nastawy i zapis parametréw procesu, sterowane bez-
posSrednio z poziomu monitora;

e mozliwosé zmian parametréw maszyny w funkgcji czasu, miej-
sca oraz drogi;

e badanie oraz rejestracje odchytek pomiedzy wartoSciami zada-
nymi, a rzeczywistymi;
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e adaptacje poprzez dobér temperatury do zmian w funkcji cza-
su — w przypadku przerwy w pracy;

e optymalizacje parametréw wejScia przez stosowanie nowych
systeméw komputerowych.

FORMA WTRYSKOWA

Wszystkie funkcje oraz zadane parametry wtryskarki sg przy-
porzadkowywane dziataniu formy wtryskowej. Jej zadaniem
jest uksztattowanie geometrii wyrobu, ale réwniez zapewnie-
nie wtasciwej wewnetrznej budowy. Badania [4] wykazaty, ze
prég 75% btedéw zwigzanych z wyrobem, ksztattowany jest
poprzez btedy popetnione w fazie projektowania wyrobu lub
formy. Doktadnos$é wykonania formy odpowiadajaca 0,3-0,1
tolerancji wyrobu klasyfikuje formy wtryskowe jako narzedzia
precyzyjne [8].

Kazda pojedyncza forma wtryskowa jest traktowana jako pro-
totyp wymagajgcy przeprowadzenia préb oraz badan przed odbio-
rem. Koszt formy jako czeSci wykonanej w sposéb uwarunkowany
od zatozen klienta, moze niejednokrotnie przekraczac¢ koszt zaku-
pu wtryskarki. Nalezy zwrdci¢ uwage na koniecznos$¢ przystoso-
wania budowy wtryskarki do budowy formy lub rodzaju produkgciji.
Budowe formy przedstawiono na rys. 3. Niezaleznie od zatozen
konstrukcyjnych wyrobu oraz jego budowy, kazda forme charak-
teryzujg dwa uktady funkcjonalne. Mechaniczny warunkujgcy zdol-

Geometria wyrobu

Wlasnoéci wyrobu
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Rys. 1. Sktadowe procesu oraz zaleznosci pomigedzy nimi.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [8]
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Rys. 2. Podstawowe elementy konstrukcyjne formy
wtryskowej wg [8]- oznaczono: 1 - tuleja wlewowa;

2 - kanat wlewowy; 3 - zaczep wlewka; 4 - przewezka;
5, 6, 7 - wstawki formujqce matrycy; 8, 9 - wstawki
formujgce stempla; 10 - tuleja prowadzqgca;

11- kotek prowadzqcy; 12 - pierscien centrujgcy forme;
13 - ptyta podpierajqca; 14 - ptyta mocujqca;

15 - tuleje podpierajqce; 16 - zderzak; 17 - sprezyna
powrotna zderzaka; 18- wypychacze; 19 - ptyta
wypychaczy; 20- ptyta podpierajgca wypychacze;

21 - wypychacz wlewka; 22-26 - kanaty chtodzqgce

nos¢ pracy formy jako narzedzia oraz technologiczny odpowiadaja-

cy w sposo6b bezposredni za ksztattowanie wyrobu [8, 9].
Zespoty mechaniczne formy [8,9]:

e korpus — obudowa majaca za zadanie odbiér wszystkich obcig-

zen zewnetrznych i wewnetrznych, przy jednoczesnym zacho-

waniu wspoétosiowosci stempli i matryc;

e zespoty wypychaczy — jako og6t mechanizmoéw biorgcych udziat
w uwolnieniu wypraski z gniazda formujgcego. Stosowane jako
wysuwane lub wykrecane;

e napedy — wyréznia sie silniki, sitowniki niezalezne od ruchéw
maszyny oraz ciegna, zaczepy, zderzaki jako zalezne od ru-
chéw maszyny.

BILANS CIEPLNY FORMY

Forma wtryskowa stanowi uktad zamkniety, w ktérym ciepto
jest dostarczane do wewnatrz przez temperature tworzywa i od-
prowadzane na zewnatrz przez uktad chtodzenia. CatoS¢é odbywa

sie w nastepujacej kolejnosci [5,91]:

e ciepto przeptywa do Scian wypraski z catej objetosci,

e ciepto przeptywa ze Scian wypraski na powierzchnie gniazda,
proces zachodzi poprzez szczeling powstatg w wyniku skurczu
tworzywa,

e ciepto przeptywa w gtgb formy,

e ciepto przeptywa z formy do oSrodka chtodzgcego i réownocze-
Snie przeptywa do zewnetrznej powierzchni formy,

e ciepto zostaje odprowadzone na zewnatrz z chtodziwem.
Bilans cieplny formy mozna przedstawi¢, postugujac sie wzo-

rem (1):

Y0=Qu+ Qu+ Qr+ Q=0 (1)
gdzie: Q — ciepto dostarczone przez stopione tworzywo; Q, —
ciepto pozostate w wyprasce; Qr — ciepto doprowadzone i od-
prowadzone przez uktad chtodzenia; Qs — ciepto doprowadzone
i odprowadzone przez otoczenie.
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Na podstawie powyzszej analizy powstaje wniosek w postaci
zaleznoSci co do roli uktadu chodzenia i charakterystyki wymiany
ciepta, w przypadku gdy:

e chtodzenie formy odbywa sie poprzez chtodziwo, to Qr < O,
o forma jest podgrzewana przez medium grzewcze, to Qr > O;
e gdy forma oddaje ciepto do otoczenia, to Q, < O;
e gdy forma pobiera ciepto z otoczenia, to Q, > O.

KONWENCJONALNE METODY CHEODZENIA

FORM WTRYSKOWYCH

Ze wzgledu na tatwoS¢ wykonania najczesciej stosowanymi
metodami chtodzenia ptyt jest zastosowanie kanatéw, ktore
sg wykonane na drodze wiercenia. Uktad tych kanatéw moze
by¢ kierunkowy — poprowadzony tylko w jednag strone, badz
w uktadzie poprzecznym. Takie rozwigzanie wymaga zastosowa-
nia korkéw, ktére majg za zadanie zaslepi¢ wywiercone odcinki,
niepotrzebne dla uktadu. Wykorzystanie zaslepienia czesto po-
woduje nieszczelnosS¢ w uktadzie, co pogarsza warunki chtodze-
nia, nastepujg spadki ciSnienia oraz przeptyw chtodziwa przez
kanaty nie jest wtedy kontrolowany — moga zdarzac sie przecieki.
Najmniej optacalnym i stosowanym w ostatecznosci rozwigza-
niem jest wykorzystanie chtodzenia zewnetrznego przez ptyte
spychajaca [9, 5].

W odniesieniu do zagadnienia chtodzenia matryc, chtodzenie
stempli okazuje sie by¢ trudniejsze. Fakt ten wynika z tego, ze
strumien ciepta przekazywany z wypraski do stempla jest wiek-
szy, z racji tego, ze kurczace tworzywo obciska sie 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 skutecznoSci oraz stabilnoSci uktadu chtodzenia
stempli jest kluczowe dla optymalizacji czasu cyklu, poniewaz
nagly wzrost temperatury moze przyczynia¢ sie do znacznego
znieksztatcenia wyrobu. Problem optymalnego chtodzenia stem-
pli niejednokrotnie wymaga zastosowania dodatkowych elemen-
tow wyposazenia uktadu chtodzenia. Na rysunku 3 przedstawio-
no mozliwe rozwigzanie, stosujgc przegrode spiralng, przyczynia
sie to do uzyskania réwnomiernego chtodzenia i czeSciowego
zniwelowania réznic temperatur na wlocie i wylocie przegrody
prostej [5, 9].

Rys. 3. Chtodzenie stempli z wykorzystaniem przegrody
prostej i spiralnej [5]: 1 - ptyta stemplowa, 2 - przegroda
oraz 3 - matryca
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TENDENCJE W METODACH CHEODZENIA

FORM WTRYSKOWYCH

Chtodzenie w technologii BFMOLD®

Technologia ta zostata opatentowana przez brytyjski koncern
Witmann Grup i jest metoda dynamicznej regulacji tempera-
tury formy [7]. Kontrola temperatury jest mozliwa poprzez wy-
korzystanie dwoch obiegbéw cieczy. Pierwszy z nich jest wyko-
rzystywany do podstawowej regulacji temperatury, natomiast
drugi potozony w okolicach gniazda formujgcego odpowiada za
podnoszenie jego temperatury. Innowacjg jest wsyp kulkowy
umieszczony w kieszeni wewnatrz uktadu formujacego, ktéry
zapewnia konstrukcji wymagang sztywnoS¢ oraz réwnomierny
rozktad temperatury na powierzchni formujacej. Przyktadowa
konstrukcje z wykorzystaniem tej technologii przedstawiono na
rysunku 4 [5, 7].

Zasada dziatania opiera sie na podgrzewaniu oraz chtodzeniu
przez medium przepuszczone przez wneke miedzy kulkami, co
ma sie przetozy¢ na zwiekszenie wydajnosci chtodzenia oraz za-
pewnienie mniejszego odksztatcenia wyprasek.

Chtodzenie konturowe

Innym rodzajem chtodzenia jest chtodzenie konturowe, ktére-
go wykonanie polega na poprowadzeniu wyfrezowanych kana-
téw chtodzacych na rdzeniu stempla, na ktéry pézniej naktada-
na jest oprawka. Przyktad zostat zaprezentowany na rysunku 5
[5]. Duza objetos¢ przeptywu medium chtodzgcego ze wzgledu
na swojg budowe niewatpliwie wptywa na intensywny poboér cie-
pta oraz réwnomierny rozktad temperatury na powierzchni for-
mujacej. Problemem moze by¢ zapewnienie szczelnoSci uktadu
oprawa — stempel oraz mozliwos¢é wykorzystania tej technolo-
gii tylko w pewnych przypadkach, mianowicie — chtodzenie ptyt

Rys. 5. Chtodzenie konturowe [5] oznaczono: 1 - stempel,
2 - kanaty chtodzqce, 3 - kanat doprowadzajqcy, 4 - oprawa
stempla
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stemplowych oraz matrycowych o matej grubosci wyfrezowa-
nych kanatéw moze powodowaé obnizenie wtasciwosci wytrzy-
matosciowych.

Chtodzenie konformalne

Opisane wczesniej metody chtodzenia form wtryskowych zali-
czane sg do tradycyjnych — konwencjonalnych metod, jednakze
w dobie rozwoju technologii coraz wiekszy rozgtos zyskuje za-
gadnienie chtodzenia konformalnego [3, 5, 8, 10]. Mozliwosci
technologii addytywnej spowodowaty czestsze powstawanie
uktadéw chtodzenia opartych na kanatach konformalnych. Wy-
korzystanie technologii przyrostowej pozwala na poprowadzenie
kanatéw blisko powierzchni formujgcych, bedacych jednocze-
Snie dostosowanym do ksztattu wypraski. Kolejnym aspektem
jest mozliwos¢ zastosowania dowolnego ksztattu takiego kana-
tu, gdzie przekrdj poprzeczny moze przyjmowac dowolne ksztatty,
przyczyniajgce sie do sprawniejszego odbioru ciepta wypraski.
W obliczu rozrostu przetwérstwa tworzyw sztucznych coraz cze-
Sciej zastosowanie znajduja formy, ktére majg zagwarantowaé
réwnomierne chtodzenie. Dowolng geometrie kanatéw konfor-
malnych mozna zrealizowa¢ wykorzystujac technologie napawa-
nia, gdzie wigzka lasera poprowadzona po metalicznym prosz-
ku powoduje jego stopienie. W metodzie DMLS (Direct Metal
Laser Sintering) wktadka formujgca jest budowana warstwowo,
a promien lasera jest skupiany tylko na tych miejscach, ktére
majg zostaé potaczone z wczesniejszg warstwg [2]. Zastoso-
wanie chtodzenia konformalnego przyczynia sie do znacznego
skrocenia czasu cyklu przez intensyfikacje chtodzenia w catej
objetosci wypraski. Dodatkowo pozwala na zmniejszenie defor-
macji wyprasek przez dynamiczny i rownomierny odbidr ciepta,
a tym samym pozwala na wyzsza precyzje w kontroli tempera-

tury formy. Przyktad konformalnego uktadu chtodzenia zostat
przedstawiony na rysunku 6 [6, 10] oraz efekty zastosowania
na rysunku 7.

Konformalny uktad chtodzenia zaktada poprowadzenie kana-
téw uktadu chtodzenia w statej odlegtosci, tak aby zapewniat
réwnomierno$¢ chtodzenia. Warto zaznaczy¢ réwniez, iz przepro-
wadzona symulacja jest przewidziana dla ponad 20-sekundowe-
g0 czasu cyklu.

Kluczem do zachowania powtarzalnoSci wymiarowej jest za-
chowanie powtarzalnosci skurczu, co wykazane zostato w pracy
J. Gabor, J. Kovac [2].

Przedstawione dane na wykresie pozwalajg na zaobserwowanie
mniejszego zamrozenia naprezen, co faktycznie powinno przekta-
da¢ sie na wartos¢ skurczu, a tym samym na stopien deformaciji
wypraski. Aby mogta zostac przeprowadzona analiza poréwnawcza
punkty pomiaréw w obu przypadkach byly takie same. Opierajac
sie na badaniach J. Zhang, J Wang, J. Lin Q. Guo, K. Chen L. Ma
[10], wykazano wspbtzaleznoS¢ temperatury oraz skurczu wypraski.
Autorzy [1, 3] proponujg metode symulacji procesu wtrysku i reakcji
mechanicznej czesci z tworzywa sztucznego poprzez zintegrowanie
Moldflow™ i Ansys™. W efekcie skurcz jako rodzaj naprezen po-
wstajgcy podczas spadku temperatury, w okreslonych warunkach
produkeyjnych moze byé kontrolowany, a jego ukierunkowanie moze
przetozy¢ sie na polepszona jako$¢ wypraski, co réwniez pokazano
w pracy S. Kitayama, H. Miyakawa, M. Takano oraz S. Aiba [3]. Po-
nizej zestawiono analizowang mape znieksztatcen wypraski przed
zastosowaniem uktadu z chtodzeniem konformalnym oraz po im-
plementac;ji [3].

Analiza kosztéw pokazuje, ze wykonanie chtodzenia trady-
cyjnego jest tafisze i nie wymaga stosowania zaawansowanej
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Rys. 9. Wykres zaleznosci progu rentownosci od kosztéw
rozpatrywanych wariantéw [6]

technologii przyrostowej. Ponizej przedstawiono wykres poréw-
nawczy obrazujgcy optacalnosé danego wariantu w odniesieniu
do obliczonego progu rentownosci na analizowanym wybranym
przyktadzie [6].

Nizsze koszty wytworzenia zwigzane sg réwniez z krétszym
czasem wykonania takiej formy w przeciwienstwie do innowacyj-
nego wariantu z chtodzeniem konformalnym, gdzie koszty state
obarczone sg duzg sumag kosztéw zwigzang z wykonawstwem
i zastosowaniem chtodzenia konformalnego, ktérego z kolei
krotszy czas cyklu powoduje, ze koficowa optacalnosé przedsie-
wziecia jest Scisle zalezna od planu produkcyjnego oraz ilosci
zlecen, ktére mogg zostac zrealizowane szybciej [6].

PODSUMOWANIE

W dobie rozwoju technik wytwarzania oraz bardziej znaczgcej
roli metod produkcji przyrostowej, coraz czesciej realizowane
sg inwestycje w nowoczesne metody optymalizacji proceséw
wytwdrczych, ktére majg zapewni¢ nie tylko lepsze parametry
uzytkowe produktéw, ale majg takze przyczyniac sie do skréce-
nia czasu ich wytworzenia i redukcji kosztow. Przeprowadzona
analiza pozwolita na przedstawienie tendencji rozwoju techniki
chtodzenia form wtryskowych. Implementacja techniki przyrosto-
wej, co zostato wykazane, moze mie¢ pozytywny wptyw na polep-
szenie jakoSci wypraski. Biorgc pod uwage geneze powstawania
deformaciji, chcac zmniejszy¢ negatywne dziatanie skurczu, ko-
niecznym jest, aby zadbac o kontrole nad rozktadem naprezen,
w taki spos6b, aby analizowany rozktad byt rownomierny. Efekty
te sg mozliwe wtasnie poprzez optymalizacje procesu chtodzenia
wypraski, na co pozwala zastosowanie m.in. chtodzenia konfor-
malnego. Poza zachowaniem waloréw jakosciowych produktéw,
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efektywne chtodzenie wptywa na kluczowy parametr wydajnosci
procesu — czas cyklu. Analizowany przypadek wykorzystania in-
nowacyjnego chtodzenia pozwolit na skrécenie czasu cyklu do
okoto 37%.

LITERATURA
[1] J. Fu, Y. Ma: Computer-aided engineering analysis for
early-ejected plastic part, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology (2018) 98:2389-2399.
[2] J. Gabor, J. Kovac: Analyzing the warpage in the injection
molding using SLS tool inserts, AMST’02 Advanced Manufac-
turing Systems and Technology: Proceedings of the Sixth
International Conference, 2002 (pp.449-456).
[3] S. Kitayama, H. Miyakawa, M. Takano, S. Aiba: Multi-ob-
jective optimization of injection molding process parameters
for short cycle time and warpage reduction using conformal
cooling channel, The International Journal of Advanced Ma-
nufacturing Technology (2017), 88:1735-1744, London.
[4] M. Kompf: Durch Qualitet und Technologie zum Mehrwerter.
Kunststoffe 11,/2000.
[5] P. Muszynski, K. Mrozek, P. Poszwa: Wybrane metody chto-
dzenia form wtryskowych, Mechanik 2016, nr 8-9/2016.
[6] M. Softysik: Ksztattowanie proceséw wytwarzania elemen-
téw wykonanych z tworzyw sztucznych, Praca dyplomowa,
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat
Budowy Maszyn i Informatyki, Kierunek: Zarzadzanie i Inzynieria
Produkgji, 2019.
[7] WITTMANN-GROUP - www.wittmann- group.com/uploads/
tx_wpsidebar/BFMOLD_en.pdf, 04.11.2019 r.
[8] H. Zawistowski, S. Zieba: Ustawianie Procesu Wtrysku,
Wydawnictwo PLASTECH, Warszawa 2015.
[9] H. Zawistowski, D. Frenkler: Konstrukcja form wtryskowych
do tworzyw termoplastycznych, Wydawnictwa Naukowo — Tech-
niczne, Warszawa 1984,
[10] J. Zhang, J. Wang, J. Lin, Q. Guo, K. Chen, L. Ma: Multiob-
jective optimization of injection molding process parameters
based on Opt LHD, EBFNN, and MOPSO, The International Jour-
nal of Advanced Manufacturing Technology (2016) 85:2857—-
2872.

inz. Mateusz Sottysik

dr inz. Aleksander Moczata

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej
Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki

Katedra Inzynierii Produkcji



