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Influence of scale deposition on maintenance of injection molds
Wplyw odkiadania sie kamienia na eksploatacje form wtryskowych
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Abstract: Uktad chtodzenia formy wtryskowej odgrywa niebagatelng rolg w procesie wtryskiwania
tworzyw sztucznych. Odpowiada on za sprawny odbidr ciepta z formy wtryskowej dostarczonego
przez uplastycznione tworzywo, ktore w fazie wtrysku jest wprowadzone do formy. Opréocz szybkiego
odbioru ciepla istotne jest, aby rozklad temperatury na powierzchni gniazda formujacego byt
rownomierny. W niniejszej pracy skupiono si¢ na zjawisku osadzania si¢ kamienia w uktadach
chlodzacych form wtryskowych. Kamien powoduje zarowno zwezenie przekroju kanatu chtodzacego,
jak 1 wyrazny spadek wydajnosci chlodzenia ze wzglgdu na jego niska przewodnos¢ cieplng. W pracy
okreslono wptyw wielu czynnikow (geometria uktadu chlodzenia oraz wypraski, temperatura cieczy
chlodzacej, rodzaj tworzywa) na eksploatacje formy wtryskowej w wyniku pojawienia si¢ kamienia w
uktadzie chlodzacym. Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolity uwzgledni¢ wptyw grubosci
warstwy osadu na rozklad temperatury na powierzchni gniazda formujacego, $rednia temperature
formy wtryskowej, a takze czas potrzebny do zestalenia wyrobow produkowanych z tworzyw
sztucznych.

1. Introduction

Wtryskiwanie jest jedna najpopularniejszych metod przetwdrstwa tworzyw
sztucznych. Polega ona na cyklicznym uplastycznieniu tworzywa, wtry$nigciu go pod
cisnieniem do formy, uzupetieniu ubytkéw zwigzanych z jego zestalaniem, schtodzeniu i
usunigciu gotowego wyrobu z formy. Najdtuzsza czescig cyklu wtrysku jest faza chlodzenia,
ktorej dlugos¢ wynika z izolacyjnych wlasciwosci tworzyw sztucznych. Optymalne
zaprojektowanie uktadu chtodzenia pozwala w sposdb wydajny odebra¢ cieply z
tworzywa[9, 12].

Oprocz geometrii uktadu chiodzenia na wydajnos¢ odbioru ciepta ma wpltyw rodzaj
materiatu wykorzystanego do wykonania formy wtryskowej lub jej elementéw. Parametrem
odpowiadajagcym za odbior ciepla jest przewodnos$¢ cieplna materialu formy oraz rodzaj i
natezenie przeplywu uzytego chtodziwa. W celu przyspieszenia odbioru ciepta stosuje si¢
wktadki wykonane ze stopéw miedzi, np. bragzu berylowego, Ampco 940, Ampco 944,
MoldMax XL. Pozwalaja one przyspieszy¢ odbidr ciepta sprawiajagc, ze taka sama
temperatur¢ formy jesteSmy w stanie uzyska¢ w czasie nawet o 29% krdotszym poprzez
zastosowanie odpowiedniego materiatu na wktadki[6].

Podczas eksploatacji formy wtryskowej woda przeptywa przez uktad chtodzacy, gdzie
dochodzi do wytracania si¢ kamienia i osadzania na powierzchni kanatow chtodzacych.
Kamien cechuje si¢ bardzo niskg przewodnoscia cieplna, porownywalng lub nieco wyzsza od
przewodnosci cieplnej tworzyw sztucznych. Odtozenie si¢ kamienia powoduje powstanie



dodatkowego oporu na drodze przeptywu ciepta od uplastycznionego tworzywa do
powierzchni kanalow chtodzacych, skad dalej jest usuwane na drodze przeptywu ciepta[13].

W zalezno$ci od skladu chemicznego wody stosowanej do chlodzenia moga si¢
osadza¢ rézne rodzaje kamienia o roéznych witasciwosciach termicznych. Niezaleznie od
rodzaju ich przewodnictwo cieplne jest 5-600x mniejsze niz przewodnos¢ stali (ok. 30
W/m/K), co przedstawiono w Tabeli 1. Oznacza to, ze warstwa osadu o grubosci 1 mm jest
rownowazna odpowiednio warstwie 5-600 mm stali. To pokazuje jak istotne jest zapewnienie
wysokiej przewodnosci cieplnej formy wtryskowe;.

Tab. 1. Przewodnos$¢ cieplna réznych gatunkow osadow[1]

Typ osadu Weglan wapnia | Siarczan wapnia | Krzemian Osad Sadza

wapnia organiczny
Przewodnos¢ cieplna 0,6-6 2,3 0,3 0,1 0,2
[W/mK]

Istnieje szereg modeli opisujagcych osadzanie si¢ kamienia w funkcji czasu. W
przypadku kanaléw o przekroju kotowym grubo$é¢ osadu moze osiggac¢ bardzo duze wartosci
[7,10] — co w przypadku dtugo eksploatowanych form moze powodowa¢ ogromne problemy z
wydajnoscig chtodzenia. Ma to szczegdlnie znaczenie w przypadku form wtryskowych, ktore
nie maja zainstalowanych czujnikoéw temperatury, a jedynym czynnikiem mierzonym w
trakcie procesu zwigzanym z chtodzeniem jest temperatura cieczy w termostacie.

Nie znaleziono prac traktujacych o zagadnieniu osadzania si¢ warstwy osadu w
kanatach chtodzacych form wtryskowych oraz wptywie tejze warstwy na proces chtodzenia.
Z drugiej strony jest to zagadnienie bardzo szeroko omawiane w inzynierii procesowej, gdyz
ma ono kluczowy wplyw na wydajno$¢ transportu ciepta [3,5,11]. Przyktadem moze by¢
aparatura do destylacji ropy, gdzie okreslono wptyw osadu na wydajnos$¢ chtodzenia. Po roku
pracy ukladu bez zastosowania zwigzkéw hamujacych odkladanie si¢ osadu sprawnosé
takiego urzadzenia spadta o ponad 40%][3].

Do prawidtowej realizacji chtodzenia formy wtryskowej predko$¢ przeplywu cieczy
powinna by¢ na tyle duza, Zzeby rdznica migdzy jej temperatura na wlocie i wylocie powinna
by¢ mniejsza niz 3°C [2]. Niestety sposob pomiaru nie daje informacji diagnostycznej o
eksploatacji formy wtryskowej, gdyz kamien bedzie powodowac nieznaczne zmniejszenie
temperatury cieczy chlodzacej na wylocie ze wzgledu na spadek wydajnosci chtodzenia (przy
prawidlowo dobranym objg¢toSciowym natezeniu przeptywu). Brak narzedzia do
monitorowania temperatury formy (szczegoélnie wystepujacy w przypadku tanszych
rozwigzan) moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ problemu z wyprodukowaniem wypraski o
zatozonych tolerancjach wymiarowych.

3. Opis problemu

W niniejszej pracy przeprowadzono szereg analiz numerycznych majacych na celu
wskazanie wptywu zatykania si¢ kanatow chlodzacych form wtryskowych na wydajnosc
chtodzenia. W celach porownawczych wykorzystano analiz¢ transportu ciepta usredniong w
czasie z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Moldflow®. W oprogramowaniu
dostepne s3 2 rodzaje analizy — z okre§lonym czasem chtodzenia oraz z automatycznym jego
znalezieniem. Analiza ze zdefiniowanym czasem chlodzenia polega na wyznaczeniu pola
temperatur przy zalozeniu danej temperatury wtryskiwanego tworzywa oraz poczatkowej
temperatury formy (domy$lnie 40°C). Majac te dane oprogramowanie wyznacza rozklad
srednie temperatury, ktory jest podstawiany do kolejnego réwnania zamiast domyslnej




temperatury formy. Proces jest iteracyjnie powtarzany tak dtugo, az réznica mi¢dzy kolejnymi
cyklami (sa to de facto cykle wtryskiwania) bedzie mniejsza od 0,1°C. W przypadku
poszukiwania czasu chtodzenia program rozpoczyna poszukiwania od wstepnie zatozonego
czasu chlodzenia (30 s) i przeprowadza iteracyjng analize weryfikujgc frakcje zestalonego
tworzywa, jego temperatur¢ oraz rozktad temperatury na powierzchni formy. Po uzyskaniu
zalozonej zbieznosci (réznicy temperatur miedzy cyklami mniejszej od 0,1°C) program
ocenia, przedstawione powyzej kryteria zostaly spetnione. Jezeli nie, to program modyfikuje
czas chtodzenia tak i1 przeprowadza iteracyjng analize, aby uzyskac¢ oczekiwane wartosci. Po
otrzymaniu oczekiwanych wartosci analiza ulega zatrzymaniu.

Symulacja zaktada, ze cate gniazdo jest wypelione tworzywem (uproszczenie to
wynika z faktu, ze czas wypetniania gniazda przez tworzywo w stosunku do czasu chtodzenia
jest relatywnie krotki).

Aby uzyska¢ pehli¢ informacji przeprowadzono analizy wprowadzajac modyfikacje w

modelu bazowym. Zmiany wprowadzono w:

e geometrii uktadu chtodzenia, wypraski oraz formy ($rednica kanatow chtodzacych,
odleglos¢ miedzy kanatami chtodzacymi, odlegltos¢ kanatow chilodzacych od
powierzchni wypraski, grubo$¢ wypraski oraz jej ksztalt, grubos¢ formy wtryskowej),

e rodzaju tworzywa i parametrOw nastawnych (temperatura tworzywa, temperatura
cieczy chlodzacej, zakladana temperatura formy wtryskowe;j)

Tab. 2 Zestawienie parametrow stalych

Wymiary gabarytowe podstawy formy 156 x 156
witryskowej [mm]

Wymiary gabarytowe podstawy wypraski w 100 x 100

ksztatcie ptyty[mm]
Wymiary gabarytowe wypraski w ksztalcie 51,5x51,5x 100
krawedzi[mm]
Grubo$¢ wypraski w ksztalcie krawedzi [mm] 3
Parametry nastawne
Objetosciowe natezenie przeptywu [/min] 3,387 (dla $rednicy kanatu chlodzacego 8mm)
2,54 (dla $rednicy kanatu chtodzgcego 6mm)
Czas otwarcia formy [s] 1
Analizowany czas cyklu (bez czasu otwarcia 20
formy) [s]
Kryteria doboru czasu chlodzenia
Temperatura wyjecia wypraski z formy [°C] 103 (Moplen HP500N)
148 (Tarnamid T27 natural)

Procent zestalonego tworzywa podczas wyjecia 100%

wypraski z formy

Wilasciwosci materialowe osadu

Gestos¢ [g/em”] 1,4
Ciepto wtasciwe [J/kgC] 500
Przewodnos¢ cieplna [W/mC] 0,5
Wiasciwosci materialowe stali narzedziowej
Gestos¢ [g/em’] 7,8
Ciepto wiasciwe [J/kgC] 460

Przewodnos¢ cieplna [W/mC] 29




Rys. 1 Geometria analizowanych wyprasek, form wtryskowych oraz ukladéw chlodzenia
z warstwami osadu.

W ramach analiz wprowadzano jedng modyfikacj¢ naraz, aby mozna byto zobrazowac¢ wptyw
danego czynnika na badane aspekty. Wyjatek stanowi zmiana rodzaju tworzywa, gdzie
sprawdzono wplyw temperatury cieczy chlodzacej. Zaklada si¢, Ze temperatura cieczy
chtodzacej powinna byé 0 10-20°C nizsza od oczekiwanej temperatury formy. Aby uzyskaé
petny obraz sytuacji w przypadku drugiego tworzywa zastosowano ciecze o temperaturze 10 i
20°C nizszej od temperatury formy, a takze o temperaturze zaloZonej dla tworzywa
bazowego. Wszystkie wartosci stale przedstawiono w Tab. 2, a wszystkie warto$ci zmienne
zostaly przedstawione w Tab. 3 (wartosci bazowe pogrubiono). Na Rys. 2 przedstawiono
widok geometrii, ktora podlegata modyfikacji. Wypraski zostaty ulozone tak, aby znalazty si¢
w samym S$rodku formy (uwzgledniajac ich wymiary gabarytowe).

Tab. 3 Zestawienie parametrow zmiennych
Srednica kanatu Odlegtos$¢ migdzy Odlegtos¢ kanatu Grubo$¢ wypraski
chlodzacego kanatami chlodzacymi | chlodzacego od powierzchni gi[mm]
¢ [mm] Cs [mm] wypraski cs[mm]

6, 8 16,24 12,18 3,5
Geometria Wysokos¢ formy Rodzaj tworzywa p Temperatura wtrysku
wypraski g wtryskowej m, [mm] tworzywa p; [°C]

plyta, krawedz | 88 (126 w przypadku |  Moplen HPS00N, | 235,250
krawedzi), 126 Tarnamid T27 natural 270
Temperatura chtodziwa mg [°C] Zakladana temperatura powierzchni gniazda m, [°C]
15, 25 35,50
""""""""""" 25,6070 [ &

Analizy zakladaly wprowadzenie warstwy osadu roznej grubosci do kanatow
chtodzacych formy wtryskowej, aby zobrazowa¢ wptyw wielkosci warstwy osadu na
wydajno$¢ uktadu chtodzacego. Usrednione dane materialowe osadu ustalono na podstawie
Tab. 1 oraz prac naukowych [3,4,8] i zaprezentowano rowniez w Tab. 2,

Wstepny czas chtodzenia zostat wyznaczony dla modelu bazowego tak, aby cata
wypraska ulegta zestaleniu (zaokraglony w gore do pelnych sekund). W celu poréwnania
wpltywu warstwy osadu pordwnano nastgpujace rezultaty: minimalng, maksymalna oraz
srednig temperature gniazda formujacego, $rednig temperature formy wtryskowej, procent
zestalonego tworzywa a takze czas, do ktérego nalezatoby wydluzy¢ proces chlodzenia, aby
uzyskac catkowite zestalenie wypraski oraz zalozong temperature formy.



Powyzsze rezultaty majg istotne znaczenie dla eksploatacji formy jako narzedzia
stuzacego do wyprodukowania wyrobu o zatozonych kryteriach jako$ciowych. Srednia
temperatura gniazda wplywa na wielko§¢ wypaczen zwigzanych ze skurczem tworzywa -
wiaze si¢ bezposrednio z czasem potrzebnym do wychtodzenia wypraski. Im czas chtodzenia
jest dluzszy, tym wigkszy skurcz powstaje wewnatrz wypraski, ktory powoduje problemy z
zachowaniem zatozonych tolerancji wymiarowych. Z drugiej strony roznica miedzy
minimalng i maksymalng temperaturg formy powoduje niejednorodny skurcz, ktéry poteguje
deformacje wypraski. Srednia temperatura formy z kolei ma bardzo duzy wplyw na
eksploatacje¢ samej formy i jej niezawodno$¢. Wraz ze wzrostem temperatury formy ulega ona
powigkszeniu ze wzgledu na rozszerzalno$¢ termiczng materiatu. Ma to bardzo duzy wptyw
na jej eksploatacje i niezawodno$¢. Z jednej strony wzrost wymiaréow liniowych formy
powoduje zmiang¢ wymiarow liniowych gniazda, przez co produkowane wyroby beda mialy
inne wymiary niz zatozone w przypadku dobrze chlodzonej formy. Z drugiej strony wzrost
temperatury narz¢dzia powoduje problem z pasowaniem poszczegdlnych -elementdéw
ruchomych formy (np. suwaki, wypychacze), co moze prowadzi¢ do skrocenia zywotnosci
tychze elementow. Procent zestalonego tworzywa mowi jaka grubo$¢ warstwy osadu moze
doprowadzi¢ do duzych wypaczen wypraski, ktéra bez utwierdzenia w postaci gniazda bedzie
mogta si¢ swobodnie deformowaé w trakcie zestalania poza forma. Czas, do ktorego
nalezaloby wydluzy¢ proces chiodzenia jest z kolei miarg stopnia pogorszenia si¢ wydajnosci
uktadu chtodzenia w wypadku jego eksploatacji z dang warstwa osadu.

3.1. Rezultaty obliczen numerycznych

W niniejszej pracy wyniki byly analizowane w 3 obszarach z podziatem na rodzaj
zmiany modelu podstawowego (zmiana geometrii uktadu chiodzenia, wypraski i formy oraz
zmiana tworzywa i parametrow nastawnych).

Pierwszym analizowanym aspektem byla $rednia temperatura na powierzchni gniazda
formujacego. W badanym zakresie dla kazde; wprowadzonej modyfikacji modelu bazowego
mozna zatozy¢ w przyblizeniu (R>0,95) liniowg zalezno$¢ migdzy grubosciag warstwy osadu a
wzrostem $redniej temperatury formy (Rys.2). W przypadku braku osadu w zalezno$ci od
zmian w geometrii wahala si¢ ona od 38 do 42°C. roznice staly si¢ wyrazniejsze dopiero przy
grubo$ci osadu rownej 1 mm, aby osiggna¢ najwigksze rozréznienie przy warstwie osadu
réwnej 2 mm. Najmniejsza zmiang Sredniej temperatury powierzchni gniazda zaobserwowano
dla odsunigcia kanatow chtodzacych od powierzchni wypraski oraz pogrubienia formy
wtryskowej. Wyrazny wzrost $redniej temperatury gniazda zaobserwowano w wypadku
zmiany geometrii wypraski z ptyty na krawedz, co wynika z faktu utrudnionego odbioru
ciepta z obszaru krawedzi. Jeszcze wigkszy wzrost zaobserwowano w przypadku pogrubienia
wypraski (wzrost wynika z wigkszej iloci ciepta koniecznej do odbioru w trakcie cyklu).
Najwigksze zmiany zostaty zaobserwowane w przypadku zwigkszenia odlegtosci migdzy
kanatami (ok. 10°C) oraz zmniejszenia $rednicy kanatu  (ok. 15°C). W obydwdch
przypadkach wyraznie ulegla zmniejszeniu liczba zrodel odbioru ciepla (mniejsza
powierzchnia kanatu chtodzacego w przypadku zmiany S$rednicy oraz mniejsza liczba
kanatow chlodzacych w przypadku wigkszej odlegto$ci migdzy kanatami chtodzacymi). W
przypadku gdyby liczba kanaléw chlodzacych zostala zachowana, wzrost S$redniej
temperatury na powierzchni gniazda wyniostby mniej niz 5°C.
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Rys. 2 Wykres Sredniej temperatury na powierzchni gniazda formujacego

W przypadku zmiany parametroOw nastawnych oraz tworzywa zaobserwowano duzo
wigksze roznice w Sredniej temperaturze formy. Najmniejszy wpltyw mialo podniesienie
temperatury tworzywa. Obnizenie temperatury cieczy chlodzacej dla Moplenu o 10°C
spowodowato rownowazny spadek minimalnej temperatury na powierzchni gniazda
formujacego. Zmiana tworzywa na Tarnamid nie spowodowata wyraznej zmiany minimalnej
temperatury gniazda przy braku osadu, jednak dla osadu o grubosci 2 mm réznica wyniosta
ok. 15°C (przy zachowaniu takiej samej temperatury cieczy chlodzacej). W przypadku
zastosowania temperatury cieczy chtodzacej bedacej o 10-20°C nizszej od zaktadanej
temperatury gniazda zaobserwowano bardzo wyrazny wzrost temperatury minimalnej
gniazda, jednak ta zmiana byta proporcjonalna do zmiany temperatury cieczy chtodzacej.

Kolejnym poddanym analizie kryterium byta minimalna temperatura na powierzchni
gniazda formujacego. W przypadku modyfikacji geometrii dla zerowej grubosci warstwy
osadu $rednia temperatura byta réwna ok. 26-30°C. Przy zwigkszeniu grubosci do 0,25 mm
$rednia temperatura ulegta wzrostowi o ok. 5-7°C do 32-37°C (w zaleznosci od przypadku).
Wigksze rozbiezno$ci nastapity przy dalszym zwigkszeniu grubosci warstwy osadu. Dla 1
mm warstwy zaobserwowano wyraznie wigkszy przyrost $redniej temperatury dla kanatu
chlodzacego o mniejszej Srednicy oraz ukladu chiodzenia z wigksza odlegloscia miedzy
kanalami. Réznica ta poglebita si¢ przy zwiekszeniu grubosci warstwy do 2 mm.
Zmniejszenie powierzchni odbioru ciepta poskutkowato wzrostem $redniej temperatury formy
o odpowiednio 10°C (zmiana odleglosci miedzy kanatami) i 20°C (zmiana $rednicy kanatu).
Zachowanie bazowej liczby kanatow chlodzacych spowodowatoby, ze wspomniany wzrost
temperatury by nie zaistnial. W przypadku pozostalych zmian w geometrii wzrost grubosci
osadu powoduje w przyblizeniu liniowe zmiany temperatury z taka sama warto$cia
wspolczynnika nachylenia proste;.
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Rys. 3 Wykres minimalnej temperatury na powierzchni gniazda formujacego

Zmiana tworzywa lub parametréw nastawnych spowodowata jedynie przesunigcie w
gore wartos$ci temperatury przy zachowaniu odstepéw migdzy poszczegdlnymi wykresami,
tak jak w przypadku $redniej temperatury powierzchni gniazda formujacego.

W przypadku maksymalnej temperatury na powierzchni gniazda formujacego
zaobserwowano wyrazne odstepstwo dla zmiany geometrii wypraski na krawedz (nawet w
przypadku braku osadu). Wynika ono z faktu, ze w obrebie krawedzi odbior ciepta jest bardzo
mocno utrudniony. Z tego powodu dla krawedzi obserwowana jest najwyzsza temperatura
maksymalna w catym zakresie grubosci warstwy osadu. Podobnie jak w przypadku dwoch
poprzednich parametréow zwigkszenie grubosci formy oraz odleglosci kanatéw chiodzacych
od powierzchni formy nie powoduje zmian w stosunku do modelu bazowego. Pogrubienie
wypraski, rozsuniecie kanaléw chtodzacych oraz zmniejszenie §rednicy kanatow chtodzacych
daje réwniez taki sam efekt jak w przypadku pozostatych parametréw. Nieusuwanie kanatéw
chtodzacych w przypadku ich rozsunigcia powoduje zmniejszenie maksymalnej temperatury o
6°C wzgledem warto$ci zaprezentowanej na wykresie (dla gruboéci warstwy osadu.
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Rys. 4 Wykres maksymalnej temperatury na powierzchni gniazda formujacego

W celu poréwnania zmian w rozktadzie temperatury przygotowano Rys. 5, na ktorym
zaznaczono zakres minimalnej i maksymalnej temperatury dla danego modelu. W
analizowanym przypadku wida¢ wyraznie, ze zastosowanie mniejszej Srednicy kanatow
chlodzacych jak i1 wigkszej odleglo$ci miedzy kanatami prowadzi do wzrostu réznicy miedzy
minimalng 1 maksymalng temperaturg na powierzchni gniazda formujacego. Zwigkszenie
grubo$ci formy nieznacznie obnizylo réznice temperatur, a zwigkszenie grubosci wypraski 1



podniesienie temperatury wtryskiwanego tworzywa nieznacznie ja zwickszylo wielko$¢
réznicy. Zmiana geometrii na bardziej zlozong (krawedz) poskutkowata bardzo wyraznemu
zwigkszeniu réznic migdzy minimalng i maksymalng temperaturg, podobnie jak zmiana
tworzywa bez zmiany temperatury cieczy chlodzacej. Oznacza to, ze zastosowanie zbyt
zimnej cieczy chlodzacej prowadzi do uzyskania duzych réznic temperatur migdzy
poszczegdlnymi miejscami w formie wtryskowej, co bedzie skutkowa¢ dodatkowymi
deformacjami zwigzanymi z niejednorodnym skurczem. Zmiana temperatury cieczy
chlodzacej spowodowala jedynie przesunigcie zakresu temperatury minimalnej i
maksymalnej.

140
U 120
[=1:]
S 100
1]
5 80 -
T 60 -
2 40
5
g 20
0 T T T T T T T T T T T 1
[ [ @) ) A @) <
2’ @6\ u&& ‘o@@ o)@@ (0@6\ X% bq?o bg,‘?o LV b“”% é?’%
PS’ ) v & vV e :\("J N (OQ /\Q
Y & Y& Pt N &
¢ 6“\ Q"/ & g2 oy o
N
S
& L
0N g
/\“b «‘b

Rys. 5 Wykres minimalnej i maksymalnej temperatury na powierzchni gniazda
formujacego dla warstwy osadu réwnej 2 mm

Istotnym parametrem jest rowniez $rednia temperatura formy. Jej wartosci w funkcji grubosci
warstwy osadu przedstawiono na Rys. 6. Podobne zmiany (jak w przypadku wcze$niej
analizowanych parametrow) zaobserwowano dla zwigkszenia odleglosci kanatow
chtodzacych od powierzchni oraz zwigkszenia grubosci formy. Rezultat dla zwigkszonej
objetosci formy niesie ze sobg bardzo istotng informacje — niezaleznie od wielkosci formy jej
$rednia temperatura pozostaje stata w funkcji grubosci warstwy osadu. Wplywa to wyraznie
na eksploatacje formy wtryskowej, w ktorej ze wzgledu na wzrost temperatury dochodzi do
zwigkszenia poszczegdlnych wymiaréw liniowych
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Rys. 6 Wykres sredniej temperatury formy wtryskowej



Dla pozostatych zmian w geometrii formy zaobserwowano jedynie zmiang¢ w
przypadku zwezenia kanalu oraz zwigkszenia odleglosci migdzy kanalami — dla $redniej
temperatury formy najwyzsza wartos¢ zostata osiggnieta w przypadku rozsunigcia kanatow
chlodzacych (a nie zmniejszenia $rednicy kanalu chtodzacego). W przypadku nieusuwania
kanaléw chlodzacych znajdujacych si¢ daleko od powierzchni formy temperatura bytaby o
5°C nizsza.

W przypadku zmian parametrow nastawnych najwicksze zmiany w temperaturze
zaobserwowano w przypadku zastosowania Tarnamidu T27 i zachowaniu pierwotnej
temperatury cieczy chtodzacej (nieznacznie mniejsza zmiana zostala zaobserwowana w
przypadku rozsuniecia kanatéw chlodzacych) i byla réwna ok. 27°C. Zakladajac
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej dla stali narz¢dziowej P20 (40CrMnMao9) rowny
0,000012 wyznaczono wzrost wymiaru liniowego formy dla najwigkszego wzrostu
temperatury. Zmiana wymiaru liniowego byta rowna ok. 0,05 mm dla boku formy réwnego
156 mm. Wiedzac, ze standardowe formy wtryskowe sg zdecydowanie wicksze stwierdzono,
ze podniesienie temperatury formy o zaledwie 20°C moze spowodowaé istotne zmiany w
wielkos$ci gniazda formy wtryskowej, co z kolei bgdzie miato duzy wptyw na dokladnos¢
wymiarowa produkowanych elementow z tworzyw sztucznych. Oprocz tego wzrost
temperatury formy ma wplyw na niezawodno$¢ pracy formy wtryskowej, poniewaz moga
wystapi¢ problemy z pasowaniem elementow ruchomych formy wtryskowej, skutkujace ich
nadmiernym zuzyciem.

Odktadanie si¢ osadu w ukladach chtodzacych wptywa nie tylko na rozktad
temperatury formy wtryskowej ale tez na zestalanie si¢ tworzywa w trakcie fazy chlodzenia.
W przypadku zmian geometrii dla wszystkich przypadkdéw procz zwigkszenia grubosci
wypraski stwierdzono, ze warstwa osadu o grubosci 0,25 mm nie powoduje wydluzenia czasu
potrzebnego do zestalenia wypraski (we wszystkich przypadkach osad nie spowodowatl
obnizenia frakcji tworzywa zestalonego ponizej 100%. Wyrazny spadek zaobserwowano dla
warstwy osadu o grubosci 1 mm. W zaleznos$ci od uktadu zestaleniu uleglo od 70 do 80%
wypraski. Podobnie jak dla poprzednich parametréw zaobserwowano niewielkie réznice w
przypadku zwigkszenia grubosci formy oraz zwigkszenia odleglosci kanatow chlodzacych od
powierzchni formy. Dla warstwy osadu o grubos$ci 2 mm najmniejszy procent zestalonego
tworzywa zaobserwowano dla mniejszych kanaléw (niewiele wigkszy dla rozsunigcia
kanatow chlodzacych). Rowniez 1 w tym przypadku nieusuwanie nadmiarowych kanalow
chlodzacych spowodowato podniostoby procent zestalonego tworzywa do 55% (pomimo, ze

te kanaly chtodzace sg bardzo oddalone od powierzchni wypraski).
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W przypadku zmian parametréw nastawnych zaobserwowano duzo wigksze réznice w
wielkoéci  zestalonego tworzywa. Zwickszenie temperatury tworzywa do 250°C
spowodowato, ze nawet dla cienkiej warstwy osadu rownej 0,25 mm dochodzi do sytuacji, w
ktorej wypraska nie ulega catkowitemu zestaleniu przed wyjeciem z formy. Zastosowanie
nizszej temperatury cieczy chtodzacej spowodowato, ze nawet dla warstwy osadu o grubosci
1 mm cata wypraska ulegnie zestaleniu przed jej usunigciem z formy wtryskowej. W
przypadku zmiany tworzywa na Tarnamid niezaleznie od grubosci warstwy osadu udato si¢
zestali¢ wypraske w ciggu zatozonego czasu chtodzenia (bez zwickszania temperatury cieczy
chtodzacej). W wypadku podniesienia temperatury cieczy chlodzacej do 60°C
zaobserwowano catkowite zestalenie si¢ wypraski przy warstwie osadu o grubosci 1 mm (dla
cieczy chlodzacej o temperaturze 70°C zestaleniu ulegto 99,71% wypraski).

Ostatnim analizowanym aspektem byt teoretyczny czas chlodzenia potrzebny do
zestalenia calej wypraski oraz wychtodzenia formy do zatozonej temperatury. W przypadku
zmian geometrii zaobserwowano, ze dla cz¢sci przypadkow wzrost grubosci warstwy osadu
powyzej 1 mm nie powoduje znaczacego wydtuzenia czasu chtodzenia. Efekt ten wystapit w
przypadku zmiany grubos$ci formy wtryskowej, odleglosci kanatow chiodzacych od
powierzchni wypraski oraz zmiany geometrii wypraski. W pozostatych przypadkach dalszy
wzrost grubo$ci warstwy osadu powodowal wyrazne wydtuzenie czasu chlodzenia.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze tak dlugi czas chlodzenia wynikat nie z probleméw z
zestaleniem tworzywa, a z problemem schlodzenia formy do zatozonej temperatury.
Najdtuzszy czas potrzebny do zestalenia wypraski nie przekroczyt 30 sekund, jednak zaktadat
on odpowiednie wychtodzenie formy wtryskowej.
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Rys. 8 Wykres r6wnowaznego czasu chlodzenia, w ktorym cale tworzywo ulegnie
zestaleniu oraz forma uzyska zalozona temperatur¢ gniazda.

Zmiana temperatury tworzywa na 250°C data podobny rezultat jak model bazowy.
Zmniejszenie temperatury cieczy chtodzacej do 15°C pozwolilo duzo szybciej schtodzié
form¢ wtryskowa do zakladanej temperatury (prawie 50% skrocenie czasu chtodzenia). W
przypadku zastosowania Tarnamidu, ustawienie temperatury cieczy chlodzacej na 70°C
spowodowato, ze relacja migdzy dlugoscig czasu chtodzenia a gruboscig warstwy osadu
zaczeta przypominaé relacje dla Moplenu przy 25°C. Zastosowanie cieczy o 10°C
chtodniejszej spowodowalo, ze relacja przypominata sytuacjg, gdzie zastosowano Moplen o
temperaturze 15°C. Oznacza to, Ze nie temperatura cieczy chtodzacej, a wzgledna réznica
migdzy zakladang temperaturg formy a temperaturg cieczy ma istotny wptyw na potrzebny
czas chtodzenia. Zastosowanie cieczy o temperaturze 25°C dla Tarnamidu sprawilo, Ze czas
chlodzenia wyniost nieco ponad 13 sekund (przy ok. 19,5 s dla Moplenu), co ma zwigzek z
temperaturg zestalenia Tarnamidu. Nawet przy 2 mm warstwie osadu czas potrzebny do
schlodzenia wynosi niewiele ponad 20 s (a czas zestalenia wypraski wynosi ok. 19,2 s).



4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pokazaly istotny wplyw osadzajacego si¢ kamienia w
uktadzie chtodzacym na eksploatacje formy wtryskowej. Ze wzgledu na swoja niska
przewodnos¢ osad powoduje problemy z prawidiowym odbiorem ciepta z formy wtryskowe;.

W przypadku wystapienia grubszej warstwy osadu (1 mm) stwierdzono jej bardzo
wyrazny wplyw na wszystkie badane aspekty. Z punktu widzenia eksploatacji i
niezawodnosci formy wtryskowej najwieksze znaczenie ma $rednia temperatura formy, ktora
ulega rozszerzeniu wskutek wzrostu temperatury. Moze to doprowadzi¢ do problemow z
pasowaniem elementdw ruchomych, prowadzacych do zmniejszenia zywotnosci formy jako
narzedzia. Z drugiej strony rozklad temperatury na powierzchni gniazda oraz wydajnos¢
chlodzenia mialy bardzo duzy wptyw na niezawodno$¢ formy wtryskowej jako narzedzia,
ktére ma za zadanie uformowac wyrdb w okreslonym czasie oraz o okre§lonych parametrach.
Niejednorodny rozktad temperatury na powierzchni formy moze doprowadzi¢ do zwigkszenia
deformacji wypraski i tym samym problemow z zachowaniem tolerancji. Niewydajny uktad
chlodzenia wydhuzy czas procesu oraz spowoduje, ze wypraska bedzie si¢ zestala¢ swobodnie
po wyjeciu z formy, co rowniez poskutkuje dalszym deformacjom. Zmiana wymiaréw formy
na skutek podniesienia jej $redniej temperatury wptynie na poszczegdlne wymiary, co moze
spowodowac niezachowanie zatozonych wcze$niej tolerancji.

Obliczenia pokazaty, ze temperatura tworzywa, odleglos¢ kanaldow od powierzchni

formy, a takze wielko$¢ formy ma niewielki wplyw przebieg procesu chlodzenia. Oznacza to,
ze zastosowanie zbyt duzej formy wtryskowej bedzie skutkowato dodatkowymi problemami z
tolerancjag wymiarowa. Wickszy wpltyw miata grubo$¢ wypraski, ze wzgledu na fakt, ze
wicksza ilo$¢ ciepla musiata zosta¢ odebrana z tworzywa, ktére ma wihasciwosci izolacyjne.
Bardzo duzy wplyw miata z kolei $rednica kanatéw chtodzacych, szczego6lnie w warunkach
utrudnionego odbioru ciepta, podobnie jak liczba kanaléw chtodzacych. W
przeprowadzonych analizach rozsunigcie kanalow chtodzacych spowodowato, ze czg$¢ z nich
znalazto si¢ w duzej odleglosci wypraski, wiec w praktyce przemystowej nie zostalyby one
wywiercone. Ich brak spowodowal duzo wigksze podniesienie $redniej temperatury formy
wtryskowej wraz ze wzrostem grubosci warstwy osadu anizeli w przypadku gdyby zostaly
wywiercone. Oznacza to, ze wprowadzenie dodatkowych kanatow chtodzacych w obszarze,
ktory normalnie nie bratby udzialu w odbiorze ciepta, w przypadku pojawienia si¢ osadu
moze on zredukowac jego niekorzystne oddzialywanie na eksploatacje formy wtryskowe;.
W analizie uwzgledniono dwa rodzaje tworzyw, aby poréwnac ich wplyw w powigzaniu z
rézng temperaturg cieczy chlodzacej. Dla tworzywa wymagajacego Wysokiej temperatury
formy istnieje teoretyczna mozliwos¢ zastosowania duzo zimniejszej cieczy chtodzacej niz
zakladana temperatura formy, co poskutkuje wyraznym skréceniem czasu chtodzenia,
zmniejszeniem S$redniej temperatury formy, ale wprowadzi niejednorodno$¢ w rozkladzie
temperatury gniazda formujacego, ktéra moze rzutowa¢ w przypadku bardziej
skomplikowanych wyprasek na deformacje wypraski. W przypadku tworzywa wymagajacego
nizszej temperatury formy zmniejszanie temperatury cieczy chtodzacej jest problematyczne
ze wzgledu na kosztochtonno$¢ procesu ochtadzania samego medium.

Nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze analizy zostaly przeprowadzone dla bardzo prostej
geometrii wypraski, jaka jest ptyta i krawedz. W dzisiejszych czasach elementy produkowane
metoda wtryskiwania sg bardzo ztozone, nierzadko grubo$cienne (szczegodlnie w branzy
motoryzacyjnej), przez co w rzeczywistej sytuacji wzrost §redniej temperatury formy moze
wynies¢ nawet kilkadziesigt stopni. W niektorych sytuacjach skomplikowany uktad
wypychaczy powoduje, ze niemozliwe jest zastosowanie bardzo wydajnego chtodzenia,
poniewaz kanaty chlodzace przecinatyby miejsca, w ktorych znajdowatyby si¢ wypychacze.



Oznacza to, ze wielko$¢ zmian wymiaréw liniowych moze wynies¢ nawet 0,5 mm, co bardzo
negatywnie wplynie na eksploatacj¢ formy wtryskowej, ktora cechuje si¢ waskimi
tolerancjami wymiarowymi.
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