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Optymalizacja ksztattu wypraski poprzez analize rozktadu temperatury na
powierzchni wypraski z wykorzystaniem pomiarow termowizyjnych

Streszczenie: Poprawnie zaprojektowany uklad termostatowania jest jednym gtéwnym czyn-
nikéw efektywnego ochtadzania wyprasek wtryskowych w gnieZdzie formy a tym samym efek-
tywnosci catosci procesu wtryskiwania. Ponadto réwnomierne ochtadzanie poszczegolnych ob-
szaréw wypraski w formie powoduje ograniczenie do minimum naprezen wlasnych i deformacji
wypraski po jej wyjeciu z formy. Ze wzgledu na funkcje wypraski nie zawsze mozliwe jest za-
pewnienie jej réwnomiernej grubosci scianki co utatwia uzyskanie réwnomiernego ochtadzania
w procesie wiryskiwania. Wypraski od ktérych oczekiwana jest duza sztywnos¢ bardzo czesto
sq mocno uzebrowane, co pozwala oszczedzic¢ material i uzyskaé rownomierng grubos¢ Scianki,
jednak powoduje duzq kumulacje ciepta a tym samym koniecznos¢ wigkszej intensywnosci jego
odbioru z formy.

Stowa kluczowe: Deformacje postaciowe, naprezenia wtasne, analiza termowizyjna, wiryskiwanie

MOLDING SHAPE OPTYMALIZATION BY ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION
ON THE MOLDING SURFACE USING THERMAL IMAGING CAMERAS

Abstract: Properly designed system of temperature control is one of the gquarantors 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.
Keywords: deformations, residua stresses, thermovision analysis, injection molding

WSTEP

Temperatura formy obok wlasciwosci reolo-
gicznych i charakterystyki przeplywu tworzywa
w formie oraz wielu pozostatych parametréw
procesu wtryskiwania stanowi jeden z najwaz-
niejszych czynnikow, ksztattujacych strukture
oraz pozniejsze wlasciwosci fizyczne otrzymy-
wanych wyprasek [1-3]. W szczegdlnosci doty-
czy to tworzyw cze$ciowo krystalicznych o matej

kinetyce procesu tworzenia si¢ fazy krystalicz-
nej. Wazna nie tylko jest warto$¢ temperatury
narzedzia, ale rowniez jej rOwnomierny rozktad.
Temperatura oraz jej rozklad na powierzchni for-
my powinien zapewnic¢ rownomierne ochtadza-
nie si¢ wypraski w calej objetosci. Z oczywistych
wzgledow (mata przewodnos$¢ cieplna tworzyw
polimerowych na poziomie 0,15-0,3 W/mK oraz
zmiana wspolczynnika przewodnictwa ciepta
wraz ze zmiang temperatury tworzywa pod-
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czas jego zestalania) bardzo trudno jest zapew-
ni¢ rownomierne ochtadzanie wypraski [4-8].

Powoduje to wystepowanie rdznic w czasie
ochtadzania poszczegdlnych warstw i obsza-
row wypraski wzgledem siebie co powoduje
powstawanie naprezen wlasnych, ktore z kolei
powoduja deformacje i paczenie si¢ wyprasek.
Analizujac publikacje traktujace o tej tematyce
[1, 5, 9-12] mozna stwierdzi¢, ze rOownomierne
pole temperatury formy powinno stosowac sie
w przypadku wyprasek o rOwnomiernym roz-
kladzie grubosci $cianek, natomiast w przy-
padku wyprasek dla ktérych grubos¢ $cianki
jestmocno zréznicowana nalezy stosowa¢ moc-
no zréznicowana temperature formy. W miej-
scach o znacznej grubosci nalezy intensywniej
odbierac ciepto poprzez zageszczenie kanatow
chtodzacych oraz stosowanie nizszych warto-
$ci medium termostatujacego. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze tworzaca sie strukture oraz
zapewnienie innych wtasciwosci i cech formo-
wanych wyprasek.

CEL I ZAKRES BADAN

W czesci badawczej przedstawiono anali-
ze termowizyjna wypraski o duzej sztywnosci
z duza iloscia elementow uzebrowanych tuz
po wyciagnieciu z formy wtryskowej. Zlokalizo-
wano miejsca nagromadzenia ciepta w poszcze-
golnych obszarach wypraski co pozwolilo okre-
$li¢ wymagania dotyczace zmian w konstrukcji
ukladu termostatowania narzedzia. Dalszym
etapem bedzie okreslenie wtasciwosci struktu-
ralnych uzyskanych w takich warunkach wypra-
sek wtryskowych.

ZASTOSOWANY MATERIAL, KSZTALT
WYPRASKI I WARUNKI PROCESU
WTRYSKIWANIA

Do badan wykorzystano wypraske wtry-
skowa techniczng o bardzo duzej sztywnosci.
Sztywnos$¢ wypraski osiggnieto poprzez za-
stosowanie bardzo skomplikowanego uzebro-
wania w obszarach o najwiekszej kumulacji

naprezen podczas eksploatacji. Badana wypra-
ska jest cze$cia systemu napedowego i prze-
niesienia ruchu poszczegolnych podzespotow,
zautomatyzowanych t6zek szpitalnych i zosta-
ta udostepniona przez firme¢ OCTO Actuators
GmbH. Od elementéw stosowanych w sprzecie
rehabilitacyjnym wymagana jest bardzo duza
sztywnos¢ odpornos¢ na scieranie i wytrzyma-
tos¢ kilka razy wigksza niz w rzeczywistosci
moze wystapi¢. Wynika to z faktu intensyw-
nego uzytkowania i czgstego przemieszczania
w warunkach operacyjnych. Zdjecie analizo-
wanej wypraski przed optymalizacja ksztattu
przedstawiono na rysunku 1.

Wypraski bedace przedmiotem badan byly
wytwarzane z cze$ciowo krystalicznego PA6
z 30% zawartoscia wtdkna szklanego, z wyko-
rzystaniem formy dwugniazdowej zamonto-
wanej na wtryskarce firmy Krauss Maffei KM-
350CX o sile zwarcia 3500kN (350 ton). Forma
wyposazona byta w tradycyjny uktad termo-
statowania wodnego. Wypraski wtryskiwano
przy zastosowaniu nastepujacych warunkow
przetwdrstwa:

* ci$nienie wtrysku: 1400bar,

* czas wtrysku: 4s,

e ci$nienie docisku: 850bar/1s, 800bar/6s,
e czas docisku: 7s,

e temperatura wtrysku: 280°C,

* czas chlodzenia: 70s.

Wynikowy czas cyklu wynosit 100s, co dawa-
o wydajnos¢ 36+36szt/h (razem 72szt/h).

Gléwnym problemem zdiagnozowanym
podczas préb byty deformacja i bark mozliwo-
$ci uzyskania ptaskosci produkowanych ele-
mentdw (rys. 1), co w konsekwencji utrudniato
pdzniejszy montaz i poprawng prace z pozo-
stalymi komponentami mechanizmu tozka.
Jak ustalono podczas wstepnych badan przy-
czyna tego stanu rzeczy bylo najprawdopo-
dobniej niepoprawny ksztalt zaprojektowanej
wypraski, ktédry powodowat kumulacje ciepta
i tym samym utrudnione ochtadzanie obsza-
row odpowiedzialnych za p6zniejsze deforma-
cje wypraski. W celu zglebienia tego problemu
postuzono si¢ badaniami termowizyjnymi.
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Rys. 1. Zdjecia wypraski przed optymalizacjq ksztattu — widoczna deformacja przystajacych do siebie dwdch wyprasek

Fig. 1. View of moldings before shape optimization — visible deformation of moldings

Dolna czes¢ wypraski jest ptaska i mocno
uzebrowana w celu wzmocnienia, natomiast
w potowie wypraski na jej powierzchni wi-
docznejest, przetamanie”, ktore w konsekwen-
¢ji moze powodowa¢ odginanie si¢ wypraski
podczas ochtadzania poza forma wtryskowa.
W celu analizy rozkladu temperatury wypraski
po procesie wtryskiwania postuzono sie anali-
z3 termowizyjna.

Trma=97"C

AT=25°C

WYNIKI BADAN TERMOWIZYJNYCH

Obserwacje termowizyjne wykonano na wy-
praskach tuz po wyciagnieciu ich z formy wtry-
skowej. Badania wykonano z wykorzystaniem ka-
mery termowizyjnej TESTO 890 o rozdzielczosci
przetwornika 640x480 pikseli w technologii , super
resolution” i dokladnosci 30mK. Uzyskane wyniki
poddano analizie w oprogramowaniu IRSoft 3.7.

Ak

Rys. 2. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdtuz catej wypraski

Fig. 2. The infrared image and profile of temperature changes along the molding
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Na rysunku 2 przestawiono termogram wy-
praski przed optymalizacja oraz profil tempe-
ratury wzdtuz catej wypraski. Zarejestrowana
roéznica temperatury pomiedzy najgoretszym
i najchtodniejszym miejscem na wyprasce wy-
nosi 40K. To duzo jak na wypraske, ktorej gru-
bos¢ scianek poszczegdlnych czesci jest bardzo
zblizona. Tak duza réznica moze $wiadczy¢
o nierdwnomiernym ochiodzeniu wypraski
spowodowanym niepoprawnie zaprojekto-
wanym ukladem chtodzenia formy. Powodem
tego jest nierownomierne chtodzenie i defor-
macje spowodowane naprezeniami termiczny-
mi. Nie bez znaczenia jest uskok na wyprasce
(zaznaczony strzatka na rysunku 2), w ktérym
montowana jest linka. Rozgrzana gorna czes¢
powoduje wydluzony czas studzenia tej czesci
wypraski i odginanie jej ku gorze.

Po optymalizacii

P r:_- F:"'i.,' ptvmializ aciq

Pa-optymalizac)

Analiza otrzymanych wynikéw pozwolila
na podjecie decyzji o przekonstruowaniu formy
a tym samym wypraski. Zostata zachowana jej
funkcjonalnos¢ kosztem usztywnienia oraz zmniej-
szeniu deformagji po procesie wytwarzania.

ZMIANY ZASTOSOWANE
W KSZTALCIE WYPRASKI PO ANALIZIE
TERMOWIZY]JNE]

Gléwna zmiang wprowadzong w kon-
strukcji wypraski byto ,,odchudzenie” wypra-
ski w centralnej jej czesci oraz dodanie zebra
wzmacniajacego i niepozwalajacego na tak
swobodna deformacje, jak mialo to miejsce
w pierwotnym ksztatcie wypraski. Dla poréw-
nania oba ksztalty wypraski przed i po opty-
malizacji pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Ksztatt wyprasek przed i po optymalizacji: a) strona gérna 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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Przed modyfikacja

Po modyfikacji

Rys 4. Szczegdtowe pordwnanie modyfikowanych obszarow wyprasek

Fig. 4. A detailed comparison of the modified areas of moldings

Szczegdtowe pordéwnanie zmodyfikowanych
obszaréw przedstawiono na rysunku 4.

Jak wida¢ na rysunku 3 i 4 glowna modyfi-
kacja byto usuniecie czesci uzebrowania, ktore
na skutek duzej koncentracji tworzywa, a tym
samym ciepla, ochtadzato si¢ diuzej wywotu-
jac deformacje wypraski. Dodano wzmocnienie
ograniczajace deformacje zaznaczone strzatka
na rysunku 3a. Wykonana modyfikacja spowo-
dowata bardzo niewielka zmiane masy wypraski
o okoto 2g, jednak ograniczenie masy nie bylo
gtownym celem tej modyfikacji. Zmianie ulegta
rowniez konfiguracja kanatow chtodzenia formy
wtryskowej. Z jednego dlugiego obiegu wyko-
nano dwa oddzielne, pozwolily one na precyzyj-
na kontrole temperatury lewej i prawej strony

kazdej z wyprasek (ze wzgledu na brak zgody
wlasciciela formy nie mogta by¢ ona przedsta-
wiona w publikacji).

Kolejnym etapem prac byla powtdrna anali-
za termowizyjna i okreslenie koncentracji ciepta
w wypraskach poddanych modyfikacji ksztattu
i wykonanych w zmodyfikowanym narzedziu
(formie wtryskowej). Wyniki badan termowizyj-
nych przedstawiono na rysunku 5.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rozni-
ca temperatury pomiedzy najzimniejszym i naj-
goretszym miejscem na wyprasce jest taka sama
jak przed modyfikacja i wynosi 25°C. Zanoto-
wano jednak réznice w wartosci maksymalnej
temperatury. Dla pierwotnej wypraski wynosi
ona 97°C, a dla wypraski po modyfikacji 79°C.
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AT=25°C
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Rys. 5. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdtuz catej wypraski po zastosowanych zmianach

Fig. 5. The infrared image and profile of temperature changes along the molding after modification

Ta réznica spowodowala, osiagniecie znacznie
mniejszej deformacji produkowanych wyprasek.
Udalo sie tez skroci¢ czas chtodzenia z 70s do 62s,
czas docisku z 7s do 6s, a wynikowy czas cyklu
wyniost 91s, co dawalo wydajnos¢ na poziomie
37+37szt/h (razem 74szt/h), czyli 2 sztuki wigcej
na godzine. Przy produkcji wielkoseryjnej skro-
cenie czasu cyklu o 9% powoduje w skali roku
znaczne oszczednosci ekonomiczne a optyma-
lizacja ksztattu daje mniejsze deformacje i tym
samym mniej reklamacji produkowanych ele-
mentow wtryskowych.

PODSUMOWANIE

W wypraskach wtryskowych o duzej liczbie
uzebrowania bardzo czesto dochodzi do defor-
macji postaciowych ksztaltu. Przyczyna tego
jest stosowanie dtugich zeber, w ktdérych pod-

czas przeptywu dochodzi do znacznej orienta-
cji makroczasteczek. Ponadto nagromadzenie
tworzywa w pewnych obszarach wypraski po-
woduje znaczne wydluzenie potrzebnego cza-
su ochfadzania. Zmniejszenie ilosci tworzywa
w obszarach kondensacji ciepla oraz zmiana
uzebrowania powoduje zmiang rozkladu na-
prezen wilasnych oraz cieplnych, ktére moga
powodowac deformacje. Analiza termowizyjna
pozwala na okreslenie weztéw, w ktorych do-
chodzi do kumulagji ciepta i taka zmiang kon-
strukcji formy w celu zmniejszenia objetosci
cieplnej tworzywa w tych miejscach.

Czestym bledem podczas konstruowania
wyprasek technicznych jest dazenie do uzyska-
nia duzej sztywnosci poprzez dodanie objetosci
tworzywa, zamiast zoptymalizowanie jej przez
zastosowanie odpowiedniego uzebrowania.
Waznym czynnikiem oprdcz samej konstrukcji
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wypraski jest odpowiednie zaprojektowanie
systemu chlodzacego w formie wtryskowe;j.
Powinien on zagwarantowac przede wszyst-
kim uzyskanie réwnomiernego rozktadu
temperatury na powierzchni wypraski a nie
na powierzchni narzedzia (formy wtryskowej).
Przy niektérych wypraskach o zréznicowanej
pojemnosci cieplnej w poszczegdlnych obsza-
rach wypraski (co jest jednoznaczne z iloscia
tworzywa w tych czesciach wypraski) istnieje
koniecznosc¢ rozdzielenia uktadéw termostato-
wania i celowego zrdznicowania temperatury
formy w kazdym z obiegow.

Przeprowadzone badania przyczynily sie
do optymalizacji ksztattu produkowanej wypra-
ski czego powodem byly znaczne mniejsze de-
formacje postaciowe produkowanych wyprasek
oraz skrdcenie cyklu wtryskiwania.
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