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Mozliwosci badawcze stanowiska eksperymentalnej formy wtryskowej
z 0Smioma niezaleznymi obiegami termostatowania

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci badawcze eksperymentalnej formy wtryskowej wyposazonej
w osiem niezaleznych uktadéw chlodzenia. Forma zostala wyposaZona réwniez w cztery termopary umieszczone
bezposrednio pod gniazdem formujgcym. Gtéwnym celem wykonania formy byta analiza wpltywu pola temperatury
formy na przeptyw tworzywa w formie oraz wilasciwosci otrzymanych wyprasek. Na rysunkach zamieszczonych
w artykule przedstawiono schemat stanowiska badawczego wyposazonego w eksperymentalng forme wtryskowy,
termostat dwuobiegowy Wittmann, dwa rotametry wodne czterodrogowe oraz tor pomiarowy i rejestrujqcy tempe-
rature podczas procesu wtryskiwania.

RESEARCH CAPABILITIES OF EXPERIMENTAL MOLD WITH EIGHT INDEPENDENT TEMPERA-
TURE CONTROL CIRCUITS

Abstract. The research capabilities of experimental mould with eight independent cooling circuits were presented
in the article. The main aim of the research was to determine the effect of the normal process of injection moulding on
the temperature change in different areas of the mould and obtained moulding. Four thermocouples were placed un-
der the cavity and connected to a recorder, thus giving the possibility of uploading data during the injection process.
Diagrams showing the research stand equiped with experimental mould, injection moulding machine, thermo con-
troler Wittman, two 4-way rotameters and on-line temperature monitoring system.

Wstep

Temperatura formy wtryskowej nalezy do jednych
z najwazniejszych parametrow wplywajacych na wtasci-
wosci formowanych wyprasek. Jej istotne znaczenie doty-
czy wszystkich faz procesu wtryskiwania, zaréwno prze-
ptywu szybkiego w fazie wtrysku, wolnego w fazie docis-
ku oraz tworzeniu struktury krystalicznej podczas ochta-
dzania. Jej znaczenie jest rézne w zaleznosci od przetwa-
rzanych tworzyw oraz stosowanych warunkéw prze-
tworstwa (predkos¢ wtrysku, ci$nienie docisku, tempera-
tura wtrysku itp.). Bardzo czesto w zatozeniach tempera-
tura formy podawana jest jako stata wartos¢, jednak
w praktyce przemystowej bardzo trudno jest uzyskac
rownomierny rozklad temperatury na powierzchni for-
my wtryskowej, z jednej strony ze wzgledu na zréznico-
wanie grubo$ci wyprasek (i zwigzana z tym rézna pojem-
noscia cieplng poszczegdlnych jej obszaréw), a z drugiej
strony brakiem mozliwo$ci rownomiernego odprowa-
dzenia ciepta z formy wtryskowej. Jest to powodem wys-
tepowania defektow powierzchniowych, nieréwnomier-
nego przeplywu, deformacji i innych wad zaréwno po-
wierzchniowych jak i strukturalnych, ktére wptywaja na
wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe wytwarzanych
wyprasek [1-8].

W pracy przedstawiono projekt i stanowisko badaw-
cze eksperymentalnej formy wtryskowej, w ktorej zasto-
sowano 8 niezaleznych obiegéw termostatowania. Uni-
wersalnos¢ takiego rozwigzania pozwala na uzyskanie
bardzo ztozonych warunkéw termostatowania od ideal-
nie réwnomiernego rozkltadu do bardzo zrdznicowane-
go, jaki czesto wystepuje w warunkach przemystowych.
Ponadto zastosowanie réznych wktadek formujacych
daje mozliwo$¢ analizy zjawisk wystepujacych podczas

przeplywu tworzywa w formie wtryskowej takich jak:
linie faczenia strumieni tworzywa, zmiany punktéw
wtrysku, wtryskiwanie wyprasek o zmieniajacej si¢ gru-
bosci, wystepowanie 1, 2, 3 lub 4 punktow wtrysku. To
wszystko daje nieograniczone wrecz mozliwosci projek-
towania eksperymentu badawczego.

Opis stanowiska badawczego

W sklad stanowiska badawczego (oprécz formy (6)
i wkladek formujacych o réznych ksztaltach) wchodzi:
wiryskarka (1), termostat dwuobiegowy (4), dwa rota-
metry czterodrogowe (5) oraz system rejestracji tempera-

Rys. 1. Widok catego stanowiska ze wszystkimi elementami sktadowymi
(opis w tekscie)
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Rys. 2. Polgczone obrazy termowizyjny i rzeczywisty stanowiska podczas pracy

tury w czterech charakterystycznych czesciach kazdej
z wktadek. Bezposrednio pod kazda wypraska (7) znaj-
duja si¢ kanaly pozwalajace na umieszczenie cienkich ter-
mopar (8), ktore rejestruja w sposob ciagly temperature
podczas testéw. Termopary znajduja si¢ w kazdej z czte-
rech sekcji gniazda formujacego. Sa one podiaczone po-
przez interfejs USB (2) z komputerem PC (3), ktéry dzieki
specjalnemu oprogramowaniu moze rejestrowac i archi-
wizowad przebiegi temperaturowe w czestotliwoscia
50 Hz. Widok calego stanowiska oraz formy przedstawio-
no na rysunku 1 a polaczony obraz termowizyjny z obra-
zem rzeczywistym pracujacego stanowiska przedstawia
rysunek 2.

Zastosowane ksztalty gniazd testowych

Do badan wybrano 3 rodzaje wktadek umozliwia-
jacych wykonanie wyprasek o réznych specyficznych
wlasciwosciach i charakterystykach przeptywu two-
rzywa.

Pierwsza wktadka to ramka o wymiarach 80x80 mm.
Zastosowany czteropunktowy uktad przeptywowy

a) b) c)

Rys. 3. Ksztatty wktadek zastosowanych do budowy eksperymentalnej
formy: a) Prébka typ O z 1-4 punktami wtrysku, b) Prébka typ U z 1-3
punktami wtrysku, c¢) Prébka typ U z 1-3 punktami wtrysku z progre-
sywnq grubosciq na drodze przeptywu

z mozliwoscia modyfikagji punktu wtrysku daje mozli-
wo$¢ uzyskania réznych ciekawych charakterystyk prze-
pltywu (rys. 3 a).

Ponadto zmieniajac temperature poszczegdlnych ob-
szarow formy mozna ocenia¢ proces przeptywu i wiasci-
wosci wypraski w funkcji temperatury obszaru, w ktory
nastepuje wirysk tworzywa.

Kolejna wktadka ma ksztalt litery U i poprzez zmiane
konfiguracji punktow wtrysku i temperatury obszarow
formy réwniez mozna analizowac procesy zwiazane
z przeptywem z ta réznica, ze przy wtrysku jednopunkto-
wym znacznie wydtuza si¢ droga ptyniecia tworzywa
(rys.3b).

Ostatnia jest wktadka o ksztalcie litery U, jednak
w odrdznieniu do opisanej powyzej jej grubos¢ na drodze
przeplywu ulega zamianie od 1,5 do 3 mm. Kazda cze$¢
wypraski ma inng pojemnos¢ cieplna a co sie z tym wigze
iinny czas ochtadzania w formie i r6zna szybko$¢ odpro-
wadzania ciepta. Istnieje koniecznos¢ zréznicowania
efektywnosci chlodzenie w celu réwnomiernego ochto-
dzenia tworzywa w gniezdzie formujacym. Zastosowa-
nie w pelni modyfikowalnego systemu termostatowania
daje mozliwo$¢ takiego doboru temperatury poszczegol-
nych obwoddéw, aby uzyska¢ optymalng temperature
(30).

Budowa formy

W toku prowadzonych prac zaprojektowano forme
ztozong z 8 niezaleznych kanatéw chtodzenia/ogrzewa-
nia oraz 3 rézne wkladki (3 rézne ksztatty wytwarzanych
probek badawczych). Budowe formy przedstawiano na
rysunku 4. Dla lepszego zobrazowania najwazniejszych
elementéw $wiadczacych o zaletach jej stosowania na ry-
sunku widoczne sg tylko bloki uktadu termostatowania,
w ktérych znajduje sie tylko jeden kanat oraz wymienna
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Rys. 4. Widok elementéw formy wraz z wypraskq typ U w gniezdzie:
1 —wypraska, 2 — kanaty doprowadzajqce, 3 — przewezka, 4 —wymienna
wktadka formujgca, 5 — niezalezne wktadki obwoddw termostatowania,
6 — krécce wlotu i wylotu medium termostatujgcego

wktadke, umozliwiajaca dowolna zmiane (przetaczanie)

miejsca doprowadzenia tworzywa do wypraski.
Gléwnymi zatozeniami przy projektowaniu ekspery-

mentalnej formy wtryskowej byto spetnienie nastepu-
jacych wymagan i mozliwosci:

— minimum 4 niezalezne obwody termostatowania na
kazda z potéwek formy (razem 8 obwoddw) z mozli-
woscig ich wymiany,

— szybka zmiana wkladek formujacych podczas préb
wtryskiwania (niedopuszczenie do przegrzania two-
rzywa),

— mozliwos¢ zabudowy czujnikéw temperatury pod
kazdym gniazdem,

— mozliwo$¢ rownoleglej rejestracji temperatury z czuj-
nikdw w czasie rzeczywistym,

— ksztalt wytwarzanych prébek (wyprasek) powinien
umozliwia¢ analize réznych zjawisk (faczenie stru-
mieni tworzywa podczas przeptywu, dtuga i krétka
droga przeptywu, linie taczenie w réznych obszarach
itp.)

— mozliwos¢ zamykania i otwierania przewezek bez
koniecznosci rozbierania formy,

Mozliwosci badan

Zastosowany uktad przeplywowy z mozliwoscig jego
dowolnej konfiguracji pozwala na nastepujace badania:
— jeden punkt wtrysku (najdluzsza droga plyniecia i je-

den obszar taczenia)

— dwa punkty wtrysku ($rednia droga plyniecia i dwa
obszary Iaczenia strumieni tworzywa)

— trzy punktu wtrysku (krétka droga ptyniecia i trzy ob-
szary taczenia)

— cztery punktu wtrysku (bardzo kroétka droga plynie-
cia i cztery obszary taczenia strumieni tworzywa).
Na uwage zastuguje fakt, ze kazda z wkladek uktadu
chtodzenia posiada kontakt tylko ze $cianka gniazda for-
my. Bezposrednie przewodzenie ciepta poprzez styk nas-
tepuje tylko z powierzchnig formy tuz pod gniazdem for-
mujacym. Z pozostalych powierzchni jest ono tylko moz-
liwe poprzez konwekcje powietrza otaczajacego wkladki
systemu termostatowania lub przez promieniowanie.
Réwniez pomiedzy poszczegélnymi obiegami zastoso-
wano szczeling powietrzna, ktéra nie dopuszcza do wy-
miany ciepta. W szczegdlnosci dotyczy to prob, podczas
ktorych stosuje sie skrajnie rézne wartosci temperatury

np. 201 110°C.

W badaniach oprécz analizy procesu wypelniania
w fazie wtrysku analizie poddawana jest uzyskana struk-
tura, naprezenia wtasne, stopien orientacji makroczas-
teczkowej oraz zmiana temperatury podczas jednego
cyklu wtryskiwania. Mozna réwniez analizowa¢ natural-
na stabilnos¢ procesu i powtarzalnosé termostatowania.
Mozna symulowac sytuacje awaryjne jak: zatkanie jedne-
g0 z obiegdw termostatowania czy awaria pompy obiego-
wej termostatu i analizowac jak te zakldcenia wptyna na
wlasciwosci samej wypraski.

Oproécz rejestracji temperatury metodami kontakto-
wymi podczas badan wykonywano rejestracje rozkltadu
temperatury na powierzchni wypraski tuz po jej wyfor-
mowaniu z wykorzystaniem technik termowizyjnych.
Ocena pola temperatury samego narzedzia tqg metoda jest
utrudniona ze wzgledu na wysoki wspotczynnik odbicia
polerowanych elementéw gniazda formujacego i obudo-
wy formy. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ kalibracji kame-
ry za pomoca specjalnych naklejek i badan w punktach
referencyjnych jednak mozliwo$¢ zafalszowania wyni-
kéw spowodowata, ze ograniczono sie¢ do badan wypra-
sek uzyskanych podczas prob oraz gniazda w wybranych
zakresach. Dotyczy to czesci badan, np. procesu rozgrze-
wania si¢ formy, ktdre to badania wykonano po uprzed-
nim pokryciu formy matowym czarnym lakierem.

PODSUMOWANIE

Potrzeba wykonania przedstawionego stanowiska
zostata zaczerpnigta z obserwacji duzych przemysto-
wych form i probleméw wynikajacych z ich obstugi. Bar-
dzo czesto napotyka sie na problemy z poprawnym usta-
wieniem procesu wtryskiwania, czego powodem jest zbyt
dtugi kanat ukladu termostatowania formy, uniemozli-
wiajacy rozdzielenie go na dwa oddzielne i zapewnienie
roznych warunkow termostatowania dla kazdego z osob-
na. Z drugiej strony formy stosowane w laboratoriach nie
maja mozliwosci lokalnego modyfikowania pola tempe-
ratury, a tym samym wplywania na wtasciwosci uzyski-
wanych wyprasek stosowanych w pdzniejszych bada-
niach. Forma ta jest nowym podejsciem do prowadzenia
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Rys. 5. Przyktady konfiguracji pola temperatury jednej potowki eksperymentalnej formy wtryskowej

badan naukowych w zakresie przeplywu tworzywa
w formie oraz kontroli parametréw termicznych podczas
procesu przetworstwa tg metoda.

Ksztatt oraz funkcjonalnosci jakie sq mozliwe do
osiagniecia z wykorzystaniem omdéwionego w publikagji
stanowiska zostaty zastrzezone zgloszeniem patento-
wym nr P.408480 zgloszonym 09.06.2014 w Urzedzie
patentowym RP.

Badania realizowano w ramach projektu N N508
630740 Narodowego Centrum Nauki.
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