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Mo¿liwoœci badawcze stanowiska eksperymentalnej formy wtryskowej

z oœmioma niezale¿nymi obiegami termostatowania

Streszczenie. W artykule przedstawiono mo¿liwoœci badawcze eksperymentalnej formy wtryskowej wyposa¿onej
w osiem niezale¿nych uk³adów ch³odzenia. Forma zosta³a wyposa¿ona równie¿ w cztery termopary umieszczone
bezpoœrednio pod gniazdem formuj¹cym. G³ównym celem wykonania formy by³a analiza wp³ywu pola temperatury
formy na przep³yw tworzywa w formie oraz w³aœciwoœci otrzymanych wyprasek. Na rysunkach zamieszczonych
w artykule przedstawiono schemat stanowiska badawczego wyposa¿onego w eksperymentaln¹ formê wtryskow¹,
termostat dwuobiegowy Wittmann, dwa rotametry wodne czterodrogowe oraz tor pomiarowy i rejestruj¹cy tempe-
raturê 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.

Wstêp

Temperatura formy wtryskowej nale¿y do jednych
z najwa¿niejszych parametrów wp³ywaj¹cych na w³aœci-
woœci formowanych wyprasek. Jej istotne znaczenie doty-
czy wszystkich faz procesu wtryskiwania, zarówno prze-
p³ywu szybkiego w fazie wtrysku, wolnego w fazie docis-
ku oraz tworzeniu struktury krystalicznej podczas och³a-
dzania. Jej znaczenie jest ró¿ne w zale¿noœci od przetwa-
rzanych tworzyw oraz stosowanych warunków prze-
twórstwa (prêdkoœæ wtrysku, ciœnienie docisku, tempera-
tura wtrysku itp.). Bardzo czêsto w za³o¿eniach tempera-
tura formy podawana jest jako sta³a wartoœæ, jednak
w praktyce przemys³owej bardzo trudno jest uzyskaæ
równomierny rozk³ad temperatury na powierzchni for-
my wtryskowej, z jednej strony ze wzglêdu na zró¿nico-
wanie gruboœci wyprasek (i zwi¹zan¹ z tym ró¿n¹ pojem-
noœci¹ ciepln¹ poszczególnych jej obszarów), a z drugiej
strony brakiem mo¿liwoœci równomiernego odprowa-
dzenia ciep³a z formy wtryskowej. Jest to powodem wys-
têpowania defektów powierzchniowych, nierównomier-
nego przep³ywu, deformacji i innych wad zarówno po-
wierzchniowych jak i strukturalnych, które wp³ywaj¹ na
w³aœciwoœci mechaniczne i u¿ytkowe wytwarzanych
wyprasek [1-8].

W pracy przedstawiono projekt i stanowisko badaw-
cze eksperymentalnej formy wtryskowej, w której zasto-
sowano 8 niezale¿nych obiegów termostatowania. Uni-
wersalnoœæ takiego rozwi¹zania pozwala na uzyskanie
bardzo z³o¿onych warunków termostatowania od ideal-
nie równomiernego rozk³adu do bardzo zró¿nicowane-
go, jaki czêsto wystêpuje w warunkach przemys³owych.
Ponadto zastosowanie ró¿nych wk³adek formuj¹cych
daje mo¿liwoœæ analizy zjawisk wystêpuj¹cych podczas

przep³ywu tworzywa w formie wtryskowej takich jak:
linie ³¹czenia strumieni tworzywa, zmiany punktów
wtrysku, wtryskiwanie wyprasek o zmieniaj¹cej siê gru-
boœci, wystêpowanie 1, 2, 3 lub 4 punktów wtrysku. To
wszystko daje nieograniczone wrêcz mo¿liwoœci projek-
towania eksperymentu badawczego.

Opis stanowiska badawczego

W sk³ad stanowiska badawczego (oprócz formy (6)
i wk³adek formuj¹cych o ró¿nych kszta³tach) wchodzi:
wtryskarka (1), termostat dwuobiegowy (4), dwa rota-
metry czterodrogowe (5) oraz system rejestracji tempera-
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Rys. 1. Widok ca³ego stanowiska ze wszystkimi elementami sk³adowymi

(opis w tekœcie)



tury w czterech charakterystycznych czêœciach ka¿dej
z wk³adek. Bezpoœrednio pod ka¿d¹ wyprask¹ (7) znaj-
duj¹ siê kana³y pozwalaj¹ce na umieszczenie cienkich ter-
mopar (8), które rejestruj¹ w sposób ci¹g³y temperaturê
podczas testów. Termopary znajduj¹ siê w ka¿dej z czte-
rech sekcji gniazda formuj¹cego. S¹ one pod³¹czone po-
przez interfejs USB (2) z komputerem PC (3), który dziêki
specjalnemu oprogramowaniu mo¿e rejestrowaæ i archi-
wizowaæ przebiegi temperaturowe w czêstotliwoœci¹
50 Hz. Widok ca³ego stanowiska oraz formy przedstawio-
no na rysunku 1 a po³¹czony obraz termowizyjny z obra-
zem rzeczywistym pracuj¹cego stanowiska przedstawia
rysunek 2.

Zastosowane kszta³ty gniazd testowych

Do badañ wybrano 3 rodzaje wk³adek umo¿liwia-
j¹cych wykonanie wyprasek o ró¿nych specyficznych
w³aœciwoœciach i charakterystykach przep³ywu two-
rzywa.

Pierwsza wk³adka to ramka o wymiarach 80×80 mm.
Zastosowany czteropunktowy uk³ad przep³ywowy

z mo¿liwoœci¹ modyfikacji punktu wtrysku daje mo¿li-
woœæ uzyskania ró¿nych ciekawych charakterystyk prze-
p³ywu (rys. 3 a).

Ponadto zmieniaj¹c temperaturê poszczególnych ob-
szarów formy mo¿na oceniaæ proces przep³ywu i w³aœci-
woœci wypraski w funkcji temperatury obszaru, w który
nastêpuje wtrysk tworzywa.

Kolejna wk³adka ma kszta³t litery U i poprzez zmianê
konfiguracji punktów wtrysku i temperatury obszarów
formy równie¿ mo¿na analizowaæ procesy zwi¹zane
z przep³ywem z t¹ ró¿nic¹, ¿e przy wtrysku jednopunkto-
wym znacznie wyd³u¿a siê droga p³yniêcia tworzywa
(rys.3b).

Ostatni¹ jest wk³adka o kszta³cie litery U, jednak
w odró¿nieniu do opisanej powy¿ej jej gruboœæ na drodze
przep³ywu ulega zamianie od 1,5 do 3 mm. Ka¿da czêœæ
wypraski ma inn¹ pojemnoœæ ciepln¹ a co siê z tym wi¹¿e
i inny czas och³adzania w formie i ró¿n¹ szybkoœæ odpro-
wadzania ciep³a. Istnieje koniecznoœæ zró¿nicowania
efektywnoœci ch³odzenie w celu równomiernego och³o-
dzenia tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym. Zastosowa-
nie w pe³ni modyfikowalnego systemu termostatowania
daje mo¿liwoœæ takiego doboru temperatury poszczegól-
nych obwodów, aby uzyskaæ optymaln¹ temperaturê
(3c).

Budowa formy

W toku prowadzonych prac zaprojektowano formê
z³o¿on¹ z 8 niezale¿nych kana³ów ch³odzenia/ogrzewa-
nia oraz 3 ró¿ne wk³adki (3 ró¿ne kszta³ty wytwarzanych
próbek badawczych). Budowê formy przedstawiano na
rysunku 4. Dla lepszego zobrazowania najwa¿niejszych
elementów œwiadcz¹cych o zaletach jej stosowania na ry-
sunku widoczne s¹ tylko bloki uk³adu termostatowania,
w których znajduje siê tylko jeden kana³ oraz wymienna
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Rys. 2. Po³¹czone obrazy termowizyjny i rzeczywisty stanowiska podczas pracy

a) b) c)

Rys. 3. Kszta³ty wk³adek zastosowanych do budowy eksperymentalnej

formy: a) Próbka typ O z 1-4 punktami wtrysku, b) Próbka typ U z 1-3

punktami wtrysku, c) Próbka typ U z 1-3 punktami wtrysku z progre-

sywn¹ gruboœci¹ na drodze przep³ywu



wk³adkê, umo¿liwiaj¹c¹ dowoln¹ zmianê (prze³¹czanie)
miejsca doprowadzenia tworzywa do wypraski.

G³ównymi za³o¿eniami przy projektowaniu ekspery-
mentalnej formy wtryskowej by³o spe³nienie nastêpu-
j¹cych wymagañ i mo¿liwoœci:
— minimum 4 niezale¿ne obwody termostatowania na

ka¿d¹ z po³ówek formy (razem 8 obwodów) z mo¿li-
woœci¹ ich wymiany,

— szybka zmiana wk³adek formuj¹cych podczas prób
wtryskiwania (niedopuszczenie do przegrzania two-
rzywa),

— mo¿liwoœæ zabudowy czujników temperatury pod
ka¿dym gniazdem,

— mo¿liwoœæ równoleg³ej rejestracji temperatury z czuj-
ników w czasie rzeczywistym,

— kszta³t wytwarzanych próbek (wyprasek) powinien
umo¿liwiaæ analizê ró¿nych zjawisk (³¹czenie stru-
mieni tworzywa podczas przep³ywu, d³uga i krótka
droga przep³ywu, linie ³¹czenie w ró¿nych obszarach
itp.)

— mo¿liwoœæ zamykania i otwierania przewê¿ek bez
koniecznoœci rozbierania formy,

Mo¿liwoœci badañ

Zastosowany uk³ad przep³ywowy z mo¿liwoœci¹ jego
dowolnej konfiguracji pozwala na nastêpuj¹ce badania:
— jeden punkt wtrysku (najd³u¿sza droga p³yniêcia i je-

den obszar ³¹czenia)

— dwa punkty wtrysku (œrednia droga p³yniêcia i dwa
obszary ³¹czenia strumieni tworzywa)

— trzy punktu wtrysku (krótka droga p³yniêcia i trzy ob-
szary ³¹czenia)

— cztery punktu wtrysku (bardzo krótka droga p³yniê-
cia i cztery obszary ³¹czenia strumieni tworzywa).

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e ka¿da z wk³adek uk³adu
ch³odzenia posiada kontakt tylko ze œciank¹ gniazda for-
my. Bezpoœrednie przewodzenie ciep³a poprzez styk nas-
têpuje tylko z powierzchni¹ formy tu¿ pod gniazdem for-
muj¹cym. Z pozosta³ych powierzchni jest ono tylko mo¿-
liwe poprzez konwekcjê powietrza otaczaj¹cego wk³adki
systemu termostatowania lub przez promieniowanie.
Równie¿ pomiêdzy poszczególnymi obiegami zastoso-
wano szczelinê powietrzn¹, która nie dopuszcza do wy-
miany ciep³a. W szczególnoœci dotyczy to prób, podczas
których stosuje siê skrajnie ró¿ne wartoœci temperatury
np. 20 i 110°C.

W badaniach oprócz analizy procesu wype³niania
w fazie wtrysku analizie poddawana jest uzyskana struk-
tura, naprê¿enia w³asne, stopieñ orientacji makrocz¹s-
teczkowej oraz zmiana temperatury podczas jednego
cyklu wtryskiwania. Mo¿na równie¿ analizowaæ natural-
n¹ stabilnoœæ procesu i powtarzalnoœæ termostatowania.
Mo¿na symulowaæ sytuacje awaryjne jak: zatkanie jedne-
go z obiegów termostatowania czy awaria pompy obiego-
wej termostatu i analizowaæ jak te zak³ócenia wp³yn¹ na
w³aœciwoœci samej wypraski.

Oprócz rejestracji temperatury metodami kontakto-
wymi podczas badañ wykonywano rejestracjê rozk³adu
temperatury na powierzchni wypraski tu¿ po jej wyfor-
mowaniu z wykorzystaniem technik termowizyjnych.
Ocena pola temperatury samego narzêdzia t¹ metod¹ jest
utrudniona ze wzglêdu na wysoki wspó³czynnik odbicia
polerowanych elementów gniazda formuj¹cego i obudo-
wy formy. Oczywiœcie istnieje mo¿liwoœæ kalibracji kame-
ry za pomoc¹ specjalnych naklejek i badañ w punktach
referencyjnych jednak mo¿liwoœæ zafa³szowania wyni-
ków spowodowa³a, ¿e ograniczono siê do badañ wypra-
sek uzyskanych podczas prób oraz gniazda w wybranych
zakresach. Dotyczy to czêœci badañ, np. procesu rozgrze-
wania siê formy, które to badania wykonano po uprzed-
nim pokryciu formy matowym czarnym lakierem.

PODSUMOWANIE

Potrzeba wykonania przedstawionego stanowiska
zosta³a zaczerpniêta z obserwacji du¿ych przemys³o-
wych form i problemów wynikaj¹cych z ich obs³ugi. Bar-
dzo czêsto napotyka siê na problemy z poprawnym usta-
wieniem procesu wtryskiwania, czego powodem jest zbyt
d³ugi kana³ uk³adu termostatowania formy, uniemo¿li-
wiaj¹cy rozdzielenie go na dwa oddzielne i zapewnienie
ró¿nych warunków termostatowania dla ka¿dego z osob-
na. Z drugiej strony formy stosowane w laboratoriach nie
maj¹ mo¿liwoœci lokalnego modyfikowania pola tempe-
ratury, a tym samym wp³ywania na w³aœciwoœci uzyski-
wanych wyprasek stosowanych w póŸniejszych bada-
niach. Forma ta jest nowym podejœciem do prowadzenia
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Rys. 4. Widok elementów formy wraz z wyprask¹ typ U w gnieŸdzie:

1 – wypraska, 2 – kana³y doprowadzaj¹ce, 3 – przewê¿ka, 4 – wymienna

wk³adka formuj¹ca, 5 – niezale¿ne wk³adki obwodów termostatowania,

6 – króæce wlotu i wylotu medium termostatuj¹cego



badañ naukowych w zakresie przep³ywu tworzywa
w formie oraz kontroli parametrów termicznych podczas
procesu przetwórstwa t¹ metod¹.

Kszta³t oraz funkcjonalnoœci jakie s¹ mo¿liwe do
osi¹gniêcia z wykorzystaniem omówionego w publikacji
stanowiska zosta³y zastrze¿one zg³oszeniem patento-
wym nr P.408480 zg³oszonym 09.06.2014 w Urzêdzie
patentowym RP.

Badania realizowano w ramach projektu N N508
630740 Narodowego Centrum Nauki.
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Rys. 5. Przyk³ady konfiguracji pola temperatury jednej po³ówki eksperymentalnej formy wtryskowej


