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Badania procesu wtryskiwania z wykorzystaniem termografii
w podczerwieni

Streszczenie: W pracy zbadano mozliwosci wykorzystania kamery termograficznej do analizy
procesu wtryskiwania na drodze pomiaru temperatury wypraski wtryskowej i gniazda formu-
jacego w funkcji ilosci cykli wtryskiwania. Podczas badan wykorzystano wysokoudarowy poli-
styren (PS-HI), wtryskiwany do formy termostatowanej o temperaturze 22 °C. Do analizy
zmian temperatury wyznaczono trzy punkty pomiarowe: T1 (w Srodku formy), T2 (w miejscu
przebiegu uktadu chtodzqcego) oraz T3 (potozony w skrajnym narozniku). W trakcie realizacji
pracy stwierdzono, Ze najwyzsza temperatura, zardwno formy jak i wypraski wystepuje w punk-
tach T1 a najnizsza w T2. Odnotowano, Ze wraz ze zwigkszaniem liczby cykli wtryskiwania tem-
peratura formy wtryskowej wzrasta znaczqco w odniesieniu do temperatury wypraski. Wykaza-
no, ze po 18 cyklach wtryskiwania nadal nie uzyskano stabilnej i niezmiennej temperatury formy
(rozktad temperatury na powierzchni gniazda).

INVESTIGATION OF INJECTION MOLDING PROCESS BY USING IR THERMO-
GRAPHY

Abstract: The work concerning the application of infrared camera to analyze the injection mol-
ding process by means of measuring the temperature of injection molded parts and injection mold
cavity as a function of the number of injection cycles. Mold with single cavity and cold direct
runner was used. For making parts high impact polystyrene (PS-HI) was utilized. Mold tempe-
rature was set as a 22 °C and was controlled by a water chiller. Three measuring points were de-
termined: T1 (in the middle of the mold), T2 (in the course of the cooling system) and T3 (at the
edge of the cavity). Our investigations showed that the highest temperature is localized around
point T1 and the lowest temperature is in T2 point, for both investigated objects: mold and the
part. Also the studies has proved that increasing of the injection cycle number leads to significant
rising mold temperature rather than temperature of injection part.

1. Wprowadzenie

Wazna role w procesach przetworstwa tech-
nika wtryskiwania tworzyw polimerowych
odgrywaja parametry procesu takie jak tempe-
ratura tworzywa i narzedzia formujacego, ci$-
nienie tworzywa w fazie wtrysku i docisku.
Czynniki te najsilniej determinuja wtasciwosci
oraz strukture otrzymanych wyrobow. Wpty-
nigcie uplastycznionego polimeru do formy
rozpoczyna trwajacy, az do momentu usunie-
cia wyprasek, ciagly proces wymiany ciepta

miedzy wypraska a forma. Dlatego wtasnie
procesy cieplne obok zjawisk reologicznych
w najwiekszym stopniu okres$laja zachowanie
si¢ tworzywa w formie i wtasciwos$ci wtryski-
wanej ksztaltki [1-3].

Z tego wzgledu niezbedny staje sie taki do-
bor poszczegoélnych warunkéw procesu tech-
nologicznego, przede wszystkim nastaw ma-
szynowych temperatury, aby proces mogt by¢
prowadzony efektywnie i stabilnie [1]. Wazna
kwestig jest wiec zagwarantowanie dzialania
systemow pomiarowych, ktére pozwalaja na
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automatyczne wykrywanie wszelkich anoma-
lii w procesie wytwarzania.

Jedna z mozliwosci monitorowania przebie-
gu procesu przetworstwa jest analiza z wyko-
rzystaniem techniki termograficznej. Termo-
grafia w podczerwieni zajmuje si¢ detekcja, re-
jestrowaniem i obrazowaniem niewidzialnego
promieniowania podczerwonego emitowane-
go przez ciata. Obraz termograficzny (termo-
gram) jest bogatym Zrédtem informagji o stanie
technicznym maszyn produkcyjnych, przebie-
gu procesu oraz zmianach, jakie moga zacho-
dzi¢ podczas jego trwania [4].

Zastosowanie termografii do tworzenia ob-
razOw termicznych w przetworstwie tworzyw
wydaje sie szczegdlnie zasadne, ze wzgledu na
mozliwos$¢ ustalenia i ustabilizowania zakresu
zadanych warto$ci temperatury procesu [5,6].

W przemysle przetwdrstwa tworzyw
sztucznych metoda wtrysku wykorzystujac
kamere termograficzng mozna dokonac szyb-
kiego pomiaru temperatury na powierzchni
formy, a zatem zoptymalizowac proces wtrys-
ku. Istnieje mozliwos¢ wykrywania weztow
cieplnych w gniezdzie formy dzieki analizie
termalnej narzedzia. Dokonanie zmian w ukta-
dzie chtodzenia przyczynic¢ si¢ moze do skro-
cenia czasu cyklu produkcyjnego oraz znacz-
nej poprawy jakosci wytwarzanych czesci.

Obecnie w przetworstwie tworzyw sztucz-
nych podstawowym wymaganiem jest reduk-
cja kosztow produkcji, na co pozwala zastoso-
wanie techniki termograficznej. Najwigksze
rezerwy czasOw operacyjnych istnieja w fazie
chtodzenia. Wartos¢ ta uzalezniona jest od wie-
lu czynnikow takich jak: rodzaju stosowanego
tworzywa sztucznego, konstrukcji uktadu
chtodzenia, przewodnosci cieplnej elementow
formujacych, temperatury substancji termosta-
towanej, grubosci scianek wypraski czy samej
jej geometrii [7].

Celem pracy bylo sprawdzenie zmian tem-
peratury formy i wypraski wtryskowej od pier-
wszego cyklu wtryskiwania (nie poprzedzo-
nych prébnym rozruchem procesu) z wyko-
rzystaniem pomiarow bezstykowych za pomo-
ca kamery termograficznej. Zaplanowano tak-

ze okreslenie przyrostu temperatury powierz-
chni wypraski oraz ptyty formujacej w kolej-
nych cyklach wtryskiwania a takze lokalizacje
wezla cieplnego.

2. Czes¢ eksperymentalna

Odczyty wartosci temperatury formy
wtryskowej jak réwniez wyprasek wtrysko-
wych przeprowadzono przy uzyciu kamery
termograficznej FLIR T620. Probki w ksztalcie
plytki prostopadiosciennej o grubosci 4 mm
wytwarzano z polistyrenu wysokiej udarnosci
Polystyrol 486M, objetosciowy wskaznik szyb-
kosci ptyniecia 4 cm3/10min. Zakres tempera-
tury uplastyczniania wynosit 180+205°C, nas-
tawa predkosci wtryskiwania wynosita 75
mm/s. Proces wtryskiwania prowadzono z wy-
korzystaniem wtryskarki Engel ES 80/20 o sile
zwarcia 200 kN. Zastosowano forme zimno-ka-
natowa z wlewem bezposrednim, z gniazdem
o wymiarach 100 x 100 x 4 mm. Forme chtodzo-
no woda w uktadzie kanatéw , U”. Temperatu-
re formy regulowano termostatem z nastawa
temperatury: 22 +1 °C.

Program badan dotyczyl wytwarzania wy-
prasek w formie termostatowanej i jednoczes-
nej rejestracji zdje¢ wyprasek w gniezdzie ru-
chomej czesci formy zaraz po jej otwarciu
(opoznienie wypychania 5 sekund). Nastepnie,
po czasie 5 sekund (zwloka czasowa na zapis
zdjecia w pamiegci kamery oraz wyformowania
wypraski) wykonywano zdjecie ptyty formu-
jacej. Praca wtryskarki odbywata si¢ w cyklu
potautomatycznym z uwagi na wykonywanie
sekwencji zdje¢ dla kazdego cyklu wtryskiwa-
nia recznie przez operatora kamery. Czas
catkowity cyklu wtryskiwania wlacznie z
przerwa na wykonanie dwdch zdje¢ wynosit
przecietnie 45 s. Wykonano 18 cykli wtryski-
wania. Edycja zdje¢ przeprowadzana zostata
przy uzyciu programu komputerowego Ther-
maCAM Reporter 2000. Podczas edycji uzys-
kanych termograméw nalezato uwzglednic
roznice w emisji promieniowania podczerwo-
nego dla dwoch obserwowanych obiektow:
wypraski oraz ptyty formujacej. W tym celu na
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Rys. 1. Zdjecie prezentujgce ustawienie kamery termo-
graficznej FLIR T620 w odniesieniu do obserwowanego
obiektu, formy wtryskowej

podstawie danych literaturowych ustalono
wspotczynniki emisyjnosci dla formy 0,20 (stal
chromowana) oraz dla tworzywa przyjeto 0,95.
Rysunek 1 przedstawia stanowisko badawcze.

Punkty odczytu temperatury zaréwno na
powierzchni wypraski, jak i formy umieszczo-
no w czesci centralnej, w miejscu przebiegu
kanatu chtodzacego oraz w narozniku. Punkty
odczytu temperatury do analizy zmian w

funkcji warunkow wtryskiwania ilustruje ry-
sunek 2.

Dokonano pomiaréw skurczu wzdtuznego
w dwoch kierunkach wzajemnie prostopad-
tych, wyznaczajacych dwie osie symetrii wy-
praski, za pomoca suwmiarki Mitutoyo z do-
ktadnoscig pomiaru 0,03 mm w zakresie 0-150
mm, po czasie 24h od chwili odformowania
wyprasek.

3. Wyniki badan

Prezentacja wynikéw badan zawiera termo-
grafy wykonane dla formy wtryskowej oraz
dla wypraski znajdujacej si¢ w gniezdzie for-
my tuz po jej otwarciu. Na kazdym termografie
zaznaczono temperatury w trzech punktach
zgodnych z lokalizacja podana na rys. 2b. Opis
potozenia punktéw odczytu temperatury moz-
na scharakteryzowac¢ nastepujaco: punkt od-
czytu T1 — srodek geometryczny wypraski,
miejsce wlewu gltéwnego, zakonczenie wlew-
ka, punkt T2 — potozenie odpowiadajace rzuto-
wi kanatu chtodzacego na przecieciu odcinka
od $rodka gniazda do lewego gérnego naroz-
nika gniazda formujacego, punkt T3 — gorny
lewy naroznik wypraski oraz gniazda.

b) ,
& 7T\
_|I‘:\_ _

\/

Rys. 2. Ilustracje pogladowe, a) Zdjecie ptyty formujacej z zaznaczonymi wypychaczami oraz zabierakiem wlewka,

b) rzut ptyty formujgcej wraz z rozmieszczeniem kanatéw chiodzqcych oraz lokalizacjq punktéw odczytu temperatury

(T1, 12, T3)
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Rysunki 3-5 przedstawiajg kolejno uzyskane
termografy dla 5, 10, oraz 15 cyklu wtryskiwania
z zaznaczonymi trzema punktami pomiaru tem-
peratury oznaczonymi symbolicznie T1, T2 oraz
T3 Pomiar temperatury T1 wyznaczony jest w
srodku formy i wypraski, T2 w miejscu przebie-
gu uktadu chtodzacego, natomiast T3 w punkcie
najbardziej oddalonym od srodka.

Analizujac powyzsze termografy mozna
zauwazy¢, ze najwyzsza temperatura wyste-
puje w punktach T1, najnizsza w T2, natomiast
wartoéci posrednie w punktach T3 zaréwno
dla formy wtryskowej, jak i dla wyprasek.
Punkt T2 znajduje si¢ w miejscu polozenia
uktadu chtodzenia, stad prawdopodobnie naj-

a)

T3: 75,0°C 83
T2: 68,6°CHE3

T1: 76,58€

nizsza temperatura rejestrowana na termogra-
fach. Punkt T1 umiejscowiony jest w centralnej
czesci formy, w miejscu gdzie zlokalizowano
zabierak wlewka. Najczesciej zabierak wlewka
wyposazony jest w wypychacz trzpieniowy
i nie moze by¢ bezposrednio chtodzony przez
kanal wiercony w ptycie formujacej. Dlatego
jest to fragment wypraski a takze formy o naj-
wyzszej temperaturze (wezel cieplny).

Ponizej przedstawiono wykresy ilustrujace
przebieg zmian temperatury formy wtrysko-
wej (rys. 6) oraz zmiany temperatury wypra-
sek (rys. 7) w wyznaczonych punktach pomia-
rowych T1, T2 i T3 w kolejnych cyklach wtrys-
kiwania polistyrenu.

Rys. 3. Termografy uzyskane po 5 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram ptyty

formujgcej wraz z wypraskq, b) termogram ptyty formujgcej

T3: 79,4°C B3
T2: 67,3° G

T1: 83,58C

Rys. 4. Termografy uzyskane po 10 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram pty-

ty formujqcej wraz z wypraskq, b) termogram ptyty formujgcej
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T3: 77,1°C &
T2: 70,2°CG

T1: 83,62CHE

Rys. 5. Termografy uzyskane po 15 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram pty-
ty formujacej wraz z wypraskq, b) termogram plyty formujgcej

Z analizy termogramow oraz zbudowanych
na ich podstawie wykreséw (rys. 6) wynika, iz
w kolejnych cyklach wtryskiwania obserwuje
sig wzrost temperatury odpowiednio we
wszystkich punktach pomiarowych zaréwno
w przypadku formy wtryskowej, jak i wypra-
sek. Jednak zmiany temperatury nie sa propor-
cjonalne, dla formy wtryskowej obserwuje sie
najwieksza dynamike wzrostu temperatury
dla centralnego punktu formy T1 (zabierak
wlewka), dla punktéw T2 i T3 zmiana tempe-
ratury jest porownywalna. Natomiast obser-
wacja zmiana temperatury wypraski (rys. 7)
wskazuje, ze warunki termiczne w punktach
najbardziej oddalonych od siebie, a wigc T1 i
T3 sq bardzo zblizone. Prawdopodobnie, rela-

1 g

Temperatura[ C]

——Tl =—T2 T3

12 3 456

7 8

9 101112131415161718

Cyklwtryskiwania

Rys. 6. Zmiana temperatury formy wtryskowej w funkcji
cykli wtryskiwania dla zadanych punktow odczytu tem-
peratury z termogramow

tywnie wysoka temperatura w punkcie odczy-
tu T3 jest wynikiem dogrzewania krawedzi
wypraski w poblizu miejsca pomiaru przez go-
race powietrze zamkniete w formie w narozni-
kach gniazda formujacego. Niepelne uformo-
wanie wypraski jest widoczne na termogra-
mach w postaci szesciokatnego zarysu ksztaltu
wypraski.

Dla kazdego cyklu wtryskiwania polistyrenu
wyznaczono takze warto$¢ roznicy temperatury
pomiedzy najcieplejszym (T1) i najzimniejszym
(T2) punktem formy wtryskowej oraz wypraski
wtryskowej, warto$¢ ta oznaczona jako AT zosta-
fa i zilustrowana na rysunkach 81 9.

Analiza przebiegu linii trendu (rys. 8, 9)
sugeruje, iz w kolejnych cyklach wtryskiwania

90
, /_‘/\/—‘/W
70
. /_HM

50

Temperatura ['C]

—_—T] T2 T3
40

12 3 456 7 8 9101112131415161718

Cykl wiryskiwania

Rys. 7. Zmiana temperatury wypraski wtryskowej (plyt-
ki z wlewem bezposrednim) w funkcji cykli wtryskiwania
dla zadanych punktéw odczytu temperatury z termogra-
méw
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Rys. 8. Zmiana wartosci roznicy temperatury gniazda
formujgcego w punktach T1 oraz T2 (réznica pomiedzy
najcieplejszym a najzimniejszym punktem pomiaru) w
funkcji cykli wtryskiwania

warto$¢ AT wzrasta zaréwno w przypadku for-
my, jak i wyprasek. Przyrost temperatury for-
my pomiedzy pierwszym a 18 cyklem wtryski-
wania wyniost prawie 100%, co oznacza, ze ist-
nieje bardzo duzy gradient temperatury ele-
mentow formujacych. Niemniej wazne jest
rowniez to, ze nadal po 18 cyklach wtryskiwa-
nia przedzial temperatury pomiedzy najcie-
plejszym miejscem formy a najzimniejszym
bedzie sie powigkszal, co oznacza, ze proces
nadal nie jest ustabilizowany.

Ponadto dokonano pomiarow skurczu li-
niowego wyprasek w dwoch ptaszczyznach
wzajemnie prostopadtych, przecinajacych sro-
dek probki (rys. 10-12). Wykres zmiany skur-
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Rys. 9. Zmiana wartosci réznicy temperatury wypraski
wtryskowej w punktach T1 oraz T2 (rdznica pomiedzy
najcieplejszym a najzimniejszym punktem pomiaru)
w funkcji cykli wtryskiwania

czu liniowego dokumentuje, ze w pierwszym
cyklu uzyskano wigkszy skurcz (prawdopo-
dobnie wskutek przegrzania tworzywa w uk-
tadzie uplastyczniajacym). Dodatkowo mozna
zauwazy¢, ze najwiekszy skurcz towarzyszy
najmniejszemu rozrzutowi temperatury zano-
towanej na wyprasce i w formie (rys. 11, 12).
Ponadto w miare zwigkszania si¢ roznicy tem-
peratury na wyprasce i w formie pomiedzy
punktami T1 i T2, najwiekszym zmianom pod-
lega wymiar wypraski kierunku poprzecz-
nym. Oznacza to, ze zaistniata trwata réznica
pomiedzy skurczem w dwdch prostopadtych
osiach wypraski. Prawdopodobnie wypraska
bedzie wykazywata deformacje okres$lang
czesto jako efekt ,,chipsa”, a zwigzang z anizo-

e
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0,6
0,4
0,2

Skurcz liniowy [%]

1 3 5 7

Kierunek wzdluzi
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11 13 15 17 19

Lle‘?a cykli w&(rig_sklw ni

Iz] e
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Rys. 10. Zmiana wartosci skurczu liniowego wyprasek w dwdch plaszczyznach wzajemnie prostopadtych (o dtugosci

boku prébki), przecinajgcych Srodek probki
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Rys. 11. Zmiana wartosci skurczu liniowego wyprasek w dwdch plaszczyznach wzajemnie prostopadtych w funkcji
réznicy temperatury wypraski wtryskowej w punktach T1 T2
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Rys. 12. Zmiana wartosci skurczu liniowego wyprasek w dwdéch plaszczyznach wzajemnie prostopadtych w funkcji

réznicy temperatury formy wtryskowej w punktach T1 T2

tropia skurczu wzdtuz drogi plyniecia. Dla
okreslenia deformacji bardzo uzytecznym na-
rzedziem bylaby optyczna maszyna wspot-
rzednosciowa, np. skaner 3D. Jednak pomia-
row tych nie wykonano z uwagi na czasowy
brak dostepu do takiego urzadzenia.

4. Wnioski

Wykorzystanie kamery termograficznej do
monitorowania zmian temperatury formy
i wypraski wtryskowej od pierwszego cyklu
wtryskiwania polistyrenu o wysokiej udarnos-
ci do formy termostatowanej (nastawa 22 °C)
wykazalo, ze najbardziej dynamiczny wzrost

temperatury dotyczy formy wtryskowej w
okolicy zabieraka wlewka.

Najwazniejszym wnioskiem uzyskanym po
analizie wynikow jest to, ze po 18-tym cyklu
wtryskiwania nadal nie uzyskano stabilnej
i niezmiennej temperatury formy (rozktadu
temperatury na powierzchni gniazda), na co
wskazujg odczyty temperatury. Stad praktycz-
ny wniosek, Ze nie mozna na podstawie uzys-
kanych danych, w warunkach produkcyjnych
zwolni¢ produkgji po rozruchu i wytworzeniu
18 wyprasek. Potwierdzono, ze najcieplejszym
miejscem wypraski i formy jest miejsce skoja-
rzone z zabierakiem wlewka i koncem uktadu
wlewowego, co bezspornie zwigzane jest
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z weztem termicznym i brakiem kanatu chto-
dzacego zlokalizowanego bezposrednio w po-
blizu wlewka.

Wyniki oznaczenia skurczu liniowego dla
dwoch wzajemnie prostopadlych osi symetrii
wypraski wskazatly, ze nadal po 18 cyklach
wtryskiwania wystepuje anizotropia skurczu
wzdluznego (rozpatrywanego w dwoch pros-
topadtych osiach), co prawdopodobnie bedzie
powodowato deformacje wypraski i napreze-
nia wlasne.

Nalezy przypuszczad, ze prezentowane wy-
niki moga by¢ obarczone btedem odczytu tem-
peratury (zjawisko odbicia promieniowania
cieplnego od przeciwleglej ptyty formujacej)
oraz przyjetymi wskaznikami emisyjnosci.
Jednak przydatnos¢ metody termografii zosta-
fa gtéwnie potwierdzona poprzez ujawnienie
tendencji zmian temperatury zaréwno wy-
praski jak i ptyty formujacej, co ma bezposred-
ni zwigzek z wiasciwosciami uzytkowymi
wypraski (wymiary liniowe, skurcz wtorny).

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze Srodkow pocho-
dzqcych z 02/25/DSPB/4111.
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