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Badania procesu wtryskiwania z wykorzystaniem termografii

w podczerwieni

Streszczenie: W pracy zbadano mo¿liwoœci wykorzystania kamery termograficznej do analizy

procesu wtryskiwania na drodze pomiaru temperatury wypraski wtryskowej i gniazda formu-

j¹cego w funkcji iloœci cykli wtryskiwania. Podczas badañ wykorzystano wysokoudarowy poli-

styren (PS-HI), wtryskiwany do formy termostatowanej o temperaturze 22 °C. Do analizy

zmian temperatury wyznaczono trzy punkty pomiarowe: T1 (w œrodku formy), T2 (w miejscu

przebiegu uk³adu ch³odz¹cego) oraz T3 (po³o¿ony w skrajnym naro¿niku). W trakcie realizacji

pracy stwierdzono, ¿e najwy¿sza temperatura, zarówno formy jak i wypraski wystêpuje w punk-

tach T1 a najni¿sza w T2. Odnotowano, ¿e wraz ze zwiêkszaniem liczby cykli wtryskiwania tem-

peratura formy wtryskowej wzrasta znacz¹co w odniesieniu do temperatury wypraski. Wykaza-

no, ¿e po 18 cyklach wtryskiwania nadal nie uzyskano stabilnej i niezmiennej temperatury formy

(rozk³ad 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

Wa¿n¹ rolê w procesach przetwórstwa tech-
nik¹ wtryskiwania tworzyw polimerowych
odgrywaj¹ parametry procesu takie jak tempe-
ratura tworzywa i narzêdzia formuj¹cego, ciœ-
nienie tworzywa w fazie wtrysku i docisku.
Czynniki te najsilniej determinuj¹ w³aœciwoœci
oraz strukturê otrzymanych wyrobów. Wp³y-
niêcie uplastycznionego polimeru do formy
rozpoczyna trwaj¹cy, a¿ do momentu usuniê-
cia wyprasek, ci¹g³y proces wymiany ciep³a

miêdzy wyprask¹ a form¹. Dlatego w³aœnie
procesy cieplne obok zjawisk reologicznych
w najwiêkszym stopniu okreœlaj¹ zachowanie
siê tworzywa w formie i w³aœciwoœci wtryski-
wanej kszta³tki [1-3].

Z tego wzglêdu niezbêdny staje siê taki do-
bór poszczególnych warunków procesu tech-
nologicznego, przede wszystkim nastaw ma-
szynowych temperatury, aby proces móg³ byæ
prowadzony efektywnie i stabilnie [1]. Wa¿n¹
kwesti¹ jest wiêc zagwarantowanie dzia³ania
systemów pomiarowych, które pozwalaj¹ na
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automatyczne wykrywanie wszelkich anoma-
lii w procesie wytwarzania.

Jedn¹ z mo¿liwoœci monitorowania przebie-
gu procesu przetwórstwa jest analiza z wyko-
rzystaniem techniki termograficznej. Termo-
grafia w podczerwieni zajmuje siê detekcj¹, re-
jestrowaniem i obrazowaniem niewidzialnego
promieniowania podczerwonego emitowane-
go przez cia³a. Obraz termograficzny (termo-
gram) jest bogatym Ÿród³em informacji o stanie
technicznym maszyn produkcyjnych, przebie-
gu procesu oraz zmianach, jakie mog¹ zacho-
dziæ podczas jego trwania [4].

Zastosowanie termografii do tworzenia ob-
razów termicznych w przetwórstwie tworzyw
wydaje siê szczególnie zasadne, ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ ustalenia i ustabilizowania zakresu
zadanych wartoœci temperatury procesu [5,6].

W przemyœle przetwórstwa tworzyw
sztucznych metod¹ wtrysku wykorzystuj¹c
kamerê termograficzn¹ mo¿na dokonaæ szyb-
kiego pomiaru temperatury na powierzchni
formy, a zatem zoptymalizowaæ proces wtrys-
ku. Istnieje mo¿liwoœæ wykrywania wêz³ów
cieplnych w gnieŸdzie formy dziêki analizie
termalnej narzêdzia. Dokonanie zmian w uk³a-
dzie ch³odzenia przyczyniæ siê mo¿e do skró-
cenia czasu cyklu produkcyjnego oraz znacz-
nej poprawy jakoœci wytwarzanych czêœci.

Obecnie w przetwórstwie tworzyw sztucz-
nych podstawowym wymaganiem jest reduk-
cja kosztów produkcji, na co pozwala zastoso-
wanie techniki termograficznej. Najwiêksze
rezerwy czasów operacyjnych istniej¹ w fazie
ch³odzenia. Wartoœæ ta uzale¿niona jest od wie-
lu czynników takich jak: rodzaju stosowanego
tworzywa sztucznego, konstrukcji uk³adu
ch³odzenia, przewodnoœci cieplnej elementów
formuj¹cych, temperatury substancji termosta-
towanej, gruboœci œcianek wypraski czy samej
jej geometrii [7].

Celem pracy by³o sprawdzenie zmian tem-
peratury formy i wypraski wtryskowej od pier-
wszego cyklu wtryskiwania (nie poprzedzo-
nych próbnym rozruchem procesu) z wyko-
rzystaniem pomiarów bezstykowych za pomo-
c¹ kamery termograficznej. Zaplanowano tak-

¿e okreœlenie przyrostu temperatury powierz-
chni wypraski oraz p³yty formuj¹cej w kolej-
nych cyklach wtryskiwania a tak¿e lokalizacjê
wêz³a cieplnego.

2. Czêœæ eksperymentalna

Odczyty wartoœci temperatury formy
wtryskowej jak równie¿ wyprasek wtrysko-
wych przeprowadzono przy u¿yciu kamery
termograficznej FLIR T620. Próbki w kszta³cie
p³ytki prostopad³oœciennej o gruboœci 4 mm
wytwarzano z polistyrenu wysokiej udarnoœci
Polystyrol 486M, objêtoœciowy wskaŸnik szyb-
koœci p³yniêcia 4 cm3/10min. Zakres tempera-
tury uplastyczniania wynosi³ 180÷205°C, nas-
tawa prêdkoœci wtryskiwania wynosi³a 75
mm/s. Proces wtryskiwania prowadzono z wy-
korzystaniem wtryskarki Engel ES 80/20 o sile
zwarcia 200 kN. Zastosowano formê zimno-ka-
na³ow¹ z wlewem bezpoœrednim, z gniazdem
o wymiarach 100 × 100 × 4 mm. Formê ch³odzo-
no wod¹ w uk³adzie kana³ów „U”. Temperatu-
rê formy regulowano termostatem z nastaw¹
temperatury: 22 ±1 °C.

Program badañ dotyczy³ wytwarzania wy-
prasek w formie termostatowanej i jednoczes-
nej rejestracji zdjêæ wyprasek w gnieŸdzie ru-
chomej czêœci formy zaraz po jej otwarciu
(opóŸnienie wypychania 5 sekund). Nastêpnie,
po czasie 5 sekund (zw³oka czasowa na zapis
zdjêcia w pamiêci kamery oraz wyformowania
wypraski) wykonywano zdjêcie p³yty formu-
j¹cej. Praca wtryskarki odbywa³a siê w cyklu
pó³automatycznym z uwagi na wykonywanie
sekwencji zdjêæ dla ka¿dego cyklu wtryskiwa-
nia rêcznie przez operatora kamery. Czas
ca³kowity cyklu wtryskiwania w³¹cznie z
przerw¹ na wykonanie dwóch zdjêæ wynosi³
przeciêtnie 45 s. Wykonano 18 cykli wtryski-
wania. Edycja zdjêæ przeprowadzana zosta³a
przy u¿yciu programu komputerowego Ther-
maCAM Reporter 2000. Podczas edycji uzys-
kanych termogramów nale¿a³o uwzglêdniæ
ró¿nicê w emisji promieniowania podczerwo-
nego dla dwóch obserwowanych obiektów:
wypraski oraz p³yty formuj¹cej. W tym celu na
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podstawie danych literaturowych ustalono
wspó³czynniki emisyjnoœci dla formy 0,20 (stal
chromowana) oraz dla tworzywa przyjêto 0,95.
Rysunek 1 przedstawia stanowisko badawcze.

Punkty odczytu temperatury zarówno na
powierzchni wypraski, jak i formy umieszczo-
no w czêœci centralnej, w miejscu przebiegu
kana³u ch³odz¹cego oraz w naro¿niku. Punkty
odczytu temperatury do analizy zmian w

funkcji warunków wtryskiwania ilustruje ry-
sunek 2.

Dokonano pomiarów skurczu wzd³u¿nego
w dwóch kierunkach wzajemnie prostopad-
³ych, wyznaczaj¹cych dwie osie symetrii wy-
praski, za pomoc¹ suwmiarki Mitutoyo z do-
k³adnoœci¹ pomiaru 0,03 mm w zakresie 0-150
mm, po czasie 24h od chwili odformowania
wyprasek.

3. Wyniki badañ

Prezentacja wyników badañ zawiera termo-
grafy wykonane dla formy wtryskowej oraz
dla wypraski znajduj¹cej siê w gnieŸdzie for-
my tu¿ po jej otwarciu. Na ka¿dym termografie
zaznaczono temperatury w trzech punktach
zgodnych z lokalizacj¹ podan¹ na rys. 2b. Opis
po³o¿enia punktów odczytu temperatury mo¿-
na scharakteryzowaæ nastêpuj¹co: punkt od-
czytu T1 – œrodek geometryczny wypraski,
miejsce wlewu g³ównego, zakoñczenie wlew-
ka, punkt T2 – po³o¿enie odpowiadaj¹ce rzuto-
wi kana³u ch³odz¹cego na przeciêciu odcinka
od œrodka gniazda do lewego górnego naro¿-
nika gniazda formuj¹cego, punkt T3 – górny
lewy naro¿nik wypraski oraz gniazda.

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 5 (wrzesieñ – paŸdziernik) 2014

388 Karol BULA, Leszek RÓ¯AÑSKI, Maciej BUCZKOWSKI

Rys. 1. Zdjêcie prezentuj¹ce ustawienie kamery termo-

graficznej FLIR T620 w odniesieniu do obserwowanego

obiektu, formy wtryskowej

a) b)

Rys. 2. Ilustracje pogl¹dowe, a) Zdjêcie p³yty formuj¹cej z zaznaczonymi wypychaczami oraz zabierakiem wlewka,

b) rzut p³yty formuj¹cej wraz z rozmieszczeniem kana³ów ch³odz¹cych oraz lokalizacj¹ punktów odczytu temperatury

(T1, T2, T3)



Rysunki 3-5 przedstawiaj¹ 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
œrodku formy i wypraski, T2 w miejscu przebie-
gu uk³adu ch³odz¹cego, natomiast T3 w punkcie
najbardziej oddalonym od œrodka.

Analizuj¹c powy¿sze termografy mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e najwy¿sza temperatura wystê-
puje w punktach T1, najni¿sza w T2, natomiast
wartoœci poœrednie w punktach T3 zarówno
dla formy wtryskowej, jak i dla wyprasek.
Punkt T2 znajduje siê w miejscu po³o¿enia
uk³adu ch³odzenia, st¹d prawdopodobnie naj-

ni¿sza temperatura rejestrowana na termogra-
fach. Punkt T1 umiejscowiony jest w centralnej
czêœci formy, w miejscu gdzie zlokalizowano
zabierak wlewka. Najczêœciej zabierak wlewka
wyposa¿ony jest w wypychacz trzpieniowy
i nie mo¿e byæ bezpoœrednio ch³odzony przez
kana³ wiercony w p³ycie formuj¹cej. Dlatego
jest to fragment wypraski a tak¿e formy o naj-
wy¿szej temperaturze (wêze³ cieplny).

Poni¿ej przedstawiono wykresy ilustruj¹ce
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.
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T1*: 36,7°C

T2*: 28,8°C

T3*: 29,1°C

T1: 83,5°C

T2: 67,3°C

T3: 79,4°C

a) b)

Rys. 4. Termografy uzyskane po 10 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram p³y-

ty formuj¹cej wraz z wyprask¹, b) termogram p³yty formuj¹cej

T1*: 35,0°C

T2*: 27,6°C

T3*: 28,2°C

T1: 76,5°C

T2: 68,6°C

T3: 75,0°C

a) b)

Rys. 3. Termografy uzyskane po 5 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram p³yty

formuj¹cej wraz z wyprask¹, b) termogram p³yty formuj¹cej



Z analizy termogramów oraz zbudowanych
na ich podstawie wykresów (rys. 6) wynika, i¿
w kolejnych cyklach wtryskiwania obserwuje
siê wzrost temperatury odpowiednio we
wszystkich punktach pomiarowych zarówno
w przypadku formy wtryskowej, jak i wypra-
sek. Jednak zmiany temperatury nie s¹ propor-
cjonalne, dla formy wtryskowej obserwuje siê
najwiêksza dynamikê wzrostu temperatury
dla centralnego punktu formy T1 (zabierak
wlewka), dla punktów T2 i T3 zmiana tempe-
ratury jest porównywalna. Natomiast obser-
wacja zmiana temperatury wypraski (rys. 7)
wskazuje, ¿e warunki termiczne w punktach
najbardziej oddalonych od siebie, a wiêc T1 i
T3 s¹ bardzo zbli¿one. Prawdopodobnie, rela-

tywnie wysoka temperatura w punkcie odczy-
tu T3 jest wynikiem dogrzewania krawêdzi
wypraski w pobli¿u miejsca pomiaru przez go-
r¹ce powietrze zamkniête w formie w naro¿ni-
kach gniazda formuj¹cego. Niepe³ne uformo-
wanie wypraski jest widoczne na termogra-
mach w postaci szeœciok¹tnego zarysu kszta³tu
wypraski.

Dla ka¿dego cyklu wtryskiwania polistyrenu
wyznaczono tak¿e wartoœæ ró¿nicy temperatury
pomiêdzy najcieplejszym (T1) i najzimniejszym
(T2) punktem formy wtryskowej oraz wypraski
wtryskowej, wartoœæ ta oznaczona jako �T zosta-
³a i zilustrowana na rysunkach 8 i 9.

Analiza przebiegu linii trendu (rys. 8, 9)
sugeruje, i¿ w kolejnych cyklach wtryskiwania
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T1: 83,6°C

T2: 70,2°C

T3: 77,1°C

T1*: 39,1°C

T2*: 29,8°C

T3*: 30,7°C

a) b)

Rys. 5. Termografy uzyskane po 15 cyklu wtryskiwania wraz z punktowym odczytem temperatury, a) termogram p³y-

ty formuj¹cej wraz z wyprask¹, b) termogram p³yty formuj¹cej

Rys. 6. Zmiana temperatury formy wtryskowej w funkcji

cykli wtryskiwania dla zadanych punktów odczytu tem-

peratury z termogramów

Rys. 7. Zmiana temperatury wypraski wtryskowej (p³yt-

ki z wlewem bezpoœrednim) w funkcji cykli wtryskiwania

dla zadanych punktów odczytu temperatury z termogra-

mów



wartoœæ �T wzrasta zarówno w przypadku for-
my, jak i wyprasek. Przyrost temperatury for-
my pomiêdzy pierwszym a 18 cyklem wtryski-
wania wyniós³ prawie 100%, co oznacza, ¿e ist-
nieje bardzo du¿y gradient temperatury ele-
mentów formuj¹cych. Niemniej wa¿ne jest
równie¿ to, ¿e nadal po 18 cyklach wtryskiwa-
nia przedzia³ temperatury pomiêdzy najcie-
plejszym miejscem formy a najzimniejszym
bêdzie siê powiêksza³, co oznacza, ¿e proces
nadal nie jest ustabilizowany.

Ponadto dokonano pomiarów skurczu li-
niowego wyprasek w dwóch p³aszczyznach
wzajemnie prostopad³ych, przecinaj¹cych œro-
dek próbki (rys. 10-12). Wykres zmiany skur-

czu liniowego dokumentuje, ¿e w pierwszym
cyklu uzyskano wiêkszy skurcz (prawdopo-
dobnie wskutek przegrzania tworzywa w uk-
³adzie uplastyczniaj¹cym). Dodatkowo mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e najwiêkszy skurcz towarzyszy
najmniejszemu rozrzutowi temperatury zano-
towanej na wyprasce i w formie (rys. 11, 12).
Ponadto w miarê zwiêkszania siê ró¿nicy tem-
peratury na wyprasce i w formie pomiêdzy
punktami T1 i T2, najwiêkszym zmianom pod-
lega wymiar wypraski kierunku poprzecz-
nym. Oznacza to, ¿e zaistnia³a trwa³a ró¿nica
pomiêdzy skurczem w dwóch prostopad³ych
osiach wypraski. Prawdopodobnie wypraska
bêdzie wykazywa³a deformacje okreœlan¹
czêsto jako efekt „chipsa”, a zwi¹zan¹ z anizo-
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Rys. 8. Zmiana wartoœci ró¿nicy temperatury gniazda

formuj¹cego w punktach T1 oraz T2 (ró¿nica pomiêdzy

najcieplejszym a najzimniejszym punktem pomiaru) w

funkcji cykli wtryskiwania

Rys. 9. Zmiana wartoœci ró¿nicy temperatury wypraski

wtryskowej w punktach T1 oraz T2 (ró¿nica pomiêdzy

najcieplejszym a najzimniejszym punktem pomiaru)

w funkcji cykli wtryskiwania

Rys. 10. Zmiana wartoœci skurczu liniowego wyprasek w dwóch p³aszczyznach wzajemnie prostopad³ych (o d³ugoœci

boku próbki), przecinaj¹cych œrodek próbki



tropi¹ skurczu wzd³u¿ drogi p³yniêcia. Dla
okreœlenia deformacji bardzo u¿ytecznym na-
rzêdziem by³aby optyczna maszyna wspó³-
rzêdnoœciowa, np. skaner 3D. Jednak pomia-
rów tych nie wykonano z uwagi na czasowy
brak dostêpu do takiego urz¹dzenia.

4. Wnioski

Wykorzystanie kamery termograficznej do
monitorowania zmian temperatury formy
i wypraski wtryskowej od pierwszego cyklu
wtryskiwania polistyrenu o wysokiej udarnoœ-
ci do formy termostatowanej (nastawa 22 °C)
wykaza³o, ¿e najbardziej dynamiczny wzrost

temperatury dotyczy formy wtryskowej w
okolicy zabieraka wlewka.

Najwa¿niejszym wnioskiem uzyskanym po
analizie wyników jest to, ¿e po 18-tym cyklu
wtryskiwania nadal nie uzyskano stabilnej
i niezmiennej temperatury formy (rozk³adu
temperatury na powierzchni gniazda), na co
wskazuj¹ odczyty temperatury. St¹d praktycz-
ny wniosek, ¿e nie mo¿na na podstawie uzys-
kanych danych, w warunkach produkcyjnych
zwolniæ produkcji po rozruchu i wytworzeniu
18 wyprasek. Potwierdzono, ¿e najcieplejszym
miejscem wypraski i formy jest miejsce skoja-
rzone z zabierakiem wlewka i koñcem uk³adu
wlewowego, co bezspornie zwi¹zane jest
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Rys. 12. Zmiana wartoœci skurczu liniowego wyprasek w dwóch p³aszczyznach wzajemnie prostopad³ych w funkcji

ró¿nicy temperatury formy wtryskowej w punktach T1 T2

Rys. 11. Zmiana wartoœci skurczu liniowego wyprasek w dwóch p³aszczyznach wzajemnie prostopad³ych w funkcji

ró¿nicy temperatury wypraski wtryskowej w punktach T1 T2



z wêz³em termicznym i brakiem kana³u ch³o-
dz¹cego zlokalizowanego bezpoœrednio w po-
bli¿u wlewka.

Wyniki oznaczenia skurczu liniowego dla
dwóch wzajemnie prostopad³ych osi symetrii
wypraski wskaza³y, ¿e nadal po 18 cyklach
wtryskiwania wystêpuje anizotropia skurczu
wzd³u¿nego (rozpatrywanego w dwóch pros-
topad³ych osiach), co prawdopodobnie bêdzie
powodowa³o deformacje wypraski i naprê¿e-
nia w³asne.

Nale¿y przypuszczaæ, ¿e prezentowane wy-
niki mog¹ byæ obarczone b³êdem odczytu tem-
peratury (zjawisko odbicia promieniowania
cieplnego od przeciwleg³ej p³yty formuj¹cej)
oraz przyjêtymi wskaŸnikami emisyjnoœci.
Jednak przydatnoœæ metody termografii zosta-
³a g³ównie potwierdzona poprzez ujawnienie
tendencji zmian temperatury zarówno wy-
praski jak i p³yty formuj¹cej, co ma bezpoœred-
ni zwi¹zek z w³aœciwoœciami u¿ytkowymi
wypraski (wymiary liniowe, skurcz wtórny).

Podziêkowania

Praca zosta³a sfinansowana ze œrodków pocho-

dz¹cych z 02/25/DSPB/4111.
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