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Uktad chtodzenia form wtryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z badaniami uktadéw chtodzenia form wtryskowych
oraz ich konstrukcjg. W rozprawie przedstawiono podstawy teoretyczne procesu wtryskiwa-
nia tworzyw sztucznych. Zaprezentowano przeglad metod produkcji opartych na wtryskiwa-
niu ze statg temperaturg pracy formy wtryskowej CIM (Conventional Injection Molding)
i z zastosowaniem technologii RHCM (Rapid Heat Cycle Molding). Kategoryzacji poddano
wady wyprasek powstajgce w wyniku prowadzenia procesu chtodzenia w sposéb niewtasci-
wy oraz przeanalizowano geneze ich powstawania. Nastepnie omoéwiono podstawy teore-
tyczne procesu wymiany ciepta w formach wtryskowych oraz mechanizmy jego intensyfika-
cji. Ponadto, dokonano podziatu metod chtodzenia form wtryskowych na konwencjonalne
oraz innowacyjne. W celu wskazania waznosci podjetych badan przeprowadzono analize
wptywu szybkiego chtodzenia formy na strukture wyprasek oraz zaprezentowano sposdb
doboru cieczy chtodzacej. Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano zatozenia
konstrukcyjne, w ktorych skupiono sie na selekcji materiatu na prototypowe wktadki chto-
dzace oraz wyborze ksztattu kanatéw chtodzacych o zwiekszonej czynnej powierzchni wy-
miany ciepta. Dla opracowanych geometrii kanatéw chtodzgcych przeprowadzono badania
symulacyjne procesu chtodzenia. Na bazie badan numerycznych zaprojektowano i wykonano
prototypowe wktady badawcze oraz wszystkie niezbedne elementy uktadu chtodzenia formy
wtryskowej potrzebne do przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej. Dodatkowo,
zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko badawcze, pracujgce w trybie pét — automa-
tycznym. Na podstawie otrzymanych wynikéw dokonano analizy poréwnawczej oraz prze-
prowadzono optymalizacje procesu chtodzenia dla zaproponowanego uktadu. Ostatnig cze$é
dysertacji stanowig wnioski koncowe oraz studium przypadku, w ktdrym przedstawiono ana-

lize optacalnosci stosowania nowego systemu chfodzenia.
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Summary

The present study concerns issues related to the research of a cooling systems and
a design of injections moulds. The dissertation presents the theoretical basis of the plastics
injection moulding process. Selected methods of injection molding production have been
presented — Injection molding with constant operating temperature of the mould, which
is called CIM (Conventional Injection Molding) and RHCM (Rapid Heat Cycle Molding) tech-
nology. Next, the common defects of moldings resulting of the improper cooling process
have been categorized and the genesis of their development has been analyzed. Then, theo-
retical foundations of the heat transfer process in injection moulds and the mechanisms
of its intensification have been discussed. Moreover, the injection moulds cooling methods
have been divided into conventional and innovative. In order to indicate the validity of the
undertaken research, the analysis of the influence of rapid cooling of the mould on the struc-
ture of plastics products has been carried out. At this point the method of selecting cooling
liguid has been also presented. On the basis of the conducted analysis the design assump-
tions has been developed. During these activities, the focus was primarily on the selection
of materials for the prototype cooling inserts and the selection of the shape of cooling chan-
nels with an increased active heat exchange surface. The simulation studies of the cooling
process have been executed for the devised geometries of the cooling channels. The proto-
type inserts have been designed and manufactured on the grounds of the simulation studies.
In addition, all necessary elements of the injection mold cooling system, which were needed
for experimental verification, have been designed and produced. After that, the test stand
has been designed and built (operating in a semi — automatic mode). Based on the obtained
results, the comparative analysis and the optimization of the cooling process for the
proposed system has been performed. The final part of dissertation consists of conclusions
and a case study in which an analysis of profitability of using the new cooling system has

been presented.
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Wykaz oznaczen

Litery greckie

a [W/m*K] — wspotczynnik przenikania ciepta

ar [m?/s] — dyfuzyjnos¢ termiczna

)it [°] — kat pochylenia scianki zebra

L [W/m*K] — wspotczynnik przenikania ciepta do stotéw wtryskarki

LSisol [W/m?*K] — wspotczynnik przenikania ciepta w przypadku dla ptyt izolacyjnych
€ [-] — wspotczynnik emisyjnosci

A [W/mK] — wspotczynnik przewodzenia ciepfa

Aw [W/mK] — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu ptyt mocujgcych formy
Aisol [W/mK] — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu ptyt izolacyjnych

0 [kg/m?3] — gestos¢ substangji

n [Pas] — wspotczynnik lepkos$ci dynamicznej

T [N/m?] — naprezenia $cinajace

Teff [-] —tensor naprezen

Litery tacinskie

An [m?] — suma powierzchni mocowania form (stotéw wtryskarki)
A [m?] — pole powierzchni przeptywu

As [m?] — powierzchnia zewnetrzna formy wtryskowej

Amr [-] — ptaszczyzna podziatu formy

c [J/kgK] — ciepto wtasciwe (tworzywa)

C13 [-] — state materiatowe

cr [J/kgl — ciepto topnienia (tworzywa)

G [J/kgK] — ciepto wtasciwe cieczy chtodzacej

Cs [-] — wspodtczynnik emisyjnosci dla ciata doskonale czarnego
d D [m] — $rednica kanatu chtodzgcego

Ds [m] — $rednica Slimaka wyttaczarki

E [J] — energia

Efsch [%] — wspotczynnik odbioru ciepta (symulacja)

Efsch-¢r  [%) — $redni wspétczynnik odbioru cieptfa (symulacja)

Efdy,  [%] — wspotczynnik odbioru ciepta (doswiadczenie)
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Efdhs  [%] — $redni wspdtczynnik odbioru ciepta (doswiadczenie)

fo [-] — wspotczynnik oporu Darcy’ego

fo [s] — czestos¢ probkowania

F [-] — wektor sit masowych dziatajgcych na ciecz

g [m] — grubos¢ $cianki wypraski

h [J] — entalpia

H [-] — wspdtczynnik wysokosci zebra

Hn [m] — wysokos¢ formy

L Ly [m] — dtugos¢ kanatu chtodzacego

Ls [m] — dtugosc slimaka wytfaczarki

m [kg] — masa

M [-] — liczba zeber

Nu [-] — liczba Nusselta

p [Pa] — ci$nienie

P4o [Pa] — ci$nienie na wlocie do uktadu badawczego

Puy [Pa] — cis$nienie na wyjsciu z uktadu badawczego

Pr [-] — liczba Prandtla

grRr [W/m?] — gestos¢ przeptywu ciepta

Q [1/min] — objetosciowe natezenie przeptywu

QCH [W] — strumien ciepta odprowadzany przez uktad chtodzacy [W]
Oom (W] — strumien ciepta dostarczony przez dodatkowe medium [W]
Ock (W] — strumien ciepta dostarczony przez system gorgco — kanatowy [W]
QKT (W] — strumien ciepta zwigzany ze zjawiskiem konwekcji termicznej [W]
Owm (W] — strumien ciepta odprowadzany do elementdw wtryskarki [W]
Qo [W] — strumien ciepta przekazywany do otoczenia [W]

Oer (W] — strumien ciepta zwigzany ze zjawiskiem promieniowania [W]
Or (W] — strumien ciepta doprowadzany do formy wtryskowej [W]
QW [W] — ciepto akumulowane w wyprasce [W]

ri.4 [m] — promien kanatéw uzebrowanych

Re [MPa] — granica plastycznosci

Rm [MPa] — wytrzymatos¢ na rozcigganie

Re [-] — liczba Reynoldsa

Sisol [m] — grubos¢ ptyty termoizolacyjnej

t [s] —czas
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7-tw
TW; TZ

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[m/s]
[kg/s]
[m/s]

[s]
[s]
[s]
[m]

[%]

— czas cyklu

— czas chtodzenia

— czas cyklu pomiarowego podczas badan doswiadczalnych
—Czas nagrzewania

— czas otwarcia formy

— czas zestalenia polimeru w formie
—temperatura

— temperatura uwolnienia wypraski z gniazda formujgcego
—temperatura formy

— temperatura poczgtkowa wktadki

— temperatura cieczy chtodzacej na wlocie

— temperatura krystalizacji tworzywa sztucznego
— temperatura otoczenia

—temperatura powierzchni formujacej

— temperatura topnienia tworzywa sztucznego
— temperatura tworzywa sztucznego
—temperatura wtrysku

— predkos¢ przeptywu cieczy

— masowa predkos$é przeptywu

— predkos¢ cieczy na wlocie

— szybko$¢ chtodzenia (pomiar DSC)

— szybko$¢ grzania (pomiar DSC)

— pomiar czasu dla zadanej temperatury

— odlegtos$é pomiedzy sgsiadujgcymi kanatami

— stopien krystalicznosci
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1. Wprowadzenie

Juz od wielu lat technologia wtryskiwania tworzyw sztucznych jest jedng z najintensyw-
niej rozwijajgcych sie metod formowania wyrobdéw z tworzyw sztucznych. Znajduje zastoso-
wanie niemalze we wszystkich gateziach przemystu poczawszy od produkcji zabawek,
RTV/AGD, sprzetu elektronicznego, sprzetu medycznego, a skoniczywszy na przemysle moto-
ryzacyjnym, lotniczym i chemicznym. Coraz czesciej zdarza sie jednak, ze oczekiwania klien-
téw w stosunku do estetyki, jakosci, wtasciwosci mechanicznych oraz uzytkowych wobec
wyprasek stajg sie niemozliwe do spetnienia w przypadku zastosowania konwencjonalnego
wtryskiwania. Z tego powodu aktualnym trendem w dziedzinie formowania wtryskowego
jest wykorzystywanie form pracujgcych w cyklu dynamicznych zmian temperatury.

Zastosowanie technologii szybkiej kontroli temperatury formy doprowadzito do podziatu
procesu wtrysku na dwa gtowne cykle — cykl grzania i cykl chtodzenia, scisle zsynchronizowa-
ne z pracg wtryskarki i zatozonym przez technologa profilem procesu. W momencie wtrysku
forme podgrzewa sie do temperatury bliskiej temperaturze uplastycznionego tworzywa
w celu poprawy jego ptyniecia i lepszego odwzorowania ksztattow formujacych. Nastepnie,
po catkowitym wypetnieniu wneki formy, rozpoczyna sie faza jej chtodzenia w celu jak naj-
szybszego uwolnienia (wypchniecia) gotowej wypraski. Kluczowym aspektem w trakcie prze-
biegu procesu formowania wtryskowego jest czas trwania fazy chtodzenia. Stanowi ona
zazwyczaj 50 — 80% czasu catego cyklu i jest jednym z najwazniejszych etapdw. W przypadku
pracy form w technologii dynamicznych zmian temperatury dodatkowym problemem staje
sie wysoka temperatura wczesniej nagrzanych powierzchni formujgcych. Stad konieczne sta-
je sie poszukiwanie uktadéw chtodzenia o wyzszej wydajnosci i szybkosci odbioru ciepta.
Ponadto odprowadzanie ciepta od wypraski i ptyt (wktadéw) formujgcych musi przebiegaé
w sposéb réwnomierny, aby unikng¢ powstawania nadmiernych naprezen witasnych moga-
cych powodowaé deformacje wypraski. Sciélej ujmujac, dynamika chtodzenia musi by¢
odpowiednio dopasowana do rodzaju przetwarzanego tworzywa, poniewaz zbyt wolne obni-
zanie temperatury wypraski powoduje spadek jej naprezen witasnych i powstawanie duzego
skurczu. Z kolei zbyt szybkie chtodzenie (tzw. zamrazanie wyprasek) moze powodowaé duze
naprezenia i brak skurczu pierwotnego, z rdwnoczesnym powstawaniem skurczu wtérnego.
Skutkami skurczu wtérnego sg, miedzy innymi wypaczenia, pekanie wyprasek oraz pojawia-

nie sie linii naprezeniowych po pewnym czasie od wyjecia czesci z formy wtryskowe;j.
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Wymagania stawiane wyrobom z tworzyw sztucznych sg coraz wyzsze, dlatego koniecz-
nos$cig staje sie ciggte udoskonalanie technologii ich wytwarzania, w tym wtryskiwania.
Nowoczesne tendencje rozwojowe wynikajg z dgzenia do poprawy jakosci produkowanych
wyrobow przy réwnoczesnym ograniczeniu kosztédw i czasu produkcji. Dlatego tak waznymi
aspektami stajg sie odpowiedni wybdr metody chtodzenia oraz zaprojektowanie uktadu
regulacji temperatury, ktére zapewnig skuteczng wymiane ciepta w formie wtryskowe;.
Autor proponuje zastosowanie kanatdw chtodzacych o zwiekszonej aktywnej powierzchni
wymiany ciepta, jako metode pozwalajgca na dynamiczny odbidr ciepta od wypraski
i powierzchni formujacych, z jednoczesnym zredukowaniem czasu fazy chtodzenia.

W pracy przedstawiono obecnie stosowane metody produkcji wyprasek wtryskowych
oparte na konwencjonalnym procesie wtryskiwania (stata temperatura pracy formy),
jak i z wykorzystaniem technologii RHCM (Rapid Heat Cycle Molding). Zaprezentowano zna-
ne metody chtodzenia form wtryskowych, zaréwno konwencjonalne jak i stosowane
w technologii dynamicznych zmian temperatury. Dokonano podziatu powszechnie wystepu-
jacych wad wyprasek, wynikajgcych z nieprawidtowego prowadzenia procesu chtodzenia lub
z btednie dobranej metody chtodzenia. Na podstawie kompleksowego przegladu literatury
oraz doswiadczenia autora opracowano kanaty chtodzgce o zmiennej geometrii przekroju
poprzecznego, ktére poddano badaniom symulacyjnym. Analiza numeryczna pozwolita
na wytypowanie, spos$rod zaproponowanych geometrii, kanatéw chtodzacych charakteryzu-
jacych sie najwiekszg efektywnoscig odbioru ciepta. Bazujac na otrzymanych rezultatach,
zaprojektowano oraz zbadano doswiadczalnie prototypowy uktad chtodzenia. Na podstawie
otrzymanych wynikdéw wybrano kanat chtodzacy, ktéry zapewnit najskuteczniejsze i najbar-
dziej rownomierne odprowadzenie ciepta od badanej wktadki oraz okreslono najkorzystniej-
sze parametry procesu chfodzenia.

Niniejsza praca ma charakter badawczo — rozwojowy i byfa realizowana w ramach pro-
jektu badawczego LIDER/006/143/L-5/13/NCBR/2014 wspétfinansowanego przez Narodowe

Centrum Badan i Rozwoju.
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2. Przeglad stanu wiedzy

Przemyst przetwdrstwa tworzyw sztucznych warunkuje rozwéj wielu sektoréw gospodar-
ki, poczawszy od artykutdw gospodarstwa domowego, medycyny, przemystu opakowan,
budownictwa, motoryzacji, wyrobéw przemystowych, az do lotnictwa i technik kosmicznych
[106]. Zakres stosowania tworzyw jest w ciggtej fazie wzrostu, poniewaz pozwala na obnize-
nie nie tylko kosztéw wyrobéw korcowych, w ktérych je zastosowano (np. samochodéw,
samolotow), ale dodatkowo obniza koszty ich uzytkowania. Najnowsze dane rynkowe doty-
czace przemystu tworzyw sztucznych wskazujg na dynamiczny rozwdj — produkcje tworzyw
w roku 2019 na swiecie szacuje sie na okoto 359 min ton (wzrost o okoto 4% w stosunku
do roku poprzedniego), przy czym najwiekszym producentem sg Chiny (30% sSwiatowej
produkcji). W Europie w roku 2019 wyprodukowano ponad 61,8 min ton tworzyw sztucznych
[134].

Powyzisze dane doskonale obrazujg konieczno$¢ réwnoczesnego rozwoju technologii
przetworstwa tworzyw. Ciggly rozwdj technologiczny, zakfadajacy minimalizacje kosztow
wytwarzania przy réwnoczesnej poprawie jakosci produktu finalnego oraz ciggtego skracania
czasu produkcyjnego, wymusza koniecznosci implementacji najnowszych rozwigzan techno-
logicznych i efektéw innowacyjnych badan. Aktualnie najwiekszy nacisk na badania i dosko-
nalenie wywiera sie na technologie wtryskiwania, ktéra pozwala na wytwarzanie elementéw
0 najbardziej zréznicowanym stopniu skomplikowania, przy zachowaniu wysokiego progu

precyzji ksztattdw, tolerancji wymiarowej, powtarzalnosci oraz efektywnosci.
2.1. Podstawy teoretyczne procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych

Formowanie wtryskowe jest procesem pozwalajgcym na ekonomiczne wytwarzanie ele-
mentéw z tworzyw sztucznych o zrdéznicowanych, nierzadko bardzo skomplikowanych,
ksztattach, z zachowaniem waskiego (jak na tworzywa) pola tolerancji wymiarowe;j
[30, 41, 42]. Przed uformowaniem jednak jakiejkolwiek czes$ci nalezy zaprojektowaé, wypro-
dukowac oraz uruchomi¢ forme wtryskowg, ktéra sama w sobie jest bardzo skomplikowa-
nym narzedziem, ztozonym z wielu elementéw poddawanych setkom tysiecy, a nawet milio-
nom cykli zmiany temperatury i obcigzen. Podstawowg funkcjg formy jest umozliwienie
wypetnienia uplastycznionym tworzywem gniazda (lub gniazd) formujgcego i uformowanie

wyrobu, ktéry odwzorowuje jego Scisle okreslony ksztatt. Drugg podstawowg funkcjg formy
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wtryskowej jest efektywne i rownomierne odprowadzenie ciepta od goragcego tworzywa,
natomiast trzecig umozliwienie usuwania wyprasek w szybki i powtarzalny sposéb [141].
Twierdzi sie, ze to wtasnie forma wtryskowa stanowi najwazniejszy element sktadowy ca-
tego cyklu wtryskiwania, poniewaz bezposrednio wptywa na wtasciwosci mechaniczne, uzyt-
kowe, estetyke oraz jakos¢ wyprodukowanych wyrobéw. Zaleznosci pomiedzy konstrukcjg
formy wtryskowej, uzytymi komponentami oraz technikami wytwérczymi w stosunku
do procesu produkcyjnego i otrzymywanych witasciwosci wyprasek, zostaty przeanalizowane
miedzy innymi w pracach [16, 18, 44, 50, 98]. Na rysunkach 2.1 oraz 2.2 zaprezentowano

budowe przyktadowej formy wtryskowej.

Rys. 2.1. Budowa formy wtryskowej, widok izometryczny: 1 — ptyta termoizolacyjna matrycy, 2 — pierscien
centrujgcy, 3 — tulejka wtryskowa, 4 — ptyta mocujaca matrycy, 5 — ptyta formujgca matrycowa, 6 — ptyta
formujaca stemplowa, 7 — krécie¢ wody, 8 — ptyta podporowa stempla, 9 — listwa dystansowa, 10 — ptyta
wypychaczy, 11 — ptyta oporowa wypychaczy, 12 — ptyta mocujgca stempla, 13 — ptyta termoizolacyjna
stempla
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Rys. 2.2. Budowa formy wtryskowej, widok rozbity: 1 — ptyta termoizolacyjna stempla, 2 — ptyta mocujaca
stempla, 3 — ptyta oporowa wypychaczy, 4 — ptyta wypychaczy, 5 — listwa dystansowa, 6 — ptyta podpo-
rowa stempla, 7 — ptyta formujgca stemplowa, 8 — wktad stemplowy, 9 — ptyta matrycowa, 10 — ptyta
mocujgca matrycy, 11 — ptyta termoizolacyjna matrycy, 12 — pierscien centrujgcy stempla, 13 — $ruba
taczaca elementy stempla, 14 — tuleja ustalajgca, 15 — stup prowadzacy zestaw wypychaczy, 16 — wypy-
chacze, 17 — podktadka dystansowa, 18 — tuleja prowadzaca, 19 — tuleja ustalajaca, 20, 21 — krociec
wody, 22 — stup prowadzgcy, 23 — Sruba taczgca elementy stempla, 24 — pierscien centrujacy,

25 —tulejka wtryskowa

Cecha charakterystyczng procesu wtryskiwania jest to, ze jest to proces cykliczny i mozna
go podzieli¢ na nastepujace fazy [105]:

e zamkniecie potdwek formy,

e dosuniecie zespotu wtryskowego wtryskarki,

e wtrysniecie uplastycznionego tworzywa do gniazda formujacego,

e przefaczenie cisnienia wtrysku na ci$nienie docisku (tzw. faza docisku); start procesu
chtodzenia,

e plastyfikacja tworzywa w postaci granulatu (przesuniecie S$limaka wtryskarki
w potozenie nastawne pod wptywem uplastycznionego tworzywa gromadzacego sie
przed jego czotem),

e odsuniecie zespotu wtryskowego wtryskarki; zakonczenie procesu chtodzenia,

e otwarcie formy.
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Rys. 2.3. Przyktadowy czas procesu wtryskiwania dla wyrobu o maksymalnej grubosci $cianki 2 mm [42]

Na rysunku 2.3 przedstawiono przyblizony czas trwania procesu wtryskiwania dla przy-
ktadowej czesci o maksymalnej grubosci Scianki 2 mm, natomiast rysunek 2.4 ilustruje etapy
cyklu. Czas wypetniania gniazda formujgcego uplastycznionym tworzywem (wtrysk) oraz czas
fazy docisku stanowig nieznaczng czes¢ dtugosci catego cyklu i zazwyczaj podlegajg optymali-
zacji i minimalizacji. Dominujgcym etapem jest proces chfodzenia wypraski i formy, co jest
spowodowane przede wszystkim ograniczong szybkoscig przeptywu ciepta ze stopu polimeru
do stalowych elementéw formy i nastepnie uktadu kanatéw chtodzacych, ze wzgledu na

niskg dyfuzje termiczng tworzywa sztucznego.

We

1. Forma otwarta 2. Zamkniecie formy 3. Wtrysniecie ptynnego
tworzywa
4. Docisk, formowanie, 5. Otwarcie formy 6. Uwolnienie wypraski
chtodzenie

Rys. 2.4. Przebieg cyklu wtryskiwania: 1 — ptynne tworzywo sztuczne, 2 — wypraska
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Efekt finalny procesu formowania wtryskowego zalezy w gtéwnej mierze od: parametrow
wypraski (ksztatt, materiat, technologicznos¢), konstrukcji formy wtryskowej oraz parame-
tréw wtryskiwania (czas poszczegdlnych etapdéw, temperatura uplastycznionego tworzywa,

cisnienie, temperatura powierzchni formujgcych i catej formy) [7, 45, 86, 98, 108].

2.1.1. Proces wtryskiwania ze statg temperaturg formy (CIM - Conventional Injection

Moulding)

Proces wtryskiwania ze statg temperaturg formy, nazywany czesto izotermicznym, polega
na utrzymaniu statej temperatury formy wtryskowej, dostosowanej do rodzaju przetwarza-
nego materiatu. Przed uruchomieniem produkcji forme nagrzewa sie do temperatury nizszej
niz temperatura wtrysku (w przypadku tworzyw termoplastycznych) lub do temperatury
umozliwiajgcej proces sieciowania (w przypadku tworzyw termoutwardzalnych). Uplastycz-
nione tworzywo jest wtryskiwane do gniazda formujacego pod wysokim ci$nieniem, prze-
chodzac kolejno przez dysze, kanat gtdwny oraz kanaty doprowadzajgce [109]. W konse-
kwencji temperatura formy wtryskowej bedzie utrzymywac sie na statym poziomie podczas

catego cyklu wtryskiwania [93].

TC),
Tow frmmmmmmmmmmmm e Tpf << Tiw Tpf << Ttw

TW 7777777777777777777777777777777777 —

b)
a)
[s] M ciekte tworzywo B zastygta warstwa tworzywa

Tpf << Ttw c ) Tof << Ttw

Rys. 2.5. Przyktadowy rozktad temperatury w przypadku izotermicznego kierowania procesem wtrysku
(proces konwencjonalny): a) przebieg wartosci temperatury na powierzchniach formujacych,
b) odwzorowanie gniazda, c) tgczenie ptyngcych strug tworzywa [109]

Rysunek 2.5 ilustruje schematyczne zestawienie wartos$ci temperatur poszczegdlnych
elementow: wtryskiwanego materiatu, powierzchni formujgcej oraz wypraski. Temperatura
uplastycznionego tworzywa jest duzo wyzsza niz temperatura powierzchni gniazda formuja-
cego, co skutkuje tym, ze w momencie wtrysku tworzywo o wysokiej temperaturze styka
sie z relatywnie zimng sciang uktadu wlewowego oraz gniazda. Powoduje to wychtadzanie
sie stopu wraz z przebytg przez nie drogg w kanatach doprowadzajacych, a zarazem wzrost
jego lepkosci [2, 109]. W ten sposéb powstajg przymarzniete warstwy na powierzchni strugi

(rys. 2.5b), ktore utrudniajg wypetnienie najdalej potozonych od punktu wtrysku obszaréw
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formujacych. To niekorzystne zjawisko powoduje spadek ptynnosci tworzywa, co wptywa
réowniez na problemy odwzorowania mikrostruktur gniazda formujacego (rys. 2.5b) oraz
powstawania widocznych linii tgczenia ptynacych strug (rys. 2.5c) [28, 44, 45].

W przypadku procesu formowania wtryskowego ze stata temperaturg formy, faza chto-
dzenia rozpoczyna sie juz w trakcie momentu wtrysku [109]. Zastosowanie stosunkowo
niskiej temperatury powierzchni formujgcych ma wptyw na szybki odbior ciepta od ptyt
(wktaddw) formujgcych i wypraski, co pozwala na znaczne zredukowanie czasu trwania cate-
go cyklu. Z drugiej jednak strony, krotki czas cyklu wynikajgcy z zastosowania zbyt niskiej
temperatury formy nie zrekompensuje produkcji wyprasek z wadami, ktéra tym samym

bedzie nieekonomiczna.

2.1.2. Proces wtryskiwania w technologii dynamicznych zmian temperatury

(RHCM - Rapid Heat Cycle Moulding)

Alternatywg dla konwencjonalnego prowadzenia procesu wtrysku sg technologie dyna-
micznych zmian temperatury formy [11-13, 19, 49, 77], ktére polegajg na celowej kontroli
temperatury S$cianek formujgcych (rys. 2.6a). Powierzchnie formujace odpowiedzialne
za ksztattowanie wyprasek, nagrzewa sie do temperatury bliskiej roztopionego w cylindrze
wtryskarki tworzywa sztucznego, co pozwala na lepsze odwzorowanie geometrii gniazda
formujgcego i jego kompletne wypetnienie (rys. 2.6b), oraz wptywa na jakos¢ i whasciwosci
uzytkowe produkowanych wyprasek [8]. Ponadto uzyskane w ten sposdéb wyroby cechujg sie
wiekszg estetykg wykonania, brakiem deformacji i widocznych linii tgczenia (rys. 2.6¢) [102].
Po etapie wtrysku nastepuje proces wzmozonego chtodzenia formy oraz wypraski (rys. 2.6a),
w celu bezpiecznego jej usuniecia z gniazda formujgcego. Zagadnienia dynamicznego stero-
wania temperaturg powierzchni formujgcych zostaty szeroko opisane przez Giovanniego
Luchette i innych [20, 52] oraz Dimla [22].

Dodatkowa operacja nagrzewania wptywa na czas cyklu, a tym samym zmniejsza produk-
tywnosc¢ catego procesu. Dlatego tak waznym aspektem, w kontekscie wtryskiwania w tech-
nologii RHCM, staje sie chtodzenie, ktdre musi zapewni¢ dynamiczny i réwnomierny odbior
ciepta, przy jednoczesnej redukcji czasu gwarantujgcej zachowanie ekonomiki procesu.
Obecnie znanych jest kilka metod dynamicznego nagrzewania form wtryskowych:

e parg wodng [14, 15, 39],

e cieczg (np. DMTC — Dynamic Mold Temperature Control, Variotherm) [130],
18
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grzatkami elektrycznymi, metody oporowe (np. RHC — Rapid Heating Ceramics)
[91, 94, 95, 101],
promieniowaniem podczerwonym (np. Variomelt IR) [9],

indukcyjnie (np. InduMold, Cage System, 3iTech) [11-13, 56, 136].

Jednakze, od strony technologicznej, gtdéwnym problemem wystepujgcym w trakcie pro-

cesu wtrysku jest zapewnienie mozliwie najefektywniejszego i rbwnomiernego odprowadze-

nia ciepta od ochfadzanego tworzywa tak, aby unikngé powstania nadmiernych naprezen

wtasnych powodujgcych deformacje wypraski [78, 124, 132].
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Rys. 2.6. Przyktadowy rozktad temperatury w przypadku stosowania dynamicznych zmian temperatury

formy (RHCM): a) przebieg wartosci temperatury na powierzchniach formujgcych, b) odwzorowanie

gniazda formujacego, c) tagczenie sie strug tworzywa [109]

Technologie wtryskiwania wykorzystujgce dynamiczne zmiany temperatury (RHCM)

umozliwiajg swiadome kontrolowanie przebiegu i rozktadu temperatury w gniezdzie formu-

jacym. Przynosi to wiele korzysci jakosciowych i ekonomicznych, miedzy innymi:

znaczng poprawe wtasciwosci mechanicznych i wizualnych wyprasek,

eliminacje linii ptyniecia i linii tgczenia sie ptyngcych strug tworzywa,

stosowanie dtuzszych drég ptyniecia, co pozwala na ograniczenie liczby punktow
wtrysku,

mozliwos¢ pracy przy obnizonym ci$nieniu dzieki eliminacji efektu przymarzania stru-
gi,

mozliwos¢ produkcji wyrobdéw o znacznie cienszych s$ciankach w stosunku
do konwencjonalnej metody wtrysku,

znaczne obnizenie naprezen wiasnych oraz zmniejszenie skurczu wypraski,
ograniczenie wystepowania zapadnie¢, jam i wciggnieé,

eliminacje wad w postaci przypalen, smug, srebrzenia, zréznicowania potysku po-

wierzchni wypraski,
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e mozliwos¢ produkcji wyprasek wykorzystywanych w przemysle optycznym,

e mozliwos¢ precyzyjniejszego sterowania stopniem krystalicznosci tworzywa.

2.1.3. Kategoryzacja wad wyprasek wtryskowych powstajgcych w wyniku nieprawidtowe-

go chtodzenia

Jakos$¢ wyprasek oraz koszt ich produkcji sg scisle powigzane z wiasciwym funkcjonowa-
niem uktadu chtodzenia formy [105]. Nieprawidtowa kontrola temperatury formy jest gtow-
ng przyczyna powstawania wielu wad w wypraskach. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

e wciagi, zapadniecia i jamy skurczowe,

e widoczne linie tgczenia strumieni tworzywa,

e deformacje (wypaczenia),

e widoczne slady wypychaczy,

e widoczne réznice w potysku powierzchni wyprasek.

Ponadto stwierdzono, ze dynamika chtodzenia musi by¢ odpowiednio dopasowana
do rodzaju przetwarzanego tworzywa sztucznego, poniewaz zbyt wolne obnizanie tempera-
tury wypraski powoduje spadek jej naprezen wtasnych i powstawanie duzego skurczu. Z kolei
zbyt szybkie chtodzenie (tzw. zamrazanie wyprasek) moze prowadzié¢ do powstawania duzych
naprezen i braku skurczu pierwotnego, z réwnoczesnym powstawaniem skurczu wtdrnego
[30]. Skutkami skurczu wtdrnego s3, miedzy innymi wypaczenia, pekanie wyprasek oraz
pojawianie sie linii naprezeniowych po pewnym czasie od wyjecia wyprodukowanej czesci

z formy wtryskowej [65].

Wociagi i zapadniecia

Wociagi i zapadniecia to wady powstajgce w szczegdlnosci w obszarach wystepowania we-
ztéw cieplnych stygnacej wypraski w wyniku zjawiska pierwotnego skurczu przetwérczego.
Pod pojeciem skurczu przetwoérczego rozumie sie zmniejszenie objetosci wyrobu wzgledem
wartosci nominalnej (objetosci gniazda formujacego) podczas jego stygniecia w formie oraz

w krotkim okresie czasu po jej opuszczeniu [48, 117].
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Rys. 2.7. Zapadniecia wyprasek wywotane skurczem pierwotnym tworzywa: a) wciggi powstate
w okolicach zgrubien, b) wciggi w okolicach zeber wzmacniajacych; czerwonymi ramkami
oznaczono omawiane wady [109, 142]

W praktyce wciggi pojawiajg sie najczesciej w miejscach zgrubien (rys. 2.7a), tgczenia
zeber wzmacniajgcych (rys. 2.7b), wystepowania kotkéw montazowych oraz obszardw,
z ktorych trudno jest odebrac ciepto. Ponadto wystepuje tendencja, ze wraz ze zwiekszaniem

czasu chtodzenia wady te pogtebiajg sie. Podobne zjawiska fizykochemiczne zachodzg pod-

czas wystepowania wad deformacji, czesto nazywanych wypaczeniem.

Deformacje (wypaczenia)
Wypaczenia to odstepstwa ksztattu wypraski od ksztattu nominalnego. W trakcie stygnie-

cia tworzywa w formie oraz chwile po jej opuszczeniu dochodzi do zjawiska zmiany objetosci,
co zwigzane jest z przyblizaniem sie taricuchéw molekularnych [66, 117]. Wraz ze wzrostem
czasu chtodzenia wzrasta stopien upakowania, a wiec wypraska bardziej sie kurczy. Kierunek
skurczu bezposrednio uwarunkowany jest ksztattem i gruboscig $cianek w poszczegdlnych
obszarach wypraski (rys. 2.8a, 2.8b). Konstruktor formy musi przewidzie¢ miejsca wystepo-
wania weztow cieplnych tak, aby zapewni¢ maksymalng réwnomiernos¢ chtodzenia wyrobu.

W celu unikniecia nadmiernego skurczu konieczne jest zapewnienie odpowiedniej dynamiki

dziatania uktadu chtodzenia.
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Rys. 2.8. Deformacja wypraski: a) wypaczenie wynikajace z rdznicy grubosci scianki, b) odksztatcenie wynika-

jace ze zbyt dtugiego czasu chtodzenia (po lewej skrzynka zdeformowana, po prawej prawidtowa) [126]
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Widoczne slady wypychaczy

Nieodtgcznym elementem prawidiowego funkcjonowania uktadu wypychania formy
wtryskowej s3 wypychacze, ktére odpowiadajg za bezpieczne usuniecie wypraski z gniazda
formujgcego bez narazania jej na uszkodzenia. Funkcjg dodatkowg wypychaczy jest réwniez
odpowietrzenie gniazda formujgcego. Ich liczba i ksztatt zdeterminowane sg parametrami
geometrycznymi produkowanego wyrobu i typowane przez konstruktora w trakcie projek-
towania formy. Pole powierzchni spychania (suma powierzchni czotowych wszystkich zasto-
sowanych wypychaczy w konstrukcji formy) powinna zosta¢ dobrana w taki sposéb, aby
zapewnic¢ rownomierne uwolnienie wypraski. W przypadku nadmiernego skurczu pierwotne-
go artykutu (zbyt dtugiego czasu chtodzenia) dochodzi do obcisniecia (obkurczenia) sie
go na stemplu, a sity skurczowe powodujg powstanie nadmiernych naprezen na powierzch-

niach przylegania wypychaczy, co w efekcie uwidacznia sie na gotowych wyrobach (rys 2.9).

Rys. 2.9. Widoczne Slady wypychaczy na wyprasce
Widoczne réinice potysku powierzchni wyprasek

Wiekszos¢ aktualnie projektowanych i nastepnie produkowanych wyprasek (w szczegdl-
nosci wyroby typu ostona, obudowa, zaslepka, pokrywa) konstruowana jest w postaci Sciany
z licznymi uzebrowaniami, o okreslonych walorach estetycznych. W zaleznosci od przezna-
czenia, widoczne $cianki przyjmuja jedng z trzech struktur: potysk, mat (rys. 2.10a) lub faktu-
re (2.10b) [21]. Na spodniej czesci umieszczone sg elementy wzmacniajgce (zebra), kotki
montazowe, zaczepy, zgrubienia pod wypychacze i inne. Wprowadza to zréznicowanie gru-
bosci scianek, co w efekcie powoduje powstawanie lokalnych weztéow cieplnych. W obsza-
rach, w ktérych tworzywo zastyga w ostatniej fazie, dochodzi do skurczu, co jest powodem
rozciggania schfodzonych juz miejsc materiatu. Powstanie przypowierzchniowych naprezen

rozciggajgcych (odksztatcen) przektada sie na zréznicowanie potysku. Elementy produkowa-
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ne na potrzeby przemystu RTV/AGD lub motoryzacyjnego sg szczegdtowo i rygorystycznie
kontrolowane przyrzagdami pomiarowymi pod katem zapewnienia zatozonego koloru i poty-
sku. Dlatego uktad chtodzenia form wtryskowych w tym przypadku stanowi jedno z wazniej-

szych zagadnien konstrukcyjnych i technologicznych.

Rys. 2.10. Réznice potysku na powierzchni wypraski: a) wypraska z powierzchnig matowa, b) wypraska
z powierzchnig fakturowang [109].

Widoczne linie tgczenia strumieni tworzywa

W wiekszosci przypadkdéw proces wypetniania wneki formy wtryskowej nie odbywa sie
poprzez ptyniecie jednej strugi tworzywa. Najczesciej, nawet gdy zastosowany jest jeden
punkt wtrysku, dochodzi do rozdzielnia ptyngcego materiatu na dwie lub wiecej strug, ktdre
w koncowym etapie formowania wyrobu ,spotykajg sie”, tworzgc linie tgczenia (rys. 2.11)
[9, 44, 45]. W obszarach wypraski, gdzie ksztatt formy sprzyja tgczeniu sie strumieni stopu,
ktory nie jest dostatecznie uplastyczniony, mogg pojawic sie widoczne $lady przypominajace
wygladem rysy, przebarwienia wzdtuzne lub pekniecia. Bardzo czesto, oprécz negatywnego
wptywu na estetyke i jakos¢ wyrobu, linie faczenia mogg stanowié¢ karby obnizajgce wytrzy-

matos¢ mechaniczng wtryskiwanej wypraski, co czesto eliminuje jej wartos¢ uzytkowa.

Rys. 2.11. Widoczne linie taczenia strug [142]
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2.2. Podstawy teoretyczne procesu wymiany ciepta w formach wtryskowych

Proces wymiany ciepta w formach podczas wtryskiwania tworzyw sztucznych jest zjawi-
skiem ztozonym, zaleznym od wielu czynnikéw [40, 68, 81]. Nieréwnomierny rozktad tempe-
ratury oraz wysokie jej gradienty pomiedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcyjnymi
formy wtryskowej powodujg zréznicowany skurcz i wypaczenia wyprasek. Btedy popetnione
juz podczas projektowania uktadu chtodzenia prowadza do braku petnej kontroli jego funk-
cjonowania, co determinuje ponoszeniem nadmiernych kosztéw catego procesu. Aby
skutecznie przeciwdziata¢ powyzszym negatywnym zagadnieniom, nalezy zrozumie¢ zjawiska
cieplne zachodzace podczas pracy formy wtryskowe] i uzmystowic sobie istotnos¢ prawidto-

wego doboru (projektu) systemu chtodzenia.

Qcn

Qw

Rys. 2.12. Bilans cieplny formy wtryskowej [65, 81]

Bilans cieplny tradycyjnej formy wtryskowej przedstawiono na rys. 2.12. Strumien ciepta
O doprowadzany jest do formy wraz z wtry$nietym, goragcym tworzywem sztucznym.
Odprowadzanie ciepta z uktadu odbywa sie na drodze promieniowania termicznego Qpg,
konwekcji Qxr oraz przewodzenia Qy do sasiednich oérodkéw o nizszej wartosci temperatu-
ry, m.in. do medium chtodzgcego (najczesciej woda) znajdujgcego sie w zamknietym uktadzie
chtodzenia, stotu wtryskarki oraz otoczenia. Opcjonalnie forma moze zosta¢ wyposazona
w system gorgco — kanatowy (QGK), ktdry ma za zadanie utrzymywac wysokg temperature
uplastycznionego tworzywa miedzy nastepujacymi po sobie cyklami wtrysku. Innym rozwia-
zaniem technologicznym jest celowe wprowadzenie dodatkowego medium grzejnego (Qpwm),
ktore wykorzystywane jest we wczesniej opisanej w pracy metodzie RHCM. Réwnanie (2.1)
przedstawia zapis matematyczny bilansu cieplnego formy [81]:
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Qr+ (QGK + QDM) = Qr * Qpr * Qe + Quw + Qu, (2.1)
gdzie suma ponizszych sktadnikéw stanowi wymiane ciepfa z otoczeniem:
Qcr + Qpr + Qw + Qum = Qo. (2.2)

Stad wyznaczy¢ mozna ilo$é ciepta odprowadzang od uktadu poprzez system kanatéw

chtodzacych (w przypadku grzania — ciepto doprowadzane):

QCH = QT + (QGK + QDM)' ( QKT + QPR + QW + QM) (2.3)

W celu okreslenia ilosci ciepta, ktdre nalezy odprowadzi¢ z gniazda formujgcego, nalezy
przeprowadzi¢ analize rdznicy entalpii pomiedzy temperaturg wtryskiwanego stopu T,

a temperaturg uwalnianej z gniazda formujgcego wypraski T, [68]:

m-Ah

Qr = — (2.4)
Ah=c(Ty —T,) + cr. (2.5)
h [ki/kgl
A
800
600
| m
400 =
=
200
0 T y >
0 100" 200 300 2 400 TIC]

Rys. 2.13. Wykres entalpii wybranych tworzyw krystalicznych [68]

Analiza wykresow na rysunkach 2.13 i 2.14, z uwzglednieniem wzoru (2.4), pozwala
na oszacowanie strumienia ciepta QT, ktore nalezy odprowadzi¢ z gniazda formujgcego
(z podziatem na tworzywa krystaliczne i amorficzne).

Powyzisza analiza pozwala na okreslenie koniecznej wydajnosci uktadu chtodzenia
w celu bezpiecznego usuniecia wypraski z gniazda formujgcego. Problemem staje sie nato-
miast okreslenie wymiany ciepta z otoczeniem Qo (Qxr + Qpr+ Qw + Qw), ktéra zgodnie

z rys. 2.12, stanowi wazny czynnik podczas procesu wtryskiwania. Poniewaz wyznaczenie
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i kontrolowanie wymiany ciepta z otoczeniem jest problematyczne ze wzgledu na wysokga

dynamike procesu, nalezy ograniczyé¢ je do minimum [105].

h [k)/ke]
A
500
400
300

200

100

0 >
0 50 100 150 200 250 300 T[C]

Rys. 2.14. Wykres entalpii wybranych tworzyw amorficznych [68]
Bardzo czesto w literaturze zjawiska cieplne wystepujgce podczas pracy formy wtrysko-
wej okreslane sg stratami cieplnymi, czyli niepozgdanym przenoszeniem ciepta do stotdw
wtryskarki (oraz innych jej elementéw) oraz wskutek promieniowania i konwekcji do atmos-

fery (rys. 2.15 — przyktadowy wykres bilansu strat cieplnych formy) [68].

Qolw] 4
200

150

Promieniowanie

100

Konwekcja

do stotéw
wtryskarki

—— Stal wysokostopowa
----- Stal niestopowa
—O— Stopy na bazie miedzi

Przewodzenie

N Tc- To [°C]
200 - >
-20 -10 0 10 20
Teh [og]
-10 0 10 20 30 40 50

Rys. 2.15. Bilans strat cieplnych formy wtryskowej (przyktadowy) [68]
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2.2.1. Konwekcja Qyr

Straty cieplne w wyniku konwekcji opisuje sie przy wykorzystaniu prawa Newtona

w postaci [68]:
Qur =As-a- (Tr— T,). (2.6)

W praktyce przemystowej zewnetrzna temperatura formy najczesciej jest nieznana —
kontroli temperatury zazwyczaj podlega obszar gniazda formujacego, dlatego tez do jej przy-
blizonego okreslenia opracowuje sie wykresy korelacji pomiedzy réznica temperatur formy
i otoczenia, a temperaturg czynnika chtodzacego (grzewczego), w zaleznosci od stosowanego
materiatu [68].

Réwnanie (2.6) opisujgce konwekcje w procesie wtryskiwania odnosi sie do przypadku,
gdy forma wtryskowa jest zamknieta. Aby uszczegétowic¢ zachodzgcg wymiane ciepta pomie-
dzy forma a otoczeniem, nalezy rozpatrzy¢ sytuacje, gdy forma zostaje otwarta w celu uwol-

nienia wypraski. Réwnanie (2.6) powinno zosta¢ uzupetnione o nastepujgcy czynnik [68]:

to
Ar-a-(Tr— T,) t_:f (2.7)

W konsekwencji wzér (2.6) przyjmuje postac [68]:

Qo= a (Tr— T,)- (As + ATRt—:OH) (2.8)

2.2.2. Promieniowanie (radiacja) Qpg

Straty cieplne w wyniku promieniowania cieplnego definiowane sg na podstawie prawa

Stefana — Boltzmana [68]:
_(T)*
(100) ]’ (2.9)

Gpg = € Cs [(%)4 - (%)4]' (2.10)

Sktadnik € definiowany jest jako wspdtczynnik emisyjnosci informujgcy o zdolnosci dane-
go ciata do emisji promieniowania cieplnego. W zaleznosci od zastosowanego materiatu

przyjmuje wartosci z zakresu 0 — 1 (ciato doskonale czarne — 1, ciato doskonale biate — 0).
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Wartos¢ wspofczynnika emisyjnosci jest istotna w kontekscie charakteru prowadzonych ba-
dan pomiaru temperatury, co zostanie blizej przedstawione w kolejnych rozdziatach.

q [W/‘rpzl
—O— Konwekcja swobodna (a= 8 [W/mZ?K])

—2&— Promieniowanie (g=0,25)
1000

800
600
400

200

0 )=~ T T T T 0=
0 30 60 90 120 140 T[C]

-20

Rys. 2.16. Transfer ciepta w wyniku konwekcji oraz promieniowania (temperatura zewnetrzna
To =20°C) [68]

Poréwnujac straty ciepta w wyniku promieniowania oraz konwekcji termicznej, przyjmuje
sie, ze przy temperaturach powierzchni zewnetrznych formy dochodzacych do 90 °C straty
cieplne w wyniku promieniowania stanowig okofo 25% strat bedacych skutkiem zjawiska
konwekgcji [105]. Na rysunku (2.16) przedstawiono graficzng interpretacje pordwnania tych

dwdch skfadnikéw transferu ciepta z formy.
2.2.3. Przewodzenie QM

Straty cieplne poprzez przewodzenie, przede wszystkim do stotdw wtryskarki
i innych jej elementéw, stanowig najwiekszy udziat ze wszystkich do tej pory analizowanych.

Wyraza sie je nastepujaca zaleznoscia [68]:

Qv = AnBw - (Tr— To). (2.11)

Straty cieplne w wyniki zjawiska kondukcji sg na tyle wysokie, ze zaleca sie stosowanie
materiatu termoizolacyjnego pomiedzy stotami wtryskarki, a ptytami formy. W tym celu sto-
suje sie specjalne ptyty, ktore sg odporne na dziatanie wysokiej temperatury, dochodzacej
do 300 °C, odporne na dziatanie $rodkéw chtodzacych oraz przenoszg naciski rzedu 600 MPa.

Wspdtczynnik wymiany ciepta A materiatu termoizolacyjnego wynosi 0,13 W/mK [135],
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natomiast jego sktad jest tajemnicg handlowa firm trudnigcych sie sprzedazg normaliéw
do budowy form wtryskowych. W przypadku stosowania izolacji wspétczynnik przekazywania

ciepta do stotéw wtryskarki 5\, przyjmuje nastepujaca postac Siso [68]:

Bisol = -ﬁw . (2.12)

2.3. Mechanizmy intensyfikowania wymiany ciepta

Obecnie wielu inzynieréw zajmujacych sie technika cieplng poszukuje nowych metod
wymiany ciepta pomiedzy nagrzewanymi powierzchniami a otaczajgcymi je cieczami chto-
dzacymi. Szczegdlnie intensywne badania prowadzone sg w zakresie intensyfikacji procesu
chtodzenia form wtryskowych pracujgcych w cyklu dynamicznych zmian temperatury
(RHCM). Wynika to z faktu, ze aspekt chtodzenia wyprasek w cyklu formowania wtryskowego
ma ogromny wptyw na ich wtasciwosci, jakos¢, estetyke, ksztatt oraz wartosci uzytkowe [4].
Do gtéwnych probleméw wystepujacych podczas chtodzenia form nalezy zapewnienie szyb-
kiego, wydajnego, a zarazem réwnomiernego odbioru ciepta od ochtadzanego materiatu,
co pozwala na bezpieczne uwolnienie wypraski z formy z jednoczesng redukcja powstawania
nadmiernych naprezen i niekontrolowanego skurczu formowanego wyrobu [48].

W dalszej czesci rozprawy autor skupit sie na analizie istniejgcych mechanizmdw intensy-
fikowania wymiany ciepta w zastosowaniach ogdlnych, jak réwniez pod katem produktéw

uzyskiwanych na drodze przetwérstwa tworzyw sztucznych.
2.3.1. Zagadnienia ogodlne

Klasyfikacja mechanizméw i technik poprawy wymiany ciepta zostata przedstawiona
m. in. w dwdch pozycjach literaturowych — Principles of Enhanced Heat Transfer autorstwa
R. L. Webb i N. H. Kim [99] oraz Handbook of Heat Transfer autorstwa E. Bergles [5]. Przed-
stawiono w nich zagadnienia teoretyczne procesu wymiany ciepta oraz metody, poparte
badaniami, intensyfikacji procesu chtodzenia (grzania). Przedstawiony zostat podziat na me-
tody aktywne oraz pasywne [5]. Mechanizmy zwiekszania transferu ciepta, ktére wymagaja
zewnetrznego zrodfa energii nazywane sg aktywnymi. Zaliczy¢é mozna do nich m. in. stoso-
wanie zewnetrznych mieszalnikdéw lub zastosowanie wibracji powierzchniowych, co zostato

opisane réwniez w pracy [67].
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Analiza metod aktywnych byta przedmiotem badan pracy [36], w ktdrej autorzy przed-
stawili wyniki eksperymentéw polegajgcych na zwiekszeniu przenoszenia ciepta poprzez zja-
wisko konwekcji. W tym celu opracowali mechanizm rozbijajgcy warstwe graniczng, co do-
prowadzito do ponad 10 — krotnego wzrostu konwekcyjnego wspdétczynnika przenoszenia
ciepta w niektorych przypadkach.

Metodami pasywnymi okresla sie z kolei wszystkie te, gdzie do poprawy procesu
nie jest wymagane dostarczenie zewnetrznego zrddta zasilania. Metody tego typu polegaja
przede wszystkim na: kontroli stanu powierzchni majgcej kontakt z medium chfodzgacym
(chropowatos¢, rodzaj zastosowanej obrébki, ksztatt) [31, 32], stosowaniu generatoréw za-
wirowan rozbijajgcych laminarng warstwe przyscienng [10], stosowaniu uzwojonych wy-
miennikéw ciepta z materiatéw o wysokim wspdtczynniku przenikania ciepta, wykorzystaniu
struktur porowatych zwiekszajgcych aktywng powierzchnie wymiany ciepta [3, 19], czy po-
przez uzycie dodatkéw do chtodziw [5, 6, 99].

Wspdiczesne badania w zakresie poprawy efektywnosci wymiany ciepta pomiedzy osrod-
kami statymi a cieczami skupiajg sie przede wszystkim na analizie wykorzystania uzebrowa-
nych (zebra o zmiennych ksztattach, mikro — zebra, powierzchnie kanatéw uzebrowane we-
wnetrznie/zewnetrznie) kanatéw chtodzgcych [1], materiatdw o strukturze porowatej, gene-
ratorow wirdw, nanocieczy [88, 89, 104] oraz materiatéw kompozytowych o wysokim wspot-
czynniku przewodnosci cieplnej. Kompleksowy raport najnowszych postepow w tym zakresie
zostat zaprezentowany w pozycji [82]. Autorzy skupili sie na przedstawieniu najefektywniej-
szych obecnie metod w zakresie transferu ciepta i dokonali ich poréwnania. W konkluzji swo-
jej pracy zaprezentowali teoretyczne wspdtczynniki wymiany ciepta w korelacji poréwnywa-

nych metod.
2.3.2. Przetworstwo tworzyw sztucznych — formy wtryskowe

Wraz z rozwojem technologii RHCM trwajg poszukiwania kluczowych jej aspektow, czyli
szybkiego grzania i chtodzenia form wtryskowych. Pomimo szerokiego juz w tej chwili stoso-
wania wyzej wspomnianej techniki w przemysle przetwdrstwa tworzyw sztucznych, nadal
trwaja liczne badania w tej materii. O ile obszar eksploracji metod nagrzewania powierzchni
formujgcych jest obszernie poznany, o tyle w kwestii szybkiego chtodzenia naukowcy i inzy-

nierowie na catym $wiecie poszukujg efektywniejszych rozwigzan.
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Wspdtautorem wielu prac skupiajgcych sie na tematyce chtodzenia form wtryskowych
w technologii RHCM jest Giovanni Lucchetta. W pracach [19, 52] autorzy przedstawili inno-
wacyjng technologie szybkiego nagrzewania i chtodzenia form poprzez zastosowanie wktadu
wypetnionego aluminiowg strukturg porowatg (rys. 2.17b). W pierwszym etapie autorzy wy-
konali badania symulacyjne procesu nagrzewania oraz chtodzenia w oprogramowaniu ANSYS
Workbench dla wktadki o wymiarach 33x22x10 mm, ktdra zostata przedstawiona na rysunku
2.17a (rozmiar wkfadki determinowany byt ograniczonymi zasobami obliczeniowymi).
Nastepnie przeprowadzone zostaty badania doswiadczalne i seria prébna produkcji wyprasek
z nowym systemem chtodzenia. Otrzymane wyniki wykazaty wyrazng poprawe replikacji

mikrostruktury powierzchni wypraski oraz braku wystepowania linii tgczenia strug tworzywa.

a) Tﬂenl?gg?stgi%oz T

3.949e+002 0.0075 0.0225

a)  3.841e+002
| 3.734e+002
3.626+002
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Rys. 2.17. Badania procesu nagrzewania i chtodzenia z wykorzystaniem struktury porowate;j:
a) badania symulacyjne, b) wktad formujgcy wypetniony strukturg porowatg [52]

Analogiczne badania zesp6t G. Lucchett’y zaprezentowat w pracach [20, 53]. W pierwszej
z nich w procesie chtodzenia poréwnano wykorzystanie dwdch réznych struktur porowatych
oraz wktadu kulkowego (znana technologia BFMOLD koncernu Witmann Group). W tym
przypadku przeprowadzono wytgcznie badania eksperymentalne oraz produkcje serii wypra-
sek. Autorzy wysnuli teze, ze zastosowane metody pozwolity na skrécenie cyklu wtryskiwania
o okoto 16 sekund. Ponadto, nagrzewanie formy w pofgczeniu z szybkim chtodzeniem przy-
czynito sie do wyeliminowania widocznych linii fgczenia oraz pozwolito na produkcje wypra-
sek, ktorych powierzchnie zewnetrzne cechujg sie wysokim potyskiem.

W drugiej wspomniane] pracy [20] autorzy skupili sie na analizie wptywu szybkiego grza-
nia/chtodzenia podczas produkcji wyprasek wzmocnionych wtéknem szklanym. Ponownie
w celu dynamicznego chtodzenia wykorzystano wktad z piang metalowg, wykonano badania
symulacyjne i eksperymentalne. Dodatkowo przeprowadzono préby rozciggania proébek,

a takze zbadano ich mikrostrukture (rozktad dtugosci i orientacje wtdkien oraz porowatosé
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wewnetrzng za pomocg mikroskopu rentgenowskiego i pomiaréw optycznych). W konkluzji
autorzy przedstawili teze, ze zachodzi znaczaca interakcja pomiedzy parametrami predkosci
wtrysku, a temperaturg poczatkowg i szybkoscig ochtadzania formy wtryskowe;j.

Zdaniem autora niniejszej pracy struktury porowate umieszczone w poblizu powierzchni
formujgcych moga negatywnie wptywaé na sztywnos¢ formy oraz sposéb jej eksploatacji.
Rozwigzanie jest réwniez ograniczeniem przy projektowaniu form dla wyprasek uzebrowa-
nych, poniewaz uniemozliwia zastosowanie duzej liczby wypychaczy.

W opracowaniach [91, 95] Wang i inni zaproponowali nowg metode szybkiego ogrzewa-
nia i chfodzenia formy poprzez nagrzewanie elektryczne i chtodzenie pierscieniowe.
Na rysunku 2.18a zaprezentowano omawiane rozwigzanie, ktére polega na umieszczeniu
grzatki w otworze wykonanym w ptycie matrycowej/stemplowej formy. Srednica otworu jest
wieksza od srednicy grzatki, a przestrzerh pomiedzy nimi spetnia role kanatu chtodzgcego.

W ramach prac autorzy wykonali badania symulacyjne, w ktérych rozwazali zmienne
parametry takie jak: wydatek objetosciowy oraz cisnienie medium chtodzacego, moc grzatek
elektrycznych, szczeline pomiedzy grzatkami a $cianka kanatu chtodzgcego. Nastepnie prze-
prowadzili badania doswiadczalne proceséw nagrzewania i chtodzenia (stanowisko doswiad-
czalne — rys. 2.18b). Ponadto, podczas analizy procesu chtodzenia wyznaczyli konwekcyjny
wspoétczynnik przenikania ciepta pomiedzy cieczg chtodzgcg a powierzchnig formujacg oraz
liczby podobiennstwa Nussleta (Nu) i Reynolds’a (Re). Wysnuli wniosek, ze w zakresie bada-
nych predkosci przeptywu cieczy przez uktad efektywno$é chtodzenia wzrastata wraz
ze wzrostem predkosci przeptywu i nastepnie osiggata stan réwnowagi, podczas gdy wartos¢
ci$nienia wazrastata liniowo w catym badanym zakresie. Stwierdzili, ze najefektywniejsze
chtodzenie (najwieksza wartos¢ wspodtczynnika przenikania ciepta) odnotowano przy wydat-
ku przeptywu wynoszacym 6 |/min, dla ktérego liczba Reynolds’a wynosita 6700. Pomimo
wielu pozytywnych aspektdw wynikajagcych z prezentowanej metody, tj. uzyskanie
powierzchni wyprasek o wysokim potysku oraz brak linii tgczenia, autorzy nie wykonali anali-
zy poréwnawczej z konwencjonalnymi metodami w odniesieniu do czasu chtodzenia i opta-
calnosci produkcji. Dlatego tez trudno stwierdzi¢, czy powyzsza metoda pozwala na zredu-
kowanie czasu cyklu wtryskiwania tworzyw sztucznych przy jedoczesnym zachowaniu eko-

nomiki procesu.
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Rys.2.18. Metoda chtodzenia zaproponowana przez Wanga: a) istota uktadu chtodzenia,
b) schemat stanowiska badawczego [91]

W kolejnej pracy [93] autorzy opracowali nowatorskg konstrukcje formy wtryskowej —
w ptytach matrycowej i stemplowej osadzili ruchome wktady formujace oraz odseparowane
ptyty chtodzace (z j. ang.: floating cavity). Omawiane rozwigzanie jest widoczne na rysunku
2.19. W fazie nagrzewania wkiadka zostaje przemieszczona poza obrys ptyty stemplo-
wej/matrycowe;j (rys. 2.19b), co zapobiega przenikaniu ciepta do ptyty chtodzacej. Na etapie
chtodzenia medium chtodzgce przeptywa zaréwno przez kanaty znajdujgce sie w ptycie chto-
dzacej jak i ruchomym wktadzie formujgcym (rys. 2.19a). Powyzsze rozwigzanie konstrukcyj-
ne pozwolito autorom pracy na zmniejszenie objetosci nagrzewanego/chtodzonego materia-

tu, co z kolei umozliwito zredukowanie czasu catego cyklu.

a)

Rys. 2.19. Konstrukcja formy wtryskowej z ruchomym wktadem formujacym (j. ang.: floating cavity): a) faza
chtodzenia, b) faza nagrzewania, 1 — ptyta gtdéwna, 2 — stup prowadzacy, 3 — wktadka chtodzaca, 4 — sprezyna
naciskowa, 5 — wkfadka formujaca, 6 — wypraska, 7 — kanaty chtodzace, 8 — kanaty grzewcze/chtodzace,

9 — $ruba mocujgca wktadke chtodzgcg [93]

W celu pordwnania proponowanego rozwigzania z konwencjonalnym uktadem formuja-

cym (CIM) autorzy przeprowadzili badania dla trzech wktadek, wykonanych z réznych mate-
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riatéw — stal narzedziowa, stop aluminium oraz miedz (w pracy nie podano szczegétowych
informacji na temat zastosowanych materiatéw). Jako medium do nagrzewania/chtodzenia
w obu rozwazanych przypadkach wykorzystano wode, olej oraz pare wodng (pare wodng

wykorzystano tylko podczas procesu grzania).

T[°C]“
250 - g=3 mm, RHCM -3 g=3 mm, CIM
—e— g=4 mm, RHCM —o— g=4 mm, CIM
200 —4— g=5mm, RHCM —A— g=5 mm, CIM
—— g=6 mm, RHCM —— g=6 mm, CIM
150
100
50
0 >
0 50 100 150 200 250 tls]

Rys. 2.20. Rezultaty procesu chtodzenia dla poréwnywanych technologii — RHCM i CIM [94]

Analogiczne badania zespdét Wanga przedstawit w pracy [94], z dodatkowym zastosowa-
niem grzania elektrycznego. Na postawie obserwacji poczynionych podczas badan autorzy
stwierdzili, Zze proponowane rozwigzanie pozwala na skrdcenie czasu chtodzenia o 15%
w stosunku do konwencjonalnego procesu (obliczenia zostaty wykonane dla przyktadowe;j
wypraski, o grubosci Scianki rownej 6 mm). Na wykresie (rys. 2.20) przedstawiono zestawie-
nie wynikdw uzyskanych dla technologii RHCM i CIM, dla réznych grubosci Scianki wypraski
(g). Ponadto autorzy zaryzykowali stwierdzenie, ze uktad z ruchomym wktadem formujgcym
ma szanse konkurowac z chtodzeniem konformalnym.

Innym rozwigzaniem majacym na celu zintensyfikowanie chtodzenia form wtryskowych
jest koncepcja zaproponowana w pracy [84] przez zespdt pod kierownictwem Soshi’ego.
Na rysunkach 2.21 i 2.22 przedstawiono idee, nazwang przez autordw ,grid molding”, ktéra
zaktada, ze ptyta formujgca budowana jest z pewnej liczby wktadek. Kazda wktadka posiada
wyprofilowane wyciecie, ktére po zestawieniu blokéw w zespdt tworzg uktad kanatéw chto-
dzacych. Przygotowany w ten sposéb blok formujgcy zostat napawany laserowo, w celu
potgczenia wszystkich elementdw, i obrobiony wykanczajgco na maszynie CNC. Caty proces
zostat przeprowadzony w jednym zamocowaniu dzieki zastosowaniu hybrydowej obrabiarki
DMG Mori LASERTEC 65, ktdra zostata wyposazona w 5 osi sterowanych numerycznie oraz

gtowice laserowg do obrdbki przyrostowej (Additive manufacturing).
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Powierzchnia fgczenia wktadek

a)
Whktadka z wyprofilowanym
wycieciem

Wyciecie Kanat chtodzacy

Rys. 2.21. Idea koncepcji Grid molding: a) przygotowanie wktadek z wycieciami, b) potgczenie wktadek
w jedna ptyte [84]

W swojej pracy autorzy skoncentrowali sie przede wszystkim na studium mozliwosci
technologicznych wykonania formy z wykorzystaniem techniki grid molding, niemniej zreali-
zowano réwniez badania symulacyjne oraz eksperymentalne cyklu wtrysku, z gtdbwnym naci-
skiem na faze chtodzenia. W tabeli 2.1 przedstawiono poréwnawcze rezultaty chtodzenia
dla metody konwencjonalnej i proponowanej przez autordw. Wyniki wyraznie wskazujg,
Ze rozwazane rozwigzanie charakteryzuje sie wiekszg wydajnoscig procesu. Szczegdlng uwa-
ge nalezy zwrdci¢ na réznice temperatury pomiedzy powierzchnig formujgcy a ciecza chto-
dzgca. Dla omawianych zagadnien w przypadku chtodzenia konwencjonalnego rdznica
ta wynosi 13,3 °C, natomiast w przypadku technologii grid molding 7,3 °C, co stanowi 45-cio
procentowg redukcje tego parametru. We wnioskach autorzy dowodzg, ze zastosowanie ich
mysli koncepcyjnej pozwoli na znaczng redukcje czasu cyklu przy jednoczesnej poprawie
wydajnosci i rownomiernosci chtodzenia. Inng korzyscig ptyngcg z proponowanej metody
jest mozliwos¢ produkcji form bimetalowych, ktére obecnie stanowig ciekawe spektrum

badawcze w branzy konstrukcji narzedzi do przetwérstwa tworzyw sztucznych.

Powierzchnia
a Ramka
) b) faczenia wktadek

Wktadka
z wycigciem

Uktad chtodzenia

Rys. 2.22. Prototyp wktadki grid molding: a) ztozenie wktadek w ramce, b) potgczenie wktadek poprzez na-
pawanie i obrébke powierzchni [84]
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Tabela 2.1. Wyniki poréwnawcze badan doswiadczalnych dla metod konwencjonalnej i grid molding [84]

Temperatura Metoda konwencjonalna | Grid molding
Max. temperatura na powierzchni [°C] 53,3 47,3
Min. temperatura na powierzchni [°C] 47,9 42,2

Max. réznica temperatury pomiedzy po-

wierzchnia formujaca a ciecza chtodzaca [°C) 13,3 7,3

Zagadnienie intensyfikacji chtodzenia form wtryskowych zostato réwniez rozpatrzone
przez Shayfull’a i innych [80]. Autorzy zaproponowali zastosowanie uktadu frezowanych
kanatow chtodzacych (MGSS — Milled Grooved Square Shape), ktorych ksztatt i przebieg wzo-
rowany jest na kanatach konformalnych. W artykule naukowcy zaprezentowali badania
symulacyjne procesu chtodzenia przyktadowego produktu o wymiarach 120x80x18,75 mm
i grubosci Scianki 2,5 mm, w oprogramowaniu Autodesk Moldflow Insight (AMI) 2012. Obli-
czenia numeryczne zrealizowano dla konwencjonalnych, wierconych kanatéw chtodzacych
oraz dwdch autorskich koncepcji kanatéw frezowanych (rys. 2.23). Rdznica pomiedzy kon-

cepcjami wynika z zastosowania dodatkowego kanatu na obwodzie wyrobu w 2 rozwigzaniu.

OO

Rys. 2.23. Uktad kanatéw MGSS a) koncepcja 1, b) koncepcja 2 [80]

Jako gtéwne kryteria do pordwnan przyjeto czas pozwalajacy na usuniecie wypraski
z formy oraz rdznice temperatur na powierzchniach formujgcych (w celu okreslenia réwno-
miernosci odbioru ciepta). Badania symulacyjne w oprogramowaniu AMI umozliwity wyzna-
czenie przyjetych kryteriéw (tabela 2.2). Przedstawione rezultaty wyraznie podkreslajg prze-
wage frezowanych kanatdw nad konwencjonalnymi, jezeli chodzi o czas i zbalansowanie
chtodzenia. Zastosowanie tego typu kanatéw moze pozwoli¢ na zredukowanie czasu cyklu
i umozliwi¢ rownomierny odbidr ciepta od wypraski. Autorzy w swojej pracy nie podjeli sie,
niestety, poréwnania aspektow ekonomicznych, ktére w koricowym rozrachunku wyboru
metody chtodzenia mogg byé kwestig kluczowa. Ponadto analizie poddany zostat jeden typ

wyrobu, ktory ewidentnie konweniowat z sugerowanym rozwigzaniem.
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Tabela 2.2. Wyniki badan symulacyjnych zespotu Shayfull’a [80]

Konfiguracja kana- Czas do uwolnienia Temp. na str?nie matryco- Temp. na str9nie stemplo-
téw chtodzacych wypraski, t [s] wej, T wej, T,
Min. Max. AT Min. Max. AT
Kanaty wiercone 21,75 39,21 41,10 7,82 45,19 57,39 12,2
Kanaty MGSS, Typ 1 20,32 37,32 44,20 6,88 38,84 45,67 6,83
Kanaty MGSS, Typ 2 20,00 33,33 41,35 8,02 37,96 43,95 5,99

Obiektem badan Hassana i innych [37] byta analiza kanatéw chtodzacych o fundamental-
nych ksztattach przekroju poprzecznego — kwadratowym, okragtym oraz prostokgtnym.
Przeprowadzone badania numeryczne (metoda objetosci skonczonej) i doswiadczalne
potwierdzity, ze istotny wptyw na wymiane ciepta w formie wtryskowej majg potozenie kana-
téw chtodzacych (rozstaw, odlegtos¢ od powierzchni formujgcej) oraz ich ksztatt. Rezultaty
uzyskane przez zespdt badawczy sygnalizujg, ze proces chtodzenia zostat usprawniony
w przypadku zastosowania kanatéw o przekroju prostokatnym. Na rysunku 2.24 przedsta-
wiono wykres obrazujgcy omawiane rezultaty — w przypadku kanatéw o przekroju prosto-
katnym czas wymagany do zestalenia sie tworzywa w gniezdzie formujgcym osiggnat wartosé
najnizszg, co $wiadczy o najintensywniejszym odbiorze ciepta. Analiza odlegtosci kanatéw od
wypraski (od scianki gniazda formujgcego, rys. 2.24b) wykazata, ze przy minimalnej jej war-
tosci, w rozpatrywanym przypadku réwnej 4 mm, czas wymagany do catkowitego zestalenia

produktu zmniejszyt sie 0 3% niz w przypadku stosowania odlegtosci zalecanych (tab. 2.3).

a) tzest [S] b) tzest [S]
A A

42 42
41,5 41,5
41 41
40,5 40,5
40 40
39,5 39,5

—0 Przekréj kwadratowy
39 -0 Przekr(?J: okragty 39
—o— Przekrdj prostokatny

38,5 38,5

38 > 38
0 5 10 15 20 25 30 35 Cykl 0 5 10 15 20 25 30 35 Cyk
Rys. 2.24. Rezultaty chtodzenia: a) dla kanatéw o réznych przekrojach poprzecznych,
b) dla zmiennych odlegtosci pomiedzy kanatami chtodzgcymi a powierzchnig formujaca [37]

Innym istotnym parametrem rozwazanym w omawiane]j dysertacji byt rozktad tempera-
tury na powierzchni $cianki formujacej. Na rysunku 2.25 zaprezentowano wartosci maksy-

malnych réznic temperatury na badanej powierzchni w zaleznosci od jej odlegtosci od kana-
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téw oraz przyktadowy rozktad temperatury. Najkorzystniejsze rezultaty otrzymano w przy-

padku umiejscowienia kanatéw mozliwie jak najblizej formowanego wyrobu.

a) Trmax [OC]
70 A

68
66
64
62
60

58

—-Y=16

56

0 5 10 15 20 25 30 35 Cyk X
Rys. 2.25. Rozktad temperatury na powierzchni formujacej: a) maksymalne réznice temperatury,
b) przyktadowy rozktad temperatury na powierzchni formujacej dla Y=4 mm [37]

2.4. Metody chtodzenia form wtryskowych stosowane w przemysle

Celem uktadu regulacji temperatury formy wtryskowej jest zapewnienie odpowiedniej
temperatury gniazd formujacych — odprowadzanie ciepta oraz wytworzenie jak najbardziej
réwnomiernego rozktadu temperatur [105]. Powinien on w sposdb powtarzalny i z okreslo-
ng dynamiky zapewniaé¢ kontrole temperatury powierzchni formujgcych [105]. Proces
termostatowania formy jest kompromisem pomiedzy jak najlepszym wypetnieniem gniazda
formujgcego, co wymaga wysokiej temperatury jego powierzchni, a krétkim czasem cyklu,
ktéry ma ogromny wptyw na ekonomiczny przebieg produkcji masowej [58]. Odpowiednio
zaprojektowany uktad chtodzenia umozliwia skrécenie czasu cyklu wtrysku, a tym samym
zmniejszenie kosztu produkcji [105]. Ponadto pozwala na uzyskanie zgdanych wtasciwosci
wyprasek, tj. niskich naprezen wewnetrznych, wysokiej wytrzymatosci oraz estetyki, zacho-
wanie statej wartosci skurczu, braku widocznosci linii tgczenia oraz smug.

Konstrukcja uktadu chtodzenia zalezy od szeregu czynnikdéw [69]:

e rodzaju przetwarzanego tworzywa (termoplastyczne, termoutwardzalne),

e struktury morfologicznej tworzywa (czeSciowo krystaliczne lub bezpostaciowe),

e wielkosci formowanego detalu oraz liczby gniazd formy (jest to zwigzane z wielkoscig

narzedzia i systemem termostatowania),

e wymaganiami stawianymi gotowemu wyrobowi,
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e budowy formy wtryskowej (stopnia skomplikowania uktadu uwalniania wypraski oraz

uktadu wlewowego).

Ksztatt kanatu chtodzacego oraz jego odlegtos¢ od powierzchni gniazda formujacego
majg ogromny wptyw na skuteczno$¢ wyréwnywania temperatury w formie. Srednica otwo-
row chtodzacych (przekréj poprzeczny kanatéw) powinna byé mozliwie jak najwieksze. Zaleca
sie, aby srednica kanatéw nie byty mniejsze niz 6 mm, poniewaz przy mniejszych wartosciach
nastepuje ttumienie przeptywu medium chtodzacego, co w znacznym stopniu utrudnia regu-
lacje temperatury. Z kolei gérna granica wynosi okoto 20 mm — zauwazono, ze powyzej tej
wartosci intensywnos¢ chtodzenia nie wzrasta, a zwieksza sie tylko wydatek chtodziwa [105].

Na rysunku 2.26a przedstawiono zalecane rozmieszczenie kanatéw chtodzacych, ktére
gwarantujg najwiekszg skutecznos¢ chfodzenia (tabela 2.3 prezentuje rekomendowane
wartosci liczcbowe — pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci wybierane w pierwszej kolej-
nosci). Zaleca sie, aby chtodzenie zmniejszato sie w kierunku drogi ptyniecia ciektego two-
rzywa sztucznego [105]. Rozmieszczenie kanatéw musi zapewnia¢ rdwnomierny rozktad
temperatury na powierzchni gniazda formujgcego, natomiast nieprawidtowo zaprojektowa-
ny uktad chtodzenia moze powodowac zbyt duzy gradient temperatury na powierzchni chto-

dzonej. Na rysunku 2.26b zilustrowano nieodpowiednie ulokowanie kanatéw chtodzacych.

a) b)

3

Y. At [°C]

N

Rys. 2.26. Zasady rozmieszczania kanatéw chtodzacych oraz ich wptyw na rozktad temperatury:
a) prawidtowe rozmieszczenie kanatow, b) nieprawidtowe rozmieszczenie kanatéw, 1 — wktad formujacy,
2 — kanat chtodzacy, 3 — wypraska [65, 105]

Tabela 2.3. Wymiary i rozstawienie kanatéw chtodzacych [105]

D [mm] 6 8 10 12 14 16 18 20
y [mm] 7 10 13 18 22 28 34 40
x=1,7 D [mm] 10 14 17 20 24 27 30 34
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Projektujgc uktad chtodzenia nalezy mie¢ réwniez na uwadze dtugos$¢ drogi przeptywu
medium chtodzgcego przez forme wtryskowg. Catkowita dtugos¢ kanatéw powinna by¢
mozliwie jak najkrétsza, aby zapewnié¢ mata rdznice temperatur chtodziwa na wejsciu
i wyjsciu. Mata rdéznica gwarantuje rownomierne odbieranie ciepta od wypraski we wszyst-
kich strefach gniazda formujgcego. Przyjmuje sie, aby rdznica temperatury chfodziwa

na wlocie i wylocie nie przekraczata granicy 3 -5 °C [105].
2.4.1. Konwencjonalne uktady chtodzenia

Konwencjonalne uktady chtodzenia form wtryskowych opierajg sie na prostych, wierco-
nych otworach w elementach formy (wktadach formujgcych, stemplach oraz ptytach stem-
plowych i matrycowych). Sg to najczesciej stosowane kanaty ze wzgledu na fatwos$é wykona-
nia oraz stosunkowo niski koszt [105]. Na rysunku 2.27 przedstawiono typowe uktady wyko-
nane w ptytach matrycowych. taczenie otworéw wywierconych w jednym kierunku odbywa
sie poprzez wykonanie otworéw poprzecznych (rys. 2.27a) lub tez przez zastosowanie
elastycznych wezy umieszczonych na zewnatrz formy (rys. 2.27b). Wykonanie wielu kanatéw
chtodzacych niesie za sobg koniecznos¢ zaslepienia czesci z nich, poniewaz kazdy uktad
chtodzacy (kazda strefa) ma zazwyczaj jedno wejscie i jedno wyjscie medium. W takich przy-
padkach stosuje sie korki zamykajgce, wykonane najczesciej z miedzi oraz jej stopdéw. Wadg
tego sposobu jest mozliwo$é wystepowania przeciekow, ktére mogg zaktdci¢ prawidtowe
funkcjonowanie systemu regulacji temperatury. Stosowanie takich rozwigzan powoduje
szereg ograniczen geometrycznych w ksztafcie i przebiegu kanatéw chtodzacych, a tym

samym w przeptywie medium i efektywnosci odbioru ciepta [69].

Rys. 2.27. Kanaty chtodzace wykonane w ptytach matrycowych: a) tgczenie kanatéw z uzyciem korkéw
zasSlepiajacych, b) zastosowanie elastycznych przewodow, 1 — ptyta matrycowa, 2 — kanat chtodzacy,
3 — korek zaslepiajacy, 4 — konncéwka z gniazdem zatrzasku, 5 — przewdéd elastyczny, 6 — koncéwka
do przewodu elastycznego [65, 105]
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Najwiekszy problem zwigzany z zapewnieniem odpowiedniej temperatury wystepuje
w przypadku form z ruchomymi rdzeniami oraz dtugimi czesciami stemplowymi. Problem
wynika z faktu, ze bardzo trudno zapewnic¢ w tych elementach skuteczny przeptyw medium
chtodzacego, co w potgczeniu z matg pojemnoscig cieplng powoduje bardzo szybkie nagrze-
wanie sie powierzchni do temperatury uniemozliwiajgcej czesto poprawne uformowanie
(i odformowanie) wyrobu [69]. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem w takich przypadkach
jest doposazanie uktadu chtodzgcego w dodatkowe elementy, takie jak rézinego rodzaju
przegrody i dysze chtodzgce. Na rysunku 2.28 przedstawiono sposdb chfodzenia stempla
o duzej dtugosci z wykorzystaniem przegréd — prostej oraz spiralnej. Przegrody chtodzace,
ktdre wyznaczajg kierunek przeptywu chtodziwa, umieszczane sg we wczesniej przygotowa-
nych nieprzelotowych otworach (kierunek ruchu medium chfodzgcego zostat oznaczony
strzatkami). Do gtéwnych wad uktadéw z przegrody prostg zaliczyé mozna wystepowanie
gradientu temperatury po obu jej stronach — nizsza po stronie wlotu, wyzsza po stronie
wylotu. W przypadku produkcji wyprasek cienkosciennych, w ktérych grubos¢ Scianki nie
przekracza 0,8 mm, zbyt duza rdznica temperatur moze powodowaé powstawanie niedole-

wow, a tym samym wadliwe wykonanie wyprasek [69].

a) 1 2 3 b)

Rys. 2.28. Chtodzenie stempli z wykorzystaniem przegrdd: a) przegroda prosta, b) przegroda spiralna,
1 — ptyta stemplowa, 2 — przegroda, 3 — matryca [65]

Do chtodzenia dtugich stempli stosuje sie rowniez dysze chtodzace, ktére mogg wyste-

powac w uktadzie szeregowym badz réwnolegtym (rys. 2.29).
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Rys. 2.29. Chtodzenie stempli z wykorzystaniem dysz chtodzgcych: a) dysza szeregowa, b) dysza réwnolegta,
1 — ptyta stemplowa, 2 — dysza chtodzaca, 3 — stempel, 4 — oprawa stempla, 5 — matryca [65]

Zastosowanie dysz w uktadach chtodzenia form niesie ze sobg szereg korzysci,
do ktdrych zalicza sie [65]:

e mozliwo$é pracy dyszy w dowolnej orientacji,

e mozliwo$é doboru dtugosci dyszy w zaleznosci od dtugosci chtodzonego stempla,

e prosta instalacja i utrzymanie,

e niskie ci$nienie zwrotne ukfadu.

Stosowanie dysz w uktadzie szeregowym determinuje wykonanie w ptycie stemplowej
otworu, ktérego os jest prostopadta do osi dyszy. Z kolei wykorzystanie uktadu réwnolegtego
wigze ze sobg koniecznos¢ wykonania dwdch réwnolegtych otworéw. Wadg chfodzenia
szeregowego jest fakt, ze medium chtodzgce dostarczane jest tylko i wytgcznie jedng drogg
doptywu do kolejno umiejscowionych w ptycie stempli. W ten sposdb nastepuje wydtuzenie
drogi chtodzenia, co powoduje wzrost réznicy temperatury pomiedzy poszczegdlnymi stem-
plami formujgcymi. W przypadku stosowania dysz réwnolegtych, jednakowg temperature
gniazd zapewnia jednoczesne doprowadzania chtodziwa z jednego kanatu zbiorczego
do kazdego ze stempli. Taki zabieg pozwala na uzyskanie réwnomiernego w kazdym z nich.
Wadg aplikacji chtodzenia w ukfadzie rownolegtym jest znaczne zwiekszenie stopnia skom-
plikowania konstrukcji formy wtryskowej oraz jej kosztu, ze wzgledu na koniecznos¢ wyko-

nania wiekszej liczby kanatéw doprowadzajgcych.
2.4.2. Innowacyjne metody chtodzenia form wtryskowych
Chtodzenie konformalne

Jeszcze kilka lat temu druk 3D oraz techniki przyrostowe w wytwarzaniu (Additive manu-

facturing — AM) byly nazywane nowg generacja technologii i byly znane jako metody szyb-
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kiego prototypowania (Rapid Prototyping/Rapid Tooling) [35]. Obecnie metody przyrostowe
sg szeroko stosowane w seryjnej produkcji w wielu gateziach przemystu, poczawszy
od przemystu lotniczego, medycznego, motoryzacyjnego, energetycznego, konczac
na wytwarzaniu specjalistycznych narzedzi, takich jak formy wtryskowe. Technologie szyb-
kiego wytwarzania ufatwity oraz przyspieszyty proces wprowadzania nowych produktow
na rynek. Wykonywane elementy charakteryzujg sie wysokg doktadnoscig wymiarowg, coraz
mniejszg gruboscig warstw (w zaleznosci od stosowanej metody) i duzg powtarzalnoscia.
W technologiach przyrostowych wykorzystywanych do produkcji elementédw form wtrysko-
wych stosowany moze byc¢ szeroki zakres materiatow, takich jak stale narzedziowe, stale
nierdzewne czy tez stopy aluminium [105].

Produkcja funkcjonalnych prototypdw form wtryskowych wysokiej jakosci oraz wktadéw
formujgcych ze skomplikowanymi uktadami chtodzenia, przy jednoczesnym zachowaniu
efektywnosci, jest czasochtonna i czesto nieekonomiczna w przypadku stosowania konwen-
cjonalnych metod wytwarzania obrdébki skrawaniem oraz obrébki elektroerozyjnej. Wraz
z rozwojem technik przyrostowych w produkcji narzedzi rozwijajg sie uktady chtodzenia
oparte na kanatach konformalnych, ktérych istota dziatania zostata przedstawiona miedzy
innymi w pracach [22, 76, 103]. Chtodzenie konformalne pozwala na prowadzenie kanatdw
blisko powierzchni formujgcych, dostosowanych do ksztattu formowanego wyrobu [69].
Przekrdj poprzeczny kanatéw przyjmuje rézne, wtasciwie nieograniczone ksztatty, co pozwala
na efektywniejszy odbidr ciepta od wypraski. Na rysunku 2.30 przedstawiono stempel z przy-

ktadowym konformalnym uktadem chtodzenia.

Rys. 2.30. Przyktad stempla z kanatem konformalnym: 1 — stempel, 2 — kanat konformalny [65]

Dowolnos$¢ geometrii uktadu chtodzenia jest mozliwa do realizacji z wykorzystaniem

metod przyrostowych, np. technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering), czyli technologii
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laserowego przetapiania proszkow metali. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wykonanie
skomplikowanego uktadu chtodzenia i poprowadzenia kanatéw chtodzgcych w trudno
dostepnych miejscach, co w przypadku stosowania konwencjonalnych metod ubytkowych
bytoby nieosiggalne. Ograniczeniem metody jest stosowanie jej dla wybranej grupy wyrobéw
— przeszkodg w chtodzeniu stempli bedzie koniecznos¢ aplikacji duzej liczby wypychaczy,
co uniemozliwi dowolne poprowadzenie kanatéw chtodzacych.

W technologii DMLS wktadka formujgca lub stempel budowane sg warstwa po warstwie
— promien lasera przetapia tylko te obszary, ktére majg zostaé potaczone z uprzednio nato-
zong warstwg. Taki sposéb prowadzenia procesu produkcji elementéw form wtryskowych
umozliwia dowolne prowadzenie kanatéw chtodzacych, ktére mogg przebiegaé w statej,
zatozonej przez konstruktora, odlegtosci od powierzchni formujgcej, co z kolei prowadzi
do otrzymania rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni gniazda formujacego.

Rysunek 2.31a prezentuje przekréj poprzeczny wkiadki formujacej wyposazonej
w tradycyjny kanat chtodzacy w postaci prostego, wierconego otworu o danej srednicy.
Cechg charakterystyczng konwencjonalnego uktadu chtodzenia jest to, ze odlegtosé scianki
kanatu chtodzgcego od powierzchni formujacej zmienia sie w kazdym obszarze formy, dlate-
go wymiana ciepta w poszczegdlnych strefach gniazda staje sie inna, co prowadzi do nierow-
nomiernego odbioru ciepta i powstawania duzych gradientéw temperatury na powierzch-
niach formujacych.

a) 1 2 3 b)

Rys. 2.31. Zestawienie uktadéw chtodzenia: a) kanat konwencjonalny, b) kanat konformalny,
1- wktadka formujaca, 2- gniazdo formujgce, 3- kanat chtodzacy [65]

Stosujgc uktad chtodzenia z kanatami konformalnymi (rys. 2.31b), mozna ustrzec sie po-
wyzszych wad. Co najistotniejsze, ksztatt kanatu odzwierciedla ksztatt gniazda — gwarantuje
to zachowanie statej odlegtosci pomiedzy kanatem, a powierzchnig formujgcg. Ponadto

stosowanie tej technologii dostarcza szeregu innych korzysci [69]:

e mozliwos$é intensywniejszego chtodzenia w stosunku do metod konwencjonalnych,

co prowadzi do skrocenia czasu catego cyklu wtryskiwania,
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selektywny odbidr ciepta z poszczegdlnych obszaréw wypraski — mozliwosé wytwo-
rzenia gradientu struktury lub zapewnienie poréwnywalnych temperatur dla wypra-
sek o zréznicowanej grubosci $cianki,

e chtodzenie stempli, rdzeni oraz trzpieni formujacych z zastosowaniem jednego lub

kilku kanatéw (np. spiralnych),

e zredukowanie deformacji wyprasek na skutek dynamicznego i rownomiernego odbio-

ru ciepta,

e podniesienie precyzji kontroli temperatury formy wtryskowej w czasie trwania cyklu

produkcyjnego.

Uktady chtodzenia oparte na kanatach konformalnych pozwalajg na maksymalizacje efek-
téw chtodzenia, co w znacznej mierze wptywa na redukcje czasu cyklu. Chtodzenie konfor-
malne zapewnia stabilnos¢ oraz powtarzalnos¢ prowadzonego procesu formowania wtry-
skowego. Pomimo tak licznych zalet stosowania tej metody w konstrukcji form wtryskowych,
analizie nalezy podda¢ aspekt ekonomiczny, z racji wysokich kosztéw stosowania technik
przyrostowych w produkcji wktadéw formujgcych [18]. Na ponizszym wykresie (rys. 2.32)
zaprezentowano poréwnanie kosztéw oraz przychoddéw produkcji wyprasek w przypadku
stosowania formy klasycznej oraz formy z uktadem kanatéw konformalnych [120]. Wraz
ze wzrostem liczby produkowanych wyrobdéw (wyprasek) rosnie optacalnos$é stosowania

nowoczesnych form wtryskowych.

»
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dla formy z dla formy z
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konformalnym konwencjonalnym

Rys. 2.32. Wykres tendencji wzrostu zysku przy zastgpieniu klasycznej formy przez forme z kanatami kon-
formalnymi [120]
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Nalezy jednak pamietaé, ze do produkcji pewnej grupy wyrobéw wystarczajgce bedzie
zastosowanie tradycyjnego uktadu chtodzenia, opartego na wierconych kanatach. W celu
wdrozenia nowoczesnych uktadow regulacji temperatury formy wtryskowej konieczna jest

analiza ekonomiczna optacalnosci takiego zabiegu konstrukcyjnego.
Chtodzenie konturowe (quasi — konformalne)

Technologia chtodzenia konturowego form wtryskowych polega na wykonaniu frezowa-
nych kanatéw chtodzacych na rdzeniu stempla lub wktadki formujacej i nastepnym umiesz-
czeniu oprawki (rys. 2.33 — przyktad chtodzenia konturowego). Wybér tej metody umozliwia,
podobnie jak w przypadku chtodzenia konformalnego, poprowadzenie kanatéw chtodzgcych
odsunietych o statg odlegtos¢ od powierzchni formujacych, a zatem bardzo dobre odwzoro-
wanie powierzchni ksztattu wypraski. Powoduje to wzrost wydajnosci odbioru ciepta od for-
mowanego wyrobu z tworzywa sztucznego.

Podobna metoda do chtodzenia konturowego jest rowniez znana pod nazwga chtodzenia

quasi — konformalnego, co zostato zaprezentowane w pracy [115].

a)

Rys. 2.33. Przyktad stempla z uktadem chtodzenia konturowego: a) stempel, b) ztozenie stempla
z oprawka, 1- stempel, 2- frezowane kanaty chtodzace, 3- kanat doprowadzajacy, 4- oprawka stempla [65]

W stosunku do konwencjonalnych metod chtodzenia, do zalet uktadu chtodzenia kontu-
rowego nalezy zintensyfikowany odbidr ciepta ze wzgledu na duzg objetos¢ przeptywu cieczy
chtodzacej oraz réwnomierny rozktad temperatury na powierzchni gniazda formujacego.
Biorgc pod uwage problemy pojawiajgce sie podczas stosowania omawianego uktadu,
wystepuje konieczno$¢ zapewnienia szczelnoSci potgczenia rdzenia stempla/wktadki
z oprawg. Kolejnym minusem s3g ograniczenia w przypadku chtodzenia ptyt stemplo-
wych/matrycowych o matej grubosci, poniewaz ingerencja w ich konstrukcje w postaci fre-

zowanych kanatdw chtodzgcych znacznie obniza ich wtasciwosci wytrzymatosciowe.
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Chtodzenie w technologii BFMOLD

Technologia BFMOLD® jest opatentowang przez brytyjski koncern Witmann Group me-
toda dynamicznej regulacji temperatury formy wtryskowej [143]. Istotg kontroli temperatury
formy wtryskowej w tej technologii jest zastosowanie dwdch obiegdéw cieczy oraz wsadu
kulkowego. Jeden obieg wykorzystywany jest jako podstawowy uktad chtodzgcy formy,
natomiast drugi, zlokalizowany w okolicach gniazda formujacego, stuzy do precyzyjnej
kontroli temperatury powierzchni formujgcych (grzania oraz chtodzenia). Innowacjg metody
jest wykonanie kieszeni w obszarze gniazda formujgcego, bedacej czescig drugiego uktadu
chtodzenia, i wypetnienie jej kulkami. Zastosowanie wsypu kulkowego pozwala na zwieksze-
nie czynnej powierzchni wymiany ciepta, a tym samym zapewnienie intensywnego odbioru
ciepta oraz rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni formujacej, przy jednocze-
snym zachowaniu odpowiedniej sztywnosci (wedle autoréw rozwigzania) wktadki formujacej

(rys. 2.34).

Rys. 2.34. Wktadka formujgca BFMOLD®: 1 — dwuczesciowa wktadka formujaca, 2 — gniazdo formujace, 3 —
kieszen z wypetnieniem kulkowym, 4 — wlot cieczy chtodzacej [65, 143]

Jako zalety tej metody wyrdznié mozna [143]:

wzrost wydajnosci produkcji poprzez zredukowanie czasu cyklu wtrysku,

e zminimalizowanie znieksztatcen i deformacji wyprasek oraz poprawe jakosci ich
powierzchni,

e dynamiczng regulacje temperatury poprzez zwiekszenie powierzchni czynnej wymia-
ny cieplnej,

e ograniczenie powstawania wad wyprasek, takich jak: widoczne punkty wtrysku

i widoczne linie tgcznia.
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3. Cel, sposob rozwigzania problemu i zakres pracy

Punktem wyjscia w podjeciu tematu pracy byto doswiadczenie autora zdobyte
w projektach badawczych:

e INNOTECH-K2/IN2/60/183932/NCBR/13, Indukcyjne formy wtryskowe dla ztaczy

elektrotechnicznych i elektronicznych (na studiach inzynierskich),

e LIDER 143/L-5/2013, Nowe systemy efektywnego chtodzenia form wtryskowych
(na studiach magisterskich i doktoranckich),

oraz staz studencki i obecnie praca na stanowisku konstruktora form wtryskowych w zakta-
dzie przemystowym.

Aktualnie autor jest gtéwnym wykonawcg zespotu badawczego projektu
LIDER/13/0049/L-9/17/NCBR/2018, Hybrydowe formy wtryskowe nagrzewane indukcyjnie
w sposob selektywny.

Celem pracy jest opracowanie oraz badania symulacyjne i doswiadczalne nowego, efek-
tywnego systemu chtodzenia form wtryskowych stosowanego w warunkach dynamicznych
zmian temperatury (RHCM — Rapid Heat Cycle Molding), ktéry zapewni szybkie i rwnomier-
ne ich chtodzenie.

W ramach dysertacji opracowano sposéb wyboru najkorzystniejszego ksztattu przekroju
poprzecznego kanatu chtodzacego w uktadzie chtodzenia form wtryskowych pracujgcych
w technologii dynamicznych zmian temperatury (RHCM), pod katem szybkosci i rwnomier-
nosci odbioru ciepta od nagrzewanych powierzchni oraz technologicznosci i kosztéw jego
wykonania.

Praca swoim zakresem obejmuje:

e analize istniejgcych metod chtodzenia form wtryskowych,

e analize wptywu szybkosci chtodzenia formy na strukture wyprasek poprzez zastoso-
wane metody skaningowej kalorymetrii réznicowej (Differential Scanning Calorimetry
—DSC),

o dobdr materiatu na wktady chtodzgce oraz analize wtasciwosci i dobdr cieczy chtodza-
cej,

e opracowanie modelu i przeprowadzenie badan symulacyjnych nowego uktadu chto-

dzenia form,
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e opracowanie konstrukcji i budowe wybranych elementéow formy z nowym uktadem

chtodzenia,
e opracowanie konstrukcji i budowe stanowiska do badan eksperymentalnych,
e opracowanie metodyki i programu badan doswiadczalnych,

e wykonanie badan doswiadczalnych nowego uktadu chtodzenia pod katem szybkosci

i rownomiernosci dziatania,
e analize wynikéw badan doswiadczalnych i optymalizacje parametréw procesu,

e studium przypadku optacalnosci stosowania nowego uktadu chtodzenia.
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4. Analiza wptywu szybkiego chtodzenia formy na strukture wyprasek

Na wstepie niniejszej rozprawy odnotowano, ze jakos¢ wyprasek i koszt ich produkcji
sg $cisle powigzane z prawidtowym dziataniem uktadu chtodzenia formy wtryskowej. Przy
kontroli temperatury formy spotykajg sie przeciwstawne wymagania, ktore nalezy rozwigzac
w sposdb kompromisowy, poniewaz [105]:

e ekonomiczne, krétkie czasy cyklu wtryskiwania (niski koszt produkcji i szybsza realiza-

cja zamowien) osigga sie poprzez stosowanie niskiej temperatury formy,

e uzyskanie wyprasek wysokiej jakosci, o pozgdanych wfasciwosciach mechanicznych

i uzytkowych, jest mozliwe tylko przy wysokiej temperaturze powierzchni formuja-
cych (bliskiej uplastycznionemu wtryskiwanemu tworzywu) i rdwnomiernym jej
rozktadzie.

Biorgc pod uwage powyisze, przyjeto sie, ze wzmozone chtodzenie stosuje sie zazwyczaj
przy produkcji artykutéw powszechnego uzytku, takich jak opakowania spozywcze i przemy-
stowe, réznego rodzaju pojemniki, zabawki oraz wszystkie te wyroby, od ktérych konieczne
jest odprowadzanie duzych ilosci ciepta w krétkiej jednostce czasu. Wypraski tego typu
zazwyczaj wykonywane sg z termoplastow amorficznych, ktérych skurcz i skurcz wtérny
sg stosunkowo mate — ok. 0,2 — 0,7% [105]. W tym przypadku maty odbidr ciepta od wyrobu
i rozktad temperatury w formie w mniejszym stopniu wptywajg na odchytki ksztattu i wymia-
row niz w kwestii wyprasek technicznych z tworzyw krystalicznych i semi — krystalicznych,
ktorych wartosci skurczu i skurczu wtérnego wahaja sie w granicach 0,8 —4%.

Analize wptywu szybkiego chtodzenia na strukture wyprasek wykonano z zastosowaniem
izotaktycznego polipropylenu (PP). Wybrano odmiane, ktdra produkowana jest przez Lyon-
dell Basell i dostepna pod nazwg Moplen HP500N. W tabeli 4.1 zaprezentowano najwazniej-
sze wtasciwosci tego tworzywa. Jako modyfikator zastosowano s$rodek Millad NX8000
produkowany przez Milliken Chemical Company. Substancje te, bedacg pod wzgledem
chemicznym 1,2,3-tridesoksy-4,6:5,7-bis-O-[(4propylfenyl)metylen]nonitol sorbitolem, stosu-
je sie w celu przyspieszenia krystalizacji polimeru termoplastycznego, rozdrobnienia krystali-
téw i zwiekszenia stopnia jego krystalicznosci oraz dodatkowo skrdcenia czasu cyklu wtry-
skiwania [25]. Przy zastosowaniu w kompozycjach z polipropylenem, srodek ten dziata jako

nukleant fazy krystalicznej a [33].
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Tabela 4.1. Wtasciwosci polipropylenu Moplen HP500N [125]

Whiasciwosé Jednostka Wartos¢
Struktura chemiczna - Hopolimer
Wspodtczynnik szybkosci ptyniecia MFI (230 °C, 16 kg) [g/10 min] 12
Gestos¢ [g/cm’] 0,90
Modut sprezystosci wzdtuznej [MPa] 1400
Granica plastycznosci [MPa] 35
Wydtuzenie przy zerwaniu [%] >50
Udarnosé (met. Charpy’ego, z karbem) [k)/m’] 4
Temperatura mieknienia wg. Vicata (A/50N) [°C] 153
Temperatura ugiecia pod obcigzeniem HDT [°C] 95

Nalezy nadmienié, ze polipropylen jest tworzywem semikrystalicznym [38, 25, 33, 90] —
podczas procesu chtodzenia jego makroczasteczki tworzg uporzgdkowang strukture. Proces
krystalizacji, a w szczegdlnosci temperatura krystalizacji Ty, determinuje parametry przetwa-
rzania tego materiatu, co oznacza, ze w przypadku technologii wtryskiwania wypraska musi
zostac schtodzona ponizej Ty,. Podwyzszenie temperatury krystalizacji umozliwia zastosowa-
nie krétszego czasu chtodzenia, co bezposrednio wptywa na skrdécenie cyklu procesu wtry-
skiwania i w rezultacie przekfada sie na zwiekszenie wydajnosci produkcji [85].

Przebieg krystalizacji polimeréw zalezy od wielu czynnikéw, dlatego tez moze byé mody-
fikowany poprzez zastosowanie réznych metod [23], do ktdrych zalicza sie stosowanie srod-
kow bedacych zarodkami krystalizacji (tzw. nukleanty) [33] oraz w kontrze stosowanie
duzych wartosci temperatury powierzchni formujgcych. Dodanie nukleantéw do materiatu
polimerowego powoduje przyspieszenie procesu krystalizacji (w wyzszych temperaturach)
oraz rozdrobnienie krystalitdw. Efektem takiego przebiegu procesu krystalizacji jest redukcja
czasu chtodzenia, a takze poprawa wiasciwosci estetycznych i wizualnych wyrobu. Druga
metoda sterowania procesem krystalizacji polimeru polega na zmianie warunkéw chfodzenia
— w przypadku technologii wtryskiwania niska temperatura formy powoduje, ze odbiér cie-
pta od stopionego polimeru nastepuje szybciej, co jednoczesnie skraca czas cyklu. Taki zabieg
moze skutkowac brakiem osiggniecia przez wyréb wymaganego stopnia krystalicznosci [97].
Z drugiej strony, zastosowanie wysokiej temperatury powierzchni formujgcych umozliwia
uzyskanie duzej ilosci fazy krystalicznej, przy koincydencyjnym wydtuzeniu czasu chtodzenia

wyrobu.
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Tabela 4.2. Nazwy i sktad przygotowanych prébek

Nazwa Zawartos¢ PP [% wag.] Zawartos¢ Millad NX8000 [% wag.]
PP 100 0
0,1% NX 99,9 0,1
0,25% NX 99,75 0,25
0,5% NX 99,5 0,5
1% NX 99 1

Aby zbadaé wptyw temperatury formy wtryskowej (powierzchni formujgcych) na wtasci-
wosci modyfikowanego polipropylenu wykonano prébki. Proces wtryskiwania zrealizowano
z zastosowaniem wtryskarki Demag Ergotech Pro 250 - 80 o sile zamykania 250 kN. Tempera-
tura wtryskiwania wynosita 230°C, cisSnienie wtrysku — 60 MPa, a temperatura formy — 20, 40

i 60 °C.
4.1. Metodyka badan

Proces krystalizacji polipropylenu z rézng zawartoscig nukleanta wtryskiwanego przy
zmiennych warunkach temperatury powierzchni formujgcej zbadano poprzez zastosowanie
metody skaningowej kalorymetrii r6znicowej (ang. Differential Scanning Calorimetry — DSC).
Metoda ta opiera sie na pomiarze ilosci ciepta pobranego lub oddanego przez prébke o zna-
nej masie podczas podgrzewania lub chtodzenia ze znang szybkoscia.

W celu przeprowadzenia pomiaréw postuzono sie aparatem Netzsch DSC 204F1 [131],
ktéry umozliwit wykonanie badan w atmosferze azotu. Prébki o masie 50,2 mg umieszczano
w aluminiowych tyglach, ktére nastepnie lokowano w aparacie DSC.

Plan pomiarowy wygladat w nastepujacy sposéb:
grzanie od 20°C do 250°C z szybkoscig 10 °C/min,
przetrzymanie prébki w temperaturze 250 °C przez 5 minut,
chtodzenie prébki do 20°C z szybkoscia 5, 10, 20 °C/min,

przetrzymanie prébki w temperaturze 20 °C przez 5 minut,

LA S

grzanie do 250°C z szybkoscig 5, 10, 20 °C/min.

Temperatury topnienia i krystalizacji Tiop i Tir badanego polimeru odczytano jako maksi-
ma odpowiednich pikdw, natomiast stopien krystalicznosci Xy, wyznaczono zgodnie z réwna-
niem (4.1):

AHpm

— . 0
orar— " 100%. (4.1)

Xkr
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4.2. Analiza wynikéw

Na rysunku 4.1 przedstawiono termogramy DSC otrzymane podczas pierwszego grzania
probek wtryskiwanych przy réznej temperaturze formy. Pierwsze grzanie powoduje stopie-
nie materiatu, co prowadzi do ,wymazania” jego historii termicznej (temperatura formy
przestaje mie¢ wptyw na jego wtasciwosci). W tabeli 4.3 przedstawiono rezultaty Tiop i Xir.

Analizujgc uzyskane termogramy (rys. 4.1) mozna zaobserwowac pojedynczy pik endo-
termiczny, ktory swiadczy o topnieniu polipropylenu. Temperatura topnienia czystego
PP badana metodg DSC miesci sie w zakresie 167,0-168,3 °C — sg to wartosci charaktery-
styczne dla izotaktycznego polipropylenu [38]. W tym przypadku nie zauwazono prostej
zaleznosci miedzy jej wartoscig a temperaturg formy wtryskowej. Ponadto, rozpatrujgc sze-
rokos¢ piku topnienia, gdzie réznice wynoszg 1-2 °C, mozna stwierdzié, ze sg pomijalnie mate
i nie majg znaczenia z punktu widzenia planowania procesu technologicznego oraz witasciwo-
$ci uzytkowych wyrobu. Prébki badawcze z dodatkiem nukleanta cechuja sie nieznacznie
wyzszg temperaturg topnienia niz czysty polipropylen (najwyzsza wartos$¢ wynosi 169,3 °C,
uzyskana dla 1% NX wtryskiwanej przy T;¢= 40 °C). Zmiana Ti,p, moze Swiadczy¢ o modyfikacji
struktury krystalicznej polimeru, jednak zwazajac, ze jej wartos¢ jest niewielka, moze ona
wynikac¢ réwniez z innych, przypadkowych czynnikéw (np. ksztatt prébki, powierzchnia jej
styku z tyglem) [23].

Tabela 4.3. Wtasciwosci termiczne probek wtryskiwanych przy réznej temperaturze formy

. PP 0,1% NX 0,25% NX 0,5% NX 1% NX
i Teop [°C1 | X [%] | Teop [°C | Xir [%] | Tiop [°Cl | Xir [%] | Teop [°Cl | Xir [%] | Teop [°C] | Xir [%]
20 167,2 43,5 167,6 47,9 167,2 51,6 168,4 50,5 168,0 47,1
40 168,3 45,9 168,6 47,6 168,7 50,4 168,1 48,3 169,3 49,8
60 167,0 48,7 167,3 47,7 168,4 48,3 167,2 47,6 167,1 48,3

Drugim rozpatrywanym parametrem w kontekscie zaleznosci z temperaturg formy
(powierzchni formujacej) byt stopien krystalicznosci. W przypadku T;= 20 °C zawartos¢ fazy
krystalicznej wynosi 43,5% i zwieksza sie do 48,7% dla temperatury formy wynoszgcej 60 °C.
Przy wiekszej wartosci T; szybkos¢ chiodzenia stopionego polimeru maleje, co powoduje,
ze jego makroczasteczki tworzg strukture uporzadkowang [97]. Na podstawie otrzymanych
rezultatdbw mozna stwierdzi¢, ze im wieksza warto$é temperatury powierzchni formujacej
(szybszy odbidr ciepta od wypraski), tym wieksza ilos¢ materiatu zostaje ,,zamrozona” w fazie

amorficznej. Niemniej jednak nalezy odnotowaé, ze wzrost Xy z 43,5% do 48,5% nie wptywa
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znaczgco na wiasciwosci polimeru, a pozwala w znaczny sposdb skrécic¢ czas cyklu wtryski-

wania, co jest zjawiskiem pozytywnym w aspekcie ekonomiki produkgji.

a)
Q [mW/mg]
V' N

T,=20°C

1 mW/mg

b)
Q [mW/mg]
r'

T;= 40°C

1 mW/mg

—— pp

—o— 0,1% NX —o— 0,1% NX
—e— 0,25% NX —e— 0,25% NX
—0— 0,5% NX 4 —= 05%NXx
—— 1,0% NX —&— 1,0% NX
50 75 100 125 150 175 200 T [°C] 50 75 100 125 150 175 200 T[°C]
c)
Q [mW/mg]
4 T;=60°C

1 mW/mg

—0— 0,1% NX
—e— 0,25% NX
—0— 0,5% NX
—&— 1,0% NX

>

200 T[°C]

T T T T
50 75 100 125 150 175

Rys. 4.1. Termogramy DSC prébek wtryskiwanych przy roznej temperaturze formy: a) T; = 20 °C, b) T; =40 °C,
c) T;=60°C

Zgodnie z danymi przedstawionymi na termogramach DSC (rys. 4.2), ktére zostaty uzy-
skane podczas chtfodzenia prébek z rézng szybkoscig, polipropylen krystalizuje w temperatu-
rze ok. 100-130 °C — swiadczy o tym wystepowanie egzotermicznego piku w tym zakresie.
Zmiana szybkosci chtodzenia wptywa w znaczacy sposdb na wartos¢ temperatury krystalizacji
(T«r) — dla wszystkich probek odnotowano obnizenie temperatury krystalizacji. Ma to zwigzek
z faktem, ze zjawisko przemiany fazowej (jakim jest krystalizacja), zalezy od zmiany warun-
kéw chtodzenia [23]. W przypadku polipropylenu bez dodatkéw zmiana szybko$ci chtodzenia
z 5 do 20 °C/min powoduje spadek temperatury krystalizacji T, 0 9,8 °C. Zblizong tendencje
zarejestrowano dla probek z dodatkiem nukleanta, z tym jednak rozgraniczeniem, ze wartos¢
roznicy temperatur jest wyzsza i wynosi okoto 7 °C. W kwestii prébek o réinej zawartosci

nukleanta mozna odnotowac, ze jego dodatek powoduje zwiekszenie temperatury krystali-

54



Uktad chtodzenia form wtryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)

zacji PP niezaleznie od szybkosci chtodzenia — dla predkosci chtodzenia 10 °C/min od okoto
115,0 °C az do 130,0 °C. Analizujac zalezno$¢ pomiedzy iloscia modyfikatora a wartoscig
temperatury krystalizacji (Ti), stwierdzono, ze nie jest liniowa — dodatek na poziomie 0,25%
skutkuje wzrostem Ty, polipropylenu o 13,5 °C, natomiast dalsze zwiekszanie jego ilosci (do
1%) powoduje nieznaczng zmiane o 1,5 °C. Prowadzi to do wniosku, ze zastosowanie 0,25%
wag. modyfikatora korzystnie wptynie na skrdcenie czasu cyklu przetwarzania, natomiast
zwiekszanie jego ilosci do 1% nie spowoduje duzych zmian. Taka zalezno$¢ Ty, i ilosci modyfi-

katora jest cechg charakterystyczng dla sSrodkéw nukleujgcych opartych na sorbitolu [33].

a) b)
Q [mW/mg] Q [mW/mg]
w 1 V,,= 5°C/min w 4 V,,= 10°C/min
§ —&— pp § —&— pp
S —0— 0,1% NX el —0o— 0,1% NX
- —o— 0,25% NX - —eo— 0,25% NX
—0— 0,5% NX ] —0— 0,5% NX
—&— 1,0% NX —&— 1,0% NX

N
L

T T T T T > T T T T >
50 75 100 125 150 175 200 T[°C] 50 75 100 125 150 175 200 TI[°C]

V., = 20°C/min

=T}

E —— pp

%] —o— 0,1% NX

~Ll —e— 0,25% NX
—0— 0,5% NX
—=— 1,0% NX

r T r r >
50 75 100 125 150 175 200 T[°C]

Rys. 4.2. Termogramy DSC otrzymane podczas chtodzenia z rézng szybkoscia: a) 5 °C/min, b) 10 °C/min,
c) 20 °C/min

Rysunek 4.3 ilustruje termogramy DSC grzania prébek wykrystalizowanych podczas wcze-
Sniejszego procesu chtodzenia z rézing szybkoscig. Analizujgc otrzymane rezultaty mozna
oceni¢ ilo$¢ fazy krystalicznej, ktora zostata wytworzona w tworzywie podczas wczesniej
przeprowadzonego etapu badania. Szybko$é chtodzenia, analogicznie jak w przypadku tem-
peratury krystalizacji, znaczgco wptywa na X, polipropylenu. Zwiekszanie predkosci chtodze-

nia z 5 do 20 °C/min powoduje, ze stopien krystalicznosci obniza sie z okoto 49,8% do 44,2%.

55



Pawet MUSZYNSKI

Poréwnujgc otrzymane wartosci Xy z wartosciami uzyskanymi dla probek wtryskiwanych
do gniazd formujacych o réznej temperaturze powierzchni, stwierdzono, ze sg one zblizone.
Bioragc pod uwage ten fakt, mozna spodziewac sie, ze wartosci (m. in. Ty,) uzyskane podczas
badania kalorymetrig réznicowg rzetelnie odzwierciedlajg rzeczywiste zjawiska zachodzgce

podczas procesu wtrysku.

Tabela 4.4. Wtasciwosci termiczne probek chtodzonych z rézng szybkoscia.

.. .. | Szybkos¢ chtodzenia
Whtasciwosé . PP 0,1% NX | 0,25% NX | 0,5% NX 1% NX
[°C/min]
5 162,1 163,4 165,2 164,9 164,6
Tiop [°C] 10 163,2 167,6 165,2 165,1 164,7
20 162,9 163,2 165,1 164,7 164,9
5 119,0 119,8 131,7 132,4 133,2
T [°C] 10 115,0 116,6 128,5 129,4 130,0
20 109,8 112,9 124,3 125,7 126,2
5 49,8 50,9 54,6 53,1 54,2
X [%] 10 44,9 49,1 50,3 54,0 52,0
20 44,2 49,1 51,4 52,2 51,9
a) b)
Q [mW/mg] Q [mW/mg]
4 V, = 5°C/min 4 V, = 10°C/min
oo oo
£ £
= =
- \V’/ |
1 — rr PP
—o— 0,1% NX —o— 0,1% NX
—e— 0,25% NX —e— 0,25% NX
4 —o— o5%Nx 4 — o5%nNx
_a 1,0%NX _a 1,0%NX
50 75 100 125 150 175 200 'T["C] 50 7'5 ' 160 ' 1%5 ‘ 150 ' 1%5 ‘ 200 'T[°c]
c)
Q[mW/mg]
4 V, = 20°C/min
oo
£
2
€

PP
—o— 0,1% NX
—e— 0,25% NX
4 —o— 0,5% NX
—a— 1,0%NX

1 T T T :
50 75 100 125 150 175 200 T[°C]

Rys. 4.3. Termogramy DSC otrzymane podczas nastepnego grzania prébek: a) 5 °C/min, b) 10 °C/min,
c) 20 °C/min
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Konkludujac przeprowadzone badania eksperymentalne wptywu szybkosci chtodzenia
na strukture wyprasek — przeanalizowano wptyw warunkéw chtodzenia (zmiennej szybkosci
chtodzenia) na proces krystalizacji polipropylenu. Badania przeprowadzono w formie wtry-
skowej o réznej temperaturze powierzchni formujacych oraz metodg skaningowej kaloryme-
trii réznicowej. Na podstawie wykonanych prac badawczych stwierdzono, ze zmiana tempe-
ratury formy (zmiana szybkosci chtodzenia tworzywa) wptywa na osiggany stopien krysta-
licznosci oraz temperature krystalizacji tworzywa. Dla czystego polipropylenu najkorzystniej-
sze wyniki (duze wartosci X, i Ty,) otrzymano przy najwyzszej temperaturze formy i chtodze-
niu z najmniejszg predkoscig, niemniej zwiekszanie predkosci chtodzenia nie wptywato
W znaczny sposob na spadek stopnia krystalicznosci badanych prébek. W przypadku prébek
modyfikowanych nukleantem odnotowano wyrazny wzrost temperatury krystalizacji i ilosci
fazy krystalicznej w relacji do czystego polipropylenu. Na podstawie zrealizowanych badan
mozna skonstatowa¢, ze proces krystalizacji polipropylenu moze by¢ kontrolowany poprzez

stosowanie $cisle okreslonych warunkéw chtodzenia formy wtryskowe;.
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5. Opracowanie zatozen konstrukcyjnych uktadu chtodzenia i analiza oraz ba-

dania symulacyjne

Na podstawie zgromadzonych materiatéw, licznych dyskusji w Srodowisku specjalistow
zajmujgcych sie konstrukcjg form wtryskowych oraz wiedzy i doswiadczenia autora sformu-
towano zagadnienia, ktérymi powinien cechowac sie nowy uktad chtodzenia form wtrysko-
wych. Jednym z gtdwnych obszaréw zastosowania technologii wtryskiwania w warunkach
dynamicznych zmian temperatury (RHCM) jest produkcja wyrobdéw typu 3C (z j. ang. compu-
ter, communication and customer electronic / komputery, komunikacja i elektronika uzyt-
kowa). Jest to zwigzane przede wszystkim z bardzo wysokimi wymaganiami jakosciowymi
stawianymi tego typu wyrobom.

Proponowane w niniejszej rozprawie rozwigzanie ma polega¢ na zwiekszeniu powierzch-
ni czynnej wymiany cieplnej pomiedzy wkfadem formujgcym a medium chtodzgacym, poprzez
wykorzystanie odpowiednio uksztattowanych wkfadéw chtodzacych (kanaty o zmiennej

geometrii przekroju poprzecznego).
5.1. Opracowanie zatozen konstrukcyjnych
5.1.1. Doboér materiatu na wktadki badawcze

Na jakos¢ i doktadnos¢ wymiarowga produkowanych wyprasek decydujgcy wptyw maja:
konstrukcja, materiat i jako$¢ wykonania formy wtryskowej. Konstrukcja formy wptywa
na przebieg procesow fizykochemicznych zachodzacych wewnatrz gniazd formujgcych.
W trakcie jej projektowania nalezy zwréci¢ szczegblng uwage na nastepujgce ukfady:
wlewowy, wypychania, chtodzenia oraz konstrukcje gniazda wraz z odpowiednim odpowie-
trzeniem. Czynniki wptywajgce na jakos¢ wyprasek z punktu widzenia konstrukcji formy to:
tolerancje wykonawcze, jakos¢ powierzchni, rozmieszczenie kanatdéw chtodzacych, sposdb
ustalenia stempla wzgledem matrycy, sztywnos¢ konstrukcji oraz stopied zuzycia formy.
Wysoka jakos$¢ wykonania powierzchni roboczych formy pozwala unikngé¢ miedzy innymi:
powstawania btedéw ksztattu, nieprawidtowosci usuwania wyrobu z formy, nieprzylegania
powierzchni zamykajgcych (powstawania wyptywki, gratéow itp.) oraz wystepowania zbyt
gtebokich sladéw po wypychaczach. Od strony eksploatacyjnej bardzo wazne jest zachowa-

nie duzej zywotnosci poszczegdlnych czesci. Materiat z ktérego wykonuje sie forme (wktady
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formujace) jest waznym czynnikiem determinujacym pozadany rozktad temperatury w for-

mie i tym samym wptywa na:

jakos¢ powierzchni wypraski,

powstawanie wyptywek (wzajemne nieprzyleganie powierzchni zamykajacych),
gestos¢ wypraski (stopien upakowania materiatu),

zdolnos¢ wypetnienia formy,

wtasciwosci eksploatacyjne wyrobu,

powstawanie skurczu i naprezen wewnetrznych w wyprasce,

wydajnos¢ produkcji.

Z uwagi na istotny wptyw materiatu i jakosci wykonania formy na doktadno$¢ wymiaro-

wa, skurcz oraz jakos¢ powierzchni wypraski, projektujac forme szczegdlng uwage nalezy

poswieci¢ doborowi odpowiedniego materiatu przeznaczonego na jej wykonanie. Stad su-

rowcom przeznaczonym na budowe gniazd formujacych stawia sie nastepujgce wymagania:

twardos$¢é w zakresie 50 — 60 HRC,

duza odpornos$¢ na zuzycie scierne — robocze powierzchnie formy diugo zachowaja
zadang jakos¢, gtadkosé oraz stabilno$é wymiarowg im odpornos$é jest wieksza;
ponadto, odpornos¢ na zuzycie scierne ma szczegdlne znaczenie, gdy stosowane
tworzywo jest wzmocnione wtdknami,

wysoka stabilno$¢ wymiarowa,

duza przewodno$¢ cieplna, ktéra wptywa na rownomierne, szybkie nagrzewanie
formy/ powierzchni formujgcych oraz odprowadzanie ciepta w trakcie procesu chto-
dzenia (ogranicza to do minimum odksztatcenia wyprasek); zbyt mata przewodnosé
cieplna moze generowacd brak powtarzalnosci produkowanych wyrobdéw oraz spowo-
dowaé wydtuzenie czasu cyklu produkcyjnego,

wysoka odpornos¢ na korozje — cecha wazna z punktu widzenia przechowywania
i eksploatacji form wtryskowych w wilgotnym $rodowisku; kanaty chtodzgace wymaga-
ja czystej (pozbawionej rdzy i osadu z kamienia) powierzchni scianek w celu zapew-
nienia statego poziomu sprawnosci i wysokiej efektywnosci transferu ciepta

od nagrzanych powierzchni,
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e wytrzymatos¢ na zmeczenie cieplne oraz odpornos¢ na dziatanie temperatury
w zakresie 20 — 290 °C; waznym parametrem jest réwniez stabilnos¢ wymiarowa
w zakresie temperatur okna przetwdérczego tworzywa,

e dobra polerowalnos¢,

e dobra obrabialnos¢ umozliwiajgca zastosowanie duzych predkosci skrawania —
daje to sposobnos¢ na skrécenie czasu obrébki oraz redukcje zuzycia narzedzi skra-
wajacych,

e mozliwos¢ prowadzenia obrébki elektroerozyjnej,

e dobra spawalno$é¢ — cecha wazna z punktu widzenia regeneracji elementéow formy
wtryskowej — powierzchnie formujgce, krawedzie zamykajgce czesto sg napawane
i ponownie ksztattowane,

e duza udarnosc oraz odpornos$é na wgniecenia,

e podatnos¢ na obrdbke cieplno — chemiczng (hartowanie, utwardzanie powierzchnio-

we, azotowanie, naweglanie).

Najpopularniejszymi materiatami stosowanymi w konstrukcji form wtryskowych
sg stale narzedziowe, oznaczone numerami (zgodnie z niemieckg normg DIN) 1.1730, 1.2312,
1.2343 oraz stal o nazwie handlowej TOOLOX 44,

Stal narzedziowa 1.1730, ze wzgledu na dobry stosunek ceny do jakosci, najczesciej
wykorzystywana jest do konstrukcji korpuséw form [123, 127, 135]. Dobra obrabialnos¢ oraz
wiasciwosci wytrzymatosciowe sprawiajg, ze stosuje sie jg na ptyty gabarytowe i dystansowe
oraz ptyty wypychaczy. Z uwagi na zbyt niskg twardosc¢ sporadycznie uzywa sie jej na ptyty
formujace.

Materiatami dedykowanymi do budowy wkfadéw formujacych sg przede wszystkim stale

1.2343 oraz TOOLOX 44, ktdre zostang szczegdtowo opisane w dalszej czesci pracy.
Stal 1.2343 (WCL wg. PN-86/H-85021)

Stal 1.2343 to stal narzedziowa do pracy na gorgco przeznaczona na narzedzia pracujace
w wysokiej temperaturze do 600 °C. Charakteryzuje sie duzg ciggliwoscig i matg sktonnoscia
do peknie¢ hartowniczych. Ogromng zaletg jest dobra obrabialnos¢, co ma znaczenie pod-
czas frezowania gtebokich kieszeni, wiercenia dtugich (gtebokich) otworéw kanatéw chtodzga-

cych w ptytach formujacych. Stal charakteryzuje sie duzg hartownoscia, odpornoscia
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na odpuszczanie i wytrzymatoscig przy wysokich temperaturach. Wykazuje matg sktonnos¢
do powstawania powierzchniowej siatki peknieé, jest niewrazliwa na gwattowne zmiany
temperatury, uderzenia i wstrzasy. Charakteryzuje sie odpornoscig na tworzenie sie pekniec
na granicach ziaren, co czesto staje sie przyczyng ich wykruszania i tworzenia sie koncentra-
torow naprezen, skutkujgcych w dalszym etapie eksploatacji powstawaniem siatki pekniec
powierzchniowych. Co wiecej, dodatek chromu i krzemu zwieksza wytrzymato$é zmeczenio-
wa stali, odporno$¢ na utlenianie i wytrzymatos$¢ wysokotemperaturowa. Dobre wtasciwosci
fizyczne i mechaniczne stal WCL uzyskuje réowniez dzieki stosunkowo matej (jak na stale na-
rzedziowe) zawartosci wegla i dodatkom stopowym. Pozytywnie na strukture stali wptywa:
Cr, V, Mo i Si. W tabeli 5.1 przedstawiono kompletny sktad chemiczny. Wanad i molibden
sg pierwiastkami, ktére po rozpuszczeniu podczas austenityzowania powodujg wydzielanie
sie weglikdw MC i M,C. Prowadzi to do zjawiska twardosci wtdrnej. Ma to znaczenie z uwagi
na fakt, ze stal ta podczas odpuszczania jest nagrzewana do temperatury o ok. 100 °C wyz-
szej niz temperatura pracy. Obecnos¢ chromu powoduje zwiekszenie hartownosci oraz
odpornosci na utlenianie. Krzem w ilosci ok. 1% przyczynia sie rowniez do zwiekszenia
odpornosci na utlenianie w temperaturze nawet do 800 °C. Dodatek wanadu zwieksza z kolei
odpornos¢ na zuzycie erozyjne. Twardos¢ stali WCL po zahartowaniu i odpuszczaniu miesci
sie w zakresie 53-58 HRC (w zaleznosci od temperatury odpuszczania).

Stal WCL charakteryzuje sie dobrg przewodnoscig cieplng (tzw. tatwoscig przewodzenia
ciepta), zwiekszajgcg sie wraz ze wzrostem temperatury. Zapewnia to szybkie odbieranie
i oddawanie ciepta, a co za tym idzie wiekszg szybkos$¢ grzania i chtodzenia. Jest to szczegdl-
nie wazne w formach wtryskowych pracujacych w cyklu RHCM. Oddziatywanie na wtasciwo-
Sci eksploatacyjne materiatu ma wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ktdrego zmniejszenie
obniza naprezenia cieplne. Niewielka wartos¢ wspodtczynnika rozszerzalnosci wptywa
na wiekszg stabilnos¢ wymiarowg podczas pracy, zwfaszcza, ze stal ta jest przeznaczona
do pracy nawet w bardzo wysokich temperaturach (rzedu 600 °C), a formy wtryskowe
nagrzewa sie maksymalnie do 300 °C (poza szczegdlnymi przypadkami produkcji specjalnej).
Na etapie konstrukcji i doboru materiatu na wkfady formujace nalezy jednak wzig¢ pod
uwage wspotczynnik bezpieczeAstwa uwzgledniajgcy ryzyko wystgpienia bteddw procesu
nagrzewania i przekroczenia dopuszczalnych wartosci temperatury.

W tabelach 5.1 — 5.3 przedstawiono najwazniejsze wtasciwos$ci mechaniczne, fizyczne

i cieplne oraz odpornos¢ stali na dziatanie czynnikdw korozyjnych.
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Tabela 5.1. Sktad chemiczny stali 1.2343 [133]

Pierwiastek Zawartosé [%]
C 0,32-0,42
Mn 0,20-0,50
Si 0,80-1,20
Cr 4,50-5,50
Ni <0,35
Mo 1,20-1,50
\Y 0,30-0,50
w <0,30
Co <0,30
Cu <0,30
P <0,030
S <0,030

Tabela 5.2. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne stali 1.2343 [133]

Whiasciwosé Jednostka Wartos¢
Modut Young'a GPa 207-218
Modut sprezystosci poprzecznej GPa 76-79,9
Wspodtczynnik sprezystosci objetosciowej (modut Helmholtza) GPa 246-259
Wspodtczynnik Poissona - 0,36-0,375
Wspotczynnik ksztattu - 16
Granica plastycznosci, Re MPa 1380-1660
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, Rm MPa 1660-1930
Wytrzymatosé na Sciskanie MPa 1520-1790
Wytrzymatosé na zginanie MPa 1380-1660
Wydtuzenie, A % 5-9
Twardos¢ HV 207-690
Wytrzymatoé¢ zmeczeniowa 10” cykli MPa 662-869
Odpornosc¢ na kruche pekanie MPa-m"? 104-136
Gestosé, p g/em® 7,8
Tabela 5.3. Wtasciwosci cieplne stali 1.2343 [133]
Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢
Maksymalna temperatura pracy °C 482-538
Minimalna temperatura pracy °C -73+(-53)
Przewodnosé cieplna W/m-K 28,9-31,3
Pojemnos¢ cieplna J/kg-K 461-480
Wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej k*10° 11-11,5
Utajone ciepto topnienia ki/kg 386-437
Opdr wiasciwy puQ-cm 25-56

Stal TOOLOX 44

oraz bardzo matymi naprezeniami wtasnymi, co zapewnia duzig

TOOLOX 44 to stal z gatunku stali narzedziowych, produkowana przez szwedzkg hute
SSAB. Dostarczana jest w stanie ulepszonym cieplnie. Charakteryzuje sie duzg udarnoscia
stabilnos¢ wymiarowg

narzedzia podczas pracy. Twardos¢ w stanie dostawy wynosi 45 HRC. Poprzez azotowanie
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i wytwarzanie powfok metodami PVD mozna zwiekszy¢ powierzchniowo jej wartos¢ do 65
HRC [137]. Dodatkowo nalezy wspomnieé, ze stal ta tatwo poddaje sie obrébce mechanicz-
nej, wykazuje wysoka polerowalnos$é, nadaje sie do spawania CE = 0,94, trawienia i obrébki
elektroerozyjnej. Ma praktycznie wszystkie wtasciwosci, ktére wymagane sg od materiatu
stosowanego na wktady formujgce. Obecnie stanowi bardzo duzg konkurencje dla stali
1.2343, lecz jest rozwigzaniem mniej optacalnym ekonomicznie. Dodatek chromu w tej stali
powoduje zwiekszenie hartownosci oraz odpornosci na utlenianie. Krzem w ilosci okoto 1 %
rowniez przyczynia sie do zwiekszenia odpornosci na utlenianie w temperaturze nawet
do 800 °C. Obecnos¢ wanadu zwieksza odpornosé na zuzycie erozyjne [137].

Stal Toolox 44 charakteryzuje sie duzg jednorodnoscig, wytrzymatoscig (okoto
1300 MPa), sprezystoscig i wysokg udarnoscia. Do jej zalet zalicza sie rowniez wysoka stabil-
nos¢ wymiarowqg oraz dobre wifasciwosci mechaniczne w wysokich temperaturach pracy
(dochodzacych do 600 °C).

Istotng kwestig podczas grzania i chtodzenia formy wtryskowej sg pojawiajace sie napre-
zenia cieplne, powodujgce zmeczenie cieplne. Rozktad temperatury w grzanym elemencie
okresla sie za pomocga znajomosci witasciwosci fizyko — chemicznych i cieplnych materiatu.
Najistotniejszym parametrem jest wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ktérego niska war-
tos¢ wptywa na zmniejszenie naprezen cieplnych, odksztatcen podczas zmiany temperatury
pracy oraz, co bardzo wazne, gwarantuje duzg stabilnos¢ wymiarowa. Stal TOOLOX 44 cechu-
je sie stosunkowo dobrg przewodnoscig cieplng, co gwarantuje odpowiednig szybkosé
nagrzewania i chtodzenia formy, a takze pozwala zapobiec wystepowaniu duzego gradientu
temperatury w obszarze gniazda formujgcego. Co wiecej, warto$é wspotczynnika rozszerzal-
nosci cieplnej charakteryzuje sie statoscig w zakresie temperatury od 20 °C do 400 °C. Produ-
cent stali TOOLOX 44 zapewnia, ze materiat zachowuje duzg wytrzymatosé i udarnosé nawet
do temperatury ok. 590 °C (w zaleznosci od pozostatych warunkdw pracy i zastosowanej
obrdébki), co wptywa na wiekszg zywotnos¢ formy podczas pracy w cyklu zmiennych warun-
kéw temperaturowych [137].

W tabelach 5.4 — 5.6 przedstawiono najwazniejsze wtasciwosci mechaniczne, fizyczne

i cieplne oraz odporno$¢ stali na dziatanie czynnikdw korozyjnych.
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Tabela 5.4. Sktad chemiczny stali TOOLOX 44 [137]

Pierwiastek Zawartosé [%]

C 0,32
Mn 0,8

Si 0,60-1,10
Cr 1,35

Ni Max. 1
Mo 0,8

\ 0,14

P <0,01

S <0,003

Tabela 5.5. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne stali TOOLOX 44 [137]

Wiasciwosé Jednostka Wartos¢
Granica plastycznosci, Re MPa 1300
Wytrzymatosé na rozcigganie, Rm MPa 1450
Wydtuzenie, A % 13
Twardos¢ HRC 45
Wytrzymatosé na Sciskanie, MPa 1250
Udarnosé J 30
Tabela 5.6. Wtasciwosci cieplne stali TOOLOX 44 [137]
Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢
Maksymalna temperatura pracy °C 590
Przewodnos¢ cieplna W/m-K 28
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej K*10° 13,5

Opisane materiaty s najczesciej stosowanymi, jezeli chodzi o konstrukcje wktadéw
formujacych. Innymi materiatami, ktére mogtyby spetni¢ stawiane wymagania sg stopy
na bazie aluminium lub miedzi. Stopy te cechujg sie duzo wiekszg wartoscig wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej niz prezentowane stale. Ponizej przedstawiono w sposdb szczegétowy
dwa stopy aluminium i miedzi, ktére mogg by¢ brane pod uwage podczas konstrukcji ele-

mentow form wtryskowych.
Stop aluminium EN AW 7075 (wg I1SO 209-1:1989 AIZn5.5MGCu)

Stop aluminium EN AW 7075 (wg ISO 209-1:1989 AlZn5,5MGCu) cechuje sie duzg wy-
trzymatoscia mechaniczng (porownywalng do stali konstrukcyjnych) oraz bardzo duzg wy-
trzymatoscig zmeczeniowa. W przemysle tworzyw sztucznych stop 7075 jest najczesciej sto-
sowany na formy rozdmuchowe i formy do tworzyw piankowych. Ponadto, jego mata masa
przy dobrych wtasciwos$ciach mechanicznych powoduje, ze jest on stosowany w przemysle
lotniczym, sportowym i na wybrane czesci maszyn. Materiat cechuje sie dobrg obrabialnoscig

oraz twardoscig. Bardzo dobrze nadaje sie do polerowania i obrébki elektroerozyjnej oraz
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mozna go spawac. Do gtéwnych zalet stopu, w aspekcie prowadzonych badan, naleza:
doskonata przewodnos¢ cieplna, ktéra jest 3-krotnie wieksza od stali, oraz jednorodna struk-
tura wewnetrzna materiatu, co sprawia, ze nadaje sie do obrébki gtebokich wybran. Jest to
szczegoblnie istotne w przypadku wykonywania dtugich kanatéw chtodzgcych. Homogeniczna
struktura materiatu zapewnia stabilnos¢ i rdwnomiernos¢ nagrzewania oraz chtodzenia.
Wadg stosowania omawianego materiatu na elementy form wtryskowych jest znaczny
spadek wartosci granicy plastycznosci wraz ze wzrostem temperatury. Juz przy temperaturze
wynoszgcej 100 °C nastepuje regres wtasciwos$ci mechanicznych stopu EN AW 7075 [79].
Ponizej przedstawiono najwazniejsze wtasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz cieplne

omawianego materiatu (5.7 —5.9).

Tabela 5.7. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW 7075 [122, 133]

Pierwiastek Zawartosé [%]
Mg 2,1-2,9
Mn <0,30
Fe <0,50

Si <0,40

Cu 1,2-2

Zn 51-6,1

Cr 0,18 -0,28

Ti <0,20
Zr+Ti <0,25
Inne <0,15

Al reszta

Tabela 5.8. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne aluminium EN AW 7075 [122, 133]

Whiasciwosé Jednostka Wartos¢
Granica plastycznosci, Re MPa 240 - 460
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, Rm MPa 360 - 540
Wydtuzenie, A % 2-8
Twardos¢ HBW 104 - 160
Udarnos$é J/em’ 33,7
Tabela 5.9. Wiasciwosci cieplne aluminium EN AW 7075 [122, 133]
Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢
Maksymalna temperatura pracy °C 100 - 150
Przewodnosc cieplna W/m-K 130-160
Wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej K*10° 23,4

Stop AMPCOLOY 940

W przypadku stopdw na bazie miedzi wyrdzni¢ mozna dwie propozycje: AMPCOLOY 83
i AMPCOLOY 940/944. Stop AMPCOLOY 83 w przetwdrstwie tworzyw sztucznych najczesciej

wykorzystywany jest do budowy gniazd formujacych. Stosuje sie go do wytwarzania kokil,
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wkfaddw i trzpieni chtodzacych. Dodatek berylu o wartosci 1,9 % pozwala uzyska¢ dobre
wtasciwosci mechaniczne przy zachowaniu wysokiej przewodnosci cieplnej i elektrycznej.
Przewodnos¢ cieplna AMPCOLOY 83 przewyzsza ponad 4 krotnie stal [116], dlatego jest tak
szeroko stosowany na wktadki chtodzgce do form wtryskowych. Zazwyczaj tego typu wktadki
osadzane sg gtdwnie po stronie stemplowej formy, w miejscach gdzie utrudnione jest
wychtodzenie wypraski (przewaznie sg to miejsca, w ktérych problem stanowi poprowadze-
nie dtugich kanatow chtodzgcych). Innym stopem miedzi szeroko stosowanym w konstrukcji
form jest opatentowany stop AMPCOLOY 940/944. Podobnie jak inne stopy miedzi,
w przetworstwie tworzyw sztucznych najczesciej wykorzystuje sie go do budowy gniazd for-
mujgcych. Dodatek takich pierwiastkow stopowych jak nikiel, krzem i chrom pozwala uzyskac
dobre wtasciwos$ci mechaniczne przy zachowaniu wysokiej przewodnosci cieplnej i elektrycz-
nej. Przewodnos¢ cieplna AMPCOLOY 940/944 jest blisko 8-krotnie wyzsza od stali (dzieki
temu jest tak szeroko stosowany na wktadki chtodzgce do form wtryskowych). Wyelimino-
wanie berylu ze sktadu chemicznego sprawito, ze jest to materiat ekologiczny, spetniajgcy
wymagania aktualnych norm stosowanych na catym swiecie. Wptyneto to jednak na zmiane
charakterystyki wytrzymatosciowej stopu. W pordwnaniu do innych stopéw na bazie miedzi
nastgpit spadek twardosci, wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie.
W tabelach 5.10 — 5.12 zawarto najwazniejsze wiasciwos$ci mechaniczne, fizyczne oraz ciepl-

ne stopu AMPCOLOY 940 (materiat wyciskany).

Tabela 5.10. Sktad chemiczny stopu AMPCOLOY 940 [116]
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Pierwiastek Zawartos¢ [%]
Ni 2,5
Si 0,7
Cr 0,4
Cu reszta

Tabela 5.11. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne stopu AMPCOLOY 940 [116]

Wiasciwosé Jednostka Wartos¢
Granica plastycznosci, Re MPa 510-517
Wytrzymatosé na rozcigganie, Rm MPa 662 — 689
Wydtuzenie, A % 13
Twardos¢ HRB 95
Wytrzymatosé na Sciskanie, MPa 552
Tabela 5.12. Wtasciwosci cieplne stopu AMPCOLOY 940 [116]
Whiasciwosé Jednostka Wartos¢
Maksymalna temperatura pracy °C
Przewodnos¢ cieplna W/m-K 208
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej K*10° 17,5
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Wymienione materiaty nalezg do najczesciej stosowanych do budowy form wtryskowych.
Ich dobor wynika bezposrednio z charakterystyki procesu produkcji danej wypraski. W przy-
padku gdy prognozowana jest produkcja masowa, dazy sie do minimalizacji kosztow eksploa-
tacji formy poprzez zastosowanie materiatbw o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej
i przewodnosci cieplnej. Pozwala to zminimalizowaé koszty obstugi, regeneracji i napraw
gniazd formujgcych. Dobre parametry cieplne przektadajg sie na redukcje zuzycia energii

podczas procesow nagrzewania i przede wszystkim chtodzenia formy.
5.1.2. Wybor ksztattu kanatow oraz analiza ich technologicznosci i kosztéw wykonania

W ramach pracy skupiono sie na podniesieniu efektywnosci procesu chtodzenia,
co ma umozliwié skrécenie czasu cyklu, przy jednoczesnym zachowaniu zatozen konstrukcyj-
nych i technologicznych formowanego wyrobu. W rozdziale drugim przedstawiono obecnie
stosowane na $wiecie mechanizmy intensyfikacji wymiany ciepta w dziedzinie inzynierii
cieplnej. Proponowane rozwigzanie, mozliwe do wdrozenia w konstrukcji form wtryskowych,
ma polega¢ na zwiekszeniu czynnej powierzchni wymiany cieplnej pomiedzy wktadem
formujagcym a medium chtodzgcym poprzez wykorzystanie odpowiednio uksztattowanych

kanatow chtodzacych.

Ksztatt kanatu

W celu wytypowania ksztattu przekroju poprzecznego kanatu chtodzacego w uktadzie
chtodzenia form wtryskowych pracujgcych w technologii dynamicznych zmian temperatury
(RHCM), najlepszym pod wzgledem szybkosci i rownomiernosci odbioru ciepta od nagrzewa-
nych powierzchni oraz kosztdw i technologiczno$ci wykonania, dokonano analizy literatury
mieszczacej sie w tym zakresie.

W rozdziale drugim zaznaczono, ze konwencjonalne uktady chtodzenia form opierajg sie
na prostych, wierconych otworach w elementach formy (wkfadach formujgcych, stemplach
oraz ptytach stemplowych i matrycowych). Stosowanie takich rozwigzan powoduje ograni-
czenia geometryczne w ksztatcie i przebiegu kanatéw chtodzacych, a tym samym w przepty-
wie medium i odbiorze ciepta. Wiercone kanaty sg najczesciej stosowane ze wzgledu
na tatwos¢ wykonania oraz stosunkowo niski koszt.

Chcac zwiekszy¢ czynng powierzchnie wymiany cieplnej nalezy rozpatrzyé kanaty
o zréznicowanej geometrii przekroju poprzecznego. Tematem zaleznosci pomiedzy ksztattem

kanatu a efektywnoscig chtodzenia zajmuje sie liczne grono mechanikéw teoretycznych,
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ktérzy swoje badania opierajg przede wszystkim na metodach obliczeniowych takich jak:
metoda elementéw skorczonych (MES), metoda réznic skoiczonych (MRS) oraz metoda
rozwigzan podstawowych (MRP).

W pracach [34, 46] autorzy zaprezentowali najczesciej rozpatrywane w Swiatowej litera-
turze przekroje poprzeczne kanatéw (rys. 5.1), wykonali obliczenia z wykorzystaniem metody
MRP dla propozycji swojego ksztattu kanatu, w ktérym zmiennym parametrem byta wyso-
kos¢ i liczba korugacji (z j. ang corrugation — pofalowanie) oraz dokonali analizy rezultatéw.
Jako kryteria poréwnawcze przyjeto profil predkosci cieczy, rozktad temperatury, wartosé
wspotczynnika tarcia f (oporéw przeptywu), liczb podobiefstwa Nusselta oraz Reynolds’a,
a takze btgd metody obliczeniowej. W podsumowaniu pracy autorzy przedstawili nastepujg-
ce wnioski: wartos¢ parametru f-Re wzrasta wraz ze wzrostem bezwymiarowej wartosci
wysokosci korugacji Scianki kanatu, a obniza sie wraz ze wzrostem liczby korugacji; wraz
ze wzrostem bezwymiarowej wartosci wysokosci korugacji oraz ich liczby nastepuje zwielo-

krotnienie wartosci liczby Nusselta, a tym samym intensyfikacji wymiany ciepfa.

2ro

SODOEDE®

Rys. 5.1. Przekrdj poprzeczny rozpatrywanego kanatu (jeden z przypadkéw — 4 korugacje) [34, 46]

Chen i inni zaproponowali w swojej pracy [17], aby ksztatt przekroju kanatu chtodzacego
byt zmienny wzdtuz jego osi. W tym celu opracowali model kanatu chtodzacego, ktéry nazwa-

li kanatem ,,potrdjnie owalnym” (rys. 5.2) — podazajgc wzdtuz osi ksztatt zmienia sie trzykrot-
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nie, przyjmujac zarys elipsy (owalu). Zmienny profil scianek kanatu petni w tym przypadku
role generatora turbulencji, ktéra jest zjawiskiem pozadanym, jezeli chodzi o zintensyfiko-
wanie transferu ciepta. Symulacje numeryczne dla badanego obiektu pozwolity autorom
na wyznaczenie liczb Reynoldsa i Nusselta oraz wspoéfczynnika tarcia, na podstawie ktérych
dokonali analizy przeptywu cieczy z wymiang ciepta. W ramach wnioskéw stwierdzono,
ze najwiekszy wzrost lokalnego wspoétczynnika przenikania ciepta (badanego wzdtuz osi)
odnotowano w sekcji przejsciowe] elipsy poziomej w elipse pionowa. Ponadto, autorzy
stwierdzili, ze w momencie przejscia kanatu o przekroju okragtym w eliptyczny nastepuje
zwielokrotnienie liczb Reynoldsa i Nusselta. W przypadku tej drugiej, skonstatowano wzrost
od 40% do ponad 100% w zaleznos$ci od predkosci przeptywu. Negatywnym aspektem
stosowania kanatéw o profilu eliptycznym jest zwielokrotnienie oporéw przeptywu, co pro-

wadzi do wiekszych spadkéw cisnienia anizeli w przypadku statego profilu konwencjonalnego

N

(okragtego).

Sty
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Rys. 5.2. Ksztatt kanatu rozwazany przez Chena i innych [17]

Analizujgc zrédfa literaturowe z zakresu badan nad intensyfikacja wymiany ciepfta,
w ktérych naukowcy poszukujg ksztattu kanatu najefektywniejszego pod katem odbioru
ciepta od chtodzonego ciata, autor niniejszej dysertacji zauwazyt, ze najczesciej rozwazane
sg kanaty uzebrowane. Taki typ kanatow chtodzgcych zostat przedstawiony miedzy innymi
w pracach [17, 27, 43, 55, 57, 83, 87, 96]. W rozprawach tych autorzy dokonujg porédwnania
efektywnosci wymiany ciepta w stosunku do kanatéw konwencjonalnych, o gtadkich scian-
kach, na podstawie wczesniej juz przedstawionych kryteriéw: wartosci liczb Reynoldsa i Nus-
selta, wartosci wspétczynnika tarcia, profili predkosci cieczy oraz pdél rozktadu temperatury
i strumienia cieplnego. Skupiajg sie przede wszystkim na zaleznos$ciach pomiedzy przyjetymi
kryteriami, a liczbg zeber w kanale, ich wysokosci oraz grubosci $cianki. W kazdym z przy-
padkéw, w ktérym zastosowano uzebrowanie Scianki, wartos$¢ liczby Nusselta osiggata wiek-
sze wartosci niz w przypadku kanatu gtadkiego, co swiadczy o zwielokrotnieniu transportu
ciepta na drodze zjawiska konwekcji. Zwiekszeniu ulegata réwniez wartos$¢ liczby Reynoldsa,
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natomiast podobnie jak w przypadku kanatéw o ksztafcie eliptycznym, nastepowato zwiek-
szenie spadkéw ci$nienia na drodze przeptywu.

Tematyka kanatéw chtodzgcych o zmiennej geometrii przekroju poprzecznego nie jest
obca autorowi niniejszej rozprawy, poniewaz w ramach prac [62 — 64] przedstawit prowa-

dzone badania wstepne.
Analiza technologicznosci i kosztéw wykonania kanatéw chtodzacych

Technologicznos¢ konstrukcji okreslana jest ogdlnie jako stopien dostosowania konstruk-
cji do mozliwosci jej realizacji, w najkorzystniejszych warunkach, przy jednoczesnym spetnie-
niu kryteridéw (najczesciej) niskich kosztéw i czasu wykonania. W dobie nowoczesnego prze-
mystu, produkcji 4.0, wytworzenie wyrobu (czesci, urzagdzenia, maszyny itp.) podlega regu-
tom ekonomicznym i ciggtej optymalizacji. Nieustannie dazy sie do obnizania kosztow
produkcji z jednoczesnym zachowaniem zgdanych wtasciwosci produktu, ktére paradoksal-
nie stajg sie coraz wyzsze. Dlatego tez, wysoce istotnym czynnikiem staje sie uwzglednienie
zalet i wad szeroko stosowanych technik wytwarzania i wybér tej najwtasciwszej oraz analiza
wiasciwosci stosowanych materiatéw [129].

Na rysunku 5.1 przedstawiono najczesciej analizowane teoretycznie w literaturze Swia-
towe] przekroje kanatdow chtodzgcych. Zespdot cech konstrukcyjnych zaprezentowanych
ksztattow kanatéow stawia bardzo wysokie wymagania obecnej technologii, jezeli chodzi
o mozliwos¢ zastosowania ich w przypadku konstrukcji form wtryskowych. Zwazywszy
na zalecane przekroje kanatdéw chtodzgcych stosowanych w termostatowaniu form (rozdziat
2.4, tab. 2.3), wyzwaniem staje sie opracowanie technologii do wytworzenia tego typu kana-
téw chtodzacych, ze wzgledu na ich mate rozmiary. Eliminacji podlega obrébka skrawaniem,
poniewaz wspotczesnie technika nie dysponuje odpowiednimi narzedziami do przeprowa-
dzenia tego typu operacji. Jedynym rodzajem obrébki ubytkowej, ktéry mdgtby znalezé
zastosowanie w rozpatrywanym przypadku jest obrdébka elektroerozyjna, w szczegdlnosci
ciecie elektroerozyjne WEDM (Wire Electrical Discharge Machining). W tego typu obrdbce
role elektrody roboczej petni drut z mosigdzu, miedzi lub wolframu o $rednicy z zakresu
0,02 — 0,5 mm [118]. Z zastosowaniem metody WEDM mozna wykonywa¢ ksztattowanie
skomplikowanych zaryséw charakteryzujgcych sie niewielkimi wymiarami. Przeszkoda
w stosowaniu tego rodzaju obrébki moze by¢ dtugosé kanatu, poniewaz grubos¢ (wysokosé

ciecia) obrabianego materiatu jest ograniczona mozliwosciami obrabiarki. Obecnie produko-
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wane elektrodrazarki drutowe ofertujg obrébke czesci o maksymalnej wysokosci dochodza-
cej do 850 mm [117].

Alternatywa moze by¢ silnie rozwijajgca sie technika druku 3D, ktdra stosowana jest
w przypadku produkcji wktadek z uktadem chtodzenia konformalnego, co réwniez zostato
wczesniej omowione. Aktualnie zastosowanie metod przyrostowych do produkcji analizowa-
nych kanatéw jest nieoptacalne.

Reasumujgc powyzsze rozwazania, mozna dojs¢ do wniosku, ze prezentowane kanaty ja-
wig sie jako konstrukcje nietechnologiczne, bardzo trudne do zrealizowania. Jednak pozy-
tywne wyniki wstepne stanowity motywacje dla autora do prowadzenia dalszych badan.
W tym celu, na bazie doswiadczenia, licznych konsultacji z promotorami oraz gronem specja-
listéw z zakresu mechaniki ptynéw oraz mozliwosci obecnej techniki, wybrano osiem ksztat-
tow kanatéw chtodzacych, ktére widniejg na rysunku ponizej. Otwor @8 to kanat bazowy
(rys. 5.3a), ktéry zostat wytypowany w celu poréwnania efektywnosci chtodzenia. Kolejne
ksztatty (b-h) stanowig kanaty o zwiekszonej czynnej powierzchni wymiany ciepta przy
zachowaniu statego pola przeptywu, co bedzie kryterium poréwnawczym. Szczegétowe
informacje dotyczace cech kanatdw zostang przedstawione w rozdziale 5.3.1. Opracowanie

modelu badawczego.

Rys. 5.3. Ksztatfty rozwazanych kanatéw chtodzacych: a) okragty (wiercony) @8, b) krzywoliniowy,
c) eliptyczny, d) kwadratowy, e) — h) uzebrowany o zmiennych parametrach

Do dalszych prac badawczych zatozono, ze probki z zaprezentowanymi ksztattami kana-
téw chtodzacych zostang wykonane z zastosowaniem obrébki elektroerozyjnej WEDM
(po uprzedniej analizie mozliwosci metody) .

Oszacowanie kosztéw produkcji proponowanych kanatéw w procedurze przemystowej
jest bardzo trudne, poniewaz zalezy od wielu czynnikéw takich jak: zastosowana metoda
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wytwarzania, materiat ptyt/wktadek formujgcych, gabaryty kanatéw ($rednica oraz dtugosc),

stopient skomplikowania, wymagana jakos$¢ i chropowatosé powierzchni).
5.2. Analiza wiasciwosci i dobér cieczy chtodzacej

Jedna z kluczowych rél podczas odbioru ciepta od formowanej wypraski stanowi rodzaj
zastosowane] cieczy chtodzacej [72]. Przyjmuje sie, ze na efektywnos¢ transportu ciepta
przez ciecz chtodzacg najwiekszy wptyw majg nastepujgce czynniki: rdéznica temperatur
pomiedzy elementami formy a chtodziwem, powierzchnia kanatéw chtodzgcych oraz wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta a. Wspdtczynnik przenikania ciepta zalezy przede wszyst-
kim od wartosci liczby Reynoldsa, ktdra okresla stosunek sit bezwtadnosciowych do sit lepko-
Sciowych. Wykorzystuje sie jg do opisu charakteru przeptywu cieczy, ktéry moze by¢ lami-
narny (Re < 2000), przejsciowy (2000 < Re < 3000) lub turbulentny (Re > 3000) i wyraza sie

rownaniem:

Re = —. (5.1)

o [W/m?3K]
T Laminarny Turbulentny

Przejsciowy

7000

6000
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1000
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0 0,1 0,2 0,3 vw [m/s]

0 1 2 3 Vo [m/s]

Rys. 5.4. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika przenikania ciepta od liczby Reynoldsa dla wody i oleju
w temperaturze 80°C (Srednica kanatu d=10 mm, dtugosé L= 1000 mm) [105]

Na rysunku 5.4 przedstawiono wykres zaleznosci wspétczynnika przenikania ciepta o od

liczby Reynoldsa. Zaktada sie, ze predkos¢ przeptywu cieczy, przy ktérej odbidr ciepta jest
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najefektywniejszy, powinna przyjmowac takie wartosci, aby liczba Reynoldsa dla danego
przeptywu wynosita okoto 10 000 [110]. Dalszy wzrost wartosci predkosci przeptywu cieczy
chtodzacej powoduje znaczacy wzrost spadkdw cisnienia w kanatach chtodzacych,
niewspotmierny ze wzrostem skutecznosci chtodzenia [110]. W Zrédtach literaturowych
odnalezé mozna, ze jest to minimalna lub optymalna wartosc liczby Re, lecz nie jest ona defi-
niowana jako maksymalna, ktdrej nie nalezy przekracza¢ [70, 73, 81].

Charakter transportu ciepta w cieczy mozna zdefiniowaé za pomocg bezwymiarowych
liczb kryterialnych, Prandtla (Pr) oraz Nusselta (Nu). Liczba Prandtla wyraza stosunek lepkosci

ptynu do jego przewodnictwa cieptego i definiuje jg réwnanie:
Pr= —. (5.2)

W rozwazanym przypadku lepkosé dynamiczna n cieczy chtodzacej opisana jest réwnaniem

[110]:

n= cexp (C—Z) (5.3)

C3+T

Liczba Nusselta, ktora okresla wymiane ciepta pomiedzy cieczg a ciatem statym
w kierunku prostopadtym do powierzchni, jest stosunkiem wartosci przenoszenia ciepta
w wyniku konwekcji do wartosci transportu ciepta w wyniku przewodzenia. Definiuje sie

ja nastepujacym réwnaniem:

Nu = Exonwekgji _ad (54)

Eprzewodzenia

W przypadku przeptywu przez kanat zamkniety o przekroju kotowym wartosé liczby
Nusselta wyraza sie nastepujgco: dla przeptywu laminarnego przy statej temperaturze Scianki

kanatu (5.5) oraz dla przeptywu turbulentnego (5.6) i (5.7):
Nu = 3,657, (5.5)
Nu = 0,023 Re®®Pr", (5.6)

f?D(Re—looo)Pr

fDop 2 o
1+12,7 ?D(Pr3—1)

Nu = (5.7)
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Réwnanie (5.6) nazywane rownaniem Dittusa — Boeltera obowigzuje dla wartosci
Re z zakresu Re = 10 000 oraz wartosci liczby Prandtla 0,6 < Pr < 160. Z kolei réwnanie
(5.7), zwane réwnaniem Gnielinskiego, uwzglednia zakres przeptywu przejsciowego i stoso-
wane jest w przypadku koniecznosci uzyskania wiekszej doktadnosci rezultatow oraz przy
nastepujacych warunkach: 0,5 < Pr < 2000 oraz 3000 < Re < 5-10°.

Do opisu oporéw przeptywu stosuje sie rownanie Darcy’ego — Weisbacha, ktére przyjmu-
je ponizszg postac [75]:

2= oy (5.8)
Lp

Wspodtczynnik oporu dla przeptywu turbulentnego w kanatach zamknietych o przekroju

okragtym moze by¢ definiowany na podstawie réwnania Darcy’ego (5.9) lub Fanninga (5.10).

f5 = [0,79In(Re — 1,64)] 2, (5.9)
f= ;;;n . (5.10)

Z doswiadczenia autora pracy wynika, ze najczesciej stosowanym medium chtodzgcym
w procesie produkcji wyprasek wtryskowych jest woda. Niemniej, istniejg rdwniez inne chto-
dziwa, ktdre sg obecnie stosowane w przemysle tworzyw sztucznych. W tabeli 5.13 przed-
stawiono wybrane (najpopularniejsze) ciecze chtodzace (dane na podstawie bazy programu

Autodesk Moldflow [110]).

Tabela 5.13. Zestawienie wybranych cieczy chtodzgcych [110]

. , R Parametry lepkosciowe
. Maksymalny ,, Ciepto Wspétczynnik prze-
Numer Rodzaj cieczy Gestosc p . i
probki chiodzace] zakres tem- [¢/cm’] wiasciwe wodzenia ciepta A
peratury [°C] G, [1/kg°Cl] [W/m°C] ci [Pars] ¢, [°C] c; [°C]
1 Woda 10-95 0,988 4180 0,643 2,86E-05 510,7 123,7
60% Roztwor
2 wodny glikolu -40-150 1,076 3131 0,368 1,27 E-04 572,2 133,2
etylowego
3 Fluorinert FC 75 -80-165 1,658 1110 0,06025 2,45E-04 | 144,55 56,7
Mobiltherm 600 -15-180 0,886 2082 0,119 6,22 E-05 806,9 80,7
5 Coolanol 25 -101-288 0,875 2008 0,128 8,05 E-05 110,4 39,1
75% Dowfrost i
6 25% glikolu -45-160 1,010 3977 0,480 2,49 E-05 660,5 1239
etylenowego

Dla cieczy chtodzacych przedstawionych w tabeli 5.13 przeprowadzono analizy, ktore

miaty na celu okreslenie wptywu temperatury zastosowanego medium oraz predkosci prze-
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ptywu na efektywnos$¢ chtodzenia. Ponadto wykonano obliczenia wyznaczajace spadki
cisnienia. Do obliczen przyjeto predkosc przeptywu cieczy w kanale o srednicy Dy = 8 mm.

Na podstawie réwnan (5.1) — (5.7) wyznaczono zaleznosci lepkosci cieczy chtodzgcych
od temperatury oraz zbadano relacje pomiedzy liczbg Reynoldsa i temperaturg cieczy oraz
objetosciowym natezeniem przeptywu. Na rysunku 5.5 pokazano zmiany lepkosci cieczy
chtodzacych w funkcji temperatury (skala na osi rzednych zostata przedstawiona
w sposdb logarytmiczny ze wzgledu na duzo wiekszg warto$é lepkosci chtodziwa na bazie
oleju mineralnego niz pozostatych). Analizujgc otrzymane rezultaty, stwierdzono ze naj-
mniejsze wartosci lepkosci dynamicznej uzyskano w przypadku wody. Lepkos¢ pozostatych
cieczy chtodzacych oscylowata w granicach 0,001 — 0,01 Pa‘s (za wyjatkiem chtodziwa
na bazie oleju — Mobilthermu, ktérego lepkos¢ w temperaturze 10 °C wynosi okoto 0,5 Pa-s).

Dla kazdego analizowanego przypadku wzrost temperatury powoduje spadek wartosci lep-

kosci.
n [Pa-s]
A
05 ——1
—A— 2
0,1 —0—-3
0,05 -4
o5
-6
0,01
0,005 M
0 >
0 20 40 60 so T[Cl

Rys. 5.5. Zaleznosc¢ lepkosci cieczy chtodzgcych od temperatury (numery préobek zgodnie z tabelg 5.13).

Kolejnym analizowanym parametrem byta zdolnos¢ danej cieczy chtodzgcej do uzyskania
liczby Reynoldsa na poziomie 10 000 w zaleznosci od wartosci objetosciowego natezenia
przeptywu i temperatury. Na rysunku 5.6 zaprezentowano krzywe wyznaczajace ten para-
metr. Stwierdzono, ze woda oraz chtodziwo o handlowej nazwie Fluorinert FC 75 uzyskaty
zaktadang wartosc liczby Re w warunkach najnizszych wartosci natezenia przeptywu przez
uktad chtodzacy. Najwieksza wartos¢ przeptywu objetosciowego do uzyskania zatozonej licz-
by Reynoldsa wystepuje w przypadku 60% roztworu glikolu etylenowego w wodzie oraz
chtodziwie Coolanol 25. Na wykresie nie uwzgledniono chtodziwa Mobiltherm 600 (ciecz
nr 4), poniewaz w badanym zakresie temperatury oraz natezenia przeptywu nie uzyskano

predkosci przeptywu pozwalajgcej na osiggniecie liczby Reynoldsa na poziomie 10 000.
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W tym zagadnieniu, dopiero podniesienie temperatury cieczy do 120 °C, przy przeptywie

20 |/min, pozwolito na otrzymanie Re = 10 000.

Q [I/min]
204
——1
—A— 2
—0-3
-4
15 -0-5
-6
10
5
O >

10 20 30 40 50 60 70 80 T[]
Rys. 5.6. Wykres zaleznosci temperatury (T) i objetosciowego natezenia przeptywu (Q) analizowanych
cieczy chtodzacych (dla liczby Reynoldsa Re = 10 000)

Jednym z najwazniejszych czynnikdw determinujgcych skutecznos¢ wymiany ciepta mie-
dzy cieczg chtodzaca a ciatem statym jest wspdtczynnik przenikania ciepta a [119]. Na rysun-
ku 5.7 przedstawiono zaleznos¢ tego wspotczynnika (wykres konturowy) od natezenia prze-
ptywu oraz temperatury medium chtodzgcego. Na podstawie analizy uzyskanych rezultatow
oraz wczesniejszych zatozen (Re= 10000 jako wystarczajgca wartos¢ podczas chtodzenia)
odnotowano, ze najskuteczniejszymi chtodziwami bedg woda oraz Fluorinert FC 75. W przy-
padku pozostatych wybranych cieczy, wspétczynnik przenikania ciepta dla Re= 10 000 osigga
wyzsze wartosci niz w przypadku wody, ale wigze sie to z koniecznoscig generowania wiek-
szego natezenia przeptywu i stosowania wyzszej temperatury chtodzenia. Efektywny odbiér
ciepta nie zalezy tylko od wartosci wspotczynnika a, ale w duzej mierze réwniez od rdznicy
temperatur chtodziwa i chtodzonego ciata. Zastosowanie mozliwie niskiej temperatury
(zaleznej od czynnikéw takich jak: rodzaj tworzywa sztucznego, grubosc scianek oraz gabary-
ty wypraski, wymagana doktadnos¢ wyrobu itp.) medium chtodzgcego bedzie miato wieksze
znaczenie na efektywnosc chtodzenia niz zwiekszanie wartos$ci wspotczynnika a przy zacho-

waniu wyzszej temperatury cieczy chtodzacej (przy statej wartosci liczby Reynoldsa).
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Rys. 5.7. Zaleznos$¢ wspétczynnika przenikania ciepta (o) od temperatury (T) oraz natezenia przeptywu (Q) cieczy
chtodzacej (w lewym gérnym rogu podano numer cieczy chtodzacej zgodnie z tabelg 5.13, na wykresy natozono
krzywg wyznaczong dla liczby Reynoldsa réwnej 10 000).
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Na podstawie rownan 5.8 — 5.10 okreslono wartos¢ spadkow cisnienia na jednostke dtu-
gosci Ap/L dla zmiennych wartosci temperatury medium chtodzacego oraz jego natezenia
przeptywu. Do obliczen przyjeto chropowato$é sciany kanatu chtodzacego &. = 0,05 mm oraz
Srednice kanatu chtodzgcego D = 8 mm. Na rysunku 5.8 zilustrowano uzyskane rezultaty
zaleznosci spadku cisnienia na jednostke dtugosci od natezenia przeptywu i temperatury cie-
czy chtodzacej. Wysokie wartosci natezenia przeptywu cieczy w uktadzie chtodzagcym powo-
dujg powstawanie duzych rdznic ci$nienia na wejsciu i wyjsciu. Najmniejsze wartosci spadku
cisnienia odnotowano w przypadku zastosowania wody, co skutkuje szybszym osiggnieciem
zaktadanej wartosci liczby Reynoldsa (Re= 10 000). Najwieksze opory przeptywu uzyskano
w przypadku chtodziwa Mobiltherm 600, co zwigzane jest z jego duzg wartoscig lepkosci,
znacznie wiekszg od pozostatych rozwazanych cieczy chtodzacych. Zauwazyé mozna,
ze dodatek glikolu do wody w nieznacznym stopniu zmniejsza wartos¢ oporow przeptywu,
jednak nie powoduje to poprawy w skutecznosci odbioru ciepta.

Powyzsze rozwazania miaty na celu przeanalizowanie wptywu parametréw nastawnych
(natezenie przeptywu i temperatura chtodziwa) wybranych cieczy chtodzacych na efektyw-
nos$¢ chtodzenia oraz spadki cisnienia w uktadzie chtodzagcym formy wtryskowej. Parametry
te maja istotne znaczenie w kwestii odbioru ciepta z formy, natomiast w celu porédwnania
skutecznosci chtodzenia wybranych cieczy chtodzacych skupiono sie na wspdfczynniku prze-
nikania ciepfa. Nalezy réwniez pamietac, ze istotny wptyw na wydajnos¢ transportu ciepfa
pomiedzy cieczg chtodzacy a ciatem statym, ma rdznica temperatur pomiedzy nimi. Dlatego
tez, powinno stosowac sie mozliwie niskg temperature medium chtodzacego pozwalajacy
na produkowanie wyrobdéw o pozgdanych wtasciwosciach mechanicznych i estetycznych oraz
zadawalajgcej jakosci.

Na podstawie przedstawionej analizy do dalszych badan wybrano wode, mimo
iz przy poréwnywanych parametrach i zatozonej liczbie Reynoldsa wiekszg skutecznos¢ chto-
dzenia wykazywat wodny roztwér glikolu. Wybdér wody wigzat sie z zadawalajgcymi rezulta-
tami, kwestiami ekonomicznymi, ogélng dostepnoscig oraz perspektywa budowy stanowi-

ska badawczego do badan doswiadczalnych.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ spadku cisnienia na jednostke dtugosci (Ap/L) od temperatury (T) oraz natezenia przeptywu

(Q) cieczy chtodzacej (w lewym gérnym rogu podano numer cieczy chtodzacej, na wykresy natozono krzywa

wyznaczong dla liczby Reynoldsa réwnej 10 000).
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5.3. Badania symulacyjne procesu chtodzenia form wtryskowych

Analiza symulacyjna procesu chtodzenia zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
Metody elementéw skoriczonych (MES), ktéra wykorzystywana jest do rozwigzywania row-
nan rézniczkowych spotykanych w fizyce i technice [107]. Metoda MES opiera sie na podziale
dziedziny (dyskretyzacji) na skoriczone elementy, dla ktérych rozwigzanie jest przyblizane
przez konkretne funkcje, i przeprowadzaniu faktycznych obliczer tylko dla weztéw tego
podziatu. Gtéwna idea MES polega na tym, ze kazda dowolna ciggta wartos¢ (np. temperatu-
ra) moze zosta¢ zamieniona na model dyskretny. Tak przygotowany model jest oparty na
ograniczonej liczbie weztdw, ktére tworzg ograniczong liczbe elementdéw skonczonych [107].

W ramach niniejszej rozprawy naukowej podjeto sie przeprowadzenia badan symulacyj-
nych procesu chtodzenia dla kanatéw chtodzgcych o réznej geometrii, aby sprawdzi¢ mozli-
wosci ich zastosowania w technologii RHCM. Celem analizy byto przedstawienie procesu
badawczego oraz uzyskanych rezultatéw, ktére pozwolity na porédwnanie efektywnosci chto-
dzenia z konwencjonalnymi, wierconymi kanatami chtodzgcymi, powszechnie stosowanymi

w przypadku chtodzenia form wtryskowych.
5.3.1. Opracowanie modelu badawczego

Na potrzeby przeprowadzenia analizy symulacyjnej procesu chtodzenia, ktéra pozwala
z pewnym przyblizeniem wyznaczy¢ jego przebieg w zaleznosci od zadanych parametrow
wyjsciowych oraz warunkdw brzegowych, opracowano model badawczy. Ponizej przedsta-
wiono schemat postepowania podczas budowy modelu oraz przebieg badan symulacyjnych
na przyktadzie konwencjonalnego, wierconego kanatu chtodzacego (rys. 5.3a, kanat o prze-
kroju okragtym).

Do opisu przeptywu ptynu z wymiang cieptfa dla kanatéw chtodzgcych przyjeto nastepuja-
ce zatozenia i uproszczenia:

e plyn jest newtonowski i niescisliwy,

e wiasciwosci termiczne ptynu i materiatu Scianki kanatu sg rézne,

e przeptyw jest turbulentny,

e symulacja przeprowadzana jest w stanie nieustalonym (z ang. unsteady — state).
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Majac na uwadze powyzsze, model badawczy oparto na nastepujacych rownaniach [111]:

Réwnanie ciggtosci:

2 +V-(pw) = 0. (5.11)
Réwnanie Naviera-Stokesa:
p%+a-v-(pa) = —Vp + V2 + F. (5.12)
Réwnanie bilansu energii:
2 (pE) + V- [A(PE +p)] = V- [kettVT — h + (Tegr - ). (5.13)

Catkowita energia zagadnienia opisywana jest jako:
_ P ¥
E—CpT+pp+2. (5.14)
Natomiast tensor naprezen Te definiuje sie nastepujgco:
Tor = 1+ [(VE+VET) -2V - @l (5.15)

Na potrzeby analizy, poréwnania oraz oceny charakterystyki przeptywu z wymiang ciepta
dla wybranych kanatéw chtodzgcych zastosowano liczby podobieristwa Reynoldsa i Nusselta
oraz wspoétczynnik oporu przeptywu. Definicje powyzszych czynnikéw przedstawiono w roz-
dziale 5.2 (réwnania 5.1 — 5.10).

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w oprogramowaniu ANSYS Fluent 14.5.
Analiza zaktada stan nieustalony (Transient/Unsteady State), natomiast przyjete modele
turbulencji to modele z grupy eddy viscosity turbulence models bazujgce na réwnaniach
k-epsilon, oparte na metodach RANS, czyli réwnaniach Reynoldsa (RANS — Reynolds Avara-
ged Navier Stokes Equations). Model turbulencji (k-€) jest najczesciej stosowanym modelem
w dziedzinie obliczed numerycznych w obrebie mechaniki ptyndw do modelowania przepty-
wow (Computational Fluid Dynamics — CFD) dla przeptywu turbulentnego. Sktada sie z dwdch
rownan, gdzie pierwsza zmienna to energia kinetyczna turbulencji (k), a druga zmienna

to szybkos¢ rozpraszania energii turbulencji (g) [111].

81



Pawet MUSZYNSKI

W pierwszym etapie wykonano model geometryczny wktadki z kanatami chtodzgcymi

w programie CAD, Inventor Professional 2017 (rys. 5.9 kanat gtadki — pozostate geometrie
kanatow zostaty zaprezentowane na rys. 5.3) oraz ustalono nastepujace zatozenia:

e dtugos¢ kanatu: L= 88 mm,

e pole przeptywu: A= 50,26 mm?,

e materiat wkfadki: tabela 5.15,

e medium chtodzace: woda.
Dla kanatéw uzebrowanych (rys. 5.3 e-h) przyjeto nastepujgce parametry:

e promien kanatu: r, — zalezny od Ay,

e kat pochylenia $cianki zebra B = 3°,

e wysokos¢ zebra: H,

e liczba zeber: M — 4; 8.

Powyzsze parametry kanatéw uzebrowanych zostaty przyjete po wczesniej przeprowa-

dzonej analizie literatury — rozdziat 5.1.2.

Punkt
pomiarowy

[J powietrze B chtodziwo (woda) B Grupa materiatéw — tab. 5.15
Rys. 5.9. Model 3D wktadki badawczej wykonany w oprogramowaniu CAD Inventor Professional 2017
Dla danego zagadnienia podczas badan symulacyjnych wykorzystano potowe przedsta-
wionej wktadki (rys. 5.10), ze wzgledu na symetrie uktadu. Przygotowany w ten sposdb

model zaimportowano do srodowiska ANSYS Fluent, przyjeto warunki brzegowe zawarte

w tabeli 5.14 oraz nadano parametry materiatowe (tab. 5.15).
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Tabela 5.14. Warunki brzegowe rozpatrywanego zagadnienia

Warunek brzegowy Jednostka Wartosc
Intensywnosc turbulencji przeptywu % 4,6
Predkos¢ cieczy na wlocie U, m/s 2
Natezenie przeptywu Q I/min 6
Temperatura cieczy chtodzacej na wlocie T;, °C 30
Temperatura poczatkowa wktadki T; °C 150
Czas chtodzenia t, S 20

Ptaszczyzna
symetrii

Rys. 5.10. Warunki brzegowe

Tabela 5.15. Dane materiatowe do obliczer numerycznych [111, 133]

Wiadciwoséé Jednostka Woda Stal Stal Stal TOO- Stop Stop
(H,0) 1.2343 | 1.1730 LOX 44 EN AW 7075 | AMOCOLOY 940
Gestosc p kg/m® 998,2 7860 7850 7855 2800 8710
Ciepto wtasciwe, C, J/kgK 4186 460 460 460 862 380
Przewodnos¢ cieplna, 1 W/mK 0,6 30 42 28 130-160 208
Lepkos¢ dynamiczna, n Pa-s 0,001 - - - - -

W kolejnym kroku wygenerowano siatke elementéw skoriczonych — osobno dla ciata sta-
tego oraz cieczy. Z powodu rozpatrywania zagadnienia w przestrzeni 3D konieczne byto
wygenerowanie tréjwymiarowej siatki, do budowy ktérej wykorzystano czteroscienne obsza-
ry elementarne (tetrahedron elements). Zdecydowano sie na zmienng gesto$¢ siatki —
zageszczeniu ulegt obszar kontaktu ciata statego z cieczg, ze wzgledu na kluczowe procesy

wymiany ciepta zachodzace w warstwie przysciennej (rys. 5.11).
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0 0,015 0,03(m)
I

0,0075 0,022

Rys. 5.11. Siatka elementéw skonczonych w programie ANSYS Fluent (przekrdj wzdtuz osi kanatu)

Po przygotowaniu siatki nastepowato wprowadzenie parametréw procesu w solverze
Fluent, zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 5.14: intensywnos¢ turbulencji
(4,6% - obliczona na podstawie parametrow kanatu oraz warunkéw brzegowych), predkosc
cieczy na wlocie do kanatu (2 m/s, co przy danym polu przeptywu generuje natezenie prze-
ptywu 6 I/min), temperatura cieczy chtodzacej na wlocie (30°C), temperatura poczgtkowa
chtodzonej wkfadki (150°C) oraz czas chtodzenia (20 s). Zaimplementowanie powyzszych
parametréw pozwolito na przeprowadzenie symulacji procesu chtodzenia, co w efekcie prze-
tozyto sie na uzyskanie rozktadéw temperatury na powierzchniach wktadki oraz w catej jej
objetosci (rys. 5.12), profilu predkosci cieczy (rys. 5.13), rozktadu cisnienia (rys. 5.14) oraz

danych do wyznaczenia liczb Reynoldsa, Nusselta i oporéw przeptywu.

Temp.
143.2

130.6
118
105.4

92.8

80.2

.

67.7
55.1 Q

425

30
[c]

[°cl

Rys. 5.12. Rozktady temperatury na powierzchni wktadki oraz jej objetosci
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ProfilPred.

2732
2.580
2428
2277
2125
1.973
1.821
1.670
1.518
1.366
1.214
1.062
0.911
0.759
0.607
0.455
0.304
0.152
0.000

[m s*-1]

Rys. 5.13. Profil predkosci cieczy chtodzacej — przekrdj poprzeczny przez kanat

Opracowany w ten sposdb model badawczy zastosowano do obliczed numerycznych
wszystkich analizowanych materiatdw oraz ksztattéw kanatéw chtodzgcych.

ProfilCisn.

1278.4
1205.7
1133.0
1060.3
987.5
914.8
8421
769.3
696.6
623.9
551.2
478.4
405.7
333.0
260.2
1875
114.8
421
-30.7

[Pa]

Rys. 5.14. Profil spadku cisnienia — przekréj poprzeczny przez kanat

5.3.2. Wptyw materiatu wktadoéw chtodzacych na efektywnos¢ chtodzenia

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto pordwnanie efektywnosci procesu
chtodzenia w zaleznosci od zastosowanego materiatu na wktadki chtodzgce (tabela 5.15) oraz
geometrii kanatéw chtodzacych. Jako kryterium poréwnawcze przyjeto rozktad temperatury
na powierzchni wktadki (w punkcie pomiarowym wskazanym na rysunku 5.9) i rozktad
temperatury w objetosci catej wkiadki. W tabeli 5.16 przedstawiono rezultaty uzyskane
po 20 sekundach chtodzenia — wskazania temperatury w punkcie pomiarowym oraz $rednig
temperature objetosci catej wktadki.

W pierwszej kolejnosci autor rozprawy podjat sie zbadania wptywu materiatu
na szybkos¢ chtodzenia. Materiaty poddane badaniom zostaty szczegétowo opisane
w rozdziale 5 i sg to: stale 1.2343, 1.1730, TOOLOX 44 oraz stopy EN AW 7075 (stop alumi-
nium), AMPCOLOQY 940 (stop miedzi).

Zgodnie z oczekiwaniami, najwieksza ilos¢ ciepta zostata odebrana przez medium chto-

dzace w przypadku wktadek wykonanych ze stopéw aluminium oraz miedzi — na powierzchni
85



Pawet MUSZYNSKI

wktadki odnotowano wartosci temperatury 72,93 °C (EN AW 7075) oraz 75,86 °C (tab. 5.16).
Dla poréwnania, dla badanych stali osiggnieto wartosci temperatury w zakresie 81,3 —
84,6 °C po czasie 20 s chtodzenia. Wynika to z faktu, ze omawiane stopy metali niezelaznych
cechujg sie wiekszymi wartosciami wspotczynnika przewodnosci cieplnej (A, tabela 5.15),
czyli zdolnoscig substancji do przewodzenia ciepta. Najnizszg wartos¢ temperatury,
a co za tym idzie najwiekszg ilo$¢ ciepta odebrang przez medium chtodzgce odnotowano
w przypadku wktadki wykonanej ze stopu EN AW 7075. Pomimo ze stop ten charakteryzuje
sie najwiekszg wartoscig ciepfa wtasciwego, na powierzchni wktadki uzyskano najmniejsza
wartos¢ temperatury, wynoszacg 72,93°C. Zawazyt tutaj czynnik masy, poniewaz w bada-
niach symulacyjnych wymiary wktadki byty identyczne dla wszystkich omawianych materia-
téw. Masa wktadki z aluminium jest ponad 3-krotnie mniejsza niz wktadki wykonanej ze sto-

pu miedzi oraz okoto 2,5-krotnie mniejsza niz wktadek stalowych.

Tabela 5.16. Rezultaty po 20 s chtodzenia z natezeniem przeptywu 6 I/min dla badanych materiatow

Materiat Temp. w punkcie pomiarowym [°C] Srednia temp. catej wkiadki [°C]
Stal 1.2343 82,43 95,44
Stal 1.1730 81,29 94,00
Stal TOOLOX 44 84,61 98,03
Stop EN AW 7075 72,83 82,13
Stop AMPCOLOY 940 75,86 87,63

Porédwnujac szybkosé procesu chtodzenia dla rozwazanych materiatéw otrzymano naste-
pujgce rezultaty (pomiar temperatury na powierzchni wktadki): dla stopéw EN AW 7075 oraz
AMPCOLOY940 odpowiednio 3,86 °C/s oraz 3,70 °C/s. Natomiast dla stali uzyskano wyniki
w zakresie 3,27 — 3,43 °C/s (rys. 5.15 oraz 5.16). Jezeli chodzi o materiaty stalowe, najszybszy
odbiér ciepta zaobserwowano w przypadku wktadki wykonanej ze stali 1.1730, ktéra charak-
teryzuje sie najwiekszym wspodtczynnikiem przewodnosci cieplnej (tab. 5.15). Biorgc pod
uwage ten gatunek stali, jako materiat na budowe form wtryskowych, przytoczono wcze-
$niej, ze wykonuje sie z niego przede wszystkim korpusy form, ze wzgledu na niskg twardos¢
w stosunku do stali 1.2343 czy TOOLOX 44. W odniesieniu do wytrzymatosci i parametréw
konstrukcyjnych, duzo lepszym wyborem na wktadki doswiadczalne bedzie stal narzedziowa

1.2343, w przypadku ktorej transfer ciepta jest intensywniejszy niz dla materiatu TOOLOX 44.
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Rys. 5.15. Rezultaty pomiaru temperatury na powierzchni wktadki (dla analizowanych materiatéw)

T°C) &
160 |
—e—1.2343
150 & _Temperaturapoczgtkowa (Ti) _ __ __ __ _ —1.1730
——TOOLOX 44
140 -
—=— EN AW 7075
130 1 —%— AMPCOLOY 940
120 |
110 |
100 |
90 |
80 . . . . . . . . . >

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20tlsl

Rys. 5.16. Rezultaty pomiaru $redniej temperatury objetosci wktadki (bryty) dla analizowanych materiatéw

Biorgc pod uwage powyzisze oraz wdrozeniowy charakter badan i ograniczony budzet,
do dalszych rozwazan symulacyjnych i doswiadczalnych na materiat wktadek badawczych
wybrano stal 1.2343, ktéra jest najczesciej wykorzystywanym surowcem na wktady formuja-
ce — posiada pozgdane wtasciwosci oraz jest dostepna u wiekszosci dostawcoéw normalidw
do budowy form wtryskowych.
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5.3.3. Wptyw ksztattu kanatu na efektywnos¢ chtodzenia

Po wykonaniu badan symulacyjnych dla réznych materiatéw i wyborze jednego z nich
do dalszych badan (stal 1.2343), przeprowadzono badania numeryczne w celu poréwnania
efektywnosci procesu chfodzenia wktadek form wtryskowych w zaleznosci od geometrii
kanatéw chtodzacych. Jako kryterium porownawcze przyjeto rozktady temperatury
na powierzchni wkfadek (w uprzednio wskazanym punkcie pomiarowym), rozktady tempera-
tury w objetosci catej wktadki (bryty) oraz wyznaczono liczby podobieristwa Reynoldsa i Nus-
selta oraz opory przeptywu. W tabeli 5.17 przedstawiono rezultaty uzyskane po 20 sekun-
dach chtodzenia — wskazania temperatury w punkcie pomiarowym oraz temperature srednig

objetosci wktadki.

Tabela 5.17. Rezultaty po 20 s chtodzenia z zadanym natezeniem przeptywu 6 |/min.

Geometria kanatu Temp. w punkcie pomiarowym [°C] Srednia temp. catej wkiadki [°C]
Okragty @8 82,43 95,44
Eliptyczny 79,86 95,32
Krzywoliniowy 83,26 95,29
Kwadratowy 78,88 94,69
Uzebrowany M4H06 78,28 93,52
Uzebrowany M4H08 77,52 93,13
Uzebrowany M8H06 76,80 91,42
Uzebrowany M8HO08 76,17 90,6

Zaréwno w przypadku pomiaru temperatury w punkcie, jak objetosci bryty, najnizsze
wartosci temperatury uzyskano w przypadku kanatu uzebrowanego z osmioma zebrami
(rys. 5.17 i 5.18). Poréwnujac uzyskang temperature powierzchni wktadki z kanatem M8H08
z wktadka z kanatem konwencjonalnym (wierconym) odnotowano réznice okoto 6 °C/20s,
co stanowi 9,2% poprawy efektywnosci chtodzenia (3,69 °C/s dla kanatu uzebrowanego,
3,38 °C/s dla kanatu wierconego). Podobny rezultat uzyskano w przypadku sredniej tempera-
tury catej objetosci analizowanych wktadek. Nieznacznie wieksze wartosci temperatury zau-
wazono w przypadku kanatu z czterema zebrami, co dowodzi, ze konfiguracja 8 zeber
zapewnia zwielokrotnienie efektywnosci odbioru ciepta. W celu zobrazowania zwiekszenia
skutecznosci odbioru ciepta na wykresie (rys. 5.17) naniesiono wartos$¢ czasu, po ktérym
temperatura na powierzchni wktadki osigga 90 °C. Dla konwencjonalnego kanatu uzyskano
wartos$é 16.2 s, natomiast dla najskuteczniejszego, pod wzgledem predkosci odbioru ciepta,

kanatu uzebrowanego — 14 s.
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Rys. 5.17. Rezultaty pomiaru temperatury na powierzchni wktadki dla badanych geometrii kanatow
Ponadto zaobserwowano, ze wraz z uptywem czasu spada dynamika chtodzenia,
a najwieksze réznice w odczytach temperatury pojawiajg sie w poczatkowych sekundach
procesu. Jest to zbiezne z analizg doboru cieczy chtodzacej, gdzie zauwazono, ze istotny
wpltyw na wydajnos¢ transportu ciepta pomiedzy medium chtodzagcym w wktadka,

posiada rdznica wartosci temperatury pomiedzy nimi.
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Rys. 5.18. Rezultaty pomiaru $redniej temperatury objetosci wktadki dla badanych geometrii kanatow
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Na rysunku 5.19 przedstawiono graficzne rozktady temperatur na powierzchniach bada-
nych wktadek w kierunku prostopadtym do osi kanatéw chtodzgcych. Jak juz wczesniej omé-
wiono, w przypadku wktadki z kanatem konwencjonalnym minimalna temperatura wyniosta
82,43 °C, natomiast najnizsza temperatura odnotowana w przypadku kanatu M8HO8
to 76,17 °C. Nierownomierny rozktad temperatury na powierzchni wktadek wynika z faktu
zastosowania tylko 2 kanatéw, co wigzato sie z ograniczeniem mocy obliczeniowych podczas
badan symulacyjnych. W przypadku chtodzenia form wtryskowych stosuje sie wytyczne
W sposobie rozmieszczania kanatéw chfodzacych, ktére zapewniajg jak najbardziej réwno-

mierny odbidr ciepta od wypraski (rys. 2.26).
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Rys. 5.19. Rozktad temperatury na powierzchni wktadek po 20 sekundach chtodzenia

W celu wskazania wyraznej korelacji pomiedzy geometrig rozpatrywanych kanatéw chto-
dzacych a intensywnos$ciag wymiany ciepta wyznaczono liczbe Nusselta i przedstawiono
j3 w zaleznosci od liczby Reynoldsa (rys. 5.20). Wraz ze wzrostem wartosci liczby Re nastepu-
je zwielokrotnienie wartosci liczby Nu. W przypadku kanatu uzebrowanego o konfiguracji
M8HO08 wartos¢ liczby Nusselta wynosi 87,1 (dla Re= 10 000), co w zestawieniu z kanatem
wierconym 8, dla ktérego Nu= 45,6, dowodzi zintensyfikowania odbioru ciepta poprzez
zastosowanie wewnetrznego uzebrowania. Tym samym mozna doj$é do wniosku, ze uze-
browane kanaty chtodzace mogg by¢ trafnym rozwigzaniem poprawy procesu chtodzenia

form wtryskowych pracujacych w technologii RHCM.
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Biorgc pod uwage uzyskane wartosci liczby Nusselta, ktore sg wysokie w szczegdlnosci
dla kanatéw uzebrowanych, nadmieni¢ nalezy, ze podobne badania prowadzone byty
w pracach [24, 29]. Autorzy udowodnili mozliwos¢ uzyskania wysokiego poziomu intensyw-
nosci przeptywu ciepta na granicy ciecz — ciato state, zanim przeptyw osiggnie w petni rozwi-
niety stan (w zakresie krétkich przewodéw).

Ostatnim analizowanym parametrem podczas badan symulacyjnych byt opdr przeptywu
zdefiniowany na podstawie wyznaczenia wspotczynnika tarcia (f). Wykres na rysunku 5.21
ilustruje korelacje tego parametru z liczbg Re. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw war-
tos¢ wspodtczynnika f ulega obnizeniu wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co znajduje
odzwierciedlenie w Swiatowej literaturze [57, 83]. Uzyskane rezultaty znamienicie obrazuja,
ze wraz ze wzrostem czynnej powierzchni kontaktu cieczy ze $cianka kanatu chtodzacego
(zebra) nastepuje wzrost oporéw przeptywu. Fakt ten z kolei wplywa niekorzystnie
na powstawanie strat cisnienia w catym uktadzie chtodzenia. Biorgc pod uwage powyzisze,
w badaniach doswiadczalnych nalezy przeanalizowaé rzeczywistg rdéznice oporéw przeptywu

pomiedzy kanatami konwencjonalnymi, a proponowanymi przez autora.

Nu o
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Rys. 5.20. Wykres zaleznosci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla rozpatrywanych kanatéw chtodzacych
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Rys. 5.21. Wykres zaleznosci wspofczynnika tarcia Fanning’a od liczby Reynoldsa dla rozpatrywanych kana-

cych pozwolity na okreslenie najkorzystniejszego ksztattu przekroju poprzecznego, ktéry
zapewnia najszybszy oraz najbardziej réwnomierny proces odbioru ciepta od chtodzonej
wktadki — kanat o symbolu M8H08. W celu weryfikacji wynikdw uzyskanych na podstawie
obliczed numerycznych, do dalszych badan doswiadczalnych wybrano kanaty z czterema

i oSmioma zebrami o wspédtczynnikach wysokosci H= 0,6 i 0,8. Dodatkowo, do celéw poréw-
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nawczych, wykonano wktadke z kanatem gtadkim (jako referencja).
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6. Budowa prototypow wybranych elementow uktadu chtodzenia

Zwazywszy na zatozenia poczatkowe projektu, analize wynikéw uzyskanych podczas obli-
czen numerycznych oraz wdrozeniowy charakter badan i ograniczony budzet, do dalszych
rozwazan doswiadczalnych wybrano cztery kanaty uzebrowane (dodatkowo kanat gtadki —
jako kanat referencyjny). W tym celu opracowano prototypowe wktadki wyposazone
w omawiane kanaty chtodzgce oraz korpus zespotu badawczego umozliwiajgcy zaimplemen-
towanie owych wkfadek do przeprowadzenia badan doswiadczalnych. Modele 3D oraz
dokumentacja techniczna opracowane zostaty w programie CAD — Autodesk Inventor Pro-
fessional 2017.

Na rysunku 6.1 zaprezentowano model wktadki (1) wyposazonej w dwa kanaty chtodzace
(2) = w tym przypadku jest to kanat z oSmioma zebrami o wspodtczynniku wysokosci zebra
H= 0,8. W celu osadzenia wktadek w korpusie zespotu badawczego wykonano kotnierz (3),
na ktérym umieszczono otwory z pogtebieniem (4) pod sruby mocujgce oraz otwory (5) pod
kotki pozycjonujace. Ponadto w otworach (4) wykonane zostaty gwinty pozwalajgce na pro-
sty, poprzez wkrecenie srub M5, demontaz wktadek z korpusu. Powtarzalno$¢ pozycjonowa-
nia wktadek badawczych podczas montazu/demontazu jest zapewniona poprzez zastosowa-
nie kotkédw bazujgcych (5) wktadke wzgledem ptyty podstawy. Pozostate konfiguracje kana-

téw chtodzacych zostaty wykonane w identycznych wktadkach.

Rys. 6.1. Wktadka z kanatami chtodzgcymi (przyktad kanatéw uzebrowanych, gdzie liczba zeber wynosi 8,
a wspdtczynnik ich wysokosci 0,8)
Ponizej zaprezentowano fotografie wktadek z prototypowym ukfadem chtodzenia.
Whktadki wykonano z zastosowaniem technologii frezowania oraz szlifowania (wszystkie
powierzchnie zamykajgce). Kanaty chtodzgce zostaty wyciete na drazarce drutowej w techno-

logii WEDM.
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Rys. 6.2. Wktadki z prototypowym uktadem chtodzenia

W kolejnym kroku wykonano projekt konstrukcyjny korpusu zespotu badawczego
(rys. 6.3). Gtéwnym zatozeniem projektowym korpusu byto zapewnienie modutowosci
konstrukcji. Taki zabieg pozwolit na szybkg i tatwg przezbrajalnos¢ wktadek z badanymi kana-
tami chtodzgcymi. Na rys. 6.3 przedstawiono korpus w pozycjach zamknietej a) i otwartej b).
Zespot wktadéw zawiera: ptyte podstawy (1), ptyte termoizolacyjng (2), ptyte grzewcza (3),
ptyte bazowg (4), uchwyt (5), mocowanie czujnikdw temperatury (6), czujniki temperatury
(7), wktadke badawczg (8), stupek (9), podpore z ptytkg termoizolacyjng (10), zawias (11),
grzatki patronowe (12) oraz uszczelki (13). Ptyty od (1) do (4) stanowig korpus dla wymien-
nych wktadek (rys. 6.1 przedstawia przyktadowg wktadke badawczg (8) z badanym kanatem
chtodzacym). Wymiana wktadki (8) nastepuje poprzez odkrecenie czterech srub (14) i unie-
sienie ptyty bazowej (4). Czynnosci te sg mozliwe do zrealizowania poprzez zastosowanie
w konstrukcji zawiaséw (11) oraz uchwytu (5). Nastepnie nalezy odkreci¢ cztery sruby (14)
i ,wybi¢” wktadke (aby utatwi¢ demontaz w pogtebieniach walcowych wykonano gwinty).
Na rys. 6.4 przedstawiono ptyte bazowg (4) w celu lepszego zobrazowania podanych czynno-
Sci. Ptyta termoizolacyjna (2) zostata zastosowana dla zapobiegniecia przenikania ciepta
od ptyty grzewczej (3) do ptyty podstawy (1). Ten sam zabieg zostat zastosowany przy pota-
czeniu zawias (11) — stupek (9), zawias (11) — ptyta bazowa (4) oraz uchwyt (5) — ptyta bazo-
wa (4).
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Rys. 6.3. Korpus zespotu badawczego: a) pozycja zamknieta, b) pozycja otwarta: 1 — ptyta podstawy,
2 — ptyta termoizolacyjna, 3 — ptyta grzewcza, 4 — ptyta bazowa, 5 — uchwyt, 6 — mocowanie czujnikow
temperatury, 7 — czujnik temperatury, 8 — wktadka badawcza, 9 — stupek, 10 — podpora z ptytka termoizo-
lacyjng, 11 — zawias, 12 — grzatka patronowa, 13 — o-ring (uszczelnienie), 14 — Sruba mocujaca

19 20 17 15 16

Rys. 6.4. Ptyta bazowa: 15 — kieszen pod wktadke badawczg, 16 — rowek na uszczelke, 17 — kieszen pod
kotnierz wktadki badawczej, 18 — kanat doprowadzajgcy medium chtodzace do wktadki, 19 — kanat dopro-
wadzajgcy medium chtodzace do uktadu, 20 — otwér pod montaz czujnika temperatury PT100

Pokazana na rys. 6.4 ptyta bazowa (4) zawiera kieszern pod badang wktadke badawcza
(15), rowek na uszczelke (16) oraz kieszen pod kotnierz wktadki badawczej (17). Ponadto
w ptycie bazowej wykonane zostaty kanaty chtodzgce (18) o srednicy 8 mm, ktdre doprowa-
dzajg ciecz chtodzgcg do badanych wktadek oraz pionowe kanaty (19) o srednicy 16 mm
umozliwiajgce doptyw medium z zespotu chtodzenia. Na powierzchni ptyty wykonano szes-
nascie otworéw (20) o $rednicy 3 mm, w ktérych umieszone zostaty czujniki temperatury

Pt100.
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Rys. 6.5. Korpus zespotu badawczego w pozycji otwartej: 1 — ptyta podstawy, 2 — ptyta grzewcza z grzatkami
patronowymi, 3 — ptyta bazowa, 4 — ptyta termoizolacyjna, 5 — kieszenr pod wktadke badawcza

Rys. 6.6. Korpus zespotu badawczego w pozycji otwartej po montazu wkfadki badawczej
Przygotowany w opisany sposdob ukfad korpusu wraz z wymiennymi wktadkami,
po uprzedniej kontroli jakosci czesci, zostat zmontowany i zaimplementowany do stanowiska
badawczego. Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono poglagdowe fotografie finalizacji procesu
montazu. W kolejnej fazie prac przystgpiono do budowy kompletnego stanowiska badaw-

czego.
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7. Badania doswiadczalne prototypowego uktadu chtodzenia

7.1. Stanowisko badawcze

W konstrukcji stanowiska (urzadzenia) do badan doswiadczalnych ukfadu chfodzenia
form wtryskowych w technologii dynamicznych zmian temperatury (RHCM) w pierwszym

etapie projektowania przyjeto, ze stanowisko bedzie sktadato sie z nastepujacych zespotéw:

e uktadu wktadow z wymiennymi wktadkami badawczymi oraz grzatkami patronowymi
(w celu podniesienia temperatury wktadek z badanymi kanatami chtodzgcymi),

e uktadu chtodzenia stanowiska,

e uktadu sterowania (pomiaru, automatycznej kontroli temperatury, sterowania proce-
sem),

e komputera z oprogramowaniem,

e ramy urzadzenia.

Na rysunku 7.1 pokazano schemat blokowy urzadzenia, w ktérym uwzgledniono powyz-
sze zespoty. W tabelach 7.1 i 7.2 przedstawiono podstawowe parametry zastosowanych

urzadzen pomiarowych — czujnikdw Pt100 oraz kamery termowizyjnej FLIR E5.

Rama urzadzenia / Przeplywomierz
: Uktad
sterowania
1 h
E ' I
Ll R |
E z 5 | T
A B T
Sl £ 2 [hoeles Ukfad 1
E, _i % chiodzenia —
5|28 !
3 °E [ Komputer PC
3 [
¢ Czujniki temperatury Pt100
|
1
-y
| Kamera termowizyjna |
L FLIR E5 I
Rys. 7.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
Tab. 7.1. Podstawowe parametry czujnika Pt100 [139]
Klasa A
Zakres temperatur -100°C / +450°C
Doktadnosé +0.15°C (dla 0°C)
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Tab. 7.2. Podstawowe parametry kamery FLIR E5 [121]

Rodzaj detektora mikrobolometryczny
Rozdzielczos¢ detektora 120%90 ppi
Czutfos¢ termiczna <0.15°C

Kat widzenia obiektywu 45°x53°
Czestotliwos¢ probkowania 9 Hz

Zakres pomiaru temperatury -20°C/+250°C
Doktadnos¢ +2°C

W kolejnym etapie przeanalizowano funkcjonalno$é poszczegélnych zespotéw oraz po-

stawiono wymagania niezbedne do prawidtowego dziatania kazdego z nich. Wykonanie tego

typu analizy pozwolito na przyjecie nastepujgcych zatozen konstrukcyjnych:

modutowos¢ — konstrukcja uktadu wktadéw powinna zapewni¢ szybka i fatwg prze-
zbrajalnos¢ wktadek z badanymi kanatami chtodzacymi,

powtarzalnos¢ — wymiana wktadek musi przebiega¢ w sposdb powtarzalny oraz
muszg by¢ zapewnione identyczne warunki podczas kazdego cyklu badawczego,
bezpieczenstwo uzytkowania — rama stanowiska badawczego wraz z ostonami
zapewni wysoki standard bezpieczedstwa od zagrozen, tj. poparzenia (gorace ele-
menty uktadu chtodzenia), kontakt z elementami wirujgcymi (wentylatory chtodnicy),
porazenia pragdem,

mobilnos¢ — konstrukcja ramy nosnej musi zapewni¢ mozliwos¢ przemieszczania
catego stanowiska,

kompaktowos¢ — wynikajaca z koniecznosci ruchu, urzadzenie musi mie¢ budowe
kompaktowsq,

ergonomia stanowiska — badania bedg wykonywane w pozycji stojgcej.

Ponadto przyjeto nastepujgce warunki pracy:
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medium chtodzace: woda destylowana,

natezenie przeptywu: 5—10 |/min,

ci$nienie w uktadzie chtfodzgcym: max 6 bar,

max. temperatura cieczy w ukfadzie chtodzgcym: 80 °C,
min. temperatura cieczy w uktadzie chtodzgcym: 20 °C,
max. temperatura nagrzewanych wktadek: 200 °C,

czas nagrzewania (1 cykl): = 180 s,

tryb przetagczania grzanie/chtodzenie: pét-automatyczny.
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»,Sercem” stanowiska do badarn eksperymentalnych jest system chtodzenia (regulacji
temperatury), potagczony z uktadem wktadéw z wymiennymi wktadkami badawczymi. Gtow-
nymi elementami omawianego uktadu s3: chtodnica cieczy, pompa cyrkulacyjna oraz zbiornik
hydrauliczny, w tym przypadku o pojemnosci 40 |. Na potrzeby projektu opracowano sche-
mat hydrauliczny, ktory zostat zaprezentowany na rysunku 7.2. Poza gtéwnymi komponen-
tami, ktére zostaty juz wczesniej wskazane, na schemacie naniesiono réwniez: czujniki

ci$nienia, czujniki temperatury, zawory dfawigce oraz zawory zasuwowe odcinajgce.

_ Uktad wktadek -
. badawczych g

(

Yy

f
%

Rys. 7.2. Schemat hydrauliczny uktadu chtodzenia

Bazujac na opracowanym schemacie hydraulicznym, wykonano uproszczony model 3D
uktadu chtodzenia (rys. 7.3). Zatozono, ze potaczenia zostang zrealizowane poprzez zastoso-
wanie systemu instalacyjnego ALU-PEX, w sktad ktérego wchodzg przewody wielowarstwo-
we, przystosowane do pracy w wysokich temperaturach medium i cisSnieniu wynoszgcym
max. 10 bar. W celu potgczenia uktadu zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 7.2)
wykorzystano réznego typu taczniki proste, kolanka, tréjniki itp. Wyjgtek stanowi podtgcze-
nie chtodnicy do uktadu — zastosowano przewéd elastyczny, dedykowany do systeméw regu-

lacji temperatury form wtryskowych.
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Rys. 7.3. Model systemu regulacji temperatury: 1 — chtodnica, 2 — zbiornik hydrauliczny, 3 — pompa cyrku-

lacyjna, 4 — zawér dfawiacy, 5 — elektrozawér, 6 — przeptywomierz, 7 — czujnik cisnienia, 8 — czujnik tempe-

ratury, 9 — korek z odpowietrzeniem, 10 — wskaznik poziomu cieczy z termometrem, 11 — korek spustowy,
12- elastyczny przewdd, 13 — system instalacyjny ALU-PEX

Projekt koncepcyjny stanowiska do badan doswiadczalnych zostat wykonany, analogicz-
nie jak prototyp uktadu chtodzenia, w programie CAD Autodesk Inventor Professional 2017.
Po utworzeniu wszystkich niezbednych modeli 3D pojedynczych czesci, ztozen uktadow funk-
cjonalnych oraz kompletnego stanowiska opracowano dokumentacje techniczng, ktéra byta
niezbedna do wykonania wszystkich elementéw wchodzacych w sktad projektu. Ponadto,
opracowano rysunki ztozeniowe oraz montazowe w celu zintegrowania zespotéw w funkcjo-
nalng cato$é¢ — stanowisko do badan doswiadczalnych uktadéw chtodzenia form wtrysko-

wych.

b)

a

Rys. 7.4. Stanowisko badawcze: a) rzut izometryczny — front, b) rzut izometryczny - tyt
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Podczas projektowania stanowiska do badan wszystkie przedstawione wczesniej zatoze-
nia zostaty spetnione. Rysunek 7.4 ilustruje rzuty izometryczne koncepcji projektu, natomiast
na rysunku 7.5 przedstawiono rozbicie z wyszczegdlnieniem gtdwnych uktadéw funkcjonal-

nych.

Rys. 7.5. Podziat stanowiska badawczego na zespoty: 1 — uktad wktadéw z wymiennymi wktadkami badaw-
czymi oraz grzatkami patronowymi, 2 — ukfad chtodzenia stanowiska, 3 — uktad sterowania, 4 —rama urza-
dzenia

Po zakonczeniu budowy stanowiska i sprawdzeniu ukfadéw zasilania, sterowania,
nagrzewania i chtodzenia nastgpito prébne uruchomienia. Uktad chtodzenia zostat uzupet-
niony 36 litrami wody demineralizowanej w celu ograniczenia zjawiska oddzielania sie
kamienia i osadzania na przewodach oraz wewngtrz badanych wktadek. Na rysunkach 7.6
i 7.7 pokazano odpowiednio widok uktadu chtodzenia oraz widok gtéwnych zespotéw w trak-

cie montazu urzadzenia. Natomiast kolejna fotografia (rys. 7.8) ilustruje efekt finalny.
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Rys. 7.6. Widok uktadu chtodzenia: 1 — zbiornik hydrauliczny, 2 — system przewoddéw ALU — PEX, 3 — pompa
cyrkulacyjna, 4 — przewdd elastyczny

Rys. 7.7. Widok gtéwnych zespotéw stanowiska podczas etapu montazu: 1 — uktad wktadéw z wymiennymi
wktadkami badawczymi oraz grzatkami patronowymi, 2 — uktad chtodzenia stanowiska, 3 — uktad sterowa-
nia, 4 — rama urzadzenia
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L

Rys. 7.8. Stanowisko do badan doswiadczalnych

Przedstawiona w niniejszym rozdziale konstrukcja stanowiska stanowi istote patentu
pt. ,Stanowisko do badan uktadéw chtodzenia form wtryskowych” [112], ktérego autor roz-

prawy jest wspottwércg (gtdwnym autorem).
7.2. Opracowanie metodyki i programu badan doswiadczalnych

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych opracowano ich przebieg oraz okre-
Slono wszystkie niezbedne parametry procesu (tabela 7.3). Wszystkie parametry pozostaty
state, poza natezeniem przeptywu, ktérego wartosci zmieniaty sie zgodnie z warto$ciami
przedstawionymi w tabeli. Wielko$¢ natezenia przeptywu z zakresu od 5 do 10 I/min jest
najczesciej stosowana w przemysle przetwdrstwa tworzyw sztucznych w przypadku techno-
logii wtryskiwania. Zgodnie z danymi literaturowymi [105] przyjmuje sie, ze powyzej tych
wartosci efektywnos¢ procesu chtodzenia przestaje wzrastaé, co ma zwigzek z charakterem

przeptywu, dlatego tez ograniczono badania eksperymentalne do tych wartosci.

Tabela 7.3. Parametry procesu podczas badan doswiadczalnych

Parametr Jednostka Wartos¢
Natezenie przeptywu cieczy, Q I/min 5,6,8,10
Temperatura poczatkowa, T; °C 150
Temperatury cieczy w zbiorniku, T;, °C 30
Temperatura otoczenia w lab., T, °C 22
Czas cyklu pomiarowego, t., s 120
Czestos¢ prébkowania, f, s 0,5
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Dla zaprezentowanych parametrow przeprowadzono badania. Ich przebieg byt nastepu-
Jacy:

e ustabilizowanie temperatury wody w zbiorniku do wartosci 30 °C,

e nagrzanie ptyty bazowej do temperatury 150 °C (odczyt z czujnika TO8, rys. 7.7)

za pomocg grzatek patronowych umieszczonych w ptycie grzewczej,

e wigczenie obiegu chfodzenia wodg z jednoczesnym startem automatycznego pomia-

ru temperatury,

e pomiar intensywnosci chtodzenia w czasie 120 s. z wykorzystaniem szesnastu czujni-

kow rezystancyjnych Pt100 (oraz kamery termowizyjnej FLIR E5),

e przygotowanie uktadu do kolejnego cyklu badawczego.

Proces nagrzewania uktadu badawczego byt mozliwy dzieki zastosowaniu dwunastu grza-
tek patronowych HASCO Z110/12,5x80x800 o tacznej mocy 9,6 kW, ktére zostaty zainstalo-
wane w ptycie grzewczej (rys. 6.3). Uktad nagrzewano do momentu uzyskania temperatury
o wartosci 150 °C odczytanej z wskazania czujnika T08. Czujnik TO8 wybrano jako prioryte-
towy ze wzgledu na jego potozenie bezposrednio nad badanym kanatem chtodzgcym,
co odpowiadato pozycji punktu pomiarowego podczas badan symulacyjnych. Po wykonanych
w ten sposéb czynnosciach nastepowat cykl pomiarowy, ktéry przeprowadzono w identycz-
nych warunkach dla wszystkich badanych kanatéw i zmiennych wartosci natezenia przepty-
wu.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych miato na celu okreslenie najlepszego kanatu
chtodzacego pod katem nastepujacych kryteriow:

e szybkosci chtodzenia,

e rownomiernosci chtodzenia,

e spadkdw cisnienia na drodze przeptywu (opordw przeptywu).

Ponadto, w dalszej czesci pracy, uzyskane rezultaty poddano analizie oraz poréwnano
z wynikami badan symulacyjnych. Umozliwito to optymalizacje parametréw procesu chto-
dzenia oraz weryfikacje technologicznosci proponowanych rozwigzan w odniesieniu do stan-

dardowych, wierconych kanatéw chtodzgcych.
7.3. Badania i analiza uzyskanych wynikéw

Zgodnie z opracowang metodykg i programem, badania przeprowadzono dla czterech
konfiguracji kanatéw uzebrowanych oraz kanatu gtadkiego o srednicy 8 mm. Wszystkie
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badania eksperymentalne wykonano na wczesniej zaprojektowanym oraz zmontowanym

stanowisku badawczym (rys. 7.8). W tabeli 7.3 przedstawiono parametry procesu oraz

warunki panujgce w laboratorium.

Rys. 7.8. Stanowisko badawcze podczas przeprowadzania badan doswiadczalnych

Proces wstepnego nagrzewania uktadu badawczego (grzatki patronowe) oraz temperatu-
ra medium chtodzacego w zbiorniku kontrolowane byty z pulpitu sterujgcego SIEMENS
KTP700. Wartos¢ natezenia przeptywu cieczy chtodzacej regulowano dwoma zaworami dta-
wigcymi, natomiast pomiar realizowany byt za pomoca przeptywomierza. Dodatkowo, moni-
torowano wartosci temperatury i ciSnienia na wlocie oraz wylocie cieczy do/z uktadu badaw-
czego (rys. 7.9). Rejestracje tych parametréow zrealizowano z zastosowaniem czujnikow tem-

peratury Pt100 oraz czujnikéw cisnienia SIEMENS QBE2002-P20.

WU

Wylot

Wilot

Rys. 7.9. Korpus uktadu badawczego ze wskazaniem punktow wlotu i wylotu cieczy chtodzacej
Proces nagrzewania oraz chtfodzenia rejestrowany byt poprzez zastosowanie czujnikéw
Pt100, co oméwiono w punkcie dotyczgcym budowy stanowiska. Dane temperaturowe zare-
jestrowane przez czujniki byty przesytane do sterownika PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200,
nastepnie wyswietlane na panelu dotykowym SIEMENS KTP700 i przesytane do komputera

PC. Na rysunku 7.10 przedstawiono numeracje czujnikdw rezystancyjnych Pt100.
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Rys. 7.10. Sposdb numeracji czujnikdw temperatury Pt100 — od T01 do T16
Dodatkowym elementem monitorujgcym zachodzgce procesy byta kamera termowizyjna
FLIR E5. Kamerg monitorowano czes¢ korpusu po stronie wylotu cieczy z uktadu, co uwi-
doczniono na zaprezentowanym ponizej termogramie. Czes¢ ptyty bedaca przedmiotem ana-
lizy temperaturowej, zostata pokryta kredg w spray’'u w celu uzyskania jednolitego wspét-
czynnika emisyjnosci na badanej powierzchni. Zarejestrowane przez kamere termowizyjng
obrazy (termogramy) przesytano do komputera PC. Nastepnie, uzyskane w ten sposéb dane

poddano obrébce poprzez zastosowanie oprogramowania FLIR TOOLS (rys. 7.11).

Rys. 7.11. Interface programu FLIR TOOLS

Program FLIR TOOLS pozwala na wyswietlanie i obrébke wynikdw w postaci termogra-
mow rozktadu temperatury na badanych powierzchniach. Narzedzia, ktdre zostaty wykorzy-
stane podczas analizy wynikow, to odczyt temperatury w zadanym punkcie Sp1 oraz odczyt
temperatury sredniej wzdtuz wyznaczonej linii L1 (rys. 7.12). Uzyskane w ten sposdb wyniki
pomiaru temperatury stuzyty jako poglagdowe, natomiast dalszej analizie poddane zostaty
rezultaty odczytane z zastosowaniem umieszczonych na powierzchni ptyty korpusu czujni-
kéw Pt100.
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Rys. 7.12. Przyktad obrébki danych w programie FLIR TOOLS

Na ponizszym rysunku (rys. 7.13) zobrazowano dane temperaturowe, odczytane
ze wszystkich 16 czujnikdw Pt100 podczas pomiaru temperatury z zastosowaniem wktadek
z kanatami gtadkim oraz uzebrowanym M8HO08. Zgodnie z wczesniej przytoczonym zatoze-
niem, jako referencje wybrano czujnik T08, ktéry znajdowat sie w osi badanego kanatu chto-
dzgcego. Temperatura poczgtkowa o wartosci 150 °C monitorowana byta na omawianym
detektorze. Biorgc pod uwage pozostate elementy Pt100, zauwazy¢ mozna, ze poczgtkowe
wartosci temperatur nie sg w petni zbiezne. Wynikato to z faktu, iz nagrzanie ptyty bazowej
w catkowicie jednorodny sposdb byto nieosiggalne w przypadku zastosowanych rozwigzan.
Dlatego tez, dalszej analizie poddane zostaty rezultaty zarejestrowane przez jeden czujnik

temperatury, oznaczony symbolem T08.
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Rys. 7.13. Wykres powierzchniowy ilustrujgcy rozktad temperatury na powierzchni ptyty: a) wktadka
z kanatem gtadkim @8, b) wktadka z kanatem uzebrowanym M8H08

W tabelach 7.4 — 7.7 zaprezentowano rezultaty uzyskane dla wszystkich konfiguracji
kanatéw i wartosci natezenia przeptywu dla czasu chtodzenia rownego 120 sekund. W nor-
malnych warunkach produkcyjnych dtugos$é cyklu chtodzenia podczas procesu wtryskiwania
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trwa zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu sekund w zaleznosci od rozmiaréw, masy i gatunku
tworzywa produkowanego artykutu. Podczas badan ukfad chtodzono przez 120 s, w celu uzy-
skania jak najwiekszej ilosci danych do analizy. Ponadto, obserwowano zachowanie sie ukta-
du w poszczegdlnych odcinkach czasowych, co byto wazng informacjg w aspekcie optymali-

zacji procesu i proby jego przygotowania do warunkdéw produkcyjnych.

Tabela 7.4. Rezultaty procesu chtodzenia dla wktadek z badanymi kanatami [°C] (Q = 5 |/min)

t [s] Kanat @8 M4H06 M4H08 M8HO06 M8HO08
0 150 150 150 150 150
30 117,3 118,6 116,5 115,7 110,8
60 89,8 90,1 88,5 88,1 84,6
120 73,4 73,4 72,4 70,7 69,6

Tabela 7.5. Rezultaty procesu chtodzenia dla wktadek z badanymi kanatami [°C] (Q = 6 |/min)

t[s.] Kanat @8 M4H06 M4H08 M8HO06 M8HO08
0 150 150 150 150 150
30 114,6 115,6 112,5 114 109,7
60 87 87,7 86 85,2 82,3
120 71 71,5 70,5 68,4 67,4

Tabela 7.6. Rezultaty procesu chtodzenia dla wktadek z badanymi kanatami [°C] (Q = 8 |/min)

t[s]| Kanat @8 M4HO06 M4HO08 M8HO06 M8HO08
0 150 150 150 150 150
30 108,8 108,8 106,0 107,9 103,8
60 80,8 80,6 79,1 78,7 76,2
120 65,7 65,3 64,7 62,9 62,1

Tabela 7.7. Rezultaty procesu chtodzenia dla wktadek z badanymi kanatami [°C] (Q = 10 |/min)

t[s]| Kanat @8 M4HO06 M4HO08 M8HO06 M8HO08
0 150 150 150 150 150
30 102,6 101,7 99,1 101,3 96,7
60 74,5 73,4 72,3 72,2 68,2
120 60,3 59,3 58,8 57,2 55,0

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, proby chtodzenia wykonano dla 4 réznych wartosci
natezenia przeptywu. Wartos¢ tego parametru ma kluczowe znacznie w przypadku chtodze-
nia wszelkich systemdéw wymagajacych kontroli temperatury i nie inaczej jest w przypadku
form wtryskowych. Zwiekszanie wartosci natezenia przeptywu powoduje wzrost intensyw-
nosci odbioru ciepta od nagrzewanego uktadu. Na ponizszych wykresach (rys. 7.14a-e) zapre-
zentowano pordwnanie rezultatéw chtodzenia w zaleznosci od ksztattu kanatu oraz wartosci
omawianego parametru. Stosownie do przypuszczen, wraz ze zwiekszaniem natezenia prze-
ptywu zwiekszata sie wymiana ciepta pomiedzy stalowg wktadkg a medium chtodzgcym (wo-
d3). Minimalne wartosci temperatury osiggnieto w przypadku ustawienia wartosci przepty-

wu na poziomie 10 I/min i oscylowaty one w granicach 60 °C po 120 sekundach chtodzenia.
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Rys. 7.14. Rezultaty chtodzenia w zaleznosci od ksztattu kanatu i wartosci natezenia przeptywu: a) kanat @8,
b) kanat M4HO06, c) kanat M4HO08, d) kanat M8HO06, e) kanat M8HO8
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W celu okreslenia najlepszejgo rozwigzania dokonano zestawienia uzyskanych rezultatow
w zaleznosci od konfiguracji zeber. Na rysunkach 7.15 — 7.18 zaprezentowano graficzne
przedstawienie uzyskanych wynikdéw w zaleznosci od ksztattu kanatu i natezenia przeptywu.
Najwiekszy odbidr ciepta, niezaleznie od natezenia przeptywu, odnotowano w przypadku
kanatow z osmioma zebrami o wspotczynniku wysokosci H= 0,8. W przypadku natezenia
przeptywu Q= 5 I/min minimalna wartos$¢ temperatury dla kanatu M8HO08 wyniosta 69,6 °C.
Dla poréwnania, w przypadku kanatu wierconego @8 uzyskano minimalng warto$¢ tempera-
tury na poziomie 73,4 °C, co daje rdznice 3,8 °C (po 120 sekundach chtodzenia). Co ciekawe,
najwiekszg roznice pomiedzy wskazanymi kanatami odnotowano w 28 sekundzie pomiaru
i wyniosta ona 6,6 °C. W aspekcie chtodzenia form wtryskowych jest to zjawisko pozadane,
poniewaz etap chtodzenia w procesie wtryskiwania trwa od kilku do kilkunastu, kilkudziesie-
ciu sekund i wskazane jest, zeby uktad chtodzgcy charakteryzowat sie najwieksza dynamika
na jego poczatku.
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Rys. 7.15. Krzywe chtodzenia uzyskane w czasie 120 sekund (Q = 5 I/min)

Dla przypadku chtodzenia z natezeniem przyptywu wynoszacym 6 |/min dla kanatu @8
(po 120 sekundach procesu) uzyskano warto$¢ temperatury wynoszgcg 71 °C, natomiast

dla kanatu M8HO08 67,4 °C, co w konsekwencji daje réznice wynoszacg 3,6 °C. Podobnie
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jak we wczesnie omawianej sytuacji, nie jest to maksymalna réznica pomiedzy odczytami
temperatury — maksymalne odchylenie temperatury, na korzys¢ kanatu uzebrowanego,

uzyskano w 25 sekundzie pomiaru i wyniosto one 6 °C (dla @8 i dla M8HO08).
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Rys. 7.16. Krzywe chtodzenia uzyskane w czasie 120 sekund (Q = 6 I/min)

Krzywe uzyskane dla przeptywow 8 i 10 I/min, mimo ze rdznig sie uzyskanymi wartoscia-
mi temperatury, cechujg sie zbieznym charakterem. Odnotowano réwniez, ze w kwestii
wiekszych wartosci przeptywu, pomiar temperatury byt mniej stabilny, co widoczne jest pod-
czas przeprowadzania analizy uzyskanych krzywych (rys. 7.17 i 7.18). Jest to szczegdlnie wy-
razne w przypadku pomiaréw, w ktdérych natezenie przeptywu wynosito Q= 10 I/min. Moze
sie to wigza¢ ze zjawiskiem wzmozonej turbulencji przeptywu, co powoduje utrate stabilno-
Sci ruchu cieczy, ktora wptywa z kolei na odczyty wartosci temperatury. Mimo to, uzyskiwane
rezultaty dla takiego natezenie przeptywu sg najkorzystniejsze sposréd badanych. Chcac
poréwnac otrzymane wyniki z poprzednimi, odnotowano nastepujgce wartosci: dla kanatu

@8 — 60,3 °C oraz 55 °C dla kanatu M8HO08, co w efekcie dato réznice wynoszacg 5,3 °C.
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Rys. 7.17. Krzywe chtodzenia uzyskane w czasie 120 sekund (Q = 8 I/min)
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Rys. 7.18. Krzywe chtodzenia uzyskane w czasie 120 sekund (Q = 10 |/min)
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Dla kanatéw uzebrowanych o wspotczynniku wysokosci H= 0,6 szybkos$¢ chtodzenia byta
zblizona do szybkosci, ktérg odnotowano w przypadku zastosowania kanatu konwencjonal-
nego. Jednoznacznie zobrazowato to, ze nalezy skupi¢ sie na kanatach z najdtuzszymi zebra-
mi. W przypadku kanatéw z czterema zebrami uzyskana efektywnos¢ chtodzenia jest nizsza
niz w przypadku osmiu, ale w aspekcie ekonomicznym i technologicznosci wykonania moze
by¢ alternatywa dla osmiu zeber.

Kolejnym z kryteriéw podczas oceny efektywnosci chtodzenia dla badanych kanatéw
chtodzacych byto kryterium rownomiernosci odbioru ciepta. Na ponizszych wykresach zapre-
zentowano rozkfad temperatury na powierzchni ptyty bazowej po 120 s (rys. 7.19a) oraz
30 s (rys. 7.19b) przy natezeniu przeptywu wynoszgcym 10 |/min. Dla wszystkich przypadkéw
uzyskano regularny rozktad temperatury w obszarze kanatéw chtodzacych. Na pozostatej
czesci ptyty utrzymywata sie wysoka temperatura (powyzej 100 °C), poniewaz zastosowane
zostaty dwa kanaty chtodzace, co zostato przedstawione w czesci poswieconej budowie
prototypow i stanowiska badawczego. W praktyce przemystowej nalezatoby chtodzi¢ catg
ptyte poprzez zwiekszenie liczby kanatéw — zgodnie z zaleceniami przedstawionymi na rysun-
ku 2.26 i w tabeli 2.3.

Przewage w szybkosci odbioru ciepta kanatu M8H08 od pozostatych mozna dostrzec
na podstawie analizy rysunku 7.19b — wartos$¢ temperatury jest mniejsza niz w pozostatych
przypadkach, i co wiecej, nie rzutuje to na spadek rownomiernosci jej rozktadu. Widoczne
natomiast jest samo rozmieszczenie kanatéw chtodzacych (widoczne ugiecie krzywej, 7.19b).
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Rys. 7.19. Rozktad temperatury na powierzchni wktadki dla Q=10 I/min: a) po 120 s chtodzenia, b) po 30 s
chtodzenia
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Ostatnim z kryteriow porownawczych sg pojawiajgce sie podczas przeptywu cieczy przez
uktad straty cisnienia. Wiedza na temat powstajgcych spadkdéw ci$nienia w uktadzie jest
czynnikiem niezbednym w doborze odpowiednich urzadzen zasilajgcych oraz oceny ekono-
miki procesu chtodzenia. Na rysunku 7.20 pokazano uzyskane rezultaty wartosci cisnienia
na wlocie i wylocie cieczy chtodzacej. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na odcinku
pomiarowym o dtugosci 30 sekund, poniewaz po przekroczeniu tego czasu, nie odnotowano
znaczacej utraty stabilnosci przeptywu medium chtodzgcego.

Najwieksze straty cisnienia zarejestrowano w przypadku kanatu M8HO08 — ich maksymal-
na wartos$¢ wyniosta 0,156 bar (P.= 0,605 bar, P,,= 0,449 bar), co jest zbiezne z badaniami
symulacyjnymi, gdzie wyznaczony zostat wspétczynnik oporu Fanninga (rys. 5.21) i najwiek-
sza uzyskana wartos$¢ dla omawiane] konfiguracji kanatu uzebrowanego. Dla porédwnania,
w przypadku kanatu gtadkiego straty cisnienia wyniosty 0,145 bar (P.,= 0,613 bar,
P.,= 0,467 bar). Mniejsze opory przeptywu zaobserwowano w przypadku kanatéw z krétszymi
zebrami, M4H06 — 0,140 oraz M8HO06 — 0,143 bar. W ostatnim przypadku (M4H08) wartos¢
spadku ci$nienia uksztattowata sie na poziomie 0,149 bar.

Odnoszac sie do poprzednich kryteridéw, wedtug ktérych kanat M8HO08 charakteryzowat
sie najlepszymi rezultatami, w tym przypadku osiggnieto najmniej korzystny wynik. Prowadzi
to do wniosku, ze w przypadku stosowania tego typu systemu chtodzgcego nalezy zastoso-
waé urzadzenia zasilajgce o odpowiedniej wydajnosci, aby zapobiec powstawaniu zbyt

duzych spadkéw cisnienia na drodze przeptywu.
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Rys. 7.20. Pomiar cisnienia na wejsciu i wyjsciu z uktadu badawczego
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Analizujgc wyniki uzyskane podczas realizacji badan doswiadczalnych, stwierdzono zbiez-
ny charakter z otrzymanymi w symulacjach. W przypadku kryterium szybkosci — najszybszy
odbior ciepta odnotowano dla kanatu o o$miu zebrach i wspdétczynniku wysokosci rwnym
0,8. Obrazuje to precyzyjnie wptyw rozmiaru czynnej powierzchni wymiany ciepta na efek-
tywnosc¢ chtodzenia. Z drugiej strony, zwiekszanie tej powierzchni kanatu prowadzi do zwiek-
szenia wartosci spadkéw ci$nienia na drodze przeptywu medium chtodzacego. W przypadku
badan numerycznych czynnik ten zostat przedstawiony na drodze wyznaczenia wspoétczynni-
ka tarcia f, natomiast podczas badan eksperymentalnych dokonano pomiaru cisnienia
na wejsciu oraz wyjsciu medium do i z analizowanego uktadu. W obu sytuacjach zwiekszanie
powierzchni kontaktu cieczy ze Sciankg kanatu miato negatywny wptyw na charakter prze-

ptywu (wzrost oporéw).
7.4. Analiza poréwnawcza oraz optymalizacja procesu chtodzenia

Celem optymalizacji procesu chtodzenia byto okreslenie zaleznosci pomiedzy wymaga-
nym czasem odbioru ciepta od wypraski do jej bezpiecznego uwolnienia z gniazda formujg-
cego a gruboscig Scianki oraz poréwnanie tego zjawiska dla przypadkow chtodzenia konwen-
cjonalnego i nowego systemu. W zatgczniku 1 — studium przypadku dokonano analizy opfa-
calnosci stosowania nowego systemu chtodzgcego w zaleznosci od wyzej wspomnianych
parametréw. Analize ekonomiczng wykonano dla przyktadowej wypraski z materiatéw PA6
i PP, ktérych wiasciwosci przedstawiono w tabeli 7.8.

Wyznaczenie krzywych chtodzenia w zaleznosci od grubosci Scianki wypraski przeprowa-
dzono zgodnie z zaleznoscig (7.1) [42, 105]. Obliczen dokonano dla wybranych tworzyw: PP,
PAG6 (tabela 7.8). W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze zalezno$¢ (7.1) pozwala na oszacowa-
nie przyblizonej wartosci czasu potrzebnego na chtodzenia wypraski i podczas kalkulacji kon-
struktor formy powinien wzig¢ pod uwage przekrdj scianki o najwiekszej grubosci, ktéry
prawdopodobnie bedzie wymagat najdtuzszego czasu na zestalenie. W celach poréwnaw-
czych zastosowano réwniez wzor (7.2), pozwalajacy na ogdlne (zgrubne) oszacowanie czasu

chtodzenia niezaleznie od zastosowanego tworzywa:

_ gz i Ttw—Tch
ten = 2 -ar In (n Tuw_Tch)’ (7'1)
fon =2 |—| (g [mm])2. (7.2)
ch mm?2 g
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Tabela 7.8. Dane materiatowe wybranych tworzyw sztucznych [42, 110]

Tworzywo PP PA6
Tew [°C] 250 240
Teh [°C] 50 90
Tuw [°C] 80 90-120

ar[m?/s] 8.15-10-8 1.10-10-7

Na podstawie réwnania (7.1) wyznaczono krzywe chtodzenia dla wybranych tworzyw
sztucznych i grubosci $cianki wyrobu od 0,5 do 4 mm (rys. 7.21) — typowy zakres wartosci
dla wyprasek produkowanych w technologii RHCM, z zachowaniem zasad technologicznosci
produktu. Ponadto, dla poréwnania, wyznaczono krzywa chtodzenia wg. ogdlnego wzoru

(7.2), niezaleznie od stosowanego tworzywa.
teh [s] A
45

40

35 -

30 -

25 -

20 -

15 A

—+—PP
10 A

—&— PA6

—e— Wg. wzoru (7.2)

»
1 1 1 »

0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 g[mm]

Rys. 7.21. Krzywe czasu chtodzenia dla PP i PA6 w zaleznosci od grubosci Scianki wyrobu

Aby poréwnac dtugo$é czasu chtodzenia w zalezno$ci od grubosci scianki dla konwencjo-
nalnego uktadu chtodzenia i proponowanego systemu, przeprowadzono analize uzyskanych
wynikéw (symulacyjnych i eksperymentalnych). Poréwnanie zrealizowano dla ukfadu z kana-
tem uzebrowanym M8HQ08, ktdry charakteryzowat sie najkrétszym czasem chtodzenia. Poniz-
sze obliczenia stanowig jedynie pordwnanie szybkosci procesu chtodzenia na podstawie uzy-
skanych wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych pomiedzy uktadem konwencjo-

nalnym a proponowanym system chtodzenia.
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Kryterium poréwnawczym w tym przypadku byt stosunek przyrostu szybkosci chtodzenia
pomiedzy kanatem konwencjonalnym (@8) a kanatem uzebrowanym (M8H08). Zdefiniowano
tego typu wspodtczynnik ze wzgledu na réznice w modelach dla badan symulacyjnych i ekspe-
rymentalnych. W rozdziale 5.3 zaznaczono, ze badania symulacyjne zostaty zrealizowane
poprzez zastosowanie modelu wkfadki — w celu wstepnego poréwnania efektywnosci proce-
su chtodzenia w zaleznosci od rodzaju stosowanego materiatu oraz geometrii kanatéw chto-
dzacych. Natomiast badania dos$wiadczalne przeprowadzono dla wybranych geometrii kana-
téw, na potrzeby ktérych wykonano wybrane elementy uktadu chtodzenia formy wtryskowej
(rozdziat 6). Zatozono, ze stosunek przyrostu szybkosci zostanie wyznaczony dla zakresu war-
tosci temperatur od T, = 150 °C do Ty = 90 °C, czyli zmiany temperatury AT= 60 °C (rys. 7.22
dla badan symulacyjnych) ze skokiem 10°C. Zakres wartosci temperatury zostat wybrany
tylko do wyznaczenia wspdtczynnikdw umozliwiajgcych wykonanie analizy zbieznosci badan
symulacyjnych i eksperymentalnych oraz analizy ekonomicznej, przedstawionej w dalszych

krokach.
T [oC] A
160

Temperatura poczqtkowa (T)) ?8
150 Q=== - mmmmmmmmmmm e mm oo

—— M8H08
We 140 f------
Ws 130 f------

Wa 120 f------44-mmmpa---2

Wi 110 f-----=ddmmmmdoim o 4---
Wa 100 f------44---- feer
Wi 90 f------ L Y S S S -
(] 1 " | | : : : :
80 | H— Lo : !
Ol aiaaizaiizal o8 g id
NIl el g 1l '8 & o 18 1Y 13 9
Pt v Vi T L gl
60 RIS = = = I
SHESES S S 2 12 12 2 2
50 "—llllh "—III :-‘_. "—l:l :d.. \ldll I“ | I"—l Ili—l II"—I II‘—' | | :
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Rys. 7.22. Czas potrzebny na odbidr ciepta i osiggniecia temperatury 90°C na powierzchni wktadki
(badania symulacyjne)
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W przypadku badan symulacyjnych dla kanatu @8 wartos¢ temperatury na powierzchni
wktadki wyniosta 90 °C po czasie t,= 16,2 s, natomiast dla kanatu uzebrowanego po czasie
t1= 14 s. Pozostate, posrednie rezultaty przedstawiono w tabeli 7.9. Stosujgc zaleznos$¢ (7.3)
wyznaczono wspofczynniki szybkosci odbioru ciepta dla kanatu M8H08 wzgledem uktadu
konwencjonalnego (dla poszczegdlnych wartosci temperatury, tab. 7.9). Sredni wspétczynnik

szybkosci odbioru ciepta wynidst Efsch.¢= 11,73%.

Efse, = 2=2-100%. (7.3)

t2

Tabela 7.9. Rezultaty dla badan symulacyjnych

Kanat M8H08 | @8
Oznaczenie Temp. [°C] ti[s] | ty[s] | Wspoétczynnik szybkosci chtodzenia Efs , [%]
w, 140 2,2 2,5 12,00%
w, 130 3,9 4,4 11,36%
W3 120 5,9 6,6 10,61%
W, 110 8,1 9,2 11,96%
W;s 100 10,8 12,2 11,48%
We 90 14,1 16,2 12,96%
Sr. wspotczynnik szybkosci chtodzenia Efs,p, ¢ [%] 11,73%

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z zastosowaniem zmiennych wartosci
natezenia przeptywu medium chtodzgcego przez uktad badawczy. Z tego wzgledu obliczenia
zgodnie z zaleznoscig (7.4) wykonano dla wszystkich wartosci tego parametru — 5, 6, 8 oraz
10 I/min, a rezultaty zawarto w tabeli 7.10. Nastepnie wyznaczono Srednig warto$¢ wspot-
czynnika szybkosci chtodzenia dla ww. parametrow, ktdéra ostatecznie wyniosta
Efdch-¢r = 13,45%, co w zestawieniu z wynikiem otrzymanym na drodze symulacji komputero-

wych daje rezultat zblizony (Efsch-¢r = 11,73%).

tr—t
ty

Efdy, = -100%. (7.4)

Ponadto, na rysunku 7.23, jako przyktad, przedstawiono krzywe chfodzenia uzyskane
podczas badan doswiadczalnych dla natezenia przeptywu o wartosci Q= 6 I/min. Mozna zau-
wazyé, ze pomimo rdéznicy w wartosci odcinka czasowego, o czym wczesniej wspomniano,
charakter krzywych chtodzenia uzyskanych podczas badan symulacyjnych (rys. 7.22) i ekspe-
rymentalnych jest zbiezny. Réznice stanowig pierwsze sekundy pomiaru, poniewaz w przy-
padku badan doswiadczalnych zaobserwowa¢ mozna zjawisko bezwtadnosci uktadu wktadka

— medium chtodzgce — uktad pomiarowy (czujniki rezystancyjne). Ciekawym zjawiskiem jest
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zaleznos¢ widoczna w tabeli 7.10 — wraz ze wzrostem wartosci natezenia przeptywu zmniej-
sza sie procentowy wskaznik szybkosci chtodzenia pomiedzy rozwazanymi uktadami. Prowa-
dzi to do wniosku, ze im wieksza wartos$é natezenia przeptywu, tym mniej istotny staje sie

ksztatt kanatu chtodzacego.

Tabela 7.10. Rezultaty dla badan doswiadczalnych

Natezenie przeptywu [I/min] 5 6 8 10
Kanat @8 59,5 55,0 46,0 39,0
M8HO08 51,0 47,5 40,0 34,0
Wspotczynnik szybkosci chtodzenia Efd., [%] | 14,29 13,64 13,04 12,82
Sr. wspétczynnik szybkosci chtodzenia Efd,... [%] 13,45
T[OC] A
160
150 Temperatura poczgtkowa (T) ——-g8
S e A A R
N — — — M8HO8
140 SN
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130 \s\
NN\ «
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™ ~ ~ ~ 4
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Rys. 7.23. Czas potrzebny do osiggniecia temperatury 90°C na powierzchni uktadu (badania doswiadczalne)
dla Q=6 |/min

Na potrzeby analizy ekonomicznej dla nowego systemu chtodzgcego, dla wypraski z two-
rzyw PAG6 i PP opracowano krzywg chtodzenia w zaleznosci od grubosci scianki. Przyjeto,
ze dla chtodzenia konwencjonalnego (@8) czas potrzebny na odbiér ciepta od wypraski jest
zgodny z teoretycznym, wyznaczonym z zaleznosci (7.1). Dla systemu wyposazonego w kana-

ty M8HO08 bedzie to czas obliczony zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:
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tch-mgHo8 = tch-gs- (tch—QS ' Efdch—ér)-

Tabele 7.11 oraz 7.12 przedstawiajg wyznaczone wartosci czasu chtodzenia dla PA6 i PP,
w zaleznosci od grubos$ci $cianki, natomiast na rys. 7.24 zaprezentowano omawiane rezultaty
graficznie. Wraz ze zwiekszaniem grubosci Scianki wzrasta réznica pomiedzy wymaganym
czasem chtodzenia dla poréwnywanych uktadéw. Dla wypraski z materiatu PA6 o maksymal-
nej grubosci scianki wynoszacej 4 mm rdznica ta wyniosta okoto 3,6 s natomiast dla wyrobu

z PP 5,7 s. Wigze sie to bezposrednio z zalecanymi wartosciami temperatury odformowania

(7.5)

wypraski oraz wtasciwosciami rozwazanych tworzyw sztucznych (tab. 7.8).

Tabela 7.11. Czas chtodzenia w zaleznosci od maksymalnej grubosci $cianki wypraski i systemu chtodzenia

dla PA6
Grubos¢ Scianki g [mm] | tch-osdla PA6 wg (7.1)/@8 [s] | tch-msHos dla PA6 wg M8HOS [s]
0,50 0,43 0,37
1,00 1,70 1,48
1,50 3,84 3,32
2,00 6,82 5,90
2,50 10,66 9,22
3,00 15,34 13,28
3,50 20,89 18,08
4,00 27,28 23,61

Tabela 7.12. Czas chtodzenia w zaleznosci od maksymalnej grubosci Scianki i systemu chtodzenia dla PP

Grubosé scianki g [mm]| tch-osdla PP wg (7.1)/@8 [s] tch-msHos dla PP wg MSHOS [s]
0,50 0,66 0,58
1,00 2,66 2,30
1,50 5,98 5,18
2,00 10,64 9,21
2,50 16,62 14,38
3,00 23,93 20,71
3,50 32,57 28,19
4,00 42,54 36,82

120




Uktad chtodzenia form wtryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)
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Rys. 7.24. Krzywe czasu chtodzenia dla PA6 i PP w zaleznosci od grubosci Scianki wyrobu

Na podstawie otrzymanych rezultatéw oraz ich analizy stwierdzono, ze znaczacy wzrost
wydajnosci chtodzenia zaczyna sie w przypadku wyprasek o maksymalnej wartosci grubosci
scianki 3 mm. W przypadku produktéow z ciefiszymi Sciankami czas chtodzenia pomiedzy
uktadem konwencjonalnym a proponowanym jest zblizony. Ponadto, nowy uktad chtodzenia
moze znalez¢ zastosowanie w formach do produkcji wyrobdw z tworzyw, ktérych tempera-
tura odformowania przyjmuje niskie wartosci (np. prezentowany podczas rozwazan polipro-
pylen). W przypadku chtodzenia form RHCM dla artykutéw cienkosciennych nalezy nadal
poszukiwaé¢ odpowiednich rozwigzan w zakresie ich termostatowania, aby ich funkcjonowa-
nie byto ekonomicznie uzasadnione.

W zatgczniku nr 1 autor niniejszej dysertacji przedstawit studium przypadku
pt. ,Analiza optacalnosci stosowania nowego uktadu chtodzenia”, w ktérym przeanalizowano
aspekt ekonomiczny produkcji wyprasek z wyzej wymienionych materiatéw przy zastosowa-
niu rozwazanych uktadéw chtodzenia. Celem tego zabiegu jest potwierdzenie przedstawio-

nych spostrzezen i wnioskéw.
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8. Podsumowanie, wnioski oraz kierunki przysztych badan

Jakos¢ i estetyka wyprasek oraz koszt ich produkcji sg $cisle powigzane z witasciwym
funkcjonowaniem ukfadu chtodzenia formy wtryskowej. Nieprawidtowa kontrola temperatu-
ry formy jest gtdwna przyczyng powstawania wielu wad w wypraskach. Wtasciwie dobrana
metoda oraz wykonany projekt uktadu chtodzenia umozliwiajg znaczne skrécenie czasu cyklu
wtryskiwania, a tym samym zredukowanie kosztéw produkcji. Prawidtowa realizacja wyzej
wymienionych zagadnie umozliwia uzyskanie zgdanych wtasciwosci produkowanych wyro-
béw, do ktérych zaliczyé mozna: mate naprezenia wewnetrzne, duzg wytrzymatosc oraz este-
tyke i dobre wtasnosci uzytkowe, zachowanie statej wartosci skurczu przetwoérczego, a takze
brak widocznych linii fgczenia strugi oraz smug. Proces chtodzenia form wtryskowych stano-
wi obecnie duze wyzwanie dla przemystu przetwdérstwa tworzyw sztucznych, poniewaz
rosngce wymagania jakosciowe, dgzenie do redukcji czasu cyklu oraz kosztéw produkcji
powodujg konieczno$¢ ciggtego rozwoju technologii wtryskiwania pod katem zagadnien
wymiany ciepta w formach wtryskowych.

W ramach dysertacji zaproponowano nowy system chtodzenia form wtryskowych bazu-
jacy na kanatach o zwiekszonej czynnej powierzchni wymiany ciepfa, ktéry zapewni szybkie
i rownomierne chtodzenie form wtryskowych pracujgcych w technologii dynamicznych zmian
temperatury (RHCM — Rapid Heat Cycle Molding). Skupiono sie na opracowaniu sposobu
rozwigzania wyboru najkorzystniejszego ksztattu przekroju poprzecznego kanatu pod kgtem
szybkosci i réwnomiernosci odbioru ciepta od nagrzewanych powierzchni oraz kosztow
i technologicznosci wykonania. W celu rozwigzania przedstawionego problemu zrealizowano
nastepujgce zadania:

e przeprowadzono analize istniejgcych metod chtodzenia form wtryskowych,

e wykonano analize wptywu szybkosci chtodzenia formy na strukture wyprasek poprzez
zastosowane metody skaningowe] kalorymetrii réznicowej (Differential Scanning
Calorimetry — DSC),

e dokonano doboru materiatu na wkfady chtodzgce oraz wykonano analize wtasciwosci
i dobdr cieczy chtodzacej,

e opracowano model i przeprowadzono badania symulacyjne nowego uktadu chtodze-

nia form,
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opracowano konstrukcje i zrealizowano budowe wybranych elementéw formy
z nowym uktadem chtodzenia,

opracowano konstrukcje i zbudowano stanowisko do badan eksperymentalnych,
opracowano metodyke i program badan doswiadczalnych,

wykonano badania doswiadczalne nowego ukfadu chtodzenia pod katem szybkosci
i rownomiernosci dziatania,

przeprowadzono analize wynikéw badan doswiadczalnych i optymalizacje parame-
tréw procesu,

przedyskutowano studium przypadku optacalnosci stosowania nowego uktadu chto-

dzenia.

Wyniki przeprowadzonych analiz wptywu szybkosci chtodzenia form wtryskowych

na strukture wyprasek, wykonanych badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych, pozwolity

na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

najlepsze pod wzgledem szybkosci i réwnomiernosci chtodzenia wyniki chtodzenia
uzyskano w przypadku zastosowania kanatéw z konfiguracjg zeber o parametrach
M=8iH=0,8,

najintensywniejsze chtfodzenie w przypadku kanatow uzebrowanych wystepuje
w przedziale czasowym od 20 s do 40 s — najwiekszg rdznice temperatury pomiedzy
kanatem @8 a M8HO08 odnotowano w 2 s procesu i wyniosta 6,6 °C,

stwierdzono, ze dla kanatdw z 8 zebrami odnotowano skuteczniejszy odbidr ciepta
niz dla kanatdw z 4 zebrami, ktore mogg by¢ jednak alternatywa ze wzgledéw techno-
logicznych,

wyznaczone srednie wspdtczynniki szybkosci odbioru ciepta dla kanatu M8HO08
wzgledem uktadu konwencjonalnego, dla badan symulacyjnych (Efsch.er= 11,73%) oraz
eksperymentalnych (Efd.n.<.= 13,45%) dowodzg zbieznosci otrzymanych rezultatow,
proponowana metoda znajduje zastosowanie przede wszystkim w formach
do produkcji masowej (ponad 2 min. produkowanych wyrobdéw; analiza w studium
przypadku) oraz produkcji wyrobéw o grubosci powyzej 3 mm,

zastosowanie zeber w kanatach wptywa na wzrost opordw przeptywu, co skutkuje
koniecznoscig zapewnienia urzgdzen zasilajgcych o odpowiedniej wydajnosci, w celu
zapobiegniecia powstawaniu zbyt duzych spadkéw ci$nienia na drodze przeptywu

podczas stosowania tego typu systemu chtodzgcego,
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e w celu zweryfikowania otrzymanych wynikéw badan nalezy zbudowac¢ forme wtry-
skowa wyposazong we wktady formujgce z uzebrowanymi kanatami chtodzgcymi
i wykonad serie procesu wtryskiwania,

e dalsze prace powinny by¢ ukierunkowane na mozliwos¢ zastosowania nanocieczy
(cieczy jonowych) w chtodzeniu form wtryskowych.

Proponowany system chtodzenia stanowi istote zgtoszenia patentowego pt. ,Forma
wtryskowa zawierajgca wktadki chtodzace o zwiekszonej aktywnej powierzchni wymiany
ciepta” [113], ktore podobnie jak niniejsza praca zrealizowane zostaty w ramach projektu
badawczego LIDER/006/143/L-5/13/NCBR/2014 wspdtfinansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju. O duzym potencjale wdrozeniowym rozwigzania swiadczg zapytania
kierowane do Centrum Transferu Technologii Politechniki Poznanskiej przez przedsiebior-
stwa przemystowe specjalizujgce sie budowa form wtryskowych oraz technologig wtryski-
wania tworzyw sztucznych.

W pracy esencjonalnie oméwiono réwniez tematyke metod nagrzewania form wtrysko-
wych w technologii RHCM, poniewaz istotg przeprowadzonych analiz byt etap chfodzenia
wystepujacy podczas cyklu wtryskiwania. Poréwnania uktadéw chtodzenia, konwencjonalne-
go oraz nowego systemu, dokonano dla przypadku formy pracujgcej w technologii RHCM,
dlatego tez czas nagrzewania (temperatura poczgtkowa), a co za tym idzie czas cyklu (pomi-
jajac etap chtodzenia) byty identyczne. Wyzej przedstawione zatozenia nie oznaczajg jednak,
ze metody nagrzewania form wtryskowych sg autorowi nieznane. W ramach projektu
LIDER/13/0049/L-9/17/NCBR/2018 pt. ,,Hybrydowe formy wtryskowe nagrzewane indukcyj-
nie w sposéb selektywny” autor, jako gtéwny wykonawca, realizuje obecnie prace badawcze
zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym form wtryskowych. Efektem tych dziatan sg prace
[59 - 61, 71], w ktorych przedstawiono wstepne wyniki badan powigzane z tematyka grzania
indukcyjnego. Ponadto, w dorobku autora znajdujg sie rdéwniez udziat w projekcie
INNOTECH-K2/IN2/60/183932/NCBR/13 pt. ,Indukcyjne formy wtryskowe dla ztgczy elektro-
technicznych i elektronicznych” oraz patent [114], ktéry stanowi forma wtryskowa wyposa-
zona w uktad selektywnego nagrzewania indukcyjnego.

Na podstawie rezultatdw przedstawionych w studium przypadku, stwierdzono, ze pro-
ponowany system chfodzenia moze znalezé zastosowanie przede wszystkim w formach prze-
znaczonych do produkcji wyprasek o grubosciach scianki powyzej 3 mm oraz w przypadku
produkcji wyrobdw z materiatéw, dla ktérych wymagana jest mata wartos¢ temperatury ich
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uwolnienia z formy wtryskowej. Dla wyrobdw cienkosciennych wptyw chtodzenia jest niewy-
starczajacy w stosunku do kroétkiego czasu cyklu, co powoduje ze réznice kosztéw procesu
W nieznaczny sposob niwelujg zwiekszone naktady, konieczne do wyprodukowania narzedzia
z nowym system chtodzenia. W przypadku regulacji temperatury form RHCM dla artykutow
cienkosciennych nalezy nadal poszukiwa¢ odpowiednich rozwigzan w zakresie chtodzenia,
aby ich funkcjonowanie byto ekonomicznie uzasadnione.

Podsumowaujgc, zastosowanie proponowanego przez autora systemu chtodzenia zawsze
powinno zosta¢ poprzedzone szczegdtowq analizg efektéw jego wdrozenia nie tylko pod
katem czysto technicznych aspektow produkcji konkretnych wyrobéw, zastosowanych mate-
riatéw (wypraski oraz formy wtryskowej), ale przede wszystkim zasadnosci jego stosowania

ze wzgleddéw ekonomicznych catego procesu produkcyjnego.
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http://www.hasco.com/
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[130] www.mouldingtoolequipment.com (dostep 15.05.2020)
[131] www.netzsch-thermal-analysis.com (dostep: 14.04.2020)
[132] www.nexpcb.com (dostep: 02.02.2020)

[133] www.oberon.pl (dostep: 20.06.2019)

[134] www.plasticseurope.com (dostep: 25.05.2019)

[135] www.proplastica.pl (dostep: 01.02.2020)

[136] www.rooctool.com (dostep: 15.11.2018)

[137] www.ssab.com (dostep: 20.06.2019)

[138] www.sodick.pl (dostep: 20.06.2019)

[139] www.termoaparatura.com.pl (dostep: 25.05.2018)
[140] www.totalmateria.com (dostep: 05.03.2020)

[141] www.tworzywa.pwr.wroc.pl (dostep: 20.05.2019)

[142] www.wadim.com.pl (dostep: 20.06.2019)

[143] www.wittmann-group.com (dostep: 05.05.2019)
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Zatacznik 1. Studium przypadku — Analiza optacalnosci stosowania nowego
uktadu chtodzenia

Wykaz oznaczen

K., — jednostkowy koszt produkcji wypraski [€]

K¢/w — zamortyzowany koszt formy i jej utrzymania na 1 sztuke wypraski [€]
K w — koszt materiatu na 1 sztuke wypraski [€]

K /w — koszt procesu na 1 sztuke wypraski [€]

fw — procent produkcji wyprasek dopuszczonych przez kontrole jakos [€]

K; — koszt wyprodukowania formy wtryskowej [€]

fu — wspotczynnik konserwacji i utrzymania formy wtryskowej

n,, — zaktadana wielkos$¢ produkgji [szt.]

V,, — objetos¢ wtrysku [cm?]

P — gestosé tworzywa sztucznego [g/cm?]

K, — koszt tworzywa sztucznego [€/kg]

fs —wspétczynnik strat tworzywa sztucznego

t. — czas cyklu wtryskiwania [s]

R,, — stawka roboczogodziny wtryskarki (z uwzglednieniem czasu osobowego) [€]
ng — liczba gniazd formujacych

fece — Wspotczynnik efektywnosci cyklu (zalezny od rodzaju produkcji)

F, — sita zwarcia wtryskarki [ton]

fm — wspotczynnik mozliwosci technicznych wtryskarki

L, — wymiar podfuzny wypraski [m]

Sw — Wymiar poprzeczny wypraski [m]

Ly, X Sy — powierzchni rzutu wypraski na ptaszczyzne stofu [m?]
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Na podstawie wyznaczonych danych autor niniejszej dysertacji podjat sie zadania osza-
cowania kosztéw produkcji wybranego wyrobu w zaleznosci od jego maksymalnej grubosci
$cianki i zastosowanego systemu chtodzenia — konwencjonalnego oraz proponowanego,
na bazie kanatu uzebrowanego M8H08. W tym celu konieczne byto wyznaczenie kosztow
jednostkowych wypraski K,,, zgodnie z réwnaniem (9.1), na ktdry sktadajg sie: zamortyzo-
wany koszt formy i jej utrzymania w przeliczeniu na 1 sztuke (Kf,), koszt materiatu
na 1 sztuke (K, /w), koszt procesu na 1 sztuke (Kp v ). Suma powyzszych elementéw podzie-
lona przez wspodtczynnik produktéw dopuszczonych do sprzedazy przez kontrole jakosci (fw)
stanowi koszt jednostkowy wypraski. W rozwazanym przypadku, poniewaz autor posiada
doswiadczenie w obszarze konstrukcji form wtryskowych do produkcji wyprasek technicz-
nych wykorzystywanych w przemysle elektronicznym i elektrotechnicznym, zatozono wyso-

kie wymagania jakosciowe. Dobrany wspoéfczynnik f,, wynidst 0,98 (dla liczby cykli 1 000 000).

Tabela 9.1. Wspotczynnik artykutéw dopuszczonych do sprzedazy przez kontrole jakosci (f,,) [42]

Liczba cykli Nislfie wlyfnagania Wys?kie \'Nymagania
jakosciowe jakosciowe
10 000 0,95 0,9
100 000 0,98 0,95
1 000 000 0,99 0,98

K _ Kf/w+Km/w+Kp/w
W fw '

(9.1)

Zamortyzowany koszt formy i jej utrzymania w skali roku zostat wyznaczony z zaleznosci
(9.2). Koszt produkcji form z chtodzeniem konwencjonalnym oraz nowym systemem chto-
dzenia oszacowano na podstawie doswiadczenia oraz wiedzy praktycznej autora, zdobytych
w zaktadach przemystowych zajmujacych sie ich wytwarzaniem. Podczas kalkulacji przyjeto
nastepujgce koszty: projektu, technologii, materiatéw, roboczogodzin obrabiarek oraz opera-
toréw, roboczogodzin $lusarzy, normaliéw, dostaw oraz koszty préb (na wtryskarkach) formy
przed dopuszczeniem jej do produkcji. Dla przeprowadzonej analizy zatozono, ze wielko$é
produkcji wynosi 0,5 min sztuk, forma wtryskowa jest dwugniazdowa, uktad wlewowy zimno
— kanatowy, wszystkie elementy formujgce zostaty wykonane ze stali narzedziowej 1.2343
(WCL), natomiast korpus ze stali 1.1730 (C45U). Wczesniej odnotowano, ze materiatami
poddanymi analizie sg poliamid (PA6) oraz polipropylen (PP). Z tego wzgledu wspétczynnik
eksploatacji form f;, wynidst 2 (tab. 9.3). Na potrzeby wykonania kalkulacji zatozono, ze kana-

ty uzebrowane umieszczono w newralgicznych miejscach formy (w okolicach gniazd formuja-
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cych) i stanowig one 30% catkowitej dtugosci wszystkich kanatéw chtodzacych (konwencjo-
nalnych kanatéw wierconych).

Dla powyzszych zatozen koszt formy z chtodzeniem konwencjonalnym zawart sie w kwo-
cie 25 000 € natomiast z proponowanym uktadem chfodzenia 28 800 €. Do oszacowania

kosztéw ww. form przyjeto nastepujgce stawki:

e koszty opracowania konstrukgji i technologii —3000 €

e koszty materiatu — circa 3000 €,

e koszty obrébki na obrabiarkach konwencjonalnych — 25 €/h,
e koszty obrébki na obrabiarkach CNC — 40 €/h,

e koszty obrébki na maszynach EDM/WEDM — 40 €/h,

e koszty prac Slusarskich i montazu formy — 45 €/h,

e koszty préb na wtryskarkach — 40 €/h.

W koszt wykonania formy wliczono réwniez potréjng petle optymalizacji narzedzia,
poniewaz proces montazu zalicza sie do precyzyjnych prac Slusarskich, ktére nierzadko
muszg by¢ powtarzane kilkukrotnie podczas uruchamiania formy (spasowanie elementéw,

kontrola wszystkich powierzchni zamykajgcych itp.).

K¢

Kejww = — fu- 2
trw = o fu (9.2)
Tabela 9.2. Wspdtczynnik eksploatacji formy wtryskowej, £, [42]
T .
Tworzywa o matej | Tworzywa o duzej wor’zYwa N duz?’
. o - lepkosci z wypetnia-
Materiaty lepkosci, bez wypet- lepkosci lub z . .
niaczy wypetniaczami czami W postaci
widkien
Materiaty miekkie
1 2
(aluminium, stal miekka) 3 0 0
Standardowe stale na formy
2 1
(np. 1.2311) > 0
Stale narzedziowe i utwardzane ) ) 3
(np. 1.2343)

W kolejnym kroku z réwnania (9.3) wyznaczono koszt materiatu na jedng sztuke wypraski
(Km/w)- Dane potrzebne do oszacowania tej sktadowej przedstawiono w tabeli 9.3 (wtasci-
wosci tworzywa, parametry procesu). Wspétczynnik strat materiatu f; zostat dobrany z tabeli
9.4, dla uktadu wlewowego zimno — kanatowego z wlewkiem przeznaczonym na przemiat

do ponownego wykorzystania podczas procesu wtrysku.

Km/w = V" Pm  Km " fs- (9.3)
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Tabela 9.3. Dane materiatowe wybranych tworzyw sztucznych, f, [42]

Parametr Jednostka PA6 PP
Objetosé wtrysku, Vi, [m’] 5,25-10° 5,25-10°
Gestos¢ tworzywa sztucznego, pp, [kg/m’] 1153 939
Koszt tworzywa sztucznego, K, [€/kg] 4,02 1,43

Tabela 9.4. Wspotczynnik strat tworzywa sztucznego, f; [42]

Typ konstrukcji uktadu doprowadza- Wspobtczynnik strat uktadu

jacego doprowadzajacego, f;

Uktad zimno-kanatowy 1,25
Uktad zimno-kanatowy z wlewkiem 108
przeznaczonym na przemiat !
Uktad gorgco-kanatowy z krétkimi

. . . 1,05
kanatami doprowadzajgcymi
Uktad gorgco-kanatowy z dtugimi 102

kanatami doprowadzajacymi

Ostatnim elementem sktadowym niezbednym do kalkulacji kosztu jednostkowego
produktu jest koszt procesu (Kp /), ktory definiuje sig zgodnie z rownaniem (9.4). W celu
oszacowania kosztu jednostkowego w konstrukcji formy wtryskowej zatozono dwa gniazda

formujace (ng).

tc Ry

n_g "3600s/h (9-4)

Kpjw =

Zapis (9.5) umozliwia obliczenie czasu cyklu wtryskiwania w sposdb zgrubny, bazujac
przede wszystkim na maksymalnej grubosci Scianki wytwarzanego produktu. Wychodzac
z zatozenia, ze wczes$niej precyzyjniej oszacowano wymagany czas chtodzenia z zaleznosci
(7.1) oraz (7.2), ktére mozna zestawi¢ w sposdb przedstawiony réwnaniem (9.6), zdefinio-
wano wzor pozwalajgcy na obliczenie czasu cyklu dla uktadu konwencjonalnego (9.7) oraz

nowego systemu chtodzenia (9.8), uwzgledniajgcy przytoczone wytyczne:

te = 4[] (glmmD)? - fee, (9.5)
ten = ten, (9.6)
2 4 Tew—T¢
tetot-gg = 2° gz 2 fee— D+ ,.;.gz.a In (; TEW_TC};)' (9.7)
2 4 Tew—T
tetot—MgHog = 2 'gz (2 fee — 1+ 7;gz.a In (; Tl:W_TC};) (11— Ech—ér)- (9.8)

Z tabeli 9.5 dobrano wspdtczynnik efektywnosci cyklu produkcyjnego (f.) dla uktadu
zimno — kanatowego w cyklu w automatycznym.
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Tabela 9.5. Wspétczynnik efektywnosci cyklu produkcyjnego, f.. [42]

Ty'p konstrukcji ukIac!u doprowadza- Uktad zimno-kanatowy Uktad goraco-kanatowy
jacego oraz operacje dodatkowe

Cykl pétautomatyczny, z operatorem 2,5 3,0

Cykl pétautomatyczny, grawitacyjne

uwalnianie wyprasek/ robot pobiera- 1,5 2,0

jacy wypraski

Cykl w petni automatyczny 1,0 1,5

W celu wyznaczenia stawki roboczogodziny wtryskarki, Ry (z uwzglednieniem czasu oso-

bowego operatora/technologa wtrysku) zastosowano réwnanie:
R, = [47,0 + 0,073 - E, — 4,7In(F,)] - fin- (9.9)

Wymagang site zwarcia formy (F,) wyznaczono z zaleznosci (9.10):

[mTon]

FZ = 75- 106 [Pa] ' (ng ' Lw ’ Sw[mz]) ' 9800[N]’

(9.10)

gdzie nalezato uwzgledni¢ powierzchnie rzutu wypraski i wlewka na ptaszczyzne stotu -
Ly X S, . Wypraska poddana rozwazaniom zostata przedstawiona na rysunku 9.1, natomiast
rysunek 9.2 ilustruje rzut wypraski (2 gniazda) wraz z wlewkiem. Wspoétczynnik mozliwosci
technicznych wtryskarki obliczono zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 9.6, dla wtryskarki

z napedem elektrycznym, wyposazonej w ramie robota pobierajgcego wypraski (f, = 1,15).

Rys. 9.1. Analizowana wypraska — obudowa gniazda elektrycznego (bez ramki)
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koszt jednostkowy wypraski w zaleznosSci od grubosci Scianki (tabela 9.7 — wypraski z PA6
oraz tabela 9.8 — wypraski z PP). Najwiekszy wptyw na warto$¢ tego czynnika majg koszty
produkcji formy wtryskowej oraz procesu. Dokonujgc poréwnania tych dwdch elementéw,
koszt produkcji formy z uktadem konwencjonalnym bedzie mniejszy niz formy wyposazonej

w nowy uktad chtodzenia (wartosci wymienione wczesniej) natomiast w przypadku kosztéw

Rys. 9.2. Uktad wlewowy analizowanego przypadku

Tabela 9.6. Wspdtczynnik mozliwosci technicznych wtryskarki, f., [42]

Typ wtryskarki oraz wymagania pracy Wspétczynnik f;,
Wtryskarki z napedem hydraulicznym starego typu (produkowa-
ne przed 1985 rokiem) 08
Wtryskarki z napedem hydraulicznym lub elektrycznym starsze- 10
go typu (produkowane przed 1998) !
Wspoétczesne wtryskarki z napedem elektrycznym 1,1
Ramie pobierajace wyroby/ transporter +0,05
Kontrola temperatury wtrysku (wtrysk goraco-kanatowy) +0,05
Wtrysk wspomagany gazem +0,1
Kontrola kompresji wtrysku +0,1
Wtrysk dwu-komponentowy +1,0
Wtrysk trzy-komponentowy +1,4

Na podstawie przedstawionych powyzej zaleznosci oraz przyjetych zatozen wyznaczono

procesu, z uwagi na skrécenie czasu chtodzenia, wystgpi sytuacja odwrotna.

Tabela 9.7. Koszt jednostkowy wypraski K,, (€)

Koszt jednostkowy wypraski K,, (€) z tworzywa sztucznego PA6

Max. grubos¢ scianki, g [mm] Chtodzenie konwencjonalne Nowy system chtodzenia
1 0,1606 0,1749
2 0,2058 0,2165
3 0,3030 0,3077
4 0,4390 0,4352
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Tabela 9.8. Koszt jednostkowy wypraski K,, (€)

Koszt jednostkowy wypraski K,, (€) z tworzywa sztucznego PP
Max. grubosc scianki, g [mm]| Chiodzenie konwencjonalne Nowy system chtodzenia
1 0,1471 0,1608
2 0,2073 0,2153
3 0,3295 0,3281
4 0,5005 0,4860
Na rysunkach 9.3 — 9.10 zaprezentowano wykresy kosztéw produkcji wyprasek

w zalezno$ci od maksymalnej grubosci scianki, zastosowanego systemu chtodzenia, materia-
tu oraz liczby produkowanych wyrobdow. Na wykresach umieszczono punkt przetamania
krzywych kosztéw dla chtodzenia konwencjonalnego i nowego systemu chtodzenia, ktéry
okresla prég optacalnosci stosowania proponowanego przez autora rozwigzania.

Dla wyrobu o maksymalnej grubosci scianki 1 mm punkt ten osiggnieto dopiero przy po-
nad 6,45 min sztuk dla wyrobdéw z PA6 oraz ponad 4,13 min dla artykutéw produkowanych
z polipropylenu. W kolejnych przypadkach byto to odpowiednio 1612 567 szt. (PA6) oraz
1 034 054 (PP) dla grubosci scianki 2 mm, 716 697 (PA6) oraz 459 579 dla grubosci scianki
3 mm. Najmniejszg wartos¢ progu optacalnosci stosowania nowego systemu chtodzacego,
zaréwno dla poliamidu jak i polipropylenu, uzyskano w przypadku kalkulacji dla wyrobéw
z maksymalng gruboscig $cianki wynoszacg 4 mm (odpowiednio 403 142 i 258 513 sztuk).
Zestawienie uzyskanych rezultatéw przedstawiono na wykresie stupkowym (rys. 9.11).
Wartosci te wynikajg z faktu, ze wraz ze zwiekszaniem grubosci $cianki wyrobow, zwieksza
sie wartosc¢ réznicy czasu chtodzenia pomiedzy pordownywanymi uktadami (w funkcji kwadra-
towej), co ilustruje rowniez rys. 7.24. Ma to znaczacy wptyw na wartos$é kosztéw procesu,
ktére przy wydtuzaniu czasu cyklu dziatajg na korzy$é nowego systemu chtodzenia — znaczna
redukcja czasu cyklu powoduje ,wyptaszczenie” kosztow produkcji i obniza prdg optacalnosci
dla proponowanego ukfadu. Stad, najmniejsza rdznice kosztéow jednostkowych wypraski
odnotowano dla przypadku g = 4 mm (tabele 9.7, 9.8). Ponadto, w przypadku tworzyw,
dla ktérych wartos¢ temperatury uwolnienia wypraski z formy jest duzo mniejsza niz tempe-
ratura wtrysku (np. rozwazany polipropylen), nowy system chtodzenia w znaczny sposdb

wptynie na obnizenie kosztow procesu.
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Rys. 9.3. Koszty produkcji wypraski z PA6 o maksymalnej grubosci scianki 1 mm w zaleznosci
od zastosowanego systemu chtodzenia
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Rys. 9.4. Koszty produkcji wypraski z PA6 o maksymalnej grubosci $cianki 2 mm w zaleznosci
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Koszt produkcji [€]
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Rys. 9.5. Koszty produkcji wypraski z PA6 o maksymalnej grubosci $cianki 3 mm w zaleznosci

od zastosowanego systemu chtodzenia
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Rys. 9.6. Koszty produkcji wypraski z PA6 o maksymalnej grubosci scianki 4 mm w zaleznosci

od zastosowanego systemu chtodzenia
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Rys. 9.7. Koszty produkcji wypraski z PP o maksymalnej grubosci scianki 1 mm w zalezno$ci
od zastosowanego systemu chtodzenia
Koszt produkcji [€]
A
800 000 H
et Koszty produkgcji dla formy
konwencjonalnej
700 000 H
—tr— Koszty produkcji dla formy z
kanatami M8H08
600 000 H , -
Prég optacalnosci dla nowego
sys. chtodzenia
500000 {1 - « — Koszty uruchomienia produkcji
dla formy konwencjonalnej
400000 4 = =+ = Koszty uruchomienia produkcji
dla formy z kanatami M8H08
300 000 H
200 000 A 1034054
100 000
== ===md===s=mf===m====§
0 >
e nw[szt.]

500 000
1 000 000 -
1 500 000 -
2 000 000
2 500 000
3000 000 -
3500 000 -
4 000 000 A

Rys. 9.8. Koszty produkcji wypraski z PP o maksymalnej grubosci scianki 2 mm w zaleznosci
od zastosowanego systemu chfodzenia
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Uktad chtodzenia form wtryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)

Koszt produkcji [€]
A

800 000

=t Koszty produkcji dla formy
konwencjonalnej

700 000
——t— Koszty produkcji dla formy z
kanatami M8H08
600 000 . -
Prég opfacalnosci dla nowego
sys. chtodzenia
500000 1 — <+ = Koszty uruchomienia produkcji

dla formy konwencjonalnej

400000 4 = =* = Koszty uruchomienia produkcji
dla formy z kanatami M8H08

300000 -

200000 1 459579

100 000
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Rys. 9.9. Koszty produkcji wypraski z PP o maksymalnej grubosci Scianki 3 mm w zaleznosci
od zastosowanego systemu chtodzenia
Koszt produkcji [€]
A
800 000 -
——e— Koszty produkcji dla formy
konwencjonalnej
700 000
——tr— Koszty produkgcji dla formy z
kanatami M8H08
600000 1 Prég optacalnosci dla nowego
sys. chtodzenia
500000 {4 = < = Koszty uruchomienia produkcji
dla formy konwencjonalnej
400000 | — * — Koszty uruchomienia produkcji
dla formy z kanatami M8H08
300 000
200 000
100 000
=== ===
0 -+ >
e nw[szt.]

100 000
200 000
300 000
400 000 A
500 000
600 000
700 000
800 000 -
900 000 A
1 000 000

Rys. 9.10. Koszty produkcji wypraski z PP o maksymalnej grubosci $cianki 4 mm w zaleznosci
od zastosowanego systemu chtodzenia
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Pawet MUSZYNSKI

nw[szt.]
y N

7000000 A

6 450 269

6 000 000 A

5000000 -

4136 214

4000000 A
O PA6

3000000 - mPP

1612 567

2 000000 -

1034 054
716 697
59 579

1000000 -+

403 142
258 513

I s R

4 g [mm]

o
w
4

1 2

Rys. 9.11. Poréwnanie progu optacalnosci stosowania nowego systemu chtodzenia dla produktow
z wybranych tworzyw sztucznych (dla konkretnego przypadku)

Na podstawie przedstawionych rezultatéw autor niniejszej dysertacji stwierdzit,
ze proponowany system chtodzenia moze znalezé zastosowanie przede wszystkim
w formach przeznaczonych do produkcji wyprasek o grubosciach Scianki powyzej 3 mm oraz
w przypadku produkcji wyrobdw z materiatow, gdzie wymaga sie niskiej wartosci temperatu-
ry ich uwolnienia z formy wtryskowej. Dla wyrobow cienkosciennych wptyw chtodzenia jest
niewystarczajgcy w stosunku do krétkiego czasu cyklu, co powoduje, ze réznice kosztow pro-
cesu w nieznaczny sposob niwelujg zwiekszone naktady konieczne do wyprodukowania
narzedzia z nowym systemem chtodzenia. W przypadku regulacji temperatury form RHCM
dla artykutéw cienkosciennych nalezy nadal poszukiwaé¢ odpowiednich rozwigzan w zakresie

chtodzenia, aby ich funkcjonowanie byto ekonomicznie uzasadnione.
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