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Wptyw zastosowania stopow wysokoprzewodzacych
na proces wtryskiwania tworzyw sztucznych

Effect of high heat conductive alloys on injection molding process

PRZEMYSLAW POSZWA
MAREK SZOSTAK*

Przedstawiono wptyw wkladek wykonanych z materiatéw
o duzej przewodnosci cieplnej na proces wtryskiwania two-
rzyw sztucznych. Skoncentrowano sie na dwach kluczowych
wielko$ciach: deformacji oraz czasie cyklu. Przeprowadzo-
ne analizy wykazaly korzystny wplyw zastosowania stopow
wysokoprzewodzacych na deformacje oraz czas chtodzenia,
jednak wielko$¢ tego wplywu jest Scisle zwigzana z geometrig
produkowanej wypraski.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wtryskiwanie, stopy
wysokoprzewodzace, chtodzenie, deformacje

Presented in this work is the effect of using the inserts made
from materials of high thermal conductivity on molding pro-
cess of plastics. Authors focused on two key process parame-
ters i.e. deformation and cycle time. Performed analyzes have
shown beneficial effects of the use of high conductivity al-
loys on deformation and cooling time, but the extend of these
effects is closely related to the geometry of the produced
mold.
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loys, cooling, deformation

Konstrukcja formy wtryskowej ma bardzo duzy wptyw
na realizacje procesu wtryskiwania. Podstawowym czyn-
nikiem decydujacym o dlugosci fazy chiodzenia jest
geometria ukfadu chtodzgcego. Istotne jest odpowiednie
dobranie $rednicy kanatow chtodzacych D, odlegtosci
migdzy kanatami D, oraz odlegtosci kanatéw od po-
wierzchni gniazda form Dy, (tabl. I).

TABLICA |. Parametry geometryczne uktadéw chtodzenia (naj-
czesciej stosowane srednice kanatow chtodzacych zaznaczono
kolorem czerwonym) [1]

D, mm 6 8 10 12 14 16 18 20
Dy, mm 7 10 13 18 22 28 34 40
Dg,, mm 10 14 17 20 24 27 30 34

W literaturze oraz materiatach przygotowywanych przez
producentow tworzyw spotyka sie dane ufatwiajgce kon-
struktorom form prawidtowe zaprojektowanie uktadu chto-
dzenia [1-3]. Z drugiej strony tego typu informacje sg
przydatne gtéwnie w przypadku prostych geometrii o row-
nomiernej grubosci sciany wypraski. Niestety, w dzisiej-
szych czasach coraz wiecej elementéw z tworzyw sztucz-
nych cechuje sie bardzo grubymi sciankami — dotyczy to
zwlaszcza czesci dla branzy motoryzacyjnej. Skompliko-
wane ksztalty oraz grube $cianki utrudniajg prawidtowg
realizacje odbioru ciepta. Grube scianki powodujg rowniez
wydtuzenie fazy chtodzenia.

Drugg rownie istotng wielkoscig sg deformacje wypra-
sek, powodujgce problemy z zachowaniem zatozonych
tolerancji wymiarowych. W trakcie zestalania wypraski
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dochodzi do skurczu tworzywa, lecz jego braki sg uzupet-
niane w trakcie fazy docisku, dzieki czemu skurcz jest mi-
nimalizowany. Niestety, finalny wyréb i tak ulega pomniej-
szeniu, co kompensuje sie odpowiednim przeskalowaniem
gniazda. Ktopot polega jednak na tym, ze z powodu nie-
jednorodnej grubosci i skomplikowanego ksztattu wypraski
dobranie odpowiedniej kompensacji bez narzedzi symu-
lacyjnych jest praktycznie niemozliwe, a poza tym nie za-
wsze prowadzi do catkowitego rozwigzania problemu de-
formacji. Pomimo dobrze dobranej kompensacji skurczu
wypraska moze ulec deformacjom ze wzgledu na jej kon-
strukcje lub problemy z réwnomiernym odbiorem ciepta.

Zaktadajgc, ze przeznaczenie detalu wymaga scisle
okreslonej konstrukcji wypraski i nie ma mozliwosci jej
modyfikacji, pozostaje wykorzystanie uktadu chtodzenia
do redukcji deformacji. Jest to mozliwe poprzez zwigk-
szenie szybkosci odbioru ciepta [4]. Réwniez zwigksze-
nie jednorodnosci odbioru ciepta pozwala na zmniejsze-
nie deformacji powstajgcych na skutek roznej szybkosci
chtodzenia poszczegodlnych fragmentow wypraski [5].
Kolejnym sposobem jest skuteczne schtodzenie newral-
gicznych miejsc, w ktorych wystepujacy skurcz tworzywa
powoduje deformacje.

Sprawny odbiér ciepta, pozwalajgcy na redukcje czasu
chtodzenia, a takze ograniczenie deformacji wyprasek za-
pewnia sie przez zastosowanie stopéw o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej, takich jak AMPCO czy Moldmax [6].
Cechujg sie one przewodnoscig cieplng 2+6 razy wiekszg
od przewodnosci typowej stali narzedziowej. Odwrotno-
Scig przewodnosci jest opoér cieplny. Materiaty wysoko-
przewodzgce stawiajg 2+6 razy mniejszy opér na drodze
transportu ciepta. Odpowiada to sytuacji, gdy kanaty chto-
dzgce znajdowatyby sie 2+6 razy blizej powierzchni niz
w przypadku zastosowania stali narzedziowej [7-9].

Symulacje transportu ciepta oraz deformacji
wypraskKi

W celu poréwnania procesu chtodzenia réznych rozwia-
zan wykorzystano oprogramowanie Autodesk Moldflow
Insight Standard 2017, ktére umozliwia przeprowadzenie
usrednionej w czasie analizy chiodzenia formy wtrysko-
wej. Analiza usredniona w czasie przedstawia rozktad
Sredniej temperatury w formie wtryskowej i jest bardzo
wygodna przy pordwnywaniu réznych rozwigzan.

Do okres$lenia wielkosci deformacji wypraski réwniez
wykorzystano wspomniane oprogramowanie. Po przepro-
wadzeniu petnej analizy chtodzenia, wypetniania gniazda
oraz fazy docisku pozwala ono przewidzie¢ deformacje
wypraski.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki symulacji
chtodzenia oraz deformaciji dla trzech réznych geometrii
wyprasek, tj. dla:

e ptaskiej ptyty o wymiarach 100x 100 mm i grubosci
3 mm (punkt wtrysku na srodku cienkiej scianki) — przy-
ktad P1 bardzo prostej geometrii;
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e tuby zamknietej z jednej strony, o $rednicy zewnetrz-
nej 50 mm, wysokosci 100 mm i grubosci 3 mm z trzema
réznymi zaokrggleniami krawedzi miedzy dnem a Sciang
boczng (punkt wtrysku centralnie w $rodek dna) — przy-
ktad P2 geometrii z utrudnionym odbiorem ciepta (rys. 1);
e katownika o boku 50 mm i dtugosci 100 mm (punkt wtry-
sku na cienkiej sciance w obszarze krawedzi) — przykfad
geometrii P3 z duzymi deformacjami (rys. 1).

W kazdym przypadku wykorzystano gorgcokanatowy
uktad dolotowy o $rednicy 4 mm, przewezce stozkowej
o dtugosci 3 mm o Srednicy koncowej 1,5 mm.

Rys. 1. Geometrie wyprasek P2 (z lewej) oraz P3 (z prawej) wraz z ukfa-
dami chtodzacymi i dolotowymi

Obliczenia przeprowadzono dla polipropylenu Moplen
HP500N. Warunki przetworstwa tego materiatu (tempe-
rature tworzywa T, temperature cieczy chtodzgcej T,
czas wirysku t;, czas docisku t,, czas otwarcia formy
t,, wzgledne cisnienie docisku p, — wzgledem cisnienia
maksymalnego w formie) wraz z parametrami geometrii
uktadéw chtodzgcych zebrano w tabl. Il. W przypadku P2
podano promienie zewnetrzne R,,; i wewnetrzne R;,; za-
okraglenia wypraski. Dla tej wypraski srednica przegrody
wyniosta 10 mm oraz byta oddalona od dna o D,. W przy-
padku analiz deformacji symulacje zostaty przeprowadzo-
ne dla sytuacji, gdzie czas chtodzenia byt rowny czasowi
potrzebnemu do wyjecia wypraski z formy.

TABLICA Il. Parametry wykorzystane w symulacji

Parametry procesu
Treits °C T, °C s S t, s b S ’;/%'
1,2/2,2/2
235 25 (P1/P2IP3) 10 1 80
Geometria uktadu chtodzenia Promienie P2.1/2.2/2.3
D, mm Dy, mm Dy, mm Rin, mm Rexi, mm
8 12 18 1,5/1,5/4,5 6/4,5/4,5
Kryteria usuwania wypraski z formy
Pss % Tpr °C Tmoldr °C
100 107 35

W tabl. Il zawarto rowniez kryteria wyjecia wypraski
z formy, tj. procent zestalonego tworzywa Py, temperature
wyjecia wypraski z formy T, oraz temperature formy T4
W symulacjach zatozono, ze minimalna predkos¢ prze-
ptywu cieczy chtodzgcej w kanatach bedzie na tyle duza,
ze zostanie osiggnieta liczba Reynoldsa rowna 10 000.
W celu okreslenia wptywu wysokiej przewodnosci formy
przeprowadzono symulacje, w ktorych przyjeto, ze mate-
riatem formy jest nie stal narzedziowa P20 (40CrMnMo9),
lecz braz berylowy (CuBe). W rzeczywistym procesie
zostanie uzyta forma, ktorej tylko tzw. wktadki formujgce
beda wykonane ze stopu wysokoprzewodzgcego, ponie-
waz zastosowanie tego materiatu na fragmentach formy
daleko potozonych od powierzchni gniazda formujgcego
nie wplynie na proces chtodzenia, a jedynie podniesie
koszty produkgiji.
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Wyniki symulacji

W opracowanych wynikach (rys. 2—6) oprécz nazwy wa-
riantu podano réwniez informacje o procentowej zmianie
danej wielkosci pod wptywem zastosowania stopu o wy-
sokiej przewodnosci cieplne;j.

Pierwszg analizowang wielkoscig byt czas potrzebny
do zestalenia wypraski (rys. 2). Byt to minimalny czas, po
ktorym cata wypraska ulegta zestaleniu. Na tej podstawie
widac, ze dla prostej geometrii skrocenie czasu cyklu jest
mniejsze niz w przypadku geometrii bardziej ztozonych.
Ze wzgledu na rézng geometrie krawedzi (i tym samym
wyrazne roznice grubosci w tym trudno dostepnym ob-
szarze) zaobserwowano bardzo duze réznice czasu chto-
dzenia. Jest to spowodowane tym, ze tworzywa sztuczne
sg izolatorami cieplnymi i bardzo trudno oddajg ciepto.
Niewielka zmiana grubosci wywotuje zatem duzg zmiane
czasu chtodzenia.
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Rys. 2. Minimalny czas potrzebny do wyjecia wypraski z formy (t;)

Wyznaczone skrocenie czasu cyklu jest mniejsze niz
podawane w literaturze [10]. Wynika to z faktu, ze we
wspomnianej publikacji autorzy skupili sie jedynie na tem-
peraturze formy, a nie na temperaturze wypraski. Oczywi-
$cie minimalny czas chtodzenia nie gwarantuje odpowied-
niej temperatury formy — z tego powodu przeanalizowano
réwniez wariant, w ktérym forma osiggneta temperature
Tmola (rys. 3). W tej sytuacji zaobserwowano, ze zastoso-
wanie stopu o wysokiej przewodnosci cieplnej drastycznie
skrocito czas cyklu — w przypadku bardziej skomplikowa-
nych wyprasek nawet o ponad 55%.
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Rys. 3. Czas chtodzenia wyznaczony z uwzglednieniem zatozonej tem-
peratury formy wtryskowej (tyoq)

Kolejnymi analizowanymi wielkosciami byty Srednia oraz
maksymalna temperatura na powierzchni gniazda formuja-
cego dla czasu chtodzenia réwnego minimalnemu czasowi
potrzebnemu do wyjecia wypraski z formy (rys. 4 i 5). Na-
lezy pamietac, ze sg to wielkosci usrednione w trakcie ca-
tego cyklu. Na podstawie symulacji wida¢, ze w przypadku
prostej geometrii P1 obnizenie jednej i drugiej temperatury
jest zdecydowanie mniejsze niz w przypadku P2. Warto
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zwrdci¢ uwage, ze w obrebie geometrii P2 réznice miedzy
poszczegolnymi przypadkami sg nieznaczne, co jest efek-
tem trudnosci z odbiorem ciepta z obszaru krawedzi.
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Rys. 4. Srednia temperatura na powierzchni gniazda (T,,)

Nalezy réwniez zauwazyC, ze zastosowanie CuBe
nie tylko przyczynito sie do obnizenia obu temperatur,
lecz takze wyraznie zmniejszyto réznice miedzy srednig
i maksymalng temperaturg, a wiec spowodowato ujedno-
rodnienie rozktadu temperatury na powierzchni gniazda
formujgcego. Ujednorodnienie rozktadu temperatury jest
wazne w przypadku ztozonych wyprasek, gdyz wptywa
zaréwno na naprezenia wiasne, jak i wielkos¢ deforma-
cji. Ze wzgledu na prostote geometrii P1 omawiany efekt
jest niezauwazalny, poniewaz w tym przypadku nie do-
chodzi do gromadzenia sie ciepta. Zastosowanie CuBe
spowodowato, ze czas potrzebny do wychtodzenia formy
wyniost zaledwie 5 s, lecz z drugiej strony ograniczajgce
byto kryterium zestalenia wypraski w 100%, przez co wy-
znaczony czas chtodzenia byt duzo dtuzszy.
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Rys. 5. Maksymalna temperatura na powierzchni gniazda (T ax)

Ostatnig analizowang wielkoscig byta deformacja wy-
prasek. Ze wzgledu na prostote ksztattu P1 nie poddano
go analizie.

W badanych wariantach wypraski P2 zaobserwowa-
no niewielkie zmiany deformacji mierzonej jako skroce-
nie wymiaru w kierunku osi symetrii. Wynika to z duzej
sztywnosci tej geometrii. Aby lepiej zwizualizowa¢ wptyw
CuBe na deformacje, wykorzystano geometrie P3, ktéra
naturalnie ma tendencje do deformowania sig tak, ze kat
miedzy Scianami bedzie mniejszy niz 90°. Przeanalizo-
wano maksymalne przemieszczenie $ciany w kierunku
prostopadtym do niej. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze nieskompensowane przemieszczenie
wynosi az 1,5 mm, a w przypadku zastosowania CuBe
deformacja ulega zmniejszeniu do ok. 1,15 mm. Zrédtem
tej zmiany jest szybszy odbior ciepta oraz mniejszy skurcz
w obszarze krawedzi powodujgcej deformacje. Oznacza
to, ze zastosowanie stopu wysokoprzewodzgcego pozwa-
la na bardzo znaczgce zmniejszenie deformacji w przy-
padku geometrii majgcych tendencje do paczenia.
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Rys. 6. Deformacje wyprasek (W)
Podsumowanie

Zastosowanie wkiadek ze stopdéw wysokoprzewodza-
cych istotnie wptywa na proces formowania wtryskowe-
go wyrobow z tworzyw sztucznych. Stopy te umozliwiajg
zredukowanie czasu cyklu wtryskiwania — zarowno cza-
su potrzebnego do wyjecia wypraski z formy, jak i czasu
wymaganego do zachowania odpowiedniej temperatury
formy. Zastosowanie tych stopéw pozwala réwniez na
obnizenie $redniej temperatury na powierzchni gniazda
z jednoczesnym zwiekszeniem jej jednorodnosci, co ma
duzy wptyw na deformacje wynikajgce z niejednorodno-
Sci chlodzenia.

Bardzo duzy wptyw na wielko$¢ omawianych zmian ma
geometria wypraski. W przypadku prostych geometrii ko-
rzysci ptyngce z zastosowania stopow o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej sg zdecydowanie mniejsze.

Przeprowadzone analizy pokazaty ponadto, ze w przy-
padku nadmiernego pogrubienia scian zastosowanie
CuBe nie przyczynia sie do znaczgcego ograniczenia
chtodzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze sto-
py wysokoprzewodzgce wptywajg réwniez na deformacije
wyprasek, a wielkos¢ tego wplywu zalezy od geometrii
wypraski. W przypadku sztywnych wyprasek, bez miejsc
powodujgcych znaczgce deformacje, wptyw CuBe bedzie
niewielki. Z drugiej strony w przypadku wyprasek fatwo
ulegajagcych deformacjom zastosowanie CuBe pozwala
wyraznie ograniczy¢ wielko$¢ deformaciji.
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