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Diagnozowanie i czyszczenie kanatéw chtodzacych

form wtryskowych

Diagnosing and cleaning of injection mould cooling channels

JERZY DOMERACKI
JAROSLAW JASKOWIAK
BOLESLAW PRZYBYLINSKI*

W technologii wytwarzania elementoéw z tworzyw sztucznych
czesto konieczne jest zastosowanie chtodzenia w trakcie pro-
cesu przetworstwa. W przypadku form wtryskowych realizuje
sie to poprzez przeptyw medium chtodzacego przez kanaty
formy obejmujace jej gniazdo. Niestety, w wyniku réznych -
opisanych w artykule — czynnikdw z czasem przeplyw cieczy
chtodzacej zaczyna by¢ utrudniony, a niekiedy - catkowicie
zablokowany, co powoduje uszkodzenia wyprasek. Zaprezen-
towano innowacyjne urzadzenie technologiczne umozliwiaja-
ce ocene zanieczyszczenia kanatéw chtodzacych, ale przede
wszystkim przeznaczone do skutecznego usuwania zanie-
czyszczen w postaci osadu i szlamu, zalegajacych w kanatach
chtodzacych.

SLOWA KLUCZOWE: chiodzenie form wtryskowych, zanie-
czyszczenie kanatow chtodzacych, urzadzenie do testowania
i czyszczenia kanatéw CoolingCare CA-6

Technology for making plastic elements often requires cool-
ing of the process. In the case of injection moulds, the pro-
cess is cooled down by coolant passing through mould chan-
nels, which cool the mould form. Unfortunately, due to factors
described in the article, the coolant flow becomes gradu-
ally blocked and at times comes to stop, damaging the forms.
The article presents an innovative technological tool allowing
for assessment of cooling channels pollution, but more im-
portantly — designed for removing sedimentation, and sludge
from the cooling channels.

KEYWORDS: mould channel cooling, mould channel pollu-
tion, CoolingCare CA-6 — tool for cooling channel testing and
cleaning

Witrysk nalezy do najbardziej popularnych metod stoso-
wanych w przetworstwie tworzyw sztucznych. W uprosz-
czeniu proces wytwarzania detali mozna podzieli¢ na
nastepujgce fazy: zamykanie formy, wtrysk, docisk, chto-
dzenie, uplastycznianie, otwieranie formy i wypychanie.

Najdtuzszg i jednoczes$nie jedng z najwazniejszych faz
procesu jest chtodzenie formy witryskowej. Temperatu-
ra krzepniecia oraz krystalizacji tworzyw sztucznych jest
rézna, dlatego konieczne jest biezgce dostosowywanie
temperatury chtodzenia wypraski bedgcej w formie do pa-
rametréw danego tworzywa sztucznego.

Charakterystyka procesu chtodzenia ma bezposredni
wpltyw na jakos¢ wypraski oraz wydajno$¢ catego procesu
[2], gdyz czas chtodzenia moze stanowi¢ ponad 60% cat-
kowitego czasu cyklu podczas produkcji wypraski. Prawi-
dtowo zaprojektowane, wydajne chtodzenie skraca zatem
cykl, a tym samym podnosi 0gélng produktywnos¢ formy.
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Kanaty nalezy rozmieszczac¢ w taki sposob, aby zapew-
niaty rownomierny rozktad temperatury na powierzchni
gniazda formujgcego, dzigki czemu unika sig zbyt duzego
gradientu temperatury na powierzchni chtodzonej. Inten-
sywnos¢ chiodzenia powinna sie zmniejsza¢ w kierunku
ptyniecia tworzywa [2].

Aby zapewni¢ wiasciwe chtodzenie gniazd formy, réz-
nica temperatur na wejsciu do formy i wyjsciu z niej nie
powinna przekracza¢ 2+4°C. Mozna to osiggng¢ poprzez
odpowiednie zaprojektowanie geometrii kanatu (ksztattu
i wielkosci) oraz odlegtosci od powierzchni gniazda for-
mujgcego.

Najczesciej, ze wzgledu na mozliwosci technologicz-
ne, kanaty majg przekréj kotowy. Srednice otworéw chto-
dzgcych wynoszg zazwyczaj od 6 do 20 mm, przy czym
otwory powinny by¢ jak najwigksze dla danej formy — przy
matych srednicach przeptyw cieczy jest utrudniony, a tym
samym gorsze jest chtodzenie formy, a przy zbyt duzej
Srednicy kanatu kotowego intensywno$¢ chtodzenia nie
wzrasta, natomiast niepozgdanie zwieksza sie ilos¢ cie-
czy uzytej do chtodzenia [3].

Najtatwiejszym sposobem wykonywania kanatéw chto-
dzgcych jest wiercenie prostych otworéw w elementach
formy. Ta tradycyjna, stosunkowo tania metoda ma pod-
stawowg wade wynikajgcg z ograniczenia geometryczne-
go ksztattu i przebiegu kanatéw, co przektada sie na prze-
ptyw cieczy chtodzacej i odbior ciepta z poszczegdlnych
fragmentow formy (odlegtos¢ kanatu chtodzgcego od po-
wierzchni formujgcej jest inna w kazdym miejscu formy).
Wad3 tej metody jest rowniez mozliwos¢ naruszenia inte-
gralnosci dwoch sasiednich kanatow (przeciek), co moze
zaktoci¢ prawidtowe funkcjonowanie systemu chtodzenia.

Dazenie do wyeliminowania niedoskonatosci kanatow
oraz zwiekszenia wydajnosci technologii wtryskiwania
przyczynito sie do opracowania nowoczesnych systemow
chtodzenia form wtryskowych, takich jak uktady kanatéw
konformalnych, chtodzenie konturowe czy tez technologia
BFMOLD [6].

Niezaleznie od sposobu wykonania kanatéw chtodza-
cych formy, w procesie produkcyjnym bardzo czesto
nastepuje stopniowa utrata zdolnosci odbierania ciepta
przez medium chtodzace ze wzgledu na zanieczysz-
czenie kanatow produktami korozji i kamieniem. Spadek
wydajnosci chtodzenia przektada sie na czas potrzebny
do efektywnego odbioru ciepta z gniazda formujgcego,
co z kolei ma negatywny wptyw na czas cyklu. Koszty
wytwarzania elementéw z tworzyw sztucznych sg sza-
cowane w duzym stopniu w oparciu o czas wytwarzania
czesci. Dlatego wspotczesnie — gdy od firm oczekuje sie
nieustannego zwiekszania wydajnosci i redukcji kosztow
— utrzymanie wysokiej efektywnosci chtodzenia przez caty
okres zycia formy moze sie okaza¢ czynnikiem o kluczo-
wym znaczeniu.



MECHANIK NR 4/2018

Zanieczyszczenia kanatow chtodzacych form

Najczesciej w przetworstwie tworzyw sztucznych do
chtodzenia stosuje sie wode sieciowg. Jej przeptyw wraz
ze wzrostem temperatury intensyfikuje wytrgcanie sie
zanieczyszczen w postaci szlamu i osadéw, ktére, osia-
dajgc na $ciankach kanatéw, redukujg przeptyw medium
chtodzgcego, a tym samym uniemozliwiajg réwnomierne
odprowadzenie ciepta od wypraski. To z kolei moze pro-
wadzi¢ do powstawania duzych naprezen powodujgcych
znieksztatcenia i pekniecia detali, jak rowniez inne wady
powierzchniowe, takie jak: niedolewy, smugi czy widocz-
ne linie tgczenia. Nie bez znaczenia jest fakt, ze utrud-
nione odprowadzanie ciepta przektada sie na wydtuzenie
czasu cyklu, przez co zmniejsza sie wydajnosc¢ procesu
wtryskiwania.

Podstawowymi zanieczyszczeniami kanatéw chtodza-
cych sg produkty korozji oraz kamien kottowy (rys. 1).
Efektem korozji zelaza jest rdzawy, twardy osad (zgo-
rzelina) lub czarny szlam, sktadajgcy sie z tlenkow ze-
laza — magnetytu (produktu korozji tlenowej). Moze by¢
z dodatkiem czerwonej lub brgzowej rdzy (czerwony tle-
nek zelaza). Osad nie tylko wstrzymuje przeptyw wody,
lecz takze powoduje powstawanie pod jego warstwg ko-
lejnych uszkodzen poprzez rozwijajgcg sie nieprzerwa-
nie korozje wzerowg, prowadzgcg do perforacji scianek
kanatéw, a nawet do przeciekéw miedzy nimi. Dopiero
doczyszczenie do czystego metalu moze przerwac ten
proces.

Zawarte w wodzie wodoroweglany wapnia i magnezu
sg nietrwate termicznie i podczas ogrzewania rozpada-
ja sie, tworzgc weglany, a tym samym kamien. Osadza-
niu sie kamienia sprzyja twardos¢ wody i jej tempera-

Kamien weglanowy, kamien krze-
mianowy, tlenki zelaza

Produkty korozji: rdza, kamien
weglanowy

Kamien siarczanowy, kamien we-
glanowy, tlenki zelaza

Osad z wysokg zawartoscig tlen-
kow zelaza

i
-
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Kamien weglanowy, kamien siar-
czanowy

Kamien weglanowy

Rys. 1. Przyktady zanieczyszczen kanatéw chtodzgcych formy wtryskowej
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tura — im sg wyzsze, tym wiecej kamienia sie osadzi. Wy-
trgcony z wody kamien jest mieszaning takich substan-
cji, jak: nierozpuszczalny weglan wapnia CaCO;, tatwiej
rozpuszczalny weglan magnezu MgCO;, wodorotlenek
magnezu, siarczan(VI) wapnia i odwodniony kwas krze-
mowy (tzw. krzemionka). W zaleznosci od tego, ktérego
zwigzku jest najwiecej, wyrdznia sie: kamiehn weglanowy,
kamien siarczanowy i kamien krzemianowy [1, 7].

Kamien kottowy jest termoizolatorem miedzy medium
chtodzgcym a formag (1 mm kamienia izoluje tak jak
10 mm stali) i jego nagromadzenie w kanatach chtodza-
cych formy zmniejsza skutecznos$¢ chiodzenia wypraski
podobnie jak oddalenie kanatéw chtodzgcych o kolejnych
kilka milimetrow od powierzchni formujgcej [4].

Metoda diagnozowania droznosci kanatow
oraz usuwania zanieczyszczen

Stopien zanieczyszczenia kanatéw mozna diagnozo-
wac poprzez porownanie parametrow chtodzgcych formy
nowej i formy w trakcie uzytkowania. Rozktad temperatury
formy wyznacza sie kamerg termowizyjng lub poréwnu-
jac wydatek przeptywu przez poszczegdlne kanaty form
po procesie produkcji formy z wydatkiem zmierzonym po
okreslonym czasie jej pracy. W przypadku pogorszenia
sie wynikéw pomiarow zaleca sie oczysci¢ kanaty chto-
dzgce.

Powszechnie stosuje sie metody polegajgce na prze-
ptukiwaniu kanatow aktywnym chemicznie medium. Tego
typu czyszczenie, zwtaszcza w przypadku stosowania
agresywnych mediéw czyszczacych na bazie m.in. kwa-
su fosforowego i solnego, niesie ryzyko uszkodzenia for-
my lub jej elementow, takich jak uszczelki czy przegrody
chtodzace. Z kolei efektywnos$é bezpiecznych rozwigzan,
opartych na czyszczeniu ultradzwiekowym, jest w przy-
padku czyszczenia kanatéw chtodzacych niska ze wzgle-
du na utrudniony dostep do wewnetrznych powierzchni
kanatow. Stad koniecznos¢ poszukiwania skutecznych
a jednoczesnie bezpiecznych metod czyszczenia ukta-
dow chtodzenia.

W efekcie wieloletnich poszukiwan powstato urza-
dzenie CoolingCare CA-6 (rys. 2) przeznaczone do dia-
gnozowania, czyszczenia i konserwacji kanatéw chto-
dzacych, w tym skomplikowanych kanatoéw chtodzenia

Rys. 2. System CoolingCare CA-6 [5]
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konformalnego form wtryskowych [5]. Dzieki wyspecjali-
zowanej, innej dla kazdego obiegu pompie umozliwia ono
niezalezne, wydajneiskuteczne czyszczeniejednoczesnie
szesciu kanatow formy o szerokim zakresie srednic — od
2 do 20 mm (co jest szczegdlnie istotne w przypadku
chtodzenia konformalnego) oraz bez wzgledu na ich dtu-
gosc.

Urzgdzenie CoolingCare zostato wyposazone w sze-
reg funkcji majgcych na celu usprawnienie utrzymania
wysokiej wydajnosci chtodzenia form witryskowych. Intu-
icyjne oprogramowanie wraz z petng automatyzacjg pro-
cesu czyszczenia przyczyniajg sie do minimalizacji cza-
su potrzebnego na obstuge urzgdzenia przez operatora.
Zaawansowany system archiwizacji danych pozwala na
zapisywanie wydatkoéw przeptywu poszczegolnych kana-
tow, a nastepnie — czyszczenie do momentu osiggniecia
wydatkow referencyjnych, zdefiniowanych przez uzytkow-
nika podczas pierwszego czyszczenia.

Opatentowany proces czyszczenia kanatéw Dynarinse,
charakteryzujgcy sie wysokg dynamikg pulsacji medium
wewnatrz kanatu, pozwala na stosowanie mniej agre-
sywnej chemii, bezpiecznej dla stali i metali kolorowych,
a jednoczesnie skutkuje zwigkszeniem ilosci usuwanych
zanieczyszczen. Tryb pracy urzadzenia mozna dostoso-
wac do stopnia zanieczyszczenia kanatow i oporéw prze-
ptywu, by uzyskac¢ optymalne rezultaty. Po czyszczeniu
urzgdzenie automatycznie suszy instalacje sprezonym
powietrzem.

Proces czyszczenia, neutralizacji i oprozniania instalacji
przebiega automatycznie — pozwala to na usprawnienie
prac konserwacyjnych. Po jego zakonczeniu nastepuje
réwniez automatyczny proces pasywacji kanatéw — dzie-
ki temu uktad chtodzgcy jest dodatkowo zabezpieczany
przed korozjg.
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Unikatowym dla stanowisk czyszczgcych rozwigzaniem
jest zastosowanie w CoolingCare CA-6 testu droznosci
kanatow (w przypadku niedroznosci ktérego$ z kanatow
istnieje mozliwos¢ jego przepchania dzieki wbudowanemu
modutowi udrazniania). Funkcja testu droznosci pozwala
zdefiniowa¢ wzorcowe parametry przeptywu dla danego
kanatu, ktore sg zapisywane w bazie danych urzgdzenia
i mogg stuzy¢ za punkt odniesienia podczas pozniejszego
lub powtdrnego czyszczenia. Trzy programy czyszczgce
w potgczeniu z petng archiwizacjg danych przypisanych
do konkretnej formy umozliwiajg $ledzenie postepujacych
zmian ukfadu.

Zaimplementowane w urzgdzeniu aplikacje umozliwia-
jg: podglad pracy urzgdzenia online, przeglad wynikow
czyszczenia z archiwum na urzgdzeniach mobilnych
oraz wysytanie alertéw w postaci SMS-éw w momencie
zakonczenia czyszczenia lub w przypadku wystgpienia
zdarzen niepozadanych, np. obnizenia sie poziomu pty-
now w zbiornikach, spadku temperatury ptynéw czy braku
szczelnosci formy.

Wszystkie te wbudowane funkcje sprawiajg, ze Cooling-
Care CA-6 nie tylko jest narzedziem do udrazniania kana-
tow chtodzenia i prowadzenia nadzoru technicznego chto-
dzenia w formach wtryskowych, ale takze pozwala oceni¢
droznos¢ przeptywu kanatdéw form nowo wytworzonych
(mozliwos¢ wykrycia np. nieprawidtowosci zwigzanych ze
ztozeniem formy) i dotgczy¢ taki raport do dokumentow
przekazywanych odbiorcy.

Urzgdzenie zostato wyposazone w aplikacje do prze-
prowadzania samodiagnostyki online w celu identyfikaciji
przyczyn ewentualnej awarii. Monitoring zamontowanych
w urzgdzeniu pomp membranowych pod katem liczby
przepracowanych godzin pozwala na wykonanie w zapla-
nowanym czasie np. wymiany membran.

c)
3.5

2,5
Wartosc 2
przeplywu
Limin

WARTOSCI PRZEPLYWU PRZED | PO 4 GODZINACH CZYSZCZENIA SYSTEMEM COOLINGCARE CA-6

5
e |

4 [
iif e - T Rl

Przed czyszczeniem

1.36 0,23 2,5 3,14 3,16

Po czyszczeniu

d)

* Diagnostyka wykonana za pomocg dul g

ANALIZA TERMOWIZYJNA DETALI W CYKLU
PRODUKCYJNYM PO ROKU EKSPLOATACJI FORMY PRODUKCYJNYM PO OCZYSZCZENIU KANALOW

Czas cyklu: 18s
AT max = 25°C

1.52 1.26 1.25 3,22 3,23 3;27 an

Wzrost wydatku

znego urzqdzenia COOLINGCARE CA-6

POMIAR TEMPERATURY WYPRASKI W CYKLU

Czas cyklu: 18s

AT max = 3°C

Rys. 3. Analiza skutecznosci czyszczenia kanatéw formy dwugniazdowej: a) schemat kanatéw chtodzgcych formy wtryskowej do produkcji elementu
napetniarki tytoniu, b) wypraska, c) wykres wydatkéw przeptywéw przez kanaty chtodzgce przed czyszczeniem i po nim, d) analiza termowizyjna sku-
tecznosci chtodzenia wyprasek przed czyszczeniem (lewy obraz) i po czyszczeniu (prawy obraz)
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Wyniki badan skutecznosci a)
czyszczenia kanalow urzadzeniem
CoolingCare CA-6

Skuteczno$¢ czyszczenia urza-
dzeniem CoolingCare CA-6 zostata
potwierdzona w praktyce zaréwno
w przypadku klasycznych, wierco-
nych kanatow, jak i chtodzenia kon-
formalnego. Na rys. 3 przedstawiono
skuteczno$¢ czyszczenia kanatéw
chtodzgcych formy dwugniazdowej
chtodzonej siedmioma kanatami
0 roéznych srednicach, stuzgcej do
wytwarzania elementu napetniarki
tytoniu.

Spadek wartosci przeptywu me-
dium chtodzgcego w jednym z obie-
gow spowodowat wzrost temperatu-
ry wypraski i jej deformacje. W ce-
lu otrzymania wymaganych toleran-
cji wymiarowych detalu konieczne
byto wydtuzenie czasu cyklu z 18
do 26 s. Po oczyszczeniu kanatow

b)

Gniazdo nr 1

ANALIZA TERMOWIZYJNA DETALI W CYKLU
PRODUKCYJNYM PO ROKU EKSPLOATACJI FORMY

POMIAR TEMPERATURY WYPRASKI W CYKLU
PRODUKCYJNYM PO OCZYSZCZENIU KANALOW

Gniazdo nr 2 Gniazdo nr 1 Gniazdo nr 2

4 I

chtodzgcych oba gniazda formy byty Zakamienienie k
chtodzone podobnie intensywnie —
maksymalna rdéznica temperatury
w punktach gniazd wynosita 3°C [5].

Na rys. 4 przedstawiono skutecz- c)
nos¢ czyszczenia formy dwugniazdo-
wej chtodzonej szescioma kanatami

do 47 sekund

zmniejszenie wydajnodci chlodzenia i wzrost
temperatury wypraski, co wymusilo
koniecznoéé wydluzenia czasu cyklu z 43 j

WARTOSCI PRZEPLYWU PRZED | PO 6 GODZINACH CZYSZCZENIA SYSTEMEM COOLINGCARE CA-6

Gniazdo nr 1

Po 6 godzinach czyszczenia ukladu temperatura
wyprasek w tych samych punktach pomiarowych
dla niezmienionych parametréw procesu ulegla

i iu, co ilo powrét do czasu
cyklu 43 sekund

Gniazdo nr 2

o jednakowej s$rednicy. Forma jest 35
przeznaczona do produkcji obudow 30

uktadoéw napedowych rolet. 25

Zakamienienie kanatéw chtodza- 20
cych tej formy spowodowato zmniej- 13
szenie wydajnosci chtodzenia i wzrost | 1°

temperatury wypraski, co wymusito
wydtuzenie czasu cyklu wtrysku z 43 : "
do 47 s. 1,2

Wartosc
przeplywu

28,5 , 9,2

Po szesciu godzinach czyszczenia 1.5
ukfadu temperatura wyprasek w tych

30,7 ) , m7
WZROST

samych punktach pomiarowych przy

niezmienionych parametrach proce-
su ulegta zmniejszeniu i czas cyklu
wtrysku wyniost ponownie 43 s.

Rys. 4. Wyniki czyszczenia kanatéw chtodzgcych (o jednakowej $rednicy) formy dwugniazdowej:
a) wypraska i schemat kanatéw chtodzgcych formy, b) analiza termowizyjna skutecznosci chtodze-
nia wyprasek, c) wykres wartosci przeptywu cieczy chtodzacej przed czyszczeniem i po szesciu
godzinach czyszczenia

Podsumowanie

Koszty wytwarzania elementow z tworzyw sztucznych
sg szacowane w duzym stopniu w oparciu o czas wytwa-
rzania czesci. Dlatego wspétczesnie, gdy od firm oczekuje
sie nieustannego zwiekszania wydajnosci i redukcji kosz-
téw, utrzymanie wysokiej wydajnosci chtodzenia przez
caly okres zycia formy moze sie okaza¢ czynnikiem po-
zwalajgcym na obnizenie kosztow zwigzanych z serwiso-
waniem formy czy tez spadkiem jej wydajnosci ze wzgle-
du na dtugi czas chtodzenia.

Rozwigzaniem problemu jest skuteczne usuwanie za-
nieczyszczen z kanatéw chtodzgcych form wtryskowych.
Stuzy do tego system diagnozowania i czyszczenia
kanatow z wykorzystaniem innowacyjnego prototypo-
wego urzadzenia CoolingCare CA-6. Potwierdzeniem
skutecznosci jego dziatania moze by¢ fakt, ze w ciagu
kilku ostatnich miesiecy zdiagnozowano i wyczyszczono
kilkadziesigt réznych form wtryskowych, majacych od
czterech do 10 kanatéw chtodzgcych. W jednym cyklu

pracy mozna wyczysci¢ szes¢ kanatéw — w przypadku
wiekszej liczby pozostate kanaty mogg by¢ czyszczone
w kolejnym cyklu.
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