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Wybrane metody chtodzenia form wtryskowych

Selected methods of injection molds cooling

PAWEL. MUSZYNSKI
KRZYSZTOF MROZEK
PRZEMYSLAW POSZWA*

Omoéwiono wybrane metody chtodzenia form wtryskowych
oraz tendencje w rozwoju konstrukcji tych uktadéw w aspek-
cie podniesienia ich efektywnosci. Ponadto zaprezentowano
zasady budowy uktadéw chtodzenia pozwalajacych na uzy-
skanie efektywnego, dynamicznego i rownomiernego odbioru
ciepta z wypraski.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wtryskiwanie, formy
wtryskowe, chtodzenie

Selected methods of injection mold cooling and the develop-
ment trends in the design of these systems in terms of improv-
ing the efficiency of their operation were discussed. Also the
rules for construction of cooling systems allowing to obtain
an efficient, dynamic and uniform heat transfer from polymer
were presented.

KEYWORDS: plastics, injection, injection molds, cooling phase

Technologia formowania wtryskowego jest obecnie
jedna z najprezniej rozwijajacych sie metod wytwarza-
nia elementéw z tworzyw termoplastycznych. Wykorzy-
stuje sie ja w wielu gateziach przemystu, poczagwszy od
produkcji zabawek, artykutow gospodarstwa domowego,
sprzetu elektronicznego i medycznego, a skonczywszy
na branzy samochodowej, lotniczej i chemicznej. Techno-
logia polega na wtryskiwaniu uplastycznionego tworzywa
sztucznego do gniazda formy wtryskowej [6]. W ten spo-
s6b powstaje wypraska odwzorowujgca ksztatt gniazda
o specyficznych wiasciwosciach fizycznych, zaleznych od
przebiegu procesu technologicznego [1].

Konwencjonalna metoda witryskiwania opiera sie na
utrzymaniu statej temperatury powierzchni formujgce;j for-
my oraz statego przeptywu podawanego na nig medium.
Czynniki te zalezg od rodzaju wtryskiwanego tworzywa.
Powierzchnie formujgcg nagrzewa sie do temperatury
nizszej niz temperatura wtrysku (w przypadku tworzyw
termoplastycznych) lub do temperatury umozliwiajgcej
proces sieciowania (w przypadku tworzyw termoutwar-
dzalnych). Chtodzenie wyprasek i formy nastepuje w trak-
cie procesu produkcyjnego — po kazdym cyklu wtrysku.
Gtéwnym zadaniem uktadu chtodzenia formy wtryskowej
jest odebranie jak najwiekszej ilosci ciepta od wypraski,
aby mozliwe byto jej bezpieczne usuniecie z gniazda for-
mujgcego. Jednoczesnie odbidr ciepta powinien by¢ réw-
nomierny i dynamiczny.
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W klasycznej metodzie wtryskiwania etap chtodzenia
stanowi zazwyczaj dwie trzecie dtugosci cyklu [7]. Dlatego
dazy sie do skrécenia czasu chtodzenia poprzez obniza-
nie temperatury formy. Taki zabieg pozwolitby na znacz-
ne przyspieszenie produkcji [7]. W praktyce jednak zbyt
niska temperatura powierzchni formujacej jest gtéwng
przyczyng powstawania wad w wypraskach, do ktorych
zalicza sie: niedolewy, smugi, deformacje, widoczne linie
taczenia, naprezenia wewnetrzne i inne. W przypadku wy-
twarzania wyprasek cienkosciennych wady te wystepujg
notorycznie. Z tego wzgledu podczas produkcji takich
elementéw temperature powierzchni formujgcej podnosi
sie w newralgicznych miejscach nawet powyzej 100°C
poprzez zwigkszanie temperatury cieczy w uktadzie chto-
dzenia [8]. Zabieg ten pozwala na unikniecie opisanych
problemow, jednak wydtuza cykl i sprawia, ze produkcja
staje sie nieekonomiczna.

Dynamika chtodzenia musi by¢ odpowiednio dopaso-
wana do rodzaju przetwarzanego tworzywa, poniewaz
zbyt wolne obnizanie temperatury wypraski powoduje
spadek jej naprezeh wiasnych i powstawanie duzego
skurczu pierwotnego. Z kolei zbyt szybkie chtodzenie
(tzw. zamrazanie wyprasek) moze powodowac¢ duze na-
prezenia, brak skurczu pierwotnego i powstawanie skur-
czu wtérnego [2]. Skutkami skurczu wtérnego sg m.in.
deformacje, pekanie wyprasek oraz pojawianie sie linii
naprezeniowych po pewnym czasie od wyjecia czesci
z formy wtryskowe;.

W dzisiejszych czasach wyrobom z tworzyw sztucznych
stawiane sg coraz wyzsze wymagania, dlatego koniecz-
noscig staje sie ciggte doskonalenie technologii wtryski-
wania. Nowoczesne tendencje rozwojowe wynikajg z da-
zenia do poprawy jakosci produkowanych wyrobow przy
rébwnoczesnym ograniczeniu kosztéw i czasu produkciji.
Dlatego tak waznymi aspektami stajg sie wybor metody
chtodzenia oraz zaprojektowanie uktadu chtodzenia — aby
zapewni¢ skuteczng wymiane ciepta w formie wtryskowe;j.

Bilans cieplny formy wtryskowej

Strumien ciepta Q; doprowadzany jest do formy wiry-
skowej wraz z wtrysnietym tworzywem. Odprowadzanie
ciepta z uktadu odbywa sie na drodze przewodzenia,
konwekcji oraz promieniowania termicznego do sgsied-
nich osrodkéw o nizszej temperaturze, m.in. do chto-
dziwa znajdujgcego sie w zamknietym uktadzie chio-
dzenia, stotu wtryskarki oraz otoczenia. Na rys. 1 przed-
stawiono bilans cieplny konwencjonalnej formy wtrysko-
wej, a zapis matematyczny tego zjawiska [3] jest naste-
pujacy:
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Qr=Qxr+ Qpr + Qcy + Quw + Qu

gdzie: Q; — strumien ciepta doprowadzany do formy od
wtryskiwanego tworzywa, Qr — straty/zyski ciepta (kon-
wekcja termiczna), Qpr — straty/zyski ciepta (promienio-
wanie cieplne), Qcy — strumien ciepta odprowadzany
przez uktad chtodzacy, Q — ciepto uwolnionej wypraski,
Qu — straty/zyski ciepta (przewodzenie do elementéw
wiryskarki).

Qch

Qu

Rys. 1. Bilans cieplny formy wtryskowej [3]

Zasady budowy uktadu chtodzenia

Ksztatt kanatu chtodzgcego oraz jego odlegto$¢ od po-
wierzchni gniazda formujgcego majg bardzo duzy wptyw
na skutecznos¢ wyréwnywania temperatury w formie.
Srednice otworéw chtodzacych (przekroje poprzeczne
kanatéw) powinny by¢ mozliwie jak najwieksze. Zaleca
sie, aby $rednice kanatow nie byty mniejsze niz 6 mm,
poniewaz przy mniejszych wartosciach nastepuje ttumie-
nie przeptywu medium chtodzgcego, co w znacznym stop-
niu utrudnia chtodzenie formy [4]. Z kolei gérna granica
wynosi ok. 20 mm. Powyzej tej wartosci Srednicy kanatu
intensywnos$c¢ chiodzenia nie wzrasta, a zwieksza sie tylko
wydatek chtodziwa, co jest zjawiskiem niepozgdanym [4].

Na rys. 2 przedstawiono zalecane rozmieszczenie ka-
natow chtodzgcych, ktére gwarantuje bardzo wysokg sku-
tecznos¢ chtodzenia [10]. W tablicy zestawiono wartosci
wymiaréw odnoszgce sie do rys. 2. Czerwonym kolorem
zaznaczono wartosci wybierane w pierwszej kolejnosci.
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Rys. 2. Prawidlowe rozmieszczenie kanatow chitodzgcych: 1 — wkiad
formujacy, 2 — kanat chtodzacy, 3 — wypraska [10]

TABLICA. Zalecane wymiary i rozstawienie kanatéw chtodza-
cych [10]

Srednica D, mm 6 8 |10 [ 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Odlegtos¢ od po-

wierzchni formujacej 7 10 13 18 22 28 34 | 40
y, mm

Rozstaw
x=1,7D, mm

10 14 17 20 24 | 27 30 34

Rozmieszczenie kanatéw musi zapewnia¢ réwnomierny
rozktad temperatury na powierzchni gniazda formujgcego.
Nieprawidtowo zaprojektowany uktad chtodzenia moze
wywotywac zbyt duzy gradient temperatury na powierzch-
ni chtodzonej. Zaleca sig, aby chfodzenie zmniejszato sie
w kierunku drogi ptyniecia tworzywa [4]. Na rys. 3 przed-
stawiono nieodpowiednie ulokowanie kanatéw chtodzg-
cych i widoczny wzrost gradientu temperatury powierzchni.
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Rys. 3. Nieprawidtowe rozmieszczenie kanatéw chtodzacych: 1 — wkiad
formujacy, 2 — kanat chtodzacy, 3 — wypraska [10]

Przy projektowaniu ukfadu chtodzenia nalezy miec
réowniez na uwadze dtugos¢ drogi przeptywu medium
chtodzgcego przez forme wiryskowg. Catkowita dtugos¢
kanatdw powinna by¢ mozliwie najkrotsza, aby zapew-
ni¢ minimalng roznice temperatury chtodziwa na wejsciu
i wyjsciu, nie wiekszg niz 2+3 °C [10]. Niewielka roznica
zapewnia réwnomierne odbieranie ciepta od wypraski we
wszystkich strefach gniazda formujgcego.

Sposoby chtodzenia form wtryskowych

Konwencjonalne ukfady chtodzenia form opierajg sie
na prostych otworach wierconych w elementach formy
(wktadach formujgcych, stemplach oraz ptytach stem-
plowych i matrycowych). Stosowanie takich rozwigzan
narzuca ograniczenia geometryczne w ksztatcie i prze-
biegu kanatéw chtodzacych, a tym samym w przeptywie
medium i odbiorze ciepta [5]. Dazenie do ulepszania oraz
zwiekszania wydajnosci technologii wtryskiwania skutkuje
opracowywaniem nowoczesnych systeméw chtodzenia
form wtryskowych. Nalezg do nich m.in. uktady kanatow
konformalnych, chtodzenie konturowe oraz technologia
BFMOLD® (Ball Filled MOLD) [11].

m Konwencjonalne uklady chtodzenia. Konwencjo-
nalne uktady chtodzenia opierajg sie na otworach wier-
conych w elementach form witryskowych. To najczesciej
stosowane rozwigzanie ze wzgledu na tatwos$¢ wykonania

Rys. 4. Kanaty chtodzgce w ptycie matrycowej — tgczenie kanatéw za po-
moca korkéw zaslepiajgcych: 1 — ptyta matrycowa, 2 — kanat, 3 — korek
zaslepiajacy, 4 — koncowka ztgcza
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Rys. 5. Kanaty chtodzace wykonane w plycie matrycowej — tgczenie ka-
natéw za pomoca elastycznych wezy: 1 — plyta matrycowa, 2 — kanat,
3 — elastyczny wgz, 4 — koncéwka ztgcza

oraz stosunkowo niski koszt. Na rys. 4 i 5 przedstawiono
typowe uktady wykonane w ptytach matrycowych. tgcze-
nie otworow wywierconych w jednym kierunku odbywa
sie poprzez wykonanie otworéw poprzecznych (rys. 4) lub
tez przez umieszczenie na zewnatrz formy elastycznych
wezy (rys. 5).

Wykonanie wielu kanatow chtodzgcych wigze sie z ko-
niecznoscig zaslepienia czesci z nich, poniewaz kazdy
ukfad (kazda strefa) ma zazwyczaj jedno wejscie i jedno
wyjscie. W takich przypadkach stosuje sie korki zamy-
kajgce, wykonane najczesciej z miedzi oraz jej stopdw.
Wadg tego sposobu jest mozliwos¢é wystepowania prze-
ciekow, ktére mogg zaktoci¢ prawidtowe funkcjonowanie
systemu chtodzenia.

Najwiekszy problem zwigzany z utrzymaniem odpo-
wiedniej temperatury wystepuje przy formach z ruchomy-
mi rdzeniami oraz dtugimi czesciami stemplowymi, ponie-
waz bardzo trudno zapewni¢ w tych elementach skuteczny
przeptyw cieczy. W potgczeniu z matg pojemnoscig ciepl-
ng powoduje to szybkie nagrzewanie sie powierzchni do
temperatury uniemozliwiajgcej czesto poprawne wykona-
nie wypraski [5]. W takich przypadkach konieczne staje
sie stosowanie wielu dodatkowych elementow, w ktére
nalezy wyposazy¢ uktad chtodzacy.

Na rys. 6 przedstawiono sposéb chtodzenia stempla
z wykorzystaniem przegrody prostej oraz spiralnej (strzat-
kami oznaczono kierunek obiegu cieczy). Konstrukcja ta-
kiego uktadu polega na wykonaniu nieprzelotowych otwo-
réw w stemplu i umieszczeniu w nich przegréd wyzna-
czajgcych kierunek przeptywu chtodziwa. Wadg uktadu
z przegrodg prostg jest roznica temperatury wystepujgca
po obu jej stronach — nizsza temperatury po stronie wiotu,
wyzsza po stronie wylotu. Te niedogodnos¢ mozna zniwe-

a) 1 2 3

Rys. 6. Chtodzenie
stempli z wykorzysta-
niem przegrod:

a) przegroda prosta,
b) przegroda spiralna;
1 — ptyta stemplowa,
2 — przegroda,

3 — matryca
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lowa¢ poprzez zastosowanie przegrod spiralnych. W przy-
padku wyprasek cienkosciennych (grubos¢ scianki ponizej
0,8 mm) taka réznica temperatury moze powodowacé nie-
dolewy, a tym samym wadliwe wykonanie elementow [4].

Innym sposobem chtodzenia dtugich stempli jest wy-
korzystanie dysz chtodzagcych. Dysze mogg wystepowac
w uktadzie szeregowym badz réwnolegtym. Na rys. 7 za-
prezentowano przyktadowe wykorzystanie tych elemen-
tow w konstrukcji form wtryskowych.

a) 1 g 4 3 B

Rys. 7. Chtodzenie
stempli z wyko-
rzystaniem dysz
chiodzacych: a) dysza
réwnolegta, b) dysza
szeregowa;1 — ptyta b)
stemplowa, 2 — dysza
chtodzaca,

3 — stempel, 4 — opra-
wa stempla,

5 — matryca

Stosowanie dysz w ukfadach chtodzenia niesie szereg
korzysci. Mozna do nich zaliczy¢:
o mozliwosc¢ pracy w dowolnej orientacji,
e prostg instalacje,
e mozliwos¢ stosowania dysz o réznej dtugosci,
e niskie cisnienie zwrotne uktadu (niski spadek ci$nienia).
W przypadku uzycia dysz szeregowych w ptycie stem-
plowej wykonuje sie jeden otwor, ktérego o$ jest prosto-
padta do osi dyszy. Wykorzystanie dysz réwnolegtych
oznacza koniecznos¢ wykonania dwoch réwnolegtych
otworow. Przy chtodzeniu szeregowym medium dostar-
czane jest jedng drogg doptywu do kolejnych stempli —
zwiekszenie drogi chfodzenia powoduje wzrost roznicy
temperatury pomiedzy poszczegdlnymi gniazdami. Dysze
réwnolegte zapewniajg jednakowg temperature wszyst-
kich gniazd — $rodek chtodzacy doprowadzany jest jedno-
czesnie do wszystkich stempli z jednego kanatu zbiorcze-
go. Ten zabieg pozwala uzyska¢ rownomierng dynamike
chtodzenia. Wadg chtodzenia w ukfadzie réwnolegtym jest
koniecznos¢ wykonania wiekszej liczby kanatow, co ozna-
cza wzrost skomplikowania konstrukcji formy wtryskowe;.

m Chlodzenie konformalne. Wraz z rozwojem technik
przyrostowych w produkcji narzedzi (rapid tooling) rozwija-
ja sie uktady chtodzenia oparte na kanatach konformalnych
[9]. Chtodzenie konformalne pozwala na prowadzenie ka-
natow blisko powierzchni formujgcych, dostosowanych do
ksztattu formowanego wyrobu. Przekroj poprzeczny kana-
tow przyjmuje rozne, wtasciwie nieograniczone ksztatty, co
pozwala na efektywniejszy odbidr ciepta z wypraski.

Na rys. 8 zaprezentowano przyktadowe ksztatty ka-
natéw konformalnych. Dowolng geometrie uktadu chio-
dzenia mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem metod
przyrostowych, np. technologii laserowego przetapiania
proszkow metali (DMLS — direct metal laser sintering lub
SLM - selective laser melting). Metody te pozwalajg na
wykonanie skomplikowanego uktadu chtodzenia w trudno
dostepnych miejscach, co bytoby nieosiggalne tradycyjny-
mi metodami ubytkowymi [9].
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Rys. 8. Przyktad stempla
z kanatem konformalnym:
1 — stempel, 2 — kanat
konformalny

\

W metodzie DMLS wkitadka formujgca jest budowana
warstwa po warstwie, a promien lasera topi tylko te ob-
szary, ktére majg zostac potgczone z wczesniej natozong
warstwg. Taka technika umozliwia dowolne prowadzenie
kanatow chtodzacych, ktére mogg przebiega¢ w rownej
odlegtosci od powierzchni formujacej, co pozwala na osig-
ganie rownomiernej temperatury na powierzchni gniazda
formujgcego.

Na rys. 9a pokazano przekroj wktadki formujgcej, w kto-
rej zastosowano tradycyjny kanat chtodzgcy w postaci
wierconego otworu. Obieg chtodziwa w takim kanale ma
z reguty charakter turbulentny, co powoduje powstawa-
nie duzych oporow przeptywu i pojawianie sie powaznych
spadkow cisnienia chtodziwa.

a) 1 2 3

b)

Rys. 9. Zestawienie uktadow chtodzenia: a) kanat konwencjonalny,
b) kanat konformalny; 1 — wkfadka formujgca, 2 — gniazdo formujace,
3 — kanat chfodzacy

Kolejng charakterystyczng cechg konwencjonalnego
uktadu termostatowania jest to, ze odlegtos¢ kanatu chto-
dzgcego od powierzchni formujgcej jest inna w kazdym
miejscu formy, dlatego odbior ciepta z poszczegdlnych
stref gniazda jest nieréwnomierny. Przyczynia sie to do
zroznicowanego rozktadu temperatury na powierzchni
formujgcej.

Ukfad chtodzenia konformalnego (rys. 9b) nie ma tych
wad. Ksztatt kanatu odzwierciedla ksztatt gniazda, co za-
pewnia zachowanie statej odlegtosci pomiedzy kanatem
a powierzchnig formujgcg. Zastosowanie tej technologii,
oprocz zasadniczego skrocenia czasu cyklu wiryskiwania
i mozliwosci intensywniejszego chtodzenia, daje caty sze-
reg innych korzysci [5]:

o selektywny odbior strumienia ciepta z poszczegolnych
obszarow wypraski, a tym samym mozliwos$¢ wytworzenia
gradientu struktury,
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e zmniejszenie deformacji wyprasek poprzez dynamicz-
ny i rownomierny odbior ciepta,
e chtodzenie stempli, trzpieni oraz rdzeni z zastosowa-
niem jednego lub kilku kanatéw,
e wyzszg precyzje kontroli temperatury formy wtryskowej.

m Chlodzenie konturowe. Chtodzenie konturowe po-
lega na wykonaniu frezowanych kanatoéw chtodzgcych na
rdzeniu stempla, na ktoéry naktada sie oprawke. Poprowa-
dzenie kanatow chtodzacych blisko powierzchni umoz-
liwia dobre odwzorowanie ksztattu wypraski, a zatem
wzrost wydajnosci odbioru ciepta z tworzywa sztucznego
(rys.10).

Do zalet uktadu chtodzenia konturowego nalezy intensyw-
ny odbior ciepta z wypraski ze wzgledu na duzg objetos¢
przeptywu medium chtodzgcego oraz rownomierny rozktad
temperatury na powierzchni formujgcej. Minusami chtodze-
nia konturowego sg koniecznos¢ zapewnienia szczelnosci
potgczenia rdzenia stempla z oprawkg oraz ograniczone
stosowanie — w przypadku chtodzenia ptyt stemplowych/
/matrycowych o matej grubosci frezowane kanaty mogag
znacznie zredukowac ich wtasciwosci wytrzymatosciowe.

1 2 3 4

Rys. 10. Przyktad stempla z uktadem chfodzenia konturowego: a) stem-
pel, b) ztozenie stempla z oprawka; 1 — stempel, 2 — frezowane kanaty
chtodzgce, 3 — kanat doprowadzajacy, 4 — oprawka stempla

m Chtodzenie w technologii BFMOLD®. Technologia
BFMOLD® jest opatentowang przez brytyjski koncern Wit-
tmann Group metodg dynamicznej regulacji temperatury
formy wtryskowej. Kontrola temperatury polega na sto-
sowaniu dwoch obiegéw cieczy. Jeden obieg wykorzy-
stywany jest do podstawowej regulacji temperatury for-
my, natomiast drugi, zlokalizowany w okolicach gniazda
formujgcego, stuzy do podniesienia jego temperatury.
Innowacjg jest wykonanie kieszeni wewnatrz wktadu for-
mujgcego i wypetnienie kulkami. Wsyp kulkowy zapewnia
odpowiednig sztywnos¢ formy oraz réwnomierny rozktad
temperatury na powierzchni formujacej [11]. Na rys. 11

Rys. 11. Wktadka formujgca BFMOLD®: 1 — dwuczesciowa wktadka for-
mujaca, 2 — gniazdo formujgce, 3 — kieszen z wypetnieniem kulkowym,
4 — wlot cieczy chtodzacej
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zaprezentowano wktad formujgcy wykonany w technologii
BFMOLD®.

W momencie ogrzewania/chtodzenia obieg wody prze-
puszczany jest przez wneke z kulkami, co zapewnia efek-
tywna regulacje temperatury powierzchni formujgcej. Do
zalet tej metody zalicza sie [11]:

e zwiekszenie wydajnosci produkcji poprzez skrécenie
czasu cyklu,

e dynamiczng regulacje temperatury poprzez zwigksze-
nie powierzchni czynnej wymiany cieplnej,

e zminimalizowanie znieksztatcen wyprasek oraz popra-
we jakosci ich powierzchni,

e unikniecie wad wyprasek, takich jak: widoczne punkty
wtrysku i widoczne linie tgczenia.

Podsumowanie — kierunki rozwoju

Analizujgc cykl wtryskiwania pod wzgledem jakosci
uzyskiwanych wyrobéw oraz powtarzalnosci produkciji,
mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszy jest proces termo-
statowania formy wtryskowej, zwigzane z nim urzadzenia
oraz system kanatéw chtodzgcych. Efektywne, dynamicz-
ne i rbwnomierne chtodzenie tworzywa w formie wptywa
na wtasciwosci fizyczne, jakos¢ i estetyke wyprasek oraz
pozwala skréci¢ czas cyklu. To z kolei wigze sie z wy-
ceng produktu finalnego i optacalnoscig produkcji.

Poszukiwanie innowacyjnych systemoéw chiodzenia
form wtryskowych, zapewniajgcych réwnomierny i dyna-
miczny odbidr ciepta, staje sie wyzwaniem, z ktérym po-
winna sie zmierzy¢ wspotczesna inzynieria. W Instytucie
Technologii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej pro-
wadzone sg badania, ktorych przedmiotem jest opracowa-
nie systemow chtodzenia form wtryskowych opartych na
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zwiekszeniu czynnej wymiany cieplnej pomiedzy wktadkg
formujgca a cieczg chtodzacg poprzez wykorzystanie od-
powiednio uksztattowanych wktadow. Badane rozwigza-
nia zaktadajg zastosowanie elementow porowatych oraz
kanatéw uzebrowanych o roznej geometrii.

Praca zostala wykonana w ramach projektu LIDER/
/006/143/L-5/13/NCBR/2014 finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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