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CHLODZENIE KONFORMALNE FORM WTRYSKOWYCH
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Streszczenie. Catkowity czas procesu wtryskiwania jest zalezny od dlugosci fazy chtodzenia
wypraski w formie, ktora ochtadzana jest poprzez kanaly znajdujace si¢ w formie wtryskowe;j.
Efektywne chlodzenie formy wtryskowej jest bardzo wazne, poniewaz nie tylko wpltywa na czas
cyklu, ale rowniez na jakos$¢ produkowanych wyprasek wtryskowych. Tradycyjne kanaty chlodza-
ce sa zwykle wykonywane jako proste otwory wiercone w bloku formy, co powoduje ograniczenia
geometryczne w ich ksztalcie i przebiegu, a tym samym w przeptywie cieczy chtodzacej i odbiorze
ciepta z poszczegdlnych powierzchni. W artykule przedstawiono kilka przemystowych zastosowan
chtodzenia konformalnego form wtryskowych.
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WSTEP

Rozwoj tworzyw polimerowych oraz ich fizycznych i chemicznych modyfikacji
powoduje ich ekspansje w obszary do tej pory zarezerwowane tylko dla metali. Jednak
wraz z tym rozwojem rosna rOwniez wymagania stawiane produkowanym wyrobom, nie
tylko dotyczace jakosci, stabilno$ci, ale rowniez powtarzalno$ci otrzymywane;j struktury,
przy jednoczesnie mozliwie najnizszych kosztach produkcji. Powoduje to rowniez ciagly
rozwoj technologii wytwarzania narzedzi do przetworstwa i samych maszyn. Jednym
z podstawowych probleméw wystepujacych podczas wtryskiwania jest odpowiednie
zapewnienie rOwnomiernej temperatury formy wtryskowej, lub podchodzac do problemu
od drugiej strony — mozliwie najefektywniejsze i rownomierne odebranie ciepta od
ochtadzanego tworzywa tak, zeby nie powstaly zbyt duze naprezenia powodujace de-
formacje wypraski. Narzedzia produkowane tradycyjnymi technologiami nie zawsze
mogly zapewni¢ rownomierny rozktad temperatury na powierzchni formy, co bardzo
czgsto doprowadzato i doprowadza do deformacji, paczenia, a nawet pegkania produko-
wanych wyprasek [Ferreira i in. 2003, Dimla i in. 2005].

Rozwoj tzw. technik przyrostowych w produkcji wktadek daje nieograniczone
wrecz mozliwoscei tworzenia 1 prowadzenia kanatow w formie wtryskowej, zarowno co
do ksztaltu, jak i przekroju poprzecznego.
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METODYKA

Metody warstwowe w wytwarzaniu narzedzi do przetworstwa polegaja na spieka-
niu lub catkowitym przetapianiu proszkow metali za pomoca wiazki $wiatta lasera.
W pierwszym przypadku konieczna jest dodatkowa operacja infiltrowania miedzia badz
brazem, poniewaz otrzymana struktura jest porowata. Natomiast technologia przetapia-
nia nie wymaga dodatkowych zabiegéw technologicznych, poza finalng obrobka po-
wierzchni (HSM, EDM, polerowanie, fakturowanie), gdyz przetopieniu ulega 99,9%
proszku metalu. Poniewaz forma budowana jest warstwa po warstwie, a promien lasera
spieka tylko te obszary, ktdre maja zosta¢ polaczone z wczesniej natozona warstwa,
istnieje mozliwo$¢ dowolnego prowadzenia kanatéw. Moga one przebiega¢ w réownej
odleglosci od powierzchni formy, co daje mozliwos¢ rownomiernej stabilizacji tempera-
tury formy.
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Rys. 1. Etapy wytwarzania form wtryskowych metodami przyrostowymi LBMM — opis w teks$cie
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Fig. 1. Step of mould producing using LBMM technology (Layer Based Mould Manufacturing) —
description in text

Pierwszym etapem budowania formy metodami przyrostowymi jest stworzenie
przestrzennego modelu w dowolnym §rodowisku CAD (rys. 1a). Nastgpnie tak przygo-
towany model jest obrabiany przez oprogramowanie maszyny drukujacej. Bryla zamie-
niana jest na dwuwymiarowe obrazy odpowiadajace poszczegdlnym warstwom. Tak
przygotowane dane przesytane sa do maszyny, ktdra nastepnie z magazynu proszku M
przenosi na stot roboczy S pojedyncza warstwe proszku metalowego (rys. 2b). Naniesio-
na warstwa proszku jest nastgpnie topiona za pomoca lasera drukujacego LD. Informacje
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o tym, ktore obszary w poszczegdlnych warstwach maja by¢ stopione pochodza z wcze-
$niejszej obrobki trojwymiarowej (przestrzennej) bryly. Po przetopieniu warstwy stot S
obniza si¢ i naktadana jest kolejna warstwa proszku, po czym cata operacja powtarza si¢
(rys. 4d). Drukowanie z wykorzystaniem tej technologii jest uzaleznione od wielkosci,
grubosci warstwy, doktadnos$ci oraz uzytego materiatu i trwa od kilkunastu do kilkudzie-
sigciu godzin.

Po usunigciu nieprzetopionego proszku (np. z kanatow chtodzacych) i wygrzaniu
cato$ci w celu usunigcia naprezen powstatych podczas procesu LBMM, mozna przysta-
pi¢ do obrébki wykanczajacej, frezowania HSM lub elektrodrazenia EDM.

PREZENTACJA ZASTOSOWAN

Zastosowanie tej technologii, oprocz zasadniczego skrocenia czasu cyklu (nawet
0 35%) 1 mozliwosci bardziej intensywnego chlodzenia, daje caly szereg innych korzy-
$ci: chtodzenie stempli, trzpieni oraz rdzeni przez stosowanie jednego lub kilku rozgatg-
zionych kanalow; selektywny odbidr strumienia ciepta z poszczeg6lnych obszarow wy-
praski, a tym samym mozliwo$¢ wytworzenia gradientu struktury (materiaty gradiento-
we); zmniejszenie deformacji wyprasek poprzez rownomierny odbior ciepta.
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Rys. 2. Widok czg$ci formy wtryskowej z poprowadzonymi kanatami konformalnymi
[www.lasercusing.nl]
Fig 2. View of mould with conformal cooling channels

Rys. 3. Przyktad chtodzenia rdzenia [www.lasercusing.nl]

Fig. 3. Sample of the core cooling system
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Rys. 4. Przekroj przez kanat chtodzacy konformalny [www.lasercusing.nl]

Fig. 4. Cross section of conformal cooling channel

WNIOSKI

Przedstawione w artykule rozwigzania technologiczne w konstrukcji narzedzi do
przetworstwa tworzyw (rys. 2, 3, 4) wskazuja nowe obszary stosowania technologii
warstwowych oraz jednocze$nie daja nowe mozliwosci produkcji wyprasek o bardzo
ztozonych ksztattach. Zastosowanie kanatow konformalnych w chiodzeniu form wtry-
skowych pozwoli zminimalizowaé negatywne skutki nierownomiernego ochtadzania
wyprasek w formie, takie jak deformacje, paczenie, przy jednoczesnym skroceniu czasu
cyklu.
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CONFORMAL COOLING IN INJECTION MOULDING TOOLS

Summary. The process cycle time in injection moulding process depends greatly on the cooling
time of the plastic part, which is facilitated by the cooling channels in the injection mould. Effec-
tive cooling channel design in the mould is important because it not only affects cycle time but
also the part quality. Traditional cooling channels are normally made of straight drilled holes in the
mould, which have limitations in geometric complexity as well as cooling fluid mobility within the
injection mould. Some of industrial application of conformal cooling in injection moulding tools
were presented in the article.
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