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OBLICZANIE MOCY GRZEWCZEJ FORM WTRYSKOWYCH Z GRZANYMI KANALAMI

Streszczenie. W referacie przedstawiono nowe rozwigzanie kon-
strukcyjne formy wtryskowej z ukd#adem grzanych, kanatow.

Zastosowanie tych form w procesach wtrysku tworzyw termoplastycz-
nych eliminuje oatkowicie odpad surowca w postaci ukdadu wlewowego,
co znacznie podnosi efektywnos¢ procesu. Szczeg6lng uwage poswieco-
no zagadnieniom obliczania mocy grzewczej instalowanej na rozdziela-
ozu grzanych kanatédw oraz rozwigzaniu konstrukcyjnemu podtgczenia dy-
szy z gniazdem formy.

1. WSTeP

Zdeoydowana wiekszo$¢ wyrobéw codziennego utytkufz tworzyw sztucznych
termoplastycznych,otrzymywana jest metodg wtrysku tworzywa do gniazda for-
my. Przecietne oykle wtrysku, wynosza okoto 66 sek. Po tym czasie z jed-
nej formy otrzymuje sie od jednego do kilkunastu lub nawet Kkilkudziesie-
ciu wyrobéw. Jednostkowe czasy wytwarzania sa wiec niewielkie i wynosza
przyktadowo dla wyroboéw:

- zakretka tubki pasty dozebéow - ok. 3 sak,
- kubek do mycia zebéw - "15 sek,
- koto zebate o Srednicy50 mm - ' hO sek,
- wiadro 10 litrowe - "75 sek.

Niedogodnosciag tej technologii jest powstawanie odpadu surowca w posta-
ci uktadu wlewowego, ktory jest usuwany po kazdym cyklu wtrysku i stanowi
dos¢ znaczny udziat masy w catosci uzyskiwanych wyprasek. Tworzywo z ukta-
doéw wlewowych przed powtérnym jego wtryskiem wymaga rozdrabniania. Tworzy-
wo rozdrobnione mechanicznie na midynkach posiada ré6zng granulacje, co po-
woduje zmienne warunki plastyfikacji, ktére moga zak#o6ci¢ automatyczna
prace wtryskarki. Wskazane jest wiec powtérne granulowanie tworzywa z od-
padoéw wlewowych na wytdaczarkach, co stanowi dodatkowg operacje, bardzo
praco— i energochtonng. Postep techniczno-ekonomiczny w dziedzinie prze-
twérstwa tworzyw termoplastycznych ipetoda wtrysku prowadzi,miedzy innymi,
do nowych rozwigzan konstrukcyjnych form wtryskowych.

Waznym osiagnieciem w tej dziedzinie jest rozwigzanie konstrukcyjne
form z grzanymi kanatami. Forma taka posiada zmodyfikowany ukdad wlewowy,
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ktérego zadaniem jest utrzymywanie tworzywa w stanie stopionym,na drodze
od ustnika do gniazda formy, przez caly czas pracy wtryskarki. Wymaga to
przyjeoia,w rozwigzaniu konstrukcyjnym formy,rozdzielacza grzanych kana-
46w jako oddzielnego elementu konstrukcyjnego i obliczenia dla niego nie-
zbednej mooy grzewczej. Zainstalowana moc grzewcza na rozdzielaczu powin-
na zapewni¢ z jednej strony ciggtos¢ prooesu wtrysku, a z drugiej zesta-
lanie sie wyrobu w formie.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE 1 OBLICZENIA

Znajomos¢ mocy elementdéw grzewczych oraz sposéb ich roztozenia, jest
podstawowym warunkiem prawiddtowej pracy formy, gdyz temperatura wtrysku
wpdtywa u sposdb zasadniczy na jakos$¢ wypraski .

Obecnie znane sg trzy metody obliczania mooy elementédw grzewczych:

1 - z kryterium ciezaru,
2 - z kryterium powierzchni,
3 - z bilansu oieplnego.

Kryterium ciezaru zaleca stosowanie wspoétczynnika mocy wynoszacego od

20 (dla form do tworzyw termoutwardzalnych) do kZ [£- —-—] dla tworzyw
emasy
termoplastycznych i form z grzanymi kanatami. Rozbieznos¢, wynosi wiec

okoto 10055, co powoduje, ze w przypadku przyjecia zbyt niskiego wspoédczyn-
nika mogg wystgpi¢ obszary temperatury bardzo niskiej, w praktyce uniemoz-
liwiajgce prawidtowe dziatanie formy. Jak sie okazuje, niebezpieczenstwo
przegrzania przy tym kryterium jest znikomo mate.

Kryterium powierzchni okresla maksymalng moc mozliwg do przejeoia przez
jednostke powierzchni formy, co uwarunkowane jest maksymalnym oboigzeniem
(w watach) drutu i mikanitu (stosowanego jako materiat elektroizolacyjny),
Zgodnie z tymi zaleoeniami nalezy stosowa¢ moc elementéw grzewozyoh wyno-
szacg od 2,5 do k [;;ﬁﬂ powierzchni formy. Stosowanie tego kryterium o-

kresla moc catkowita, lecz nie daje informacji o jej rozdziale.

Przy obliczaniu mocy elementédw grzewozyoh z zasady bilansu cieplnego
stosowane sa dwie metody. Jedna uwzglednia tylko ciepto akumulacji, tzn.
ciepto zuzyte na podgrzanie porcji metalu o danym oieple wkasciwym o o-
krestonag ilos¢ stopni, w zatozonym czasie, druga zas zaktada istnienie
strat cieplnych do otoczenia, tzn. strat na promieniowanie, konwekcje i
przewodnictwo.

W przypadku form z grzanymi kanatami ciepto oddaje rozdzielacz do oto-
czenia, ktérym jest obudowa formy (rys. 1i). Zmieniaja sie zatem warunki
wymiany ciepta, a co za tym idzie - wartosci strat. Biorgc pod uwage, ze
wtrysk w formie z grzanymi kanatami jest szczeg6lnie podatny na niedob6r
lub nadmiar ciepta, wydaje sie celowe obliczanie mocy elementédw grzew-
czych metoda uwzgledniajacg wszystkie straty ciepta, gdyz pozwala ona o-
kresli¢ wymiane ciepta w dowolnym punkcie formy.
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Biorac pod uwage bilans oieplny oiata nagrzewanego, mozna okreslic
+3czng moc doprowadzong w procesie nagrzania, czyli strumien ciepta zapo-
trzebowanego jako:

Q =Qu +Qs”

gdzie:

Qu - moc uzyteczna
Qg - moc strat.

W czasie procesu nagrzewania nastepuje akumulacja ciepta uzytecznego,
natomiast ciepto strat Qg wraz ze wzrostom temperatury rosnie. Strumien
ciepta akumulacji okresli¢ mozna ze wzoru:

Qu=me<° H* M @

gdzie:

m - masa formy [kgl
c — ciepto wkasciwe metalu formy Ek@fdéé%J
At - przyrost temperatury [deg] w czasie AT [h]-

Moc strat mozna okresli¢ ze wzoru:

Qs =% + \ + Qz- i (©)]
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gdzie:
Qp - mocstrat napromieniowanie
- mocstrat nakonwekcje
Q - mocstrat naprzewodnictwo
Qp =5,67 . s, . £1 [("?"4 - wi Q)
gdzie:

5,67 - stata promieniowania K w 5
m deg
- powierzchnia, promieniujaca [m J

- emisyjnos¢ powierzchni promioniujacoj
Tj - temperatura chwilowa powierzchni [k]
- temperatura osrodka otaczajacego [M -

Jezeli ciepto promieniujace znajduje sie w otoczeniu powierzchni mogag-

cej czes¢ promieniowania odbija¢, nalezy to uwzglednicd, postugujac sie
wzorem: A
% =567 §-1— * [(T50)4 - (T80)H- M (5)
c\ 2 °2
gdzie:

- powierzchnia odbijajgca [m]
~ emisyjnos¢ powierzchni odbijajacej.

Straty na konwekcje wyrazaja sie jako: [1]

5
Qt=a - S1 (M1 -T2¥4 W ®)
gdzie:
[ W 1
E]'Z deE] 5('rd

- powierzchnia unoszenia ciepta.

Strumien ciepta odprowadzonegojz tytuku przewodnictwa,z ciata o tempe-
raturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej mozna okresli¢ ze wzoru:

&s* (t, - t2), ] (7

gdzie:
9 - wspoékczynnik przewodnosci ciepta £ 1

d — grubos¢ warstwy przewodzacej [T]
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T, - temperatura ciata chtodniejszego [K]
S’ - powierzchnia przewodzenia ciepta [mZ]}

Czes¢ eksperymentalna

Przy projektowaniu formy z grzanymi kanatami zaszda konieczno$¢ obli-
czenia tacznej mocy grzejnikéw oraz sposobu ich roztozenia. Tok obliczen
wygladat nastepujaco: C4a uproszczenia potiozono straty rozdzielacza trak-
tujac, ze nie posiada on zadnego kontaktu z formag oraz istnieje mozliwos¢
swobodnej wymiany ciepta z otaczajacym powiotrzem.

Dane wejsciowe:
- wspoétczynnik konwekcji a = 5,52, [ W |
m* deg
- emisyjnoscé 0,75 (powierzchnia gtadka i ciemna)
- ciepto wkasciwe c= 0,607 [FE dE@j
- powierzchnia catkowita rozdzielacza 356 . 10 [m 1]
- masa - 2,35 kg
- temperatura poczatkowa Tg = 20°C

- temperatura koncowa = 210°C
- czas nhagrzewania AT = 0,166 [h]

Qu = 358 [U]; Qp=72tkk Mil; OQk =V, .k [v]
Q =358 + 72,ivit + = k75 [W].

taczna moc zainstalowana winna wynosic [Wl, co daje okoto 160 [M] na
jedno rami? rozdzielacza.

Ze wzgledu na to, ¢c najbardziej newralgicznym miejscom rozdzielacza
jost dysza, wykonano obliczenia bilansu cieplnego, dla przypadku umie-
szczenia dyszy w formie. T
Oznaczenia przedstawiono na rys. 1.

- powierzchnia styku koncéwki dyszy z pltyta matrycowag, réwna 0,87 .

.10 [,
d - 30 — odlegtos¢ od kanatu chtodzacego
- temperatura wody chtodzacej - 60°C
- temperatura dyszy - 210°C
Sq -powierzchnia otworu w pktycie matrycowej - 33,1 . 10;.'[m2]

- powierzchnia dyszy - 20,22 .10 - Em%'
d~ -odlegto$¢ dyszy odotworu - 0,002 [m]
Ap - 0,025 [ J przewodno$¢ powietrza

- masa dyszy - 0,1 kg
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23,25 [
3,16 W]
s ® 0 =1520 [l
120 ’
45W 255 Q + Qp + Qu = 4177 [
Na tej podstawie przyjeto moc
grzejnika 45 [w] -
Grzejnik nawinieto tasmg 2x0,1
typu K-anthal DSD. *
Dtugos¢ tasmy obliczono zaktada-
e 59 jac obciagzenie powierzchniowe
i ! 140
| 204 3.5 [-**
. [Cm 1-
Rys. 2. Temperatura dla r= o(*) 1= ¥yniki pomiaréw temperatury

3.0 minfe i T 7,5 minfc &%) w C przedstawia rys. 2.

Pierwsza rubryka oznacza pomiar dla czasu T = 01 druga po 0,05 h = 3»0
min, trzecia po 0,125 h = 7,5 min.
Po wykonaniu pomiaréw sprawdzono bilans cieplny:

Qu = 376,65 [W] ; 7,80 4

Qk = 43,21 W]

Q =491,79 [l

Pbmiary pradu i napiecia wykazaty pobranie mocy 474,64 L Biad obliczeh
teoretycznych w stosunku do rzeczywistej mooy pobranej wynosi 3,61

Wszystkie te rozwazania dotyczyty rozdzielacza znajdujgcego sie w po-
wietrzu, gdzie nie uwzgledniono strat na przewodnictwo. Jednakze z chwilg
umieszozenia rozdzielacza w formie styka sie on z jej chtodniejszymi ele-
mentami - nastepuje odprowadzenie ciepta na skutek przewodnictwa, dlatego
tez obliczono powtdérnie bilans cieplny rozdzielacza dla warunkéw rzeczywi-
stych.

Rozdzielacz styka sie z formg w czterech miejscach iOprécz dysz): w
trzech - za posSrednictwem tulejek i w jednym - podktadka. Podktadka wyko-
nana jest z doktadnoscig okoto 0,05 mm i taki wystepuje luz pomiedzy po-
wierzchniami. Tulejki na skutek odchytek warsztatowych réwniez nie przyle-
gaja na catej powierzchni.

Jak wykazaty pomiary, okoto 80% powierzchni posiada dobry styk =z forma.
Powierzchnia (catkowita) styku tulei wynosi 7»17 e 10 m , podktadki
6,03 . 10-"+ [m2].

Rozmieszczenie nnnktédw stycznosci pokazano na rys. 3»
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Rys. 3. Potozenie rozdzielacza w formie

Obliczenie strat:

Q, = 5012 [w]| Q, = 389,32 [w; Q=W36 . [

P
Ze wzgledu na to, ze dysponuje sie moca = k75 czas po ktérym forma
osiagnie temperature znamionowg, tj. 210 C, wynosi:

~ m .o ,At
«E - «S

~ 2.35 . 0.115 ,

E 190
r= N5 -hi 3,Z

. ii
=16 I~
PODSUMOWANIE

Prace Zespotu zajraujgoego sie ta problematykg doprowadzity do konstruk-
cji formy z grzanymi kanatami, ktéra przedstawiona jest na rys. u i 5
Jest to forma doswiadozalna, a otrzymywane wyroby sa znormalizowanymi préb-
kami do badan wkasnosci fizykochemicznych tworzyw sztucznych i stuza do
prowadzenia c¢wiczen laboratoryjnych ze studentami.

W formach z grzanymi kanatami potaczenie dyszy wtryskowej z gniazdem
jest najbardziej newralgioznyra punktem konstrukcji formy. O0d wHasciwego
rozwigzania konstrukcyjnego tego potaczenia zalezy w gkdéwnej mierze praca
formy wtryskowej .

W rozwigzaniu jak na rys. uf dysza wychodzi na powierzchnie ptyty for-
mujacej i stanowi czes¢ gniazda. V przypadku otwarcia formy ulega ona
szybkiemu schtodzeniu, co powoduje zatykanie sie dyszy, natomiast w pozy-
cji zamknietej temperatura znacznie wzrasta, powodujac niezestalanio sie
tworzywa w obrebie punktu wtrysku. Jest to wiec rozwigzanie niewkasciwe.
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Rys. 5

Wnikliwe studia literaturowo oraz prace i doswiadczenie Zespotu pozwolity

na ustalenie rozwigzania el iininujaccfio wady poprzedniegoy ktére przedsta-
wione jest na rys. htwariant a i b.
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PACKET TEIUIOBOO MOIUHOCTH HAIFHIFICAH C OEOrPEBAEMLMH KAHAJIAVH

Pe3eme

B ciaifce npeACTaBjieHO nobob ScoHcipyKTopcKoe peragHae mnpnuliopiiH ¢ oaoTe-
MOfi oSorpeBaeMKX KaaajioB. IlpHMeHeHHe Tarax $opn b nponocce Bupacea  Tepuo-
aiacSHaecKEx uaoC hojxhqctlb yoTpaaaei otxogu oupta b BHjte ahtbhkobos chec-
TenHt «ro 3BaaH2ejilHO yay-uaaei sSKOHOMireecKHa ailJieKL npopecca. Ooofios BHssMa-
aae ygeaeBO Bonpocau pacaeta semoBOft mobhocth YoraHOBjieBHOFi Ha pacnpeisj«-
sexe oCorpeBaeuux KaHajLGB k KOHOTpyEiopoKOMy penes«» coexkKHesHH BnpucKBBSJo-
nerc coma C rsesgou $opuu.

HEATING POWER CALCULATION FOR CORED INJECTION MOULDS

Summary

The paper presents a oompletely new design of a cored injection mould.
Employment of these moulds is essential in runnerless injeotion moulding
whioh eliminates the goting systems discords.

Particular attention is paid to the calculation of cored moulds di-
stributor heating power and the realization of nozzle and mould form joint.



