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Wybrane zagadnienia wtryskiwania precyzyjnego

CZESC II. CZYNNIKI WPEYWAJACE NA JAKOSC WYPRASEK PRECYZYJNYCH™ **)

Streszczenie — W artykule o charakterze literaturowego przegladu monograficznego przedstawiono
wiryskiwanie precyzyjne jako proces realizowany w ukladzie roboczym obejmujacym nastepujace
elementy: czlowieka-wykonawce, forme wiryskowa, wiryskarke, metode wtryskiwania, warunki
(parametry) wiryskiwania oraz rodzaj wtryskiwanego tworzywa. Szczegétowo omoéwiono wplyw
kazdego z tych elementéw na koricowa jakos¢ uzyskiwanych wyprasek i jej powtarzalnosé, uwzgled-
niajac przy tym strukture materiatu, wlasciwosci mechaniczne i inne cechy uzytkowe, mase, skurcz,
stan naprezen oraz doktadno$¢ wymiaréw.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie, wtryskarki precyzyjne, jakos¢ wyprasek, wykonawca, forma wtrys-
kowa, tworzywo przetwarzane, powtarzalno$¢ wynikow.

SELECTED PROBLEMS OF PRECISION INJECTION MOLDING. PART II. FACTORS INFLUEN-
CING THE QUALITY OF PRECISE MOLDINGS

Summary — In the literature review the precise injection molding is presented (Fig. 6) as a process
realized in a working system consisting of the following elements: man-operator, injection mold (Fig.
1—-3), injection molding machine, injection method, injection parameters (Table 1) and the type of
polymer. The effects of all the factors on the final quality of moldings obtained and its repeatability
were discussed in detail. The material structure, mechanical properties and other functional features,
weight, shrinkage (Fig. 4 and 5), stress state and accuracy of dimensions of molding were taken into
account.

Key words: injection molding, precise injection molding machines, molding quality, man-operator,

injection mold, polymer, repeatability of results.

W pierwszej czesci artykulu poswieconego proceso-
wi wiryskiwania precyzyjnego [1] przedstawiono pod-
stawowe zagadnienia zwigzane z okre§laniem wymia-
réw wyprasek precyzyjnych oraz stabilno$cia tych wy-
miaréw. Zamieszczono tam réwniez ogoélne informacje
dotyczace czynnikéw wplywajacych na jakos¢ wypra-
sek wytwarzanych ta metoda, czyli przede wszystkim
na doktadnos¢ ksztaltu, wymiaréw i potozenia oraz na
stan powierzchni. W wielu przypadkach istotne sa réw-
niez wlasciwosci mechaniczne, cieplne, elektryczne
badz optyczne wyprasek, ktére moga decydowac o ich
przydatnodci do zastosowania np. na czesci obciazone
podczas uzytkowania lub elementy o szczegdlnych ce-
chach optycznych (soczewki). Okreslone warunki pro-
wadzenia procesu wtryskiwania umozliwiaja oddziaty-
wanie na charakterystyke strukturalng wyprasek, mia-
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nowicie na grubos¢ warstwy wierzchniej i rdzenia wy-
praski, stopiefi krystalicznosci w przypadku tworzyw
czeSciowo krystalicznych, albo orientacje makroczas-
teczkowa, co z kolei wplywa na wlasciwosci uzytkowe
wytworéw [2—6]. Proces wtryskiwania precyzyjnego
realizuje sie w ukladzie roboczym, w sklad ktérego
wchodza: czlowiek-wykonawca, narzedzie przetwércze
(forma wtryskowa), maszyna (wtryskarka) i urzadzenia
uzupelniajace oraz przetwarzane tworzywo. Wlasnie
elementy tego ukladu i wzajemne oddzialywania po-
miedzy nimi jak réwniez ustalone warunki oraz wybra-
na metoda wtryskiwania decyduja o jakosci wytworzo-
nych wyprasek.

CZLOWIEK-WYKONAWCA

Operacje skladajace sie na proces wtryskiwania sa
Wprawdzie czesto w pelni zautomatyzowane, a do ich
realizacji wykorzystuje sie roboty, to jednak efektywne
wiryskiwanie precyzyjne wciaz jeszcze w duzym stop-
niu zalezy od bezposérednich dzialan czlowieka-wyko-
nawcy. Proces ten jest prowadzony na granicy obecnych
mozliwosci technologii wtryskiwania, co wynika z bar-
dzo waskich zakreséw jego warunkéw. Niezbedne jest
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ciagle monitorowanie i kontrola przebiegu wtryskiwa-
nia, moga tez by¢ konieczne czeste interwencje wysoko
wykwalifikowanego i doswiadczonego pracownika.
Niedoskonatos¢ wykonawcy, zwiazana przede wszyst-
kim z ograniczeniem zdolno$ci rozpoznawczych zmy-
stéow wzroku, stuchu i dotyku, moze oddzialywaé na
dokladnoé¢é nastawiania i kontrolowania poprawnosci
dziatania wtryskarki, formy oraz urzadzen uzupetniaja-
cych i oprzyrzadowania technologicznego, ustalania i
kontrolowania warunkéw wtryskiwania, a takze odczy-
tywania i oceny wskazan przyrzadéw [7]. Istotne zna-
czenie ma ponadto stan psychiczny wykonawcy, na
przyktad jego zmeczenie, roztargnienie lub braki w
umiejetnodci postepowania, przejawiajace sie stosowa-
niem niewlasciwej techniki czynnosci wykonywanej
podczas procesu przetwoérstwa tworzyw. W przypadku
wiryskiwania precyzyjnego nalezy wiec zwracaé szcze-
gblna uwage na kwalifikacje pracownikéw bezposred-
nio zaangazowanych w realizacje tego procesu.

Czlowiek odgrywa wazna role na etapach wyboru
tworzywa na wypraski, okre§lania sposobu postepowa-
nia z tworzywem przed wiryskiwaniem, projektowania
wypraski, opracowania procesu technologicznego wy-
twarzania wyprasek oraz projektowania, wykonywania,
montazu i uzytkowania formy wtryskowej. Czlowiek
decyduje réwniez o wyborze wlasciwej wiryskarki, jej
dodatkowym wyposazeniu i obstudze, a ponadto musi
podejmowac decyzje odnoénie do metody wtryskiwa-
nia, na przyklad zastosowania metody wtryskiwania
wspomaganego gazem w celu polepszenia jakosci po-
wierzchni wypraski.

FORMA WTRYSKOWA

Formy do wtryskiwania precyzyjnego musza mieé
bardzo starannie zaprojektowana budowe i dokladnie
wykonane podzespoly, zapewniajace precyzyjne ich
prowadzenie. Ze wzgledu na nieunikniong niedoskona-
tos¢ realizowania procesu wtryskiwania doktadnos¢
wytworzenia formy musi by$ wieksza niz dokladnosé
wyprasek. Bardzo istotna jest budowa i wykonanie ka-
naléw przeplywowych oraz gniazd formujacych. Wtrys-
kiwanie precyzyjne z wykorzystaniem form jednogniaz-
dowych nie stwarza duzych trudnosci pod warunkiem,
ze formy te charakteryzuja sie duza sztywnoscia [3]. W
formach wielogniazdowych jest natomiast konieczne
utrzymanie jednakowych warunkéw wypelniania i zes-
talania tworzywa we wszystkich gniazdach. Nalezy
przede wszystkim zapewnié¢ identyczng temperature
gniazd w fazie wypelniania oraz taka sama intensyw-
nos$¢ ich wypetniania, co jednoczesnie pozwala na uzys-
kiwanie jednakowego ci$nienia tworzywa w gniazdach.

Identyczna temperature gniazd uzyskuje sie poprzez
regulacje temperatury formy a takze zastosowanie po-
prawnie zaprojektowanego ukladu chlodzenia formy w
przypadku tworzyw termoplastycznych lub grzania
podczas przetwarzania tworzyw utwardzalnych. Ukla-

dy takie powinny zapewni¢ réwnomierne ochladzanie
calej wypraski w gniezdzie. W starszych ukladach, w
ktérych kanaly chtodzaco-ogrzewajace sa wykonywane
metodami obrébki skrawaniem, nie zawsze mozna
uzyskaé jednakowa intensywno$¢ ochladzania/grzania
a wiec i zestalania (lub utwardzania) wszystkich obsza-
réw wypraski ze wzgledu na trudnosci z dotrzymaniem
zadanej (najczesciej jednakowej) odlegtosci kanaléw od
powierzchni gniazda [7].

Nowe rozwiazanie, polepszajace w istotny sposéb
réwnomierno$¢ ochladzania/grzania wyprasek stano-
wia formy z kanalami umiejscowionymi w jednakowej
odlegltosci od powierzchni gniazda formujacego, nazy-
wane kanatami konformalnymi [9—13]. W tego rodzaju
formach montuje si¢ wktadki formujace z kanalami
chtodzaco-ogrzewajacymi wykonane metodami wytwa-
rzania warstwowego, sposréd ktérych najbardziej znana
jest metoda bezposredniego laserowego spiekania meta-
li (DMLS — Direct Metal Laser Sintering). Ponadto, do
wytwarzania wkladek formujacych z proszkow stali na-
rzedziowych i stopowych odpowiednie sa metody zna-
ne pod angielskimi okre$leniami SLM (Selective Laser
Melting), SLS (Selective Laser Sintering), 3D Metal Printing,
Laser Cusing, Elektron Beam Melting [11]. Przyklady
dwoéch wkladek formujacych formy wtryskowej z kon-
formalnymi kanatami chtodzacymi, wykonanych ze sta-
li narzedziowej WCLV metoda SLM, pokazano na ry-
sunku la, natomiast na rysunku 1b jest widoczny uklad
kanaléw chlodzacych w obydwu tych wktadkach.

Rys. 1. Wkiadki formujqce formy wtryskowej z konformalnymi
kanatami chtodzqcymi (a) oraz uklad kanatow chlodzqcych w
tych wkiadkach (b) (forma wtryskowa SI ,Spamel” w Twar-
dogorze)

Fig. 1. Injection mold inserts with conformal cooling channels
(a) and set of cooling channels in the insert (b) (injection mold
form SI ,,Spamel” in Twardogéra, Poland)
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Rys. 2. Uklady kanatow doprowadzajacych w wielogniazdo-
wych formach wtryskowych: a) gwiazdzisty, b) réwnolegly;
1 — wybranie w kanale

Fig. 2. Sets of channels in multicavity molds: a) star-shaped, b)
parallel (geometrically balanced); 1 — recess in a channel

Jednakowa intensywno$§¢ wypelniania tworzywem
gniazd formujacych uzyskuje sie na drodze doboru
ksztaltu i rozmiaréw kanaléw przeptywowych oraz ich
rozmieszczenia w formie — takiego jakie zapewnia
identyczne spadki ci$nienia tworzywa w gniezdzie. Wa-
runki te sa spelnione w przypadku gwiezdzistego ukla-
du kanaléw doprowadzajacych, o jednakowej dlugosci
i takim samym przekroju poprzecznym oraz z jednako-
wymi przewezkami (rys. 2a) [3, 8]. Wystepuja tu jednak
niekorzystne warunki bezposredniego wypelniania
gniazd formujacych strumieniem tworzywa z ochtodzo-
nym czolem tego strumienia. Lepszym rozwigzaniem
jest pokazany na rysunku 2b uktad nazywany réwno-
legltym, w ktérym zaprojektowano dodatkowe wybranie
(1) w kanale, gromadzace ochtodzone tworzywo z czota
strumienia.

W formach z réwnolegltym ukladem kanaléw dopro-
wadzajacych nalezy uwzglednié¢ kinetyke przeplywu
tworzywa w tych kanalach, zwlaszcza zas zmiane kie-
runku przeplywu strumienia tworzywa na drodze od
kanatu wlewowego do gniazd formujacych [4]. Wykaza-

no, ze w réwnolegtych uktadach kanaléw doprowadza-
jacych o takiej samej diugosci oraz jednakowym prze-
kroju poprzecznym odpowiadajacych sobie odcinkéw
kanatéw i przewezek nie mozna uzyskaé réwnomierne-
go wypelniania gniazd formujacych wéwczas, gdy stru-
mienie tworzywa zmieniaja kierunek przepltywu w
rézny sposob. Wynika to z faktu, ze po zmianie kierun-
ku przeplywu wystepuje asymetria strumienia tworzy-
wa, odmienna w przypadku zmiany kierunku w strone
prawa badz lewa. Powoduje to zréznicowanie masy,
struktury i wlasciwosci wyprasek; zjawisko to omawia-
lismy w licznych wczes$niejszych publikacjach [14—17].
Beaumont zaproponowatl specjalna budowe rozgatezien
kanatéw doprowadzajacych, umozliwiajaca uzyskanie
symetrycznego strumienia tworzywa réwniez po zmia-
nie kierunku przeptywu [18]. Przyktady rozwiazan kon-
strukcyjnych tych rozgalezien (nazywanych MeltFlipper)
ilustruje rys. 3, gdzie pokazano — w przekroju po-
przecznym kanatéw — rozklad obszaréw intensywnego
Scinania (zaznaczonych kolorem czerwonym). Ich zasto-
sowanie zapewnia réwnoczesne wypetnianie gniazd
formujacych tworzywem o jednakowych wlasciwos-
ciach i uzyskiwanie dzieki temu wyprasek precyzyj-
nych, wymaga jednak wiekszych nakladow.

Ogodlnie biorac, formy z réwnolegltymi ukladami ka-
naléw doprowadzajacych maja zwykle duze rozmiary i
znaczna mase w stosunku do krotnosci gniazd, co po-
woduje, ze koszt ich wykonania i uzytkowania jest duzy
i pogarsza sie optacalnos¢ procesu wtryskiwania. Czesto
wiec stosuje sie formy z szeregowym ukladem gniazd
formujacych, charakteryzujacym sie rézna dlugoscia
drogi przeplywu tworzywa do gniazd. Kanaly dopro-
wadzajace, ze wzgledu na koszt ich wykonania, maja tu
jednakowy przekrdj poprzeczny, co powoduje, Ze spad-
ki ci$nienia tworzywa na drodze jego przeptywu do po-
szczegblnych gniazd sa rézne. W praktyce, aby uzyskaé
jednoczesne wypelnianie gniazd w warunkach réznej
dtugosci drogi przeptywu w kanalach, stosuje sie korek-
te przewezek, réznicujac ich przekroje poprzeczne lub,

Rys. 3. Rozwigzania konstrukcyjne (MeltFlipper) rozgalezieri kanatéw doprowadzajqcych form wtryskowych z rozktadem ob-
szaréw intensywnego Scinania: a) — w kanale (2) takim samym jak w kanale (1); b) oraz ¢c) — w kanale (2) rozklad symetryczny,
ale inny niz w kanale (1) (3 — kierunek przeptywu tworzywa) [17]

Fig. 3. Designs (by MeltFlipper) of mold runners branching and the distribution of intensive shear regions: a) in channel (2) the
same as in channel (1); b) and c) in channel (2) symmetrical distribution but different than in channel (1) (3 — melt flow

direction) [17]
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Rys. 4. Zaleznos¢ skurczu pierwotnego poprzecznego S (b) oraz masy wyprasek m (c) od temperatury wiryskiwania ty, w
przypadku cisnienia wiryskiwania 88,3 MPa i temperatury formy 318 K; a) — schemat utozenia gniazd w formie dwudziesto-
gniazdowej (liczby od I do V oznaczajq gniazda bedqce przedmiotem analizy) [24]

Fig. 4. Dependence of primary crosswise shrinkage S (b) and molding weight m (c) on injection temperature (Ty,), for injection
pressure 88.3 MPa and mold temperature 318 K; a) — lay-out of cavities in 20-cavity mold (numbers I to V refer to cavities

analyzed) [24]

rzadziej, dtugo$¢. Mianowicie, przewezki potozone bli-
zej kanalu centralnego maja mniejsze przekroje po-
przeczne lub sa dtuzsze niz przewezki oddalone od tego
kanatu [3—5, 8, 19]. Zawsze jednak nalezy pamietaé
o tym, ze warunki przeplywu tworzywa w przewez-
kach o réznych przekrojach poprzecznych nie sa jedna-
kowe: tworzywo przeplywajace przez przewezke
o mniejszym przekroju ulega wigkszemu odksztalceniu
spowodowanemu $cinaniem, a ponadto — wskutek bar-
dziej intensywnego tarcia — jego temperatura jest
wyzsza niz tworzywa przeplywajacego przez przewez-
ke o wiekszym przekroju poprzecznym [4, 20]. Tak wiec,
stosujac korekty przewezek mozna uzyskac¢ réwnoczes-
ne wypelnianie gniazd formujacych, ale tworzywem
o odmiennych wlasciwosciach, co powoduje nastepne
zréznicowanie struktury i wlasciwosci wyprasek wtrys-
kowych [21]. Takie rozwiazanie nie zapewnia zatem
mozliwosci uzyskiwania wyprasek precyzyjnych.

W formach wielogniazdowych z ukitadem kanaléw
doprowadzajacych o réznej dtugosci lecz z jednakowy-
mi przewezkami jest wprawdzie mozliwe uzyskanie
wyprasek o duzej dokladnosci, ale niezbedny jest wéw-
czas specjalny dobér warunkéw wtryskiwania, ktérych
przedzial powinien by¢ bardzo waski w stosunku do
ogolnie przyjmowanego. Zagadnienie to oraz zasady us-
talania warunkéw wtryskiwania w takim przypadku

zostaly szczegétowo przedstawione w pracach R. Sikory
i J. Kloca [22—25]. W badaniach procesu wytwarzania
wyprasek z polietylenu duzej gestosci, z zastosowaniem
formy dwudziestogniazdowej z ukladem gniazd poka-
zanym na rysunku 4a, autorzy ci wykazali, ze dlugos¢
drogi przeptywu tworzywa do poszczegélnych gniazd
wplywa na skurcz i mase [22, 25] oraz na doktadnosé
wymiaréw [23, 24] wyprasek otrzymanych z réznych
gniazd. Przyktady wynikéw badania przez nich wply-
wu temperatury wiryskiwania na skurcz i mase wypra-
sek z gniazd formujacych polozonych w réznej odleg-
losci od miejsca wiryskiwania przedstawiono na rys. 4b
oraz 4c.

WTRYSKARKA

Wiryskarki precyzyjne musza charakteryzowac sie
dokladnym prowadzeniem podzespotéw formy w fazie
jej zamykania, mozliwo$cia regulowania i kontrolowa-
nia warunkéw wtryskiwania w bardzo waskim prze-
dziale oraz doskonalym stanem technicznym. Wazne
jest zwlaszcza zapewnienie okreslonej temperatury i ob-
jetosci wtryskiwanego tworzywa, predkosci wiryskiwa-
nia oraz szybkiego i powtarzalnego przelaczania cisnie-
nia wtrysku na ci$nienie docisku. Wtryskarki musza
mie¢ mozliwo$¢ sterowania nastawianymi wielko$ciami
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w petli zamknietej. Ze wzgledu na wigksza doktadnosé
i powtarzalnoé¢ bardziej odpowiednie sa wiryskarki
z napedem elektrycznym, zwane wtryskarkami elek-
trycznymi [26]. Wazne jest Srodowisko, w ktérym prze-
biega proces wtryskiwania — wypraski o tolerancji wy-
miaréw rzedu mikrometréow nalezy wytwarza¢ w czys-
tym Srodowisku, o kontrolowanej temperaturze i wil-
gotnosci, najlepiej przy uzyciu wtryskarek wyposazo-
nych w komory czystego powietrza. Stanowisko do
wtryskiwania precyzyjnego obejmuje ponadto urzadze-
nia do automatycznego przenoszenia wyprasek podczas
procesu i po jego zakoniczeniu, na przyktad podczas po-
miaréw kontrolnych, pakowania itp., a takze, jezeli jest
to wskazane, urzadzenia do suszenia i odgazowania
granulatu.

T abela 1. Dopuszczalne wartosci zmiennosci warunkéw
wtryskiwania w odniesieniu do wtryskarek o réznej doktadnosci
dziatania [6]

Table 1. Acceptable variability of molding conditions for injec-
tion molding machines of different accuracies [6]

Parametr wiryskiwania Klasa 9. (najmniej- | Klasa 1. (najwiek-
sza dokladnos¢) sza dokladnos¢)

Tempgragura wiryski- +5 +1

wania, "C
Temperatura formy, °C £8 £2
Czas wtrysku, s +0,17 +0,04
Cisnienie docisku, MPa +05 10,1
Czas docisku, s +0,02 + 0,009
Czas ochladzania, s +0,86 +0,20

Pod wzgledem dokladnosci dzialania wtryskarki
dzieli sie na dziewiec klas [6, 26], w zalezno$ci od zakre-
su zmienno$ci nastawianych warunkéw wtryskiwania.
W tabeli 1 poréwnano maksymalne dopuszczalne war-
todci zmiennosci podstawowych warunkéw wtryskiwa-
nia w przypadku wiryskarek klasy 9. (o najmniejszej do-
kladnosci dziatania) oraz klasy 1. (o najwiekszej doklad-
nosci). Do procesu wtryskiwania precyzyjnego nalezy
stosowaé oczywiscie wtryskarki o mozliwie najwiekszej
dokladnosci dzialania.

Podczas wtryskiwania precyzyjnego czesto stosuje
sie odgazowanie przetwarzanego tworzywa [3]. Odga-
zowanie takie moze odbywac sie badz w formie wtrys-
kowej, badz w ukltadzie uplastyczniajacym wtryskarki.
Do wtryskiwania z odgazowaniem w formie stosuje sie
wtryskarki z ukladem uplastyczniajacym wyposazo-
nym w $limak o statej objetosci kanatu. Ten sposéb odga-
zowania powoduje jednak przediluzenie fazy wtrysku,
co zmniejsza wydajnos¢ procesu wtryskiwania, a po-
nadto niekiedy nie jest wystarczajaco skuteczny. Stad tez
czeSciej wystepuje wiryskiwanie z odgazowaniem two-
rzywa w ukladzie uplastyczniajacym. Stosuje si¢ wow-
czas $limaki z deredukcja (lub deredukcjami) objetosci
kanatu. Dilugos¢ czeéci $limaka z deredukcja kanatu
(strefy odgazowania) powinna odpowiada¢ catkowite-

mu skokowi §limaka. Cisnienie powstajacych w tempe-
raturze przetworstwa czesci lotnych jest wystarczajaco
duze do tego, aby nie byto konieczne wytwarzanie pod-
ci$nienia w otworze odgazowujacym cylindra ukladu
uplastyczniajacego.

METODA WTRYSKIWANIA

Wypraski precyzyjne mozna wytwarzaé¢ réznymi
metodami wtryskiwania. Oprécz procesu konwencjo-
nalnego, najczesciej wykorzystuje sie metode wtryski-
wania z doprasowaniem, polegajaca na zastosowaniu
dodatkowego Sciskania tworzywa w gniezdzie poprzez
ruch podzespotu formy [5, 27]. Proces ten sklada sie
z dwoch etapéw. Na pierwszym z nich, w fazie wtrysku,
dokladnie okreslona porcja tworzywa zostaje wirysnieta
do niecatkowicie zamknietej formy teleskopowej — wy-
pelnienie gniazda formujacego odbywa sie w warun-
kach niewielkiego ci$nienia tworzywa w gniezdzie. Po
zakonczeniu fazy wtrysku badz jeszcze podczas jej trwa-
nia nastepuje przesuniecie podzespotu ruchomego for-
my i calkowite jej zamknigcie oraz ostateczne wypelnie-
nie gniazda na drugim etapie, okreslanym jako dopraso-
wanie. Doprasowanie przyczynia sie do zwigkszenia
gestosci wypraski, nie powodujac przy tym wzrostu
stopnia orientacji makroczasteczek. Dwdjtomnosé op-
tyczna takich wyprasek jest mniejsza niz wyprasek
uzyskanych w procesie wtryskiwania konwencjonalne-
go [28]. Wypraski charakteryzuja si¢ bardzo dobrym od-
wzorowaniem powierzchni gniazda formujacego, do-
ktadnymi i stabilnymi wymiarami oraz malymi napre-
zeniami wlasnymi. Metoda ta wytwarza sie czesto wy-
praski precyzyjne typu ptyt kompaktowych oraz socze-
wek optycznych o duzej przejrzystosci.

Inna metoda wtryskiwania stosowana do wytwarza-
nia wyprasek precyzyjnych jest wtryskiwanie wspoma-
gane gazem lub woda, nazywane tez wtryskiwaniem
pustoszacym [9]. W procesach tych do gniazda formuja-
cego formy wtryskowej, czeSciowo lub prawie catkowi-
cie wypelnionego tworzywem cieklym, wprowadza sie
gaz (najczesciej dwutlenek wegla) lub wode pod duzym
ci$énieniem, umozliwiajacym przemieszczenie tworzywa
w kierunku $cianek formy [5, 29, 30]. Bezposrednio
przed otwarciem formy i wyjeciem z niej wypraski, gaz
lub woda zostaje usuniete z gniazda. Metoda ta uzysku-
je sie wypraski puste, dobrze odwzorowujace ksztatt
gniazda formujacego. Mozliwe jest wytwarzanie wypra-
sek lekkich, sztywnych, bez pecherzy i zapadnie¢, nie
wykazujacych przy tym sklonnosci do samoistnego od-
ksztalcania sie, a to ze wzgledu na mniejsze naprezenia
wlasne niz w wypraskach litych; charakteryzuja sie one
tez dobra jakoScia powierzchni i matym skurczem.

Podobny efekt uzyskuje sie stosujac wtryskiwanie
porujace lub mikroporujace [5, 9, 27, 31, 32]. W celu
uzyskania wyprasek precyzyjnych, do tworzywa wtrys-
kiwanego dodaje sie tu niewielka ilo§¢ poroforu — taka,
jaka umozliwia wytwarzanie wyprasek dobrze odwzo-
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rowujacych powierzchnie gniazda formujacego, ale nie
powoduje jednocze$nie wyraznego pogorszenia ich
wlasciwosci.

Wypraski precyzyjne wytwarza si¢ réwniez w proce-
sach wtryskiwania dwuskladnikowego oraz otryskiwa-
nia wstawek zewnetrznych i wewnetrznych [5, 9, 27].
Zastosowanie wczesniej wytworzonych wstawek przy-
czynia sie do zmniejszenia skurczu wyprasek i polepsze-
nia stabilnosci ich wymiaréw.

Metode wtryskiwania precyzyjnego wykorzystuje
sie do otrzymywania elementéw optycznych, ktére
musza charakteryzowac sie duza dokladnoscia ksztattu
i wymiaréw oraz maltymi naprezeniami wlasnymi. Aby
uzyskac takie wypraski tworzywo powinno wtryskiwaé
sie do gniazda formujacego pod malym ci$nieniem, co
nie pozwala jednak na zachowanie duzej doktadnosci
wyprasek. Autorzy pracy [33] zaproponowali metode
wytwarzania precyzyjnych soczewek optycznych,
w ktérej wykorzystuje sie zjawisko skurczu tworzywa
do kontrolowanej zmiany ksztattu soczewki.

WARUNKI WTRYSKIWANIA

Warunki wtryskiwania w sposéb istotny oddziatuja
na wiele cech wyprasek, a zwlaszcza na strukture, wias-
ciwosci uzytkowe (np. mechaniczne lub cieplne), stan
powierzchni, mase, skurcz, stan naprezen oraz doklad-
no$¢ wymiaréw wyprasek [2—5, 22—25, 34]. Aby unik-
naé¢ zréznicowania wymienionych cech wyprasek
w procesie wtryskiwania precyzyjnego, przedziat zale-
canych parametréw wtryskiwania danego tworzywa
jest wezszy niz ogdlnie przyjmowany w literaturze badz
we wskazaniach producentéw tworzyw. Wykazano [25],
ze w formach wielogniazdowych z szeregowym ukla-
dem gniazd formujacych, a wiec z r6zna dtugoscia drogi
przeplywu tworzywa do poszczegdlnych gniazd,
wplyw zmian warunkéw wtryskiwania na blad wymia-
ru wyprasek nie jest jednakowy w odniesieniu do wszy-
stkich gniazd. Zmiana warunkéw wtryskiwania w przy-
padku gniazd z najkrétsza droga przeplywu powoduje
wiekszy blad masy i wymiaru wyprasek niz taka sama
zmiana warunkéw w przypadku gniazd z najdtuzsza
droga przeptywu. Na rys. 5 przedstawiono przykiado-
we wyniki badain wplywu ci$nienia i temperatury
wtryskiwania na skurcz pierwotny i mase wyprasek,
wytworzonych w formie dwudziestogniazdowej
(z ukladem gniazd jak na rys. 4), uzyskanych z gniazd
polozonych w najmniejszej (I) i najwiekszej (V) odleg-
tosci od miejsca wiryskiwania. Wyraznie sa tu widoczne
wieksze zmiany warto$ci S i m w zaleznosci od zmian t,,
i pyp W przypadku wyprasek otrzymanych z gniazda (I),
jednak korzystnie charakteryzuja sie one przy tym
mniejszymi warto$ciami skurczu.

Trudno jest ustali¢ ogélne warunki wtryskiwania
precyzyjnego, gdyz jest to specyficzny proces wytwarza-
nia kazdej indywidualnej wypraski i jego parametry na-
lezy ustala¢ odrebnie w kazdym konkretnym przypad-
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Rys. 5. Zaleznos¢ skurczu pierwotnego poprzecznego S (a)
i masy wyprasek m (b) od temperatury wtryskiwania t,,
i cisnienia wiryskiwania py,, do formy o temp. 318 K (45 °C);
oznaczenie gniazd formujgcych I oraz V zgodnie z rys. 4a
(opracowane na podstawie pracy R. Sikory i J. Kloca [24]);
—— Pw = 88,3 MPa, - p,, = 58,9 MPa

Fig. 5. Dependence of primary crosswise shrinkage S (a) and
molding weight m (b) on injection temperature (T,) and injec-
tion pressure py, for mold temperature 318K. Denotations of
cavities I and V according to Fig. 4a (based on the paper of
R. Sikora and ]. Kloc [24]). —— py, = 88.3 MPa, - py, =
58.9 MPa

ku. Przebieg takiego procesu analizuje sie z wykorzysta-
niem do$wiadczenia technologéw, opracowujac ,inteli-
gentne” strategie jego przebiegu oraz stosujac statys-
tyczne metody oszacowania wielkosci charakterystycz-
nych wystepujacych w danym procesie. Niektore istotne
cechy materialowe wyprasek precyzyjnych, na przyktad
skurcz, zaleza nie tylko od rodzaju tworzywa wypraski,
ale réwniez od jej budowy oraz warunkéw wiryskiwa-
nia. W zwiazku z tym zazwyczaj nie mozna ustali¢
dokladnych warunkéw wiryskiwania precyzyjnego bez
odpowiednich préb technologicznych.

W publikacji R. Mayera [35] zaproponowano proce-
dure postepowania w opracowaniu procesu wytwarza-
nia wyprasek precyzyjnych (rys. 6). Wedlug tej procedu-
ry najpierw projektuje sie i wykonuje forme wtryskowa,
bez uwzgledniania skurczu wyprasek, a nastepnie prze-
prowadza si¢ wtryskiwanie w szerokim przedziale jego
parametréw, przy czym w kazdym cyklu zmienia sie (w
mozliwie najmniejszym stopniu) wartosci nastawianych
wielkosci. Uzyskane wypraski kontroluje si¢ i na tej
podstawie koryguje ksztalt oraz wymiary formy wtrys-
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Fig. 6. Course of the process of precise moldings’ manufacturing. Procedure used in German company Viaoptic GmbH [35].
EDM — Electrical Discharge Machining, HSC — High Speed Cutting

kowej. Opisany sposéb postepowania zapewnia duza
stabilno$¢ i doktadnos¢ procesu wytwarzania wyprasek
precyzyjnych, ale do jego realizacji jest niezbedne stoso-
wanie odpowiednich urzadzen pomiarowych, dobra na-
rzedziownia oraz — w dziale projektowania wyprasek
i narzedzi — wysoko wykwalifikowani inzynierowie.

WTRYSKIWANE TWORZYWO

Na wybor tworzywa do wtryskiwania precyzyjnego
maja wplyw jego wlasciwosci reologiczne i przetwoércze
oraz te, ktdre charakteryzuja uzytkowa przydatnosé wy-

prasek. Jedna z podstawowych wlasciwosci decyduja-
cych o mozliwosci zastosowania tworzywa do wytwa-
rzania wyprasek precyzyjnych jest skurcz. Wiadomo, ze
tworzywa bezpostaciowe maja mniejszy skurcz (0,3—
0,8 %) niz czeSciowo krystaliczne (1—3 %), a wiec sa
materialami bardziej odpowiednimi do wtryskiwania
precyzyjnego. Jednak nie wyklucza sie stosowania row-
niez tworzyw czesciowo krystalicznych, z tym, Ze nale-
zy wéwczas przewidzie¢ problemy wynikajace z ich
skurczu.

Skurcz a takze stabilnos¢ wymiaréw wyprasek moz-
na polepszy¢ dzieki wprowadzeniu do polimeru napel-
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niaczy nieorganicznych. Ponadto, wigksza stabilnos¢
wymiaréw maja tworzywa o wysokiej temperaturze ze-
szklenia, wyzszej od temperatury uzytkowania wypra-
sek. Zatem tworzywa na podstawie polimeréw bezpos-
taciowych zawierajace napelniacze nieorganiczne i od-
znaczajace sie wysoka temperatura zeszklenia zapew-
niaja najwieksza stabilnos¢ wymiaréw wyprasek. Wy-
bierajac tworzywo nalezy ponadto uwzgledni¢ warunki,
w jakich beda uzytkowane wypraski — na przyktad wil-
gotnosé¢ srodowiska, temperature (jej wartos¢ oraz
zmienno$¢ w czasie), stan obciazenia oraz specjalne wy-
magania dotyczace cech niektérych typow wyprasek,
np. optycznych. Polimerem czesto stosowanym do wy-
twarzania wyprasek precyzyjnych jest poliweglan.

PODSUMOWANIE

Wiryskiwanie tworzyw polimerowych moze by¢
efektywna metoda masowego wytwarzania wyprasek
precyzyjnych. Wysokie wymagania stawiane takim wy-
praskom wiaza sie z okreSlonymi wymogami dotycza-
cymi wszystkich etapéw ich wytwarzania — projekto-
wania wypraski, wyboru tworzywa, projektowania,
wykonania i montazu formy wtryskowej, wyboru
wtryskarki i urzadzen uzupelniajacych oraz ustalania
warunkéw procesu przetwoérstwa. Bardzo istotne jest
monitorowanie i sterowanie catego cyklu procesu
wtryskiwania, z wykorzystaniem najnowszych dostep-
nych technologii w tej dziedzinie. Nalezy jednak mie¢
na uwadze fakt, ze podstawowe zjawiska (gléwnie
przeplyw cieklego tworzywa, zmiany stanu skupienia,
orientacja makroczasteczek, proces krystalizacji), decy-
dujace o jakosci wyprasek, zachodza w zamknietej for-
mie wtryskowej, co znacznie utrudnia, a czesto nawet
uniemozliwia obserwacje i ewentualne sterowanie ich
przebiegiem. Z tego wzgledu jest korzystne, oprécz
prowadzenia badan eksperymentalnych, zastosowanie
symulacji komputerowych do analizy procesu wtryski-
wania i jego wplywu na jako$¢ wyprasek. Wazne sa
rowniez mozliwosci wykorzystania opisow matema-
tycznych, na przyklad zjawisk reologicznych, cieplnych
badZ stanu obciazenia, do przewidywania jakosci wy-
prasek, gléwnie wartosci ich skurczu, odksztalcenn po-
wtryskowych, stanu naprezen wlasnych i stopnia krys-
talicznosci.
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