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Wtryskiwanie tworzyw polimerowych wspomagane woda
oraz ukladem gaz + woda

Streszczenie — Dokonano przegladu literatury dotyczacej niekonwencjonalnych metod wtryskiwa-
nia tworzyw polimerowych wspomaganego woda badZz gazem i woda. Metody te pozwalaja na
wytwarzanie wyprasek o wlasciwosciach i cechach powierzchni trudnych Iub niemozliwych do uzys-
kania w niekonwencjonalnym procesie wtryskiwania wspomaganego gazem. Oméwiono je
szczegblowo z podaniem schematéw procesow przetwarzania a takze z podkresleniem ich wad i zalet
oraz cech szczegdlnych. Przedstawiono mozliwos¢ zastosowania wspomnianych metod do produkcji
réznorakich przedmiotéw stuzacych w wielu dziedzinach gospodarki.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie niekonwencjonalne, wspomaganie gazem, wspomaganie woda,
wspomaganie gazem i woda, powierzchnia wyprasek, zastosowanie wyrobow.

WATER AND GAS/WATER ASSISTED INJECTION MOLDING OF POLYMERS

Summary — The literature review concerning unconventional methods of injection molding of the
polymers, assisted with water or gas and water, has been done. The methods discussed let produce the
parts showing surface properties and features difficult or impossible to reach in the unconventional
gas assisted injection molding process. The methods were discussed in detail, with schemes of the
processes given (Fig. 1—3) and with their advantages and disadvantages as well as specific features
marked. The possibility to use these techniques in the production of various goods, applied in many
economy branches, has been presented (Fig. 4).

Key words: unconventional gas assisted injection molding, water assisted injection molding, gas/wa-

ter assisted injection molding, parts surfaces, goods applications.

WTRYSKIWANIE WSPOMAGANE GAZEM LUB CIECZA
EATWO PARUJACA — STAN DOTYCHCZASOWY

Procesy wtryskiwania tworzyw polimerowych
wspomaganego gazem lub ciecza znajduja coraz szersze
zastosowanie. Obejmuja one metody, w ktérych czynni-
kiem wspomagajacym jest gaz (zwykle azot), gaz ochto-
dzony kriogenicznie, tatwo parujaca ciecz lub woda
[1—15]. W procesach tych do gniazda formujacego for-
my wtryskowej, czeSciowo lub catkowicie wypetnione-
go tworzywem cieklym, wprowadza si¢ gaz badz ciecz
pod duzym ci$nieniem umozliwiajacym przemieszcze-
nie tworzywa w kierunku $cianek formy. Bezposrednio
przed otwarciem formy i wyjeciem z niej wypraski usu-
wa sie z gniazda czynnik wspomagajacy, dzieki czemu
uzyskiwane wypraski sa puste, dobrze odwzorowuja
ksztalt gniazda formujacego i charakteryzuja sie ko-
rzystna struktura geometryczng powierzchni. W niekto-
rych przypadkach gaz wtryskuje sie jednostronnie w ob-
szar pomiedzy wypraske i powierzchnie gniazda for-
mujacego; pelni on wéweczas role czynnika dociskajace-
go tworzywo do Scianki gniazda, umozliwiajac tym sa-

mym osiaganie podobnych korzystnych efektéw, ale tyl-
ko na jednej stronie wypraski.

Proces wtryskiwania wspomaganego gazem jest zna-
ny i stosowany od kilkunastu lat. R6zne jego odmiany
zostaly opisane m.in. w pracach M. Szostaka [6] oraz
B. Zabrzewskiego [9]. Metode t¢ mozna stosowaé do
przetwarzania wszystkich tworzyw termoplastycznych
[5] jak réwniez w przetwoérstwie termoutwardzalnych
poliuretanéw oraz we wtryskiwaniu proszkéw metalo-
wych i ceramicznych.

Metoda wtryskiwania wspomaganego gazem ma
wiele zalet, np. mozliwe jest wytwarzanie lekkich,
sztywnych wyprasek, bez pecherzy i zapadnigé, niewy-
kazujacych sklonnosci do samoistnego odksztalcania
sie, ze wzgledu na mniejsze niz w wypraskach litych
naprezenia wlasne. Ponadto, czas cyklu wiryskiwania
jest krétszy niz w konwencjonalnym procesie dzieki te-
mu, Ze w rdzeniu wypraski nie ma goracego tworzywa.
Sita uzyta do zamykania podzespotéw formy moze by¢
mniejsza, poniewaz ci$nienie gazu w gniezdzie jest niz-
sze niz ci$nienie docisku w procesie konwencjonalnego
wtryskiwania.
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Omawiany proces ma tez jednak wady. Nie mozna tu
bowiem dokladnie przewidzie¢ rozkladu grubosci Scia-
nek wypraski a wplywa sie na nia tylko w ograniczo-
nym stopniu sterujac odpowiednio przebiegiem proce-
su. Trudno jest takze uniknaé réznic w poszczeg6lnych
cyklach wtryskiwania. Do niekorzystnych cech procesu
nalezy takze zaliczy¢ mozliwos¢ wystepowania anoma-
lii powierzchniowych wyprasek [16], spowodowanych
zatrzymaniem przeplywu tworzywa w chwili zakoricze-
nia jego wtrysku i rozpoczecia wtrysku gazu. Ponadto
rozpuszczanie si¢ gazu w tworzywie powoduje, ze
uzyskane wypraski maja porowata strukture powierz-
chni wewnetrznych.

W metodzie wtryskiwania wspomaganego gazem
mozna zastosowac rowniez gaz ochltadzany kriogenicz-
nie. Przed wprowadzeniem do formy, sprezony gaz
oziebia sie w kriogenicznym wymienniku ciepta do
temp. ok. -150 °C [7] lub nawet -196 °C [8]. Pozwala to na
skrocenie czasu schladzania wypraski, umozliwia po-
nadto wytwarzanie wyprasek o mniejszej grubosci
Scianki i gladszej powierzchni wewnetrznej. W bada-
niach polipropylenu wykazano, ze w przypadku zasto-
sowania ochtodzonego gazu nastepuje 20-proc. zmniej-
szenie grubosci Scianki wypraski w poréwnaniu z gru-
boscia Scianek uzyskiwanych w typowym procesie
wiryskiwania wspomaganego gazem [7]. Ochlodzony
gaz przyspiesza bowiem zestalanie wypraski na granicy
faz gaz—tworzywo ciekle, przeciwdziatajac przenika-
niu gazu do tworzywa i jego porowaceniu, co moze
przyczynia¢ sie do zwiekszenia grubosci $cianki wy-
praski.

a)

b)

0)

wprawdzie w pewnym stopniu pogarsza jakos¢ jej po-
wierzchni wewnetrznej, lecz eliminuje potrzebe odpro-
wadzania gazu z formy.

WTRYSKIWANIE WSPOMAGANE WODA

Nowa, ciagle doskonalona metode wytwarzania wy-
prasek stanowi wtryskiwanie wspomagane woda.
W procesie tym czynnik wspomagajacy wtryskuje sie do
wnetrza uplastycznionego tworzywa w gniezdzie for-
mujacym formy wtryskowej. Dzieki znacznie lepszej niz
gazu zdolnosci wody do odprowadzania ciepta uzysku-
je sie skrocenie czasu ochtadzania wypraski [7, 17—24].

Rozréznia si¢ cztery odmiany wtryskiwania wspo-
maganego woda charakteryzujace sie jedna z nastepuja-
cych cech:

— czeSciowym wypelnieniem gniazda formujacego
tworzywem cieklym,

— catkowitym wypelnieniem gniazda tworzywem
cieklym i przeptywem powrotnym nadmiaru tworzywa
do ukladu uplastyczniajacego wtryskarki,

— catkowitym wypelnieniem gniazda tworzywem
cieklym i przeplywem nadmiaru tworzywa do gniazda
dodatkowego (gromadzenie nadmiaru),

— przeptywem wody przez gniazdo formujace pod-
czas catej fazy ochtadzania wypraski.

W pierwszej wymienionej odmianie (rys. 1) do gniaz-
da formujacego wtryskuje sie porcje tworzywa objetosci
mniejszej niz objetos¢ gniazda (rys. 1b), po czym, jeszcze
przed zakoniczeniem tej fazy wtrysku, do wnetrza uplas-
tycznionego tworzywa wtryskuje sie wode (rys. 1c). Po-

Rys. 1. Etapy procesu wtryskiwania
wspomaganego wodq (b—d, por. tekst)

d) z czeSciowym wypetnieniem gniazda
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D

tworzywem ciektym: 1 — forma wtrysko-
wa, 2 — gniazdo formujqce, 3 — kanat
doprowadzajqcy ciekte tworzywo, 4 —
dysza wtrysku wody [19, 20]

Fig. 1. Stages of the process of water as-
sisted injection molding (b — d, see text)
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Opracowano réwniez technologie wtryskiwania
wspomaganego ciecza latwo parujaca, stanowigca mo-
dyfikacje procesu wtryskiwania wspomaganego gazem.
Mianowicie, zamiast gazu obojetnego (azotu) do wne-
trza uplastycznionego tworzywa wtryskuje sie tatwo pa-
rujaca ciecz, ktéra pod wplywem nagrzewania jej przez
gorace tworzywo przechodzi w faze gazowa [5]. Po za-
koficzeniu etapu wypelniania gniazda oraz docisku, jest
ona absorbowana przez ochtadzana wypraske, co

for polymer melt delivery, 4 — nozzle for
water injection [19, 20]

woduje ona dalszy przeplyw materialu wzdluz osi
gniazda formujacego oraz w kierunku jego Scianek. W
trakcie calej fazy ochladzania wewnatrz wypraski utrzy-
muje sie stale ci$nienie wody, faza docisku trwa wiec do
chwili otwarcia formy, a nie tylko do momentu zestalenia
tworzywa w przewezce, jak to ma miejsce w przypadku
wtryskiwania konwencjonalnego. Po zakoriczonej fazie
ochladzania a przed wypchnieciem z gniazda wypraski,
Z jej wnetrza usuwa sie¢ wode — grawitacyjnie badz za



90

POLIMERY 2007, 52, nr 2

Rys. 2. Schemat stanowiska do wtryskiwania
wspomaganego wodq: 1 — wtryskarka, 2 — forma

wtryskowa, 3 — zbiornik z wodq, 4 — pompa
I wodna, 5 — doplyw powietrza, 6 — akumulator

pomoca sprezonego powietrza. Nastepnie, po otwarciu
formy, wyjmuje sie wypraske (rys. 1d). W omawianej me-
todzie wode wtryskuje si¢ do gniazda przez specjalna
dysze (por. rys. 1) umieszczona w formie, podczas gdy
w procesie wtryskiwania wspomaganego gazem mozna
go doprowadzaé przez dysze wtryskarki. Zastosowanie
wody uniemozliwia takie rozwiazanie ze wzgledu na
jednoczesne zbyt intensywne chlodzenie dyszy.

Na rysunku 2 przedstawiono stanowiska laboratoryj-
ne do wtryskiwania wspomaganego woda.

Wada tej metody jest powstawanie widocznych $la-
déw na powierzchni wypraski tworzacych sie w chwili
przelaczenia fazy wtrysku tworzywa na faze wirysku
wody. Efekty te mozna wyeliminowa¢ wypelniajac cal-
kowicie tworzywem gniazdo formujace w pierwszej fa-
zie procesu; dopiero potem do wnetrza uplastycznione-
go tworzywa wtryskuje sie wode pod duzym ci$nie-
niem. Nadmiar tworzywa moze by¢ przetlaczany po-
nownie do ukladu uplastyczniajacego wiryskarki, badz
tez do dodatkowego gniazda w formie wtryskowe;j.

Zaleta odmiany wtryskiwania z wycofywaniem two-
rzywa do uktadu uplastyczniajacego jest gtéwnie brak
dodatkowych odpadéw wtryskowych oraz dobra jakos¢
powierzchni wyprasek. W wariancie tym nalezy jednak
regulowaé warunki wtryskiwania tak, aby nie doszlo do
przerwania warstwy tworzywa i przedostania sie wody
do ukladu uplastyczniajacego. Wazne jest zatem doklad-
ne ustalenie ci$nienia wody oraz iloéci tworzywa zawra-
canego do ukladu uplastyczniajacego. Ponadto, pewien
problem moga stwarza¢ réznice temperatury oraz cis-
nienia tworzywa powracajacego do ukladu i tworzywa
juz sie w nim znajdujacego; powoduje to niestabilnos¢
w kolejnym cyklu procesu wtryskiwania.

W procesie wykorzystujacym formy z dodatkowym
gniazdem (tj. z gromadzeniem nadmiaru tworzywa)
uzyskuje sie wypraski o dobrej jakosci powierzchni,
a ponadto ci$nienie wody jest mniejsze niz w poprzed-
nio omoéwionej odmianie. Wada natomiast jest wigksze
zuzycie tworzywa, wynikajace z koniecznosci odcinania
nadlewu od wypraski; nadlew stanowi odpad wtrysko-
wy, ktéry powinien by¢ poddany recyklingowi.

W ostatniej z wymienionych odmian — wtryskiwa-
niu z przeplywem wody przez gniazdo formujace pod-
czas calej fazy ochladzania wypraski — na poczatko-

|
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\  hydrauliczny, 7 — rozdzielacz hydrauliczny, 8 —
H obwéd sterujgcy [19, 20]

E Fig. 2. Scheme of the stand for water assisted injec-
tion molding: 1 — injection molding machine, 2
— mold, 3 — water tank, 4 — water pump, 5 —
air supply, 6 — hydraulic accumulator, 7 — hyd-
raulic divider, 8 — controlling circuit [19, 20]

wym etapie gniazdo jest cze§ciowo wypelniane tworzy-
wem, po czym wiryskuje sie wode, ktéra przepycha
tworzywo do korica gniazda. Znajdujacy sie w tym miej-
scu specjalny zawoér otwierany jest w chwili, gdy two-
rzywo wypelni cale gniazdo. Pod wplywem ci$nienia
wody nastepuje przerwanie warstwy tworzywa i dalszy
jej przeplyw przez zawér do obwodu recyrkulacji. Za-
leta tej odmiany jest intensywne, zatem krétkotrwatle,
chtodzenie wypraski, a takze brak dodatkowych odpa-
dow. Niekorzystne sa jednak widoczne élady na po-
wierzchni wypraski tworzace si¢ w miejscu przerwania
warstwy tworzywa przez strumiei wody oraz — w wa-
runkach matego ci$nienia — mozliwoé¢ wyciekania wo-
dy do obszaru pomiedzy powierzchnia gniazda formu-
jacego a wypraska.

Wszystkie przedstawione odmiany wtryskiwania
wspomaganego woda umozliwiaja wytwarzanie wy-
prasek o wiekszych wymiarach i ciefiszych Sciankach
niz w wypraskach otrzymywanych w procesie wtryski-
wania wspomaganego gazem. Charakteryzuja sie one
przy tym dobra jakoScia powierzchni, matym skurczem
i niewielkim samoistnym odksztalcaniem powtrysko-
wym. W efekcie lepszego odprowadzania ciepla przez
wode uzyskuje sie ponadto skrécenie czasu cyklu wtrys-
kiwania.

Woda, jak wiadomo, ma duzo mniejsza $cisliwos¢é niz
gaz, jest tafisza i latwiejsza do ponownego wykorzysta-
nia. Dodatkowo, nie rozpuszcza ona tworzywa i nie dy-
funduje w jego warstwe wierzchnia podczas procesu
wiryskiwania, dzieki czemu mozna uniknaé sporowace-
nia wewnatrz wypraski, wystepujacego zazwyczaj, jak
juz wspomniano, w przypadku wtryskiwania wspoma-
ganego gazem.

Wada wtryskiwania wspomaganego woda jest nato-
miast wymagana, zlozona budowa formy wtryskowej
oraz trudniejszy dobér warunkéw wiryskiwania ze
wzgledu na znaczne réznice wlasciwosci wiryskiwane-
go tworzywa i wody. Zwtlaszcza istotne jest poprawne
ustalenie iloéci tworzywa wtryskiwanego do gniazda,
ci$nienia i temperatury podawanej wody oraz czasu, po
ktérym nastepuje przelaczenie fazy wtrysku tworzywa
na faze wtrysku wody. Ponadto, woda stosowana w pro-
cesie musi by¢ oczyszczana przed wprowadzeniem jej
do kolejnego cyklu wtryskiwania.
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WTRYSKIWANIE WSPOMAGANE UKEADEM
GAZ + WODA

Wtryskiwanie z jednoczesnym wspomaganiem ga-
zem i woda jest polaczeniem metod wytwarzania pus-
tych wyprasek grubosciennych, z wykorzystaniem tyl-
ko gazu lub tylko wody, pozwalajac przy tym na wyeli-

a) b) c)
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W omawianym procesie gaz stanowi izolacje pomie-
dzy goracym tworzywem i zimna woda, co zabezpiecza
warstwe tworzywa przed mozliwoscia przerwania
wskutek zbyt intensywnego chtodzenia woda pod du-
zym ci$nieniem. Jak juz wspomniano, zjawisko takie
moze wystepowac podczas procesu wtryskiwania
wspomaganego sama woda.

d) e f)

powietrze
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Rys. 3. Schemat procesu wtryskiwania wspomaganego gazem i wodq: a—f — kolejne etapy procesu (por. tekst); 1 — forma
wtryskowa, 2 — gniazdo formujqce, 3 — dodatkowe gniazdo, 4 — kanat wtryskowy, 5 — dysza wirysku gazu i wody, 6 —
ruchoma przegroda, 7 — dysza odgazowujqcaldoprowadzajgca powietrze, 8 — rozdzielacz hydrauliczny, 9 — zawor [24]

Fig. 3. Scheme of the process of gas and water assisted injection molding; a—f — subsequent stages of the process (see text); 1 —
mold, 2 — cavity, 3 — overflow cavity, 4 — runner, 5 — nozzle for gas or water injection, 6 — movable plate, 7 — degassing/air

feeding nozzle, 8 — hydraulic divider, 9 — valve [24]

minowanie niektérych wad obydwu tych metod. Dodat-
kowe zastosowanie gazu w procesie wtryskiwania
wspomaganego woda prowadzi zwlaszcza do ograni-
czenia zbyt duzej szybkosci zestalania warstwy wew-
netrznej wypraski, powodujacej niecatkowite wypelnie-
nie gniazda formujacego i powstawanie zapadniec¢
w wypraskach [23, 24]. Etapy procesu wtryskiwania
wspomaganego gazem i woda przedstawiono na rys. 3.

Na pierwszym etapie przez kanal wtryskowy (4) do
gniazda formujacego (2) doprowadza sie ciekle tworzy-
wo (rys. 3a). Nastepnie niewielka ilos¢ gazu wiryskuje
sie do wnetrza tworzywa przez dysze (5) (rys. 3b), po
czym, przez te sama dysze wtryskuje sie wode (rys. 3c).
Gaz wraz z woda powoduja przeplyw tworzywa w kie-
runku Scianek formy, a jego nadmiar po otwarciu zawo-
ru (6) przeplywa do dodatkowego gniazda (3). Gaz
moze by¢ w tym dodatkowym gniezdzie sprezany (rys.
3d), badz odprowadzany z niego przez zawor (7) (rys.
3e). Na konicowym etapie wode usuwa sie z wnetrza
wypraski za pomoca gazu sprezonego w dodatkowym
gniezdzie lub powietrza doprowadzanego przez zawor
(7) (rys. 3f).

Otrzymywane wypraski charakteryzuja sie dobra
(lepsza niz wypraski wytwarzane metoda wiryskiwania
wspomaganego gazem) jakoscia powierzchni wew-
netrznych [23, 24]. Jako gaz wspomagajacy proces moze
by¢ zastosowane nawet powietrze, poniewaz ze wzgle-
du na mata objetos¢ i male cisnienie wykorzystywanego
gazu nie wystepuje tutaj mozliwos¢ przypalenia two-
rzywa.

ZASTOSOWANIE METOD
WSPOMAGANEGO WTRYSKIWANIA

Wiryskiwanie wspomagane gazem lub ciecza tatwo
parujaca stosuje sie zwlaszcza w procesie wytwarzania
grubosciennych wyprasek, ktére nie musza odznaczac
sie duza wytrzymaloécia mechaniczna. Przykladem
moga by¢ elementy zblizone ksztaltem do rur, takie jak
wieszaki, uchwyty, porecze lub podlokietniki a takze
wytwory plaskie o duzych wymiarach np. talerze sateli-
tarne, obudowy maszyn biurowych, meble ogrodowe,
panele samochodowe, czeSci wyposazenia samocho-
dow, obudowy telewizoréw badz drukarek.
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Rys. 4. Przyktady wyprasek wytworzone metodq wiryskiwania wspomaganego wodq: a) rézne wypraski z polipropylenu [12],

b) przewody samochodowe [21, 22]

Fig. 4. Examples of moldings prepared by water assisted injection molding: a) various polypropylene parts [12], b) automotive

pipes [21,22]

Wtryskiwanie wspomagane woda wykorzystuje sie
za$ do otrzymywania wyprasek w postaci tulei, pretow,
duzych plaskich przedmiotéw z kanatami wodnymi o zto-
zonym przebiegu a takze wyprasek o zlozonym ksztalcie
i zréznicowanej grubosci Scianek, zwlaszcza tych, ktdre
powinny charakteryzowac sie dobra jakoscia powierzchni
wewnetrznej. Metoda ta wytwarza sie czesci dla przemy-
stu motoryzacyjnego, na przyklad uchwyty montowane
w drzwiach samochodéw, przewody transportujace ciekle
media, tablice przyrzadéw lub pedaly sprzegiet, jak réw-
niez lopaty, krzesta, meble biurowe, wsporniki, elementy
rowerkéw dla dzieci, sktadane skrzynki. Przyktady takich
wyprasek przedstawiono na rys. 4.

Wiryskiwanie wspomagane ukladem gaz + woda
znalazlo zastosowanie w produkcji przedmiotéw o zlo-
zonym ksztalcie, takich jak na przyklad przewody z dtu-
gimi kanalami wewnetrznymi, do transportowania cie-
klych mediéw, kiedy to jest wymagana dobra jakos¢ po-
wierzchni wewnetrzne;.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule metody stano-
wia uzupelnienie wczedniej prezentowanych niekon-
wencjonalnych technik wtryskiwania [25]. Wtryskiwa-
nie wspomagane woda lub gazem i woda pozwala na
wytwarzanie wyprasek pustych o zlozonej budowie,
o wlasciwosciach i cechach powierzchni trudnych, a nie-
kiedy niemozliwych do uzyskania w bardziej rozpo-
wszechnionym procesie wtryskiwania wspomaganego
gazem. Ponadto, dzieki lepszym wtasciwosciom chlo-

dzacym wody, metodami tymi uzyskuje si¢ skrécenie
czasu trwania fazy ochladzania wyprasek, co umozliwia
zwiekszenie wydajnoéci wytwarzania. Zastosowanie
przedstawionych technik wtryskiwania pozwala na
zmniejszenie zuzycia tworzywa, dzieki czemu obniza
sie koszty produkgdji a takze koszty zwiazane z zagospo-
darowaniem odpadéw pouzytkowych. Przytoczone
przyklady zastosowania §wiadcza o duzych mozliwos-
ciach wykorzystania przedstawionych metod wspoma-
ganego wtryskiwania do otrzymywania przedmiotéw
uzytecznych w réznych dziedzinach gospodarki.
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