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Technologie MuCell® i InduMold w produkcji wysokiej
jakosci detali samochodowych z tworzyw polimerowych
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Streszczenie: Przedstawiono specjalne techniki formowania wtryskowego, MuCell® i InduMold, za-
stosowane do produkcji wysokiej jakosci cze$ci samochodowych, na przyktadzie konsoli centralnej sa-
mochodu Audi Q5. Oceniano wtasciwosci mechaniczne, termomechaniczne i termiczne wytworzonych
detali, a takze zmiany w strukturze materiatu rejestrowane z zastosowaniem skaningowej mikrosko-
pii elektronowej. Analize jakosci powierzchni przeprowadzono na podstawie obserwacji za pomoca
mikroskopu $wietlnego. Wyniki badan $wiadczgq o mozliwosci tacznego wykorzystania technologii
MuCell® i InduMold do produkcji wysokiej jakosci czesci dla przemystu motoryzacyjnego.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, technologia MuCell®, technologia InduMold, czesci samochodowe.

MuCell® and InduMold technologies in production of high quality
automotive parts from polymer materials

Abstract: The article presents special injection molding techniques: MuCell® and InduMold used in
the production of high quality automotive part on the example of the central console of Audi Q5 car.
The mechanical, thermomechanical and thermal properties of the manufactured parts were examined
and discussed with respect to changes in the structure of the material evaluated by scanning electron
microscopy. The measurements were supplemented by surface quality analysis performed by optical
microscopy. Research has demonstrated the ability to combine MuCell® and InduMold technologies in

the production of high quality parts for the automotive industry.

Keywords: injection molding, MuCell® technology, InduMold technology, car parts.

Wiryskiwanie jest obecnie najpowszechniej wyko-
rzystywana technologia przetworstwa tworzyw poli-
merowych. To wlasnie dzigki tej metodzie jest mozliwe
uzyskanie wyrobow o skomplikowanych ksztattach,
z zachowaniem duzej dokladnosci (powtarzalnosci)
wymiaréw. Bardzo dobrze poznany proces wtryskiwa-
nia nie zawsze jednak umozliwia uzyskanie wyrobow
o oczekiwanych wtasciwos$ciach i estetyce. W celu popra-
wy jakosci wykonania wyrobéw wtryskowych i ograni-
czenia tworzenia si¢ miejsc szczegolnie narazonych na
powstawanie wad materialowych, podwyzsza si¢ tempe-
rature gniazda formy. Charakterystyka zmian tempera-
tury gniazda formy w poszczegdlnych fazach cyklu pra-
cy wtryskarki stanowi jeden z kluczowych parametrow
procesu wtryskiwania termoplastow. Przetworcy two-
rzyw polimerowych coraz czesciej zamiast statej tempe-
ratury formy w procesie wtryskiwania stosujgq wartosci
cyklicznie sie zmieniajace, kierujac sie¢ powszechna opi-
nig, ze wtryskiwanie tworzywa do formy o temperaturze
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przekraczajacej jego temperature zeszklenia lub krysta-
lizacji, a nastepnie szybkie jej schtadzanie jest korzyst-
ne zaréwno dla przebiegu procesu przetworstwa, jak
i poprawy istotnych cech wypraski. Takie rozwigzania
sg obecnie wykorzystywane w catym spektrum zasto-
sowan technologii wtryskiwania: od przemystu motory-
zacyjnego, poprzez opakowaniowy, az do optycznego.
Rosnace oczekiwania w zakresie jakosci, estetyki, wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych wyprasek
z tworzyw polimerowych stwarzaja konieczno$¢ wpro-
wadzania w procesie ich produkcji coraz bardziej inno-
wacyjnych rozwigzan technologicznych. Wymagania
stawiane przez niektdre branze (na przykiad w przemy-
$le motoryzacyjnym) sa niemozliwe do spetnienia z wy-
korzystaniem konwencjonalnych, tradycyjnych technik
przetwoérstwa. Stosowanie w procesie wtryskiwania
wysokiej temperatury form wtryskowych umozliwia
uzyskanie wyprasek o wyjatkowo duzym potysku, po-
zadanych cechach mikrostruktury powierzchni, perfek-
cyjnym odwzorowaniu ksztattu i wymiaréw gniazda for-
mujacego oraz prawie zerowym poziomie szczatkowych
naprezen wilasnych [1-5]. W nowoczesnych i najczesciej
obecnie wdrazanych rozwigzaniach obejmujacych ste-
rowanie szybkimi cyklicznymi zmianami temperatu-
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ry gniazd formujacych wykorzystuje sie obiegi olejowe,
elektryczne grzalki oporowe, przegrzana pare wodna,
a takze promienniki podczerwieni i induktory elektro-
magnetyczne. Technologie wtryskiwania uwzgledniajace
szybkie, cykliczne zmiany temperatury formy pozwala-
ja przetwdrcom spetnic¢ oczekiwania dzisiejszego rynku,
dotyczace jakosci powierzchni wyprasek i doktadnosci
ich wykonania, a co najwazniejsze, z zachowaniem eko-
nomiki produkgji. Urzadzenia i uktady sterujace tempe-
raturg w cyklu wtryskiwania dziatajg rownolegle i nie
tylko nie opo6zniaja procesu, ale nawet przyczyniajq sie
do jego skrocenia, co wplywa na obnizenie kosztu wy-
tworzenia wyprasek. Obecnie do nagrzewania form
wtryskowych najczesciej wykorzystuje si¢ pare wodna
(np. Rapid Temperature Cycling, RTC), ciecze (np. Vario-
therm, Dynamic Mold Temperature Control, DMTC), induk-
cje (np. InduMold, Cage System, 3iTech), promieniowanie
podczerwone (np. Variomelt IR) oraz grzatki elektryczne
(np. Rapid Heating Ceramics, RHC) [6-12]. W metodzie cy-
klicznej regulacji temperatury gniazd formujacych wy-
soka temperatura scianek formy wptywa na opdznienie
schfadzania wtrysnietego do formy cieklego tworzywa
i szybkiego tworzenia zestalonej zewnetrznej warstwy
wypraski. Dzigki temu w procesie wtryskiwania uzy-
skuje sie wypraski lepiej odwzorowujace powierzchnie
gniazd formujacych, w warunkach istotnie mniejszego
oporu przeptywu tworzywa w fazie wypelniania formy.
Z kolei podczas fazy docisku nastepuje lepsza propaga-
cja ci$nienia w calej objetosci wypraski, a wigc mniejsze
gradienty ci$nienia pomiedzy punktem wtrysku i punk-
tami najdalej oddalonymi od niego na drodze przeptywu
tworzywa. Skutkuje to zmniejszeniem naprezen ,zamro-
zonych” w wyprasce oraz roéznic skurczu w poszczegol-
nych jej obszarach. Wspomniany korzystny efekt jest
szczegollnie zauwazalny wowczas, gdy cykliczng zmiang
temperatury gniazd formujacych sa objete obie czesci for-
my [13, 14]. Odbiorcy wyrobdw z tworzyw polimerowych
oczekuja takze minimalizacji masy wyprasek z zachowa-
niem lub niewielkim pogorszeniem ich wtasciwosci me-
chanicznych. W tym celu wykorzystuje si¢ opatentowana
przez firme Trexel Inc. (USA) technologie MuCell®, ktéra
obecnie zalicza si¢ do jednych z najbardziej rozwojowych
metod wtryskiwania. Polega ona na dostarczeniu gazu
(najczesciej azotu lub ditlenku wegla) w stanie nadkry-
tycznym do ukfadu uplastyczniajgcego wtryskarki, gdzie
gaz catkowicie rozpuszcza si¢ w tworzywie i wraz z nim
przybiera postac¢ jednofazowej mieszaniny gotowej do
wtrys$nigcia [15-17]. Porowanie tworzywa rozpoczyna sie
dopiero, gdy znajdzie si¢ ono w gniezdzie formy wtry-
skowej. Uwalniajacy sie z mieszaniny gaz powoduje two-
rzenie sie mikrokomoérkowej struktury, a ciSnienie gazu
porujacego spetnia zadanie ci$nienia docisku. Proces
nukleacji zachodzi na skutek gwattownego i znacznego
zmniejszenia ci$nienia w formie. Z bardzo duzej liczby
powstajacych nukleantéw powstaje duzo bardzo drob-
nych poréw. W takiej wyprasce pory maja wymiary 0,1-
10 pum, a liczba komoérek miesci sie w przedziale 10°-10

w 1 cm?® materiatu. Uzyskana wypraske cechuje jednoli-
ta powierzchnia zewngtrzna — naskorek — i wewnetrzna
mikroporowata struktura rdzenia [15-17]. Jakos¢ powsta-
jacych mikroporow zalezy gtéwnie od rodzaju zastoso-
wanego gazu i jego ilosci rozpuszczonej w materiale
polimerowym, istotna role odgrywa rowniez ci$nienie
uplastyczniania. Wykorzystanie technologii MuCell® za-
pewnia wiele korzysci, do jednej z nich, oprocz zmniej-
szenia masy wypraski, z pewnoscia zalicza sie mozli-
wos¢ zastosowania maszyn wtryskowych o mniejszej sile
zwarcia. Wytworzenie mikroporow w catej objetosci wy-
roboéw eliminuje powstawanie zapadnie¢ i jam skurczo-
wych, bez koniecznos$ci zmiany konstrukeji wypraski, co
wigze si¢ ze zmniejszeniem kosztow produkcji [15-17].
Podstawowa zaleta technologii MuCell® jest jednak moz-
liwos¢ otrzymywania wyprasek o masie zmniejszonej
nawet 0 90 % w poréwnaniu z masg wyprasek wykona-
nych z materiatu litego. Korzystna tez jest mozliwos¢ wy-
korzystania tej metody do wytwarzania wyprasek cien-
kosciennych (grubos¢ Scianek 0,3-1,0 mm). Zmniejszona
masa wyprasek pozwala na uzycie mniejszych uktadéw
uplastyczniajgcych. Proces wtryskiwania mikroporuja-
cego umozliwia rowniez korekte energochfonnych para-
metréw przetworstwa. Temperature w procesie MuCell®
mozna obnizy¢ nawet o 50 % w stosunku do temperatu-
ry w standardowym wtryskiwaniu. Stosuje si¢ rowniez
mniejsze ci$nienie wtrysku i mniejsze sity zamykania
formy. Dzieki nizszej temperaturze i mniejszej lepkosci
tworzywa oraz endotermicznej reakcji wzrostu porow,
skutecznie zastepujacej faze docisku, nastepuje szybsze
wychlodzenie wypraski, a w konsekwencji skrdcenie
czasu cyklu. Jak juz wspomniano, wyroby produkowa-
ne opisywana metoda sa wolne od zapadnie¢, a napre-
Zenia wlasne sg duzo mniejsze niz w wypadku wypra-
sek litych [15-17]. Technologia MuCell® ma jednak dwa
podstawowe ograniczenia. Po pierwsze nie jest zalecana
do produkcji elementéw znacznie obciazonych mecha-

Rys. 1. Element konsoli centralnej Audi Q5 - powierzchnia z za-
znaczonym miejscem pobrania préobek do badan: a) czolowa,
b) tylna

Fig. 2. Element of Audi Q5 centre console — surface with marked
place of sample collection: a) front, b) rear
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nicznie, poniewaz porowata struktura wyprasek zmniej-
sza ich wytrzymalos¢ mechaniczna, po drugie jakos¢
powierzchni wyprasek porowatych jest zazwyczaj bez
potysku (matowa), co czesto ogranicza mozliwosc jej wy-
korzystania w praktyce produkcyjnej. Oczekiwania od-
biorcow wymuszaja ciagte udoskonalanie juz wykorzy-
stywanych technik wytwarzania badz stosowanie kilku
metod jednoczesnie. W niniejszej pracy podjeto probe
oceny mozliwosci wykorzystania dwoch powyzej opisa-
nych specjalnych metod wtryskiwania w celu uzyskania
jak najwyzszej jakosci wypraski stanowiacej element cze-
$ci pojazdu samochodowego.

Rysunek 1 przedstawia badany element konsoli cen-
tralnej samochodu osobowego marki Audi model Q5.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Do wytworzenia konsoli uzyto mieszaniny poliweglan/
akrylonitryl-butadien-styren (PC/ABS) z firmy Covestro
(do wrzesnia 2015 r. Bayer Material Science) o nazwie han-
dlowej Bayblend®-grey, o gestosci 1,1 g/cm?® i wskazniku
szybkosci ptyniecia MFR 15,5 g/10 min (5 kg, 260 °C).

Rys. 2. Wtryskarka ENGEL duo 550
Fig. 2. ENGEL duo 550 injection molding machine

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne procesu wtry-
skiwania

Table 1. Basic technical parameters of injection molding
process

Parametr techniczny Wartos¢/opis
Technologia InduMold+MuCell®
Materiat PC/ABS-Bayblend®-grey
Detal Element konsoli centralnej
Sita zwarcia 5,500 kN
Maksymalna objeto$¢ wtrysku 1190 cm?

Slimak @ 60 mm MuCell®
Czas cyklu 57s

Masa wtrysku 198 g
Forma RocTool
Liczba gniazd 1
Automatyzacja ENGEL viper 20
Sterownik ENGEL CC300
Wytwarzanie probek

Prébki do badan wycieto z elementdw uzyskanych
w procesie wtryskiwania z wykorzystaniem metod
MuCell® oraz InduMold. Detale wytwarzano w takich sa-
mych warunkach wtryskiwania, ale w réznej temperatu-
rze induktora (T)), réownej 100, 110, 120, 130, 140 i 150 °C.
Dla poréwnania detal wykonano réwniez metodg wtry-
skiwania bez zastosowania grzania indukcyjnego. W ta-
beli 1 przedstawiono parametry techniczne procesu
wtryskiwania.

Elementy do badan wtryskiwano za pomoca wtryskar-
ki ENGEL duo 550 (rys. 2) wyposazonej w forme z grza-
niem indukcyjnym wewnetrznym, dostarczong przez
firme RocTool (rys. 3), oraz w odpowiedni uktad termo-
statujacy, pracujacy impulsowo.

Wykorzystano forme wtryskowa wyposazong w dwa
induktory wewnetrzne: wigkszy, umiejscowiony w ru-
chomej czesci formy, oraz induktor o znacznie mniejszej
powierzchni, zamontowany w nieruchomej czesci formy:.

Rys. 3. Widok: a) nieruchomej, b) ruchomej czesci formy wtryskowej z zaznaczonym c) punktem wtrysku tworzywa

Fig. 3. View of: a) stationary, b) mobile part of injection mold with marked c) injection point
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—
Rys. 4. Induktor firmy RocTool
Fig. 4. RocTool inductor

Zmian temperatury nagrzewania formy dokonywa-
no bezposrednio na induktorze typu RT11-ARS firmy
RocTool (rys. 4).

Podstawowe parametry wtryskiwania konwencjonal-
nego byly nastepujace: cisnienie wtrysku 220 MPa, ob-
jetosciowe natezenie przeptywu 300 cm?s, czas docisku
3 s, czas chlodzenia 22 s, temperatura w uktadzie upla-
styczniania 240-260 °C. W technologii MuCell® wykorzy-
stywano gaz porujacy — ditlenek wegla — z wydajnoscia
0,89 kg/h i specjalnym ci$nieniem spietrzania wynosza-
cym 250 MPa. Parametry wtryskiwania z grzaniem induk-
cyjnym byty takie jak w procesie wtryskiwania konwen-
cjonalnego, dodatkowo zastosowano grzanie indukcyjne
powierzchni gniazd formy wtryskowej (tabela 2).

Metodyka badawcza

— Wiasciwosci mechaniczne oceniano w probie statycz-
nego rozciggania przy uzyciu maszyny wytrzymatoscio-
wej Zwick Roell 2020 TH Allround Line wedlug normy
PN-EN ISO 527-2:2012, w temp. 21 °C i wilgotnosci wzgled-
nej 50 %. Prébki rozciggano z predkoscig 10 mm/min.

— Temperature migknienia metodq Vicata wyznacza-
no zgodnie z norma PN-EN ISO 306:2006 za pomoca ter-
mostatu szafkowego z szybkosScia przyrostu temperatury
50 °C/h i pod obciazeniem 50 N.

— Wiasciwosci termomechaniczne oceniano metoda
dynamiczno-mechanicznej analizy termicznej (DMTA)
przy uzyciu aparatu Anton Paar MCR 301 w trybie skre-
cania. Prébki o wymiarach 50 x 8,9 x 1,7 mm obcigzano
mechanicznie z czestotliwoscia 1 Hz i ogrzewano z szyb-
koscig 2 °C/min w zakresie 30—200 °C. Probki do badan
wycieto z detali wykonanych z wykorzystaniem grza-
nia indukcyjnego w temperaturze induktora 100 °C oraz
150 °C, a takze z detalu wytworzonego w procesie, w kto-
rym indukcyjne grzanie formy byto wytaczone.

— Obserwacje mikrostruktury przetomdéw probek,
napylanych uprzednio warstwa zlota, prowadzono za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego Te-
scan Vega 5135, przy napieciu przyspieszajacym rownym
12 kV i w powiekszeniu 100x. Oceny jakosci powierzchni
detali, wykonanych w réznych warunkach procesu tech-

Tabela 2. Parametry nastawcze generatora indukcyjnego
firmy RocTool
Table 2. Operating parameters of RocTool induction generator

Parametr Wartosé

Temperatura induktora 1
(Generator 1), °C 100, 110, 120, 130, 140, 150
Temperatura induktora 2

(Generator 2), °C 100, 110, 120, 130, 140, 150

Maksymalny czas grzania, s 12
Moc (Generator 1), kW 120
Moc (Generator 2), kW 20

nologicznego, dokonano na podstawie obserwacji za po-
moca mikroskopu stereoskopowego MSt 130, sprzezone-
go z systemem cyfrowej rejestracji obrazu TCA-5.0 Color,
w powiekszeniu 157,5x.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
mechanicznych uzyskane w statycznej probie rozciaga-
nia probek wytworzonych w warunkach réznej tempera-
tury induktora. Mozna zaobserwowa¢ niewielki wplyw
grzania indukcyjnego na modut sprezystosci wzdtuznej
probek (rys. 5a). Zmiany wartosci modutu sprezystosci
wszystkich badanych materiatéw mieszcza si¢ w grani-
cach btedu pomiaru. Wytrzymato$¢ na rozcigganie (R,)
badanych prébek miesci sie¢ w przedziale 47,1-49,5 MPa
(rys. 5b). Zblizone wartosci R, wynikaja z faktu, Ze pod
wplywem grzania indukcyjnego nastepowaty zmia-
ny struktury jedynie na powierzchni wypraski. Wzrost
temperatury induktora od 100 °C do 150 °C powodo-
wal znaczne zmniejszenie wydluzenia przy zerwaniu
badanych prébek (rys. 5¢c). Wydtuzenie przy zerwaniu
wszystkich préobek wtryskiwanych w warunkach roz-
nych temperatur induktora zmniejszylo si¢ do wartosci
z przedziatu 3,33-4,05 %.

Na rys. 6 przedstawiono oznaczone wartosci tempe-
ratury mieknienia Vicata badanych prébek. Zaobserwo-
wano nieznaczng zmiane temperatury mieknienia Vicata
probek wykonanych w technologii porowania fizycznego
MuCell® z wykorzystaniem grzania indukcyjnego w réz-
nej temperaturze induktora. Zmiany te moga by¢ spowo-
dowane rdzna liczbg oraz réznymi wymiarami wytwo-
rzonych w strukturze wyprasek pecherzykow (porow),
ktore zapadaja si¢ pod dziataniem wglebnika (igty stalo-
wej). Najwyzsza temperature migknienia (125 °C) wyka-
zywal wyréb wytworzony z zastosowaniem induktora
o temp. 120 °C, natomiast najnizsza (123 °C) — wynosza-
cej 140 °C.

Rysunek 7 przedstawia wyniki dynamiczno-mecha-
nicznej analizy termicznej (DMTA) wybranych probek
obrazujace zmiany wartosci modutu zachowawczego
(G’), modutu stratnosci (G”) oraz tangensa konta stratno-
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Rys. 5. Wlasciwosci mechaniczne probek wycietych z detali uzyskanych przy réznej temperaturze induktora
Fig. 5. Mechanical properties of specimens cut from the parts manufactured at various inductor temperature

$ci (tan ) w funkcji temperatury. W tabeli 3 zestawiono
warto$ci G’ oraz temperatury zeszklenia odczytanej jako
maksima krzywych tan d(T). Probki wtryskiwane przy
temperaturze induktora 150 °C charakteryzowaty sie
znacznie mniejszymi wartosciami modutu zachowaw-
czego (G'). Na podstawie danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze wiaze si¢ to ze zwiekszong gestoscia mate-
rialu w wyniku zmniejszenia wymiaréw poréw [18, 19].
Lokalne maksimum na krzywej tan d(T) ok. 117 °C od-
nosi si¢ do przejscia fazowego w kopolimerze ABS, na-
tomiast w temp. ok. 147 °C — do przejscia fazowego w PC
[20, 21]. Warto$ci temperatury zeszklenia badanych pro-
bek materiatowych nie r6znia si¢ w istotnym stopniu, za-
obserwowano jedynie niewielkie przesuniecia krzywych
tan O(T). W wypadku probek wytwarzanych przy tempe-
raturze induktora 100 °C obydwa maksima na krzywych
tangensa kata stratnosci odpowiadaty wigkszym warto-
Sciom temperatury zeszklenia (tabela 3). Intensywnosci
pikéw na krzywej tan d(T) wyprasek otrzymanych bez
grzania indukcyjnego oraz z zastosowaniem induktora
w temperaturze 100 °C sa zblizone. Najmniejsze warto-
$ci tan o, w punktach odpowiadajacych lokalnym mak-

125,5
125,0 1
124,5 1
124,0 A
123,5 1
123,0 1

122,5 1

Temperatura mieknienia Vicata, °C

122,0 -

- 100 110 120 130 140 150
Temperatura induktora, °C

Rys. 6. Temperatura mieknienia Vicata probek wycietych z de-
tali uzyskanych przy réznej temperaturze induktora
Fig. 6. Vicat softening temperature of specimens cut from the
parts manufactured at various inductor temperature
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Rys. 7. Wyniki analizy DMTA prébek wytwarzanych bez udzialu induktora oraz z grzaniem indukcyjnym w temp. 100 °Ci 150 °C:

a) zalezno$¢ modutu zachowawczego (G’) oraz modulu stratnosci (G”) od temperatury, b) zaleznos¢ tangensa kata stratnosci (tan d)

od temperatury

Fig. 7. Results of DMTA measurements for samples manufactured without using an inductor and with induction heating at 100 °C

and 150 °C: a) temperature dependence of storage (G’) and loss (G”’) modulus, b) temperature dependence of loss angle tangent (tan d)

Tabela 3. Zestawienie wybranych wartosci modutu zachowawczego (G’) oraz temperatury zeszklenia (T)) badanych prébek

Table 3. Selected values of storage modulus (G’) and glass transition temperature (T) of examined samples

. Glyec G gec Ghpec T tan o(T,) T, tan (T ,)
Temperatura induktora -
Pa °C - °C -
Bez ogrzewania 1,36 - 10° 1,24 - 10° 3,4-108 117 0,276 150 1,35
100 °C 1,35 - 10° 1,25 - 10° 3,87 - 108 119 0,271 153 1,42
150 °C 1,29 - 10° 1,18 - 10° 2,12 - 108 117 0,257 149 1,34

simom, odnosza si¢ do probek wytworzonych przy naj-
wyzszej temperaturze induktora (150 °C). Wiaze sie to
z najmniejsza zdolnoscia do ttumienia drgan mechanicz-
nych oraz zwigkszong sztywnoscia struktury tych probek
w poréwnaniu z cechami pozostatych analizowanych
materialéw. Wspomniane obserwacje s zgodne z wy-
nikami badann modutu sprezystosci wzdluznej w probie
statycznego rozciagania. Jedynie w wypadku wyprasek
otrzymanych w warunkach grzania indukcyjnego w tem-
peraturze 150 °C odnotowano przesunigcie wartosci T
w kierunku nizszych wartosci temperatury. Materiaty
polimerowe o strukturze mikrokomdrkowej zazwyczaj
wykazuja mniejszy modut sprezystosci i przesuniecie T,
w kierunku mniejszych wartosci niz materiaty charakte-
ryzujace sie wigkszymi wymiarami poréw. Warto przy
tym podkredli¢, Ze im mniejsze wymiary poréw i bardziej
jednolity rozktad duzych poréw, tym wieksze przesunie-
cie wartosci T, w kierunku nizszej temperatury [15].

Z punktu widzenia uzytkownika gléwna cecha uzy-
skiwanych elementow jest jako$¢ ich powierzchni. Co-
raz wigksze wymagania odbiorcéw dotycza juz nie tylko
wiasciwosci mechanicznych czy uzytkowych. Duza wage
przywiazuje si¢ obecnie do estetyki gotowego detalu. Dzie-
ki zastosowaniu technologii wtryskiwania z dynamiczny-
mi zmianami temperatury formy mozna uzyskac¢ wypra-
ski o gtadkiej powierzchni lub o okreslonej jej teksturze.
Wykorzystanie specjalnych technologii wtryskiwania, ta-
kich jak: Variotherm, Variomould IR, RTC, DMTC, RHC

i InduMold, pozwala w wigkszym stopniu wptywac na ja-
kos¢ powierzchni i ksztattowac ja w zaleznosci od potrzeb.
Narys. 8 przedstawiono zdjecia mikroskopowe powierzch-
ni wytworzonych wyprasek wykonane w powiekszeniu
157,5x. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury induktora znacznie poprawia si¢ jakos¢ powierzchni
detalu. Linie ptynigcia polimeru staja si¢ mniej widoczne
i powierzchnia staje si¢ blyszczaca. Mozna stwierdzi¢, ze
zwiekszenie temperatury formy wptywa na polepszenie
jednorodnosci struktury naskorka wytworzonego detalu
i eliminacje niedolewdw, a materiat polimerowy tatwiej
wypetlnia i odwzorowuje wewnetrzne ksztalty formy. Za-
stosowanie grzania indukcyjnego eliminuje tez problem
powstawania ,zamrozonej” przysciennej warstwy.
Rysunek 9 przedstawia obrazy SEM mikrostruktury
przelomoéw probek wycietych z wytworzonych detali: war-
stwy naskorkowej, przejsciowej i rdzenia wyrobu. Ze wzro-
stem temperatury induktora struktura warstwy naskdrko-
wejiprzejSciowej wypraski jest bardziej jednolita, natomiast
struktura mikroporowata rdzenia si¢ nie zmienia.

PODSUMOWANIE

Mozliwos¢ uzyskania wyrobow charakteryzujacych sie
znacznie lepsza jakoscia powierzchni, a w konsekwencji
lepsza estetyka, sktania przetwdrcéw do wdrazania techno-
logii wtryskiwania wykorzystujacych dynamiczne zmiany
temperatury (odmiany Variotherm). Technologia MuCell®
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Rys. 8. Wyglad powierzchni wyprasek wytworzonych: a) bez udziatu induktora, przy
roznej temperaturze induktora: b) 100 °C, c) 110 °C, d) 120 °C, e) 130 °C, f) 140 °C,
g) 150 °C

Fig. 8. Appearance of surfaces of molded parts manufactured: a) without using an in-
ductor, and at various inductor temperature: b) 100 °C, ¢) 110 °C, d) 120 °C, e) 130 °C,
f) 140 °C, g) 150 °C

a)

Rys. 9. Zdjecia SEM przetoméw probek wyprasek wytworzonych: a) bez udziatu induktora, zaznaczono warstwy: I — naskoérek,
IT - warstwa przejsciowa, III - rdzen, przy temperaturze induktora: b) 100 °C, c) 120 °C, d) 150 °C (powiekszenie 100x)

Fig. 9. SEM images of sample fractures of molded parts manufactured: a) without using an inductor (marked layers: I - skin layer,
II - transient layer, III — core) and at inductor temperature: b) 100 °C, ¢) 120 °C, d) 150 °C (magnification 100x)
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zapewnia ponadto mozliwos¢ wytworzenia wyprasek 1zej-
szych, o dokladniej odwzorowanych ksztattach i tariszych,
o przyczynia si¢ do coraz szerszego jej zastosowania w rdz-
nych branzach przemystu, ostatnio nawet w opakowaniowsej.

Wypraski wytwarzane z wykorzystaniem grzania in-
dukcyjnego wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci mecha-
niczne i uzytkowe niz elementy wykonane w konwencjo-
nalnej technologii wtryskiwania. Nie dotyczy to wyprasek
wytwarzanych w technologii spieniania MuCell®, w ktdrej
modyfikacja warstwy przypowierzchniowej wyrobu nie
wplywa w istotnym stopniu na jego wlasciwosci mecha-
niczne, zaleznie od liczby oraz wymiarow powstajacych
w calej objetosci wypraski wewnetrznych porow. Stwier-
dzono niewielkie zwigkszenie modutu Younga prébek de-
tali wytworzonych w technologii InduMold, brak zmian
wytrzymatosci na rozciaganie oraz ponad dwukrotne
zmniejszenie wydtuzenia przy zerwaniu. Wyniki dyna-
micznej analizy termomechanicznej dowodza, Ze zasto-
sowanie odpowiednio dobranej temperatury induktora
moze mie¢ znaczny wplyw na strukture mikroporowata
elementéw wytwarzanych z wykorzystaniem obu odmian
technologii wtryskiwania. Wypraski uzyskane w warun-
kach wyzszych wartosci temperatury induktora (150 °C)
wykazywaly zmniejszony modul zachowawczy, a jedno-
czesnie zmniejszenie wartosci tangensa kata stratnosci.

W wypadku zastosowania grzania indukcyjnego po-
wierzchnia uzyskanego wyrobu odznaczata si¢ zde-
cydowanie lepszym wygladem, bez widocznych linii
plyniecia tworzywa i bardzo wysokim potyskiem, w po-
rownaniu z powierzchnia wypraski wytworzonej w pro-
cesie wtryskiwania bez udziatu induktora.

Badania potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania facznie
obu technologii (MuCell® i InduMold) do produkcji wyso-
kiej jakosci elementéw dla przemystu motoryzacyjnego.
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