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Streszczenie — W artykule o charakterze przegladu literatury przedstawiono ogélne wymagania
stawiane przez uzytkownikéw wyrobom wtryskiwanym oraz szczeg6towo opisano podstawowe kry-
teria wyboru metody wtryskiwania umozliwiajace spelnienie poszczegélnych obszaréw tych wyma-
gan. Uwzgledniono przy tym nastepujace wlasciwosci wyprasek: ich cechy geometryczne (rozmiary,
grubos¢ Scianek i jej zréznicowanie, prosty badz ztozony ksztalt), estetyka, ciezar (tabela 1), wlasci-
wosci mechaniczne, réznorodne wiasciwosci uzytkowe, koszty wytwarzania, wielko$¢ serii produk-
cyjnej oraz wymagania dotyczace terminu, a takze mozliwosci recyklingu.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie, cechy wyprasek, kryteria wyboru.

CRITERION FOR THE CHOICE OF INJECTION METHOD

Summary — In this review the general requirements set by consumers of moulded products as well as
a detailed description of basic criteria for selecting a particular injection method in order to fulfill of the
specific areas of these requirements have been presented. The following properties of moulded parts
were taken into consideration in making the choice of criteria: geometrical properties [dimensions,
wall thickness and their variations, simplicity or complexity of shapes (Fig. 1)], esthetics (Figs. 3 and
4), weight (Table 1), mechanical properties (Fig 5), variety of application properties (Fig 6), production

costs, volume of production series and deadlines (Figs. 7 and 8) as well as recycling possibilities.
Key words: injection moulding, properties of moulded parts, selection criteria.

Metoda wtryskiwania znajduje szerokie zastosowa-
nie w masowym wytwarzaniu przedmiotéw z tworzyw
polimerowych. Jest to proces charakteryzujacy sie duza
wydajnoscia, stosunkowo niskimi kosztami wytwarza-
nia, mozliwoscia uzyskiwania wyprasek o duzej do-
kladnos$ci ksztattu i wymiaréw oraz o wysokiej jakosci
powierzchni, a przy tym wyprasek o ksztalcie zar6wno
prostym, jak i zlozonym. W wielu przypadkach musza
one spelnia¢ specyficzne wymagania, stawiane przez ich
pozniejszych uzytkownikéw. Pewne szczegélne cechy
wyprasek (mechaniczne, cieplne, elektryczne) moga by¢
uzyskiwane dzieki zastosowaniu tworzyw o okreslo-
nych wiasciwosciach na podstawie, na przyklad, mie-
szanin polimerowych lub materiatéw z ré6znymi napel-
niaczami (w tym proszki metalowe i ceramiczne, proszki
magnetyczne), badz tez na drodze obrébki cieplnej goto-
wych wyprasek [1—5]. Wiele z nich mozna wytwarzac
w konwencjonalnym procesie wiryskiwania, dobierajac
umiejetnie warunki jego prowadzenia, tak aby uzyskac
wypraski o okreslonych cechach jakosciowych [6—9].
Przyktadem moze by¢ wzrost temperatury formy wtrys-
kowej w celu zwigkszenia stopnia krystalicznosci two-

K Artykul zawiera tres¢ wystapienia na XIV Profesorskich Warszta-
tach Naukowych ,Przetwérstwo Tworzyw Polimerowych”, Rze-
szow—Krasiczyn, 14—18 czerwca 2009 r.

rzywa, zmniejszenia naprezen wtasnych i skurczu badz
polepszenia stanu powierzchni wypraski [2, 7, 8]. Jakos¢
ta zalezy réwniez w istotnym stopniu od budowy formy
wtryskowej, a zwlaszcza od warunkéw przeptywu two-
rzywa w jej kanatach [10—13].

Niejednokrotnie jednak wymagania odnosnie do
wlasciwosci, ksztaltu, wymiaréw, stanu powierzchni,
masy oraz innych, specjalnych cech wypraski sa niemo-
zliwe do spelnienia w procesie witryskiwania konwen-
cjonalnego. Dazenie do wytwarzania coraz bardziej dos-
konatych przedmiotéw powoduje rozwdj i unowoczes-
nianie maszyn przetworczych oraz opracowywanie spe-
cjalnych sposobéw prowadzenia procesu, sposréd kté-
rych wiele mozna nazwaé¢ niekonwencjonalnymi (por.
np. [4, 16—21]). Prowadzi si¢ wciaz badania nad nowy-
mi metodami wtryskiwania, umozliwiajacymi poszerze-
nie zakresu stosowania wyprasek wtryskowych, zwiek-
szenie wydajnosci wtryskiwania, wytwarzanie wypra-
sek o szczego6lnych wlasciwosciach, na przyklad wypra-
sek o polepszonej wskutek okres§lonego zorientowania
makroczasteczek wytrzymatosci mechanicznej, wyro-
béw warstwowych, pustych, porowatych i mikroporo-
watych, badZz wyprasek spelniajacych specyficzne wy-
magania odnosnie do ich ksztaltu geometrycznego lub
jakosci. Znane sa metody wtryskiwania bedace polacze-
niem procesé6w dotychczas stosowanych oddzielnie,
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takie jak wtryskiwanie z dekorowaniem lub laminowa-
niem w formie albo wtryskiwanie z montazem w formie.
Oddzielng grupe stanowia metody, w ktérych dzieki
ztozonemu ruchowi podzespotéw formy uzyskuje sie
wypraski o duzej dokladnosci, jednorodnych wtasci-
wosciach, z niewielkimi naprezeniami wasnymi, np. so-
czewki, badz tez takie zloZzone formy, jakie umozliwiaja
znaczne zwiekszenie wydajnosci produkcji. W ksiazce
Autorki [14] przedstawiono klasyfikacje i charakterysty-
ke wielu znanych z dotychczasowej literatury specjal-
nych metod wtryskiwania opisanych w niniejszym arty-
kule.

Podstawowa znajomos$¢ réznych metod wtryskiwa-
nia moze pomoéc w podejmowaniu decyzji o wyborze
wladciwego sposobu wytwarzania wyrobéw z uwzgled-
nieniem zaréwno ich jakosci, jak i kosztéw wytwarza-
nia. Zagadnienie wyboru metody wytwarzania nie jest
jednak tatwe, nalezy tu bowiem rozwazy¢ wiele czynni-
kéw zwiazanych z wlasciwosciami, budowa, rozmiara-
mi, masa i wygladem wypraski. Istotne sa ponadto in-
formacje dotyczace mozliwosci wytwarzania, takie jak
znajomos$¢ technologii procesu wiryskiwania i réznych
jego odmian, dane o posiadanych maszynach i urzadze-
niach pomocniczych, umiejetnoéciach wykonawcow,
a takze wilasciwosciach materialéw przetwarzanych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH
KRYTERIOW WYBORU METODY WTRYSKIWANIA

Niejednokrotnie do uzyskania wyprasek wtrysko-
wych spelniajacych okreslone wymagania mozna zasto-
sowaé wiecej niz jedna metode wiryskiwania — np. wy-
roby o malej masie wytwarza si¢ w procesie wtryskiwa-
nia wspomaganego gazem lub woda, otryskiwania tra-
conych rdzeni, wtryskiwania porujacego badz jeszcze
inaczej. Niekiedy, w jednym procesie mozna zastosowac
dwie metody wtryskiwania. Przykladem moga tu by¢
wypraski wieloskladnikowe dodatkowo dekorowane.

Przy wyborze metody nalezy rozwazy¢ zalety i wady
kazdej z nich, jej ograniczenia i mozliwosci zastosowa-
nia w okreslonych warunkach technicznych wystepuja-
cych u wytwdrcy. W ogélnym przypadku zespét inzy-
nieréw projektujacych proces technologiczny wytwarza-
nia wyprasek ma do dyspozycji informacje o przetwa-
rzanych tworzywach, metodach wtryskiwania, wtrys-
karkach, warunkach panujacych na rynkach zbytu, dane
marketingowe i inne, co schematycznie przedstawiono
na rys. 1, na podstawie pracy R. Kostera i J. Oginka [22].
W skiad takiego zespotu wchodza zaréwno inzyniero-
wie zajmujacy sie projektowaniem wypraski, jak i eks-
perci w zakresie tworzyw oraz proceséw wytwarzania.
Ze wzgledu na duza i ciagle rosnaca liczbe odmian pro-
cesu wiryskiwania wazna jest ich znajomos¢ oraz umie-
jetnosc¢ oceny przydatnosci do zastosowania w konkret-
nym przypadku. Wiedza inzynieréw o mozliwosciach
uzyskiwania réznych cech wyprasek specjalnymi meto-
dami wtryskiwania, w polaczeniu ze znajomoscia zalet
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Rys. 1. Schemat przeptywu informacji niezbednych w projek-
towaniu procesu wytwarzania wyprasek

Fig. 1. Scheme illustrating the flow of information crucial in
designing the moulding production process

i wad tych metod, moze by¢ przydatna inzynierom pro-
jektujacym wypraski, pozwalajac im na spelnienie —
niekiedy bardzo specyficznych — wymagan odbiorcow.

Przy wyborze metody wtryskiwania mozna kiero-
wac sie réznymi kryteriami, ktére sa zwigzane przede
wszystkim z ogélnymi wymaganiami dotyczacymi cech
geometrycznych wyprasek, ich estetyki, masy (z reguly
jej zmniejszenia), wlasciwo$ci mechanicznych i innych
cech uzytkowych, kosztow wytwarzania, wielko$ci serii
produkcyjnej, terminu wytworzenia wyprasek oraz re-
cyklingu tworzywa lub tworzyw wyprasek. Wyboru
metody wtryskiwania mozna réwniez dokonywaé na
podstawie specyficznych cech charakterystycznych wy-
prasek, przy czym autorzy pracy [22] wyrdzniaja pod
tym wzgledem wypraski: jednoskladnikowe, wielo-
skladnikowe, o zmniejszonej masie, z tworzyw specjal-
nych, dekorowane. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie-
ktére wypraski mozna zaliczy¢ do wigcej niz jednej z
wymienionych grup, np. wypraski wielosktadnikowe
moga by¢ dodatkowo dekorowane, mie¢ zmniejszona
mase dzieki zastosowaniu metody wtryskiwania wspo-
maganego gazem, itp. We wszystkich metodach wtrys-
kiwania zagadnieniem podstawowym jest wybdr two-
rzywa wyprasek oraz zwigzane z tym warunki wtryski-
wania.

SZCZEGOLOWE KRYTERIA WYBORU
METODY WTRYSKIWANIA

Cechy geometryczne wyprasek

Ponizej zostana rozpatrzone nastepujace cechy geo-
metryczne wyprasek stanowiace pod tym wzgledem
kryteria wyboru metody ich wtryskiwania:

— rozmiary,

— grubos¢ Scianek i jej zréznicowanie,

— prosty badz zlozony ksztalt.

Rozmiary

Wypraski o duzych i §rednich rozmiarach wytwarza
sie wieloma metodami wtryskiwania, takimi jak np.
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wtryskiwanie wieloskladnikowe, otryskiwanie wstawek
i rdzeni, wiryskiwanie wspomagane gazem lub woda,
porujace lub pulsacyjne. W przypadku wyprasek du-
zych, plaskich, o duzej grubosci écianek, ktére wymaga-
ja powolnego ochladzania, odpowiednia jest metoda
zespolonego wiryskiwania tandemowego. Wskazane sa
tez metody wtryskiwania niskoci§nieniowego oraz odle-
wania wiryskowego. Wypraski dlugie, o dobrej jakosci
powierzchni, mozna uzyskiwaé¢ w procesie wtryskiwa-
nia kaskadowego, sekwencyjnego lub wtryskiwania
wspomaganego gazem albo woda. Wtryskiwanie kaska-
dowe pozwala na wytwarzanie wyprasek dlugich, bez
widocznych na powierzchni obszaréw laczenia strumie-
ni tworzywa, pomimo wielopunktowego doprowadza-
nia tworzywa do gniazda formujacego. Gniazda formy
wtryskowej z kanalami grzanymi sa wypelniane po-
przez kolejno otwierane dysze wtryskowe, usytuowane
wzdluz gniazda formujacego w okreslonej odleglosci od
siebie, w taki sposdb, ze tworzy si¢ jedna powierzchnia
frontu strumienia tworzywa przeplywajacego. Rysunek
2 ilustruje przebieg procesu wtryskiwania konwencjo-

SN
Rys. 2. Wtryskiwanie z wielopunktowym doprowadzaniem
tworzywa do gniazda formujqcego: a) konwencjonalne, b) kas-
kadowe (z wtryskiwaniem tworzywa do gniazda rozpoczyna-
nym od dyszy Srodkowej): 1 — elementy podzespotéw formy
wtryskowej, 2 — gniazda formujgce, 3 — miejsca doprowa-
dzania tworzywa do gniazda (polozenie dysz wtryskowych),
4 — tworzywo wtryskiwane, 5 — obszar lqczenia strumieni
tworzywa (opracowanie na podstawie [23])

Fig. 2. Injection moulding with a multipoint cavity feeding:
a) conventional, b) cascade (with polymer feeding commencing
from the middle nozzle): 1 — parts of injection mould, 2 —
forming cavities, 3 — points of cavity feeding (injection nozzle
positions), 4 — polymer melt, 5 — weld line — based on [23]

nalnego oraz kaskadowego z wielopunktowym dopro-
wadzaniem tworzywa do gniazda.

Do wytwarzania matych wyprasek w formach wielo-
gniazdowych moze znalez¢ zastosowanie wtryskiwanie
poérednie, w ktérym wypelnianie gniazd formujacych
odbywa sie nie bezposrednio z ukladu uplastyczniajace-
80, lecz z dodatkowej komory posredniej znajdujacej sie
w formie. Wypraski o bardzo matych rozmiarach uzys-
kuje si¢ w procesie mikrowtryskiwania.

Grubo$¢ Scianek i jej zré6znicowanie

W procesie wytwarzania wyprasek o grubych Scian-
kach przeplyw tworzywa w formie jest latwiejszy niz w
przypadku wyprasek cienkosciennych, jednak proble-
mem w procesie wiryskiwania konwencjonalnego jest
przy tym dlugi czas i nieréwnomierne ochtadzanie two-
rzywa w przekroju $cianki, wiekszy skurcz oraz mozli-
wos¢ powstawania zapadnie¢ na powierzchni. Odpo-
wiednia metoda wytwarzania wyprasek gruboscien-
nych moze okaza¢ sie¢ natomiast wtryskiwanie porujace
lub mikroporujace oraz wtryskiwanie wspomagane ga-
zem albo woda. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze tak
otrzymane ksztaltki charakteryzuja sie gorszymi wiasci-
wosciami wytrzymatosciowymi niz wypraski lite, a je-
dynie w procesie wtryskiwania mikroporujacego pogor-
szenie tych wlasciwosci jest wzglednie niewielkie. Spo-
$rod innych metod wiasciwych do wytwarzania wypra-
sek grubosciennych mozna wymieni¢ odlewanie wtrys-
kowe oraz zespolone wtryskiwanie tandemowe. W
przypadku wyrobéw z obszarami laczenia strumieni
tworzywa, w celu polepszenia ich wlasciwosci mecha-
nicznych wskazane jest stosowanie wiryskiwania pulsa-
cyjnego.

Wypraski o malej grubosci scianek (do 1,2 mm) badz
o duzym stosunku dlugosci drogi przeptywu tworzywa
w formie do grubosci écianki (od 100:1 do 150:1 lub
wiekszym) uzyskuje sie w procesie wiryskiwania cien-
koSciennego. Aby zapobiec przy tym przedwczesnemu
zestalaniu sie tworzywa w cienkich $ciankach wypraski
podwyzsza sie temperature lub stosuje duza predkosé
wiryskiwania, co wiaze si¢ z bardzo wysokim ciénie-
niem tego procesu (240—300 MPa) [4, 14]. Wypraski
cienkoscienne mozna réwniez wytwarza¢ metoda
wtryskiwania z doprasowaniem oraz wtryskiwania
mikroporujacego (MuCell, ErgoCell, Optifoam) [4, 14,
24].

Wypraski o jednakowej grubosci $cianek mozna
uzyskiwaé wszystkimi metodami wtryskiwania pod
warunkiem zachowania réwnomiernego przebiegu
ochtadzania. W przypadku wyprasek o zréznicowanej
grubosci Scianek moga natomiast powstawac wady spo-
wodowane niejednakowaq intensywnoscia przeptywu
tworzywa w formie oraz nieréwnomiernym jego ochta-
dzaniem w poszczegdlnych obszarach wypraski, czego
skutkiem jest zréznicowany skurcz a takze mozliwosé
samoistnego powtryskowego odksztalcania wytworu.

Do metod, ktére pozwalaja na wyeliminowanie tych
wad zalicza si¢ wtryskiwanie sekwencyjne oraz wspo-
magane gazem lub woda. W procesie wiryskiwania se-
kwencyjnego jest mozliwa kontrola zar6wno przeptywu
tworzywa w formie, jak i kolejno$¢ oraz szybkos¢ wy-
pelniania poszczegdlnych obszaréw gniazda formujace-
go, a to dzieki zastosowaniu form z kanatami grzanymi
wyposazonych w dysze wtryskowe niezaleznie od sie-
bie otwierane i zamykane. W obszarach o wigkszej gru-
bosci $cianki dysze moga by¢ otwierane wczeéniej. Za-
stosowanie wtryskiwania wspomaganego gazem lub
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woda, ograniczonego do czedci wypraski o grubszej
Sciance, rowniez umozliwia wyeliminowanie niepoza-
danego odksztalcenia powtryskowego, wynikajacego
z nieréwnomiernego skurczu.

Ksztaht

Wytwarzanie wyprasek o prostym ksztalcie nie wy-
maga stosowania specjalnych metod wtryskiwania pod
warunkiem braku szczegélnych zadan odbiorcéw, na
przyklad dotyczacych stanu powierzchni wypraski, ma-
sy badz wlasciwosci mechanicznych, optycznych, este-
tycznych, itp. Znaczenie ma tutaj dokladno$¢ wytwarza-
nych elementéw. Jezeli maja to by¢ montowane w ukla-
dach wypraski precyzyjne, to nalezy zachowaé¢ warunki
wtryskiwania precyzyjnego [25, 26].

W przypadku wyprasek o zlozonym ksztalcie mozna
zastosowaé wtryskiwanie wspomagane gazem lub
woda, porujace i mikroporujace. W metodach tych wy-
korzystanie gazu badZ wody wspomaga proces wypel-
niania gniazda formujacego i pozwala na dokladne od-
wzorowanie powierzchni gniazda, bez zapadnieé. Wy-
praski o zlozonym ksztalcie sq réwniez wytwarzane
wtryskiwaniem sekwencyjnym oraz kaskadowym,
z wielopunktowym doprowadzaniem tworzywa do
gniazda formujacego.

Estetyka

Wypraski o szczeg6lnych walorach estetycznych
otrzymuje sie¢ w procesie wieloskladnikowego wtryski-
wania otwartego, umozliwiajacego wytwarzanie wypra-
sek z tego samego tworzywa w dwéch lub wiecej bar-
wach badz z réznych tworzyw. Celem wtryskiwania
tworzyw o réznej barwie jest nadanie wypraskom okres-
lonych cech estetycznych, natomiast zastosowanie r6z-
nych tworzyw pozwala na wytwarzanie przedmiotéw,
w ktérych elementy z poszczegdlnych tworzyw spetnia-
ja odmienna role. Przykladem moze by¢ wypraska skta-
dajaca si¢ z rdzenia z tworzywa o dobrych wiasciwos-
ciach mechanicznych oraz warstwy zewnetrznej z elas-
tomeru, czyli przedmiot o duzej wytrzymatosci i réwno-
cze$nie miekki w dotyku.

Do metod pozwalajacych na wytwarzanie wyrobéw
charakteryzujacych sie efektowna powierzchnia zalicza
sie rowniez wtryskiwanie dekoracyjne, podczas ktérego
uzyskuje sie¢ wypraski o powierzchni podobnej do po-
wierzchni marmuru. Proces polega na réwnoczesnym
wtryskiwaniu dwéch, niecatkowicie wymieszanych
tworzyw o réznej barwie. Niejednorodnos¢ takiej mie-
szaniny, znajdujacej si¢ w stanie cieklym w koricowej
czesci ukladu uplastyczniajacego wtryskarki, pozwala
na uzyskiwanie wyprasek o przypadkowym roztozeniu
koloréw na powierzchni. Schemat procesu wtryskiwa-
nia dekoracyjnego pokazano na rys. 3.

Inng metoda jest wtryskiwanie z dekorowaniem
w formie, ktére stanowi polaczenie dwéch proceséw:
wtryskiwania konwencjonalnego oraz dekorowania wy-

Rys. 3. Schemat procesu wtryskiwania dekoracyjnego: 1 —
dysza wtryskowa, 2 — mieszanina dwdch réznobarwnych
tworzyw w stanie cieklym, 3 — cylinder uktadu uplastycznia-
jacego wtryskarki, 4 — torpedo, 5 — mieszanina z miejsca 2
(w postaci granulatu z czesciowo uplastycznionym tworzy-
wem), 6 — granulki wstepnie wymieszanych tworzyw, 7 —
ttok wtryskowy [14, 27]

Fig. 3. Scheme of marble moulding process: 1 — injection
nozzle, 2 — mixture of two differently colored melted poly-
mers, 3 — barrel of injection moulding machine, 4 — insert,
5 — mixture of two differently colored melted polymers (in
form of granules and partially plasticized polymer), 6 — pre-
mixed polymer granules, 7 — injection piston [14,27]

al I ] II
L ]
Ve s
"
17?"@#‘:::.

Rys. 4. Przyktady elementéw wytworzonych metodq wtryski-
wania z: a) dekorowaniem w formie, b) laminowaniem w for-
mie [4, 28—30]

Fig. 4. Samples produced in the injection mould method with
in-mould decoration (a) and lamination (b) [4, 28—30]

prasek. Stosowane tu elementy dekoracyjne moga miec¢
posta¢ folii drukowanych, lakierowanych lub pojedyn-
czych prefabrykatow. Efektowny wyglad wyprasek
mozna réwniez uzyska¢ w procesie wtryskiwania z la-
minowaniem w formie. Przyklady wyprasek wytworzo-
nych tymi dwiema metodami przedstawiono na rys. 4.

Ciezar

Wypraski o zmniejszonym cigzarze (masie) dzieli sie
na: puste, porowate oraz cienko$cienne. Przy podejmo-
waniu decyzji o wytwarzaniu wyprasek pustych oraz
porowatych bierze sie pod uwage nie tylko to, ze pod-
czas uzytkowania charakteryzuja sie one mniejszym cie-
zarem niz wypraski lite i nizszymi kosztami zagospoda-
rowania odpadéw pouzytkowych, ale réwniez korzys-
ciami takimi jak skrécenie czasu cyklu wtryskiwania,
ograniczenie kosztéw tworzywa oraz zwiekszona do-
ktadno$¢ wymiarowa.

Wypraski puste uzyskuje sie w wyniku otryskiwania
rdzeni traconych (wytapianych na drodze nagrzewania
indukcyjnego albo rozpuszczania chemicznego), w pro-
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cesie wtryskiwania wspomaganego gazem lub woda,
wtryskiwania z rozdmuchiwaniem oraz wtryskiwania
dwu lub wiekszej liczby czesci skorupowych w konwen-
cjonalnym procesie i nastepnego laczenia ich w jeden
przedmiot metoda zgrzewania tarciowego, klejenia, ni-
towania badz otryskiwania tworzywem czesci uzyska-
nych we wczeéniejszym cyklu wtryskiwania. Przy wy-
borze jednej z wymienionych metod wtryskiwania nale-
zy uwzgledni¢ zaréwno jakos¢ powierzchni zewnetrz-
nej wypraski, jak i stan warstwy wierzchniej kanatu
utworzonego wewnatrz wypraski, gdyz, na przyklad,
wypraski stuzace do transportu cieklych lub gazowych
mediéw musza charakteryzowac sie gladka powierzch-
nig tego kanalu. Metoda otryskiwania rdzeni traconych
mozna uzyska¢ przedmioty o bardzo zlozonej budowie,
dobrym odwzorowaniu ksztaltu zewnetrznego i wew-
netrznego, dobrej jakoSci powierzchni i wiekszej wy-
trzymalo$ci w poréwnaniu z elementami laczonymi
w wyniku zgrzewania, klejenia albo nitowania. Jest to
jednak metoda wieloetapowa, na ktéra skladaja sie ope-
racje odlewania rdzenia, jego otryskiwania w formie
a nastepnie wytapiania lub rozpuszczania, zatem jest to
proces dlugotrwaly i kosztowny. Z tych wzgledéw czes-
to zastepuje sie¢ go innymi wymienionymi uprzednio
metodami wytwarzania wyprasek pustych. W tabeli 1
przedstawiono zalety i wady a takze zalecenia odnosnie
do zastosowania kazdej z tych metod.

Tabela 1. Poréwnanie metod wytwarzania wyprasek pustych

Wypraski porowate najczesciej maja porowaty rdzen
i lity naskoérek. Moga by¢ uzyskiwane metoda wtryski-
wania porujacego nisko- i wysokoci$nieniowego oraz
wiryskiwania mikroporujacego. Produkty wytworzone
w procesie wtryskiwania porujacego charakteryzuja sie
mniejszq masa, duza sztywnoscia i malymi naprezenia-
mi wlasnymi, lecz gorszymi wilasciwosciami wytrzyma-
losciowymi niz wypraski lite z takiego samego tworzy-
wa, natomiast wtasciwosci wyprasek mikroporowatych
sa niewiele gorsze od wlasciwosci wyprasek litych, jed-
nak zmniejszenie ich masy jest nieduze (do 5 %).

Mase wyprasek mozna zmniejszy¢ réwniez dzigki
pocienieniu ich Scianek. Dobra jako$¢ wyprasek o cien-
kich éciankach mozna uzyska¢ zachowujac warunki opi-
sanego powyzej wiryskiwania cienko$ciennego [14],
a takze w procesie wspomnianego juz wtryskiwania
z doprasowaniem oraz mikroporujacego.

Wiladciwoséci mechaniczne

Polepszenie wlasciwosci mechanicznych, a zwlasz-
cza wytrzymatosci oraz sztywnosci wyprasek, mozna
uzyskaé metodami wtryskiwania, w ktérych do procesu
wprowadza sie dodatkowe materiaty lub elementy. Do
metod takich zalicza sie wieloskladnikowe wtryskiwa-
nie zamkniete, otryskiwanie wstawek oraz otryskiwanie
mat.

Table 1. Comparison of methods of manufacturing hollow moulded parts

Rodzaj metody wtryskiwania

Cecha charakterystyczna wspomagane

gazem

wspomagane
woda

wiryskiwanie czesci

z rozdmuchiwaniem . .
skorupowych i ich laczenie

niezbyt duze mozliwosci
regulowania, zalezy od rodzaju
tworzywa i odmiany procesu

Rozklad gruboéci $cianki

bardzo dokladny, moze by¢
zmieniany na drodze zmiany
budowy formy

fatwo zmieniany w wyniku
regulacji grubosci $cianki

Mozliwos¢ zmiany grubosci

w wyniku zmiany parametréow w wyniku modyfikacji

$cianki brak procesu nastawianych w maszynie budowy formy
Najwieksza masa bez ograniczen
Najwiekszy wymiar ok. 30—40 mm bez ograniczen
Dowolnos¢ ksztaltu bardzo duza ograniczona

geometrycznego

porowata, zalezy

Jakos$é powierzchni wewnetrznej od rodzaju dobra zalezy od rodzaju tworzywa bardzo wysoka
tworzywa
Jako$¢ powierzchni zewnetrznej bardzo wysoka wysoka bardzo wysoka

. anie wlewka i nadmia
Obrébka wykariczajaca tstiwae wiewsa 1 e

usuwanie odpadow ksztattki usuwanie wlewka,

tworzywa wstepnej, obcinanie nadlewu operacje laczenia
. . tworzywa o duzej stabilnosci w . .
tworzywa do wtryskiwania, ywao ) . tworzywa do wtryskiwania,
Tworzywo stanie ciektym, o dobrej

bez specjalnych ograniczeri

e o dobrej zgrzewalnosci
zgrzewalnosci

Stosunek grubosci $cianki do
wymiaru zewnetrznego
wypraski

grubosé scianki ok. 1/8—1/6
wymiaru zewnetrznego wypraski,
zalezy od rodzaju tworzywa

dowolny
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W procesie wieloskladnikowego wtryskiwania
zamknietego wytwarza sie produkty warstwowe, nazy-
wane w literaturze angielskiej wypraskami typu ,sand-
wich”, gdzie tworzywo stanowiace rdzen jest otoczone
warstwa zewnetrzng innego tworzywa o odmiennych
wiasciwosciach. Rdzefi wypraski wykonuje sie z two-
rzywa o dobrej wytrzymatosci, np. wzmocnionego
widéknami, a naskoérek z materialu nienapetnionego, za-
pewniajacego odpowiednia gtadkos¢ powierzchni, badz
z elastomeru umozliwiajacego otrzymywanie wytwo-
réw miekkich w dotyku.

W wariancie otryskiwania wstawek wytwarza sie
przedmioty bedace polaczeniem tworzyw polimero-
wych z elementami (wstawkami, zapraskami) metalo-
wymi lub z innych tworzyw polimerowych. Zapraski,
umieszczone w formie przed wtryskiwaniem, otryskuje
sie i trwale laczy z tworzywem. W wytworach uzyski-
wanych ta metoda osiaga sie polaczenie zalet réznych
materialéw. Charakteryzuja sie one korzystniejszymi
wlasciwosciami uzytkowymi, m.in. wieksza wytrzyma-
toscia, stabilnoscia wymiaréw, estetycznym wygladem
oraz lepsza przewodnoscia cieplna i elektryczna niz
wypraski wytwarzane konwencjonalna metoda wtryski-
wania. Metoda otryskiwania wstawek znajduje zastoso-
wanie w procesach wytwarzania przedmiotéw technicz-
nych o polepszonych wlasciwosciach wytrzymatoscio-
wych, na przyklad kierownic samochodowych, czesci
z zapraskami gwintowanymi, galek sterowniczych, két
wozkéw, dzwigni. Przyklady przedmiotéw otrzyma-
nych ta metoda pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Przyklady wyprasek uzyskanych metodq otryskiwania
wstawek wewnetrznych [28, 31]

Fig 5. Examples of moulded parts obtained by insert moulding
method [28, 31]

Metoda otryskiwania mat z wldkien wzmacniajacych
wytwarza si¢ wypraski duze o zlozonym ksztalcie, ma-
tym ciezarze oraz dobrych wlasciwosciach mechanicz-
nych.

Polepszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych wy-
prasek, zwlaszcza takich, w ktérych moga wystepowac
obszary laczenia strumieni tworzywa, uzyskuje sie me-
todami ze sterowanym przeplywem tworzywa w kana-
tach formy wtryskowej. Zalicza si¢ do nich wtryskiwa-
nie pulsacyjne, kaskadowe, sekwencyjne oraz drganio-
we [4, 14]. Wielokrotny przeplyw tworzywa w dwdéch
kierunkach w obszarze laczenia jego strumieni (wtryski-
wanie pulsacyjne), wtryskiwanie tworzywa za front
strumienia (kaskadowe), wtryskiwanie w spos6b umo-
zliwiajacy przesuniecie obszaru laczenia strumieni two-

rzywa w wyprasce w okreslone polozenie, na przyklad
w miejsce niewidoczne lub nieobciaZone podczas uzyt-
kowania wypraski (sekwencyjne), badz zastosowanie
drgaft w celu polepszenia wlasciwosci tworzywa umo-
zliwia wyeliminowanie obszaréw laczenia strumieni
tworzywa albo co najmniej zwiekszenie wytrzymatosci
wyprasek z takimi obszarami.

Wtasciwosci uzytkowe

Szczegolne, pozadane cechy uzytkowe wyprasek
mozna uzyskac poprzez zastosowanie w jednej wypras-
ce réznych tworzyw badz tworzywa i metalu lub mate-
riatlu ceramicznego, albo prowadzenie procesu wtryski-
wania jedna z metod niekonwencjonalnych, na przyklad
wiryskiwania z doprasowaniem wspomaganym woda
lub wtryskiwania z montazem w formie. Wypraski
z dwoéch lub wiekszej liczby tworzyw, w ktérych po-
szczegblne tworzywa spelniaja okreslona role, moga by¢
wytwarzane wspomniang juz metoda wtryskiwania
wielosktadnikowego (otwartego i zamknietego) oraz
mikrowarstwowego. W procesie wielosktadnikowego
wtryskiwania otwartego poszczegdlne czesci wyprasek
z réznych tworzyw lacza sie ze soba tak, ze kazda z nich
jest widoczna [2, 4, 14]. Czesto stosuje sie polaczenie
tworzywa sztywnego z termoplastycznym elastomerem
w celu otrzymania przedmiotéw o dostatecznej wytrzy-
matosci i sztywno$ci a jednocze$nie z zewnetrznym ele-
mentem miekkim w dotyku, ulatwiajacym utrzymanie
przedmiotu w reku. Przykladami takich wytworéw sa
szczoteczki do zebdow, nozyczki, narzedzia reczne itp.
(rys. 6). Przedmioty o podobnych cechach uzytkowych
wytwarza sie w procesie wieloskladnikowego wtryski-
wania zamknietego, w ktérym uzyskuje sie wypraski
warstwowe z rdzeniem z jednego tworzywa otoczonego
warstwa zewnetrzna drugiego tworzywa, o innych
wlasciwosciach. Wielosktadnikowe wtryskiwanie
otwarte wykorzystuje sie rowniez do otrzymywania
przedmiotéw z wyraznymi znakami w innym kolorze
na ich powierzchni, np. klawiszy komputeréw, pilotéw,
obudéw telefonéw komoérkowych.

Metoda wiryskiwania mikrowarstwowego wytwa-
rza si¢ wypraski skladajace sie z wielu warstw o bardzo

-
-
-

V

Rys. 6. Wypraski wytworzone metodq wielosktadnikowego
wtryskiwania otwartego
Fig. 6. Parts obtained by multicomponent injection moulding
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matlej grubosci (mikrowarstw) z co najmniej dwéch two-
rzyw, z ktérych jedno ma na przyktad dobre wlasciwos-
ci barierowe [4, 14]. Metode t¢ mozna wykorzysta¢ do
otrzymywania opakowan zywnosci i chemikaliow.

Przedmioty o dobrych wlasciwosciach izolacyjnych
(cieplnych, elektrycznych) otrzymuje sie¢ w procesie
wtryskiwania tworzyw utwardzalnych, natomiast wy-
praski o dobrych wiasciwosciach optycznych (soczewki,
pryzmaty), bez naprezefi wlasnych, sa wytwarzane me-
toda wtryskiwania z doprasowaniem. Wtryskiwanie
proszkéw metali i materialdéw ceramicznych umozliwia
uzyskanie przedmiotéw o zlozonym ksztalcie oraz du-
zej twardosci i odpornoéci na écieranie, np. narzedzi
skrawajacych. Przedmioty takie jak kota wézkow, ktére
powinny charakteryzowac sie¢ duza wytrzymatoscia i
réwnoczesnie dobrymi wlasciwosciami tlumiacymi,
mozna otrzymywac metoda otryskiwania elastomerem
termoplastycznym wstawek metalowych.

W przypadku wyprasek w postaci tulei i przewo-
déw, stuzacych do transportu cieklych mediéw, mozna
stosowaé metode wtryskiwania wspomaganego woda.
Metoda ta zapewnia dobra jako$¢ powierzchni wew-
natrz wypraski (kanatéw transportujacych ciecz pod-
czas uzytkowania wyrobu), gdyz woda nie rozpuszcza
tworzywa i nie dyfunduje do jego warstwy wierzchniej
podczas wtryskiwania. Przedmioty skladajace sie
z dwéch lub wiekszej liczby elementéw z takiego same-
go albo réznych tworzyw mozna uzyskaé w jednym
cyklu wtryskiwania z montazem w formie, z zastosowa-
niem form z obrotowymi plytami formujacymi.

Koszty wytwarzania, wielko$¢ serii produkcyjnej
oraz termin wytworzenia

Wybrana metoda wiryskiwania powinna zapewniaé
uzyskiwanie wyprasek optymalnej jakosci w potaczeniu
z jak najwieksza wydajnoscia i jak najmniejszymi kosz-
tami. Nalezy uwzglednia¢ przy tym skale produkgcji
(jednostkowa, seryjna, masowa), termin realizacji zamo-
wienia, warunki kooperacji, jak réwniez zagadnienia
o charakterze organizacyjnym i handlowym. Waznym
czynnikiem jest wyposazenie w maszyny i narzedzia
przetworcze zakladu produkcyjnego, a takze kwalifika-
cje 1 doswiadczenie jego pracownikéw. Na koszty wy-
twarzania wyprasek wtryskowych sktadaja sie naklady
bezposrednie, obejmujace koszty tworzywa, zwiazane z
tzw. ruchem, robocizna bezposrednia, przygotowaniem
produkcji badz réznymi oplatami oraz naklady posred-
nie, to jest koszty wydzialowe i ogdlnozaktadowe.
Szczegotowe wyjasnienie zagadnienia kosztéw wytwa-
rzania przedmiotéw z tworzyw polimerowych mozna
znalez¢ w ksiazce R. Sikory [2].

Duzy udziat w tych kosztach stanowi koszt zaprojek-
towania i wykonania formy wtryskowej. W przypadku
ztozonego konstrukcyjnie narzedzia o wysokiej cenie,
niezbednego do uzyskania np. wyprasek precyzyjnych
o skomplikowanej budowie, spelniajacych szczegélne
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Rys. 7. Skala produkcji jako kryterium wyboru metody wtrys-
kiwania [32]

Fig. 7. Production scale as a criterion for the choice of injection
moulding method [32]

wymagania odno$nie do stanu powierzchni itp., o celo-
wosci jego stosowania decyduje skala produkgji. Z ry-
sunku 7, przedstawiajacego schematycznie og6lna zasa-
de wyboru metody wytwarzania w zaleznosci od kosztu
narzedzia oraz skali produkcji, widaé, ze wybdr opty-
malnej metody wiryskiwania zmienia sie w zaleznosci
od wielkosci serii wytwarzanych wyprasek — w przy-
padku mniejszej serii produkcyjnej bedzie optacalna me-
toda C, natomiast przy wiekszej — metoda A.

Na rysunku 8 poréwnano koszty wytwarzania oston
$wiatel tylnych samochodu dwiema metodami wtryski-
wania, a mianowicie wtryskiwania wieloskladnikowego
oraz wtryskiwania z dekorowaniem w formie. W przy-
padku rocznej produkcji wyprasek nieprzekraczajacej
ok. 40 000 sztuk koszty te sa nizsze w procesie wtryski-
wania z dekorowaniem w formie (krzywa 2), natomiast
w razie wiekszej — wiryskiwania wieloskladnikowego
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liczba rocznie wytwarzanych wyprasek

Rys. 8. Wplyw wielkosci produkcji na jednostkowe koszty wy-
twarzania oston Swiatet tylnych samochoddéw metodq wtryski-
wania wielosktadnikowego (1) oraz wtryskiwania z dekorowa-
niem w formie (2) [23]

Fig. 8. Influence of production volume on the cost per unit
production of car rear light covers by the multicomponent in-
jection moulding (1), and in-mould decoration (2) [23]
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(krzywa 1). Wtryskiwanie z dekorowaniem w formie re-
alizuje sie z zastosowaniem stosunkowo prostej formy
i konwencjonalnej wtryskarki, podczas gdy w drugiej
z wymienionych metod zaréwno forma, jak i wiryskar-
ka musza miec specjalng budowe, a to wiaze sie z wyso-
kimi kosztami inwestycyjnymi i jest oplacalne dopiero
w skali produkcji masowej.

Niekiedy kryterium wyboru metody wtryskiwania
moze by¢ termin wytworzenia danego wyrobu. Przyj-
muje sie czesto, ze im krétszy jest czas od chwili podjecia
decyzji o jego wytwarzaniu do wprowadzenia go na ry-
nek, tym wyrdb jest bardziej konkurencyjny w stosunku
do innych. Warunek ten jednak moze prowadzi¢ do za-
stosowania metody wtryskiwania pozwalajacej wpraw-
dzie na szybkie uzyskanie wyprasek, lecz nie spelniaja-
cej w pelni wymagan uzytkownikow.

Niskie koszty wytwarzania wyprasek moga wynika¢
z mozliwosci uzycia tworzywa wtérnego, na przyklad
w procesach wtryskiwania wieloskladnikowego zamk-
nietego, mikrowarstwowego, dwuskladnikowego mi-
kroporujacego, drganiowego. Zwiazane z tym zagadnie-
nie recyklingu tworzyw jest przedstawione w kolejnym
punkcie niniejszego artykutu.

Do metod wtryskiwania, w ktérych niskie koszty
wytwarzania wynikaja z prostej technologii oraz mato
skomplikowanych narzedzi i maszyn, zalicza sie otrys-
kiwanie wstawek wewnetrznych i zewnetrznych, otrys-
kiwanie mat, folii, tkaniny lub laminatu, wtryskiwanie
porujace z uzyciem poroforéw chemicznych, wtryski-
wanie niskoci$nieniowe, odlewanie wtryskowe. Metody
pozwalajace na uzyskiwanie wyprasek odpowiadaja-
cych wysokim wymaganiom — na przyklad dotycza-
cych stanu powierzchni, struktury, badz wlasciwosci
mechanicznych — wykorzystuje sie natomiast w przy-
padku ich oplacalnosci w produkcji wielkoseryjnej lub
masowej; zalicza sie do nich np. wtryskiwanie wielo-
skltadnikowe, mikrowarstwowe, mikroporujace, wspo-
magane gazem lub woda, pulsacyjne, drganiowe, se-
kwencyjne badz kaskadowe. Zlozone formy wtryskowe,
stosowane w procesach wtryskiwania z doprasowa-
niem, zespolonego podwoéjnego i tandemowego z mon-
tazem w formie, umozliwiaja otrzymywanie wyprasek
o szczegdlnych cechach lub skomplikowanej budowie,
s to jednak procesy zalecane w razie duzych serii pro-
dukcyjnych. W procesie mikrowtryskiwania i wtryski-
wania cienko$ciennego wytwarza sie wypraski o szcze-
go6lnych cechach geometrycznych, niemozliwych do
uzyskania innymi metodami, ale koszt wykonania na-
rzedzi i urzadzeni pomocniczych, na przyklad robotéw,
manipulatoréw lub dodatkowych urzadzen grzew-
czych, jest tu wysoki.

Mozliwosci recyklingu
Wedtug tego kryterium, procesy wtryskiwania dzieli

sie na sposoby badz umozliwiajace wykorzystanie two-
rzyw wtérnych do wytwarzania wyprasek, badz tez za-

planowanie recyklingu materiatu produkowanych wy-
prasek.

Termoplastyczne tworzywa wtérne, pochodzace z re-
cyklingu technologicznego lub pouzytkowego, moga
by¢é wykorzystane do wytwarzania wyprasek niemal
wszystkimi metodami wtryskiwania. Jakos¢ takich wy-
prasek jest jednak gorsza niz wyprasek z tworzywa pier-
wotnego, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwos¢
degradacji tworzyw podczas ich wielokrotnego prze-
twarzania. Do proceséw, w ktérych skutecznie wyko-
rzystuje sie tworzywa wtérne do uzyskiwania dobrych
jakosciowo wyprasek mozna zaliczy¢ wtryskiwanie
wieloskladnikowe zamkniete, dwuskladnikowe mikro-
porujace, mikrowarstwowe oraz drganiowe. W meto-
dach wtryskiwania wieloskladnikowego zamknietego
oraz dwuskladnikowego mikroporujacego istnieje moz-
liwos¢ obnizenia kosztéw wytwarzania wyprasek dzieki
wprowadzeniu rdzenia z tafiszego tworzywa z recyklin-
gu, oraz warstwy zewnetrznej z tworzywa wysokiej ja-
kosci. Tworzywa wtdrne znajduja réwniez zastosowanie
w procesie wtryskiwania mikrowarstwowego, w kto-
rym uzyskuje sie wypraski sktadajace sie z wielu
warstw o bardzo malej grubosci (mikrowarstw), z co
najmniej dwéch tworzyw. Jedno z tych tworzyw moze
pochodzi¢ z recyklingu, co nie wywiera istotnego ujem-
nego wplywu na wtasciwosci i wyglad wyprasek. W
procesie wtryskiwania drganiowego zastosowanie
drgafi polepsza wlasciwosci przetwércze tworzyw i
zwigksza ich zdolnos¢ do wielokrotnego przetworstwa.

Rozpatrujac mozliwosci ponownego wykorzystania
tworzywa wyprasek wtryskowych nalezy uwzglednié
rodzaj materiatu oraz liczbe tworzyw uzytych do wy-
tworzenia danej wypraski. Wypraski z jednego tworzy-
wa termoplastycznego moga by¢ poddawane recyklin-
gowi, przy czym w tym przypadku ograniczeniem sa
jedynie wlasciwosci tworzywa, a zwlaszcza jego sklon-
no$¢ do degradacji w warunkach przetwoérstwa, oraz
koszty recyklingu zwiazane gléwnie z operacjami zbie-
rania, czyszczenia i rozdrabniania odpadéw. Znacznie
trudniejsze, a czesto nawet niemozliwe, jest natomiast
ponowne przetwdrstwo tworzywa pochodzacego z wy-
prasek wielosktadnikowych, wytworzonych w proce-
sach wtryskiwania wieloskladnikowego, mikrowar-
stwowego oraz dekoracyjnego. Mozna wéwczas wyko-
rzystywaé jedynie material bedacy mieszaning sklada-
jaca sie z réznych tworzyw, zwykle o wlasciwosciach
trudnych do kontrolowania. Tworzywo wyprasek uzys-
kanych w procesach takich jak wtryskiwanie z dekoro-
waniem lub laminowaniem w formie, otryskiwanie mat
z widkien dtugich i krétkich, folii, tkaniny lub laminatu
réwniez jest trudne do ponownego wykorzystania, ze
wzgledu na brak mozliwosci oddzielenia go od dodat-
kowych skladnikéw (tj. folii, maty, tkaniny itd.). Pewne
problemy moga ponadto wystapi¢ w procesie recyklin-
gu tworzyw z ksztattek z zapraskami metalowymi lub
tworzywowymi. Dochodzi tutaj dodatkowa operacja
mechanicznego oddzielenia tworzywa od zaprasek.
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PODSUMOWANIE

Liczba znanych metod procesu wtryskiwania jest
obecnie tak duza (i stale wzrastajaca), ze trudno o ustale-
nie kryterium pozwalajacego na jednoznaczne stwier-
dzenie poprawnosci wyboru okreslonej spoéréd nich
w przypadku rozpatrywanej wypraski. Zastosowanie
danej metody ma Scisty zwiazek z kosztami wytwarza-
nia oraz jakoScia wyrobu. Wiele rodzajéw wyprasek
o bardzo zblizonej jakosci mozna bowiem uzyskiwaé
réznymi metodami wtryskiwania, a wéwczas na jej wy-
bér wywieraja wplyw dodatkowe czynniki, takie jak
wielko$¢ serii produkcyjnej, termin wykonania zamé-
wienia, dostepne narzedzia, maszyny i urzadzenia oraz
og6lne koszty wytwarzania. Otrzymywanie wyprasek
spelniajacych wysokie wymagania jakoSciowe lub
o zlozonej budowie wiaze si¢ zazwyczaj z koniecznoscia
zastosowania kosztownych form, specjalnego oprzyrza-
dowania i sposobu sterowania wtryskarka, a wiec staje
sie optacalne dopiero w produkcji wielkoseryjnej i maso-
wej. W przypadku matych serii produkcyjnych wskaza-
ne jest natomiast rozwazenie mozliwosci wytwarzania
wyprasek z wykorzystaniem prostych form wtrysko-
wych i zastosowaniem dodatkowych operacji, na przy-
klad montazu elementéw uzyskanych z oddzielnych
form w jeden zlozony przedmiot. W produkcji masowej
taki przedmiot mozna wytwarza¢ w jednym cyklu
wtryskiwania z montazem w formie. Przystepujac za-
tem do wyboru metody wtryskiwania nalezy przede
wszystkim mie¢ dostateczng wiedze na temat réznych
wariantéw takich proceséw, ich przebiegu, niezbednego
wyposazenia a takze zalet i wad kazdego z nich.
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