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Streszczenie. W artykule scharakteryzowano proces wytwarzania wyprasek precyzyjnych z two-
rzyw polimerowych. Przedstawiono charakterystyczne réznice pomigdzy procesem wtryskiwania
konwencjonalnego oraz precyzyjnego, a takze cechy tworzyw stosowanych w obydwu przypad-
kach. Omoéwiono wplyw réznych czynnikéw na efektywnos¢ wtryskiwania precyzyjnego, takich
jak dzialania cztowieka, forma wtryskowa, wtryskarka, tworzywo przetwarzane, warunki wtryski-
wania oraz metoda wtryskiwania.

Stowa kluczowe: wypraski precyzyjne, efektywnos¢ wtryskiwania precyzyjnego

WSTEP

Wypraski wtryskowe o matych wymaganiach co do jakosci moga by¢ wytwarzane
metoda konwencjonalna, natomiast wypraski o $cisle ustalonych cechach jakosciowych
moga by¢ uzyskane tylko w specjalnych warunkach wtryskiwania, w procesie nazywa-
nym wtryskiwaniem precyzyjnym lub doktadnosciowym [Sikora 1993, 2006, Greener
iin. 2006]. Wypraski precyzyjne musza charakteryzowac si¢ bardzo duza doktadnoscia
wymiarowa, brakiem wyptywek, duza zdolnoscia do przenoszenia obciazen, odporno-
$cia na $cieranie i zuzycie, bardzo dobrym stanem powierzchni, powtarzalna doktadno-
scia. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne réznice pomigdzy procesem wtryski-
wania konwencjonalnego oraz precyzyjnego, a takze cechy tworzyw stosowanych
w obydwu przypadkach [Greener i in. 2006]. Efektywno$¢ wtryskiwania precyzyjnego
jest zwigzana z wieloma czynnikami, m.in. takimi jak forma wtryskowa, wtryskarka,
tworzywo przetwarzane, warunki oraz metody wtryskiwania, a takze z rola cztowieka
w przygotowaniu i kontroli tego procesu.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Proces wtryskiwania precyzyjnego jest prowadzony na granicy mozliwosci techno-
logii, co wynika z bardzo waskich zakreséw warunkow jego przebiegu. Niezbedne jest
ciagle monitorowanie i kontrola procesu, moga by¢ konieczne czgste interwencje wyso-
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Tabela 1. Poréwnanie procesow wtryskiwania konwencjonalnego i precyzyjnego oraz tworzyw
stosowanych w tych procesach [Greener 1 in. 2006]

Table 1. Comparison of conventional and precise injection moulding processes and polymers used
in these processes

Cecha procesu Wtryskiwanie precyzyjne | Wtryskiwanie konwencjonalne
Krytyczna faza cyklu wtryskiwania docisk wypelnianie gniazda
Temperatura formy wysoka niska
Temperatura wtryskiwania wysoka niska
Czas cyklu wtryskiwania dhugi krotki
Ci$nienie docisku duze $rednie
Predkos$¢ wtryskiwania mala duza
Glowne problemy zapadnigcia, squcz, samoist- krc’)tkiq wFrysk‘i (nieca1k0wite.

ne odksztalcenia wyprasek | wypelnienie gniazd), wyplywki

Wypraski cienko$cienne fatwe do wytwarzania trudne do wytwarzania
Wypraski gruboscienne trudne do wytwarzania tatwe do wytwarzania

Whasciwosci tworzywa Witryskiwanie precyzyjne | Wtryskiwanie konwencjonalne
Temperatura zeszklenia wysoka $rednia
Chlonno$¢ wody bardzo mata bez ograniczen
Sztywnosé duza bez ograniczen
Lepkosc¢ tworzywa ciekltego mata mala

ko wykwalifikowanego i dos§wiadczonego pracownika. Cztowiek odgrywa znaczaca role
na etapie wyboru tworzywa na wypraski, okre$lania sposobu postgpowania z tworzy-
wem przed procesem wtryskiwania, projektowania wypraski, opracowania procesu tech-
nologicznego wytwarzania wyprasek oraz projektowania, wykonywania, montazu
i uzytkowania formy wtryskowej. Decyduje rowniez o wyborze wiasciwej wtryskarki,
jej dodatkowym wyposazeniu i obstudze, a ponadto musi podja¢ decyzje odnosnie do
metody wtryskiwania.

FORMA WTRYSKOWA

Formy do wtryskiwania precyzyjnego musza mie¢ bardzo starannie zaprojektowana
budowg i doktadnie wykonane podzespotly. Ze wzglgdu na nieunikniong niedoskonatosc¢
prowadzenia procesu wtryskiwania, doktadno$¢ wykonania formy musi by$ wigksza niz
doktadnos¢ wyprasek. Bardzo istotna jest budowa i wykonanie kanalow przeptywowych
i gniazd formujacych. Wtryskiwanie precyzyjne z wykorzystaniem form jednogniazdo-
wych nie stwarza duzych trudnosci, pod warunkiem, ze formy te charakteryzuja si¢ duza
sztywnoS$cia [Sikora 1993]. W formach wielogniazdowych konieczne sa jednakowe
warunki wypelniania i zestalania tworzywa we wszystkich gniazdach. Nalezy przede
wszystkim zapewnié¢ jednakowa temperatur¢ gniazd w fazie wypekiania, taka sama
intensywno$¢ ich wypetniania oraz jednakowe ci$nienie tworzywa w gniazdach.

Jednakowa temperaturg gniazd uzyskuje si¢ poprzez regulacj¢ temperatury formy,
zastosowanie poprawnie zaprojektowanego uktadu chtodzenia lub grzania formy. No-
wym rozwiazaniem sa formy wykonane na przyktad metoda bezposredniego laserowego
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spiekania metali (DMLS — Direct Metal Laser Sintering) z kanatami chlodzaco-
grzejnymi umiejscowionymi w jednakowej odlegtosci od powierzchni gniazda formuja-
cego, nazywane kanatami konformalnymi [Dybata i in. 2006].

Jednakowa intensywnos$¢ wypelniania gniazd uzyskuje si¢ poprzez dobor ksztattu
i rozmiaréw kanatéw przeptywowych oraz takie ich rozmieszczenie w formie, aby za-
pewniato identyczne spadki ci$nienia tworzywa w gniezdzie. Takie warunki sa spetnione
przy gwiezdzistym uktadzie kanatow doprowadzajacych, o jednakowej dtugosci i takim
samym przekroju poprzecznym oraz jednakowych przewezkach [Sikora 1993]. Wyste-
puja tutaj jednak niekorzystne warunki do bezposredniego wypetniania gniazd strumie-
niem tworzywa z ochlodzonym jego czotem. W formach z rownoleglym uktadem kana-
tow doprowadzajacych nalezy uwzgledni¢ kinetyke przeptywu tworzywa w kanatach
doprowadzajacych [Bociaga 2001]. Takie uktady, charakteryzujace sig taka sama dtugo-
$cia i jednakowym przekrojem poprzecznym odpowiadajacych sobie odcinkéw kanatow
1 przewegzek, nie zapewniaja rownomiernego wypehiania gniazd formujacych, jezeli
strumienie tworzywa zmieniaja kierunek przeptywu w roézny sposob. Wynika to z asy-
metrii strumienia tworzywa po zmianie kierunku przeptywu, innej w przypadku zmiany
kierunku np. w prawa badz lewa strong. Skutkiem tego jest zréznicowana masa, struktu-
ra i wlasciwos$ci wyprasek [Bociaga i in. 2006].

W opracowaniu Beaumonta [2004] przedstawiono specjalna budowe rozgalezien
kanatow doprowadzajacych, umozliwiajaca uzyskanie symetrycznego strumienia two-
rzywa po zmianie kierunku przeptywu (rys. 1). Ich zastosowanie pozwala na rownocze-
sne wypekianie gniazd tworzywem o jednakowych wlasciwosciach i uzyskiwanie wy-
prasek precyzyjnych, jednak zwigksza istotnie koszt wykonania formy wtryskowe;j.

a) 3 b} ¢

Rys. 1. Rozwiazania konstrukcyjne (MeltFlipper) rozgalezien kanatow doprowadzajacych form
wtryskowych ze wskazanym rozkladem obszarow intensywnego §cinania: a) w kanale (2) takim
samym jak w kanale (1), b), c) w kanale (2) rozktad symetryczny, ale inny niz w kanale (1);

3 — kierunek przeptywu tworzywa [Beaumont 2004]

Fig. 1. MeltFlipper designs of runners branchings with high shear rate areas pointed: a) in runner
(2) the same as in runner (1), b), ¢) in runner (2) symmetrical melt conditions, but different than
in runner (1); 3 — melt flow direction

Ze wzgleddw ekonomicznych czgsto stosuje si¢ formy z szeregowym ukladem
gniazd (charakteryzujacych si¢ rozna dtugoscia kanatow doprowadzajacych), wykonujac
korekte przewezek, najczesciej przez zréznicowanie ich przekrojéw poprzecznych [Si-
kora 1993, Osswald i in. 2001]. Przy przewegzkach o réznych przekrojach gniazda sa
jednak wypeiane tworzywem o odmiennych wlasciwosciach, co skutkuje niejednorod-
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noscia struktury, masy i wlasciwosci wyprasek [Bociaga 2001]. W formach wielogniaz-
dowych z kanatami doprowadzajacymi o roznej dtugosci i z jednakowymi przewgzkami
jest mozliwe uzyskanie wyprasek precyzyjnych, ale niezbgdny jest wowczas specjalny
dobor warunkow wtryskiwania. Ich zakres musi by¢ bardzo waski w stosunku do ogol-
nie przyjmowanego [Sikora i in. 1984].

WTRYSKARKA

Wiryskarki precyzyjne musza charakteryzowac si¢ doktadnym prowadzeniem pod-
zespotow formy, mozliwoscia ustalania i kontrolowania warunkéw wtryskiwania
w bardzo waskim zakresie oraz bardzo dobrym stanem technicznym. Wazne jest zapew-
nienie okre$lonej temperatury i objgtosci tworzywa wtryskiwanego, predkosci wtryski-
wania oraz szybkiego i powtarzalnego przetaczania ci§nienia wtrysku na ci$nienie doci-
sku [Greener i in. 2006]. Ogolnie wtryskarki dzieli si¢ na dziewie¢ klas doktadnosci
dzialania, w zaleznosci od zakresu zmiennosci warunkéw wtryskiwania.

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci zmiennosci warunkoéw wtryskiwania wtryskarek o roznej
doktadnosci dziatania [Greener i in. 2006]

Table 2. Acceptable values of injection moulding conditions variability for machines of different
operation accuracy

Warunek wtryskiwania L Klasa 0 . Klasa |
(najmniejsza doktadno$¢) (najwigksza doktadnos¢

Temperatura wtryskiwania, °C 5 1
Temperatura formy, °C 8 2
Czas wtrysku, s 0,17 0,04
Cisnienie docisku, MPa 0,5 0,1
Czas docisku, s 0,02 0,009
Czas ochtadzania, s 0,86 0,20

W tabeli 2 porownano maksymalne dopuszczalne wartosci zmiennosci podstawo-
wych warunkow wtryskiwania w przypadku wtryskarek klasy 9 (o najmniejszej doktad-
no$ci dziatania) oraz klasy 1 (o najwigkszej doktadnosci). Do procesu wtryskiwania
precyzyjnego nalezy stosowaé wtryskarki o najwigkszej doktadnos$ci dziatania. Podczas
wtryskiwania precyzyjnego czgsto stosuje si¢ odgazowanie tworzywa, ktore moze od-
bywac si¢ w formie badz w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki [Sikora 1993].

METODA WTRYSKIWANIA

Wypraski precyzyjne moga by¢ wytwarzane réznymi metodami wtryskiwania.
Oprocz procesu konwencjonalnego, najczegsciej wykorzystuje si¢ metode wtryskiwania
z doprasowaniem, polegajaca na zastosowaniu dodatkowego S$ciskania tworzywa
w gniezdzie poprzez ruch podzespotu formy [Osswald i in. 2001, Bociaga 2005]. Meto-
da ta wytwarza si¢ czesto wypraski precyzyjne, takie jak pltyty kompaktowe oraz so-
czewki optyczne o duzej przejrzystosci.

Metoda wtryskiwania wspomaganego gazem lub woda jest mozliwe wytwarzanie
wyprasek lekkich, sztywnych, bez pecherzy i1 zapadni¢é, o dobrej jakosci powierzchni
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i matym skurczu [Osswald i in. 2001, Bociaga 2007]. Nie wykazuja one sktonnosci do
samoistnego odksztatcania sig, ze wzgledu na mniejsze naprgzenia wlasne niz w wypra-
skach litych. Podobny efekt uzyskuje si¢ stosujac wtryskiwanie porujace lub mikroporu-
jace [Osswald i in. 2001]. Wypraski precyzyjne sa wytwarzane réwniez w procesach
wtryskiwania dwusktadnikowego oraz otryskiwania wstawek [Osswald i in. 2001, Bo-
ciaga 2005]. Zastosowanie wstawek przyczynia si¢ do zmniejszenia skurczu wyprasek
1 polepszenia stabilnosci ich wymiarow.
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Rys. 2. Schemat procesu wtryskiwania soczewek precyzyjnych z wykorzystaniem skurczu two-
rzywa do zmiany ksztattu soczewki: 1 — ruchoma wstawka formy, 2 — tworzywo w gniezdzie
formujacym, 3 — forma wtryskowa, 4 — szczelina wypetniona powietrzem, 5 — swobodna po-

wierzchnia wypraski, 6 — powierzchnia soczewki uksztaltowana w wyniku skurczu tworzywa,
7 — powierzchnie soczewki doktadnie odwzorowujace powierzchnie gniazda [Ueda i in. 2006]

Fig. 2. Scheme of precise injection moulding process by inducing sink mark of lens: 1 — movable
mould insert, 2 — melt in cavity, 3 — mould, 4 — air gap, 5 — free surface of lens, 6 — lens surface
formed by polymer shrinkage (sink mark), 7 — lens surfaces precisely replicating cavity surface

W pracy Ueda i in. [2006] zaproponowano metod¢ wytwarzania precyzyjnych so-
czewek optycznych, w ktdrej wykorzystuje si¢ zjawisko skurczu tworzywa do kontrolo-
wanej zmiany ksztattu wypraski (rys. 2). Tworzywo jest wtryskiwane do gniazda przy
matym ci$nieniu. Na poczatku ﬁ}y ochtadzarfia przesurcie ruchordej wstawki (1)
powoduje utworzenie szczeliny wypelnionej powietrzem (4) migdzy swobodna po-
wierzchnia (5) wypraski i powierzchnia formy. Powietrze stanowi warstwg izolujaca, co
powoduje, ze powierzchnia swobodna wypraski jest wolniej ochtadzana niz pozostale jej
obszary. Skurcz tworzywa na powierzchni swobodnej jest wigkszy, czego skutkiem jest
powstawanie zapadni¢¢ i ksztattowanie wklgstej powierzchni soczewki (6). Wypraski
wytworzone w ten sposob charakteryzuja si¢ matymi naprg¢zeniami wlasnymi oraz do-
brymi wlasciwosciami optycznymi.

WARUNKI WTRY SKIWANIA

Warunki wtryskiwania oddziatuja na wiele cech wyprasek, ich strukturg, wlasciwo-
$ci mechaniczne, cieplne, stan powierzchni, masg, skurcz, stan napre¢zen oraz doktadnosé
wymiaréw wyprasek. Aby uniknaé zrdéznicowania cech wyprasek w procesie wtryskiwa-
nia precyzyjnego, zakres zalecanych warunkow wtryskiwania dla danego tworzywa jest
znacznie mniejszy niz ogdlnie przyjmowany w literaturze badz wskazaniach producen-
tow tworzyw [Sikora i in. 1984, Greener i in. 2006].

b)
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TWORZYWO WTRYSKIWANE

Jedna z podstawowych wlasciwosci decydujacych o przydatnosci tworzywa do wy-
twarzania wyprasek precyzyjnych jest jego skurcz. Tworzywa amorficzne charakteryzu-
ja si¢ mniejszym skurczem (0,3—-0,8%) niz czg¢$ciowo krystaliczne (1-3%), sa zatem
materiatami bardziej odpowiednimi do wtryskiwania precyzyjnego [Greener i in. 2006].
Jednak nie wyklucza si¢ mozliwo$ci stosowania tworzyw krystalicznych, z tym, ze nale-
zy przewidzie¢ problemy zwiazane z ich skurczem. Skurcz oraz stabilno$¢ wymiarow
wyprasek mozna polepszy¢ przez wprowadzanie do tworzyw napelniaczy nieorganicz-
nych. Korzystne jest stosowanie tworzyw o wysokiej temperaturze zeszklenia, wyzszej
od temperatury uzytkowania wyprasek. Przy wyborze tworzywa nalezy uwzgledni¢
warunki uzytkowania wyprasek, np. wilgotno$¢ srodowiska, temperature, stan obciaze-
nia oraz wymagania odnos$nie do ich cech optycznych.
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PRECISE INJECTION MOULDING

Summary. The process of precise injection moulded polymeric parts production was generally char-
acterized. Main differences between conventional and precise injection moulding processes and also
properties of polymers applicable in both cases were pointed. The influence of different factors on
precise injection moulding efficiency, such as: man activities, mould, injection moulding machine,
processed material, injection moulding conditions and method of injection moulding was described.

Key words: precise moulded parts, efficiency of precise injection moulding



