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Streszczenie. W artykule przedstawiono ogdlne informacje o budowie wtryskarek elektrycznych
oraz scharakteryzowano giéwne wady i zalety tej grupy maszyn przetworczych w pordwnaniu
z wtryskarkami klasycznymi z napedem hydraulicznym lub hydrauliczno-mechanicznym.
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WSTEP

Wtryskarki elektryczne (ang. all-electric injection molding machines) stanowia naj-
nowsza 1 najnowoczesniejsza odmiang wtryskarek do przetworstwa tworzyw polimero-
wych metoda wtryskiwania. W liczacej ponad sto trzydziesci lat historii tych maszyn
przetworczych wtryskarki z bezposrednim napgdem elektrycznym juz zajely znaczace
miejsce, a ich pozycja wsrod wtryskarek z napedem hydraulicznym badz hybrydowym
sukcesywnie si¢ umacnia. Dzigki wielu zaletom (charakteryzujacym naped elektryczny)
maja obecnie w grupie maszyn o matlej i Sredniej sile zamykania formy wtryskowej
wiodace miejsce 1 skutecznie wyparty wtryskarki hydrauliczne [Jachowicz 2007, Strony
internetowe].

Intensywny rozwoj konstrukcji silnikow elektrycznych, uktadéw pomiarowych oraz
techniki komputerowej wptynat na wyrazne zwigkszenie mozliwosci uktadu sterowania
iregulacji wtryskarki, co pozwolito na efektywne wykorzystanie nowoczesnych silni-
kow elektrycznych do napedu poszczegdlnych ruchow tej maszyny. Znaczacy wplyw na
wykorzystanie napedu elektrycznego we wtryskarkach mialy czynniki zwigzane
z ochrong $rodowiska oraz zasobow energetycznych, m.in. takie jak mniejsze zuzycie
energii przez maszyng, nizszy poziom hatasu, mniejsza emisja ciepta do otoczenia oraz
nieuzywanie oleju hydraulicznego [Jachowicz 2007, Katalogi firm].
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BUDOWA

We wtryskarkach elektrycznych, podobnie jak w innych, niezaleznie od rodzaju na-
pedu, zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego, rozmiardw i przeznaczenia, wyrdz-
nia si¢ nast¢pujace uktady funkcjonalne: uplastyczniajacy, napedowy i narzedziowy.
Wszystkie te uktady sa wyposazone w podzespoty zapewniajace prawidlowo$¢ ich pracy
oraz wtryskarki jako catosci, ktore wyodrebnia si¢ jako czwarty uklad, zwany uktadem
sterowania i regulacji [Johannaber 2000, Greener i Wimberger-Friedl 2006].

We wtryskarkach elektrycznych wyroéznia si¢ kilka rodzajow uktadu narzedziowego
oraz wynikajacego z nich sposobu napedu zespolu zamykajaco-otwierajacego [Jacho-
wicz 2005]. Niektore z nich korzystaja z wieloletnich dos§wiadczen klasycznych rozwia-
zan z napedem hydraulicznym, stosowanych w uktadach narzedziowych o konstrukcji
trojptytowej, natomiast czgs¢ to rozwiazania nowe, wykorzystujace unikalne mozliwos$ci
silnikow elektrycznych nowej generacji. Najczesciej wystepujace rozwiazania konstruk-
cyjne uktadéw narzedziowych z napedem elektrycznym to uktad tréjplytowy z kolum-
nami prowadzacymi, dwuplytowy z kolumnami prowadzacymi oraz dwuptytowy bezko-
lumnowy z rama posrednia [Jachowicz 2007].

We wspotczesnych wtryskarkach przewazaja jednoslimakowe uktady uplastycznia-
jace [Johannaber 2000, Jachowicz 2007]. Wszystkie ruchy, zaréwno $limaka wewnatrz
cylindra, jak i catego uktadu uplastyczniajacego wzgledem wtryskarki sa wykonywane
za pomoca odrgbnych silnikow elektrycznych. Przekazywanie ruchu obrotowego moze
odbywac si¢ bezposrednio na $limak (ktory jest zintegrowany ze stojanem silnika) lub
poprzez odpowiednio sprzegane przektadnie zgbate. Ruch liniowy $limaka jest wywoty-
wany przez par¢ kinematyczna zawierajaca srubg pociagowa wraz z nakretka kulkowa.

ZALETY

Poréwnywanie maszyn o podobnych cechach uzytkowych (na przyktad sita zamy-
kania formy i objgto$¢ wtryskiwania) jednoznacznie wskazuje na lepsze wlasciwosci
wtryskarek elektrycznych, ktore sa oceniane wedlug wielu kryteriow, wsrod ktorych
wazniejsze to wskazniki energetyczne, technologiczne, ekonomiczne i jakoSciowe,
a takze ekologiczne oraz ergonomiczne.

Podstawowg zaleta wtryskarek elektrycznych rozpatrywana z punktu widzenia ja-
kosci i doktadnosci otrzymywanych wyprasek wtryskowych jest przede wszystkim bar-
dzo maty zakres rozktadu masy wyprasek, otrzymywanych w kolejnych cyklach prze-
tworczych. Ocenia sig, ze réznica masy wyprasek otrzymywanych na wtryskarkach
z napgdem catkowicie elektrycznym nie przekracza 0,1+0,2% $redniej masy wypraski,
podczas gdy we wtryskarkach hydraulicznych moga to by¢é wartosci nawet 10-krotnie
wigksze [Strony internetowe].

Nastepng z cech charakterystycznych wtryskarek elektrycznych jest duza dyna-
miczno$¢ pracy iszybkos¢ ruchow elementow wtryskarki w poszczegoélnych fazach
procesu. Bezposredni naped z silnikow typu High Torque oraz rozdzielenie w dzwi-
gniowym mechanizmie zamykajaco-otwierajacym funkcji wytworzenia sity oraz funkcji
pozycjonowania ptyty ruchomej pozwolito na wydatne skrocenie czasu zamykania
i otwierania formy, ktory w tak zwanym cyklu suchym osiaga warto$¢ ponizej 1,5 se-
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kundy [Katalogi firm, Strony internetowe]. Kolejna z zalet wynikajaca z napedu elek-
trycznego to bardzo krétki czas opodznienia ruchu poszczegdlnych podzespotow wtry-
skarki przy jednoczesnym zachowaniu duzej doktadnos$ci przesuwu oraz waskiego pola
tolerancji ich polozenia (na poziomie 0,01 mm), w szczegdlnosci ptyty ruchome;j, dzigki
czemu uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie zuzycia formy wtryskowej. Zastosowanie
ultradzwickowych metod pomiaru potozenia oraz predkosci ptyty ruchomej wraz z jed-
noczesnym monitorowaniem wartosci sity zamykania formy za pomoca czujnikéw pie-
zoelektrycznych umozliwia aktywna ochrong formy wtryskowej przed przeciazeniami
Iub uderzeniem [Zawistowski 2004].
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Rys. 1. Poréwnanie rozktadu masy wyprasek Rys. 2. Skrécenie czasu cyklu procesu
wykonywanych na wtryskarce elektryczne;j wtryskiwania na wtryskarce z napgdem
i hydraulicznej elektrycznym
Fig. 1. Parts weight distribution for the desired Fig. 2. Shortening of whole cycle time of
weight for all-electric and hydraulic injection injection molding process using all-electric
molding machines injection molding machine

Indywidualny naped ruchu obrotowego $limaka w fazie uplastyczniania umozliwia
zwigkszenie wydajnosci uplastyczniania w poréwnaniu z maszynami z napedem hydrau-
licznym o okoto 40%. Jednoczesnie rosnie predko$¢ obrotowa $limaka o okoto 30%
w stosunku do maszyn z napgedem hydraulicznym. Zwigksza si¢ takze mozliwe do osia-
gnigcia ci$nienie wtryskiwania przecigtnie o okoto 25% [Katalogi firm]. Oddzielny na-
ped ruchu prostoliniowego $limaka w fazie wtrysku pozwala na wydatne zwigkszenie
predkosci wtryskiwania do wartosci 0,3 m/s, co w porownaniu z wtryskarkami
z napgdem hydraulicznym daje wzrost nawet o 80% [Strony internetowe]. Uzyskanie
poszerzenia zakresu warunkow przetworstwa we wtryskarkach elektrycznych, potaczone
z zaawansowanymi uktadami sterowania wtryskarka, umozliwia realizacj¢ nowych lub
dotychczas niedostgpnych metod wtryskiwania, w tym mikrowtryskiwania, wtryskiwa-
nia elastomerow oraz tworzyw, ktorych wtryskiwanie jest utrudnione, np. poliweglanow
[Sikora 2006]. Ponadto oddzielne sterowanie ruchem obrotowym i prostoliniowym $li-
maka oraz ruchem catego ukladu uplastyczniajacego pozwala na wiaczanie poszczegol-
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nych ruchéw sktadowych w uktadzie uplastyczniajacym w wybranym momencie cyklu
wtryskiwania, rownoczesnie przyczyniajac si¢ do wydatnego skrocenia czasu catego
cyklu procesu [Katalogi firm]. Takie rozwigzanie w przypadku wtryskarek hydraulicz-
nych bylo niemozliwe lub utrudnione. W efekcie uzyskuje si¢ skrocenie czasu catego
cyklu procesu wtryskiwania o okoto 30% [Katalogi firm, Strony internetowe].

Rozdzielenie napgdu poszczegdlnych podzespotow uktadu uplastyczniajacego po-
zwala na uruchamianie odpowiednich silnikow elektrycznych na krétki czas jedynie we
wiasciwych fazach procesu wtryskiwania, wykluczajac charakterystyczne dla wtryskarek
z napgdem hydraulicznym straty energii na ruchy jatowe, dzigki czemu uzyskuje si¢
znaczne obnizenie zuzycia energii przez maszyng przetworcza. Analogiczna sytuacja
wystepuje w uktadzie narzedziowym, w ktorym silnik napgdzajacy zespot zamykajaco-
otwierajacy oraz silnik zapewniajacy ruch wyrzutnika sa wlaczane na krotko jedynie we
wlasciwej fazie procesu wtryskiwania. Cykliczne czasowe uruchamianie poszczegdlnych
silnikow elektrycznych pozwala na zmniejszenie zuzycia energii $rednio o 25% w po-
réwnaniu z nowoczesnymi wtryskarkami hybrydowymi oraz hydraulicznymi wyposazo-
nymi w pompy o zmiennym wydatku, natomiast zmniejszenie energochtonnosci w od-
niesieniu do klasycznych wtryskarek hydraulicznych o poréwnywalnych parametrach
sigga az od 50 do 60% [Katalogi firm, Strony internetowe].
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Silniki elektryczne stosowane we wtryskarkach elektrycznych sa bezposrednio chio-
dzone woda, dzigki czemu wyeliminowano dotychczasowa konieczno$¢ stosowania wen-
tylatorow. Rozwiazanie takie, oprocz poprawienia ogolnego bilansu energetycznego wtry-
skarki, skutkuje zmniejszeniem drgan i poziomu hatasu wytwarzanego przez maszyng, co
jest korzystne z punktu widzenia ergonomii stanowiska pracy. Ocenia si¢, Ze przecigtny po-
ziom hatasu emitowanego przez wtryskarke z napedem elektrycznym nie przekracza 65 dB,
co odpowiada natezeniu dzwigku wydawanego przez drukarke laserowa [Strony internetowe].
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Wyeliminowanie z konstrukcji wtryskarki elektrycznej wentylatoréw jest rowno-
znaczne z brakiem turbulencji powietrza, ktore unosito pyt materiatowy oraz czasteczki
oleju, w efekcie czego we wtryskarkach hydraulicznych czgsto dochodzito do zanie-
czyszczenia obszaru roboczego i wngtrza formy wtryskowej [Katalogi firm]. Dzigki
catkowitej likwidacja narazonego na przecieki uktadu hydraulicznego, wtryskarki
z napgdem elektrycznym naleza do maszyn przetworczych o bardzo wysokiej klasie
czystosci [Katalogi firm, Strony internetowe]. Jednoczes$nie nalezy wskaza¢ na ekolo-
giczne aspekty konstrukcji tych maszyn przetworczych — brak zanieczyszczenia olejem
1 koniecznosci utylizacji zuzytego medium oraz niska emisja ciepta do atmosfery.

WADY

Podstawowa wada wtryskarek catkowicie elektrycznych jest ograniczona konstruk-
cja silnikow elektrycznych warto§¢ uzyskiwanej sity zamykania formy. W zwiazku z tym,
w grupie wtryskarek o duzej i bardzo duzej sile zamykania nadal wiodaca rolg odgrywaja
wtryskarki z napedem hydraulicznym [Jachowicz 2007]. Z uwagi na wymiary zewngtrzne
duzych wtryskarek masa poszczegdlnych zespoldw i podzespoldow oraz zwiazany z nimi
moment bezwtadnosci sa na tyle znaczace, ze moc osiggana z wspolczesnych silnikow
elektrycznych jest niewystarczajaca, aby zapewni¢ poprawng realizacj¢ procesu wtryski-
wania. Innga z wad wtryskarek elektrycznych jest nadal wigkszy koszt wykonania. Te ma-
szyny przetworcze nadal sa drozsze od maszyn hydraulicznych lub hybrydowych, aczkol-
wiek z biegiem lat rdéznica w cenie migdzy maszynami z tych grup sukcesywnie maleje.

PODSUMOWANIE

Wtryskarki elektryczne staty si¢ synonimem innowacji w konstrukcji maszyn do
przetworstwa tworzyw. Wieloletnia dominacja wtryskarek z napedem hydraulicznym
1 hydrauliczno-mechanicznym zostala zachwiana w stosunkowo krétkim czasie, a wigk-
szo$¢ liczacych si¢ $wiatowych producentow wtryskarek szybko wprowadzita do pro-
dukcji maszyny all-electric. Przestanki do tego typu dzialan sa bardzo czytelne — ilos¢
korzysci osiaganych z zastosowania bezposredniego napedu elektrycznego wielokrotnie
przewyzszata ograniczenia i wady.

Wymagania jako$ciowe 1 ekonomiczne, z uwagi na wlasne mozliwosci technolo-
giczne i przetworcze, wtryskarki z napedem elektrycznym spelniaja w stopniu o wiele
wigkszym niz wtryskarki hydrauliczne. Klasyczne wtryskarki hydrauliczne i hydrauliczno-
mechaniczne ustgpuja wtryskarkom elektrycznym przede wszystkim na polu szybkobiez-
nosci, energochtonnosci, skutecznosci sterowania i regulacji oraz doktadnosci wykonania
wyprasek. Najwazniejsze cechy charakteryzujace wspotczesne wtryskarki z napedem
elektrycznym to szybkobiezno$¢, duza szybko§¢ wtryskiwania oraz precyzja dziatania
i dynamiczno$¢ ruchu uktadu narzedziowego, a takze mate zuzycie energii i duza spraw-
no$¢ napedu, rozdzielanego na poszczegélne zespolty w odpowiednich fazach procesu
przetworczego. Dzigki wielu nowoczesnym rozwiazaniom konstrukcyjnym we wtryskar-
kach elektrycznych uzyskuje si¢ nieporownywalnie wyzsza powtarzalno$¢ i dokladnosé¢
przebiegu procesu wtryskiwania, precyzyjny i bezpieczny dla formy ruch uktadu narze-
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dziowego, przy jednoczesnym zachowaniu jego duzej szybkosci i doktadnosci pozycjono-
wania, krotki cykl wtryskiwania oraz petna kontrolg procesu na kazdym z jego etapow.

Zalety wtryskarek elektrycznych powoduja, ze sa to obecnie maszyny o bardzo wy-
sokich walorach uzytkowych, wskutek czego szybko zajely znaczaca pozycje wsrod
innych odmian wtryskarek, a niekiedy staty si¢ wrgcz niezastapione w przypadku niekto-
rych galgzi przemystu, wymagajacych bardzo wysokiej czystosci, doktadnosci i jakosci
przetworstwa. Jako przyktady mozna przytoczy¢ branzg optycznych nosnikow danych
oraz przemyst optyczny, gdzie oprocz zapewnienia wtasciwych warunkoéw wtryskiwania
doktadnosciowego nalezy wyeliminowa¢ naprezenia w tworzywie, ktore moga spowo-
dowaé zmiang wlasciwosci optycznych wypraski. Duza doktadno$¢ pozycjonowania
$limaka, charakterystyczna dla wtryskarek elektrycznych jest nieodzowna w procesie
mikrowtryskiwania. Czysto$ci obszaru roboczego wtryskarki elektrycznej to warunek
niezbgdny do otrzymywania wyprasek w przemysle farmaceutycznym, medycznym
i spozywczym, gdzie zakres otrzymywanych wytwordw jest bardzo szeroki, poczawszy
od bardzo doktadnych i wykonanych ze specjalnych tworzyw wyprasek wchodzacych w
sktad aparatury medycznej, na sterylnych i pozbawionych zanieczyszczen opakowaniach
skonczywszy. Zastosowanie wtryskarek z napgdem calkowicie elektrycznym staje si¢
wyjatkowo korzystnym rozwiazaniem, znajdujacym oprocz uzasadnienia jako$ciowego
i ekonomicznego takze ekologiczne i innowacyjne.
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ALL-ELECTRIC INJECTION MOLDING MACHINES
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

Summary. This article presents general information about the construction of all-electric injection
molding machines. Main advantages and disadvantages of all-electric molding machines have
been characterized and compared with the classical injection molding machines with hydraulic and
electro-hydraulic drive.

Key words: injection molding, all-electric molding machines, parameters of processing, advan-
tages, disadvantages, innovation of construction



