
EL¯BIETA BOCI¥GA, TOMASZ JARUGA

Politechnika Czêstochowska
Instytut Przetwórstwa Polimerów i Zarz¹dzania Produkcj¹
Al. Armii Krajowej 19c, 42-200 Czêstochowa

Wybrane zagadnienia wtryskiwania precyzyjnego

Cz. I. WYMIARY I STABILNOŒÆ WYMIAROWA WYPRASEK PRECYZYJNYCH∗)

Streszczenie — W opracowaniu stanowi¹cym przegl¹d literatury przedstawiono ogóln¹ charakterys-
tykê procesu wtryskiwania precyzyjnego, wyszczególniaj¹c jego cechy odró¿niaj¹ce go od wtryskiwa-
nia konwencjonalnego i stwarzaj¹ce mo¿liwoœæ uzyskiwania wyprasek o œciœle ustalonych cechach
jakoœciowych — przede wszystkim o du¿ej dok³adnoœci oraz powtarzalnoœci wymiarów i kszta³tu a
tak¿e o bardzo dobrym stanie powierzchni. Szczególn¹ uwagê zwrócono na powi¹zanie poszczegól-
nych etapów omawianego procesu ze zmian¹ wymiarów wypraski oraz na czynniki decyduj¹ce o ja-
koœci uzyskiwanych wytworów.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie precyzyjne, wypraski, stabilnoœæ wymiarowa.

SELECTED PROBLEMS OF PRECISE INJECTION MOLDING. PART I. DIMENSIONS AND DIMEN-
SIONAL STABILITY OF PRECISE MOLDINGS
Summary — In the literature review the general characteristic of precise injection molding process was
presented. The features distinguishing this process from the conventional injection molding are speci-
fied (Table 1). The process of precise injection molding makes possible to produce the moldings
showing strictly defined quality features, mainly high precision and repeatability of dimensions and
shapes as well as very good surfaces. Special attention has been paid to the relations among particular
stages of the process discussed and changes of moldings‘ dimensions (Fig. 1) and to the factors
determining the quality of the products obtained (Fig. 2).
Key words: precise injection molding, moldings, dimensional stability.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Metodê wtryskiwania stosuje siê do masowego wy-
twarzania przedmiotów z tworzyw polimerowych —
zarówno termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Wy-
magania dotycz¹ce jakoœci wyprasek wtryskowych zale-
¿¹ od ich przeznaczenia. Okreœlenie „jakoœæ wyprasek”
obejmuje wiele ich cech, przede wszystkim zaœ dok³ad-
noœæ kszta³tu, wymiarów i po³o¿enia, stan powierzchni,
masê, w³aœciwoœci mechaniczne, cieplne, elektryczne,
optyczne a tak¿e charakterystykê strukturaln¹, na przy-
k³ad gruboœæ warstwy wierzchniej i rdzenia wypraski,
stopieñ krystalicznoœci (w przypadku tworzyw czêœcio-
wo krystalicznych) b¹dŸ orientacjê makrocz¹steczkow¹
[1—7].

Wed³ug kryterium jakoœci rozró¿nia siê trzy grupy
wyprasek, mianowicie ogólnego przeznaczenia, tech-
niczne oraz precyzyjne [8, 9]. Wytwarzanie wyprasek

ogólnego przeznaczenia wymaga niewielkich nak³adów
na kontrolê jakoœci, co wi¹¿e siê z niedu¿¹ liczb¹ wytwo-
rów wybrakowanych i stosunkowo krótkim czasem pro-
dukcji. W przypadku wyprasek technicznych wystêpuj¹
ju¿ wiêksze wymagania odnoœnie do przebiegu ca³ego
procesu wtryskiwania, stanu formy wtryskowej oraz
wtryskarki. Istotna jest tu ju¿ kontrola jakoœci, czego
skutkiem mo¿e byæ wiêksza liczba wyprasek wybrako-
wanych. Wypraski precyzyjne wyró¿niaj¹ siê wysok¹ ja-
koœci¹, a otrzymuje siê je przy u¿yciu dok³adnych form
wtryskowych, po przeprowadzeniu optymalizacji wa-
runków wtryskiwania.

Wypraski wtryskowe, w przypadku których wyma-
gania dotycz¹ce tolerancji wykonania s¹ ³agodniejsze,
mog¹ byæ wytwarzane metod¹ konwencjonaln¹, nato-
miast wypraski o œciœle ustalonych cechach jakoœcio-
wych uzyskuje siê jedynie w specjalnych warunkach
wtryskiwania, w procesie nazywanym umownie wtrys-
kiwaniem precyzyjnym lub dok³adnoœciowym [2, 10,
11]. Wtryskiwanie takie charakteryzuje siê bardzo zawê-
¿onymi zakresami warunków procesu. Wprawdzie
wiêkszoœæ operacji w toku wtryskiwania jest najczêœciej
ca³kowicie zautomatyzowana i sterowana komputero-

∗) Niniejszy artyku³ stanowi rozszerzon¹ wersjê wyst¹pienia przedsta-
wionego w ramach XIII Profesorskich Warsztatów Naukowych pt.
„Przetwórstwo tworzyw polimerowych”, Lublin, 8—10 czerwca
2008 r.
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wo, jednak gdy wytwarza siê elementy precyzyjne istot-
ne jest równie¿ nadzorowanie ca³ego procesu przez wy-
soko wykwalifikowany personel. Konieczne jest ci¹g³e
monitorowanie i indywidualne ustawianie warunków
wtryskiwania. Niezbêdna jest ponadto bardzo szczegó-
³owa kontrola cech jakoœciowych wyprasek. Wszystkie
te czynniki powoduj¹, ¿e koszty wytwarzania wyprasek
precyzyjnych s¹ wy¿sze ni¿ konwencjonalnych.

Wypraski precyzyjne musz¹ spe³niaæ nastêpuj¹ce
wymagania [11, 12]:

— charakteryzowaæ siê bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹
wymiarow¹ (tolerancja wymiaru nie mo¿e przekraczaæ
0,3 %, a dok³adnoœæ w zakresie od 2 do 120 mm powinna
odpowiadaæ klasom dok³adnoœci ISO z przedzia³u
12—18 [13—16]) oraz brakiem wyp³ywek nawet w przy-
padku wyprasek o z³o¿onej budowie (np. elementy ³¹-
cz¹ce);

— mieæ bardzo dobry stan powierzchni w po³¹czeniu
z powtarzaln¹ dok³adnoœci¹ (np. obudowy monitorów,
elementy telefonów komórkowych);

— wykazywaæ du¿¹ zdolnoœæ do przenoszenia obci¹-
¿eñ, odpornoœæ na œcieranie i zu¿ycie (np. precyzyjne
ko³a zêbate), dobre w³aœciwoœci optyczne (np. so-
czewki).

W celu osi¹gniêcia niezbêdnej precyzji wyprasek jest
konieczna optymalizacja ca³ego procesu ich wytwarza-
nia. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe charakterys-
tyczne cechy ró¿ni¹ce procesy wtryskiwania konwencjo-
nalnego i precyzyjnego a tak¿e w³aœciwoœci tworzyw
stosowanych w obydwu tych przypadkach [11, 17].

WYPRASKI

Wymiary

Koñcowe, rzeczywiste wymiary wyprasek precyzyj-
nych s¹ efektem dzia³añ, operacji, zabiegów itp. wystê-
puj¹cych podczas ca³ego procesu ich wytwarzania. Na
rysunku 1 przedstawiono powi¹zanie ró¿nych czynni-
ków ze zmian¹ wymiarów wyprasek na poszczególnych
etapach wytwarzania. Po lewej stronie schematu wy-
szczególniono czynniki wp³ywaj¹ce na dok³adnoœæ for-
my wtryskowej oraz na wymiary gniazda formuj¹cego.
Z prawej strony przedstawiono natomiast czynniki
okreœlaj¹ce zmianê kszta³tu i wymiarów wyprasek pod-
czas wype³niania gniazda formuj¹cego, fazy docisku
a tak¿e och³adzania wypraski w formie, jak równie¿
czynniki zwi¹zane ze zmiennym w czasie zachowaniem
siê tworzywa, to jest ze zmian¹ skurczu, struktury, na-
prê¿eñ w³asnych, starzeniem.

Rzeczywiste wymiary wyprasek (Arz) mo¿na okreœliæ
nastêpuj¹c¹ funkcj¹ [11]:

Arz = Arz(A0, p, T, t) (1)
gdzie: A0 — wymiary gniazda formuj¹cego, p oraz T — ciœ-
nienie i temperatura tworzywa, zmienne w czasie t.

Zale¿noœæ (l) mo¿na przedstawiæ jako sumê dwóch
sk³adowych

Arz = A2 + ∆Arz(t) (2)
gdzie: A2 — wymiar wypraski po zakoñczeniu cyklu wtryski-
wania i och³odzeniu do temperatury otoczenia, ∆Arz(t) —
zmiana wymiarów w funkcji czasu, zale¿na od w³aœciwoœci

T a b e l a 1. Ogólne porównanie przebiegu procesów wtryskiwania konwencjonalnego i precyzyjnego oraz w³aœciwoœci tworzyw
stosowanych w tych procesach [10, 16]
T a b l e 1. General comparison of the courses of conventional and precise injection molding processes and properties of polymers used
in these processes [10, 16]

Cecha procesu Wtryskiwanie precyzyjne Wtryskiwanie konwencjonalne

Krytyczna faza cyklu wtryskiwania docisk wype³nianie gniazda
Temperatura formy wysoka niska
Temperatura wtryskiwania wysoka niska
Czas cyklu wtryskiwania d³ugi krótki
Ciœnienie docisku wysokie œrednie
Prêdkoœæ wtryskiwania ma³a du¿a

G³ówne problemy zapadniêcia, skurcz,
samoistne odkszta³cenia wyprasek

krótkie wtryski (nieca³kowite
wype³nienie gniazd), wyp³ywki

Wypraski o cienkich œciankach ³atwe do wytwarzania trudne do wytwarzania
Wypraski o grubych œciankach trudne do wytwarzania ³atwe do wytwarzania

W³aœciwoœci tworzywa Wtryskiwanie precyzyjne Wtryskiwanie konwencjonalne

Temperatura zeszklenia wysoka œrednia
Ch³onnoœæ wody bardzo ma³a bez ograniczeñ
Sztywnoœæ du¿a bez ograniczeñ
Tangens k¹ta stratnoœci dielektrycznej ma³y bez ograniczeñ
Lepkoœæ stopionego tworzywa ma³a ma³a
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tworzywa i œrodowiska (np. temperatury, ciœnienia, wilgot-
noœci).

Wielkoœæ A2 mo¿na wyraziæ jako

A2 = A1 + ∆As (3)

gdzie: A1 — wymiar wypraski po zakoñczeniu cyklu wtryski-
wania, bezpoœrednio po usuniêciu wypraski z formy, ∆As —
zmiana wymiarów spowodowana skurczem, samoistnym od-
kszta³caniem, zmianami powstaj¹cymi podczas och³adzania
wypraski od temperatury wypraski w chwili usuwania jej
z formy do temperatury otoczenia.

Na wymiar A1 oddzia³uje relaksacja naprê¿eñ w³as-
nych w wyprasce w chwili jej wypychania z gniazda for-
muj¹cego.

Poprawnie wytworzone wypraski powinny spe³niaæ
zale¿noœæ

Arz – Anom ≤ |ε| (4)
gdzie: Anom — okreœlony przez projektanta nominalny wy-
miar wypraski, ε — tolerancje wykonania.

W przypadku wyprasek precyzyjnych wartoœæ tole-
rancji powinna byæ bardzo ma³a, czyli mieœciæ siê w za-
kresie submikronów.

Stabilnoœæ wymiarowa

Stabilnoœæ wymiarowa wyprasek okreœla ich zdol-
noœæ do zachowania w czasie okreœlonych wymiarów
w zakresie przyjêtej tolerancji. Na tê w³aœciwoœæ wywie-
ra wp³yw wiele czynników zwi¹zanych zarówno z sam¹
wyprask¹ wtryskow¹, jak i z warunkami w jakich jest
wykorzystywana. Do najwa¿niejszych czynników mo¿-
na zaliczyæ [1, 2, 11]:

— warunki œrodowiska, w którym wypraski s¹ u¿yt-
kowane (np. zmienna temperatura i wilgotnoœæ);

— starzenie fizyczne materia³u wypraski;
— uwalnianie odkszta³ceñ szcz¹tkowych;
— efekty zwi¹zane z w³aœciwoœciami lepkosprê¿ys-

tymi tworzywa (np. relaksacja naprê¿eñ, pe³zanie).
Znaczenie wymienionych czynników zale¿y od

w³aœciwoœci fizycznych materia³u, stanu naprê¿eñ w³as-
nych i anizotropii wyprasek oraz od wspomnianych wa-
runków zewnêtrznych. Je¿eli wypraski nie s¹ poddane
du¿emu obci¹¿eniu, to wówczas na ich stabilnoœæ wy-
miarow¹ najbardziej wp³ywa starzenie fizyczne, podat-
noœæ na absorpcjê wody, zmiana temperatury oraz na-
prê¿enia w³asne.

Czynniki wp³ywaj¹ce na jakoœæ

Efektywnoœæ wtryskiwania precyzyjnego jest uzale¿-
niona od licznych czynników zwi¹zanych z odpowied-
nimi urz¹dzeniami oraz z charakterystyk¹ samego pro-
cesu przetwórstwa [1—4, 11, 18] (por. rys. 2), mianowicie
od:

— cz³owieka (np. projektanta wypraski, projektanta i
wykonawcy formy wtryskowej, technologa, operatora
wtryskarki oraz urz¹dzeñ pomocniczych, osób kontro-
luj¹cych jakoœæ wyprasek);

— formy wtryskowej (np. budowy i jakoœci wykona-
nia oraz monta¿u podzespo³ów formy, budowy gniazd
i kana³ów przep³ywowych, przebiegu p³aszczyzn po-
dzia³u, sposobu oraz dok³adnoœci regulacji temperatury,
sposobu odpowietrzania, uk³adu wypychania wypraski,
rodzaju materia³u formy, stopnia zu¿ycia);

— wtryskarki (np. typu i budowy, stanu techniczne-
go, sposobu uplastyczniania tworzywa, wyposa¿enia
dodatkowego itd.);

— tworzywa przetwarzanego [np. sk³adu, struktury,
w³aœciwoœci (przede wszystkim reologicznych), wilgot-
noœci, jednorodnoœci, obecnoœci zanieczyszczeñ];

— warunków wtryskiwania (np. temperatury two-
rzywa i temperatury formy, ciœnienia wtrysku, docisku
oraz ciœnienia w formie, prêdkoœci wtryskiwania, czasu
poszczególnych etapów cyklu wtryskiwania);

— metody wtryskiwania (np. konwencjonalne, z do-
prasowaniem, wspomagane gazem lub ciecz¹, poruj¹ce,

Projekt wypraski

Konstrukcja formy
wtryskowej

Tolerancje monta¿u

Tolerancje wykonania
elementów formy

Zrównowa¿enie stanu
naprê¿eñ w wyprasce

Skurcz/rozszerzalnoœæ
wypraski w formie

Wype³nianie gniazda
formuj¹cego

Wymiary gniazda
formuj¹cego

Œciœliwoœæ

Rozszerzalnoœæ cieplna Powrót do pierwotnej
objêtoœci tworzywa

Powstanie okreœlonego stanu
naprê¿eñ w³asnych w wyprasce

Koñcowe wymiary wypraski

Wyrównanie temperatury
wypraski

[A ]nom

[A ]0

[A ]1

[A ]2

[A ]rz

Rys. 1. Schemat powi¹zania etapów i zabiegów podczas wy-
twarzania wyprasek precyzyjnych ze zmian¹ ich wymiarów:
Anom — wymiar nominalny wypraski, A0 — wymiar gniazda
formuj¹cego, A1 — wymiar wypraski po zakoñczeniu cyklu
wtryskiwania bezpoœrednio po usuniêciu wypraski z formy, A2

— wymiar wypraski po jej och³odzeniu do temperatury otocze-
nia, Arz — wymiar rzeczywisty wypraski [10] (por. tekst)
Fig. 1. Scheme of connections among the stages and operations
during precise injection molding process with the changes of
moldings‘ dimensions: Anom — nominal molding dimension,
A0 — cavity geometry, A1 — molding dimension at the end of
the injection molding cycle, just after ejection from the mold,
A2 — molding dimension after its cooling to ambient tempera-
ture, Arz — actual molding dimension [10] (see text)
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otryskiwanie wstawek zewnêtrznych i wewnêtrznych
itd.).

Zastosowanie

Wtryskiwanie precyzyjne znajduje zastosowanie do
masowego wytwarzania przedmiotów u¿ywanych w

elektronice, medycynie, przemyœle chemicznym, op-
tycznym, motoryzacyjnym i lotniczym a tak¿e elemen-
tów montowanych w urz¹dzeniach biurowych oraz
sprzêcie sportowym. Proces ten wykorzystuje siê w ma-
sowej produkcji p³yt CD, CD-ROM oraz DVD, w któ-
rych rowki bêd¹ce noœnikami informacji maj¹ wymiary
rzêdu mikrometrów i musz¹ charakteryzowaæ siê bar-

Forma

wtryskowa
-konstrukcja
-dok³adnoœæ
wykonania
i monta¿u

-materia³
-stopieñ zu¿ycia
...

Warunki

wtryskiwania
-ciœnienie
-temperatura
-czas
-prêdkoœæ...

Metoda

wtryskiwania
-konwencjonalne
-z doprasowaniem
-wspomagane
gazem lub ciecz¹

-poruj¹ce
-otryskiwanie
wstawek...

Wtryskarka
-typ wtryskarki
-wyposa¿enie
pomocnicze

-sposób
sterowania

-stan techniczny
...

Wypraska precyzyjna
- kszta³t i wymiary
- struktura
- naprê¿enia w³asne
- w³aœciwoœci mechaniczne, cieplne,
elektryczne, optyczne ...

Cz³owiek - wykonawca
- projektant wypraski
- projektant i wykonawca formy wtryskowej
- technolog
- operator wtryskarki i urz¹dzeñ pomocniczych
- kontroler wyprasek...

Tworzywo
- sk³ad
chemiczny

- budowa
- w³aœciwoœci
cieplne
reologiczne,
mechaniczne...

Rys. 3. Przyk³ady wyprasek precyzyjnych wytwarzanych z tworzyw polimerowych: a) wypraski o z³o¿onym kszta³cie, z jednego
tworzywa, uzyskiwane w formach z ruchomymi trzpieniami; b) wypraski dwutworzywowe [21]
Fig. 3. Examples of precise moldings made of polymers: a) moldings of complicated shapes, made of one polymer, b) moldings
made of two polymers [21]

Rys. 2. Czynniki decyduj¹ce o jakoœci wyprasek precyzyjnych
Fig. 2. Factors determining the quality of precise moldings
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dzo du¿¹ dok³adnoœci¹ wymiarow¹ oraz brakiem od-
kszta³ceñ powtryskowych. W przypadku precyzyjnych
elementów optycznych (soczewek), oprócz du¿ej do-
k³adnoœci wymiarowej, jest wa¿ny stan naprê¿eñ w³as-
nych w wyprasce oraz zwi¹zana z nim dwój³omnoœæ op-
tyczna. Elementy takie najczêœciej uzyskuje siê metod¹
wtryskiwania z doprasowaniem, umo¿liwiaj¹c¹ wytwa-
rzanie wyprasek z ma³ymi naprê¿eniami w³asnymi [4,
11, 19]. Wiele wyprasek precyzyjnych mo¿na zaliczyæ do
mikrowyprasek maj¹cych zastosowanie w ró¿nego ro-
dzaju przyrz¹dach i urz¹dzeniach, na przyk³ad w mi-
kropompach, mikrowymiennikach ciep³a, czujnikach
montowanych w samochodach i samolotach, g³owicach
drukarek, kamerach, zegarkach, g³owicach odczytuj¹co-
zapisuj¹cych twardych dysków i napêdów CD b¹dŸ
w przek³adniach kó³ zêbatych lub kó³ pasowych. Wy-
praski precyzyjne wykorzystuje siê w medycynie do bu-
dowy mikrouk³adów, np. mikropompek wewn¹trzus-
trojowych, biochipów, urz¹dzeñ diagnostyki medycznej,
mikropojemników do hodowli komórek in vitro [20].
W dziedzinie chemii i biologii stosuje siê mikropompki
oraz urz¹dzenia mikrodozuj¹ce zbudowane z precyzyj-
nych wyprasek polimerowych. Na rysunku 3 pokazano
przyk³ady wyprasek precyzyjnych wytworzonych z jed-
nego tworzywa (rys. 3a) oraz dwutworzywowe (rys. 3b).

PODSUMOWANIE

Wiele wyprasek precyzyjnych znajduje zastosowanie
w medycynie, optyce oraz elektronice. Wypraski takie,
oprócz dok³adnego kszta³tu i wymiarów, musz¹ charak-
teryzowaæ siê œciœle okreœlonymi w³aœciwoœciami, np.
optycznymi albo elektrycznymi. Coraz szersze zastoso-
wanie wyprasek precyzyjnych powoduje koniecznoœæ
doskonalenia procesu ich wytwarzania oraz rozwi¹zy-
wania wystêpuj¹cych w zwi¹zku z tym problemów
technologicznych i konstrukcyjnych. Otrzymywanie
wyprasek precyzyjnych jest trudne w realizacji, nale¿y
bowiem uwzglêdniæ przy tym ró¿norodne czynniki
wp³ywaj¹ce na ich jakoœæ, a przede wszystkim specjaln¹
konstrukcjê i wykonanie formy wtryskowej, dok³adne
dzia³anie wtryskarki oraz koniecznoœæ przeprowadze-
nia optymalizacji warunków wtryskiwania. Istotny jest
te¿ w³aœciwy wybór wtryskiwanego tworzywa. Czêsto
budowa wyprasek, zw³aszcza gruboœæ ich œcianek, sta-
nowi czynnik decyduj¹cy o przebiegu procesu. Zagad-
nienia wp³ywu ró¿nych czynników na jakoœæ wyprasek
precyzyjnych zostan¹ szerzej omówione w drugiej czêœci
artyku³u.
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