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Wybrane zagadnienia wtryskiwania precyzyjnego

Cz. 1. WYMIARY I STABILNOSC WYMIAROWA WYPRASEK PRECYZYJNYCH”

Streszczenie — W opracowaniu stanowiacym przeglad literatury przedstawiono ogdélna charakterys-
tyke procesu wtryskiwania precyzyjnego, wyszczegdlniajac jego cechy odrézniajace go od wtryskiwa-
nia konwencjonalnego i stwarzajace mozliwos¢ uzyskiwania wyprasek o $cisle ustalonych cechach
jako$ciowych — przede wszystkim o duzej doktadnosci oraz powtarzalno$ci wymiaréw i ksztattu a
takze o bardzo dobrym stanie powierzchni. Szczegdélna uwage zwrécono na powiazanie poszczegol-
nych etapéw omawianego procesu ze zmiang wymiaréw wypraski oraz na czynniki decydujace o ja-
kosci uzyskiwanych wytwordow.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie precyzyjne, wypraski, stabilno§¢ 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

Metode wtryskiwania stosuje sie do masowego wy-
twarzania przedmiotéw z tworzyw polimerowych —
zaréwno termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Wy-
magania dotyczace jakosci wyprasek wiryskowych zale-
za od ich przeznaczenia. Okreslenie ,jako$¢ wyprasek”
obejmuje wiele ich cech, przede wszystkim za$ doklad-
no$¢ ksztattu, wymiaréw i polozenia, stan powierzchni,
mase, wlasciwosci mechaniczne, cieplne, elektryczne,
optyczne a takze charakterystyke strukturalna, na przy-
klad grubo$¢ warstwy wierzchniej i rdzenia wypraski,
stopien krystalicznosci (w przypadku tworzyw czescio-
wo krystalicznych) badz orientacje makroczasteczkowa
[1—71.

Wedltug kryterium jako$ci rozréznia sie trzy grupy
wyprasek, mianowicie og6lnego przeznaczenia, tech-
niczne oraz precyzyjne [8, 9]. Wytwarzanie wyprasek

K Niniejszy artykul stanowi rozszerzona wersje wystapienia przedsta-
wionego w ramach XIII Profesorskich Warsztatéow Naukowych pt.
,Przetwérstwo tworzyw polimerowych”, Lublin, 8—10 czerwca
2008 .

ogoblnego przeznaczenia wymaga niewielkich naktadéw
na kontrole jakosci, co wiaze si¢ z nieduza liczba wytwo-
réw wybrakowanych i stosunkowo krétkim czasem pro-
dukgji. W przypadku wyprasek technicznych wystepuja
juz wieksze wymagania odnoénie do przebiegu catego
procesu wtryskiwania, stanu formy wtryskowej oraz
wiryskarki. Istotna jest tu juz kontrola jakosSci, czego
skutkiem moze by¢ wieksza liczba wyprasek wybrako-
wanych. Wypraski precyzyjne wyrézniaja sie wysoka ja-
koscia, a otrzymuje si¢ je przy uzyciu dokladnych form
wtryskowych, po przeprowadzeniu optymalizacji wa-
runkéw wtryskiwania.

Wypraski wtryskowe, w przypadku ktérych wyma-
gania dotyczace tolerancji wykonania sa tagodniejsze,
moga by¢ wytwarzane metoda konwencjonalna, nato-
miast wypraski o $cisle ustalonych cechach jakoscio-
wych uzyskuje sie jedynie w specjalnych warunkach
wiryskiwania, w procesie nazywanym umownie wtrys-
kiwaniem precyzyjnym lub dokladnosciowym [2, 10,
11]. Wtryskiwanie takie charakteryzuje si¢ bardzo zawe-
zonymi zakresami warunkéw procesu. Wprawdzie
wiekszosé¢ operacji w toku wtryskiwania jest najczesciej
catkowicie zautomatyzowana i sterowana komputero-
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wo, jednak gdy wytwarza si¢ elementy precyzyjne istot-
ne jest rowniez nadzorowanie calego procesu przez wy-
soko wykwalifikowany personel. Konieczne jest ciagte
monitorowanie i indywidualne ustawianie warunkéw
wtryskiwania. Niezbedna jest ponadto bardzo szczego-
towa kontrola cech jakosciowych wyprasek. Wszystkie
te czynniki powoduja, ze koszty wytwarzania wyprasek
precyzyjnych sa wyzsze niz konwencjonalnych.

Wypraski precyzyjne musza speinia¢ nastepujace
wymagania [11, 12]:

— charakteryzowac¢ si¢ bardzo duza dokladnos$cia
wymiarowa (tolerancja wymiaru nie moze przekraczaé
0,3 %, a dokladnos¢ w zakresie od 2 do 120 mm powinna
odpowiada¢ klasom dokladnosci ISO z przedziatu
12—18 [13—16]) oraz brakiem wyplywek nawet w przy-
padku wyprasek o ztozonej budowie (np. elementy 1a-
czace);

— mie¢ bardzo dobry stan powierzchni w potaczeniu
z powtarzalna dokladnoscia (np. obudowy monitoréw,
elementy telefonéw komoérkowych);

— wykazywacé duza zdolno$¢ do przenoszenia obcia-
zen, odporno$¢ na Scieranie i zuzycie (np. precyzyjne
kota zebate), dobre wlasciwosci optyczne (np. so-
czewki).

WYPRASKI
Wymiary

Konicowe, rzeczywiste wymiary wyprasek precyzyj-
nych sa efektem dzialan, operacji, zabiegow itp. wyste-
pujacych podczas catego procesu ich wytwarzania. Na
rysunku 1 przedstawiono powiazanie réznych czynni-
kéw ze zmiang wymiaréw wyprasek na poszczegdlnych
etapach wytwarzania. Po lewej stronie schematu wy-
szczegodlniono czynniki wptywajace na dokladnosé for-
my wtryskowej oraz na wymiary gniazda formujacego.
Z prawej strony przedstawiono natomiast czynniki
okreslajace zmiane ksztattu i wymiaréw wyprasek pod-
czas wypelniania gniazda formujacego, fazy docisku
a takze ochladzania wypraski w formie, jak réwniez
czynniki zwigzane ze zmiennym w czasie zachowaniem
sie tworzywa, to jest ze zmiang skurczu, struktury, na-
prezent wlasnych, starzeniem.

Rzeczywiste wymiary wyprasek (4,,) mozna okresli¢
nastepujaca funkcja [11]:

A =An(Agp, T, D M
gdzie: Ag — wymiary gniazda formujgcego, p oraz T — cis-
nienie i temperatura tworzywa, zmienne w czasie t.

Tabela 1. Ogblne poréwnanie przebiegu proceséow wtryskiwania konwencjonalnego i precyzyjnego oraz wlasciwosci tworzyw

stosowanych w tych procesach [10, 16]

Table 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

Wiryskiwanie precyzyjne

Wiryskiwanie konwencjonalne

Krytyczna faza cyklu wtryskiwania
Temperatura formy

Temperatura wtryskiwania

Czas cyklu wtryskiwania

Cisénienie docisku

Predkos¢ wtryskiwania

Gléwne problemy

Wypraski o cienkich $ciankach
Wypraski o grubych $ciankach

docisk
wysoka
wysoka
dtugi
wysokie
mata
zapadniecia, skurcz,
samoistne odksztatcenia wyprasek
latwe do wytwarzania
trudne do wytwarzania

wypelnianie gniazda
niska
niska
krotki
$rednie
duza
krétkie wtryski (niecatkowite
wypelnienie gniazd), wyplywki
trudne do wytwarzania
tatwe do wytwarzania

Wiasciwosci tworzywa

Wiryskiwanie precyzyjne

Wiryskiwanie konwencjonalne

Temperatura zeszklenia

Chionnos¢ wody

Sztywnos¢

Tangens kata stratnosci dielektrycznej
Lepkos¢ stopionego tworzywa

wysoka
bardzo mata
duza
maly
mata

Srednia
bez ograniczen
bez ograniczen
bez ograniczen

mata

W celu osiagnigcia niezbednej precyzji wyprasek jest
konieczna optymalizacja catego procesu ich wytwarza-
nia. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe charakterys-
tyczne cechy rézniace procesy wtryskiwania konwencjo-
nalnego i precyzyjnego a takze wlasciwosci tworzyw
stosowanych w obydwu tych przypadkach [11, 17].

Zaleznos¢ (1) mozna przedstawi¢ jako sume dwoéch
sktadowych

A, = Ay + AA(D) 2

gdzie: Ay — wymiar wypraski po zakoticzeniu cyklu wtryski-

wania i ochtodzeniu do temperatury otoczenia, AA,,(t) —

zmiana wymiaréw w funkcji czasu, zalezna od wtasciwosci
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. W przypadku wyprasek precyzyjnych wartosc¢ tole-
Projekt wypraski Wypelnianie gniazda rancji powir}na by/é bardzo mala, czyli miesci¢ sie w za-
formujacego kresie submikronéw.
I
Konstrukcja formy Skurcz/rozszerzalnos¢ Stabilno$¢ wymiarowa
wtryskowej wypraski w formie

v (Al

Tolerancje wykonania Zrownowazenie stanu
elementow formy naprezen w wyprasce

v ¥

Wyréwnanie temperatury
wypraski

v y_[A)

Powrét do pierwotnej
obje¢tosci tworzywa

Tolerancje montazu

Rozszerzalnosé cieplna
] Al

Scisliwos¢

Powstanie okreslonego stanu
naprezen wtasnych w wyprasce

v v (A

Wymiary gniazda
formujacego

Koncowe wymiary wypraski

Rys. 1. Schemat powiqzania etapdw i zabiegdw podczas wy-
twarzania wyprasek precyzyjnych ze zmiang ich wymiaréw:
Apom — wymiar nominalny wypraski, Ag — wymiar gniazda
formujgcego, A; — wymiar wypraski po zakoriczeniu cyklu
wtryskiwania bezposrednio po usunieciu wypraski z formy, A,
— wymiar wypraski po jej ochlodzeniu do temperatury otocze-
nia, Ay, — 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: Aygy, — nominal molding dimension,
Ag — cavity geometry, A; — molding dimension at the end of
the injection molding cycle, just after ejection from the mold,
Ay — molding dimension after its cooling to ambient tempera-
ture, A, — actual molding dimension [10] (see text)

tworzywa i srodowiska (np. temperatury, cisnienia, wilgot-
nosci).
Wielkoé¢ A, mozna wyrazi¢ jako

A2 = Al + AAS (3)

gdzie: A; — wymiar wypraski po zakoticzeniu cyklu wtryski-
wania, bezposrednio po usunigciu wypraski z formy, AA; —
zmiana wymiaréw spowodowana skurczem, samoistnym od-
ksztatcaniem, zmianami powstajgcymi podczas ochtadzania
wypraski od temperatury wypraski w chwili usuwania jej
z formy do temperatury otoczenia.

Na wymiar A; oddzialuje relaksacja naprezen wlas-
nych w wyprasce w chwili jej wypychania z gniazda for-
mujacego.

Poprawnie wytworzone wypraski powinny speinia¢
zaleznos¢

A=Ay < el @)
gdzie: A, — okreslony przez projektanta nominalny wy-
miar wypraski, € — tolerancje wykonania.

Stabilnos¢ wymiarowa wyprasek okresla ich zdol-
no$¢ do zachowania w czasie okreslonych wymiaréw
w zakresie przyjetej tolerancji. Na te wtasciwosé wywie-
ra wpltyw wiele czynnikéw zwiazanych zaréwno z sama
wypraska wtryskowa, jak i z warunkami w jakich jest
wykorzystywana. Do najwazniejszych czynnikéw moz-
na zaliczy¢ [1, 2, 11]:

— warunki §rodowiska, w ktérym wypraski sq uzyt-
kowane (np. zmienna temperatura i wilgotnos¢);

— starzenie fizyczne materialu wypraski;

— uwalnianie odksztalcenr szczatkowych;

— efekty zwiazane z wlasciwosciami lepkosprezys-
tymi tworzywa (np. relaksacja naprezen, petzanie).

Znaczenie wymienionych czynnikéw zalezy od
wiasciwosci fizycznych materiatu, stanu naprezen wias-
nych i anizotropii wyprasek oraz od wspomnianych wa-
runkéw zewnetrznych. Jezeli wypraski nie sa poddane
duzemu obcigzeniu, to wowczas na ich stabilno$é¢ wy-
miarowa najbardziej wptywa starzenie fizyczne, podat-
nos¢ na absorpcje wody, zmiana temperatury oraz na-
prezenia wiasne.

Czynniki wplywajace na jakos¢

Efektywnos¢ wiryskiwania precyzyjnego jest uzalez-
niona od licznych czynnikéw zwiazanych z odpowied-
nimi urzadzeniami oraz z charakterystyka samego pro-
cesu przetworstwa [1—4, 11, 18] (por. rys. 2), mianowicie
od:

— czlowieka (np. projektanta wypraski, projektanta i
wykonawcy formy wtryskowej, technologa, operatora
wtryskarki oraz urzadzen pomocniczych, oséb kontro-
lujacych jakos¢ wyprasek);

— formy wtryskowej (np. budowy i jakosci wykona-
nia oraz montazu podzespoléw formy, budowy gniazd
i kanaléw przeptywowych, przebiegu plaszczyzn po-
dziatu, sposobu oraz dokladnosci regulacji temperatury,
sposobu odpowietrzania, ukladu wypychania wypraski,
rodzaju materiatu formy, stopnia zuzycia);

— wiryskarki (np. typu i budowy, stanu techniczne-
go, sposobu uplastyczniania tworzywa, wyposazenia
dodatkowego itd.);

— tworzywa przetwarzanego [np. sktadu, struktury,
wladciwosci (przede wszystkim reologicznych), wilgot-
nosci, jednorodnosci, obecnosci zanieczyszczen];

— warunkéw wiryskiwania (np. temperatury two-
rzywa i temperatury formy, ci$nienia wtrysku, docisku
oraz ciSnienia w formie, predkosci wtryskiwania, czasu
poszczegdlnych etapéw cyklu wiryskiwania);

— metody wiryskiwania (np. konwencjonalne, z do-
prasowaniem, wspomagane gazem lub ciecza, porujace,
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Czlowiek - wykonawca
- projektant wypraski

- projektant i wykonawca formy wtryskowej

- technolog

- operator wtryskarki i urzadzen pomocniczych
- kontroler wyprasek ...

Forma Metoda
Wtryskarka . " X Tworzywo
wtryskowa -typ wtryskarki wtryskiwania Warunki - sklad
'l(;onklsn;i“kc,]}‘ -wyposazenie -k(()lnwencjonalpe wtryskiwania chemiczny
e Sy pomocnicze -z coprasowaniemy | _cicpjenie - budowa
WYLUTENIE) -sposéb SR BOHELENS -temperatura - wlasciwosci
1 mtont_alzu sterowania gazem lub ciecza| | .5 cieplne
-materiat -stan techniczny | | “Porujace -predkosé... reologiczng
-stopien zuzycia| | -otryskiwanie mechaniczne...
wstawek...

Wypraska precyzyjna
- ksztalt i wymiary

- struktura

- naprezenia wlasne .
- wladciwosci mechaniczne, cieplne,
elektryczne, optyczne ...

Rys. 2. Czynniki decydujqce o jakosci wyprasek precyzyjnych
Fig. 2. Factors determining the quality of precise moldings

ml 1]

Emmim i

Rys. 3. Przyktady wyprasek precyzyjnych wytwarzanych z tworzyw polimerowych: a) wypraski o ztoZonym ksztalcie, 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]

otryskiwanie wstawek zewnetrznych i wewnetrznych elektronice, medycynie, przemysle chemicznym, op-
itd.). tycznym, motoryzacyjnym i lotniczym a takze elemen-
tow montowanych w urzadzeniach biurowych oraz
sprzecie sportowym. Proces ten wykorzystuje sie w ma-
sowej produkgcji ptyt CD, CD-ROM oraz DVD, w kt6-
rych rowki bedace no$nikami informacji maja wymiary
rzedu mikrometréw i musza charakteryzowac si¢ bar-

Zastosowanie

Wiryskiwanie precyzyjne znajduje zastosowanie do
masowego wytwarzania przedmiotéw uzywanych w
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dzo duza dokladnoscia wymiarowa oraz brakiem od-
ksztalcenn powtryskowych. W przypadku precyzyjnych
elementéw optycznych (soczewek), oprécz duzej do-
kladnosci wymiarowej, jest wazny stan naprezen wias-
nych w wyprasce oraz zwigzana z nim dwéjlomnos¢ op-
tyczna. Elementy takie najczesciej uzyskuje sie metoda
wtryskiwania z doprasowaniem, umozliwiajaca wytwa-
rzanie wyprasek z malymi naprezeniami wlasnymi [4,
11, 19]. Wiele wyprasek precyzyjnych mozna zaliczy¢ do
mikrowyprasek majacych zastosowanie w réznego ro-
dzaju przyrzadach i urzadzeniach, na przykltad w mi-
kropompach, mikrowymiennikach ciepla, czujnikach
montowanych w samochodach i samolotach, gtowicach
drukarek, kamerach, zegarkach, gtowicach odczytujaco-
zapisujacych twardych dyskéw i napedéw CD badz
w przekladniach kot zebatych lub kot pasowych. Wy-
praski precyzyjne wykorzystuje sie w medycynie do bu-
dowy mikrouktadéw, np. mikropompek wewnatrzus-
trojowych, biochipéw, urzadzen diagnostyki medycznej,
mikropojemnikéw do hodowli komoérek in vitro [20].
W dziedzinie chemii i biologii stosuje sie mikropompki
oraz urzadzenia mikrodozujace zbudowane z precyzyj-
nych wyprasek polimerowych. Na rysunku 3 pokazano
przyklady 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,
oprocz doktadnego ksztattu i wymiaréw, musza charak-
teryzowac sie Scisle okreslonymi wlasciwo$ciami, np.
optycznymi albo elektrycznymi. Coraz szersze zastoso-
wanie wyprasek precyzyjnych powoduje koniecznosé
doskonalenia procesu ich wytwarzania oraz rozwiazy-
wania wystepujacych w zwiazku z tym probleméw
technologicznych i konstrukcyjnych. Otrzymywanie
wyprasek precyzyjnych jest trudne w realizacji, nalezy
bowiem uwzgledni¢ przy tym réznorodne czynniki
wplywajace na ich jakos¢, a przede wszystkim specjalna
konstrukcje i wykonanie formy wtryskowej, dokladne
dzialanie wtryskarki oraz konieczno$¢ przeprowadze-
nia optymalizacji warunkéw wtryskiwania. Istotny jest
tez wlasciwy wybdr wtryskiwanego tworzywa. Czesto
budowa wyprasek, zwlaszcza grubos¢ ich Scianek, sta-
nowi czynnik decydujacy o przebiegu procesu. Zagad-
nienia wpltywu réznych czynnikéw na jakos¢ wyprasek
precyzyjnych zostang szerzej oméwione w drugiej czesci
artykutu.
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