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Wybrane zagadnienia wtryskiwania precyzyjnego

CZÊŒÆ II. CZYNNIKI WP£YWAJ¥CE NA JAKOŒÆ WYPRASEK PRECYZYJNYCH∗) ∗∗)

Streszczenie — W artykule o charakterze literaturowego przegl¹du monograficznego przedstawiono
wtryskiwanie precyzyjne jako proces realizowany w uk³adzie roboczym obejmuj¹cym nastêpuj¹ce
elementy: cz³owieka–wykonawcê, formê wtryskow¹, wtryskarkê, metodê wtryskiwania, warunki
(parametry) wtryskiwania oraz rodzaj wtryskiwanego tworzywa. Szczegó³owo omówiono wp³yw
ka¿dego z tych elementów na koñcow¹ jakoœæ uzyskiwanych wyprasek i jej powtarzalnoœæ, uwzglêd-
niaj¹c przy tym strukturê materia³u, w³aœciwoœci mechaniczne i inne cechy u¿ytkowe, masê, skurcz,
stan naprê¿eñ oraz dok³adnoœæ wymiarów.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie, wtryskarki precyzyjne, jakoœæ wyprasek, wykonawca, forma wtrys-
kowa, tworzywo przetwarzane, powtarzalnoœæ wyników.

SELECTED PROBLEMS OF PRECISION INJECTION MOLDING. PART II. FACTORS INFLUEN-
CING THE QUALITY OF PRECISE MOLDINGS
Summary — In the literature review the precise injection molding is presented (Fig. 6) as a process
realized in a working system consisting of the following elements: man-operator, injection mold (Fig.
1—3), injection molding machine, injection method, injection parameters (Table 1) and the type of
polymer. The effects of all the factors on the final quality of moldings obtained and its repeatability
were discussed in detail. The material structure, mechanical properties and other functional features,
weight, shrinkage (Fig. 4 and 5), stress state and accuracy of dimensions of molding were taken into
account.
Key words: injection molding, precise injection molding machines, molding quality, man-operator,
injection mold, polymer, repeatability of results.

W pierwszej czêœci artyku³u poœwiêconego proceso-
wi wtryskiwania precyzyjnego [1] przedstawiono pod-
stawowe zagadnienia zwi¹zane z okreœlaniem wymia-
rów wyprasek precyzyjnych oraz stabilnoœci¹ tych wy-
miarów. Zamieszczono tam równie¿ ogólne informacje
dotycz¹ce czynników wp³ywaj¹cych na jakoœæ wypra-
sek wytwarzanych t¹ metod¹, czyli przede wszystkim
na dok³adnoœæ kszta³tu, wymiarów i po³o¿enia oraz na
stan powierzchni. W wielu przypadkach istotne s¹ rów-
nie¿ w³aœciwoœci mechaniczne, cieplne, elektryczne
b¹dŸ optyczne wyprasek, które mog¹ decydowaæ o ich
przydatnoœci do zastosowania np. na czêœci obci¹¿one
podczas u¿ytkowania lub elementy o szczególnych ce-
chach optycznych (soczewki). Okreœlone warunki pro-
wadzenia procesu wtryskiwania umo¿liwiaj¹ oddzia³y-
wanie na charakterystykê strukturaln¹ wyprasek, mia-

nowicie na gruboœæ warstwy wierzchniej i rdzenia wy-
praski, stopieñ krystalicznoœci w przypadku tworzyw
czêœciowo krystalicznych, albo orientacjê makrocz¹s-
teczkow¹, co z kolei wp³ywa na w³aœciwoœci u¿ytkowe
wytworów [2—6]. Proces wtryskiwania precyzyjnego
realizuje siê w uk³adzie roboczym, w sk³ad którego
wchodz¹: cz³owiek–wykonawca, narzêdzie przetwórcze
(forma wtryskowa), maszyna (wtryskarka) i urz¹dzenia
uzupe³niaj¹ce oraz przetwarzane tworzywo. W³aœnie
elementy tego uk³adu i wzajemne oddzia³ywania po-
miêdzy nimi jak równie¿ ustalone warunki oraz wybra-
na metoda wtryskiwania decyduj¹ o jakoœci wytworzo-
nych wyprasek.

CZ£OWIEK–WYKONAWCA

Operacje sk³adaj¹ce siê na proces wtryskiwania s¹
wprawdzie czêsto w pe³ni zautomatyzowane, a do ich
realizacji wykorzystuje siê roboty, to jednak efektywne
wtryskiwanie precyzyjne wci¹¿ jeszcze w du¿ym stop-
niu zale¿y od bezpoœrednich dzia³añ cz³owieka–wyko-
nawcy. Proces ten jest prowadzony na granicy obecnych
mo¿liwoœci technologii wtryskiwania, co wynika z bar-
dzo w¹skich zakresów jego warunków. Niezbêdne jest
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ci¹g³e monitorowanie i kontrola przebiegu wtryskiwa-
nia, mog¹ te¿ byæ konieczne czêste interwencje wysoko
wykwalifikowanego i doœwiadczonego pracownika.
Niedoskona³oœæ wykonawcy, zwi¹zana przede wszyst-
kim z ograniczeniem zdolnoœci rozpoznawczych zmy-
s³ów wzroku, s³uchu i dotyku, mo¿e oddzia³ywaæ na
dok³adnoœæ nastawiania i kontrolowania poprawnoœci
dzia³ania wtryskarki, formy oraz urz¹dzeñ uzupe³niaj¹-
cych i oprzyrz¹dowania technologicznego, ustalania i
kontrolowania warunków wtryskiwania, a tak¿e odczy-
tywania i oceny wskazañ przyrz¹dów [7]. Istotne zna-
czenie ma ponadto stan psychiczny wykonawcy, na
przyk³ad jego zmêczenie, roztargnienie lub braki w
umiejêtnoœci postêpowania, przejawiaj¹ce siê stosowa-
niem niew³aœciwej techniki czynnoœci wykonywanej
podczas procesu przetwórstwa tworzyw. W przypadku
wtryskiwania precyzyjnego nale¿y wiêc zwracaæ szcze-
góln¹ uwagê na kwalifikacje pracowników bezpoœred-
nio zaanga¿owanych w realizacjê tego procesu.

Cz³owiek odgrywa wa¿n¹ rolê na etapach wyboru
tworzywa na wypraski, okreœlania sposobu postêpowa-
nia z tworzywem przed wtryskiwaniem, projektowania
wypraski, opracowania procesu technologicznego wy-
twarzania wyprasek oraz projektowania, wykonywania,
monta¿u i u¿ytkowania formy wtryskowej. Cz³owiek
decyduje równie¿ o wyborze w³aœciwej wtryskarki, jej
dodatkowym wyposa¿eniu i obs³udze, a ponadto musi
podejmowaæ decyzje odnoœnie do metody wtryskiwa-
nia, na przyk³ad zastosowania metody wtryskiwania
wspomaganego gazem w celu polepszenia jakoœci po-
wierzchni wypraski.

FORMA WTRYSKOWA

Formy do wtryskiwania precyzyjnego musz¹ mieæ
bardzo starannie zaprojektowan¹ budowê i dok³adnie
wykonane podzespo³y, zapewniaj¹ce precyzyjne ich
prowadzenie. Ze wzglêdu na nieuniknion¹ niedoskona-
³oœæ realizowania procesu wtryskiwania dok³adnoœæ
wytworzenia formy musi byœ wiêksza ni¿ dok³adnoœæ
wyprasek. Bardzo istotna jest budowa i wykonanie ka-
na³ów przep³ywowych oraz gniazd formuj¹cych. Wtrys-
kiwanie precyzyjne z wykorzystaniem form jednogniaz-
dowych nie stwarza du¿ych trudnoœci pod warunkiem,
¿e formy te charakteryzuj¹ siê du¿¹ sztywnoœci¹ [3]. W
formach wielogniazdowych jest natomiast konieczne
utrzymanie jednakowych warunków wype³niania i zes-
talania tworzywa we wszystkich gniazdach. Nale¿y
przede wszystkim zapewniæ identyczn¹ temperaturê
gniazd w fazie wype³niania oraz tak¹ sam¹ intensyw-
noœæ ich wype³niania, co jednoczeœnie pozwala na uzys-
kiwanie jednakowego ciœnienia tworzywa w gniazdach.

Identyczn¹ temperaturê gniazd uzyskuje siê poprzez
regulacjê temperatury formy a tak¿e zastosowanie po-
prawnie zaprojektowanego uk³adu ch³odzenia formy w
przypadku tworzyw termoplastycznych lub grzania
podczas przetwarzania tworzyw utwardzalnych. Uk³a-

dy takie powinny zapewniæ równomierne och³adzanie
ca³ej wypraski w gnieŸdzie. W starszych uk³adach, w
których kana³y ch³odz¹co-ogrzewaj¹ce s¹ wykonywane
metodami obróbki skrawaniem, nie zawsze mo¿na
uzyskaæ jednakow¹ intensywnoœæ och³adzania/grzania
a wiêc i zestalania (lub utwardzania) wszystkich obsza-
rów wypraski ze wzglêdu na trudnoœci z dotrzymaniem
¿¹danej (najczêœciej jednakowej) odleg³oœci kana³ów od
powierzchni gniazda [7].

Nowe rozwi¹zanie, polepszaj¹ce w istotny sposób
równomiernoœæ och³adzania/grzania wyprasek stano-
wi¹ formy z kana³ami umiejscowionymi w jednakowej
odleg³oœci od powierzchni gniazda formuj¹cego, nazy-
wane kana³ami konformalnymi [9—13]. W tego rodzaju
formach montuje siê wk³adki formuj¹ce z kana³ami
ch³odz¹co-ogrzewaj¹cymi wykonane metodami wytwa-
rzania warstwowego, spoœród których najbardziej znana
jest metoda bezpoœredniego laserowego spiekania meta-
li (DMLS — Direct Metal Laser Sintering). Ponadto, do
wytwarzania wk³adek formuj¹cych z proszków stali na-
rzêdziowych i stopowych odpowiednie s¹ metody zna-
ne pod angielskimi okreœleniami SLM (Selective Laser
Melting), SLS (Selective Laser Sintering), 3D Metal Printing,
Laser Cusing, Elektron Beam Melting [11]. Przyk³ady
dwóch wk³adek formuj¹cych formy wtryskowej z kon-
formalnymi kana³ami ch³odz¹cymi, wykonanych ze sta-
li narzêdziowej WCLV metod¹ SLM, pokazano na ry-
sunku 1a, natomiast na rysunku 1b jest widoczny uk³ad
kana³ów ch³odz¹cych w obydwu tych wk³adkach.

Rys. 1. Wk³adki formuj¹ce formy wtryskowej z konformalnymi
kana³ami ch³odz¹cymi (a) oraz uk³ad kana³ów ch³odz¹cych w
tych wk³adkach (b) (forma wtryskowa SI „Spamel” w Twar-
dogórze)
Fig. 1. Injection mold inserts with conformal cooling channels
(a) and set of cooling channels in the insert (b) (injection mold
form SI „Spamel” in Twardogóra, Poland)
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Jednakow¹ intensywnoœæ wype³niania tworzywem
gniazd formuj¹cych uzyskuje siê na drodze doboru
kszta³tu i rozmiarów kana³ów przep³ywowych oraz ich
rozmieszczenia w formie — takiego jakie zapewnia
identyczne spadki ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie. Wa-
runki te s¹ spe³nione w przypadku gwieŸdzistego uk³a-
du kana³ów doprowadzaj¹cych, o jednakowej d³ugoœci
i takim samym przekroju poprzecznym oraz z jednako-
wymi przewê¿kami (rys. 2a) [3, 8]. Wystêpuj¹ tu jednak
niekorzystne warunki bezpoœredniego wype³niania
gniazd formuj¹cych strumieniem tworzywa z och³odzo-
nym czo³em tego strumienia. Lepszym rozwi¹zaniem
jest pokazany na rysunku 2b uk³ad nazywany równo-
leg³ym, w którym zaprojektowano dodatkowe wybranie
(1) w kanale, gromadz¹ce och³odzone tworzywo z czo³a
strumienia.

W formach z równoleg³ym uk³adem kana³ów dopro-
wadzaj¹cych nale¿y uwzglêdniæ kinetykê przep³ywu
tworzywa w tych kana³ach, zw³aszcza zaœ zmianê kie-
runku przep³ywu strumienia tworzywa na drodze od
kana³u wlewowego do gniazd formuj¹cych [4]. Wykaza-

no, ¿e w równoleg³ych uk³adach kana³ów doprowadza-
j¹cych o takiej samej d³ugoœci oraz jednakowym prze-
kroju poprzecznym odpowiadaj¹cych sobie odcinków
kana³ów i przewê¿ek nie mo¿na uzyskaæ równomierne-
go wype³niania gniazd formuj¹cych wówczas, gdy stru-
mienie tworzywa zmieniaj¹ kierunek przep³ywu w
ró¿ny sposób. Wynika to z faktu, ¿e po zmianie kierun-
ku przep³ywu wystêpuje asymetria strumienia tworzy-
wa, odmienna w przypadku zmiany kierunku w stronê
praw¹ b¹dŸ lew¹. Powoduje to zró¿nicowanie masy,
struktury i w³aœciwoœci wyprasek; zjawisko to omawia-
liœmy w licznych wczeœniejszych publikacjach [14—17].
Beaumont zaproponowa³ specjaln¹ budowê rozga³êzieñ
kana³ów doprowadzaj¹cych, umo¿liwiaj¹c¹ uzyskanie
symetrycznego strumienia tworzywa równie¿ po zmia-
nie kierunku przep³ywu [18]. Przyk³ady rozwi¹zañ kon-
strukcyjnych tych rozga³êzieñ (nazywanych MeltFlipper)
ilustruje rys. 3, gdzie pokazano — w przekroju po-
przecznym kana³ów — rozk³ad obszarów intensywnego
œcinania (zaznaczonych kolorem czerwonym). Ich zasto-
sowanie zapewnia równoczesne wype³nianie gniazd
formuj¹cych tworzywem o jednakowych w³aœciwoœ-
ciach i uzyskiwanie dziêki temu wyprasek precyzyj-
nych, wymaga jednak wiêkszych nak³adów.

Ogólnie bior¹c, formy z równoleg³ymi uk³adami ka-
na³ów doprowadzaj¹cych maj¹ zwykle du¿e rozmiary i
znaczn¹ masê w stosunku do krotnoœci gniazd, co po-
woduje, ¿e koszt ich wykonania i u¿ytkowania jest du¿y
i pogarsza siê op³acalnoœæ procesu wtryskiwania. Czêsto
wiêc stosuje siê formy z szeregowym uk³adem gniazd
formuj¹cych, charakteryzuj¹cym siê ró¿n¹ d³ugoœci¹
drogi przep³ywu tworzywa do gniazd. Kana³y dopro-
wadzaj¹ce, ze wzglêdu na koszt ich wykonania, maj¹ tu
jednakowy przekrój poprzeczny, co powoduje, ¿e spad-
ki ciœnienia tworzywa na drodze jego przep³ywu do po-
szczególnych gniazd s¹ ró¿ne. W praktyce, aby uzyskaæ
jednoczesne wype³nianie gniazd w warunkach ró¿nej
d³ugoœci drogi przep³ywu w kana³ach, stosuje siê korek-
tê przewê¿ek, ró¿nicuj¹c ich przekroje poprzeczne lub,

1

a) b)

Rys. 2. Uk³ady kana³ów doprowadzaj¹cych w wielogniazdo-
wych formach wtryskowych: a) gwiaŸdzisty, b) równoleg³y;
1 — wybranie w kanale
Fig. 2. Sets of channels in multicavity molds: a) star-shaped, b)
parallel (geometrically balanced); 1 — recess in a channel

Rys. 3. Rozwi¹zania konstrukcyjne (MeltFlipper) rozga³êzieñ kana³ów doprowadzaj¹cych form wtryskowych z rozk³adem ob-
szarów intensywnego œcinania: a) — w kanale (2) takim samym jak w kanale (1); b) oraz c) — w kanale (2) rozk³ad symetryczny,
ale inny ni¿ w kanale (1) (3 — kierunek przep³ywu tworzywa) [17]
Fig. 3. Designs (by MeltFlipper) of mold runners branching and the distribution of intensive shear regions: a) in channel (2) the
same as in channel (1); b) and c) in channel (2) symmetrical distribution but different than in channel (1) (3 — melt flow
direction) [17]
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rzadziej, d³ugoœæ. Mianowicie, przewê¿ki po³o¿one bli-
¿ej kana³u centralnego maj¹ mniejsze przekroje po-
przeczne lub s¹ d³u¿sze ni¿ przewê¿ki oddalone od tego
kana³u [3—5, 8, 19]. Zawsze jednak nale¿y pamiêtaæ
o tym, ¿e warunki przep³ywu tworzywa w przewê¿-
kach o ró¿nych przekrojach poprzecznych nie s¹ jedna-
kowe: tworzywo przep³ywaj¹ce przez przewê¿kê
o mniejszym przekroju ulega wiêkszemu odkszta³ceniu
spowodowanemu œcinaniem, a ponadto — wskutek bar-
dziej intensywnego tarcia — jego temperatura jest
wy¿sza ni¿ tworzywa przep³ywaj¹cego przez przewê¿-
kê o wiêkszym przekroju poprzecznym [4, 20]. Tak wiêc,
stosuj¹c korekty przewê¿ek mo¿na uzyskaæ równoczes-
ne wype³nianie gniazd formuj¹cych, ale tworzywem
o odmiennych w³aœciwoœciach, co powoduje nastêpne
zró¿nicowanie struktury i w³aœciwoœci wyprasek wtrys-
kowych [21]. Takie rozwi¹zanie nie zapewnia zatem
mo¿liwoœci uzyskiwania wyprasek precyzyjnych.

W formach wielogniazdowych z uk³adem kana³ów
doprowadzaj¹cych o ró¿nej d³ugoœci lecz z jednakowy-
mi przewê¿kami jest wprawdzie mo¿liwe uzyskanie
wyprasek o du¿ej dok³adnoœci, ale niezbêdny jest wów-
czas specjalny dobór warunków wtryskiwania, których
przedzia³ powinien byæ bardzo w¹ski w stosunku do
ogólnie przyjmowanego. Zagadnienie to oraz zasady us-
talania warunków wtryskiwania w takim przypadku

zosta³y szczegó³owo przedstawione w pracach R. Sikory
i J. Kloca [22—25]. W badaniach procesu wytwarzania
wyprasek z polietylenu du¿ej gêstoœci, z zastosowaniem
formy dwudziestogniazdowej z uk³adem gniazd poka-
zanym na rysunku 4a, autorzy ci wykazali, ¿e d³ugoœæ
drogi przep³ywu tworzywa do poszczególnych gniazd
wp³ywa na skurcz i masê [22, 25] oraz na dok³adnoœæ
wymiarów [23, 24] wyprasek otrzymanych z ró¿nych
gniazd. Przyk³ady wyników badania przez nich wp³y-
wu temperatury wtryskiwania na skurcz i masê wypra-
sek z gniazd formuj¹cych po³o¿onych w ró¿nej odleg-
³oœci od miejsca wtryskiwania przedstawiono na rys. 4b
oraz 4c.

WTRYSKARKA

Wtryskarki precyzyjne musz¹ charakteryzowaæ siê
dok³adnym prowadzeniem podzespo³ów formy w fazie
jej zamykania, mo¿liwoœci¹ regulowania i kontrolowa-
nia warunków wtryskiwania w bardzo w¹skim prze-
dziale oraz doskona³ym stanem technicznym. Wa¿ne
jest zw³aszcza zapewnienie okreœlonej temperatury i ob-
jêtoœci wtryskiwanego tworzywa, prêdkoœci wtryskiwa-
nia oraz szybkiego i powtarzalnego prze³¹czania ciœnie-
nia wtrysku na ciœnienie docisku. Wtryskarki musz¹
mieæ mo¿liwoœæ sterowania nastawianymi wielkoœciami
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Rys. 4. Zale¿noœæ skurczu pierwotnego poprzecznego S (b) oraz masy wyprasek m (c) od temperatury wtryskiwania tw, w
przypadku ciœnienia wtryskiwania 88,3 MPa i temperatury formy 318 K; a) — schemat u³o¿enia gniazd w formie dwudziesto-
gniazdowej (liczby od I do V oznaczaj¹ gniazda bêd¹ce przedmiotem analizy) [24]
Fig. 4. Dependence of primary crosswise shrinkage S (b) and molding weight m (c) on injection temperature (Tw), for injection
pressure 88.3 MPa and mold temperature 318 K; a) — lay-out of cavities in 20-cavity mold (numbers I to V refer to cavities
analyzed) [24]
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w pêtli zamkniêtej. Ze wzglêdu na wiêksz¹ dok³adnoœæ
i powtarzalnoœæ bardziej odpowiednie s¹ wtryskarki
z napêdem elektrycznym, zwane wtryskarkami elek-
trycznymi [26]. Wa¿ne jest œrodowisko, w którym prze-
biega proces wtryskiwania — wypraski o tolerancji wy-
miarów rzêdu mikrometrów nale¿y wytwarzaæ w czys-
tym œrodowisku, o kontrolowanej temperaturze i wil-
gotnoœci, najlepiej przy u¿yciu wtryskarek wyposa¿o-
nych w komory czystego powietrza. Stanowisko do
wtryskiwania precyzyjnego obejmuje ponadto urz¹dze-
nia do automatycznego przenoszenia wyprasek podczas
procesu i po jego zakoñczeniu, na przyk³ad podczas po-
miarów kontrolnych, pakowania itp., a tak¿e, je¿eli jest
to wskazane, urz¹dzenia do suszenia i odgazowania
granulatu.

T a b e l a 1. Dopuszczalne wartoœci zmiennoœci warunków
wtryskiwania w odniesieniu do wtryskarek o ró¿nej dok³adnoœci
dzia³ania [6]
T a b l e 1. Acceptable variability of molding conditions for injec-
tion molding machines of different accuracies [6]

Parametr wtryskiwania
Klasa 9. (najmniej-

sza dok³adnoœæ)
Klasa 1. (najwiêk-
sza dok³adnoœæ)

Temperatura wtryski-
wania, oC

± 5 ± 1

Temperatura formy, oC ± 8 ± 2
Czas wtrysku, s ± 0,17 ± 0,04
Ciœnienie docisku, MPa ± 0,5 ± 0,1
Czas docisku, s ± 0,02 ± 0,009
Czas och³adzania, s ± 0,86 ± 0,20

Pod wzglêdem dok³adnoœci dzia³ania wtryskarki
dzieli siê na dziewiêæ klas [6, 26], w zale¿noœci od zakre-
su zmiennoœci nastawianych warunków wtryskiwania.
W tabeli 1 porównano maksymalne dopuszczalne war-
toœci zmiennoœci podstawowych warunków wtryskiwa-
nia w przypadku wtryskarek klasy 9. (o najmniejszej do-
k³adnoœci dzia³ania) oraz klasy 1. (o najwiêkszej dok³ad-
noœci). Do procesu wtryskiwania precyzyjnego nale¿y
stosowaæ oczywiœcie wtryskarki o mo¿liwie najwiêkszej
dok³adnoœci dzia³ania.

Podczas wtryskiwania precyzyjnego czêsto stosuje
siê odgazowanie przetwarzanego tworzywa [3]. Odga-
zowanie takie mo¿e odbywaæ siê b¹dŸ w formie wtrys-
kowej, b¹dŸ w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wtryskarki.
Do wtryskiwania z odgazowaniem w formie stosuje siê
wtryskarki z uk³adem uplastyczniaj¹cym wyposa¿o-
nym w œlimak o sta³ej objêtoœci kana³u. Ten sposób odga-
zowania powoduje jednak przed³u¿enie fazy wtrysku,
co zmniejsza wydajnoœæ procesu wtryskiwania, a po-
nadto niekiedy nie jest wystarczaj¹co skuteczny. St¹d te¿
czêœciej wystêpuje wtryskiwanie z odgazowaniem two-
rzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym. Stosuje siê wów-
czas œlimaki z deredukcj¹ (lub deredukcjami) objêtoœci
kana³u. D³ugoœæ czêœci œlimaka z deredukcj¹ kana³u
(strefy odgazowania) powinna odpowiadaæ ca³kowite-

mu skokowi œlimaka. Ciœnienie powstaj¹cych w tempe-
raturze przetwórstwa czêœci lotnych jest wystarczaj¹co
du¿e do tego, aby nie by³o konieczne wytwarzanie pod-
ciœnienia w otworze odgazowuj¹cym cylindra uk³adu
uplastyczniaj¹cego.

METODA WTRYSKIWANIA

Wypraski precyzyjne mo¿na wytwarzaæ ró¿nymi
metodami wtryskiwania. Oprócz procesu konwencjo-
nalnego, najczêœciej wykorzystuje siê metodê wtryski-
wania z doprasowaniem, polegaj¹c¹ na zastosowaniu
dodatkowego œciskania tworzywa w gnieŸdzie poprzez
ruch podzespo³u formy [5, 27]. Proces ten sk³ada siê
z dwóch etapów. Na pierwszym z nich, w fazie wtrysku,
dok³adnie okreœlona porcja tworzywa zostaje wtryœniêta
do nieca³kowicie zamkniêtej formy teleskopowej — wy-
pe³nienie gniazda formuj¹cego odbywa siê w warun-
kach niewielkiego ciœnienia tworzywa w gnieŸdzie. Po
zakoñczeniu fazy wtrysku b¹dŸ jeszcze podczas jej trwa-
nia nastêpuje przesuniêcie podzespo³u ruchomego for-
my i ca³kowite jej zamkniêcie oraz ostateczne wype³nie-
nie gniazda na drugim etapie, okreœlanym jako dopraso-
wanie. Doprasowanie przyczynia siê do zwiêkszenia
gêstoœci wypraski, nie powoduj¹c przy tym wzrostu
stopnia orientacji makrocz¹steczek. Dwój³omnoœæ op-
tyczna takich wyprasek jest mniejsza ni¿ wyprasek
uzyskanych w procesie wtryskiwania konwencjonalne-
go [28]. Wypraski charakteryzuj¹ siê bardzo dobrym od-
wzorowaniem powierzchni gniazda formuj¹cego, do-
k³adnymi i stabilnymi wymiarami oraz ma³ymi naprê-
¿eniami w³asnymi. Metod¹ t¹ wytwarza siê czêsto wy-
praski precyzyjne typu p³yt kompaktowych oraz socze-
wek optycznych o du¿ej przejrzystoœci.

Inn¹ metod¹ wtryskiwania stosowan¹ do wytwarza-
nia wyprasek precyzyjnych jest wtryskiwanie wspoma-
gane gazem lub wod¹, nazywane te¿ wtryskiwaniem
pustosz¹cym [9]. W procesach tych do gniazda formuj¹-
cego formy wtryskowej, czêœciowo lub prawie ca³kowi-
cie wype³nionego tworzywem ciek³ym, wprowadza siê
gaz (najczêœciej dwutlenek wêgla) lub wodê pod du¿ym
ciœnieniem, umo¿liwiaj¹cym przemieszczenie tworzywa
w kierunku œcianek formy [5, 29, 30]. Bezpoœrednio
przed otwarciem formy i wyjêciem z niej wypraski, gaz
lub woda zostaje usuniête z gniazda. Metod¹ t¹ uzysku-
je siê wypraski puste, dobrze odwzorowuj¹ce kszta³t
gniazda formuj¹cego. Mo¿liwe jest wytwarzanie wypra-
sek lekkich, sztywnych, bez pêcherzy i zapadniêæ, nie
wykazuj¹cych przy tym sk³onnoœci do samoistnego od-
kszta³cania siê, a to ze wzglêdu na mniejsze naprê¿enia
w³asne ni¿ w wypraskach litych; charakteryzuj¹ siê one
te¿ dobr¹ jakoœci¹ powierzchni i ma³ym skurczem.

Podobny efekt uzyskuje siê stosuj¹c wtryskiwanie
poruj¹ce lub mikroporuj¹ce [5, 9, 27, 31, 32]. W celu
uzyskania wyprasek precyzyjnych, do tworzywa wtrys-
kiwanego dodaje siê tu niewielk¹ iloœæ poroforu — tak¹,
jaka umo¿liwia wytwarzanie wyprasek dobrze odwzo-
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rowuj¹cych powierzchniê gniazda formuj¹cego, ale nie
powoduje jednoczeœnie wyraŸnego pogorszenia ich
w³aœciwoœci.

Wypraski precyzyjne wytwarza siê równie¿ w proce-
sach wtryskiwania dwusk³adnikowego oraz otryskiwa-
nia wstawek zewnêtrznych i wewnêtrznych [5, 9, 27].
Zastosowanie wczeœniej wytworzonych wstawek przy-
czynia siê do zmniejszenia skurczu wyprasek i polepsze-
nia stabilnoœci ich wymiarów.

Metodê wtryskiwania precyzyjnego wykorzystuje
siê do otrzymywania elementów optycznych, które
musz¹ charakteryzowaæ siê du¿¹ dok³adnoœci¹ kszta³tu
i wymiarów oraz ma³ymi naprê¿eniami w³asnymi. Aby
uzyskaæ takie wypraski tworzywo powinno wtryskiwaæ
siê do gniazda formuj¹cego pod ma³ym ciœnieniem, co
nie pozwala jednak na zachowanie du¿ej dok³adnoœci
wyprasek. Autorzy pracy [33] zaproponowali metodê
wytwarzania precyzyjnych soczewek optycznych,
w której wykorzystuje siê zjawisko skurczu tworzywa
do kontrolowanej zmiany kszta³tu soczewki.

WARUNKI WTRYSKIWANIA

Warunki wtryskiwania w sposób istotny oddzia³uj¹
na wiele cech wyprasek, a zw³aszcza na strukturê, w³aœ-
ciwoœci u¿ytkowe (np. mechaniczne lub cieplne), stan
powierzchni, masê, skurcz, stan naprê¿eñ oraz dok³ad-
noœæ wymiarów wyprasek [2—5, 22—25, 34]. Aby unik-
n¹æ zró¿nicowania wymienionych cech wyprasek
w procesie wtryskiwania precyzyjnego, przedzia³ zale-
canych parametrów wtryskiwania danego tworzywa
jest wê¿szy ni¿ ogólnie przyjmowany w literaturze b¹dŸ
we wskazaniach producentów tworzyw. Wykazano [25],
¿e w formach wielogniazdowych z szeregowym uk³a-
dem gniazd formuj¹cych, a wiêc z ró¿n¹ d³ugoœci¹ drogi
przep³ywu tworzywa do poszczególnych gniazd,
wp³yw zmian warunków wtryskiwania na b³¹d wymia-
ru wyprasek nie jest jednakowy w odniesieniu do wszy-
stkich gniazd. Zmiana warunków wtryskiwania w przy-
padku gniazd z najkrótsz¹ drog¹ przep³ywu powoduje
wiêkszy b³¹d masy i wymiaru wyprasek ni¿ taka sama
zmiana warunków w przypadku gniazd z najd³u¿sz¹
drog¹ przep³ywu. Na rys. 5 przedstawiono przyk³ado-
we wyniki badañ wp³ywu ciœnienia i temperatury
wtryskiwania na skurcz pierwotny i masê wyprasek,
wytworzonych w formie dwudziestogniazdowej
(z uk³adem gniazd jak na rys. 4), uzyskanych z gniazd
po³o¿onych w najmniejszej (I) i najwiêkszej (V) odleg-
³oœci od miejsca wtryskiwania. WyraŸnie s¹ tu widoczne
wiêksze zmiany wartoœci S i m w zale¿noœci od zmian tw

i pw w przypadku wyprasek otrzymanych z gniazda (I),
jednak korzystnie charakteryzuj¹ siê one przy tym
mniejszymi wartoœciami skurczu.

Trudno jest ustaliæ ogólne warunki wtryskiwania
precyzyjnego, gdy¿ jest to specyficzny proces wytwarza-
nia ka¿dej indywidualnej wypraski i jego parametry na-
le¿y ustalaæ odrêbnie w ka¿dym konkretnym przypad-

ku. Przebieg takiego procesu analizuje siê z wykorzysta-
niem doœwiadczenia technologów, opracowuj¹c „inteli-
gentne” strategie jego przebiegu oraz stosuj¹c statys-
tyczne metody oszacowania wielkoœci charakterystycz-
nych wystêpuj¹cych w danym procesie. Niektóre istotne
cechy materia³owe wyprasek precyzyjnych, na przyk³ad
skurcz, zale¿¹ nie tylko od rodzaju tworzywa wypraski,
ale równie¿ od jej budowy oraz warunków wtryskiwa-
nia. W zwi¹zku z tym zazwyczaj nie mo¿na ustaliæ
dok³adnych warunków wtryskiwania precyzyjnego bez
odpowiednich prób technologicznych.

W publikacji R. Mayera [35] zaproponowano proce-
durê postêpowania w opracowaniu procesu wytwarza-
nia wyprasek precyzyjnych (rys. 6). Wed³ug tej procedu-
ry najpierw projektuje siê i wykonuje formê wtryskow¹,
bez uwzglêdniania skurczu wyprasek, a nastêpnie prze-
prowadza siê wtryskiwanie w szerokim przedziale jego
parametrów, przy czym w ka¿dym cyklu zmienia siê (w
mo¿liwie najmniejszym stopniu) wartoœci nastawianych
wielkoœci. Uzyskane wypraski kontroluje siê i na tej
podstawie koryguje kszta³t oraz wymiary formy wtrys-
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Rys. 5. Zale¿noœæ skurczu pierwotnego poprzecznego S (a)
i masy wyprasek m (b) od temperatury wtryskiwania tw

i ciœnienia wtryskiwania pw, do formy o temp. 318 K (45 oC);
oznaczenie gniazd formuj¹cych I oraz V zgodnie z rys. 4a
(opracowane na podstawie pracy R. Sikory i J. Kloca [24]);
–––– pw = 88,3 MPa, ---- pw = 58,9 MPa
Fig. 5. Dependence of primary crosswise shrinkage S (a) and
molding weight m (b) on injection temperature (Tw) and injec-
tion pressure pw, for mold temperature 318K. Denotations of
cavities I and V according to Fig. 4a (based on the paper of
R. Sikora and J. Kloc [24]). –––– pw = 88.3 MPa, ---- pw =
58.9 MPa
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kowej. Opisany sposób postêpowania zapewnia du¿¹
stabilnoœæ i dok³adnoœæ procesu wytwarzania wyprasek
precyzyjnych, ale do jego realizacji jest niezbêdne stoso-
wanie odpowiednich urz¹dzeñ pomiarowych, dobra na-
rzêdziownia oraz — w dziale projektowania wyprasek
i narzêdzi — wysoko wykwalifikowani in¿ynierowie.

WTRYSKIWANE TWORZYWO

Na wybór tworzywa do wtryskiwania precyzyjnego
maj¹ wp³yw jego w³aœciwoœci reologiczne i przetwórcze
oraz te, które charakteryzuj¹ u¿ytkow¹ przydatnoœæ wy-

prasek. Jedn¹ z podstawowych w³aœciwoœci decyduj¹-
cych o mo¿liwoœci zastosowania tworzywa do wytwa-
rzania wyprasek precyzyjnych jest skurcz. Wiadomo, ¿e
tworzywa bezpostaciowe maj¹ mniejszy skurcz (0,3—
0,8 %) ni¿ czêœciowo krystaliczne (1—3 %), a wiêc s¹
materia³ami bardziej odpowiednimi do wtryskiwania
precyzyjnego. Jednak nie wyklucza siê stosowania rów-
nie¿ tworzyw czêœciowo krystalicznych, z tym, ¿e nale-
¿y wówczas przewidzieæ problemy wynikaj¹ce z ich
skurczu.

Skurcz a tak¿e stabilnoœæ wymiarów wyprasek mo¿-
na polepszyæ dziêki wprowadzeniu do polimeru nape³-
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Rys. 6. Procedura stosowana w niemieckiej firmie Viaoptic GmbH w procesie wytwarzania wyprasek precyzyjnych [35]; EDM
— obróbka elektroerozyjna, HSC — szybkoœciowa obróbka skrawaniem
Fig. 6. Course of the process of precise moldings‘ manufacturing. Procedure used in German company Viaoptic GmbH [35].
EDM — Electrical Discharge Machining, HSC — High Speed Cutting
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niaczy nieorganicznych. Ponadto, wiêksz¹ stabilnoœæ
wymiarów maj¹ tworzywa o wysokiej temperaturze ze-
szklenia, wy¿szej od temperatury u¿ytkowania wypra-
sek. Zatem tworzywa na podstawie polimerów bezpos-
taciowych zawieraj¹ce nape³niacze nieorganiczne i od-
znaczaj¹ce siê wysok¹ temperatur¹ zeszklenia zapew-
niaj¹ najwiêksz¹ stabilnoœæ wymiarów wyprasek. Wy-
bieraj¹c tworzywo nale¿y ponadto uwzglêdniæ warunki,
w jakich bêd¹ u¿ytkowane wypraski — na przyk³ad wil-
gotnoœæ œrodowiska, temperaturê (jej wartoœæ oraz
zmiennoœæ w czasie), stan obci¹¿enia oraz specjalne wy-
magania dotycz¹ce cech niektórych typów wyprasek,
np. optycznych. Polimerem czêsto stosowanym do wy-
twarzania wyprasek precyzyjnych jest poliwêglan.

PODSUMOWANIE

Wtryskiwanie tworzyw polimerowych mo¿e byæ
efektywn¹ metod¹ masowego wytwarzania wyprasek
precyzyjnych. Wysokie wymagania stawiane takim wy-
praskom wi¹¿¹ siê z okreœlonymi wymogami dotycz¹-
cymi wszystkich etapów ich wytwarzania — projekto-
wania wypraski, wyboru tworzywa, projektowania,
wykonania i monta¿u formy wtryskowej, wyboru
wtryskarki i urz¹dzeñ uzupe³niaj¹cych oraz ustalania
warunków procesu przetwórstwa. Bardzo istotne jest
monitorowanie i sterowanie ca³ego cyklu procesu
wtryskiwania, z wykorzystaniem najnowszych dostêp-
nych technologii w tej dziedzinie. Nale¿y jednak mieæ
na uwadze fakt, ¿e podstawowe zjawiska (g³ównie
przep³yw ciek³ego tworzywa, zmiany stanu skupienia,
orientacja makrocz¹steczek, proces krystalizacji), decy-
duj¹ce o jakoœci wyprasek, zachodz¹ w zamkniêtej for-
mie wtryskowej, co znacznie utrudnia, a czêsto nawet
uniemo¿liwia obserwacjê i ewentualne sterowanie ich
przebiegiem. Z tego wzglêdu jest korzystne, oprócz
prowadzenia badañ eksperymentalnych, zastosowanie
symulacji komputerowych do analizy procesu wtryski-
wania i jego wp³ywu na jakoœæ wyprasek. Wa¿ne s¹
równie¿ mo¿liwoœci wykorzystania opisów matema-
tycznych, na przyk³ad zjawisk reologicznych, cieplnych
b¹dŸ stanu obci¹¿enia, do przewidywania jakoœci wy-
prasek, g³ównie wartoœci ich skurczu, odkszta³ceñ po-
wtryskowych, stanu naprê¿eñ w³asnych i stopnia krys-
talicznoœci.

LITERATURA

1. Boci¹ga E., Jaruga T.: Polimery 2009, 54, 342.
2. Smorawiñski A.: „Technologia wtrysku”, WNT, Warszawa

1989.
3. Sikora R.: „Przetwórstwo tworzyw wielkocz¹steczko-

wych”, Wydawnictwo Edukacyjne, Warszawa 1993.
4. Boci¹ga E.: „Procesy determinuj¹ce przep³yw tworzywa

w formie wtryskowej i jego efektywnoœæ”, Wydawnictwo
Politechniki Czêstochowskiej, Czêstochowa 2001.

5. Osswald T. A., Turng L-S., Gramann P. J.: „Injection Mol-
ding Handbook”, Hanser Publishers, Munich, Hanser
Gardner Publications, Inc., Cincinnati 2001.

6. Greener J., Wimberger-Friedl R.: „Precision Injection Mol-
ding”, Hanser Publishers, Munich 2006.

7. Sikora R.: „Podstawy przetwórstwa tworzyw wielkocz¹s-
teczkowych”. Wyd. Uczelniane Politechniki Lubelskiej,
Lublin 1992.

8. Zawistowski H., Frenkler D.: „Konstrukcja form wtrysko-
wych do tworzyw termoplastycznych”, WNT, Warszawa
1984.

9. Sikora R.: „Przetwórstwo tworzyw polimerowych. Pod-
stawy logiczne, formalne i terminologiczne”, Wydawnic-
two Politechniki Lubelskiej, Lublin 2006.

10. Boci¹ga E.: Narzêdziowiec 2005, nr 4, 46.
11. Dyba³a B., Frankiewicz M.: TS Raport 2006, nr 41, 34.
12. Boci¹ga E., Jaruga T., Pietrzak M.: Zeszyty Naukowe Instytu-

tu Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych „Metalchem”, Toruñ
2007, numer specjalny, 25.

13. Polynkin A., Pittman J. F. T., Sienz J.: 21st Annual Meeting
of the Polymer Processing Society, Leipzig 2005, mat.
konf., str. 2—11.

14. Boci¹ga E., Jaruga T.: Polimery 2006, 51, 843.
15. Boci¹ga E., Jaruga T., Sterzyñski T., Banasiak A.: 21st An-

nual Meeting of the Polymer Processing Society, Leipzig
2005, mat. konf., str. 1—11.

16. Boci¹ga E., Jaruga T.: Arch. Mater. Sci. Eng. 2007, 28, 165.
17. Jaruga T., Boci¹ga E.: Arch. Mater. Sci. Eng. 2007, 28, 429.
18. Beaumont J. P.: „Runner and Gating Design Handbook”,

Hanser Publishers, Munich 2004.
19. Sikora R., Boci¹ga E.: Przetwórstwo Tworzyw 2003, nr 3, 91.
20. Boci¹ga E.: Polimery 2002, 47, 122.
21. Boci¹ga E.: Polimery 2000, 45, 89.
22. Sikora R., Kloc J.: Kunststoffe 1982, 72, 449 (Kunststoffe Ger-

man Plast. 1982, 72, 4).
23. Sikora R., Kloc J.: Przegl¹d Mech. 1982, 15, 19.
24. Sikora R.: Plast. Massy 1983, nr 7, 48.
25. Sikora R., Kloc J.: „Postêpy Technologii Maszyn i Urz¹dzeñ”

1984, nr 2, 9.
26. Jachowicz T.: Polimery 2007, 52, 99.
27. Boci¹ga E.: „Specjalne metody wtryskiwania tworzyw

polimerowych”. WNT, Warszawa 2008.
28. Liu S. J., Lin K. Y.: The Polymer Processing Society Europe-

-Africa Meeting, Athens 2003, mat. konf. 209-A2-P.
29. Boci¹ga E.: Polimery 2005, 50, 10.
30. Boci¹ga E.: Polimery 2007, 52, 88.
31. Boci¹ga E.: „Wtryskiwanie mikroporuj¹ce (MuCell)”

w pracy zbiorowej „Postêp w przetwórstwie materia³ów
polimerowych” (red. Koszul J., Boci¹ga E.), Czêstochow-
skie Wydawnictwo Archidiec. Regina Poloniae, Czêsto-
chowa 2006, 36.

32. B³êdzki A. K., Faruk O., Kirschling H., Kühn J., Jaszkie-
wicz A.: Polimery 2006, 51, 697.

33. Ueda K., Watanabe J., Sawada K., Sugimoto Y., Yamanaka
T., Koseko H.: 22nd Annual Meeting of the Polymer Pro-
cessing Society, Yamagata 2006, mat. konf. G08.23

34. Postawa P.: Polimery 2005, 50, 201.
35. Mayer R.: „Precision Injection Molding. How to Make

Polymer Optics for High Volume and High Precision App-
lications”, www.optic-photonik.de

POLIMERY 2009, 54, nr 7—8 529


