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Niekonwencjonalne metody wtryskiwania*)

NONCONVENTIONAL METHODS OF INJECTION MOLDING
Summary — Nonconventional methods of polymer injection molding allow
to produce the parts showing properties and surface quality difficult or even
impossible to obtain by the conventional injection molding process. These
methods can be classified using different criteria, such as incorporation of
additional materials or components into the molded part, melt formulation,
melt manipulation, additional mold movement and special part or geometry
features. Selected methods of nonconventional injection molding were de-
scribed in the article. One of them is the microlayer injection molding, which
enables to produce the parts consisting of a lot of very thin layers from at least
two different polymers. Process of in-mold decoration is a combination of
conventional injection molding and part printing. During in-mold lamination
a multilayer laminate is positioned in a mold-parting plane and covered on
one side by the injected polymer. Injection molding process can also be ap-
plied for metal-ceramic powders, mixed with thermoplastic and wax. By this
method parts of good mechanical properties, complicated shape, made of
almost unworkable materials, usually without additional machining can be
manufactured. The push-pull process is characterized by the multiple poly-
mer flow in cavity, in two directions, which causes significant macromolecule
orientation in a core of parts and improves their mechanical properties in the
flow direction. Multiple polymer flow in two directions lowers the possibility
of weld lines appearance. During the rheomolding process a polymer melt,
before its entering the mold or inside the mold, undergoes low frequency
vibration to increase its rheological, mechanical and optic properties. Vibra-
tion reduces or even eliminates weld lines creation. Nonconventional me-
thods of injection molding are performed using machines and equipment of
more complicated constructions, their technologies are more difficult, but
these methods allow to produce the products of specific properties required.
Key words: injection molding, nonconventional methods, classification, cha-
racteristics.

Metodê wtryskiwania wykorzystuje siê w szerokim
zakresie do przetwórstwa tworzyw polimerowych —
zarówno termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Tech-
nologia wtryskiwania konwencjonalnego jest wpraw-
dzie doœæ dobrze poznana, ci¹gle jednak bada siê mo¿li-
woœci wprowadzenia nowych metod realizowania tego
procesu. Ma to na celu poszerzenie zakresu stosowania

wyprasek wtryskowych, zwiêkszenie wydajnoœci pro-
dukcji, wytwarzanie wyprasek o szczególnych w³aœci-
woœciach (na przyk³ad wyprasek o zwiêkszonej wytrzy-
ma³oœci mechanicznej wskutek okreœlonego zorientowa-
nia makrocz¹steczek) b¹dŸ formowanie wyprasek spe³-
niaj¹cych specyficzne wymagania dotycz¹ce ich kszta³tu
geometrycznego lub jakoœci, niemo¿liwych do uzyska-
nia w procesie wtryskiwania konwencjonalnego [1—12].

Niekonwencjonalne metody wtryskiwania mo¿na
klasyfikowaæ wed³ug ró¿nych kryteriów. Poni¿ej przed-
stawiono ich podzia³ oparty na klasyfikacji zapropono-
wanej w ksi¹¿ce Oswalda, Turnga i Gramanna [2]:

*) Artyku³ zawiera treœæ wyk³adu wyg³oszonego w ramach IX Profe-
sorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw polimero-
wych”, Szczecin-Dziwnówek, 10—12 maja 2004 r.
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1. Wprowadzanie dodatkowych materia³ów lub ele-
mentów do formowanej wypraski b¹dŸ do gniazda for-
muj¹cego:

1.1. Wprowadzanie dodatkowego tworzywa:
— wtryskiwanie wielosk³adnikowe (multi-component

injection molding, overmolding),
— wtryskiwanie wielowarstwowe (wytwarzanie

wyprasek typu „sandwich”) (coinjection/sandwich mol-
ding),

— wtryskiwanie mikrowarstwowe (lamellar/micro-
layer injection molding).

1.2. Otryskiwanie elementów umieszczonych w for-
mie:

— otryskiwanie wstawek wewnêtrznych i zewnêtrz-
nych (insert/outsert molding),

— otryskiwanie traconych (wytapianych lub roz-
puszczanych) rdzeni (fusible/lost or soluble core process).

1.3. Wprowadzanie gazu lub cieczy do tworzywa
wtryskiwanego:

— wtryskiwanie wspomagane gazem (gas-assisted in-
jection molding),

— wtryskiwanie wspomagane ciecz¹ i gazem (liquid
gass-assisted injection molding),

— wtryskiwanie wspomagane wod¹ (water-assisted
injection molding),

— wtryskiwanie proszków metalowych i/lub cera-
micznych wspomagane gazem (gas-assisted powder injec-
tion molding).

1.4. Otryskiwanie mat z w³ókien wzmacniaj¹cych:
— otryskiwanie mat z w³ókien d³ugich (resin transfer

molding),
— otryskiwanie reaktywne strukturalne (structural

reaction injection molding).
1.5. Otryskiwanie folii, tkaniny lub laminatu:
— wtryskiwanie z drukowaniem w formie (in-mold

decoration),
— wtryskiwanie z laminowaniem w formie (in-mold

lamination).
2. Sposób przygotowania tworzywa wtryskiwanego:
— wtryskiwanie poruj¹ce (structural foam injection

molding),
— wtryskiwanie mikroporuj¹ce (microcellular injec-

tion molding),
— wtryskiwanie proszków metali i materia³ów cera-

micznych (metal/ceramic powder injection molding),
— wtryskiwanie reaktywne (reaction injection mol-

ding),
— wtryskiwanie tworzyw utwardzalnych (thermoset

injection molding).
3. Sposób przep³ywu tworzywa ciek³ego:
— wtryskiwanie pulsacyjne (push-pull process),
— wtryskiwanie pulsacyjne ze sterowan¹ œcinaniem

orientacj¹ makrocz¹steczek, (multiple live-feed injection
molding),

— wtryskiwanie wibracyjne (rheomolding),
— wtryskiwanie wibracyjne wspomagane gazem

[vibration gas(-assisted) injection molding],

— wtryskiwanie niskociœnieniowe (low-pressure injec-
tion molding).

4. Dodatkowy ruch formy:
— wtryskiwanie z doprasowaniem w jednym gnieŸ-

dzie formuj¹cym (injection-compression molding),
— wtryskiwanie z doprasowaniem w dodatkowym

gnieŸdzie formuj¹cym (injection press-stretching process).
5. Cechy geometryczne wyprasek:
— mikrowtryskiwanie (micro injection molding),
— wytwarzanie wyprasek cienkoœciennych (thin-wall

molding).
Dalszy tekst zawiera omówienia niektórych metod

wybranych spoœród powy¿szego zestawienia klasyfika-
cyjnego.

WTRYSKIWANIE MIKROWARSTWOWE

Wtryskiwanie mikrowarstwowe polega na wytwa-
rzaniu wyprasek sk³adaj¹cych siê z wielu warstw bar-
dzo  ma³ej gruboœci (mikrowarstwy), z co najmniej
dwóch ró¿nych tworzyw [2]. Schemat procesu wtryski-
wania wielowarstwowego, z zastosowaniem dwóch ro-
dzajów tworzyw, przedstawia rys. 1. Tworzywa
z dwóch uk³adów uplastyczniaj¹cych (1) i (2) wtryskuje
siê równoczeœnie, z okreœlon¹ prêdkoœci¹, do uk³adu za-
silaj¹cego (3), w którym nastêpuje kszta³towanie wstêp-
nego trójwarstwowego strumienia. Strumieñ ten prze-
p³ywa nastêpnie przez kilka uk³adów (4) dziel¹cych go
dalej na warstwy, przy czym w ka¿dym kolejnym uk³a-
dzie  dziel¹cym zmieniana  jest  kolejnoœæ u³o¿enia
warstw wzglêdem siebie (rys. 2).

W miarê przep³ywu strumieni tworzywa przez uk³a-
dy dziel¹ce zmniejsza siê gruboœæ warstw i zwiêksza siê
ich liczba. Liczba warstw (n) zale¿y od liczby uk³adów
dziel¹cych (N) i jest okreœlana zale¿noœci¹ (1):

n = 2 •4N + 1 (1)

Ostateczne kszta³towanie wyprasek  odbywa siê
w formie wtryskowej, czêsto wielogniazdowej o z³o¿o-
nym kszta³cie geometrycznym gniazd. Przyk³ad morfo-
logii wyprasek wielowarstwowych pokazano na rys. 3.

Wtryskiwanie mikrowarstwowe stosuje siê do wy-
twarzania wyprasek z tworzyw o gorszych w³aœciwoœ-
ciach mechanicznych w po³¹czeniu z tworzywami kons-
trukcyjnymi, na przyk³ad poliolefin z poliamidami,
z niewielkim dodatkiem œrodków adhezyjnych. Mo¿na
równie¿ wytwarzaæ wypraski sk³adaj¹ce siê z tworzyw
wzmocnionych oraz niewzmocnionych, na przyk³ad
z PP po³¹czonego z PP nape³nionym, ABS z PC nape³-
nionym, b¹dŸ wykorzystywaæ uk³ady z³o¿one z tworzy-
wa pierwotnego i wtórnego.

Wypraski wielowarstwowe charakteryzuj¹ siê lep-
szymi w³aœciwoœciami — przede wszystkim mniejsz¹
przepuszczalnoœci¹ gazów oraz wiêksz¹ stabilnoœci¹
wymiarow¹ i wytrzyma³oœci¹ ciepln¹ — ni¿ wypraski
z jednego tworzywa b¹dŸ z tradycyjnych mieszanin po-
limerowych. Mo¿na te¿ wytwarzaæ wypraski przezro-
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czyste, na przyk³ad w wyniku wtryskiwania poliwêgla-
nu z poli(tereftalanem etylenu).

Do wad tej metody wtryskiwania mo¿na zaliczyæ
du¿e koszty urz¹dzeñ produkcyjnych oraz trudnoœci

trójwarstwowy
strumieñ

podzia³
strumienia

rozszerzenie
strumienia

zmienione
u³o¿enie warstw

4

3

2
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B
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mikrowarstw
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N
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Rys. 1. Schemat procesu wtryskiwania mikrowarstwowego: a) przebieg procesu, b) uk³ad zasilaj¹cy oraz zestaw uk³adów dzie-
l¹cych; 1, 2 — odpowiednio, uk³ady uplastyczniaj¹ce tworzywa A oraz B, 3 — uk³ad zasilaj¹cy, 4 — uk³ady dziel¹ce warstwy
tworzywa [N = 5 etapów, por. równanie (1)]
Fig. 1. Microlayer injection molding: a) course of a process, b) layer feedblock and multipliers; 1, 2 — injection cylinders for A
and B plastics, respectively, 3 — layer feedblock, 4 — layer multipliers [N = 5 stages, compare equation (1)]

c)

b)

a)

Rys. 2. Schemat zmiany u³o¿enia warstw tworzyw w uk³adzie
dziel¹cym: a) podzia³ strumienia na cztery warstwy i zmiana
kolejnoœci ich u³o¿enia, b) rozszerzenie strumieni, c) œciskanie
warstw tworzyw
Fig. 2. Scheme of layers arrangement change in multiplier:
a) subdivision of a plastic stream into four layers and their
rearrangement, b) spreading of substreams, c) contraction of
substreams
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podczas recyklingu odpadów produkcyjnych i pou¿yt-
kowych. Proces jest doœæ z³o¿ony, m.in. dlatego, ¿e nale-
¿y w nim uwzglêdniæ wp³yw efektu „fontannowego” na
froncie strumieni tworzywa oraz du¿ej szybkoœci œcina-
nia na mo¿liwoœæ zaburzenia warstwowej struktury
tworzywa.

Wtryskiwanie mikrowarstwowe wykorzystuje siê do
wytwarzania elementów uk³adów paliwowych i hyd-
raulicznych w samochodach, opakowañ ¿ywnoœci i che-
mikaliów (w³aœciwoœci barierowe), artyku³ów trwa³ego
u¿ytku w gospodarstwie domowym.

WTRYSKIWANIE Z DRUKOWANIEM W FORMIE

Proces ten jest po³¹czeniem wtryskiwania konwen-
cjonalnego z drukowaniem wyprasek. Foliê z wczeœniej
wykonanym nadrukiem, odwijan¹ z rolki, umieszcza siê
w p³aszczyŸnie podzia³u formy (rys. 4). Podczas wtrys-
kiwania tworzywo ciek³e, stykaj¹c siê z nadrukowan¹
foli¹, powoduje jej stopienie, przy czym nadruk jest od-
dzielany od folii i przenoszony na wypraskê [1, 2, 4, 7,
13—15].

Zalet¹ procesu jest skrócenie cyklu produkcyjnego
wyprasek z nadrukiem dziêki wyeliminowaniu oddziel-
nej operacji ich wykañczania metod¹ drukowania. Po-
zwala to na zmniejszenie kosztów produkcji o 15—25 %

[2]. Uzyskuje siê wypraskê z nadrukiem charakteryzuj¹-
cym siê du¿¹ adhezj¹ do jej powierzchni, co wynika z te-
go, ¿e proces drukowania odbywa siê w wysokiej tem-
peraturze i pod du¿ym ciœnieniem.

Wadê procesu stanowi koniecznoœæ stosowania do-
datkowych urz¹dzeñ niezbêdnych do umieszczenia folii
w formie. Ponadto cykl wtryskiwania z drukowaniem
w formie jest d³u¿szy ni¿ cykl procesu wtryskiwania
konwencjonalnego ze wzglêdu na d³u¿szy czas zestala-
nia tworzywa w gnieŸdzie wynikaj¹cy z izoluj¹cych
w³aœciwoœci folii. Wprowadzenie folii do formy mo¿e byæ
równie¿ przyczyn¹ nierównomiernego och³adzania wy-
praski, co powoduje samoistne jej odkszta³canie siê.

Wtryskiwanie z drukowaniem w formie wykorzys-
tuje siê w przemyœle motoryzacyjnym (obudowy œwia-
te³, pokrycia zag³ówków), w telekomunikacji (klawisze
telefonów komórkowych), w sprzêcie radiowym i tele-
wizyjnym (opakowania kaset, pokrywy odtwarzaczy
kaset, przednie p³yty sprzêtu wideo), w przemyœle kos-
metycznym (przykrywki pojemników).

WTRYSKIWANIE Z LAMINOWANIEM W FORMIE

Jest to proces podobny do wtryskiwania z drukowa-
niem w formie. Zamiast folii z nadrukiem, w p³aszczyŸ-
nie podzia³u formy umieszcza siê wielowarstwowy la-
minat, który w fazie wtryskiwania ³¹czy siê z tworzy-
wem polimerowym (rys. 5) [1, 2, 4].

Warstwa zewnêtrzna laminatu spe³nia zwykle rolê
warstwy dekoracyjnej. Mo¿e byæ ona wykonana z poli-
estru, PA, PP, PVC, ABS, tkaniny bawe³nianej lub skóry.
Jedn¹ z wewnêtrznych warstw laminatu wykonuje siê
zazwyczaj z termoplastycznego tworzywa spienionego,
najczêœciej z PUR, PP, PVC lub PES (polieterosulfonu),
dziêki czemu mo¿na uzyskaæ wytwory miêkkie w doty-

Rys. 3. Morfologia wyprasek mikrowarstwowych [2]
Fig. 3. Morphology of microlayer parts [2]

2 1

Rys. 4. Proces wtryskiwania z druko-
waniem w formie: 1 — forma wtrys-
kowa, 2 — folia z nadrukiem (dalsze
objaœnienia patrz tekst)
Fig. 4. In-mold decoration process: 1
— mold, 2 — decorated film (further
explanations — see text)
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ku. Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ uszkodzenia tej warstwy
podczas wtryskiwania tworzywa do gniazda, proces na-
le¿y prowadziæ pod ma³ym ciœnieniem i w niskiej tem-
peraturze, na przyk³ad metod¹ wtryskiwania niskociœ-

umieszczanie
laminatu w formie

wtryskiwanie tworzywa
och³adzanie wypraski

usuwanie wypraski
z formy

2

1

3

Rys. 5. Etapy procesu wtryskiwania z laminowaniem w for-
mie: 1 — forma wtryskowa, 2 — laminat wielowarstwowy,
3 — wypraska
Fig. 5. Steps of in-mould lamination process: 1 — mold, 2 —
multilayer textile material, 3 — injection molded part [1]

Rys. 6. Wytwory uzyskane metod¹ wtryskiwania z laminowa-
niem w formie [2]
Fig. 6. Parts made by in-mould lamination process [2]

usuwanie
polimeru

spiekanie

proszek polimer

mieszanie

mieszanina

wtryskiwanie

“zielona”
wypraska

“br¹zowa”
wypraska

koñcowa
wypraska

Rys. 7. Etapy procesu wtryskiwania proszków metalowo-ceramicznych (opis — por. tekst)
Fig. 7. Steps of injection molding of metal-ceramic powders (description — see text)
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nieniowego lub wtryskiwania z doprasowaniem. Warst-
wa tworzywa spienionego stanowi dobr¹ izolacjê ciepl-
n¹, co, podobnie jak w procesie wtryskiwania z druko-
waniem, mo¿e byæ przyczyn¹ powstawania wad wypra-
sek, g³ównie samoistnego ich odkszta³cania siê.

Przyk³ad wytworów uzyskanych w procesie wtrys-
kiwania z laminowaniem w formie przedstawia rys. 6.

Metoda ta znajduje zastosowanie w przemyœle moto-
ryzacyjnym (tablice przyrz¹dów, obudowy lusterek
zewnêtrznych, panele drzwi, tylne panele siedzeñ, krat-
ki wentylacyjne, pokrêt³a klaksonu), a tak¿e w wytwa-
rzaniu artyku³ów gospodarstwa domowego (pokrywy
pralek, przednie œcianki kuchenek mikrofalowych, obu-
dowy tosterów) oraz sprzêtu sportowego (kije hokejo-
we, narty wodne).

WTRYSKIWANIE PROSZKÓW METALOWYCH
I CERAMICZNYCH

Proces wtryskiwania proszków metalowo-ceramicz-
nych jest po³¹czeniem wtryskiwania ze spiekaniem [1, 2,
4, 16, 17]. Poszczególne etapy procesu ilustruje rys. 7.
Proszek metalowo-ceramiczny miesza siê z tworzywem
termoplastycznym (najczêœciej z grupy poliolefin) oraz
woskiem. Proszek zawiera ma³e cz¹stki, o wymiarach
0,1—20 µm, z ró¿nych materia³ów, najczêœciej ze stali
nierdzewnych, narzêdziowych i wêglowych, korundu,
¿elaza, krzemianów, tlenku cyrkonu oraz azotku krze-
mu. Mo¿na tu stosowaæ ró¿ne metale z wyj¹tkiem alu-
minium, na którego powierzchni tworzy siê warstewka
tlenku uniemo¿liwiaj¹ca jego spiekanie. Proszek metalo-
wo-ceramiczny stanowi masowo do 90 % mieszaniny
(objêtoœciowo do 60—70 %), a tworzywo polimerowe
spe³nia rolê lepiszcza oraz u³atwia przep³yw uplastycz-
nionej masy w kana³ach formy wtryskowej. Mieszanie
proszku metalowo-ceramicznego z lepiszczem polime-
rowym odbywa siê w wyt³aczarkach dwuœlimakowych,
w podwy¿szonej temperaturze (100—200 oC). Mieszani-
nê granuluje siê i na kolejnym etapie wtryskuje do
gniazda formy wtryskowej, tak jak w konwencjonalnym
procesie. Temperatura wtryskiwanej mieszaniny mieœci
siê w przedziale 150—200 oC. Forma mo¿e mieæ tempe-
raturê pokojow¹ lub nieco podwy¿szon¹ w celu u³atwie-
nia kontroli lepkoœci mieszaniny.

Wytworzona wypraska wstêpna (tzw. „zielona wy-
praska”) wymaga dalszej obróbki, polegaj¹cej na usu-
waniu lepiszcza polimerowego oraz spiekaniu. Usuwa-
nie lepiszcza przeprowadza siê w piecu, w temp. 500 oC,
w wyniku czego uzyskuje siê tzw. „br¹zow¹ wypraskê”.
Usuwanie to jest d³ugim procesem, trwaj¹cym wiele go-
dzin, a niekiedy nawet dób, w zale¿noœci od gruboœci
œcianek wypraski i wymiarów ziaren proszku.

Kolejna operacja, czyli spiekanie wypraski, odbywa
siê w temp. ok. 1200 oC, zazwyczaj w atmosferze wodo-
ru. Usuwaniu lepiszcza oraz spiekaniu towarzyszy
du¿y (ok. 10—20 %) skurcz wyprasek, co nale¿y uw-
zglêdniæ projektuj¹c formê wtryskow¹.

Proces wtryskiwania proszków mo¿na realizowaæ
stosuj¹c konwencjonalne wtryskarki z uk³adem uplas-
tyczniaj¹cym odpornym na zu¿ycie œcierne. Formy
wtryskowe musz¹ byæ wykonane z materia³ów o wiêk-
szej odpornoœci na zu¿ycie; kana³y i przewê¿ki powinny
mieæ wiêksze wymiary przekroju poprzecznego.

Zalet¹ procesu s¹ ni¿sze koszty wytwarzania wytwo-
rów metalowo-ceramicznych w porównaniu z kosztami
typowych metod przetwarzania tych materia³ów. Mo¿li-
wa jest produkcja masowa wytworów o z³o¿onym
kszta³cie z materia³ów trudnych do obróbki (zazwyczaj
bez dodatkowej obróbki skrawaniem), o dobrych w³aœci-
woœciach mechanicznych.

Wada procesu to k³opotliwa kontrola wymiarów wy-
tworów, co wi¹¿e siê ze wspomnianym du¿ym ich skur-
czem. Ponadto wystêpuj¹ pewne ograniczenia odnosz¹-
ce siê do wymiarów wytwarzanych elementów. Ze
wzglêdu na d³ugi czas usuwania lepiszcza — tym d³u¿-
szy im grubsze s¹ œcianki — wytwarza siê elementy gru-
boœci nie wiêkszej ni¿ 30 mm.

Metodê wtryskiwania proszków metalowo-cera-
micznych mo¿na stosowaæ do wytwarzania narzêdzi
skrawaj¹cych, czêœci elektronicznych, komputerowych,
elementów sprzêtu medycznego i kosmicznego, czêœci

maszyn oraz czêœci samochodowych, na przyk³ad ele-
mentów turbosprê¿arek, hamulców b¹dŸ uk³adu zap³o-
nowego. Przyk³ady tego rodzaju wytworów pokazuje
rys. 8.

WTRYSKIWANIE PULSACYJNE

Wtryskiwanie pulsacyjne polega na wywo³aniu wie-
lokrotnego, dwukierunkowego przep³ywu tworzywa
ciek³ego w gnieŸdzie formuj¹cym [1, 2, 4, 7, 18, 19].
W procesie tym wykorzystuje siê dwa uk³ady uplastycz-

Rys. 8. Wytwory uzyskane metod¹ wtryskiwania proszków [2]
Fig. 8. Parts produced by powder injection molding [2]
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niaj¹ce (1, 2 — rys. 9). Podczas fazy wype³niania gniazdo
formuj¹ce wype³nia siê tworzywem z jednego uk³adu
uplastyczniaj¹cego. Do formy wtryskuje siê wiêksz¹
iloœæ tworzywa ni¿ jest potrzebna do wype³nienia kana-
³ów przep³ywowych i gniazda formuj¹cego; jego nad-
miar przepycha siê do drugiego uk³adu uplastyczniaj¹-
cego, w którym œlimak cofa siê o 10—15 mm. Nastêpnie,
w drugiej fazie procesu, tworzywo jest przepychane
z jednego uk³adu uplastyczniaj¹cego do drugiego po-
przez gniazdo. Dwukierunkowy przep³yw tworzywa
w gnieŸdzie kontynuuje siê do chwili zestalenia siê go
w gnieŸdzie lub w kana³ach uk³adu przep³ywowego
formy b¹dŸ tak d³ugo, a¿ nast¹pi prze³¹czenie ciœnienia
wtryskiwania na ciœnienie docisku w obydwu uk³adach
uplastyczniaj¹cych. Zazwyczaj liczba powtarzaj¹cych
siê cykli przep³ywu tworzywa w gnieŸdzie formuj¹cym
wynosi 10, chocia¿ mo¿e ich byæ wiêcej, nawet do 40 [2].

Metod¹ wtryskiwania pulsacyjnego przetwarza siê
poliamidy nape³nione w³óknem szklanym, a tak¿e poli-
mery ciek³okrystaliczne oraz tworzywa termoplastycz-
ne takie jak PPS [poli(sulfid fenylenu)], PEK (polietero-
keton), PPA (poliftaloamid), PEAK (poliakryloetero-
keton).

Zalet¹ tej metody wtryskiwania jest uzyskiwanie du-
¿ej orientacji makrocz¹steczek oraz w³ókien w rdzeniu
wyprasek, co polepsza ich w³aœciwoœci mechaniczne w
kierunku przep³ywu tworzywa. Ponadto wielokrotny
przep³yw w dwóch kierunkach zmniejsza mo¿liwoœæ
wystêpowania obszarów ³¹czenia strumieni tworzywa
dziêki rozprowadzaniu go w ca³ym gnieŸdzie, b¹dŸ te¿,
je¿eli obszary takie powstaj¹, to charakteryzuj¹ siê one
znacznie wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ ni¿ w przypadku wy-
prasek wytwarzanych w procesie wtryskiwania kon-

wencjonalnego. Mo¿na uzyskiwaæ wypraski o grubych
œciankach, bez pêcherzy i pêkniêæ.

Wad¹ procesu jest koniecznoœæ stosowania maszyn
z dwoma uk³adami uplastyczniaj¹cymi oraz specjalnego
uk³adu sterowania przebiegiem procesu.

Wtryskiwanie pulsacyjne mo¿e byæ np. stosowane do
wytwarzania czêœci samochodowych (obramowanie
okien), b¹dŸ elementów u¿ywanych w elektronice oraz
urz¹dzeniach kosmicznych. Przyk³ady takich wytwo-
rów ilustruje rys. 10.

WTRYSKIWANIE PULSACYJNE ZE STEROWAN¥
ŒCINANIEM ORIENTACJ¥ MAKROCZ¥STECZEK

W procesie tym powstawanie mikrostruktury two-
rzywa wypraski jest sterowane zjawiskiem œcinania na
granicy pomiêdzy tworzywem ciek³ym i zestalonym [1,
2, 4, 7]. Wtryskarka do omawianego tu procesu wtryski-
wania jest wyposa¿ona w specjaln¹ g³owicê (2) zamon-
towan¹ na koñcu uk³adu uplastyczniaj¹cego (1). G³owi-
ca ta ma dwa cylindry hydrauliczne dwukierunkowego
dzia³ania (3), umo¿liwiaj¹ce sterowanie przep³ywem
dwóch strumieni tworzywa, uzyskanych w wyniku po-
dzia³u strumienia z uk³adu uplastyczniaj¹cego w kana-
³ach g³owicy (rys. 11). G³owica umo¿liwia doprowadza-
nie tworzywa do kana³ów ³¹cz¹cych dyszê uk³adu up-
lastyczniaj¹cego z kana³ami formy wtryskowej (4). Ka¿-
dy z kana³ów ma niezale¿ne sterowanie ciœnieniem, co
pozwala na doprowadzanie tworzywa do formy jednym
lub równoczeœnie dwoma kana³ami.

Na pierwszym etapie procesu forma wype³nia siê
tworzywem ciek³ym tak jak w konwencjonalnym wtrys-
kiwaniu, jednym lub dwoma kana³ami (5), przy czym
t³oki cylindrów hydraulicznych s¹ przesuniête w tylne
po³o¿enie. Gdy tworzywo zaczyna siê och³adzaæ od
zimnych œcianek formy, uruchamiane s¹ t³oki wed³ug
okreœlonego programu, wywo³uj¹c przep³yw tworzywa
w gnieŸdzie formuj¹cym, kana³ach doprowadzaj¹cych
i przewê¿kach. Ruch t³oków jest przesuniêty w fazie
(o 180 oC), co powoduje wielokrotny przep³yw pulsacyj-
ny tworzywa w formie. Wskutek przep³ywu i intensyw-
nego œcinania tworzywo w przewê¿kach pozostaje w
stanie ciek³ym, podczas gdy w gnieŸdzie formuj¹cym
zestalaj¹ siê kolejne warstwy tworzywa o du¿ej orienta-
cji makromolekularnej. Na nastêpnym etapie, w fazie

312 Rys. 9. Schemat procesu wtryskiwa-
nia pulsacyjnego: 1 — forma wtrys-
kowa, 2 — g³ówny uk³ad uplastycz-
niaj¹cy, 3 — dodatkowy uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy (por. tekst)
Fig. 9. Scheme of push-pull injection
molding process: 1 — mold, 2 —
master injection cylinder, 3 — com-
panion injection cylinder (see text)

Rys. 10. Wypraski wytworzone metod¹ wtryskiwania pulsa-
cyjnego [2]
Fig. 10. Parts produced by push-pull injection molding process
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docisku, t³oki dzia³aj¹ równoczeœnie w tym samym kie-
runku, powoduj¹c œciskanie i rozprê¿anie tworzywa.
Doprowadzane jest nowe tworzywo w celu uzupe³nie-
nia strat spowodowanych skurczem oraz usuwaniem
pêcherzy powietrza. Wreszcie, na ostatnim etapie, t³oki
œciskaj¹ tworzywo pod sta³ym ciœnieniem.

W procesie tym mo¿na przetwarzaæ ró¿ne tworzywa
— termoplastyczne, termoutwardzalne, ciek³okrysta-
liczne — zarówno nienape³nione, jak i nape³nione. Sto-
suje siê tu takie materia³y jak poliolefiny, POM (poliok-
symetylen, poliacetal), PA, poliestry, PES lub PPOX [po-
li(tlenek fenylenu)].

Dziêki przep³ywowi pulsacyjnemu tworzywa
w gnieŸdzie formuj¹cym eliminuje siê wady wyprasek,
takie jak pêkniêcia, pêcherze powietrza, zapadniêcia
oraz obszary ³¹czenia strumieni tworzywa. Wypraski
charakteryzuj¹ siê okreœlon¹ orientacj¹ makrocz¹steczek
oraz nape³niaczy (w przypadku tworzyw nape³nionych)
i du¿ym stopniem upakowania materia³u, co prowadzi
do polepszenia w³aœciwoœci fizycznych i u¿ytkowych

wyprasek, wyró¿niaj¹cych siê ponadto wiêksz¹ stabil-
noœci¹ wymiarow¹. Wymagan¹ orientacjê makrocz¹ste-
czek i nape³niaczy mo¿na uzyskaæ poprzez w³aœciwe za-
projektowanie wypraski i kana³ów przep³ywowych for-
my wtryskowej, zw³aszcza rozmieszczenia przewê¿ek.
Na rysunku 12 przedstawiono morfologiê wypraski
z tworzywa nape³nionego w³óknem, z widoczn¹ wyraŸ-
n¹ orientacj¹ w³ókien, natomiast na rysunku 13 ujawnia

1 3 2 5 4 6
Rys. 11. Wtryskiwanie pulsacyjne
ze sterowan¹ œcinaniem orientacj¹
makrocz¹steczek: 1 — uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy wtryskarki, 2 — g³owi-
ca, 3 — uk³ady hydrauliczne, 4 —
forma wtryskowa, 5 — kana³y do-
prowadzaj¹ce, 6 — obszar ³¹czenia
strumieni tworzywa (opis dzia³ania
— por. tekst)
Fig. 11. Shear controlled orienta-
tion injection molding: 1 — injec-
tion cylinder, 2 — processing head,
3 — hydraulic cylinders,  4  —
mold, 5 — runners, 6 — weld line
(description — see text)

Rys. 12. Morfologia wypraski z tworzywa nape³nionego w³ók-
nem, wytworzonej w procesie wtryskiwania pulsacyjnego [2]
Fig. 12. Morphology of part made of polymer filled with fibers
obtained by shear controlled orientation injection molding pro-
cess [2]

Rys. 13. Powierzchnie prze³omu w obszarze ³¹czenia strumie-
ni tworzywa wyprasek wytworzonych w konwencjonalnym
procesie wtryskiwania (a) oraz w procesie wtryskiwania pulsa-
cyjnego ze sterowan¹ œcinaniem orientacj¹ w³ókien (b) [2]
Fig. 13. Fracture failure surfaces at the weld line area for sam-
ples produced by conventional injection molding process (a)
and by shear controlled fiber orientation injection molding
process (b)
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siê istotna ró¿nica pomiêdzy powierzchniami prze³omu
w obszarze ³¹czenia strumieni tworzywa wyprasek wy-
tworzonych w konwencjonalnym procesie wtryskiwa-
nia (rys. 13a) oraz w procesie wtryskiwania pulsacyjne-
go ze sterowan¹ œcinaniem orientacj¹ w³ókien (rys. 13b).

Wad¹ omawianej metody jest wy¿szy koszt oprzy-
rz¹dowania, wynikaj¹cy ze stosowania specjalnej g³owi-
cy, a tak¿e koniecznoœæ zapewnienia specyficznego ste-
rowania przebiegiem procesu. Najczêœciej jest ona stoso-
wana do wytwarzania sprzêtu ortopedycznego (protez,
implantów) oraz czêœci o zwiêkszonej wytrzyma³oœci.

WTRYSKIWANIE WIBRACYJNE

W procesie wtryskiwania wibracyjnego uplastycz-
nione tworzywo, przed wprowadzeniem go do formy
lub w samej formie, poddaje siê wibracji z ma³¹ czêstotli-
woœci¹ w celu polepszenia jego w³aœciwoœci reologicz-
nych, mechanicznych oraz optycznych [2]. Wibracja po-
woduje lepsze ujednorodnienie materia³u, zwiêkszenie

jego gêstoœci oraz zmniejszenie lepkoœci. Wystêpuje tak-
¿e zmiana kinetyki relaksacji, oddzia³uj¹c tym samym
na proces dyfuzji oraz krystalizacji tworzywa. Wibracje
s¹ przyczyn¹ intensywnego tarcia wewnêtrznego, czego
skutek stanowi miejscowe generowanie ciep³a oraz lep-
sze po³¹czenie strumieni tworzywa.

Na w³aœciwoœci reologiczne materia³u, oprócz tempe-
ratury i ciœnienia, wywiera wp³yw czêstotliwoœæ i ampli-
tuda wibracji. Wibracje o ma³ej czêstotliwoœci oraz du¿ej
amplitudzie, w po³¹czeniu z tradycyjnym och³adzaniem
tworzywa, oddzia³uj¹ na jego w³aœciwoœci w podobny
sposób jak szybkie och³adzanie. Mo¿na to wykorzystaæ
do sterowania orientacj¹ makrocz¹steczek polimeru lub
orientacj¹  zawartego w nim nape³niacza,  a  tak¿e,
w przypadku polimerów czêœciowo krystalicznych, do
regulowania morfologii w celu polepszenia w³aœciwoœci
mechanicznych wyprasek.

Wtryskiwanie wibracyjne realizuje siê z zastosowa-
niem dodatkowego cylindra z t³okiem (3) wykonuj¹cym

ruch posuwisto-zwrotny i zapewniaj¹cym wibracje two-
rzywa uplastycznionego, zamontowanym pomiêdzy
uk³adem  uplastyczniaj¹cym  wtryskarki (1) i form¹
wtryskow¹ (2) (rys. 14). Operacje uplastyczniania two-
rzywa oraz wprowadzania go w ruch wibracyjny prze-
biegaj¹ jako oddzielne procesy.

Znane s¹ równie¿ rozwi¹zania konstrukcyjne, w któ-
rych wibracje wywo³uje siê bezpoœrednio w formie
wtryskowej, w wybranych jej miejscach, na przyk³ad
w obszarach ³¹czenia strumieni tworzywa, gdzie mon-
tuje siê dodatkowe t³oki wykonuj¹ce ruch oscylacyjny.

W procesie wtryskiwania wibracyjnego uzyskuje siê
wypraski o polepszonych w³aœciwoœciach mechanicz-
nych i optycznych (bardziej przezroczyste). Proces umo-
¿liwia wyeliminowanie obszarów ³¹czenia strumieni
tworzywa albo co najmniej zwiêkszenie wytrzyma³oœci
wyprasek z takimi obszarami. Wypraski charakteryzuj¹
siê mniejszymi naprê¿eniami w³asnymi, mniejsz¹ sk³on-
noœci¹ do samoistnych odkszta³ceñ oraz lepsz¹ jakoœci¹
powierzchni.

Zasadnicz¹ wad¹ wtryskiwania wibracyjnego jest
bardziej z³o¿one i kosztowniejsze oprzyrz¹dowanie,
a tak¿e trudniejsza, ni¿ w konwencjonalnym wtryskiwa-
niu, optymalizacja warunków prowadzenia procesu.

WTRYSKIWANIE WIBRACYJNE WSPOMAGANE GAZEM

W procesie wtryskiwania wibracyjnego wspomaga-
nego gazem do ciek³ego tworzywa wprowadza siê sprê-
¿ony i poddany wibracjom gaz w celu modyfikacji cha-
rakterystyki reologicznej materia³u oraz polepszenia
w³aœciwoœci mechanicznych i optycznych wyprasek [2].
Sprê¿ony gaz, zazwyczaj azot, mo¿e byæ doprowadzany
do  tworzywa na ró¿nych etapach procesu poprzez
dyszê wtryskow¹ bezpoœrednio do formy, z boku gniaz-
da formuj¹cego lub przez kana³y i komory usytuowane
w pobli¿u kana³ów doprowadzaj¹cych i przewê¿ek.

Czêstotliwoœæ wibracji mieœci siê w przedziale od
ma³ej, poddŸwiêkowej (1—30 Hz) do ultradŸwiêkowej

1

3

4

2

5

Rys. 14. Schemat procesu wtryski-
wania wibracyjnego: 1 — uk³ad up-
lastyczniaj¹cy wtryskarki, 2 — for-
ma wtryskowa, 3 — dodatkowy cy-
linder z t³okiem, 4 — korpus g³owi-
cy, 5 — zawór trójdro¿ny
Fig. 14. Scheme of rheomolding pro-
cess: 1 — injection cylinder, 2—
mold, 3 — additional cylinder with
rod, 4 — body of a head, 5 — rotary
shaft
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(15 000—20 000 Hz). Zastosowanie wibracji o du¿ej czês-
totliwoœci umo¿liwia wyeliminowanie obszarów ³¹cze-
nia strumieni tworzywa, przyspiesza proces relaksacji
naprê¿eñ oraz zmienia szybkoœæ krystalizacji i wzrostu
krystalitów w tworzywie. Wibracje o ma³ej czêstotliwoœ-
ci u³atwiaj¹ uzyskanie ¿¹danej orientacji makrocz¹ste-
czek. Wibracje gazu s¹ generowane przy u¿yciu prze-
tworników pneumatycznych, elektrycznych lub mecha-
nicznych. Do realizacji procesu niezbêdne s¹ urz¹dzenia
do mieszania, sprê¿ania i wtryskiwania gazu, a tak¿e
system komputerowego sterowania i monitorowania
wibracji.

Wa¿n¹ zalet¹ procesu wtryskiwania wibracyjnego
wspomaganego gazem jest mo¿liwoœæ zmiany morfolo-
gii tworzywa podczas procesu, a dziêki temu modyfika-
cja jego w³aœciwoœci mechanicznych, np. wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie, modu³u sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu
lub udarnoœci.

PODSUMOWANIE

Opisane niekonwencjonalne metody wtryskiwania
wymagaj¹ do ich zrealizowania maszyn i urz¹dzeñ o
bardziej z³o¿onej budowie oraz charakteryzuj¹ siê trud-
niejszym sterowaniem przebiegiem procesu, co wp³ywa
na zwiêkszenie kosztów wytwarzania wyprasek. Nie-
mniej jednak s¹ to metody wytwarzania wytworów o
w³aœciwoœciach i cechach powierzchni trudnych b¹dŸ
niemo¿liwych do uzyskania w procesie wtryskiwania
konwencjonalnego. St¹d te¿ wskazane s¹ badania maj¹-
ce na celu doskonalenie tych metod, prowadz¹ce do roz-
szerzenia zakresu ich stosowania.
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