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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.

Metode wtryskiwania wykorzystuje sie¢ w szerokim
zakresie do przetwoérstwa tworzyw polimerowych —
zaréwno termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Tech-
nologia wtryskiwania konwencjonalnego jest wpraw-
dzie doé¢ dobrze poznana, ciagle jednak bada sie¢ mozli-
wosci wprowadzenia nowych metod realizowania tego
procesu. Ma to na celu poszerzenie zakresu stosowania

K Artykul zawiera tre§¢ wyktadu wygloszonego w ramach IX Profe-
sorskich Warsztatéw Naukowych , Przetwoérstwo tworzyw polimero-
wych”, Szczecin-Dziwnéwek, 10—12 maja 2004 r.

wyprasek wtryskowych, zwiekszenie wydajnosci pro-
dukgcji, wytwarzanie wyprasek o szczegdlnych wlasci-
wosciach (na przyklad wyprasek o zwigkszonej wytrzy-
malo$ci mechanicznej wskutek okreslonego zorientowa-
nia makroczasteczek) badz formowanie wyprasek spel-
niajacych specyficzne wymagania dotyczace ich ksztattu
geometrycznego lub jakosci, niemozliwych do uzyska-
nia w procesie wiryskiwania konwencjonalnego [1—12].
Niekonwencjonalne metody wtryskiwania mozna
klasyfikowaé wedtug r6znych kryteriéw. Ponizej przed-
stawiono ich podzial oparty na klasyfikacji zapropono-
wanej w ksiazce Oswalda, Turnga i Gramanna [2]:
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1. Wprowadzanie dodatkowych materiatéw lub ele-
mentéw do formowanej wypraski badz do gniazda for-
mujacego:

1.1. Wprowadzanie dodatkowego tworzywa:

— wiryskiwanie wieloskladnikowe (multi-component
injection molding, overmolding),

— wtryskiwanie wielowarstwowe (wytwarzanie
wyprasek typu ,sandwich”) (coinjection/sandwich mol-
ding),

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

1.2. Otryskiwanie elementéw umieszczonych w for-
mie:

— otryskiwanie wstawek wewnetrznych i zewnetrz-
nych (insertfoutsert molding),

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

1.3. Wprowadzanie gazu lub cieczy do tworzywa
wiryskiwanego:

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

— wiryskiwanie wspomagane ciecza i gazem (liquid
gass-assisted injection molding),

— wiryskiwanie wspomagane woda (water-assisted
injection molding),

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

1.4. Otryskiwanie mat z wlékien wzmacniajacych:

— otryskiwanie mat z wlékien dlugich (resin transfer
molding),

— otryskiwanie reaktywne strukturalne (structural
reaction injection molding).

1.5. Otryskiwanie folii, tkaniny lub laminatu:

— wiryskiwanie z drukowaniem w formie (in-mold
decoration),

— wiryskiwanie z laminowaniem w formie (in-mold
lamination).

2. Sposéb przygotowania tworzywa wtryskiwanego:

— wiryskiwanie porujace (structural foam injection
molding),

— wtryskiwanie mikroporujace (microcellular injec-
tion molding),

— wiryskiwanie proszkéw metali i materialéw cera-
micznych (metal/ceramic powder injection molding),

— wtryskiwanie reaktywne (reaction injection mol-
ding),

— wtryskiwanie tworzyw utwardzalnych (thermoset
injection molding).

3. Sposéb przeplywu tworzywa cieklego:

— wtryskiwanie pulsacyjne (push-pull process),

— wiryskiwanie pulsacyjne ze sterowana Scinaniem
orientacja makroczasteczek, (multiple live-feed injection
molding),

— wtryskiwanie wibracyjne (rheomolding),

— wiryskiwanie wibracyjne wspomagane gazem
[vibration gas(-assisted) injection molding],

— wiryskiwanie niskoci§nieniowe (low-pressure injec-
tion molding).

4. Dodatkowy ruch formy:

— wiryskiwanie z doprasowaniem w jednym gniez-
dzie formujacym (injection-compression molding),

— wiryskiwanie z doprasowaniem w dodatkowym
gniezdzie formujacym (injection press-stretching process).

5. Cechy geometryczne wyprasek:

— mikrowtryskiwanie (micro injection molding),

— wytwarzanie wyprasek cienko$ciennych (thin-wall
molding).

Dalszy tekst zawiera oméwienia niektérych metod
wybranych sposréd powyzszego zestawienia klasyfika-
cyjnego.

WTRYSKIWANIE MIKROWARSTWOWE

Wiryskiwanie mikrowarstwowe polega na wytwa-
rzaniu wyprasek skladajacych sie z wielu warstw bar-
dzo malej grubosci (mikrowarstwy), z co najmniej
dwoch réznych tworzyw [2]. Schemat procesu wiryski-
wania wielowarstwowego, z zastosowaniem dwéch ro-
dzajéw tworzyw, przedstawia rys. 1. Tworzywa
z dwoéch ukladéw uplastyczniajacych (1) i (2) wtryskuje
sie rownoczesnie, z okreslong predkoscia, do ukladu za-
silajacego (3), w ktérym nastepuje ksztaltowanie wstep-
nego tréjwarstwowego strumienia. Strumien ten prze-
plywa nastepnie przez kilka ukladéw (4) dzielacych go
dalej na warstwy, przy czym w kazdym kolejnym ukla-
dzie dzielacym zmieniana jest kolejnos¢ ulozenia
warstw wzgledem siebie (rys. 2).

W miare przeplywu strumieni tworzywa przez ukla-
dy dzielace zmniejsza si¢ grubos¢ warstw i zwigksza sie
ich liczba. Liczba warstw (n) zalezy od liczby ukladéw
dzielacych (N) i jest okreslana zaleznoscia (1):

Ostateczne ksztaltowanie wyprasek odbywa sie
w formie wtryskowej, czesto wielogniazdowej o zlozo-
nym ksztalcie geometrycznym gniazd. Przyktad morfo-
logii wyprasek wielowarstwowych pokazano na rys. 3.

Wiryskiwanie mikrowarstwowe stosuje si¢ do wy-
twarzania wyprasek z tworzyw o gorszych wlasciwos-
ciach mechanicznych w polaczeniu z tworzywami kons-
trukcyjnymi, na przyktad poliolefin z poliamidami,
z niewielkim dodatkiem $rodkéw adhezyjnych. Mozna
rowniez wytwarzaé¢ wypraski skladajace sie z tworzyw
wzmocnionych oraz niewzmocnionych, na przyktad
z PP polaczonego z PP napelnionym, ABS z PC napet-
nionym, badZ wykorzystywac uklady zlozone z tworzy-
wa pierwotnego i wtérnego.

Wypraski wielowarstwowe charakteryzuja si¢ lep-
szymi wlasciwo§ciami — przede wszystkim mniejsza
przepuszczalnosdcia gazéw oraz wieksza stabilnoscia
wymiarowa i wytrzymatoscia cieplna — niz wypraski
z jednego tworzywa badz z tradycyjnych mieszanin po-
limerowych. Mozna tez wytwarza¢ wypraski przezro-
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Rys. 1. Schemat procesu wtryskiwania mikrowarstwowego: a) przebieg procesu, b) uklad zasilajacy oraz zestaw ukladow dzie-
lacych; 1, 2 — odpowiednio, uktady uplastyczniajgce tworzywa A oraz B, 3 — uktad zasilajqcy, 4 — uklady dzielgce warstwy
tworzywa [N = 5 etapéw, por. réwnanie (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)]

czyste, na przyklad w wyniku wtryskiwania poliwegla-
nu z poli(tereftalanem etylenu).

Do wad tej metody wtryskiwania mozna zaliczy¢
duze koszty urzadzeh produkcyjnych oraz trudnosci

—me

Rys. 2. Schemat zmiany uloZenia warstw tworzyw w uktadzie
dzielgcym: a) podzial strumienia na cztery warstwy i zmiana
kolejnosci ich utozenia, b) rozszerzenie strumieni, c) Sciskanie
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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Rys. 3. Morfologia wyprasek mikrowarstwowych [2]
Fig. 3. Morphology of microlayer parts [2]

Zaleta procesu jest skrécenie cyklu produkcyjnego
wyprasek z nadrukiem dzieki wyeliminowaniu oddziel-
nej operacji ich wykanczania metoda drukowania. Po-
zwala to na zmniejszenie kosztéw produkcji o0 15—25 %
[2]. Uzyskuje si¢ wypraske z nadrukiem charakteryzuja-
cym sie duza adhezja do jej powierzchni, co wynika z te-
go, ze proces drukowania odbywa sie w wysokiej tem-
peraturze i pod duzym ci$nieniem.

Wade procesu stanowi koniecznoéé¢ stosowania do-
datkowych urzadzen niezbednych do umieszczenia folii
w formie. Ponadto cykl wtryskiwania z drukowaniem
w formie jest dltuzszy niz cykl procesu wtryskiwania
konwencjonalnego ze wzgledu na dluzszy czas zestala-
nia tworzywa w gniezdzie wynikajacy z izolujacych
wiasciwosci folii. Wprowadzenie folii do formy moze by¢
réwniez przyczyna nieréwnomiernego ochltadzania wy-
praski, co powoduje samoistne jej odksztalcanie sie.

Rys. 4. Proces wtryskiwania z druko-
waniem w formie: 1 — forma wtrys-
= kowa, 2 — folia z nadrukiem (dalsze

objasnienia patrz tekst)

Fig. 4. In-mold decoration process: 1
— mold, 2 — decorated film (further
explanations — see text)

podczas recyklingu odpadéw produkcyjnych i pouzyt-
kowych. Proces jest dos¢ zlozony, m.in. dlatego, ze nale-
zy w nim uwzgledni¢ wplyw efektu ,fontannowego” na
froncie strumieni tworzywa oraz duzej szybkosci §cina-
nia na mozliwo$¢ zaburzenia warstwowej struktury
tworzywa.

Wiryskiwanie mikrowarstwowe wykorzystuje sie do
wytwarzania elementéw ukladéw paliwowych i hyd-
raulicznych w samochodach, opakowan zywnosci i che-
mikaliéw (wlasciwosci barierowe), artykutéw trwatego
uzytku w gospodarstwie domowym.

WTRYSKIWANIE Z DRUKOWANIEM W FORMIE

Proces ten jest polaczeniem wtryskiwania konwen-
cjonalnego z drukowaniem wyprasek. Folie z wczesniej
wykonanym nadrukiem, odwijana z rolki, umieszcza si¢
w plaszczyznie podziatu formy (rys. 4). Podczas wtrys-
kiwania tworzywo ciekle, stykajac sie z nadrukowana
folia, powoduje jej stopienie, przy czym nadruk jest od-
dzielany od folii i przenoszony na wypraske [1, 2, 4, 7,
13—15].

Wiryskiwanie z drukowaniem w formie wykorzys-
tuje sie w przemysle motoryzacyjnym (obudowy swia-
tel, pokrycia zagléwkéw), w telekomunikacji (klawisze
telefoné6w komoérkowych), w sprzecie radiowym i tele-
wizyjnym (opakowania kaset, pokrywy odtwarzaczy
kaset, przednie plyty sprzetu wideo), w przemysle kos-
metycznym (przykrywki pojemnikéw).

WTRYSKIWANIE Z LAMINOWANIEM W FORMIE

Jest to proces podobny do wtryskiwania z drukowa-
niem w formie. Zamiast folii z nadrukiem, w plaszczyz-
nie podzialu formy umieszcza si¢ wielowarstwowy la-
minat, ktéry w fazie wtryskiwania laczy sie¢ z tworzy-
wem polimerowym (rys. 5) [1, 2, 4].

Warstwa zewnetrzna laminatu spelnia zwykle role
warstwy dekoracyjnej. Moze by¢ ona wykonana z poli-
estru, PA, PP, PVC, ABS, tkaniny bawelnianej lub skory.
Jedna z wewnetrznych warstw laminatu wykonuje sie
zazwyczaj z termoplastycznego tworzywa spienionego,
najczesciej z PUR, PP, PVC lub PES (polieterosulfonu),
dzieki czemu mozna uzyskaé wytwory miekkie w doty-
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umieszczanie
laminatu w formie

wtryskiwanie tworzywa
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Rys. 5. Etapy procesu wtryskiwania z laminowaniem w for-
mie: 1 — forma wiryskowa, 2 — laminat wielowarstwowy,
3 — wypraska

Fig. 5. Steps of in-mould lamination process: 1 — mold, 2 —
multilayer textile material, 3 — injection molded part [1]
—me

ku. Ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia tej warstwy
podczas wtryskiwania tworzywa do gniazda, proces na-
lezy prowadzi¢ pod matym ci$nieniem i w niskiej tem-
peraturze, na przyklad metoda wtryskiwania niskocis-

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

| proszek | | polimer|
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spiekanie
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Rys. 7. Etapy procesu wtryskiwania proszkéw 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 dobra izolacje ciepl-
na, co, podobnie jak w procesie wtryskiwania z druko-
waniem, moze by¢ przyczyna powstawania wad wypra-
sek, gléwnie samoistnego ich odksztatcania sie.

Przyklad wytworéw uzyskanych w procesie wtrys-
kiwania z laminowaniem w formie przedstawia rys. 6.

Metoda ta znajduje zastosowanie w przemysle moto-
ryzacyjnym (tablice przyrzadéw, obudowy lusterek
zewnetrznych, panele drzwi, tylne panele siedzen, krat-
ki wentylacyjne, pokretta klaksonu), a takze w wytwa-
rzaniu artykuléw gospodarstwa domowego (pokrywy
pralek, przednie $cianki kuchenek mikrofalowych, obu-
dowy tosteréw) oraz sprzetu sportowego (kije hokejo-
we, narty wodne).

WTRYSKIWANIE PROSZKOW METALOWYCH
I CERAMICZNYCH

Proces wtryskiwania proszkéw metalowo-ceramicz-
nych jest polaczeniem wtryskiwania ze spiekaniem [1, 2,
4, 16, 17]. Poszczegolne etapy procesu ilustruje rys. 7.
Proszek metalowo-ceramiczny miesza sie z tworzywem
termoplastycznym (najczesciej z grupy poliolefin) oraz
woskiem. Proszek zawiera male czastki, o wymiarach
0,1—20 pm, z réznych materiatéw, najczesciej ze stali
nierdzewnych, narzedziowych i weglowych, korundu,
zelaza, krzemianéw, tlenku cyrkonu oraz azotku krze-
mu. Mozna tu stosowaé rézne metale z wyjatkiem alu-
minium, na ktérego powierzchni tworzy sie warstewka
tlenku uniemozliwiajaca jego spiekanie. Proszek metalo-
wo-ceramiczny stanowi masowo do 90 % mieszaniny
(objetosciowo do 60—70 %), a tworzywo polimerowe
spelnia role lepiszcza oraz ulatwia przeplyw uplastycz-
nionej masy w kanalach formy wtryskowej. Mieszanie
proszku metalowo-ceramicznego z lepiszczem polime-
rowym odbywa sie w wytlaczarkach dwuslimakowych,
w podwyzszonej temperaturze (100—200 °C). Mieszani-
ne granuluje si¢ i na kolejnym etapie wtryskuje do
gniazda formy wtryskowej, tak jak w konwencjonalnym
procesie. Temperatura wtryskiwanej mieszaniny miesci
sie w przedziale 150—200 °C. Forma moze mie¢ tempe-
rature pokojowa lub nieco podwyzszona w celu ulatwie-
nia kontroli lepko$ci mieszaniny.

Wytworzona wypraska wstepna (tzw. ,,zielona wy-
praska”) wymaga dalszej obrébki, polegajacej na usu-
waniu lepiszcza polimerowego oraz spiekaniu. Usuwa-
nie lepiszcza przeprowadza si¢ w piecu, w temp. 500 °C,
w wyniku czego uzyskuje sie tzw. , brazowa wypraske”.
Usuwanie to jest dlugim procesem, trwajacym wiele go-
dzin, a niekiedy nawet déb, w zaleznosci od grubosci
$cianek wypraski i wymiaréw ziaren proszku.

Kolejna operacja, czyli spiekanie wypraski, odbywa
sie w temp. ok. 1200 °C, zazwyczaj w atmosferze wodo-
ru. Usuwaniu lepiszcza oraz spiekaniu towarzyszy
duzy (ok. 10—20 %) skurcz wyprasek, co nalezy uw-
zgledni¢ projektujac forme wiryskowa.

Proces wtryskiwania proszkéw mozna realizowa¢
stosujac konwencjonalne wtryskarki z ukladem uplas-
tyczniajacym odpornym na zuzycie $cierne. Formy
wtryskowe musza by¢ wykonane z materiatéw o wigk-
szej odpornosci na zuzycie; kanaly i przewezki powinny
mie¢ wieksze wymiary przekroju poprzecznego.

Zaleta procesu sa nizsze koszty wytwarzania wytwo-
réw metalowo-ceramicznych w poréwnaniu z kosztami
typowych metod przetwarzania tych materialéw. Mozli-
wa jest produkcja masowa wytworéw o zltozonym
ksztalcie z materialéw trudnych do obrébki (zazwyczaj
bez dodatkowej obrébki skrawaniem), o dobrych wiasci-
wosciach mechanicznych.

Wada procesu to klopotliwa kontrola wymiaréw wy-
tworéw, co wiaze sig¢ ze wspomnianym duzym ich skur-
czem. Ponadto wystepuja pewne ograniczenia odnosza-
ce sie do wymiaréw wytwarzanych elementéw. Ze
wzgledu na dlugi czas usuwania lepiszcza — tym dtuz-
szy im grubsze sa §cianki — wytwarza sie elementy gru-
bosci nie wiekszej niz 30 mm.

Metode wtryskiwania proszkéw metalowo-cera-
micznych mozna stosowa¢ do wytwarzania narzedzi
skrawajacych, czesci elektronicznych, komputerowych,
elementéw sprzetu medycznego i kosmicznego, czesci

Rys. 8. Wytwory uzyskane metodq wtryskiwania proszkéw [2]
Fig. 8. Parts produced by powder injection molding [2]

maszyn oraz czeSci samochodowych, na przyklad ele-
mentéw turbosprezarek, hamulcéw badz ukladu zaplo-
nowego. Przyklady tego rodzaju wytworéw pokazuje
rys. 8.

WTRYSKIWANIE PULSACYJNE

Wiryskiwanie pulsacyjne polega na wywolaniu wie-
lokrotnego, dwukierunkowego przeplywu tworzywa
cieklego w gniezdzie formujacym [1, 2, 4, 7, 18, 19].
W procesie tym wykorzystuje sie dwa uklady uplastycz-
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niajace (1,2 —rys. 9). Podczas fazy wypelniania gniazdo
formujace wypelnia sie tworzywem z jednego ukladu
uplastyczniajacego. Do formy wtryskuje sie¢ wigksza
iloé¢ tworzywa niz jest potrzebna do wypelnienia kana-
6w przeptywowych i gniazda formujacego; jego nad-
miar przepycha sie do drugiego uktadu uplastyczniaja-
cego, w ktérym slimak cofa sie 0 10—15 mm. Nastepnie,
w drugiej fazie procesu, tworzywo jest przepychane
z jednego ukladu uplastyczniajacego do drugiego po-
przez gniazdo. Dwukierunkowy przeplyw tworzywa
w gniezdzie kontynuuje sie do chwili zestalenia sie go
w gniezdzie lub w kanatach ukladu przeptywowego
formy badz tak dlugo, az nastapi przelaczenie ci$nienia
wiryskiwania na ci$nienie docisku w obydwu ukladach
uplastyczniajacych. Zazwyczaj liczba powtarzajacych
sie cykli przeplywu tworzywa w gniezdzie formujacym
wynosi 10, chociaz moze ich by¢ wiecej, nawet do 40 [2].

Metoda wtryskiwania pulsacyjnego przetwarza sie
poliamidy napelnione wiéknem szklanym, a takze poli-
mery cieklokrystaliczne oraz tworzywa termoplastycz-
ne takie jak PPS [poli(sulfid fenylenu)], PEK (polietero-
keton), PPA (poliftaloamid), PEAK (poliakryloetero-
keton).

Zaleta tej metody wtryskiwania jest uzyskiwanie du-
zej orientacji makroczasteczek oraz widkien w rdzeniu
wyprasek, co polepsza ich wlasciwosci mechaniczne w
kierunku przeptywu tworzywa. Ponadto wielokrotny
przeplyw w dwoéch kierunkach zmniejsza mozliwos¢
wystepowania obszaréw laczenia strumieni tworzywa
dzieki rozprowadzaniu go w calym gniezdzie, badz tez,
jezeli obszary takie powstaja, to charakteryzuja sie one
znacznie wieksza wytrzymatoscia niz w przypadku wy-
prasek wytwarzanych w procesie wtryskiwania kon-

Rys. 10. Wypraski wytworzone metodq wiryskiwania pulsa-
cyjnego [2]
Fig. 10. Parts produced by push-pull injection molding process

Rys. 9. Schemat procesu wtryskiwa-
nia pulsacyjnego: 1 — forma wtrys-
kowa, 2 — gtowny uktad uplastycz-
niajqcy, 3 — dodatkowy uktad uplas-
tyczniajqcy (por. tekst)

Fig. 9. Scheme of push-pull injection
molding process: 1 — mold, 2 —
master injection cylinder, 3 — com-
panion injection cylinder (see text)

wencjonalnego. Mozna uzyskiwaé¢ wypraski o grubych
$ciankach, bez pecherzy i pekniec.

Wada procesu jest koniecznoé¢ stosowania maszyn
z dwoma ukladami uplastyczniajacymi oraz specjalnego
ukladu sterowania przebiegiem procesu.

Wiryskiwanie pulsacyjne moze by¢ np. stosowane do
wytwarzania czesci samochodowych (obramowanie
okien), badz elementéw uzywanych w elektronice oraz
urzadzeniach kosmicznych. Przyklady takich wytwo-
réw ilustruje rys. 10.

WTRYSKIWANIE PULSACYJNE ZE STEROWANA
SCINANIEM ORIENTACJA MAKROCZASTECZEK

W procesie tym powstawanie mikrostruktury two-
rzywa wypraski jest sterowane zjawiskiem $cinania na
granicy pomiedzy tworzywem cieklym i zestalonym [1,
2, 4,7]. Wtryskarka do omawianego tu procesu wtryski-
wania jest wyposazona w specjalna glowice (2) zamon-
towana na koricu uktadu uplastyczniajacego (1). Glowi-
ca ta ma dwa cylindry hydrauliczne dwukierunkowego
dziatania (3), umozliwiajace sterowanie przepltywem
dwoch strumieni tworzywa, uzyskanych w wyniku po-
dzialu strumienia z ukladu uplastyczniajacego w kana-
lach gtowicy (rys. 11). Glowica umozliwia doprowadza-
nie tworzywa do kanaléw laczacych dysze ukladu up-
lastyczniajacego z kanalami formy wtryskowej (4). Kaz-
dy z kanaléw ma niezalezne sterowanie ci$nieniem, co
pozwala na doprowadzanie tworzywa do formy jednym
lub réwnocze$nie dwoma kanatami.

Na pierwszym etapie procesu forma wypelnia sie
tworzywem cieklym tak jak w konwencjonalnym wtrys-
kiwaniu, jednym lub dwoma kanalami (5), przy czym
tloki cylindréw hydraulicznych sa przesuniete w tylne
polozenie. Gdy tworzywo zaczyna sie ochtadzaé¢ od
zimnych $cianek formy, uruchamiane sa tloki wedltug
okreslonego programu, wywolujac przeplyw tworzywa
w gniezdzie formujacym, kanatach doprowadzajacych
i przewezkach. Ruch tlokéw jest przesuniety w fazie
(0 180 °C), co powoduje wielokrotny przeptyw pulsacyj-
ny tworzywa w formie. Wskutek przeplywu i intensyw-
nego Scinania tworzywo w przewezkach pozostaje w
stanie cieklym, podczas gdy w gniezdzie formujacym
zestalaja sie kolejne warstwy tworzywa o duzej orienta-
cji makromolekularnej. Na nastepnym etapie, w fazie
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Rys. 12. Morfologia wypraski z tworzywa napetnionego widk-
nem, wytworzonej w procesie wiryskiwania pulsacyjnego [2]
Fig. 12. Morphology of part made of polymer filled with fibers
obtained by shear controlled orientation injection molding pro-
cess [2]

docisku, ttoki dzialaja réwnoczesnie w tym samym kie-
runku, powodujac Sciskanie i rozprezanie tworzywa.
Doprowadzane jest nowe tworzywo w celu uzupelnie-
nia strat spowodowanych skurczem oraz usuwaniem
pecherzy powietrza. Wreszcie, na ostatnim etapie, ttoki
Sciskaja tworzywo pod stalym ci$nieniem.

W procesie tym mozna przetwarzac rézne tworzywa
— termoplastyczne, termoutwardzalne, cieklokrysta-
liczne — zaréwno nienapelnione, jak i napelnione. Sto-
suje sie tu takie materialy jak poliolefiny, POM (poliok-
symetylen, poliacetal), PA, poliestry, PES lub PPOX [po-
li(tlenek fenylenu)].

Dzieki przeplywowi pulsacyjnemu tworzywa
w gniezdzie formujacym eliminuje si¢ wady wyprasek,
takie jak pekniecia, pecherze powietrza, zapadniecia
oraz obszary laczenia strumieni tworzywa. Wypraski
charakteryzuja sie¢ okreslona orientacja makroczasteczek
oraz napelniaczy (w przypadku tworzyw napelnionych)
i duzym stopniem upakowania materiatu, co prowadzi
do polepszenia wlasciwosci fizycznych i uzytkowych

N

Vo

)

Rys. 11. Wiryskiwanie pulsacyjne
ze sterowanq Scinaniem orientacjq
makroczqsteczek: 1 — uktad uplas-
tyczniajgcy wtryskarki, 2 — glowi-
ca, 3 — uktady hydrauliczne, 4 —
forma wtryskowa, 5 — kanaty do-
prowadzajgce, 6 — obszar lqczenia
strumieni tworzywa (opis dziatania
— 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)

e WA W e 0T

Rys. 13. Powierzchnie przelomu w obszarze lqczenia strumie-
ni tworzywa wyprasek wytworzonych w konwencjonalnym
procesie wtryskiwania (a) oraz w procesie wtryskiwania pulsa-
cyjnego ze sterowanq Scinaniem orientacjq widkien (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)

wyprasek, wyrdzniajacych sie ponadto wigksza stabil-
noscia wymiarowa. Wymagana orientacje makroczaste-
czek i napelniaczy mozna uzyskac poprzez wtasciwe za-
projektowanie wypraski i kanatéw przeptywowych for-
my wiryskowej, zwlaszcza rozmieszczenia przewezek.
Na rysunku 12 przedstawiono morfologie wypraski
z tworzywa napelnionego wiéknem, z widoczna wyraz-
na orientacja widkien, natomiast na rysunku 13 ujawnia
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sie istotna réznica pomiedzy powierzchniami przetomu
w obszarze laczenia strumieni tworzywa wyprasek wy-
tworzonych w konwencjonalnym procesie wtryskiwa-
nia (rys. 13a) oraz w procesie wtryskiwania pulsacyjne-
go ze sterowang Scinaniem orientacja widkien (rys. 13b).
Wada omawianej metody jest wyzszy koszt oprzy-
rzadowania, wynikajacy ze stosowania specjalnej gtowi-
cy, a takze konieczno$¢ zapewnienia specyficznego ste-
rowania przebiegiem procesu. Najczesciej jest ona stoso-
wana do wytwarzania sprzetu ortopedycznego (protez,
implantéw) oraz czesci o zwiekszonej wytrzymalosci.

WTRYSKIWANIE WIBRACY]JNE

W procesie wtryskiwania wibracyjnego uplastycz-
nione tworzywo, przed wprowadzeniem go do formy
lub w samej formie, poddaje sie wibracji z mala czestotli-
woscia w celu polepszenia jego wlasciwosci reologicz-
nych, mechanicznych oraz optycznych [2]. Wibracja po-
woduje lepsze ujednorodnienie materiatu, zwiekszenie

AR
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jego gestoéci oraz zmniejszenie lepkosci. Wystepuje tak-
ze zmiana kinetyki relaksacji, oddziatujac tym samym
na proces dyfuzji oraz krystalizacji tworzywa. Wibracje
sq przyczyna intensywnego tarcia wewnetrznego, czego
skutek stanowi miejscowe generowanie ciepla oraz lep-
sze polaczenie strumieni tworzywa.

Na wlasciwosci reologiczne materiatu, oprécz tempe-
ratury i ciSnienia, wywiera wplyw czestotliwos¢ i ampli-
tuda wibracji. Wibracje o malej czestotliwosci oraz duzej
amplitudzie, w polaczeniu z tradycyjnym ochladzaniem
tworzywa, oddzialuja na jego witasciwosci w podobny
sposob jak szybkie ochtadzanie. Mozna to wykorzysta¢
do sterowania orientacja makroczasteczek polimeru lub
orientacja zawartego w nim napelniacza, a takze,
w przypadku polimeréw czeéciowo krystalicznych, do
regulowania morfologii w celu polepszenia wlasciwosci
mechanicznych wyprasek.

Wiryskiwanie wibracyjne realizuje sie z zastosowa-
niem dodatkowego cylindra z ttokiem (3) wykonujacym

ruch posuwisto-zwrotny i zapewniajacym wibracje two-
rzywa uplastycznionego, zamontowanym pomiedzy
ukladem uplastyczniajagcym wtryskarki (1) i forma
wtryskowa (2) (rys. 14). Operacje uplastyczniania two-
rzywa oraz wprowadzania go w ruch wibracyjny prze-
biegaja jako oddzielne procesy.

Znane sa réwniez rozwiazania konstrukcyjne, w kté-
rych wibracje wywoluje sie bezposrednio w formie
wtryskowej, w wybranych jej miejscach, na przyklad
w obszarach laczenia strumieni tworzywa, gdzie mon-
tuje sie dodatkowe ttoki wykonujace ruch oscylacyjny.

W procesie wtryskiwania wibracyjnego uzyskuje sie
wypraski o polepszonych wiasciwoéciach mechanicz-
nych i optycznych (bardziej przezroczyste). Proces umo-
zliwia wyeliminowanie obszaréw laczenia strumieni
tworzywa albo co najmniej zwiekszenie wytrzymatosci
wyprasek z takimi obszarami. Wypraski charakteryzuja
sie¢ mniejszymi naprezeniami wlasnymi, mniejsza skton-
no$cia do samoistnych odksztalceri oraz lepsza jakoscia
powierzchni.

Rys. 14. Schemat procesu wtryski-
wania wibracyjnego: 1 — uktad up-
lastyczniajgcy wtryskarki, 2 — for-
ma wtryskowa, 3 — dodatkowy cy-
linder z ttokiem, 4 — korpus glowi-
cy, 5 — zawdr tréjdrozny

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

.

Zasadnicza wada wtryskiwania wibracyjnego jest
bardziej zlozone i kosztowniejsze oprzyrzadowanie,
a takze trudniejsza, niz w konwencjonalnym wtryskiwa-
niu, optymalizacja warunkéw prowadzenia procesu.

WTRYSKIWANIE WIBRACYJNE WSPOMAGANE GAZEM

W procesie wtryskiwania wibracyjnego wspomaga-
nego gazem do cieklego tworzywa wprowadza sie spre-
zony i poddany wibracjom gaz w celu modyfikacji cha-
rakterystyki reologicznej materialu oraz polepszenia
wiasciwosci mechanicznych i optycznych wyprasek [2].
Sprezony gaz, zazwyczaj azot, moze by¢ doprowadzany
do tworzywa na réznych etapach procesu poprzez
dysze wtryskowa bezposrednio do formy, z boku gniaz-
da formujacego lub przez kanaly i komory usytuowane
w poblizu kanaléw doprowadzajacych i przewezek.

Czestotliwos¢ wibracji miedci sie w przedziale od
matlej, poddzwiekowej (1—30 Hz) do ultradZwiekowej
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(15 000—20 000 Hz). Zastosowanie wibracji o duzej czes-
totliwosci umozliwia wyeliminowanie obszaréw lacze-
nia strumieni tworzywa, przyspiesza proces relaksacji
naprezen oraz zmienia szybkos¢ krystalizacji i wzrostu
krystalitow w tworzywie. Wibracje o malej czestotliwos-
ci ulatwiaja uzyskanie zadanej orientacji makroczaste-
czek. Wibracje gazu sa generowane przy uzyciu prze-
twornikéw pneumatycznych, elektrycznych lub mecha-
nicznych. Do realizacji procesu niezbedne sa urzadzenia
do mieszania, sprezania i wiryskiwania gazu, a takze
system komputerowego sterowania i monitorowania
wibragiji.

Wazna zaleta procesu wtryskiwania wibracyjnego
wspomaganego gazem jest mozliwos¢ zmiany morfolo-
gii tworzywa podczas procesu, a dzigki temu modyfika-
cja jego wlasciwosci mechanicznych, np. wytrzymatosci
na rozciaganie, modutu sprezystosci przy rozciaganiu
lub udarnosci.

PODSUMOWANIE

Opisane niekonwencjonalne metody wtryskiwania
wymagaja do ich zrealizowania maszyn i urzadzen o
bardziej zlozonej budowie oraz charakteryzuja sie trud-
niejszym sterowaniem przebiegiem procesu, co wptywa
na zwiekszenie kosztow wytwarzania wyprasek. Nie-
mniej jednak sa to metody wytwarzania wytworéw o
wiasciwosciach i cechach powierzchni trudnych badz
niemozliwych do uzyskania w procesie wtryskiwania
konwencjonalnego. Stad tez wskazane sa badania maja-
ce na celu doskonalenie tych metod, prowadzace do roz-
szerzenia zakresu ich stosowania.
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