110

POLIMERY 2005, 50, nr 2

TOMASZ JACHOWICZ

Politechnika Lubelska

Katedra Proceséw Polimerowych
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin
e-mail: t.jachowicz@pollub.pl

Rozwiazania konstrukcyjne zespotow zamykajaco-otwierajacych

wtryskarek

CONSTRUCTION OF CLAMPING UNITS OF INJECTION MOLDING MA-
CHINES

Summary — Functions of clamping unit (Z-O) being a part of molding ma-
chine tool system have been presented. The factors characterizing the work
and functional properties of Z-O unit were discussed. Criteria of such units’
classification were defined and attempt to classify the units on the basis of
these criteria has been done (Figs. 2—10). Currently used constructions of Z-O
units were presented (Figs. 11, 12). The structure and principle of working of
the latest or most characteristic Z-O units, in relation to particular groups of
classification, as well as of uncharacteristic Z-O units showing interesting
construction features (Figs. 13—15) were described. Additionally, the factors
determining the changes in Z-O units constructions, the effect of construction
on the performance characteristic as well as the latest trends in such units
design (automation) were presented.
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Wiryskarki, obok wyttaczarek, stanowia najlicz-
niejsza grupe maszyn wykorzystywanych do przetwor-
stwa tworzyw polimerowych. Metoda wtryskiwania
przetwarza sie od 6,9 % do 24,3 % tworzyw w krajach
europejskich, jednak wtryskarki sa wykorzystywane
znacznie czeSciej, poniewaz ich udzial wér6d maszyn
przetwoérczych wynosi w krajach Europy Zachodniej —

Kazda wtryskarka, niezaleznie od rozwiazania kons-
trukcyjnego, wymiaréw i przeznaczenia, zawiera trzy
podstawowe uklady funkcjonalne, mianowicie: ukiad
uplastyczniajacy, napedowy i narzedziowy (rys. 1).
W kazdym z tych ukladéw wystepuja elementy steruja-
ce i regulacyjne, zapewniajace prawidlowos¢ pracy za-
rowno ich, jak i calej wtryskarki; niekiedy wyodrebnia

Rys. 1. Podstawowe uktady funkcjonalne wtryskarki: 1 — uktad uplastyczniajgcy, 2 — uktad narzedziowy, 3 — uktad napedo-

wy, 4 — uktad sterowania i regulacji [2]

Fig. 1. Main functional units of injection molding machine: 1 — plastifying unit, 2 — clamping unit, 3 — power unit, 4 —

control unit [2]

34 %, w Stanach Zjednoczonych — 47 % oraz w Japonii
71 % [11.

K Wyklad wygloszony w ramach IX Profesorskich Warsztatéw Nau-
kowych , Przetwoérstwo tworzyw polimerowych”, Szczecin, Dziwné-
wek, 10—12 maja 2004 r.
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sie uklad czwarty, zwany ukladem sterowania i regulacji
[3].

W ukladzie narzedziowym wyrdznia sie dwa pod-
stawowe zespoty [4]. Pierwszy z nich to zesp6t narze-
dzia obejmujacy forme wtryskowa wraz z dwoma stola-
mi wtryskarki. Drugi to zespdl zamykajaco-otwierajacy
(Z-0), ktoérego elementy skladowe zaleza od przyjetego
rozwiazania konstrukcyjnego, a nazwa calego uktadu
narzedziowego pochodzi od nazwy zastosowanego w
nim konkretnego zespolu zamykajaco-otwierajacego
wiryskarki. Na przykiad, zespét hydrauliczno-dzwigo-
wy stanowia kolumny prowadzace, mechanizm dzwig-
niowy, silowniki hydrauliczne i st6t oporowy.

FUNKCJE I CZYNNIKI CHARAKTERYZUJACE
ZESPOE ZAMYKAJACO-OTWIERAJACY

Podstawowe funkcje zespotu Z-O [5] to zapewnienie
prawidtowej kinematyki ruchu elementéw konstrukcyj-
nych formy dostosowanej do okreslonych faz procesu
wiryskiwania oraz wytworzenia wymaganej sity zamy-
kania formy, uniemozliwiajacej jej uchylenie w fazie
wtrysku. Ponadto zespél Z-O powinien gwarantowac
wymagana warto$¢ skoku stotlu wtryskarki, a takze
umozliwia¢ uzyskanie odpowiednio duzej wartosci sity
otwierania formy, pozwalajacej na efektywne usuwanie
wyprasek z formy oraz zapobiegajacej zakleszczaniu si¢
elementéw formy. Kolejna funkcja zespotu Z-O jest za-
pewnienie wystepowania w ukladzie narzedziowym
wylacznie naprezen sprezystych wywolywanych sitami
powstajacymi w procesie wtryskiwania oraz zabezpie-
czenie odpowiedniej trwalosci, funkcjonalnosci i nieza-
wodnosci poszczegdlnych podzespoléw i mechaniz-
moéw. Zespdt zamykajaco-otwierajacy wtryskarki powi-
nien by¢ réwniez wyposazony w urzadzenia zabezpie-
czajace przed przypadkowym uruchomieniem maszyny
oraz uszkodzeniem formy, a takze gwarantujace bezpie-
czefistwo i komfort pracy.

Uniwersalnos¢ stosowania wtryskarek wiaze sie
przede wszystkim z zastosowanym rozwigzaniem kons-
trukcyjnym oraz ukladami: narzedziowym i uplastycz-
niajacym. W ramach niniejszego opracowania zagadnie-
nia dotyczace uktadu uplastyczniajacego wtryskarki nie
beda omawiane.

Do podstawowych czynnikéw charakteryzujacych
zespol Z-O, okreslanych na etapie konstruowania
i warunkujacych poprawne uzytkowanie maszyny
przetworczej, nalezy [6] sila zamykania i otwierania
formy oraz sila wypychania wypraski, a takze do-
puszczalna powierzchnia wtryskiwania i pole po-
wierzchni czynnej stotu wtryskarki. Ponadto do czyn-
nikéw charakterystycznych zalicza si¢ czas zamyka-
nia i otwierania formy, odlegto$¢ miedzy kolumnami
prowadzacymi (podawana w odniesieniu do zespo-
6w kolumnowych), a takze najmniejsza i najwigksza
wysokos¢ formy, jak réwniez skok stolu ruchomego
oraz skok wyrzutnika.

Dopuszczalng powierzchnie wtryskiwania stanowi
najwieksza warto$¢ powierzchni rzutu wypraski wraz
z wlewkiem na plaszczyzne stotu, przy ktérej nie wyste-
puje jeszcze uchylenie formy. Na powierzchnie te wply-
waja parametry zwiazane z wartoscia i rozktadem cis-
nienia tworzywa w formie, m.in. ksztalt i wymiar gniaz-
da formujacego oraz kanaléw wlewowych, temperatura
i ciSnienie wtryskiwania, a takze rodzaj wtryskiwanego
tworzywa i temperatura formy.

Sita zamykania formy okreéla sie sile, jaka zesp6t Z-O
wtryskarki wywiera na czedci formy. Wartos¢ sity po-
trzebnej do zamykania formy zalezy od powierzchni
wiryskiwania, liczby i rozmieszczenia gniazd formuja-
cych w formie wtryskowej, wlasciwosci wtryskiwanego
tworzywa, warunkéw technologicznych procesu wtrys-
kiwania (temperatury tworzywa, ci$nienia i predkosci
wtryskiwania) oraz od konstrukcji formy.

Sila otwierania formy jest najwieksza sila z jaka for-
ma jest otwierana za pomoca zespotu Z-O. Zalezy ona
w duzym stopniu od chropowatosci gniazda formy
i wartoéci naprezen szczatkowych w wypraskach.

Sita wypychania wypraski stanowi sile z jaka wy-
rzutnik wtryskarki dziala na zderzak formy.

Czas zamykania i otwierania formy jest jednym
z czynnikéw bezposrednio wplywajacych na wydajnosé
wiryskarki, zaleznym przede wszystkim od rodzaju
przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego zespotu Z-O
wiryskarki i zastosowanego w nim napedu.

Pole powierzchni stotu stanowi czynnik ogranicza-
jacy wymiary mozliwej do zainstalowania formy. Przyj-
muje sie, ze pewne elementy formy moga nieco wysta-
wacé poza powierzchnie stotu, jednak jest to niedopusz-
czalne w przypadku elementéw przenoszacych obciaze-
nia.

Odlegtos¢ miedzy kolumnami prowadzacymi podaje
sie¢ w dwoch kierunkach — pionowym i poziomym.
Wartos¢ tej odleglosci determinuje maksymalne wymia-
ry zewnetrzne formy. Istotne znaczenie ma informacja
o mozliwoéci wysuwania kolumn prowadzacych, bo-
wiem takie rozwigzanie umozliwia montaz formy
o wigkszych wymiarach zewnetrznych.

Najmniejsza i najwieksza wysoko$¢ formy zalezy od
przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego zespotu Z-O
wtryskarki. We wtryskarkach z zamknieciem hydrau-
licznym najwieksza wysokos¢ formy jest uwarunkowa-
na wylacznie jej konstrukcja, gdyz sita zamykania moze
by¢ tu wywierana w kazdym polozeniu stotu ruchome-
go; zatem nie podaje si¢ wartosci tej sily. Z kolei we
wtryskarkach z hydrauliczno-dZzwigowym zespotem
Z-0O sita zamykania jest uzyskiwana dopiero po zamk-
nieciu formy, dlatego tez znajomos$¢ jej wymiaréw jest
niezbedna do prawidlowego ustawienia odlegltosci po-
miedzy stolami wtryskarki.

Skok stolu ruchomego okresla maksymalna wyso-
kos¢ wypraski mozliwa do otrzymania w danej wtrys-
karce. W przypadku hydrauliczno-dzwigowych zespo-
6w zamykajaco-otwierajacych skok stolu ruchomego
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ma wartos¢ statag. We wtryskarkach z zamknieciem hyd-
raulicznym skok zalezy od wysokosci formy, zatem
ewentualne zwigkszenie wysoko$ci odbywa sie kosztem
zmniejszenia skoku.

Skok wyrzutnika wtryskarki jest wielkoscia wzgled-
nego przesuniecia wyrzutnika wtryskarki w stosunku
do jej stotu ruchomego. Jesli we wtryskarce zastosowano
wyrzutnik nieruchomy, to skok wyrzutnika jest réwny
skokowi stolu ruchomego (pod warunkiem, zZe nie wys-
tepuja inne ograniczenia, spowodowane jego konstruk-
cja). Natomiast jesli wyrzutnik jest ruchomy (zazwyczaj
o napedzie hydraulicznym), to warto$¢ jego skoku po-
daje si¢ w charakterystyce wtryskarki.

KRYTERIA KLASYFIKACJI1 PODZIAL. ZESPOEOW
ZAMYKAJACO-OTWIERAJACYCH

Zespoly zamykajaco-otwierajace wtryskarek dzieli
sie ze wzgledu na [7, 8]:

— pochodzenie sily zamykania formy,

— rodzaj napedu stuzacego do wytworzenia sily za-
mykania,

— dlugosé obwodu sily zamykania,

— rodzaj obwodu sily zamykania,

— kinematyke uktadu narzedziowego wtryskarki.

Podstawowym kryterium podzialu zespotéw Z-O
jest pochodzenie sily zamykania formy. W zwiazku
z tym wyréznia sie dwie grupy zespoléw Z-O. W pierw-
szej z nich (rys. 2) sila zamykania pochodzi od wew-
netrznych naprezen sprezystych w elementach wcho-
dzacych w sktad zespotu Z-O, a cecha charakterystyczna
jest wystepowanie mechanizmu dZwigniowego poje-
dynczego (jednoprzegubowego) lub podwéjnego (dwu-

Rys. 2. Podwojny mechanizm dZwigniowy we wtryskarce fir-
my MBM serii KW [9]

Fig. 2. Toggle mechanism in injection molding machine by
MBM, KW series [9]

Rys. 3. Sitownik hydrauliczny bezposrednio zamykajqcy forme
we wtryskarce firmy Ferromatic Millacron [9]

Fig. 3. Hydraulic cylinder clamping the mold in injection mol-
ding machine by Ferromatic Millacron [9]

Rys. 4. Elektromechaniczny zespot Z-O we wtryskarce serii
EM firmy Battenfeld [9]

Fig. 4. Electromechanical clamping unit in injection molding
machine by Battenfeld, EM series [9]

Rys. 5. Cisnieniowy (hydrauliczny) zespét Z-O wtryskarki
firmy Engel [9]

Fig. 5. Pressure (hydraulic) clamping unit in injection mol-
ding machine by Engel [9]

przegubowego). W drugiej grupie sile zamykania formy
stanowi sila zewnetrzna, ktéra pochodzi od iloczynu cis-
nienia czynnika roboczego i powierzchni czynnej tloka
(rys. 3).



POLIMERY 2005, 50, nr 2

113

= - piae] | Cf : = P 1

Rys. 6. Mieszany (hydrauliczno-dZwigniowy) zespét Z-O
wtryskarki firmy Engel [9]

Fig. 6. Hybrid (hydraulic — mechanical) clamping unit in
injection molding machine by Engel [9]

Rys. 7. Elektryczny zespot Z-O wtiryskarki serii Eltec firmy
Krauss Maffei [9]

Fig. 7. Electric clamping unit in injection molding machine by
Kraus Maffei, Eltec series [9]
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Rys. 8. Zespot Z-O dziatajacy w obwodzie krotkim (a) i dtugim
b [7]

Fig. 8. Clamping unit working at either short force circuit (a)
or long force circuit (b) [7]

Rys. 9. Zespoty Z-O dzialajgce w obwodzie sifowym nieroz-
dzielanym (a, wtryskarka firmy Ferromatic Millacron) oraz
w rozdzielanym (b, wtryskarka firmy Battenfeld) [9]

Fig. 9. Clamping units working at either non-sectional force
circuit (a), Ferromatic Millacron injection molding machine)
or sectional force circuit (b), Battenfeld injection molding ma-
chine) [9]

Wedlug rodzaju napedu zespolty Z-O dziela sie na
mechaniczne (rys. 4), ciSnieniowe (rys. 5), mieszane
(zwane réwniez hybrydowymi — rys. 6) oraz mecha-
niczne nowej generacji (zwane umownie elektrycznymi
—rys. 7) [10].

Ze wzgledu na dlugos¢ wywieranego obwodu sily
zamykania formy wyré6znia sie zespoty Z-O dzialajace
w dlugim oraz w krétkim obwodzie sitowym (rys. 8).

Wedlug rodzaju obwodu sily zamykania i zastoso-
wanego rozwiazania konstrukcyjnego zespoty zamyka-
jaco-otwierajace dzieli si¢ na dzialajace w rozdzielanym
oraz nierozdzielanym obwodzie sitowym (rys. 9). W tej
grupie wystepuja rozwigzania kolumnowe i bezkolum-
nowe.

Uwzgledniajac kinematyke dzialania, wéréd zespo-
6w Z-O wystepuja zespoly jednostopniowe (prostego
dzialania) oraz dwustopniowe (podwéjnego dzialania)
(rys. 10).

WAZNIEJSZE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
ZESPOLOW ZAMYKAJACO-OTWIERAJACYCH

Zmiany wprowadzane w rozwiazaniach konstruk-
cyjnych zespoléw zamykajaco-otwierajacych stanowia
gléwna przyczyne istnienia wielu ich odmian. Stosowa-
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Rys. 10. Zespot Z-O jednostopniowy (a): 1 — stét nierucho-
my, 2 — kolumna prowadzqca, 3 — stét oporowy, 4 — stét
ruchomy, 5 — mechanizm dzwigniowy, 6 — sitownik hydrau-
liczny, 7 — forma wtryskowa, 8 — nakretka regulacyjna, 9 —
wypychacz; zespot Z-O dwustopniowy (b): 1 — stot oporowy,
2 — stot ruchomy, 3 — stot nieruchomy, 4 — kolumna prowa-
dzqca, 5 — mechanizm dZwigniowy, 6 — sitownik szybkiego
przesuwu, 7 — sitownik zamykania formy, 8 — forma wtrys-
kowa

Fig. 10. One-stage Z-O unit (a): 1 — fixed plate, 2 — tie bar,
3 — stationary plate, 4 — moving plate, 5 — toggle mecha-
nism, 6 — hydraulic cylinder, 7 — mold, 8 — adjusting nut,
9 — ejector. Double-stage Z-O unit (b): 1 — stationary plate,
2 — moving plate, 3 — fixed plate, 4 — tie bar, 5 — toggle
mechanism, 6 — moving hydraulic cylinder, 7 — clamping
hydraulic cylinder, 8§ — mold

nie nowych rodzajéw tworzyw polimerowych i zwiaza-
ne z tym réznorodne sposoby wtryskiwania [11], ko-
nieczno§¢ wytwarzania coraz bardziej skomplikowa-
nych wyprasek, rosnace wymagania dotyczace doklad-
nosci i jakosci, a takze ekonomiki wytwarzania elemen-
tow z tworzyw stanowia tylko niektére czynniki wply-
wajace na postep w rozwoju konstrukcji zespotéw Z-O
[12,13].

Pierwsze zespoly Z-O byly napedzane recznie; zasta-
piono je wkrétce konstrukcjami o napedzie mechanicz-
nym i elektromechanicznym [7]. Mechaniczne zespoty
Z-O w takiej postaci nie znalazly szerszego zastosowa-
nia ze wzgledu na skomplikowana budowe, zlozonosé
sterowania i regulacji oraz stosunkowo wysokie koszty
wykonania [14]. Obecnie rozw¢j silnikéw elektrycznych

nowej generacji oraz zaawansowanych systeméw stero-
wania komputerowego spowodowal, Ze zespoly Z-O z
napedem elektromechanicznym zyskaly nowe, wysokie
walory uzytkowe, stajac si¢ podstawowym rozwigza-
niem konstrukcyjnym we wtryskarkach z niewielka sitq
zamykania, nazywanych umownie elektrycznymi. Zes-
poly zamykajaco-otwierajace o konstrukcji pneumatycz-
nej lub pneumatyczno-mechanicznej nie znalazly zasto-
sowania ze wzgledu na ich mala sztywnos¢.

Za klasyczne rozwiazania konstrukcyjne uktadow
narzedziowych, najczesciej wystepujace w budowie
wspolczesnych wiryskarek przemystowych, uznaje sie
rozwiazania hydrauliczne i hydrauliczno-dzwigniowe,
pracujace w nierozdzielanym obwodzie sitowym.

Hydrauliczne zespoty Z-O zaréwno jednostopniowe,
jak i dwustopniowe naleza do grupy zespotéw, w kto-
rych sita zamykania formy i utrzymywania jej w poloze-
niu zamknietym jest w odniesieniu do samego zespotu
sila zewnetrzna [15]. Wartos¢ sily zamykania i otwiera-
nia reguluje si¢ jedynie ciSnieniem cieczy roboczej
w ukladzie hydraulicznym w zaleznosci od wartosci cis-
nienia wtryskiwania, zaleznego m.in. od wymiaréw wy-
twarzanych wyprasek. Do podstawowych zalet stoso-
wania zespoléw hydraulicznych zalicza sie tatwos¢ ste-
rowania oraz dokladno$¢ regulacji sity zamykania i ot-
wierania formy wtryskowej. Prosta konstrukcja uktadu
hydraulicznego sprawila, ze wypart on naped mecha-
niczny i na dlugo stat si¢ podstawowym Zrédtem nape-
du praktycznie dla wszystkich typéw zespoléw Z-O, za-
réwno tych o konstrukcji catkowicie hydraulicznej jak
i hydrauliczno-dzwigniowych. Wady, takie jak znaczne
zuzycie energii oraz trudnosci w zachowaniu prawidto-
wej kinematyki ruchu stotu ruchomego wtryskarki, sta-
rano sie wyeliminowac¢ wprowadzajac na przyklad na-
ped dwustopniowy lub pompy o zmiennej wydajnosci.

Dzwigniowe i hydrauliczno-dzwigniowe zespoty
Z-O zalicza sie do grupy zespoléw, w ktérych sita zamy-
kania formy i utrzymywanie jej zamkniecia jest silq
wewnetrzna [15]. W zespolach tego typu szczelne przy-
leganie ruchomej i nieruchomej czesci formy uzyskuje
sie za pomoca sity wewnetrznej, wywolanej sprezystym
odksztalcaniem sie poszczegdlnych czlonéw zespotu
Z-O (kolumn prowadzacych i elementéw mechanizmu
dzwigniowego). W zespolach hydrauliczno-dzwignio-
wych dwustopniowych przyspieszony przesuw stotu
ruchomego uzyskuje sie przy uzyciu sitownikéw hyd-
raulicznych, natomiast sita zamykania i otwierania po-
chodzi od mechanizmu dzwigniowego. Podstawowa
zaleta zespotu Z-O o konstrukeji hydrauliczno-dzwig-
niowej jest zwielokrotnienie sily pochodzacej z silowni-
ka hydraulicznego dzieki mechanizmowi dZwigniowe-
mu, co pozwala na zastosowanie mniejszego sitownika
0 nizszym zuzyciu oleju, ciSnienia i energii. Ponadto
hydrauliczno-dzwigniowy zesp6t Z-O charakteryzuje
sie wigeksza predkoscia zamykania formy oraz mniej-
szym ciezarem w poréwnaniu z zespolami o konstrukcji
catkowicie hydraulicznej, a takze zdolnoscia do samo-
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rzutnego hamowania w koficowej fazie ruchu, co umo-
zliwia bezuderzeniowe zamykanie formy.

Tendencje w rozwoju procesu wtryskiwania polegaja
na zwiekszaniu wydajnosci procesu (charakteryzujacej
sie skroceniem czasu poszczegélnych faz cyklu), ulat-
wianiu dostepu do przestrzeni roboczej formy (umozli-
wiajacego automatyzacje i robotyzacje procesu wtryski-
wania) oraz jej latwiejszym montazu i demontazu [16].
Inne kierunki poszukiwania nowych rozwiazan kons-
trukcyjnych wtryskarek to zmniejszenie wymiaréw ma-
szyny oraz zuzycia energii (co powoduje zmniejszenie
kosztéw materialowych i uzytkowania), a takze kryteria
ekologiczne, np. mala emisja zanieczyszczen zaréwno
w procesie przetworstwa tworzyw, jak i podczas ko-
niecznej utylizacji materialéw eksploatacyjnych (m.in.
zuzytego oleju z uktadéw hydraulicznych). Nowe typy
zespolow Z-O umozliwiaja zwiekszenie stopnia auto-
matyzacji procesu wtryskiwania, zwiekszenie precyzji
wykonania wyprasek, jak réwniez wzrost elastycznosci
produkcji i jej wydajnosci.

Powyzsze wymogi spelniaja dwustopniowe hydrau-
liczne zespoty Z-O, w ktérych uzyskano skrécenie czasu
zamykania formy oraz zmniejszenie zuzycia oleju
w ukladzie hydraulicznym, a takze ograniczenie diu-
gosci ukladu narzedziowego [2]. Stosuje sie¢ w nich dwa
podstawowe rodzaje rozwiazan konstrukcyjnych.
W pierwszym z nich silownik szybkiego przesuwu ma
konstrukcje nurnikowa, stanowiac jednoczeénie ttok
w sitowniku gtéwnym, stuzacym do wytworzenia sily
zamkniecia formy (rys. 11). W drugim stosuje sie uklad
kilku mniejszych silownikéw, z ktérych cze$¢ ma za za-
danie zapewni¢ szybki ruch stolu wtryskarki i dosunie-
cie go do nieruchomej czesci formy, natomiast site zamk-
niecia wytwarza badz pojedynczy duzy sitownik lub
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Rys. 11. Hydrauliczny zespdt Z-O podwdjnego dziatania: 1 —
cylinder szybkiego przesuwu, 2—D5 kanaly olejowe, 6 — stot
ruchomy, 7 — cylinder gtéwny, 8 — forma wtryskowa, 9 —
stot nieruchomy, 10 — tlok sitownika gtéwnego, 11 — kolum-
na prowadzqca, 12 — stét oporowy, 13, 14 — zawory hydrau-
liczne, 15 — nakretka regulacyjna

Fig. 11. Hydraulic double-stage clamping unit: 1 — moving
hydraulic cylinder, 2 — 5 o1l passages, 6 — moving plate, 7 —
main cylinder, 8 — mold, 9 — fixed plate, 10 — piston of
clamping cylinder, 11 — tie bar, 12 — stationary plate, 13, 14
— hydraulic valves, 15 — adjusting nut
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Rys. 12. Czterocylindrowy hydrauliczny zespot Z-O: 1 — stot
ruchomy, 2 — stot nieruchomy, stanowigcy integralng catosé
z cylindrami, 3 — sifownik hydrauliczny bedqcy jednoczesnie
kolumng prowadzqcq, 4 — forma wtryskowa, 5 — wypychacz
[15]

Fig. 12. Four-cylinder hydraulic Z-O unit: 1 — moving plate,
2 — fixed plate joined with cylinders, 3 — hydraulic cylinder
working as tie bar, 4 — mold, 5 — ejector [15]

sitowniki dziatajace oddzielnie na kazda z kolumn pro-
wadzacych wiryskarki (rys. 12). Zastosowane tu mate
sitowniki o duzej szybkosci przesuwu poruszajace sto-
tem ruchomym oraz silownik gtéwny wywierajacy site
zamykania zuzywaja w sumie mniej oleju i potrzebuja
napedéw o mniejszej mocy niz konwencjonalne rozwia-
zania konstrukcyjne o poréwnywalnej wartosci sity
zamkniecia formy:.

W celu poprawienia dostepnosci do przestrzeni robo-
czej formy opracowano wtryskarki z wysuwanymi ko-
lumnami prowadzacymi oraz wtryskarki bezkolumno-
we. Cecha charakterystyczna wtryskarek z wysuwany-
mi kolumnami prowadzacymi [9] sa specjalne zakoricze-
nia tych kolumn, umozliwiajace blokowanie ich w zam-
kach znajdujacych sie w stole nieruchomym (rys. 13). W

Rys. 13. Zespot Z-O z wysuwanymi kolumnami: 1 — stét
nieruchomy, 2 — korpus wtryskarki, 3 — stét ruchomy, 4 —
ruchoma kolumna prowadzqca, 5 — stét oporowy, 6 — sitow-
nik szybkiego przesuwu, 7 — czop, 8 — zamek, 9 — sitownik
zwierajgcy, 10 — dZwignie zamka, 11 — sitowniki zamka,
12 — forma wtryskowa [15]

Fig. 13. Retractable tie bar Z-O unit: 1 — fixed plate, 2 —
main frame, 3 — moving plate, 4 — moving tie bar, 5 —
stationary plate, 6 — moving hydraulic cylinder, 7 — pivot,
8 — tie bar lock, 9 — clamping hydraulic cylinder, 10 —
locking levers of tie bar, 11 — hydraulic cylinders of tie bar
lock, 12 — mold [15]
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Rys. 14. Bezkolumnowy zespot Z-O we wtryskarce firmy En-
gel: 1 — sitownik zamykajqcy forme, 2 — przegub poziomy,
3 — stét oporowy, 4 — prowadnice na korpusie wiryskarki [2]
Fig. 14. Tiebarless Z-O unit of Engel injection molding machi-
ne: 1 — clamping hydraulic cylinder, 2 — horizontal articula-
ted joint, 3 — moving plate, 4 — guide bars [2]

odpowiedniej fazie cyklu wtryskiwania zamki sa otwie-
rane, a kolumny prowadzace wraz ze stolem ruchomym
wycofuja sie do skrajnego zewnetrznego polozenia,
dajac swobodny dostep zaréwno do przestrzeni robo-
czej formy w celu wyjecia wypraski, jak i do stoléw
wiryskarki, umozliwiajac wymiane formy wtryskowej.
We wiryskarkach bezkolumnowych (rys. 14) stét rucho-
my przesuwa sie po prowadnicach integralnie zwiaza-
nych z korpusem wtryskarki. Silownik hydrauliczny
jest potaczony ze stolem ruchomym za pomoca przegu-
bu poziomego.

Rys. 15. Schemat elektrycznego zespotu Z-O we wtryskarce
serii EM firmy Battenfeld: 1 — stét nieruchomy, 2 — stot
ruchomy, 3 — stot oporowy, 4 — kolumna prowadzqca, 5 —
mechanizm dzwigniowy, 6 — silnik elektryczny napedzajacy
wypychacz, 7 — silnik elektryczny poruszajgcy mechanizm
dzwigniowy

Fig. 15. Scheme of electric Z-O unit of Battenfeld injection
molding machine, EM series: 1 — fixed plate, 2 — moving
plate, 3 — stationary plate, 4 — tie bar, 5 — toggle mecha-
nism, 6 — electric motor of ejector, 7 — electric motor of toggle
mechanism

Duza wydajnosé i spetnienie kryteriéw ekologicznych
zapewniaja wtryskarki o napedzie elektrycznym (rys.
15), w ktérych zostal catkowicie wyeliminowany naped
hydrauliczny, a wiec i problemy zwiazane z obecnoscia
energochlonnej instalacji olejowej [17]. Nowe rozwiaza-
nia konstrukcyjne silnikéw elektrycznych stuza obecnie
nie tylko do napedu mechanizméw dzwigniowych, prze-
kladni zebatych, slimakowych lub pasowych umozliwia-
jacych zamykanie i otwieranie formy, ale takze zapew-
niaja ustawianie wysokosci formy, przesuw ukladu up-
lastyczniajacego, naped ruchu obrotowego i osiowego
slimaka oraz dzialanie wyrzutnika.

PODSUMOWANIE

We wspotczesnych zespotach Z-O wtryskarek nadal
podstawowe znaczenie maja rozwiazania hydrauliczne i
hydrauliczno-dZzwigniowe. Rozwijajaca sie w ciagu os-
tatnich kilku lat technologia napedu elektromechanicz-
nego zaczyna wypiera¢ w stosowanych dotychczas
wiryskarkach o matej i $redniej sile zamykania formy (do
15 000 kN) rozwiazania hydrauliczne. Jednoznaczne wy-
kazanie wyzszosci jednych z tych zespoléw nad pozosta-
tymi nie jest jeszcze mozliwe [18]. Kompleksowa ocena
wiasciwosci uzytkowych konkretnego zespotu Z-O jest
suma wielu czynnikéw zwiazanych z jego konstrukgja.

Z punktu widzenia zuzycia energii najlepsze wlasci-
wosci wykazuja wspodlczesne elektromechaniczne zes-
poly Z-O. Zmniejszenie poboru mocy w poréwnaniu
z zespolami hydraulicznymi i hydrauliczno-dZzwignio-
wymi o zblizonej wartosci sily zamykania siegga nawet
50 % [17]. Przetloczenie w zespole hydraulicznym nie-
kiedy dwudziestokrotnie wigkszej objetosci oleju (w po-
réownaniu z zespotem hydrauliczno-dZwigniowym)
przez przewody o stosunkowo niewielkim przekroju
wiaze si¢ z pokonywaniem duzych sil tarcia, powodu-
jacych nagrzewanie oleju i koniecznosc jego dodatkowe-
go chlodzenia. Hydrauliczne zespoty Z-O wymagaja za-
tem stosowania napedéw o najwiekszej wydajnosci i zu-
Zywaja najwiecej energii. Jedna z préb zmniejszenia zu-
zycia oleju i energii w zespotach hydraulicznych jest wy-
korzystanie pomp o zmiennym wydatku, wystepujace
m.in. we wtryskarkach firmy Boy [9], a takze krajowych
firmy Ponar-Zywiec.

Ze wzgledu na niezawodnos¢ pracy i trwalos¢ me-
chanizméw korzystniejsze jest stosowanie hydraulicz-
nych zespoléw Z-O o mniejszej liczbie czesci rucho-
mych, zwykle samoczynnie smarowanych, niz zespo-
16w hydrauliczno-dzwigniowych lub elektromechanicz-
nych, skladajacych sie z duzej ilosci elementéw, wyma-
gajacych wlasciwej konserwacji.

Z analizy sztywnosci konstrukcji wynika, ze zespét
hydrauliczno-dzwigniowy jest sztywniejszy od zespotu
catkowicie hydraulicznego. Sztywno$¢ zespotéw elektro-
mechanicznych z mechanizmem dZwigniowym w zakre-
sie matych sil zamykania formy jest poréownywalna ze
sztywnoscia zespotéw hydrauliczno-dzwigniowych.
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W odniesieniu do réwnolegtosci stoléow konkretne
rozwiazanie konstrukcyjne w postaci zastosowania me-
chanizmu dZwigniowego badz ttoka hydraulicznego nie
wywiera istotnego wplywu na poprawienie takiej réw-
nolegtosci, natomiast zespoly elektromechaniczne cha-
rakteryzuja sie duza doktadnoscia ruchéw i tolerancja
przesuwu siegajaca 0,01 mm.

Pod wzgledem regulacji sily zamykania formy pier-
wszenistwo nalezy przyznaé¢ hydraulicznym zespolom
zamykajaco-otwierajacym. W warunkach stalosci cisnie-
nia uzyskuje sie stata wartos¢ sity zamykania, ktéra po-
nadto nie ulega zmianom pod wptywem ciepta wydzie-
lajacego sie w narzedziu i maszynie. Warto$¢ ciSnienia
mozna dobra¢ w prosty i powtarzalny sposéb. W przy-
padku mechanizmu dzwigniowego regulacja sily jest ut-
rudniona, bowiem jej warto$¢ zalezy od odksztalcenia
sprezystego kolumn prowadzacych i mechanizmu
dzwigniowego [19]. Wprawdzie pomiary takich od-
ksztalcerr nie sq obecnie skomplikowane, nie mozna ich
jednak (a zwiazku z tym i wartoéci sily zamykania) wyz-
naczy¢ z géry. Prowadzi to do tego, ze tylko w wyjatko-
wych przypadkach sila zamykania jest dopasowana do
warunkow przetworstwa w sposéb optymalny. Obecnie
stosowane sposoby regulacji sity zamykania w mecha-
nizmach dZwigniowych nie sa wystarczajace, a ich do-
kladno$¢ znacznie ustepuje rozwigzaniom opartym na
systemach hydraulicznych.

Z punktu widzenia kinematyki ruchu stotu ruchome-
go najlepsze wlasciwosci maja zespoly elektromecha-
niczne. Bardzo duza dynamika i szybko$¢ ruchéw robo-
czych, krétki czas opéznienia ruchu oraz tatwosc stero-
wania predkoscia silnikéow elektrycznych — wszystko
to umozliwia zmniejszenie zuzycia formy wtryskowe;j.
Dobrymi wlasciwosciami charakteryzuja sie zespoly za-
mykajaco-otwierajace o konstrukcji dZwigniowo-hyd-
raulicznej. Mechanizmy dzwigniowe wykazuja wlasci-
wosci samorzutnego hamowania, wynikajace z kinema-
tyki ich dzialania. W zespotach hydraulicznych za wy-
hamowanie stolu ruchomego jest odpowiedzialny za-
wor hydrauliczny, majacy okreslona tolerancje czasu
przelaczania, wpltywajaca na przedtuzanie sie czasu za-
mykania formy wtryskowej; jest to szczegolnie niepoza-
dane ze wzgledéw ekonomicznych.

Projektowanie nowych konstrukcji zespotow Z-O
ukladu narzedziowego wtryskarek wiaze sie nierozer-
walnie z rozwojem przetworstwa tworzyw polimero-
wych oraz wzrastajagcym stopniem jego automatyzacji
i robotyzacji. Zmiany konstrukcji omawianych zespo-
l6w wynikaja z wymagan ekonomicznych wspdlczesne-
go rynku, ktéry za warunek konieczny stawia wyko-
rzystywanie ukladéw komputerowych do sterowania
i regulacji procesu przetwodrstwa. Stosowanie robotéw
przemyslowych oraz wzrost ich udzialu w procesie
wiryskiwania wiaze sie ze zmianami konstrukcji uktadu
narzedziowego wiryskarki, zwlaszcza za$ zespotu za-
mykajaco-otwierajacego. Nowe rozwigzania konstruk-

cyjne tych zespoléw w poréwnaniu z dotychczas wyko-
rzystywanymi konstrukcjami odznaczaja sie przede
wszystkim stosunkowo duzymi odleglosciami miedzy
stolami i duzym skokiem stotu ruchomego. Usuniecie
kolumn prowadzacych (zespoty bezkolumnowe) oraz
zastosowanie konstrukcji wysuwanych kolumn pro-
wadzacych pozwolilo na zwiekszenie dostepu do prze-
strzeni zamykania formy i jednoczes$nie na uproszczenie
konstrukcji robotéw odbierajacych wypraski. Ponadto
nowe rozwiazania konstrukcyjne opracowuje sie w kie-
runku zmniejszenia wymiaréw zespotéw Z-O (gtéwnie
dlugosci), skrécenia czasu zamykania i otwierania for-
my w celu zwigkszenia wydajnosci produkgji, jak réw-
niez zmniejszenia tarcia w zespole zamykajaco-otwiera-
jacym i zredukowania iloéci cieczy w ukladach hydrau-
licznych w celu ograniczenia zuzycia energii przez
wiryskarke.
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