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Rozwi¹zania konstrukcyjne zespo³ów zamykaj¹co-otwieraj¹cych
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.
Key words: injection molding machines, clamping unit, principles of work-
ing, construction, performance characteristic.

Wtryskarki, obok wyt³aczarek, stanowi¹ najlicz-
niejsz¹ grupê maszyn wykorzystywanych do przetwór-
stwa tworzyw polimerowych. Metod¹ wtryskiwania
przetwarza siê od 6,9 % do 24,3 % tworzyw w krajach
europejskich, jednak wtryskarki s¹ wykorzystywane
znacznie czêœciej, poniewa¿ ich udzia³ wœród maszyn
przetwórczych wynosi w krajach Europy Zachodniej —

34 %, w Stanach Zjednoczonych — 47 % oraz w Japonii
71 % [1].

Ka¿da wtryskarka, niezale¿nie od rozwi¹zania kons-
trukcyjnego, wymiarów i przeznaczenia, zawiera trzy
podstawowe uk³ady funkcjonalne, mianowicie: uk³ad
uplastyczniaj¹cy, napêdowy i narzêdziowy (rys. 1).
W ka¿dym z tych uk³adów wystêpuj¹ elementy steruj¹-
ce i regulacyjne, zapewniaj¹ce prawid³owoœæ pracy za-
równo ich, jak i ca³ej wtryskarki; niekiedy wyodrêbnia

*) Wyk³ad wyg³oszony w ramach IX Profesorskich Warsztatów Nau-
kowych „Przetwórstwo tworzyw polimerowych”, Szczecin, Dziwnó-
wek, 10—12 maja 2004 r.

Rys. 1. Podstawowe uk³ady funkcjonalne wtryskarki: 1 — uk³ad uplastyczniaj¹cy, 2 — uk³ad narzêdziowy, 3 — uk³ad napêdo-
wy, 4 — uk³ad 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]
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siê uk³ad czwarty, zwany uk³adem sterowania i regulacji
[3].

W uk³adzie narzêdziowym wyró¿nia siê dwa pod-
stawowe zespo³y [4]. Pierwszy z nich to zespó³ narzê-
dzia obejmuj¹cy formê wtryskow¹ wraz z dwoma sto³a-
mi wtryskarki. Drugi to zespó³ zamykaj¹co-otwieraj¹cy
(Z-O), którego elementy sk³adowe zale¿¹ od przyjêtego
rozwi¹zania konstrukcyjnego, a nazwa ca³ego uk³adu
narzêdziowego pochodzi od nazwy zastosowanego w
nim konkretnego zespo³u zamykaj¹co-otwieraj¹cego
wtryskarki. Na przyk³ad, zespó³ hydrauliczno-dŸwigo-
wy stanowi¹ kolumny prowadz¹ce, mechanizm dŸwig-
niowy, si³owniki hydrauliczne i stó³ oporowy.

FUNKCJE I CZYNNIKI CHARAKTERYZUJ¥CE
ZESPÓ£ ZAMYKAJ¥CO-OTWIERAJ¥CY

Podstawowe funkcje zespo³u Z-O [5] to zapewnienie
prawid³owej kinematyki ruchu elementów konstrukcyj-
nych formy dostosowanej do okreœlonych faz procesu
wtryskiwania oraz wytworzenia wymaganej si³y zamy-
kania formy, uniemo¿liwiaj¹cej jej uchylenie w fazie
wtrysku. Ponadto zespó³ Z-O powinien gwarantowaæ
wymagan¹ wartoœæ skoku sto³u wtryskarki, a tak¿e
umo¿liwiaæ uzyskanie odpowiednio du¿ej wartoœci si³y
otwierania formy, pozwalaj¹cej na efektywne usuwanie
wyprasek z formy oraz zapobiegaj¹cej zakleszczaniu siê
elementów formy. Kolejn¹ funkcj¹ zespo³u Z-O jest za-
pewnienie wystêpowania w uk³adzie narzêdziowym
wy³¹cznie naprê¿eñ sprê¿ystych wywo³ywanych si³ami
powstaj¹cymi w procesie wtryskiwania oraz zabezpie-
czenie odpowiedniej trwa³oœci, funkcjonalnoœci i nieza-
wodnoœci poszczególnych podzespo³ów i mechaniz-
mów. Zespó³ zamykaj¹co-otwieraj¹cy wtryskarki powi-
nien byæ równie¿ wyposa¿ony w urz¹dzenia zabezpie-
czaj¹ce przed przypadkowym uruchomieniem maszyny
oraz uszkodzeniem formy, a tak¿e gwarantuj¹ce bezpie-
czeñstwo i komfort pracy.

Uniwersalnoœæ stosowania wtryskarek wi¹¿e siê
przede wszystkim z zastosowanym rozwi¹zaniem kons-
trukcyjnym oraz uk³adami: narzêdziowym i uplastycz-
niaj¹cym. W ramach niniejszego opracowania zagadnie-
nia dotycz¹ce uk³adu uplastyczniaj¹cego wtryskarki nie
bêd¹ omawiane.

Do podstawowych czynników charakteryzuj¹cych
zespó³ Z-O, okreœlanych na etapie konstruowania
i warunkuj¹cych poprawne u¿ytkowanie maszyny
przetwórczej, nale¿y [6] si³a zamykania i otwierania
formy oraz si³a wypychania wypraski, a tak¿e do-
puszczalna powierzchnia wtryskiwania i pole po-
wierzchni czynnej sto³u wtryskarki. Ponadto do czyn-
ników charakterystycznych zalicza siê czas zamyka-
nia i otwierania formy, odleg³oœæ miêdzy kolumnami
prowadz¹cymi (podawana w odniesieniu do zespo-
³ów kolumnowych), a tak¿e najmniejsza i najwiêksza
wysokoœæ formy, jak równie¿ skok sto³u ruchomego
oraz skok wyrzutnika.

Dopuszczaln¹ powierzchniê wtryskiwania stanowi
najwiêksza wartoœæ powierzchni rzutu wypraski wraz
z wlewkiem na p³aszczyznê sto³u, przy której nie wystê-
puje jeszcze uchylenie formy. Na powierzchnie te wp³y-
waj¹ parametry zwi¹zane z wartoœci¹ i rozk³adem ciœ-
nienia tworzywa w formie, m.in. kszta³t i wymiar gniaz-
da formuj¹cego oraz kana³ów wlewowych, temperatura
i ciœnienie wtryskiwania, a tak¿e rodzaj wtryskiwanego
tworzywa i temperatura formy.

Si³¹ zamykania formy okreœla siê si³ê, jak¹ zespó³ Z-O
wtryskarki wywiera na czêœci formy. Wartoœæ si³y po-
trzebnej do zamykania formy zale¿y od powierzchni
wtryskiwania, liczby i rozmieszczenia gniazd formuj¹-
cych w formie wtryskowej, w³aœciwoœci wtryskiwanego
tworzywa, warunków technologicznych procesu wtrys-
kiwania (temperatury tworzywa, ciœnienia i prêdkoœci
wtryskiwania) oraz od konstrukcji formy.

Si³a otwierania formy jest najwiêksz¹ si³¹ z jak¹ for-
ma jest otwierana za pomoc¹ zespo³u Z-O. Zale¿y ona
w du¿ym stopniu od chropowatoœci gniazda formy
i wartoœci naprê¿eñ szcz¹tkowych w wypraskach.

Si³a wypychania wypraski stanowi si³ê z jak¹ wy-
rzutnik wtryskarki dzia³a na zderzak formy.

Czas zamykania i otwierania formy jest jednym
z czynników bezpoœrednio wp³ywaj¹cych na wydajnoœæ
wtryskarki, zale¿nym przede wszystkim od rodzaju
przyjêtego rozwi¹zania konstrukcyjnego zespo³u Z-O
wtryskarki i zastosowanego w nim napêdu.

Pole powierzchni sto³u stanowi czynnik ogranicza-
j¹cy wymiary mo¿liwej do zainstalowania formy. Przyj-
muje siê, ¿e pewne elementy formy mog¹ nieco wysta-
waæ poza powierzchniê sto³u, jednak jest to niedopusz-
czalne w przypadku elementów przenosz¹cych obci¹¿e-
nia.

Odleg³oœæ miêdzy kolumnami prowadz¹cymi podaje
siê w dwóch kierunkach — pionowym i poziomym.
Wartoœæ tej odleg³oœci determinuje maksymalne wymia-
ry zewnêtrzne formy. Istotne znaczenie ma informacja
o mo¿liwoœci wysuwania kolumn prowadz¹cych, bo-
wiem takie rozwi¹zanie umo¿liwia monta¿ formy
o wiêkszych wymiarach zewnêtrznych.

Najmniejsza i najwiêksza wysokoœæ formy zale¿y od
przyjêtego rozwi¹zania konstrukcyjnego zespo³u Z-O
wtryskarki. We wtryskarkach z zamkniêciem hydrau-
licznym najwiêksza wysokoœæ formy jest uwarunkowa-
na wy³¹cznie jej konstrukcj¹, gdy¿ si³a zamykania mo¿e
byæ tu wywierana w ka¿dym po³o¿eniu sto³u ruchome-
go; zatem nie podaje siê wartoœci tej si³y. Z kolei we
wtryskarkach z hydrauliczno-dŸwigowym zespo³em
Z-O si³a zamykania jest uzyskiwana dopiero po zamk-
niêciu formy, dlatego te¿ znajomoœæ jej wymiarów jest
niezbêdna do prawid³owego ustawienia odleg³oœci po-
miêdzy sto³ami wtryskarki.

Skok sto³u ruchomego okreœla maksymaln¹ wyso-
koœæ wypraski mo¿liw¹ do otrzymania w danej wtrys-
karce. W przypadku hydrauliczno-dŸwigowych zespo-
³ów zamykaj¹co-otwieraj¹cych skok sto³u ruchomego
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ma wartoœæ sta³¹. We wtryskarkach z zamkniêciem hyd-
raulicznym skok zale¿y od wysokoœci formy, zatem
ewentualne zwiêkszenie wysokoœci odbywa siê kosztem
zmniejszenia skoku.

Skok wyrzutnika wtryskarki jest wielkoœci¹ wzglêd-
nego przesuniêcia wyrzutnika wtryskarki w stosunku
do jej sto³u ruchomego. Jeœli we wtryskarce zastosowano
wyrzutnik nieruchomy, to skok wyrzutnika jest równy
skokowi sto³u ruchomego (pod warunkiem, ¿e nie wys-
têpuj¹ inne ograniczenia, spowodowane jego konstruk-
cj¹). Natomiast jeœli wyrzutnik jest ruchomy (zazwyczaj
o napêdzie hydraulicznym), to wartoœæ jego skoku po-
daje siê w charakterystyce wtryskarki.

KRYTERIA KLASYFIKACJI I PODZIA£ ZESPO£ÓW
ZAMYKAJ¥CO-OTWIERAJ¥CYCH

Zespo³y zamykaj¹co-otwieraj¹ce wtryskarek dzieli
siê ze wzglêdu na [7, 8]:

— pochodzenie si³y zamykania formy,
— rodzaj napêdu s³u¿¹cego do wytworzenia si³y za-

mykania,
— d³ugoœæ obwodu si³y zamykania,
— rodzaj obwodu si³y zamykania,
— kinematykê uk³adu narzêdziowego wtryskarki.
Podstawowym kryterium podzia³u zespo³ów Z-O

jest pochodzenie si³y zamykania formy. W zwi¹zku
z tym wyró¿nia siê dwie grupy zespo³ów Z-O. W pierw-
szej z nich (rys. 2) si³a zamykania pochodzi od wew-
nêtrznych naprê¿eñ sprê¿ystych w elementach wcho-
dz¹cych w sk³ad zespo³u Z-O, a cech¹ charakterystyczn¹
jest wystêpowanie mechanizmu dŸwigniowego poje-
dynczego (jednoprzegubowego) lub podwójnego (dwu-

przegubowego). W drugiej grupie si³ê zamykania formy
stanowi si³a zewnêtrzna, która pochodzi od iloczynu ciœ-
nienia czynnika roboczego i powierzchni czynnej t³oka
(rys. 3).

Rys. 3. Si³ownik hydrauliczny bezpoœrednio zamykaj¹cy formê
we wtryskarce firmy Ferromatic Millacron [9]
Fig. 3. Hydraulic cylinder clamping the mold in injection mol-
ding machine by Ferromatic Millacron [9]

Rys. 5. Ciœnieniowy (hydrauliczny) zespó³ Z-O wtryskarki
firmy Engel [9]
Fig. 5. Pressure (hydraulic) clamping unit in injection mol-
ding machine by Engel [9]

Rys. 4. Elektromechaniczny zespó³ Z-O we wtryskarce serii
EM firmy Battenfeld [9]
Fig. 4. Electromechanical clamping unit in injection molding
machine by Battenfeld, EM series [9]

Rys. 2. Podwójny mechanizm dŸwigniowy we wtryskarce fir-
my MBM serii KW [9]
Fig. 2. Toggle mechanism in injection molding machine by
MBM, KW series [9]
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Wed³ug rodzaju napêdu zespo³y Z-O dziel¹ siê na
mechaniczne (rys. 4), ciœnieniowe (rys. 5), mieszane
(zwane równie¿ hybrydowymi — rys. 6) oraz mecha-
niczne nowej generacji (zwane umownie elektrycznymi
— rys. 7) [10].

Ze wzglêdu na d³ugoœæ wywieranego obwodu si³y
zamykania formy wyró¿nia siê zespo³y Z-O dzia³aj¹ce
w d³ugim oraz w krótkim obwodzie si³owym (rys. 8).

Wed³ug rodzaju obwodu si³y zamykania i zastoso-
wanego rozwi¹zania konstrukcyjnego zespo³y zamyka-
j¹co-otwieraj¹ce dzieli siê na dzia³aj¹ce w rozdzielanym
oraz nierozdzielanym obwodzie si³owym (rys. 9). W tej
grupie wystêpuj¹ rozwi¹zania kolumnowe i bezkolum-
nowe.

Uwzglêdniaj¹c kinematykê dzia³ania, wœród zespo-
³ów Z-O wystêpuj¹ zespo³y jednostopniowe (prostego
dzia³ania) oraz dwustopniowe (podwójnego dzia³ania)
(rys. 10).

WA¯NIEJSZE ROZWI¥ZANIA KONSTRUKCYJNE
ZESPO£ÓW ZAMYKAJ¥CO-OTWIERAJ¥CYCH

Zmiany wprowadzane w rozwi¹zaniach konstruk-
cyjnych zespo³ów zamykaj¹co-otwieraj¹cych stanowi¹
g³ówn¹ przyczynê istnienia wielu ich odmian. Stosowa-

a)

b)

Rys. 7. Elektryczny zespó³ Z-O wtryskarki serii Eltec firmy
Krauss Maffei [9]
Fig. 7. Electric clamping unit in injection molding machine by
Kraus Maffei, Eltec series [9]

Rys. 6. Mieszany (hydrauliczno-dŸwigniowy) zespó³ Z-O
wtryskarki firmy Engel [9]
Fig. 6. Hybrid (hydraulic — mechanical) clamping unit in
injection molding machine by Engel [9]

Rys. 8. Zespó³ Z-O dzia³aj¹cy w obwodzie krótkim (a) i d³ugim
(b) [7]
Fig. 8. Clamping unit working at either short force circuit (a)
or long force circuit (b) [7]

Rys. 9. Zespo³y Z-O dzia³aj¹ce w obwodzie si³owym 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]
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nie nowych rodzajów tworzyw polimerowych i zwi¹za-
ne z tym ró¿norodne sposoby wtryskiwania [11], ko-
niecznoœæ wytwarzania coraz bardziej skomplikowa-
nych wyprasek, rosn¹ce wymagania dotycz¹ce dok³ad-
noœci i jakoœci, a tak¿e ekonomiki wytwarzania elemen-
tów z tworzyw stanowi¹ tylko niektóre czynniki wp³y-
waj¹ce na postêp w rozwoju konstrukcji zespo³ów Z-O
[12, 13].

Pierwsze zespo³y Z-O by³y napêdzane rêcznie; zast¹-
piono je wkrótce konstrukcjami o napêdzie mechanicz-
nym i elektromechanicznym [7]. Mechaniczne zespo³y
Z-O w takiej postaci nie znalaz³y szerszego zastosowa-
nia ze wzglêdu na skomplikowan¹ budowê, z³o¿onoœæ
sterowania i regulacji oraz stosunkowo wysokie koszty
wykonania [14]. Obecnie rozwój silników elektrycznych

nowej generacji oraz zaawansowanych systemów stero-
wania komputerowego spowodowa³, ¿e zespo³y Z-O z
napêdem elektromechanicznym zyska³y nowe, wysokie
walory u¿ytkowe, staj¹c siê podstawowym rozwi¹za-
niem konstrukcyjnym we wtryskarkach z niewielk¹ si³¹
zamykania, nazywanych umownie elektrycznymi. Zes-
po³y zamykaj¹co-otwieraj¹ce o konstrukcji pneumatycz-
nej lub pneumatyczno-mechanicznej nie znalaz³y zasto-
sowania ze wzglêdu na ich ma³¹ sztywnoœæ.

Za klasyczne rozwi¹zania konstrukcyjne uk³adów
narzêdziowych, najczêœciej wystêpuj¹ce w budowie
wspó³czesnych wtryskarek przemys³owych, uznaje siê
rozwi¹zania hydrauliczne i hydrauliczno-dŸwigniowe,
pracuj¹ce w nierozdzielanym obwodzie si³owym.

Hydrauliczne zespo³y Z-O zarówno jednostopniowe,
jak i dwustopniowe nale¿¹ do grupy zespo³ów, w któ-
rych si³a zamykania formy i utrzymywania jej w po³o¿e-
niu zamkniêtym jest w odniesieniu do samego zespo³u
si³¹ zewnêtrzn¹ [15]. Wartoœæ si³y zamykania i otwiera-
nia reguluje siê jedynie ciœnieniem cieczy roboczej
w uk³adzie hydraulicznym w zale¿noœci od wartoœci ciœ-
nienia wtryskiwania, zale¿nego m.in. od wymiarów wy-
twarzanych wyprasek. Do podstawowych zalet stoso-
wania zespo³ów hydraulicznych zalicza siê ³atwoœæ ste-
rowania oraz dok³adnoœæ regulacji si³y zamykania i ot-
wierania formy wtryskowej. Prosta konstrukcja uk³adu
hydraulicznego sprawi³a, ¿e wypar³ on napêd mecha-
niczny i na d³ugo sta³ siê podstawowym Ÿród³em napê-
du praktycznie dla wszystkich typów zespo³ów Z-O, za-
równo tych o konstrukcji ca³kowicie hydraulicznej jak
i hydrauliczno-dŸwigniowych. Wady, takie jak znaczne
zu¿ycie energii oraz trudnoœci w zachowaniu prawid³o-
wej kinematyki ruchu sto³u ruchomego wtryskarki, sta-
rano siê wyeliminowaæ wprowadzaj¹c na przyk³ad na-
pêd dwustopniowy lub pompy o zmiennej wydajnoœci.

DŸwigniowe i hydrauliczno-dŸwigniowe zespo³y
Z-O zalicza siê do grupy zespo³ów, w których si³a zamy-
kania formy i utrzymywanie jej zamkniêcia jest si³¹
wewnêtrzn¹ [15]. W zespo³ach tego typu szczelne przy-
leganie ruchomej i nieruchomej czêœci formy uzyskuje
siê za pomoc¹ si³y wewnêtrznej, wywo³anej sprê¿ystym
odkszta³caniem siê poszczególnych cz³onów zespo³u
Z-O (kolumn prowadz¹cych i elementów mechanizmu
dŸwigniowego). W zespo³ach hydrauliczno-dŸwignio-
wych dwustopniowych przyspieszony przesuw sto³u
ruchomego uzyskuje siê przy u¿yciu si³owników hyd-
raulicznych, natomiast si³a zamykania i otwierania po-
chodzi od mechanizmu dŸwigniowego. Podstawow¹
zalet¹ zespo³u Z-O o konstrukcji hydrauliczno-dŸwig-
niowej jest zwielokrotnienie si³y pochodz¹cej z si³owni-
ka hydraulicznego dziêki mechanizmowi dŸwigniowe-
mu, co pozwala na zastosowanie mniejszego si³ownika
o ni¿szym zu¿yciu oleju, ciœnienia i energii. Ponadto
hydrauliczno-dŸwigniowy zespó³ Z-O charakteryzuje
siê wiêksz¹ prêdkoœci¹ zamykania formy oraz mniej-
szym ciê¿arem w porównaniu z zespo³ami o konstrukcji
ca³kowicie hydraulicznej, a tak¿e zdolnoœci¹ do samo-

Rys. 10. Zespó³ Z-O jednostopniowy (a): 1 — stó³ nierucho-
my, 2 — kolumna prowadz¹ca, 3 — stó³ oporowy, 4 — stó³
ruchomy, 5 — mechanizm dŸwigniowy, 6 — si³ownik hydrau-
liczny, 7 — forma wtryskowa, 8 — nakrêtka regulacyjna, 9 —
wypychacz; zespó³ Z-O dwustopniowy (b): 1 — stó³ oporowy,
2 — stó³ ruchomy, 3 — stó³ nieruchomy, 4 — kolumna prowa-
dz¹ca, 5 — mechanizm dŸwigniowy, 6 — si³ownik szybkiego
przesuwu, 7 — si³ownik 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
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rzutnego hamowania w koñcowej fazie ruchu, co umo-
¿liwia bezuderzeniowe zamykanie formy.

Tendencje w rozwoju procesu wtryskiwania polegaj¹
na zwiêkszaniu wydajnoœci procesu (charakteryzuj¹cej
siê skróceniem czasu poszczególnych faz cyklu), u³at-
wianiu dostêpu do przestrzeni roboczej formy (umo¿li-
wiaj¹cego automatyzacjê i robotyzacjê procesu wtryski-
wania) oraz jej ³atwiejszym monta¿u i demonta¿u [16].
Inne kierunki poszukiwania nowych rozwi¹zañ kons-
trukcyjnych wtryskarek to zmniejszenie wymiarów ma-
szyny oraz zu¿ycia energii (co powoduje zmniejszenie
kosztów materia³owych i u¿ytkowania), a tak¿e kryteria
ekologiczne, np. ma³a emisja zanieczyszczeñ zarówno
w procesie przetwórstwa tworzyw, jak i podczas ko-
niecznej utylizacji materia³ów eksploatacyjnych (m.in.
zu¿ytego oleju z uk³adów hydraulicznych). Nowe typy
zespo³ów Z-O umo¿liwiaj¹ zwiêkszenie stopnia auto-
matyzacji procesu wtryskiwania, zwiêkszenie precyzji
wykonania wyprasek, jak równie¿ wzrost elastycznoœci
produkcji i jej wydajnoœci.

Powy¿sze wymogi spe³niaj¹ dwustopniowe hydrau-
liczne zespo³y Z-O, w których uzyskano skrócenie czasu
zamykania formy oraz zmniejszenie zu¿ycia oleju
w uk³adzie hydraulicznym, a tak¿e ograniczenie d³u-
goœci uk³adu narzêdziowego [2]. Stosuje siê w nich dwa
podstawowe rodzaje rozwi¹zañ konstrukcyjnych.
W pierwszym z nich si³ownik szybkiego przesuwu ma
konstrukcjê nurnikow¹, stanowi¹c jednoczeœnie t³ok
w si³owniku g³ównym, s³u¿¹cym do wytworzenia si³y
zamkniêcia formy (rys. 11). W drugim stosuje siê uk³ad
kilku mniejszych si³owników, z których czêœæ ma za za-
danie zapewniæ szybki ruch sto³u wtryskarki i dosuniê-
cie go do nieruchomej czêœci formy, natomiast si³ê zamk-
niêcia wytwarza b¹dŸ pojedynczy du¿y si³ownik lub

si³owniki dzia³aj¹ce oddzielnie na ka¿d¹ z kolumn pro-
wadz¹cych wtryskarki (rys. 12). Zastosowane tu ma³e
si³owniki o du¿ej szybkoœci przesuwu poruszaj¹ce sto-
³em ruchomym oraz si³ownik g³ówny wywieraj¹cy si³ê
zamykania zu¿ywaj¹ w sumie mniej oleju i potrzebuj¹
napêdów o mniejszej mocy ni¿ konwencjonalne rozwi¹-
zania konstrukcyjne o porównywalnej wartoœci si³y
zamkniêcia formy.

W celu poprawienia dostêpnoœci do przestrzeni robo-
czej formy opracowano wtryskarki z wysuwanymi ko-
lumnami prowadz¹cymi oraz wtryskarki bezkolumno-
we. Cech¹ charakterystyczn¹ wtryskarek z wysuwany-
mi kolumnami prowadz¹cymi [9] s¹ specjalne zakoñcze-
nia tych kolumn, umo¿liwiaj¹ce blokowanie ich w zam-
kach znajduj¹cych siê w stole nieruchomym (rys. 13). W
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Rys. 11. Hydrauliczny zespó³ Z-O podwójnego dzia³ania: 1 —
cylinder szybkiego przesuwu, 2—5 kana³y olejowe, 6 — stó³
ruchomy, 7 — cylinder g³ówny, 8 — forma wtryskowa, 9 —
stó³ nieruchomy, 10 — t³ok si³ownika g³ównego, 11 — kolum-
na prowadz¹ca, 12 — stó³ oporowy, 13, 14 — zawory hydrau-
liczne, 15 — nakrêtka regulacyjna
Fig. 11. Hydraulic double-stage clamping unit: 1 — moving
hydraulic cylinder, 2 — 5 oil 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

Rys. 12. Czterocylindrowy hydrauliczny zespó³ Z-O: 1 — stó³
ruchomy, 2 — stó³ nieruchomy, stanowi¹cy integraln¹ ca³oœæ
z cylindrami, 3 — si³ownik hydrauliczny bêd¹cy jednoczeœnie
kolumn¹ prowadz¹c¹, 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]

Rys. 13. Zespó³ Z-O z wysuwanymi kolumnami: 1 — stó³
nieruchomy, 2 — korpus wtryskarki, 3 — stó³ ruchomy, 4 —
ruchoma kolumna prowadz¹ca, 5 — stó³ oporowy, 6 — si³ow-
nik szybkiego przesuwu, 7 — czop, 8 — zamek, 9 — si³ownik
zwieraj¹cy, 10 — dŸwignie zamka, 11 — si³owniki 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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odpowiedniej fazie cyklu wtryskiwania zamki s¹ otwie-
rane, a kolumny prowadz¹ce wraz ze sto³em ruchomym
wycofuj¹ siê do skrajnego zewnêtrznego po³o¿enia,
daj¹c swobodny dostêp zarówno do przestrzeni robo-
czej formy w celu wyjêcia wypraski, jak i do sto³ów
wtryskarki, umo¿liwiaj¹c wymianê formy wtryskowej.
We wtryskarkach bezkolumnowych (rys. 14) stó³ rucho-
my przesuwa siê po prowadnicach integralnie zwi¹za-
nych z korpusem wtryskarki. Si³ownik hydrauliczny
jest po³¹czony ze sto³em ruchomym za pomoc¹ przegu-
bu poziomego.

Du¿¹ wydajnoœæ i spe³nienie kryteriów ekologicznych
zapewniaj¹ wtryskarki o napêdzie elektrycznym (rys.
15), w których zosta³ ca³kowicie wyeliminowany napêd
hydrauliczny, a wiêc i problemy zwi¹zane z obecnoœci¹
energoch³onnej instalacji olejowej [17]. Nowe rozwi¹za-
nia konstrukcyjne silników elektrycznych s³u¿¹ obecnie
nie tylko do napêdu mechanizmów dŸwigniowych, prze-
k³adni zêbatych, œlimakowych lub pasowych umo¿liwia-
j¹cych zamykanie i otwieranie formy, ale tak¿e zapew-
niaj¹ ustawianie wysokoœci formy, przesuw uk³adu up-
lastyczniaj¹cego, napêd ruchu obrotowego i osiowego
œlimaka oraz dzia³anie wyrzutnika.

PODSUMOWANIE

We wspó³czesnych zespo³ach Z-O wtryskarek nadal
podstawowe znaczenie maj¹ rozwi¹zania hydrauliczne i
hydrauliczno-dŸwigniowe. Rozwijaj¹ca siê w ci¹gu os-
tatnich kilku lat technologia napêdu elektromechanicz-
nego zaczyna wypieraæ w stosowanych dotychczas
wtryskarkach o ma³ej i œredniej sile zamykania formy (do
15 000 kN) rozwi¹zania hydrauliczne. Jednoznaczne wy-
kazanie wy¿szoœci jednych z tych zespo³ów nad pozosta-
³ymi nie jest jeszcze mo¿liwe [18]. Kompleksowa ocena
w³aœciwoœci u¿ytkowych konkretnego zespo³u Z-O jest
sum¹ wielu czynników zwi¹zanych z jego konstrukcj¹.

Z punktu widzenia zu¿ycia energii najlepsze w³aœci-
woœci wykazuj¹ wspó³czesne elektromechaniczne zes-
po³y Z-O. Zmniejszenie poboru mocy w porównaniu
z zespo³ami hydraulicznymi i hydrauliczno-dŸwignio-
wymi o zbli¿onej wartoœci si³y zamykania siêga nawet
50 % [17]. Przet³oczenie w zespole hydraulicznym nie-
kiedy dwudziestokrotnie wiêkszej objêtoœci oleju (w po-
równaniu z zespo³em hydrauliczno-dŸwigniowym)
przez przewody o stosunkowo niewielkim przekroju
wi¹¿e siê z pokonywaniem du¿ych si³ tarcia, powodu-
j¹cych nagrzewanie oleju i koniecznoœæ jego dodatkowe-
go ch³odzenia. Hydrauliczne zespo³y Z-O wymagaj¹ za-
tem stosowania napêdów o najwiêkszej wydajnoœci i zu-
¿ywaj¹ najwiêcej energii. Jedn¹ z prób zmniejszenia zu-
¿ycia oleju i energii w zespo³ach hydraulicznych jest wy-
korzystanie pomp o zmiennym wydatku, wystêpuj¹ce
m.in. we wtryskarkach firmy Boy [9], a tak¿e krajowych
firmy Ponar-¯ywiec.

Ze wzglêdu na niezawodnoœæ pracy i trwa³oœæ me-
chanizmów korzystniejsze jest stosowanie hydraulicz-
nych zespo³ów Z-O o mniejszej liczbie czêœci rucho-
mych, zwykle samoczynnie smarowanych, ni¿ zespo-
³ów hydrauliczno-dŸwigniowych lub elektromechanicz-
nych, sk³adaj¹cych siê z du¿ej iloœci elementów, wyma-
gaj¹cych w³aœciwej konserwacji.

Z analizy sztywnoœci konstrukcji wynika, ¿e zespó³
hydrauliczno-dŸwigniowy jest sztywniejszy od zespo³u
ca³kowicie hydraulicznego. Sztywnoœæ zespo³ów elektro-
mechanicznych z mechanizmem dŸwigniowym w zakre-
sie ma³ych si³ zamykania formy jest porównywalna ze
sztywnoœci¹ zespo³ów hydrauliczno-dŸwigniowych.

Rys. 14. Bezkolumnowy zespó³ Z-O we wtryskarce firmy En-
gel: 1 — si³ownik zamykaj¹cy formê, 2 — przegub poziomy,
3 — stó³ oporowy, 4 — prowadnice na korpusie wtryskarki [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]

Rys. 15. Schemat elektrycznego zespo³u Z-O we wtryskarce
serii EM firmy Battenfeld: 1 — stó³ nieruchomy, 2 — stó³
ruchomy, 3 — stó³ oporowy, 4 — kolumna prowadz¹ca, 5 —
mechanizm dŸwigniowy, 6 — silnik elektryczny napêdzaj¹cy
wypychacz, 7 — silnik elektryczny poruszaj¹cy mechanizm
dŸwigniowy
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
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W odniesieniu do równoleg³oœci sto³ów konkretne
rozwi¹zanie konstrukcyjne w postaci zastosowania me-
chanizmu dŸwigniowego b¹dŸ t³oka hydraulicznego nie
wywiera istotnego wp³ywu na poprawienie takiej rów-
noleg³oœci, natomiast zespo³y elektromechaniczne cha-
rakteryzuj¹ siê du¿¹ dok³adnoœci¹ ruchów i tolerancj¹
przesuwu siêgaj¹c¹ 0,01 mm.

Pod wzglêdem regulacji si³y zamykania formy pier-
wszeñstwo nale¿y przyznaæ hydraulicznym zespo³om
zamykaj¹co-otwieraj¹cym. W warunkach sta³oœci ciœnie-
nia uzyskuje siê sta³¹ wartoœæ si³y zamykania, która po-
nadto nie ulega zmianom pod wp³ywem ciep³a wydzie-
laj¹cego siê w narzêdziu i maszynie. Wartoœæ ciœnienia
mo¿na dobraæ w prosty i powtarzalny sposób. W przy-
padku mechanizmu dŸwigniowego regulacja si³y jest ut-
rudniona, bowiem jej wartoœæ zale¿y od odkszta³cenia
sprê¿ystego kolumn prowadz¹cych i mechanizmu
dŸwigniowego [19]. Wprawdzie pomiary takich od-
kszta³ceñ nie s¹ obecnie skomplikowane, nie mo¿na ich
jednak (a zwi¹zku z tym i wartoœci si³y zamykania) wyz-
naczyæ z góry. Prowadzi to do tego, ¿e tylko w wyj¹tko-
wych przypadkach si³a zamykania jest dopasowana do
warunków przetwórstwa w sposób optymalny. Obecnie
stosowane sposoby regulacji si³y zamykania w mecha-
nizmach dŸwigniowych nie s¹ wystarczaj¹ce, a ich do-
k³adnoœæ znacznie ustêpuje rozwi¹zaniom opartym na
systemach hydraulicznych.

Z punktu widzenia kinematyki ruchu sto³u ruchome-
go najlepsze w³aœciwoœci maj¹ zespo³y elektromecha-
niczne. Bardzo du¿a dynamika i szybkoœæ ruchów robo-
czych, krótki czas opóŸnienia ruchu oraz ³atwoœæ stero-
wania prêdkoœci¹ silników elektrycznych — wszystko
to umo¿liwia zmniejszenie zu¿ycia formy wtryskowej.
Dobrymi w³aœciwoœciami charakteryzuj¹ siê zespo³y za-
mykaj¹co-otwieraj¹ce o konstrukcji dŸwigniowo-hyd-
raulicznej. Mechanizmy dŸwigniowe wykazuj¹ w³aœci-
woœci samorzutnego hamowania, wynikaj¹ce z kinema-
tyki ich dzia³ania. W zespo³ach hydraulicznych za wy-
hamowanie sto³u ruchomego jest odpowiedzialny za-
wór hydrauliczny, maj¹cy okreœlon¹ tolerancjê czasu
prze³¹czania, wp³ywaj¹c¹ na przed³u¿anie siê czasu za-
mykania formy wtryskowej; jest to szczególnie niepo¿¹-
dane ze wzglêdów ekonomicznych.

Projektowanie nowych konstrukcji zespo³ów Z-O
uk³adu narzêdziowego wtryskarek wi¹¿e siê nierozer-
walnie z rozwojem przetwórstwa tworzyw polimero-
wych oraz wzrastaj¹cym stopniem jego automatyzacji
i robotyzacji. Zmiany konstrukcji omawianych zespo-
³ów wynikaj¹ z wymagañ ekonomicznych wspó³czesne-
go rynku, który za warunek konieczny stawia wyko-
rzystywanie uk³adów komputerowych do sterowania
i regulacji procesu przetwórstwa. Stosowanie robotów
przemys³owych oraz wzrost ich udzia³u w procesie
wtryskiwania wi¹¿e siê ze zmianami konstrukcji uk³adu
narzêdziowego wtryskarki, zw³aszcza zaœ zespo³u za-
mykaj¹co-otwieraj¹cego. Nowe rozwi¹zania konstruk-

cyjne tych zespo³ów w porównaniu z dotychczas wyko-
rzystywanymi konstrukcjami odznaczaj¹ siê przede
wszystkim stosunkowo du¿ymi odleg³oœciami miêdzy
sto³ami i du¿ym skokiem sto³u ruchomego. Usuniêcie
kolumn prowadz¹cych (zespo³y bezkolumnowe) oraz
zastosowanie konstrukcji wysuwanych kolumn pro-
wadz¹cych pozwoli³o na zwiêkszenie dostêpu do prze-
strzeni zamykania formy i jednoczeœnie na uproszczenie
konstrukcji robotów odbieraj¹cych wypraski. Ponadto
nowe rozwi¹zania konstrukcyjne opracowuje siê w kie-
runku zmniejszenia wymiarów zespo³ów Z-O (g³ównie
d³ugoœci), skrócenia czasu zamykania i otwierania for-
my w celu zwiêkszenia wydajnoœci produkcji, jak rów-
nie¿ zmniejszenia tarcia w zespole zamykaj¹co-otwiera-
j¹cym i zredukowania iloœci cieczy w uk³adach hydrau-
licznych w celu ograniczenia zu¿ycia energii przez
wtryskarkê.
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