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CHARAKTERYSTYKA METOD WTRYSKIWANIA
DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke i mozliwosci wykorzystania
metody przetworstwa tworzyw polimerowych do zastosowah medycznych. Dokonano
poréwnan roznych sposobow uplastyczniania na przykladzie wtryskiwania, ilustrujac
wady i zalety kazdego z nich. Przedstawiono wptyw rodzaju materiatu formy wtryskowej
na jako$¢ wypraski oraz przykltady maszyn przetworczych do wytwarzania wyprasek
stosowanych w protetyce.

Stowa Kluczowe: przetworstwo tworzyw sztucznych, wtryskiwanie, uktad uplastyczniaja-
cy, medycyna.

WSTEP

Wtryskiwanie nalezy do najstarszych metod wytwarzania wytworé6w z two-
rzyw polimerowych. Jest to proces polegajacy na cyklicznym uplastycznianiu
tworzywa w uktadzie uplastyczniajagcym, przeprowadzaniu tworzywa w stan
ciekly i nastepnie wtryskiwaniu go do zamknigtego gniazda formy wtryskowej. W
formie nastepuje zestalenia lub utwardzenia tworzywa, a ostateczny ksztatt wy-
praska otrzymuje po wyjeciu z gniazda [1, 2]. Wytwarzanie wytworow z tworzyw
polimerowych metoda wtryskiwania ma obecnie najwicksze znaczenie m.in. ze
wzgledu na to, iz metoda ta jest najbardziej poznana teoretycznie i umozliwia
wytwarzanie przedmiotéw o roznych ksztattach i wymiarach, niekiedy niemozli-
wych do otrzymania innymi sposobami.

Istnieje wiele metod uplastycznienia tworzywa polimerowego. Konstrukcje
uktadow uplastyczniajacych sa ciagle udoskonalane. Ogolnie mozemy podzieli¢
je ze wzgledu na sposéb uplastycznienia tworzywa. Przyjmujac takg klasyfikacje
wyrdznia si¢ uktady uplastyczniajace ttokowe, uktady uplastyczniajgce slimako-
we oraz uktady uplastyczniajace hybrydowe (mieszane) [1].

Metoda wtryskiwania konwencjonalnego wykorzystujacego $limakowy uktad
uplastyczniajacy wytwarza sie czeSci, od ktoérych wymaga si¢ powtarzalno$ci
ksztattoéw i wymiarow, migdzy innymi korpuséw przyrzadow do przetaczania
krwi, podawania lekow, strzykawek, tacznikow do przewodow doprowadzajacych
ptyny itp. Natomiast uktady uplastyczniajace thlokowe stosuje sie do wtryskiwania
wyprasek w matych seriach lub wytwordow prototypowych, czyli takich, ktore
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kazdorazowo wymagaja wykonania nowej formy. Do tego typu wytworow naleza
na przyktad protezy stomatologiczne oraz drobne elementy o niestandardowych
wymiarach do zastosowan medycznych.

UKLADY UPLASTYCZNIAJACE WTRYSKAREK

Najczesciej stosowanym sposobem uplastyczniania jest uktad z obracajacym
si¢ §limakiem. Jest on stosowany do wytworéw o objetosci powyzej 20cm®. Two-
rzywo w uktadzie jest uplastyczniane przy pomocy obracajacego si¢ w walcowym
cylindrze $§limaka. Faza wtrysku odbywa si¢ w wyniku przesuwu $limaka wzdluz
jego osi przez sitownik hydrauliczny.
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Rys. 1. Schemat uktadu uplastyczniajacego jednos§limakowego: 1 - §limak,
2 - cylinder, 3 - korpus dyszy, 4 - zasobnik tworzywa, G - masowe natezenie
przeptywu tworzywa przez uktad uplastyczniajacy [1]

Konstrukcja $limaka pozwala na dobrg homogenizacje tworzywa, wymiesza-
nie i uplastycznienie w cylindrze, jak rowniez zapobiega cofaniu si¢ tworzywa
wzdtuz zwojow podczas fazy wtrysku i docisku.

Kolejnym rozwigzaniem jest uktad ttokowy, ktéry charakteryzuje si¢ tym, ze
tworzywo jest nagrzewane i uplastyczniane, a nastgpnie sprezane w cylindrze
pomiedzy czotem wewngtrznego tloka a rozdzielaczem. Sterowanie ruchami ttoka
wtryskowego oraz warto$ci ciSnienia sg realizowane przy pomocy uktadow ste-
rowania, pozwalajgcych takze na bardzo doktadne dozowanie wymaganej ilosci
tworzywa. W zaawansowanych konstrukcyjnie maszynach instaluje si¢ dodatko-
we czujniki i podzespoty sterujace, co pozwala na doktadne ustalenie warunkow
prowadzenia procesu przetworstwa.

Dzigki tym udoskonaleniom tlokowy uktad uplastyczniajacy przy zastosowa-
niu zintegrowanego systemu sterowania, pozwala na wytwarzanie wytworéw o
zadawalajacych wlasciwosciach. Tlokowy uktad wtryskarki moze dziata¢ w ukta-
dzie pionowym (rys. 2) lub poziomym (rys. 6). Po wypetnieniu cylindra wtry-
skowego tworzywo jest poddawane nagrzewaniu oraz uplastycznieniu. Ttok na-
ciskajac na tworzywo w cylindrze zageszcza je oraz spreza. Pod wpltywem naci-
sku caly zespét cylindra wraz z ptytg przesuwa si¢ po prowadnicach kolumno-
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wych, a przez otwor wykonany w ptycie stykajacej si¢ z korpusem formy two-
rzywo zostaje wtrysnigte do gniazda formujacego. Przed otwarciem formy i wy-
jeciem z niej wypraski, sitownik hydrauliczny za pos$rednictwem zespotu ciegien
oraz ruchomych ptyt przesuwa ttok wtryskowy w kierunku od zespotu cylindra.
W tym czasie zwolniony zostaje nacisk tloka wtryskowego na zespot cylindra,
ktéry pod wplywem sprezyn powrotnych odsuniety zostaje od formy. Po uzupet-
nieniu tworzywa wtryskarka jest gotowa do wykonania kolejnego cyklu.
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Rys. 2. Po lewej - schemat wtryskarki ttokowej w uktadzie pionowym do wytwarzania
protez stomatologicznych [4]; po prawej: schemat budowy uktadu uplastyczniajgcego
wtryskarki ze wstepnym uplastycznieniem; 1 - uktad uplastyczniajgcy slimakowy,

2 — ttokowy uktad wtryskowy, 3 - tlok dozujacy, 4 - zawoér odcinajacy, 5 — grzejniki,
6 - dysza wtryskowa, 7 - tuleja wtryskowa, 8 - forma wtryskowa, 9 - wypraska [2]

Innym rozwigzaniem taczacym zalety uktadu §limakowego i tlokowego jest
uktad uplastyczniajgcy hybrydowy (mieszany), ze wstepnym uplastycznieniem
(rys. 2). W tym przypadku tworzywo jest wstgpnie uplastyczniane przy uzyciu
uktadu slimakowego umieszczonego w mniejszym cylindrze, ktory jest potaczony
rozdzielaczem z gldéwnym cylindrem wtryskowym. Uplastycznione tworzywo jest
nastepnie wtryskiwane za pomoca ttoka do formy. Taka konstrukcja wtryskarki
pozwala uzyska¢ bardzo duze wartosci ci$nienia przy zachowaniu duzej szybko$é
witryskiwania.

Podczas wytwarzania elementow z tworzyw polimerowych konieczne jest
wczesniejsze wlasciwe zaprojektowanie ksztattow 1 wymiarow wypraski. Wazne
jest takze uwzglednienie wszystkich parametréw majacych wptyw na proces for-
mowania, zestalania lub utwardzania wypraski w gniezdzie formujacym, jak row-
niez tych, ktore zachodzacy po wyjeciu z formy. Waznymi czynnikami jest takze
okreslenie wielkosci skurczu, udarno$ci, odksztatcalnosci oraz innych cech wy-
tworu, jakie chcemy uzyskaé. Przy wytwarzaniu nowych konstrukcji wyprasek
waznym etapem jest takze dobor odpowiedniego tworzywa do okreslonej metody
przetworstwa, a takze ustalenie warunkow i parametrow przetworstwa, ktore po-
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zwolg na uzyskanie wyprasek o zadanych ksztaltach, wymiarach i wtasciwosciach

uzytkowych [3].

Tabela 1. Charakterystyka réznych rodzajow uktadow uplastyczniajacych

Rodzaj u_ki_adu Zalety Wady
uplastyczniajacego
prosta budowa, dlugi czas uplastycznienia, ktory rosnie
mozliwo$¢ przetwarzania two- wraz ze $rednicg tloka,
rzyw polimerowych o duzej lep- staba homogenizacja materiatu,
Ttokowy kosci, mata masa wtrysku,
stosowany w matych wiryskar- stabe wymieszanie tworzywa,
kach,
prosta konstrukcja,
krotki czas uplastycznienia, ograniczony skok $limaka i objetos¢ wtry-
dobra homogenizacja, sku,
Slimakowy dobra efektywnos¢, slfompli_kowana budowg, o N
— nie mozna przetwarza¢ polimeréow o duzej
lepkosci lub kompozytéw z dlugim wiok-
nem,
— bardzo dobra homogenizacja, — skomplikowana budowa skladajaca si¢ z
Hybrydowy — duza objetos¢ wtrysku, dwoch jednostek potaczonych funkcjonal-
(mieszany) nie,
— wysoki koszt maszyny,

RODZAJE | BUDOWA FORM WTRYSKOWYCH

Proces wtryskiwania tworzywa jest bardzo zlozony. Tworzywo polimerowe
jest poddawane operacjom majacym na celu doprowadzeniu go do stanu umozli-
wiajacego jego wtrysk do gniazda formujgcego przy zachowaniu jak najlepszych
wlasciwosci. Najwigkszy wplyw na ostateczng strukture wlasciwos¢ otrzymanej
wypraski maja jednak warunki panujace w gniezdzie formy wtryskowej bezpo-
srednio podczas wytwarzania wypraski.

Formy wtryskowe mozna klasyfikowa¢ z uwagi na kilka kryteriow. Ze wzgle-
du na rozwigzania konstrukcyjne uktadu przeptywowego formy dzielg si¢ na for-
my z kanatami przeptywowymi zimnymi oraz goragcymi, ze wzgledu na liczbe
gniazd formujacych wyréznia si¢ formy jedno- badz wielogniazdowe, natomiast z
uwagi na umiejscowienie doprowadzenia tworzywa formy wtryskowe dzielg si¢
na liniowe i katowe [1]. Innym kryterium jest takze rodzaj materiatu, z ktorego
wykonano korpus gniazda formujgcego (rys. 3) oraz doktadno$¢ jego wykonania.
Dotychczas z uwagi na duzg trwalo$¢ formy wtryskowe wykonywane sg ze stali
narzgdziowej. Koszt takiej formy jest bardzo duzy i optacalny jedynie przy pro-
dukcji wielkoseryjnej. Do produkcji matoseryjnej, prototypow lub prac laborato-
ryjnych formy wykonuje si¢ z gipsu lub drewna [2, 4].

Materiat, z jakiego wykonana jest forma, ma bezposredni wplyw na warunki,
w jakich tworzywo ulega zestaleniu w formie. Znaczacym parametrem jest wigc
w tym procesie temperatura, ktéra ma bezposredni wptyw na warto$¢ skurczu. Im
wyzsza temperatura formy, tym proces krystalizacji tworzywa przebiega wolniej,
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co ma bardzo duzy wptyw na strukture i cechy Scianek wypraski. Cechy charakte-
rystyczne, zalety oraz wady form wtryskowych z réznych materiatéw zamiesz-
czono w tabeli 2.

Rys. 3. Po lewej - wyglad stalowej formy wtryskowa do matych wyprasek [8];
po prawej - forma gipsowa umieszczona w ramie stalowej do wtryskiwania
protez stomatologicznych [5]

Tabela 2. Cechy charakterystyczne, zalety oraz wady form wtryskowych z r6znych mate-
rialow

Materiat formy wtryskowej
Materiat Stal Gips
— duza trwalo$c¢, — niski koszt wytwarzania formy,
— mozliwo$¢  regulacji  temperatury for- | — krotki czas realizacji,
my(zmienna temperatura formy), — prosta budowa,
Zalety — prosta i skomplikowana konstrukcja w tym | — male wartoéci skurczu  wtry$nietego
formy wielogniazdowe i dzielone, tworzywa kompensowane przy zastoso-
— mozliwo$¢ wtrysku wytworéw o rdznej waniu ,,gipsu rozprezonego”,
masie i grubosci §cianek,
— duzy koszt produkcji/zakupu formy, — produkcja jednostkowa o matych wymia-
Wady - duza dokladno$¢ wykonywania powierzchni rach i do prototypow,
- polerowanie, — mata trwalo$¢ formy,
— potrzeba ukfadu termostatowania, — mala doktadno$¢ wykonania powierzchni,

TWORZYWA POLIMEROWE DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Duzy stopien zawansowania produkcji tworzyw polimerowych sprawil, ze co-
raz czesciej sg one stosowane w medycynie i dziedzinach do niej pokrewnych.
Tworzywa polimerowe do zastosowan medycznych w duzej czesci przetwarzane
sg metodg wtryskiwania, a takze wyttaczania. W przypadku zastosowan medycz-
nych wymagane jest, aby tworzywo bylto biologicznie obojetne. Na przyktad
protezy stomatologiczne (rys. 4) wytwarza si¢ z takich tworzyw jak: akryl, acetal,
poliamid oraz polimetakrylan metylu [4]. Tworzywa te sg biokompatybilne i
charakteryzuja si¢ dtugookresowa trwatoscig oraz duza wytrzymatoscig na peka-
nie. Spetniajg rowniez wysokie wymagania estetyczne i maja wlasciwosci biolo-
gicznie obojetne.
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Rys. 4. Po lewej: przyktad protezy z acetalu [4], po prawej: tuleje zawierajace
granulat z tworzywem do produkcji protez [5, 7]

Inna grupg tworzyw stosowanych do wyrobu wyprasek o zastosowaniu me-
dycznym sg akrylany zmodyfikowane przez zastosowanie kopolimerow uzyska-
nych przez potaczenie monomeréw hydroksymetakrylanowych z metakrylanem
metylu oraz przez dodanie elastomeru butadienowo-styrenowego w celu polep-
szenia odpornos$ci na kruche pgkanie [4].

Tabela 3. Wtasciwosci akrylanow modyfikowanych [4]

Akrylan z dodatkiem

Cecha Typowy akrylan elastomeru
Modut podczas zginania 2000MPa 1780MPa
Wytrzymato$é na uderzenia (Charpy) 0,26kJ/m? 0,48kJ/m*
Sorpcja wody (po hasyceniu) 0,6% 0,55%
Skala dopasowania do tkanek (najstabsza=0, najlepsza=4) 3 2
Trwato$¢ barwy (24-godzinne naswietlanie $wiatlem ultrafio- bez zmian nieznaczne zmiany
letowym)
Wytrzymalo$¢ na rozciagganie 55MPa 50Mpa
Wytrzymato$¢ na Sciskanie 76MPa 70MPa
Skurcz polimerazycyjny (objetosciowy)* 6% 5%
* Uwzgledniajac proporcje polimer : monomer jak 3:1

PRZYKLADY KONSTRUKCJI WTRYSKAREK TLOKOWYCH

Przyktadem nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych uktadu tlokowego
witryskarek stosowanych w laboratorium do produkcji elementow medycznych sa
urzadzenia przedstawione na rys. 5, posiadajace wbudowany uktad chtodzacy. Ma
to duzy wpltyw na uzyskanie wypraski o jak najlepszych wtasciwosciach. Uktad
sterowania wtryskarki pozwala na ustalenie wymaganej wartosci ci$nienia, tem-
peratury oraz czasu wtryskiwania.

Nastepna z wtryskarek tlokowych do przetworstwa tworzyw termoplastycz-
nych jest urzadzenie firmy Bredent GmbH typu Thermopress 400, ktore rozni sie
od poprzednio przedstawionych maszyn tym, ze uktad uplastyczniajacy jest usy-
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tuowany poziomo (rys. 6). Wtryskarka ta umozliwia wtryskiwanie tworzyw ter-
moplastycznych w temperaturze do 400°C. Proces podgrzewania ulega przyspie-
szeniu dzigki wysoko wydajnym elementom grzejnym. Natomiast mechanizm
prowadzenia ttoka i mocowania formy zabezpiecza gniazdo gipsowe przed
uszkodzeniem [8].

Rys. 5. Wyglad wtryskarki ttokowej Multipress (po lewej)
oraz wtryskarki J 100 Evolution (po prawej) [6, 7]

Rys. 6. Wtryskarka pozioma do tworzyw ter-
moplastycznych model Thermopress 400. Po-
wyzej - widok ogdlny, po prawej - miejsce
umieszczenia metalowej formy przed i po za-
mocowaniu w maszynie [6]

Tworzywo umieszczane jest we wtryskarce bezposrednio w specjalnych tule-
jach, ktore zostaja szczelnie zamkniete przed wlozeniem do komory grzewczej
urzadzenia. Proces wtryskiwania przebiega nastepujaco: najpierw przygotowana
porcje tworzywa umieszcza si¢ bezposrednio w zimnej komorze przed urucho-
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mieniem urzadzenia. Nastepnie po nagrzaniu tworzywa do odpowiedniej tempera-
tury uktad sterujacy wiacza ruch ttoka, ktoéry pod cisnieniem wtryskuje tworzywo
do gipsowej formy umieszczonej w stalowej ramie. Po okres§lonym czasie gipso-
wa forme otwiera si¢, a otrzymana wypraske poddaje si¢ obrobce wykanczajace;.

Rys. 7. Schemat wtryskarki ttokowej: po lewej - poziomej: 1 - rama formy
gipsowej, 2 - cylinder, 3 - tabletka tworzywa, 4 - zasobnik, 5 i 6 - elementy ttoka;
po prawej - pionowej: 1 - rama formy gipsowej, 2 - mocowanie ramy formy,

3 - cylinder, 4 - tworzywo, 5 - uktad napedowy, 6 - ttok [9, 10]

PODSUMOWANIE

Maszyny do przetworstwa tworzyw z uktadem uplastyczniajagcym ttokowym
powstaly jako jedne z pierwszych wtryskarek. Ich bardzo szerokie poczatkowo
wykorzystanie wraz z rozwojem technologii uplastyczniania §limakowego zacze-
to stopniowo male¢, co spowodowato, iz obecnie sg one wykorzystywane zwykle
do wytwarzania czesci z tworzyw w produkcji o charakterze matoseryjnym lub do
prac laboratoryjnych. W przypadku zastosowan medycznych bardziej przydatne
wydaja si¢ by¢ metody wtryskiwania ci$nieniowego za pomoca ttoka. Ponadto
tworzywa polimerowe z uwagi na dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe, brak
oddziatywania i reakcji z organizmem ludzkim i wysoka estetyke otrzymywanych
cze$ci majg coraz szersze zastosowanie w medycynie. Za pomocg wymienionych
wtryskarek z ttokowym uktadem uplastyczniajagcym mozna wytwarzaé ze specjal-
nych tworzyw czgsci o nietypowych ksztattach i jednostkowym charakterze, prze-
znaczone do wprowadzenia do ludzkiego organizmu, w tym mi¢dzy innymi ele-
menty protez, czego przyktadem sg protezy stomatologiczne.

Stosowane w tej metodzie wtryskiwania formy wtryskowe wykonane ze sta-
lowej obudowy i wktadek formujacych zbudowanych z gipsu nie sg tak trwate jak
konwencjonalne formy wtryskowe, ale pozwalaja na skuteczne wytwarzanie ma-
tych serii wyprasek o zadowalajacych wilasciwosciach, przy nieporéwnywalnie
nizszym koszcie wykonania takiej formy.
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CHARACTERISTIC OF INJECTION MOLDING METHOD IN MEDICAL
APPLICATIONS

Summary

The article presents the characteristics and possibilities of using polymer processing met-
hods for medical applications. There have been comparisons of different ways of plastici-
zation on the example of the injection, illustrating the advantages and disadvantages of
each. Shows the effect of the type of mold material on the molded part quality, and exam-
ples of processing machinery for the manufacture of molded parts used in dental systems.
Keywords: polymer processing, injection molding, plasticizing system, medicine.
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