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Минимизация времени 
пребывания полимерного 
материала в узле пластикации

При изготовлении мелких и микроизделий из 
пластмасс с использованием соответствующих 
литьевых форм и без литников, многократно 
превышающих по объему основное изделие, 
объем впрыска часто оказывается очень малым, 
как и время цикла, обусловленное малой 
толщиной стенок изготавливаемых изделий. 
В этих случаях востребованными являются 
узлы пластикации, которые обеспечивают 
возможность оптимальной подготовки малых 
и точно отмеренных объемов расплава через 
короткие интервалы времени. Новая система 
пластикации с поршневым шнеком диаметром 
8 мм демонстрирует при этом наилучшие 
результаты.

М. Кляйнебрам, Dr. Boy GmbH & Co. KG (г. Нойштадт-Фернталь, Германия)

Е
сли проанализировать мате-
риалы, используемые для ми-
кролитья под давлением, то 

можно заметить, что в  этой обла-
сти явное предпочтение отдается 
высококачественным техническим 
полимерам. Объяснение этому фак-
ту следует искать в том, что такие 
микроизделия во многих случаях 
применения должны обладать вы-
сокими механическими свойства-
ми или противостоять воздействию 
высоких температур. Вместе с тем 
технические полимерные материа-
лы часто являются чувствительны-
ми к перегреву и продолжительно-
му времени пребывания в нагретом 
состоянии при температурах пере-
работки. Важное значение  – осо-
бенно для высокотемпературных 
термопластов – имеет соблюдение 
разумного времени их пребывания 
в системе пластикации, с тем чтобы, 
с одной стороны, обеспечить равно-
мерное распределение температуры 
в массе полимера и его гомогениза-
цию, а с другой стороны, не превы-
сить времени его термостабильного 
состояния. Размеры узла пластика-

ции при определенной производи-
тельности переработки материала 
имеют решающее значение для его 
качественной гомогенизации. 

Ориентировочно время T
V
 пре-

бывания материала в узле пластика-
ции может быть рассчитано по сле-
дующей формуле: 

Т
V
 = 0,8 V

M
⋅T

Z
 / V

S
, 

где V
M

 – объем межвиткового про-
странства шнека, обратного клапана 
и сопла; T

Z
 – время цикла; V

S
 – объ-

ем впрыска. 

Преодоление препятствий 
теплопередаче

Если сосредоточить внимание 
на теплопереносе внутри матери-
ального цилиндра узла пластика-
ции, то окажется, что одним из пре-
пятствий передаче тепла перераба-
тываемому полимерному материалу 
является его плохая теплопровод-
ность. Особенно это проявляется 
в тех случаях, когда частицы поли-
мера лишь точечно соприкасаются 
с  горячей металлической стенкой 
цилиндра и почти отсутствует пе-
ремещение гранулята относительно 

стенки. В этом случае большое ко-
личество тепла должно передавать-
ся в полимерный материал от стен-
ки цилиндра через мельчайшие кон-
тактные поверхности с гранулами. 
Этот процесс достаточно эффектив-
но может протекать только при вы-
сокой разнице температур, что яв-
ляется – особенно при переработке 
чувствительных к нагреву материа-
лов – весьма проблематичным. Про-
блему представляет собой также на-
грев гранул, расположенных внутри 
массы материала, так как они изо-
лированы воздушными зазорами от 
уже нагретых частиц и  имеют ма-
лую площадь поверхности контак-
та с ними. Таким образом, для рав-
номерной и  эффективной переда-
чи тепла важно, чтобы гранулят во 
время процесса расплавления и пла-
стикации двигался относительно го-
рячей металлической поверхности 
и чтобы при этом гранулы постоян-
но меняли свое положение.

Именно при изготовлении мел-
ких и  микроизделий по техноло-
гии литья под давлением в наибо-
лее полной мере проявляются пре-

Шнек диаметром 12 мм с геометрической формой, оптимизированной 
для производства миниатюрных литьевых изделий
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имущества проверенного практикой 
узла пластикации с поршневым шне-
ком. Благодаря плоским виткам шне-
ка с большой площадью поверхно-
сти и относительно малым объемом 
межвиткового пространства, мате-
риал при его продвижении вперед 
вращающимся шнеком отделяется 
от горячей стенки цилиндра и при-
водится во вращательное движение 
в направлении, перпендикулярном 
витку шнека. Такое постоянное пере-
ворачивание гранулята способствует 
его быстрому и равномерному рас-
плавлению (см. рисунок). 

В  компрессионной зоне шне-
ка  – благодаря уменьшающемуся 
размеру поперечного сечения его 
витков – в материал вследствие тре-
ния вводится дополнительное ко-
личество энергии. Одновременно 
с этим еще оставшийся в межвитко-
вом пространстве воздух удаляется 
в направлении загрузочного отвер-
стия; плавящийся материал уплот-
няется и  равномерно нагревается. 
Окончательное выравнивание тем-
пературы по объему перерабатыва-
емого материала происходит в сме-
сительной зоне шнека, где расплав 
подвергается особенно интенсив-
ным напряжениям сдвига и переме-
шиванию. Только такое непрерыв-
ное перемешивание может обеспе-
чить гомогенный нагрев расплава 
за минимальное время без необхо-
димости увеличения температуры 
стенки цилиндра выше значений, 
превышающих оптимальную темпе-
ратуру переработки соответствую-
щего полимерного материала. 

Еще одним важным преимуще-
ством такой шнековой пластикации 
является то, что во время каждого 
цикла вперед перемещается всегда 
именно такое количество материа-
ла, которое необходимо для задан-
ного объема впрыска. Таким обра-
зом, перерабатываемый материал 
пластицируется, гомогенизируется 
и дозируется постоянно при одина-
ковых условиях и одинаковом вре-
мени пребывания в  нагретом со-
стоянии. Тем самым гарантирует-
ся соблюдение принципа FIFO (fi rst 
in, fi rst out: «первым вошел, первым 
вышел») (фото 1). 

Оптимальная геометрия шнека 
улучшает протекание процесса 

пластикации
По причине особенностей меха-

нической конструкции шнека гра-
нулят в зоне его загрузочной части 
располагается между витками прак-
тически без давления, что делает 
уплотнение шнека с задней сторо-
ны ненужным. Увеличение давле-
ния в компрессионной зоне необхо-
димо для перемешивания, уплотне-
ния и одновременного эффективно-
го нагрева материала. Точное дози-
рование потока расплава осущест-
вляется в предшнековой зоне. Мо-
нолитизированный, гомогенизи-
рованный и  равномерный по сво-
им показателям расплав во время 
дозирования находится под давле-
нием, создаваемым шнеком. Объем 
дозирования настраивается с  точ-
ностью 1  мм3. Вращательное дви-
жение шнека прекращается в зави-

симости от пройденного расплавом 
пути, после чего процесс дозирова-
ния заканчивается. 

Установившееся в  предшнеко-
вом пространстве давление во вре-
мя дозирования с воспроизводимой 
точностью регулируется и поддер-
живается с  помощью пропорцио-
нального клапана. Это достигается 
за счет создания давления подпора, 
действующего в направлении, про-
тивоположном направлению обрат-
ного движения шнека при его вра-
щении. С помощью этого давления 
подпора и частоты вращения можно 
оказывать влияние на гомогенизи-
рующее действие шнека. После от-
ключения вращательного движения 
давление в межвитковом простран-
стве шнека сразу же снижается. 

Впрыск выполняется за счет пе-
ремещения шнека вперед. Одно-
временно с началом его движения 
закрывается обратный клапан. Во 
время закрывания клапана возмож-
но небольшое перетекание распла-
ва, которое, однако, является впол-
не воспроизводимым. После закры-
вания обратного клапана шнек на-
чинает работать как поршень, и на-
ходящийся перед шнеком расплав 
впрыскивается в  литьевую форму 
с образованием остаточной подуш-
ки расплава. 

Постоянный расход материала 
повышает качество изделий
Для обеспечения высокого каче-

ства расплава важно, чтобы гомоге-
низируемый для следующего цикла 
литья объем этого расплава непре-
рывно перемещался в направлении 
впрыска и  чтобы материал не мог 
задерживаться в узле пластикации. 
В автоматическом режиме это обу-
словливает постоянное время пре-
бывания расплава в  нагретом со-
стоянии и является еще одним важ-
ным аспектом реализуемого прин-
ципа FIFO: в материальном цилин-
дре должна быть обеспечена посто-
янная смена материала. Конструк-
ция обратного клапана должна пре-
дотвращать образование «мертвых 
зон», где мог бы застаиваться рас-
плав. Кроме того, в закрытом узле 
пластикации с  поршневым шне-
ком нет зон с  герметизирующими 
уплотнениями, в  которых расплав 
мог бы задерживаться на неопреде-
ленное время. 

В узле пластикации с оптимизированным поршневым шнеком обеспечивается быстрое 
и равномерное расплавление материала (все иллюстрации: Dr. Boy)

Фото 1. Шнековая пластикация с применением шнека диаметром 8 мм всегда протекает 
при неизменных условиях переработки материала и с одинаковым временем пребывания 
в узле пластикации. Тем самым гарантируется соблюдение принципа FIFO 
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В  производстве миниатюрных 
изделий, используемых в медицине, 
особую опасность несут с собой со-
держащиеся в материале посторон-
ние включения, причиной появления 
которых может среди прочего стать 
термомеханическое повреждение 
материала в узле пластикации. Пере-
грев и прилипание частиц материа-
ла в зонах, которые в более простых 
узлах пластикации не промываются 
расплавом по причине недостатков 
их конструкции, легко могут приве-
сти к изготовлению дефектных из-
делий. Типичными для данного слу-
чая дефектами являются, например, 
«черные точки», которые могут по-
являться при скоплениях материала 
на поверхности поршня или в зоне 
уплотнения, а также свили, обуслов-
ленные явлением сгорания материа-
ла, связанного с наличием в нем воз-
душных включений. 

Шнеки уменьшенных размеров 
способствуют сокращению 

времени пребывания в узле 
пластикации 

Сравнительно недавно ком-
пания Dr. Boy GmbH & Co. KG 
(г. Нойштадт-Фернталь) подала за-

явку на патент на микроузел впры-
ска с  8-миллиметровым шнеком. 
Этот узел пластикации с  порш-
невым шнеком – как и его аналог 
с  диаметром шнека 12  мм, кото-
рый компания Boy представила 
на рынке в 2003 г. (см. фото у за-
головка статьи)  – открывает но-
вые возможности для производ-
ства мелких и микроизделий. Это 
микролитьевое техническое ре-
шение с  объемом межвиткового 
пространства всего 1,9  см3 обе-
спечивает важные преимущества 
при переработке чувствительных 
к высоким температурам матери-
алов. Так, например, время пре-
бывания полибутилентерефталата 
в узле пластикации при производ-
стве микропластин для остеосин-
теза с  объемом впрыска 0,06  см3 
и массой изделий 78 мг на литье-
вой машине Boy XS составляет 
лишь около 5 мин, что вполне до-
статочно для качественной пла-
стикации и  гомогенизации мате-
риала. По сравнению с машиной, 
оснащенной шнеком с диаметром 
12 мм, это время, по данным ком-
пании Boy, сокращается более чем 
на 75 %, а по сравнению со шнеком, 

имеющим диаметр 14  мм  – при-
мерно на 82 %.

Области применения узла 
пластикации с 8-миллиметровым 
шнеком включают в  себя среди 
прочего медицину, автомобиле-
строение, оптику, производство 
электроники и  микрофлюидных 
изделий. Данный узел может при-
меняться на серийно выпускаемых 
литьевых машинах моделей Boy 
XXS и XS (фото 2) в том числе для 
переработки силиконов.

Перевод 
А. П. Сергеенкова

Minimizing Residence Time 
in Plasticizing Units
М. Kleinebrahm 

In the manufacture of small and microparts, 
the injected volume is usually very small – 
presupposing suitable mold design without 
overdimensioned sprue geometry – and cycle 
times are short because the wall thicknesses 
are generally low. The plastication units 
required should therefore be capable of 
supplying a small, precisely metered volume 
of optimally processed melt at short time 
intervals. A new screw-piston plastication 
system of Dr. Boy with 8 mm screw diameter is 
setting records here. 

Фото 2. Узел пластикации с 8-миллиметровым шнеком (а) может применяться не только для переработки термопластов, но и силиконов 
на серийно выпускаемых литьевых машинах моделей Boy XXS (б) и XS (в) с усилиями смыкания 63 или 100 кН соответственно

а б в

Симпатичная пара детских 
очков, которые компания Evonik 
представила на выставке MIDO 
Eyewear в этом году в Милане, от-
личается легкостью, красочным ди-
зайном и абсолютной безопасно-
стью для здоровья ребенка – все 

потому, что для их изготовления 
была использована усовершен-
ствованная комбинация полимер-
ных материалов серий TROGAMID 
Terra и и VESTAMID Care (фото 1). 

«Наш портфель высокотехно-
логичных полимеров предлагает 

производителям очков инноваци-
онные материалы, ориентирован-
ные на современные тенденции в 
оптике с точки зрения таких аспек-
тов, как дизайн, масса или каче-
ство», – говорит Тина Хуан (Tina 
Huang) из отдела сегмента рынка 

Безопасность, функциональность и новый дизайн детских очков
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