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MASINA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
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INJECTION MOLDING MACHINE
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MASINA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
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1 — matica za namestanje visine kalupa, 2 — vodjice pokretnog dela kalupa, 3 —uporna ploca, 4 — pokretni
nosac€ kalupa, 5 — nepokretni nosac€ kalupa, 6 — ugaone poluge (makaze), 7 — hidrauli¢ki cilindar, 8 — vodeci
stub, 9 —izbacivaci, 10 — prikljucak, 11 — crevo, 12 — kalupna Supljina, 13 — pokretni deo kalupa,

14 — nepokretni deo kalupa, 15 — kanal za temperiranje, 16 — pojasni grejaci, 17 — mlaznica, 18 — sabirnica,
19 —cilindar za topljenje, 20 — puzni vijak, 21 — levak, 22 — pogonski mehanizam puznog vijka, 23 —
hidraulicki klip, 24 — cilindar za ubrizgavanje, 25 — pokretacki slog — uklopni palac, 26 — straznja krajnja
sklopka, 27 — prednja krajnja sklopka; H —hod puznog vijka, T — jedinica za temperiranje



Hidraulicni sistem masine za IP
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CIKLUS INJEKCIONOG PRESOVANIJA

¢mm

1. ZATVARANE KALUPA /

2PRBLIZAANE MAZNCE 2

UBRIZGAVANJE 1.3

4NAKNADNI PRITISAK [ 4

SPLASTIFICRANJE | ODMCANJE MAZNICE] [ -

6.D0PUNSKO HLADEN.E OTPRESKA fiche: o

ZHLADENJE OTPRESKA 19

B.OTVARANJE KALUPA | IZBACIVANJE 8

OTPRESKA ,
VANE KALUPA ‘ 9
(npr. podmazvanje, ubacivanje umetka... )
<Ciklus inekcionog presovanja
3.9%
Ejection 2.0% Power kW
Fill Time 20¢ ' T
Moid closing Total: 134 kWs
18 1.1 kWs
16
Ejection 4.0 k\Ws
14
12
10 injection Plasticating Mﬁfﬁm
B 10.5kWs 89.0kws |} \
6 7
65.4% ” , —
. 2 pressu ng time/
Cooling & Recovery ; 12006 T Idle tio 18.0 KWs
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PODESAVANJE MASINE — PARAMETARA PROCESA

Za pravilno vodenje procesa brizganja plastike potrebno je poznavati sve podesive parametre

masine i njihov uticaj na konacne osobine proizvoda, kao sto su: izgled povrsine, mehanicke i fizicke

osobine, dimenzije itd.

direktno na kvalitet proizvoda.

Set the melt temperature
Set the mold temperature
Set the switch-over position
Set the screw rotation speed
Set the back pressure

Set the injection pressure
Set the holding pressure

Set the injection velocity
Set the holding time

Set ample remaining cooling time

Set the mold open time

Set the mold opening stroke

Set the ejector stroke, start position, and velocity

Svaki parametar koji podeSavamo na masini, ima svoj znacaj i svoj uticaj ili na druge parametre ili

E MOLD

THE 11+2 INJECTION MOLDING PARAMETERS

INPUTS ﬂ ﬂ n

PACK & HOLD PACK & HOLD H
PRESS TIME MELT
COOLING TEMP INJ
TIME PRESS
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TRANSFER sHoT ROTATION BACK

POSITION SIZE SPEED PRESS

www . fimmtech. com m n n

INJ
SPEED

OUTPUTS

Actual Melt Temperature
Actual Mold Temperature
Injection (Fill) Time
Peak Machine Pressure

AW

5. Pressure at Transfer
6. Cushion Value

7. Screw Rotation Time
8. Cycle Time




TEHNICKE KARAKTERISTIKE MASINA ZA
INJEKCIONO PRESOVANIJE

Veli¢ina masine je izrazena velicinama jedinica za zatvaranje i ubrizgavanje, Ciji
reprezenti su sila zatvaranja i precnik puza.

lzmedu ova dva parametra postoji veza! Za odredenu velicinu sile zatvaranja obi¢no
na raspolaganju postoji viSe jedinica za ubrizgavanije.
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TEHNICKE KARAKTERISTIKE MASINA ZA

INJEKCIONO PRESOVANIE

AUTOMATSKE UBRIZGAVALICE ZA INJEKCIONO PRESOVANIJE PLASTOMERA-BELMATIK Beliéée

Tehnicki podaci Merna jed. 100/50E 150/80E 250/130E 600/130E 1250/ 380E 5900/650F
Jedinica za ubrizgavanje

" Precnik puznog vijka mm 35 30 43 60 £ 100
Zapremina ubrizgavanja cm’ 81 125 199 495 1016 3298

| Max masa ubrizg. (PS) 10— kg 74 113 180 447 917 2940
Spec.prit.ubrizgav. bar 1370 1370 1400 1310 1245 1840
Brzina ubrizgavanja em” /5 T 21 119 224 326 2803

(454)

Odnos preénika i1 duZine
puZnog vijka L/D 15 17 20 20 20 20,0
Hod puinog vijka mm 8BS 100 125 175 230 420
Br.okretaja puf . vijka g 02540 0,25-3 0,25-3.66 0.25-3,0 0.25-2.0 005-2,16
Jedinica za zatvaranje kalupa
Sila zatvaranja kalupa kN 490 TRS 1275 2255 3725 6500
Sila otvaranja kalupa kN 19.3 24 40,4 635 1034 715
Dimenzija nosaéa kalupa mm 450x450 320x520 620x620 BOOx800 1000x1000 1300x1300
Hod pomoénog nosaca kal mm 265 320 380 520 fR0 00
Razmak izmedu vodilica mm 280x280 320x320 365x365 485x485 610x610 820
Max. debljina kalupa mm 300 370 450 600 750 Q00
Min. debljina kalupa mm 100 120 , 150 200 250 300
Max. hod. hidranliénog
izbacivata mm 85 10D 135 180 240 192
Min. hod. hidrauliénog
izbacivala mm 25 25 25 25 25 =




TEHNICKE KARAKTERISTIKE MASINA ZA
INJEKCIONO PRESOVANIJE

Veli¢ina Jedinica
Sila zatvaranja kN
Hod otvaranja mim
Dimenczije ploca za alat mm
Rastojanje izmedu stubova mm
Instalisana ukupna snaga motora kW
Snaga motora za pogon hidraulike kW
Precnik puZa Mm
Relativna duZina puZa L/D -
Kapacitet ubrizgavanja cm’
Kapacitet plastifikacije materijala Kg'h
Maksimalni pritisak ubrizgavanja bar
Muaksimalni protok ubrizgavanja Cm'/s
Obritni moment puza Nm
Gabariti masine AxBxC M

Masa masine

Other

Screw diameter, mm 28
E - Injection capacity, cm’ 69
E g Plasticising capacity, kg/hr 28
= Injection pressure, MPa 243
Packing pressure, MPa 205
Clamping force, tf 80
E - Clamping stroke, mm 300
2 ,:E; Mould thickness, mm 200 — 385
= Ejector force, tf 2
Ejector troke, mm 75
Heating capacity,k W 8.36

Machine dimensions
(LxWxH),m

4.19x1.12x 68

Machine weight, tonne

3.7



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA

Temperature
t Thermal

** Pritisak ey

** Temperatura

* Brzina presovanja her .

. shot o
* Hod puza
= Kontra pritisak
v . oge Melting
" Vreme zadrzavanje mase u cilindru ~Pressure

Injection Molding Temperature & Pressure — -
Injection Molding Speed
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PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
PRITISAK

Linija pritiska Pritisak u Pritisak Pritisak u Pritisak u Pritisak na
hidrocilindru ispred puza uséu kalupu kraju toka
60
50 J'—\ i /—L /'*l N
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Hidrauligna - 102 : / ::3 = W\\
pumpa SR . Pu1 / Ulaz//Z;’/f(alupna supl_| ma/‘
v /Pun A |.L As ~ JUlivni kanal J
Hidrauli¢ni pogon Inekciona jedinica Kalup
t¢ = Vreme ciklusa; ti =Vreme ubrizgavanja: tho4 = Vreme naknadnog pritiska psc = _E_E. . pH

P, — pritisak pumpe Hydraulic vs. Plastic Pressure
p, — pritisak u hidrocilindru et OS2 Ram D =109.9 mm

Area = 804.2 mm? Area 9,474 mm?2

Plastic 884 psi

Psc — pritisak ispred puza, slican sa p,,

P, — pritisak u uséu

NN NN e ala at

P, — pritisak u kalupu
Pc; — pritisak na kraju toka
Profili pritiska p,p, Py, Psc su sliéni

A R, = 11.78:1
_ . Intensification Ratio is 11.78:1
Psc = Pu A @



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
HIDRAULICNI PRITISAK — PRITISAK UBRIZGAVANJA

Uticaj otpora tecenja na hidrauli¢ni pritisak

» pritisaku pogonskom sistemu masine /—T
. . . . — Visok otpor te€enja
potreban da se savladaju otporiu dizni, u kalupu
ulivnom sistemu i otporitecenja u kalupu G -
. . . . . l=—— Naknadni pritisak —-\
» preporucuje se njegovo merenje i pracenje ‘Visok ‘Etﬁﬁiéﬁﬁq‘*'&fﬂ!l[,"'azﬂi”\
tokom radnog ciklusa y
reme
Maximum Cavity pressure —
hydraulic Hydraulic pressure — — 5 g8
pressure T Nizak pritisam Naknadni pritisak
y T G teéenja_ B
y —_——_—— § ‘ u mlaznici i
s ulivnom kanalu
E |— Nizak otpor tecenja
=

u kalupu

Vreme —————=

Cavity pressure / Hydraulic pressure

te€enja

l-— Naknadnj——s=

Changeaver

| Varirajuci otpor

/ s Gate seal a pritisak
£ ' : ' Tacka
Time volumetriskog punjenja L
B e e
Vilooty Pressure controlled Cooling Vieme ———————

controlled



Hidrauli¢ni pritisak

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA

HIDRAULICNI PRITISAK

Vsi Vs1 > Vg2 > Vg3 _
Vg =
: Ty =
Razlicite brzine
puza (\Vs) TM =
|:>zadriavanja T =

C

Toity > Toil,
Toilq A Uticaj temperature ulja
/-' B el S (Toil) na trenutak prelaza
Toil, Photd2 Phold1 na naknadni pritisak
t

\Vreme t —

TM1 > TMZ

Uticaj temp. toplienja
Tm na karaktreristike
pritiska

Uticaj temperature
povrdine kalupa
na karakteristike
pritiska

— PRITISAK UBRIZGAVANJA

brzina puza u aksijalnom pravcu
temperatura ulja
temperatura polimera

temperatura povrsine kalupa

Nepravilnost
ubrizgavanja

|
ol

-

Vreme t —

Promena pritiska

Pulsiranje u hidrauli¢nom sistemu

(nestabilan radni opseg
nakon promene pritiska)

Ph ——

Hidrauli¢ni pritisak

Vreme t —»

/

Vieme t — ™

Nepravilnost punjenja cilindra

Ph

Pulsiranje hidrauli¢nog pritiska



Pritisak u kalupnoj supljini

Faza ubrizgavanja-

zavisi od:

- brzine ubrizgavanja

- temperature
hidrauli¢nog ulja

- viskoznosti
materijala

- Zavisnost pritiska
od pogona puza

Efekti na:

a. materijal

- viskoznost

- molekularnu
degradaciju

- kristalizaciju

- molekularnu
orjentaciju u
povrsini dela

b. deo

- kvalitet

povrsine

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA

Faza kompresije - \

zavisi od:

- trenutne promene

na naknadni pritisak

- kontrole rezervi
pritiska

Efekti na:a. materijal:

- kristalizacija

- anizotropija

b. deo:

- popunjenost kalupa

- izgled povrsine
otpreska

Faza naknadnog pritiska

zavisi od:

- temperature zidova
Supljine kalupa

- deformacije kalupa

- stabilnosti jedinice
za zatvaranje

- veli€ine sile zatvaranja

Efekit na: a. materijal:

- kristalizacija

- orjentacija molekula
u unutar dela

- skupljanja

b. deo

- tezina

- dimenzije

- praznine

- usahline

- smanjenje napona

- lakoca izbacivanja

- teZina otpreska

t t t
OFaza ubrizgavanja 1/ 2

Vreme ——s
Faza naknadnog pritiska

Faza kompresije

Faza 1 - punjenje kalupa (ubrizgavanje)

Faza 2 - kompresija polimera

Faza 3 - drzavanje pod pritiskom/dejstvo naknadnog pritiska

t3

PRITISAK U KALUPU

» Faza ubrizgavanja utie na izgled obratka,
faza naknadnog pritiska utice na
dimenzije obratka.

» Pritisak u fazi ubrizgavanja zavisi od
otpora u dizni i ulivnom sistemu ali ne
uti¢e bitnije na proces oblikovanija.

» Kompresioni i naknadni pritisak (faza 2 i
faza 3) su vazniji za proces oblikovanja.



Pritisak u kalupu

Pe—* Po =t Pe ===

pc""’”"

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
PRITISAK U KALUPU

_\751 >-\752 >V53

VS = Aksijalna brzina puZa

8pc m1

~—thold 2 thold‘l—-l Vreme ——

N 1 = Kruzno usce
E 2 2 = Film usée
\\\ 3 = Tadkasto usée
Afy?c:in "-.;_:3 \\\ €}
"‘tin"'“‘"tholdii"’“ Vieme—as
=yl ey
jo————thold 1 ——

Blizu uséa 1
Daleko od uséa 2

d)

Vreme —me

a) uticaj brzine aksijalnog pomeranja puza u fazi
ubrizgavanja — odrazava se na pritisak u fazi
kompresije

b) uticaj temperature - ve¢a temperatura kalupa
omogucuje propagiranje pritiska u kalupu

c) oblik usc¢a znacajno utice na profil u fazi

naknadnog pritiska

Poly mer
Entrance _,.!

|

I
oy
g

@

Pressure

Poly mer Melt

1 At mospheric
i Pressure

!

Sprue | Runner Gate Cavity

Flow Length ———



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
HIDRAULICNI PRITISAK — PRITISAK U KLUPU

to- t1 Popunjavanje do uséa
t Pocetak rasta pritiska u kalupu

Zakliiucak 11 - ts Popunjavanje kalupa
- Karakteristike ts - t4 Kompresija rastopa u kalup
teenja rastopa 14 - 15 Vreme naknadnog pritiska
- Otpor teCenja odts Punjenje granulatom

- Postojanost uslova -
brizganja kao $to su Pokazatelj o

temperatura, - Odgovarajucem Obavestenje o
geometrije uséa, vremenu promene - Delovanju
pogonska pritiska hidrauli¢nog
jedinica - Taénom ogranicenju sistema na tacku
pritiska brizganja / promene pritiska

Ocena

- uticaja naknadnog pritiska

- “ventilacije” kalupa

- stabilnost jedinice za zatvaranje

- uslova neprekidnosti naknadnog
pritiska

- funkcija pritiska zadrzavanja

- efektivnost naknadnog pritiska
(trajanje)

- mogucénost za
ustedu energije

- rezerva vremena

Hidrauli¢ni pritisak = —— == =

Pritisak kalupa

- konstantnosti
punjenja

- toplotne
homogenosti

1

tg ftz t3 tg Time — tg
faza ubrizgavanja faza naknadnog pritiska
(tg-t3) faza kompresije (t4-ts5)
(t3-tz)

|
———-.-l Pokazatelj

——— —




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

e Kada se pod uticajem pritiska brizganja popuni kalup zavrsava se dinamicko punjenje pa je u nastavku
procesa potrebno dovesti minimalnu koli¢inu rastopa da se nadomesti prazan prostor koji nastaje

zbog skupljanja rastopa tokom hladenja.
e Za dodatno popunjavanje kalupa potreban je niZi pritisak koji nazivamo naknadni pritisak.

v" Naknadni pritisak se
podesava u visini od 40 do

I - Pocetak brizganja

A i -
! - - R CT— 2 - Ubrizgana masa stize do
- - Flek \.,r1.|i._1rglt1ml\_|,.1 naknadnij r|1_|~‘|LJ seanE sk 70 % od pritiska
3- Elektricni signal za prelazak sa . .
'___ ) N~ - e T ol Sl E'Lii‘lcﬂ I]ll]!i.‘“]'L"” |.1| 1 |‘.]k Prll'\l\;! |_"‘f|.r'l'_:dfl'.\[ nd f':.,tl\[l.l,dl,]'ll u brlzgava nJa
7 pritisak v" Prelazak se obi¢no uradi
: I - Mrtvo vreme preklapanja
‘ Ak Hidrauli¢ni naknadni pritisak 9 5-Maksimalna vrednost kod 80 do 98%
/ TR el et i e T .
| hidraulicnog pritiska i i i
) { | | ! 6 - Vreme izvodenja preklapanja Zapremlr‘]’Ske-POpunJenOSU
F | | 7 i 7 - Maksimalna vrednost pritiska kalupne Supljlne.
. | ] ualatu v HR H
I\m_" . ,f ‘ ' Kriva | 8 - Zbirno vreme preklapanja Konstantan ili promenjiv
|:.—_J].|E|m.|g‘, 1 ‘ ‘ otk . 9-Iskljucivanje naknadnog (stepenasti profil)
S 3J u kalupu , pritiska
/ | | i
/ [ | I
/ | |
; | :
1 G ‘ |
O . :, | 1 t =
Regulacija kolicine . Regulactja pritiska '

-

I8




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

PodesSavanje naknadnog pritiska - pravilno moraju biti izabrana veli¢ina naknadnog
pritiska, vremena delovanja naknadnog pritiska, tacka prelaska na naknadni pritisak, kao i

temperatura alata i rastopa.

Previsok naknadni pritisak prouzrokuje:

veée unutrasnje napone,

veée deformacije kod toplotnih opterecenija,
pucanje tokom izbacivanja,

veée dimenzije,

vecu tezinu,

mreze,

vecée optereéenje/ostecenje alata.

YVVVVYVYYY

Nedovoljno visko naknadni pritisak prouzrokuje:
povijenost

nedolivenost,

mehurice,

manje dimenzije,

vece skupljanje,

manju tezinu,

velike fluktuacije od ciklusa do ciklusa.
iskrivljenost

neponjenost kalupa

YVVVVYVYYVYVVY

Pritisak u kalupu [bar]

2) Kvalitet povrsine:
vidljivost linija tecenja,
izgled.orijentisanost.
kristalizacija

3) Zgusnjavanje:
oblikovanje kontura,
pojava mreZica, prelivanje,
oslecenje kalupa

1) Rasterecenje odlivka:
Vazdusni mehurovi,
povijenost, lezina,
skupljanje, savijanje,
stepen kristalizacije,
unulrasnja orijenlacija,
leskoce prilikom

1) Opterecenje rastopa izbacivanja, tvrdoca
¥ i spojeva
termicko, mehanicko pajeve
./’,
= = = Vreme |s
Brizganje Naknadni pritisak Il
200 0.6 r | —
[
250 ———1—F— e 0 ! %
= 200 = 04 -t
5 g 100°C |/
Z 150 e ‘S0 — -1 % L
= = ‘ 2
= £ )
g £ P
= 100 = gl ——— L~
= XX x .
50 ¢ = o S 0.1 95
0 0
0 200 100 600 1.000 360 180 600

Naknadni pritisak [bar]

Naknadni pritisak [bar]



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

Promena pritiska (switch-over) — prelazak na naknadni pritisak

Promena na naknadni pritisak mora biti pravovremena.

a) ubrizgavanje bez sviCovanja (kod dugackih i
tankih otpresaka sa malim usé¢em)

b) ubrizgavanje sa kasnom promenom pritiska
(pojavljuje se nezZeljena smicuca orijentacija u
obratku zbog povratnog tecenja polimera)

c) ubrizgavanje sa preranom promenom pritiska

d) ubrizgavanje sa optimalnom promenom pritiska

Promena pritiska vrsi se u zavisnosti od:

% vremena

** hoda

** pritiska u kalupu
+* sile zatvaranja

Pritisak u kalupu

Pe —=

P —=—

Pc —

P —u=

Ubrizgavanje bez promene pritiska

a)

Vreme —e=
_o Kasna promena pritiska

ProSirenje kalupa
(materijal teCe nazad kroz cilindar)

b)

Vreme ——s=—

Prerana promena pritiska
/ Popunjavanje Supljine pod naknadnim pritiskom

cl

Vreme —a=

Pravilna promena pritiska

/

/f——\ d)

Vreme ——a-



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

Uticaj promene na veliCinu pritiska u kalupu

Promena je prerana:

 Moramo ubrizgati veliku koli¢inu mase sa niskim naknadnim pritiskom i
malom brzinom.

* Nedovoljna popunjenost kalupa

e Lagani i nekvalitetni proizvodi

Promena je prekasna:

= Prelivanje

® Proizvod s unutrasnjim naponima

= (QOpasnost ostecenja alata




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

O Velic¢ina i duzina trajanja naknadnog pritiska
ima znacajan uticaj na izgled, dimenzije i
kvalitet proizvoda.

O Velicina naknadnog pritiska moze se utvrditi
pracenjem dimenzija i izgleda povrsina
otpreska — obradak ne sme imati manje
dimenzije i ulegnuca na povrsinama.

 DuZina trajanja naknadnog pritiska je ¢esto
problemati¢na i mora se podesavati.

TrZina punjenja —e— G
(masa otpreska)

!—'- Moguce zatvaranje us¢a
|

I
I
|
|
|
|
P
‘/ cvrsCavanje usca

t
| hold Maksimalno korisno vreme
{ naknadnog pritiska

Vreme ——e=—

HidrauliZni pritisak Py =

Fritisak u kalupu P o

PH in  ° Pritisak ubrizgavanja
Py pmm = Fritizak sabijanja
Py halg ® Maknadni pritisak

J,PH hold mas
£~ i} .y’
o 2 )
FAR D =
I I T
(=8 (=9 o,
petl \ P2 B 314
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PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

Vreme naknadnog pritiska

Vreme naknadnog pritiska treba da bude toliko dugo da se masa u ulivnom otvoru stegne.
Nakon stezanja, masa ne moze da se vrati nazad u cilindar. Vreme nakon tog stezanja nema

nikakav znacaj.

Zavisi od ulivhog i debljine proizvoda. Kako se ulivni otvor ne bi stegao pre vremena, sledeci

uslovi moraju biti ispunjeni:

— ulivni otvor mora biti dovoljno velik i to od 45 do 75 % debljine zida proizvoda,

— alat mora biti adekvatno zagrejan.

Orijentaciono vreme naknadnog pritiska:
0,1-0,5s,

ambalazni proizvodi:
» tackasti odlivak:
» kosi odlivak:

» soCiva debljine 12 do 15 mm: do 120 s.

Efektivno vreme odredujemo pomocu:
—vaganja proizvoda
— granicne krive pritiska u alatu

ul",hi'd S4 VTEMETHHT
zatvoren nakon zavrienog dinamickog punjenja
kratko

prepunjenost naponski rascepi usahline

0,535,
5-10s,

kostantan
olvoren do i\u]_m Lrl‘-hl!lfllmlil'
dugo

izvijenosl supljine

A =
= Tackasti ulivak -1
2 | 1
3 | _Filmski ulivak - 1
=4
= Kosi ulivak - S
S
Z |
=
[ -
ks t Vreme
—  ule -
A
e —~ blizu ulivka 1
= | d
= Jai oo o URNE - udalieno od ulivka 2
= ’ ] N
b
= e~ |
= o)
o | .:_‘ |
‘ Y1 . =
‘ ( b1 T | Vreme
. |
(11 |
1.8 |




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
NAKNADNI PRITISAK

Kristalni materijali zahtevaju duze vreme delovanja naknadnog pritiska - zavisi od brzine njihove
kristalizacije..

Materijal: Vreme kristalizacije (s/mm debljine) "

POM 7,5-8,5 "

PA66 3,5-4,5 '

PA66 GF30 2,5-3,5 40 N

PBTP 3,5-4,5

PBTP GF30 2,5-35 35 -

Produzeno vreme dejstva naknadnog pritiska
— povecanje tezine,

— povecanje debljine,

— smanjenje skupljanja.

30 - = - |
[, = lemperatura
alata

Prekratko vreme naknadnog pritiska:
— premalo napunjene proizvode, ] S

— |loSe spojeve kod toka mase, 120°C
— manje dimenzije, 10 | i
—veliko variranje dimenzija, —

Vreme naknadnog pritiska (POM) |s]

—izvijanje, % X
— uklucke vazduha. n

. v .. ). " 2 apr ; J
— nepopunjenost kalupne $upljine Debljina zida proizvoda [mm]



Utjecajne velicine Macin djelovanja

orevisok pribzak u alatu velk, sth na proizvodu

orenizak laganc punjenje kalupa, slaba mpesta u | na proizvodu
Prtizak ubrizgavania dieluje prekratko | laganc punjenie, prelagani proizvod

dielus predugo tezak proizvod, napetost u prozvodu

orevisoka manja onentacya mokekula, stvaranje slobodnog mlaza,
Brzina ubnzgavanja, iZgaranja na proizvodu
odnozno brona punjen)a oremala slabo zavanvanje strune mase, supljikavost, velka

temperaturna razlika u magi

Naknadni pritisak Nacin djelovanja
prenizak usahline (sl.3), udublienja veliko kolebanje odstupanja i skupljanja,
orekratko djiglovanje | niZi stupanj popunjenja kalupa manja tezina i premali proizvod
predudgo dislavanie bez dielovanja neekonomicno, velika tefina i preveliki
previsok prepunjenc proizvod | velike napetost
Tablica 1. Djelovanje naknadnog pritiska

I
; A ;g / ; / a i

Poor Design 4 0.5-0.7 t

o

Improved Design

Sink Mark




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
KONTRA PRITISAK

= Kontra pritisak je podeSeni pritisak u smeru ose puza koji sprecava da se puz tokom plastifikacije
nekontrolisano pomera unazad.

= Qvaj pritisak tokom plastifikacije zguSnjava dovedenu masu, a vazdusni ukljucci se istiskuju i ne
prouzrokuju smetnje tokom brizganja.

= Kontra pritisak ima veliki uticaj na temperaturu rastopa - temperatura rastopa proporcionalna je
kontra pritisku (zbog povecanog unutrasnjeg trenja i zbog toga produzenog vremena plastifikacije).

Drugi uticaji kontra pritiska:

—ravnomerno dovodenje rastopa bez uklju¢aka vazduha,

— bolja homogenost plastifikovane mase i regulisana temperatura mase,

— konstantna tezina proizvoda od brizganja do brizganja,

— umereno povecanje dobro uti¢e na ravnomerno raspodeljivanje boja u masi.

Back Pressure




Temperature rastopa najvise zavisi od:

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
TEMPERATURA

Konstantnost temperature rastopa bitan je uslov za dostizanje odgovarajucéeg kvaliteta proizvoda.
Sa promenom temperature rastopa menjaju se sve termodinamicke osobine rastopa (viskoznost,
specificna zapremina) kao i druge veli¢ine kao Sto su: kristalisanost, molekulska orijentisanost,
mehanicke osobine ulivka kao i njegov spoljasnji izgled.

Proizvodaci masina i materijala preporucuju za svaki materijal takvo podesavanje temperatura na
pojedinim zonama cilindra, da je temperatura rastopa uzduz aksijalne ose cilindra u predelu izmedu
mlaznice i zadnjeg polozaja vrha puza Sto ravhomernija.

Definisanje optimalne temperature rastopa kao i donje i gornje dozvoljene temperatura rastopa.
Temperatura rastopa ispod donje dozvoljene granice prouzrokuje velika optereé¢enja delova puza, pa
zato dolazi do ostecenja i loma.

Prekoracenje gornje temperature rastopa prouzrokuje kod nekih masa rastvaranje i izluCivanje
supstanci Stetnih po zdravlje, kao Sto se dogada kod materijala PVC i POM.

Target Temp

trenja = 490 deg F

grejaéa Nozzle Heater Bands

hod puia ’ Metering Zone Transition Zone Feed Zone

kontrapritisak,

bI’Oj Obrtaja puza, %uns:::' Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5

vreme Zadrzavanja mase u cilindru |-t ey et} SRR r— ——
_ 20 495 490 - 480 470 460

(Vreme Clklusa)- .................. E-----:------"---"--i ...................

50 : 500 : 500 ¢ 495 : 490 @ 480




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA

TEMPERATURA

Temperatura ulazne zone

= Direktno utice na vreme plastifikacije.
= Optimalna temperatura ulazne zone se odreduje u zavisnosti od najkrace postignutog
vremena plastifikacije i zavisi od vrste materijala
= Kod temperatura ulazne zone oko 60 ° C postoji opasnost skupljenja kamenca u kanalima
za hladenje
= Previsoka temperatura ulazne zone:
- puz se vrti u mestu ili se usporeno pomera unazad - dovodenje materijala je
nedovoljno i otezano.
-lepljenje granulata u ulaznom levku za materijal
= Nepravilna temperatura ulazne zone se ¢esto odrazava kao vidljiva greSka u obliku crnih

tacki na povrsini proizvoda ,

PA
RiLY

Vreme plastilikacije |
| |

20 ) 44) ) &l 70 il Uil

[emperatura ulazne zone |°C]



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA

TEMPERATURA

&

.

a
1. temperatura ulja u hidraulichnom sistemu &
2. temperatura rastopa 5 TPHZ
3. temperatura kalupa PH1

Konstantnost temperature ulja je vrlo znacajna za
jednakomeran rad hidrauli¢nih elemenata. Preporucena
temperatura hidraulicnog ulja je 45-50 °C

Termodinamicke karakteristike rastopa, kao na
primer viskoznost, entalpija i specificna zapremina
zavise od temperature rastopljenog polimera

Temperatura kalupa je glavni uticajni faktor o
ekonomicénosti procesa, tacnosti dimenzija i kvaliteta
popunjavanje kalupa. Temperatura kalupa zavisi od

sistema hladenja!

Pritisak u kalupu P Hidrauli
—_———

Hidraulicni pritisak Py

—_——

b

~— thold —

IMC1

T™™C1 > TMC2

TN

Vreme —=

Podedavanje hidrauliénog pritiska

Phold
b=y

¥

*pHim *pHinZ

C

e

2

A

.
~
Tz

\
T‘Pcuﬂpcz N

rTce

Tc1 > Te2

Pritisak u kalupuPp

—-—-tin—-.-

=—thold2 —*
thotd 1

Vreme ——a-




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
TEMPERATURA

Opsti uticaj temperature rastopa N9 —
Poveéanje temperature : T
bolji tok, bolji prenos pristiska u alatu, potreban maniji 27— i X - —t—
pritisak brizganja zbog manjeg otpora, krace vreme '
zadrZavanja mase u cilindru, duze vreme hladenja.

Tezina [g]

Previsoka temperatura uzrokuje: 214 — | -l .. S
smetnje u ulaznoj zoni, toplotno rastvaranje mase, -

promenu boje, losije osobine proizvoda. 5 = S " 0

lemperatura rastopa (]

GresSke na proizvodu zbog previsoke temperature:

posvetljenost, prelivanje, srebrne trake i pruge , smede \\\\\\\\\ NG

trake, iskrivljenost . A\
\\\ ‘\\ b \

Greske na proizvodu zbog preniske temperature:
Krakto punjenje, linije te€enja zbog razlike u debljini
zidova i obliku prelaza izmedu zidova, nabrazdana
povrsina (izgled gramofonske ploce), linije livenja .




Table 2.1: Recommended processing temperatures for thermoplastics [1 to 3]

Polymer Abbrevia- Temperatures “C
tion
Melt Feed zone ZLone 1 Zone 2 Zone 3 MNozzle Maold
Polyethylene PE-LD 160-270  20-30 140-200 200250 220-250 220-270  20-70
PE-LLD 160-200  20-30 140160 160-200  180-200  180-200  20-60
PE-HD 200-300  20-30 140-200  200-300  200-300  20-300  10-90
PE- M0-250  20-30 140-200  160-220  200-250  200-I50  40-70
UHMW
E:'“ I'“""l""" EBA 180-240 3060 150-160  160-220  180-240  180-240 20-60
m"kﬂ“, ipacste | o 130-240 3040 130-160  130-220  130-240  130-240  10-50
mm'-""w'“""'m %%HJ 180-220  30-60 150-160  180-220  180-220  180-220 2040
H}'!rl‘ﬂt and Ps 170=280 0=30 150=180 180=230 210=180 220=280 10=6d0
styrene copolymers | gy 190-280  20-30 140-180  180-230 210280 220-280  30-60
SAN 0-260  35-45 ISO-180  200-220  200-250  200-260  30-80
ABS 00-260  80-100 150-180  200-220  200-250  200-260  40-60
ASA 220-260  80-100 160-200 200220  220-250  220-260  40-60
s““"’. :P';l&“' SBS 190-260 3545 140180 190220  [190-250  190-260  15-80
Styrene cthylene
butadiene styrene SEBS 190-260  35-45 140180 190-220  190-250  190-260  15-80

100=120 200-220

220-150

230160




Table 2.1: (continued)

Polymer Abbrevia- Temperatures " C
tion
Melt Feedzone  Zome | Zone 2 Zone 3 Mozzle Maold
Polyamide PAG 40-290  HO-80 2I0-220  230-260  240-290  240-290  &D-100
PA 66 60300 BO-80 2I0-240  250-260  260-300  250-300  40-90
PABIO 130-290  60-80 00-210  220-260 230270 230-290  40-80
PAGL2 130-300  60-80 230-240  250-260  260-300  250-300  15-30
PALL 200=-270  o0-B0 200-240 200-260 200270  200-170 40-80
PAL2 160-270  60-80 200-240 200260 200-270  200-270  20-100
PAdG 05310 AO-120 220-240 230280 250-300  250-310  &0-120
PAG-3-T 150-320  AO-120 220-240  240-2K0  ZE0-300 305320 TO-80
Calluldes e I ooy £ o, i R TR i
an_ | caE | 1m0 w0 130-140  150-175 lau-qu 160-220  4D-80
Cellulose acetate CA 180-220 40 135-165 140185 165200 185-220 4080
(R CP 190=-230 - - 40 - 160-190 190-230 190230 190-230 40-80
Polyphenylene oxide PPO
[polyphenylene 230200 40 220-280 280300 230-300  230-300  80-105
b oui (PPE)
Palysulfone PSU | 310-380 70 S ZS0-ZT0 Z90-330  3I0-370  I0-390  95-160
Folyarybsulfone PASL 345-390 0 I50-270  300-340  320-370  35-390  140-185
Polyethersulione | PES 30-390 70 250-270  290-330 - 320370  320-390  100-180
Palyphe
sullﬂ: iplens PP 300-370 70 250-260  290-330  300-370 300370 130-170
Polyetheretherketone | PEEK | 360-400 120-140  250-280 340360 360-350 360400  120-160
Polymethacrylimide P 170310 Ta 220=-250 =301 IT0=300  270=-310 B0=150
Polyamideimide PAL | 335-360 120-140  240-260  310-350  335-360 335360  200-230
Polyetherimide PEI M0-425  120-140  250-280  320-360  330-400  M0435 65175
:E::ﬂ“ghliﬁd - Rj;? 175-150  60-80 140-200  170-220  175-250  175-260  10-90
PS PP Polyester TPE-O
Palyurethane (TPO) 180-220  BO-100 140-180 160200  180-220 180220  50-80
TPE-C ;
(TPO) 150-250  A0-100 120200 130=200  150-240  150=250 5080
TRE-U ) )
(TPU) 190-220 4060 135-165  140-185  190-220  190-220  40-80
Jonomers (Surlyn®) oo w0 90-170  130-215 140-215  140-220  10-30
Poly-4-methyl-1-
y-4-methy PMP 260-320 6080 240-270  250-280  250-290  250-300  40-60
pentene
e PET | 260200 6080 20350 25255 20260 250-260 %0140

Pol .
ybutylene tereph PET

thalate 260280 6080 230250  240-250  245-260  245-160 B0—140




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
TEMPERATURA

Temperatura alata
Temperatura alata uti¢e u velikoj meri na izgled povrsine proizvoda, na uslove vadenja proizvoda i na
opste uslove brizganja.

Za dostizanje dobrog kvaliteta proizvoda mora biti obezbedena vrlo ujednacena temperatura alata -
fluktuacija stvarne temperature alata ne sme bitiveéaod = 1do2° C.

Povecanje temperature alata znaci:

- vece skupljanje, redukcija unutrasnjih napona, ravhomerno skupljanje proizvoda nakon izbacivanija,
- bolju kristalizaciju kod kristalnih materijala i ve¢u dimenzionu stabilnost,

- bolje proticanje mase,

- bolji povrsinski sjaj,

- bolje spajanje mase pri kontaktu,

- bolji prenos pritiska,

- naknadni pritisak moze da deluje duze vreme, jer je ulivno mesto duze vreme protocno,

- manje naknadno skupljanje kod kristalnih materijala,

- uze tolerancijsko polje,
- duzi ciklus.

(C) [l Tensile strength = Flexural strength

= = NN WW
o O,

oo oo O,

Flexural / Tensile
strength (MPa)

Reference 40°C 50 °C 60 °C
Mould surface temperature



Hidrauliéni pritisak Py

Pritisak u kalupu Pg

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BRZINA PUZA (AKSIJALNA)

Brzina i pritisak brizganja su medusobno zavisni (slika levo).

Aksijalna brzina vrha puZza treba da bude od 20 do 200 cm/sek. Kod brzine ispod 20 cm/sek
se pojavljuju znaci hladenja rastopa, a kod brzine iznad 200 nastaju termicka oSteéenja.
Pad pritiska u kalupu opada porastom aksijalne brzine puza (slika desno).

Masa ne sme teci u alat u obliku mlaza, nego u obliku mirnog, jednakomernog ali brzog

toka nazvanog miran tok. mlaza

/ Vg1 > Vg2 >Vs3

Materijal : PC
Debljina zida : 3 mm
Vs1 > V52 > Vg3

Pressure differential Ap.,

—_— -

Cavity pressure p.

Pc max 1

————— ————

Pc max2
Subscript 1=large gate or high melt temperature

Subscript 2= small gate or low melt temperature

Axial screw speed (vg)or _— -
Velocity of flow front(vg)



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BRZINA PUZA (AKSIJALNA)

Opsta pravila za odredivanje brzine brizganja:

Brizganje vrsiti pri temperaturi koja onemoguéava zamrzavanje makromolekula u prisilno
orijentisanom stanju - posledica zamrznutog stanja su unutrasnji naponi koji prouzrokuju
pukotine na proizvodu.

Za spreCavanje zamrzavanje makromolekula u orijentisanom stanju brzina brizganja mora
biti dosta velika i optimalno programirana

Preporuke:

velika brzina: Sto je tanji prozvod, brzina punjenja mora biti vec¢a. Kod veée brzine punjenja
potreban je nizi pritisak punjenja, a tada je i prelivanje manje.

mala brzina: Kod veoma debelih proizvoda koristimo manje brzine kod kojih dostizemo
ujednacenije uslove punjenja. Duze vreme brizganja uzrokuje naglo suzenje kanala i time
velike gubitke pritiska. Zato kanali moraju biti dobro dimenzinisani.

stepenovana brzina: Koristimo je za otklanjanje raznih gresaka usled ostrih rubova,
razliCitih debljina, nejednakomernih zidova itd., jer prouzrokuje klizanje rastopa,

mladezZ e zbog preskakanja rastopa, zrake , trake i opekotine na povrsini proizvoda.
Veca brzina znaci:

krace vreme brizganja, dalj i put toka, manji stepen konacne orijentisanosti,
jednakomerniju kristalizaciju kristalnih materijala, bolje spajanjena kontaktima, manje
unutrasnje napone zbog manje temperaturne razlike.

Manja brzina znaci:

bolji izgled povrsine kod debljih proizvoda, nema frikcione toplote, nema smicajnih pojava
kod promene uslova toka zbog karakteristika oblikovanja proizvoda.



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BROJ OBRTAJA PUZA

= Optimalni broj obrtaja puza i obrtni moment zavise od vrste materijala.

= Za dostizanje homogene mase potrebno je izabrati Sto niZi broj obrtaja.

= Frikciono osetljivi materijali (PVC, tvrdi) zahtevaju nizak broj obrtaja (40 do 50 o/ min - obimna brzina
manja od 0,2 ms™1).

Uticaj broja obrtaja puza na temperaturu rastopa

Veliki uticaj na temperaturu rastopa — temp. je veca kod veceg broja obrtaja (vece trenje). Broj obrtaja

puza u kombinaciji s hodom puza uti¢e na nehomogenost temperature rastopa (temp. gradijenta) rastopa

ispred vrha puza.

Rev Melt
Speed Temp
(injsec) | (degF)
3 476 3 | e
5 480 . /
8 484 3
12 492 aaii

Screw Rotaton Speed [ wisec

Nizak broj obrtaja znaci: ‘
—homogenu masu, | -
— malu frikcionu toplotu , i g g ||
— malu temperaturnu razliku u pogledu na hodompu: .0 ! )
Visok broj obrtaja znati: ) @hmviwmnwwy
— visoku sposobnost plastifikacije,
— veliku frikcionu toplotu,,

—vecCu temperaturnu razliku u pogledu na hod puza  ~——=———"" .
— veéu upotrebu toka. — e = N




PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANIJA
VREME HLADENJA

= Vreme hladenja je vreme koje je potrebno da se rastop u kalupu ohladi do temperature na kojoj je
proizvod moguce izbaciti bez ostecenja i deformacija i da dimenzije proizvoda budu u skladu sa

zahtevima.
= Hladenje se odvija u dve faze:
— hladenje pod dejstvom naknadnog pritiska,
— hladenje od vremena zavrSetka naknadnog pritiska do zavrSenog hladenja i o¢vrS¢avanja proizvoda.
= Zavisi od mnogih karakteristika kao Sto su vrsta mase, debljina proizvoda, oblik proizvoda, temperatura

alata i vrsta sistema za hladenje. i |
)i| d 4 4 i = TN TT]
_— . i 1 i [ pod -
Uticaj prekratkog vremena hladenja: T r’| : “F"T—r' ' I. :
— previsoka konacna temperatura odlivka, - ,' | ', ' ‘
— otisci izbacivaca, | ‘ .' I ne ' N
T — T 1=

— veliko pocetno i naknadno skupljanje, L | _ % VS
— veliko izvijanje, deformacija tokom izbacivanjz N NN
Dugo vreme hladenja znaci: _
— duzZe vreme ciklusa i duze zadrzavanje mase u cilindru. g ‘

IVIRTp [T

'l =2 & | =wvrmemse hbaden | . d
'Ab, PBT, PELD s = debljina stijenke ' [ 7
ABS S SAMN PARG
FEHD, PMMA

ALY 5

=I'1 X5
YVreme hladenia |

= S = =

f I8 xs



PVT dijagram u kalupnoj supljini

Specifitna zapremina —e

@

Faza
kompresije

Tl o Naknadni pritisak
T 3 ‘01:9_6\ A_
)

Zapraminsko
skupljanje

Pritisak u kalugpu

e

: / *Q
A
ARF

Temperatura —»

-1

Zapreminsko punjenje kalupne supljine. U wrenutku O otopljeni plastomer dolazi n kontrolnu
tacku u kalupnof supliini, a pritisak u kalupnoj Supljini raste. Porast pritiska propracen je
laganim hladenjem otopljenog plasomera do trenutka poipuncg ispunfavanja kalupne

Supljine.

i-2

Komprimovanje. Nakon faze punjenja kalupne fupljine, otoplieni plastomer se komprimuje
pomoéu naknadnog priviska. U tof fazi pritisak u kalupnoj Supliini posiiZe maksimum. Efeki
hladenja rasiopliencg plasiomera jof su wvek vrlo mall

Delovanje naknadnog prinska. Chpresak odveicwje te se skuplia i odvaja od zida kalupne
Suplfine. Smanfenje zapremine mogude je nadoknadini ubrizgavanjem dodamog rasiopljencg
plastomera w kalupnu supljini. Usled povecanih efekara hladenja, efekiivai presek kroz kojeg
Je mogude tecenje rasiopa je smanjen, pa je pad pritiska krog wlivd sistem veél
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Izohorne snienje pritiska. Kada dode do potpunog edvricivanja uséa 1 rasiopa u podrudiu
kalupne Supliine oko uSéa, wbrizgavanje dodamog rastopa vide nije moguce. Stoga dolazi do
daljeg izohornog pada pritiska u kalupnoj Supljiini (bez promjena u specifiénoj zapremini .

Hiadenje do vadenja iz kalupne Supliine. Nakon postizanja pritiska u kalupnoj Supliini od 1
bar, dalje snifenje pritiska nife moguée (izfednaéio se sa pritiskom okeline) pa se dalje
hladenje otpreska odvifa pri izobarnim uslovima.

Hladenje do temperanre okoline. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine w radki 5, i nasiavija se

hladiti do temperature izvan kalupa.
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UTICAJ TEHNOLOGUE INJEKCIONOG PRESOVANIJA NA
OSOBINE PROIZVODA

Dimenzije dela

D’men2lona StablInOSt Parametri Efekti Dimenzije dela rezultat od
procesa nepromenjive | dimenzije
dimenzije kalupa pod
kalupa uticajem ventili-
\ sanja kalupa
N .
Porast temperature (a) por_ast zaprc?mlne
Specifina rastopa (b) bolje prenogenje [ "t
dimenzija pritiska (a) (b)- @- (b
Porast temperature { Vise oslobadjanje
kalupa temperature | }
\ Porast Bolji prenos t f
; \ brzine pritiska u toku
Ciljana i \ brizganja faze naknadnog pritiska
zapremina Vp -»ibar
(105 Pa) t "
Porast Bolja kompresija
naknadnog volumetriskog skupljanja
Specificna zapremina V.., = V s Uitokiriaze blsdjsals:
3 ) ©™'p—>10° Pa bolja kompresija rastopa
Porasf vremena Kao i gore, pre t t
naknadnog ocvr§cavanja ulaza
pritiska
Posle oévrséavanja ulaza - -
Porast deformacije Zaptivalje prostor;_a f !
velikom deformaciom
KElTpeas pod uticajem
ritiska u Supljini
RI HESHRI0! dimenzije oduska
Geometrija usca: Indgek_tm Ef?kt" {tiodnosu)  § L
porast preseka na orzinu brizgania,
s naknadnog pritiska,
usca e
temperature topljenja)




Mehanicke i fizicke osobine otpresaka

Unutrasnjim strukturne karakteristike otpreska procesa injekcionog presovanja zavise od
sledié¢ih parametara procesa:

+ orijentacije molekula

+ zaostalih napona

+ stepena kristalizacije

+ orijentacija ojacavajucih vlakana

Faktori odgovorni za navedene pojave zavise od:

/7

s vremena (predugacko) boravka materijala u cilindru

/

< temperature (previsoka) topljenja

/

** intenziteta smicanja (izrazeno) u ulivnom sistemu za vreme ubrizgavanja

Molekularna orijentacija
Centriranje (postavljanje) molekularnih lanaca u odredenom pravcu

Termalno (Brown-ovo) pomeranje — relaksacija molekularnih lanaca

lzduZenje
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Molekularna orijentacija

<} Tangencijalno izduzenje
ﬂ u blizini uséa
radijalno smicanje i tangencijalno zatezanje YYY V0N ]
Sirina
ploce
!
biaksijalno izduZenje Tr1rrvr1vrrv=7
2 L J J ] /
Front tedenja
Oévrsli povriinski Veoma viskozan  Profil brzine u
.. .. . e sloj sloj frontu teGenja
molekularna orijentacija najintenzivnija je u
blizini povrsine kalupa na kojoj dolazi do e s i
lepljenja rastopljenog materijala | |
| DI Debljina
l ) zida

—_—

Profil brzine u Poprecni tok u
glavnoem delu toka frontu teCenja



UNORIENTED PLUG
ORIENTED AND FLOWING

ORIENTED LAYER.
FROZEN SKIN

UNORIENTED PLUG.

ORIENTED AND FLOWING

ORIENTED LAYER-
FROZEN SKIN

Molekularna orijentacija

PLASTIC FLOW RATE

PLUG
FLOW

SECTION A-A

SECTION A-A

INCREASED
PLASTIC FLOW RATE

VELOCITY
GRADIENT
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in flow direction
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Shrinkage variations in a polystyrene molding: shrinkage close to and away from the gate;
top: orientation in flow direction; bottom: perpendicular to flow direction



Molekularna orijentacija

» Posledica - anizotropija osobina materijala otpreska
» Cvrstoca je uvek veéa u pravcu orijentacije u odnosu na upravan pravac

Parametri Efekat Stepen Anizotropanija
procesa orjantacije
Porast temperature Porast vremena + 4
rastopa otpustanja
Porast temperature Porast vremena ' }
kalupa opustanja
Porast Veor?.a ta_nak. ! }
brzine povrsinski sloj
brizganja Porast vremena + }
opustanja u jezgru
Porast Spredavanje opustanja, t _ t
naknadnog porast stepena hladenja Unutragnjost
pritiska u toku bruzganja rastopa dela
Geometrija
Porast Mala brzina smicanja, 4 v
debljine zida dugo vreme opustanja
Veoma Trazi visoku t tt
tanak brzinu ubrizgavanja,
zid pretezna orjentacija u
povrsinskom sloju
Promenljiva . 1l 4
debljina zida Kaallgore
Indirektni efekti t t
» od brzine ubrizgavanja,
Presek udéa i
naknadnog pritiska,
temperature rastopa




Molekularna orijentacija — uticaj na mehanicke karakteristike
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¥, = Result far from gate

Mechanical properties of a molded part made of cellulose acetate (CA) in relation to the

X, = Result near gate

5 = Standard deviation

distance from the gate and the direction of molecular orientation

Tensile strength and modulus
Ultimate elongation

Impact strength

Notched impact strength
Linear thermal expansion

Mold shrinkage

Variation of properties in the direction of flow as a percentage of the values transverse to

flow
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Zaostali naponi

1. Naponi usled nejednake brzine hladenja - zatezanje unutrasnjih i kompresija spojasnjih slojeva
2. Zaostali naponi usled dejstva naknadnog pritiska (faza pakovanja)

Free Frozen Constrained Thermal- Induced
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Zaostali naponi

Zaostali naponi usled popunjavanja kalupa

Visoki pritisak rastopljenog polimera, kao i naknadni pritisak uslovljavaju preoptereéenje
= centralnog dela obratka, posebno u slucaju velikog usca

Nakon izbacivanja obratka usled rastere¢enja na povrsini se pojavljuju visoki zatezni naponi koji
*" mogu da izazovu pukotine.

Prilikom hladenja ovaj zaostali napon se smanjuje, ali se ne moze u potpunosti eliminisati.



Kristalnost strukture (stepen kristalizacije)

Proces dovodenja molekularne strukture polimera u odredenu formu,
Visok stepen kristalizacije obezbeduje vecu tvrdocu, ¢vrstocu i krutost,
Stepen kristalizacije - primarno od molekularne strukture

- sekundarno od parametara procesa i post-proizvodnog tretmana.

Visoka brzina hladenja negativno utice na stepen kristalizacije (meSavina kristalne i amorfne strukture)
Brzo ohladeni delovi uglavnom imaju transparetntnu povrsinu!
Post-rekristalizacija
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