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MAŠINA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE

Jedinica za ubrizgavanje
Alat-kalup
Jedinica za zatvaranje kalupa

Hidraulično-pogonska jedinica
Upravljačko-kontrolna jedinica
Sistem za hlađenje



INJECTION MOLDING MACHINE



1 – matica za nameštanje visine kalupa, 2 – vodjice pokretnog dela kalupa, 3 – uporna ploča, 4 – pokretni 
nosač kalupa, 5 – nepokretni nosač kalupa, 6 – ugaone poluge (makaze), 7 – hidraulički cilindar, 8 – vodeći 
stub, 9 – izbacivači, 10 – priključak, 11 – crevo, 12 – kalupna šupljina, 13 – pokretni deo kalupa, 
14 – nepokretni deo kalupa, 15 – kanal za temperiranje, 16 – pojasni grejači, 17 – mlaznica, 18 – sabirnica, 
19 – cilindar za topljenje, 20 – pužni vijak, 21 – levak, 22 – pogonski mehanizam pužnog vijka, 23 –
hidraulički klip, 24 – cilindar za ubrizgavanje, 25 – pokretački slog – uklopni palac, 26 – stražnja krajnja 
sklopka, 27 – prednja krajnja sklopka; H – hod pužnog vijka, T – jedinica za temperiranje

MAŠINA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
- mehanička šema -



Hidraulični sistem mašine za IP



CIKLUS INJEKCIONOG PRESOVANJA



1. Set the melt temperature
2. Set the mold temperature
3. Set the switch‐over position
4. Set the screw rotation speed
5. Set the back pressure
6. Set the injection pressure
7. Set the holding pressure
8. Set the injection velocity
9. Set the holding time
10. Set ample remaining cooling time
11. Set the mold open time
12. Set the mold opening stroke
13. Set the ejector stroke, start position, and velocity

PODEŠAVANJE MAŠINE – PARAMETARA PROCESA
• Za pravilno vođenje procesa brizganja plastike potrebno je poznavati sve podesive parametre

mašine i njihov uticaj na konačne osobine proizvoda, kao što su: izgled površine, mehaničke i fizičke
osobine, dimenzije itd.

• Svaki parametar koji podešavamo na mašini, ima svoj značaj i svoj uticaj ili na druge parametre ili
direktno na kvalitet proizvoda.



 Veličina mašine je izražena veličinama jedinica za zatvaranje i ubrizgavanje, čiji
reprezenti su sila zatvaranja i prečnik puža.

 Između ova dva parametra postoji veza! Za određenu veličinu sile zatvaranja obično
na raspolaganju postoji više jedinica za ubrizgavanje.

TEHNIČKE KARAKTERISTIKE MAŠINA ZA 
INJEKCIONO PRESOVANJE
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TEHNIČKE KARAKTERISTIKE MAŠINA ZA 
INJEKCIONO PRESOVANJE



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA

 Pritisak
 Temperatura
 Brzina presovanja
 Hod puža
 Kontra pritisak
 Vreme zadržavanje mase u cilindru



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
PRITISAK
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PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
HIDRAULIČNI PRITISAK – PRITISAK UBRIZGAVANJA

Uticaj otpora tečenja na hidraulični pritisak



 brzina puža u aksijalnom pravcu
 temperatura ulja
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Pulsiranje hidrauličnog pritiska

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
HIDRAULIČNI PRITISAK – PRITISAK UBRIZGAVANJA



 Faza ubrizgavanja utiče na izgled obratka, 
faza naknadnog pritiska utiče na 
dimenzije obratka. 

 Pritisak u fazi ubrizgavanja zavisi od 
otpora u dizni i ulivnom sistemu ali ne 
utiče bitnije na proces oblikovanja. 

 Kompresioni i naknadni pritisak (faza 2 i 
faza 3) su važniji za proces oblikovanja.

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
PRITISAK U KALUPU

Faza 1 ‐ punjenje kalupa (ubrizgavanje)
Faza 2 ‐ kompresija polimera
Faza 3 ‐ državanje pod pritiskom/dejstvo naknadnog pritiska



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
PRITISAK U KALUPU

a) uticaj brzine aksijalnog pomeranja puža u fazi 
ubrizgavanja – odražava se na pritisak u fazi 
kompresije

b) uticaj temperature ‐ veća temperatura kalupa 
omogućuje propagiranje pritiska u kalupu

c) oblik ušća značajno utiče na profil u fazi  
naknadnog pritiska



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
HIDRAULIČNI PRITISAK – PRITISAK U KLUPU



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

• Kada se pod uticajem pritiska brizganja popuni kalup završava se dinamičko punjenje pa je u nastavku
procesa potrebno dovesti minimalnu količinu rastopa da se nadomesti prazan prostor koji nastaje
zbog skupljanja rastopa tokom hlađenja.

• Za dodatno popunjavanje kalupa potreban je niži pritisak koji nazivamo naknadni pritisak.

 Naknadni pritisak se 
podešava u visini od 40 do 
70 % od pritiska 
ubrizgavanja

 Prelazak se obično uradi 
kod 80 do 98% 
zapreminske popunjenosti
kalupne šupljine.

 Konstantan ili promenjiv 
(stepenasti profil)



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

Previsok naknadni pritisak prouzrokuje:
 veće unutrašnje napone, 
 veće deformacije kod toplotnih opterećenja, 
 pucanje tokom izbacivanja, 
 veće dimenzije, 
 veću težinu, 
 mreže, 
 veće opterećenje/oštećenje alata.

Nedovoljno visko naknadni pritisak prouzrokuje:
 povijenost , 
 nedolivenost , 
 mehuriće, 
 manje dimenzije, 
 veće skupljanje, 
 manju težinu, 
 velike fluktuacije od ciklusa do ciklusa.
 iskrivljenost
 neponjenost kalupa

Podešavanje	naknadnog	pritiska	‐ pravilno	moraju	biti	izabrana	veličina	naknadnog	
pritiska,	vremena	delovanja	naknadnog	pritiska,	tačka	prelaska	na	naknadni	pritisak,	kao	i	
temperatura	alata	i	rastopa.



Promena pritiska (switch‐over) – prelazak na naknadni pritisak

a) ubrizgavanje bez svičovanja (kod dugačkih i
tankih otpresaka sa malim ušćem)

b) ubrizgavanje sa kasnom promenom pritiska
(pojavljuje se neželjena smičuća orijentacija u
obratku zbog povratnog tečenja polimera)

c) ubrizgavanje sa preranom promenom pritiska
d) ubrizgavanje sa optimalnom promenom pritiska

Promena pritiska vrši se u zavisnosti od:
 vremena
 hoda
 pritiska u kalupu
 sile zatvaranja

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

Promena na naknadni pritisak mora biti pravovremena.



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

Uticaj promene na veličinu pritiska u kalupu

Promena je prerana:
• Moramo ubrizgati veliku količinu mase sa niskim naknadnim pritiskom i 

malom brzinom.
• Nedovoljna popunjenost kalupa
• Lagani i nekvalitetni proizvodi
Promena je prekasna:
 Prelivanje
 Proizvod s unutrašnjim naponima
 Opasnost oštećenja alata



 Veličina i dužina trajanja naknadnog pritiska 
ima značajan uticaj na izgled, dimenzije i 
kvalitet proizvoda.

 Veličina naknadnog pritiska može se utvrditi 
praćenjem dimenzija i izgleda površina 
otpreska – obradak ne sme imati manje 
dimenzije i ulegnuća na površinama. 

 Dužina trajanja naknadnog pritiska je često 
problematična i mora se podešavati.

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

Vreme naknadnog pritiska 
Vreme naknadnog pritiska treba da bude toliko dugo da se masa u ulivnom otvoru stegne. 
Nakon stezanja, masa ne može da se vrati nazad u cilindar. Vreme nakon tog stezanja nema 
nikakav značaj. 
Zavisi od ulivnog i debljine proizvoda. Kako se ulivni otvor ne bi stegao pre vremena, sledeći 
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:
ambalažni proizvodi: 0,1–0,5 s,
 tačkasti odlivak: 0,5–3 s,
 kosi odlivak: 5–10 s,
 sočiva debljine 12 do 15 mm: do 120 s.

Efektivno vreme određujemo pomoću:
– vaganja proizvoda
– granične krive pritiska u alatu



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
NAKNADNI PRITISAK

Kristalni materijali zahtevaju duže 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
PBTP 3,5 ‐ 4,5
PBTP GF30 2,5 ‐ 3,5

Produženo vreme dejstva naknadnog pritiska
– povećanje težine, 
– povećanje debljine, 
– smanjenje skupljanja.

Prekratko vreme naknadnog pritiska:
– premalo napunjene proizvode , 
– loše spojeve kod toka mase, 
– manje dimenzije, 
– veliko variranje dimenzija, 
– izvijanje, 
– uklučke vazduha.
– nepopunjenost kalupne šupljine





PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
KONTRA PRITISAK

 Kontra pritisak je podešeni pritisak u smeru ose puža koji sprečava da se puž tokom plastifikacije
nekontrolisano pomera unazad.

 Ovaj pritisak tokom plastifikacije zgušnjava dovedenu masu, a vazdušni uključci se istiskuju i ne
prouzrokuju smetnje tokom brizganja.

 Kontra pritisak ima veliki uticaj na temperaturu rastopa ‐ temperatura rastopa proporcionalna je
kontra pritisku (zbog povećanog unutrašnjeg trenja i zbog toga produženog vremena plastifikacije).

Drugi uticaji kontra pritiska:
– ravnomerno dovođenje rastopa bez uključaka vazduha, 
– bolja homogenost plastifikovane mase i regulisana temperatura mase, 
– konstantna težina proizvoda od brizganja do brizganja, 
– umereno povećanje dobro utiče na ravnomerno raspodeljivanje boja u masi.



 Konstantnost temperature rastopa bitan je uslov za dostizanje odgovarajućeg kvaliteta proizvoda. 
 Sa promenom temperature rastopa menjaju se sve termodinamičke osobine rastopa (viskoznost, 

specifična zapremina) kao i druge veličine kao što su: kristalisanost, molekulska orijentisanost, 
mehaničke osobine ulivka kao i njegov spoljašnji izgled. 

 Proizvođači mašina i materijala preporučuju za svaki materijal takvo podešavanje temperatura na  
pojedinim zonama cilindra, da je temperatura rastopa uzduž aksijalne ose cilindra u predelu  između 
mlaznice  i zadnjeg položaja vrha puža što ravnomernija. 

 Definisanje optimalne temperature rastopa kao i donje i gornje dozvoljene temperatura rastopa.
 Temperatura rastopa ispod donje dozvoljene granice prouzrokuje velika opterećenja delova puža, pa 

zato dolazi do oštećenja i loma. 
 Prekoračenje gornje temperature rastopa prouzrokuje kod nekih masa rastvaranje i izlučivanje 

supstanci štetnih po zdravlje, kao što se događa kod materijala PVC i POM. 

Temperature rastopa najviše zavisi od:
• trenja
• grejača
• hod puža,
• kontrapritisak,
• broj obrtaja puža,
• vreme zadržavanja mase u cilindru

(vreme ciklusa).

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
TEMPERATURA



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
TEMPERATURA

Temperatura ulazne zone
 Direktno utiče na vreme plastifikacije. 
 Optimalna temperatura ulazne zone se određuje u zavisnosti od najkraće postignutog 

vremena plastifikacije i zavisi od vrste materijala
 Kod temperatura ulazne zone oko 60 °C postoji opasnost skupljenja kamenca  u kanalima 

za hlađenje
 Previsoka temperatura ulazne zone:

‐ puž se vrti u mestu ili se usporeno pomera unazad ‐ dovođenje materijala je 
nedovoljno i otežano. 
‐lepljenje granulata u ulaznom levku za materijal

 Nepravilna temperatura ulazne zone se često odražava kao vidljiva greška u obliku crnih 
tački  na površini proizvoda



1. temperatura ulja u hidrauličnom sistemu
2. temperatura rastopa
3. temperatura kalupa

Temperatura rastopa
Termodinamičke karakteristike rastopa, kao na 
primer viskoznost, entalpija i specifična zapremina 
zavise od temperature rastopljenog polimera

Temperatura kalupa
Temperatura kalupa je glavni uticajni faktor 
ekonomičnosti procesa, tačnosti dimenzija i kvaliteta 
popunjavanje kalupa. Temperatura kalupa zavisi od 
sistema hlađenja!

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
TEMPERATURA

Temperatura ulja
Konstantnost temperature ulja  je vrlo značajna za 
jednakomeran rad hidrauličnih elemenata. Preporučena 
temperatura hidrauličnog ulja je 45–50 °C



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
TEMPERATURA

Opšti uticaj temperature rastopa

Povećanje temperature :
bolji tok, bolji prenos pristiska u alatu, potreban manji 
pritisak brizganja zbog manjeg otpora, kraće vreme 
zadržavanja mase u cilindru, duže vreme hlađenja.

Previsoka temperatura uzrokuje:
smetnje u ulaznoj zoni, toplotno rastvaranje mase, 
promenu boje, lošije osobine proizvoda.

Greške na proizvodu zbog previsoke temperature:
posvetljenost, prelivanje, srebrne trake i pruge , smeđe 
trake, iskrivljenost .

Greške na proizvodu zbog preniske temperature:
Krakto punjenje , linije tečenja zbog razlike u debljini 
zidova i obliku prelaza između zidova, nabrazdana
površina (izgled gramofonske ploče), linije livenja .







Temperatura alata
Temperatura alata utiče u velikoj meri na izgled površine proizvoda, na uslove vađenja proizvoda  i na 
opšte uslove brizganja. 
Za dostizanje dobrog kvaliteta proizvoda mora biti obezbeđena vrlo ujednačena temperatura alata ‐
fluktuacija stvarne temperature alata ne sme biti veća od ± 1 do 2 °C .
Povećanje temperature alata znači:
‐ veće skupljanje, redukcija  unutrašnjih napona, ravnomerno skupljanje proizvoda nakon izbacivanja,
‐ bolju kristalizaciju kod kristalnih materijala i veću dimenzionu stabilnost,
‐ bolje proticanje mase,
‐ bolji površinski sjaj,
‐ bolje spajanje mase pri kontaktu ,
‐ bolji prenos pritiska,
‐ naknadni pritisak može da deluje duže vreme, jer je ulivno  mesto duže vreme protočno,
‐manje naknadno skupljanje kod kristalnih materijala,
‐ uže tolerancijsko polje,
‐ duži ciklus.

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
TEMPERATURA



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BRZINA PUŽA (AKSIJALNA)

 Brzina i pritisak brizganja su međusobno zavisni (slika levo). 
 Aksijalna brzina vrha puža treba da bude od 20 do 200 cm/sek. Kod brzine ispod 20 cm/sek

se pojavljuju znaci hlađenja rastopa, a kod brzine iznad 200 nastaju termička oštećenja. 
 Pad pritiska u kalupu opada porastom aksijalne brzine puža (slika desno).
 Masa ne sme teći u alat u obliku mlaza , nego u obliku mirnog, jednakomernog ali brzog 

toka nazvanog miran tok.  mlaza



Opšta pravila za određivanje brzine brizganja:
Brizganje vršiti pri temperaturi koja onemogućava zamrzavanje makromolekula u prisilno 
orijentisanom stanju ‐ posledica zamrznutog stanja su unutrašnji naponi koji prouzrokuju 
pukotine na proizvodu. 
Za sprečavanje zamrzavanje makromolekula u orijentisanom stanju brzina brizganja mora 
biti dosta velika i optimalno programirana
Preporuke:
velika brzina: Što je tanji prozvod, brzina punjenja mora biti veća. Kod veće brzine punjenja 
potreban je niži pritisak punjenja, a tada je i prelivanje manje.
mala brzina: Kod veoma debelih proizvoda koristimo manje brzine kod kojih dostižemo 
ujednačenije uslove punjenja. Duže vreme brizganja uzrokuje naglo suženje kanala i time 
velike gubitke pritiska. Zato kanali moraju biti dobro dimenzinisani.
stepenovana brzina: Koristimo je za otklanjanje raznih grešaka usled oštrih rubova, 
različitih debljina, nejednakomernih zidova itd., jer prouzrokuje klizanje rastopa, 
mladež e zbog preskakanja rastopa , zrake , trake i opekotine na površini proizvoda. 
Veća brzina znači:
kraće vreme brizganja, dalj i put toka, manji stepen konačne orijentisanosti, 
jednakomerniju kristalizaciju kristalnih materijala, bolje spajanjena kontaktima, manje 
unutrašnje napone zbog manje temperaturne razlike.
Manja brzina znači:
bolji izgled površine kod debljih proizvoda, nema frikcione toplote, nema smicajnih pojava 
kod promene uslova toka zbog karakteristika oblikovanja proizvoda.

PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BRZINA PUŽA (AKSIJALNA)



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
BROJ OBRTAJA PUŽA

 Optimalni broj obrtaja puža  i obrtni moment zavise od vrste materijala.
 Za dostizanje homogene mase potrebno je izabrati što niži 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 puža na temperaturu rastopa
Veliki uticaj na temperaturu rastopa – temp. je veća kod većeg broja obrtaja (veće trenje). Broj obrtaja 
puža u kombinaciji s hodom puža utiče na nehomogenost temperature rastopa (temp. gradijenta) rastopa 
ispred vrha puža.

Nizak  broj obrtaja znači:
– homogenu masu,
– malu frikcionu toplotu ,
– malu temperaturnu razliku u pogledu na hodom puža.
Visok  broj obrtaja znači:
– visoku sposobnost plastifikacije,
– veliku frikcionu toplotu ,
– veću temperaturnu razliku u pogledu na hod puža
– veću upotrebu toka.



PARAMETRI INJEKCIONOG PRESOVANJA
VREME HLAĐENJA

 Vreme hlađenja je vreme koje je potrebno da se rastop u kalupu ohladi do temperature na kojoj je 
proizvod moguće izbaciti  bez oštećenja i deformacija i da dimenzije proizvoda budu u skladu sa  
zahtevima.

 Hlađenje se odvija u dve faze:
– hlađenje pod dejstvom naknadnog pritiska,
– hlađenje od vremena završetka naknadnog pritiska do završenog hlađenja i očvršćavanja  proizvoda.

 Zavisi od mnogih karakteristika kao što su vrsta mase, debljina proizvoda, oblik proizvoda, temperatura 
alata i vrsta sistema za hlađenje.

Uticaj prekratkog vremena hlađenja:
– previsoka konačna temperatura odlivka, 
– otisci izbacivača, 
– veliko početno i naknadno skupljanje, 
– veliko izvijanje, deformacija tokom izbacivanja.

Dugo vreme hlađenja znači:
– duže vreme ciklusa i duže zadržavanje mase u cilindru.



PVT dijagram u kalupnoj šupljini



UTICAJ TEHNOLOGIJE INJEKCIONOG PRESOVANJA NA 
OSOBINE PROIZVODA

Dimenziona stabilnost



Mehaničke i fizičke osobine otpresaka
Unutrašnjim strukturne karakteristike otpreska procesa injekcionog presovanja zavise od
sledićih parametara procesa:

orijentacije molekula
zaostalih napona
stepena kristalizacije
orijentacija ojačavajućih vlakana

Faktori odgovorni za navedene pojave zavise od:

 vremena (predugačko) boravka materijala u cilindru
 temperature (previsoka) topljenja
 intenziteta smicanja (izraženo) u ulivnom sistemu za vreme ubrizgavanja

Molekularna orijentacija
Centriranje (postavljanje) molekularnih lanaca u određenom pravcu

Termalno (Brown‐ovo) pomeranje – relaksacija molekularnih lanaca



molekularna orijentacija najintenzivnija je u 
blizini površine kalupa na kojoj dolazi do 
lepljenja rastopljenog materijala

radijalno smicanje i tangencijalno zatezanje  

biaksijalno izduženje

Molekularna orijentacija



Molekularna orijentacija



 Posledica ‐ anizotropija osobina materijala otpreska
 Čvrstoća je uvek veća u pravcu orijentacije u odnosu na upravan pravac

Molekularna orijentacija



Molekularna orijentacija – uticaj na mehaničke karakteristike



Zaostali naponi

1. Naponi usled nejednake brzine hlađenja ‐ zatezanje unutrašnjih i kompresija spojašnjih slojeva
2. Zaostali naponi usled dejstva naknadnog pritiska (faza pakovanja)

Nesimetično hlađenje



Zaostali naponi usled popunjavanja kalupa

 Visoki pritisak rastopljenog polimera, kao i naknadni pritisak uslovljavaju preopterećenje
 centralnog dela obratka, posebno u slučaju velikog ušća
 Nakon izbacivanja obratka usled rasterećenja na površini se pojavljuju visoki zatezni naponi koji
 mogu da izazovu pukotine. 
 Prilikom hlađenja ovaj zaostali napon se smanjuje, ali se ne može u potpunosti eliminisati.

Zaostali naponi



Kristalnost strukture (stepen kristalizacije)
Proces dovođenja molekularne strukture polimera u određenu formu,
Visok stepen kristalizacije obezbeđuje veću tvrdoću, čvrstoću i krutost,
Stepen kristalizacije  ‐ primarno od molekularne strukture 

‐ sekundarno od parametara procesa i post‐proizvodnog tretmana. 

Žarenje na povišenoj temperaturi može da ubrza post‐kristalizaciju

Visoka brzina hlađenja negativno utiče na stepen kristalizacije (mešavina kristalne i amorfne strukture)  
Brzo ohlađeni delovi uglavnom imaju transparetntnu površinu!
Post‐rekristalizacija


