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UTICAJ NAKNADNOG PRITISKA NA DIMENZIONALNU STABILNOST
GOTOVOG KOMADA

THE EFFECT OF HOLDING PRESSURE ON THE DIMENSIONAL STABILITY
OF THE INJECTED PART

Valentina Cvjetkovié¢, Marko Viloti¢, Jovan Dorié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste eksperimentalno
ispitivanje uticaja naknadnog pritiska na dimenzionalnu
stabilnost gotovog komada. Rad obuhvata i teorijske
osnove procesa injekcionog presovanja i uticaj osnovnih
parametara na proces injekcionog presovanja.

Kljuéne reéi: Injekciono presovanje, Masina za
injekciono presovanje, Temperatura, Naknadni pritisak
Abstract — The aim of this work is experimental examina-
tion of the influence of holding pressure on the dimen-
zional stability of the finished part. The paper also inclu-
des the theoretical foundations of the injection molding
process and the influence of basic parameters on the
injection molding process.

Keywords: Injection molding, Machine for injection
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1. UvOD

Injekciono presovanje je cikli¢ni proces oblikovanja
polimera koji se izvodi ubrizgavanjem rastopljenog
polimera u temperirani kalup [1-3].

Postupak injekcionog presovanja ima najveéu upotrebu u
industriji pakovanja, ¢ak 35% postupaka koristi se za
izradu ambalaZze za pakovanje.

Koriste se biorazgradivi materijali zbog smanjenja
zagadenja zivotne sredine [4,5]. Postupkom injekcionog
presovanja omoguéena je izrada dijelova sloZene
geometrije i tankozidih komada visokog kvaliteta.

U radu su analizirani rezultati eksperimentalnog
ispitivanja uticaja temperature i naknadnog pritiska na
dimenzionalnu stabilnost i kvalitet gotovog komada.

2. TEORIJSKE OSNOVE TEHNOLOGIJE
INJEKCIONOG PRESOVANJA

Proces injekcionog presovanja moze se predstaviti u tri
glavne faze:

- U prvoj fazi odvija se doziranje materijala u cilindar,
zagrijavanje i transport materijala aksijalnim kretanjem
puza do zone ubrizgavanja u kalupne Supljine.

- U drugoj fazi obradak se hladi putem posebnih kanala
kojima cirkuli$e rashladni fluid. Puz djeluje naknadnim
pritiskom na rastopljeni polimer kako bi se nadoknadilo
skupljanje materijala uslijed hladenja komada.
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- Poslednja faza injekcionog presovanja je otvaranje alata
i vadenje gotovog komada. Mlaznica se zatvara pomocu
ventila a injekciona jedinica se pomjera unazad.

2.1. Osnove injekcionog presovanja, masine, alati i
pomo¢na oprema

U cilju proizvodnje jednog ili vise komada masina za

presovanje izvodi seriju sekvencijalnih koraka, omoguca-

vajuéi plastici da se ohladi i ofvrsne unutar alata, zatim

slijedi vadenje dijela pomocu sistema izbacivaca.

Prilikom dimenzionisanja masine za injekciono presovanje
kao kriterijumi se uzimaju dimenzije komada, broj komada
koji treba da se izradi u alatu u jednom ciklusu, vrsta mate-
rijala, masa komada, sila potrebna za izbaciti za otvaranje/-
zatvaranje alata.
Masina za injekciono presovanje sastoji se od jedinice za
ubrizgavanje, jedinice za otvaranje/zatvaranje alata, sistema
za izbacivanje, uredaja za temperiranje i upravljacke
jedinice.
Jedinica za ubrizgavanje ima sledece zadatke:
- datopi i plastificira materijal
- da priblizi mlaznicu alata i drZi je naslonjenu na alat
tokom dejstva pritiska
- da ubrizga materijal u alatnu Supljinu pod visokim
pritiskom
- da drzi materijal pod naknadnim pritiskom odredeno
vrijeme
- da obezbijedi rotaciju puza i priprema materijal za
naredni ciklus
Pomocu uredaja za otvaranje/zatvaranje alata omoguceno
je pomjeranje pokretnog dijela alata i zadrzavanje u
odredenoj poziciji tokom procesa injekcionog presovanja.
Zadatak izbacivackog sistema je [13]:
- vadenje komada bez ostecenja
- da omogu¢i $to manju pojavu otisaka na komadu

- ravnomijerno izbacivanje komada

2.2. Glavni uticajni faktori kvaliteta injekcionog
presovanja

Temperatura

Temperatura rastopa predstavlja temperaturu na kojoj se
polimerni materijal odrzava tokom procesa injekcionog
presovanja.
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Pritisak

Postoje dve oblasti masine za injekciono presovanje koje
zahtijevaju pracenje vrijednosti pritiska, a to su jedinica
za ubrizgavanje i hidrauli¢ni sistem. Pritisak potreban za
ubrizgavanje zavisi od viskoznosti materijala, temperature
alata 1 materijala, brzine ubrizgavanja i mehanickog
dizajna alata. U okviru jedinice za ubrizgavanje, zavisno
od faze procesa, deluju razli€iti prtisci, i to:

- pritisak ubrizgavanja

- pritisak zadrzavanja/naknadni pritisak

- povratni pritisak
Vrijeme
Najznacajnije vrijeme u procesu injekcionog presovanja
predstavlja vrijeme hladenja. Predstavlja vrijeme potrebno
da se plastika ohladi do temperature na kojoj o¢vrscava i

vrijeme potrebno da plasti¢ni dio izdrzi proces vadenja iz
alata bez pojave krivljenja dijela.

2.3. Uticaj naknadnog pritiska na dimenzionalnu
stabilnost otpreska

U procesu hladenja komada potrebno je obezbijediti
djelovanje naknadnog pritiska kako bi se kalup u
potpunosti ispunio zbog nedostatka materijala uslijed
skupljanja otpreska prilikom hladenja. PodeSava se
veli¢ina i duZina trajanja naknadnog pritiska. Potrebno je
podesiti  vrijednost prekopcanja. Tacka prekopcanja
predstavlja trenutak prelaska na dejstvo naknadnog
pritiska. Ispitivanja pokazuju da ¢e materijal pokazati
dobre fizicke osobine ukoliko je oblikovan na niskim
temperaturama a visokim pritiscima. Postoje odredeni
problemi kod presovanja na visokim pritiscima a to su
pojave ljepljenja materijala za alat. Provjera uticaja
pritiska na polimer odvija se pomocu jastuka materijala.
Jastuk predstavlja viSak materijala koji se zadrzava u
cilindru (sl.1) nakon $to su kalupne Supljine ispunjenje.
Ukoliko jastuk materijala ne postoji, u cilindru nece biti
pritiska na materijal i oblikovani komad moze da se savije
prilikom odstranjivanja iz alata.

\ |

Pozicija puza na Polozaj prenosa
kraju brizganja
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Nulta pozicija Jastuk  Vrijednost jastuka
Slika 1. Jastuk materijala injekcionog presovanja [2]

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalnim ispitivanjem moguce je utvrditi efekat
parametara presovanja na odredene pojave. Tema rada
bavi se eksperimentalnim utvrdivanjem uticaja naknadnog
pritiska na dimenzionalnu stabilnost i kvalitet gotovog
komada. Ispitivanje je izvedeno na Engel Victory masini
serije 160t.

U nastavku su prikazani parametri procesa ubrizgavanja
eksperimentalnog ispitivanja (sl.2, 3).
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Barrel heating 1
Zones Nozzle 1
Set value 290°C
Barrel zone 1
Set value 280°C
Barrel zone 2
Set value 270°C
Barrel zone 3
Set value 30°C
Feedthroat
Set value 50°C

Holding pressure time

Holding pressure time 0

Shot volume

Shotvolume 15 cm®

Barre! heating 1 Barrel heating 1
Zones Mozzle 1 Zones Nozzle 1
Set value 290°c_ Setvalue 290°C
Barrel zone 1 Barrel zone 1
Set value 270°C_ Setvalue 270°C
Barrel zone 2 Barrel zone 2
Set value 270°C  setvalue 260°C
Barrel zone 3 Barrel zone 3
Setvalue 30°C  setvalue 10°%
Feedthroat Feedthraat
Set value 50°C  setvalue 50°C

Holding pressure time
Holding pressure time 0s
Shot volume

Shotvolume 15 cm’

Weight Weight
Cavity 1 25g Cavity 1 36e
Cavity2  38g Cavity2  40e
Barrel heating 1 Barrel heating 1
Zones Nozzle 1 Zones Nozzle 1
Set value 285°C Set value 285°C
Barrel zone 1 Barrel zone 1
Set value 265°C Set value 265°C
Barrel zone 2. Barrel zone 2

Set value

Set value

set value

Holding pressure time

255°C

Barrel zone 3

30°C

Feedthroat

50°C

Holding pressure time 05

Shot volume

Shotvolume 15 cm®

Weight
Cavity 1
Cavity 2

45g
44g

Test 4

Setvalue

Cavty2  50g

Test 7

Slika 2.

Set value 255°%C

Barrel zone 3

set value 30°C

Feedthroat

set value 50°C

Holding pressure time
Holding pressure time 0
Shot volume

shotvolume 18 em”

Holding pressure time

Holding pressure time 05

Shot volume

shotvolume 15 cm®

Weight

Cavity 1
Cavity 2

43g
40g

Test 3

Barrel heating 1
Zones

Setvalue

set value

Setvalue

setvalue

set value

Nozzle 1

285°C

Barrel zone 1

265°C

Barrel zone 2

255%C

Barrel zone 3

Holding pressure time

Holding pressure time 05

Shot velume

Shotvelume 20 cm’

Weight Weight
Cavityl  4.6e cavityl  4sg
cavity2  4se Cavity2  47g
Barrel heating 1 Barrel heating 1
Zones Nozzle 1 Zones Nozzle 1
Set val 285 setvalue 285"
Barrel zone 1 Barrel zone 1
set 265 setval 265
Barrel zone Basrel zone 2
setval 255° setval ssec
Barrel z0ne 3 Barrel zone 3
setvalue 0°c set vol 0°c
Feedthroat Feedthroat
setvalue so'c setvalue so°c

Holding pressure tme
Holding pressure time 165

Holding pressure time

Holding pressure t

Specific hold pressure
t 25

me 253

17 08 s

150 200 300 bor
Shot volume.

Shotvolume 15 cm
Weight

Covityl  S2g

Cavity2  Sig

Parametri testova 1 — 9



Barrel heating 1 Barrel heating 1
Zones Nozzle 1 Zones Nozzle 1
Setvalue 285°C Setvalue 285°C
Barrel zone 1 Barrel zone 1
Setvalue 265°%C setvalue 265%
Barrel zone 2 Barrel zone 2
setvalue 255°% Setvalue 255
Barrel z0ne 3 Barrel zone 3
Setvalue 30°c Setvalue 30°C
Feedthroat Feedthroat
setvalue s50°C setvalue s0°C
Holding pressure time Holding pressure time
Holding pressure time  1.65 Holding pressure time 1.65
Specific hold pressure Specific hold pressure
t 16 153 085 s t 16 158 085 s
P 150 200 300 bar P 100 150 200 bar
Shot volume: Shot volume
shotvolume 20 cm® shotvolume 20 cm®
Weight Weight
Cavityl — Sdg Cavityl  S4g
cavityz  S3e cavity2  S3g

Slika 3. Parametri testova 10 i 11

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Testovi 1 — 4 podrazumijevaju podeSavanje temperatura
cilindra kako bi se pratilo ponaSanje materijala i utvrdio
razlog dobijanja nejednakih dimenzija gotovog komada.
Podesavanjem vrijednosti temperatura uti¢e se na tecenje
materijala. Pri veéim vrijednostima temperature javljaju
se vece brzine kretanja molekula materijala. Ukoliko
jedan kavitet dobija znatno vecu koli¢inu toplote, postaje
te¢niji i ima vecu brzinu te¢enja kroz ulivni sistem u
odnosu na drugi kavitet.

Podesavanjem vece vrijednosti temperature u prvoj zoni
cilindra u odnosu na drugu zonu nastaju dimenzionalno
neujednaceni komadi (slika 4). Kavitet jedan znatno je
manji u odnosu na drugi kavitet.

Smanjenjem temperature na 270 °C u prvoj zoni cilindra
kaviteti se ravnomjernije popunjavaju ali jo§ uvijek su
komadi neujednaceni (slika 5).

Slika 5. Rezultati ispitivanja Test 2

Ukoliko se javlja velika razlika u vrijednostima tempera-
tura unutar cilindra, materijal u jednoj od zona apsorbuje
vecu koli¢inu toplote, postaje tecniji i brze ispunjava ka-
lupne Supljine u odnosu na preostale zone. Smanjenjem
temperature u drugoj zoni cilindra na 260 °C dobija se
znatno veci prvi kavitet (slika 6).

Slika 6. Rezultati ispitivanja Test 3
Nakon ispitivanja uticaja temperature na ponasanje
polimera u svim zonama cilindra, u testu Cetiri vrijednosti
temperatura prve i druge zone iznose 260 °C i 255 °C.
Nastali kaviteti su pribliznih dimenzija i masa (slika 7).

Slika 7. Rezultati ispitivanja Test 4
Podesavanja koli¢ine doziranja i uticaj na dimenzije
gotovog komada predstavljeno je u petom i Sestom testu
(slike 8 i 9). Veli¢ina udarca (eng. shot volume)
predstavlja maksimalnu koli¢inu materijala koja moze da
se ubrizga u jednom ciklusu. Cilj je dobijanje 90%
ispunjenosti kalupa.

U petom testu postavljanjem vrijednosti doziranja na 18
cm® dobijaju se nedovoljno ispunjeni komadi (slika 8).
Niska vrijednost koli¢ine doziranja ne omogucava da
materijal u potpunosti ispuni oba kaviteta prije nego

ocvrsne.
' I .‘1
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Slika 8. Rezultati ispitivanja Test 5

Nakon $to se postigne 95-98% ispunjenosti kalupa
odreduju se vrijednosti naknadnog pritiska (slika 9).
Podesava se vrijeme trajanja i veli¢ina pritiska.

Slika 9. Rezultati ispitivanja Test 6

Kratko vrijeme djelovanja i niska vrijednost naknadnog
pritiska u sedmom testu doveli su do izrade netranspa-
rentnih komada na kojima su jos$ uvijek vidljive linije
oc¢vrsc¢avanja (slika 10).
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5. ZAKLJUCAK

Postavljanjem manje vrijednosti vremena trajanja naknad-
nog pritiska i visokim vrijednosti djelovanja naknadnog
pritiska postize se najvec¢i kvalitet gotovog komada. Male
vrijednosti trajanja naknadnog pritiska omogucavaju
uStedu u vremenu ciklusa injekcionog presovanja, a
djelovanje naknadnog pritiska omogucava ravnomjerno
popunjavanje kalupnih Supljina i nastanak dimenzionalno
stabilnih komada bez pojave linija o¢vr§cavanja.

Slika 10. Rezultati ispitivanja Test 7
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Slika 13. Rezultati ispitivanja Test 10

Promjenom vrijednosti naknadnog pritiska nastaju dimen-
zionalno stabilni komadi koji ispunjavaju zahtjevane
osobine homogenosti i transparentnosti (slika 14).
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Slika 14. Rezultati ispitivanja Test 11
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