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Чтобы получить 
блестящую поверхность 

изделия или идеально 
повторяющиеся 

микро- и наноструктуры, 
на этапе заполнения 

пресс-формы требуется 
высокая температура 

в области контакта 
материала и пресс-формы. 

Однако это неоправдано 
с экономической точки 
зрения, так как именно 

низкая температура 
пресс-формы повышает 

эффективность 
охлаждения детали. 

Вариотермический 
контроль процесса 

литья позволяет 
решить обе задачи

Задача эксперимента
Если в процессе заполнения гнезда 

пресс-формы происходит разделение 

потока расплава, то говорят о возникно-

вении обструкции. За точкой, в которой 

возникла обструкция, потоки пытаются 

вновь соединиться, однако низкая темпе-

ратура поверхности пресс-формы и низ-

кое давление расплава усложняют этот 

процесс. Таким образом, около стенок 

гнезда пресс-формы появляются вдав-

ленные линии соединения. Даже если эти 

вдавленности очень небольшие, их круто 

уходящие вглубь боковые поверхности от-

четливо видны, в особенности на черных 

и блестящих поверхностях под черный 

«рояльный» лак. Общеизвестно, что за 

счет повышения температуры поверхно-

сти гнезда в процессе литья под давлением 

можно уменьшить образование этих ли-

ний. Целью совместного научного проек-

та, организованного компанией ENGEL 

Austria GmbH, занимающейся производ-

ством ТПА, было подтверждение этого 

эффекта и устранение линий соединения 

за счет соответствующего управления тех-

нологическим процессом.

Было исследовано влияние динамическо-

го контроля температуры пресс-формы на 

качество поверхности деталей из аморфных 

поликарбонатных смесей и полукристалли-

ческих марок полипропилена, различаю-

щихся содержанием наполнителей и моди-

фикацией (табл. 1). Глянцевость поверхности 

во многом зависит от ее шероховатости, и 

поэтому исследователи были максимально 

заинтересованы в том, чтобы поверхность 

детали в точности повторяла поверхность 

пресс-формы.

В процессе вариотермического нагрева-

ния нагреву подвергается либо вся пресс-

форма в целом, либо вкладыш пресс-формы, 

либо только поверхность гнезда пресс-

формы. Среди распространенных спосо-

бов нагрева можно назвать использование 

горячего пара или газа, индуктивный, ин-

фракрасный или лазерный нагрев, контроль 

температуры вблизи контура за счет попере-

менного использования горячей и холодной 

жидкости, кассетные электронагреватели и 

передачу тепла между вкладышем пресс-

формы и нагреваемым блоком посредством 

теплопроводности. 

В рамках данного исследования вкладыш 

гнезда пресс-формы нагревался с помощью 

инфракрасного излучения. Температура 

вкладыша повышалась по отношению к 

нормальной температуре пресс-формы на 

величину от 40°C для ПП и 90°C для ПК/

АБС и ПК/АСА до 120°C для ПП и 170°C для 

ПК-смесей. В качестве средней объемной 

скорости впрыска было выбрано значение 

43,3 см3/с. Кроме того, проводились допол-

нительные тесты на ПК/АБС со скоростью 

впрыска 33,3 и 53,3 см3/с.

Нагрев и впрыск параллельно циклу
Линии соединения и шероховатость по-

верхности анализировались на примере де-

тали размером приблизительно 80×80 мм 

(рис. 1). В задней части детали присутству-

ют ребра жесткости и изменения в толщине 

стенок, а также круговые и прямоугольные 

отверстия, однако видимая часть детали 
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гладкая. Гнездо заполняется с помощью 

горячеканальной системы и короткого тун-

нельного литника, расположенного под де-

талью.

Детали производились с помощью нового 

процесса, разработанного и запатентован-

ного компанией ENGEL Austria, в рамках 

которого применяется вариотермическая 

литьевая пресс-форма (рис. 2) с двумя иден-

тичными гнездами. Это позволяет произво-

дить нагрев и впрыск параллельно проте-

канию цикла литья. В то время как гнездо 

в нижней позиции заполняется, вкладыш 

второго гнезда, находящийся в верхней 

позиции, подвергается предварительному 

нагреванию с помощью источника инфра-

красного излучения, расположенного по-

зади вкладыша. Затем нижний вкладыш 

охлаждается, и при открытии пресс-формы 

индексная плита поворачивается таким об-

разом, что предварительно нагретый вкла-

дыш перемещается в нижнюю позицию для 

заполнения, а готовая деталь перемещается 

в верхнюю позицию и удаляется.

За счет малой массы вкладыша и ис-

пользования покрытий, поглощающих ин-

фракрасное излучение, удалось достигнуть 

скорости нагрева до 13 К/с. После того как 

нагретый вкладыш помещается в нижнюю 

позицию, его задняя часть соприкасается с 

холодной пресс-формой (20°C), что создает 

большой градиент температуры, который, 

помимо значительного улучшения качества 

поверхности детали, сокращает длитель-

ность цикла по сравнению с традиционны-

ми методами с разницей температур частей 

пресс-формы [2].

Моделирование человеческого 
восприятия

Когда мы смотрим на какую-либо по-

верхность, отраженный свет, попадая в наши 

глаза, создает ощущение цвета и градации 

контраста. В соответствии с особенностями 

человеческого восприятия контраста дефек-

ты поверхности нарушают это восприятие, 

в отличие от однородных поверхностей. Ви-

зуальное восприятие дефектов может быть 

определено с помощью нового запатенто-

ванного метода [3]. Полученные результаты 

оказываются чрезвычайно близки к реально-

му восприятию человека и позволяют произ-

водить быстрое и объективное тестирование 

деталей непосредственно на производстве.

Для проведения измерений детали были 

закреплены в держателе, а затем с помощью 

ПЗС-камер сделаны фотометрические сним-

ки. Обработка изображений с использова-

нием математических моделей позволяет 

оценивать линии соединения, не используя 

соответствующее оборудование. Таким обра-

зом, рассчитанные матрицы интенсивности 

содержат информацию о пороговых значе-

ниях восприятия линий соединения. 

Данное исследование основано на ис-

пользовании методики относительной 

оценки контраста, аналогичной механизму 

восприятия человеческим глазом. Анализ 

идеальной поверхности не выявляет нару-

шений. Однако анализ света, отраженного от 

видимых структур менее качественной по-

Марка Оптические 
свойства Наполнители Модификации

ПК/АБС Bayblend T80XG черный нет нет

ПК/АСА Bayblend W85XF черный нет нет

ПП Daplen EE188HP черный
15-процентный 

тальк 
эластомеры

ПП Daplen EE065AI матовый нет эластомеры

ПП Borclear RJ370MO прозрачный нет
нуклеированный, с 

облегченной выемкой

ПП Borclear RF366MO прозрачный нет
нуклеированный, 
антистатический

Таблица 1. Исходные 
параметры ПК-смесей 
и полукристаллических 
марок ПП, участвовавших 
в исследовании

Рисунок 1. Деталь-образец с 
ребрами жесткости, 
изменением толщины стенок и 
отверстиями (красный 
треугольник — место литника)
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Рисунок 2. Схема 
пресс-формы с двумя 
вкладышами и поворотной 
индексной плитой
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верхности с дефектами или рассеивающими 

областями, покажет уменьшение оптических 

характеристик.

Различия в характеристиках 
материалов 

Чтобы получить более основательную 

информацию о качестве производимых 

деталей, путем измерения расстояния L, 

равного 0,56 мм, был исследован профиль 

шероховатости. Измерения проводились на 

расстоянии 10 мм от литниковой точки каж-

дый миллиметр по относительной длине по-

тока, равной 40 мм, и под прямыми углами к 

траектории потока. Данные были получены 

с помощью бесконтактного оптического 

сенсора. В формуле

R
q
= √—· ∫ z2(x)dx

R
q
 — среднее значение квадрата магнитуды 

изменения профиля шероховатости z (x) 

относительно средней линии; L — базовая 

длина [4].

Исследования показали, что образование 

линий соединения может быть значительно 

сокращено благодаря повышению темпера-

туры вкладыша пресс-формы. Это можно 

понять даже путем визуального осмотра ви-

димой части литьевой поверхности (рис. 3). 

На детали слева, которая была произведена 

при температуре гнезда 90°C, заметны четкие 

светлые линии соединения около круглого 

и прямоугольного отверстий. С другой сто-

роны, при повышении температуры гнезда 

до 170°C линии становятся практически не-

видимыми.

Основываясь на результатах испытаний 

ПК/АБС (рис. 4), следует отметить, что ви-

зуально воспринимаемая интенсивность, 

равная 0,2, означает, что более 90 процентов 

людей не заметят этого дефекта. Тесты пока-

зывают, как повышение температуры гнезда 

коррелирует с уменьшением линий соедине-

ния. При низкой объемной скорости впры-

ска, равной 33,3 см3, линии пропадают при 

150°C, а при более высоких скоростях они 

незаметны уже при 130°C. Как и ожидалось, 

скорость впрыска оказывает положительное 

влияние на уменьшение вдавленности линий 

соединения за счет более резкого и быстро-

го повышения давления после изначального 

формирования линии.

Также исследовалось копирование иде-

ально гладкой поверхности гнезда пресс-

формы с показателем Rq, равным 0,013 мкм, 

на нескольких марках полимеров. Значения 

R
q
, измеренные в качестве функции от тем-

пературы гнезда и относительной длины по-

тока для ПП марки PP EE188HP, показыва-

ют, что длина потока не оказывает значимого 

влияния на качество копирования. Однако 

повышение температуры гнезда уменьшает 

шероховатость с 0,2 до 0,05 мкм, обеспе-

чивая большую глянцевость. Кроме того, 

глянцевость поверхности более равномерна 

при высоких температурах, так как разброс 

значений R
q
 уменьшается.

Влияние на шероховатость
Испытания также четко показывают, что 

температура гнезда пресс-формы влияет на 

шероховатость поверхности деталей, изго-

товленных из полимеров, использованных 

в исследовании (табл. 2). В большинстве 

случаев повышение температуры вело к 

уменьшению шероховатости поверхности и 

повышению ее глянцевости.

Качество поверхности марок ПП 

EE188HP и EE065AI, модифицированных 

эластомерами, значительно повышается 

уже при 90°C; с другой стороны, дальней-

шее повышение температуры не дало суще-

ственного эффекта. Высокой глянцевости не 

удалось достичь даже при температурах до 

120°C. Показатель R
q
 cильно нуклеирован-
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Cредняя объемная скорость впрыска:    33,3 см3с     43,3 см3с     53,3 см3с

Рисунок 4. Визуальное 
восприятие линий 

расслаивания

 90 110 130 150 170
Температура вкладыша гнезда пресс-формы, °C

А — деталь, произведенная при температуре вкладыша 90°C 
без вариотермического контроля; Б — при 170°C 
с вариотермическим контролем

А Б

Рисунок 3. Вариотермический 
метод предотвращает 

появление видимых линий 
соединения

©
 Ц

ен
тр

 п
ол

им
ер

ны
х 

те
хн

ол
ог

ий
 Л

ео
бе

на

1

L

L

0



w w w . p l a s t i c s . r u 29

ТЕМА НОМЕРА/ЛИТЬЕ БЕЗ ДЕФЕКТОВП Л А С Т И К С  № 7  ( 1 1 3 )  2 0 1 2

ного прозрачного ПП (RJ370MO) при 40°C 

уменьшился до 0,040 мкм, однако при по-

вышении температуры до 120°C повысился 

до 0,070 мкм. Этот эффект, вероятно, можно 

объяснить температурным увеличением ми-

кроскопических утяжек или локализованных 

расслоений внешнего слоя, находящегося в 

непосредственной близости от поверхности 

детали. Эти дефекты, вызванные локальны-

ми различиями в характеристиках усадки, за-

твердевают после заполнения пресс-формы 

[5-7]. Несмотря на то, что полимерная по-

верхность выглядит гладкой, она покрыта 

множеством углублений в несколько сотен 

нанометров, что повышает общий показа-

тель шероховатости.

Вариотермическая переработка не ока-

зала влияния на качество поверхности ПП 

RF366MO, который позиционируется как 

материал с высокой глянцевостью.

Даже при традиционной температуре 

вкладыша 90°C шероховатость деталей из 

ПК-смесей была низкой. Качество по-

верхности еще улучшилось с повышением 

температуры. У ПК/АБС показатель R
q
 ока-

зался меньше, чем у ПК/АСА, и составил 

0,028. И несмотря на то, что это все еще в 

два раза выше, чем у «зеркальной» поверх-

ности пресс-формы, это стало наилучшим 

результатом, полученным в рамках данного 

исследования.

Вариотермический температурный кон-

троль также обеспечивает значительные 

преимущества при копировании структур. 

Если в случае с традиционным температур-

ным контролем на шершавых поверхностях 

присутствует нежелательный жирный блеск, 

то при использовании вариотермического ме-

тода обеспечивается равномерная матовость 

по всей поверхности детали. Увеличенные 

изображения вкладыша пресс-формы и про-

изведенной детали на соответствующем эта-

пе переработки 

с вариотермиче-

ским темпера-

турным контро-

лем и без него 

[8], показывают, 

ч т о  с л о ж н а я 

структура ко-

пируется лучше 

при повышен-

ных температу-

рах пресс-формы 

(рис. 5).   

Таблица 2. Влияние 
температуры вкладыша 
на шероховатость полимерных 
поверхностей
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More gloss, less welding lines
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In the filling phase, a higher con-
tact temperature is required in order 
to achieve high-gloss surfaces or per-
fectly replicated microstructures and 
nanostructures. This is economically 
contra-productive, however, since only 
a low mold temperature enhances the 
cooling of the molding. Variothermal 
process control helps achieve both 
goals.

Марка

Среднеквадратическое 
значение Rq, мкм Примечания

40°C 120°C

ПП Daplen 
EE188HP

0,200 0,050
Одинаковые значения Rq при 90°C 

и 120°C

ПП Daplen 
EE065AI

0,300 0,055
Одинаковые значения Rq при 90°C 

и 120°C

ПП Borclear 
RF366MO

0,030-0,035 0,030-0,035
Нет эффектов вариотермического 

контроля температуры

ПП Borclear 
RJ370MO

0,040 0,070
Повышение околоповерхностной 

кристалличности

90°C 170°C

ПК/АБС 
Bayblend T80XG

0,035 0,028
Позитивное влияние 

вариотермического контроля 
температуры

ПК/АСА Bayblend 
W85XF

0,065 0,044
Позитивное влияние 

вариотермического контроля 
температуры

А — воспроизведено с помощью вариотермического 
контроля температуры; Б — с помощью традиционного 
контроля температуры (источник — Alicona Imaging)

А Б

Рисунок 5. Изображение 
шероховатой поверхности 
вкладыша пресс-формы

w w w . p l a s t i c s . r u 29



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


