
Friedrich Johannaber

Injection Molding Machines
A User's Guide

ISBN-10: 3-446-22581-1
ISBN-13: 978-3-446-22581-7

Table of Contents

For further information and order see
http://www.hanser.de/978-3-446-22581-7

or contact your bookseller.

http://www.hanser.de/978-3-446-22581-7


Contents

Foreword . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V

Preface to the Fourth Edition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VII

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 The Economic Significance of Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 History of Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Materials for Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Processing Data for Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1 Temperatures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2 Pressures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.3 Drying of Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.4 Mixing and Coloring of Thermoplastics During Injection Molding . 23

2.2 Processing Data for Thermosets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Processing Data for Elastomers (Rubber) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 General Design and Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1 Characterization of the Injection Molding Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.1.1 Functional Process Steps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.1.2 Injection Molding Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.3 Significance of Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Influence of Temperature on the Molding Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.1 Temperature of the Hydraulic Oil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.2 Melt Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.3 Mold Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 Velocity, Speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4 Physical Description of the Molding Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5 Effect of Molding Technique on Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5.1 Dimensional Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5.2 Mechanical and Physical Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4 Injection Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.1 Performance Parameters of the Injection Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.1 Injection Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.2 Feeding Stroke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.1.3 Injection Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.4 Screw Speed/Circumferential Speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.1.5 Plasticating Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.1.6 Torque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2 Screw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.1 Standard Screws for Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.2 Special Screws for Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86



X Contents

4.2.3 Special Plastication Units for Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2.4 Screws for Rigid PVC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2.5 Screws for Vented Barrels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2.6 Screws for Thermosets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.7 Screws for Elastomers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.8 Screws for Processing Silicones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.9 Screw Tips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.10 Non-Return Valve (Check Valve) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.3 Barrel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.4 Nozzle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.4.1 Open Nozzles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.4.2 Shut-Off Nozzles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.4.3 Nozzles with Material Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.4.4 Internally Heated Nozzles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.4.5 Nozzles with Mixing Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.5 Wear and Wear Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.5.1 Causes of Wear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.5.2 Wear Protection Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.6 Screw Drive Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.6.1 Translational Drive System for Screws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.6.2 Rotatory Screw Drive System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.7 Carriage Guide for the Injection Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.8 Accessories for the Injection Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5 The Clamping Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.1 Clamping Sequence During Opening and Closing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.2 Clamping Force, Locking Force, Reaction Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.3 Designs of Clamping Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

5.3.1 Mechanical Clamping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.3.2 Hydraulic Clamping Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.3.3 Tie-Bar-Less Clamping Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.3.4 Special Clamping Units for Production of Compact Discs . . . . . . . . 167

5.4 Accessories for the Clamping Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.4.1 Ejector Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.4.2 Removal Equipment for Tie-Bars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.4.3 Clamping Systems for Molds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.4.4 Unscrewing Equipment for Cores Inside the Mold . . . . . . . . . . . . . . 172
5.4.5 Magnetic Mold Clamping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.4.6 Standard Equipment for Clamping Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

6 The Drive Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.1 Electrohydraulic Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
6.1.1 Pump Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
6.1.2 Speed-Controlled Drive Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
6.1.3 Hydraulic Drive Systems Featuring an Accumulator . . . . . . . . . . . . . 192
6.1.4 Elements of Hydromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195



Contents XI

6.2 Electromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
6.2.1 Mechanical Gears for Electromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . 215
6.2.2 Elements of Electromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

7 The Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

7.1 Process Control Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
7.1.1 Open-Loop Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
7.1.2 Closed-Loop Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

7.2 Temperature Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.2.1 Temperature Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.2.2 Temperature Controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

7.3 Pressure Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.3.1 Pressure in Front of the Screw Tip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.3.2 Hydraulic Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
7.3.3 Cavity Pressure During Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
7.3.4 Force Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
7.3.5 Displacement (Position) Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

7.4 Control Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
7.4.1 Standard Control Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
7.4.2 Control Panel and Display . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
7.4.3 Objectives of Process Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
7.4.4 Components of the Control Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
7.4.5 Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.4.6 Methods of Process Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

7.5 Electronic Data Processing in Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
7.6 Computer-Controlled Automatic Injection Molding Installation . . . . . . . . . 268

8 Efficiency and Energy Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

8.1 Hydromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
8.2 Electromechanical Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
8.3 Comparison of Hydromechanical and Electromechanical Injection

Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

9 Injection Molding Machines for Special Processes (Special Machines) . . . . . . . . 285

9.1 Modifications of Standard Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . 287
9.2 Plunger Injection Molding Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

9.2.1 Plunger Injection Molding Machines with Plunger Preplastication . 289
9.2.2 Plunger Injection Molding Machines with Screw Preplastication

and Plunger Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
9.2.3 Screw Preplastication with Plunger Metering (Accumulator)

and Plunger Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
9.3 Multi-Station Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

9.3.1 Multi-Station Machines with Horizontal Clamping Unit . . . . . . . . . 292
9.3.2 Tandem Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
9.3.3 Two-Platen Injection Molding Machines (Tandem Arrangement)

with Opposed Injection Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295



XII Contents

9.4 Small Injection Molding Machines and Micro Injection Molding Machines . 296
9.4.1 Terminology of Micro Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . 296
9.4.2 Mini and Micro Injection Molding Machine Designs . . . . . . . . . . . . 298

9.5 Multi-Component Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
9.5.1 Machine Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
9.5.2 Nozzle Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
9.5.3 Mold Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
9.5.4 Sandwich (Two-Component) Injection Molding Machines . . . . . . . 308

9.6 Injection Molding Machines for In-Mold Decoration (IMD)
and In-Mold Lamination (IML) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310

9.7 Gas- or Fluid-Assisted Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
9.7.1 Equipment for Gas-Assisted Injection Molding (GIT) . . . . . . . . . . . 315
9.7.2 Surface Gas Pressure Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
9.7.3 Water-Assisted Injection Molding Technology (WIT) . . . . . . . . . . . . 318

9.8 Injection Molding Machines with Compounding Functions . . . . . . . . . . . . . 319
9.9 Injection Molding Machines for Processing Polyester Molding Compounds 320
9.10 Injection Molding Machines for Processing Elastomers . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

9.10.1 Injection Molding Machines for Rubber Processing . . . . . . . . . . . . . 322
9.10.2 LSR Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

9.11 Low-Pressure Injection Molding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
9.11.1 Low-Pressure Injection Molding Machines for Recycled

Thermoplastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
9.11.2 Structural Foam Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
9.11.3 Machines for Producing Microcellular Foams . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

9.12 High-Pressure Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
9.13 Push-Pull Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
9.14 Fusible-Core Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
9.15 Ceramic and Metal Injection Molding Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

9.15.1 Powder Injection Molding (PIM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
9.15.2 Thixomolding (Magnesium Injection Molding: THIM) . . . . . . . . . . 338

10 Machine Sizes and Performance Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

10.1 Machine Sizes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
10.2 Performance Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344

10.2.1 Performance Data of the Injection Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
10.2.2 Performance Data of the Clamping Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
10.2.3 General Performance Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358

11 Accessories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

11.1 Injection Molds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
11.2 Auxiliary Equipment for Automation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
11.3 Heat Exchanger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375


