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'�(�%���"#�������*�"�� Preprocessor 
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( (Initial Temperature) 

'�(��#���� Heat Conductivity (Lambda) ���#���2�%-���"#��L (W/mK) 

'�(��#���� Density (Rho) as Function of Temperature (g/cm3, OC) 

'�(��#���� Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature (J/kg K, OC) 

'�(��#���� Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature 

'�(��#���� Dynamic Viscosity at 100.00 OC: Viscosity as Function of Shear Rate 

'�(��#���� Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate 

'�(��#���� Measured Curing Rate at 150.00 c}: Curing Rate as Function of Time 
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'�(��#���� Incubation Time (Scorch-Index) (min, K) '�$�#���� Reaction-

Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) 

 

%��� 

86 

86 

87 

88 

89 

 

89 

90 

92 

92 

93 

93 

95 

99 

100 

101 

101 

102 

103 

104 

104 

105 

105 

106 

106 

107 

107 

108 

108 

 

vii 



 

��+	
� 

78 

79 

 

80 

 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 


���
4��(+�� (���) 

 

'�(��#���� Curing Rate: Curing Rate as Function of Time 
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��'��"�*� ���( 100 "�� 
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'�(�"��'+�	
�����2� 

'�(����"�*��#��2�%-�������#��"#��L 
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'�(����9�$���'�#��������"������*���� 

'�(�����>�%�(�#�	���C+���
�� 

'�(�����>�%�(�#� Heat Conductivity (Lambda) 

'�(�����>�%�(�#� Density (Rho) 

'�(�����>�%�(�#� Heat Capacity (Cp) 

'�(�����>�%�(�#� Dynamic Viscosity 

'�(�����>�%�(�#� Curing Rate 
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%���"#��'�(��E��$��$	>����������$%� 

���9�$������ 
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',#�'�#!��!��#��"��,�� (Core Plate) 

',#�'�#!��!��#��"����

 (Cavity Plate) 

'�(����~'��(���
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�C(�����+�'��� 3D-SIGMA 

%���"#��'�(�,�����+�'��� 3D-SIGMA 
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�����,������& (Air Contact) 
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�
�����,�����,���'�#!��!� (Wall Contact) 
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����
�1(������� (Executive Summary) 

 

1. �@>��������  

���������!���"����#�
������$%�	����&�������������'��'�#!��!��
(�)*���+ ,��"-��.�
�� 

 An Application of Computer Aided Engineering, CAE, in Rubber Injection Mould Design 

 

2. �@>��
������������ ���������#>

��
$ �#>���� �����*%���!
��� ���
�� "*��#��*� 

 ,&.(�. &2-��	3�7 ��(���� 

 &��
���
�
������!�$	��'�#!��!�
�� �E�����������'�$!�����	�����

���,��"	���2"��%���� 

 '�$-��������&��������K����� ��$��&�����&��"�� �%���	
���
��9"�&��"�� 

 50 E��!%��
3�� '�����(
�� ��"�"2���� ��2��	!� 10900 

 �	�&�!	� 0-2942-7188 �	���� 0-2942-7189 �
���� fengssr@ku.ac.th 

 

3. 
�%������#>�<������	
� 

 �����������
'%#���"�: 
��!��� 

 

4. �<��*
� (keyword) %�����������	
� 

 '�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� ���������!���"����#�
	����&����� ����>�������C%� 

 

5. ��(������
'�������� 

 2,030,700 ��	 

 

6. ������*�$<������������ 

 14 �(K�� 

 

7. J$��
����������#'��@���������#>�#
������@���
���@>���#'���
�����@>�%��1����"�*���1��@>��#>�$���� 

� C�#C(�����"#�'%�#�	2��K�� 

� ����"#� �E����C	
�
����� '�$��$��&�����&��"�� �%���	
���
��9"�&��"�� 

�K���������	
�����  ���������!���"����#�
������$%�	����&�������������'��'�#!��!��
( 

�)*���+,��"-��.�
�� 
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8. ������@>������
�����(����! (H���#) 

- 

 

9. (K4���#>�<������	
�"*�����
<��
4%��(K4�� 

 +�$�	&C	
�+B�+�$�	&	
��
���,��"'�$�
+���������#����
��3�����"�����+B����(��%�)�����

��� �(
��+� !.&. 2544 ��*�+�$�	&C	
�����E,��"
��3�����"� C(� 2.36 ����"��%�K�+�$��� 33% ���

+��������,��"	������ �
#��C��A"����+� !.&.2544 ��*��
+�����������
��3�����"��!K���>�C+'+���+�+B�

,��"-��.��!

� 0.36 ����"�� %�K�+�$��� 15% ���+�����
��3�����"�	
�,��"C(�(����*���$������� 

��
��

��3�����"��)�C(��>�%�(
2	3&��"�����!����
��!���������� �!K���%����!����
��!������

+�$�	&�
	�&	��	
���(��� �(
���#�����
2	3&��"��(����2"��%����
����*� �
��"����(>��������	�*���

�$
$��*�'�$�$
$����	
�"������!�����	�����

���'+���+
��(�����+�$�	&�!K���!�������#�'�$�>�
��(��

C+����
#���
+�$��	3�-�! �(
�
��(�#���������!����+B� 20% ���+�����
��3�����"�	
�,��"C(����+�$�	&

C	
 

����$������'+���+
��!���(��
��3
���%�#��)*���+ (Moulding) �!K���+�
�
��+B�,��"-��.�"#��L

��*� �����E'�#�C(��+B� 3 ��3
 �K� '����( (Compression Moulding) '���)����( (Transfer Moulding) '�$'��

�
( (Injection Moulding) �(
'�#!��!�'����(�+B�'�#!��!�	
��������
#��'!�#%��
'�$�
����E����#�'���K�� 

�%��$�>�%�����������,��",��"-��.�
��	
�C�#�
����]��]��������+�#�������� ����$	
�'�#!��!��)���
(��*��$

������,��"-��.�	
��
����]��]���+������ '�$�������	
���*���#�'����( �#��'���
(��*��%��$���,��"-��.�	
�

�
����]��]������ �(
�
�������'�#!��!�	
����(��
��#���� (��
����"��������(�������]��]��������+�#�� 

�2�-�! '�$+��������,��"-��.�
����+<��2��� �
�#��	>��%�����"������'+���+'���
(�
�!�������)*� '"#

�������(���������'��'�$�����'�#!��!� ���	�*�����>��	�����

	�����!���"���C+�#�
�!K��	>��%�'�#!��!�	
�

C(��
+�$��	3�-�! '�$������C(�"��"����"E2+�$����	
�"������
���
�
�#�>���(	>��%����(+<�%�������'�#!��!�

�
(�)*���+,��"-��.�
��	
���(+�$��	3�-�!	>��%����(���'��C�'�#!��!��#�
���*�])�����(��������(���������E

�����	>���
!�"��������C%����
��-�
��"��'�#!��!���K��	>�����
(�)*���+	>��%����(+<�%� ��#� ��*����C�#

�"A� ��*�������(��
C%�� �+B�"�����+<�%�(����#��	>��%�,��+�$������"�����

�#�����#�
'�$���������'��C�

+<�%�	
����(�)*���������*�C�#�����E���������������	
��+B���*����	
��
�2�-�!�#���������'�$�>�%�(!���(

�������(���K���	
�'�����LC(����	�*����'��C�+<�%���+<��2����+B������9�$������,�(���E�� (Trial and 

Error) ])����������*��>�"��	
�C(��$C�#���>�����'�$C�#�����E���C(����������� 	>��%�����������'�$

�����

�����	�����,��"C�#�����E��������"���������"��(C(��
#��	��	#��	
 

���%������'�$�%"2,�	
�C(���#��C����K*��"��'��� 	����$,��������������
*�%A��#��
�����>��+B�

�
#��
���	
�"����
���!����'�$�>�����	�����

���,��"	
�	�����
 ��#� ���������!���"����#�
��������'�� 

(Computer Aided Design, CAD) ���������!���"����#�
�����,��" (Computer Aided Manufacturing, CAM) 
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���������!���"����#�
�����&����� (Computer Aided Engineering, CAE) ���	�*����������K���������	
�

����2���"����"�(��
���!���"��� (Computer Numerical Control, CNC) ����C+�#�
����$���������'��

'�$�����'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) �(
!������	�*����('�$������������

'�#!��!��(
��������
*�)��+B��������	
��2#���������>����!���"����#�
�����&����� (CAE) �#�����

�	�����

 CAD/CAM ��������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� �!K��������2��%��
�������������������

��������'��'�$,��"'�#!��!��
("��%����������'�$�����E��2+�+B���#�K��>�%������E#�
	�('�$

�,
'!�#�����������K������!����'�#!��!�'�$��3
���'���>�%���,��"-��.�
��"#�C+ 

 

10. �
�H1(��
��� 

1. �!K��&)�9�'�$������������!K*�H������	�����

��������'��'�$,��"'�#!��!�	
�����
(�)*���+

,��"-��.�
������������
 ���������������'�$�������	�����A"	�*���'�$"#��+�$�	&	
���
�
��������E)�������

���������'+���+,��",��"-��.�
�� 

2. �!K��&)�9�'�$������$%�+<�%����E)�%�'��	��'��C�+<�%�	
����(�)*����'�#!��!��
(,��"-��.�
��

�(
�2#�����C+	
�"��'+�	
��
,���$	�"#�������'��'�$�����'�#!��!�  

3. �!K��!������$���������'��'�$�����'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� �(
+�$
2�"����

���!���"����������#�
�����������$%����C%������K*�
����'�#!��!����-��$��K���C�"#��L  

4. �!K������������������'�$��������#�K�	
������������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
��'�$	>����

E#�
	�(C+
���2��������E)�����%��>�+�)�9�'�#,��+�$�������%����(��������'�A�'�$���������E�����

'�#��������2"��%����'�#!��!�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) ���$(������+�$�	&"#�C+ 

 

11. ����#����2#��	
� 

�������	
� 1 ���',����(>������������
 

� +�$�2����',��������,�(��� '�$�>�%�(���"�("����� 

�������	
� 2 ������������	
���
�
���������������
�#��������9�	,���#��������� 

� &)�9�+<�%�	
����(�)*����������'��'�$�����'�#!��!��
(
��  

� �������������������
���(
"'�$+<��2��� 

�������	
� 3 ��K��,��"-��.��!K���+B����
&)�9� 

� +�$������������9�	,���#����������!K����K����*����	
��$	>����&)�9� 

�������	
� 4 ���'��'�$������!���"���������$%� 

� 	>���������'���>������*����	
�"�����������'�#!��!��(
������!���"����#�
��������'�� 
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� ������!���"����#�
�����������$%�	����&������!K��	>�������'��'�#!��!� �(
����+�'��� 3D-

SIGMA 

�������	
� 5 ,��"'�#!��!� 

� ������!���"����#�
�����,��"�!K��������+�'�������2����K�����������"����"��>�%�����*��#��	
�

"����������E��"���'�#�
>���� '�$�
��+�#��]��]��� 

� 	>����,��"'�#!��!��
(
�� 

�������	
� 6 	(������������'�#!��!�'�$+���+�2�'��C� 

� 	(������	>�������'�#!��!� 

� +���+�2�'�$'��C������!�#�����'�#!��!��
(
�� 

�������	
� 7 ��2+,��������
 

� �-�+��
,��������
'�$��(	>��+B��������!K���+B�"���
#��������>�C++�$
2�"�������,��"-��.��K��	
�

������

���� 

� ��2+,����(>�������������������
 

�������	
� 8 ��(	>���
�������������� 

 

 

12. 	<������������#>���)����	
��<�*
�$<������������ �$�%�������1������*����>����"*�
�'�
1$%��"��*�

�������"�*���1�"*���(�����
�
�
�1��#>J$��
� ��*��#>����<����������	
���"��*���������(L��#>�
>�������



($��� �
'���N����
������������ )�������������%��"��*���������#>�<�*
�$<������������ 

 

12.1 �>�%���%��%�����������+�(�$�2��
�$��

('"#�$�������	
�(>���������
�#(��"#�C+�
* 

1) ,&.(�. &2-��	3�7 ��(����

�K���������: ���������!���"����#�
������$%�	����&�������������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� 

%2����%$

 �$
$�����������  11   �(K�� "�*�'"# ��9�
� 2549 E)� �2�-�!��3� 2550

'%�#�	2�	
��%����������2� �E����C	
-�
�����

��+�$���	
�C(���� 832,700 ��	

�E��$���%��%����������  

� %��%���������� 

� ,���#��������� 

����	
����	>�����
����������
*�
��������"#���+(�%�  16 �������/��+(�%�
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�K���������: ���!����������'��'�$,��"'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
��'���$��	�������
A� 

�$
$�����������  11   �(K�� "�*�'"# ��9�
� 2549 E)� �2�-�!��3� 2550

'%�#�	2�	
��%����������2� �E����C	
-�
�����

��+�$���	
�C(���� 942,700 ��	

�E��$���%��%����������  

� %��%���������� 

� ,���#��������� 

����	
����	>�����
����������
*�
��������"#���+(�%� 16 �������/��+(�%�

 

�K���������: ���!����������'��'�$,��"'�#!��!��)*���+,��"-��.�
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'%�#�	2�	
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12.2 �>�%���,���#���������'"#�$	#���+�(�$�2��
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('"#�$�������	
�(>���������
�#(��"#�C+�
* 

1) (�. ��$ ���9�&���

�K���������: ���+�$
2�"������&�����
�����
�>�%���!����������'��'�$���"������'�#!��!�
��

�$
$�����������  12   �(K�� "�*�'"# ��E2��
� 2548 E)� !�9-��� 2549

'%�#�	2�	
��%����������2� �E����C	
-�
�����

��+�$���	
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�E��$���%��%����������  

� %��%���������� 

� ,���#��������� 

����	
����	>�����
����������
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��������"#���+(�%� 16 �������/��+(�%�
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2�"�������K�����(]
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%��'���>�%������!�������,��"'�#!��!�
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$�����������  9   �(K�� "�*�'"# ��9�
� 2549 E)� 3������ 2549

'%�#�	2�	
��%����������2� �E����C	
-�
�����

��+�$���	
�C(���� 739,200 ��	

�E��$���%��%����������  

� %��%���������� 
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����	>�����
����������
*�
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�����
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�K���������: ���!����������'��'�$,��"'�#!��!���(�)*���+
�����"���,�%�)�	
���������K���!��!���$(�9

���]��� (�������	�
��
��������������

�) 
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$�����������  12   �(K�� "�*�'"# ������ 2550 E)� 3������ 2550

'%�#�	2�	
��%����������2� �>����������	2�������2��������


��+�$���	
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�E��$���%��%����������  

� %��%���������� 

� ,���#��������� 

����	
����	>�����
����������
*�
��������"#���+(�%� 16 �������/��+(�%�

 

2) ��
 �2#�3��� +<����-�"

�K���������: ���������!���"����#�
������$%�	����&�������������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� 

%2����%$

�$
$�����������  11   �(K�� "�*�'"# ��9�
� 2549 E)� �2�-�!��3� 2550

'%�#�	2�	
��%����������2� �E����C	
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�����

��+�$���	
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1. ���
$��� 

�(
	���C+��������'�#!��!�	
���������,��",��"-��.�
���(
��$�������
(�)*���+���,��+�$������

���2"��%����'+���+
����+�$�	&C	
��*�����$���,������������-�
���������])��	>�������'��'�#!��!�

�(
��&�
	��9$�����>�������!������+J���"���� '�$������,�(���E�� ���E)�������K����K�'�$���K�������

�����,��""#��L	
�"�������2�(��
!������ �)�	>��%����(+<�%���(����2�-�!���,��"-��.�
�������K��������

������'��'�$,��"'�#!��!� ��#� ��*�������(��
�	
�������������>��+B� ��*�����
~������& �+B�"�� �#�,��%�

"���	>����'��C�'�#!��!�'�$�����

"��	2�(������(2
���(
C�#�>��+B� (����*������������
�
*�+B�����>�

���!���"����#�
������'��'�$���������$%���+�$
2�"�����!K��%��-��$�%��$������$�������
(�)*���+

,��"-��.�
�� �(
	>�����>�������C%����
��	
�C%�����C+��'�#!��!� 	>��%������E	���E)�!�"��������

C%����
����'�#!��!�C(��#��	>����,��"���� ])�������E�#�
�%�'�#!��!�	
�C(��
+�$��	3�-�!����)*� 
��	
����

�������������
�
*�+B�
��3�����"� (NR40) �(
	
��#�"��'+�"#��L	
��>��+B��>�%������������$%����+�'��� 

��#� �2�%-������'�#!��!� ������A�	
����������
( ����	
����������
( '�$�#��2�����"����
��	
�C(�������

	(��� �+B�"�� ])��,����&)�9�	
�C(��������>�������C%����
����'�#!��!��
*C(�'�# �����$��
"���������

(��	
����(����*���� ������A�	
�">�'%�#�"#��L 	�&	��������C%� ����	
�C+E)������K*�
��-�
��'�#!��!� '�$

�����$��
"������2�%-��������*����
��'�$'�#!��!� ��K���>�,�	
�C(��������>�����
*���+�

��	

��������
(

����������K����
('�$'�#!��!������A!�,�	
�C(��
������(�����������$(��%�)�� (����*��$�%A�C(��#�������

���!���"����#�
������'��'�$���������$%��+B�+�$�
���"#����%��-��$�%��$������$�������
(�)*�

��+,��"-��.�
��C(� 

 

Rubber moulds used in the injection moulding process in Thai rubber product industry are usually 

manufactured by the mould makers who often use skilled and experienced workers with trial-and-error 

method including conventional tools/ machines in mould design and manufacturing processes. As a result, 

various defects of the rubber products such as excessive flash and air trap are occurred. This leads to several 

mould try-outs and loss of raw materials used in the process. Therefore, this research aims to apply the 

Computer Aided Design/ Engineering (CAD/CAE) techniques for optimized injection conditions. The 

significant input variables include material properties of the natural rubber (NR40) such as heat conductivity, 

viscosity and shear rate, curing time and operating conditions like mould temperature, injection pressure, 

injection time including the gating and runner positions. The numerical results are also correlated well with 

the empirical data using the rubber injection machine. This research provides rubber researchers the tools to 

seek the best operating conditions in injection moulding. 
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2. ���<� 

2.1 ����
<��
4"*��#>��%��(K4�� 

+�$�	&C	
�+B�+�$�	&	
��
���,��"'�$�
+���������#����
��3�����"�����+B����(��%�)�������� 

�(
��+� !.&. 2544 ��*�+�$�	&C	
�����E,��"
��3�����"� C(� 2.36 ����"��%�K�+�$��� 33% ���+�����

���,��"	������ [1] �
#��C��A"����+� !.&.2544 ��*��
+�����������
��3�����"��!K���>�C+'+���+�+B�

,��"-��.��!

� 0.36 ����"�� %�K�+�$��� 15% ���+�����
��3�����"�	
�,��"C(� (����*���$������� 

��
��

��3�����"��)�C(��>�%�(
2	3&��"�����!����
��!���������� [2] �!K���%����!����
��!������

+�$�	&�
	�&	��	
���(��� �(
���#�����
2	3&��"��(����2"��%����
����*� �
��"����(>��������	�*���

�$
$��*�'�$�$
$����	
�"������!�����	�����

���'+���+
��(�����+�$�	&�!K���!�������#�'�$�>�
��(��

C+����
#���
+�$��	3�-�! �(
�
��(�#���������!����+B� 20% ���+�����
��3�����"�	
�,��"C(����+�$�	&

C	
 

����$������'+���+
��!���(��
��3
���%�#��)*���+ (Moulding) �!K���+�
�
��+B�,��"-��.�"#��L��*� 

�����E'�#�C(��+B� 3 ��3
 [3] �K� '����( (Compression Moulding) '���)����( (Transfer Moulding) '�$'��

�
( (Injection Moulding) �(
'�#!��!�'����(�+B�'�#!��!�	
��������
#��'!�#%��
'�$�
����E����#�'���K�� 

�%��$�>�%�����������,��",��"-��.�
��	
�C�#�
����]��]��������+�#�������� ����$	
�'�#!��!��)���
(��*��$

������,��"-��.�	
��
����]��]���+������ '�$�������	
���*���#�'����( �#��'���
(��*��%��$���,��"-��.�	
�

�
����]��]������ �(
�
�������'�#!��!�	
����(��
��#���� (��
����"��������(�������]��]��������+�#�� 

�2�-�! '�$+��������,��"-��.�
����+<��2��� �
�#��	>��%�����"������'+���+'���
(�
�!�������)*� '"#

�������(���������'��'�$�����'�#!��!� ���	�*�����>��	�����

	�����!���"���C+�#�
�!K��	>��%�'�#!��!�	
�

C(��
+�$��	3�-�! '�$������C(�"��"����"E2+�$����	
�"������
���
�
�#�>���(	>��%����(+<�%�������'�#!��!�

�
(�)*���+,��"-��.�
��	
���(+�$��	3�-�!	>��%����(���'��C�'�#!��!��#�
���*�])�����(��������(���������E

�����	>���
!�"��������C%����
��-�
��"��'�#!��!���K��	>�����
(�)*���+	>��%����(+<�%� ��#� ��*����C�#

�"A� ��*�������(��
C%�� �+B�"�����+<�%�(����#��	>��%�,��+�$������"�����

�#�����#�
'�$���������'��C�

+<�%�	
����(�)*���������*�C�#�����E���������������	
��+B���*����	
��
�2�-�!�#���������'�$�>�%�(!���(

�������(���K���	
�'�����LC(����	�*����'��C�+<�%���+<��2����+B������9�$������,�(���E�� (Trial and 

Error) ])����������*��>�"��	
�C(��$C�#���>�����'�$C�#�����E���C(����������� 	>��%�����������'�$

�����

�����	�����,��"C�#�����E��������"���������"��(C(��
#��	��	#��	
 

���%������'�$�%"2,�	
�C(���#��C����K*��"��'��� 	����$,��������������
*�%A��#��
�����>��+B��
#��


���	
�"����
���!����'�$�>�����	�����

���,��"	
�	�����
 ��#� ���������!���"����#�
��������'�� 

(Computer Aided Design, CAD) ���������!���"����#�
�����,��" (Computer Aided Manufacturing, CAM) 

���������!���"����#�
�����&����� (Computer Aided Engineering, CAE) ���	�*����������K���������	
�

����2���"����"�(��
���!���"��� (Computer Numerical Control, CNC) ����C+�#�
����$���������'��
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'�$�����'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) �(
!������	�*����('�$������������

'�#!��!��(
��������
*�)��+B��������	
��2#���������>����!���"����#�
�����&����� (CAE) �#�����

�	�����

 CAD/CAM ��������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� �!K��������2��%��
�������������������

��������'��'�$,��"'�#!��!��
("��%����������'�$�����E��2+�+B���#�K��>�%������E#�
	�('�$

�,
'!�#�����������K������!����'�#!��!�'�$��3
���'���>�%���,��"-��.�
��"#�C+ 

 

2.2 �
�H1(��
��� 

1. �!K��&)�9�'�$������������!K*�H������	�����

��������'��'�$,��"'�#!��!�	
�����
(�)*���+

,��"-��.�
������������
 ���������������'�$�������	�����A"	�*���'�$"#��+�$�	&	
���
�
��������E)�������

���������'+���+,��",��"-��.�
�� 

2. �!K��&)�9�'�$������$%�+<�%����E)�%�'��	��'��C�+<�%�	
����(�)*����'�#!��!��
(,��"-��.�
��

�(
�2#�����C+	
�"��'+�	
��
,���$	�"#�������'��'�$�����'�#!��!�  

3. �!K��!������$���������'��'�$�����'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� �(
+�$
2�"����

���!���"����������#�
�����������$%����C%������K*�
����'�#!��!����-��$��K���C�"#��L  

4. �!K������������������'�$��������#�K�	
������������'��'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
��'�$	>����

E#�
	�(C+
���2��������E)�����%��>�+�)�9�'�#,��+�$�������%����(��������'�A�'�$���������E�����

'�#��������2"��%����'�#!��!�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) ���$(������+�$�	&"#�C+ 

 

2.3 �(O����� 

	>����&)�9�'�$����
!����������'��'�$�����'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� (�(
����	
�
��

3�����"�) �(
����	�����

���!���"����#�
�����,��" (CAE) ���#�
�!K���%�C(���])��,��"-��.�
��	
��


�2�-�!���E)��,
'!�#�����������	
�C(���#,��+�$������'�#!��!����2"��%����,��"-��.�
�� 

 

2.4 
����N��"*�%���%�%�������	
� 

2.4.1 ���"�H�� 

 ����>����!���"������#�
�����&)�9�'�$������$%������E'��C�+<�%����,��"-��.�
�������

�
(�)*���+C(� '�$�����E�>��+�'������!���"���C+�����������'��'�#!��!�,��",��"-��.�
�� 
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2.4.2 �����"���������
�
*�����E��2+C(��+B����
�%�#L (���
* 

1) ���&)�9�!�"�����'�$������$%����C%����
����'�#!��!��(
������'���>����	�����!���"��� 

(3D-SIGMA) 

� �!K�����������������+<�%�	
����(�)*����,��"-��.�'�$'�#!��!�����$�������
(�)*���+

,��"-��.�
�� 

� �!K��&)�9�E)��-��$'�$!�"�����������C%����
����$	>�����
(����C+��'�#!��!� 

� �!K��&)�9�,���$	����"��'+�	
��
,�"#��2�-�!,��"-��.�	
�C(��������
(�)*���+ (��"#�C+�
* 

- ���('�$">�'%�#���������� (Gate) 

- ���('�$">�'%�#����	������ (Runner) 

- �����
( (Fill Time) 

- ������A��
( (Injection Velocity) 

- ����(���
( (Injection Pressure) 

- �2�%-����
( (Injection Temperature) 

 

2) ���,��"'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� 

� 	>����+�$���������,��+�$�������!K��	>������K����*����	
��$���+B����
&)�9��������������


�
* 

� �!K��	>�������'��'�$,��"'�#!��!��
(,��"-��.�
��	
�C(���K��C���(
��������������	
�C(������� 1) 

�����%�"��'+�	
��%��$��	
��2(������
( 

 

3) ��$�������
(�)*���+,��"-��.�
��'�$"�������2�-�! 

� 	>�����
(�)*���+,��"-��.��(
���"��'+�"#��L 	
�C(���K��C��'��� 

� 	>����"������"��'+�"#��L ��#� �2�%-������'�#!��!� ����$	>�����
(���� 

� "�������2�-�!�����*����	
�C(���K���	

����'���>����������������$%�(��
�+�'��� 3D-

SIGMA 

 

4) ����������������������������'��'�$,��"'�#!��!��
(,��"-��.�
�� ���E)�����,
'!�# 

� ��(	>���#�K���������'��'�$,��"'�# 

� !��!��
(,��"-��.�
�� 

� ��(	>�������+�$�����������!K��E#�
	�(�	�����

��#,��+�$������ 
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2.5 ������<�!
��� 



�
�
��������� (Geometry Definition) ��*�"����������'���>�����+B�����>�%�(��+�#�����

�$��������
(��+<��2����������+�'���������>�������C%���*��$�>���+	������������� CAD 

 



����
���������������������!���
��"#� (Geometry Enmeshment) ����>�%�(��+�#������$�������

�
(�)*�'�����+�#����*��$E���>�%�(�%��+B��>��������������"�+����"��>�%���	
��$	>�����>���� 

 

�$#����
�����!%���
����

� (Pre-Processor) ��*�"��������������+	�������*����'�$����>�%�(

��*��#��"#��	
��$	>����������$%����+'��� ��#� ��*����, �#��	������, ���
(, '�#!��!� '�$�#��	������  

 

	$��&���

�
�
����'%%$�*��$#�������
��+	�

�(Material and Process Parameter Definition) 

����>�%�(���(2'�$����>�%�(+<���
����*�"�������$������])���+B��#�	
�"�������>�%�������>�C+�����

���%��>�"������$�������������C%�����-�
��'�#!��!�'�$��*�"���������#���K*�
�� 

 

��

�,�$��
� (Energy Equation) �����(2������"������+�
�
�'+��!�����������2-�����C%�

���,���������"���2	3�������	
���$	>������2-�����C%�'�$��"���2	3������������	
��!��������C%�

'�$��"������!����)*����!�������(
C(����'%�#��#�
 

 

��

�����	
������.!�� (Continuity Equation) ��"������!����)*����������������"����C%��$

�	#������"���2	3������C%�������	
�����C+���������"����C%� 

 

��

�������$� (Momentum Equation) ��"��	
��!����)*���������"�������2-�����C%��$�	#����

,�������'��	
���$	>������2-�� 

 

	�/�

�����
���	+�&� (Control Volume Approach) ���'+�����������+'��"#���K����%��
�#��

��+'��C�#"#���K�������+������������!
����"'�$�$'�(���3
�����	>����'��C�#"#���K�������#�"��'+���

�$�����������2����C%��(
���%���������+<�%��+B�+����"���A�L 

 

��
�	
�%&�	
����� (Thermal Capacitance) �2�����"��������A���������C��-�
�������K*����(2 

 

��
�	
���
��
��	
����� (Thermal Resistance) �2�����"������+F�����C�#�%���������C%�,#��E��

���(2�+B�"���>����������$�
�#����
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��


���
�	
����� (Thermal Conductivities) �2�����"�������#�E#�
��������������(2E���+B�"���>�

���������$�
�#���� 

 



�
�
�����
���!���������
�����+��� (Initial and Boundary Conditions) ����>�%�(�#�"��'+�	
����

����$�������!K����������%��>�"�� ])���(
	���C+'��� �$�+B��#� ��� �2�-��� ����(�� ���� '�$�$
$	�� 

 

�	
���
���� (Density) ���������(2"#�+����"�������(2��*� 

 

��������!�$��$	������ (Imcompressible Fluid) ���C%�	
���K���
�#-�
�"�����(��	
����'���+����"���*��$

�	#��(����K���+�

��	

�'"#����#�� 

 



����
�
����++,�
$� (Cartesian Grid) ���������������"�+����"�	
��
���9�$�+B���+�
��%�
�
�%�K��
�#

��!���('��"�*���� 

 



����
�
����++���
��� (Body-Fitted Grid) ���������������"�+����"�	
��
���9�$��+�#������
��*����

�����
�#�������%���"����*���� 

 

���
�������� (Elastomers) �!�������'������H���(
�
��������������2�'��"��#�
 3 ��"��
��


�����2�
��])����K���"#����(��
!��3$	�����
 '�$�����E(�(]������$��
C(�(
 '"#C�#�����E�)*���+�%�#�
�

���*�C(�(��
����%��������� �
�2�����"����
K(%
2#�(
 	�"#�'����(�
 

 

�
�/���0
�� (Natural rubber, NR) 
��(��	
�C(������"��
��"��3�����"� 

 

�������� (Rheology) �+B����&)�9����9�$���C%�'�$����+�
�
�'+����+�#��������(2�(
�$%�

�������!��3��$%�#����������, �������

('�$���������&)�9��
����

���
����*��$&)�9��������!��3� 

�$%�#���2�%-��� '�$����!�������+�$���"#��L 

 

�
�7�
��	����������� (Capillary Viscometers) ���K����$����#�����%�K(���
���(
%���������������

����(��(���%����C%�C%�,#��	#���+X���
 ���C%�	
��
����%�K(���"����������(����������(���%����

C%�C%�,#��	#���+X���
 ����%�K(�$�+B�~<��������������������"���#���������(��"#���"�����C%� 
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��"#����9���:$;<��
� (Moulding) ����)*���+
���%��+B���*����	
��
���('�$��+�#��	
�'�#��� �(


�+�
�
�
���	������]A"����E��$	
��+B�����%��C+��#�E��$���'�A� 

 



��$��"#���� (Compression Moulding) ����)*���+��*����������>���*�
��	
�
��C�#�2���#��C+������ 

(Cavity) ���K�����(�$���'��(���(+X('�#!��!������	 %������C(������������������K�����('�$��������$
$

%�)����
���2�"�� 

 



��"#�����++�$���� (Transfer Moulding) ����)*���+'����(�#��$�
�#���>�%���%�����#
�� 1 �#�� (Pot) 

�(
�#��(����#���
*�$��K���"#��������(��
	������])���
	�*������(

�%�K�%��
�����AC(� ��K����#
��	
�
��C�#�2���C+��

�#����#
��'�$�$	>������(��K*�
��,#��	����������C+��#����  

 



�=���"#���� (Injection Moulding) ����
(��K*�
�������$����
((��
��$������%�K�����	
��
�#-�
�� 

��K*�
���$E���
(,#��%���
( ])���+B��#��+��
�2(������#���
(���'�#!��!� �(
���
(�
*�$��K���"#����	������'�$������

�#��������#����"#�C+ 

 

0�����
=�� (Sprue) �+B�"����K���"#��$%�#�����K����
(���'�#!��!��
(
��])�������E	
��$!������C(����

��*����'�$'�#!��!����9�$	�������$�
���9�$	
�����C+���#����	
���A�'����
�
���C+���%�# �
���9�$�+B���

	
���

�  

 

��++�
�	�!� (Runner System) �#��	��C%������K*�
��-�
��'�#!��!�])���$"������'���%��
����

��(2�������C%������K*�
�� 

 

�
�	�!� (Runner) �
���9�$�+B��#��-�
��'�#!��!��(
�$C(������K*�
������#��	���#�
	
��2(&��
����� 

 

�����
 (Gate) 	��C%�����	
���+	�������*������'�#!��!�])���$�+B��#��	��	
���K*�
���$C%�����C+��

��+	�������*������'�#!��!�  

 



������
�
���
��	���>	 (Jetting Filling) ���C%������K*�
�����������#��	���#�
'�$�#��	��

����'�#!��!����K���	
�C+(��
������A��������$	�	
�������,�����'�#!��!���*���� 

 

�+�
0�#��
� (Cavities) ��+�#�����"����K*�
��	
��
�#-�
��'�#!��!�"��	
�C(����'��C�� 
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��
���@H�
� (Flash) �+B����9�$���',#�~X������L ���������-�
��������K*�
��	
����(�)*���,��

���"��'�#!��!�-�
����+	�� 

 

�	
���>	����
�� (Screw Speed) ������A��������	
����K���	
��
(��K*�
������������E	
��$

�+�
�
�'+��C(��(
�������2�	
����K����
(
�� 

 

�&;�:������
��+�
=�� (Barrel Temperature) �2�%-���-�
����$����
(	
��$	>��%�
��	
��
�#-�
��

C(���������������#��'���#��	
��$	>�����
( 

 

����$���
�

�K��
�$+����
�� (Screw Back Pressure) �$�+B�'��	
��$C+C�#����&�%���������K*�


�� (���(������+F����K*�
����A�) '�$C�#��������	
�,#����������	������ 

 

2.6 )*�#>��$���	�J$��
� 

)**
�2� �
��#'�
$ 

1. �	�����

�%�#  

�	�����

��������'��'�$�����'�#!��!��
(�)*���+

,��"-��.�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) �(
���

�	�����

 CAE �#����� CAD/CAM  

'�#!��!�	
�,��"C(��>���� 1 �2( 

 

 

 

��#�K�������'�� 1 �2( 

 

 

2. ��$�������%�# 

'��	��������'��'�$�����'�#!��!� �
(�)*���+

,��"-��.�
�� 

3. �K�� L 

��#�K��>�%������E#�
	�('�$�,
'!�# ������������

���'��'�$�����'�#!��!� �
(�)*���+,��"-��.�
�� 

 

������+�$���������� 1 �2( 

 

2.7 )*������#>	����$�
��1�
������"������� 

2.7.1 ,���$	������&�9H&��"�� / ����!����
� 

��������>����������!������$������,��",��"-��.�
��"#��$���&�9H����(
������C	
��*�

�+B�����!�������#��%����
��3�����"�	
�
��C�#C(�'+���+�%��
����#�	
�����)*� �������#����
��(��	
�
��C�#C(��
���

'+���+��*� ��+�  2544 +�$�	&C	
�#����+�$��� 2,042,079 ��"���"�� ����+B�����#�+�$��� 46,692.9 ����
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��	 [1] �#������#����,��"-��.��>���A���+'�$,��"-��.�
�����C	
��*� �#����+�$��� 253,105 ��"���"�� 

����+B�����#� 48,484.18 ������	 [2] ])���$�%A�C(��#�����#�	
��!����)*�+�$���  10 �	#� "#���"���"�� �����

!������$������,��",��"-��.�
����*��$�#�,�(
"#���9"�����K����������"������
��3�����"������'+�

��+�+B�,��"-��.���*��
����)*��#����������	
�'+���+�A�$	>��%��
+�$��	3�-�!������'+���+
��(��'�$

��"�H���2�-�!���,��"-��.���*�(
�)*� '�$�$�#�,�	>��%�,���#���������E	
��$�#����C(�����)*�(��
 (����*�

�����������
�
*�
��"E2+�$����	
��$�����E�#�
�������������'�A�'�$���������E�����'�#������

�2"��%����'+���+,��"-��.�
��'�$�2"��%����'�#!��!����+�$�	&C(�������"������� 

 

2.7.2 ,���$	�(������!�����	�����

 

�����������
�
*�$�#��%����(,���$	�(������!�����	�����

��������'��'�$�����'�#!��!��
(

�)*���+,��"-��.�
�� (�(
����	
�
��3�����"�) C(��(
"�� �(
��+<��2���,��+�$������
����(�������������

�	�����

(����#�����E)�C�#�
���������!���"����#�
��������'��'�$,��"�)�	>��%�'�#!��!�	
�,��"C(��


�2�-�!�#������"�>�'�$	>��%����(+<�%�"#��L���,��"-��.�
��	
�C(� ��#� +<�%����C%�C�#�"A������K*�
����

'�#!��!�%������	>�����)*���+'��� �+B�"�� 	>��%�,��+�$�������#���%�#�$�>�����'�#!��!����"#��+�$�	&	>��%�

C�#�����E	
��$�����������������!K��	
��$!�����	�����

���,��"���"����C(� ��������*������������
�
*
��

�+B�����#�������%��
����>��	�����

(��� CAD/CAM/CAE ��+�$
2�"���������!�����2"��%����'�#!��!�

���+�$�	&�
�(��
 ���E)�E#�
E�(�	�����

	
�C(���#-��������!K���#��%����(���������E�����'�#����C(�

�
#��
���
K� 

  

2.7.3 ,���$	�(������!�����2����� 

��K��������+<��2���
���
������('����2�������	2��$(�����K���(���'�#!��!�,��"-��.�
�� (����*�

��������
*�)��
�����2#�%���	
��$�+B���������>��#��	
��$������������
���%�#�
��������H'�$�2��������

-���2"��%�����%��
���������E��������'��'�$,��"'�#!��!��
(�)*���+,��"-��.�
�� ���E)��+B��#��

%�)���������(	>�%�����"��!K��!�����2�������(���'�#!��!�
��"#�C+������" ��������*�
���+B���������

�����#���K��$%�#���������
����E��&)�9� %�#�
���"#��L ���,��+�$���������2"��%�����)*���+,��"-��.�


�� 
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3. )*�����	
��#>��#>��%��� (Literature Review) "*����
���#>��#>��%���  

	����$,������
C(�	>����"������,��������
 '�$������"#��L	
���
�
����������$���������'��

'�$,��"'�#!��!�,��"-��.�
�� ])���	#�	
�	����$,������
C(�	>�������%�!��#�,��������
'�$������	
���
�
�����

���'�#!��!�
���(
"����*�
��C�#�
�#C�#��� �(
C(���2+������+B�%�����"#��L	
��
�����>����"#���$������

���'��'�$,��"'�#!��!�
�� ��%�����'���$'�(��%�	���E)�,��������
	
���
�
������#�	
�,#����C(��
���	>�

����
	
���
�
�����'�#!��!�
���
#��C����� �����*��$��#��E)�'����(����������'���>���������$�������
(


��������)*���+ (Modeling of Injection Rubber Processes) "#������*��$��#��E)���3
�������"�����'�$���

�>�C+�����+���J���������
(])���$'�(�E)�	�9�
'�$�����"#��L	
����������>������$�������
(�)*���+

,��"-��.�
�� �����*��$�+B�����3���
E)��2�����"�!K*�H��'�$���(���
�� ���E)��
����

���
��	
��


�����>����"#����&)�9�����
(�)*���+
�� ��#� ����%�K( �������� ��"����K�� '�$�2�����"��K��L �+B�"�� ��K��

���	���E)�!K*�H��"#��L���
��'��� �����*��$��#��E)���$�������)*���+,��"-��.�
��(��
'�#!��!� '�$���

���'��'�#!��!�
�� '�$	��
�2(�$��#��E)�,���$	����"��'+�"#��L"#���$�������
(�)*���+'�$���

���'��'�#!��!� 

 

3.1 )*�����	
��#>��#>��%��� 

R. P. Brown [4] ��#��E)��%"2,�'�$���%"2�����

%�
���,��"-��.�
�� '��	�����+F�����'�$

"���
#��������

%�
	
����(�)*� �(
��!�$���,��"-��.�
��	
��+B�����E'�$]
� �(
������

%�
(����#����*����(

���������'��	
�,�(!��( �����K�����(2	
�C�#�%��$�� ������!�#������*�"�����,��" ���"�("�*�	
�C�#

E��"��� �-�!���������	
�C�#C(���(�����C�� ���������	
�,�(��3
%�K�C�#�$��(�$��� ���C+E)�������'����

���9�$	
��
�2(��!�#�� (Strategic Weakness) 

 

J. A. Lindsay [5] C(�&)�9�E)�+<���
	
��
,�"#����������

����$�������
(,��"-��.�
�� "�*�'"#�#��

���������'��,��"-��.�C+��E)����+���"�*���K���C�����
(������K������� ��	3�!�����#��,��'�$

����"���"A� (Additives) ���"�� 	
��
,�"#��&9"�����������'�#!��!� ���	�*����(">�%������*����	
��
( �������
* 

Lindsay 
����#��E)�����>��$�����%������2�-�! ISO 9001 �����������!���+�$��	3�-�!���	>���� '�$�%�

"�$%���E)��#�����#�
	
��!����)*������*����	
��
����]��]������'�$!���(�������(���K���	
�"�>� ���C+E)�����

�#���K�����$%�#��"��,��,��"'�$��������'"#�$��*�"���!K���%�,��,��"�����E,��",��"-��.�	
�"��"������

"��������������� 	�*���(�������2�-�! ���� �$
$����������#���� '�$�>����	
�"������ 

 

E. Bociaga [6] C(�&)�9�+<���
	
��
,�����2�-�!������
('�$�����������������$�������
( �K� 

�2�%-������'�#!��!� ����(��	
����������
( ������A��
( '�$�������
( �(
	(�����*����"���
#��	
��+B� 
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HDPE �(
�>�%�(+<���
��	
�������
( �K� �2�%-����
( ����(���
( ����(���
(
*>� (Holding Pressure) �����
(


*>� ����%�#��
A� '�$�������
( '�$+<���
'+�,��������
( �K� �2�%-���'�#!��!� '�$������A��
( �������
* 

  

E. Bociaga [7] 
��C(�&)�9�E)���+'���������
(	
�C(������3
����
(��������	
�"#����� ��#� �
(�����2(�(

�

(������� �
(��������2((������� ])���
��	3�,�"#����������'�$������( Crystallinity ����!������� ���9�$���

��
��K���+�$��� (Weld Lines) ])���
,�"#��2�����"�	���������*���� ���	�*��$(��������( Crystallinity 	
�

">�'%�#�"#�� L ���'�#!��!� 

 

D. E. Packham [8] C(�&)�9�+<�%����$%�#����$�������
("#��L ])���
���%"2C(�%��
+�$��� �(
C(�

&)�9�+<�%����"�(���%���'�#!��!� (Mould Sticking) +<�%��&9"����� (Mould Fouling) '�$+<�%����	>�

�����$��( 	
����(�����'�#!��!�������(2!�������� �(
C(�	>����&)�9�E)���$������+�(��*������'�#!��!� 

(Mould Release) +<���
������(������(2'�$��K���C�����
(	
��#�,�"#�!�"�����(����#�� ���	�*��������!��3�

���������3
���+���+�2�,�� (Surface Treatment) ���%������,��'�#!��!� �����K������#�
+�(��*���� 

(Release Agents) ��3
���	>������$��('�#!��!� '�$���!�����������(�#����+�(��*����'�$���"��������

�&9 (Fouling) 

 

M. J. Forrest [9] &)�9��#��,��'�$,��"-��.�
�� �!K���#�
���������2��2�-�!���,��"
�� ���C+

E)����%����%"2�����

%�
	
����(�)*���,��"-��.�
��'�$�#��,�����
�� V. Goodship [10] &)�9�E)����

��K��������(2����$�������
(	
�������(2%��
���( ��#� �	���� Coinjection, Bi-injection '�$ Interval 

Injection �(
��!�$�2�����"�(��������K���+�$��� (Bonding Properties) ������(2 ��������*� S. L. 

Kushnarenko [11] C(�	(�������������#�
���%��2��������	��
��	
��
�#��,�������%$ ])�������"������

��$	>�����
( �(
���(+<�%�	���������������K���������(2	
�C�#��#��K*��(

� (Inhomogeneous) ])�������E

'��+<�%�(����#���(
����+�'������!���"������#�
������$%� 	>��%������E!
���������	
��%��$�������

�#�
���%��2����,��"-��.�
�� 

 

E. Haberstroh and I. Kleba [12] C(������'���>����	�����"&��"�� (Mathematical Model) '�$

�$��

���3
C~C�"��������"�C(��>�����������	>���
�����("�� (Warpage) ����������� Pur Sandwich ���

��*��#��
��
�"� ���&)�9�%����9�$�����("�����!���"��������
'��� [13] �����*��#�� Motor Vehicle 

Radiator Tank ])�����(�����	3�,������

�"����������
������(���������">�'%�#�	������ (Runner) ��"��

'�#!��!� �(
�>��$��

���3
C~C�	��������"�����������'���>���������

�"����������
 �!K��	>���
!�"�����

���%("�� (Shrinkage) '�$�����

��+ (Deformation) ��*�����
( ])�����(2	
����	(����K����(2,�� 

Polypropylene ���( Armlen PP SV 2T 	
�,��"�(
 Poliplastik '���	>����	(���(��
">�'%�#�	������ 3 '�� 
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,��>����	
�C(�'�(��%��%A��#� Transverse Rigidity ��� Radiator Tank �!����)*� '�$�����("���(���
#��

��(��� ���!����'���>����	�����"&��"�� �����!
����������

�"�� (Orientation) ��������
�$%�#�����

C%�������+�$����!�������,#���#��	�����(��A� (Narrow Channel) ])��C(�'�(�,�����>����(��


�+�'������!���"���	
����(�)*�������'�#!��!� �(
�����(�#������
��"#����(����,#��&��
�������������
	
�

'"�"#����� 3 '�� 	>��%�	���E)��������!��3���������

�"����������
"#�����#���������
��"#����(

����,#��&��
�������������
 [14] 

(����*��$�%A�C(��#����(
"������'����*��#��'�$'�#!��!��+B���K���	
�
��"#���������� '�$C�#C(����

������'���(
������!���"����#�
�������&����� [15] �+�'��� CADMOULD C(�E���>����#�
�����

���'��,��"-��.�
���%������&���,�����'�� �(
�����E	>���
���9�$���C%� �2�%-���	
����(�)*�	
�

">�'%�#�"#��L ����	
����������#� +���J�������
!#� (Jetting) ������(�)*� �������
*
���#�
�>����

,���$	�������C%������9�$ 3 ��"� [16,17] �#������$��
��������'�$����#�,#����������	
����(�)*���

'�#!��!� ">�'%�#�������$��
����&	
��%��$����"������ ">�'%�#������� ����������(2����������'�$�>�����#�

�������
( ����#� (Curing) ���%�#��
A� ��E)���������*����������"������ "���
#����#� ��*����"���
#��

�$��
�����])�	
�+�$"� (Door Sealing System) �(
�����E	>���
">�'%�#�	
����(������

%�
��$�)*���+	
�

������(�)*� �#�����(�� �#��2�%-��� �#��������	
����������>�%�(��K���C����,��" ,���$	������"����K�� 

(Local Shear Effect) '�$
�������E�>�����#���� Cross-linking Reaction 	
����(�)*�'�$+<�%�	
���
�
����� �#�

����(������&-�
��"��'�#!��!� �#���������'�$	
�	>��%����(����-�
����$	
�	>����%�#��
A� ,���$	�	��

�������������*���%$	
��+B��#��+�$������,��"-��.� (Metal Insert) '�$+�$�����������������
( 

�������
*
�������E�>����'�$	>���
���9�$�����

�"����������
'�$������$%��#��������������*�������

��$�������
(�)*���+ �#�
�(����������'��'�$	>��%��(+<�%����'��C���*����%������	
��
���,��"

���C+'��� ���E)��+B�����(�#�����#�
'�$�$
$����	
����(�)*� ����>��+�'��� CADMOULD ������>����

��$������,��" [18] �����E	>���
����	
�������(�)*������,��"���� 	>��%��#���#���$%�#��������'��'�$

���,��",��"-��.�
���(�� ,�����'�������E�%A�+<�%�	
�������(�)*�%���>���*����	
����'��C+	>����,��"

���� �)������E	>����'��C�+���+�2�������'���!K���%�C(�,��"-��.�
��	
��%��$��	
��2(��������'�� '�$

�(�#�����#�
�������,�(!��(��K��C+��#��*�"��������,��" 

 

���&�� ��(�(�� (2546) [19] &)�9�'����$	>��$%�#��
��������#�(>��������!��	
��3�����"� (NR) 

'�$
���$������(ACM)'�$����!��	
��,���$%�#��
��3�����"����
���$������ (NR/ACM) �(
��3


	(����#���(����������'�$����"�����C(����������	�*�&)�9������$��
!��3$����'�$+�����!��3$�����(


��3
	(�������"�����C(�������"��(�������������C(����
��,��	
��
"#�����"���������������C��]	
��

,���$%�#��
��3�����"����
���$������!��#���K��+��������#�(>��!����)*��#���(�����������������!��	
��

3�����"��
'��������	
� �#������!��	
���$�������(��'�(��#�'����$	>��$%�#��
��������#�(>�������
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�!��	
��3�����"�'�$
���$�������
'�������(����K���������(������"��������#�(>�������&)�9����

��$��
!��3$����'�$+�����!��3$������������C��]	
��,�� NR/ACM �(
��3
	(�������"�����

C(�������!��#��+����]A�"�����'"�"#���������������!
� tan� ���
���$�������!����)*� �#���+����]A�"�

����'"�"#���������������!
� tan� ���
��3�����"��(�� '�(��#���K��+�����
���$�������!����)*� �
���

��$��
!��3$����'�$+�����!��3$������������C��]	
���$�����������#�
��3�����"� ������&)�9�����

�������C(���������C��]	
��,�� NR/ACM !��#����#�(>�	>��%�
��,�� NR/ACM �����+B���K*��(

����C(�(
�)*� 

��K��,��
���$��������C+��,��"-��.�
�� NR/ACM ���
�$ 70 �(
�>*�%�������"���	��"#�'��()�'�$

���������E"#����
K(����(�#��'�$%��������K����-�!	�����������
����'"�"#��������
	
��2( '�$��K��

+��������#�(>��!����)*�����"���	��"#�'��()�'�$���������E"#����
K(����(���,��"-��.�
��3�����"�

'�$
���$�������(���#������"����������,��"-��.�
���$�������
����'"�"#���#��'�$%��������K����-�!

	�������������
��#�,��"-��.�
��3�����"� 

 

���(� '�$ �2(���

�"� (2546) [20] &)�9����E#�
������������������!��!���#���
��"����$������+

'�$"��'	�����"����
��!��#��
���9�$(���
*�K���$������+���
��"�� 
���$�
���������E������>�����

�����(����K���2�%-�������)*� �(
�$�(���
#����(��A����#���#��������(��K����
��]#�����2� �K��#���2�%-��� 

60-110 ºC %����#���2�%-�������+ (120-150 ºC) �#�����>����������#��������	
�'"#�$���(�����
!������

��������������#��%�)�������K��������������
'�$�����!��3$�%�#�$%�#���]#�����2����
���>�%�����

����>����%������$��
"������2�%-���-�
�����
��"����$������+�!K��	>���
�$(������2�"�����
�� � 

">�'%�#�"#��L -�
�����
�� �!K�������#�
'�$�$(��"#�����>�����$�����E���2"��%��#�����>���������

���
���
�#���	
��+B��#�	
��2�%-���%���'�$�#���������	
�,��"�)*��+B��#���	
��	#���� 6000 W/m3 �$	>��%�C(�,�

�����$��
"������2�%-���])���>���%��$(������2�"�����
���(
���	
	
]
����"C(��
#��E��"��� 

 

���E!� (2545) [21] C(�&)�9���*�"�����+�$
2�"���� CAD/CAE/CAM �>�%���������'��'�#!��!�

�
(�����

�!���"��'�$���+���"�*�!������"������K����
(�����

�!���"��	
��$�+B�'��	������>��������

-���2"��%����	
�,��"��*��#��	
���
�
��������!���"���(
��������*�"��������'�����C+E)�	>��
#��C��%�

C(�,��"-��.���*�"��"������"������������������������'�$	>��%������E+�$����2�-�!���,��"-��.�

��*��#��$�
�#���$(���(%�K������������E,��"C(�%�K�C�# �(
�$"����
����>��)�E)�����+�$���"#�C+�
* 

1. ���(!���"��'�$�2�����"� 

2. ������'��,��"-��.����!���"��'�$��������'�#!��!� 

3. ��K���C�����
('�$���������$%��>�����-��$����
( 

4. ������',��������,��"'�$������3
���,��" 

5. +�$��	3�-�!���K����
('�$�2+����	
���K*��>���
�����,��" 
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3.2 "����$�����
����"��	<�*��%������������#$��������%&'���( (Modeling of Injection Rubber 

Processes)  

����������'���>���������$�������
(��*��$"�������������*�"������>�%�(��+	�� (Geometry 

Definition), ���������������"������+	��	
�������)*� (Geometry Enmeshment), ���(2'�$����>�%�(+<���


�%������$������ (Material and Process Parameter Definition), ����>�������C%�'�$,����
�������� 

(Simulation/Solution of the Governing Equations) '�$���+�$����,�����>�"�� (Evaluation of the Results) 

  

3.2.1 ����>�%�(��+	�� (Geometry Definition) 

����*�"��'�������������'���>���������$�������$�+B�����>�%�(��+�#������$��������
(

��+<��2����������+�'���������>�������C%���*��$�>���+	������������� CAD ])���$�
�#����*�"���#��	
�

�$(>�������� (Pre-processor) �>�%�������>�������������-�
���+�'���'�$�>���+	����������� (Gating 

System), �$��	������ (The Runner System) �+B�"�� ])���$�+B��#��+�$���"#��L-�
���$���
(
���%�C%�

����C+-�
��'�#!��!� ����>�����$%�#����������'����+	�����'���>�����(
�������������"�	�*�%�(���

�$������(��
����$"����%������>���������C%������K*�
��-�
����+	�������*����-�
��'�#!��!�'�$���

E#�
�	�������������*����������
( 

 

3.2.2 ���������������"������+	��	
�������)*� (Geometry Enmeshment) 

%����������>�%�(��+�#������$��������
(�)*�'�����+�#����*��$E���>�%�(�%��+B��>�����������

���"�+����"��>�%���	
��$	>�����>���� ����>������*��$"���!������E)��2(	
��$��

('�$%
���������������(

�!K��	
��$	>�����>���� ����'�#�
>�����>�"���$���E���
���'�#�+����"�	
��
�����$��

( ��������������

�$��

(E��
����
�����$��

(�������������>�����A�$����)*�"��C+(��
�(
	���C+'����$"���	>������(2����

�$%�#������'�#�
>�	
�"�������������������>���� �>�%��������!����������>�������C%�%�)��L 

 

3.2.3 ���(2'�$����>�%�(+<���
����*�"�������$������ (Material and Process Parameter Definition) 

��*�"��"#�C+�K�����>�%�(���(2'�$����>�%�(+<���
����*�"�������$������])���+B��#�	
�"������

�>�%�������>�C+��������%��>�"������$�������������C%�����-�
��'�#!��!�'�$��*�"���������#�

��K*�
�� ��*�"��'���$	>�����>�%�(�#��2�����"�	����������������(2���$������
(	>�����>�%�(��K���C�

�����"���>�%���+����"�	
�C�#����#� ��#� �2�%-��������"�� '�$����>�%�(��K���C������"�>�%���"��C�#����#� ��#� 

��������%�K�����(���>�%�����K*�
��	
��2(�����"�������$�������
(%�K��#����+�$��	3�7���E#�
�	��������

	
�%������,���$%�#�����(2����$�������
( ��$������	
��>����	
��$"�����#����C+�$�+B�+<���
	
��
,���$	�

"#����C%�'�$����#�����$������
( "���
#�� ����������>���*����������'�#!��!�, ,���$	�	�*�%�(

��������(2�	�������������'�#!��!� �����������E)�,������*�"��������>�������C%������K*�
������

  page 14 



C+-�
��'�#!��!��$"������'�$�����������(2 '�$+<���
�����*�"��	
����������>�������C%��>�%����%"2,�	
�

�>�����$"�������#��2�����"�	����������	
�E��"���'�$��*�"��������
(��*��$"����
�����+B�C+C(� E��	>�C(�

(��	
���#�����$	>��%�C(�,�������������$%�����>�������C%�C(�'�#�
>�����)*� 

 

3.2.4 ����>�������C%�'�$,����
�������� (Simulation/Solution of the Governing Equations) 

�������	
�������2�	�*�%�(�����*�"��������C%�'�$����#�"�������K*�
�������$�������
(

�$	>����'�#����(������>���� ])����K���
����>�%�(���(2'�$+<���
����*�"��"#��L�$C(���])��,��>�"�����

"��'+�	
�C�#����#������9�$"#��L	
����(�)*�������"#��L���������C%�����'�$���+�$����,���'"#�$�#������

�������#���K*�
�� 

 

3.2.5 ���+�$����,�����>�"�� (Evaluation of the Results) 

,�	
�C(�������C%�����C+-�
��'�#!��!�%�K�����#���K*�
���(
����>�������C%� �#�	
���������"�� 

C(�'�# �2�%-���, ����(�� '�$������A��
(������>���� �����+�$����,���*���K�����A���*����+�$���,�'���

�$'�(��%��%A��(
��
"��(
�#�"#��L�$'�(���'��'�������"��(
�$'�(��#�	
�C(�'
����"���#�	
�"������ 

�����+�$�����������>�������C%�����C+-�
��'�#!��!��#��	
��$"����>��)�E)��K��#��	�����C%���'"#�$

�$(�������K*�
��	
�C%�����C+���������"A�'�#!��!� �����C%����������K*�
���(
������A�	
�����$	>��%����(

���%�2��������K*�
��])���$	>��%����(+<�%�	
�"�������"����*����C(� ��#� �!���������&	
�������,�����
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���$��
-�
����K*�
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��$�$��


��������	
�">�'%�#��('�$"���!������E)��2�%-���%���������C%���*��$�+B�"���>�%�(������#�"��	
��$	>�

�%����(�#����%("�� �����+�$����,��������>��������#���K*�
�� ����*�"���������#���K*�
��	
����(�)*� ���

	>���
����#���*��$!������E)���*�"������2�"��'�$������K���	
���"����*����"�*�'"#�����"������*��2('�$��
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�� 

 

3.3 ��2#��������
��*%"*�����<�J(�����(���T���������#$ (Numerical Methods Application to Injection 

Rubber Phenomena; Fluid – Dynamics, Thermal Fields) 

 

3.3.1 !K*�H���������2���9�	
�'�(�+���J�����������C%������������'�$���C%� (Basic Conservation 

Equations Describing Thermal and Fluid Flow Phenomena) 

����������2���9�	���C+��� ��� �����"�� '�$ !������ (Mass, Momentum and Energy) �$E��

�>�%�(�(
'���>����	�����"&��"��������C%�����C+-�
��'�#!��!�'�$����#�"�������K*�
��%�������
(
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����������"�� (Momentum Equation) ����>��������2���9�
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��#������2���9�����������"� (Three-Dimensional Mass Conservation) %�K������

����"#���K��� (Continuity Equation) ���	��]��
�K��2(�$�+B���"������+�
�
�'+��"#������������

%��'�#� (Density) (���"#�%�#�
+����"�) '�$���	��	
�����$'�(�E)����C%��2	3�������	
�����������

���"�	
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��#��	��������!� (Convection Term) 
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���("��C�#C(� (Imcompressible Fluid) ��#�����%���#�����%��'�#� � ��*��$��	
�

�����	
� 4 ��

��%�#C(�(������� 5 '�$ 6 

 

      (5) 0�divu

 

0�
�
�

�
�
�

�
�
�

z
w

y
v

x
u

(6) 

 

����������"���(
�����������	
����������"����������K���	
��(
����+�
�
�'+�������"�����

��2-�����C%��$�	#����,�������'��	
���$	>������2-�� 

  page 17 



��"��	
��!����)*���������"�������2-�����C%� = ,�������'��	
���$	>������2-�� 
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���$	>������2-�����C%�����+B�������(C(�'�# 

1) '��	
���$	>����,�� (Surface Force)  - '��������(�� (Pressure Force) 

         - '����K����������%�K( (Viscous Force) 

         - '��()��$%�#��,�� (Surface Force) 

 

2) '��	
���$	>����+����"� (Body Force)  - '������E#�� (Gravity Force) 

         - '��%�
���&��
����� (Centrifugal Force) 

          - '��'�#�%�A�C~~F� (Electromagnetic Force) 

�(
+�"���2-���$E����$	>����'��	
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�+B� �ij �(
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3.3.4 ��3
���+����"�����2� (Control Volume Approach) 
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Fitted Grid)  
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b
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p
p a  a p

pnbP SPP           (45) 

��K��������������(������C+�A�$�
�>����������+B�%�������	#����"��'+�	
�C�#����#� 

 

3.3.5 �2�����"�	���������� (Thermophysical Properties) 

�#��	
��$%��>�"����������	
�������2����C%�'�$����
A�"������	
��>�����K��#�����2�����"�	��

�������������"E2	
��
�
�# �>�%�������>���������"����2�%-������$������
(��*�������	
�"��������*�C(�'�# 

����%��'�#� (Densities) �#������2���������>�'!$(Specific Heat Capacities) '�$�#�����>��������� 

(Thermal Conductivities) 	�*�%�(�����"E2���$���������
(��#� ��K*�
��'�$'�#!��!� �+B�"�� 	
��$�>��!�������

C+'�$�#���������'�������%����%�������K*�
��������>����������A�'�$����(���$%�#�����C%�����

C+-�
��'�#!��!������K*�
�� �#�����%�K(�����K*�
��])���$�)*��
�#����#�����2�%-���'�$	
��>�����2�����"�	
�

�+�
�
�'+����K�������2�%-���	
��$"���!��������*������$�>�������C%� �>�%�����"E2	
��+B��������"��

��


����

 �#��������%�K(�$�+B�����+�$��������"�������K��  

 

3.3.6 ���E#�
�	���������$%�#����"E2 (The Heat Transfer between Materials) 

-�
��'�#!��!���*�%��������$�������
(C(�������)*��$�
���E#�
�	�����������(�)*������"E2�
�#-�
��

�$���K��$�
���E#�
�	���	
��2�%-������C+��#�2�%-���	
�"�>� ��#� ���'�#!��!�C+	
�"����K*�
�� �+B�"�� ������,��

����$%�#����"E2������(��*��$�
�#������(������2�%-���	
�,#��,��%������,����C����E#�
�	��������

������%������,�������"E2���(�
�#���'���K����!���������,#���#������&��A�LC+
����K*�
��'�$���',#����


�����#������&��K����������'"�"#���������2�%-��������"E2	�*�����(
+�"��$��

�����"���	��������

E#�
�	��������,#���#���(
����#����+�$��	3�7���E#�
�	�������� (HTC) �$%�#����"E2(��'�(�����+	
� 8 
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#�����������,��������������(2	
��
���E#�
�	���������$!����������"���	��	
����(�)*�

�$%�#��,�����,�������K*�
�����'�#!��!� ])��,�����������"���	��������E#�
�	���������$%�#��">�'%�#�
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rubber
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d
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d
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1
       

       (46) 

 
�(
	
�   hinterface   �K� �#����+�$��	3�7������E#�
�	��������	
�������%������,��  

drubber '�$ dMold �K� �$
$	��-�
����K*�
��'�$'�#!��!���	�&	��%������,��  

krubber '�$ kMold �K� �#�����>������������
��'�$'�#!��!�(��'�(�����+	
� 8 

 

3.4 �1�
��
���@'�N��%����� 

�
����"����� (Elastomers) �+B��!�������'������H�� (Amorphous Polymers) �(
�
���������

�����2�'��"��#�
 3 ��"� (3D Network) �
��
�����2�
��])����K���"#����(��
!��3$	�����
 '�$�����E(�(]��

����$��
C(�(
 '"#C�#�����E�)*���+�%�#�
����*�C(�(��
����%��������� �
�2�����"����
K(%
2#�(
 	�"#�'����(

�
 %����������"��������
"#��L ����C+,������
����"����� �$C(�����	
���

��#� ���!���� (Compound) '�$

��K��,#����$�������%���������'�$��$�����������C��]���� (Valcanization) '����$C(�����	
���

��#� 
�� 

(Rubber) (Gent, 2001) ��������*�
�������E��
������%��
����
����"�����'�$
��"����"�H����� 

ASTM (ASTM, 1999) C(�(���
* 

“�
����"����������E��
��C(��#� ���(2	
��
�����2����(�%�# �(
	
��2�%-���%���	�*���+�#��'�$���(

�����E�K�"��C(�%�������>�'��	
�����$	>���� �#��
���A�����E��
��C(�(��
��"�H���(

���� �K� ���(2	
�

�����E�K�"����������

��+C(��
#����(��A�'�$'�� '�$�����E+���+�2��-�!C(�'���#��(
!K*�H��'����$C�#
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�����E�$��
 ('"#�����E���(������C(�) C(�������$��
	
��(K�( ��#� ���]
� (Benzene) ��	�� ��	���
�	� 

(Methyl Ethylketone) %�K� ��	����-�	���
� �$�]���	�+ (Ethanol-toluene Azeotrope) 
�����E��$	
�'+�

�-�!'��� ])��+��&��������K���� �$%("���%�K��!

�C�#E)� 1.5 �	#��������
�������"��-�
������%�)����	


%������C(�������
K(����+B�����	#�	
��2�%-���%��� '�$��"�����C��%�)����	
�#��	
��$+�#�
” (ASTM, 1999) 

 

3.4.1 ���(���
�� 

�������������K������
����*������E'�#����C(��+B�����#��%���L [22] C(�'�# ���,��"
��(�� (Raw 

Rubber) '�$���,��",��"-��.�
�� (Rubber Product) ���#�����
��(����*������E'�#�
��(�����C(��+B�

���+�$�-	�K� 
��(��	
�C(������"��!K���

��#�
��3�����"� (Natural Rubber, NR) '�$
��(��	
�C(�������

�������$%��(
��$������!��������C��]���� (Polymerization) ��

��#�
���������$%� (Synthetic Rubber, SR) 

	�*�
��3�����"�'�$
���������$%�����
�#����+���
��'%�� (Dry Rubber) %�K��*>�
�� (Latex) �AC(� �>�%�����

�#��������,��",��"-��.����
����*� �(
	���C+�����E'�#�,��"-��.�
�����C(��+B������2#�"�����9�$

�����"E2(��	
���� �K� ��2#�,��"-��.������"E2(��	
��+B�
��'%��'�$��2#�,��"-��.������"E2(��	
��+B��*>�
�� 

	�*�
��3�����"�'�$
���������$%�"#���A�
�2�����"��(#�	
�'"�"#����� ��#� 
��3�����"��
�2�����"�(


�

�
���(��������%�

�"�(��� (Tack) ])���+B��2�����"�	
��>����������,��",��"-��.�	
�"�����&�
���+�$���

��*��#��"#��L ����(��
��� ��#� 
������E �������
* 
��3�����"�
���
�2�����"�����	�	��"#�'��()� (Tensile 

Strength) 	
��������(
C�#"����"�����"���"�������'������+B��2�����"�	
��>��+B������,��",��"-��.�������( 

��#� E2��K� �+B�"�� �#��
���������$%���*��
�����
%��
���( ])��
���������$%���'"#�$���(��*��$�
����

'"�"#�����C+ ��#� 
�����"�C(�
� (BR) 	
��
�2�����"��(#���(�������"���	��"#������(E�%�K�
��C�C"��� 

(NBR) 	
��
�2�����"��(#���(�������"���	��"#��*>���� �+B�"�� 

��K������
��3�����"�'�$
���������$%�'"#�$���("#���A�
���(
���(��
	
�'"�"#����� (����*� �����,��"

,��"-��.�
�����+�$�-	�)��>��+B�"����>�
�������#�%�)�����(��,������!K���%�
��,��	
�C(��
�2�����"�	
�(


���
��'"#�$���(	
��>���,����� �������K�����(���
��	
��$�>�C+��������,��",��"-��.��(L C(��
#��

�%��$����*� ,��,��"�>��+B�"����
��������������������2�����"����
��'"#�$���(�(
�$��

( �������
*,��,��"


��"���!������+<���
"#��L 	
���
�
������#��(��
 ��#� ����
���#�
��(�����$���������,��" (Processability) 

���
��	
��$��K����� ����"��	2�������,��" ���E)�����
���#�
�������(%�
����*�L 
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�����,��",��"-��.�
����*��$�
!K*�H������#��,�������"�+�$���(��
���"#��L (���
* 


�� 1. 
��3�����"� 

2. 
���������$%� 

3. 
���
'��� 

���	>��%�
������+ (Vulcannising Agent) 1. ]���~��� 

2. ����K��L (�)*��
�#������(���
��	
����) 

�����#��%�
������+ (Accelerator) 1. !���#�
�%����(+J�����
���� 

2. !���#�
�%����(+J�����
�+������ 

3. !���#�
�%����(+J�����
���A� 

�����$"2�������#� (Activator) 1. !������	�

���� 

2. !�����	�

���� 

����!��� (Filler) 1. ���#�(>�    - �#�
�!�������'�A�'�� 

       - C�#�!�������'�A�'�� 

2. !���
C�#(>�  - �#�
�!�������'�A�'�� 

  - C�#�#�
�!�������'�A�'�� 

3. Extender 

����#�
��������3
���,��" (Processing Aids) 1. !���#�
�
���(�����2�
�� 

2. !���#�
%�#��K���������2�
�� 

3. !���#�
�%��2�����"��%�

�"�(���(
�)*� 

���+F�����
����K����-�! (Age - Resistors) 1. Staining 

2. Non – Staining 

3. "���	�����'"� 

����K��L 1. �#�
�
���(�����2� 

2. �#�
�%�
��'�A� 

3. C�#"�(�+��C~ 

4. !���
"#��L 

5. �#�
�%����(�����%�

�"�( 

6. �#�
�%����(~�� 

7. �#�
�����K���"#� 

8. �#�
�$�������� 
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3.5 �#���*�#%����� (Rubber Rheology)  

�
����

�+B����&)�9����9�$���C%�'�$����+�
�
�'+����+�#��������(2�(
�$%��������!��3�

�$%�#���������� �������

('�$���������&)�9��
����

���
����*��$&)�9��������!��3� �$%�#���2�%-��� 

'�$����!�������+�$���"#��L ����C+'"#��K������
����*��$�
�2�����"�	
��+B�	�*�����%��'�$�+B����'�A���K��

�
�2�%-�������)*� ((����*�"���&)�9�!�"��������	�*���#�������%�K('�$����
K(%
2#�) �����&)�9��
����



���
�� ��#� ���&)�9���"�����C%�-�
�"�����>�%�("#�� L ����������� �2�%-��� '�$���� �����&)�9��


����

���
���$&)�9��������!��3� ���"��'+� 4 "�� 	
��>�����K� ���� �2�%-��� ��������'�$�������

( ])��

�$�����E�����������������!��3��)*���C(� ��
���

��#� ����� “Rheology Equation of State” %�K� 

“Constitutive Equation”  

�����&)�9��
����

���
��
���
�2�����"�	
��>�������
��	
�"���&)�9�(��	
��$��#��"#�C+�
* 

 

3.5.1 ����%�K( (Viscosity)  

����"�����%�K(���
���+B�����"�!K*�H��	
��
�����>����"#���$������,��"��������K��
��	
��


����%�K(�
#��E��"����$	>��%�����('�$����)*���+
��E��"���'�$�
+�$��	3�-�! ����%�K(���
�������(

(��
���K��� Viscometer �#���#��+B� Mooney Viscosity ML (1+4) 100#C (M = Mooney, L = Large Rotor, 1 = 

Pre-Heat Time (min), 4 = �$
$�������%�2����"��� min, 	
��2�%-��� 100#C) 
���������$%��#���%�#�$�
�#�

����%�K(+�$��� 50 E��"��������"�
��	
��(,���#�
 ��#� ��"�
��	
�������"���"�� (Filler) +�������� %�K�

��"�
��~���*>�	
�"���������!��"��	
����>����� ������
��	
��
����%�K(+�$��� 30 '�$��	��"��������� 

������
��	
��
����%�K(���+�$��� 100 �>�%�����"�
��	
�,���*>�����!K������("��	2� %�K��>�%�����"�
��	
�

"����������'�A�'�����
��	
�
��C�#����+ (Green Strength of Unvulcanisaed Rubber)  


��3�����"�	
�,��"�(
	���C+�
�#� Mooney Viscosity +�$��� 90 ])���#�������$���������#�	
��$

�����E�>�C+�(,���(
"���������$�+B�
��	
�C(�	>����,���*>������'����(
+�"��$"���	>�����(����

%�K(���
��3�����"��(
���������K����( (Mechanical Working) ])���+B����	>��%�
������ (Mastication) 

�#��	
��$,�����"#��L +�$��	3�-�!���	>��%�
���������������!��	>��%�
�������������
*����$��K�����
��

3�����"����(	
��
�#�����%�K(��E

� (Viscosity-Stabilised Grade of CV Rubber) '�$�
�#�����%�K( 55-65 

])��C�#�>��+B�"����(
���%������#�� '�$�!K���%�����)*���+�����E����2����(�����*����C(� 
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��(�#> 9 ���	(���%��#�����%�K(����+'��"#��L 

 

�����+	
� 9 �$'�(�E)������(�#�����%�K(�����9�$"#��L ���'"#���	(����#�����%�K(	
��$���

�>�%������C%������K*�
���$�+B����	(����(
������K�����+X���
�
������"��� (Capillary Viscometers) (��

'�(��%��%A�����+	
� 9 %������	>����������K����$�������(��(���%����C%�C%�,#��	#���+X���
 ���C%�	
��


����%�K(���"����������(����������(���%����C%�C%�,#��	#���+X���
 ����%�K(�$�+B�~<��������������

������"���#���������(��"#���"�����C%� 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 10 '�(��#��+�$���"#��L'�$���	>����������K�����+X���
�
������"��� 

  

�����������K�����+X���
�
������"��������	(�����*������	
��$+������(�������,#�&��
��������

%���
( '�$����
�� ���#������(��	
�'"�"#�����'�$�2�%-���C(��(
�����	(��������E	
��$����2�+<���


"#��L�
*C(��(
	�*�C+�$	>����	(����#�����%�K(�%��)*��
�#�����"����K��(��	
�'�(�����+	
� 11 �$�+B����

	(����#�����%�K(�����K*�
��	
��
����%�K(���	
���"����K��"#��L��'"#�$�#������2�%-��� 
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��(�#> 11 '�(����	(����#�����%�K(�����K*�
��	
��
����%�K(���	
���"����K��"#��L��'"#�$�#�����

�2�%-��� 

  

'�$�����E��

�������!��3��$%�#���������

(��K�������"����K��C(�])���$������9�$���C%��#�

�+B�'������"��

�%�K�'���������"��

�(��'�(�����+	
� 12 

 

 

 

  

 

 

 

 

 ��(�#> 12 '�(�����!����)*�����������

(��K��'�$��"����K�����C%�'������"��

�'�$'�����

����"��

� 

 

3.5.2 �������

(��K�� (Shear Strain) 

���
	
����(2���K���	
�'����������])�����(2�
������K���	
����!��3�������$%�#����*����	
�������������

�>�%�(�������

(��K�� �(
!�������#�	
����� t ��2-��	
�">�'%�#� x �$�
������K���	
����C+����(�� 

(">�'%�#���K������ t = 0) C+	������K��+B��$
$	�� U(x,t) ��K�� x �+B��$
$%#�����">�'%�#�	
��
�#���� (x=0) ��

	�&"�*�������������K���	
� 
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�������

(��K�� � (x,t) �>�%�((��
�������!��3�(�������	
� 1 

 

dx
txdUtx ),(),( ��     (47) 

  

�#��������

(��K���
*�$C�#�)*�����$
$������K���	
� U(x,t) �(
"��'"#�)*������"�����,�"#�����

���K���	
��$%�#����*�	
�"�(������������K���	
�'��������������$
$%#���$%�#����*� �)��+B�	
�'�#����#����� 

���

(��K�� �(x,t) �(
	���C+����$�)*��������'�$�$(����*�	
�!������(��
 

 

3.5.3 ��"����K�� (Shear Rate) 

��"����K���+B���"���������

(��K����%�)��%�#�
����])���������!��3�C(��+B�(�������	
� 48 

 

)( 1
.

�� s
dt
d�$   (48) 

 

%�K������E'�(�C(�(����+	
� 13  

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 13 '�(�E)���"����K���(
�$�)*��
�#���������A�'�$����%�� 

 

3.5.4 ����K�"�����
��(�� (Nerve)  

����K�"�����
��(�� �K� ���9�$	
�
��(��])��
��C�#C(�	>��%�����+�
����"��K�"��C(���� (High Elastic 

Recovery on Deformation) 
��(��	
��
����K�"������$�(,�����������
C(�
����$����(��������*��$(
(

���,��%���������*�'�$!�����������*�C(�
��])���>��+B�"����(����K�"���%��
�#���$(��	
��$	>�����(,��C(�

'�$�!K���%�����)*���+�����E����2����(�����*����C(�  

�����E	>��%�����K�"�����
��(���(��C(��(
��3
"#��L 	�*��
*�)*��
�#������(���
������(�����K�"��

���
��(�� ��#� ����(�%�
������ ����!������"���"�� �����K�����(���"���"�� (��#� ������#�(>�	
��
������������

'	����������(	
��
���������3���(�) ������!�� Mineral Rubber %�K� '~�	
� (Factice) %�K�������
��	
�

C(��
�������+����'��� (Partially Crosslinked) ,�� 
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3.5.5 ����'�A�'�$��(���� (Hardness and Modulus) 

�����	>�,��"-��.�
������'�A����
������$�+B�����"�'��	
��#���%�#"������	��������(����

'�A��+B������(��(����	
�'��
K(�!

���A����
 (Low Strains) �����(	
��+B���"�H�� �K� ��(�+B� IRHD 

(International Rubber Hardness Degree) '�$ Shore Hardness ])��'�#��+B� A, B, C, D '�$ O  

�#�����'�A��(
	���C+���$�� IRHD '�$ Shore A �$������

�������$�� Shore Hardness '�#��+B�

�$(��"#��L �!K�������(
��	
��
����'�A��#��"#��L ��� A – �>�%���
��	
��
����'�A�+�"� B - �>�%���
��	
��
����

'�A�!��&9 ��#� 
��������*�!��!�(
( C – �>�%���
��	
�'�A���� ��#� �+�K���������~ �������	�� D - �>�%���
��	
�

'�A����+��$ '�$ O – �>�%���
��~���*>�  

����'�A����
��	
�
K(%
2#��(
	���C+�$+�$��� 35-75 IRHD ,��"-��.�
��	
�"���������� ��#� 
����

(���� E2��K� ����+�� 
����(��� '�$,��"-��.�	
�"������'�A� ��#� 
���E
�"� !K*�����	�� '�$
����%�)� �+B�

"��  

,�������"�
���#���%�#�������$������(��(����	
� Low Strain '���
������	
��$��(��(����	
� Higher 

Strain ])���$�$�2C�#�+B� True Modulus '"#�$�$�2�+B�'��"#�%�#�
!K*�	
�	
����
K(
���������
��	
��>�%�( ��#� 

100, 300, 500% �������
���(�� �+B�"�� ���"#��L 	
�	>��%�
���
����'�A��!����A�$	>��%�
���
��(�����!���(��
 

+�"�����'�A�'�$��(�������
���)*��
�#���+<���
%��
�
#�� C(�'�# ���(���
�� '�$�����E	>��%��!��� �(
���

������"���"��!���#�
���������'�A�'���%�
�� %�K��������$���������+�+B�!�� Resin ��#� Phenolic Resin 

�����]��!��C�#�#��C�"#�+J�����
� ��#� High-Styrene Resin ��K����������"�
��3�����"� '�$��"�
������
���� 

�$	>��%�
��'�A�C(� PVC ���,��	>��%���"�
����A��
���� �
����'�A�  

 

3.5.6 ����
K(%
2#� (Elasticity)  


���
������9��(�������"�	����
-�!�K������E�+�
�
���+C(���� (Large Deformation) �(
C�#��



%�K��
���( �
����"�(�������%�K( (Viscosity) �%�K������+B�����%������$�(

�����A�
���������E��

����K�"����#���(%�K��-�!�(��C(�	��	
��K��'������%
2(��$	>� 	>��%�
���
����"����'�A�(��
 �K� �
����
K(

'�$%
2#�C(� (Elasticity) (����*� ��K���������"�	�*� 2 (����
*����(��
��� �)������

��#� 
���
����"��+B� Viscoelastic 

Material  

��"�
��	
��%��������+
�����9�$	
������K����
������2��
#��%��'�#� (Tighly Knit Crosslinking 

System) �$�!�������
K(%
2#����
�� ])���$'�(����������+���
��	
��
�2�����"������$�(�� (Resilience) (
 

E�����9�$�����K����
������2��
������E

�"#������K����-�!C(�(
���
����*��A�$�
����"�(��� Creep, Stress 

Relaxation '�$ Set �(��(��
�������
*���+F�����
����K����$�#�
+���+�2�����"�(����#���
*�
�(��
 

Creep �K� ����"�	
�
���$���(���'��"#�C+�
��
#�����L -�
%������	
�E���('�$
2�%�K�'����"��

'���(��E)��2(L %�)�� '���	�*��%�'���(��*��(�
�#"#�C+ �����>������� Creep �)*��
�#������9�$���������
�� 

�(
��!�$�����
"�������*>�%���"��(���� ��#� 
��������$!�� 
�����'	#����K��� '�$����	�� �+B�"�� 
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��������$!�� E���
 Creep ����$	>��%���
"#�����$!���
�������%�K�"�>�C�#�	#���� ���
����	���A�$'��

������C+ 

Stress Relaxation �+B�����"����
��	
����(��K���
����(
������C+�%��
�������%�K�%���$(��%�)�� ])��

�$"������'���(�$(��%�)�� '�$E��
�����(
���%��
�#���$(�����������	
����(��*� �$!��#�'��	
�"����(
��

�#�
L �(��"���>�(�� +���J������
*��

��#� Stress Relaxation �����>������� Stress Relaxation �%A�C(���(

�����

��]
�%�K�+$��A�
�� �K� ���$
$'�����������
��	
��
����(�%�
��]
�
��'�#� ����(	>��%����(

'��(���)*���
�� �)����(����������%��C%�,#��+�$��A�
��C(� '"#��K��	�*�C�����L '��(�����
���$�#�
L 

�(�� ����$	�����	
��2(����(������%���$�����#�����(��	
��
�
�#��
�� 	>��%�����%��C%����C(�  

Set �+B�����"�(�������K���+�#�� %�K����(%������E��'���(��$	>��$
$����%�)�� ����"�(��� Set 

���
�����(�)*���K���(
��'���"�*�C���$
$%�)�� ��#� �+B���� �+B���+(�%� ��K��+�#�
'���(����$!��#�
��C�#�K�

��+�#���	#��(�� ���(	
��+�
�
�C+�
*��

��#� ����K���+ %�K� Set ���������2"��%����
����
�	(��� Set 

�����#� Creep %�K� Stress Relaxation �!��$������K����K�	
��#�
 '�$�%�,�	
��$�+B�"�����C(��#�
���$]
�C(�(


%�K�C�#��	��	
 '���#��$C�#C(���('��	
�
����$	>�����$]
��A"�� 

 

3.5.7 ����'�A�'��"#����
K(
�� (Tensile Properties) 

 ���	>�
���%��
����'�A�"�>� ��#� "�>���#� 50 IRHD �>�%���
��	
��
����'�A�'�������K*�
������ (Pure 

Gum Strength) ��� ��*� 	>�C(��#�
 �����
������
��	
��
�����2������E"�,�)� %�K���

�"���+B��$��

���K��
K(


�� (Crystalline on Stretching) C(�'�# 
��3�����"� C��]!�
� �����!�
� '�$���C	�� �#��
���K�� ��#� ����


���� ��A��
����  '�$���	�C(�
� ])���
���� '�A�'�������K*�
������"�>� �$"���������"���"�����(	
��


+�$��	3�-�!�����'��(
 �!K��+�������'�A�'��"#����
K(
�� ])�����"���"��(����#���A�$�!�������"�(�����(����

'�$����'�A�(��
  

 ���+�������'�A�'���%�
��	�*������2#�(����#��	>�C(��(
���������"���"�� ���#�(>�	
��
��2-���$��

( 

%�K����!��]����� ����>�����$"����(,���%�"���"����$��
��
���
#��(
 +�����	
�!��%��$�)*��
�#������(���


��'�$���(������"���"�� �(
+�"��$������"���"�����$(�� 30-60 phr �����]�����"�� �����E,��	>��%�


���
����'�A�'���!����)*� ��#� High-Styrene Resin 	>��%�
����� �
 ���� �
����'�A�(
�)*� '�$~��������]��	
�

�����E��K��������2�C(� (Crosslinkable Phenolic Resin) �!�������'�A�'����
����A� �
 ���� C(�  

 ���!)��$���(�������'�A�'�����
��	
�C(������"��!K���%��
����'�A�'����� �K� ���������	
��E��$

�2�%-������ (��'�(�����+	
� 14 '�(�����'�A�'�����
��������(���-�!���������	
��2�%-������"#�� L ��� 
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��(�#> 14 '��()�
������(���
�����("#��L ���-�!�2�%-���"#��L 

 

3.5.8 ����	�"#�'����$	>��+B����L '��%���� ��
'"� '�$������"�� (Cyclic Stressing, Flex Cracking, Cut 

Growth and Fatigue)  

 ��K��,��"-��.�
��E��'����$	>��$%�#����������� C�#�#��$�+B�'����$	>�]*>�L �����9�$	>��%���*�
��

%�� – �� %�K��(��*�
���A"�� ����$�+B�,��%�
�����(��
'"� '�$�
�#���-�!������C�#C(���	
��2( �������
*

���-�!������%�� – �� (��
��"����� ��#� ���%�2����
������E %�K�������������
!��� �$�
��������

�$�����(�)*���
�� (����*� ��������"�
���$"����>��)���
�
��������"��%�#��
*  

 ���������(���
��	
���� ������
"#��L �A�
,�"#�����"����'"����
�� �$��������	>��%�
������+ 

�����K�����(������+F�����
����K��� �����$��
���������
"#��L ����K*�
�� +<���
�%�#��
*�����
,�"#�'��

����()� (Strains) ��
�� ])���$��$	�"#�����"�(������%����
�� ������
	
��(�����$�(�� �A�$�!�����������

�$����K��%����
�� '�$E��%���-�!���%�����2�'���A�$	>��%�
�����(��
'"��
#����(��A�  

 ����������"�
�� �$"���!�������-�!���������,��"-��.��#���)��$�����E��K�����(
��C(�

E��"��� E��%���-�!����������$"�����
�
�"#�������(��
'"� ���E������	���'	�
�� �A���!��������K��
��	
��


����'�A�'�����
������L��� ��#� 
��3�����"� '�$
����� ��!�
� '�$��K�����"���"��	
��%�������(2�
�

(�������"���(����"�>�
K(C(�(
 '�$��$�(

�����A	�"#�����
���((
  

 C(��
���&)�9������������ !��#��$�������
���%�����+�(
C�#���]���~��� '"#������ TMTD 

(Teramethyl Thiuram Disulphide) "���>�!�� �$�%�����"�(���������"����K������+	
��$���
��C(������#������


������+�(
�$�����]���~���"��+�"� (Conventional System) ])������3���
C(��#� ��K��������
��K����
�

�����2�	
����(�(
�$�������� TMTD �+B� “Monosulphide” �
�������K���"��C(��>���(��#���
��K����
������2�

'�� “Polysulphide” 	
����(����������$��]���~���"��+�"�  
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3.5.9 ����	�"#������K����-�!'�$����"�	��~X������K�� L 

�������	
���
���
������
���� 
�	� ���	
������
� 
����� ���
��� ����
��� !������"
�#������$��!#�%����&�%��'!����$��� 
�	� ����
��#�(��)*��#� ����+����	� ��
,-���!#�%������.� 

�/���� ��!#�%
+�	���)�
�0�%��#12'���-$�3)�
�4	�#!��%,�
���� �$!!���(������*�(+�������4� 
�	� �$!!
����*�(+�������4�(����5������%���(+��#�5$
���
���
������
��6����
�/��!! Monosulphidi -$(+�����
������	
������
�,���	��$!!���(+��#�5$
���
�/��!! Polysulphidic ���(����������
��'��$�
!(���
��6�

�/���� Halogen 
�	� �����
������ (CR) �9�����:0�%�0�%��#12'��������-$,#!�,�
���
��	��
��� ��
��	
�6����
�/�
��� ���(������#�
�%����
��	�,*���%, Furnace ��$ Acetylene -$��#!��6���!#�%,����������.�
�:%��' (Antistatic) ��$,����#��*����.� �	������#�
�%���� Mineral 
�	� Clays, Whitihg, Coated Silicas �����
�	��0���
��������$����)*��,�
�4	(���%��1��
�-$��#!��6���!#�%,��� Electrical Resistance ��$ Dielectric 
Characteristics ,���	�
��	�,*� Synthetic Aluminium Silicate !����%,�����:(��0�%��#12'��������
���������#�

���< �����	(�	��,*� ��$��
������!#�%,����������.��:%� 

 
3.5.10 �����
�� (Vulcanization and Kinetic Model Verification) 

 ������3
��������
����*��+B�����+�
�
��2�����"�	�����
���
���!K��	
��$	>��%����(�����K����
�

�����2����
��+�$�������+B������#�
])�����9�$	
��>����	
����(�)*���
��	
�,#��������3
�����'�����*��$�
�#

����+��������2�����!������� (Polymer molecule) �2("�(	
���K���"�(��� (Crosslink) �����#�
 (Network chain) 

�����#�
	
�]���	����� (Chain entanglement) �2(��*��2(��������#�
 (Chian end) �����#�
!��&9 (Extra-

network material) (��	
�'�(�C������+	
� 15 

 �����&)�9�E)�����+�
�
�'+����������������������3
�����
�����'�#!��!��
(��*��$(�	
��-��$

�������%��������� (%) ])��E���>�%�(�(
�$
$����������%��������� ( tr ) , �$
$�����������������

'�#!��!����
�� ( tor ) '�$�#���	
����,���$	�������%��������� ( kr ) ])���$�����E��

�C(��+B������	
�

49 '�$ 50 (���
* 

 

��
�

��
� 	



��



� ��

or
t

r
t

r
k- exp- 1  �  (49) 

 

 '�$  

 

� �
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�




�
��

T

1

r
T

1
E/2exp

k
t

r
t 

 (50) 
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�(
	
�  % = State of cure time �(
	
�  % = State of cure time 

   kr = Rate constant for the curing reaction    k

   tr = Cure time    t

r = Rate constant for the curing reaction 

   tk, tor = Induction period    t

r = Cure time 

   E = Activation energy    E = Activation energy 

k, tor = Induction period 

   Tr = Reference temperature    T

   T = temperature    T = temperature 

r = Reference temperature 

    

    

              

                

                  

                  

                  

                  

              

                  

Chain End 

Polymer Molecule 

Network Chain 

Extra-Network Material 

Chain Entanglement 

Crosslink 

  

  

��(�#> 15��(�#> 15 '�(����9�$	
����(�)*������K*�
����K��,#������� (Vulcanization) 

 

3.5.11 ������(�-��$
��"�
 (Scorch and Moldability) 

������(���9�$���
��	
���

��#�
��"�
��*��+B����%"2������	
�
��C(������������	
����%�K��$
$����

������
(
������C+��'�#!��!��������C+])��C(�'�(�C������+	
� 16 

  

��������(���"�
���
����'�#!��!��
(��*��
���%"2�>��������� 

- ������A�������
(��� ])���$	>��%����(���������)*�����K*�
����$	
��
(����C+��'�#!��!� 

- ������A�������
("�>� ])���$	>��%�����������������
(
������C+��'�#!��!�
������)*� 

- �2�%-��������K*�
��	
��$	>�����
(����C+��'�#!��!���� 

- �2�%-������'�#!��!���� 
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��(�#> 16

ge 43 

��(�#> 16 '�(��������!��3��$%�#���2�%-��� '�$����������
( 

 

3.6 ���������%&'���()*��+
�,����$���"������� (Elastomer Moulding) 

����)*���+,��"-��.�
�� (Moulding) �K�����)*���+
���%��+B���*����	
��
���('�$��+�#��	
�'�#��� �(


�+�
�
�
���	������]A"����E��$	
� �+B�����%��C+��#�E��$���'�A�%���������(+J�����
�	�����
 

(Crosslinking) ])����

��#� ��$�����������C�]� (Valcanizing) %�K� ������#� (Curing) �(
����)*���+
����*�

�$�
�
�# 3 '�� �K� �����(�)*���+ (Compression Moulding) ����)*���+'����(�#� (Transfer Moulding) '�$���

�
(�)*���+ (Injection Moulding) [23] 

 

3.6.1 �����(�)*���+ (Compression Moulding) 

 ����)*���+
��(��
��3
�����(��*� �+B�����)*���+	
��#�
	
��2( '�$'�#!��!��A�
����C�#��������� �#��

��+	�������*�����$�
����]��]���C�#������ �
#��C��A"���A���!��>�%���,��"-��.�%��
L+�$�-		
�E��

�>�C+��� �(
���(���'�#!��!��$�)*������*����])���
"�*�'"#���(�!

�C�#�
�������C+E)� 10 �������� ���K���

�>�%�����(�)*���+�A�+B��!

����K�����((��
C�(�������'���#�
L C�#]��]��� "���
#��'�#!��!�(��'�(�����+	
� 17 

'�$ 18 
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��(�#> 17 �#��+�$���"#��L���'�#!��!�
��'����(�)*���+ [24] 
 

 

 
 ��(�#> 18 "���
#��'�#!��!�
��'����(�)*���+ [25] 
 

��*�"������)*���+��*����������>���*�
��	
�
��C�#�2���#��C+������'�#!��!� (Cavity) �(
,��+J���"���� 

�����*�+X('�#!��!���#����C+�����K�����( ���K�����(�$���'��(���(+X('�#!��!������	 �(
�#���$�(+X(

'�#!��!��$�
����('�$���
 (Bumping) �#���!K��C�#����&����%���K*�
��C%�C(��"A����� %������C(��������

����������K�����('�$��������$
$%�)����
���2�'��� �A�+X('�#!��!�'�$%
����*����������'�#!��!��(


,��+J���"���� 	>������$��('�#!��!� �����*�'�#!��!��A�$!�����>�%��������(�)*���+�����"#�C+ [26] 
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������#> 2 ���(
'�$�����

���'�#!��!�'����( 

���(
  �����

 

1. ����E�� 

2. ���'���#�
�>�%�����*����	
�C�#]��]��� 

3. �
�#����(
�������K����#�'�#!��!�'���)���
( 

4. �

����

���
��#�  

5. �����*��#����%$	
��$+�$���C(��#�
  

1. ��*����C�#C(����("��	
�"������  

2. '�#!��!��
�*>�%������  

3. ����������������+�
�
�
������-���'"#�$���*�  

4. C�#�%��$�������*����	
��
����]��]���'�$��� 

 

3.6.2 ����)*���+'����(�#� (Transfer Moulding) 

����)*���+'����(�#���*���*����	
�C(��$�
����'�#�
>������#�'����( [26] '�$�����E����2����

�������,��"C(�(
��#� %������	
��>�����������)*���+'����(�#���*��K��$�
�#���>�%���%�����#
�� 1 �#�� (Pot) 

�(
�#��(����#���
*�$��K���"#��������(��
	������])���
	�*������(

�%�K�%��
�����AC(� ��K����#
��	
�
��C�#�2���C+��

�#����#
�� �#����( (Plunger) �A�$��(��K*�
��,#��	����������C+��#���� %��������*��A�$�%�����������
���2� �>�

��*���������������(
,��+J���"���� "���
#��'�#!��!��)*���+'����(�#� '�$����)*���+'����(�#�'�(�(����+	
� 

19 '�$ 20 [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 19 �#��+�$���"#��L ���'�#!��!�
��'����(�#� [24]  
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��(�#> 20 '�(�����)*���+
��(��
��3
�����(�#� (Transfer Moulding) [27]   

  

������#> ������#> 3 ���(
'�$�����

���'�#!��!�'���)���
( 

���(
  �����

 

1. �"�

���*����C(��#�
 �!��$�"�

���*��%�# 

�!

���*��(

�  

2. ����$
$������*��������
���%�����+  

3. 
����K��������%$C(�(
��#�  

4. �

����

���
��#�  

5. �����*��#��(�%$	
��$+�$���C(��#�
  

1. ����'!�  

2. '�#!��!��
�*>�%������  

3. ����������������+�
�
�
������-���'"#�$

���*�  

4. ����
�#����(
�����
��#�'�#!��!�'����(

3���(�  

 

3.6.3 ����
(�)*���+ (Injection Moulding) 

����
(�)*���+��*��+B�����
(��K*�
�������$����
( [28] (Injection Barrel) (��
��$������ (Ram) 

%�K����� (Screw) 	
��
�#-�
�� ��K*�
���$E���
(,#��%���
( (Nozzle) ])���+B��#��+��
�2(������#���
(���'�#!��!� 

�(
���
(�
*�$��K���"#����	������ (Runners) '�$������ (Gates) �#��������#���� (Cavity) "#�C+ �(
	
�'�#!��!��$�
"��

	>���������	
��
���9�$�+B�'	#� (Heater Rods) "�(�
�#�!K��	>��%�
�����(��$�����������C�]� %������
���2�

'���'�#!��!��$�+X(����!K��+�(��*�����(
�����E�>���*���������(��
,��+J���"���� %�K����'��%2#�
�"�%
��

���'����"����"��AC(� "���
#��'�#!��!�'�$��$�������
(�)*���+ (��'�(�����+	
� 21 '�$ 22 

����"����K*�
���$�+B�'����"����"�])���$�+B�'����

��������#��$����
( %�K��+B���A(��A�,#�����
 

(Hopper) ����
����
(!���"�� ���K����
(
��'�#�����+B� 2 '�� �K� ���K����
(
��'��'��"�*� (Vertical 

Injection Machine) '�$���K����
(
��'��'����� (Horizontal Injection Machine) (��'�(�����+	
� 23 [27] 
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  ��(�#> 21 �#��+�$���"#��L���'�#!��!�
��'���
(�)*���+'��"�*� '�$'����� [24] 

  

  

 
��(�#> 22 '�(�����)*���+
��(��
��3
����
( (Injection Moulding) [26]  
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��(�#> 23 ���K����
(
��'��'��"�*� (Vertical Injection Machine) '�$'��'����� (Horizontal 

Injection Machine) [29] 

���(
�����$�������
(�)*���+
�� 

� �2�%-���	
����������#���K*�
�������#�	
��������3
�����('�$��(�#� 

� ��K�������2�%-��������K*�
��	
�E���
(��������������

�����2�%-����
( 	>��%����E#�
�	

�2�%-����$%�#������#��
���
��� (����*��)����('��(��-�
�����
��� ])���+B�,��%�������(��
�
� 

%�K���
��( (Backrind) ������'������'�#�'�#!��!� (Parting Line) �(��C(���� 

� C�#�>��+B�"���"�('�#� %�K�	>���+	���#���
( �!��$�����E+F����K*�
��'����

�� 

%�K��+B���A(C(���
 

� C�#�
�&9
�� (Flash) 
�� %�K��(���
����� 

� �(������(�����*��������& (Air Traps) 

� �����E����$�����,��"'����"����"�C(� 

� �������
( (Cycle Time) ��A� �����E,��"��*����C(��>������� 

�����

�����$�������
(�)*���+
�� 

� '�#!��!��>��+B�"���	�"#�'��(����� 	>��%�"�������%�A�	
��
����'�A���� '�$�������

�$��

(��������,��" 

� ��K������'�#!��!��
(
���
�$��	������	>��%���

��K*�
�����#��(����#�� �+B�����!���

"��	2����,��"�����#������('�$�����(�#� [27] 
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3.7 ������"��"������� (Mould Design) 

�����>����	
��$"���!��������������'��'�#!��!��K�������'��'�#!��!��
(��*��$"���!������E)�

�����K����
��������#��+�$���"#��L	�*�%�(�����	>����'�$����2�'�#!��!� �(
	���C+'���������+�
�
�

��*����C+����(����*��$"����>��)�E)������+B�C+C(�])���$"���(�E)��>�������,���$	�����#��,�����
��

	
�C%�C+���#��	��C%����#���>��
( (Sprue) [30] '�$"��(	���(�����
��-�
�����K����
(
��"��(��	
�

��K*�
��C%�����C+��'�#!��!����"A�'�#!��!�  

������
(
����*��$"���!������E)�+<���
	
����(�)*�����$�������
(	�*�%�( ])���
�����>�������

�!��$��������'��'�#!��!��$"������'���$
$���������	>���������*�"��"#��L���'�#!��!��
(��

���A���*���$��� ��� �������>���A�����������2�'�#!��!��
(��*��$�)*��
�#���������'��'�#!��!�	
�(
 

 Mulligan ��#���#�C�#�
%����K���#�K���������'��'�$�����'�#!��!�'�#!��!��
(
�� ������'��

'�#!��!��
(��*��$"���������������E'�$���	(����	#���*� ])��������'��'�#!��!���*��$�+B��2�'��>����

������#�
�(�>��������])���$�)*��
�#����$����������'���#�(
������
'�#C%�  

����K*��"����*��$�����"��!������	
����K����
(�#���#��$�+B����K���	
��
(��'��"�*�%�K�'����� ��K������

�$"���!������������+X('�#!��!���� ���K���	
��+X('�#!��!���'������$C(��+�

��(
	
���K����$	
�'�#!��!�

�+X(��� '�#!��!��$'
�������C(��#�
�(
�*>�%������"��������%�K��$�����C���"����"������'
����������

�(
�2+������������K���	
��)*���  '�#!��!�	
��+X(��'��"�*��(
+�"��$�#�
��K*�
��C+���#��	��	
���K���"#����

����C+��,�������+	����*�����(
�$����C+!����	
��)���������'�#!��!� '�#!��!�	
��+X(��'������(
+�"��$

�#�
��K*�
��,#������C+���#��	���#�
,#��	������])���$������)*� �$"�(���	
���)�����'�#!��!�  

�����!������	
�����"�������(
�%����(�����K����
(���������)*��
�#���  

1) ���('�$+����"��������+�$�������������  

2) �>�������'�#!��!�����������"#����*�  

3) !K*�	
������*����-�
��'�#!��!�'�$'��	
�����������K��'�#!��!�  

4) ����
(%�K�����#�E#�
����(����*��$�>����"#���K*�
��	
��$C%�����C+-�
��'�#!��!�])���$�)*��
�#���

3�����"����'�#!��!�'�$"����K*�
��  

	
��%A�C(���(���'����#��L �K� �����2�����K*�
��-�
��������*���� (Shot Capacity) '��(��������( 

'�$'��(��������
(������K������� ����������'��'�#!��!� ,�	
����(���'��(��������
( '�$!K*�	
�,��

���'�#!��!�������	���������
��#�'��+X(���'�#!��!����  

���(2	
��$�>��������'�#!��!���*��
�#���>������� '�#!��!�	
�(
��*��$	>��%����(�&9
�� (Flash) %�K�'~��

'������$	���	�*�%�(���,��'�#!��!� ])���$"������������%�A�	
�'�A�'��	�"#�'��(��������
( 137-206 

MN/m2 (20,000 – 30,000 lbf/in2) 	
���$	>� ���+X("���$	>��%����(��~�� '�$���������$"���C�#�
�#��	
��$���A� 

'�$�$"���%�
���
�
����+X("����K�������������� '�$'��	
��('�$������,��	
�+�$�������*��$"�����

����	
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��� '���(	
���$	>���*��$"���	>���������,�����L ,����+	����*���� 	������ �#��	������ '�$�#��	���#�
 '�$

"���	>��%�!K*�	
��#��#�
'�$��
"#���*�'�����	�������+X('�#!��!� 

������'��'�#!��!��
(�>�%���
����*��>����	
��$"����>����E)� 

(1) �������2��2�%-�����������	>�����#�
���*� 200-230#C (392-446#F) 

(2) ����+B�����%�������K*�
��  

(3) ����+�
�
�'+���������������%�� (��K*�
��) �(
��(��A� 

��K��'�#!��!��
��������������#� 200#C (392#F) '�#!��!��$���(�������
�
"���%��
������K���"��	
���� 

	>��%�">�'%�#�"#��L �
*C�#C(�'��"���(��])��C�#�+B�	
�"��������*��#��	
����K���	
� �#����A���$	2�� (Ejectors) 

�$"���	>��%��
�#��,K��	
��!

�!� E��%��C+��(����������K������'�#!��!���$+X(�A���	
��$'��C��%�E��"��� 

�����
	
�C�#C(����(���'�#!��!�"��	
��>�%�( ����$	>��%����('~���)*��
#�����C(� '	#��%�A������

�>�%�(�$
$%�K�%�2(�>�&��
���*�	>��)*��!K��	
��$	>��%�">�'%�#���*�'�#�
>� '�$�$"���!������E)�������

�
�
"���$%�#����"E2	�*���� ])���$"���������$
$�,K���$%�#��%�2(�>�&��
� ])������$�����

'�����������+X( 

"��'	#��%�A��>�%�(�$
$"����

��*��$����
�#���"��,����K*�
���$C%�����C+���#�� ��3
���������>�%�(

">�'%�#��$	>�����>�%�(	
��
�">�'%�#�	
��2�(���������'"#�$��*� '�$	>�����>���(����
�
"���%�%�(C+��	�&

	��������K���	
� �(
'�$�>��%����!��'�$%�2(������%�">�'%�#�	
�E��"���])���$�
���9�$	
�(
����������� 

'�$	
��>�����$"����
����'�A��!K��	
��$���9����(�(��C����K���
����
�
"����K�������������� 

�$(������%�A�	
�����$"���(
��#��(
+�"�	���C+	
����	>�'�#!��!���( ��#� "������ Stainless �!K��+F�����

���� �
����'�A� �
���	>��%�'�A�'�$�%�A���*��$"�����

� �%�A�	
��
����	�	�������*��$�#�
�%��$
$������

������'�#!��!�����)*��(
��!�$��!K*�	
����,�������K*�
�� ������!����)*������
2������������!K*�	
����,�����


����*����	
��$	>������(�%��
����������	
���� '�$���	>����2( Pins '�$"��',�+�$��(��
�����(�%�������

�)*��$	>��%��2�����"������C%�(
�)*���	������  

 

3.7.1 ���%("�����
��	
��)*���+�(
'�#!��!� (Mould Shrinkage)  

+<�%���
�
�������%("�����,��"-��.�
���
�����>�����(
��!�$��,��"-��.�!����*��#��	
�������

���K�����'�$�����&����� ��#� 
���$%���
 
��]
� '�$
��+$��A� ��� �(
+�"�'���,��"-��.�
�����%("��

-�
%���������������+��*����'��� �!��$�$%�#�����������+
������������� ])���$�#��%����(����
�
"��

���	�*�'�#!��!� (���
�����(����+�(
'�#!��!�) '�$
�� '"#����
�
"�����	�*���������
*�
����"#����� ���%(

"�����,��"-��.�
��'�#!��!��$������
�
#��C� �)*��
�#������+�$��	3�7����
�
"�� (Coefficient of Expansion) 

���
��	
�����+'��� '�$���+�$��	3�7����
�
"�����'�#!��!� ���	�*��2�%-�����������(
���%�����+ �#�����


��	
��
�#��'�#!��!��
#���"A�!��!� ��$������%�����+�$%("����$	
��
A�"���2�%-���%��� ���%("�����
��

�$�����#����%("�����'�#!��!� �!��$
���
���+�$��	3�7����
�
"�������#�'�#!��!� �����K����%("�����
��

�$
��������K��
��'�$��%$	
����	>�'�#!��!��
���+�$��	3�7����
�
"��'"�"#�������� '�$��K���2�%-���������
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���%�
������+"#������2�%-���%������ �
#��C��A"������>����%���&�������%("�����
���#��$���%�K�

���
�!

��(�%�C(��#�	
�'�#�����*��#������
�� �!��$���+�$��	3�7����
�
"�����
������+�$�+�
�
�'+��C+

"���#��+�$��������"�  

�(
+�"�'�����"�
��	
��
��K*�
����� �$�%�
������+	
��
���+�$��	3�7����
�
"��������"���"���


���+�$��	3�7����
�
"��������

�������+�$��	3�7����
�
"��������(2	
����	>�'�#!��!� ����K��L ])���$�$��
C(�

���$]��"� C(�'�# ���"����#� ���+F�����
����K��� ����#�
	>��%�
������ ��]�� �
*,)*� ]���~��� '~�	
� '�$
��

�
���� �%�#��
*�
�#����+�$��	3�7����
�
"��������

����
�� �$��*�������>����%����%("�����
���)�������

�%�#��
*�+B��#��%�)�����
��  

 

3.7.2 ���(2	
����	>�'�#!��!�  

�������K��������(2	
��$��	>�'�#!��!��
(��*��$"����>��)�E)��2(����"	
��
�����#�'�#!��!���('�$'�#!��!�

�#�E#�
 ])����'�#!��!��
(��*��$E���>�%�(�(
��K���C�����������2� ])���$�
����(��	
����, �2�%-���	
����'�$

����E
����C]�������	>���� ])����K���C�(����#���
*�$	>��%����(��"������)�%��	
���� �(
��!�$�2(����"���

����'�#�'�#!��!� (Parting Line) (����*��������K���%�A�	
��$�>���	>�'�#!��!���*��$"����
�2���+	
����])���$	>��%�

���(�����2���#��������	2� ����������'�#!��!�������(2	
��
�2�-�!��"��"������$�+�
�
����'�#!��!�	
��


�2(����"���L�#�� '�$"#������*�	>�����+�
�
�	�*�%�( ])���$	>��%��2�-�!���'�#!��!�����)*�'�$�$	>��%�,��"

��*����C(�����)*� [31] 

��������"����� (Residual Stress) ��'�#!��!��$���(�������)*���+���'�#!��!� %�K���$������	��

��������	
����(�)*�"�������'�#!��!� %�K�����+�
�
�'+�����������-�
������%�A� ��#� ����
(�
A� %�K����

��#���, �����
���������(��������"������#���)*���+'�#!��!� �K�����!����)*�����2�%-����
#����������*�

'�#!��!� ��#� �����K��� ����)*���+ '�$����2�'�A� (Hardenning) �����
�������(��	
����(����������� 

(Thermal Stress) ])���$	>��%�����'�A�'���+�
�
�'+��C+��A����
 ])���$	>��%��#� Yield Strength �!����)*� 

��3
��� Subharmonic Stress �$�+B���3
���	
��$	>��%���������"������
*�(��  

�%�A�	
����	>�'�#!��!��
(
����*�"��������K*��%�A�	
��$��('�$+��&�������+���+� ��!�2���A�L	
���K*�

�%�A� (Porosity) '�$������!�#���K��L ])���$�
,�"#���������'�#!��!��+B��
#����� ])���$�)*��
�#��������K��

�%�A�	
����,��" �%�A�	
�,#����$������	>��%�'�A���*��$�)*���+C(�
����#��%�A��#�� ])���$"���������������#�

����)*���+�%�A��#��+�$��� 28% �%�A�	
�,#����$������	>��%�'�A���*��$��
���������'�#!��!��
(�!��$�$

�%�����	�	��	
���� ����$�������������+<��2���'�$���+���+�2��2�-�!����%�A���*�"#��������
�#��

 ])���$�
����
�������#��(
�
����
��������)*���+�%�A�	
��>������	>�'�#!��!� ])��"���������9�$

�>��!�$����%�A�	
��$�>��������'�#!��!��(
"����������������'�$�����#�
�������K���+�$����%�A� �%�A� 

NAK 55, ��*��$������2��2����9�$	
�"����������%�A�	
����	>�'�#!��!� ])���$���'	��%�A� 4140 '�$ P20  
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 �%�A�������(�����E�>�,#��������3
	���������� (���+���+�2�	����������) ])���$	>��%�����

'�A��!����)*� '"#����!����)*��������'�A���*��$���(�)*����������,��	
��)���C+-�
��,�����'�#!��!� ])���$

"����������'�A�	
��
���9�$��	
��	#�L ���"��(��	2��$(����������)� ����'�A�������'�#!��!���*��$�#�


�%�������!K*�	
�-�
�����'�#!��!��$	�"#�'���(	
����(�)*�])���$	>��%����(��
����)*� ])���$���(������	>����

����������	>�������'�#!��!� ��
�(	
��$	>��%����(����)�%��	
��
��
�����*��#������$���(���2(	
��+B�

��
�(���������!K*�	
�L �+B��2(����"��'�#!��!�	
�����%�A��#�������	>� ���	
��$�(��
���	
����(�������(

��*��$�>������� ])���$	>��%���
2������������'�#!��!���*�����)*��#���%�#'����$������(����%�A������	>�

'�#!��!��
("�� American National Standards Institute (ANSI)  

 - 4140 '�$ 4130 Alloy Steel �>�%���"��'�#!��!�	
�"����������	�	��  

 - 420 '�$ P10 Tool Steel �>�%�����+	�������*������'�#!��!�  

 - H13 Hot - Rolled Steel �>�%���"��(����*������� (Ejectors)  

 - 6150 Alloy Steel �>�%���%���
( (Nozzles) 

 ��������
�
���������K������%�A������,��"'�#!��!������E	
��$��K��C(����,����(�>�%�#�
'�$��"�H��

"#��L ���'�#!��!� '�$��������'�#!��!� "���
#�����%�A�������������E	
��$'�#���2#�����+B� 3 ��2#� C(�'�# 

 - ��2#�	
��
�������"�>� (Low Carbon (�
�������C�#���� 0.35%)) �$�
����E��	
��2( '�$�����E�!���

����'�A�C(��(
����!���������� (Carburizing) �	#���*� 

 - ��2#�	
��
�������+������ (Medium Carbon (0.35% E)� 0.5%)) �����E	
��$	>��%�'�A�C(�

+�$��� 54 Rc ])���$�)*��
�#����������	
��
�
�#  

 - ��2#�	
��
���������� (Carbon (0.5 E)� 1%)) �����E	
��$	>��%�����'�A�	
����C(�  

 �������	
��
�
�#+�$��� 0.3% �����E	
��$	>��%�����'�A��!����)*�C(� �(
+������������	
��
�
�#����$

	>��%�,���$	������+���+�2�����'�A���*����
�� ])���$�� ANSI �$�3���
C(�(���
* "���
#���%�A� 4140, 41 

�+B�"�����	
�������(�����%$,��	
��
�
�# ])����	
��
*�$C(�'�# Chromium '�$ Molybdenum, '�$ 40 �$���

E)��+����]A�"����������� �K� �
��������
�# 0.4%  

 ����)�%��	
����(�)*���*��(
	���C+'����$�
�#����+�������)�%����������(�
( (Abrasive (Crosive) 

Wear) '�$����)�%���(
���
)("�( (Adhesive Wear) ����)�%���(
�����(�
(��*��$���(��K���#��	
�'�A��(��

C+�����������'�#!��!� �(
�����"C(����������	
��((�(��*��$�
���9�$�+B���
���������(�)*������9�$	
�

�!����)*� ����)�%���(
���
)("�( (Adhesive Wear) ���9�$������(�$���(�)*�����
���	�*������(2	
��
����'�A�

'�$�#�� ])���$���(	
�%������,�����'�#!��!�	
��
����'�A�	
�'"�"#����� 4 E)� 8 �2(������'�A� Rc ])���2(	
��$

���(����)�%����*��$���(����%�A�	
��
����'�A�'��	
�"�>���#�  

Yield Strength �+B��#�	
��>����"��%�)��	
��$"���!��������������'��'�#!��!� ])���#� Yield Strength 

����%�A���*��$	>������(�(
���()�%�K������( �(
����>�%�(��"�����(2E���2(��*�C(����'��'�$������	
��2(

�(����*� ����$��

��#��
�#���#��������
K("�����#�������"�� (Elastic Deformation) %�K��#�������"�� '�$
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���#��	
��#��������������"E2��*��
�#�%�K��2( Yield Strength �$���(���
K("���
#��E��� �(
+�"��#���� Yield 

Strength ����+��� Offset Yield Strength �(
�$�
�#	
� 0.10% E)� 0.2% ����������

( (����+	
� 24 �$'�(�����

����'�(��������!��3��$%�#���������� – �������

(����%�A�])���$�
�������!��3���� 

���#��	
��#��������������"E2��*��
�#�%�K��2( Yield Strength �$���(���
K("���
#��E��� �(
+�"��#���� Yield 

Strength ����+��� Offset Yield Strength �(
�$�
�#	
� 0.10% E)� 0.2% ����������

( (����+	
� 24 �$'�(�����

����'�(��������!��3��$%�#���������� – �������

(����%�A�])���$�
�������!��3���� 

 
  

��(�#> 24

ge 53 

��(�#> 24 '�(�E)������������!��3������������ - �������

( 

 

 �%�A�	
��
����'�A�'��������"�>�'�$'�(�������K�����������>�%����������

(	
� 0.2% 	
��%�A�����

'�A�'��"�>�	
��2( A ��*��$'�(�E)��2( Yield Strength ����%�A�	
��
����'�A�"�>� B Yield Strength �>�%����%�A�	
�

�
����'�A�'����� C �+B��2('�(�����	
� 0.2% ��� Yield Strength ����%�A�����'�A�'��"�>� D '�(�����	
� 

0.2% ����2( Yield Strength �>�%����%�A�	
��
����'�A���� E �+B��2(����2(���������������%�A�	
�'�A�'��"�>� 

F ��������	
��$	>��%����(�����(�>�%����%�A�����'��"�>� 

�(
	���C+'���	
���������	
����(�)*� 10,000 +��(�"#�"������*� (psi) �$��
��������'�A�	
� 44 Rc '�$���

�%�A�	
��
����'�A���� ])���(
	���C+���������2����	>����	
��2�%-���"�>���*��$�>��������>�%������(2	
��+B�
�� 

(TSEs) �#� Young’s Modulus �>�%����%�A���������$�(��+�$��� 10% ��K���2�%-����!����)*�����2�%-���

+�"�C+�+B� 250#C %�K� 400#F '�$�>�%���'�#!��!�	
�	>�����%�A��'"���� �#��$�!����+B� 10.9% 	
��2�%-��� 

68#F C+�+B� 400#F �����>�����K��2�%-����$	>��%��%�A����(����
�
"��])���+B��#���>������������'��	�*�

'�#!��!�"����'�$"���#��  

 �#���%�#'���'�#!��!�	
�	>�����%�A�%�#��$�
�#� Yield Strengths �$�
�#+�$��� 50,000 +��(�"#�

"������*� (psi) ])���$�
�#�����+��(-�
�
�#	
� 7 �(
��������	
���������	>�����(
	���C+'����$�
�#��+�$��� 

700 +��(�"#�"������*� (psi) ���	
��$	>�%������,�����'�#!��!�"�����%��
%������,��	
����
�����	
��$���,��
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���'�#!��!�"���#���!K��	
��$%�
���
�
�������

%�
%������,�����'�#!��!�"���#��!K*��#���%�#�$���(����)�%��

��K���
���������C+'����$
$%�)��  

	
��>����"���!������(��#������K��
����*���K�����(C%�'�$�
�#��,���$C�����'����)�!�����������

	
��$��K�����(2	
��$�>������	>�'�#!��!�'�$(������$(��������)*���+'�$����'"�"#�����$(����������(��� 

(Polishing) ���%�A� P20 '�$���(�'����9�'�#!��!� 

  

3.7.3 '�����'�#!��!� (Mould Layout)  

'�����'�#!��!���*��$"���!������E)�������'���>�%�����+	��������*������'�#!��!� (Cavities) �2(

�%��������� (Heaters) ���K����K���(�2�%-��� (Thermocouples) ">�'%�#���� dowels ���� (insulation) +���

�>��
( (Sprue) 	������ (Runners) ���
( (Gates) �2(��$	2����� (Ejectors) �#������& (Vents) �#��������
���( 

(Fear Off Grooves) '�$�$���2�����& (Vacuum Attachments)  

  

3.7.4 '�����������*����-�
��'�#!��!� (Cavity Layout)  

'�����������*����	
�(
��*��$"���!�������(
��!�$�
#��
����>�������������*����-�
��'�#!��!� 

�!��$�$�2���#��������	2�])���$"������	
��2(�	#�	
��$	>�C(�-�
��'�#!��!� ])���$"���!��������������'��

���'�#!��!�	
��%��$��'�$"����
+�$��	3�-�!(��
 �����C%����
������C+����+	�������*����-�
��

'�#!��!���*�"���������C%�����C+��'"#�$������*������*����� � ">�'%�#�"#��L "����	#���� ��"�����C%�"���

�	#�����(
�$"���	>��������2���(2�
����������C%����L �2(&��
�����������#�

�� 

 

3.7.5 ������*����-�
��'�#!��!� (Cavities) 

���������*����-�
��'�#!��!��$'�(��%��%A���+�#�����"����K*�
��])���$�>�����>�%�������	�	��"#�

������(����(��	
����'�$��������	
����(�)*�%������	
���K*�
��C%�����C+ '�$����&	
��(-�
��'�#!��!� 

����	
�C�#���>�����������C%����������K*�
��	
�����C+��'�#!��!������E	>��%�,������������*�������(

�2( Yield Point ])������%���
*�$C�#!��!

�������!����"�� "��'�#!��!���*��$%#�%2�����������*�����
�#����%��

	
�!��!

���*��$"���	�"#�������(�����(��])���$�
�#��	>��%����(,��	
��
���9�$��������K�����������$'	�

��
��(�
( ����%��"�>��2(�
�#	
� 0.875 ��*� ])���$'�$�>��%�������'�#!��!�"���� "��'�#!��!���*��$"����
����

	�	�� '�$	�"#��>������������	>����	
����])���$"����
����>��2����9�"���$
$����	
��>�%�(  

����+�$��������>�����K��L C(�'�# ��+'�����������������-�
��'�#!��!� (Cavity Layout) '�$

!K*�	
�-�
�����������*������'�#!��!� (Cavity Spacing) ����������+'�����������*������'�#!��!�'�$

�#��	������"������,�	
�C(��K�"������	
��$	>��%�����(��	
���$��
"����*��#������	
��$��	
��(
��$	>�"������

���!K*�,�����'�#!��!�����������'�#�'�#!��!� (Parting Line) �����$��
"��	
�C�#C(���+�
'������	
��$	>��%�
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'�#!��!��
����+X("�����������	
�����������'�#�'�#!��!�])���$	>��%����(����)�%��	
�,��C(� ��#����(���������

�)*� �+B�"�� 

������(�&9
�� (Flash) �+B����9�$���',#�~X������L ���������-�
��������K*�
��	
����(�)*���,��

���"��'�#!��!�-�
����+	�� ������>�%�(������(~X������L ����*����������(��*��>��+B�	
��$"������(�)*� 

"���
#����#� �����������$'�C~~F���������'��'�#!��!������(
+�"��$���'���%�"��
)( (Clamped) 

��������'��'����������*���� ������(~X������L 	
���
"#����'�#!��!���*����������'�#!��!�"��

�������
*�$"�����(�%��
,����

��!K��	
��$%�
���
�
�������(��
"#������*�����)*��+B�'��
����'��'�����

��K�����(��
"#���*�����$"���	>����'��C� �����+���+�2����'��'�#!��!��+�
�
�">�'%�#�������+�$������

���'�#!��!����'������+B�'�����������'�$�('�����+�$�����������'��������'�#!��!�  

',#�~X������L �+B������>����	
��$"���!��������������'��'�#!��!��
( ��#� ������'������� (O-

ring) �(
��!�$�
#��
����>�%���������	
��
���(��A� (Small O-ring) ',#�~X������L 	
����(��������$���(	
�������

(������2(�������,#��&��
�����	
���A��������� (Inside Diameters, I.D.) �+B��
#�����'�$�+B����
��	
��$	>�

�%��(�� ��������'��'�#!��!�	
��$	>��%��(+<�%��
*��K�����'	#���('	��"�����������*���� (Pin Pierces) 

'�$	>�����(~X������L ���(
	>�%���������(+J�����
� (Cross Linking) ',#�~X������L 	
�,��(������ (O.D.) 

�����E�(��C(��(
��3
���3���(� ��#� ��� Cryogenic Tumbling 

(��������"�	
��	#������*��>��+B���������'����+	����*������'�#!��!� ��#� ',�%���+<((���%���

����E �����(�%��)*����-�
����+	����*������'�#!��!��������(��*���K�����A�'��������$��

(�$�
�#	
� 10 E)� 

20 C������*� �A�$�+B�	
�
�����C(� ���	
�����>��������(���	
��$C(�,�(
�$"���	>��(
��3
���	
�E��"���'�$���

��$(�9	��
����� 320 ����*�"���2(	��
) 

�������+B�C+C(��������
�>����������*����-�
��'�#!��!����	
��2(�	#�	
��$�+B�C+C(���*�
���+B�

+<�%��
�#��%��
��� ����	
�"����>��)�E)��K� '����$	>����,��	
���������+	�� ��#� ���	
����������������

'�#!��!�"��'�#!��!�+X( ])���$	>��%��������2��2�%-���	
����(�)*�-�
����+	����*������*�
���(
�$���(�)*���

'"#�$">�'%�#������+	����*����'�$
���
+<�%�"#���*�����
�#	
��������2����'�#!��!� �>�%���'�#!��!�!���"��

�$
$	������
�#	
� 3 ��*� ���,�������+	��'�#!��!����,������2(���'�#!��!� '"#����$�����	
��
���*��)*�C+ ���	>�

�%�'�#!��!��
�����	
�
�"�����������+�$����� ])���$	>��%�!K*�	
�	
����'��C��"����������E�>�%�(C(�

%��
��3
 ��#� �%���A��>� (Leader Pins) ���+����>� (Bushing) '�$�������������
 �������������
��*��$�+B�

"�������������K����)*����$%�#��'�#!��!�	
��
�#���	
����"��	
����K���	
� '�$"���!������"��+�$���������

�#���$"���"�(���	
���������� �����K���"#��>�%���	#��2�����& '�$�$��	������ ������">�'%�#����	������

�+B�+<���
%���	
��>����	
��$"���!�������������K���"#��������#���#��])��"���!������(��"���
#���#��	������

������C%�	
�E#�
�	��������'�$�2(����%�����������*��$���'���%�,��������+	����*������*��$"���

�
���%��'�#�!��!K��	
��$��(��������+�
�
�'+����+	��C+���,�������+	����*���� ��������'��

'�#!��!���*��$"����>��)�E)������.������������������'��'�$!����������+�$����K��L +�$���(��
�(
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����$�+�

��	

�����$������	�����!���"�� ])�������E�>���+�$
2�"�������������'��'�#!��!��
(
��

C(��+B��
#��(
 

�����.���������'���>�%����$��	������!����������
�$��

((���
*  

- ���'���%��$��	�������%��
+��������
	
��2(  

- ���'���>�%���	�������%�����(�������

�#������(
  

- !�����������K���"#����">�'%�#������� (Gate) 	2�L">�'%�#� 

 ����!�������������C%�����	
�-�
��'�#!��!������K*�
��-�
��'�#!��!��+B��2(�2#�%��
%����>�%���

������'��'�#!��!� ���	>��%�	�������
�����(��������������C%���*��>���� '"#
��C�#!��!

�	
��$	>��%�

����2E)��2(�2#�%��
	
��$	>��%���K*�
��C%�����!����L ��� �!��$
���
+<���
�K��L ��#� ���(���������'�$�2�%-���

��K*�
��	
��
,���$	�"#����C%�����C+��������*���� ��+	
� 25 '�(������(���������*�����>�%���'�#!��!��
(  

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 25 '�(������(���������*�����>�%���'�#!��!��
( 

 

'�#!��!��
(	
�'�(�����+	
� 25 �$'�(��%��%A������K���"#���'"#�$������*����-�
��'�#!��!� ])���$"���

!������E)�������(2�
���������#C+�����������"��������>������+	����*����%���������	(������

C%�'�����+	�� H �$��(������(2�(��'�(�����+	
� 25 ])��,���2+�K�������'���
*������������'��	
�

�+B�'�#!��!�����	�����!���"��'�$�A�����E	
��$������>�C+�����������'��'�#!��!��+B�
��C(�  

����������K��'�$���������$�+�
�
�'+��"��(��"���!������������C%�C+��	������ 	>��%����(

���C%�	
�C�#��(2�
�-�
��'�#!��!�	
��
��+�#��'�� H �$'��C�+<�%�	
����(������C%�C�#��(2�
��#� “Melt 

Flipper” (����$��
�����
�) ���	>��%��!����������(���%�2�'�$��3
��������	
��$	>��%����(���C%�	
�

��(2�
������*��
�
�#%��
��3
 ��#� ���	
��2�	
��+B������!�������C+��"��	������'�$��"���#���������
(	
��$"���

���!��3���� �2�	
��+B�������*��$�+B��2�	
��
�#�$%�#���#��C%�	
���K���"#����"����*����'�$"��������� ����!����)*�

����2�	
������$	>��%��������2�����!����)*�'�$���C%�C�#��(2�
�-�
����+	��'�#!��!� 

�
%��
��3
	
�'"�"#������������������������*����-�
��'�#!��!� �(
����)*���+�(
���K��������+B���3
	
�

��
����	
��2( ��3
����)*���+�����E	>�������C(��(
����)*���+�(
���K�������'���"��(��
��3
��� Hobbing 	>�

�(
����(����'�A����(
����%�'����$	>��%��%�A���*��#����������-�
����+	�������*���� ���	>� 
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Hobbing �$�%��$�����	
��$������'�#!��!�	
��
�>������*�������'�$�
����]��]����������������� '"#�


����>�%�(����+	��	
��2�'%���� '�$�
�#��"�(-�
�� (Under Cuts) '�$'�#!��!��
�����(���	
����'�$�
���

	>��2�	2�(���  

����)*���+�(
��������$'�C~��������C�#��%$��� (EDM) �+B���3
�%�#	
��+B�	
���
�������)*�

��+�#����*����-�
��'�#!��!� EDM "#��������	>� Hobbing �����	
��$�������+�#�����"����*������*��$"����>�

��*�C~~F�����C+��',#��%�A�	
�"�������)*���+%�K����������(���,#��',#���%$ ������)*���+'�� EDM �
*�$

C+	>��%����('��	
���$	>��������$	
�	>��������2�����)*���+])��+�"��$���(����)*���+�(
���K�������'�$'�� 

Hobbing ��� EDM �����E���������)*���+��������3
����)*���+�K��L�����������#��	
��
�����)� ])��E��

"�����������)���'�#!��!�	
��>�%�(C����)��%�)��])�������E�$���%�����C(� '"#"���������#��"#��(
��� EDM �A

�$�����������)*���+�	#�L ��� �(
+�"���*�'��	�������K�������	>��#���$"������%�����������A���� (High-

Speed Milling) �������(�#���%��)���C+ 30 mm. "#������*���� EDM "����C(������)�"��	
�"������ 

'�#!��!��>�%���,��"��*��#��
��
�"�	
��+B�'��%���+<((���%�������E (Fascia) ])���$"����������

�	
�
�"���+B��
#�����'�$"������'�A�'�� '�$����"���	��"#���	
�+$	$])���$���(����+�
�
���+�#���$%�#��	
�

���K���	
�C+�(
������A���� ���(�����2-��	
��>�%�(���	
��$����2��*��$�
�#���$(�����-�
��"����K*�
�� 

(Compound) ])�������E	>��%����(����'�A�'��C(�'"#E���A�������C+�$	>��%�"����K*�
���
����%������-�
��

"��'�#!��!��
( �������K��"��,��	
��+B��!������� '�$�#��,���K��L ����K*�
��,��'�� EPDM �!K���$	>��%�

���(������(2�
������C%�����C+-�
��'�#!��!� �$
$���������C%����
�� ����'�A�'�$�K��L 	
�"������

"���2�����"� �>�%�����3
���'�$�%"2,�	���&�9H����+B� EPDM ��-�
%�������!�
�!C!�
� (Polypropylene) 

�����������	�����!���"�� �!�����
~�
� (Thermoplastic Polyoletin (TPO) �+B�����+�$���  

 

3.7.6 �#���>��
(��'�#!��!� (Sprue) 

"���#���>��
(��*��$�+B�"����K���"#��$%�#�����K����
(���'�#!��!��
(
��])�������E	
��$!������C(����

��*����'�$'�#!��!����9�$	�������$�
���9�$	
�����C+���#����	
���A�'����
�
���C+���%�# �
���9�$�+B���

	
���

� (Taper) ])���$�
���9�$�+B�	������'�$���%���������A� �������	>����])�����	
��������E	
��$

���'���#���>��
(�%�"�����"�����������*����C(���
E���
�#�����9�$�����*�����(

� '"#�(
+�"�'�����*����

�$�
�
�#%��
��*�])���$"���	>��#��	�������%���K*�
��C%�����C+��"��'�#!��!� 

  

3.7.7 ������'���#��	������ (Runner Design)  

�(
	���C+'���������'���#��	��������*��$���'���+B�	�����])���$	>��%��#�
"#����C%������K*�


��'�$�#�
"#�����+�
�
�	�&	��'"#�$	>��%�"��	2�������	>�'�#!��!�����)*��(
	���C+�$���'��	�*��+B�'��

�#��	������	
�����%�K��#��	������	
��
A� (Hot or Cold Runner) ��������'��'�#!��!��
(
�� ��K*�
�� 
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(Compound) ���#��	������	
������$���(���
)("�����-�
����K*�
����K���(��������� (Cross Links) '�$	
��
�#

����$������	>���� '"#���$��	�������
A���*��$C�#���(�)*�  

(Compound) ���#��	������	
������$���(���
)("�����-�
����K*�
����K���(��������� (Cross Links) '�$	
��
�#

����$������	>���� '"#���$��	�������
A���*��$C�#���(�)*�  

�����!�������$
$	���$%�#��%���
(��E)�"����*����"����
������'��	
��%��$�� �(
+�"���*����

C%������K*�
���$C%�������%���
(����C+���#���>��
(,#������C+���#��	������C%�,#������C+��������'�$

�$C%�,#������C+��������*������'�#!��!� 	�������
���9�$�+B��#��-�
��'�#!��!��(
�$C(������K*�
������#��

�>��
(	
��2(&��
����� 	��������*��$"���!������E)�����	
��
�#���L 	������"������������'���%��
�$
$	��

��*�	
��2('�$"�����������*����-�
��'�#!��!����	
��2(�!K��	
��$�+B�����(�����

�����K*�
���%����
	
��2( ])��

�$	>��%��$
$����������
(��K*�
������C+��'�#!��!���*���*���(��
 �������K��	������	
�(
��*��$"����%��$��

�#��$��K�����%���"�(���	������'��C%� ])���$'�#��+B�'��%���"�(�
��%�
�
� �+B�	����� '�$��)������� ��

���C%���*��$"���C%�,#���(
�#�
'�$	
��2��$"���	>��+B�'�������!K���(����(��	
������

C+  

�����!�������$
$	���$%�#��%���
(��E)�"����*����"����
������'��	
��%��$�� �(
+�"���*����

C%������K*�
���$C%�������%���
(����C+���#���>��
(,#������C+���#��	������C%�,#������C+��������'�$

�$C%�,#������C+��������*������'�#!��!� 	�������
���9�$�+B��#��-�
��'�#!��!��(
�$C(������K*�
������#��

�>��
(	
��2(&��
����� 	��������*��$"���!������E)�����	
��
�#���L 	������"������������'���%��
�$
$	��

��*�	
��2('�$"�����������*����-�
��'�#!��!����	
��2(�!K��	
��$�+B�����(�����

�����K*�
���%����
	
��2( ])��

�$	>��%��$
$����������
(��K*�
������C+��'�#!��!���*���*���(��
 �������K��	������	
�(
��*��$"����%��$��

�#��$��K�����%���"�(���	������'��C%� ])���$'�#��+B�'��%���"�(�
��%�
�
� �+B�	����� '�$��)������� ��

���C%���*��$"���C%�,#���(
�#�
'�$	
��2��$"���	>��+B�'�������!K���(����(��	
������

C+  

��������'��	��������*������E	
��$��������������#�
C(��(
����2�����"�������C%� ����� 

Poiseuille’s �>�%������C%�'�������

� (Laminar (Non-Turbulent) ���C%�������C%�'�����

�"��

���	#� Capillary '�(�(�������	
� 51  

��������'��	��������*������E	
��$��������������#�
C(��(
����2�����"�������C%� ����� 

Poiseuille’s �>�%������C%�'�������

� (Laminar (Non-Turbulent) ���C%�������C%�'�����

�"��

���	#� Capillary '�(�(�������	
� 51  

  
V8L

r

P
4

�
�
� (51) (51) 

  

 �(
	
�   P = ����(��	
�'"�"#������$%�#���2(+��
'�$��	#�  �(
	
�   P = ����(��	
�'"�"#������$%�#���2(+��
'�$��	#� 

   L = ����
�����	#�     L = ����
�����	#�  

   � = �#�����%�K(������C%�     � = �#�����%�K(������C%�  

   V = +����"���"�����C%�     V = +����"���"�����C%�  

   r = ��&�
���	#�     r = ��&�
���	#�  

  

���C%����+����"�������C%�'������"��

��$�+B���"���#������>�����
������&�
���	#�%�K�

!K*�	
�%���"�(���	#� �(
	
��$C�#�
����!����)*������&�
���%���
( �#��	������ '�$������ ])���$%��#��������

'"�"#������"���#�����C%����
��,#������C+��"����*����  

���C%����+����"�������C%�'������"��

��$�+B���"���#������>�����
������&�
���	#�%�K�

!K*�	
�%���"�(���	#� �(
	
��$C�#�
����!����)*������&�
���%���
( �#��	������ '�$������ ])���$%��#��������

'"�"#������"���#�����C%����
��,#������C+��"����*����  

����(��	
������

C+%�K�����"���	��������C%��$���(	
����������L 	#�])���$����C+���	#�])��

�$�+B�C+"����(�#���������
���$�+B��%"2,�	
��$"������'���%�	������	
��
����
�����
	
��2(�	#�	
��$

�+B�C+C(� ����(��	
����������
(�$�����

C+�(
C�#�
+�$�
����>�%����#��	��	
�
��'�$'�� ����(�����

���K����
(�
����>�%�(�(
����(��	
��(����$	
�C%�C+��	������ '"#E���������(������2(������K���������
(

��K*�
������C+��"��'�#!��!�'���
��C�#�����E	
��$��$'��(��	
������

C+��*�  ���	
��$'��C�	
�����!������(

�������,#��&��
������#���>��
('�$	������ '�$�$"���!������E)����(	
��%�#�)*�  

����(��	
������

C+%�K�����"���	��������C%��$���(	
����������L 	#�])���$����C+���	#�])��

�$�+B�C+"����(�#���������
���$�+B��%"2,�	
��$"������'���%�	������	
��
����
�����
	
��2(�	#�	
��$

�+B�C+C(� ����(��	
����������
(�$�����

C+�(
C�#�
+�$�
����>�%����#��	��	
�
��'�$'�� ����(�����

���K����
(�
����>�%�(�(
����(��	
��(����$	
�C%�C+��	������ '"#E���������(������2(������K���������
(

��K*�
������C+��"��'�#!��!�'���
��C�#�����E	
��$��$'��(��	
������

C+��*�  ���	
��$'��C�	
�����!������(

�������,#��&��
������#���>��
('�$	������ '�$�$"���!������E)����(	
��%�#�)*�  
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�����	
���#������*�����
�$��

(���	��������*�C�#�����E	
��$�>�C+���C(�������C%�	
�C�#������

C%�'���������"��

� (Non – Newtonian) "���
#���������%�K(���
����*��$�)*��
�#�����"����K��'"#��

����>�%�(����%�K(���
���%��)*��
�#�����"����K�� (��"�����C%�) ��*�C�#�#�
����$�������
( ��������

�������*��$�
����
2#�
��	
��$�>�C+������#��	
��
�2�%-���	
��#�
�!����)*� ('�$	>��%�����%�K(��*�����)*�(��
) 

'�$����(��	
��#�
 L �(����	������ '�$�+B����
��	
������������C%�'��+<��+��� 

"���
#�����!�"��������C%����
��	
��+B�'���������"��

� ])���$	>��%�������E)����+	
����(�)*�

���C%�����"��

���*��$C%�'�������

�-�
��	#�'�$�������(��"��%����!����)*� 25% �$	>��%���"���#��

�����C%��!����)*� 25% ����!����)*� 25% ������C%�'���������"��

� (Non-Newtonian) ��*��$	>��%�

��"�����C%��!����+B� 40-50%  

 

3.7.8 �$��	���������� (Hot Runner)  

����%���������'�#��K*�
�� (Compound) ���#��	�����������(
	���C+'����$	�*�
���#���
*���C+��K��

���A���$������'"#��������$	>��%����(���"�(����&9��*�
��	
�"�
'���,�������K*�
��	
��������%�#�����,��

���*�"#�C+�&9��*�
��	
�"�(����C+����#��	�����������$�+B������

�+�

�%���L �!��$�$	>��%����(�����

"��	2�

������#������K��
��	
���

C+'"#�$'��C(��(
����>���(��K*�
��	
�"�(�
�#���C+�#��	
��$	>����,��"���*�"#�C+  

�$��	�����������E�+�

��	

�C(���������$��
'���#�
�*>���	#�+�$+��(
���C%�����*>�	
���� L 

�$C%�-�
��	#�%���])���
���(�%�# (�+�

�C(����������) '�$	#�%���	
���A������
�	
��$�#�
�%����'"#�$���� 

(	������%��� (Primary Runner)) '�$'���#�
C+"��	#����L �!K��	
��$�#�
�%�����'"#�$%��� (	��������� 

(Secondary Runner)) '�$	#�	������-�
������ (�#��	������ (Gates)) �+B��>�(��"#��� ������	
�+���C(� 

(Adjustable Gates) ��'"#�$'�#!��!��
(��*��$�+B�"������2����C%����
��	
��$����C+����+	����*����

�+�

����K�������*>�	
�����2����C%�����*>�(��'�(�"���
#��C������+	
� 26  

,�����
����*��$�
����%�K(	
����])���$�
���9�$�+B����C%�'���������"��

� (Non-

Newtonian) ])��%���������C%��$�
����]��]��������#��*>�])���$"���	>�������'���#��	������	
�]��]���

��#� ])���(
	���C+�$���'���#��	�������+B����9�$�����%�K����� ])���$	>��%�����+�
�
�	�&	������������

(
��#�'���K�� '"#�A�$	>��%��
����	
�����)*�])����%���"�(��*�C�#�����E	
��$	>��%���A���C(��!��$�$�
���9�$

���	>�����(
���+�$�����	�*�����#��  
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��(�#> 26

ge 60 

��(�#> 26 '�(�E)��$�����C%����'�#!��!�'���
( 

 

��"E2+�$�������������'���$���#��	�������!K��	
��$	>��%���K*�
��C%�����C+����+	����*�������

'�#!��!��
(�����9�$	
�!��������!K��	
��$	>��%���K*�
����*��
�-��$	
��%�K�����	2�L �#�����#������	
��%�

�������� �����'���$��	��C%��%���(2�
����������C%������K*�
����*��+B�����>�%�(	
��>����'�$�+B�

��"E2+�$����%������������'���#��	������'�$����+�$����K��L ��#� �2�%-�����*��$�
,���$	�"#�

!�"��������C%������K*�
��  

��������'���#��	�������$�
���9�$	
�����
L ������	�*� TSEs '�$ TPEs ])����������'����*�

�$"�����������!�"��������C%�����$��'�$"����K*�
��'�$(�	
�������(2�
�������C%�	
��$����C+��

'�#!��!����'"#'�$���(���"����K*�
�� 

�(
+�"�'���������'���#��	��������*�����$���'��"��%������.�������'��	
��>�%�(C��'�$

�#�
���*�	
��$���'��"����+	�����'�#!��!��(
������+�$��������!��$���	
������'���(
������

%������.���*�����$C�#!��!

���������'��	
��$	>�'�#!��!�	
��$	>�'�#!��!��
(��*��$���'���%��#��	��

������*��
���(��A���#����(3���(��!K��	
��$(����9�$���C%��#��'"#�A�����E	
��$	>��%��#��	�����	��C%�

�
���(�%�#�)*�"��	
�"������C(� �+B�����#�
	
��$	>�����)*���+	�������%�#�(
	>������K�����%$����C+��	������

'�$�>���	>�����)*���+�#��	�������%�# (����+	
� 27 ])���$'�(��%��%A�%���"�(����#��	����������+'��"#�� L 

��������'��  
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 ��(�#> 27 

ge 61 

��(�#> 27 -�!%���"�(���	������ ‘a’ ��+��)�������, ‘b’, ����� ‘c’ ��)��	�����	
��
����
�
'��
�� 

'�$ ‘d’ ��+	���
��%�
�
�  

 

��+'������'"�"#��������!K*�	
�%���"�(����#��	�������$�
	�*����C(��+�

�'�$��

�+�

�])���#��	��

����'����)�������(����+ “a” �$	>�����)*���+	
�'�#!��!�	
�'�#!��!�����(

� "���
#����#� ������%����(�+B���+	��

��� (Ball-Shaped End Mill) ])������)*���+'���
*�$C�#�#�
C(�����'�#�
>�����������'������"���	#�C� ���

�%������������	�������$�������!��3�������������K���	
�����������'�$��������K*�
��	
��
�#-�
����

'�#!��!�])���
���(	
���A��$"������'��'�#!��!�C�#�%���"���#�����+����"�����#��	�����������K���	

����

+����"����'�#!��!�'�$���#��	������	
���A�-�
��'�#!��!�	
��
�#��,�����
��	
�C%��
����%�K(��� (High 

Viscosity) ����$	>��%�
��C%�����#��	
��$C+E)�-�
���+F����'�#!��!�])���$"���(��#��	�������%��%��$�����

����������2�"�����
��-�
��'�#!��!��#��	������'��	����)��������$	>��%�����2�"�����
����*���A���#�

'��	�������K���
���(�������,#�&��
������(

����������%���������'�#
��������	
���A����%���"�('��

��)���������*��$C(��+�

���#�'�������E��C�#��(E)�����(��	
��!����)*��
#���������#��	������'����)������� 

�#�����������
�����"�����*��$����>�����#�����(��	
������

C+ (Pressure Drop) 	
����(�������

'"�"#��������(�#��	�����������%���"�('����)������� ����� '�$'���
��%�
�
��>�%���
���
��!�
� 

(Neoprene Elastomer) (��"���
#������(��	
�"������	������'����)�������'�$'�������	
��


����,#�&��
����� 0.25 ��*� �$�
�#	
� 13,827 '�$ 11,686 +��(�"#�"������*� ��K���+�

��	

����(�'���	
�����,#��

&��
��	#����'����)���������*��$�
����(��	
�"������
��K���+�

��	

����(����(

� '�$����(���$�(�� 

14,124 +��(�"#�"������*�	
��#��	������'���
��%�
�
� ��������� 0.2 ��*� '�$�)� 0.133 ��*�  

���#��	������'������� “b” (��'�(�����+	
� 27 ��*��$"����)*���+��'�#!��!�	�*�"���#��'�$"�����%��


'���(

����])����+<��2���!K*�	
������E	
��$	>�����)*���+�#��	�������%�"�����C(��
#��'�#�
>� �#��	������'�� 

“b” �����E	
��$�%����C%�C(��#�
��#�'�� “a” ])���$�%�K�����'�� “a” ��+$��������(���  

�����+���+�2��#��	������'����)�������'�� “c” ��*��$	>��%��)���C+�
� �(
���������
*�$	>�C(�


����#��#��	������'�� “a” %�K� “b” �!��$�����)����	������ “c” ��*��$�)�������#�����,#�&��
�����%�K�

�	#����!K*�	
���
�������� ])���$�
+����"����	�����������#�'�� “a” ])���$�����E	
��$�%�'���(���'��� 

(Clamping Force) �(��C(� �!��$������!���+����"���*��$C�#"������'���(���'���	
��!����)*���"��+X(

'�#!��!�'�$'��	
������"���+X('�#!��!������*��$�������(�����
��])���+B�����$"#��#��	������	
��)���C+ 
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�>�%���'�#!��!�	
��
�������])��C�#�����E	
��$	>��#��	�������%��
���9�$�+B�	�����C(� ])���$

�����E	>��+B��#���
��%�
�
�(����+ “d” C(� �(
�����E������#���
��%�
�
��(
������%����('����

� (Tapered 

End Mill) �(
�)*���+C+��,��%������'�#!��!� �>�%����#��	������'�� “d” �
�����	>��%���K*�
��	
��#���
�

��(C(���$	
�	>����C%���K�������
�2�	
���	
��#��	�*����(���'�$�$�
�����	
��$	>��%����(������+��C+"�(�
�#

���2�����#��	������C(� ����>���(�2�	
�������(
	>��%��
���9�$�����$	>��%��(+<�%�	
����(	�*����C(� 

������'����*��$"���	>��%��#��	�������
���(��A�	
��2(�	#�	
��$�+B�C+C(�'�$
�������E	
��$����2�

������(2�
�������C%�����$���>�%���'�#!��!�'���
(	
��$�
(����C+�����������*���� � ( 
 � �� �� 3
 � � �

!K*�H��	
��)*��
�#�������%�K(�����C%��(
�%������
��>���� (Power-Law Viscosity Model) -�
�"�

����>�%�(	
��2�%-���"#��L 	
��+�
�
�'+�� ])���$C+�
,���$	�	
��>����"#��#�����%�K(����,#��&��
��������

	��������	�&"���*>���������K���"#���������E�>�����(
���%������,#��&��
��������	������	
�	���*>� '�$

���	
��������>����	#�	������	
�"���*>�	
���K���"#���� "#�����-�
%���C(��>�%�(���>�%���������'��

�#��	�������%��
+�������A�	
��2(�(
���%������������$%�	�����"&��"��  

 ������'"�"#�����
���(
"���
#�� ��'�#!��!�'���
����� (��*����) �(
������	��������*����'�$

'��
�����������>�%�(!�"��������C%����#��	������ "���
#���������'"�"#��������
�� NR '�$
��

]������� (Silicone Compound) '�(��%��%A�����'"�"#�����-�
��'�#!��!� �3���
�(
���!������

�2�����"�	���
����

���
����K�����'��'�#!��!�  

�$���#��	������'�����������E���'���+B��$�����%�K������*����'�#!��!�'���
(����+	
� 28 

'�(�������'���+B�'�����',#��(
��K*�
���$C%����%���
( (Injection Nozzle) ����C+���#��	������%�

	��'�$C%�,#���������!K��	
��$����C+-�
��������*���� %������	
���K*�
��C%�����C+-�
������'�#!��!�'���"��

'���$���(���	>�+J�����
������K*�
�� (Crosslinks) 	
��������������#���!��$�#�	
���������*��$�
����%��	
����


��#��#��	������'�$���	>��%��
��$��
��������	
�"�>��!��$��K*�
��-�
���������$�
�������'�$�$	>��%�

���(+J�����
������K*�
�� �#��'�$���(���	>�+J�����
�-�
��"����*������K������!K*�	
�����������
���(��A� ��*�

���'�#!��!��$'
��������#��	������	
������� ������	
���A���*��+B�"������&9������+��	
��$C%�����C+��"��

��*����	
���#�����+B�'���#�
�(
���"��	2�"�>��>�%���'�������*� '�$'�������*��$'�(�(����+	
� 29  
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��(�#> 28 '�#!��!��
(�+B�'�������*� 

 

 

 

 

 

��(�#> 29 '�#!��!��
(�+B�'�������*� 

 

��K*�
���$C%�����	
��#���>��
('�$C%���C+���#��	�������!K��	
��$����C+��"����*����'"#�$"��-�
��

'�#!��!� ��+	
� 27 �$'�(��$���#��	������	
��
�#��	������C%����!K��	
��$�#�
�%��#��	������	
�����#��	
�����C+

-�
��"��������*�����$"���,#�������� ������'"�"#��������������'�����	������'�(�(����+	
� 28 �$�


���9�$�������+B�	����'%���!K��	
��$,#����K*�
��	
�����C+��"����*����%��������*��$	>�����#��(
����%�

���������!K��	
��$	>��%����(+J�����
������K*�
��'�#!��!�	
�'
��#���+X(�����'�(�����+	
� 30 
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��(�#> 30

ge 64 

��(�#> 30 ���	>����'�#!��!��
(��K���
���'
��#�� 

 

	�&	��������&�'�(�E)�	�&	����������K���	
����',#�'�#!��!��>�%���������K���	
�])�� ���	>��%����(

�&9��+��%�K������

(�
������'�#!��!�����	
��>����	
��$"���!������E)�������K���	
�	
����!��3��#��������

'�#!��!�	�*� 2 ',#� �����	
��$'��C�+���+�2����9�$������C%������%��
���9�$	
�������'"#�$��(���	#�L ���

��*��$	>��(
���+���+�2���������+��'%�� '�$���	>��%�����+���+����
	
��2(	
����(�)*����'�#!��!��(
+�"�

�$���(�)*��(
����
������'��!�(%�K�'����A� (Fan Gate or Pin Gate) ���������$��	������'���
A� (Cold 

Runner) ��*��$�+B�����(+�����
��	
���

-�
���#��	����������#�'���$��	������'������ 

 

3.7.9 �$��	�������
A� (Cold Runner System) 

�����

	
����(�����K*����(2����*�"��������
(�$���(�)*���	������'�$�#���>��
( ])�������

��*��$	>�

�%��*>�%��������*�����!����)*���K�����A���$������ �$��	�������
A�C(���(�)*����!K��	
��$�(�����

	
����(���

���C%������K*�
��-�
���$��	������ �(
	���C+�$	>��%��
A��#��-�
��'�#!��!��(
����
�
��$����
(

������K������� �(
�$	>�����
(��K*�
������C+����+	����*�����(
"����'"#�$��*���$	
��+X('�#!��!���� 

'�#!��!��$'
���K*�
��	
�C%�C+���#��'�$�$�
�$
$	��	
���*���'"#�$��*� 

'�#!��!��$+�$���(��
  

1) !K*�	
������+	��-�
��'�#!��!��
(  

2) �
���������������������  

3) �
������	
������A���K*�
��	
��
�2�%-���"�>���#��2(	
��$	>���K*�
�����(+J�����
�  

�����	
��$	>��%�+��(-�
�������%���%��
����2�%-���	
��$	>��%�"�>���#��2(	
��$	>��%���K*�
��

���(+J�����
� (Vulcanisation) �2�%-����$�
�#	
�+�$��� 120 – 130#C (248 - 266#F) �����	
��$"�����A�(�

����$	>�C(�������(���K*�
��	
���A�C��-�
��%���
(������K����
(%���������%�#���������%�2�������� �(


�$(�C(�������9�$���
���#����( fresh '�$�����"����
	
����(�)*�  
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�������$��	������'���
A���*��$	>��%�+�$%
�(��K*�
��������
('"#�$"��� Stripped ��'"#�$��*����

��*����-�
��'�#!��!� ])���$�+B��#��	
��>����	
��$"���!�������>�%���������'��	
�(
 ��������'��	������

�����K*�
��	
�(
��*��$"���(�����%�K��������2��	2�(��
])���$"���!������E)�����#�
���������2���*����	
�

�$��������'�#!��!� 

 

3.7.10 ������'�������� (Gate Design) 

	�������$C+��*��2(	
�������	
�������*������'�#!��!�])���$�+B��#��	��	
���K*�
���$C%�����C+����+	��

�����*������'�#!��!� �������$�
%���	
�����
���%���
( '�$�����E���'�����('�$��+�#�� '�$�$�+B��#��

�2(	��
�����K*�
��	
��$C(�������������#��	
���K*�
���$����C+��'�#!��!� �
#��C��A(
�$�+B����
��	
��$���E)�

�2�%-���	
�����)*�	
� �2(�
*�!��$C�#�����E	
��$"�("����(�2�%-�����">�'%�#��
*C(� (����*��)�'��C��(
���"�("��

��(C��	
�'�#!��!����L �2(������'"#�
#��C��A"��������+X('�#!��!��
#����(��A�"����(�2�%-����$C�#�����E

�2�%-���"���2(	��
C(��
#��'�#�
>� (����*��2�%-����2(	��
�)��>�%�(�%��+B��2�%-��������K*�
��	
�C%�����C+��

'�#!��!� '�$�>�%�(�%��#�����>������������
����*�"�>�(����*��$	>��%���������	
�,�����'�#!��!��$���

����������������C+E)�">�'%�#�"���������'�#!��!� 

+<���
�K��L ���������	
����!������E)����(	
���A�	
��!

�!�	
��$	>��%���K*�
��C%�����C+C(��#�
'�$�


���9�$	
��+B��$��

�	
�'�#���'�$C�#�>��+B�	
��$"���"�'"#���*�����
�%���������A���*���$������ �����

���'����������*�����$C��C+�
,���$	��������+�$����K��L��������'�� E)�'���#�������'����������*�

�$�
���('�$��+�#��C�#'�#�����������'��'"#�A���	
��$�
���(	
��%�#!�	
��$	>��%���K*�
��C%�����C+��

+����"�	
�"�����������+	����*������'�#!��!�'�$"�����(���������$
$���������C%�����C+��'�#!��!� ��

��������
����'�A�'��	
�!��!

�	
��$���'�������K*�
�������C%�])���$	>��%����C%�����C+��'�#!��!���*�

��	
�'�$��(��A�'�$�$�
���9�$�+B�',#����L	
�"#���K������ '"#E���
����'�A�'��C�#!��!

��$	>��%���K*�
��	
�

����C+�
���9�$	
��+B�����%�K��+B����� ])���$	>��%�C(�,�,��"C�#(
�����,��" 

%���"�(����������(
	���C+�$	>��%��
!K*�	
�%���"�(�%�K�����	������ (Runner) '"#�$�(���(�����%�K�

+�$��� 0.25 – 0.38 ��. (0.010 – 0.015 ��*�) �>�%�������%��	
��
����,#�&��
����� 0.8 ��. ( 1/32 ��*�) ���(

�2(	��
�����������*�"���	(����!K��	
��$�%�'�#���#��$C�#	>��%����(��������	
����������>��+B������C%����


��	
��$����C+-�
��'�#!��!� �>�%���������'��"��'���$	>��%��������
���(	
���A��#��'�$	>����	(���

����'����#�
�
�
���(����������%��%�#�)*�"�������%��$�� ���������'�#!��!�'���
(��*��$"����
���

���'��	
�(
])�����C%������K*�
��	
��$����C+-�
����+	����*������*��$�+B����C%��(
����
(����

'��"#���K�������C+C�#������C%�'����(��A�	��	
	���( �������K��	������ '�$�$�������� �$!������C(���

��+	
� 31 

������%�,���$	����������'��!�( (Fan gate) (��'�(�����+	
� 32 	
��
���9�$����+�
�
�'+�����

�����)��(
�����K*�
�������	(����+B� Butyl �����)�����#��	���#�
	
� 0.254 0.508 0.762 '�$ 1.016 �� 
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(0.01 0.02 0.03 '�$ 0.04 ��*�) '�$�$'�(�E)�,���$	��������������
('�$�������������(+�$J�����
�

�����K*�
�� (Vulcanisation) ])���$'�(��%��%A���"����	
� 4 

(0.01 0.02 0.03 '�$ 0.04 ��*�) '�$�$'�(�E)�,���$	��������������
('�$�������������(+�$J�����
�

�����K*�
�� (Vulcanisation) ])���$'�(��%��%A���"����	
� 4 

�������)����������	
� 1.016 ��. (0.04 ��*�) ])���$	>��%��$
$����������
(�
������(��A�'�$������

����#�"�������K*�
���$��A��)*�������	
�����������K���"#��(
����+�
�
�'+�����(�������,#��&��
��������

%���
((��'�(���"����	
� 5 	
�����
('����A�	
�%���
(����,#��&��
����� 3.18 ��. (1/8 ��*�) '�$�2�%-��������

�
("�>�'�$����������#���K*�
������)*�	
����(����,#�&��
��������(��A��$�%��2�%-�����"���
(	
����'�$

����������#�	
���*��� 

�������)����������	
� 1.016 ��. (0.04 ��*�) ])���$	>��%��$
$����������
(�
������(��A�'�$������

����#�"�������K*�
���$��A��)*�������	
�����������K���"#��(
����+�
�
�'+�����(�������,#��&��
��������

%���
((��'�(���"����	
� 5 	
�����
('����A�	
�%���
(����,#��&��
����� 3.18 ��. (1/8 ��*�) '�$�2�%-��������

�
("�>�'�$����������#���K*�
������)*�	
����(����,#�&��
��������(��A��$�%��2�%-�����"���
(	
����'�$

����������#�	
���*��� 

 

  
��(�#> 31

ge 66 

��(�#> 31 ���(������	��C%�'�$����������+'��"#��L 
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��(�#> 32 	��C%�����'��!�(	
��
�����)� 0.254 �� (0.01 ��*�) '�$	>�����+�
�
�'+�������)�	
����( 

        0.508 ��. (0.02 ��*�), 0.762 ��. (0.03 ��*�), 1.016 ��. (0.04 ��*�) 

 

������#> 4 '�(�E)�,���$	���������)����������	
������)�"#��L 

 

 

 

 

 

 

��"����	
� 4 ��*��$�+B����	(���	������'����)������� (Half Round) 6.35 ��. (1/4 ��*�) ���K����
( 

Daniels Edgwick 45 SR; �2�%-��������$����
( 113#C (235#F); �2�%-������'�#!��!� 204 #C (400#F); 

������A�������� 100 ���"#���	
; ����(��������
(�����K*�
�� 108 MN/m2 (15,640 lbf/in2); 

����,#�&��
��������%���
( 1.98 ��. (5/64 ��*�); +����"�������
( 48 �����&���]�"���"� (2.93 �����&����*�); 


�� Butyl 	
� 40 ����  

  

������#> 5 '�(�E)�,���$	�������(	
��+�
�
�'+��������(%���
( 
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��"����	
� 5 �$������K����
( Daniels Edgwick 45 SR; �2�%-��������$����
( 107#C (225#F); 

�2�%-������'�#!��!� 204 #C (400#F); ������A�������� 100 ���"#���	
; ����(��������
(�����K*�
�� 113 

MN/m2 ( 16,320 lbf/in2 ); 	������'����)������� (half round) 6.35 ��. (0.25 ��*�) �����)����������'��!�( 

1.015 ��. (0.040 ��*�); 
�� Butyl 	
� 40 ����  

��">�'%�#�����#��	��������*��$�
,�"#����C�#����&�����$	
���K*�
��C%����������+F���*����

����&	
��
�#-�
���$E��C�#���C+ ����!���+����������K*�
������C+��'�#!��!��
(�$�#�
�>�%�(">�'%�#����

�#����])���$�+B���3
���������>�%�(�������*�"�������C%�(��'�(��%��%A�����+ 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 33 ��*�"��������C%������K*�
��	
�����C+-�
��'�#!��!��
( 

 

����+	
� 34 �+B�"���
#�����%���"�(���'�#!��!��
(���
�����K��������])����">�'%�#��#��	�������$�
�#

��">�'%�#�	
�����2(	
�����
�����(������2(  

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 34 %���"�(���'�#!��!��
(���
�����K��������])��'�(�">�'%�#��#��	������ 

 

��������'�������� ���C%������K*�
���$����C+��'�#!��!�	
��)��������'��'�����
�����K������

�� ���9�$���C%��$C%�C+"��'��'�� ����&�$E��C�#���C+
��	
�����2(���'�#!��!��!K��	
��$���C+���

'�#!��!� '�$�$���(���C%�"�������K*�
��C+��	�&	�����L ������������(���
)( �#���2(	��
���">�'%�#�
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���C%��$��*��2(	
�">�'%�#�(����#���2(�����*����	
�"������������	������ ���C%������K*�
������C+��

'�#!��!����	��(�����'�$(����#��!����L�����*��A�����E	
��$�!����+B�'�����������])���A�$"��������K*�
��

�����C%�����)*�])���$	>��%����	>������*���A��)*�  

������9�����(���������&�$�>�C+����������K���"#�����$%�#���2(	
��2(�����*���� (
�����K������

��) '�$(������
)(, �����$	>�������%�#��K���$	>��%�������K���
��
��*���������C(��#�
, ">�%��	
�������,��

�����*�����$���(����
���(������	������%�K����	
�$���(">�%��������C%������K*�
�������	
�(������
)(

�(
����&	
�E���
���( +<�%�	
����(�)*��
*"������������'���%�#����������(
����(����(��	
�"�����������

	������ 

��+	�����"����*����'�$">�'%�#�����������$�#�,���$	�������C%�����C+��'�#!��!����"����K*�


���$%�#�����C%�!�"�����������C%�'�#����C(�%��
���( ��#� ���C%�������
#����(��A� (Jetting 

Filling) �$���(�)*���K�����C%������K*�
�����������#��	���#�
'�$�#��	������'�#!��!����K���	
�C+(��


������A��������$	�	
�������,�����'�#!��!���*���� ���C%������$�!����)*��(
��K*�
��	
�!2#�C+��'�#!��!���*�

�$!��"���)*��+B���*�L ���C%�������
#����(��A��$���(����+	����*����	
��
!K*�	
�%���"�(	
���������C%�'��

��A��
*�$�+B�	
�"������ �$%�#�����C%�'����A�����C+��'�#!��!���K*�
���$�
���9�$�+�
�	
�,������'�#!��!�

%���������������#���>��
( (Sprue) %�K������� (Gate) �$	>��%����(�����('�#�"�������K*�
����$	
�C%�����

C+��'�#!��!� %�����������('�#���K*�
���$C%���������K���	
�,��%���	>��%��$(��,��%��������K*�
�����K���	
�

'�$����������&'�$�#�
�%�K����,��"�%���*�����
����%��'�#���� ���C%������K*�
��'��,��%��� (Frontal 

Filling) ��
���������*����	
��
%���"�(��A� L ��#� 
��+<(�*>��� �+B�"�� 

��������'��'��%�2�%�K�'��'��'	#��+B�����!���,��"��*������'�#!��!����
�����K�������� ���

���'	#�'��3���(��+�

��	

����'��'	#����� '�$'��'��%�2�	
��
'��
K������� ('��'������C��) ��*����

�����E	
��$�>������C(���(���%�)�����'��%�2�'�$�
�(���%�)�����'��%�2��A�$	>�������������,��"

"#�C+ ��*�"������#����������*�"��	
��$�����*�������'�$	>������$��(��*��$��*���#�����������#�


�� (������+	
� 35 
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��(�#> 35 '��'��'	#���'�#!��!����
�����K�������� 

 

%���������A���$��������������� '��'	#�����%�A��$���K���	
�C+	��]��
�!K���%��>���*�������

'�$	>������$��( ])�������$���
��#����%�2����
����%�)�� 

��K��!������	
��������(

���*���K�����A���*���*�"������
('�$�$�%A���*����	
�	�������2(&��
�(��
����
��A�

���L ">�'%�#��(

������C%�����C+��'�#!��!����
��'���#��	���(

� (Pin) ��*��$����������	
�
��

C�#�
����"�������K*�
�� ���
(	
��
���(��A�����$
)("�(�
#��������	
�������+��
%�K�	>��+B�	����

� (tapered) 

�!K��	
��$�(�����"�������K*�
��, ��������'�����C(�������!�������+B��
#�������">�'%�#����	������   

">�'%�#������������	 (Insert) -�
��'�#!��!�])���$�������C+��"����*����-�
����*�'�#!��!��>��+B�

�$"����+B���"E2	
�'�A�'��	�"#�����+�
�
�'+����+�#��])��-�
��'�#!��!���*��$�
����(��	
�����(
��!�$���

!������	
��$���!���"��'	��%�A��+B���������	-�
����*���� "���
#����#���������������	�����+X(,�)�"#��L 

(Seal)  

��������'��'�#!��!��>�%���
��+X(,�)�(������� (Lip Seal) (����+	
� 36 '�(�"���
#�� '�$�%�

�����>�������">�'%�#�	�����������K*�
����">�'%�#�	
��$������#��*�����
�����>����"#�,���$	�])��������(

�������C%������K*�
��%���������	(��� �#��	����������������(��

� (Heel-Gated) ���"��+X(,�)��$����

%���������	(������#������ 15 E)� 18 ��	
 '�$�#��	������	
��������(��������$C�#����%������	(���C+

'���������� 300 ��. �����K��L �$"���!�������K���
">�%��	
����(�)*�������������'�$������	��	
����(���'�#!��!�

%���������'
�'�#!��!��������������*�"�����,��"  
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��(�#> 36 	�����������K*�
����">�'%�#�(�����'�$(����#�����
��+X(,�)�(������� 

 

��K*�
�� (Compound) 	
�'�A��$�����,���$	��%����(��
	
�������,��(�����������������"��'�#!��!�, 

">�'%�#�	
����(�$���(�)*���(��� �K� ���(���
2�"����C+	
�������,��%�K����(�+B����9�$�%�K��-�!��
	>��%����(

���	
�������,�� ��K*�
��	
��#����#� 50 ���� (Shore) �$	>��%����(���9�$������
2�"��%�K�-�!��
�)*� 

(Depression or Projection) ���,���
�#	
�+�$��� 0.015 ��*� '�$E��'�A���#� 50 ���� �#��$�
�#	
� 0.007 ��*� ����+	
� 

37 '�(�	������ '�$������'�$������*����-�
��'�#!��!�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 37 	������'�$������'�$"����+	����*����-�
��'�#!��!� 

 

��	������'����)������� (Semi Circular) (����+�����E���'���%�����#�,#����K*�
��C+
���#��	��

�#�
�(
�
����'"�"#��	
�������%���"�(�#��	���������(��������� ���(�������������$���!��3��������'�$

+����"������+	����*���� �#�
���*�	
��$������
���(��A���#�����*�"��])�������E	
��$	>��%��%�#�)*�C(���

-�
%��� �>�%���������	
��+B���+�
��%�
�
�	
�%���"�( (Tap Gate) �>�%�������
�����!K*�	
�%���"�(	
� 0.125 ��*� ])��

�����)�	�*�����<������#��	�������$�	#���� ])��	�������$�)��
�# 0.01 E)� 0.015 ��*� �#��	������	
��)��$	>��%�

�%��$������#�+<���
����������'�#!��!� ��#� ����>�%�����K*�
��	
��
����%�K(��� �����)���*��$�
�����>����
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�>�%���������	
��
���(��A�])���$�+B�"���>�%�(������������(+J�����
�-�
����K*�
�� (Crosslinking Time) 

�>�%�����K*�
�����#��C%����� �#��	��	
�C%�����	
��)� 0.02 ��*� '�$���
��#� �$	>��%�����������
(���!��3����

��K*�
��	
��
�����#�� (����*������)�����������$�+B�,���$	����������������(+J�����
�-�
����K*�
��'�$

����������"����K*�
������C+����+	��'�#!��!� ��	��������)�������	
��+B��#��	�*�(�����'�$(����#����

+�$������$�+B���+	�������'�$������'������A� (Pin gates) �(
	
�������'������A���*� �$�
���(�
�#	
�

����,#�&��
����� 0.010 E)� 0.150 ��*� ���	
��$�����">�'%�#�	
��
,���$	����
	
��2(	
��$���(���'�#!��!� �(


+�"��$�������,#��&��
�����+�$��� 0.032 ��*� ���9�$���������'����)����������(���+�$���'�$'��

�������*��$�����C(��(
������%����('������� '"#�$�
����	
������#�������%����('�������

�	
��%��)*���+

�#��	������'���
��%�
�
� ����K�� L 	
�����$!������  

- ���������K����K�	
��+B����(��"�H���$	>��%��(�#�����#�
��  

- %����('��	����������E�����	������	
��
���(��A���	��	
	���(C(��$(��  

- �#��	������'��������>���(���C%����
��#��#��	������'����)�������'�$'���
��%�
�
�	
��


!K*�	
�%���"�(�	#����  

 �#�����������	
��
�#�%�K���K*�
��	
�C%�����C+��'�#!��!�	
�">�'%�#�����'�#�'�#!��!� (Mould Parting 

Line) %����������2�"�������K*�
�����A���*���'��� '�#!��!��$�+X(���'�$	�������$'
�"����������*����

�(
������K���	
����'�#!��!� �(
����
�
"��'�$����
���(�����K*�
��	
��2�'����������� (Gates) ����
���(

�����K*�
���>��+B�	
��$���(�)*�C�#�#��$(�����%�K�(����#�����,��
�� �#��	
��
���������#��#��	��C%��$E��

�>�'
����C+�#������$����#��	������'����

�	>��2�����(����#�� (Submarine Gate) (��'�(�����+	
� 38 �$

(
��#����������2�(���	
��$�
���(���C+  

  

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 38 ������'����

�	>��2�����(����#�� (Submarine Gate) 

 

������'����

�	>��2�����(����#���$�#�
��K*�
������C+��"��'�#!��!���">�'%�#�	
�C���������'�#�

'�#!��!� (Parting Line) '�$�$�
�2�+�$��� 45 ��&� �!��$�#�������'����

����� (Submarine Gate) ��*��$�
�

��((��
'����K���'	�'��()������

�"������������$	>��%���K*�
��C%�����C+	
�,����$��	
�	>��%���*����(
�)*�

  page 72 



 �#��	��'����

����������E	
��
�
"��C(��(
����)*���+ �!��$�����E	
��$	>������

�"��'�#!��!�

�$%�#��	>�����)*���+C(� ����$%�
���
�
�����������������	
�'�#!��!��
���(��A� ���	
��$�����"��',#��%�A�

'	������C+���#��-�
��'�#!��!� ������'����'%���A'�(��%��%A�'�$�)*���+	���K�� L ���	������	
�������

'�#!��!��
( �(
%�2�"������ ��#� "�����'%�� (Washers) '�$
���>�%������
��
C~~F�,#�� ',#���%$ 

(Gronnets) 

 

3.7.11 �#���$��
����&-�
��'�#!��!� (Mould Venting) 

�>�%������,��"	
��
��"���#�������*����	
����'�$�$"���������������C%�����	
�����2��%��
�$
$����

	
���*�	
��2(�����C%������K*�
������C+��'�#!��!�������	
����
��#�%�)������	
'�$����&	
��
�#-�
��'�#!��!�

�$"���C%����C+��#-�
����������(

����(��
(����*��)��>��+B�	
��$"���������#��	���$��
����&����#��

��C�� 

������	
��
����
('����A���*�������
(��*��#�
���*��$�
����
2#�
�����">�'%�#�����#����-�
��

'�#!��!�])���$"���	>�������'���(
��3
����>�!�����&���'�� Diamond – Scratching ������+�
�
�'+��

�������&�!

���A����
�$	>��%����(+������
������K*�
��������]����C(��2�'�� 

�#���$��
����&��*��$�
���9�$	
�'���+B�	#���A�L�#���%�#�$	>�������'���%��
�#��'����
"#�

������'�#!��!� �(
+�"�">�'%�#�����#������*��$�
�#"������������������%�K��2(�#�
'�$���$������#�
��K*�


��'��%��
	����*��$�%��#�����
�#�$%�#���2(�#�
 ���(����#�����$�)*��
�#���+����"��������&	
�

���K���	
����'"#�$�
�#+�$��� 0.05 ��. (0.002 ��*�) �>�%������������ '�$�$�)� 3.2 ��. (1/8 ��*�) �(
	���C+

�����,��"��*��$C�#�#�
C(������"">�'%�#�����#�����!��$��'����*��#�����$�
���9�$	
���A�'�$���

�>�%�(��C+-�
��'�����'�#!��!�])���$	>��%����(����$��
�)*�C(� 

�����*��������& (Air trapping) -�
��"����*����	
��
�#-�
��'�#!��!��$���(�+B�'��
��'�$�)���C+

-�
����*���� �����	
��$�(������(��*��$"����
�����K���$���2�����&	
�"�(C��-�
���#����])��+<��

�2�����&��*��$"���!������E)�����&	
�C%����	
�"�������������
��#�%�)������	
-�
%������	>����+X(

'�#!��!�'�$�$"���!������E)�,���$	�	
����(�)*��
#�����	
��2( 

 

3.7.12 ����%���������'�#'�#!��!� (Mould Heating) 

������%���������'�#'�#!��!��(
	���C+'��� �$��K�����'��������C~~F��(
����(��(�%���������

�+B�',#�%�K�'��+���������%���������  ])���$�+�
�
����!������C~~F��+B�!�������������� +<�%�	
�

���(�)*��#�
 L �K�����%���������'�#'�#!��!�	
��
!K*�	
�	
������ '�$���	>��%��2�%-�����	
�������$�#�E#�
����

�����%�'�#'�#!��!����K����#�
��������	
���("��"����+	��-�
����*���������E	
��$	>��%����(�2(��������	
�

������"#�� L C(� ����$��
�������������E	
��$�(�2�%-���	
��$,#��C+
��,�����'�#!��!�	
��$C%�,#������C+

��'�#!��!� 
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����%����������(
��$'�C~~F��(
����"���	��%�K�����>�+�"��$���'%�#��#�
�%����"�����

+�$��� 1.22 ��""�"#������&�]A�"���"� (w/cm3) %�K� 20 ��""�"#������&��*� (w/in3) �2(�	������+X��$�+B�"��	
�

�������2��2�%-���������+X('�$+X( �(��(�%���������	
��
�#���L '�#!��!��$	>��%���������	
��#�
��	
� '�$

�$�#�
L �#�
�����������
�� '�$"�(����#�
C~�!K��+F�������������

�������� ����������

��*�">�'%�#�	
�

���(�$���(���'�#!��!�	
��
����
�� ����#�
���������(
�����*������	(�$�����K������E
���'�#!��!�	
��
����

��� (%������2(+�$��� 7.6 ]�. (3 ��*�) "#�%�)��(���) ��������-�
��'�#!��!���*�C�#�>��+B��(
�$�#�
����

�����(
���',#�+�$���%���������'	� 

  

3.7.12 ���%�#��K��'�#!��!� (Mould Lubricant)  

�������+B�"���#�
�����	>��%�'�#!��!��K�� �!K���#�
���'�$��*����
��	
�������+'������C(��#�
�+B�

���!�� Surface-Active ��#� !���*>�
����� (Detergents) ���# (Wetting Agent) ]������ (���!�*��������!��'+F�

	���� C��� '�$���!����(C���� ����������
( !#�%�K��2+'+��	� ���%�#��K���
�!��%�)���$�+B�!��	
��


���9�$ “'%��” ])���+B��#��+�$���������  PTFE (Polytetrafluoroethylene) %�K� Polyethylene 	
�����$	>���

��+����$��
'�$������ Arosol +���������������#�
���%�#��K��'�#!��!��)*��
�#���+<���
%��
�
#�� C(�'�# 

��+�#�����'�#!��!� ���(������%�#��K�� ���('�$���(���
��  

�����

+�$����>�����������������#�
���%�#��K�� �K� ���(���~�����������
#��	
�,��'�#!��!� ���

�%�#��
*��������%�#��K��	
�"������$�� '�$����+�
�
�'+���-�!])���>��+B�"�����
������ ���$��*��$	>��%�

,��'�#!��!��+B���
C(� (����*����������%�#��K�� ���!
�
��������
	
��2( ���$��*� �$���(+<�%������*����
��	
�

��(����������K������C�#(
 �������
*��������]������%�K����%�#��K���K��L �����E	
��$	>��%����(�����

	
�


���$��K���"�(��%$C�#(
 '�$������(+<�%����,2��#����K���>���*����
��"�(��%$�
*C+��������	
���
�
�����

(���C~~F� 

  

3.7.13 ���	>������$��('�#!��!� 

������'�#!��!����L C+ �$�
������	�

�����#��,��	
������
��%�K�����$�����"��	
����%�#��K��

'�#!��!�"�(�
�#	
�,��'�#!��!� '��������]�������+B�"���#�
%�#��K���A�����E���(������+���$����,��'�#!��!�

%���������C+��� L C(� �)��>��+B�"���	>������$��('�#!��!��%���(��*����
��C(�(
 ����E
�������	>�����

�$��(�)*��
�#������������'�#!��!�  

�����	>������$��('�#!��!� �%���#'�#!��!������#������ �����
�#��������'�#���#����( Chromic 

�2#� 60 ��&��]��]

� '"#��K��������(���	>���
��K*�'�#!��!� +<��2����)����'�#��(#��'	� ])������$���(#��!��

�]�(

�C�(����C](� (Sodium Hydroxide) �(
�$'�#'�#!��!�+�$��� 1 ������� '�������(��
�*>�  

%������	>������$��(��K*��"��(����#��'��� �$����*>��
(����'�#!��!��
� �2+�����
(�
*+�$���(��
 ���

����*>�	
��
��A('����$��

(�
((��
'��(��+�$��� 8 ���� %�K�"�>��!

� 3 ���� �>�%���'�#!��!�	
���� ����
*�)�	>��%�
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'�#!��!�'%�� '������K��,��'�#(��
]������ �!K�����'�#!��!��+B����� �$����*>����%�K��*>�
��������	�,��

'�#!��!� ������'�#	��	
%������	>������$��(�$+F�����'�#!��!��)*�����  

'�#!��!�'%�� '������K��,��'�#(��
]������ �!K�����'�#!��!��+B����� �$����*>����%�K��*>�
��������	�,��

'�#!��!� ������'�#	��	
%������	>������$��(�$+F�����'�#!��!��)*�����  

  

3.8 )*�����%���
�"(�����Y�������������#$%&'���("*�������"��"�������3.8 )*�����%���
�"(�����Y�������������#$%&'���("*�������"��"�������

ge 75 

  

��K��!��������#����$%�#��"��'+�"#��L ������K�������'�$"��'+������K*�
��])��	�*���#�$�
,���$	����

��"���#���������#�"�����
�� ��"���#��������C�� '�$+�$��	3�-�!	���C+���'�#!��!��
( ��"��'�����

���	(����$	>��������2�"��'+�"#��L�����K*�
���(
�%��+B���K*�
��3�����"� (Natural Rubber 

Compound) '�$(�,���$	�%��������$������"#��L������K��� ])���$"����>�%�("��'+�������K����%�

�$(�������	(���"#������*��#�
	>�����+�
�
�'+��"��'+�����K*�
�� ���	
�$"������"���
#��	
��+B�

��"��H�������	(��� 

����+�
�
�'+��"��'+�������K����
(
����*��$"���!����������*�"�����	>����	
��$���(��'"#�$

��$������])���$!������C�� 2 ��2#� 

1. �(
�������2�����%���������'�$�#��%����%�����
����$	
��
�#���#��'���������
(��$	
�

+����"�	
��$����C+��'�#!��!��$E������2�
�#������,��%������������$	2�� (Ram) -�
����$����
( 

(Injection Chamber) "���
#��������A�������� (Screw Speed) �2�%-��������$����
( (Barrel Temperature) 

'�$ '��(��"������E�
����������� (Screw Back Pressure) 

2. ����>�%�(��*�"��"#��L �����C%�����'�#!��!� (Mould Filling) "���
#������,#�&��
����������

�
(���� (Nozzle Orifice Diameter) '��(��"���
('�$������A����(�����$	2��������
( (Injection Pressure 

and Injection Ram Speed) ������+�
�
�'+������2#�	
� 2 �$!)��!���&�
])�����'�$�������+�
�
�'+��

,���$	��$'�(��%�����+	
� 39  

 
��(�#> 39 '�(�"��'+�	
��
,���$	�"#�����
(
������*�"��"#��L 
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���#��'����*��$!������E)��2�%-�����$����
(�+B�"��'+��>����"���(

�	
��
,���$	�����2�%-�����

����
( ���2�%-���	
�"�>������$����
(��*� �$�
,�"#�����+�$������
��-�
����$����
( '�$��(���%���

���"������	
����(��������
( '�$�$"�(,���$	�"���K��L �������+�
�
�'+��������K����
(��� �(
��!�$

��K������%�2�%�K�������K���������%��� (Screw Back) �������2��(
�����K�������������%������	
��
(C+'���

�$�
���E#�
�	���������#��	
��$	>�����
(����$������"#�C+ 

  

3.8.1 ,���$	����������A�������� (Effect of Screw Speed)  

 ���	>������������$	>�����#�E#�
"����K*�
��C+
��">�'%�#�	
�!�����$�
(���C+ 	
��>���������

���K����
(
����*������E	
��$����2�������A���������(
,#���2(���K�������2�������A� ����+	
� 40 '�(����

�!����)*����������A����"�����������K��� Peco 
������$����
(��*��$�
�������� '�$�$	>��%��2�%-�����

����
(��� '�$����������
(��K*������*���*��� ����������#��$�>�%�(�(
�#�����'�A����">�'%�#��� 

���� '�$�#�� ���'�#!��!�	
��>����+X(�
�#'�$�
�2�%-����������
('�$�-��$	
��
�#-�
�"�����(��	���C+���

����(������ '�$�2�%-��������$������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 40 ����!����)*����������A����"�����������K��� Peco 	
��
,�"#��2�%-���������
('�$���������

�#�"�������K*�
����">�'%�#�"#��L 

 

������~�$C(��2(�%��$�����������A��������	
� 100 ���"#���	
 (rev/min) ������A�	
������#� 100 

���"#���	
 �$	>��%�����#�E#�
��K*�
����A� ])������$	>��%����(�#��	���������&-�
����*���� (Some Air 

Trapping) ����������'��(�������$�#�
	>��%�����&	
����(�)*���$	>�����
(
������C+��'�#!��!��(��'�$

�#�
�%�������A���������!����)*�'�$�2�%-���	
��+B�C+C(� 

 �������>��������������!��3�����$%�#���2�%-���������
( '�$����������#� '�$����!����)*����

�2�%-���������
(+�$��� 10#C ])���$�
,���$	����������(�������������#��� ������~�$�%��2�%-���

	
��!����)*��
�#�������+�
�
�'+��"��'+�������K����
( '�$,���$	��������������#�  
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 �������K��������A���������$�)*��
�#������K����
( '�$�#��,�������K*�
��'"#�����K��	
�(
	
��2(�$�
�#

��!K*�H����������+B�����	
������E	
��$	>�C(� �(
	
��2(	
��%��$�����������A�������������K��� Desma 

900 �%�������A��$%�#�� 50 E)� 125 ���"#���	
 	
�������A�"�>�'�$�>��>�%����#��,��	
��
����%�K(���  

 Klein-Albers and Franck C(�	>�������������A���������$%�#�� 22 E)� 60 ���"#���	
 �(
������K��� 

Ankerwerk Machine ])���$�������+���+�2���+�$��	3�-�!������%���"�������K*�
��������	
��
���(

�������+�
�
�'+������,#��&��
���������+	
� 41 '�(��#������2�����K*�
��"��+�"��(
"�*��#�������A����

����'�$����(��������������(
�%�����#�
'���"A�	
���"�������#�
�#��	
���$�������$������� 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 41 �#������2�����K*�
��"��+�"��(
"�*��#�������A��������'�$����(��������������(
������

����#�
'���"A�	
� 

 

 ,���$	�������A��������'�$�2�%-�����"����K*�
����"���#���(
���	(����(
���K��� Daniels 

Edgwick 45 SR �$'�(���#�������+	
� 42 ,�����2�%-�����*��$�
,���$	����
��#���K���+�

��	

����

������A��������  
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��(�#> 42 ,�����2�%-������������A��������	
��
,���$	�"#�����
(��K*�
�� 

 

3.8.2 ,���$	�����2�%-�����$����
( (Effect of Barral Temperature) 

 �2�%-��������$����
(����+B�,���$	��>�������������2�+<���
������K����
(
���2�%-������

��$����
(��*�����2��(
���(2�(
�
�#������2��������	
������#��*>�%�K�����*>�	
��
���,�� Glycol %�K��*>����

�(
�$����2��(
"���	���"�����������2������	
��$C%�����C+����$����
( ��������K����
(�$������

%�K���� (Desma 900 Series) '
����������2����������!K*�	
���������"������������
�������$���

�
( ����%����������(
��$������	��C~~F�'��+���������������'"#�$C�#+��(-�
'"#�$�+B�����#�
��

���+���+�2���K��"�������%��+�
�
�'+���2�%-����(
��A�"��	
�"������ ������������*������!����������

�#�
���������(
�*>�����$����
(�>�%���'�#!��!��
(
���$�
�����+B�C+C(��(
�����E	
��$����2��������

����2�%-���-�
�������$����
(C(�(
  

��+<���
������C%��������%��	
��
��������'�$��K*�
��	
�C(��������������!K*�	
����C%�-�
��

��$����
('�$���9�])���2�%-��������C%�	
���(������(
����$������C%��%������	
��
���E#�
�	��������

������� '�$"����K*�
����+��
����!����	
��$�
(
�������  

���������2�%-���	
���������$����
(
��������	
�%�2�'�$��!K*�	
�(���%������������$	2�������E

	
��$���9��2�%-���	
����C��C(� ����+	
� 43 '�(�E)��2�%-���������
(	
�����)*��(
���	>��%������������

��$����������)*�  
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��(�#> 43 �2�%-���������
(	
�����)*��(
���	>��%��������������$����������)*� 

  

��K��C�#�
���E#���������������2������2�%-���	
��
�#�#�� 105#C (221#F) ��K*�
���$
��C�#�%��"���"A�	
� 

(Premature Vulcanization) ����$����
(�2�%-���	
����-�
����$����
( ���	
�$���9��$(������2�%-���C��

��K���
���%�#�����������������*�"��������"�

�	
��$�
(����*�"��"#�C+ �2�%-���������
(	
��
�#�%�K� 

140#C (284#F) �$	>��%����C%��%�(C+ '�$���C%�����'�#!��!��$(
�(
�#��2�%-�����$����
(	
��
�#���#�� 

90-125#C (194-257#F) �$"���!������'���'"#���
  

����#����������� �2�%-��������$����
(�
�#"�>���#� 125#C (157#F) �$�#��%����(���	
���K*�
��
��C�#

�%��"��'���������-�
����$����
( 

��K��������K��� Daniels 45 SR �(
���'�#!��!�	(����!K��	
��$%��#��������)*�����2�%-��������$���

�
(�(
����!�������>�%�(����C+�������K� �!����2�%-���������
('�$�(����������
(�������������#� ��+	
� 

44 (a, b '�$ c) ,���$	��������������#��$'�(��%��%A���"����	
� 6 �(
����!����2�%-��� 35#C (63#F) 

���2�%-�����$������'�$�(����������#������*����"���
#��	
�%�� 1 ]�. (0.394 ��*�) �(
+<���
"#��L 	�*��
�  
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��(�#> 44 �������)*�����2�%-��������$����
(�(
����!�������>�%�(�(
�!����2�%-���������
('�$

�(����������
(�������������#�  

 

        ������#> 6 ,���$	�����2�%-��������$����
(	
��
"#��2�%-���������
('�$����������#���K*�
�� 

Barrel  temperature, 0C (0F) 90(194) 100(212) 125(257) 

Injection  temperature, 0C (0F) 118(244) 137(279) 158(317) 

Injection  time, s 3.8 3.3 1.7 

Time to cure 1 cm thick 

section, s 

180 90 45 

Daniels-Edgwick 45 SR machine; RAPRA beaker mould; other details as Figure 2.11 

 

������>�%�(�#��K��������K���������*��$"���������

�%�K��+B�C+C(�������!����2�%-��������$���

�
(])��	>��%�����������#���A��)*���#���� ])������$	>��%����(���C%��	
���������$���%�K�%���
(�����K��� 

Daniels 	
��2�%-�����$������ 128#C (263#F) �$	>��%�����+��(-�
�(���!

���A����
 E�����(���C%��

-�
��'�#!��!��$"����(�2�%-������'�#!��!��� ����������
(��*��$	>��%����(���~������&])���$�%A��(


��(��� �#�����'�#!��!�%�K��#���������&��'�#!��!��+B������>��+B� �������K�����(�������,#��&��
�������
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�
(�(���$	>��%��!����$
$���������C%�����'�$�$C�#����&������'�#!��!� ����*�"��"#�������$+���

�2�%-����������
(  

 

3.8.3 ,���$	����'��(��"������E�
����������� (Effect of Screw Back Pressure) 

 ����"���	�����������K���	
���������$�)*��
�#�������%�K(���
��	
�C%�,#�� �(
�$�
��������K*�


���
�#(���%��� '��(���������	
�(��%�K�'��(��������������$�+B�'��	
��$C+C�#����&�%���������K*�
�� 

(���(������+F����K*�
����A�) '�$C�#��������	
�,#����������	������  

 ������(��	
����������K����
(
����*������E	
��$������)*�'�$����2����-�
����(
���+����2(

�����C��(�����������(�� ����'��(�������E	
��$+����(
���'��(�����C��(��� ])���$��$	>������K*�
��

-�
����$�������$%�#��	
�����%�2��
�#  

 '��(����������$	>��%�'����

(	��-�
���!����)*� '�$�$"������'�������������������+F��
��

����)*�(��
 ����+	
� 45 '�(�E)��������2����K��� Peco �(
����!����2�%-���������
(	
�������A���� 80 ���/

��	
 �$C(�'��(��	
�(
�
�# 23 MN/m2 (3,250 lbf/in2) �(
	
�C�#��(�����#�����������])���$	>��%�'��(���������

�+�
�
�'+�����
���  

 Kleine – Albers '�$ Frank '�(�'��(�������������������K��� Ankerwerk �(
�2�%-������

��$��������
�#	
� 50#C (121#F) '�$�!����)*��+B�����"�� �+B� 78 '�$ 115#C (172 '�$ 240#F) (��'�(���

��+	
� 46 �(
�������2�'��(��������������$������'����

(	���������'�$�2�%-��������K*�
���$"���

���9�C��	
� 30#C (54#F) ])���
�#�%�K��2�%-��������$����
(�(
��3
���	
�	>��%���$����
(�
A��$�(������
�
�

��������(���	>�+J�����
�����K*�
����K���(���������	
�������,�����$����
(  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 45 '�(�E)��������2����K��� Peco �(
����!����2�%-���������
( 
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��(�#> 46 '�(�'��(�������������������K��� Ankerwerk 	
��
,�����2�%-��������K*�
�� 

 

3.8.4 ,���$	����'��(���
( (Effect of Injection Pressure) 

 ����(��������
(�
*�
�����>����"#��������2����C%������K*�
������C+��'�#!��!� ����(�����

����
(��*��
�����>�����
#�����	
��$"�������#��
�#��
�#	
��	#�C� '�$������(����(���
*�$�+B�"���>�%�(�������	
�

���(�)*������������ 

 ���	>�������������	
�	>��%����(����(�� (P) '�$+����"� (V) 	
�,#��C+(��
�%"2�
* ���	
���$	>�"#�

�����&��+����"� (Unit Volume) �����K*�
��])���	#���� P ���2"����	�*�%�(	
����������!����)*�����2�%-�����K*�


�� �2�%-���	
��!����)*��>�%�(�%��	#���������	
� 52  

 

P  �
S

��
�

(52) 

 

 

    �(
	
�  � �K�   �#�����%��'�#����
��  

     S  �K�   �#����������>��!�$  

 

 ���2"��#�����%��'�#��
�#	
� 1.15 Mg/m3 (g/cm3) '�$�#����������>��!�$ 2.0934 J/g#c (0.5 cal/g#c) 

�%��$���>�%���
��	
��
���#�(>� 5 phr (Carbon Black) ��	��	�9�
�2�%-����$C(��(
�>�%�(�%�����(��	
� 

6.895 MN/m2 (70.3 kgf/cm2 %�K� 1000 lbf/in2) ])���$C(�(���
* 
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C)(J/g (mg/m2)2.0934 x  1.15

MN/m2 6.895

#
 

 

 ('��(����"�������"����(�+B� lbf/in2 �����E�>����C(���#����)  

 

C 2.87
107x  0.5x  1.15x  4.18

981x  70.3x  1000
#�  

 

 �����	(�����*���������	
������

'�$��������

	
����(���������K���	
�-�
��+<����*��$C�#C+

��$	�"#�����	
��$	>��%�����(��E)��2(����2(�����	>���� '"#�
#��C��A"� Izod '�$ Skam '�(�(����+	
� 47 

�2�%-���	
����(�)*��(
��� Yates and Thom �������� ����"�"��� (Rubber Ometer) �������(�(
������K��� CTA – 

2 – 805 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

��(�#> 47 ,���$	��������(��������
(	
��
"#��2�%-���	
����(�)*� 

 

 ����3���
E)�,���$	��������(��������
(	
�"�������$"���!���������(�������,#�&��
�����

%���
(	
���K*�
��C%�,#��������
( �������!��3����������������%���
(�(
������K��� Peco �����&)�9�

+�$��	3�-�!������������C%����
������C+��'�#!��!� �(
�������!��3����������������%���
(	
��#��

�>��
( (3.2 ��.) �(
����!�������(���
(�����E	
��$	>��%����(�2�%-���������
('�$	>��%�����������
(

�(��(��'�(�����+	
� 48  

 �����������K��� Daniels 45 SR '�$'�#!��!������	(������ RAPRA �$
$���������C%�������

'�#!��!��$�����������#��#�	
��>�%�(�!��$�
�#��	
�C%�
��������C+ ����(�����'��(��������
(�$�
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,���$	�"#�����	
����������
('�$�$�(�2�%-����������
(��'�$�$	>��%����(,���$	�"#����C%�����


������C+��'�#!��!�����)*�(��
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 48 ,���$	��������(��������
(	
��
"#��2�%-���������
('�$����������
( 

 

 "����	
� 7 '�(�E)��#�����2(�������(��])���$	>��%�����������
(��*��(�� 33% %�K������#�

��)��%�)������$
$���������%��������!��3��(
 Izod '�$ Morris C(���2+�#�����$�������(��	
����
��#�

����(������2( ��K*�
��	
��
�����#�������#��$�
'������	
��$C%�����C+��'�#!��!��#��	
�����&�$E�����C�#

���%�( (����*��)������E	
��$�('��(����C(�  

 

������#> 7 ,���$	��������(��������
(	
��
"#�����������
(����2�%-��� 

Injection  pressure, MN/m2 (1bf / i n2) 103.5 (~15,000) 69 (~10,000) 

Injection  time, s 5.6 12.0 

Injection  temperature, 0C (0F) 127 (260) 109 (228) 

 

 ���"����	
� 7 	(����(
���K��� Daniels Edgwick 45 SR '�$'�#!��!�	(������ RAPRA ���(�
(

����,#��&��
����� 3.17 mm (1/8 in) �2�%-�����$����
(, 90#C (194#F); �2�%-���'�#!��!� 180#C (357#F) 

����%�K( Mooney, ML3, 120#C (248F), 5, Mooney Scorch 120#C (248#F), 29 ��	
  

 Izod '�$ Morris '�(���+	
� 49 �(
	>����	(����(
���K��� Daniels '�$'�#!��!�	(���'"#'"�"#��

���	
��+�
�
�'+���#��,�����
�� (SBR) ])���$�)*��
�#��������"����2�%-��������$����
( '�$����,#��

&��
�����%���
('�$����(��	
�������

��������(��	
������E�$	>�C(��!K��	
��$�%�����������
(��A��)*� ����

(��	
�"�>���#���������2(�$	>��%�����������
(��*��!����)*� ])���$�
�������������(���C%�������K*�
����$	
�
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�
(��K*�
������C+��'�#!��!� �2(	
��
�#"�>���#�����(������2(�$�
����'"�"#������$%�#����K*�
��'�$�%�K��)*�C+

�$C�#�>����  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 49 ,���$	��������(��������
(	
��
,�"#�����������
(�(
����+�
�
�'+���2�%-���

��$����
('�$����,#��&��
�����%���
( 

 

���!������	
��>���������	
��$]K*����K����
(
����*��$"���(��#����K�����*������E	
��$���������(����

����
(��K*�
����'"#�$���(C(�������(��	
��>�%�(%�K�C�# 

�����	(����(
����������������
(��*��$C�#�%��$����������	2����������2�%-���	
�����2('"#

�
�#���#������+��(-�
'�$�%�����(������2( '"#����������
(
������
�#�>��+B�	
��$"���+������(	
��
(�%�

������)*� %�K�	>��%�	������������)*�%�K�������	
��%�#�)*� '"#"���!��������">�'%�#�	
�����(��
  

�(
	���C+��*�"���C�#�>��+B�	
��$"����������(������2(������
( '"#�$����
�#	
�+�$��� 80-90% ����#�

����(������2(�!K��	
��$+F���������)�%��%�K�����
���(������K�����������*�"���������2�����(����*��$

����2��(
���������!K��	
��$�����E+����+�
�
�����(���%�C+��������K*�
���#��,���K�� L C(� 

Booth C(�'�(�E)�,���$	����'��(��������
("#�����������
('�$�2�%-����(
������K��� Daniels 

45 SR '"#�+�
�
���+�#�����'�#!��!��+B���+	������� (Flower Pot Mould) (��'�(�����+	
� 50 '�$ 51 �$

C(�,�(
������
K�
����
������*��#�� L 	
�C(�	>����	(��������'�$'�(�,���$	�	
��%�K������������

(��"#�
��3�����"�, 
���������$%��!�����]!�
� (Synthetic Polyisoprene), SBR, Butyl, Chlorotutyl '�$ 

Polyobbroprene 
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��(�#> 50 ,���$	��������(��������
("#�����������
(�����K*�
�����("#��L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 51 ,���$	��������(��������
("#��2�%-���������
(�����K*�
�����("#��L 
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3.8.5 ,���$	��������,#��&��
�����%���
( (Effect of Nozzle Orifice Diameter) 

����,#��&��
��������%���
(������K��� Peco 	
��(��(��'�(�����+	
� 52 �$	>��%��2�%-���������
(

����)*�'"#	
�����,#��&��
�����"�>���#� 2 mm. (0.08 in) ���K����$C�#�����E�
(C(� (����#���������,#��&��
�������#

�������������
(����$���(���C%�����
���$%�#��	
���K*�
��C%�����C+��'�#!��!��!����)*��
#����(��� ])���$

C�#C(�,�+�$�
���������!����)*�����2�%-���������
( �>�%�������,#��&��
�����	
���A��$"����������(����

����
(�
#���"A�	
�'�$�$�+B�"���>�%�(�2�%-�������
( E)�'���#��$�+B�	
��#�!���	
�%���
(�����E������2�%-���

������
(�%�����)*�'"#�A�$"���!������E)�������(���C%���)*�'�$	
�
��C%�����C+��'�#!��!� �>�%���'�#!��!�

�
(	
���+	����$����+B���*���� ���	
��$�������,#��&��
�����%���
(	
���(������������+��(-�
 (1-2 S) 

�������������
(])���$+�$��� 2 - 2.5 mm (0.08 - 0.1 ��*�) ��K��C��A"������������
(�
�$
$������� ���	
�

�$	>��%����
��#��������	
�(
����������(������2(������
( %�K��
�
����,#��&��
��������%���
(�%�����)*�  

����,#��&��
��������%���
(�
�����>����"#����C%�����C+��'�#!��!������K*�
�� ��*��$����$
$����

�	#�C� �(
��!�$�
#��
�����K*�
��	
�C%�����C+	��C%�	
�'��'�$
��-�
��'�#!��!� ������+�
�
�����,#��

&��
��������%���
(�$�
,���$	��
#������#���$
$����������
(�������������
( "����	
� 8 '�(�

�-��$-�
�"�����>�%�(������+�
�
�'+�����(�������,#��&��
�����%���
(���( 3.2 - 4 �������"� (1/8 – 

5/32 ��*�) ])������+�
�
�'+���$	>��%����,��"��*�(
�)*� ���C%�������K*�
��	
�������,�������+	����*������

'�#!��!� ���"�����$'�(�E)��#�����������C%�����
���(
�$�
�#�$%�#�� 3.8 E)� 8.8 ����	
	
���K*�
��C%�����

C+��'�#!��!�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 52 ,���$	��������,#��&��
�����%���
("#��2�%-���'�$����������
( 
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������#> 8 ,���$	��������,#��&��
�����%���
(	
��
"#�����������
( 

Nozzle  diameter, mm (in) 3.17 (1/8) 3.97 (5/32) 

Injection  time, s 8.8 3.8 

Injection  temperature, 0C (0F) 120 (248) 118 (244) 

Appearance  of  moulding scorched good 

 

Izod '�$ Morris �$�
������	
������2�'�$�#�����	(������ Booth (��'�(�����+	
� 53 �$'�$�>�E)�

,���$	�������+�
�
�����,#��&��
��������%���
( �$	>��%��
����+�
�
�'+���������������
( V ����

����(��������
(�A��#���� "��'+��K�� L �A�
���9�$	
�%�K����� ����"����������������
(	
��$����2��(


%���
(�!

��
#���(

���*�����(���$"���!��!

�(��
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 53 ,���$	��������,#��&��
�����%���
(	
��
"#�����������
( 

  

���!�A�"���~�2�%-���������
(�>�%���
�� Butyl �$��('
�����������(�������,#��&��
�����%���
( 

(	
�����(����	
�) Booth C(�'�(��#��
������
�#���������(������������2('�$">�'%�#�	
����(�2�%-�������2(�$

�)*��
�#�������(��������
( '�$����,#��&��
�����	
�%���
((��'�(�����+	
� 54  

Booth C(�	>����'�(���+	
� 55 �#�����!����)*�����2�%-���������
(�$	>��%�+����"�������
(��K*�
��

�!����)*���#���� ])��,���$	��$�)*��
�#�������,#��&��
��������%���
( '"#�$���
���!K����K*�
��	
��
(����C+

�����#� 50% '��� �(
+�"��$	>�����>�%�(����	
�'	�����������
( �#��	
��>�%�(��"���#������(�������

�
(�"A�	
�  
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,���2+])��%�
���
�
�C�#C(���K���
�����������(����,#��&��
�����%���
(	
�E��"����$	>��%��2�%-�����

����
(��� '�$����������
(��A��)*�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 54 �2�%-���������
(�>�%���
�� Butyl ������(�������,#��&��
�����%���
(	
�����(����	
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 55 +����"�������
(��K*�
������2�%-���������
(	
�%���
(����,#��&��
�����"#��L 
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3.8.6 ,���$	����������A�������
(���%���#�
 (Effect of Injection Ram Speed) 

������K���	
���'��'��������� ��K*�
�������E�
(����C+��'�#!��!�	
�������A� 50 - 350 cm3/s (5 - 21 

in3/s) ])���$�)*��
�#���������'�����K�����������"�>��2(������
(�$�
�#	
�%�)������	
	
������E�$�
(C(� ���

����2��(
C��(��������E����2��$
$����C(��(
C�#�>���( ����)*��+B� 25 ����	
 %�K������#���*� ������

�+B�����������A�������
(�)*��
�#�������(��������
('�$����,#��&��
��������%���
( ����!����)*����

������A�����(��'�(�����+	
� 56 �(
�%��2�%-���������
(��� '�$����#�"����A�'"#�
������A�	
���� (�(
���

��������K�����(+����"� (Pump Capacity �����K��� Peco) ])���$	>��%�C�#�
���,�(!��(])���$�+B�+�$�
����
#��

��� 

����+	
� 56 '�(�E)�����%�����'�#!��!�	
� 2.1 cm (0.8 in) �����E	
��$�#��%��2�C(�������	
�"�>���#� 

60 ����	
�(
�
��K���C��#��2�%-���������
("��������#� 140#C (284#F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 56 ,���$	����������A�������
(	
��
"#��2�%-���������
('�$����������#���K*�
�� 

 

3.8.7 �2�%-������'�#!��!� (Mould Temperature)  

�������%����+��(-�
�
#�����'�#�2�%-��������$����
(�K�C�#����%��2�%-���������������C+

'�$�2�%-���	
���������K*�
��	
��!����)*�����$	
���K*�
��C%�,#��%���
( �$�+B�+�$�
���E������2�%-������

'�#!��!�	
�����	#�	
��$�+B�C(� ])���$"�����(�����������C%�������K*�
��	
�C%�����	
��2�%-�����$����
(	
� 90 

#C (194#F) 

�2�%-���������
(������K��� Daniels C+E)� 120 - 125#C (248 - 257#F) '�$�2�%-���'�#!��!�	
� 180 - 

200#C (357-392#F) ])���+B�	
��#�!��� �����*��%��2�%-��������$����������)*� 120 - 125#C (248 - 257#F) 

'�$�2�%-����������
(����)*�+�$��� 150 - 160#C (302 - 320#F) �2�%-���'�#!��!��%��$��+�$��� 180#C 
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(137#F) ])���$%�
���
�
����C%��	
�,�������+	����*������'�#!��!� �!K������+��(-�
�����K���2�%-���

'�#!��!�	
�+��(-�
�(
����#�
L �!����2�%-����
#�����L ����$	����
������(���C%��)*��+B���K����A�L ��,��

���	
�"�(���'�#!��!�'�$�(�2�%-�����������(�� 3 - 5#C (5 - 9#F) 

E)�'���#������#���K*�
���#�������$��A�'"#����$�%��%��$���(
	
��$�(�2�%-������'�#!��!��� '�$

�2�%-����������
( '"#�$C�#(
�>�%�����*����	
��
���(�%�# ])������$�!����2�%-���'�#!��!��%�����)*� 

�����	(���	
�,#�����2�%-���������
(	
������#� 165#C (329#F) �$	>��%�+��&���������
�
������

���(���C%������$����
( �2�%-����
(	
����	
��+B�C+C(��(
������K�������	
��
%���
('��!��&9 (Cut-off) ��C�

�(
������������(��	
����-�
������	
�%�2��!K��	
��$(����K*�
��  

��	��������������E�>�C+���+�$�
���������(��	
�'"�"#����� �$%�#���2�%-���������
('�$

�2�%-���'�#!��!� �
#��C��A(
���	
��$�%��2�%-������'�#!��!������#��2�%-���������
(��A����
�!��$���

�
�
"�����
����'�#!��!��
�#��	>��%���K*�
�����C+�"A���'�#!��!�  

 

3.8.8 ����+�$����K��L ���������2����K������� (Other Machine Controls)  

���������2����K����
(
����*��$�
�����>�������])���$"����
���!������ '"#
���
+<���
�K�� L �
�	
�

�����E!����������2� %�K����'�����K��������%��
�����������	
��2(�(
�$	>����!������	
���*��#��%��� 

L 	�*��#��	
��
�#��'�#!��!� '�$+�$��	3�-�!������K������� 

  

3.8.9 ����$��
��������	
����� (Screw Cooling)  

�����K��������
(
��	
��%�#��*��$�
����$��
��������������� ��#����K��� Desma 905 ])���$�


���K����K��������$��
���������%������(
����&%�K�����%�� ����%������$����
(�$�+B��$��

C%����(
�$'
��������2�����$���%��������� ])���$C%�%�2���

�,#������  

 

3.8.10 �������2�����(��'�$�#������ (Pressure Control and Timing)  

���K�������������K��� ��#� Peco 21 TS ����(��������
(��*��$�
�����>��������!��$���$������C�#

E)�����	
	
�����$	>��%����(�2(����"�����	>�����������
(�)*� ��K���$	�*�%�(������K��������$	>������

����(���������
(C����K����K*�
��C%�����C+��'�#!��!�����K��	
��$�"A� �#�����������������(��C���$�
�#��

�#������%�)��%�K����
��#�%�)������	
 '"#����	
��>�����K� ������(~X������ L 	
�,�������K*���������������(��

C����*�����$��C�������(�&9
�� (Flash) �+B��
#�����
 '�$�#�
�����	>��%���K*�
�����"������+B���K*��(

���

'�#!��!� '�$����K����������
�
"�����
��	
�C%���������	������	
��$����C+��'�#!��!�'�$'��(���$�#�
��

����
�
"�������K*�
��	
����(�)*�%����������#���*���	
� +����������K*�
��	
�!2#������,#��	������	
��$������

'�#!��!���*��)*��
�#�������'"�"#������$%�#���2�%-���������
('�$�2�%-������'�#!��!�  
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4. ��2#$<����������	
�"*����@>���@��#>��� 4. ��2#$<����������	
�"*����@>���@��#>��� 

4.1 ������"����2#��	
� (Research Design) 4.1 ������"����2#��	
� (Research Design) 

��*�"���������
�����(��
�����K����*����	
��>����+B����
&)�9�������9�	�#������
 �K�	
�����	��

�E����
��
�"� (��'�(�����+	
� 57 �����*��)��>���������+B�'����*���� 3 ��"��(
������!���"����#�
 (CAD) 

�(
����������("#��L "��'����*����	
��+B�'�� 2 ��"� (����+	
� 58 �����*��)������	>�������'���$��	������ 

(Runner) ������ (Gate) '�$�>�������� (Cavity) �(
C(����'���%��>����������*�����+B� 4 ���� �#�����9�$

���	������ '�$������C(����'���(
��������%�������

����'�#!��!����	�����9�	�#������
(����+ 59 ��K��C(�'��

��*����'����)�	>������(��A�C~������+'�� STL File �(
'�#�C~����*��������+B��#��"#��L ��#� C~����*���� 

C~�������� C~��	������ �+B�"�� �!K�������E�>�C+������$%�(��
�+�'��� 3D-SIGMA [32]   

��*�"���������
�����(��
�����K����*����	
��>����+B����
&)�9�������9�	�#������
 �K�	
�����	��

�E����
��
�"� (��'�(�����+	
� 57 �����*��)��>���������+B�'����*���� 3 ��"��(
������!���"����#�
 (CAD) 

�(
����������("#��L "��'����*����	
��+B�'�� 2 ��"� (����+	
� 58 �����*��)������	>�������'���$��	������ 

(Runner) ������ (Gate) '�$�>�������� (Cavity) �(
C(����'���%��>����������*�����+B� 4 ���� �#�����9�$

���	������ '�$������C(����'���(
��������%�������

����'�#!��!����	�����9�	�#������
(����+ 59 ��K��C(�'��

��*����'����)�	>������(��A�C~������+'�� STL File �(
'�#�C~����*��������+B��#��"#��L ��#� C~����*���� 

C~�������� C~��	������ �+B�"�� �!K�������E�>�C+������$%�(��
�+�'��� 3D-SIGMA [32]   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

��(�#> 57 ��*����	
�����	���E����
��
�"� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��(�#> 58 '����*����	
������(��
�+�'��� CAD   
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��(�#> 59 '�#!��!����	�����9�	�#������
 
 

 

 
 

��(�#> 60 '����*���� 	������ '�$������	
������(��
�+�'��� CAD 
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',�,�����(>����������������
(��'�(�����+	
� 61 ',�,�����(>����������������
(��'�(�����+	
� 61 

  

  
1.  &)�9�+<�%�	
����(�)*����������'��'�$�����'�#!��!��
(
�� '�$������

�������������
���(
"'�$+<��2��� 
  

  

  

  
2.  	>���������'���>������*����	
�"�����������'�#!��!��(
������!���"����#�
��

������'�� 
  

  

  

3.  ������!���"����#�
�����������$%�	����&������!K��	>�������'��'�#!��!� 

�(
����+�'��� 3D-SIGMA 

  

  

  

  
4.  ������!���"����#�
�����,��"�!K��������+�'�������2����K�����������"����"�

�>�%�����*��#��	
�"����������E��"���'�#�
>���� '�$�
��+�#��]��]��� 

  

  

  

  

5.  	>����,��"'�#!��!��
(
��   

  

  
6.  +�$�����*��#��"#��L ���'�#!��!��
(
�� '�$	(������	>������� '�#!��!� 

  

  

  
7.  +���+�2�'�$'��C������!�#�����'�#!��!��
(
��   

  

  
8.  �-�+��
,��������
'�$��(	>��+B��������!K���+B�"���
#��������>�C+

+�$
�"������� ,��"-��.��K��	
�������

���� 

  

  

  

9.  ��2+,����(>�������������������
'�$��(	>�

��
�������������� 
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��2+,��������
 

	>����������$%�(��
�+�'��� 3D-SIGMA 

�����'����*���� 3 ��"��(
���

���!���"����#�
 

���'���$��	������ '�$������ 

'�$������+B�'�� 3 ��"� 

STL File Format 

 ��2+,����

���'�� '�$�����'�#!��!� 

	(����
((��
'�#!��!�

	
������ '�$+���+��

��2+,����	(��� 

'�#!��!� 

	(���
���!K��%��#�	
�

�>��+B��>�%����+�'��� 

  
��(�#> 61 '�(��>�(�����(>������������
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4.2 ���*���#�$��2#�����	
� 4.2 ���*���#�$��2#�����	
� 

��
�$��

(��3
�������
�����E��2+C(��+B��������"#��L (���
* �(
',�(>�������������������
'�(�

�
�#��"����	
� 9 

��
�$��

(��3
�������
�����E��2+C(��+B��������"#��L (���
* �(
',�(>�������������������
'�(�

�
�#��"����	
� 9 

  

������#> 9

ge 96 

������#> 9 ',����(>�������������������
 (+���+�2�/�!����"���������������������������
 ��.
. 2548) 

��.�. �.�. 
.�. �.�. �.�. �.�. 2.�. �.�. �.�. �#.�. ��.�. �.�. ��.�. �.�.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

1. ���',����(>��������

����


2. ������������	
�

��
�
���������������


�#��������9�	,���#��

�������

3. ��K��,��"-��.��!K���+B�

���
&)�9�

4. ���'��'�$��

4

�

���!���"���������$%�

5. ,��"'�#!��!�

6. 	(������������

'�#!��!�'�$+���+�2�'��C�

7. ��2+,��������


8. ��(	>���
�������

�������

��	����

2548 2549

 

�������	
� 1 ���',����(>������������
 

� +�$�2����',��������,�(��� '�$�>�%�(���"�("����� 

�������	
� 2 ������������	
���
�
���������������
�#��������9�	,���#��������� 

� &)�9�+<�%�	
����(�)*����������'��'�$�����'�#!��!��
(
��  

� �������������������
���(
"'�$+<��2��� 

�������	
� 3 ��K��,��"-��.��!K���+B����
&)�9� 

� +�$������������9�	,���#����������!K����K����*����	
��$	>����&)�9� 

�������	
� 4 ���'��'�$������!���"���������$%� 
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� 	>���������'���>������*����	
�"�����������'�#!��!��(
������!���"����#�
��������'�� 

� ������!���"����#�
�����������$%�	����&������!K��	>�������'��'�#!��!� �(
����+�'��� 3D-

SIGMA 

�������	
� 5 ,��"'�#!��!� 

� ������!���"����#�
�����,��"�!K��������+�'�������2����K�����������"����"��>�%�����*��#��	
�

"����������E��"���'�#�
>���� '�$�
��+�#��]��]��� 

� 	>����,��"'�#!��!��
(
�� 

 �������	
� 6 	(������������'�#!��!�'�$+���+�2�'��C� 

� 	(������	>�������'�#!��!� 

� +���+�2�'�$'��C������!�#�����'�#!��!��
(
�� 

 �������	
� 7 ��2+,��������
 

� �-�+��
,��������
'�$��(	>��+B��������!K���+B�"���
#��������>�C++�$
2�"�������,��"-��.��K��	
�

������

���� 

� ��2+,����(>�������������������
 

 �������	
� 8 ��(	>���
�������������� 

 

4.3 ���@>���@�"*��1(�����#>��� 

�������
�
*������K����K�'�$�2+���� (��"#�C+�
* 

1. ���!���"����>�%���������'��'�$������$%� 

2. �+�'��� 3D-SIGMA �>�%���������$%����C%����
����'�#!��!� 

3. ���K����
(
��'��'��"�*�  

��
�$��

(������K����K�'�$�2+����	
�����������������
�����E�>�'��C(�(���
* 

 

4.3.1 ���!���"����>�%���������'��'�$������$%� 

���K������!���"����>�%������"�("�*��+�'���	
�����>�%���������$%����C%�-�
��'�#!��!� �(
�


�2�����"�(���
* 

- CPU Intel Xeon 2.4 GHz x2 CPU    

- %�#�
�����>����( 4 GB 

- ����((���� ���( 240 GB    

- ����('�(�,� %�#�
�����>����( 256 MB 

- �$��+J���"���� Window XP Professional 
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4.3.2 �+�'��� 3D-SIGMA 

3D-SIGMA �+B��+�'���	
��
�#��!K*�H�� 3D Volume Elements ])����������������$%�%��2(���

	>����	
��%��$������$�������)*��
(�)*���+,��"-��.��!�������'�$
�� (Polymer and Rubber Injection 

Moulding) ])���+�'����$	>�����>������+'��������C%�'�$�����$��
"������2�%-���	
����(�)*���

�$%�#������)*���+ ])��'"#�(��'����+�'����
*E��!�����)*�����H����� UNIX '"#��+<��2��������E	
��$

�>������%�K������E�������+�'���	
������ Windows C(��(
��+<��2����+�'���C(�E��!������E)� 

Release 4.3 '���  

 

1) ���	>��������+�'��� 3D-SIGMA Release 4.3 

��*�"������������+�'���������������>�%�(��+	��"#�� L �����*����	
��$	>�����)*���+�(
����
( 

"#������*��)����'����*����'�$'�#!��!��!K��	
��$	>�����>�������	>�����������
(���(2����C+��'�#!��!��
(

])���+�'��� 3D-SIGMA �
!K*�H�����	>�����
�#����� Navier – Stokes ])�������E	
��$�>�������9�$���

C%�����!�������'�$
�� �!K���#�
������>�%�(��+�#�����(���'�#!��!�	
�	>�������'��  

 

2) ������	���C+����+�'��� 3D-SIGMA Release 4.3 

� �����E�>���������$��
"������2�%-���������(2���#����$	>�����
( 

� ��$	>�����>��������
( �����E'�(���+'��������C%�������(2	
�����C+��'�#!��!�

C(�	2���*�"��"��	
�"������  

� �$
$�����������
(���(2����C+��'�#!��!��)*��
�#�������(��	
���� ])�������E�>�%�(C(�

���+�'����#��	>�����>�������C%�  

� ���9�$������E#�
�	����������*������E�%��
	�*�'������>� (Conduction) ���!� 

(Convention) '�$���',#����
 (Radiation) C(�  

� �����E���&)�9�"��'+��>����"#�� L ������
(���(2C(� ��#� ����������
( ���9�$���

�����$��
"���������(��	
����(�)*���'�#!��!� ������A�	
������$	>�����
( '�$����(������2(	
����(

�$%�#������
(  

� �����E�>�����������C%�������(2	
�������#'�#!��!� '�$">�'%�#�������(2	
��
(����C+

��'�#!��!�C(�  

� �����E'�(�,���$	�����2�%-���	
����(�����*����'�$'�#!��!� ])��	>��%����(���9�$

��������"��������(2 ])���(
	���C+'������9�$��!�$�������)*���+���(2�(
����
(��*��$"���(�

���9�$�����$��
"������2�%-���	�*�"����*����'�$'�#!��!� ])���$�
,�"#�����)*���+ (����*��+�'��� 
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3D-SIGMA �����E�>�%�("��'+�"#�� L ������
(���(2'�$(�E)����9�$��������$��
"�����

�2�%-������
��	
��
(����C+��'�#!��!�C(��
#����(���  

� �����E�>����%���������	
�"�����	
���$��
�
�#����*����	
��
( 

� �����E�>�����$(������������'"#�$�2(�����+	�������*����C(�  

� �����E+�$�����
2������������'�#!��!�C(���K�����������E�>����%���������	
�

���(�)*�	
�'�#!��!�C(� 

 

3) %�������(
	���C+����+�'��� 3D-SIGMA 

��*�"�������	>��������+�'��� 3D-SIGMA (��'�(�����+	
� 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(�#> 62 '�(�E)���*�"�����	>�����(
�������+�'��� 3D-SIGMA 
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��(���%��"��	<�*�����(�"��� 3D-SIGMA

ge 100 

��(���%��"��	<�*�����(�"��� 3D-SIGMA 

���+�'��� 3D-SIGMA '���>�����$E����

��)*�����+�'��� CAD "#��L ])���$�#�,#��������

�%�����+�'��� 3D-SIGMA C(��(
�
���9�$�+B� STL (StereoliThography - Format) %�K��+�'����K��L	
�

�����E	
��$'+����+'�����'���>�����+B� STL files ��#� Solid Works, Unigraphics �+B�"�� 

 ����+	
� 63 ��*��$'�(�E)���*�"��������������+	�������*���� (CAD Model) '�$����>�%�(

��*��#��"#��	
��$	>����������$%����+'��� ��#� ��*���� (Parts), �#��	������ (Runner), ���
( (Gate), '�#!��!� 

(Mould) '�$�#��	������ (Inlet) '�$����>�%�(���(����������"������*�����%��%��$���#��	
��$	>����

������$%� 

 

��(�#> 63 '�(�E)���*�"�����	>�����+�'��� 3D-SIGMA �#��	>�����>�������C%�  

 

 ��(�����'���� (CAD Model) 

 ��*����	
���������	(���C(�'�# 
������	������
��
�"�(Rubber step) (-��,��� �) (����+	
� 64 ��K��

C(���+	�������*���� 	������ ���
('��������*�	>�������	)�����������+'����� STL files ("����>�%�(!���(

�����*��#��'"#�$����%��
�#����+'������	
��$	>�����
() ����>�%�(�%��2(�����"�����'�� (Origin) �
�#��+��

	���������	������ 
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��(�#> 64��(�#> 64 
������	������
��
�"�	
�����+�'����#�
��������'����

��)*� 

 

���
����"��	<�*�����(�"��� 3D-SIGMA  

 ����*�"���
*�$�+B�����+X(���������'���>����C(�C(�	>������

�C������+��� STL files �(
������

�>����� Preprocessor ����*�"���
*�$	>�����>�%�(��*��#��"#��L	
�C(�������)*�-�
���+�'���C(�'�# ��*���� 

(Parts), �#��	������ (Runner), ������ (Gate), '�#!��!� (Mould) '�$�#��	������ (Inlet) (��'�(�����+	
� 65  

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

��*���� 

�#��	������ 

�#��	������ 

'�#!��!� 

���
( 

��(�#> 65 '�(�%���"#�������*�"�� Preprocessor 

  

 ����<���$���%����*������ (Meshing) 

 ������>�%�(�#�����������"� ��*�'������+�'��� �����E	
��$�>�%�(C(��(
���'�#��(
��"����"

"�%�K�E���>��������������"�	
�'�#���*��
���������C+�A�����E	
��$�(�>��������������"��%����
��C(��(


����>�%�(�>��������������"����])��E���>�%�(�������"����"���	>����"�������#����'���>�����(
���(�

�#����+<�%�	
����(�)*� ��#� ����%�������*�����%��$�������'�#��������"�%�K�C%�E���
+<�%��%�������
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�>�%�(�#��������%�� (Wall Thickness) �%���A���%�K��>�%�(�#�������(�������"� (Element Size) �%��


���(	
��%��$��(��'�(�����+	
� 66 

 

 
 

��(�#> 66 '�(�����>�%�(�#�����%�������*�����%��%��$�� (Wall Thickness) 

 

����<���$���%���
�"(� (Parameter Setting) 

 

������>�%�(�#�"��'+��#��	
��$	>�����>�������C%���*�

�$"�����K���#��$������(2�(�����,��"��*������"���
#��	
��%A�����+	
� 

67 ��*��$���
�� NR 40 (-��,��� �) ])�����������
����'"#�$���(��*�

�$�
�#��H������������+�'���%�K������E	
��$�����])��������	
�

"�����������������H��������-�
���+�'���C(�'�# 

 

 - �#�����>��������� (Heat Conductivity, Lambda) 

- �#�����E#���>��!�$ (Density, Rho) 

- �#������2�������� (Heat Capacity, Cp) 

- �#�����%�K(	
��)*������"�������K�� (Viscosity as Function of Shear Rate)* 

- ��"������#�	
��)*�������� (Curing Rate as Funtion of Time)* 

* �����	(�����*������$	>�	
��2�%-����
#�����
 3 �#�'�$��'"#�$�#������2�%-���%�)������
���

��A�������C�#������
��#� 15 �#� 
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��(�#> 67 '�(�E)������K��������(���
��	
��$	>�����>�������C%� 

 

	>�����>�%�(�#�	
�"������!K*�H������+�'���C(�'�#�#� 

- �#��2�%-��������"��������
((Initial Temperature) "����>�%�(�)*�"���-��$���� �+B�����(��'�(�

����+	
� 68 

- �#���� Heat Conductivity (Lambda) ���#���2�%-���"#��L (W/mK) (��'�(�����+	
� 69 

- �#���� Density (Rho) as function of Temperature (g/cm3,OC) (��'�(�����+	
� 70 

- �#���� Heat Capacity (Cp) as function of Temperature (J/kg K, OC) (��'�(�����+	
� 71 

- ,�����#���� Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as function of Temperature (��'�(�����+	
� 72 

- �#���� Dynamic Viscosity at 100.00 OC : Viscosity as function of Shear Rate (��'�(�����+	
� 73 

 

��K���>�%�(�#���C+'���%�K���K��������(���
��	
��
���+�'���'����+�'����A�$	>�����>����%�

�#�	
��$���������>�������C%��)*������C(�'�#�#�"#��L (���
*  

- �#���� Rheology (Carreau-WLF) (��'�(�����+	
� 73 

- Zero Shear Rate (dyn.) Visc. P1 (Pa s) 

- Reciprocal Trans-Shear Rate P2 (s) 

- Exponent P3 

- Reference Temperature TO (OC)  

- Standard Temperature Ts (
OC )  

- �#���� Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate (��'�(�����+	
� 74 

- �#���� Measured Curing Rate at 150.00 OC: Curing Rate as Function of Time (��'�(�����+	
� 75 

- �#���� Weighting Factor (��'�(�����+	
� 76 

- �#���� Incubation Time (Scorch-Index) (min, K) (��'�(�����+	
� 77 
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- �#���� Reaction-Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) (��'�(�����+	
� 78 

- �#���� Curing Rate: Curing Rate as Function of Time (��'�(�����+	
� 79 

 

 

 
 

��(�#> 68 '�(��#��2�%-��������"��������
( (Initial Temperature) 

 

 

 
 

��(�#> 69 '�(��#���� Heat Conductivity (Lambda) ���#���2�%-���"#��L (W/mK) 

 

  page 104 



 
 

��(�#> 70 '�(��#���� Density (Rho) as Function of Temperature (g/cm3, OC) 

 

 

 
 

��(�#> 71 '�(��#���� Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature (J/kg K, OC) 

 

 

 

  page 105 



 

 

 

��(�#> 72 '�(��#���� Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature 

 

 

 
 

��(�#> 73 '�(��#���� Dynamic Viscosity at 100.00 OC: Viscosity as Function of Shear Rate 
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��(�#> 74 '�(��#���� Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate 

 

 
 

��(�#> 75 '�(��#���� Measured Curing Rate at 150.00 c}: Curing Rate as Function of Time 
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��(�#> 76 '�(��#���� Weighting Factor 

 

 
 

��(�#> 77 '�(��#���� Incubation Time (Scorch-Index) (min, K)  

'�$�#���� Reaction-Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) 

 

 
 

��(�#> 78 '�(��#���� Curing Rate: Curing Rate as Function of Time 
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����<���$���%���
�"(������������ (Process Parameters) 

����$�������>�%�(�#������"���#��	>�����>�������C%������$��������*��$"����>�%�(�#����

���(2	
��$�>������	>�'�#!��!�'�$"����>�%�(�#�����2�%-��������"�����	�*���*����'�$���'�#!��!�(��'�(���

��+	
� 79 "#������*�	>�����>�%�(�#�������E#�
�	��������	
����(�)*��$%�#����*�������'�#!��!� %�K�'�#!��!�

"��	
���	
����'�#!��!�"��	
����K���	
� (Part/Mould-700 W/m2K, Mould/mould-2,000 W/m2K) (��'�(�����+	
� 80 

 

 
 

��(�#> 79 '�(��>�%�(�#�������(2	
��$�>������	>�'�#!��!� 

'�$"����>�%�(�#�����2�%-��������"�����	�*���*����'�$���'�#!��!� 

 

 
 

��(�#> 80 '�(�����>�%�(�#�������E#�
�	��������	
����(�)*��$%�#����*�������'�#!��!�  

%�K�'�#!��!�"��	
���	
����'�#!��!�"��	
����K���	
� 

  page 109 


