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Procena vremena hlađenja otpreska 
 
Određivanje trajanja vremena hlađenja otpreska kod injekcionog presovanja jeste jedan od 
kompleksnih faktora u okviru procene ukupnog vremena trajanja ciklusa. Ovo vreme, čije 
učešće se kreće i do 75 odsto od ukupnog vremena ciklusa, zavisi od mnogobrojnih 
parametara materijala, kalupa i forme otpreska. Dalji tekst zasnovan je na analizi koju je 
sprovela  kompanija BASF i može da posluži za proučavanje vremena trajanja hlađenja 
 
Hla|enje otpreska 
 

akon ubrizgavanja rastopa 
plasti~nog materijala u ka-
lupnu {upljinu, potrebno je 

vreme pre nego {to se otpresak 
ohladi i postane dovoljno krut da 
bi se omogu}ilo njegovo izbaci-
vanje. Ovaj period se naziva vre-
me hla|enja i naj~e{}e ~ini znatan 
deo ciklusa injekcionog presovanja.  
 Postoje dva va`na razloga za 
poznavanje vremena hla|enja. Prvi 
je pomo} pri projektovanju rashlad-
nog sistema u kalupu. Neophodno 
je poznavanje efikasnosti sistema 
za hla|enje, kako bi mogao da 
otkloni odre|enu koli~inu toplotne 
energije iz polimernog rastopa u 
zadatom vremenu. Drugi razlog je 
odre|ivanje cene ko{tanja pojedi-
nog otpreska. Naime, vreme hla-
|enja ~ini deo ukupnog vremena 
ciklusa na ~ijem se trajanju zas-
niva kalkulacija cene proizvoda.  
 U nastavku teksta opisan je 
jednostavniji metod prora~una vre-
mena hla|enja. S obzirom da je 
ra~unica gruba procena, potrebno 
je shvatiti kakve su pretpostavke i 
pojednostavljenja uzeta u obzir, 
kako bi se rezultati mogli odgo-
varaju}e razumeti.  

Uklanjanje toplote 
iz kalupa 
 
Kako bi se omogu}ilo hla|enje i 
o~vr{}avanje otpreska, mora se 
ukloniti toplota iz kalupa. Toplota 
prelazi put koji je prikazan na slici. 
Najpre (a) prolazi iz rastopljenog 
jezgra otpreska do zida kalupne 
{upljine, a pri tome prolazi i kroz 
zamrznuti sloj polimera koji je u 
kontaktu sa zidom kalupne {up-
ljine. Sa zida kalupne {upljine (b) 
prolazi kroz telo kalupa do ras-
hladnih kanala, a zatim na kraju 
(c) prelazi u rashladni medijum ko-
jim se transportuje van kalupa kroz 
rashladne kanale.  
 Minimalno postignuto vreme 
hla|enja zavisi od toga koliko se 
brzo toplota mo`e provesti u 
svakoj fazi svog kretanja. Najkra}e 
postignuto vreme hla|enja bi}e 
zavisno od najsporijeg stepena 
prolaza. Prva faza predstavlja usko 
grlo u prenosu toplote, s obzirom 
da je plasti~ni materijal relativno 
slab provodnik toplote, a jedini 
na~in da se ubrza provo|enje 
toplote jeste sni`avanje tempera-
ture zida kalupne {upljine. Me|u-
tim, ovaj metod nije pogodan jer 
se, iz razloga kvaliteta, zid kalupne 

{upljine mora odr`avati 
na odre|enoj tempe-
raturi. Na primer, uko-
liko je povr{ina suvi{e 
hladna, otpresak }e 
imati lo{ izgled povr-
{ine, a u slu~aju krista-
lastih termoplasta do}i 
}e do naknadnog skup-
ljanja. Po{to se ni{ta 
ne mo`e u~initi da bi 
se pove}ala brzina kre-

tanja toplote kroz plas-
ti~ni materijal bez ugro-
`avanja kvaliteta, jedino 
{to mo`e da se u~ini 

kako bi se postiglo minimalno 
vreme hla|enja jeste da se obez-
bedi rashladni sistem koji mo`e da 
ukloni toplotu iz kalupa prema 
zahtevanoj brzini. Ako to nije 
mogu}e, onda sam rashladni sis-
tem postaje usko grlo za prenos 
toplote i vreme ciklusa nepotrebno 
se uve}ava.  
 Kao {to }e kasnije biti re~i, {to 
su tanji zidovi otpreska potreban je 
efikasniji sistem za hla|enje, ako 
se `eli skratiti vreme hla|enja. 
Jedan od razloga za nedovoljno 
kratko vreme hla|enja mo`e da 
bude kompleksna geometrija ot-
preska, {to ~ini te{kim postavljanje 
kanala za rashladni medijum. Drugi 
razlozi mogu da budu neodgo-
varaju}e projektovan sistem za 
hla|enje, kao i pojava korozije ili 
zapu{enja koji mogu da nastanu u 
kanalima sistema za hla|enje. 

N 
Vreme hlađenja može se 

proceniti uz pomoć 
vrednosti poznate kao 

efektivna toplotna 
difuzivnost. 

Količina toplote koju 
treba ukloniti sa kalupa 

opada linearno sa 
smanjenjem debljine 

zida, a potrebno vreme 
hlađenja opada uvećano 

na drugi stepen sa 
opadanjem debljine 

zida. 
Kod ekonomične proiz-

vodnje, relativne di-
menzije sistema za do-
ziranje rastopa (ulivni i 

razvodni kanali) moraju 
biti usklađene s vreme-
nom hlađenja otpreska 

Transfer toplote: a) transfer toplote iz otpreska 
u kalup; b) provo|enje toplote kroz kalup; c) 
transfer toplote kroz kalup do rashladnog 
kanala 



PRERADA POLIMERA                                                            SVET POLIMERA 18 (1) 24 – 28 (2015) 

 25

  

Izbacivanje iz 
kalupa 
 
Kako bi se spre~ilo uvijanje, ot-
presci moraju da budu ohla|eni i 
dovoljno kruti u trenutku kada se 
izbacuju iz kalupa. Ovo vreme je 
dostignuto kada izbaciva~i presta-
nu da formiraju stalne oznake ili 
neprihvatljiva naprezanja otpreska. 
Bilo koja deformacija ili naprezanja 
koja se dogode tokom izbacivanja 
iz kalupa zavise od geometrije ot-
preska, mehanizma za izbacivanje, 
veli~ine skupljanja i trenja izme|u 
otpreska i zidova kalupa.  
 Definisanje vremena izbacivanja 
na bazi dozvoljenog uvijanja i 
naprezanja veoma je komplikovano 
i nema prakti~nu upotrebu. Umesto 
toga, dovoljno merilo o~vr{}avanja 
otpreska mo`e biti temperatura 
izbacivanja iz kalupa zasnovana 
na Vicatovoj temperaturi u slu~aju 
amorfnih termoplasta i temperatura 
dobijena DSC merenjima rastopa 
tokom hla|enja u slu~aju krista-
lastih materijala. 
 Ovakvi kriterijumi daju samo 
grubu procenu ta~ke kada se 
mo`e bezbedno izbaciti otpresak.  
 

 
 Alternativno, temperatura izbaci-
vanja iz kalupa mo`e se definisati 
i razmatranjem krutosti materijala 
preko merenja modula uvijanja. 
Primena ovog metoda ~esto vodi 
ka vi{im temperaturama izbaciva-
nja, nego {to bi bio slu~aj da se 
radi na ohla|enim uzorcima.  
 Kori{}enje vrednosti tempera-
ture kao kriterijuma za izbacivanje 
iz kalupa predstavlja najve}u sla-
bost u proceni vremena hla|enja 
iz razloga {to ne uzima u obzir 
geometriju otpreska, skupljanje, si-
lu trenja, geometriju izbaciva~a ili 
krutost materijala. Tako|e, pone-
kad je mogu}e izbaciti iz kalupa 
otpreske debelih zidova na bez-
bedan na~in, a bez ~ekanja na nji-
hovo potpuno o~vr{}avanje. Iz ovih 
razloga veoma lako se mo`e pre-
ceniti potrebno vreme u ovakvim 
slu~ajevima.  
 Da bi se znatno pouzdanije 
odredila temperatura otpreska pri 
izbacivanju mogu se sprovesti i 
probe pri radu. Treba imati u vidu 
da se dobijeni rezultati mogu pri-
meniti samo na otpreske koji su 
veoma sli~ni onima sa kojima je 
vr{eno ispitivanje. Posebno treba 
imati u vidu da, iako je otpresak 
dovoljno krut da bi bio izba~en, 

~esto se malim produ`enjem vre-
mena hla|enja smanjuje krivljenje 
uzrokovano neravnomernom raspo-
delom temperature u kalupnoj {up-
ljini. Kori{}enje jednostavnog krite-
rijuma pri izbacivanju, kao {to je 
temperatura, sigurno ne uzima u 
obzir i ovakve mogu}e situacije.  
 

Procenjivanje 
vremena hla|enja 
 
Radi pojednostavljenja, pretpostav-
ljeno je da hla|enje po~inje onda 
kada je kalupna {upljina u pot-
punosti popunjena. Tako|e, pret-
postavljeno je i da rastop ima istu 
temperaturu kroz celu kalupnu 
{upljinu na po~etku hla|enja i da 
temperatura zida kalupne {upljine 
ostaje stalna tokom celog procesa 
hla|enja.  
 Sam proces hla|enja mo`e se 
opisati slede}om jedna~inom u 
skladu sa Fourierom: 

 
 

(1) 
 
 

gde je a, kao vrednost toplotne 
difuzivnosti, definisana kao: 
 

 
(2) 

 
 

Toplotna difuzivnost je promenljiva 
po{to su λ, ρ i cp (toplotna pro-
vodnost, gustina i specifi~ni toplot-
ni kapacitet) u zavisnosti od tem-
perature i, u izvesnoj meri, od br-
zine hla|enja. Me|utim, kako bi se 
gornja diferencijalna jedna~ina re{i-
la, pretpostavljeno je da je toplotna 
difuzivnost konstantna vrednost.  
 Vrednost toplotne difuzivnosti 
ne izvodi se iz jedna~ine (2), ve} 
se bira tako da se izra~unato vre-
me hla|enja uklapa sa onim dobi-
jenim prilikom proba pri injekcio-
nom presovanju. Time se uzima u 
obzir efekat temperature i brzine 
hla|enja na toplotnu difuzivnost. 
Izabrana vrednost se naziva efek-
tivna toplotna difuzivnsot, kako bi 
se razlikovala od pojma koji je de-
finisan u jedna~ini (2).  

(Nastavi}e se) 
 

Borko Mijuci} 

Pravilno projektovanje sistema za hla|enje uslov je za postizanje 
minimalnog vremena hla|enja otpreska 


