
PRERADA PLASTI^NIH MATERIJALA 

6                                                                          BILTEN IPG 1/2007        

PREPORUKE ZA INJEKCIONO PRESOVANJE 
POLIOLEFINA - 7. Deo 

 

Krivljenje proizvoda  
 

rivljenje (vitoperenje) proizvoda je posledica nerav-
nomernog skupljanja otpreska usled neuniformnog 
hla|enja. Kada se otpresak krivi nakon va|enja iz 

kalupa, on poprima svoj “prirodni” oblik osloba|anjem na-
pona koji su se razvili za vreme hla|enja otpreska u kalu-
pu. Problem koji je ~esto te{ko re{iti je u tome da se mini-
miziraju tzv. “zamrznuti” naponi, pri ~emu otpresak mo`e 
kasnije da ih “zapamti” i oslobodi za vreme hla|enja do 
sobne temperature. U slu~ajevima kada su otpresci o~vrsli 
nakon izbacivanja iz kalupa, odre|eno izlaganje ve}im tem-
peraturama mo`e da dovede do relaksacije i krivljenja. Ar-
tikli koji su projektovani tako da imaju znatne razlike u 
debljinama popre~nih preseka su mnogo vi{e skloni kriv-
ljenju u odnosu na one sa uniformnijim debljinama, zbog 
ve}ih zaostalih temperatura u debljim sekcijama.  
 Osim neuniformnog hla|enja, zamrznuti naponi se gene-
ri{u u kalupu putem parametara procesa, kao {to su: preve-
liki pritisak presovanja, sporo punjenje kalupa, nedovoljni 
povratni pritisak ili suvi{e niska temperatura rastopa.  
 Ne postoji jedno jedino, jasno re{enje za spre~avanje 
krivljenja. Pode{avanjem uslova injekcionog presovanja, re-
definisanjem projektnog re{enja artikla ili kalupa, izborom 
materijala u`e raspodele molekulskih masa, ili kombinova-
njem ovih parametara, mogu se smanjiti unutra{nji naponi. 
Generalno, najmanje krivljenje }e se odigrati kada je: tem-
peratura rastopa pode{ena na maksimum, temperatura kalu-
pa visoka, pritisak ubrizgavanja na minimumu i kada je 
vreme ubrizgavanja kratko. 
 Odnosno, neki na~ini za smanjenje krivljenja su:  
• Uslovi presovanja – Treba koristiti visoku temperaturu 

cilindra i visoku temperaturu kalupa; koristiti niske 
temperature u blizini u{}a i glavnog dovodnog kanala; 
upotrebiti minimalno hla|enje udaljenih delova kalupa; 
upotrebiti ni`i pritisak ubrizgavanja; vreme ubrizgavanja 
treba da bude kratko; koristiti du`e vreme zadr`avanja; 

• Konstrukcija kalupa – Koristiti adekvatan polo`aj u{}a; 
• Svojstva plasti~nog materijala – Koristiti plasti~ni 

materijal manje gustine; koristiti materijal ve}e vrednosti 
masenog protoka rastopa (MFR). 
Injekciono presovanje na visokim temperaturama omo-

gu}ava da se naponi koji su indukovani (proizvedeni) za 
vreme ubrizgavanja umanje pre nego {to se otpresci izvade 

iz kalupa. Rad sa toplim 
kalupom tako|e omogu-
}ava relaksaciju napona 
pre otvaranja kalupa. ^es-
to je potrebna razlika u 
hla|enju izme|u polovina 
kalupa, kako bi se proiz-
veli delovi bez krivljenja, 
posebno oni koji poseduju 
velike ravne sekcije.  

Pritisci ubrizgavanja i 
punjenja treba da budu 
odgovaraju}i, tako da osi-
guraju lako punjenje, ali 
ne bi trebalo da budu po-
de{eni isuvi{e visoko, 
kako bi se omogu}ilo da 
se neki naponi oslobode 
pre izbacivanja iz kalupa.  

Pove}anje brzine ubrizgavanja }e smanjiti vreme ubriz-
gavanja, {to }e omogu}iti da se kalup br`e puni, pre nego 
{to do|e do znatnijeg hla|enja udaljenih delova. Time se 
daje mogu}nost celokupnom otpresku da se uniformnije 
hladi, {to smanjuje krivljenje.  

 Neki od ovih pomo}nih na~ina, kao {to su visoka tem-
peratura rastopa ili ni`i pritisak ubrizgavanja, mogu da po-
ve}aju vreme trajanja ciklusa. Re{enje u kome se koristi 
materijal sa vi{om vredno{}u MFR-a mo`e da poni{ti pove-
}anje vremena ciklusa. Materijali sa ve}om te~ljivo{}u }e 
omogu}iti ni`e pritiske ubrizgavanja, koji mogu da skrate 
vreme trajanja ciklusa. Dodatno, materijali sa ve}om te~lji-
vo{}u obi~no pokazuju manju “memoriju” elasti~nosti, {to 
tako|e mo`e da smanji krivljenje. Materijali manje gustine 
(kod polietilena) su samo ne{to malo podlo`niji krivljenju u 
odnosu na materijale ve}e gustine. Razlike izme|u skuplja-
nja u pravcu te~enja i skupljanja u popre~nom pravcu mogu 
da rezultiraju krivljenjem. Polietilen visoke gustine je poz-
nat kao materijal koji ima veliku razliku izme|u skupljanja 
u ova dva pravca, dok je polipropilen bolje izbalansiran u 
ovom smislu. S obzirom da su i krivljenje i skupljanje pod 
jakim uticajem na~ina hla|enja otpreska i njegove geomet-
rije (uniformnost debljina i putevi te~enja), veoma je va`no 
da se prou~e ovi faktori u ranim fazama projektovanja 
proizvoda i kalupa.  

Disperzija obojenja i zarobljeni vazduh 
 Efikasno sredstvo za pobolj{anje disperzije i spre~avanje 
da mehuri}i vazduha u|u u kalup zajedno sa rastopom je 
kori{}enje krstaste plo~e na kraju cilindra, izme|u vrha 
pu`nog vijka i mlaznice (sl. 22). Povratni pritisak koji delu-
je na rastop, u najve}em broju slu~ajeva, istiskuje sav vaz-
duh napolje izme|u granula koje se tope i time se dobijaju 
otpresci bez mehu-
ri}a vazduha. Ova 
plo~a mo`e da bu-
de debljine 6,5 mm 
i dovoljno velika 
da se postavi u ot-
vor mlaznice. Na 
plo~i se nalazi 20-
40 otvora malog 
pre~nika od oko 
0,8 mm. Druga op-
cija je pove}anje 
povratnog pritiska 
pu`nog vijka, uz 
obezbe|enje da nije 
suvi{e visok, tako 
da se pu`ni vijak 
ne mo`e da vrati 
na vreme za slede}i 
ciklus. Pove}anje 
povratnog pritiska 
i/ili dodavanje krs-
taste plo~e mo`e 
tako|e da bude 
od koristi za dis-
perziju obojenja i homogenost temperature rastopa. Pri radu 
sa visokim procesnim temperaturama, povratni pritisak treba 
da se dr`i na minimumu, kako bi se spre~ila degradacija 
materijala. 

Nastavak u Biltenu 2/2007 

K

Slika 22. Izgled i polo`aj krstaste plo~e

Slika 21. Krivljenje u 
rubnim oblastima (gore) i 
krivljenje usled razlika 
temperatura kalupa (dole) 
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Ekstrudiranje ploča na bazi 
polietilena visoke gustine 

Materijali 
 Plo~e se mogu ekstrudirati kori{}enjem polietilena viso-
ke gustine (PE-HD) u {irokom opsegu masenog protoka 
rastopa (MFR), ali samo oni materijali koji imaju vrednosti 
MFR-a blizu donjeg limita se generalno preporu~uju za 
ekstrudiranje plo~a. Sa gustinom od 960 kg/m3 za etilenske 
homopolimere i 950 kg/m3 za etilen-butenske kopolimere, 
preporu~uju se nominalne vrednosti MFR-a u opsegu 0,1-3. 
Plo~e proizvedene od materijala ve}e vrednosti MFR-a mo-
gu da imaju ve}i sjaj, ali se mo`e javiti prekomerno savija-
nje, kao i drugi problemi za kasnije eventualno termoformi-
ranje ovih plo~a. Osim na svojstva optimalnog oblikovanja, 
ni`a vrednost MFR-a tako|e obezbe|uje maksimalnu `ila-
vost i najbolju otpornost na lom u medijumu (ESCR), pri 
bilo kojim vrednostima gustine. U primenama gde je ESCR 
od klju~ne va`nosti, izabira se butenski kopolimer gustine 
950 kg/m3. S druge strane, homopolimer gustine 960 kg/m3 
se izabira kada se `eli posti}i maksimalna krutost. 

Oprema 
 Polietilen se mo`e ekstrudirati u plo~e debljine 0,4-13 
mm na su{tinski istoj opremi koja se koristi za ekstrudira-
nje polistirena otpornog na udar (PS-HI), uz neke izmene. 

Ekstruder. Preporu~uje se L/D odnos 20:1 ili vi{e. Pu`ni 
vijak treba da ima duboke kanale, konstantan korak, i treba 
da ima kompresionu sekciju. Kompresioni odnos treba da 

bude izme|u 3:1 i 4:1.  
Glava ekstrudera. 
Mo`e da se koristi glava 
za ekstrudiranje PS 
plo~a.  
Jedinica sa poliranim 
valjcima. Sastoji se od 
tri polirana valjka i do-
datnih valjaka (opciono) 
za dodatno hla|enje. Vi-
soko polirani, hromirani 
valjci imaju pre~nike od 
najmanje 200 mm, pri 
~emu se sa ve}im pre~-
nicima posti`u ve}e 
proizvodne brzine. 
Jedinice za kontrolu 

temperature. Potrebna je po jedna jedinica za kontrolu 
temperature svakog valjka. Svi treba da budu snabdeveni 
te~no{}u za hla|enje velikog kapaciteta, koja cirkuli{e kroz 
valjke koji su na temperaturama do 124 oC. Ako se koristi 
voda, apsolutno je neophodno da se koriste sistemi pod 
pritiskom.  
Transporter za hla|enje. Sme{ten je izme|u jedinice sa 
poliranim valjcima i jedinice sa gumiranim valjcima za 
izvla~enje, i omogu}ava da se plo~a ravno kre}e i dodatno 
hladi. Treba da bude duga~ak vi{e od 3 metra i da obezbe-
di finalno hla|enje putem vazdu{nih duvaljki, raspr{avanja 
vode, ili na neki drugi na~in. Oprema koja ima integrisane 
polirane valjke i gumirane valjke i koja obi~no ima trans-
porter za hla|enje du`ine 1,5 metar ima ograni~enja u pog-
ledu kapaciteta proizvodnje.  
Gumirani valjci za izvla~enje. Oba valjka su gumirana, 
kako bi se postiglo dobro vu~enje, i njihova brzina je za 
20% ve}a ili za 10% manja u odnosu na polirane valjke. 

Rezanje i namotavanje. Postoji ve}i izbor opcija za ove 
operacije.  

Kontrola kvaliteta 
 Uniformnost dimenzija plo~e po {irini i du`ini je od 
ekstremne va`nosti za postizanje dobrog izgleda povr{ine i 
najboljih karakteristika za eventualno termoformiranje. Bilo 
kakve te{ko}e vezane za neujedna~eno grejanje ili krivljenje 
za vreme procesa oblikovanja obi~no su posledica lo{e kon-
trole dimenzija prilikom ekstrudiranja.  
 Kada se ekstrudira nepigmentirana PE-HD plo~a, vizuel-
na indikacija uniformnosti debljine plo~e je senka i izgled 
plo~e u centru zida na poliranom valjku. Tanka oblast na 
plo~i }e izgledati kao tamna mrlja na poliranom valjku, a 
povr{ina plo~e }e biti mat. Deblje sekcije }e biti preterano 
polirane u pore|enju sa ostatkom plo~e. Iz tog razloga, naj-
bolje je zapo~eti rad sa plo~om u prirodnoj boji, pre nego 
{to se po~ne prerada sa obojenim kompaundima. Me|utim, 
i nakon toga }e ipak biti potrebno neko malo pode{avanje, 
zbog razlika u te~enju pigmentiranog materijala.  
 Uobi~ajena praksa je pode{avanje debljine plo~e su`e-
njem popre~nog preseka u glavi ekstrudera kod debljih plo-
~a (preko 1,5 mm). Podesiva o{tra ivica matrice ekstruzione 
glave se ~e{}e koristi za plo~e manje debljine. Tako|e je 
veoma prakti~an rad sa samo tri pode{avanja ivice, i to: 
6,35 mm za sve plo~e u opsegu debljina 6,35-2,54 mm; 
3,18 mm za plo~e debljina 2,54-0,8 mm i 0,8 mm za sve 
ostale manje debljine plo~e.  
 Otpad koji ne sme da bude zaprljan i koji treba da je 
usitnjen na iste dimenzije kao {to su originalne granule ma-
terijala, mo`e da se blenduje sa ~istim materijalom i dodaje 
u levak ekstrudera. Me|utim, treba imati u vidu da }e pre-
velike koli~ine dodatog regenerata umanjiti savijanje plo~e 
za vreme termoformiranja. Iz tog razloga, treba uvek koris-
titi konstantnu koli~inu dodatog regenerata, kako bi se osi-
gurao uniformni kvalitet plo~e. Tako|e, za kriti~no termo-
formiranje sa dubokim izvla~enjem, plo~a treba da sadr`i 
malo ili nimalo regenerata. U tim slu~ajevima, otpadni ma-
terijal mo`e da se sa~uva za dobijanje plitkih artikala velike 
povr{ine, jer }e tu umanjeno savijanje grejane plo~e biti 
dodatna prednost.  
 Savijanje za vreme termoformiranja mo`e dodatno biti 
umanjeno kori{}enjem maksimalnog otvora glave i najve}e 
temperature rastopa koja odgovara dobrom kvalitetu plo~e.  
 
Tipi~ni uslovi ekstrudiranja PE-HD plo~a 
Parametar/PE-HD* 1 2 3 4 5
Debljina plo~e, mm 1,5 3,12 4,68 1,5 3,12
Temp. cilindra, oC
Zona 1 
Zona 2 
Zona 3 
Zona 4

 
188 
193 
199 
204 

 
188 
193 
199 
204 

 
188 
193 
199 
204

188 
193 
199 
204

188 
193 
199 
204

Temperatura u glavi, oC 204 204 204 204 204
Pritisak u glavi, MPa 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
Temperatura mlaznice, oC 204 204 204 204 204
Inicijalni otvor alata, mm 3,1 6,3 6,3 3,1 6,3
Temp. polir. valjaka**, oC
Na vrhu 
U sredini 
Na dnu 
^etvrti (dodatna oprema) 
Peti (dodatna oprema)

 
99 
110 
107 
88 
65 

 
99 
110 
107 
88 
65 

 
99 
110 
107 
88 
65 

99 
104 
99 
88 
65

99 
104 
99 
88 
65

Otvor poliranih valjaka, mm 1,5 3,12 4,68 1,5 3,12
*Legenda: 1 – PE-HD homopolimer gustine 960 kg/m3 i sa vred-
no{}u MFR-a 0,1 g/10 min.; 2 – homopolimer sa MFR 0,2 g/10 
min.; 3 – homopolimer sa MFR 0,3 g/10 min.; 4 i 5 – PE-HD 
butenski kopolimer gustine 950 kg/m3 i sa MFR 0,3 g/10 min. 
**Temperature te~nog rastopa. Temperature na povr{ini su za oko 
15 oC ni`e pre nego {to plo~a pro|e kroz sistem valjaka. Ove 
temperature veoma mnogo zavise od kapaciteta   


