
PRIMERI IZ PRAKSE 

BILTEN IPG 2/2007                                                                        11 

Značaj masenog protoka rastopa (MFR) kod masterbačeva 
 

edno od svojstava koje se naj~e{}e navodi, kako kod 
polimera, tako i kod masterba~eva je maseni protok ras-
topa (MFR). MFR, kod nas ~esto nazivan i indeks ras-

topa ili melt indeks (MI), kao {to je poznato, predstavlja 
protok izra`en u gramima koji se izvr{i u vremenu od 10 
minuta kroz standardnu mlaznicu pre~nika 2,0955±0,0051 
mm i du`ine 8,000±0,025 mm, primenom konstantnog pri-
tiska putem klipa optere}enog sa 2,16 kg, a pri temperaturi 
od 190 oC. Postoje i varijante sa vi{im temperaturama, raz-
li~itim optere}enjima i ponekad i drugim dimenzijama 
mlaznice. MFR predstavlja procenu prose~ne molekulske 
mase polimera i obrnuto proporcionalnu vrednost viskozite-
ta rastopa. Poznavanje vrednosti MFR je od vitalnog zna~a-
ja za prera|iva~e, koji se generalno posmatrano rukovode 
poznatim pravilom da se polimeri sa ve}om vredno{}u 
MFR-a koriste za injekciono presovanje kao te~ljiviji, a 
obrnuti slu~aj je kod tehnike ekstrudiranja ili ekstruzionog 
duvanja. Mnogi faktori uti~u na vrednost MFR kod poli-
mera, kao {to su distribucija molekulskih masa, prisustvo 
komonomera, stepen grananja osnovnog lanca i kristalnost. 
 Pored zna~aja MFR-a kod polimera, MFR masterba~eva 
je veoma bitan usled toga {to ukazuje na relativnu mogu}-
nost sa kojom se mo`e vr{iti distribucija aditiva tokom pro-
cesa kompaundiranja, ili prilikom prerade na tehnolo{koj 
opremi za ekstrudiranje ili injekciono presovanje. Dok svi 
aditivi, uklju~uju}i i punila, imaju uticaj na te~ljivost mas-
terba~eva, pojedini aditivi imaju posebno veliki efekat.  
 ^a|i imaju najvi{e nagla{en uticaj, ~ak i kada se kao 
nosa~i za masterba~eve koriste veoma te~ljivi polimeri. Do-
bijeni pigmentni koncentrat sa ~a|i poseduje malu ili nikak-
vu te~ljivost pri merenjima pod standardnim uslovima, sa 
te`inom od 2,16 kg. Iz ovog razloga se najve}i broj mere-
nja vr{i kori{}enjem ve}e te`ine (21,6 kg). Tako, na primer, 
tipi~ni masterba~ koji sadr`i 40% ~a|i na PE-LD nosa~u 
ima veoma razli~ite vrednosti MFR-a pri temperaturi od 
190 oC. Pri optere}enju od 2,16 kg MFR ima vrednost ni`u 

od 1, dok je sa 
te`inom od 21,6 
kg MFR oko 
150 g/10 min. 
Klju~ni paramet-
ri ~a|i koji uti~u 
na MFR su veli-
~ina ~estica, he-
mijska struktura 
i povr{ina ~a|i. 
MFR smese ~a|i 
i polimera raste 
sa porastom sadr`aja ~a|i, kao i sa smanjenjem veli~ine 
~estica ~a|i. U`a distribucija raspodele veli~ina ~estica ~a|i 
vodi ka ve}em viskozitetu. Tako oja~avaju}a funkcija ~a|i 
ograni~ava prakti~ne nivoe do kojih mogu biti inkorporirani 
u termoplasti~ni polimer. Iako postoje neki izuzeci, {iroko 
je prihva}ena gornja granica dodavanja od 50% za veli~inu 
~estica od 60 nanometara, dok je limit od 40% za veli~ine 
~estica od 20 nanometara. Efekat veli~ine ~estica na te~lji-
vost u odnosu na nivo dodavanja ~a|i je dat na dijagramu.  
 Osnovna stvar je pravilan izbor masterba~a za speci-
fi~nu primenu. Idealan izbor za specifi~nu primenu je nala-
`enje masterba~a koji poseduje MFR {to je bli`e mogu}e 
MFR-u osnovnog polimera. Ovo je relativno jednostavno 
re{iti u slu~aju belih masterba~eva (na bazi titan-dioksida), 
kao i sa nekim aditivnim koncentratima. Problem nastaje 
kod crnih masterba~eva usled oja~avaju}e prirode, kao {to 
je ve} navedeno. Ukoliko masterba~ treba da bude kom-
paundiran u osnovni polimer kori{}enjem, na primer, opre-
me sa visokom silom smicanja, kao {to su dvopu`ni eks-
truder ili specijalni me{a~, mogu}e je izabrati relativno nis-
ku vrednost MFR-a osnovnog nosa~a i ipak posti}i odli~no 
inkorporiranje i ume{avanje. Prera|iva~i generalno slede 
ovu praksu pri proizvodnji kompaunda za cevi ili kablove, 
u cilju zadr`avanja finalnih svojstava kompaunda.  
 Ukoliko do|e do slabe distribucije u slu~aju istovreme-
nog doziranja masterba~a i osnovnog materijala pri procesu 
injekcionog presovanja ili ekstrudiranja (gde su sile smica-
nja na neki na~in ni`e nego u prethodnim slu~ajevima), 
prera|iva~ mo`e posebno da podesi procesne uslove (kao 
{to su npr. pove}ani povratni pritisak, kori{}enje turbinskih 
me{a~a, itd.). Kako bi odr`ao proizvodni kapacitet, prera|i-
va~ obi~no specificira masterba~ koji je kompatibilan sa os-
novnim materijalom i procesnim uslovima. Ukoliko je 
potrebno, mogu}i su i na~ini pode{avanja u cilju pove}anja 
MFR-a crnih masterba~eva.  
 U tom cilju su mogu}a tri na~ina rada: 

• Primena visoko te~ljivog nosa~a masterba~a; 
• Slabije oja~avaju}i tip ~a|i; 
• Primena aditiva za pobolj{anje preradljivosti. 

Ukoliko nijedan od ovih na~ina nije prihvatljiv, potreb-
no je sniziti sadr`aj ~a|i u masterba~u kao jedini preostali 
na~in. Na primer, kori{}enje masterba~a sa 25-30% umesto 
sa 40% ili 50%, mo`e predstavljati re{enje. Kada se koristi 
kombinacija masterba~eva, visoka te~ljivost jednog od njih 
mo`e zna~ajno da uti~e na svojstva inkorporiranja drugih. 
Tako, na primer, pri proizvodnji filma za sila`u, neki proiz-
vo|a~i dodaju poliizobutilenski i crni masterba~ istovre-
meno. Tada dolazi do problema u distribuciji, jer prvi mas-
terba~ smanjuje silu smicanja u sistemu, pa se mora izvr{iti 
respecifikacija crnog masterba~a.  

Beli masterba~evi na bazi titan-dioksida, masterba~evi sa 
inertnim punilima i aditivni masterba~evi (na primer UV-
stabilizatori) uti~u na preradu druga~ije u odnosu na 
masterba~eve sa ~a|i. S obzirom da materijali kao {to su 

J

Svojstva te~ljivosti masterba~a sa ~a|i u 
polietilenu niske gustine sa MFR=2 
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titan-dioksid i 
kalcijum-karbonat ne 
poseduju zna~ajniji 
efekat oja~avanja na 
materijal, mogu se 
meriti vrednosti MFR-a 
uz te`inu od 2,16 kg, a 
mogu}e je mnogo lak{e 
uskla|ivanje 
masterba~a i polimera 
u pogledu MFR-a, ~ak 
i pri nivoima udela 
punila i do 80%.  
 Mnogi od aditiva 
koji se koriste za 

aditivne masterba~eve su materijali sa niskom ta~kom 
topljenja (UV-stabilizatori, slip agensi, kao {to su oleamidi 
ili erucilamidi, antistatici) i mogu da se istope pre nego {to 
nose}i materijal stvori te{ko}e za proizvo|a~a masterba~a i 
zna~ajno snizi efektivni MFR samog masterba~a.  
 MFR predstavlja klju~ni uslov za uspe{nu preradu poli-
mernih materijala. Za sve dodatne informacije, mogu se 
pogledati slede}i standardi:  

• ISO 1133 “Plastics - Determination of the Melt Mass-
Flow Rate (MFR) and Melt Volume-Flow Rate (MVR) 
of Thermoplastics”; 

• JUS ISO 1133 “Odre|ivanje masenog protoka rastopa 
(MFR) i zapreminskog protoka rastopa (MVR) termo-
plasti~nih materijala”; 

• ASTM Standard D1238 “Standard Test Method for 
Flow Ratios of Thermoplastics by Extrusion Plasto-
meter”. 

Postoji vi{e parametara koji su od velikog uticaja na 
postizanje dobrog kvaliteta {upljih tela na bazi poliolefi-
na (polietilena i polipropilena) dobijenih tehnikom eks-
truzionog duvanja. U tekstu se daje prikaz nekih od 
klju~nih parametara, kao {to su ciklus oblikovanja i 
bubrenje parisona. 

Ciklus oblikovanja 
 Ciklus oblikovanja treba da bude {to je mogu}e kra}i, 
kako bi se postiglo maksimalno kori{}enje opreme uz dobi-
janje proizvoda sa {to je mogu}e manjim tro{kovima uz 
odr`avanje `eljenog kvaliteta. S obzirom da hla|enje uti~e 
u najve}oj meri na du`inu trajanja ciklusa, smanjenje traja-
nja ciklusa oblikovanja se mo`e posti}i sa smanjenjem tem-
perature rastopa i/ili sni`enjem temperature kalupa. Pove}a-
nje zapreminskog protoka vode za hla|enje kalupa doprino-
si transferu toplote, a odr`avanje vla`nosti oko kalupa na 
niskom nivou smanjuje potrebu za dodatnim hla|enjem ka-
lupa. Pove}ani pritisak razduvavanja za rezultat ima da  
topli parison bolje prianja na unutra{nju povr{inu kalupa, 
{to ubrzava transfer toplote i dovodi do skra}enja trajanja 
ciklusa. Ponekad ciklus mo`e da se smanji i separatnim 
hla|enjem parisona na mestu debljih sekcija (vi{ka materi-
jala na spoju kalupa). [to je ve}a gustina plasti~nog mate-
rijala, to se br`e dosti`e temperatura na kojoj artikal postaje 
dovoljno krut i mo`e da zadr`i oblik prilikom izbacivanja 
iz kalupa. Uticaj gustine je, ina~e, najve}i na ni`im 
temperaturama oblikovanja. 

Bubrenje parisona 
 Bubrenje parisona se sastoji od dve komponente, i to 
su: pove}anje pre~nika i pove}anje mase parisona. U prvom 
slu~aju, pre~nik balona postaje ve}i od pre~nika mlaznice 
ekstrudera. Pove}anje mase se odvija za vreme kratkog pe-
rioda kada je kalup otvoren, a parison “curi” na dole. Pari-
son mo`e da se skupi po du`ini, a njegovi zidovi tada pos-
taju deblji. Odre|eno bubrenje, odnosno, pove}anje pre~nika 
parisona je neophodno, ali suvi{e veliko bubrenje pove}ava 
efekat tzv. “plisiranja”. Jedini na~in za odre|ivanje da li je 
bubrenje suvi{e veliko je testiranje materijala sa razli~itim 
karakteristikama bubrenja.  
 Pove}anje mase 
treba minimizirati. To 
se mo`e posti}i sma-
njenjem zazora mlaz-
nice, ali je mali zazor 
veoma osetljiv na ne-
~isto}e. Uski zazori 
tako|e za posledicu 
imaju ve}e smicanje, 
koje dovodi do ve}eg 
bubrenja pre~nika 
parisona.  
 Problem bubrenja 
parisona mo`e da bude 
re{en dobro projekto-
vanom mlaznicom. Ta-
ko|e, od velike va`-
nosti je izbor poliole-
fina koji ima dobra 
svojstva bubrenja.  

Vrednosti bubrenja sa slike 1 se mogu prikazati na sle-
de}i na~in:  

Pove}anje mase (%) = (C - A) / A x 100 
Pove}anje pre~nika (%) = (D - F) / F x 100 

 
 Osim modifikacija mlaznice, smanjenje bubrenja se mo-
`e izvr{iti pode{avanjem slede}ih parametara: 

 Pove}anjem temperature rastopa, {to za rezultat 
ima smanjenje viskoziteta; 

 Smanjenjem brzine ekstrudiranja, {to rezultuje 
manjim orijentisanjem materijala; 

 Kori{}enjem poliolefina ve}e vrednosti MFR-a, 
odnosno, manjeg viskoziteta. 

Primeri stepena bubrenja parisona za pojedine materijale 
su: polietilen visoke gustine PE-HD (Phillips) 15-40%; PE-
HD (Ziegler) 25-65%; polietilen niske gustine PE-LD 30-
65%; neplastifikovani PVC 30-35%; polistiren 10-20%. 

Primene polietilena visoke gustine za duvana {uplja tela 

Slika 1. Bubrenje parisona

Optimizacija ekstruzionog 
duvanja šupljih tela na bazi 

poliolefina 


