
PRIMERI IZ PRAKSE 
 

8                                                                         BILTEN IPG 4/2007         

Problemi skupljanja i 
uvijanja otpresaka (2. Deo) 
 
Uslovi prerade 
 
 Tokom prerade, period dr`anja i veli~ina pritiska dr`anja 
imaju najve}i uticaj na pona{anje pri skupljanju otpreska. 
Tokom perioda dr`anja pod pritiskom, rastop nastavlja da 
se utiskuje u otpresak, odnosno u sredi{nji deo koji je jo{ 
uvek u stanju rastopa, ~ime se delimi~no kompenzuje pona-
{anje pri skupljanju. Ako su u{}e i kalup projektovani opti-
malno, mo`e se posti}i smanjenje skupljanja do 0,5% kod 
kristalastih termoplasta. U slu~aju amorfnih materijala se 
mogu posti}i maksimalne vrednosti do 0,2%, {to je posle-
dica manje mogu}nosti skupljanja. Pored temperature zido-
va kalupa, koja uti~e na pozitivan ili negativan uticaj pritis-
ka dr`anja, va`na je i brzina hla|enja. Pri visokoj tempera-
turi zidova, otpresak se mnogo sporije hladi. Kod kristalas-
tih materijala sporo hla|enje vodi ka produ`enom procesu 
kristalizacije i time do pove}anja procesnog skupljanja.  
 

Tehnologija kalupa 
 
 Razli~ite temperature u razli~itim delovima kalupa vode 
ka razli~itom skupljanju i time se menjaju svojstva otpres-
ka. U slu~aju nejednake temperature kalupa izme|u unutra{-
nje i spolja{nje strane otpreska, plasti~ni materijal na topli-
joj strani se skuplja vi{e nego onaj na strani sa ni`om tem-
peraturom. Tokom nejednakog procesa hla|enja postoji raz-
lika u temperaturnom profilu rastopa koji o~vr{}ava, {to re-
zultira u razli~itim vrednostima skupljanja i razli~itom na-
ponu hla|enja otpreska.  

Projektovanje i lokacija u{}a 
 
 Pozicija u{}a je ~esto veoma kriti~no mesto sa aspekta 
skupljanja. Kako bi se obezbedilo odvajanje sistema ulivnih 
kanala i u{}a od otpreska bez problema, naj~e{}e se izabira 
veoma malo u{-
}e. To za rezul-
tat daje popre~ni 
presek koji veo-
ma brzo o~vr{-
}ava, tako da se 
za kratko vreme 
prekida mogu}-
nost dovoda ras-
topa u kalupnu 
{upljinu. S obzi-
rom da se radi 
sa malim proto-
kom tokom pe-
rioda dr`anja u 
kalupu, toplota 
dobijena smica-
njem nije do-
voljna da odr`i 

u{}e prohodnim 
u ovoj fazi pre-
sovanja. Prerano 
zamrznuto u{}e 
smanjuje efikasnost pritiska dr`anja, tako da dolazi do gre-
{aka na povr{ini otpreska i mo`e se o~ekivati razlika u 
skupljanju u slu~aju varijacija debljina zida.  Dodatno, veza-
no za projektovanje u{}a, lokacija u{}a ima zna~ajnu ulogu 
u pona{anju pri skupljanju. Isuvi{e duga~ki putevi te~enja 
rastopa uti~u na efikasnost pritiska dr`anja i time na pona-
{anje pri skupljanju. Usled razlika pritisaka u otpresku, ma-
nje skupljanje se de{ava u blizini u{}a, nego u delovima 
koji su udaljeniji od mesta ulaska materijala.  
 
 

10 (11) osnovnih principa 
ekstrudiranja 

 
snovni principi ekstrudiranja, sa`eti u 10 (11) 
ta~aka, vi|enje su jednog od eksperata iz ove 
oblasti, ameri~kog konsultanta Allana Griffa. 

Oni predstavljaju pojmove koje uvek treba imati u 
vidu, jer koriste u postizanju ve}eg kvaliteta, efikas-
nijeg kori{}enja opreme i ekonomi~nog poslovanja.  
 
 1. Mehani~ki princip. Osnovni mehani~ki principi 
ekstrudiranja su jednostavni, naime, pu`ni vijak se okre}e u 
cilindru i potiskuje plasti~ni materijal napred. Pu`ni vijak je 
u su{tini iskrivljena plo~a, obmotana oko centralne osovine. 
Namera je da se uve}a sila koja je potrebna da bi se preva-
zi{ao veliki otpor. U slu~aju ekstrudera, potrebno je preva-
zi}i tri vrste otpora: trenje ~vrstih ~estica (u zoni napaja-
nja) o zidove cilindra, kao i njihovo me|usobno trenje pri 
po~etnim obrtajima pu`nog vijka; adheziju rastopa na zido-
ve cilindra; otpor te~enju unutar rastopa pri njegovom po-
tiskivanju napred.  
 Jo{ je Isak Njutn dao obja{njenje da ukoliko se stvar ne 
kre}e u datom pravcu, to je posledica uravnote`enih sila 
koje deluju na stvar u tom pravcu. Tako se i pu`ni vijak ne 
kre}e u aksijalnom pravcu, iako se okre}e velikom brzinom 
u popre~nom smeru po obodu. U tom slu~aju su aksijalne 
sile na pu`nom vijku balansirane i, s obzirom na potiskiva-

O

Slika 1. Razlike u skupljanju usled varijacija 
temperature kalupa 

Slika 2. Uticaj pritiska dr`anja u  
najbli`oj i najdaljoj ta~ki od u{}a 
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nje rastopa napred, on vr{i i potiskivanje unazad sa jedna-
kom silom. Tako pu`ni vijak deluje pritiskom na le`ajeve 
koji se nalaze iza dozirnog levka.  
 Najve}i broj pu`nih vijaka je sa desnim navojem, kao 
{to su vijci koji se koriste kod ma{ina ili stolarije. Oni se 
okre}u suprotno od smera kazaljke na ~asovniku, gledano 
odpozadi, kao da “poku{avaju” da uviju sami sebe u cilin-
dar. Kod nekih dvopu`nih ekstrudera se dva pu`na vijka 
okre}u u suprotnim smerovima u dvostrukom cilindru i me-
|usobno se pro`imaju, tako da se jedan okre}e udesno, a 
drugi ulevo. Kod drugih samopro`imaju}ih dvopu`nih eks-
trudera oba pu`na vijka se okre}u u istom smeru i moraju 
da imaju istu orijentaciju. U svim slu~ajevima, me|utim, 
le`ajevi primaju povratnu silu i time odr`avaju Njutnov 
princip.  
 2. Termi~ki princip. Plasti~ni materijali koji se eks-
trudiraju su termoplasti i oni se tope pri zagrevanju i po-
novo o~vr{}avaju pri hla|enju. Klju~no pitanje je odakle 
dolazi toplota koja je potrebna da se istopi plasti~ni materi-
jal. Predgrevanje i greja~i postavljeni u cilindru imaju svoj 
doprinos i klju~ni su pri startovanju. Me|utim, energija ko-
ju daje motor je daleko najva`niji izvor toplote, usled stva-
ranja toplote trenjem unutar cilindra, kada motor pokre}e 
pu`ni vijak nasuprot otporu viskoznog rastopa. Ovo nije 
slu~aj samo kod veoma malih sistema, pu`nih vijaka koji 
se sporo obr}u, plasti~nih materijala koji se tope na viso-
kim temperaturama i primena za ekstruziono prevla~enje. 
 Va`no je shvatiti da greja~i u cilindru nisu primarni iz-
vor toplote tokom rada i time imaju mnogo manji efekat na 
ekstrudiranje, nego {to bi se moglo o~ekivati (princip 11). 
Temperatura cilindra u napojnoj zoni mo`e da bude va`na, 
jer uti~e na koli~inu ~vrstog materijala koji se transportuje 
pri doziranju. Kod glave alata uobi~ajeno treba da budu 
temperature koje su potrebne za topljenje materijala, osim 
ako se ne radi o specifi~nim namenama, kao {to su sjaj, 
distribucija te~enja ili kontrola pritiska.  
 3. Princip smanjenja brzine. Kod najve}eg broja 
ekstrudera se brzina pu`nog vijka menja modifikovanjem 
brzine elektromotora. Motor se uobi~ajeno okre}e sa 1.750 
o/min, pri punoj brzini, ali je to previ{e brzo za pu`ni vijak 
ekstrudera. Ukoliko bi se okretao toliko brzo, stvorilo bi se 
previ{e toplote trenja, a vreme zadr`avanja plasti~nog mate-
rijala u ekstruderu bi bilo suvi{e kratko, da bi se formirao 
uniformni i dobro izme{ani rastop. Obi~no je odnos reduk-
cije brzine izme|u 10:1 i 20:1. Prvi stepen redukcije obi~no 
uklju~uje zup~astu menja~ku kutiju ili kai{ni prenosnik, dok 
drugi stepen redukcije uvek koristi zup~asti menja~, a pu`ni 
vijak je postavljen u centralni poslednji zup~asti prenosnik. 
 Kod ma{ina sa malim brojem obrtaja (kao {to su dvo-
pu`ni ekstruderi za kruti PVC) mogu da postoje tri stepena 
redukcije, a brzina mo`e da bude tako mala kao {to je 30 
o/min. ili manje, sa odnosnom smanjenja brzine 60:1. Na 
drugoj strani, neki veoma duga~ki dvopu`ni ekstruderi za 
kompaundiranje mogu da rade sa brzinom od 600 o/min. ili 
vi{e, tako da je potreban veoma mali odnos smanjenja brzi-
ne, ali i veoma intenzivno hla|enje.  
 4. Dozirani materijal se pona{a kao rashla|iva~. 
Ekstrudiranje je transfer energije od motora, i ponekad od 

greja~a, na hla-
dan plasti~ni 
materijal, ~ime 
se posti`e njego-
vo pretvaranje iz 
~vrstog stanja u 
rastop. Dozirani 
materijal je 
hladniji u odno-
su na cilindar i 
povr{inu pu`nog 
vijka u napojnoj 
zoni. Me|utim, 

povr{ina cilindra u zoni doziranja je skoro uvek iznad opse-
ga topljenja plasti~nog materijala. Hladi se putem kontakta 
sa doziranim materijalom, ali se uvek odr`ava toplom pu-
tem kontrolisanog grejanja cilindra. ^ak i kada se izlazni 
deo cilindra odr`ava toplim usled trenja i nije potrebno gre-
janje, prednji greja~i moraju da budu uklju~eni. Najva`niji 
izuzetak od ovog pravila je cilindar sa na`ljebljenom na-
pojnom zonom, koji se koristi prete`no kod polietilena 
visoke gustine.  
 Povr{ina osovine pu`nog vijka se tako|e hladi od strane 
doziranog materijala i izolovana je od zida cilindra dozira-
nim plasti~nim materijalom, kao i vazduhom izme|u njega. 
Ukoliko se pu`ni vijak iznenada zaustavi, zaustavlja se i 
doziranje i povr{ina pu`nog vijka postaje toplija u napojnoj 
zoni, jer se toplota sprovodi sa toplijeg izlaznog dela. Ovo 
mo`e da prouzrokuje lepljenje ~estica materijala na osovinu 
pu`nog vijka.  
 5. Lepljenje na cilindar i klizanje po pu`nom vij-
ku u napojnoj zoni. Kod maksimalnog transporta ~vrstog 
materijala u napojnoj zoni sa glatkim cilindrom kod jedno-
pu`nog ekstrudera, mo`e da do|e do lepljenja ~estica na ci-
lindar i proklizavanja na pu`nom vijku. Ukoliko se ~estice 
zalepe na osovinu pu`nog vijka ne postoji ni{ta {to }e ih 
odatle skloniti, pa se time zapremina kanala i doziranje 
~vrstih ~estica smanjuje. Lepljenje na osovinu je tako|e ne-
po`eljno, jer na tom mestu mo`e da do|e do pregrevanja 
materijala i stvaranja gela i sli~nih ~estica koje vr{e konta-
minaciju. Tako|e, ovo mo`e da prouzrokuje i smanjenje ka-
paciteta.  
 Najve}i broj plasti~nih materijala po prirodi stvari kliza 
po osovini jer dolazi u hladnom stanju, a osovina pu`nog 
vijka se ne zagreva trenjem toliko koliko se zagreva zid ci-
lindra. Neki materijali imaju tendenciju ve}eg lepljenja od 
drugih, kao {to su na primer PVC sa visokim sadr`ajem 
plastifikatora, amorfni PET i odre|eni kopolimeri poliolefi-
na sa adhezivnim svojstvima koja su po`eljna za njihovu 
krajnju primenu.  
 U slu~aju cilindra, plasti~ni materijal se tako|e lepi, ali 
biva skinut i potisnut putem navoja pu`nog vijka. Potreban 
je visok koeficijent trenja izme|u materijala i cilindra, koji 
je pod zna~ajnim uticajem temperature cilindra u napojnoj 
zoni. Ukoliko ne dolazi do lepljenja materijala, on vr{i sa-
mo kru`no kretanje i ne pomera se napred. Povr{insko tre-
nje nije jedina stvar koja ima uticaja na doziranje. Mnoge 
~estice nikada ne do|u u kontakt sa cilindrom ili osovinom 
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pu`nog vijka, tako da je trenje neophodno, kao i mehani~ko 
i adhezivno povezivanje unutar mase granula.  
 O`ljebljeni cilindri su poseban slu~aj. @ljebovi se nalaze 
u napojnoj zoni koja je termi~ki izolovana od ostatka cilin-
dra i intenzivno se hladi vodom. Navoj na pu`nom vijku 
pritiska granule unutar `ljebova i time razvija veoma visok 
pritisak na veoma kratkom rastojanju. Ovim se omogu}ava 
manji broj obrtaja pu`nog vijka za isti kapacitet, ali se 
stvara manje toplote trenjem, {to daje ni`u temperaturu ras-
topa. Ovo mo`e da doprinese br`oj proizvodnji kod linija 
sa ograni~enim hla|enjem, kao {to je proizvodnja duvanog 
filma. @ljebovi su posebno pogodni za PE-HD, koji najvi{e 
proklizava od svih visokotona`nih plasti~nih materijala, 
osim fluoropolimera.  

 Nastavak u slede}em broju.  
 

Optimizacija procesa 
injekcionog duvanja 

poliolefina 
 

a bi se postigli najbolji mogu}i otpresci u 
procesu izrade predformi za razduvavanje, u 
najkra}em vremenu, sa najni`im tro{kovima, 

potrebno je izvr{iti balansiranje dve osnovne pro-
menljive: temperature i pritiska ubrizgavanja. U 
ovom tekstu }e se dati neke va`ne napomene vezane 
za preradu poliolefina (polietilena i polipropilena) 
ovom tehnikom.  
 
 S obzirom da poliolefini postaju sve vi{e te~ljivi sa po-
rastom temperature, pritisak koji je potreban da napuni ka-
lup sa rastopom materijala zavisi u velikoj meri od tempe-
rature rastopa. ^etiri osnovne promenljive vezane za ma{inu 
za injekciono presovanje treba da budu pode{ene, kako bi 
se obezbedilo punjenje kalupa predforme, a to su: tempera-
tura, pritisak, brzina ubrizgavanja i vreme ubrizgavanja. 
Ukoliko je potrebno postizanje tzv. “kratkih” ubrizgaja, re-
{enje mo`e da bude: pove}anje temperature (kako bi se do-
bio materijal ni`eg viskoziteta), pove}anje pritiska ili pove-
}anje brzine i vremena ubrizgavanja, {to sve zajedno rezul-
tira u `eljenom punjenju kalupa predforme. 
 Ve}a vrednost masenog protoka rastopa (MFR, MI) ~ini 
boljim svojstva te~ljivosti poliolefina, i potreban je ni`i pri-
tisak ubrizgavanja i/ili ni`a temperatura cilindra, kako bi se 
izvr{ilo punjenje kalupne {upljine. Tako, smanjenje pritiska 
ubrizgavanja, bez pove}anja vrednosti MFR-a ili ve}e te~lji-
vosti, mora da bude pra}eno pove}anjem temperature cilin-

dra. Obrnuto, 
pove}anje pritis-
ka bez promene 
vrednosti MFR-
a mora da bude 
pra}eno smanje-
njem temperatu-
re, kako bi se 
spre~ilo stvara-
nje vi{ka mate-
rijala na pred-
formi.  
 Upotreba 
polietilena viso-
ke gustine (PE-
HD) mo`e zna-
~ajno da skrati 

vreme trajanja ciklusa, zahvaljuju}i ve}oj krutosti i ve}oj 
temperaturi omek{avanja. Ovo svojstvo zna~i da se PE-HD 

predforme 
mogu preba-
civati u ka-
lup za raz-
duvavanje na 
vi{im tem-
peraturama. 
Vreme koje 
se mo`e 
u{tedeti za-
visi od veli-
~ine i oblika 
otpreska, kao 
i od brzine 
ma{ine. 
 
 
 

Slika 2. Ma{ina za injekciono duvanje 
 
 Da bi se postigla maksimalna proizvodnja, brzine ubriz-
gavanja moraju da budu velike, a temperatura ubrizgavanja 
{to je mogu}e ni`a. Donje ograni~enje je fiksirano zahte-
vom da predforma ne sme da o~vrsne kada se prebacuje u 
kalup za razduvavanje. Me|utim, nepravilno zamrznuta 
povr{ina artikla ukazuje na to da je temperatura ubrizgava-
nja suvi{e niska. Ove linije mogu da budu posledica i ras-
lojavanja koje se de{ava kada se materijal potiskuje kroz 
mlaznicu ili u{}e. Pove}avanjem temperature ubrizgavanja 
(radi smanjenja viskoziteta rastopa) i smanjenjem pritiska se 
mogu eliminisati ovakve nepravilnosti.  
 Hrapavost povr{ine se tako|e pojavljuje ako se materijal 
na mlaznici ma{ine za injekciono presovanje suvi{e ohladi 
izme|u pojedinih ciklusa. To se mo`e eliminisati instalira-
njem greja~a na konvencionalnoj mlaznici ili neznatnim 
su`enjem u{}a. 
 Spoljni povr{inski defekti mogu da budu prouzrokovani 
i defektima u kalupu za predformu ili u kalupu za razduva-
vanje predforme, pri ~emu se u oba slu~aja problem re{ava 
poliranjem kalupa. Kao i kod ekstruzionog duvanja, ispusti 
za ventovanje u kalupu za razduvavanje omogu}avaju da 
iza|e zarobljeni vazduh, ~ime se spre~ava pojava drugih 
defekata na povr{ini artikla.  
 Temperature ubrizgavanja moraju da budu dovoljno vi-
soke da spre~e lo{e spajanje materijala. Za svaki tip poli-
olefina, najpodesnija temperatura razduvavanja mora da se 
odredi u funkciji od brzine razduvavanja. Na toj temperatu-
ri razduvavanje predforme je minimizirano, kao i tanke 
ta~kice na gotovom proizvodu. 
 Ako se na zidu injekciono duvanog artikla pojavljuju 
tanke mrlje, to zna~i da je temperatura predforme suvi{e vi-
soka u momentu 
kada se vazduh 
ubacuje u kalup 
za razduvavanje. 
Uniformne deblji-
ne se mogu dobiti 
ili sni`enjem tem-
perature ubrizga-
vanja ili, ako to 
nije mogu}e, 
obezbe|enjem 
vi{e vremena za 
hla|enje pred-
forme pre razdu-
vavanja. 
 

 

Slika 3. Dvostepena ma{ina za injekciono duvanje 

Quantum 

D 

Slika 1. Predforme u ma{ini za 
injekciono duvanje  


