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naliza najve}eg broja problema vezanih za 
injekciono presovanje se usmerava na vreme 
trajanja ciklusa. Obi~no se u ovakvim ana-

lizama obra|uju tri glavna elementa u ovoj tehnici 
prerade, a to su ma{ina za injekciono presovanje, 
kalup i materijal. Na ove operativne elemente uti~u 
tri faktora koji se kontroli{u, odnosno, vreme, pri-
tisak i temperatura. Svi ovi me|uzavisni faktori 
podle`u promenama, od kojih svaka promena uti~e 
na kompletan proces. Problemi pri radu mogu biti 
vezani i za rad operatera na ma{ini. Sa druge stra-
ne, razvoj primene simulacija procesa, CAD/CAM 
tehnika i izrade prototipova smanjuju probleme ve-
zane za kalup na minimum. Istra`ivanje sprovedeno 
na ameri~kom University of Wisconsin daje veoma 
zna~ajne rezultate uticaja svih ovih faktora, o ~emu 
}e biti re~i u daljem tekstu.  
 Ma{ina. Osnovni procesni zahtevi koje mora da ispuni 
proces injekcionog presovanja su zasnovani na vremenu, 
temperaturi i pritisku. Me|utim, karakteristike ma{ine se 
vremenom menjaju, pa mo`e do}i do stvaranja otpada usled 
neodgovaraju}eg funkcionisanja ma{ine. Razlozi za to su 
razli~iti, a mogu biti neodgovaraju}i rad sistema doziranja, 
nejednako delovanje pu`nog vijka, razli~ita brzina obrtaja 
pu`nog vijka, neodgovaraju}e pode{avanje povratnog pri-
tiska, gre{ke u radu sistema za regulisanje temperature, ne-
dovoljni kapacitet plastifikacije, variranje du`ine ciklusa, 
itd. Variranje kontrole ma{ine mo`e da dovede do degra-
dacije materijala, raslojavanja otpreska, nagorevanja, nedo-
voljnih ubrizgaja, ulegnu}a, itd.  

 Proces. Injekciono presovanje je proces pri kome se 
plasti~ni materijal pretvara u upotrebljive proizvode uz uk-
lapanje sa prihvatljivim standardima. Svaki plasti~ni mate-
rijal, zavisno od vrste i tipa, mo`e se ispravno preraditi u 
okviru odre|enog opsega temperatura i pritisaka, {to su 
klju~ni parametri za preradu plasti~nih materijala. Tempe-
ratura rastopa je temperatura na kojoj materijal prelazi iz 
~vrstog stanja u te~no, a tada kristalasti regioni materijala 
omek{avaju i po~inje proces te~enja. Uop{teno posmatrano, 
ovo se doga|a na temperaturama u opsegu 120-350 oC, a 
kontroli{e se putem temperature cilindra, temperature mlaz-
nice, brzine pu`nog vijka, povratnog pritiska i vremena 
zadr`avanja. Oko 70% toplote potrebne za topljenje plas-
ti~nog materijala se stvara grejanjem, usled trenja koje se 
de{ava unutar samog materijala. Samim tim, te{ko je meriti 
temperaturu rastopa i ona se ne mo`e direktno kontrolisati 
putem termostata na kontrolnoj tabli. Preostalih 30% toplote 
se obezbe|uje putem elektri~nih greja~a, ~ime se obezbe-
|uje zahtevana temperatura za te~enje plasti~nog materijala.  
 Termodinami~ka svojstva rastopa plasti~nog materijala, 
kao {to su viskozitet, entalpija i specifi~na masa, menjaju 
se istovremeno sa temperaturom rastopa. Zato je veoma 
va`no da se odr`i konstantna temperatura rastopa u procesu 
injekcionog presovanja, jer varijacije temperature rastopa 
dovode do nekih uobi~ajenih gre{aka pri radu, kao {to su 
nagorevanje, kratki ubrizgaji, lo{a povr{ina, pojava mehu-
ri}a, vidljive linije te~enja, itd.   
 Temperatura kalupa je ona koja je potrebna da odr`i 
povr{inu kalupne {upljine na temperaturi pri kojoj dolazi do 
hla|enja polimernog rastopa i prelaska u ~vrsto stanje. 
Temperature kalupa se kre}u u opsegu od 0 do 150 oC i  
 

 

zavise od temperature rashladne te~nosti, protoka, rasporeda 
rashladnih kanala u kalupu i stepena prenosa toplote plas-
ti~nog materijala. Transfer toplote mo`e biti zadovoljavaju}i 
kada se radi o novom kalupu, ali opada vremenom usled 
delovanja korozije i stvaranja naslaga u kanalima. Transfer 
toplote sa plasti~nog materijala varira, zavisi od lokacije i 
debljine dela, a temperatura zida kalupa nije istovetna, pa 
time ni stepen hla|enja nije ravnomeran. Ovi problemi mo-
gu da uzrokuju razne defekte kod otpresaka. Kod mnogih 
ma{ina za injekciono presovanje se primenjuje hidrauli~ni 
pritisak za potiskivanje pu`nog vijka u odnosu na rastop 
materijala. Rastopljeni materijal se primorava da kroz mlaz-
nicu, razvodne kanale i u{}e zauzme kalupnu {upljinu, gde 
formira otpresak. Zavisno od puta, rastop puni i o~vr{}ava 
u kalupnoj {upljini, ali pritisak nije ravnomeran u celom ot-
presku. Najve}i pritisak je u u{}u, dok je najni`i na najuda-
ljenijoj ta~ci u kalupu koja se poslednja popunjava. Kako 
bi se obezbedila kompenzacija za skupljanje materijala, pri-
menjuje se povratni pritisak koji nadokna|uje skupljanje. 
Istovremeno, da bi se smanjilo skupljanje u kalupu, pritisak 
se smanjuje do minimuma koji obezbe|uje dodatno te~enje, 
kako bi se smanjile mogu}nosti gre{aka na otpresku.  

 Materijali. Termoplasti~ni materijali, u odnosu na du-
roplaste, ~ine oko 94% plasti~nih materijala koji se prera-
|uju. Amorfni termoplasti poseduju {iri opseg temperatura 
prerade, dok su opsezi kod kristalastih materijala znatno 
u`i. Kod prerade injekcionim presovanjem, plasti~ni materi-
jal se zagreva do prelaska u te~no stanje, a zatim te~e pod 
pritiskom u kalupnu {upljinu gde se vr{i oblikovanje. Ot-
pornost materijala na te~enje je u zavisnosti od viskoziteta.  

 Operater. Kako stru~njaci navode, “ukoliko se problem 
pojavljuje, nestaje ili menja u zavisnosti od toga ko je ope-
rater, treba sagledati razlike u delovanju onoga ko radi”. 
Operaterovo delovanje se sastoji od metoda kojima obavlja 
svoj posao, a ove akcije mogu biti vezane za karakteristike 
ma{ine. U ovom istra`ivanju je odnos iskustvo-delovanje 
upotrebljeno kao sredstvo za analizu zavisnosti operatera i 
nivoa nastalog otpada. Jedini faktor u istra`ivanju koji je 
kori{}en je radno iskustvo zasnovano na vremenu provede-
nom na odre|enom poslu. Radno iskustvo se naj~e{}e defi-
ni{e kao broj godina koje zaposleni provede na istom poslu 
u istoj firmi. Bolji pokazatelj bi bio broj radnih operacija 
koje se izvr{e u odre|enom poslu, ali je jednostavnije me-
riti vreme provedeno na jednom poslu, nego brojati izvr-
{ene radne zadatke, tako da ovo ostaje merilo radnog iskus-
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Nastajanje otpada kod injekcionog presovanja:  
Razmatranje uticajnih faktora – 1. Deo 
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tva. Neke studije mere individualno radno iskustvo na bazi 
tipa. Naime, na~in merenja defini{e iskustvo kao stepen 
sli~nosti prethodnog i sada{njeg posla, a {to je prethodni 
posao sli~niji sada{njem, to je ve}e radno iskustvo.  
 Kod procesa injekcionog presovanja, postoje slu~ajevi 
kada operater na ma{ini mora ru~no da interveni{e tokom 
rada. Na primer, moraju se ru~no otvoriti vrata da bi se iz-
vukao deo iz kalupa. Tako|e, nekad je potrebno da se pos-
tavljaju umetci ili nanese aditiv za lak{e osloba|anje iz ka-
lupa pre po~etka novog ciklusa. Ovakve akcije koje predu-
zima operater, mogu da uti~u na izmenu vremena ciklusa, 
vremena zadr`avanja, temperature ili viskoziteta materijala.  
 
Rezultati istra`ivanja 
 

Istra`ivanje je obavljeno u ameri~koj firmi Phillips Plas-
tics u trajanju od nekoliko meseci, na ukupno 32 razli~ite 
ma{ine za injekciono presovanje. Podaci su uklju~ivali vrstu 
materijala i klju~ne parametre procesa, kao {to su tempera-
tura rastopa i kalupa, kao i pritisak. Obra|ena je veli~ina i 
starost svih ma{ina, kao i podaci o radnom iskustvu za 
operatere po smenama. Istra`ivanje je obavljeno uz saglas-
nost i podr{ku firme, tako da je postignut statisti~ki zado-
voljavaju}i karakter dobijenih rezultata. Podaci su prikup-
ljeni i grupisani po kategorijama, kao {to su ma{ina, pro-
ces, materijal i operater. Otpad je analiziran na bazi odgo-
varaju}ih zahteva svakog faktora, kako bi se dobili nivoi 
otpadnog materijala po kategorijama.  

Ma{ina. U cilju analize otpada vezanog za ma{ine za 
injekciono presovanje, ra~unat je procenat otpadnog materi-
jala vezan za svaku pojedinu ma{inu. Zatim su ma{ine sis-
tematizovane u ~etiri grupe, zavisno od sile zatvaranja i 
starosti, uz zajedni~ki nivo stvaranja otpada. Prva grupa se 
sastojala od ma{ina koje su stare dve godine ili manje, dru-
ga grupa su bile ma{ine stare 3-4 godine, a tre}a grupa ma-
{ine koje su u radu 5-8 godina. Poslednja grupa ma{ina po 
starosti je obuhvatala one koje su najstarije, odnosno sa 11-
14 godina rada. Prose~ni udeo otpadnog materijala je vezan 
za ove grupe, kako bi se uvidela zavisnost otpada od sta-
rosti ma{ine. Da bi se analizirao otpad vezan za silu zatva-
ranja ma{ine za injekciono presovanje, ma{ine su podeljene 
u pet grupa, i to: prva grupa (sile zatvaranja 20-40 tona); 
druga grupa (sile zatvaranja 55-80 tona); tre}a grupa (110-
150 tona); ~etvrta grupa (200-300 tona) i peta grupa (sile 
zatvaranja 400 tona). Prose~an nivo otpadnog materijala je 
ra~unat i prikazan vezano za grupe ma{ina sa rastu}im 
silama zatvaranja i dat kao odnos od niskog otpada ka 
visokom.  

Proces. U ovoj oblasti je obra}ena pa`nja na klju~ne 
procesne parametre kod uslova injekcionog presovanja. Ovi 
parametri su uklju~ivali temperaturu rastopa, temperaturu 
kalupa i pritisak. Temperatura rastopa. U ovom istra`ivanju 
je izvr{ena podela na tri nivoa, i to: ispod 260 oC, izme|u 
260 i 315 oC i preko 315 oC. Obra|eni su nivoi otpada za 
svaku temperaturnu zonu, kako bi se prona{ali trendovi. 
Temperatura kalupa. Temperature kalupa su podeljene u tri 
oblasti, i to: ispod 38 oC, izme|u 38 i 90 oC i preko 90 oC. 
Nivoi otpadnog materijala su posmatrani po pojedinim gru-
pama temperatura, kako bi se ustanovio njihov uticaj. 
Pritisci. Pritisci su podeljeni u tri opsega, i to: pritisci ispod 
690 bara, izme|u 690 i 1.380 bara i preko 1.380 bara. Izra-
~unato je u~e{}e dobrih i otpadnih materijala za svaku po-
jedinu kategoriju pritisaka, zavisno od radnih re`ima.   

Materijal. Najve}i deo materijala koji je istra`ivan u 
procesu (od preko 100 razli~itih vrsta i tipova) sastoji se od 
slede}ih komercijalnih tipova: “Calibre” (polikarbonat), 
“Radel” (polietersulfon), “Ultem” (polieterimid) i “Cycolac” 
(ABS). Pored njih, u manjoj meri su kori{}eni i “Lexan” 
(PC), ”Bayblend” (PC/ABS), “Zytel” (poliamid) i “Santop-

rene” (TPE). Analizirani su samo prvi materijali, a podaci 
su sistematizovani da bi se odredio specifi~ni otpad pri ko-
ri{}enju svakog od njih. Ra~unat je i stepen otpada koji 
nastaje usled gre{aka u preradi, kao {to su zaga|enje mate-
rijala, ulegnu}a, nedovoljno punjenje kalupa, itd.  

Operater. Da bi se analizirao otpad koji nastaje veza-
no za razli~ite operatere na ma{inama, oni su podeljeni na 
tri grupe, zavisno od iskustva pri radu. Prvu grupu su ~inili 
oni sa manje od jedne godine iskustva, drugu sa iskustvom 
izme|u jedne i dve godine, a u tre}oj grupi su bili operate-
ri sa vi{e od dve godine radnog iskustva.  

 Koli~ine otpada vezane za starost ma{ine su date na 
slici 1. Koli~ine otpada kod kori{}enja najnovijih ma{ina za 
injekciono presovanje (1-2 godine) su bile veoma visoke. 
Najmanje koli~ine otpada su zabele`ene kod ma{ina koje su 
stare izme|u 2 i 4 godine. Kod ma{ina starijih od 5 godi-
na, koli~ine otpada su bile veoma sli~ne. Mo`e se zaklju~iti 
da osim kod ma{ina ispod 2 godine starosti, koli~ina otpada 
postepeno raste kako je ma{ina starija.  

 
Slika 1. U~e{}e otpada (%) zavisno od starosti ma{ine 
 
 Rezultati koji su dati na slici 2 pokazuju da se koli~ina 
otpada pove}ava sa porastom sile zatvaranja ma{ine. Ma{i-
ne sa silom zatvaranja ispod 40 tona pokazuju najmanju 
koli~inu otpada. Kod ma{ina sa silom zatvaranja 55-80 tona 
se stvara 5,9% otpada, dok je kod ma{ina sa 110-150 tona 
ova koli~ina 5,8%. Ma{ine sa 200-300 tona daju za rezultat 
otpad od 7%. Poseban slu~aj je zabele`en kod ma{ina sa 
silom zatvaranja od 400 tona, gde je registrovan otpad od 
~ak oko 34%, ali uzorak nije bio dovoljan da potvrdi pra-
vilo. Uop{teno posmatrano, mo`e se re}i da sa porastom 
sile zatvaranja raste i koli~ina otpadnog materijala.  

 
Slika 2. U~e{}e otpada (%) zavisno od veli~ine ma{ine 

(Nastavak u broju 1/2008) 


