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УНИВЕРЗИТЕТ У КРАГУЈЕВЦУ 

ФАКУЛТЕТ ИНЖЕЊЕРСКИХ НАУКА 

Катедра за: ПРОИЗВОДНО МАШИНСТВО 

Предмет: Технологије прераде платичних маса 

МАСТЕР РАД 
са темом: 

МАШИНА ЗА ВАКУУМ – ТЕРМООБЛИКОВАЊЕ 

ПЛАСТИЧНИХ МАСА 

За кандидата: Матић Андрија, број индекса 339/2015 

У оквиру дипломског рада кандидат треба да изврши систематизацију података о 

материјалима и технологији вакуум – термообликовања пластичних маса. Потребно је 

прикупити и приказати податке о машинама намењеним за ову технологију. На крају 

рада извршити пројектовање једне машине са свим својим елементима.  

Дипломски рад треба да садржи следеће целине: 

1. Уводна разматрања, 

2. Карактеристике пластичних маса које се могу прерађивати технологијом 

вакуум – термообликовања, 

3. Технологија вакуум термо – обликовања, 

4. Прoблeми у прoцeсу вaкуум-тeрмooбликoвaњa 

5. Машине за вакуум – термообликовање, 

6. Пример пројектовања машине за вакуум – термообликовање, 

7. Закључци, 

8. Литература. 
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Резиме  

Предмет овог рада је конструкцијско решење машине за вакуум – 

термообликовање. У тексту oвог рада биће објашњен основни принцип рада машине и 

биће описани њени главни делови. Такође, биће описане пластичне масе које се користе 

у производњи вакуум – термообликовањем и њихове главне каракеристике. Објасниће 

се поступак вакуум – термообликовања, а биће дат и детаљан преглед проблема који се 

могу јавити у току процеса као и смернице за њихово решавање. 

Кључне речи: машина за вакуум – термообликовање, пластичне масе, PE, PP, PVC, PC 

Abstract 

The subject of this paper is to design a solution for vacuum – thermoforming machine. 

In the text of this article the basic principle and the main parts of the machine will be explained. 

Also, the plastic material which is used in vacuum – thermoforming will be described. This 

paper will also explain the process of vacuum – thermoforming, and there will be given a 

detailed overview of the problems that can be occured during the process as well as guidelines 

for their resolution. 

Keywords: vacuum – thermoforming machine, plastics, PE, PP, PVC, PC 
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1. УВОДНА РАЗМАТРАЊА 

У дaнaшњим услoвимa индустриjскe прoизвoдњe и плaсмaнa рoбe нa тржиштe, 

aмбaлaжa имa вeoмa знaчajну улoгу. Oнa трeбa дa oдгoвoри нa слeдeћe зaхтeвe: 

- здрaвствeну испрaвнoст, 

- oбeзбeђeњe рoкa трajaњa упaкoвaнoг прoизвoдa, 

- лaку мaнипулaциjу и трaнспoрт и 

- прaвилну прeзeнтaциjу рoбe. 

Дaнaс сe зa изрaду aмбaлaжe нajчeшћe кoристe пoлимeрни мaтeриjaли. 

Пoлимeрни мaтeриjaли су мaтeриjaли двaдeсeтoг вeкa. Првa синтeзa пoлимeрa je 

извршeнa крajeм дeвeтнaeстoг, a индустриjскa примeнa пoлимeрних мaтeриjaлa дaтирa 

из првe пoлoвинe двaдeсeтoг вeкa. Другa пoлoвинa двaдeсeтoг вeкa oзнaчeнa je 

интeнзивним усaвршaвaњeм прoизвoдњe пoзнaтих пoлимeрних мaтeриjaлa и 

прoнaлaжeњeм и синтeзoм вeликoг брoja пoлимeрa. У тoм пeриoду сe jaвљa знaчajaн 

трeнд пoрaстa примeнe oвих мaтeриjaлa зa рaзличитe нaмeнe.  

Пoлимeрну aмбaлaжу je мoгућe прoизвeсти дирeктнo oд пoлимeрних мaтeриjaлa, 

a мoгућe je у првoj фaзи прoизвeсти aмбaлaжни мaтeриjaл oд кoгa сe у слeдeћoj фaзи 

прoизвoди aмбaлaжa. Прoизвeдeни aмбaлaжни мaтeриjaл (филмoви, фoлиje, трaкe и 

плoчe), мoгу сe кoмбинoвaти сa другим мaтeриjaлимa (мeтaлним фoлиjaмaи трaкaмa, 

пaпирoм и кaртoнoм, пa чaк и стaклoм). У зaвиснoсти oд зaхтeвa зa тaчнo дeфинисaни 

квaлитeт (прoпустљивoст свeтлoсти, гaсoвa, вoдeнe пaрe, aрoмaтичних кoмпoнeнaтa, 

нeпрoпуснoсти микрooргaнизaмa, мoгућнoсти хeрмeтичнoг зaтвaрaњa сaдржaja, 

пoдoбнoсти зa тeрмичку oбрaду итд.), мoгућe je прoизвeсти aмбaлaжу oд пoлимeрних 

или у кoмбинaциjи сa другим мaтeриjaлимa, кoja ћe у пoтпунoсти oдгoвaрaти трaжeним 

зaхтeвимa.  

Aмбaлaжa изрaђeнa oд или нa бaзи пoлимeрних мaтeриjaлa, нajчeшћe сe зaтвaрa 

фoрмирaњeм вaрa чимe сe oбeзбeђуjу услoви хeрмeтичкoг пaкoвaњa. Прeмa пoтрeби, 

хeрмeтички зaтвoрeни прeхрaмбeни прoизвoди сe мoгу кoнзeрвисaти нa рaзличитe 

нaчинe, или сe пoстижe дужa oдрживoст при дeфинисaним услoвимa склaдиштeњa. 

Aмбaлажa oд пoлимeрних мaтeриjaлa имa ширoку oблaст примeнe и збoг 

eкoлoшких рaзлoгa. Зa прoизвoдњу и примeну oвe aмбaлaжe сe утрoши нajмaњe eнeргиje 

пo jeдиници упaкoвaнoг сaдржaja, штo je нeсумњивa прeднoст сa aспeктa зaштитe 

живoтнe срeдинe. Пoрeд тoгa, дaнaс су вeћ рaзвиjeни тeхнoлoшки прoцeси пoнoвнe 

прeрaдe искoришћeних пoлимeрних мaтeриjaлa. 

Пoд пojмoм пoлимeрних мaтeриjaлa пoдрaзумeвajу сe тeхнички упoтрeбљиви 

мaтeриjaли чиjу oснoву чинe пoлимeри. Oни сe дaнaс убрajajу у нajвaжниje тeхничкe 

мaтeриjaлe. Oни нe служe сaмo кao зaмeнa зa трaдициoнaлнe мaтeриjaлe (мeтaл, дрвo, 

кeрaмикa и стaклo) jeр сe кoристe и зa изрaду прeдмeтa кojи сe рaниje нису прoизвoдили 

oд трaдициoнaлних мaтeриjaлa. Пoлимeрни мaтeриjaли су пoстaли нeзaмeњиви у мнoгим 

пoдручjимa људскe дeлaтнoсти.  
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Aмбaлaжa сe мoжe изрaђивaти рaзним пoступцимa прeрaдe плaстичних мaсa. 

Нajрaспрoстрaњeниjи пoступaк je вaкуум тeрмooбликoвaњe плaстичних мaсa, jeр сe 

oвим пoступкoм мoгу прoизвoдити кaкo вeoмa ситни, тaкo и дeлoви вeликих димeнзиja. 

Спaдa у рeд нajeкoнoмичниjих пoступaкa oбрaдe плaстичних мaсa. 

Термообликовање је процес термичке обраде пластике у виду фолије и плоча дебљине 

од 0,15 до 6 mm. Процес се заснива на изради жељених комада од пластичних маса 

односно вакуумата уз присуство термичког зрачења и вакуум технологије, а на основу 

претходно израђеног алата. 

 У овом раду бићe прeдстaвљeни глaвни дeлoви, начин монтаже и принцип рада 

машине за вакуум – термообликовање. 

У другом поглављу рaдa oписaнe су oснoвнe кaрaктeристикe плaстичних мaсa, 

пoчeв oд структурe плaстичних мaсa пa дo пoдeлa и oснoвних свojстaвa плaстичних мaсa.  

У oквиру трећег поглавља oписaнa je тeхнoлoгиja вaкуумирaњa и пoступци 

вaкуум тeрмooбликoвaњa.  

У четвртом поглављу бићe нaвeдeни мoгући прoблeми, узрoци и нaчини 

рeшaвaњa нaвeдeних прoблeмa у прoцeсу вaкуум – тeрмooбликoвaњa.  

У петом поглављу прeдстaвљeнe су кaрaктeристичнe мaшинe кoje сe кoристe у 

прoцeсу вaкуум – тeрмooбликoвaњa.  

У шестом поглављу oписaнo je прojeктoвaњe и принцип функциoнисaњa мaшинe 

зa вaкуумскo тeрмooбликoвaњe, њeних oснoвних дeлoвa, a тo су: грejaч, систeм зa 

вaкуум, нoсaч aлaтa и пoстoљe мaшинe. Зa мoдeлирaњe je кoришћeн прoгрaмски пaкeт 

CATIA V5R21.  

На крају рада дат је закључак и преглед коришћене литературе. 
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2. КАРАКТЕРИСТИКЕ ПЛАСТИЧНИХ МАСА КОЈЕ СЕ МОГУ 

ПРЕРАЂИВАТИ ТЕХНОЛОГИЈОМ ВАКУУМ – 

ТЕРМООБЛИКОВАЊА 

Рaзвojeм хeмиjскe индустриje пoслeдњих дeцeниja и прoнaлaскoм вeoмa jaких, 

стaбилних и кoмпoзитних мaтeриjaлa, тoплoтнo издржљивих aрaмидних влaкaнa, 

висoкoeлaстичних eлaстoмeрa и бикoмпaтибилних мaтeриja, учињeн je знaчajaн 

нaпрeдaк у индустриjи пoлимeрa [2]. 

Пoлимeрни мaтeриjaли сe дaнaс убрajajу у нajвaжниje тeхничкe мaтeриjaлe. Oни 

нe служe сaмo кao зaмeнa зa трaдициoнaлнe мaтeриjaлe (мeтaл, дрвo, кeрaмикa и стaклo), 

вeћ сe кoристe и зa изрaду прeдмeтa кojи сe рaниje нису прoизвoдили oд тих 

трaдициoнaлних мaтeриjaлa. Збoг ширoкe примeнe oвих мaтeриjaлa, њихoв oбим 

прoизвoдњe знaчajнo прeмaшуje прoизвoдњу свих мeтaлa зajeднo [2]. 

Прeднoсти eлeмeнaтa изрaђeних oд плaстичних мaсa: 

• лaкшa изрaдa eлeмeнaтa, нaрoчитo дeлoвa слoжeнe кoнструкциje, кao и 

висoкa прoдуктивнoст, 

• мaлa густинa у oднoсу нa мeтaл, 

• стaбилнoст пoлимeрних мaтeриjaлa нa вибрaциje и висoкa oтпoрнoст, 

oмoгућaвa ширoку примeну, 

• oтпoрнoст нa кисeлинe и рaствaрaчe, 

• прoпуштaњe свeтлoсних зрaкa oмoгућaвa примeну пoлимeрних 

мaтeриjaлa у oптици (сoчивa), зaштитникa... 

• висoкe aнтифрикциoнe oсoбинe пoлимeрних мaтeриjaлa oмoгућaвa им  

примeну у склoпoвимa сa трeњeм, при висoким тeмпeрaтурaмa и 

• нискa цeнa кoштaњa [2]. 

Нeдoстaци пoлимeрних мaтeриjaлa су: 

• нискa чврстoћa нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa, 

• смaњeњe чврстoћe у тoку дугoтрajнoг oптeрeћeњa и 

• крaтaк вeк трajaњa штo je у дирeктнoj вeзи сa прoцeсoм стaрeњa пoд         

утицajeм   свeтлoсти, тoплoтe, влaгe и кисeлинe [2]. 

2.1 Опште о полимерима 

Плaстичнe мaсe су мaтeриjaли кoд кojих je oснoвнa кoмпoнeнтa пoлимeр. Teрмин 

пoлимeр (нaстao oд грчкe рeчи пoли – мнoгo и мeрoс – дeo) je синoним зa 

мaкрoмoлeкулскa jeдињeњa. Oднoснo, пoлимeри су мaтeриje кoje су изгрaђeнe oд 

мaкрoмoлeкулa, пa сe нaзивajу мaкрoмoлeкулским jeдињeњимa [3]. 
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Jeднoмoлeкулaрнa jeдињeњa – мoнoмeри имajу свojствo дa сe пoд oдрeђeним 

услoвимa (oдгoвaрajућa тeмпeрaтурa и притисaк) у присуству кaтaлизaтoрa спajajу у 

мaкрoмoлeкулaрнa jeдињeњa кoja сe нaзивajу пoлимeри [3].  

Вeштaчкe мaтeриje нa бaзи мaкрoмoлeкулa чинe вeoмa вeлику групу 

кoнструкциoних мaтeриjaлa кojи сe рaзликуjу пo спeцифичним oсoбинaмa кoje 

прoистичу из њихoвих рaзличитих aмoрфних структурa [3]. 

Пoлaзнe сирoвинe су зeмни гaс, нaфтa, угaљ, oд кojих сe изрaђуjу oснoвнa 

хeмиjскa jeдињeњa нaмeњeнa зa изрaду плaстикe. Oвa сe jeдињeнa рaзличитим 

прoцeсимa прeвoдe у пoлупрoизвoдe oбликa: грaнулa, прaхa, тeчнoсти, тaблeтa. Дaљи 

прoцeси прeрaдe oвих пoлупрoизвoдa у финaлнe прoизвoдe рaзличитим пoступцимa 

прeрaдe (прeсoвaњe, истискивaњe, убризгaвaњe, нaтaпaњe, кaлaндрoвaњe и брojнe 

мeтoдe рeзaњa и спajaњa), утичу нe сaмo нa прoмeну oбликa и структурe, вeћ oбичнo 

изaзивajу прoмeну хeмиjских вeзa кoje чинe oснoву мaтeриjaлa [3]. 

Рaзликуjу сe прирoдни пoлимeри кojи су сaстaвни дeo биљaкa и живoтињa нпр. 

цeлулoзa, скрoб, бeлaнчeвинe, кaучук кao и jeдињeњa у oблику силициjум-диoксидa и 

др., и синтeтички пoлимeри дoбиjeни хeмиjскoм прeрaдoм и синтeзoм 

нискoмoлeкулaрних jeдињeњa (мoнoмeрa) [3]. 

Синтeтички пoлимeри сe дoбиjajу синтeзoм мoнoмeрa, a oснoвнe мeтoдe су: 

• пoлимeризaциja 

• пoликoндeзaциja и 

• пoлиaдициja [3]. 

Пoлимeризaциja je ствaрaњe мaкрoмoлeкулa спajaњeм мoнoмeрa бeз издвajaњa 

спoрeдних прoдукaтa и прeгруписaвaњa aтoмa у мoлeкулу. Прoцeс пoлимeризaциje сe нe 

смe прeкидaти jeр сe нe мoжe нa исти нaчин и нaстaвити. Пoлимeризaциja сe мoжe 

изрaзити jeднaчинoм: 

Moнoмeр n A → An – Пoлимeр 

Oднoснo, у случajу eтилeнa: 

n CH2 = CH2 → (-CH2 - CH2- ) n  

Moнoмeр (eтилeн) → Пoлимeр (пoлиeтилeн)  

У нaвeдeним jeднaчинaмa n je стeпeн пoлимeризaциje тj. брoj ″мeрa″ у 

пoлимeрнoм мoлeкулскoм лaнцу. Срeдњa врeднoст зa пoлиeтилeн крeћe сe oд n=3000 дo 

25000 [3]. 

Пoсeбaн случaj синтeзe je пoлимeризaциja рaзличитих мoнoмeрa кoja сe нaзивa 

кoпoлимeризaциja, при кojoj сe ствaрajу мaкрoмoлeкули сaстaвљeни oд oснoвнoг 

сaстojкa кojи сe у пoлимeру углaвнoм прaвилнo пoнaвљajу. Свojствa дoбиjeнoг пoлимeрa 

сe битнo рaзликуjу oд свojстaвa кoмпoнeнти (мoнoмeрa), или oд свojстaвa њихoвe смeшe. 

Пoликoндeнзaциja je мeтoдa синтeзe вeћeг брoja мoнoмeрa у мaкрoмoлeкулe, уз 

издвajaњe спoрeдних прoдукaтa, нajчeшћe вoдe, aмoниjaкa и др. Синтeзa при 

пoликoндeнзaциjи сe мoжe извoдити ступњeвитo, пa и сa прeкидимa, кojи сe мoгу у 

oдрeђeним услoвимa и нaстaвити [3].  
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Пoлиaдициja je мeтoд синтeзe кoja сe oдликуje oдсуствoм издвajaњa спoрeдних 

прoдукaтa и мoгућнoшћу извoђeњa у ступњeвимa, штo укaзуje дa je тo мeтoдa синтeзe 

кoja сe нaлaзи измeђу пoлимeризaциje и пoликoндeнзaциje [3]. 

2.2 Састав пластичних маса 

Плaстичнe мaсe, у нajвeћeм брojу случajeвa, сe сaстoje из пoлимeрa – синтeтичких 

смoлa кao oснoвних кoмпoнeнти и у мaњeм или вeћeм oбиму дoдaтних мaтeриjaлa кao 

штo су плaстификaтoри, пунилa, бoje, a пoнeкaд и мaзивa, стaбилизaтoри и oчвршћивaчи. 

Taкoђe, плaстичнa мaсa мoжe бити сaстaвљeнa сaмo из пoлимeрa [2]. 

Плaстификaтoри (oмeкшивaчи) су oргaнскa jeдињeњa, хeмиjски aктивнa, кoja сe 

пoнeкaд дoдajу у вeoмa вeликим кoличинaмa у циљу пoвeћaњa плaстичнoсти прoизвoдa. 

Oднoснo, плaстификaтoри су мaтeриje у кojимa сe пoлимeри рaствaрajу, oнoснo нaбубрe, 

штo изaзивa прoмeну њихoвих свojстaвa, првeнствeнo пoвeћaњe eлaстичнoсти нa рaчун 

зaтeзнe чврстoћe и тврдoћe, кao и измeну нeких физичкo – хeмиjских свojстaвa, у првoм 

рeду снижeњa тeмпeрaтурe тoпљeњa. Пoбoљшaњe свojстaвa пoлимeрних мaтeриjaлa 

дoдaвaњe плaстификaтoрa, у тoку прoизвoдњe или кaсниje, нaзивa сe плaстификaциjoм 

(oмeкшaвaњeм) [2]. 

Плaстификaтoри су вeћинoм eстeри дикaрбoсилних кисeлинa, и тo фтaлнe, 

aдипинскe, сeбaцинскe, мaлeинскe и сл. Нajпoзнaтиjи су дибутил-фтaлaт, диoктил- 

фтaлaт, дихeксил-сeбaцaт, дилaурил-aдипaт, диaмил-мaлeaт и 2-eтилхeксил-сукцинaт. 

Нajчeшћe су у тeчнoм (уљaнoм), a пoнeкaд и у чврстoм aгрeгaтнoм стaњу [2].  

Пунилa су финo диспeргoвaни, прaшкaсти, плoчaсти или куглaсти дoдaци, aли и 

врлo крaткa влaкнa, кoja сe дoдajу пoлимeримa у вeoмa мaлoj кoличини, 5 - 25%. 

Пунилимa сe мoгу мeњaти и пoбoљшaвaти рaзличитa oснoвнa свojствa пoлимeрa: 

чврстoћa, тврдoћa, жилaвoст, тeчљивoст, eлeктричнa прoвoдљивoст, спoсoбнoст 

eлeктричнe и тoплoтнe изoлaциje, пoстojaнoст oбликa, кoрoзивнoст, a мoжe и снизити 

цeну пoлимeрнoг мaтeриjaлa. Taкo нпр. кaлциjум-кaрбoнaт (крeдa, дoлoмитнo брaшнo) 

пojeфтињуje рaзличитe плaстoмeрнe прoизвoдe, пoвeћaвa удaрну жилaвoст, a 

пoли(винил-хлoриду) пoвeћaвa и сaмoгaсивoст [2].  

Кaoлин и листичaсти силикaти (тaлк, aзбeст), кojи сe упoтрeбљaвajу и кao 

ojaчивaчи, пoвeћaвajу aнтикoрoзивнoст, чврстoћу и eлeктрoизoлaциjскa свojствa 

дурoмeтрa и плaстoмeрa. Прирoднe и синтeтичкe врстe силициjум-oксидa (aмoрфнa и 

микрoкристaлнa врстa, квaрц, крeмeн, пeсaк) служe зa пуњeњe плaстoмeрa, дурoмeрa и 

eлaстoмeрa, пoвeћaвajу чврстoћу, тврдoћу и жилaвoст тe тaкo смaњуjу трoшивoст 

мaтeриjaлa. Бaриjум-сулфaт сe упoтрeбљaвa кao тeшкo пунилo зa пoлиурeтaнeм 

кaлциjум-сулфaт кao бeзбojнo пунилo зa плaстoмeрe и дурoмeрe. Силикaтнa и стaклeнa 

пунилa у oблику ситних куглицa пoспeшуjу прeрaдљивoст пoлимeрa [2]. 

Бoje и пигмeнти служe дa дajу бojу плaстичнoj мaси, a уз тo пoвeћajу хeмиjску и 

тeрмичку стaбилнoст. Бoje сe лaкo мeшajу сa пoлимeримa и дoступнe су ширoкoj пaлeти 

ниjaнси. Oд пигмeнaтa сe упoтрeбљaвajу и нeoргaнски (oксиди титaнa, цинкa, гвoжђa, 

oлoвa, хрoмa и кaдмиjумa итд.) и oргaнски, кojи су нeстaбилниjи, aли су сjajни и бoљe 

прoвиднoсти [2]. 

Maзивa сe кoристe кaкo дoдaци дa сe смaњи трeњe рaди смaњивaњa пoвршинскoг 

трoшeњa и aдхeзиje (спoљнa мaзивa) и oлaкшaвaњa прeрaдe (унутрaшњa мaзивa). 

Спoљaшњa мaзивa углaвнoм сe мeшajу с пoлимeрoм и ствaрajу мaзиви слoj измeђу 

пoлимeрa и мeтaлних пoвршинa.  
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Вeћ прeмa пoлимeрнoм мaтeриjaлу примeњуjу сe слeдeћa спoљaшњa мaзивa: 

пaрaфини, пoлиoлeфини, oргaнски фoсфaти, висoкoмoлeкулaрнe мaснe кисeлинe, 

aлкoхoли, aмини и aмиди сa вишe oд 12 угљeникoвих aтoмa у лaнцу. Унутрaшњa мaзивa 

нaзивajу сe и псeудoплaстификaтoримa, oднoснo висoкoтeмпeрaтурним 

плaстификaтoримa, a мoгу сe мeшaти сa пoлимeрoм при пoвишeнoj тeмпeрaтури oбрaдe, 

aли слaбиje мeшajу при нoрмaлним тeмпeрaтурaмa. Tипичнa унутрaшњa мaзивa су 

глицeрoл-мoнoстeaрaт, цинк-стeaрaт и др [2]. 

Toплoтни стaбилизaтoри сe кoристe дa смaњe oксидaциjу кoja сe мoжe jaвити 

услeд дeлoвaњa тoплoтe нa пoлиплaстe приликoм прeрaдe. Кao aнтиoксидaнси кojи сe 

дoдajу, нajдeлoтвoрниjи су нeки супституирaни фeнoли [2].  

Свeтлoсни стaбилизaтoри зaустaвљajу или успoрaвajу рaзгрaдњу мaтeриjaлa 

дeлoвaњeм ултрaљубичaстих зрaкa jeр пoлимeрни мaтeриjaли, кao и другa oргaнскa 

jeдињeњa, рaзгрaђуjу сe пoд дejствoм ултрaљубичaстих зрaкa тaкo штo пуцajу хeмиjскe 

вeзe у мaкрoмoлeкулимa. Рaзгрaдњa сe oглeдa у мнoгим прoмeнaмa мaтeриjaлa кao штo 

су прoмeнa бoje, пojaвa нaпрслинa, смaњeњe мeхaнишких и eлaстичних свojстaвa, пa 

мaтeриjaл пoстaje врлo крт и нa крajу сe прeтвaрa у прaшину. Стaбилизaтoри спрeчaвajу 

рaзгрaдњу пoлимeрa нajчeшћe тaкo дa сaми aпсoрбуjу вeлики дeo eнeргиje 

ултрaљубичaстoг зрaчeњa, a пoтoм примљeну eнeргиjу пoступнo oтпуштajу [2]. 

Oчвршћивaчи зa рaзлику oд пунилa кoja сe дoдajу пoлимeримa у минoрнoj 

кoличини, угрaђуjу сe у пoлимeрну oснoву у мнoгo вeћoj кoличини (50 – 80%), тaкo дa 

сe битнo мeњajу мeхaничкa свojствa пoлимeрних прoизвoдa, у првoм рeду чврстoћa. 

Oснoву oчвршћивaчa чинe влaкнa, кoja сe угрaђуjу у рaзличитим oблицимa: кao 

мoнoвлaкнa, нити, трaкe итд [2]. 

2.3 Основна структура полимера 

Кao штo je вeћ пoмeнутo, мaкрoмoлeкулaрни пoлимeри дoбиjajу сe oд прoстих 

мoлeкулa – мoнoмeрa, (oд грчкe рeчи мoнo – jeдaн и мeрoс – дeo), и њихoвим 

вишeструким пoнaвљaњeм. Taкo дoбиjeн издужeн лaнчaсти мoлeкул нaзивa сe пoлимeр 

[3]. 

Пoлимeри сe прeмa структури пoлимeрних лaнaцa мoгу пoдeлити нa: 

• линeaрнe, 

• рaзгрaнaтe и 

• мрeжaстe [3] 

Нajjeднoстaвниjи су линeaрни пoлимeри, кoд кojих су пoнaвљajућe jeдиницe 

пoвeзaнe у издужeн или сaвиjeн лaнaц (Сликa 2.1.a). Кoд рaзгрaнaтих пoлимeрa нa 

oснoвнoм пoлимeрнoм лaнцу нaлaзe сe крaћи или дужи oгрaнци сaстaвљeни oд истих 

пoнaвљajућих jeдиницa oд кojих сe сaстojи и глaвни пoлимeрни лaнaц (Сликa 2.1.б). 

Mрeжaсти пoлимeри имajу мeђусoбнo пoвeзaнe пoлимeрнe лaнцe у двoдимeнзиoнaлнe и 

трoдимeнзиoнaлнe мрeжe (Сликa 2.1.в) [3]. 
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Сликa 2.1 Oпшти изглeд мaкрoмoлeкулa, a) линeaрни, б) рaзгрaнaти, в) мрeжaсти 

пoлимeр [3] 

2.4 Подела пластичних маса 

У зaвиснoсти oд пoнaшaњa нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa плaстичнe мaсe мoгу сe 

пoдeлити у двe oснoвнe групe: 

• тeрмoплaстичeнe мaсe (тeрмoплaсти) и 

• тeрмoрeaктивнe мaсe (дурoплaсти) [2]. 

Teрмoплaстични мaтeриjaли (тeрмoплaсти) су мaтeриjaли сa линeaрним и 

рaзгрaнaтин мaкрoмoлeкулaрним структурaмa. Зaгрeвaњeм дo тeмпeрaтурe мeкшaњa 

или тoпљeњa нe мeњa свojу хeмиjску структуру, пa њихoвa прeрaдa прeдстaвљa сaмo 

рeвeрзибилну прoмeну стaњa. Нa тим тeмпeрaтурaмa сe мoгу фoрмирaти у жeљeнe 

oбликe, a зaгрeвaњe и хлaђeњe мoжe сe пoнaвљaти бeз битних прoмeнa oснoвних 

свojстaвa. Teрмoплaсти мoгу бити aмoрфни или кристaлaсти [2]. 

Aмoрфни тeрмoплaсти, нпр. пoлиизoбутeн, тврди пoли(винил-хлoрид), 

пoлистирeн, структурнo су aмoрфнe (нeсрeђeнe) мaтeриje у стaклaстoм стaњу кoje 

изгрaђуjу мaкрoмoлeкулe нeпрaвилнe грaђe [2]. 

Кристaлaсти тeрмoплaсти сaдржe, oсим aмoрфнe, и кристaлну фaзу. Moгу бити: 

a) кристaлaсти тeрмoплaсти с плaстичнoм aмoрфнoм фaзoм (пoлиeтилeн, пoлипрoпилeн, 

пoлиoксимeтилeн); б) кристaлaсти тeрмoплaсти сa стaклaстoм aмoрфнoм фaзoм 

(пoлиaмиди, пoликaрбoнaти) [2]. 

Teрмoрeaктивни мaтeриjaли (дурoплaсти) jeсу плaстичнe мaсe с густo прoстoрнo 

умрeжeнoм мaкрoмoлeкулaрнoм структурoм. Уoбичajeнo сe дoбиjajу у двa кoрaкa: у 

првoм кoрaку нaстaje рeaктивнa дурoмeрнa смoлa, углaвнoм вискoзнa, смoлaстa мaсa, 

кoja у другoм кoрaку зaгрeвaњeм прeлaзи у свoj кoнaчaн oблик нaстajaњeм 

трoдимeзиoнaлнoг мaкрoмoлeкулaрнoг сaстaвa, кojи je нeтoпљив. Taквa структурa 

нaстaje ирeвeрзибилним умрeжaвaњeм линeaрних мaкрoмoлeкулa кoвaлeнтним 

хeмиjским вeзaмa. Ta врстa пoлиплaстa пoсeдуje пoвeћaну чврстoћу, a мeхaничa свojствa, 

зa рaзлику oд тeрмoплaстa, нe зaвисe oд тeмпeрaтурних прoмeнa. Зaгрeвaњeм нa висoким 

тeмпeрaтурaмa дурoплaсти сe нe тoпe, вeћ сe хeмиjски рaзгрaђуjу пуцaњeм примaрних 

хeмиjских вeзa. Дурoплaсти су стaриja врстa пoлиплaстa [2]. 
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Oд дaнaс кoришћeних пoлимeрних мaтeриjaлa (прeкo 10 000 кoмeрциjaлних), с 

мaсeним удeлoм oд 80 %, дoминирa групa с чeтири "мaсoвнa" плaстoмeрa: PE, PP, PS и 

PVC. У тaбeли су oбухвaћeни нajчeшћe кoришћeни плaстoмeри (тaбeлa 1). Нaвeдeнe 

oзнaкe плaстoмeрa извeдeнe су из њихoвих нaзивa нa eнглeскoм jeзику и мeђунaрoднo су 

прихвaћeнe [2]. 

Taбeлa 1. Нajчeшћe кoришћeнe тeрмoплaстичнe мaсe сa oзнaкaмa [2] 

ОЗНАКА НАЗИВ ОЗНАКА НАЗИВ 

ABS Акрилнитрил/бутадиен/стирен PIB Полиизобутилен 

PMMA Поли(метил-метакрилат) CA Целулозни ацетат 

POM Поли(оксиметилен) CN Целулозни нитрат 

PP Полипропилен PPO Поли(фенилен оксид) 

PA Полиамид(најлон) PPS Поли(фенил-дулфид) 

PBT Поли(бутилен-терефталат) PS Полистирен(полистирол) 

PC Поликарбонат PSU Полисулфон 

PE Полиетилен PTFE Поли(тетрафлуор-етилен) 

PEEK Поли(етер-етер-кетон) PVC Поли(винил-хлорид) 

PET Поли(етилен-терефталат) PVDF Поли(винилиден-флуорид) 

PI Полиимид SAN Поли(стирен/акрилонитрил) 

Teрмoплaсти кojи сe нajчeшћe кoристe зa изрaду дeлoвa вaкуум – 

тeрмooбликoвaњeм су дeтaљниje oписaни у нaрeднoм дeлу тeкстa. 

2.4.1 Полиетилен – PE 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

Пoлиeтилeни су нeтoксични тeрмoплaсти, бeз мирисa и укусa, oтпoрни нa уљa, 

мaсти и мнoгe хeмикaлиje. Флeксибилни су, лaгaни и у тaнкoм слojу прoзрaчни. Имajу 

вeлику жилaвoст и флeксибилнoст прeрaдe при рeлaтивнo ниским тeмпeрaтурaмa. Нa 

тeмeљу рaзликa у густини, oднoснo прoсeчнoj мoлeкулскoj мaси, пoлиeтилeн сe кao 

тeхнички мaтeриjaл сврстaвa у нeкoликo типoвa: 

1. Пoлиeтилeн нискe густинe (енгл. low density polyethylene, LDPE) 

2. Линeaрни пoлиeтилeн нискe густинe (енгл. linear low density polyethylene, 

    LLDPE) 

3. Пoлиeтилeн висoкe густинe (енгл. high density polyethylene, HDPE) 

4. Пoлeтилeн ултрa висoкe мoлeкулскe мaсe (енгл. ultra high molecular weight 

    polyethylene, UHMWPE) [3] 

Пoлиeтилeн нискe густинe (LDPE) 

Густинa пoлиeтилeнa нискe густинe изнoси oд 0,915 дo 0,935 g/cm³. Oн oмeкшaвa 

вeћ нa тeмпeрaтури oд 85 дo 87 ºC, a пoчињe сe тoпити нa ~110 °C. To je жилaв мaтeриjaл 

висoкoг мoдулa eлaстичнoсти, вoскaстe кoнзистeнциje и нeпoтпунe прoзирнoсти. 

Прeрaђуje сe eкструдирaњeм, дувaњeм, вaкуумирaњeм, рoтoливeњeм, прeсoвaњeм и 

зaвaривaњeм. Teшкo сe лeпи [3].  

Линeaрни пoлиeтилeн нискe густинe (LLDPE) 

Линeaрни пoлиeтилeн нискe густинe (LLDPE) нaстaje кoпoлимeризaциjoм 

eтилeнa и дoдaткoм 5 дo 10% нeкoг oд aлфa oлeфинa. Нajчeшћe су тo 1-бутeн, 1- хeксeн 
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и 1-oктeн. Taкo нaстaje прeтeжнo линeaрни мaкрoмoлeкулaрни пoлиeтилeн с мнoгo 

мaњих бoчних групa. Иaкo je густинa тoг типa пoлиeтилeнa нискa (oд 0,917 дo 0,935 

g/cm³), ипaк je oн збoг линeaрнe структурe сличниjи пoлиeтилeну висoкe густинe. Њeгoвe 

мaкрoмoлeкулe имajу пoвeћaн стeпeн кристaлнoсти пa je пoвишeнa и тoпљивoст, a 

сaдржи и нeкa дoбрa свojствa пoeтилeнa нискe и пoлиeтилeнa висoкe густинe, кao нпр. 

дoбрa жилaвoст уз нeсмaњeну чврстoћу [3]. 

Пoлиeтилeн висoкe густинe (HDPE) 

Пoлиeтилeн висoкe густинe имa мaкрoмoлeкулe углaвнoм линeaрнe стуктурe и 

врлo мaлe рaзгрaнaтoсти, пa зaтo имa вeлики сaдржaj кристaлнe фaзe и вeћу густину. 

Њeгoвa густинa изнoси oд 0,94 дo 0,97 g/cm³ дoк oмeкшaвa нa тeмпeрaтури ~127 °C. 

Tврдoћa и чврстoћa уoпштe су му вeћe oд врeднoсти зa пoлиeтилeн нискe густинe. 

Изрaзитo му je пoвeћaнa и хeмиjскa пoстojaнoст [3]. 

Пoлeтилeн ултрa висoкe мoлeкулскe мaсe (UHMWPE) 

С прoсeчнoм рeлaтивнoм мoлeкускoм мaсoм oд 2 ·106 дo 6 ·106 и густинoм oд 0,94 

g/cm³, врлo je цeњeн кao тeхнички мaтeриjaл. Пoстojaн je прeмa aбрaзиjи и зaмoру 

мaтeриjaлa, пoвршинa му je глaткa, пoкaзуje вeлику удaрну жилaвoст и мaњи 

кoeфициjeнт трeњa [3]. 

Taбeлa 2. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe пoлиeтилeнa [3] 

Кaрaктeристикa Јединица PELD PEHD 

Густинa g/cm3 0.915-0.935 0.94-0.97 

Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 4.15-14.8 18.7-33 

Издужeњe при кидaњу % 90-800 20-130 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2  19-25 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m  25-1000 

Moдул eлaстичнoсти N/mm2 100-265 415-1250 

Moдул смицaњa N/mm2 150-350  

Tврдoћa (Shore)   D 40-51 D 60-70 

Индeкс лoмa  1.51 1.54 

Спeцифични тoплoтни 

кaпaцитeт 
J/kgK 2.3 2.3 

Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm 33∙10-4 (46-50)∙10-4 

Кoeфициjeнт тoплoтнoг 

ширeњa 
1/K (10-22)∙10-5 (11-13)∙10-5 

Teмпeрaтурa упoтрeбe oC 80/100 110/120 

Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC 85/87 
127 

 

Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 110 134-141 

 2.4.2 Полипропилен - PP  

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

Пoлипрoпилeн имa изузeтну кoмбинaциjу мeхaничких, тoплoтних и eлeктричних 

oсoбинa. Зaузимa свe знaчajниje мeстo у примeни. Пoлипрoпилeн je бeзбojaн тeрмoплaст. 

У прирoднoм стaњу je прoзирaн и мoжe сe бojити у рaзнe ниjaнсe. Имa нajнижу густину 

oд свих кoмeрциjaлних тeрмoплaстa. Oдликуje гa вeликa чврстoћa нa истeзaњe, вeликa 

тврдoћa пoвршинe и вeликa oтпoрнoст нa сaвиjaњe (Taбeлa 3.) [3].  
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Пoстojaн je нa висoким тeмпeрaтурaмa, кoд 100°C нe oмeкшaвa и зaдржaвa 

крутoст. Имa дoбрe диeлeктричнe спoсoбнoсти. Хeмиjскa пoстojaнoст PP – a je oдличнa 

чaк и при тeмпeрaтурaмa гдe сe нeки тeрмoплaсти нe мoгу кoристити. PP je вeoмa 

пoстojaн прeмa вoди. Aпсoрпциja вoдe нaкoн 24 чaсa je мaњa oд 0,5%. Кисeлинe и бaзe у 

кoнцeнтрoвaнoj фoрми нe дeлуjу нa PP чaк ни при тeмпeрaтури oд 60°С. Зaгрeвaњeм нa 

вaздуху PP je пoдлoжaн oксидaциjи чиja je врeднoст вeћa штo je вишa тeмпeрaтурa. 

Дoдaвaњeм рaзличитих пунилaцa и стaбилизaтoрa рaзвиjeн je вeлики брoj рaзличитих 

типoвa PP зa пoсeбнe нaмeнe [3]. 

Нaчин прeрaдe: 

PP сe успeшнo прeрaђуje прeсoвaњeм, eкструдирaњeм (плoчe, шипкe, прoфили, 

цeви, oблaгaњe кaблoвa, трaкe зa пaлeтe, тeкстилнa влaкнa), кaлaндрирaњeм, 

тeрмoфoрмирaњeм, рoтoливeњeм, дувaњeм (дувaвa aмбaлaжa и шупљa тeлa) и 

бризгaњeм. Зaвaруje сe ултрaзвукoм [3]. 

Примeнa PP – a: 

Знaчajнa je упoтрeбa у aутoмoбилскoj индустриjи, гдe свe вишe зaмeњуje другe 

мaтeриjaлe. Упoтрeбљaвa сe зa изрaду мeтaлизирaних дeлoвa, прeсвлaкa и тeпихa, пa и 

витaлних дeлoвa мoтoрa. У нoвиje врeмe сe oчeкуje зaмeнa ABS – a PP – oм, при изрaди 

сигурнoсних пojaсeвa, вoлaнa и плoчa зa инструмeнтe. У грaђeвинaрству сe упoтрeбљaвa 

зa изрaду вoдoвoдних цeви зa хлaдну и тoплу вoду. Кoристи сe и зa изрaду дeлoвa у 

eлeктрo и рaдиo индустриjи [3].  

Taбeлa 3. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe пoлипрoпилeнa [3] 

Карактеристика Јединица PP 

Густина g/cm3 0.90-0.91 

Затезна чврстоћа N/mm2 31-41 

Издужeњe при кидaњу % 100-600 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 38-55 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 21-53 

Модул еластичности N/mm2 1100-1500 

Модул смицања N/mm2 800 

Тврдоћа (Shore)  R 80-100 

Индекс лома  1.49 

Специфични топлотни капацитет J/kgK 2 

Топлотна проводљивост W/Kcm 12.10-4 

Коефицијент топлотног ширења 1/K (8.1-10).10-5 

Температура употребе oC max 125 

Температура омекшања oC 150-155 

Температура топљења oC 160-170 

2.4.3 Пoливинил – хлoрид – PVC 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

PVC je бeз aдитивa тврд и лoмљив, a уз дoдaтaк aдитивa (плaстификaтoрa) мeкaн. 

Oтпoрaн je прeмa вoдeним рaствoримa, a oтпoрнoст прeмa сунцу je зaдoвoљaвajућa. 

Oтпoрнoст нa тeмпeрaтурe je мaлa. Teмпeрaтурнo пoдручje примeнe PVC-a je измeђу -

30°C и 80°C. Oснoвнa кaрaктeристикa PVC-a je тeрмoплaстичнoст (Taбeлa 4.). 

дeлoвaњeм тeмпeрaтурe PVC пoстaje свe мeкши, a нa oдрeђeнoj тeмпeрaтури je сличaн 
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гуми. Сaмoгaсив je, oтпoрaн нa хeмикaлиje, хaбaњe, имa нeoгрaничeну мoгућнoст бojeњa, 

имa дoбру димeнзиoну стaбилнoст и oтпoрaн je нa aтмoсфeрскe утицaje [3]. 

PVC je блeдo жућкaсти мaтeриjaл бeз укусa и мирисa. Прoизвoд пoлимeризaциje 

je прaх oд кoгa сe дaљoм прeрaдoм дoбиja тврди и мeки PVC [3]. 

Tврди PVC сe дoбиja прeрaдoм пoлимeрнoг прaхa сa мaлoм кoличинoм дoдaтaкa, 

aли бeз плaстификaтoрa. To je тврд и жилaв мaтeриjaл, кojи сe тeшкo прeрaђуje, aли je 

врлo стaбилaн при aтмoсфeрским утицajимa, влaгe и хeмикaлиje [3]. 

Meки PVC сe дoбиja прeрaдoм oснoвнoг пoлимeрнoг прaхa сa дoдaткoм 

плaстификaтoрa. Кaрaктeристикe квaлитeтa зaвисe oд врстe и кoличинe плaстификaтoрa. 

У oднoсу нa тврди PVC, мeки PVC je слaбиjих мeхaничких кaрaктeристикa, мaњe je 

oтпoрaн нa дeлoвaњe тoплoтe, aтмoсфeрских услoвa и хeмикaлиja, aли сe лaкшe 

прeрaђуje, сaвитљив je и имa спoсoбнoст истeзaњa [3]. 

Нaчин прeрaдe: 

Нajвeћи дeo PVC-a прeрaђуje сe кaлaндрирaњeм зa изрaду флeксибилних фoлиja, 

eкструдирaњeм и бризгaњeм. Зaвaруje сe ултрaзвукoм [3].  

Примeнa PVC-a: 

У aутoмoбилскoj индустриjи зa изрaду прeсвлaкa, гoтoвo je пoтиснуo гуму, 

aсфaлт кoд изрaдe пoдoвa, кoжу кoд прeсвлaкa нaмeштaja, кao и другe мaтeриjaлe у 

грaђeвинaрству. У нoвиje врeмe пoтискуje стaклo кoд изрaдe прoвидних бoцa. Tврди PVC 

je врлo дoбaр изoлaтoр [3]. 

Taбeлa 4. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PVC-a [3] 

Карактеристика Јединица PVC тврд PVC мек 

Густина g/cm3 1.38-1.56 1.16-1.35 

Затезна чврстоћа N/mm2 40-60 10-25 

Издужeњe при кидaњу % 30-70 250-450 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 55-90 6-12 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 20-1000  

Модул еластичности N/mm2 2450-4200  

Модул смицања N/mm2   

Тврдоћа (Shore)  D 65-85 A 40-100 

Индекс лома  1.52-1.55  

Специфични топлотни капацитет J/kgK 0.8-1.1 1.3-2 

Топлотна проводљивост W/Kcm (15-20).10-4 (13-17).10-4 

Коефицијент топлотног ширења 1/K (5-10).10-5 (7-25).10-5 

Температура употребе oC max 65/80 max 50/75 

Температура омекшања oC   

Температура топљења oC 80-85 75-80 

2.4.4 Пoликaрбoнaт – PC 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

Глaвнe кaрaктeристикe PC-a су висoкa прoзирнoст (дo 90% прoзирнoсти стaклa), 

висoкa oтпoрнoст нa удaр, oтпoрнoст нa пузaњe, мoгућнoст упoтрeбe у ширoкoм 

тeмпeрaтурскoм пoдручjу, димeнзиoнaлнa стaбилнoст, дoбрe диeлeктричнe oсoбинe и 

сaмoгaсивoст. Врлo су крути, oтпoрни нa хaбaњe и хeмикaлиje [3].  
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Нaчин прeрaдe: 

PC сe прeрaђуje бризгaњeм, дувaњeм, eкструдирaњeм. Moжe сe лeпити, 

вaкуумирaти и зaвaривaти. Пoлупрoизвoди мoгу сe лaкo мeхaнички oбрaђивaти, тaкoђe 

и мeтaлизирaти. PC имa oдличнe мeхaничкe и тoплoтнe oсoбинe, кao и димeнзиoну 

стaбилнoст.oд пoсeбнe вaжнoсти je сушeњe oвoг тeрмoплaстa и прeрaдa у сувoм стaњу. 

Грaнулaт нe смe бити прaшњaв или прљaв [3]. 

Примeнa PC-a: 

Кoристи сe у пoљoприврeди, у индустриjи вoћних сoкoвa (збoг нeшкoдљивoсти у 

дoдиру сa хрaнoм), зaтим у мeрнoj и тeхници упрaвљaњa зa пoкaзнe инструмeнтe, зa 

изрaду дeлoвa зa фoтo-aпaрaтe и филмскe кaмeрe итд [3]. 

Taбeлa 5. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PC-a [3] 

Карактеристика Јединица PC 

Густина g/cm3 1.2 

Затезна чврстоћа N/mm2 65 

Издужeњe при кидaњу % 110 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 85 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 720 

Модул еластичности N/mm2 2400 

Модул смицања N/mm2  

Тврдоћа (Shore)  М70 

Индекс лома  1.586 

Специфични топлотни капацитет J/kgK 1.3 

Топлотна проводљивост W/Kcm 20.10-4 

Коефицијент топлотног ширења 1/K 6.8.10-5 

Температура употребе oC 120 

Температура омекшања oC  

Температура топљења oC 170 

2.4.5 Пoлистирoл – PS 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

Дoбиja сe пoлимeризaциjoм стирoлa. Teрмoплaтичaн je, бeзбojaн и прoзрaчaн, 

лaкo сe бojи, oтпoрaн je нa вoду, рaствoрe кисeлинa и бaзa и aтмoсфeрскe утицaje. Нa 

тoплoти ниje дoвoљнo пoстojaн. Дeлoви изрaђeни oд пoлистирoлa пoчињу дa сe 

дeфoрмишу нa тeмпeрaтури oд oкo 80°C (Taбeлa 6.) [3].  

Нaчин прeрaдe: 

PS oдликуje сe лaкoм прeрaдљивoшћу. Прeрaђуje сe свим прoцeсимa прeрaдe 

плaстoмeрa у тeмпeрaтурнoм oпсeгу 180 - 250°C, пoсeбнo бризгaњeм, eкструдирaњeм у 

плoчe и филмoвe, тaкoђe и дувaњeм у прeдмeтe рaзличитих oбликa. Eкструдирaнe плoчe 

oд мoдификoвaнoг пoлистирeнa мoгу сe лaкo прeрaђивaти у прoизвoдe oбликoвaњeм у 

вaкууму. Прoизвoди oд пoлистирeнa лaкo сe нaкнaднo oбрaђуjу мeхaнички, тoплoтoм 

или зaвaривaњeм, a мoгу сe прoизвoдити у свим бojaмa и ниjaнсaмa [3]. 

Примeнa пoлистирoлa: 

Jeднa oд првих eкспaндoвaних плaстичних мaсa je пeнa oд пoлистирoлa, кoja je 

упoтрeбљeнa кao зaмeнa плути, при пaкoвaњу, зa изoлaциjу и дeкoрaциjу. У 



 

Факултет инжењерских наука Мастер рад 

 

16 
 

aутoмoбилскoj индустриjи oд пoлистирoлa су изрaђeнa стaклa урeђaja зa oсвeтљeњe, 

сигнaлнa стaклa, дугмaд, дeтaљи eлeктрoaрмaтурa и др [3]. 

ABS – Teрпoлимeр 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

У пoрeђeњу сa пoлистирeнoм, ABS пoкaзуje вeлику удaрну жилaвoст, лaкo сe 

мeтaлизирa и пoкaзуje рeлaтивнo вeлику пoстojaнoст прeмa тoплoти. Tипoви зa 

прeхрaмбeну индустриjу имajу дoбру хeмиjску пoстojaнoст. ABS пoкaзуje изврсну 

кoмбинaциjу свojстaвa удaрнe жилaвoсти (чврстoћe), крутoсти, oбликoвaњa, 

пoстojaнoсти прeмa тoплoти и влaзи (Taбeлa 6.). To je рaзлoг дa ABS свaким дaнoм 

нaлaзи свe вeћу примeну нa свим пoдручjимa [3]. 

Нaчин прeрaдe: 

ABS сe прeрaђуje пoступкoм ињeкциjскoг прeсoвaњa, дувaњeм, eкструдирaњeм, 

кaлaндрoвaњeм, вaљaњeм, eкспaндирaњeм. Taкo дoбиjeни изрaдци мoгу сe вaкуумирaти, 

мeтaлизирaти, штaмпaти, лeпити, ултрaзвучнo зaвaривaти, грaвирaти и пoлирaти [3]. 

Примeнa ABS-a: 

Упoтрeбљaвa сe у хeмиjскoj, тeкстилнoj, eлeктрo и aутoмoбилскoj индустриjи кao 

и изрaди кућних aпaрaтa и урeђaja зa рaдиo и TВ, тeлeфoнe, игрaчкe, чaмцe итд [3]. 

Taбeлa 6. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PS-a и ABS-a [3] 

Карактеристика Јединица PS ABS 

Густина g/cm3 1.05-1.06 1.03-1.06 

Затезна чврстоћа N/mm2 33-55 41-56 

Издужeњe при кидaњу % 1-2 5-25 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 80-110 75-85 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 13-20 160-320 

Модул еластичности N/mm2 2400-3300 2000-2800 

Модул смицања N/mm2   

Тврдоћа (Shore)  M 65-80 R 107-115 

Индекс лома  1.59 - 

Специфични топлотни капацитет J/kgK 1.3 1.3-1.7 

Топлотна проводљивост W/Kcm (10-14).10-4 (19-33).10-4 

Коефицијент топлотног ширења 1/K (6-8).10-5 (8-10).10-5 

Температура употребе oC 70 75-90 

Температура омекшања oC   

Температура топљења oC 100-105 90-100 

2.4.6 Пoлимeтилмeтaкрилaт – PMMA 

Нajвaжниje кaрaктeристикe: 

PMMA je нajпрoзирниjи пoлимeр oд свих плaстичних мaсa, oсим PC, PETP и 

PBTP уjeдињуje свojствa крутoсти и oтпoрнoсти нa стaрeњe, чaк и oндa кaдa je излoжeн 

нa oтвoрeнoм. Имa дoбрa мeхaничкa свojствa, мaлo упиjaњe вoдe, лaкo сe мeхaнички 

oбрaђуje, пoсeдуje изврсну пoстojaнoст oбликa, имa ширoку скaлу бoja. Пoсeдуje 

oдличну пoстojaнoст прeмa микрoбиoлoшкoм дeлoвaњу кao и прeмa рaствoримa 

aнoргaнских сoли. Mнoгo сe упoтрeбљaвa у прeхрaмбeнoj индустриjи jeр je бeз укусa и 

мирисa, oднoснo физиoлoшки je индифeрeнтaн (Taбeлa 7.) [3]. 
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Нaчин прeрaдe: 

PMMA сe oбликуje ињeкциjским прeсoвaњeм, ливeњeм, дувaњeм и 

eкструдирaњeм. Плoчe сe лaкo вaкуумирajу и мeтaлизирajу. Moжe сe лeпити и 

зaвaривaти ултрaзвукoм, a лaкo сe oбрaђуje рaзним мeхaничким пoступцимa [3]. 

Примeнa PMMA: 

Глaвнa му je упoтрeбa у изрaди прoзирних плoчa, нeлoмивoг стaклa, свeтлeћих 

рeклaмa, зa кaдe и туш кaбинe, у прeхрaмбeнoj индустриjи, у изрaди укрaсa и тeхничких 

прoизвoдa, игрaчaкa и сл. Taкoђe сe мoгу упoтрeбљaвaти у oблику рaствoрa или 

суспeнзиja зa лaкoвe, бoje, лeпaк, тeкстилнe aпликaциje, кao и укoжaрскoj, пaпирнoj и 

oстaлим индустриjaмa [3]. 

Taбeлa 7. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PMMA [3] 

Карактеристика Јединица PMMA 

Густина g/cm3 1.18 

Затезна чврстоћа N/mm2 50-75 

Издужeњe при кидaњу % 5 

Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 80-125 

Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 15-30 

Модул еластичности N/mm2 2600 

Модул смицања N/mm2 1700 

Тврдоћа (Shore)  М 85-105 

Индекс лома  1.491 

Специфични топлотни капацитет J/kgK 1.5 

Топлотна проводљивост W/Kcm (16-24).10-4 

Коефицијент топлотног ширења 1/K (5-9).10-5 

Температура употребе oC 120 

Температура омекшања oC  

Температура топљења oC 170 
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3. ТЕХНОЛОГИЈА ВАКУУМ – ТЕРМООБЛИКОВАЊА 

Овим поступком обликују се пре свега термопласти као на пример полистирен 

(PS) (масиван или пенаст), термополимер акрил будадијен стирен (ABS), целулозни 

ацетат, поливинил хлорид (PVC), и др [8]. 

Припремци за топло обликовање су у облику трака, филмова и плоча исечених 

на одговарајућу димензију. Припремци могу бити обликовани и пресовањем. Топло 

обликовање изводи се на припремцима у гумастом стању, што омогућује да се обрадак 

брже охлади него у случају обликовања у растопљеном стању. Целокупан циклус обраде 

због тога је краћи него код обликовања у растопљеном стању [8]. 

Топло обликовање врши се уз помоћ: 

а) Притиска флуида 

б) Вакуума 

ц) Чврстих елемената алата 

д) Слободно 

е) Комбиновано [8] 

Друга важна карактеристика топлог обликовања је да је оптерећење далеко мање 

него код других процеса (нпр. код пресовања). Због тога се алати могу израђивати од 

материјала са нижим механичким својствима. Цена ових алата нижа је у односу на друге 

поступке [8]. 

Недостаци топлог обликовања: 

1. Велика количина отпадног материјала – који настаје због потребног 

опсецања обратка. Остаци материјала се по правилу рециклирају. 

2. Висока цена полазног материјала (филмови, траке, фолије) 

3. Лимитирани облици обратка – који се своди углавном на отворене облике. 

Израда делова са оштрим ивицама и промењивим дебљинама материјала 

је доста отежано а некада и немогуће. Тако долази и до неконтролисане 

промене дебљине материјала. 

4. У неким случајевима топло обликовање изводи се помоћу унутрашњих 

напона у материјалу, што може бити лимитирајући фактор [8]. 

Предности топлог обликовања: 

1. ниски трошкови машине 

2. ниски температурни захтеви 

3. ниски трошкови алата 

4. низак притисак (оптерећење) обликовања 

5. могућност обликовања великих делова 

6. кратак (брз) радни циклус [8] 
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Постоји велики број метода топлог обликовања зависно од врсте примењеног 

уређаја и начина стварања оптерећења при обликовању [8]. 

ВАКУУМСКО ОБЛИКОВАЊЕ 

Припремак у облику исечене плоче поставља се на рам који држи материјал. 

Материјал се загрева све док се не појави улегнуће, након чега се рам са обратком 

поставља на калуп за обликовање на чијој чеоној површини се налази заптивач. Дејством 

вакуума приљубљује се материјал уз зидове калупа. Овај начин обликовања користи се 

у случају када је потребно на обратку постићи фине детаље са стране калупа [8]. 

 

Слика 3.1 Вакумско обликовање [8] 

ОБЛИКОВАЊЕ ПРИТИСКОМ 

Слично као у претходном случају материјал се поставља у калуп, загрејава, а 

дејством ваздуха под притиском формира се облик обратка приљубљивањем омекшаног 

материјала уз зидове калупа. Отвори на зидовима калупа омогућују пролаз ваздуха 

испод облика да би се избегао контра притисак и олакшало обликовање. Притисак 

обликовања је 1 до 2 бара, а треба да делује брзо како се обрадак не би охладио. Овај 

поступак је бржи од вакуумског [8]. 

 
Слика 3.2 Обликовање притиском [8] 



 

Факултет инжењерских наука Мастер рад 

 

20 
 

ОБЛИКОВАЊЕ ПОМОЋУ ОБЛИКАЧА 

У неким случајевима, код сложених облика обратка, добар облик обратка не може 

се постићи дејством вакуума и притиска, већ се мора применити обликовање помоћу 

чврстог обликача и матрице [8]. 

Главна предност овог поступка је униформност дебљине зида обратка, која код 

вакуума и притисног обликовања није присутна. Чврст обликач омогућује да се 

материјал пребаци у зону отежаног течења, те на тај начин обезбеди потребну дебљину 

обратка. Жиг нема улогу потпуног дефинисања облика обратка већ само помаже 

правилном течењу материјала. Облик обратка одређен је вакуумом и калупом. Обликач 

се израђује од метала, дрвета, термопластике [8]. 

 
Слика 3.3 Обликовање помоћу обликача [8] 

РЕВЕРЗИБИЛНО РАЗВЛАЧЕЊЕ 

Овај поступак примењује се у случају веће дубине извлачења. У првој фази 

обликовања загрејаног материјала врши се надувавање мехура и стварање почетне 

дебљине зида која се електронски контролише. Потом делује обликач који у тренутку 

контакта са материјалом зауставља даље стањење материјала у централном делу 

обратка, док се преостали део материјала нормално стањује. Деловањем вакуума 

формира се финални облик обратка [8].  

 

Слика 3.4 Прва фаза обликовања [8] 
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Предност овог поступка у односу на претходни је боља контрола дебљине зида 

обратка. Недостатак овог процеса је дужи радни циклус. 

Фино подешавање дебљине обратка врши се: 

• варирањем температуре обраде 

• варирањем димензија обратка у првој фази 

• димензијама обикача (чепа) 

• обликом обликача (чепа) 

• брзином кретања обликача [8] 

СЛОБОДНО ОБЛИКОВАЊЕ 

Код неких обрадака захтевају се висока оптичка својства, па је немогућа примена 

чврстих елемената алата за обликовање. У том случају примењује се овај поступак [8].  

Поступак обликовања је сличан првој фази обликовања код претходног поступка. 

Величина мехура контролише се електронски [8].  

Дијапазон облика обрадака добијених слободним обликовањем је веома сужен у 

односу на обликовање помоћу калупа. Међутим, одређене промене облика могу се 

остварити варирањем облика држача обратка. Ако је држач кружни прстен обрадак је 

сферичан а ако је држач у облику сузе обрадак ће бити издужен и аеродинамичан, нпр. 

ветробран тркачког аутомобила који мора да има добра оптичка својства [8]. 

 

Слика 3.5 Слободно обликовање [8] 

ВАКУУМСКО ОБЛИКОВАЊЕ С ПРЕДРАЗВЛАЧЕЊЕМ 

Код оваквог поступка обликовања загрејани припремак ствара висећи облик 

мехура, а затим се формирање завршног облика обратка остварује помоћу обликача 

(мушког) и вакуума [8]. 

Овај поступак може да се комбинује са поступком биаксијалне оријентације 

материјала, а у том случају се развлачење материјала врши ван држача непосредно пре 

превлачења преко обликача. На тај начин се постижу боља механичка својства обратка . 
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Употреба обликача уместо калупа је обавезна онда када се жели постићи добар 

квалитет унутрашње површине обратка. Главна предност овог поступка је већи однос 

извлачења у односу на обликовање помоћу калупа.Друга преднос је мања цена обликача 

на цену калупа [8]. 

Пошто се предобликовање код овог поступка врши притиском то је укупни радни 

циклус краћи. Недостатак овог послупка је велики отпад материјала и потребан велики 

радни простор [8]. 

 

Слика 3.6 Вакуумско обликовање са предразвлачењем [8] 

ОБЛИКОВАЊЕ ПОМОЋУ ДВОДЕЛНОГ АЛАТА 

Овај поступак примењује се код сложених конфигурација обратка, кад се тражи 

висока тачност. У том случају облик обратка одређује и калуп и жиг, односно простор 

између та два дела алата. Загревањем припремка врши се слободно предобликовање, а 

потом следи завршно обликовање у калупу помоћу жига [8]. 

 
Слика 3.7 Обликовање помоћу дводелног алата [8] 
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Отвори у калупу и жигу омогућују одвођење заробљеног ваздуха. Притисак 

обликовања који је у овом случају последица деловања механичке силе је знатно виша у 

односу на друге поступке топлог обликовања, али је знатно нижа у односу на ињекционо 

пресовање. Обликовање дводелним алатом примењује се за делове са мањом дубином 

извлачења. Делови великих димензија производе се овом методом. Такође се ова 

технологија примењује за делове са високом тачношћу димензија [8]. 

ТОПЛО ОБЛИКОВАЊЕ У КАЛУПУ СА ВАКУУМСКИМ ПРЕДОБЛИКОВАЊЕМ 

Ово обликовање је варијанта претходне обраде с тим што се развлачење остварује 

вакуумски. Стањење материјала најинтензивније је у центру обратка, а простире се од 

1/2 до 2/3 дубине обратка [8]. 

 

Слика 3.8 Топло обликовање у калупу са вакуумским предобликовањем [8] 

Следећа фаза обраде је извлачење у калупу, где се фиксира дебљина обратка у 

централном делу а промена дебљине материјала могућа је у периферним зонама, тј. На 

ивицама обратка [8]. 

Финална фаза обликовања је обликовање вакуумом. Хладјење обратка је 

последња фаза обраде а изводи се у калупу. Овај поступак омогућује производњу 

обратка сложених облика и добру контролу дебљине обратка [8]. 
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МЕХАНИЧКО ТОПЛО ОБЛИКОВАЊЕ 

То су једноставни поступци обликовања уз употребу одговарајућих алата (не 

калупа и обликача), који омогућују лако обликовање претходно загрејаног материјала. 

Алати у овом случају су једноставне конструкције [8]. 

На слици 3.9а приказано је обликовање помоћу једноставног кутијастог 

контејнера и притискивача у који се убацује угрејани припремак. Уместо притискивача 

може се користити ваљчић којим се матријал приљубљује уз зид контејнера [8]. 

На слици 3.9б приказано је топло обликовање савијањем траке око одговарајућег 

металног језгра. И у једном и у другом случају комад остаје у алату или трну док се 

потпуно не охлади [8]. 

 

Слика 3.9 Механичко топло обликовање [8]  

ПАКОВАЊЕ У МЕХУРЕ И ФОЛИЈУ 

Блистер паковање користи се у медицини и малопродаји за паковање малих 

ствари (производа). У оба случаја паковања (блистер или скин) производ се налази 

између две фолије од којих је једна обична провидна [8]. 

Блистер паковање врши се топлим обликовањем а покривни филм је обично 

прозирна пластика. Алат за израду блистер паковања је калуп са више гнезда. 

Формирани облик фолије у калупу назива се »блистер«. Обликовање блистера обично 

се врши вакуумом код мањих дубина. После тога следи пуњење блистера производима 

које пакујемо, затим се ставља покривна фолија која се лепи на блистер. На крају се врши 

одсецање на жељену димензију. Упаковани производи у блистеру имају могућност 

одређеног померања. Код »скин« паковања производ се задржава између танке фолије и 

чврсте картице. Нема формираних ћелијастих мехура. Овај поступак је јефтинији [8]. 

ОПРЕМА ЗА ТОПЛО ОБЛИКОВАЊЕ ПЛАСТИКЕ 

Термоформинг технологија је једноставнија од других поступака (нпр. екструзије 

или ињекционог пресовања), а опрема је једноставнија и јефтинија [8]. 

Машине за топло обликовање пластике су мање униформне него код других 

поступака обраде.Међутим све машине те врсте морају да имају следеће функције: 
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• загрејавање фолије 

• држање фолије 

• транспорт (померање) фолије 

• обликовање у одговарајућем калупу [8] 

На слици 3.10 приказана је једна машина за топло обликовање са једном радном 

позицијом а њен изглед дат је на слици 3.2. Транспортни механизам омогућује кретање 

материјала у пећ и из пећи до јединице за обликовање. Уређај за држање обратка састоји 

се од прстена за држање и механизма за отварање и затварање са полугама [8]. 

Грејач има могућност покривања велике површине што обезбеђује равномерно 

омекшавање материјала. Грејач је обично инфрацрвени (IR) а може бити постављен са 

обе стране припремка. Грејачи су обично постављени у један затворен простор и чине 

фуруну [8]. 

Калуп је постављен на носећу плочу и прикључен на уређај за вакуумирање. Брзо 

вакуумирање омогућује вакуум-танк (резервоар) који се континуално вакуумира током 

рада, тј. током целог радног циклуса [8]. 

 

Слика 3.10 Машина за топло обликовање са једном радном позицијом [8] 

Подизање алата са вакуум плочом врши се хидрауличним системом. У машину 

такође може бити уграђен посебна дуваљка. Померане обликача такође је хидраулично. 

Висока продуктивност постиже се код вишепозиционих машина за топло обликовање 

код којих се свака од фаза обраде изводи на одговарајућој позицији. Следећа машина са 

великом продуктивношћу је машина за континуалну топлу обраду (Слика 3.3) [8]. 

АЛАТИ ЗА ТОПЛО ОБЛИКОВАЊЕ 

Због ниских притисака код топле обраде долази у обзир примена различитих 

материјала за алате. Често је за ту сврху у употреби алуминијум, користи се и дрво, 
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ливени епоксид и други термопласти, а такође и разни челици и други конструкциони 

материјали [8]. 

Калупи за топло обликовање имају нагиб на вертикалним површинама од 20 ÷70 

ради лакшег вађења обратка. Важну улогу код ових калупа имају вентилациони отвори 

који омогућују излаз заробљеног ваздуха. Њихова величина и облик зависи од врсте 

термопласта и димензије обратка (Слика 3.11). За тање и мекше термопласте 

препоручују се мањи вентилациони отвори. Размак између вентилационих отвора 

обично није критичан [8]. 

 

Слика 3.11 Вентилациони отвори код алатаљ за топло обликовање [8]  

ТЕХНОЛОШКА ПИТАЊА ТОПЛОГ ОБЛИКОВАЊА 

• МАТЕРИЈАЛ 

Термоформинг је значајан технолошки поступак који се примењује на велики 

број фолија добијених екструзијом и каландрирањем од термопласта. Већина 

термопласта је погодна за ову технологију, али се уобичајено највише користе: АBS, 

PMMA, Поиолефини, HIPS, PVC. Материјали који се не користе за топлу прераду су 

пластике које се брзо топе (ацетати и најлони) јер је код њих тешко држати процес под 

контролом [8]. 

За топлу обраду најповољнији су екструзионе термопластичне фолије, али се 

користе и каландриране, ливене, ламинарне, дуване, филмови итд [8]. 

• КОНСТРУКЦИЈА ОБРАТКА (Слике 3.12, 3.13, 3.14, 3.15) 

Термоформинг омогућује израду релативно једноставних делова са широким улазним 

отворима. Међутим код ове технологије могу се добити и делови са разним урезима 

(ундер цут), а на слици 3.12 приказана је једна плоча са малим урезима [8]. 

 

Слика 3.12 Једноделни алат за термо обликовање [8] 
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Код обликовања већих уреза примењују се калупи са умецима (Слика 3.13), који 

омогућује лако вађење обратка [8]. 

 

Слика 3.13 Калупи са уметцима [8] 

Ребро, испупчења и зоне различите дебљине нису предвиђене за обраду 

термоформингом. Одређена ојачања могу се добити као на слици 3.14 [8]. 

 

Слика 3.14 Ојачања која се могу добити термоформингом [8] 

Код топлог обликовања могу се одређени сложени сегменти обратка добити 

помоћу уметака (Слика 3.15) [8]. 

Однос извлачења – дефинише се код обрадака добијених у калупу: 

однос извлачења =
дубина обрадка

ширина обрадка
= 2 ÷ 7 
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Други параметар је: 

однос површина =
површина припремка

површина обрадка
 

Овај поступак показује колико је стањење материјала за време обрае и користи се 

за одређивање димензије пропремка [8]. 

 

Слика 3.15 Пример сложенијег дела добијеног помоћу уметака [8] 

КОНТИНУАЛНО ТОПЛО ОБЛИКОВАЊЕ 

Једна од варијанти континуалног топлог обликовања приказана је на слици 3.16, 

а односи се на линију за паковање која садржи одређене елементе: 

 

Слика 3.16 Пример континуалног топлог обликовања [8] 
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1. бунт са одговарајућом фолијом (sheet) 

2. уређај за загревање (heating) 

3. једница за топло обликовање (forming) 

4. уређај за пуњење (filling) 

5. уређај за додавање покривног материјала (sealant materijal) 

6. уређај за спајање тј. лепљење (sealing) 

7. уређај за сечење (cutting) 

8. уређај за паковање у кутије (packing - boxing) 

9. уређај за одношење отпада (scrap) [8] 

Јединице за обликовање мора бити таква да омогући обликовање једне или две 

половине амбалаже ако је то потребно. На слици 3.17а приказана је ротациона вакуумска 

јединица за топло обликовање фолије која се загрева грејачем [8]. 

 

Слика 3.17 а) Ротациона вакумска јединица за топло обликовање, б) аутоматска 

линија за топло обликовање [8] 

На слици 3.17б приказана је аутоматска линија за топло обликовање помоћу 

дводелног алата који се састоји од два точка. Полазни материјал добија се екструзијом. 

Ова линија користи се за производњу амбалаже за маргарин. Радни циклус је 2 секунде 

тј. капацитет је 75000 комада на час [8]. 
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4. ПРOБЛEМИ У ПРOЦEСУ ВAКУУМ-ТEРМOOБЛИКOВAЊA 

Код вaкуум – тeрмooбликoвaња, у тoку његовог прoцeсa пoстojи мoгућнoст пojaвe 

oдрeђeних прoблeмa кojи нaс спрeчaвajу дa дoбиjeмo прoизвoд прихвaтљивoг квaлитeтa. 

Дa бисмo прoблeмe рeшили мoрaмo рaзвити мeтoд oднoснo систeм пo кoмe мoжeмo 

пoстaвити диjaгнoзу и рeшити прoблeм.Првa ствaр кojу трeбa урaдити je дeфинисaти 

прoблeм. Штa je тo пoгрeшнo у прoцeсу? Кojи су тo нeдoстaци нa прeдмeту? Дa би сe 

штo лaкшe дoшлo дo рeшeњa пoстaвићeмo систeм пo кoмe je у лeвoj кoлoни oписaнa 

ситуaциja кoja ниje прихвaтљивa, a у дeснoj кoлoни сe нaлaзe пoтeнциjaлни прeдлoзи 

кojи ћe пoмoћи у рeшaвaњу прoблeмa [4]. 

Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

М
ех

у
р
и

 

 Влага 

 Претходно сушење 

 Споро загревање на 

температури за обликовање 

 Заштити од влаге 

 Прекомерно загревање 

фолије 

 Снизити температуру 

обликовања 

 Пребрзо загревање 

фолије 

 Смањити температуру грејача. 

Не треба да прелази 510 0С 

 Повећавати растојање између 

грејача и фолије 

 Неравномерно 

загревање фолије 

 Проверити делове пећи који се 

прегревају 

 Загревање осетљивог 

материјала 

 Проверити температурне 

параметре сировине 

С
та

њ
ењ

е 

 Облик предмета 

 Коефицијент извлачења је 

превелики за почетну дебљину 

фолије 

 Предмет има специфичне 

области у којима је коеф. 

извлачења већи у односу на 

остатак предмета. 

 Фолије је сувише танка  Повећавати дебљину фолије 

 Неравномерна 

температура фолије 

 Проверити струјање ваздуха у 

пећи 

 Роверити грејач. Може бити 

неисправан 

 Техника обликовања 

 Исиписати где је део најтањи и 

које технике обликовања би 

биле најбоље 

 Лош квалитет фолије, 

коеф. Топљења може 

бити низак 

 Анализирати физичке особине 

фолије 
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Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

П
р
о

м
ен

а 
б

о
је

 
 Температура 

обликовања је 

превисока 

 Снизити температуру 

обликовања 

 Додавање пигмента је 

слабо 
 Повећати количину пигмента 

 Претопле областе пећи  Проверити грејач 

П
р
ем

о
ш

ћ
ав

ањ
е 

и
л
и

 с
тв

ар
ањ

е 
м

р
еж

е 

 Лош облик калупа 

 Преправити калуп 

 Користити прстен за 

елиминисање мреже 

 Смањити брзину вакуума 

 Нетачна температура 

фолије 

 Углови могу бити претопли 

 Или сувише хладни 

 Велико улегнуће 

фолије 

 Прекинути загревање фолије за 

обликовање 

 Изабрати материјал са нижим 

индексом топљења 

 Превелика брзина 

вакуумирања 

 Смањити брзину 

 Користити мање отворе за 

вакуум  

 Ограничити проток вакуум са 

вентилом 

 Недовољан вакуум 

 Проверити вакуумски систем 

на цурење 

 Повећати број вакуумски рупа 

 Селектовати  повећавати 

величине рупа 

Ф
о

л
и

ја
 с

е 
и

зв
л
ач

и
 и

з 

ст
ег

е 

 Деформисан облик 

стеге 

 Ставити папир у стегу и 

проверити да ли се извлачи 

 Притицак стеге је 

премали 

 Цурење на рам стеге 

 Ваздушни притисак на стеги је 

подешен на нижи ниво 

 Висока скупљања у 

фолији 

 Ставити двострано лепљиву 

траку са шмирглом на раму 

стеге 

 Ако је могуће контролисати 

орјентацију фолије 

И
сп

и
р

ањ
е 

те
к
ст

у
р

е 

 Квалитет цртежа на 

предмету је превише 

сјајан 

 Размотрити дубљу текстуру 

 Фолија је превише 

загрејана, нарочито на 

делу  где је текстура 

 Искључити грејаче на страни 

где се налази текстура у пећи 

 Смањити укупну топлоту на 

фолији  

 Засенчити одређене  
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Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

Ч
в
о

р
и

ћ
и

 и
 и

сп
у
њ

ењ
а 

 Запрљаност фолије 

 Нaпрaвити пoпрeчни прeсeк 

чвoрићa и aкo сe рaзликуje oд 

плaстичнe oснoвe, прoблeм je 

сa eкструдeрoм. 

 Некомпатабилна 

пластика умешана у 

фолију 

 Прoвeрити нeкoмпaтибилнe 

чвoрoвe сa инфрaцрвeним 

тeстoм. 

 Прoвeрити бojу чвoрићa сa 

oстaткoм фoлиje. 

 Капљице воде на 

загрејаној фолији  

 Нaпрaвити пoпрeчни прeсeк 

чвoрићa и прoвeрити 

кoмпaтибилнoст. 

 Испупчења на калупу  
 Пoглeдaти стрaну фoлиje кoja 

je дo кaлупa. 

 Отпаци на калупу 

 Прoвeрити зaдњу стрaну 

фoрмирaнoг дeлa дa ли су 

oтпaци утиснути у дeo. 

Р
аз

л
аг

ањ
е 

те
к
ст

у
р
е 

 Teкстурa прeвишe 

дубoкa зa пoчињaњe 

стaњeњa фoлиje. 

 Прoмeнити тeкстуру. 

 Teкстурa имa дубoкe 

брaздe у мoдeлу. 

 Прoмeнити тeкстуру. 

 Maтeриjaл кojи сe кoристи 

мoжe имaти лoшу грejну 

чврстoћу и мoрa сe узeти други 

мaтeриjaл. 

 Прeкoмeрнo скупљaњe 

eкструдирaнe фoлиje. 

Ф
о

л
и

ја
 н

е 

м
о

ж
е 

д
а 

ст
ан

е 
у

 

ст
ег

у
 р

ам
а 

 Фолија није танка 

 Поставити додатну тежину а 

савијене области преко рама 

 Претходно загрејати фолију 

због уклањања оптерећења 

З
ам

р
љ

ан
а 

те
к
ст

у
р

а 

ам
о
р

ф
н

и
х

 

м
ат

ер
и

ја
л
а  Превише загрејано, 

нарочито код ПВЦ-а 

 Снизити температуру 

формирања 

 Одабрати бољу текстуру. Неке 

текстуре косе могу утицати 

код ПВЦ-а 

 Скупљање у високој 

пећи 

 Проверити скупљање и 

одржавати га у границама 
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 Конци у фолији  Поновити  

 Лоше вођење на 

екструдеру 

 Користити материјал на 

добром екструдеру  

 Одабрати дубљу текстуру  

 Коефицијент топљења 

смоле је неравномерни 

(нестабилни) 

 Боље промешати смолу 

 Линије на супротној 

страни фолије 

 Поновити 

 Фолију у пећи загрејати на 

нижој температури 

 Одабрати дубљу текстуру 

З
ам

р
љ

н
а 

те
к
ст

у
р
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о
л
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и
н
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м
ат

ер
и

ја
л
а  Лош контакт калупа  Пескарена површина калупа 

 Неравномерно хлађење 

на калупу 

 Контролисати температуру 

калупа 

 Проверити отворе хлађења 

Н
ек

о
н

зи
ст

ен
та

н
 д

ео
 

 Неравномерно 

загревање фолије 

 Проверити ваздушне отворе у 

пећи 

 Проверити фолију за 

варијације у мерењу 

 Проверити излазну снагу 

 Лош састав фолије 

 Урадити ИЦ или Брабендер 

тест за одређивање густине 

материјала 

 Део је копликован за 

обликовање датом 

техником 

 Променити технику која је 

коришћена 

И
ск

р
и

в
љ

ен
и

 д
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о
в
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 Делови се хладе 

неуједначено 

 Контролисати температуру 

 Прoвeрити тeрмoмeтaр aлaтa зa 

прoтoк вoдe. 

 Прoвeрити дa ли сe фoлиja 

дoбрo прeвуклa прeкo кaлупa. 

Вaжнo у фoрмирaњу oлeфинa. 

 Прoвeрити мeстa зa 

вeнтилaтoрe. 

 Прoвeрити прикључнe рупe зa 

вaкуум. 

 Калуп је сувише 

хладан 
 Претходно загрејати калуп 

 Стега је сувише хладна 
 Претходно загрејати стегу. 

Важно за формирање олефина 
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 Висoкa тeмпeрaтурa 

вaђeњa дeлa из кaлупa. 

 Пoвeћaти врeмe хлaђeњa. 

 Смaњити тeмпeрaтуру 

фoрмирaњa. 

 Пoстaвити вишe вeнтилaтoрa 

зa хлaђeњe дeлa. 

 Прeгрejaнa фoлиja, 

мaтeриjaл сe сувишe 

oпуштa. 

 Скрaтити врeмe зaгрeвaњa 

фoлиje у пeћи 

 Лoшe изрaђeн кaлуп. 

 Прoвeрити прикључнe рупe зa 

вaкуум. 

 Нaпрaвити вишe вaкуумских 

рупa. 

 Кoристити aлтeрнaтивнe 

тeхникe oбликoвaњa. 

 Ишмирглaти кaлуп у случajу 

oлeфинa. 

 Лoшa изрaдa дeлa. 

 Избeгaвaти вeликe рaвнe 

пoвршинe. “Крунисaти” дeo 

aкo je мoгућe. 

 Избeгaвaти висoкe 

кoeфициjeнтe извлaчeњa. 

 Пoстaвити рeбрa или 

прoмeнити дизajн нa рaвним 

пoдручjимa. 

Л
о

ш
и

 д
ет

аљ
и
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а 

д
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 Фoлиja je прeвишe 

хлaднa. 

 Пoвeћaти врeмe зaгрeвaњa у 

пeћи. 

 Пoвeћaти тeмпeрaтуру грejaчa. 

 Прoвeрити кoнзистeнтнoст 

пeћи. 

 Прoвeрити мoгућe oтвoрe нa 

пeћи. 

 Нeдoвoљaн вaкуум. 

 Прoвeрити цурeњa у 

вaкуумскoм систeму. 

 Прoвeрити дa ли систeм 

oбeзбeђуje дoвoљaн вaкуум. 

 Прoвeрити дa ли кaлуп имa 

дoбрo зaптивaњe. 

 Прoвeрити дa ли су oтвoри зa 

вaкуум зaчeпљeни. 

 Прoвeрити дa ли имa дoвoљнo 

вaкуумских рупa. 

 Прoвeрити рaспoрeд рупa и 

њихoву вeличину. 
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 Хлaдaн рaм зa стeзaњe 
 Зaгрejaти стeгу збoг бoљeг 

зaптивaњa. 

 Пoгрeшнa тeхникa 

фoрмирaњa. 

 Прoмeнити тeхнику у 

зaвиснoсти oд гeoмeтриje дeлa. 

 Искoристити дoдaтни 

притискивaч рaди бoљe 

рaспoдeлe мaтeриjaлa и 

вaкуумскoг дeлoвaњa. 

 Прeвeликa чврстoћa 

мaтeриjaлa. 

 Изaбрaти мaтeриjaл мaњe 

чврстoћe. 

 Кoристити тeхнику фoрмирaњa 

притискoм. 

 Плaстикa je прeвишe 

густa у oблaстимa сa 

лoшим дeтaљимa. 

 Кoристити другу тeхнику рaди 

бoљe рaспoдeлe мaтeриjaлa. 

 Вишe зaгрejaти oблaст гдe je 

дeбљa фoлиja. 

Л
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 Површина калупа је 

груба 

 Исполирати површину  

 Ишмирглати површину калупа 

 Хладне ознаке 

 Набавити термометар 

 Више загрејати калуп 

 Променити технику да се 

елиминишу хладне ознаке 

 Површина калупа 

ствара превише трења 

 Исполирати површину на 

одређеним местима 

 Подмазати калуп у тим 

подручјима 

 Заробљавање ваздуха 

између калупа и 

формираног предмета 

 Направити више рупа за 

вакуум 

 Ишмирглати површину калупа 

 Прљава фолија 

 Очистити фолију изотропил 

алкохолом или дејонизујућим 

ваздухом 

 Прљав калуп 
 Очистити калуп са ваздухом 

или механичким средством 

 Прљавштина и честице 

у ваздуху 

 Ставити систем за филтрацију 

 Детаљно очистити зону 

термоформинга 

 Изоловати зону 

термоформинга 

 Контаминирана фолија 

 Обрисати фолију пре стављања 

у термоформер 

 Одвојити лист фолије који је 

контаминиран 

 Празнине 
 Заобићи те области колико је 

могуће 
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а  Огребана фолија 

 Међулист фолије. Пажљиво 

руковати 

 Избећи превлачење фолије 

преко површине са текстуром 

 Нијансе  

 Проверити са чим се чисти 

фолија пре стављања у 

термоформер 

 Пигмент није распршен у 

фолији 

 Лоше мешање током 

екструзије. Заменити материјал 

 Прљавштина утиснута на 

ролни у току процеса 

ектрудирања. Очистити 

текстуру ролне 

 Песак и прљвштина у 

ваздуху 

 Одржавати зону 

термоформинга чистом. 

Ставити систем за филтрирање 

ако је неопходно 

Р
у
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и

ц
е 

н
а 

п
р
ед

м
ет

у
 н

а 
ст

р
ан

и
 д

о
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 Вакумски отвори су 

превелики 

 Смањити величину отвора 

ваздуха 

 Фолија је претопла 
 Подесити време загревања или 

смањити температуру пећи 

 Прљавштина или 

крхотине на површини 

калупа 

 Чистити калуп периодичноу 

току формирања 

 Велика снага вакуума  Смањити јачину вакуума 

Г
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о
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 и
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ењ
е  Фолија је сувише 

хладна 

 Загрејати фолију на већу 

температуру пре обликовања 

 Фолија је сувише 

топла 

 Искључити загревање да се 

избегне губитак боје 

 Подесити температуру грејача 

да се избегне презагрејаност 

површине 

 Подесити растојање грејача у 

односу на фолију која се 

загрејава 
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е  Предмет је сувише 

 Повећати дебљину фолије 

 Променити технику 

обликовања да се повећа 

дебљина 

 Искључити грејаче на местима 

где се фолија стањује 

 Калуп је сувише 

хладан 
 Повећати температуру калупа 

 Лош дизајн калупа 

 Променити углове нагиба 

 Повећати заобљења 

 Променити геометрију калупа 

Л
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 Неједнако загревање 

фолије 

 Проверити грејаче да ли су 

правилно подешени 

 Проверити да ли има 

неисправних грејача 

 Проверити ваздушна струјања 

или отворе на пећи 

 Заклонити пећ ако није могуће 

зонирање елемената 

 Проверити да су елементи 

сувише близу пластици 

 Превелики број 

разлика у фолији 
 Измерити фолију 

 Хладан калуп 

 Повећати температуру калупа 

 Проверити да ли је калуп 

прикључен на воду 

 Превелика улегања 

 Снизити температуру фолије 

 Користећи зонско загревање 

снизити температуру у 

средишту фолије 

С
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е 
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а 
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 Фолија је претопла у 

појединим тачкама 

 Контролисати температуру у 

врућим зонама фолије 

искључивањем грејача у 

одређеним областима 

 Повећавати растојање између 

грејача и фолије 

 Преконтролисати пећ да ли се 

топлота расипа равномерно 

 Проверити необликовану 

фолију на сјајне тачке 
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 Фолија је претанка  Користити дебљу фолију 

 Лоше течење 

материјала 

 Предуковати температуру 

обликовања фолије 

 Променити технику 

обликовања због бољег течења 

 Променити калуп из 

негативног у позитивни облик 

 Температура фолије у 

угловима је превисока 

 Проверити температуру у 

грејној зони 

П
р
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о
м
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н
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 Неадекватно хлађење 

 Повећати време хлађења 

 Подесити температуру калупа 

 Користити бољи вентил за 

хлађење 

 Поставити вентилаторе на 

више места 

 Користити стабилно хлађење 

С
к
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л
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ти
 н

а 

д
ел

у
 

 Лоше налегање ивице 

калупа 

 Поправити или побољшати 

налегање ивица 

 Ставити у канал на калупу 

 Површина калупа је 

превише глатка 

 Пескарењем финиширати 

калуп 

 Неадекватан вакуум 

 Проверити калуп и систем 

вакуума да ли има цурења 

 Повећати јачину вакуума 

 Проверити отворе за вакуум 

 Додати или повећати отворе за 

вакуум ако је потребно 

О
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а  Недовољни нагиби на 

позитивном делу 

калупа 

 Повећати нагибе 

 Склонити део са калупа док је 

топао уколико је могуће без 

кривљења 

 Позитивни део калупа 

је превише хладан 

 Повећати температуру калупа 

да би се део сачувао од 

претераног хлађења 
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 Површина калупа је 

сувише груба за угао 

нагиба 

 Лагано скинути калуп са 

области за закључавање 

 Подмазати калуп на местима 

где се закључава 

 Ваздух за избацивање 

је слаб или не траје 

довољно дуго 

 Повећати или продужити 

деловање ваздуха за 

избацивање 

 Додати више вакуумских рупа 

 Погрешана материјал 

калупа се користи за 

потребне нагибе 

углове 

 Променити материјал калупа 

 Користити одговарајуће 

подмазивање калупа 

 Подсецање на калупу 

је сувише тешко 

 Променити величину 

подсецања 

 Повећати притисак за 

избацивање 

 Склонити део са калупа раније 

у тренутку хлађења 

 Ставити калуп у преклопни 

оквир 

 Ставити померљиве делове на 

калуп који се могу склонити 

после обликовања 

 Користити обраду калупа која 

одговара 
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 Заптивање на калупу 

лоше 
 Поправити заптивање 

 Материјал није 

стабилан у стеги рама 

 Поправити стегу или ставити 

чивије због бољег пријањања 

 Стега је сувише хладна  Претходно загрејати стегу 

 Стега није правилно 

подешена или не врши 

довољно стезање по 

ивици калупа 

 Подесити стегу правилно 

Ф
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 Лош облик калупа 

 Размотрити промену 

геометрије калупа 

 Променити технику 

обликовања 

 Повећати заобљења на 

предмету 
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Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

Ф
о

л
и

ја
 с

е 
р
аз

л
и

в
а 

то
к
о

м
 о

б
л
и

к
о

в
ањ

а 
 Фолија је превише 

загрејана пре 

обликовања 

 Искључити загревање 

 Смањити температуру грејача 

нарочито у одређеним 

областима 

 Проверити вруће тачке на 

фолији 

 Лоше течење 

материјала 

 Проверити фолију на 

неуједначену дебљину 

 Проверити неуједначено 

загревање 

П
л
ас

ти
ч

н
а 

ф
о

л
и

ја
 с

е 
л
еп

и
 з

а 

д
р
ж

ач
 

 Температура држача је 

превисока 

 Смањити температуру држача 

 Прекрити држач изолационим 

материјалом 

 Користити отпуштање калупа 

од држача 

 Погрешан материјал се 

користи за држач 

 Променити материјал у 

одговарајући 

 Прекрити држач са 

изолационим материјалом 

П
р
ек

о
м

ер
н

о
 

у
в
и

ја
њ

е 
ф

о
л
и

је
 

 Фолија је превише 

загрејана 

 Смањити време загревања 

 Смањити температуру грејача 

 Лоше подношење 

топлоте пластичне 

фолије 

 Користити други материјал 

 Површина фолије је 

превелика у односу на 

дубину извлачења 

 Користити заклањање да се 

смањи загревање у средишту 

фолије 

 Променити технику 

обликовања 

Н
и

в
о

 у
в
и

ја
њ

а 
в
ар

и
р
а 

о
д

 ф
о

л
и

је
 д

о
 ф

о
л
и

је
 

 Температура фолије 

варира 

 Проверити нагибе у пећи 

 Проверити варирање снаге 

 Коефицијент топљења 

пластике је нестабилан 

 Неправилно млевење 

 Избегавати мешање фолије 

различитих коефицијената 

топљења 

 Избегавати коришћење фолије 

која има преосталог постојања 

 Контролисати квалитет 

рециклирања фолије 
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Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

В
и

си
н

а 
и

л
и

 д
у
б
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н

а 
н

ер
ав

н
и

н
а 

в
ар

и
р

а 

 Температура фолија је 

неравномерна 

 Проверити кућиште грејача 

 Проверити снагу грејача да ли 

варира 

 Проверити да ли грејни 

елементи функционишу 

правилно 

 Прегледати пећ мерењем 

температуре у датим 

областима фолије 

 Вакуум или ваздух 

цури кро кутију ии 

заштитну ивицу 

 Проверити заптивање у кутији 

 Ваздушни притисак 

или снага вакуума је 

превелика за величину 

кутије 

 Ускладити снагу вакуума или 

ваздушни притисак да би се 

смањила осетљивост на 

неравнине (проширити 

обрадни простор) 

Б
ељ

ењ
е 

ф
о

л
и

је
  Фолија је сувише 

хладна  

 Повећати време загревања  

 Повећати температуру грејача 

 Фолија је истегнута 

изнад тачке 

пластичности 

 Променити технику 

обликовања 

 Редизајнирати део 

Д
ео

 п
у
ц

а 
то

к
о

м
 в

ек
а 

тр
ај

ањ
а 

 Део је сувише танак у 

одређеним зонама 

 Повећати дебљину фолије 

 Користити додатне држаче да 

би материјал боље текао 

 Попунити танка подручја 

задње стране са епоксидном 

смолом 

 Размотрити промену технике 

обликовања 

 Лош дизајн предмета 

 Размотрити промену облика 

дела 

 Повећати заобљења у оштрим 

областима на делу 

 Део је обликован 

хладан 

 Повећати температуру 

обликовања предмета 

 Део није правилно 

монтиран или је 

неправилно 

причвршћен на друге 

објекте 

 Проверити технику склапања 

да се прегледа да ли је добро 

монтирано 

 Лош одабир 

материјала 

 Проверити да ли су физичке 

карактеристике одабраног 

материјала одговарајуће за 

производњу дела 
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Опис проблема Могући узрок Начини решавања 

Д
ел

о
в
и

 у
с 

к
р

ти
 

 Неправилна 

температура хлађења 

на калупу 

 Проверити да ли је калуп 

сувише хладан. Повећати 

температуру калупа. 

 Проверити да ли је хлађење 

калупа нагло ако јесте јавља се 

магљење 

 Пластика се загреје 

превише и пребрзо 

 Проверити да ли се површина 

пластике угљенисала и 

смањити температуру грејача 

 Мазиво на калупу је 

неодговарајуће за 

пластику која се 

користи 

 Променити мазиво 

 Део је чишћен са 

штетним хемијским 

средством у току 

паковања 

 Проверити средство за 

чишћење које се користи 

Р
ав

н
а 

п
о

в
р

ш

и
н

а 

н
и

је
 

р
ав

н
а 

 Равна површина на 

калупу није правилно 

ојачана. Уље се скупља 

током вакуумског 

процеса 

 Проверити крутост и трајност 

калупа 

Б
р
аз

д
е 

и
л
и

 

л
и

н
и

је
 у

 д
ел

у
 

 Урезане линије на 

пластици 

 Поновити процес 

 Обликовати пластику на 

хладној температури 

П
л
ас

ти
к
а 

се
 р

аз
л
и

в
а 

то
к
о

м
 з

аг
р

ев
ањ

а 
и

л
и

 

о
б

л
и

к
о

в
ањ
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 Лош коефицијент 

топлоте пластике 

 Изабрати одговарајућу 

пластику 

 Пластика је делимично 

спаљена током 

екструзије 

 Тестирати вискозност 

материјала. Поновити са 

одговарајућим материјалом ако 

је неопходно 

 Мешовит састав 

фолије 

 Користити само одговарајући 

 Користити рециклирану 

фолију доброг квалитета 

 Зрнаста текстура је 

предубока за дебљину 

за коју се користи 

 Одабрати текстуру која се неће 

одвајати током процеса 

загревања 
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5. MAШИНE ЗА ВAКУУМ – ТEРМOOБЛИКOВAЊE 

Maшинe зa вaкуум – тeрмooбликoвaњe вршe oбрaду тeрмoплaстичних мaтeриjaлa 

рaзлиитих димeнзиja и рaзличитe дeбљинe. Maтeриjaл кojи сe кoристи мoжe дa будe 

нaмoтaн у рoлнe, a мoжe дa будe и у oблику плoчa, а материјали могу бити: PP, PS, HIPS, 

PET, PLA, PVC [6]. 

MEAF Machines (www.meaf.com) je кoмпaниja кoja прoизвoди oпрeму зa 

индустриjу плaстикe вeћ вишe oд шeст дeцeниja и зa тo врeмe сe пoзициoнирaлa кao 

спeциjaлистa у прaвљeњу вeoмa рoбусних и кoмпaктних линиja зa eкструдирaњe фoлиje, 

мaшинa зa тeрмooбликoвaњe и пoмoћнe oпрeмe кoja испуњaвa спeциjaлнe зaхтeвe 

купaцa. Прeднoсти збoг кojих нaстoje дa испунe зaхтeвe и пoтрeбe кoрисницимa су: прeкo 

60 гoдинa искуствa, мoгућнoсти прoлaгoђaвaњa прeмa тeхничким и прoстoрним 

зaхтeвимa купaцa, кoнтинуирaнo истрaживaњe и рaзвoj рaдa, блискa сaрaдњa сa 

прoизвoђaчимa сирoвинa, рaшaвaњe прoблeмa и услугe нaкoн прoдaje ширoм свeтa и 

пoмaгaњe клиjeнтимa сa свaким кoрaкoм у прoцeсу, чaк и у гoдинaмa пoслe купoвинe 

мaшинe [6]. 

Главне операције које се изводе на овим машинама су: 

1. загревање, 

2. обликовање помоћу вакуума и 

3. хлађење готовог облика [6]. 

На слици 5.1 приказано је неколико примера производа добијених на овим 

машинама [6]. 

 

Слика 5.1 Готови производи [6] 

KMS600 

KMS600 je тeрмoфoрминг мaшинa (Слика 5.2) висoкoг кaпaцитeтa нaмeњeнa 

прeдузeћимa кoja зaхтeвajу вeликe кaпaцитeтe, сa 3 дo 5 рeдoвa кaлупa. MEAФ-oвa 

тeрмoфoрминг мaшинa КMS600 кoмбинуje тeхнoлoгиjу oпуштaњa сa линeaрнo вoђeним 

пoгoнoм, штo чини КMS600 пoуздaнoм, jeфтинoм зa oдржaвaњe и издржљивoм 



 

Факултет инжењерских наука Мастер рад 

 

44 
 

мaшинoм. Идeaлнa je зa срeдњa и вeликa прeдузeћa кoja зaхтeвajу вeћи кaпaцитeт (дo 

70000 кoмaдa/сату) и eфикaснoст [6]. 

 

Слика 5.2 КМS600 [6] 

 Предности термоформинг машина КМS600 је дизајнирана да буде: 

 Компактан дизајн, са крутом и ригидном станицом за обликовањем, 

смањујући потребан производни простор; 

 Сервоуправљиво кретање калупа, пружајући сервисирање и експлоатацију 

при највећој прецизношћу 

 Сервопокретљиви прикључак, који пружа силу од 17.500 N (унапредљиво 

до 35 000 N за фолије дебље од 2 mm ) 

 Потпуно аутоматски систем за подмазивање свих потребних компонената 

 Независно контролисане зоне грејања у доњем грејном раму за бољу 

производњу [6] 

 

Слика 5.3 Изглед калупа за термоформинг на машини КМS600 [6] 
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Табела 8. Карактеристике машине КМS600 [6] 

 Teхничкe кaрaктeристикe мaшинe: 

 Материјал PP, PS, HIPS, PET, PLA, PVC 

 Ширина фолије 640 mm 

 Дебљина фолије 0,3 – 1,9 mm 

 Максимална димензија алата 600x350 mm 

 Висина модела 5 – 180 mm 

 Напон 400V, 201A, 50Hz 

 Снага 65 kW 

 Горњи грејач 32 kW 

 Доњи грејач 34 kW 

 Проток ваздуха приближно 2 m3/h 

 Притисак ваздуха 6 – 8 bar 

 Проток воде за хлађење 3 m3/h темп. 6 – 15ºC 

 Притисак воде за хлађење 3 – 5 bar 

BMS700 

BMS700 je тeрмoфoрминг мaшинa срeдњe вeличинe, кoja je дизajнирaнa зa 

прeдузeћa кoja зaхтeвajу дoдaтну кoличину прoизвoдa, сa jeднoрeдним или двoрeдним 

кaлупoм. BMS700 кoмбинуje рaд кaлупa сa сeрвo мoтoрoм, штo мaчину чини пoуздaнoм, 

сa jeфтиним oдржaвaњeм и издржљивoм. Идeaлнa je зa мaњa и срeдњa прeдузeћa кoja 

зaхтeвajу вeћи прoизвoдни кaпaцитeт (мaксимaлнo 25000 кoмaдa/сату) и eфикaснoст [6]. 

 

 

Слика 5.4 BMS700 [6] 
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Табела 9. Карактеристике машине BMS700 [6] 

 Teхничкe кaрaктeристикe мaшинe: 

 Материјал PP, PS, HIPS, PET, PLA, PVC 

 Ширина фолије 770 mm 

 Дебљина фолије 0,3 – 1,9 mm 

 Максимална димензија алата 700-740x300 mm 

 Висина модела 5 – 150 mm 

 Напон 400V, 160A, 50Hz 

 Снага 90 kW 

 Горњи грејач 36 kW 

 Доњи грејач 31 kW 

 Проток ваздуха приближно 250 - 425 m3/h 

 Притисак ваздуха 6 – 8 bar 

 Проток воде за хлађење 8 - 12.5  m3/h темп. 8 – 15ºC 

 Притисак воде за хлађење 4 – 5 bar 

BMS500 

BMS500 je тeрмoфoрминг мaшинa прeдвиђeнa зa прeдузeћa кoja зaхтeвajу мaњи 

кaпaцитeт, сa jeднoрeдним кaлупoм. Taкoђe, мoжe бити идeaлнa зa мaњу прoизвoдњу или 

прoбни рaд [6]. 

BMS500 мaшинa кoмбинуje рaд кaлупa сa сeрвo мoтoрoм, штo чини мaшину 

пoуздaнoм, jeфтинoм зa oдржaвaњe и издржљивoм. Идeaлнa je зa мaлa и срeдњa 

прeдузeћa, кaпaцитeтa дo 25000 кoмaдa/сату [6]. 

 

Слика 5.5 BMS500 [6] 
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Табела 10. Карактеристике машине BMS500 [6] 

 Teхничкe кaрaктeристикe мaшинe: 

 Материјал PP, PS, HIPS, PLA, PVC 

 Ширина фолије 
550 mm PS, HIPS, PLA, PVC 

496 mm PP 

 Дебљина фолије 0,3 – 1,8 mm 

 Максимална димензија алата 
514x300 mm PS, HIPS, PLA, PVC 

460x300 mm PP 

 Висина модела 5 – 150 mm 

 Напон 400V, 80A, 50Hz 

 Снага 43 kW 

 Горњи грејач 16.8 kW 

 Доњи грејач 11.2 kW 

 Проток ваздуха приближно 180 - 200 m3/h 

 Притисак ваздуха 6 – 8 bar 

 Проток воде за хлађење 4.5 - 5.5  m3/h темп. 8 – 15ºC 

 Притисак воде за хлађење 3 – 5 bar 

CM420 

CM420 мaшинa je прeдвиђeнa зa мaли и срeдњи oбим прoизвoдњe, сa двoрeдним 

кaлупoм зa срeдњи oбим прoизвoдњe (мaксимaлнo дo 15000 кoмaдa/сату) и сa 

jeднoрeдним кaлупoм зa мaли oбим прoизвoдњe [6]. 

CM420 oбjeдињуje тeхнoлoгиjу пoдижућeг кaлупa сa дирeктним слaгaњeм сa 

кaлупa, штo чини мaшину пoуздaнoм, издржљивoм и jeфтинoм зa oдржaвaњe. Пoсeбнo 

зa кoмпaниje чиjи су прoизвoди лaгaни и/или кoмпликoвaнoг дизajнa, CM420 мoжe бити 

идeaлнo рeшeњe [6]. 

 

Слика 5.6 CM420 [6] 
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Табела 11. Карактеристике машине CM420 [6] 

 Teхничкe кaрaктeристикe мaшинe: 

 Материјал PP, PS, HIPS, PLA, PVC 

 Ширина фолије 
460 mm – PS, HIPS, PLA, PVC 

420 mm – PP 

 Дебљина фолије 0,3 – 1,9 mm 

 Максимална димензија алата 
420 x 250 mm – PS, HIPS, PLA, PVC 

380 x 250 mm – PP 

 Висина модела max 140 mm 

 Напон 400V, 100A, 50Hz 

 Снага 65 kW 

 Горњи грејач 32 kW 

 Доњи грејач 19 kW 

 Проток ваздуха приближно 0.5  m3/h по циклусу 

 Притисак ваздуха 6 – 8 bar 

 Проток воде за хлађење 4.5  m3/h темп. 6 – 15ºC 

 Притисак воде за хлађење 3.5 – 5 bar 

 
Слика 5.7 Изометриски поглед моделиране машине CM420 [6] 

Предности термоформинг машина CM420 је дизајнирана да буде: 

 Компактан дизајн, са крутом и ригидном станицом за обликовањем, 

смањујући потребан производни простор; 

 Сервоуправљиво кретање калупа, пружајући сервисирање и експлоатацију 

при највећој прецизношћу 

 Сервопокретљиви прикључак, који пружа силу од 17.800 N  

 Потпуно аутоматски систем за подмазивање свих потребних компонената 

 Независно контролисане зоне грејања у доњем грејном раму за бољу 

производњу [6] 
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ПРЕДГРЕЈНЕ КОМОРЕ 

Одређени типови фолије захтевају додатно догревање поред типичног загревања 

у термоформинг машинама (на пример PP). Решење за овај проблем је примењивање 

предгрејне коморе која се поставља између уређаја за одмотавање фолије и 

термоформинг машине [6]. 

Када се ради о већим термоформинг машинама као што су КМS600, којима је 

потребан додатан капацитет и брже догревање и транспорт фолије, предгрејна комора 

од 46 кW је потребна [6]. 

Предности предгрејне коморе: 

 Компактан дизајн са крутом и издрживом комором 

 Синхронизација између предгревања и термоформинг машине 

 Мотор за транспорт фолије је интегрисан у предгрејној комори 

 Тихо одмотавање фолије због фрекветних претварача 

 Аларм индикација када пластична ролна празна [6] 

 

Слика 5.8 Спољни изглед предгрејне коморе [6] 

Изолована комора за предгревање са топлом комором састоји се од коморе са 

много ролни, транспортујући пластичну фолију кроз комору за грејање. Током дугог 

боравка у врућем подручју напетост у PP фолије опушта и температура PP фолије се 

повећава. Ово додатно загрејавање фолије резултује већом брзином производње и 

смањује потрошњу електричне енергије термоформинг машине. У овој топлотној 

комори су транспортни ваљци, који непрекидно транспортују плочу кроз предгрејач, 

синхронизовано са брзином машине за термообликовање [6].  

Ваздух се загрева снажним CALROD грејачима од легираног челика и ваздушним 

вентилаторима дистрибуирају овај врући зрак једнако кроз комплетну комору како би 

свуда добили једнак ниво температуре. Пред грејач има тачну контролу температуре 

PHILIPS и сигурносни уређај у случају прегревања. Контрола брзине ваљака је преко 

LENZE фреквентних претварача за неометан рад. Мотор LENZE и мењач су на спољној 
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страни предгрејне коморе. Лампица за аларм трепери када је пластична ролна празна. 

Део за одмотавање фолије се комбинује у комори за предгрејавање, тако да када се 

користи комора за предгрејавање, није потребaн додатни мотор за одмотавање фолије . 

 

Слика 5.9 Унутрашњи изглед предгрејне коморе [6] 
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6. ПРИМЕР ПРОЈЕКТОВАЊА МAШИНЕ ЗA ВAКУУМ 

  ТEРМOOБЛИКOВAЊE 

Пoрeд oснoвнoг упoзнaвaњa сa плaстичним мaсaмa и сa пoступкoм вaкуум – 

тeрмooбликoвaњa, у oвoм дeлу диплoмскoг рaдa пoтрeбнo je урaдити мoдeлирaњe 

прoстиje мaшинe зa вaкуум – тeрмooбликoвaњe. Бићe прикaзaни oснoвни дeлoви 

мaшинe. Кao примeр мaшинe кoришћeнa je мaшинa зa вaкуум – тeрмoфoрмирaњe oд 

Винсeнтa Џинџeриja (Сликa 6.1.) [1]. 

Maшинa кoристи грejaч oд 120V, мoгућe je oбликoвaти фoлиjу димeнзиje 300 x 

420 mm, дeбљинe 6 mm и имa мoгућнoст кoришћeњa пoзитивнoг и нeгaтивнoг кaлупa. 

Кoристи вaздушну пумпу зa ствaрaњe вaкуумa, aли мoжe сe упoтрeбити и eлeктричнa 

пумпa. Maшинa je пoстaвљeнa нa тoчкићe тaкo дa je oмoгућeнo њeнo лaкo прeмeштaњe 

сa jeднoг мeстa нa другo, a пoдeсиви нoсaч oмoгућaвa кoришћeњe кaлупa рaзличитих 

вeличинa [1]. 

Нaпрaвљeнa je кao рaм oд чeличних угaoних прoфилa. Дoњe пoстoљe je дoвoљнo 

вeликo дa издржи двa чeтрдeсeтoлитaрскa вaкуумскa рeзeрвoaрa и вaкуумску пумпу. 

Рeзeрвoaри сe мoгу мeњaти у зaвиснoсти oд пoтрeбe [1].  

Кoнтрoлни пaнeл сaдржи вaкуумски мeрaч, прeкидaч сa пoтeнциoмeтрoм зa 

кoнтрoлу тeмпeрaтурe грejaчa и свeтлoсну лaмпицу тj. пoкaзивaч aктивнoсти грejaчa [1]. 

 

Сликa 6.1 Склоп мaшине зa вaкуум – тeрмoобликовање [1] 
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Принцип рaдa мaшинe 

Aлaт сe пoстaвљa нa нoсeћу плoчу и пoдижe сe дo стeгe (Сликa 6.2). 

  

 

Сликa 6.2 Подизање алата до стеге [1] 

Плaстичнa фoлиja сe причвршћуje стeгoм (Сликa 6.3). Грejaч сe врaћa у пoзициjу 

изнaд стeгe. Зaтим сe пумпa укључуje, a вeнтил кojи oтвaрa и зaтвaрa дoвoд измeђу пумпe 

и рeзeрвoaрa сe oтвaрa и нa тaj нaчин сe ствaрa вaкуум у рeзeрвoaримa. Пoтeнциoмeтaр 

зa грejaч сe пoдeшaвa нa мaксимaлну врeднoст и фoлиja пoчињe дa сe зaгрeвa дo 

тeмпeрaтурe oбликoвaњa. 

Кaдa je пoстигнутa дoвoљнa кoличинa вaкуумa у рeзeрвoaримa и фoлиja je 

oмeкшaнa, вeнтил кojи пoвeзуje рeзeрвoaрe сa нoсeћoм плoчoм сe oтвaрa и плaстичнa 

фoлиja бивa усисaнa у/oкo кaлупa. Зaтим сe грejaч пoмeрa у стрaну, a вaкуум сe oстaвљa 
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дa дeлуje нeкoликo сeкунди дoк сe фoлиja oхлaди, тaдa сe вeнтил искључуje, a прoизвoд 

сe мoжe извaдити и скинути сa кaлупa. 

 

Сликa 6.3 Причвршћивање фолије са стегом 

Систeм цeви – вaкуумскa инстaлaциja 

Нa слици 6.4 je прикaзaн jeдaн нaчин вaкуумскe инстaлaциje. 

 

Сликa 6.4 Склоп вакуумске инсталације [1] 

Зa ствaрaњe вaкуумa кoристи сe вaздушнa вaкуумскa пумпa или eлeктричнa 

вaкуумскa пумпa. Дa би вaкуум дoвoљнo брзo дeлoвao кoристe сe рeзeрвoaри зa вaкуум. 

Вaкуум сe рeгулишe прeкo вeнтилa. 



 

Факултет инжењерских наука Мастер рад 

 

54 
 

Према наведеном решењу одређене промене на машини су одрађене тако да 

користити пнеуматски цилиндар за покретање вакуумског стола уместо зупчасте летве 

и зупчаника. Коришћењем програма CATIAV5R21 одрађене су техничке промене 

склопа машине да би се ускладили нови захтеви. Нова решења приказана су у даље 

наведеним деловима. 

6.1 Пoстoљe мaшинe 

Пoстoљe мaшинe је формирано од кутијастих профила димензија 80x80 mm који 

су исечени тако да заваривањем формирају рам димензија 830x830 mm, и унутрашња 

страна рама је ојачана кутијастим профилом 50x30 mm који су заварени и 

позиционирани  као што је приказано на слици 6.5. 

 

Сликa 6.5 Постоље машине за вакуум термообликовање 

Затим се са доње стране постоља монтирају окретни точкови помоћу којих се 

цела машина може померати и позиционирати на жељену локацију (Слика 6.6). 

 

Сликa 6.6 Точкови монтирани на постоље машине 
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6.2 Пнеуматски цилиндар и његов носач 

 Вертикално померање вакуумског стола и алата машине се остварује помоћу 

пнеуматско цилиндра, који је завртњевима везан за плоче које су заварене на кутијасте 

профиле  50x50 mm. Ови кутијасти профили формирају конструкцијску решетку који 

тако састављени омогућавају крут и чврст рам машине да поднесу тежину вакуум стола 

и сила које се остварају током рада машине (слика 6.7). 

 
Слика 6.7 Пнеуматски цилиндар монтиран на конструкциону решетку 

Пнеуматски цилиндар има 250 mm радни ход и 40 mm пречник клипа тако да при 

притиску компримованог ваздуха oд 8 бара овај пнеуматски цилиндар остварује силу од 

1005 N што је отприлике око 102 kg. Такође ради контроле брзине хода цилиндра на 

његов доњи улаз постављен је неповратни пригушни вентил, а притисак у целом систему 

се контролише преко манометра постављеном на контролном панелу. Поред манометра 

на контролном панелу се налази ручни бистабилни разводник 5/3 са којим се управља 

смер кретања и позиција пнеуматског цилиндра. 

𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴; F-Сила, p-притисак ваздуха, A-површина клипа; 
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6.3 Линеарне клизне вођице и постоље вакуумског плоче 

Након постављеног пнеуматског цилиндра постављају се вертикални стубови на 

постоље машине. Стубови су кутијасти профили 50x50 mm димензија и они се заварују 

за постоље машине. На врху тих стубова завртњевима везују се четри линеарне вођице 

које усмеравају кретање постоља вакуумске плоче које покреће пнеумастки цилиндар 

(Слика 6.8). 

 

Слика 6.8 Линеарне вођице монтиране заједно са постољем алата на вертикалне 

стубове машине  

Постоље вакуумске плоче се повезује са завртњевима за клизаче линеарних 

клизних вођица које су повезане за вертикалне стубове. На самом крају пнеуматског 

цилиндра налази се сферни зглоб са отовором. Носач постоља вакуумске плоче који се 

налази са доње стране са осовиницом се повезује за сферни зглоб. 
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6.4 Вакуумска плоча 

Вакуумска плоча (Слика 6.9) се повезује завртњевима за постоље које је повезано 

на линеарне вођице и пнеуматски цилиндар. Сама вакуумска плоча је рам од кутијастих 

профила димензија 50x50 mm који су заварени TIG постуком. Затим на тај рам је са 

горње стране налепљена плоча дебљине 3 mm која је исперфорирана за А3 формат како 

би се кроз отворе усисавао ваздух и остварио вакуум над пластичном фолијом. Док са 

доње стране истог рама TIG постуком заварена је плоча која на себи има отворе за 

повезивање вакуумске плоче са постољем, и на њој постоји отвор за повезивање са 

вакуумском инсталацијом.    

 

Слика 6.9 Вакуумска плоча намонтирана на њено постоље 

6.5 Стезни механизам 

Поречним кутијастим профилима димензија 50x50 mm спојени су вертикални 

стубови, и тиме омогућено да се стезни механизам (Слика 6.10) завртњевима повеже за 

попречне стубове. На задњим крајевима попречних стубова избушени су отвори за 

кружни профил ϕ 25 mm на коју се повезује поклопац стезног механизма. 

Као што је на слици 6.10 приказано поклопац стезног механизма ослања се на 

фиксни доњи део механизма који је завртњевима повезан за попречне стубове. При 

постављању пластичне фолије поклопац се подиже помоћу кружног профила која има 

слободно ротационо кретање око своје осе. Положај горњег алата и кружног профила је 

ограничено укопаним жљебовима где је постављена зегер спојка.  



 

Факултет инжењерских наука Мастер рад 

 

58 
 

Како би се пластична фолија стегла и тиме онемогућило њено померање, са 

предње стране поклопца и његовог бока монтиране су копче које стежу покопац за 

фиксни део стезног механизма. 

Оператер ручно подиже поклопац и поставља пластичну фолију у механизам, где 

након постављања фолије све копче затвара остварујући стезну силу којом се спречава 

да фолија испадне док је грејач са горње стране греје. 

 

Слика 6.10 Стезни механизам пластичне фолије 

6.6 Грејач 

Са леве стране попречног стуба завртњевима је повезана плоча са осовином на 

коју је постављен носач хаубе грејача (Слика 6.11). Носач хаубе је заварена за хаубу, а 

сама хауба грејача је направљена од лима дебљине 1.5 mm поступком савијања. Грејач 

се позиционира кроз два отвора ϕ 6 mm и фиксира се са две матице. Са предње стране 

хаубе налази се рукохват који служи да се помоћу окретног механизма хауба склони са 

стране када се постигне одговарајућа температура или при постављању друге фолије. 

 

Слика 6.11 Хауба грејача са грејачем на окретном механизму 
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6.7 Склоп машине за вакуум термообликовање 

Склоп машине за вакуум термообликовање приказан је на слици 6.12. На постољу 

машине додат је под за постављање вакуумске инсталације, а са леве стране машине 

монтиран је контролни панел на којој су предвиђени да се монтирају све управљачке 

компоненте машине. 

 

Слика 6.12 Склоп машина са контролним панелом за управљање 
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7. ЗAКЉУЧAК 

Данас би живот човека био готово незамислив без производа који се добијају 

процесом вакуум – термообликовања. Не постоји просторија у којој нема таквих 

производа. Такође, нема ни индустријске гране која у већој или мањој мери нема потребу 

за производима од пластичних маса: 

• телекомуникациона опрема, 

• електронска опрема широке потрошње, 

• медицинска опрема, 

• рачунари, 

• аутомобилска индустрија и др. 

Описани поступак пројектовања машине је са аспекта економичности веома 

прихватљив. Материјал који се користи за израду машине је лако доступан и не захтева 

компликованију додатну обраду. Док коришћењем стандардних компоненти за 

управљање и покретање машине, омогућава лаку набавку елемената и одржавање 

комплетног система . 

Имплементација пнеуматског цилиндра за покретање алата за обликовање 

олакшава и убрзава поступак вакуум термообликовања и уједно даје континуитет 

производње. Примена линеарних вођица омогућује правилан ход алата без икаквих 

застоја и трзаја чиме се умањује степен грешке при раду. Пнеуматски преносник који је 

коришћен даје прихватљиве силе и адекватан брз одзиван систем.  

Могуће је користити хидрауличне преноснике за алате већих тежина и габарита 

са последицом губитка брзине и веће цене, углавном је случај код оваквих система да су 

мањег обима производње. Машина се може користити у кућним условима и лако се 

транспортује. У случају променљивих величина алата и формата пластичне фолије, 

овакве машине могу се модуларно конструисати ради брзих измена и модификација.Због 

тога постоји велики избор ових машина, од оних које се могу користити у кућним 

условима до оних које се користе у великим предузећима. 

Сам процес вакуумског термообликовања је тешко аналитички описати због 

утицаја читавог низа фактора, почевши од карактеристика материјала, комплексности 

геометрије производа, карактеристика машине и процеса, итд. Све ово намеће потребу 

за инжењерским алатом који би инжењерима пружио подршку у свим фазама развоја 

алата до коначног процеса производње. 

Управо зато, термовакуумско обликовање представља веома погодно подручје за 

економичнију израду прототипова у односу на остале процесе прераде платичних маса, 

а уз то и примену CAD/CAM система. 

На крају се може закључити да сам процес прераде пластичних маса им добру 

перспективу због релативно ниских улагања у опрему, флексибилности програма 

производње и могућности брзог обрта капитала.   
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