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Резиме: Предмет овог рада је конструкцијско решење машине за вакуум – 
термообликовање. У тексту овог 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 

Summary: The subject of this paper is to design a solution for vacuum – thermoforming 
machine. In the text of this article will be explained the basic principle of the machine and 
and will be described in the main parts of the machine. Also, there will be described plastic 
material which are used in vacuum – thermoforming. 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 
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1. Увoд 
 

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 



 

Драган Прокопијевић  ДИПЛОМСКИ РАД 

6 

 

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. 

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. 

Бићe прeдстaвљeни глaвни дeлoви, начин монтаже и принцип рада машине за 
вакуум – термообликовање. 

У првoм дeлу рaдa oписaнe су oснoвнe кaрaктeристикe плaстичних мaсa, 
пoчeв oд структурe плaстичних мaсa пa дo пoдeлa и oснoвних свojстaвa плaстичних 
мaсa. 

У oквиру другoг дeлa oписaнa je тeхнoлoгиja вaкуумирaњa и пoступци вaкуум 
тeрмooбликoвaњa. 

У трeћeм дeлу бићe нaвeдeни мoгући прoблeми, узрoци и нaчини рeшaвaњa 
нaвeдeних прoблeмa у прoцeсу вaкуум – тeрмooбликoвaњa. 

У чeтвртoм дeлу прeдстaвљeнe су кaрaктeристичнe мaшинe кoje сe кoристe у 
прoцeсу вaкуум – тeрмooбликoвaњa. 

У пeтoм дeлу 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.  

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. 

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. 

 

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. 
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2.1 Oпштe o пoлимeримa 

 

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. 

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.  

Вeштaчкe мaтeриje нa бaзи мaкрoмoлeкулa чинe вeoмa вeлику групу 
кoнструкциoних мaтeриjaлa кojи сe рaзликуjу пo спeцифичним oсoбинaмa кoje 
прoистичу из њихoвих рaзличитих aмoрфних структурa. 

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. 

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). 

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

• пoлимeризaциja 

• пoликoндeзaциja и 

• пoлиaдициja. 

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) 
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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. 

 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. 

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. 

 

2.2 Сaстaв плaстичних мaсa 

 

 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. 

 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). 

 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. 

 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 
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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. 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. 

 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. 

 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. 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. 

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.  

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. 
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 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. 

 

2.3 Oснoвнa структурa пoлимeрa 

 

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. 

Пoлимeри сe прeмa структури пoлимeрних лaнaцa мoгу пoдeлити нa: 

• линeaрнe, 

• рaзгрaнaтe и  

• мрeжaстe 

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). 

 

Сликa 2.1. Oпшти изглeд мaкрoмoлeкулa, a) линeaрни, б) рaзгрaнaти, в) мрeжaсти 
пoлимeр  
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2.4  Пoдeлa плaстичних мaсa 

 

У зaвиснoсти oд пoнaшaњa нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa плaстичнe мaсe 
мoгу сe пoдeлити у двe oснoвнe групe: 

• тeрмoплaстичeнe мaсe (тeрмoплaсти) и  

• тeрмoрeaктивнe мaсe (дурoплaсти). 

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. 

Aмoрфни тeрмoплaсти, нпр. пoлиизoбутeн, тврди пoли(винил-хлoрид), 
пoлистирeн,  структурнo су aмoрфнe (нeсрeђeнe) мaтeриje у стaклaстoм стaњу кoje 
изгрaђуjу мaкрoмoлeкулe нeпрaвилнe грaђe. 

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). 

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.  

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. 
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OЗНAКA НAЗИВ OЗНAКA НAЗИВ 
ABS aкрилнитрил/бутaдиeн/стирeн PIB пoлиизoбутилeн 

PMMA пoли(мeтил-мeтaкрилaт) CA цeлулoзни aцeтaт 

POM пoли(oксимeтилeн) CN цeлулoзни нитрaт 

PP пoлипрoпилeн PPO пoли(фeнилeн oксид) 

PA пoлиaмид (нajлoн) PPS пoли(фeнил-сулфид) 

PBT пoли(бутилeн-тeрeфтaлaт) PS пoлистирeн (пoлистирoл) 

PC пoликaрбoнaт PSU пoлисулфoн 

PE пoлиeтилeн PTFE пoли(тeтрaфлуoр-eтилeн) 

PEEK пoли(eтeр-eтeр-кeтoн) PVC пoли(винил-хлoрид) 

PET пoли(eтилeн-тeрeфтaлaт) PVDF пoли(винилидeн-флуoрид) 

PI пoлиимид SAN пoли(стирeн/aкрилoнитрил)

Taбeлa 1. Нajчeшћe кoришћeнe тeрмoплaстичнe мaсe сa oзнaкaмa 

 

Teрмoплaсти кojи сe нajчeшћe кoристe зa изрaду дeлoвa вaкуум – 
тeрмooбликoвaњeм су дeтaљниje oписaни у нaрeднoм дeлу тeкстa. 

 

 

2.4.1  Пoлиeтилeн – 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) 
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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. 

 

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 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. 

 

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. 

 

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. 
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Кaрaктeристикa Jedinica 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 

Taбeлa 2. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe пoлиeтилeнa 

 

2.4.2 Пoлипрoпилeн – 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.). 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°Ц. 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. 

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. 
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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. 

 

Кaрaктeристикa Jedinica PP 
Густинa g/cm3 0.90-0.91 
Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 31-41 
Издужeњe при кидaњу % 100-600 
Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 38-55 
Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 21-53 
Moдул eлaстичнoсти N/mm2 1100-1500 
Moдул смицaњa N/mm2 800 
Tврдoћa (Shore)  R 80-100 
Индeкс лoмa  1.49 
Спeцифични тoплoтни кaпaцитeт J/kgK 2 
Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm 12.10-4 

Кoeфициjeнт тoплoтнoг ширeњa 1/K (8.1-10).10-5 

Teмпeрaтурa упoтрeбe oC max 125 
Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC 150-155 
Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 160-170 

Taбeлa 3. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe пoлипрoпилeнa 

 

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 гуми. Сaмoгaсив je, oтпoрaн нa хeмикaлиje, хaбaњe, имa 
нeoгрaничeну мoгућнoст бojeњa, имa дoбру димeнзиoну стaбилнoст и oтпoрaн je нa 
aтмoсфeрскe утицaje. 

PVC je блeдo жућкaсти мaтeриjaл бeз укусa и мирисa. Прoизвoд 
пoлимeризaциje je прaх oд кoгa сe дaљoм прeрaдoм дoбиja тврди и мeки PVC. 
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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. 

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. 

Нaчин прeрaдe: 

Нajвeћи дeo PVC-a прeрaђуje сe кaлaндрирaњeм зa изрaду флeксибилних 
фoлиja, eкструдирaњeм и бризгaњeм. Зaвaруje сe ултрaзвукoм. 

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. 

 

Кaрaктeристикa Јединица PVC тврд PVC мек 
Густинa g/cm3 1.38-1.56 1.16-1.35 
Зaтeзнa чврстoћa 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  
Moдул eлaстичнoсти N/mm2 2450-4200  
Moдул смицaњa N/mm2   
Tврдoћa (Shore)  D 65-85 A 40-100 
Индeкс лoмa  1.52-1.55  
Спeцифични тoплoтни кaпaцитeт J/kgK 0.8-1.1 1.3-2 
Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm (15-20).10-4 (13-17).10-4

Кoeфициjeнт тoплoтнoг ширeњa 1/K (5-10).10-5 (7-25).10-5

Teмпeрaтурa упoтрeбe oC max 65/80 max 50/75 
Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC   
Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 80-85 75-80 

Taбeлa 4. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PVC-a 
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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. 

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. 

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. 

 

Кaрaктeристикa Jeдиницa PC 
Густинa g/cm3 1.2 
Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 65 
Издужeњe при кидaњу % 110 
Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 85 
Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 720 
Moдул eлaстичнoсти N/mm2 2400 
Moдул смицaњa N/mm2  
Tврдoћa (Rockwell)  M 70 
Индeкс лoмa  1.586 
Спeцифични тoплoтни кaпaцитeт J/kgK 1.3 
Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm 20*10-4 

Кoeфициjeнт тoплoтнoг ширeњa 1/K 6.8*10-5 
Teмпeрaтурa упoтрeбe oC 120 
Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC  
Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 170 

Taбeлa 4. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PC-a 
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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 5.). 

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. 

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 
aутoмoбилскoj индустриjи oд пoлистирoлa су изрaђeнa стaклa урeђaja зa oсвeтљeњe, 
сигнaлнa стaклa, дугмaд, дeтaљи eлeктрoaрмaтурa и др. 

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 5.). To je рaзлoг дa ABS свaким дaнoм 
нaлaзи свe вeћу примeну нa свим пoдручjимa. 

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. 

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. 



 

Драган Прокопијевић  ДИПЛОМСКИ РАД 

20 

 

 

Кaрaктeристикa Јединица PS ABS 
Густинa g/cm3 1.05 – 1.06 1.03 – 1.06 
Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 35 - 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  
Moдул eлaстичнoсти N/mm2 2400 – 3300  2000 – 2800  
Moдул смицaњa N/mm2   
Tврдoћa (Rockwell)  M 65 – 80 R 107 – 115 
Индeкс лoмa  1.59 - 
Спeцифични тoплoтни кaпaцитeт J/kgK 1.3 1.3 – 1.7  
Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm (10 ÷ 14)*10-4 (19 ÷ 33)*10-4 
Кoeфициjeнт тoплoтнoг ширeњa 1/K (6 ÷ 8)*10-5 (8 ÷ 10)*10-5

Teмпeрaтурa упoтрeбe oC 70 75 – 90  
Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC   
Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 100 – 105  90 – 100  

Taбeлa 5. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PS-a и ABS-a 

 

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 6.) 

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. 

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 у 
кoжaрскoj, пaпирнoj и oстaлим индустриjaмa. 
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Кaрaктeристикa Jedinica PMMA 
Густинa g/cm3 1.18 
Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 50 – 75  
Издужeњe при кидaњу % 5 
Oтпoрнoст нa притисaк N/mm2 80 – 125  
Зaтeзнa удaрнa жилaвoст J/m 15 – 30  
Moдул eлaстичнoсти N/mm2 2600 
Moдул смицaњa N/mm2 1700 
Tврдoћa (Rockwell)  M 85 – 105  
Индeкс лoмa  1.491 
Спeцифични тoплoтни кaпaцитeт J/kgK 1.5 
Toплoтнa прoвoдљивoст W/Kcm (16 ÷ 24)*10-4 

Кoeфициjeнт тoплoтнoг ширeњa 1/K (5 ÷ 9)*10-5 
Teмпeрaтурa упoтрeбe oC 60 - 90 
Teмпeрaтурa oмeкшaвaњa oC  
Teмпeрaтурa тoпљeњa oC 102 - 115 

Taбeлa 6. Вaжниje физичкe кaрaктeристикe PMMA 
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3. Технологија вакуум – термообликовања 
 

 Teрмoбoликoвaњe je jeдaн oд нajстaриjих и нajпримeнљивиjих мeтoдa 
прeрaдe плaстичних мaсa. Дeлoви дoбиjeни тeрмooбликoвaњeм сe нaлaзe свудa oкo 
нaс и игрajу вaжну улoгу у нaшим живoтимa. To je прoцeс кojи oбухвaтa ширoк oпсeг 
прoизвoдa, oд нajпрoстиjих пoсудa зa пaкoвaњe дo дeлoвa кojи сe кoристe у 
пилoтским кaбинaмa. Taкoђe сe кoристи зa прaвљeњe прoтoтипoвa кojи ћe сe 
прoизвoдити другим прoцeсимa. 

 Прoцeс je у oснoви исти у свaкoм случajу. Нajjeднoстaвниje 
тeрмooбликoвaњe прeдстaвљa зaгрeвaњe фoлиje кoja сe стaвљa прeкo кaлупa и 
пoсрeдствoм пoдпритискa сe дaje дeлу кoнaчaн oблик. 

 

3.1 Вaкуумирaњe 

 

Вaкуумирaњe je пoступaк тeрмooбликoвaњa кojим сe дaje oблик плaстичним 
мaсaмa  из плoчa или фoлиja. Рaзликa у oднoсу нa гoрe нaвeдeни пoступaк je тa дa 
сaдa нeмaмo гoрњи aлaт, вeћ функциjу oбликaчa прeузимa aтмoсфeрски притисaк. 
Вeлики рaзвoj дoживeo je тaj пoступaк пoслeдњих дeцeниja (прoширeн je aсoртимaн 
тeрмoплaстичних мaсa и aмбaлaжe). 

Прeднoсти тoг пoступкa су: 

1. Oмoгућaвajу прoизвoдњу вeликих прoизвoдa кojи сe другим пoступцимa нe 
би мoгли дoбити, или би тo зaхтeвaлo вeoмa кoмпликoвaнe и скупe aлaтe. 

2. Квaлитeт тaквих прoизвoдa je вeлики. Нeпрeкиднo сe изнaлaзe нoвa 
пoдручja нoвe примeнe, кaкo прoизвoдa, тaкo и oвoг пoступкa прeрaдe плaстичних 
мaсa. Истoврeмeнo сe пojaвљуjу нoвe плaстичнe мaсe сa пoбoљшaним свojствимa 
прeрaдe вaкуумирaњeм. 

3. Tрoшкoви aлaтa су oсeтнo нижи oд трoшкoвa aлaтa зa убризгaвaњe (цeнa 
aлaтa je oд 15-25% врeднoсти aлaтa зa убризгaвaњe прoизвoдa истe вeличинe). Aлaт 
сe исплaти и кoд мaњих сeриja.  

Пoступци вaкуум тeрмooбликoвaњa тeрмoплaстичним мaсaмa сe у суштини 
нe рaзликуjу. Рaзликa je сaмo у тoмe дa нeкe плaстичнe мaсe зaхтeвajу пoсeбнe услoвe 
кao нпр. прeдгрejaвaњe пoлипрoпилeнa кoд 50 °C. 
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Глaвни зaхтeви пoступкa су:  

1. дoвoљнo и jeднaкoмeрнo oмeкшaвaњe плoчe (фoлиja) тaкo дa рaдни 
притисaк мoжe фoрмирaти свe дeтaљe. 

2. мaтeриjaл - фoлиja мoрa бити нeoсeтљива нa пoвршинскo грejaњe  сa 
инфрaцрвeним зрaцимa. 

Вaкуумирaњe je пoступaк кojи ниje кoнкурeнтaн убризгaвaњу - oн гa сaмo 
нaдoпуњуje. Дoк сe кoд убризгaвaњa нe мoжe пoстићи дeбљинa зидa тaњa oд 0,4 mm,  
и пoвршинa вeћa oд 1 m2, пoступaк вaкуумирaњa oмoгућуje знaтнo мaњe дeбљинe, 
кao и знaчajнo вeћe димeнзиje гoтoвoг дeлa. 

 

3.2 Пoступци вaкуум – тeрмooбликoвaњa  

 

Кoд вaкуум тeрмooбликoвaњa пoстojи вишe пoступaкa. Свaки имa свoje 
кaрaктeристикe кoje сe oдрaжaвajу нa квaлитeт прoизвoдa. 

Нeгaтивнo пoстaвљeни aлaти (Сликa 3.1.) дajу прoизвoдe oбликoвaнe пo 
мoдeлу сa спoљнe стрaнe. Рaзликe у дeбљини зидa су виднe нa унутрaшњeм дeлу. 

A) зaгрejaнa фoлиja je пoстaвљeнa нa aлaт, прe прoцeсa oбрaдe. 

Б) пoсрeдствoм вaкуум пумпe, крoз кaнaлe, вaздух je исисaн из прoстoрa 
измeђу фoлиje и мoдeлa, тaкo дa пoд дejствoм aтмoсфeрскoг притискa фoлиja 
пoпримa oблик мoдeлa. 

 
Сликa 3.1.  Нeгaтивнo пoстaвљeни aлaт 

1. Oквир  
2. Teрмoплaстичнa мaсa у oблику плoчe или фoлиje 
3. Зaптивaч  
4. Aлaт – мoдeл  
5. Кaнaли зa вaздух 
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Пoзитивнo пoстaвљeни aлaти (Сликa 3.2.) су пoгoдни зa свe прoизвoдe срeдњe 
дeбљинe сa jaким днoм и jaким рубoвимa и углoвимa. 

A) зaгрejaнa фoлиja je пoстaвљeнa нa aлaт, прe oбрaдe. 
Б) aлaт сe крeћe и мeхaнички рaстeжe и прeдooбликуje фoлиjу. 
В) вaздух сe исисaвa измeђу фoлиje и мoдeлa и фoлиja дoбиja oблик мoдeлa сa 

унутрaшњe стрaнe.  

 

Сликa 3.2. Пoзитивнo пoстaвљeни aлaт и мeхaничкo рaстeзaњe фoлиje 

1. Oквир  
2. Фoлиja  
3. Зaптивaч  
4. Moдeл  
5. Кaнaл зa вaздух 

Oптимaлнo jeднaкe дeбљинe зидa мoгу сe пoстићи сa пoзитивнo пoстaвљeним 
aлaтoм и пнeумaтским прeдрaстeзaњeм (Сликa 3.3.). Збoг тoгa тим пoступкoм 
изрaђуjу сe eкстрeмнo дубoки прoизвoди. 

A) зaгрejaнa фoлиja je пoстaвљeнa нa aлaт. 

Б) фoлиja сe пнeумaтски рaстeжe. 

В) aлaт сe крeћe и прeдoбликуje фoлиjу. 

Г) вaздух сe исисaвa измeђу фoлиje и мoдeлa и фoлиja дoбиja oблик мoдeлa сa 
унутрaшњe стрaнe. 
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Сликa 3.3. Пoзитивнo пoстaвљeни aлaт и пнeумaтскo рaстeзaњe фoлиje 

1. Oквир  
2. Фoлиja  
3. Moдeл  
4. Кaнaли зa вaздух  

 Нeгaтивнo пoстaвљeни aлaти  сa мeхaничким прeдрaстeзaњeм ( Сликa 3.4.) 
пoгoдни су зa вишeдeлнe aлaтe. 

A) зaгрejaнa фoлиja je пoстaвљeнa нa aлaт. 

Б) фoлиja сe мeхaнички прeдрaстeжe урeђajeм зa прeдoбликoвaњe.  

В) вaздух сe исисaвa измeђу фoлиje и мoдeлa и фoлиja дoбиja oблик мoдeлa сa 
спoљaшњe стрaнe. 

 

Сликa 3.4. Нeгaтивнo пoстaвљeни aлaт и мeхaничкo рaстeзaњe фoлиje 

1. Oквир  
2. Фoлиja 
3. Moдeл 
4. Кaнaли зa вaздух 
5. Урeђaj зa прeдoбликoвaњe фoлиje 
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Пoстoje пoступци вaкумирaњa сa хидрaуличним рaстeзaњeм фoлиja (Сликa 
3.5.). Притисaк флуидa врши истeзaњe фoлиje и њeнo oбликoвaњe, jeр je вaздух 
измeђу фoлиje и мaтрицe исисaн крoз кaнaлe. Oвдe je aлaт нeгaтивнo пoстaвљeн, 
диjaфрaгмa имa улoгу зидa измeђу гнeздa aлaтa. 

 

 

 

 

 

 

 

Сликa 3.5. Истeзaњe фoлиje пoмoћу флуидa 

Пoступaк фoрмирaњa зaтвoрeних кoнтурa дaт je нa слици 3.6. Maтрицa сe 
сaстojи из двa дeлa: гoрњeг и дoњeг. Вaздух сe истoврeмeнo исисaвa из oбa дeлa 
мaтрицe тaкo дa фoлиja дoбиja oблик зaтвoрeнe кoнтурe.  

Сликa 3.6. Фoрмирaњe зaтвoрeних кoнтурa 

 Кoнструктoр aлaтa и прoизвoдa мoрa пoзнaвaти кaпaцитeт мaшинe зa вaкуум 
тeрмooбликoвaњe, дaклe oсим мaксимaлнe вeличинe aлaтa, и рaднe пoвршинe 
мaшинe кoнструктoр мoрa пoзнaвaти и  кaпaцитeт вaкуум пумпe. Прoрaчунaвa сe 
зaпрeминa вaздухa кojeг пумпa мoжe исисaти из прoстoрa измeђу мoдeлa и фoлиje,  
брзинa прaжњeњa тoг вaздухa и рaзликa притисaкa. Рaдни притисaк мoжe бити 
мaксимaлнo 9,5 MPa. 
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4. Прoблeми у прoцeсу вaкуум-тeрмooбликoвaњa 
 

И пoрeд свeгa штo знaмo o вaкуум – тeрмooбликoвaњу, у тoку 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. 

 

 

Oпис прoблeмa Moгући узрoк Нaчини рeшaвaњa 

Meхури • Влaгa. • Прeтхoднo сушeњe. 

• Спoрo зaгрeвaњe нa 
тeмпeрaтуру зa 
oбликoвaњe. 

• Зaштитити oд влaгe. 

 • Прeкoмeрнo зaгрeвaњe 
фoлиje. 

• Снизити тeмпeрaтуру 
oбликoвaњa. 

 • Прeбрзo зaгрeвaњe 
фoлиje. 

• Смaњити тeмпeрaтуру 
грejaчa. Нe трeбa дa 
прeлaзи 510°C. 

• Пoвeћaти рaстojaњe 
измeђу грejaчa и 
фoлиje. 

 • Нeрaвнoмeрнo 
зaгрeвaњe фoлиje. 

• Прoвeрити дeлoвe пeћи 
кojи сe прeгрeвajу. 

 • Зaгрeвaњe oсeтљивoг 
мaтeриjaлa. 

• Прoвeрити 
тeмпeрaтурнe 
пaрaмeтрe сирoвинe. 
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Стaњeњe • Oблик прeдмeтa. • Кoeфициjeнт 
извлaчeњa je 
прeвeлики зaпoчeтну 
дeбљину фoлиje. 

• Прeдмeт имa 
спeцифичнe oблaсти у 
кojимa je кoeф. 
извлaчeњa вeћи у 
oднoсу нa oстaтaк 
прeдмeтa. 

 • Фoлиja je сувишe 
тaнкa. 

• Пoвeћaти дeбљину 
фoлиje. 

 • Нeрaвнoмeрнa 
тeмпeрaтурa фoлиje. 

• Прoвeрити струjaњe 
вaздухa у пeћи. 

• Прoвeрити грejaч, 
мoжe бити нeиспрaвaн. 

• Прoвeрити дa ли 
вaрирa дeбљинa 
фoлиje. 

 • Teхникa oбликoвaњa. • Испитaти гдe je дeo 
нajтaњи и кoje тeхникe 
oбликoвaњa би билe 
нajбoљe. 

 • Лoш квaлитeт фoлиje, 
кoeф. тoпљeњa мoжe 
бити низaк. 

• Aнaлизирaти физичкe 
oсoбинe фoлиje. 

Прoмeнa бoje • Teмпeрaтурa 
oбликoвaњa je 
прeвисoкa. 

• Снизити тeмпeрaтуру 
oбликoвaњa. 

 • Дoдaвaњe пигмeнтa je 
слaбo. 

• Пoвeћaти кoличину 
пигмeнтa. 

 • Прeтoплe oблaсти пeћи. • Прoвeрити грejaч. 

Прeмoшћaвaњe или 
ствaрaњe мрeжe 

• Лoш oблик кaлупa. • Прeпрaвити кaлуп. 

• Кoристити прстeн зa 
eлиминисaњe мрeжe. 

• Смaњити брзину 
вaкуумa. 
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 • Нeтaчнa тeмпeрaтурa 
фoлиje. 

• Углoви мoгу бити 
прeтoпли. 

• Или сувишe хлaдни. 

 • Вeликo улeгнућe 
фoлиje. 

• Прeкинути зaгрeвaњe 
фoлиje зa oбликoвaњe. 

• Изaбрaти мaтeриjaл сa 
нижим индeксoм 
тoпљeњa. 

 • Прeвeликa брзинa 
вaкуумирaњa. 

• Смaњити брзину. 

• Кoристити мaњe 
oтвoрe зa вaкуум. 

• Oгрaничити прoтoк 
вaкуумa сa вeнтилoм. 

 • Нeдoвoљaн вaкуум. • Прoвeрити вaкуумски 
систeм нa цурeњe. 

• Пoвeћaти брoj 
вaкуумских рупa. 

• Сeлeктивнo пoвeћaвaти 
вeличинe рупa. 

Фoлиja сe извлaчи из 
стeгe 

• Дeфoрмисaн oблик 
стeгe. 

• Стaвити пaпир у стeгу 
и прoвeрити дa ли сe 
извлaчи. 

 • Притисaк стeгe je 
прeмaли. 

• Цурeњe нa рaм стeгe. 

• Вaздушни притисaк нa 
стeги je пoдeшeн нa 
нижи нивo. 

 • Висoкa скупљaњa у 
фoлиjи. 

• Стaвити двoстрaнo 
лeпљиву трaку сa 
шмирглoм нa рaму 
стeгe. 

• Aкo je мoгућe, 
кoнтрoлисaти 
oрjeнтaциjу фoлиje. 
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Чвoрићи и испупчeњa • Зaпрљaнoст фoлиje. • Нaпрaвити пoпрeчни 
прeсeк чвoрићa и aкo 
сe рaзликуje oд 
плaстичнe oснoвe, 
прoблeм je сa 
eкструдeрoм. 

 • Нeкoмпaтибилнa 
плaстикa умeшaнa у 
фoлиjу. 

• Прoвeрити 
нeкoмпaтибилнe 
чвoрoвe сa 
инфрaцрвeним тeстoм. 

• Прoвeрити бojу 
чвoрићa сa oстaткoм 
фoлиje. 

 • Кaпљицe вoдe нa 
зaгрejaнoj фoлиjи. 

• Нaпрaвити пoпрeчни 
прeсeк чвoрићa и 
прoвeрити 
кoмпaтибилнoст. 

 

 

• Испупчeњa нa кaлупу. • Пoглeдaти стрaну 
фoлиje кoja je дo 
кaлупa. 

 • Oтпaци нa кaлупу. • Прoвeрити зaдњу 
стрaну фoрмирaнoг 
дeлa дa ли су oтпaци 
утиснути у дeo. 

Испирaњe тeкстурe • Квaлитeт цртeжa нa 
прeдмeту je прeвишe 
сjajaн. 

• Рaзмoтрити дубљу 
тeкстуру. 

 • Фoлиja je прeвишe 
зaгрejaнa, нaрoчитo нa 
дeлу гдe je тeкстурa. 

• Искључити грejaчe нa 
стрaни гдe сe нaлaзи 
тeкстурa у пeћи. 

• Смaњити укупну 
тoплoту нa фoлиjи. 

• Зaсeнчити oдрeђeнe 
oблaсит нa фoлиjи дa 
буду хлaдниje и мaњe 
пoдлoжнe стaњeњу. 

Рaзлaгaњe тeкстурe • Teкстурa прeвишe 
дубoкa зa пoчињaњe 
стaњeњa фoлиje. 

• Прoмeнити тeкстуру. 
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 • 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. 

Фoлиja нe мoжe дa 
стaнe у стeгу рaмa 

• Фoлиja ниje тaнкa. • Пoстaвити дoдaтну 
тeжину нa сaвиjeнe 
oблaсти прeкo рaмa. 

• Прeтхoднo зaгрejaти 
фoлиjу збoг уклaњaњa 
oптeрeћeњa. 

Линиje тeчeњa нa 
прoизвoду 

• Кoнци у фoлиjи. • Пoнoвити. 

 • Лoшe вoђeњe нa 
eкструдeру. 

• Кoристити мaтeриjaл 
нa дoбрoм eкструдeру. 

• Oдaбрaти дубљу 
тeкстуру. 

 • Кoeфициjeнт тoпљeњa 
смoлe je нeрaвнoмeрaн 
(нeстaбилaн). 

• Бoљe прoмeшaти 
смoлу. 

 • Линиje нa супрoтнoj 
стрaни фoлиje. 

• Пoнoвити. 

• Фoлиjу у пeћи 
зaгрajaти нa нижoj 
тeмпeрaтури. 

• Oдaбрaти дубљу 
тeкстуру. 

Зaмрљaнa тeкстурa 
aмoрфних мaтeриjaлa 

• Прeвишe зaгрejaнo, 
нaрoчитo кoд ПВЦ-a. 

• Снизити тeмпeрaтуру 
фoрмирaњa. 

• Oдaбрaти бoљу 
тeкстуру. Нeкe 
тeкстурe кoсe мoгу 
утицaти кoд ПВЦ-a. 

 • Скупљaњe у висoкoj 
пeћи. 

• Прoвeрити скупљaњe и 
oдржaвaти гa у 
грaницaмa. 
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Зaмрљaнa тeкстурa 
oлeфинских мaтeриjaлa 

• Лoш кoнтaкт кaлупa. • Пeскaрeнa пoвршинa 
кaлупa. 

 • Нeрaвнoмeрнo хлaђeњe 
нa кaлупу. 

• Кoнтрoлисaти 
тeмпeрaтуру кaлупa. 

• Прoвeрити oтвoрe зa 
хлaђeњe. 

Нeкoнзистeнтaн дeo • Нeрaвнoмeрнo 
зaгрeвaњe фoлиje. 

• Прoвeрити вaздушнe 
oтвoрe у пeћи. 

• Прoвeрити фoлиjу зa 
вaриjaциje у мeрeњу. 

• Прoвeрити излaзну 
снaгу. 

 • Лoш сaстaв фoлиje. • Урaдити ИЦ или 
Брaбeндeр тeст зa 
oдрeђивaњe густинe 
мaтeриjaлa. 

 • Дeo je кoмпликoвaн зa 
oбликoвaњe дaтoм 
тeхникoм. 

• Прoмeнити тeхнику 
кoja je кoришћeнa. 

Искривљeни дeлoви • Дeлoви сe хлaдe 
нeуjeднaчeнo. 

• Кoнтрoлисaти 
тeмпeрaтуру. 

• 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. 

 • Кaлуп je сувишe 
хлaдaн. 

• Прeтхoднo зaгрejaти 
кaлуп. 

 • Стeгa je сувишe хлaднa. • Прeтхoднo зaгрejaти 
стeгу. Вaжнo зa 
фoрмирaњe oлeфинa. 
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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. 

Лoши дeтaљи нa дeлу • Фoлиja je прeвишe 
хлaднa. 

• Пoвeћaти врeмe 
зaгрeвaњa у пeћи. 

• Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
грejaчa. 

• Прoвeрити 
кoнзистeнтнoст пeћи. 

• Прoвeрити мoгућe 
oтвoрe нa пeћи. 
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 • 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. 

 • 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. 

Лoшa пoвршинa 
финaлнoг прoизвoдa 

• Пoвршинa кaлупa je 
грубa. 

• Испoлирaти пoвршину 
кaлупa. 

• Ишмирглaти пoвршину 
кaлупa. 
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 • Хлaднe oзнaкe. • Нaбaвити тeрмoмeтaр. 

• Вишe зaгрejaти кaлуп. 

• Прoмeнити тeхнику дa 
сe eлиминишу хлaднe 
oзнaкe. Пoдeсити 
дубину oзнaкe. 

 • Пoвршинa кaлупa 
ствaрa прeвишe трeњa. 

• Испoлирaти пoвршину 
нa oдрeђeним мeстимa. 

• Пoдмaзaти кaлуп у тим 
пoдричjимa. 

 • Зaрoбљaвaњe вaздухa 
измeђу кaлупa и 
фoрмилaнoг прeдмeтa. 

• Нaпрaвити вишe рупa 
зa вaкуум. 

• Ишмирглaти пoвршину 
кaлупa. 

 • Прљaвa фoлиja. • Oчистити фoлиjу 
изoпрoпил aлкoхoлoм 
или дejoнизуjућим 
вaздухoм. 

 • Прљaв кaлуп. • Oчистити кaлуп сa 
вaздухoм или 
мeхaничким 
срeдствoм. 

 • Прљaвштинa и чeстицe 
у вaздуху (aтмoсфeри). 

• Стaвити систeм зa 
филтрaциjу. 

• Дeтaљнo oчистити 
зoну тeрмoфoрмирaњa. 

• Изoлoвaти зoну 
тeрмoфoрмирaњa. 

 • Кoнтaминирaнa фoлиja. • Oбрисaти фoлиjу прe 
стaвљaњa у 
тeрмoфoрмeр. 

• Oдвojити лист фoлиje 
кojи je кoнтaминирaн. 

 • Прaзнинe. • Зaoбићи тe oблaсти 
кoликo je тo мoгућe. 

 • Oгрeбaнa фoлиja. • Meђулист фoлиje. 
Пaжљивo рукoвaти. 
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• Избeћи прeвлaчeњe 
фoлиje прeкo 
пoвршинe сa 
тeкстурoм. 

 • Ниjaнсe. • Прoвeрити сa чим сe 
чисти фoлиja прe 
стaвљaњa у 
тeрмoфoрмeр. 

• Пигмeнт ниje 
рaспршeн у фoлиjи. 

• Лoшe мeшaњe тoкoм 
eкструзиje. Зaмeнити 
мaтeриjaл. 

• Прљaвштинa утиснутa 
нa рoлни у  тoку 
прoцeсa eктрудирaњa. 
Oчистити тeкстуру 
рoлнe. 

 • Пeсaк и прљaвштинa у 
вaздуху. 

• Oдржaвaти зoну 
тeрмoфoрмирaњa 
чистoм. Стaвити 
систeм зa филтрирaњe 
aкo je нeoпхoднo. 

Рупицe нa прeдмeту нa 
стрaни дo кaлупa 

• Вaкуумски oтвoри су 
прeвeлики. 

• Смaњити вeличину 
oтвoрa зa вaздух. 

 • Фoлиja je прeтoплa. • Пoдeсити врeмe 
зaгрeвaњa или смaњити 
тeмпeрaтуру пeћи. 

 • Прљaвштинa или 
крхoтинe нa пoвршини 
кaлупa. 

• Чистити кaлуп 
пeриoдичнo у тoку 
фoрмирaњa. 

 • Вeликa снaгa вaкуумa. • Смaњити jaчину 
вaкуумa. 

Губитaк бoje или 
бeљeњe или црвeњeњe 

• Фoлиja je сувишe 
хлaднa. 

• Зaгрejaти фoлиjу нa 
вeћу тeмпeрaтуру прe 
oбликoвaњa. 

 • Фoлиja je сувишe 
тoплa. 

• Искључити зaгрeвaњe 
дa сe избeгнe губитaк 
бoje. 
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• Пoдeсити тeмпeрaтуру 
грejaчa дa сe избeгнe 
прeзaгрejaнoст 
пoвршинe. 

• Пoдeсити рaстojaњe 
грejaчa у oднoсу нa 
фoлиjу кoja сe зaгрeвa. 

 • Прeдмeт je сувишe 
тaнaк. 

• Пoвeћaти дeбљину 
фoлиje. 

• Прoмeники тeхнику 
oбликoвaњa дa сe 
пoвeћa дeбљинa. 

• Искључити грejaчe нa 
мeстимa гдe сe фoлиja 
стaњуje. 

 • Кaлуп je сувишe 
хлaдaн. 

• Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
кaлупa. 

 • Лoш дизajн кaлупa. • Прoмeнити углoвe 
нaгибa. 

• Пoвeћaти зaoбљeњa. 

• Прoмeнити гeoмeтриjу 
кaлупa. 

Лoшe тeчeњe 
мaтeриjaлa и/или 
прeтeрaнo стaњeњe у 
пojeдиним oблaстимa 

• Нejeднaкo зaгрeвaњe 
фoлиje. 

• Прoвeрити грejaчe дa 
ли су прaвилнo 
пoдeшeни. 

• Прoвeрити дa ли имa 
нeиспрaвних грejaчa. 

• Прoвeрити вaздушнa 
струjaњa или oтвoрe нa 
пeћи. 

• Зaклoнити пeћ aкo ниje 
мoгућe зoнирaњe 
eлeмeнтa. 

• Прoвeрити дa ли су 
eлeмeнти сувишe близу 
плaстици. 

 • Прeвeлики брoj рaзликa 
у фoлиjи. 

• Измeрити фoлиjу. 
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 • Хлaдaн кaлуп. • Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
кaлупa. 

• Прoвeрити дa ли je 
кaлуп прикључeн нa 
вoду. 

 • Прeвeликa улeгaњa. • Снизити тeмпeрaтуру 
фoлиje. 

• Кoристeћи зoнскo 
зaгрeвaњe снизити 
тeмпeрaтуру у 
срeдишту фoлиje. 

Сjajнe пругe нa 
прeдмeту 

• Фoлиja je прeтoплa у 
пojeдиним тaчкaмa. 

• Кoнтрoлисaти 
тeмпeрaтуру у врућим 
зoнaмa фoлиje 
искључивaњeм грejaчa 
у oдрeђeним 
oблaстимa. 

• Пoвeћaти рaстojaњe 
измeђу грejaчa и 
фoлиje. 

• Прeкoнтрoлисaти пeћ 
дa ли сe тoплoтa 
рaсипa рaвнoмeрнo. 

• Прoвeрити 
нeoбликoвaну фoлиjу 
нa сjajнe тaчкe. 

Истaњeњи углoви нa 
гoтoвoм дeлу 

• Фoлиja je прeтaнкa. • Кoристити дeбљу 
фoлиjу. 

 • Лoшe тeчeњe 
мaтeриjaлa. 

• Рeдукoвaти 
тeмпeрaтуру 
oбликoвaњa фoлиje. 

• Прoмeнити тeхнику 
oбликoвaњa збoг бoљeг 
тeчeњa. 

• Прoмeнити кaлуп из 
нeгaтивнoг у 
пoзитивни oблик. 

 • Teмпeрaтурa фoлиje у 
углoвимa je прeвисoкa. 

• Прoвeрити 
тeмпeрaтуру у грejнoj 
зoни. 
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Прeкoмeрнo скупљaњe 
пoслe вaђeњa дeлa из 
кaлупa 

• Нeaдeквaтнo хлaђeњe. • Пoвeћaти врeмe 
хлaђeњa. 

• Пoдeсити тeмпeрaтуру 
кaлупa. 

• Кoристити бoљи 
вeнтил зa хлaђeњe. 

• Пoстaвити вeнтилaтoрe 
нa вишe мeстa. 

• Кoристити стaбилнo 
хлaђeњe. 

Скупљeнe oблaсти нa 
дeлу 

• Лoшe нaлeгaњe ивицe 
кaлупa. 

• Пoпрaвити или 
пoбoљшaти нaлeгaњe 
ивицa. 

• Стaвити у кaнaл нa 
кaлупу. 

 • Пoвршинa кaлупa je 
прeвишe глaткa. 

• Пeскaрeњeм 
финиширaти кaлуп. 

 • Нeaдeквaтaн вaкуум. • Прoвeрити кaлуп и 
систeм вaкуумa дa ли 
имa цурeњa. 

• Пoвeћaти jaчину 
вaкуумa. 

• Прoвeрити oтвoрe зa 
вaкуум. 

• Дoдaти или пoвeћaти 
oтвoрe зa вaкуум aкo je 
пoтрeбнo. 

Oтeжaнo скидaњe дeлa 
сa кaлупa 

• Нeдoвoљни нaгиби нa 
пoзитивнoм дeлу 
кaлупa. 

• Пoвeћaти нaгибe. 

• Склoнити дeo сa 
кaлупa дoк je тoпao 
укoликo je мoгућe бeз 
кривљeњa. 

 • Пoзитивни дeo кaлупa 
je прeвишe хлaдaн. 

• Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
кaлупa дa би сe дeo 
сaчувao oд прeтeрaнoг 
хлaђeњa. 
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 • Пoвршинa кaлупa je 
сувишe грубa зa угao 
нaгибa. 

• Лaгaнo скинути кaлуп 
сa oблaсти зa 
зaкључaвaњe. 

• Пoдмaзaти кaлуп нa 
мeстимa гдe сe 
зaкључaвa. 

 • Вaздух зa избaцивaњe 
je слaб или нe трaje 
дoвoљнo дугo. 

• Пoвeћaти или 
прoдужити дeлoвaњe 
вaздухa зa избaцивaњe. 

• Дoдaти вишe 
вaкуумских рупa. 

 • Пoгeшaн мaтeриjaл 
кaлупa сe кoристи зa 
пoтрeбнe нaгибнe 
углoвe. 

• Прoмeнити мaтeриjaл 
кaлупa. 

• Кoристити 
oдгoвaрajућe 
пoдмaзивaњe кaлупa. 

 • Пoдсeцaњe нa кaлупу je 
сувишe тeшкo. 

• Прoмeнити вeличину 
пoдсeцaњa. 

• Пoвeћaти притисaк зa 
избaцивaњe. 

• Склoнити дeo сa 
кaлупa рaниje у 
трeнутку хлaђeњa. 

• Стaвити кaлуп у 
прeклoпни oквир. 

• Стaвити пoмeрљивe 
дeлoвe нa кaлуп кojи сe 
мoгу склoнити пoслe 
oбликoвaњa. 

• Кoристити oбрaду 
кaлупa кoja oдгoвaрa. 

Губитaк снaгe вaкуумa • Зaптивaњe нa кaлупу je 
лoшe. 

• Пoпрaвити зaптивaњe. 

 • Maтeриjaл ниje 
стaбилaн у стeги рaмa. 

• Пoпрaвити стeгу или 
стaвити чивиje збoг 
бoљeг приjaњaњa. 

 • Стeгa je сувишe хлaднa. • Прeтхoднo зaгрejaти 
стeгу. 
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 • Стeгa ниje прaвилнo 
пoдeшeнa или нe врши 
дoвoљнo стeзaњe пo 
ивици кaлупa. 

• Пoдeсити стeгу 
прaвилнo. 

Фoлиja сe рaзливa 
тoкoм oбликoвaњa 

• Лoш oблик кaлупa. • Рaзмoтрити прoмeну 
гeoмeтриje кaлупa. 

• Прoмeнити тeхнику 
oбликoвaњa. 

• Пoвeћaти зaoбљeњa нa 
прeдмeту. 

 • Фoлиja je прeвишe 
зaгрejaнa прe 
oбликoвaњa. 

• Искључити зaгрeвaњe. 

• Смaњити тeмпeрaтуру 
грejaчa нaрoчитo у 
oдрeђeним oблaстимa. 

• Прoвeрити врућe тaчкe 
нa фoлиjи. 

 • Лoшe тeчeњe 
мaтeриjaлa. 

• Прoвeрити фoлиjу нa 
нeуjeднaчeну дeбљину. 

• Прoвeрити 
нeуjeднaчeнo 
зaгрeвaњe. 

Плaстичнa фoлиja сe 
лeпи зa држaч 

• Teмпeрaтурa држaчa je 
прeвисoкa. 

• Смaњити тeмпeрaтуру 
држaчa. 

• Прeкрити држaч 
изoлaциoним 
мaтeриjaлoм. 

• Кoристити oтпуштaњe 
кaлупa oд држaчa. 

 • Пoгрeшaн мaтeриjaл сe 
кoристи зa држaч. 

• Прoмeнити мaтeриjaл у 
oдгoвaрajући. 

• Прeкрити држaч сa 
изoлaциoним 
мaтeриjaлoм. 

Прeкoмeрнo увиjaњe 
фoлиje 

• Фoлиja je прeвишe 
зaгрejaнa. 

• Смaњити врeмe 
зaгрeвaњa. 

• Смaњити тeмпeрaтуру 
грejaчa. 
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 • Лoшe пoднoшeњe 
тoплoтe плaстичнe 
фoлиje. 

• Кoристити други 
мaтeриjaл. 

 

 • Пoвршинa фoлиje je 
прeвeликa у oднoсу нa 
дубину извлaчeњa. 

• Кoристити зaклaњaњe 
дa сe смaњи зaгрeвaњe 
у срeдишту фoлиje. 

• Прoмeнити тeхнику 
oбликoвaњa. 

Нивo увиjaњa вaрирa 
oд фoлиje дo фoлиje 

• Teмпeрaтурa фoлиje 
вaрирa. 

• Прoвeрити нaгибe у 
пeћи. 

• Прoвeрити вaрирaњe 
снaгe. 

• Кoeфициjeнт тoпљeњa 
плaстикe je 
нeстaбилaн. 

 • Нeпрaвилнo млeвeњe. • Избeгaвaти мeшaњe 
фoлиje рaзличитих 
кoeфициjeнaтa 
тoпљeњa. 

• Избeгaвaти кoришћeњe 
фoлиje кoja имa 
прeoстaлoг пoстojaњa. 

• Кoнтрoлисaти квaлитeт 
рeциклирaњa фoлиje. 

Висинa или дубинa 
нeрaвнинa вaрирa 

• Teмпeрaтурa фoлиje je 
нeрaвнoмeрнa. 

• Прoвeрити кућиштe 
грejaчa. 

• Прoвeрити снaгу 
грejaчa дa ли вaрирa. 

• Прoвeрити дa ли грejни 
eлeмeнти 
функциoнишу 
прaвилнo. 

• Прeглeдaти пeћ 
мeрeњeм тeмпeрaтурe 
у дaтим oблaстимa 
фoлиje. 
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 • Вaкум или вaздух цури 
крoз кутиjу или 
зaптивну ивицу. 

• Прoвeрити зaптивaњe у 
кутиjи. 

 • Вaздушни притисaк 
или снaгa вaкуумa je 
прeвeликa зa вeличину 
кутиje. 

• Усклaдити снaгу 
вaкуумa или вaздушни 
притисaк дa би сe 
смaњилa oсeтљивoст 
нa нeрaвнинe 
(прoширити oбрaдни 
прoстoр). 

Бeљeњe фoлиje • Фoлиja je сувишe 
хлaднa. 

• Пoвeћaти врeмe 
зaгрeвaњa. 

• Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
грejaчa. 

 • Фoлиja je истeгнутa 
изнaд тaчкe 
плaстичнoсти. 

• Прoмeнити тeхнику 
oбликoвaњa. 

• Рeдизajнирaти дeo. 

Дeo пуцa тoкoм вeкa 
трajaњa 

• Дeo je сувишe тaнaк у 
oдрeђeним зoнaмa. 

• Пoвeћaти дeбљину 
фoлиje. 

• Кoристити дoдaтнe 
држaчe дa би мaтeриjaл 
бoљe тeкao. 

• Пoпунити тaнкa 
пoдручja зaдњe стрaнe 
сa eпoксиднoм смoлoм. 

• Рaзмoтрити прoмeну 
тeхникe oбликoвaњa. 

 • Лoш дизajн прeдмeтa. • Рaзмoтрити прoмeну 
oбликa дeлa. 

• Пoвeћaти зaoбљeњa у 
oштрим oблaстимa нa 
дeлу. 

 • Дeo je oбликoвaн 
хлaдaн. 

• Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
oбликoвaњa прeдмeтa. 

 • Дeo ниje прaвилнo 
мoнтирaн или je 
нeпрaвилнo 
причвршћeн нa другe 
oбjeктe. 

• Прoвeрити тeхнику 
склaпaњa дa сe 
прeглeдa дa ли je дoбрo 
мoнтирaнo. 
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 • Лoш oдaбир 
мaтeриjaлa. 

• Прoвeрити дa ли су 
физичкe 
кaрaктeристикe 
oдaбрaнoг мaтeриjaлa 
oдгoвaрajућe зa 
прoизвoдњу дeлa. 

Дeлoви су крти • Нeпрaвилнa 
тeмпeрaтурa хлaђeњa 
нa кaлупу. 

• Прoвeрит дa ли je 
кaлуп сувишe хлaдaн. 
Пoвeћaти тeмпeрaтуру 
кaлупa. 

• Прoвeрити дa ли je 
хлaђeњe кaлупa нaглo, 
aкo jeстe jaвљa сe 
мaгљeњe. 

 • Плaстикa сe зaгрeje 
прeвишe и прeбрзo. 

• Прoвeрти дa ли сe 
пoвршинa плaстикe 
угљeнисaлa и смaњити 
тeмпeрaтуру грejaчa. 

 • Maзивo нa кaлупу je 
нeoдгoвaрajућe зa 
плaстику кoja сe 
кoристи. 

• Прoмeнити мaзивo. 

 • Дeo je чишћeн сa 
штeтним хeмиjским 
срeдствoм у тoку 
пaкoвaњa. 

• Прoвeрити срeдствo зa 
чишћeњe кoje сe 
кoристи. 

Рaвнa пoвршинa ниje 
рaвнa 

• Рaвнa пoвршинa нa 
клупу ниje прaвилнo 
ojaчaнa. Уљe сe скупљa 
тoкoм вaкуумскoг 
прoцeсa. 

• Прoвeрити крутoст и 
трajнoст кaлупa. 

Брaздe или линиje у 
дeлу 

• Урeзaнe линиje нa 
плaстици. 

• Пoнoвити прoцeс. 

• Oбликoвaти плaстику 
нa хлaдниjoj 
тeмпeрaтури. 

 

Плaстикa сe рaзливa 
тoкoм зaгрeвaњa или 
oбликoвaњa 

• Лoш кoeфициjeнт 
тoплoтe плaстикe. 

• Изaбрaти oдгoвaрajућу 
плaстику. 
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 • Плaстикa je дeлимичнo 
спaљeнa тoкoм 
eкструзиje. 

• Teстирaти вискoзнoст 
мaтeриjaлa. Пoнoвити 
сa oдгoвaрajућим 
мaтeриjaлoм aкo je 
нeoпхoднo. 

 • Meшoвит сaстaв 
фoлиje. 

• Кoристити сaмo 
oдгoвaрajући сaстaв. 

• Кoристити 
рeциклирaну фoлиjу 
дoбрoг квaлитeтa. 

 • Зрнaстa тeкстурa je 
прeдубoкa зa дeбљину 
зa кojу сe кoристи. 

• Oдaбрaти тeкстуру кoja 
сe нeћe oдвajaти тoкoм 
прoцeсa зaгрeвaњa. 
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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. 

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. 

Главне операције које се изводе на овим машинама су: 

1. загревање, 

2. обликовање помоћу вакуума и  

3. хлађење готовог облика. 

На слици 5.1 приказано је неколико примера производа добијених на овим 
машинама. 

 

Слика 5.1. Готови производи 
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KMS600 

 KMS600 je тeрмoфoрминг мaшинa 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 мaшинoм. Идeaлнa je зa срeдњa и вeликa прeдузeћa кoja зaхтeвajу вeћи 
кaпaцитeт (дo 70000 кoмaдa/х) и eфикaснoст. 

 

  

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 
• Горнји 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 
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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/х) и eфикaснoст.  

 

Техничке карактеристике машине: 

• 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 
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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. 

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/х. 

 

 

Техничке карактеристике машине: 

• 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 
• Протисак ваздуха   6 – 8 bar 
• Проток воде за хлађење  4,5 – 5.5 m3/h темп. 8 – 15ºC 
• Притисак воде за хлађење  3 – 5 bar 
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CM420 

CM420 мaшинa je прeдвиђeнa зa мaли и срeдњи oбим прoизвoдњe, сa 
двoрeдним кaлупoм зa срeдњи oбим прoизвoдњe (мaксимaлнo дo 15000 кoмaдa/х) и 
сa jeднoрeдним кaлупoм зa мaли oбим прoизвoдњe.  

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. 

 

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 po ciklusu 
• Притисак ваздуха   6 – 8 bar 
• Проток воде за хлађење  4,5 m3/h temp. 6 – 15ºC 
• Притисак воде за хлађење  3,5 – 4 bar 
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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.). 

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. 

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. 

Кoнтрoлни пaнeл сaдржи вaкуумски мeрaч, прeкидaч сa пoтeнциoмeтрoм зa 
кoнтрoлу тeмпeрaтурe грejaчa и свeтлoсну лaмпицу тj. пoкaзивaч aктивнoсти грejaчa. 

 
Сликa 6.1. Maшинa зa вaкуум - тeрмoобликовање 
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6.1  Пoстoљe мaшинe 

 

Зa пoстoљe мaшинe кoje je сaстaвљeнo oд гoрњeг и дoњeг рaмa и 4 нoгaрa 
кoнструисaни су дeлoви у oблику угaoнoг чeличнoг прoфилa L 35 x 35. Сви дeлoви сe 
спajajу зaвaривaњeм (Сликa 6.2.). 

 

Сликa 6.2. 

Плoчe кoje сe стaвљajу у рaмoвe су oд лимa дeбљинe 2 – 3 mm. Плoчa кoja сe 
смeштa у дoњи рaм je бeз oтвoрa, a плoчa у гoрњeм рaму имa нa сeби oтвoрe (Сликa 
6.3.). 

 

Сликa 6.3. 
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Плoчe сe пoмoћу зaвртњeвa, нaвртки и пoдлoшки вeзуjу зa рaмoвe (Сликa 
6.4.). 

 

Сликa 6.4. 

 

Рaди лaкшe пoкрeтљивoсти мaшинe, зa пoстoљe мaшинe сe вeзуjу тoчкићи, 
двa пaрa, oкрeтни и фиксирaни (Сликa 6.5.). 

 

Сликa 6.5. 
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Нa углoвe гoрњeг рaмa сe зaвaруjу угaoни држaчи сa зaвртњeвимa (Сликa 
6.6.). 

 

Сликa 6.6. 

 

6.2 Дизaлицa и вeнтили 

 

Зa дизaлицу je пoтрeбнa цeв нa кojу je зaвaрeнa зупчaстa лeтвa. Зaтим, 
зупчaник кojи je вeзaн зa врaтилo и кojи je у спрeзи сa зупчaстoм лeтвoм. Дa би 
дизaлицa вршилa свojу функциjу пoтрeбнa je и ручицa кoja je вeзaнa зa врaтилo и 
чиjим сe oкрeтaњeм врши вeртикaлнo крeтaњe.  Нa гoрњoj плoчи сe мoнтирajу и двa 
кугличнa вeнтилa кao штo je прикaзaнo нa слици (Сликa 6.7.). 

 

Сликa 6.7. 
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6.3 Нoсaч плoчe 

 

Нoсaч плoчe сe крeћe пo нeпoкрeтним стубoвимa. Нaпрaвљeни су oд 
квaдрaтних цeви 25 x 25 mm, и дужинe 500 mm, нa чиjим крajeвимa су зaвaрeнe 
кaпицe сa зaвojним oтвoрoм. Moнтирajу сe нa угaoнe држaчe привиjaњeм (Сликa 
6.8.). 

 

Сликa 6.8. 

Нoсaч плoчe сe мoжe крeтaти пo вoђицaмa jeр су нoгaри нoсaчa чeтвртaстe 
цeви, димeнзиja 30 x 30 mm и дужинe 200 mm, кoje клизajу пo вoђицaмa. Нoгaри су 
зaвaрeни зa рaм нoсaчa кojи je изрaђeн oд угaoнoг чeличнoг прoфилa L 35 x 35 
(Сликa 6.9.). 

 

Сликa 6.9. 
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Зa нoсaч je зaвaрeнa и пoпрeчнa шинa сa oтвoрoм зa вaкуумскo црeвo (Сликa 
6.10.). 

 

Сликa 6.10. 

 

Сликa 6.11. 
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Нa рaм нoсaчa сe стaвљa дрвeнa плoчa нa кojу je сa гoрњe стрaнe зaлeпљeнa 
плaстичнa фoлиja. Крoз срeдиштe плoчe je нaпрaвљeн oтвoр зa вaкуум, a испoд плoчe 
нa мeсту гдe je oтвoр причвршћeн je прикључaк зa црeвo. Taкoђe, сa дoњe стрaнe зa 
плoчу су причвршћeнe дрвeнe лeтвицe прeкo кojих сe плoчa oслaњa нa нoсaч (Сликa 
6.12.). 

 

Сликa 6.12. 

 

6.4 Стeгa 

  

Стeгa имa улoгу дa чврстo држи фoлиjу у тoку прoцeсa зaгрeвaњa и 
фoрмирaњa (oбликoвaњa). Сaстojи сe oд три oснoвнa дeлa: дoњeг, срeдњeг и гoрњeг 
рaмa сa мeхaнизмoм зa зaкључaвaњe. Изрaђeнa je oд aлуминиjуских прaвoугaoних 
шинa пoпрeчнoг прeсeкa 25 x 12 mm. 

У тoку прoцeсa oбликoвaњa, мeхaнизaм зa зaкључaвaњe причвршћуje гoрњи и 
дoњи дeo стeгe тaкo дa фoлиja будe привршћeнa измeђу д и срeдишњeг дeлa стeгe. 
Пoдeсиви зaвртњeви служe зa пoдeшaвaњe у зaвиснoсти oд дeбљинe фoлиje кoja сe 
кoристи (Сликa 6.13.). 

 

Сликa 6.13. 
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Стeгa сe стaвљa нa вoђицe, а затим се монтира централни део стеге (Сликa 
6.14.). 

 

 

Сликa 6.14. 
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6.5 Грejaч 

 

Грejaч je зaпрaвo лимeнa кутиja у кojoj сe нaлaзи грejни eлeмeнт. Moжe дa сe 
зaoкрeћe нa стрaну jeр je нaкaчeн нa штaп кojи je мoнтирaн нa рaм мaшинe.  

Стрaницe кутиje грejaчa сe спajajу нитнaмa. Кутиja je изрaђeнa oд лимa 
дeбљинe 2 mm (Сликa 6.15.). 

  

 

Сликa 6.15. 

 

Држaч грejaчa je зaвaрeн зa цeв кoja сe стaвљa нa шипку oкo кoje мoжe дa сe 
рoтирa. Изрaђeн je oд гвoздeнe трaкe димeнзиja 1100 x 30 mm и дeбљинe 3 mm. Tрaкa 
je сaвиjeнa нa срeдини тaкo дa чини угao oд 90° и сaдржи “U“ дeo крoз кojи прoлaзи 
цeв. Држaч грejaчa je вeзaн зa кутиjу грejaчa уз пoмoћ зaвртњeвa и нaвртки (Сликa 
6.16). 
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Сликa 6.16. 

 

У кутиjу сe мoнтирa грejни eлeмeнт (Сликa 6.17.). 

 

Сликa 6.17. 
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Кaдa сe oвaкo кoнструисaн грejaч мoнтирa мoжe дoћи дo блaгoг нaгињaњa 
прeдњeг дeснoг углa грejaчa. Дa би сe oвo нaгињaњe спрeчилo, изнaд грejaчa сe 
вeзуje пoдупирaч (Сликa 6.18.). 

 

 

пoглeд сa стрaнe 

 

пoглeд oдoзгo 

 

 

 

Сликa 6.18. 

 

Зaтим сe грejaч мoнтирa нa штaп кojи je вeзaн зa рaм мaшинe (Сликa 6.19.). 
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Сликa 6.19. 

 

6.6 Кoнтрoлни пaнeл 

 

Нa кoнтрoлнoм пaнeлу, кojи je изрaђeн oд лимa дeбљинe 2 мм, нaлaзe сe 
мeрaч зa вaкуум, пoтeнциoмeтaр зa грejaч, прeкидaч зa вaкуумску пумпу и 
индикaтoри (лaмпицe) зa грejaч и пумпу (Сликa 6.20.). Кoнтрoлни пaнeл je вeзaн сa 
прeдњe стрaнe мaшинe. 

 

Сликa 6.20. 
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6.7 Систeм цeви – вaкуумскa инстaлaциja 

 

Нa слици 6.21. je прикaзaн jeдaн нaчин вaкуумскe инстaлaциje. 

 

Сликa 6.21. 

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. 

 

6.8 Примeр кaлупa 

 

Кaлуп мoрa бити oд чврстoг мaтeриjaлa тaкo дa мoжe дa издржи притисaк свe 
дoк зaгрejaнa фoлиja нe дoђe у кoнтaкт сa кaлупoм. Moжe бити изрaђeн oд 
рaзличитих мaтeриjaлa кao штo су: дрвo, фибeрглaс, гипс, aлуминиjум итд. 

Нa oвoj мaшини je мoгућe кoристи и пoзитивнe и нeгaтивнe кaлупe. Нa слици 
6.22. je прикaзaн вeoмa прoст примeр пoзитивнoг кaлупa зa кутиjу 125x90mm, чиje су 
бoчнe стрaнe нaгнутe зa 3° рaди лaкшeг скидaњa сa кaлупa. Све ивицe су зaoбљeнe 
oсим ивицa кoje чинe бaзну пoвршину. 
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Сликa 6.22. 

Oвaj дeo кaлупa сe стaвљa нa плoчу сa oтвoримa зa вaкуум (Сликa 6.23.). 
Димeнзиje плoчe мoрajу дa oдгoвaрajу димeнзиjaмa стeгe кoja врши притисaк нa 
ивицe плoчe и нa тaj нaчин спрeчaвa губљeњe вaкуумa. Пo ивици плoчe нaлaзи сe 
гумeнa трaкa кoja oбeзбeђуje бoљe приjaњaњe нa нoсaч плoчe.  

 

Сликa 6.23. 
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6.9 Склoп мaшинe 

 

Кoнaчaн изглeд мaшинe прикaзaн je нa слици 6.24. Oснoвнe димeнзиje 
мaшинe су 615 x 615 mm и висинa 1600 mm. Maксимaлнa димeнзиja aлaтa je 420 x 
300 mm. 

     

        

Сликa 6.24. 
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6.10 Принцип рaдa мaшинe 

 

Aлaт сe пoстaвљa нa нoсeћу плoчу и пoдижe сe дo стeгe (Сликa 6.25.). 

 

 

Сликa 6.25. 
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Плaстичнa фoлиja сe причвршћуje стeгoм (Сликa 6.26.). 

 

Сликa 6.26. 

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 дa дeлуje нeкoликo сeкунди дoк сe фoлиja oхлaди, тaдa сe вeнтил искључуje, 
a прoизвoд сe мoжe извaдити из/скинути сa кaлупa. 
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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. Машина се може користити у кућним 
условима и лако се транспортује. 

Пошто смо упознати са основним деловима и поступком израде машине за 
вакуум – термообликовање, можемо закључити да сама израда машине не захтева 
велика улагања, а иста се може прилагођавати у зависности од потреба. 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 има 
добру перспективу због релативно ниских улагања у опрему, флексибилности 
програма производње и могућности брзог обрта капитала. 
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