
MAŠINE I UREĐAJI ZA 
PRERADU PLASTIKE



JEDINICA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE

Zadaci:
• Prihvtanje materijala
• Zagrevanje
• Plastifikacija
• Ubrizgavanje
• Naknadno presovanje



Vođice – vođenje injekcione jedinice

Kontaktna sila između mlaznice i ulivne čaure

Brzina kretanja inekcione jedinice



Pogonski sistem za obrtno kretanje puža

Vrste pogonskog sistema:

 elektromotor sa reduktorom (puž ili zupčanici)

 hidromotor sa reduktorom

 direktan hidropogon

 direktan elektro pogon

Položaj pogonskog sistema:

 lokacija između puža i hidrocilindra

 iza hidrocilindra

Kod obrade termoplasta 60% energije potrebne za plastifikaciju (a 90% kod termoseta) dobija se trenjem usled 
obrtanja puža



Elektromotorni pogon puža

Koristi se kod mašina sa silom zatvaranja većom od 15MN

• Trofazni elektromotori sa i bez mehaničke kočnice

• Trofazni elektromotori sa frekventnim regulatorom za kontrolu brzine puža

• Motori jednosmerne struje

Pogonski sistem za obrtno kretanje puža



Pogonski sistem za obrtno kretanje puža



Hidraulični pogon za obtanje puža
Hidromotor!!!!

Tipovi hidromotora:

• Zupčasti hidromotor

• Hidromotor sa unutrašnjim ozubljenjem

• Hidromotor sa lopaticama (krilima) 

• Radijalni i aksijalni klipni hidromotor
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Za pogon puža prečnika Ø50-200mm 
uglavnom se koriste sporohodni 
radijalni klipni motori,
koji karateriše glatki rad.

Pogonski sistem za obrtno kretanje puža



Hidraulični pogon za obtanje puža

Pogonski sistem za obrtno kretanje puža



Najvažnije tehničke karakeristile mašine za
injekciono presovanje

Proizvođači tehničke karakteristike mašina navode u odnosu na Polistiren (PS)!!!!!



PRITISAK UBRIZGAVANJA

Prtisisak ubrizgavanja utiče na: 
Aksijalnu brzinu puža
Proces popunjavanja kalupa

Maksimalni pritisak u hidro cilindru:
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Opseg pritiska ubrizgavanja u inekcionoj jedinici

Pritisak ubrizgavanja za pojedine materijale

PRITISAK UBRIZGAVANJA



HOD PUŽA, HOD UBRIZGAVANJA
Feeding stroke, screw stroke, stroke lenght

Proizvođači tehničke karakteristike mašina navode u odnosu na Polistiren (PS)!!!!!
Izbor optimalnog hoda puža (sopt)
- Hod puža se često izražava u odnosu na prečnik puža (D) - 1D, 2D, 3D, 4D
- Optimum 1D do 2D
- Sa povećanjem hoda puža povećava se količina gasnih uključaka u rastopu.
- Pri hodu puža l3D povećava se nehomogenost rastopa, degradacija materijala, optičke

karateristike opadaju.



HOD PUŽA, HOD UBRIZGAVANJA
Feeding stroke, screw stroke, stroke lenght



Mere za smanjenje gasnih mehurova u rastopu
• Povećanje povratnog pritiska
• Smanjivanje brzine puža
• Povećavanje temperature zone uvlačenja
• Povećanje mrtve zone (jastuka) za topljenje za 1 D

HOD PUŽA, HOD UBRIZGAVANJA
Feeding stroke, screw stroke, stroke lenght



ZAPREMINA - MASA (kapacitet) UBRIZGAVANJA
Injection volume, injection capacity, metering volume (cm3 )

Wteor – teorijski kapacitet ubrizgavanja (cm3)
k =0,7÷0,8 
ρPS‐ gustina materijala (g/cm3)

Masa (kapacitet) ubrizgavanja (g) za PS ‐ shot weight, shot capacity, shot size

Masa (maksimalne) materijala koja se može ubrizgati u kalup u jednom ciklusu.
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Teorijki zapremina ubrizgavanja je maksimalna količina rastopa koja se može ubrizgati u jednom ciklusu i
izražava se uncama (oz) za američke mašine, odnosno cm3 za evropske i azijske mašine!!!!

Teoretski kapacitet ubrizgavanja (cm3) – ne zavisi od vrste materijala!!!!
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D – prečnik puža
s – hod puža



ZAPREMINA - MASA (kapacitet) UBRIZGAVANJA
Injection volume, injection capacity, metering volume (cm3 )



Brzina ubrizgavanja (vi) – Injection rate (g, cm3/sec)

Brzina ubrizgavanja – zapremina (masa) materijala koja se ubrizgava u jedinici vremena
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Brzina ubrizgavanja (vi) – Injection rate (g, cm3/sec)



‐ kod konvencionalnih mašina je u dijapazonu 150 do 250 mm/s

AKSIJALNA BRZINA PUŽA (vp) 
(injection velocity/speed, screw‐advance speed )



Efekti kada početna faza punjenja koristi malu 
brzinu punjenja:

 Smanjenje deformacija osetljivih (slabih) delova

 Smanjenje tragova crnih mrlja (sagorevanja) i 
linija mlaznica na ušću.

 Na kraju punjenja koristi se manja .

 Precizniji tajming za prebacivanje na naknadni 
pritisak, preciznija kontrola količine materijala pri 
punjenju i smanjenje deformacije.

 Lakše odstranjivanje gasove i smanjenje kratkih 
ubrizgaja ili gorenje materijala uzrokovano lošim 
zaključavanjem izduvnih gasova.

 Može se izbeći previsok porast pritiska u šupljini.

Efekti velike brzine napredovanja zavrtnja 
(skraćeno vreme punjenja):

• Lakše postizanje visoke temperature, 
smanjenje vidljivih linija zavarivanja i 
povećanje mehaničke čvrstoće.

• Površina gotovog proizvoda dobija bolji sjaj.

• Povećanje kristalnosti molekularne 
strukture.

• Temperatura zida kalupa se povećava, a 
ujednačenost pritiska je poboljšana.

• Smanjinje sile zatvranja.

• Smanjenje slojeva koji se formiraju tokom 
punjenja kalupa .

AKSIJALNA BRZINA PUŽA (vp) 
(injection velocity/speed, screw‐advance speed )



OBIMNA BRZINA PUŽA
Screw speed/Circumferential speed 

Brzina (obimna) puža i oblast primene
• Velika brzina tečenja rastopa (brzohodni puževi)

(kod izrade tankozidnih otpresaka za pakovanje od PS, PE, PP)

• Srednja brzina tečenja (standardni puževi) ‐ za inženjersku plastiku

• Mala brzina tečenja (sporohodni puževi) za termosete i elastomere)
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Povećanjem broja obrtaja puža…...

o Brža kompresija materijala
o Povečava se količina toplote generisana usled

trenja
o Kraće je vreme zadržavanja materijala u cilindru, 

slabiji intenzitet topljenja

ns ‐ broj obrtaja puža
D – prečnik puža (m)



OBIMNA BRZINA PUŽA
Screw speed/Circumferential speed 



KAPACITET PLASTIFIKACIJE
Plasticing capacity/recovery rate

‐ Količina materijala (plastike) koja se rastopi i homogenizuje u jedinici vremena (lb/hr, kg/hr, g/s). 
‐ Zavisi od geometrije puža, obimne brzine, kontrapritiska, konstrukcije nepovratnih ventila i hoda 

puža. 
‐ Kapacitet plastifikacije može se dobiti kao količnik mase otpreska i vremena punjenja. Ova 

karakteristika nije stabilna jer zavisi i od vrste polimera!



KAPACITET PLASTIFIKACIJE
Plasticing capacity/recovery rate
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OBRTNI MOMENT NA PUŽU
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C = 0,001-faktor konverzije

Snaga potrebna za obrtanje puža

1
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Ts – obrtni moment puža

– broj obrtaja puža u sekundi

1: Termoseti,  2: Termoplasti,  3: PS i PE 

Proračun obrtnog momenta



PUŽNI VIJAK ‐ PUŽ

• Prvi put upotrebljen 1956 godine

• Obezbeđuje konstantnu razmenu toplote između toplog cilindra i hladnog materijala

• Plastifikacija, homogenizacija  i ubrizgavanje

• Tri zone – zona uvlačenja, kompresiona zona i zona istiskivanja 

• Odnos L/D=20:1 ±10% ‐standardni puž

• Odnos L/D=22:1 – 26:1 –za mašine za pakovanje (dodatne zone) – visokobrzinske mašine 

• Aktivna dužina vijka (Evropski i Američki standard)

• 0.4 – 1.5mm/s ‐ obimna brzina pužnog viljka kod standardnih plastomera

• 0.1 – 0.3mm/s ‐ obimna brzina pužnog viljka kod mešavina  



STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE



Stepen kompresije (compression ratio)

 Odgovarajući stepen kompresije puža je ključna komponenta za pravilno topljenje 
i mešanje plastike.

 Nizak ‐ 1.5 do 2.5:1 – materijali osetljivi na smicanje (PVC) 

 Srednji ‐ 2.5 do 3.0:1 – opšte namene

 Visok ‐ 3.0 do 5.0:1 – kristalni materijali (Nylon) 

 Odnos dubine prvog navoja u zoni uvlačenja i dubine navoja poslednjeg navoja u zoni 
doziranja/potiskivanja.

Higher the CR results the following ….
 Veća toplota usled smicanja se prenosi na materijal
 Veća toplotna homogenost rastopa
 Visok potencijal za stvaranje zaostalih naprezanja
 Visoka potrošnja energije

STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE 



Geometrija pužnog vijka kod termoplasta
• Dubina profila zavojnice  (hf, hc, hm) ‐manja dubina za kristalne termoplaste

• Dubina kanala 

STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE 



Zavisnost dubine zavojnice puža od prečnika za preradu termoplasta

STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE 



Proračun geometrije, energetskih zahteva i kapaciteta pužnog vijka

• Poznato: Lo, ho, po, Do; L/D=Lo/Do i p/D=po/Do

• Odnos dubine navoja, prečnika pužnog vijka i vremena plastifikacije

• Odnos obmnih brzina

• Odnos istisnute zapremine i utrošene toplote

• Odnos obrtnih momenata

• Odnos tangencijalnih brzina
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STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE 



Veza između prečnika puža, zapremine punjenja, gustine i mase ubrizgavanja

STANDARDNI PUŽ ZA TERMOPLASTE 



Koriste se za preradadu posebnih materijala i u posebnim slučajevima

• Za Nylon, PBT, PET i POM se koriste PV za plitkim navojem

• Za CA i CAB se koriste PV sa relativno dubokim navojem

• Kod visookopterećenih puževa pri procesiranj PS, Pe i PP (industrija 
pakovanja) se koriste PV ekstremno velikih dužina L/D=25:1

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 

• Varijacije dubine zavojnice
• Smanjena dužina puža
• Duži puževi
• Redukcija punjenja
• Modifikacija korišćenjem elemenata za smicanje i/ili mešanje
• Varijante koje uključuju druge tipove zavojnice, dva‐ i više kanalne (navoj sa više 
zavojnica) 
• Specijalni uređaji za punjenje u zoni uvlačenja

Standardni puževi (sa svojim slabim performansama 
mešanja, nerobusnim transportnim karakteristikama, 
ograničenom snagom transporta u kombinaciji sa 
neadekvatnim količinama topljenja i efektom mešanja) 
mogu se poboljšati posebno dizajniranim puževima –
unapređena geometrijama i jedinica za ubrizgavanje.



Puževi povećanog kapaciteta plastifikacije

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 

Dalji razvoj puževa za preradu termoplasta se fokusira na ispunjavanje dva zahteva:
• Veći kapacitet plastifikacije za brze proizvodne procese
• Postizanje dobre homogenosti materijala i termičke stabilnosti rastopa za visokokvalitetne proizvode.

Ekstremne brzine puževa se koriste za povećanje kapaciteta plastifikacije, posebno u obradi PS, PE i PP  pri izradi 
ambalaže (industrija pakovanja)

Konstruktivne mere:
• Primena elementa za smicanje i mešanje na vrhu standarnog
puža sa tri zone – približna dužina 20 D (a)

• Montiranje produženog vrha na standardni puž sa tri zone –
produžena dužina puža (23D do 25D) (b)

• Montiranje produženog vrha na standardni trodelni puž sa 
dodatnim prstenom za smicanje kao sedištem za nepovratni 
ventil (c)

• Produženje puža sa tri zone do 26D (27D) (d)
• Montiranje elementa za smicanje i mešanje na vrh 
produženog puža (e)

• Postavljanje pin miksera u zonu doziranja (f)
• Primena barijernog puža (g)
• Korišćenje puževa sa više zavojnica



Pužni vijak sa barijerom

• Prvenstveno se koristi kod ekstruzije

• Kapacitet puža je osetljiv na promenu količine rastopljenog materijala

• Koriste se puževi dužine nešto veće od L/D=20:1  

• Uspešno se koriste kako za direktno mešanje recikliranog i osnovnog  materijala, 
tako i za bojenje. 

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 



Pužni vijak sa barijerom

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 



SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 

Koaksijalni puževi

 Takozvani "Duet" puž je koaksijalna jedinica koja se sastoji od spoljnjeg transportnog puža i unutrašnjeg puža za ubrizgavanje.
 Plasifikacija i ubrizgavanje su odvojeni. 
 Mekše i homogenijeg mešanja rastopljene mase ‐ puž uvek ima istu dužinu transporta i plastificiranja i može polako da rotira jer 

je velikog prečnik.



Pužni vijak za kruti PVC

• Za kruti PVC koriste se specijalni puž

• Izrađuju se od čeličnih materijala koji obezbeđuju dobru atheziju u odnosu 
na prevlaku i koji su otporni na koroziju (Ni, Cr)

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 



Puž za ventilirani cilindar

• 1965 god. ventilirani cilindar se uvodi u eksploataciju

• Prvenstveno se koristio za degazaciju i dehidratizaciju kod prerade Acryl, CA, CAB i ABS, a kasnije i PC, 
Nylon...

• Nedostatci procesa degazacije:
• degradacija i dekolorizacija materijala na mestu degazacije 
• problemi oko promene materijala
• proces degazacije nije moguć sa standardnim pužem
• uspešnost degazacije zavisi od klimatskih uslova

• Prečnici puževa za degazaciju sa Ø25‐170 mm

• Konstrukcioni koncepti:
• tandem puževi ‐ dva standardna puža srednje dužine
• puževi sa smanjenim punjenjem
• kratak puž L/D=20:1

• Kapacitet jedinice za IP manji je 15 do 50% u odnosu na standardne puževe

• Veće opterećenje, površina mora biti otporna na koroziju

 2 13 16sL D   

SPECIJALNI PUŽEVI ZA TERMOPLASTE 



Dvostepeni puž sa ventilirajućim cilindrom



Geometrijske karakteristike i dimenzioni odnosi puževa za ventilirajuće cilindre

Dubina zavojnice i zazor puža za ventilirani cilindar sa odnosom L/D odnosom od 20:1.  Zakonitost: hx=h0(Dx/D0)0.7



PUŽEVI ZA PRERADU TERMOSETA

• Glavne karaktristike puževa za termosete
• Kraći su i imaju manju dubinu navoja i kanala (zazora) u odnosu na puževe za 

termoplaste
• L/D=12:1 do 15:1 za  viskozne materijale i 10:1 za BMC, DMC
• Odnos dubina zavojnice 1:1 do 1:1,3
• Nemaju nepovratni ventil
• Konstrukcija puža omogućava prevenciju nepravilnog zagrevanja
• Veći je povratni tok pa je širina navoja je veća nego kod puževa za termoplaste i 

iznosi

• 0.5 mm rastojanje između vrha puža i mlaznice‐sprečava se polimerizacija

• Grejanje cilindra je pomoću vode (60‐90◦ C)

 0.15 0.2 sD



Geometrijske karakteristike i dimenzioni odnosi puževa za termosete

Zakonitost: hx=h0(Dx/D0)0.74

PUŽEVI ZA PRERADU TERMOSETA



Injekciona jedinica za termosete i elastomere

A: Standardna konstrukcija
B: Cilindar za preradu tečnog silikona (Sistem Engel)

PUŽEVI ZA PRERADU TERMOSETA



PUŽ ZA ELASTOMERE

• 1960 ‐ konstruisana prva mašine za brizganje elastomera (gume)

• Prisutan problem prevremen vulkanizacije‐održavanja temperaturnog profila i vremena zagrevanja   

• Kontrola temperature duž cilindra 

• Koriste se jednostepeni i dvostepeni puževi, kao i klipne jedinice za plastifikaciju

• Prečnik pužnog vijka je 30 ‐ 120mm

• Puž je kraći u odnosu na standarne i ima malu dubinu navoja koja opada počev od uvlačne zone

• U nekim slučajevima (nepravilno zagrevanje, povratni pritisak ) cilindar se mora hladiti vodom

• U cilindru postoji ulazni džep

• Kompresina zona iznosi L/D=5.5 a zona punjenje L/D=4.5. Odnos dubina zavojnica je 1,1:1 do 3:1, a 
ako postoji zona mešanja onda je 5:1.

• Pužni viljak obično nema nepovratni ventil.

• Zbog izraženog habanja, puž mora imati visoku tvrdoću.
Zakonitost: hx=h0(Dx/D0)0.74



PUŽ ZA PRERADU SILIKONA

• Sličan je pužu za elastomere

• Kod ovih puževa nema promene dubine navoja

• Kanal kod ovih puževa je nešto plići nego kod elastometra 

• Nepovratni ventil se koristi, da bi se sprečio uticaj povratnog pritiska na zonu punjenja

Zakonitost: hx=h0(Dx/D0)0.74



HABANJE PUŽA I ZAŠTITA OD HABANJA

Lokalne slabe tačke u sistemu su:
• Nepovratni ventil,
• Mlaznice, 
• Priključna mesta (glava i cilindar, glava i mlaznica...),
• Puž
• Cilindar
• Krivine

Elementi za plastifikaciju injekcione jedinice štite se od habanja na dva načina:
1. Izborom odgovarajućeg materijala i njegovim odgovarajućim 

tretmanom
2. Pravilnom konstrukcijom elemenata

Osim navedenog, za zaštitu od habanja bitan je i pravilan izbor parametara 
procesa (pritisak, temperatura, vreme zadržavanja i dr.)





Za bimetalni cilindar koriste se tri kombinacije čelika:
1. volfram-ugljenični kompozit
2. hrom-molibden
3. gvožđe-bor-nikl legura



Zaštita od habanja konstrukcionim merama:

• Izbegavanje trenje između matalnih delova (međusobno) i deponovane plastike i metala

• Kontaktni pritisak od 400Mpa između cilindra i glave cilindra treba ostvariti pomoću zavrtanjske veze

• Izbegavati mrtve uglove u cilindru i glavi cilindra

• Predvideti otvoreni poprečni presek u nepovratnom ventilu od 80‐120% od kružnog preseka frontalnog 
kraja puža

• Primenjivati ojačan oblik zavojnice puža

• Omogućiti na odgovarajućem rastojanju od prstena ventila povećani prečnik na pužu 

• Dužina zone doziranja (10‐12)D, kako bi se sprečilo da nerastopljeni granulat dospe u kompresionu 
zonu.



Vrh pužnog vijka

• Sprečava povratni tok (naročto je bitno u fazi brizganja i naknadnog pritiska)

• 60‐90o ‐ Ugao vrha kod puževa za termosete bez nepovratnog ventila

• Za kruti PVC koristi se tzv. otvoreni vrh puža koji omogućuje dobro tečenje i 
sprečava protivtok



Nepovratni ventil

• Onemogućuje protivtok rastopa u fazi brizganja i naknadnog pritiska

• Poprečni presek nepovratnog ventila ne treba da je manji od 80 (120%) od 
frontalnog preseka kraja puža

• Nepovratni ventil tipa prstena (ugao konusa 45‐60o)
• Vrh puža
• Sedište
• Klizni prsten




