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Tanacsok és otletek az extrudalas teriiletérol

Bonyolultabb alakzatok esetén az aramlasi szamitiasok rendkiviil nehézkessé valhatnak. Az
extruder meghajtéjanak méretezésekor a polimer fajhéjének ismerete segit meghatirozni a
berendezés teljesitményét. Az 6mledékhémeérséklet és a szerszamfej nyomas egyiittesen befolyasolja
az extrudersor teljesitményét. Az in-line spektrofotométer a szint kozvetleniil az extrudersornal
méri és szabalyozza. Az egyiitt forgé ikercsigas extruderek a biopolimerek kivalo keverését
biztositjak.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, extrudalas, extruder szerszam, szerszamtervezes,
csigatervezes, fajho, szerszamfej nyomas, szinszabalyozas, biopolimer
extrudalds

Profil extruder szerszamtervezés

A polimer dmledék dramldsanak kiszamitasa viszonylag egyszerii, ha korprofilhoz terveziink
szerszamot, de bonyolultabb alakzatok esetén ezek a szadmitasok rendkiviil nehézkessé valhatnak.
Az dmledéknek szilardan kell tapadnia a szerszam falahoz, mivel a csuszas dmledéktorést okoz-
hat. Ez jelentOs hatassal van a szerszam kialakitasara és fontos a szerszamproblémak elharitasa
soran is. Amint az dmledék kilép az extruderbdl és belép a szerszamba, ahogy a csiga vagy az
Omledékszivattyu atnyomja a szerszdmon, a szerszamrésben nyirohatasnak van kitéve.

A kor alaku profil &tmérdje valamivel kisebb, mint a szerszdm keresztmetszete (a polimer
duzzadasat figyelmen kiviil hagyva) az 6mledék falhoz tapaddsa miatt, viszont az alakja nem
valtozik. Egy egyszerli téglalap alaku profilndl a négyszogletes sarkokat nem tolti ki az dmledék,
mert a sarkoknal 1év0 tobbletfeliilet az aramlast lassitja, ami lekerekitheti a sarkokat. A profil
alakjat tekintve a nyirofesziiltség mindig nulla az aramlas kdzéppontjaban, mig a legnagyobb
nyirdfesziiltség a szerszam falanal jelentkezik és az aramlési kozépponttdl valod tavolsaggal ara-
nyosan nd. Az eltérd nyiras miatt a nyirofesziiltség valtozadsa dnmagéban kis viszkozitas kii-
lonbségeket hoz 1étre, és minél dsszetettebb a profil, annal osszetettebbek a hatasok is.

Bonyolultabb szerszdmban az aramlési valtozasok Osszetettebbek, ezért a szerszam belso
csatornainak kialakitasa gyakran eltér az extruderbdl valo kilépéstdl a szerszam vége felé haladva.
A szerszam minden feliiletét egyenletesen kell felmelegiteni, hogy a falak mentén a viszkozitas
ugyanolyan nyomasesést biztositson, igy a profil ,,szogletes” marad a szerszambdl kilépve is. A
szerszam nem kiegyensulyozott felmelegitése a falhoz kozel torzithatja az alakot a viszkozitas
valtozéasaval, ami sokkal hangstlyosabba valik az 6sszetettebb profilu szerszamoknal.

Szerencsére ma mar szamos szimulacios program segiti a szerszamtervezést, igy akar tobb
szaz Orat is meg lehet sporolni egy Osszetett profil sszes valtozdjanak kiszdmitasa soran. Fontos
megjegyezni, hogy a szerszam belso kialakitasa valdsziniileg nem masolja le teljesen a végleges
profilalakot. A szerszamban 1év6 dramlésok alapvetd ismerete segit, ha problémak meriilnek fel
a szerszamokkal. El6szor az 6mledékhdmérséklet és a szerszam felmelegités egyenletességének
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nyilvanvalo valtozasait kell figyelni. Meglepd moédon még a kihozatal modositasa is befolya-
solhatja a profil alakjat, ha minden mas megfelelonek is tiinik, mivel kihat az 6mledék viszko-
zitdsara az dmledék homérsékletének valtozasa miatt, és ez hatdssal van az dramlas egyensulyara
az Osszetett profil kiilonb6zo részein.

A fajho jelentosége a csigak és extruderek tervezésében

A csigak tervezésekor szamos polimer fizikai tulajdonsagait veszik figyelembe. Az egyik ilyen
jellemzd a polimer fajhdje. A fajhd az az energiamennyiség, amely egy tomegegység homér-
sékletének egy fokkal torténd megvaltoztatdsahoz sziikséges, leggyakrabban J/g/°C mértékegy-
séget hasznaljak a tervezéskor. Szokasos jelolése a legtobb képletben Cp. Példaként emlitheto,
hogy a PET-tel 6sszehasonlitva tobb mint kétszer annyi energia kell egységnyi tomegli HDPE
hémérsékletének 1°C-kal vald emeléséhez.

Uj csiga tervezésekor az egyik elsd szempont annak meghatarozasa, hogy elegendd telje-
sitmény all-e rendelkezésre a kivalasztott polimerrel a tervezett kihozatalhoz. Amikor a csiga
forogni kezd, akkor a polimerek rossz hdvezetd-képessége miatt szinte az dsszes teljesitmény,
ami a megomlesztésre vagy a polimer hdmérsékletének emelésére forditodik, a meghajtasbol
érkezik. Nem szabad ugyanakkor elfelejteni, hogy egyes polimereket feldolgozas eldtt eléme-
legitenek a nedvesség eltavolitasa miatt, ezért kisebb lesz a kiilonbség az extruderbe valo belé-
pési hdmérseklet és az olvadasi hdmérséklet kozott, mint eldmelegités nélkiil.

Fontos szem eldtt tartani, hogy a kereskedelmi igények valtozasa miatt egy kis teljesitmény-
igényl polimerhez, példaul PET-hez méretezett extrudaldsor vasarlasa korlatozhatja az extruder
késobbi hasznalhatdsagat. A fajhd, az dmledékhdmérséklet és az elédmelegités kozti kiilonbségek
miatt jelentds eltérések lehetnek a sziikséges hajtasi teljesitményben. A PET-hez képest a HDPE-
nek kdzel haromszor annyi meghajto teljesitményre van sziiksége, hogy elérje a jellemz6 feldol-
gozasi homérsékletét, mivel a PET esetében szamitasba veszik a fajhot és az eldmelegitést is.

A szerszamfej-nyomas becslése és szabalyozasa

Az 0mledék hdmérséklete mellett nem hagyhato figyelmen kiviil a szerszamfej-nyomas sem,
mert a kettd szorosan 6sszefligg €s befolyasolja az extrudersor teljesitményét. A falnal a nyiro-
fesziiltségnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy biztositsa az anyag folyamatos megujulasat,
nehogy lerakddas vagy statikus réteg alakuljon ki. Az d6mledékhdmérséklet nyitott kilépésnél
egyediil az extrudertdl fiigg, és a csiga kialakitasa és sebessége, az L/D arany, a polimer tulaj-
donsagai, a csiga €s a henger allapota, valamint a henger fitésének/hiitésének hatékonysaga ha-
tarozza meg. Ez tulajdonképpen egy alaphdmérsékletnek tekinthetd, amely az extruder egy vagy
tobb paraméterének modositasaval valtoztathato.

Amikor fejnyomast alkalmazunk az extruder végén, az dmledék hémérséklete a nyomas
novekedésével nem linedrisan emelkedik az alaphdmérsékletrdl. Ez a nyomasaram kaszkad ha-
tasanak koszonhetd, a kihozatal a csigatdl a fejnyomas novekedésével csokken. Ahogy a csiga
tovabb forog a kisebb kihozatallal, a nyirofesziiltség hatasara a polimerbe jut6 energia novekszik.
A novekvd energiabevitel az dmledék hdmérsékletének emelkedését és a polimer viszkozitasa-
nak csokkenését eredményezi, tovabb novelve a nyomasaramot €s csokkentve a kihozatalt. Tehat
az omledék homérséklete Osszefiiggésben all a fejnyomassal, csokkentett kihozatalt, nagyobb
energiafelvételt és hiitési igényt, esetleg polimer tulajdonsag romlést eredményez. Ez magasabb
gyartasi koltségekhez vezet, és sziikségteleniil veszélyezteti a teljes rendszer teljesitményét.
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Az dmledékszivattyu ennek a hatdsnak a nagy részét korrigalni tudja, ha olyan fejnyomast
tesz lehetové, amely altalaban sokkal alacsonyabb, mint a maximalis fejnyomas. Szamos eljaras
azonban nem toleralja az mledékszivattyu hasznalatat toltéanyagok adagolédsa esetén, valamint
miveletek szerszamainak kialakitdsa fontos tényezd az extrudersor teljesitménye €s jovedelme-
z0sége szempontjabol. Sajnos gyakran nem veszik figyelembe a fejnyomas hatasait ezen kom-
ponensek kivalasztasakor.

Megfeleld tervezéssel a fejnyomas pontosan megbecsiilhetd €s szabalyozhato6. Ez tobbnyire
olyan egyszerli dolgokat foglal magaban, mint példaul az &ramlési csatorndk megfeleld mérete-
zése a varhato kihozatalhoz, az adapterek és az aramlasi csovek hosszanak korlatozasa, a szita-
valto megfeleld méretezése, a polimer tulajdonsagaihoz megfeleld szerszam kialakitas és az alak-
ado egységek megfelelo flitése.

Az 4dramlési csatornak legegyszeriibb kialakitasban kor, rés és gytirli alaktak, melyek sza-
mitasdhoz a newtoni egyenletek egyszerti kozelitésként hasznalhatok. Adott polimerre ehhez
meg kell hatarozni megfeleld hdmérsékleten a viszkozitast a nyirasi sebesség—viszkozitas gorbék
alapjan. A newtoni elemzés ugyanakkor figyelmen kiviil hagy néhany viszkoelasztikus hatast,
példaul a viszkozitasbdl szarmazo felmelegedést a falndl. A nyirasi sebességet ki kell szamitani,
majd a feldolgozasi homérsékleten alkalmazni kell a nyirasi sebesség—viszkozitas gorbékre,
hogy megkapjuk a viszkozitast. Ezek kozelito értékek, amelyek alkalmasak a berendezés kiva-
lasztasara és megmutatjak a fontos valtozok hatasait komolyabb szamitdgépes elemzés nélkiil.

A lerakodasok vagy a statikus réteg kialakulasanak elkeriilésére a falnal 1€v6 nyirofesziilt-
ségnek elég nagynak kell lennie (jellemzden 0,07 MPa) ahhoz, hogy a fal kdzelében az anyag
folyamatos megujulasat biztositsa. A tul kis nyirdfesziiltség a falnal hdmérséklet kiilonbségeket
épit fel az extruddtumban a tartdzkodasi id6 nagy eltérései miatt és instabil aramléast okoz. A ho-
érzékeny polimereknél ez degradaciohoz is vezethet.

Az alakado szerszamok megfeleld flitése fontos része a fejnyomas szabalyozasanak. A szer-
szam homérsékletét a lehetd legkdzelebb kell tartani az 6mledék hdmérsékletéhez. Ez megaka-
dalyozza a hidegebb, viszkdzusabb polimer lerakodasat vagy statikus réteg kialakulasat a bels6
falakon, ami egyszeriien leszlkiti az d&ramlasi csatornat és ndveli a nyomasesést. Nehéz csok-
kenteni az 6mledékhdémérsékletet a szerszam hiitésével a fejnyomds ndveld hatasa és a polimer
rossz hévezetd-képessége miatt. Uj profil extrudalosor dsszeszerelésekor mindig figyelembe
kell venni a becsiilt szerszdm fejnyomast a kihozatali és hiitési szamitasoknal.

Szinszabalyozas

Az Equitech cég in-line spektrofotométere a szint kdzvetleniil az extrudersornal méri és szaba-
lyozza, csokkentve ezaltal a hulladékot és javitva a mindséget. Az Inline Process Spectrophoto-
meter (IPS) névre keresztelt rendszer egy beépitett ultraibolya-lathatd fény spektrofotométerre
épiil, amely massziv, kdzvetleniil az 6mledékaramban elhelyezett szaloptikai szondakkal fel-
szerelt, igy szlikségtelenné teszi a manualis mintavételt. Mivel az Ipar 4.0 a gyartohelyeket a
fokozott szamitogépes vezérlés felé tereli, szlikség van valds idejli mérésekre a jobb termékmi-
ndség és konzisztencia érdekében. Idedlis esetben egy folyamatmérd rendszer adatokat szolgaltat
a termékmindségi mutatokrol, amelyek segitségével azonnal és automatikusan beallithatok a
gyartasi paraméterek a legmagasabb mindség megdrzése érdekében anélkiil, hogy meg kellene
varni, amig a mintaelemzés visszaérkezik a laboratoriumbol. A laboratoériumi eredmények
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kézhezvételének késése azt jelentheti, hogy nagy mennyiségl, a specifikacidnak nem megfeleld
anyag kertilhet legyartasra a mindségi probléma észlelése elott. Ez ndveli a termelési koltségeket,
a rossz terméket el kell kiiloniteni, ami hulladékkezelési problémat is okozhat.

Az Equitech technologidja gyakorlatilag minden miianyagipari folyamatban hasznalhato,
de a legjobban az extrudalashoz illeszkedik. Az extrudalds soran a hdmérséklet, a nyomas, a
csiga sebesség mérése mindennapos. A hianyz6 informacid a termékmindség in-line meghata-
rozésa. Az ultraibolya-lathato fény (UV-vis) spektroszkopia kivald mddszer ezen informaciok
megszerzésére. Az eszkoz a termék szinének mérésével érzékeli az anyag adagolasi sebességé-

crer

Az IPS a kovetkezéképpen mikodik:
* A megvilagité fényt egy fényforras (példaul xenon kisiilési lampa) allitja eld, és szalop-
tikan keresztiil tovabbitja az érzékel6hoz.
* A fény kolcsonhatasba 1ép a mintaval (visszaver6dés vagy ateresztés).
» Az érzékelt fény szaloptikan keresztiil jut vissza a spektrofotométerhez.
* A spektrofotométer a fényjelet (spektrumot) elektronikus jellé alakitja.
Az elektronikus jel kiszamitja a szinmérési értékeket.
* Az eljaras 1-30 masodpercenként megismétlddik.

A technoldgia harom véltozatban érhetd el. Riasztasi modban — ez a legegyszeriibb és le-
golcsobb megoldas — a miiszer a probléma észlelésére €s a riasztas aktivalasara szolgal, ha bar-
mely szin vagy Osszetételi (pl. stabilizator adalék) jellemzd eltér a specifikaciotol. Ezutan a ke-
zel6 feladata, hogy azonositsa az eltérés forrasat és megfelelden eljarjon. A valds idejii mind-
ségbiztositas riasztorendszerrel kombindlva egy szin vagy Osszetételi jellemz0 valds idében
torténd monitorozasara szolgal, hogy folyamatosan biztositsa a termék mindségét vagy az dssze-
tevok sziikséges aranyat a teljes gyartasi folyamat soran. A zart hurkt szabalyozas akkor miiko-
dik, ha a szinért (vagy mas jellemzokért) felelds 6sszetevok adagolasa valds idoben fiiggetleniil
szabalyozhat6. Ehhez olyan szoftverre van sziikség, amely kozvetlen kapcsolatban all az adagolo
¢és extruder vezérlérendszerekkel, esetleg az iizemen beliili kommunikacios halozattal. Az 6ssze-
tevok zart hurkd termékellendrzése garantalja a legmagasabb mindséget és termelékenységet, a
legkevesebb hulladékot és a legalacsonyabb koltséget.

Biopolimerek kompaundalasa ikercsigas extruderrel

A biopolimerek, mint pl. a poli(hidroxi-alkanoat) (PHA), gyartéasi kapacitasa varhatdan tobb
mint haromszorosara fog noni az elkdvetkezd években. A PHA-k bioalapu poliészterek, amelyek
biodegradalhatok, valamint jo fizikai és mechanikai tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Feldolgozas
szempontjabol az egyiitt forgd ikercsigas extruderek kivald anyagkeverést biztositanak minden
polimerhez, beleértve a biopolimereket is.

A biopolimerek harom kategoriaba sorolhatok:

+ Keményitd alapt polimer kompaundok.

» Mas biopolimert, példaul PHA-t, PLA-t vagy PHB-t tartalmazé biopolimer kompaundok.

* Biopolimer blendek, amelyek két vagy tobb biopolimert, keményitd alapt polimereket
¢s/vagy koolaj alapu polimereket tartalmazo kompaundként definidlhatok.

Néhany kulcsfontossagi szempont a biopolimer kompaundok és blendek egyiitt forgd iker-
csigas extruderrel valo feldolgozasahoz:
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1. Flexibilis extruderek haszndlata

Hosszu, 48:1 vagy 52:1 L/D aranyt extruderek hasznalata tobb szellztetd és beadagolo nyilas-
sal. Ezzel a kialakitassal sokkal egyszeriibb megnyitni vagy lezarni egy szell6ztet6t, hozzdadni
vagy eltavolitani egy oldalsé adagolot, mint egy U hengert vasarolni vagy az extrudert meg-
hosszabbitani.

2. A biopolimerek jellemzden higroszkoposak

Legalabb egy (néha kettd) atmoszférikus és legalabb egy (néha kettd) vakuum szelldztet6t kell
kialakitani az extruderen. Mivel a biopolimerek jellemzden higroszkoposak, ezért a feldolgozas
el6tt ovatos kezelést igényelnek. Az extrudalasi folyamat korai szakaszaban hatékony az atmosz-
férikus szelldztetés a biopolimer hidrolizisének csokkentése €s az eldszaritas elkertilése érdekeé-
ben. A vakuum szell6zOnyilas kovetelmény. Egy jol megtervezett vakuumrendszer beépitése,
amely a biopolimerbdl szarmaz¢ illékony anyagok gyakran korroziv természetét is figyelembe
veszi, megtériil a karbantartasi €s allasidé csokkentésével, valamint a kihozatal novekedésével.

3. A biopolimerek nyirds- és nyomasérzékenyek

A biopolimerek gyorsan lebomlanak, ha talzott hé- és/vagy nyiréhatasnak vannak kitéve. Az
anyag nyirasa egyenesen aranyos az extrudercsiga sebességével, €s forditottan aranyos az ext-
rudercsiga és a henger kozotti résmérettel. Az extrudert a lehetd legalacsonyabb csigasebességen
kell mtkodtetni egy adott kihozatal mellett addig, amig az extruder forgatonyomatéka tal nagy
(>90%) lesz vagy egy térfogati hatarértéket el nem ér.

A térfogati korlat elkertilhet6 a levegd és a nedvesség eltdvozasat biztositd szellozonyilasok
megfeleld, valamint a gyaro-dagasztoé vagy a megforditott csigaelemeknek az adagolo- vagy
szell6zonyilasoktol valo lehetd legtavolabbra helyezésével. A nagy nyomaték elkeriilhetd, ha az
extrudercsigat hossza, kimélo keverd zonakkal tervezik, szemben a rovid, intenziv kever6zo-
nakkal. Stabilizalni kell az adagoldkat, hogy a nyomaték ingadozasa minimalis legyen, ami le-
hetové teszi, hogy az extruder nagyobb atlagos nyomatékkal iizemeljen.

Az egyiitt forgd ikercsigas extruder jollehet hatékony keverdeszkoz, szivattyuként csak
8—15%-os hatasfoku, ami az extruder magas kilépdnyomasa miatt jelentdsen megemelkedett
omledékhdmérsékletet jelent. A magas kilépdnyomas szelldztetd aramlést is okozhat az extruder
végeénél 1€vo szellozonyilasnal. A szerszamfuratok atmérdjének, a sziirdszitdk lyukméretének,
valamint viz alatti pelletizalas esetén a viz ¢és a szerszam homérsékletének ndvelése mind az
extruder kiléponyomasanak a csokkentésére szolgal.

Az dmledékszivattytikat az extruder kimenete és a szerszdm kozott helyezik el, szivattyl-
zasi hatasfokuk 25-35%. Hasznalatuk minimalisra csokkenti az 6mledékhdmérséklet emelke-
dését, megdrzi az extruder teljesitményét és stabilabb extrudatum aramlast hoz 1étre.

4. A biopolimerek gyorsan lebomlanak, ezért fontos az extruder tisztitasa

A biopolimerek lebomlasa gyorsabb, mint a legtobb koolaj alapt polimeré. Ajanlott csokkenteni
a hengerfltést vagy kikapcsolni, ha az extruder 1-2 6ranal tovabb 4ll. Ha a fiités hosszu ideig
bekapcsolva marad, mikdzben az extruder nem mukaodik, ki kell tisztitani az extrudert egy olcséd
héstabil polimerrel, amelynek az dmledékviszkozitasa csak kissé nagyobb, mint a biopolimeré.
Ha a tisztitoanyag viszkozitasa til nagy, az a gyartas 0jboli beinditasa utan tobb oran keresztiil
szennyezddésként jelentkezhet.

Osszeallitotta: Dr. Lehoczki Laszld
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