MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Energiatakarékos mianyag-feldolgozo gépek

Korabban a termelékenység novelése, ma a takarékos energiafelhasznalas a miianyag-
feldolgozo gépek tervezéinek fo célkitiizése. A legtobb energiat a plasztikalas emészti fel,
ezért elsosorban a csigak kialakitasara és a henger fiitésére probalnak 1j eljarasokat
alkalmazni.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, energiatakarékossag; géptervezés; csiga;
henger; sugadrzo ho,; gazfiités, széndioxid-kibocsatas.

A miianyag-feldolgozo gépeket még nem is olyan régen a kihozatalukkal rekla-
moztak, mert ez a tulajdonsag volt vonzo a potencidlis vasarldé szamara. Ma az ener-
giatakarékossdg és ezzel parhuzamosan a miikodtetésiik révén a levegdbe juto szén-
dioxid mennyisége dll az érdeklodés kozéppontiaban, amelyet 2020-ig 20%-kal
kell(ene) csokkenteni. Ezen nem is lehet meglepddni, mert bar a miianyag-feldolgozas
koltségeinek minddssze 5—-10%-4t adja az energiakoltség, az energiadrak elmult évek-
ben bekovetkezett meredek és a jovOben is belathatatlan mértékii emelkedése miatt
siirgetd igény tamadt az enegiatakarékos feldolgozogépekre. Németorszagban 2002
januarja és 2007 juniusa kozott 63%-kal ndtt az dram 4&ra, Nagy-Britannidban 2007
februarja és 2008 eleje kozott 88%-kal, és nem volt ez masképpen a tobbi eurdpai or-
szagban sem. Eszak-Amerikaban is vége van az olcso energia korszakanak.
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A muanyag-feldolgozas kiilon-

b6z6 munkamiiveleteinek ener-

mozgatés plasztikalas giaigénye az Osszes felhasznalt
23% 45% energian beliil

Az energiatakarékosabb gépek megtervezése érdekében felmérték, hogy az ener-
gia mekkora hdnyadat hasznaljak fel a milanyag-feldolgozas alatt az egyes munkamii-
veletek, és hogy valtozott ezek fajlagos energiaigénye (az 1 kg mulianyagra vetitett
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energiamennyiség) az elmult 45 év alatt (1., 2. abra). Felmeriilt az a gondolat, hogy a
feldolgozogépeket a haztartasi gépekhez hasonldan osztalyozni kellene energiatakaré-
kossaguk szerint. A haztartasok 0sszenergia-igénye azonban nagyobb, mint az iparé,
ezért ott az ilyen 1épések nagyobb haszonnal jarnak.
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fajlagos energiafelhasznalas, kWh/kg

A feldolgozogépek és azok elemeinek — a csigdknak, a hengereknek és a henger-
fiitéseknek — a gyartdi mindent megtesznek azok energiatakarékos mitkodése érdekeé-
ben, ¢s fejlesztéseik nyoman nemcsak ezt a célt érik el, hanem gyakran még a gépek
teljesitményét is sikeriil novelniiik.

Energiatakarékos csigak

A Glykon cég (Tecumseh, Mich. USA) hat cégnél probalta ki G DM?2 elnevezé-
stt (distributive mix melt, omledékelosztassal miikodo) csigdjat. Mérték a gépek
energiafelvételét az 0j csiga beszerelése eldtt és utan. Az 6sszegylijtott adatokbdl meg
akartak hatdrozni egy olyan mérészamot, amellyel egyértelmiien megitélhetd a valtoz-
tatasok nyoman bekovetkezd javulas. Ugy gondoljék, hogy a plasztikalas hatasfokat
jol kifejezi az éranként az extruderbdl kidramlo 6mledék (kihozatal) egy csigafordulat-
ra esO része. Ezt a kisérletekben angol mértékegységgel, font/h/rpm-ben fejezték ki
(rpm = fordulatszam 1/min-ben).

Az 1j csiga abban kiilonbozik a szokasos csigaktol, hogy a granulatum megdm-
lesztéséhez sokkal kevesebb hdt igényel a henger fiitésébdl vagy az dmledék és a gép
kozotti nyirdhatasbol, ehelyett folyamatosan keveri egymassal a mar megomlesztett és
a még meg nem olvadt polimert, igy felhaszndlja annak hotartalmat. Az ilyen csiga
mentén alacsonyabb hdmérsékleten 6mlik meg a granulatum ¢és kiméletesebb a feldol-
gozés. Az extruderben a legfontosabb szakasz a ,,termikus keresztezddési zona”, ahol a
granuldtum 70-80%-a megy at omledékallapotba. A hagyomanyos csigdk kompresszi-
0s szakaszaban, 55/min max. fordulatszam és 1550 1b/h (kb. 700 kg/h) kihozatal mel-
lett megdmlés el6tt az anyag hdmérséklete 260 °C, az egy fordulatra szamitott kihoza-
tal angol mértékegységben 28, metrikusban 12,8. DM?2 csigat tartalmazé extruderben
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55/min fordulatszdmmal 221 °C volt a legmagasabb homérséklet, 65/min fordulattal
érték el a 260 °C-os hémérsékletet, és az utobbi esetben a kihozatal 2300 1b/h (1043
kg/h), a fordulatonkénti kihozatal angol mértékegységben 35, metrikusban 16 volt. A
cég tovabb dolgozik a csiga fejlesztésén €s abban bizik, hogy alkalmazésa kiszélesiti a
polimerek feldolgozasi hdmérséklet-tartomanyat, az Un. feldolgozasi ablakot, aminek
foképpen a hulladékbol visszanyert anyagokat, tovabba a nagy viszkozitasu, nagy mo-
lekulatomegili polimereket feldolgozok lathatjak hasznat.

A gépelemeket kindld Spirex Corp. (Youngstown, OH) szdmos kis nyirohatasu
keverdelemet gyart, kozottiikk a Pulsar I[I-nek nevezettet, amelyet a plasztikald csiga-
szakasz végéhez lehet csatlakoztatni. A jo keverOhatas mellett a Pulsar II alacsony
omledek-hdmeérseklettel és kis visszanyomassal dolgozik, ami energiamegtakaritast
eredményez.

A Xaloy cég (New Castle, PA) cég a 2008 aprilisdban rendezett Chinaplast kialli-
tason mutatta be nXmix nevii rendszerét, amely disztributiv és diszperziv keverd hatasa-
val homogenizalja az 6mledéket. Szokésos egy- €s kétcsigas extruderekbe is beépithetd;
csokkenti a nyirohatast, a feldolgozasi hdmérsékletet és az energiafelhasznalast.

A Barr Inc. (Virginia Beach, VA, USA) 2002-ben szabadalmaztatta VBET
(variable barrier energy transfer; valtakozo energiaszallitas a hengerben) elnevezésii
csigdjat. A csiga csatorndja a kompresszids szakaszban két alcsatornara oszlik. A még
meg nem olvadt granuldtumszemcsék elérehaladdsuk alatt hol az egyik, hol a masik
csatornaba keriilnek, és hol az dmledékaram felszinén, hol annak kozépso rétegében
usznak. Ez a folyékony/szilard keverék mind anyagaban, mind pedig hdmérsékletében
nagyon homogén 6mledékké alakul, nem alakulhatnak ki Gn. forré pontok. A csiga
vazlata a 3. abran lathato.
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3. abra A Barr cég VBET csigdjanak vazlata
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Hengerfiitések
Hengerfiités villamos energiaval uj elvek alapjan

A szabadalommal védett Thermal Control Solution (TCS) fiitérendszert az Insul-
Vest Inc. fejlesztette ki, és mutatta be elészor a legnagyobb észak-amerikai mlianyag-
kiallitason, az NPE-n 2003-ban. 2006-ban a szabadalmi ¢és gyartasi jogot eladtdk a
Rex Materials, Inc. cégnek, amely tovabbfejlesztette és miianyag-feldolgozo gépek
hengerének fiitésére tette alkalmassa az eljarast. A kezdeti gyenge érdeklddést gyors
felfutas kovette. Ma mar tobb mint 100 froccsontd gépen, 30 extruderen, 6 palackfuvo
berendezésen alkalmazzak. A cég a feldolgozo6 iizem elsd gépének atallitasakor vissza-
fizetési garanciat vallal, de amikor a vasarld sajat gépén tapasztalja a jelentOs
energiamegtakaritast, tobbi gépéhez is megrendeli az 10j fitérendszert. Ezt mar kb. 20
ugyfél megtette. A TCS fiitorendszer ugyan kb. kétszer annyiba keriil, mint a fiitosza-
lagos rendszer, de a beruhdzas dltaldban egy-masfeél év alatt megteériil.

A TCS rendszer sugarzd hovel melegiti a hengert. A hésugéarz6 testeket konnyti
kerdmiaszalas elemekbe agyaztak. Ezekbdl a beliil félhenger alaku, kiviilrdl sokszogli
palasti elemekbdl teljesen zart burkolatot lehet az extruder vagy a froccsontd gép hen-
gerére €piteni ugy, hogy az elemek ¢és a henger kozott keskeny 1égrés maradjon, ame-
lyen keresztiil sziikség esetén levegd befivasdval gyorsan le lehet hiiteni a gépet. A
fiitdelemeket a csigazonak hatarain szigeteloelemmel valasztjak el, a légrés a henger
hosszdnak kb. 75%-an akadalytalanul fut végig. A fiitéelemek egymadssal villamosan
Ossze vannak kotve, a hengeren Velcro kapcsoldelemek tartjadk meg Oket.

A rendszer egyik elonye, hogy a hengert teljes hosszdban hdszigeteli, ezért mi-
nimalis a hoveszteség, és a gépkezeld sem €getheti meg magat. Masik eldnye a fiitd-
elemek kis termikus tomege. Ez4ltal sokkal rovidebb 1d6 alatt éri el a henger a kivant
hémérsékletet, és sokkal gyorsabban korrigélja az esetleges homérséklet-eltérést. Indi-
taskor a szigetelt flitdszalagokkal és vizhiitéssel miikodtetett fiitdrendszerben eldszor
ezeknek az elemeknek kell felmelegedniiik, miel6tt hét adhatndnak at a hengernek.
Mivel a hengerek hagyomanyos hiit6/fiit6 szabalyozorendszerének bizonyos foku tehe-
tetlensége, ,,termikus momentuma” van, a hiités és fiités ciklusa szinuszgorbét mutat.
A TCS rendszernek nincs ilyen tehetetlensége, a tulfiités és az alulfiités ki van zarva.
Ezért az el6irt hdmérséklet nagy pontossadggal folyamatosan tarthato, csak ritkdn van
sziikség hiitésre. Az TCS rendszer hdszabalyozoja 1 °F-en (kb. 0,6 °C-on) beliil tartja a
henger homérsekletét. Bizonyos alkalmazasokban emiatt kissé csokkenthetd az eldirt
hémérseklet, amivel sok energiat lehet megtakaritani. A Rex cég szerint a rendszer
nagyon kevés karbantartassal is megbizhatéan dolgozik.

Froccsontd lizemekben atlagosan 36%-o0s energiamegtakaritast értek el a henger
T'CS rendszerl fltése, hasonld megtakaritast pedig a hiités erdteljes csokkenése révén,
Osszesen tehat 68%-kal mérséklddott a henger megfeleld hdmérsékleten tartdsdhoz
sziikséges energia. A Rex cég harom feldolgozonal kdzvetlen méréseket is végzett.

Az elsé, a Pactiv Corp. (Chippewa Falls, Wis, USA) fogyasztasi cikkek ¢€s élel-
miszerek forgalmazéasahoz készit specidlis csomagoloeszkozoket. A TCS eljardashoz
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sziikséges elemeket a vallalat egy héforméazhat6 polisztirollemezt gyartd extruderének
mind az 6t zondjara rahelyezték, és 85,5 h hosszat termeltek vele. A henger fiitéséhez
ezalatt 33%-kal kevesebb energidra volt sziikség, mint az atalakitas el6tt fiitészalagok-
kal fitott hengerrel végzett ugyanilyen id6tartamu gyartaskor. Az eredményt 7000 oras
(250 nap, munkaidében szamitva kb. 1 év) termelésre vetitve csak a TCS eljardssal
egy ¢év alatt 4500 USD-t lehet megtakaritani, és a beruhazas 3 év alatt, az energiataka-
rékossagért az USA-ban elnyerhetd adokedvezményt is figyelembe véve 1,7 év alatt
tériilhet meg.

A masodik probat a Georgia-Pacific Corp. (Leominster, Mass. USA) egy 700
tonnds frocesontd gépén végezték, amelyen evdeszkdzt gyartottak. A TCS fiitotestekkel
4,36 kWh/lizemora, azaz 34,9% energiat takaritottak meg a korabbi fiitdszalagos fii-
téshez képest, amely lizemoranként ezenkiviil 8050 BTU (= 8493 kJ vagy 2028 kcal)
héenergiat a kornyezetnek adott le. Ennek megsziinése a gyartdiizem légterének kon-
dicionalasban tizemoranként tovabbi 2,3 kWh megtakaritast jelentett.

A harmadik demonstraciot ugyancsak Leominsterben, a Solo Cup Co 500 tonnas
froccsgépén tartottak, a gép ugyancsak polisztirol evéeszkozt allitott eld. A gépet 24
ora hosszat lizemeltették, és az els6 30 perctél kezdve 1 percenként mérték az
energiafelvételt. A meért értekeket 50 hétre, heti 7x24 oras termelésre 96%-os kihasz-
naltsaggal atszamolva a teljes gép energiafelvétele 4,1%-kal, maga a hengerfiités atla-
gosan 34,7%-kal csokkent. A csokkenés legnagyobb mértéke 48% volt. Az éves meg-
takaritas ennek alapjan >4000 USD, a TCS rendszer ara 3424 USD, a beruhazas tehat
egy éven beliil megteriil.

A Milacron cég (Cincinnati, OH, USA) Servtek nevii részlegén keresztiil for-
galmaz csigdkat, hengereket és més gépelemeket. A Servtek a kozelmultban megéalla-
podast kotott a Rex Material Group-pal (RMG, Chicago, USA) TCS technologidja-
nak kizérolagos amerikai forgalmazasara. A TCS eljaras ) gépeken, de utdlagos be-
épitéssel régebbi gépeken is alkalmazhatd. A Milacron cég ugy véli, hogy a TCS elja-
ras a naluk alkalmazott egyik un. Fold-barat technoldgia; a masik a Barr céggel 2005-
ben kotott megallapodas alapjan a VBET csigak alkalmazasa. Ezeknek a csigdknak a
révén a polimer megomlése 30%-ban a hdvezetés tjan felvett energianak koszonhetd,
és Eszak-Amerikaban maér legalabb 300 feldolgozdgépben ilyen csiga van. A cég
100%-ban villamos hajtdsa Powerline és Roboshot sorozati froccsontd gépeiben
mindkét technologiat alkalmazza.

A Xaloy cég nXheat nevii indukcios flitérendszerével szereli fel froccsontd gépe-
it. Becslései szerint ez 70%-kal kevesebb energiaval dolgozik, mint a fiitGszalagok.
Tovabbi 35% takarithatd meg a kisebb levegdigény kovetkeztében. Ezt a rendszert a
MISZ 5. évfolyaménak 3. szamaban (2008/3, p. 30-39.) részletesen bemutattuk.

Hengerfiités foldgazzal

A milanyag-feldolgozo iparban a foldgazt a legutobbi évekig legfeljebb az épiile-
tek fitésére vagy a formadarabok feliiletének lakkozas eldtti langolasos aktivalasara,
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esetleg sorjatlanitasara alkalmaztik. Ujabban a feldolgozogépek fiitésére probaljak
meg felhasznalni.

Németorszagban a Krauss-Maffei (Miinchen) cég mar 1998-ban bemutatott egy
foldgazzal flitott szaritot. A tovabbi fejlesztés eredménye volt a Fakuma kiallitason
2003-ban bemutatott gazzal fiitétt temperaloberendezés, majd egy extrizids gyartoso-
ron bizonyitottak be, hogy ez a technika energiatakarékosabb a villamos fiitésnél, és a
gazégok élettartama hosszabb, mint az elektromos fiitoelemeké. A tovabbiakban a
froccsontd gépek plasztikalo egységének foldgazas flitését oldottdk meg. Ebben a
munkdban a Krauss-Maffei cég mint gépgyartdé mellett résztvett az extruderekhez és
froccsontd gépekhez fitérendszereket eldallitd Wema Gmbh (Liidenscheid), az ener-
giaellato E.on Ruhrgas AG (Essen) és E.on Avacon AG (Helmstedt).

A gazzal flit6 elemek két félhengerbdl allnak, amelyeket gyorskapcsoloval lehet
a feldolgozdgép hengerére erdsiteni, €s amelyek ott egy tokéletesen tomitett, zart egy-
séget képeznek. A modulszerli kiképzés megkonnyiti a fel- és leszerelést; a flitdrend-
szer régebbi gépeken is alkalmazhatd. Minden félhenger 6nmagéban is zart rendszer,
amelyben maga a flitéelem félkor alaku hoéallo fémszalakbol all. Ezeken a fémszalakon
a gaz égése jol szabalyozhat6, a gdz nagyon kis langgal, kdros melléktermékek nélkiil,
ég el. A forrd égesgazok egy kiilsé gyliri alakll résben az elem egyik vége fel¢ dram-
lanak, ott 180°-ban visszafordulnak, és egy bels6é gylirli alaki résben az elem masik
vége felé haladnak. Az ellenaramt mozgas, a konvektiv és sugarz6 ho atadasa egyiitte-
sen nagyon egyenletes tengely- és sugdriranyu homérséklet-eloszlast eredményez és
meggatolja a helyi talmelegedést.

Minden egyes égdébe kiilon tiizeldautomata széllitja a froccsontd gép hdszaba-
lyozo6janak parancsa alapjan eldallitott aranyu gaz/levegd keveréket, és az automata
egyuttal az g0 teljesitményét is meghatarozza a kevereket az égdbe juttatd fuivoka
fordulatszamanak bedllitdsaval. A gazkeverék mennyiségének szabalyozasaval betart-
hato a 1 K-en beliili homérséklet-eltérés. A homérsékletet hoelemekkel ellenorzik, és
a szabalyozashoz felhaszndlhato az a hdszabalyozo, amelyet korabban az elektromos
fiitéshez hasznaltak. Mivel a gazzal fiit6 rendszert teljes egészében bekapcsoltak a gép
vezérlérendszerébe, a gép kezelése semmiben sem tér el a villamosan fiitott gépekétol.

Az az aggodalom, amely szerint a gézzal fiitott gépek kevésbé biztonsagosak
volnanak, mint a villamos fiitésliek, teljesen alaptalan. A gazkeverék eldallitasat, a tel-
jesitmény szabalyozasat, a gyujtast €s a lang elektronikus ellendrzését a gaztechnika-
ban évek 6ta alkalmazott, bevizsgalt és jovahagyott eszkozok végzik. A gazzal fiitd
rendszer nagyon kevés karbantartast igényel €s nyilt lang nélkiil dolgozik; a gazforras-
sal rugalmas tomldvel lehet 6sszekotni.

Az égb miikodését egy ionizacios elektroda folyamatosan ellendrzi. Ha nem ér-
z€keli a langot, rovid idén beliili 6tszords gyujtasi proba utdn megsziinteti a gazella-
tast. A froccsontd gép focsapja lezar, az €got levegdaram oObliti at. Ugyanez torténik,
ha a biztonsagi rendszer a beallitott hdmérséklet tallépését jelzi.

A rendszer probapadon végzett alapos vizsgdlata utan a Plastal GmbH
(Reinsdorf) egy KM 4000-24500 tipusu, 40 000 kN zarderejii, 150 mm-es csigaval
dolgozo froccsontd gépét szerelték at gazzal flitésre. A cég ezen a gépen hdrom mii-
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szakban gépkocsiiitkozoket gyart, amelyeket késobb lakkréteggel lat el. Az elégyartas
alatt meggyd6zddtek arrdl, hogy a gazzal flitott gépbdl szarmazo iitk6z6k mindsége
semmiben sem tér el a korabban villamosan fiitétt gépen gyartottakétol. Annal na-
gyobb volt a kiilonbség a koltseégekben, amelyeket az I. tdblazat tartalmaz. Eszerint
folyamatos gyartaskor a gazfiités révén elérheto éves megtakaritas 7440 EUR. Figye-
lembe véve a termékvaltaskor sziikséges ujrainditasnal a villamos flitésben fellépd tel-
jesitmeénycsucsokat, a megtakaritas 11 000 EUR-t is elérhet. Ennek alapjan a foldgaz-
ra valo attérés tobbletkoltségei az utdlagos beépitéskor 3,6 év alatt, 0j gépen 2 év alatt
megtériilnek. (Kérdés, hogy milyen irdnyban valtoznak ezek a szdmok az utdébbi hona-
pok és a kovetkezd honapok eldrejelzett meredek dram- és gazaremelkedései nyoman.
A tomorité megjegyzese.)

1. tablazat

Egy gépkocsilitkozd froccsontésének energiakoltségei és CO,-emisszidja
villamosan és gazzal flitott gép alkalmazasakor

Uzemi adat Egység | Villamosan fiitott gép Gazzal fiitott gép
Beépitett fiitételjesitmény kW 131 108
Atlagos gyartasi fiitételjesitmény kW 24 32
Uzemora/év h 6600 6600
Energiafelhasznalas/év kWh 158 400 211200
Koltség/kWh ct/kWh 9,63 3,7
Koltség/év EUR 15 254 7814
Max. teljesitmény inditaskor* kW 43,7 0
Inditas koltsége/kW/honap EUR/KW 7 7
Inditas koltsége/év EUR 3671

Osszkoltség EUR 18 925 7814
CO,-emisszio™** kg/év 105 970 44 774

* Felfiités 0j gyartmany inditasakor a beépitett fiitételjesitmény 1/3-aval.
** A kovetkezé CO,-ekvivalensekkel szamolva: aram 669 g/kWh, foldgaz 212 g/kWh.

Gazdasagi eldnyei mellett a foldgazzal fiitott gépeknek 6koldgiai eldnyei is van-
nak. A gaz mint primer energiahordozé kozvetleniil hasznalhat6 fel, nem igényel at-
alakitast, mint az aram, ami csokkenti a hatékonysagot és a miivelet a kdzvetlen elége-
téshez képest haromszoros CO,-kibocsatassal jar.

Energiatakarékos fivoformazas

Az iireges testek mai ardban a gyartasi koltségek 7-8%-at teszik ki az energia-
koltségek, ebben 45% a plasztikéalas koltsége. A villamos hajtas bevezetésével 1980
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ota ezek a koltségek folyamatosan csokkentek, €s jotékony hatdsu volt az omledék-
elvdlaszto csigak (un. barriercsigak) bevezetése is, amelyek lehetdvé tették az
omledék-hdmérséklet kb. 10 °C-os csokkentését. A felhasznalt energia 23%-at a gép-
elemek mozgatasara hasznaljak fel. Itt is jelentds volt a megtakaritas, amikor a hidrau-
likus hajtasrdl a villamos hajtasra tértek at, 1965 utan mégis folyamatosan nétt a moz-
gatasra forditott energia mennyisége, mert az egyszerii fuvogépekrdl fokozatosan tér-
tek at a teljesen automatikus berendezések hasznalatira, amelyeken sokkal tobb elemet
kell mozgatni.

A kozelmultban bemutattak egy 0j el6forma-készitd berendezést, amely vastag-
sagkiegyenlité rendszerrel (thickness compensation system) van ellatva. Az ezzel a
rendszerrel gyartott eléformakbdl 7%-kal konnyebb ipari tartalyokat lehet eldallitani a
korabbiakénal rovidebb ciklusiddvel az eredeti mindség romlasa nélkiil. Ezzel az elja-
rassal javul a gyartas gazdasdgossaga, és nd a gyartod versenyképessége.
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