MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A termelés hatékonysaganak novelése extruzios
tizemekben

Az extruzios iizemekben a vevdi igényekhez igazodva egyre gyakrabban kell terméket
valtani, ami koltségnovel6 tényezoként jelentkezik. Az extruder tisztitasara, atoblitésére
sokféle modszert ajanlanak, és az extruderek teljesitményének fokozasara is vannak uj
modszerek.

Targyszavak: extrudalas; termékvaltas; versenyképesség, feliiletkezelés;
szerszam, automatizalds; tisztito granulatum, sztatikus kevero.

Versenyképesség az extruzios iizemekben

Ma egy extruzids lizem vezetdjének tobbfrontos harcot kell folytatnia, ha meg
akarja Orizni cége versenyképességét, plane ha még novelni is szeretné azt. Ahhoz,
hogy cége fennmaradhasson, sok erdfeszitésre és allanddé megujulasi készségre van
sziikség. A megrendelok kivanalmai egyre inkabb egyediek a tulajdonsagok, az ossze-
tétel, a geometriai meéretek, a kinézet és a tapintasi jellemzok tekintetében. A vevok
nem szeretnek raktarozni, ezért tobb kisebb tételt rendelnek. A gyakori termékvaltas
azonban noveli az 4llasidOt €s a termék arat. Az alabbiakban a gyors termeékvaltas-
sal kapcsolatos kovetelményekrdl, ill. a megoldasara ajanlott miiszaki megoldasokrol
lesz szo.

Termékvaltas foliagyartas soran

A termékvaltassal kapcsolatos problémak egy része a szerelési 1dObol adodik,
egy masik pedig a berendezés kitisztitasabol, ami elkeriilhetetlen anyagveszteségekkel
jar — ezt pedig a ndvekvd nyersanyagérak miatt a feldolgozok szeretnék minimalizalni.
Foliagyartasnal példaul, ha az 6mledéken magan nem kell valtoztatni, a folia vastagsa-
gat és sz€lességet a mai technoldgidkkal viszonylag gyorsan meg lehet valtoztatni. Ha
viszont a recepturan valtoztatni kell (pl. az alapanyag, az adalékok vagy a szin vonat-
kozasdban), akkor tobb oOras 4tallasi idére van sziikség, ugyanis a régi anyagot ki kell
»mosni”, az Ujjal be kell jaratni az extrudert, és ki kell cserélni a szerszamot is. A fo-
liagyartdk arrél szdmolnak be, hogy naponta akar tobbszor is kell anyagot ill. terméket
valtaniuk, aminek eredményeként né a selejt mennyisége. Tulajdonképpen azt lehet
mondani, hogy a mai korszerii technolégidk mellett a hulladék nagyobb része az 4tal-
lasi vesztesegbdl adodik.
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Felmeriil a kérdés, hogy mi neheziti meg az anyag-, ill. a szinvaltast és milyen
technologiai lehetdségek allnak a feldolgozdk rendelkezésére, hogy megkonnyitsék az
atallast. A feldolgozok tapasztalatai szerint, ha csak egy egyszerli szinvaltasrdl is van
sz0, vannak olyan szinezd mesterkeverékek, amelyek nagyon lassan tirtilnek ki, masok
pedig ennek toredéke alatt. Az . abran olyan mesterkeverékek dsszehasonlitasa latha-
to, amelyek elsésorban az alkalmazott pigment méretében kiilonboztek egymastol. A
bemutatott eredményekbdl nyilvanvalo, hogy nem a pigment kémiai Osszetétele, ha-
nem a szemcseméret a meghatarozé tényezd. A kisebb atlagos szemcseméretli vagy a
kisebb szemcseméretii frakciot is tartalmazo mesterkeverékek tovabb tartozkodnak az
extruderben, mert a kisebb szemcsékre a kisebb nyirdsebesség esetén kevésbé hat a
»termeészetes tisztulas”. Az aramlassal €rintkezd szerszamfeliiletek érdessége mellett
(ahol az aprobb szemcsék ,.elraktarozédhatnak™) az omledék/fém hatarfeliilet egyéb
tulajdonségai is befolyasoljak a tisztulds sebességét. Sajnos eddig az alapanyag-, ada-
1ék- €és mesterkeverék-gyartok ezzel a szemponttal alig foglalkoztak. Hozz4 kell tenni,
hogy erre a megrendelok sem fektettek elég hangsulyt, pedig a gyartok elsésorban
azokra a tulajdonséagokra fejlesztenek, amelyekre a vevok érzékenyek. A megrendeldk
eddig elsésorban olyan tulajdonsdgokra koncentraltak, mint az optikai jellemzok ¢€s a
feldolgozhat6sag.
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szinez6 mesterkeverék

1. dbra A szinezék szemcseméretének hatdsa az atoblitési folyamat hosszéra.
(Oblitési hossz = foliaszakasz hossza, amelyen beliil a szinatallitas elvégezhetd)

Bevonatok, feliiletkezelés

Az extrizids szerszam aramlastechnikai viselkedése attol is fligg, hogy az
omledék milyen mértékben tapad a szerszdm faldhoz, ezt pedig nagyrészt a feliilet 6sz-
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szetétele €s szerkezete hatarozza meg. A tapadas csokkenthetd fizikai, kémiai vagy
mechanikai eszkdzokkel — de a megoldastol fliggetleniil csokkenti a nyomasvesztesé-
get és roviditi a tartdzkodasi id6t. Noha a hatarfeliileti jelenségek igen bonyolultak és
tudoményos szempontbol sem teljesen tisztdzottak, abban a szakértk tobbsége egyet-
ért, hogy a feliileti energia donto hatassal van a tapadasra. Ha kis feliileti energiaji
bevonatot tudnak felhordani a fémfeliiletre, csokkenthetik a tapadast, és ezzel gyorsi-
tani lehet tobbek kozott az egyik anyagrol a masikra vald atallast is. Ugyanennek
eredményeként csokken a foltosodas €s a lerakodas veszélye, ami kiilondsen hoérzé-
keny anyagok esetében nagy kockazatot jelent. Noha az idealis bevonatot még nem
sikeriilt megtalalni, a kdvetelményrendszer elég vildgos: a bevonat legyen kemény,
kopasallo, vegyileg ellenalld, kis feliileti energidja (a gyengébb tapadast adott esetben
a geometriai kialakitassal is el lehet érni, 1d. az Un. ,,16tusz-effektust”) és lehetéleg mi-
nél olcsobb. A fizikai és kémiai gbzfazisu bevondsi technologidk (PVD és CVD) a
froccsszerszamoknal bevalt modon javitottdk az élettartamot €s konnyebbé tették a
termék eltavolitasat a szerszambdl (ami ugyancsak Osszefligg a tapadassal). Az
extruzios szerszamoknal is sikerrel alkalmaztak a kromacélokat, a feliilet kromozasat,
nikkelezését, de ezek még nem terjedtek el. A fejlesztésben mindinkabb megprébalnak
a nanotechnoldgidra tdmaszkodni, hogy segitségével testre szabott bevonatokat tudja-
nak eldallitani. A feliileti érdesség 1€zerpolirozassal torténd csokkentése is érdekes
lehetdség, de ezt jelenleg gyakorlatilag is szamottevd feliilleten nem lehet gazdasago-
san elvégezni.

Tisztito kompaundok és kozegek

Az atallas gyorsitasara mar eddig is szdmos terméket fejlesztettek ki, de ezeket
elsdsorban nem a folyamatos technologidknal, hanem a szakaszos technologidkban,
els@sorban a froccsontésnél alkalmaztak. A tisztitd granulatumokat a megfeleld tapasz-
talatok hianyaban eddig nem nagyon alkalmaztak extrizios termék valtasanal. A gra-
nuldtum formajaban adagolt tisztitoanyagok altaldban vagy mechanikai koptatédssal,
vagy kémiai reakcidval miikodnek, esetleg mindkettovel. A legtobb extruderes feldol-
g0z0 kiilonb6zd okokbol, de inkdbb lemondott ezeknek a segédanyagoknak a haszna-
latarol. Valoszinilileg félnek tdle, hogy tobb kart okoznak vele, mint hasznot. Az
extruderszerszamokban fellépd kis résméretek miatt a koptatd (abraziv) anyag eltomo-
dést okozhat, vagy megvaltoztathatja a finoman szabalyozott geometriat. Ha rendsze-
res alkalmazasrol nem is beszélhetiink, a csigatisztitokat felhasznaljak pl. lerakddasok
eltavolitdsdra. A lerakddasokat sokszor csak az utan lehet eltavolitani, hogy az
extrudert szétszedték, ami id0- és munkaigényes, sok termeléskieséssel jar.

A tisztitd granulatumokat sokan azért nem alkalmazzdk szivesen, mert elso pil-
lantasra nagyon dradganak tlinnek. Ha viszont valaki veszi a faradsadgot egy részlete-
sebb koltséganalizishez, figyelembe veszi a kiesé anyag arat és a gyartasbol kiesd 1dot,
akkor a legtobb esetben arra a kovetkeztetésre kell jutnia, hogy a tisztito granuldatumok
haszndlata gazdasagilag sem hatranyos. A holtterekben lerakodd ¢és degradalddo
anyagok, amelyek foltokat okozhatnak a terméken, szinte egyaltalan nem tavolithatok
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el tizem kozben tisztitd segédanyagok nélkiil. A tobbnyire habosod6é kémiai tisztitdsze-
rek ezekbe a holtterekbe is eljutnak és megakadalyozzak a kés6bbi selejttermelést, el-
tavolitjak a lerakddott pigmentrészecskéket.

Teendok leallas esetén

Rugalmassagot igényel az a helyzet is, amikor kényszerliségbdl hosszabb vagy
rovidebb ideig le kell allni a termeléssel. Kiilondsen az olyan érzékeny anyagok igé-
nyelnek gyors intézkedést, mint a diffuzids zarorétegként alkalmazott EVOH (etilén-
vinil-alkohol kopolimer). Oxigén jelenlétében az EVOH ugyanis viszonylag gyorsan
oxidalodik, elszinezddik, s6t megfeketedik. A feldolgozok ilyenkor vagy anyagot cse-
rélnek, vagy esetleg iiresen jaratjak az extrudert. Az utdbbi koriilmények éppen az
EVOH lebomlasat segitik elé az oxigén bearamlasaval. Oxigén jelenlétében ugyanis
karbonilcsoportok alakulnak ki és a hidroxilcsoportok lebomlanak, mig nitrogén at-
moszféraban az anyag stabilabb. Ha ezt a megoldast valasztjak, és hosszabb leallasra
kell szamitani, a gyorsitott anyaglebomlas utan célszerli csokkenteni a henger hdmér-
sékletét,majd megfeleld 6blitd kozeggel (pl. PE-LD) vagy tisztitd granulatummal at
kell jaratni az extrudert. Ha rovidebb leallasrél van sz6, oxigén helyett inkdbb nitro-
gént célszerli bevezetni az extruderbe a bomlas lassitasara.

Automatizalas a probalkozasok helyett

A gépgyartok ¢€s a szoftverfejlesztok ma mar kiilonféle szamitogépes megoldaso-
kat kindlnak az anyagvaltas vagy a ledllas paramétereinek beallitasara, hiszen ez fiigg
az alkalmazott feldolgozoberendezéstdl, a terméktdl, tobbrétegli termékeknél pedig
akar rétegenként is eltérd lehet a legjobb beallitas. 4 szoftverek segitségével az atallasi
folyamat teljesen automatizalhato. A fordulatszamok megfeleld programozasaval fel-
gyorsithatd az atallas. A szoftveres vezérlés bizonyithatdéan jobb eredményekre vezet,
mint az ,,érzésre” beallitott manualis vezérlés.

A feldolgozogép-gyartd cégek kiilonbozd gépészeti megoldasokat is kindlnak az
anyag- vagy a termékvaltasra. Tipikusan ilyen a csOgyartasnal a méretvaltas, ami szer-
szamcsere esetén hosszl kiesést eredményez. A Krauss-Maffei kinal tobbek kozott
cséatmérd és falvastagsag ,,menet kdzbeni” megvaltoztatasara szolgald eszkozoket,
amelyek nemcsak a viszonylag jol kezelhetd polietiléncsovekhez, hanem a valamivel
nehezebben feldolgozhatdo PP-R és PVC alapanyagokra is elérheték szinte barmilyen
mérettartomanyban. Ezzel az eszkézzel az atallas akar néhany perc alatt is lehetséges,
tehat minimalisra csokken a kiesé ido és az anyagveszteség. A beallithato kalibralo-
eszkozben tobb mozgod alkatrész teszi lehetové, hogy széles mérettartomanyban fo-
lyamatosan lehessen valtoztatni a csdatmérdt. Kaphato teljesen automatizalt gyartdsor,
de az Aallithatd kalibrald egység felszerelhetd mar meglévé berendezések-
re is.
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Tovabbi teljesitményfokozo eszkozok

A fentihez hasonl6 eszk6zdk javitjak ugyan a berendezés rugalmassagat a terme-
lésben, de onmagukban nem hatérozzdk meg a gyartosor teljesitményét. Az atallas ru-
galmassaga mellett nagyon fontos a nagy kihozatali teljesitmény és a folyamatos jo
mindseég is, amely a fejlesztOk szamara allando kihivast jelent. Ezeket a komplex kove-
telményeket nem lehet egy ponton torténd beavatkozassal elérni, ezért tobbféle felépi-
tésti extruder létezik az alkalmazastol és az optimalizalni kivant tulajdonsagtol fiiggd-
en. Fuvott folidknal pl. — ahol nagyon sokféle anyagot hasznalnak — barriercsigakat
alkalmaznak, amelyekbe hatékony nyird- és keverdzonakat épitenek be. Itt az a jelszo,
hogy ,,nagy teljesitmény mellett is nagy rugalmassag”.

A csbextrazioban a fejlesztési tendencia az, hogy nagyobb helyett inkdbb hosz-
szabb csigakat alkalmaznak, ami ugyancsak egyiitt okozza a kihozatal €s a gyartasi
rugalmassag novekedését. A plasztifikacio teriiletén (j megoldast jelent a Duisburgi
Egyetemen prototipusként miikodé KoAx-S-Truder (2. abra). A koncepcid lényege,
hogy térben elkiiloniil a behizé csiga és a szilard anyagot €s az dmledeket elvalaszto
csiga, ami lehetdvé teszi, hogy egyszerre legyen nagy a csigafordulatszam és ugyan-
akkor viszonylag alacsony az omledék-homeérséklet. Ezzel a megoldassal a legkiilon-
b6z6bb fizikai jellemzéket mutatd anyagok is jol feldolgozhatok.

2. abra A KoAx-S-Truder, a rugalmasan alkalmazhat6 extruderkoncepcio prototipusa

Nagyobb fordulatszam

A teljesitmény novelésének egyik legalapvetobb eszkoze a fordulatszam novelé-
se. Az egyik olyan teriilet, ahol minél nagyobb fordulatszdmra van sziikség, a
héformézhatod lemezek és folidk gyartasa. Itt tomegtermékek folyamatos gyartasarol
van sz0, ahol gyakran valtjak az anyagokat, amelyek feldolgozasi jellemzdi azonban
hasonloak egymashoz, és a termékmindség iranti igény is nagy.
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A kitold zona viszonylag széles, a térfogat ugyanakkor elég kicsi, rovid a tartdz-
kodasi id6, ezért az anyag- és szinvaltas gyorsan megoldhato. A rovid, de nagy fordu-
latszamu csigdk alkalmazasa tobb helyet hagy a kiegészité berendezések szamaéra.
Ugyanilyen igényekkel 1ép fel az extrizids fuvas is. Azt azonban meg kell jegyezni,
hogy a héformazhaté folidknal alkalmazott nagy sebességii csigdknal nyert tapasztalat
nem volt egy az egyben atvihetd pl. a csdgyartasra. Ott a hagyomanyos csigakoncepcid
1s bevalt, és a feldolgozott anyagok jellemzoi is nagyon eltérdek. Talan ez lehet az oka
annak, hogy a nagy fordulatszdmu csigak joval késébb jelentek meg a csextrazid te-
riiletén, mint a h6formézhatd lemezek gyartasaban. A Cincinnati Extrusion GmbH a
K’2007 kiallitdson mutatta be 60-37D extruderét PE100 cs6anyagok feldolgozésara,
amelynek kihozatali teljesitménye 1600 kg/h. Egyeldre az extrazids fuvasnal még nem
alkalmaznak ilyen megoldast, de a varhat6 elényok miatt bizonyara hamarosan ezen a
teriileten is megjelenik. A fuvoberendezésekben mas jdonsagok jelentek meg, pl. a
majdnem elfeledett hornyolt persely (Nutbuchse) felujitasa, ami nagyobb energiahaté-
konysagot €s nagyobb teljesitményt eredményez.

Teljesitménynovelés extruzios fuvdsnal

A favoszerszamok gyors cseréje hozzajarul az allasidé csokkentéséhez és a ru-
galmas termékvaltashoz. Sok feldolgozogépet ennek érdekében modulszeriien dllita-
nak ossze, hogy akar termelés kozben is hozza lehessen igazitani a termelési kapacitast
az igényekhez. El6fordulhat, hogy az egy szerszammal dolgozo6 berendezést kétfészkes
szerszammal kell ellatni. Ehhez célszerli egy gyors, egyszerili és hatékony, szamitogép-
vezérelt szerszamceseréld egységet hasznalni. A szerelést megfelelden kell elokésziteni
ahhoz, hogy a leallasi 1d6 valdban a lehetd legrovidebb legyen. A fuvdszerszamokat
mechanikusan kdzpontozzak és magnesesen vagy hidraulikusan rogzitik. A fuvoka, a
tiiske ¢és a tiiskeeltavolitd cseréjéhez specidlis bajonettzarat hasznalnak. A favo €s ta-
maszto tliskét és a csdcsatlakozasokat egy kozos alaplemezen egyesitik és kdzponto-
zassal, gyorsfeszitd egységekkel helyezik fel. A korabbi tobb o6ras valtasi 1d6 (az elsé
sorozat utolsé darabja €s az 101j sorozat elsé darabja kozott eltelt id0) most egy ora ala
csokkent. Ennek nagyon nagy jelentdsége van, mert példaul egy iizemanyagtartalyt
gyartd cégnek naponta kétszer kell szerszamot cserélni ahhoz, hogy a ,,just in time”
kovetelményeinek megfelelden tudjanak szallitani.

Statikus keverok, mint extrizios teljesitményfokozok

A nagy teljesitménytli extruderekben olyan kicsi a tartdozkodasi 1d6, hogy a ha-
gyomanyos megoldasokkal nem érhetd el megfelelé6 dmledékhomogenitas. A favoka-
nal kialakulé hullamossag, a feliileti hibak vagy a hdingadozas okozta vetemedés a
kalibracios €s a hiitészakaszban mar nem kompenzalhatok. Az anyagosszetételi €s
hémérsekleti inhomogenitasokat gyakran csokkentik tn. statikus keverdk beépitésével,
amelyeket pl. a svajci Sulzer Chemtech cég gyart. A statikus keverdk olyan aramlas-
szabalyozo eszkozok, amelyek az anyagaramot részekre osztjak, a részaramok iranyat
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megvaltoztatjak, majd ezeket az elterelt részaramokat ismét egyesitik. Ennek segitsé-
gével, annak ellenére, hogy a mlianyagok rossz hdvezetdk, viszonylag rovid szakaszon
homogenizalni lehet a miianyagdmledék hémérsékletét. A 3. dbra mutatja a favoka-
kimenetnél meért hOmérséklet-eloszlast sztatikus keverd alkalmazasaval és anelkiil.
Keverdvel a hdmérsékleti csucsok kiegyenlitddnek, csokken a vetemedési hajlam és
novelhetd a kihozatal.
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3. dbra Homérséklet-eloszlas a folia szélessége mentén sztatikus keverdvel €s anélkiil

A nagy teljesitményii lemezextruzidra példa a 10 cm-s habositott polisztirol ho-
szigetel§ lemezek eléallitasa, amelyeket kb. 26 kg/m® siiriiséggel, 1000 kg/h folstti
kitolasi teljesitménnyel allitanak elé az épitdipar szdmdra. Ha a kilépd résnél nem
egyenletes a homérséklet, valtozni fog az alapanyag viszkozitdsa, a habszerkezet és a
hab siirlisége is. A legrosszabb esetben az is megtorténhet, hogy Osszeomlik az egész
habszerkezet. Ha az alakad6 szerszdmba sztatikus keverdt helyeznek el, ezek a prob-
1émak nagyrészt megel6zhetdk.

A sztatikus keverdt altaldban a plasztikalo egység utan kapcsoljak, és funkcidja
az, hogy a felolvasztasi és homogenizalasi 1épést fiiggetlenné tegye a fordulatszamtol.
A standard konfiguracidhoz képest ez tovabbi optimalizaléast tesz lehetdvé. A dinami-
kus homogenizal6 elemekhez képest a sztatikus keverdk elénye, hogy hatasuk a keve-
roelem geometriajanak fiiggvénye, ezért széles hatarok kozott valtoztathato. Tekintet-
tel arra, hogy a geometria valtozatlan, a keverési hatasfok alig fligg a kihozataltol. Azt
azonban tekintetbe kell venni, hogy a sztatikus keverd is egy ,,nyomasfogyasztd” és a
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csigat nem szabad minden hataron tulterhelni. Eppen ezért a sztatikus keverét mindig
gondosan kell megvélasztani a feldolgozasi koriilményektdl fiiggden. Az olyan beren-
dezésfiiggd jellemzOk mellett, mint a kihozatali teljesitmény és a nyomds, olyan
anyagfiiggd tulajdonsagokat is figyelembe kell venni, mint a viszkozitas, a megenge-
dett maximalis nyirdsebesség €s a tartdzkodasi 1d6 eloszlasa.

A sztatikus kever6t altalaban a gyartd és a felhaszndlo kozosen valasztja ki. Az
alkalmazéasnak megfelelden kell kivalasztani a legmegfeleldbb geometridt, az &tmérot,
a keverdelemek szamat. A sztatikus keverdt tobbnyire a keverOhazzal egyiitt, szerelhe-
td modon szallitjak. Frissen jelentek meg olyan keverdelemek, amelyek nyirdsérzé-
keny anyagokndl is hasznalhatok, rovid tartézkodasi id6ét biztositanak. Ennek egyik
oka az, hogy megfeleld feliiletkezeléssel csokkentették a fém és az dmledek tapadasat.
Ez az 0j fejlesztés elsOsorban a térhaldés anyagok, fa-milanyag kompozitok és PVC
feldolgozasara alkalmasak.
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