MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Energiamegtakaritas az extruzio soran

Habar a miianyag-feldolgozasban az energia ara csak 5%-ot tesz ki a koltségek kozott,
napjainkban a gépgyartok fejlesztéseikkel ezt is igyekeznek még lejjebb szoritani. Az
extruder energiamérlegének kimérése sokat segithet gépgyartonak és feldolgozonak
egyarant.

Targyszavak: extruzio, energiamérleg, motorok; meghajtas, szaritas,
PET reciklatum; pantoloszalag.

Az extruzio fejlesztéseben eddig a legfontosabb cél az volt, hogy javitsak a kiho-
zatali teljesitményt és az dmledék homogenitasat. Tekintettel azonban az energiafor-
rasok végességére, az egyre ndovekvld villanyszdmlakra és a fenntarthato fejlédés fon-
tossagara, elkezdtek foglalkozni az energiahatékonysag javitasaval is. Az lizemeltetési
koltségek csokkentése még alacsonyabb energiaarak mellett is fontos lenne. Az
extrazié folyamataba szamos helyen lehet beavatkozni, €¢s mar magaban a meghajtas-
ban is nagy megtakaritasi lehetdségek rejlenek. 4 miianyag-feldolgozasban az energia
dara kb. 5%-ot tesz ki a koltségek kozott. A megtakaritasi lehetoség idealis esetben
20%, azaz a teljes koltségek 1%-a. Ez a megtakaritas egyenértékil lenne 12,5%-0s nye-
reségnoveléssel (8%-os nyereséget feltételezve).

Ahhoz, hogy lassak a megtakaritasi lehetdségeket, analizalni kell az extruzios fo-
lyamat energiafelhaszndlasat, azaz meg kell nézni, hogy mi mennyit fogyaszt. Az
egyes fogyasztok aramerdsségét mérve kiszamithato a felhasznalt teljesitmény, ezt kell
osztani a tomegarammal, ¢s ekkor kWh/kg egységben megkapjak a fajlagos energia-
felhasznalast. Ehhez lehet hasonlitani a fejlesztések utan el6alld helyzetet. A mi-
anyagok megomlesztéséhez sziikséges energia a fajhd (és esetleges olvadashd) ismere-
tében szamithatd — ezek az adatok pedig differencidlis pasztdzo kalorimetria (DSC)
segitségével megmérhetdk (1. abra). A milanyagok feldolgozasakor azonban az elvi-
leg sziikségesnél altalaban joval tobb energiat kell felhasznalni, és ez nagyrészt a vesz-
teségeknek tudhato be.

Energiamérleg komponensei

Extrudalaskor az energiafelhasznalas harom egymadstdl nagyjabol fiiggetlen rész-
re oszthato, amelyek kiilon-kiilon i1s optimalizalhatok. Ezek a kovetkezok:
— meghajtas (frekvenciavaltd, villanymotor, meghajtas ellennyoméas-szabalyzo-
val és kuplunggal),
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— geépvezérlés,
— feldolgozoegység (plasztikalod csiga, henger, hornyolt persely, villamos hen-
gerflités, hengerhiité-szelldztetd egység)
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1. dbra Kiilonféle miianyagok entalpidjanak valtozasa
a homérseklet fliggvényeben

Az energiamérleghez definialni kell az egyes egységek koriili térfogatokat, és
meg kell hatdrozni az adott térfogatba bemend és onnan eltdvoz6 energiaaramokat. A
bevitt energia f6ként villamos energia, amely részben a motoron és a meghajtason ke-
resztiil jut a rendszerbe €s a csiga mozgasi energiajava alakul, részben pedig a henger
futésére forditodik. Mindketté a milanyagban tarolt entalpidva alakul, valamint az
omledékben tarolt nyomasi energiava, amellyel legy6zi a szerszam aramlési ellenalla-
sat. Az elvezetett energia a hiitési energia (kényszeraramlas — levegd és viz, szabad
levegdaramlas, kisugarzott energia). Az energiaaramokat az wgynevezett Sankey-
diagramban lehet szemléletesen Gsszefoglalni (2. és a 3. dbra). Az abrabdl lathato,
hogy a legtébb energiat a meghajtas igényli. Ez nem csoda, hiszen a milanyag meg-
Omlesztése nagyrészt a csiga altal okozott nyirderének koszonhetd, és az extriizids
szerszam ellenallasanak legydzéséhez sziikséges energiat is a csiga hozza létre (hacsak
nem hasznalnak 6mledékszivattyut). Nyilvanvald, hogy a legtobb energiat is itt lehet
megtakaritani. Az extrudereket altaldban a megszokott, nagy fordulatszdmu motorok-
kal hajtjdk meg, amelyek fordulatszamat attételekkel csokkentik le az aktualis csiga-
fordulatszamra.
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2. abra Az extrizioban eléforduld energiadramok

(Sankey-diagram)
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3. abra Egy konkrét méréseken alapulo

Sankey-diagram
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Extruzios meghajtasok elonyei és hatranyai

Régebben egyenaramu motorokat is hasznaltak az extruderek meghajtasara jo be-
jéarathatosaguk és szabalyozhatosdguk miatt. Ezekben arammal atjart alloérész és rotor
talalhato, amelyekben parhuzamosan kapcsoljak be és ki az d&ramot, a forgatonyomaté-
kot a Lorentz-erok szolgaltatjak. A polusvaltast az ugynevezett kommutator végzi. A
kommutatorral érintkez6 szénkeféket tigy rendezik el, hogy azok forgas kozben idében
hozzék 1étre a polusvaltast. A keféket rendszerint olyan anyagbol készitik, amelyek jol
vezetik az aramot, ugyanakkor nem kopnak erdsen (pl. 6nkend grafit, adott esetben
rézporral elegyitve). A kommutatorral valé érintkezéskor film alakul ki a kollektoron,
ami nagy 6zon- ¢és paraffinterhelést okoz, és gyorsan amortizalja a szénkefét. A szén-
kefék kopd alkatrészek és 6-12 havonta cserélni kell dket. A szénkefe cseréjét fel-
hasznaljak a motortér tisztitasara is, de a gyakori ledllasok nem kedvezdek a termelés
szempontjabol. Az egyenarami meghajtas hatranya az dramatalakitok nagy vesztesé-
ges aramfelvétele a kisebb ¢és kdzepes fordulatszamokndl, valamint a nagy héfejlodés,
amelyet léghiitéssel kell kompenzalni. A nagy egyendramii motorok fordulatszama
majdnem fliggetlen a terheléstdl. Az egyenaramu motorok jol, gyors valasziddvel tul-
terhelhetdék. A felfutdskor mérhetd nyomaték és aram a névleges értéknek kb. 1,8-
Szorosa.

Az egyenaraml meghatasok szama azonban folyamatosan csokken, és inkdbb az
energetikailag hatékony valtoaramu meghajtasok terjednek el. A nagyobb beruhdzasi
koltségek (frekvenciavalto, dragabb motor) mar a felhasznalas elsé 2 évében megtériil
a kisebb energiaszamlakban. A valtdaramu aszinkronmotor nem igényel szénkefét,
egyszeri felépitésii, megbizhatd, viszonylag olcson eldallithatd és hosszu €lettartamu —
ezért az egyik legelterjedtebb meghajtas. Jol terhelhetd és jo hatasfokkal miikodik
egyiitt a frekvenciavaltokkal. Az aszinkronmotorban a forgaté teret a forgdrész hozza
I1étre. Az aszinkronmotor hatdsfoka kisebb ugyan a szinkronmotorénal, de nagyobb,
mint az egyenaramu motoré. A fordulatszamban fennalld ,lyukak™ miatt bonyolult
motormodellt kell alkotni a forgatonyomaték és a fordulatszam szabélyozésdhoz. A
mai szamitastechnikai lehetdségek mellett azonban ez mar nem jelent problémat. Az
aszinkron motorok hatékonysaga er0sen csokken a részleges terhelés tartomanyaban,
de ezt kompenzalni lehet egy intelligens frekvenciadtalakitoval, amely részleges terhe-
1ésnél a motormodellt egy kisebb, energiatakarékos motorra cseréli.

Az allandé magneses valtoaramu szinkronmotorokban a rotorra neodimium-vas-
bor 4llandé magnesek vannak felragasztva, ezért azok magneses terét nem sziikséges
veszteség aran, arammal fenntartani. Ez igen jo hatékonysagot eredményez. A szink-
ronmotorok fordulatszdma megegyezik a valtédram frekvencidjaval, ezért nem alakul-
nak ki ,,lyukak”, mint az aszinkronmotorok esetében. A rotorban nem Iépnek fel me-
chanikai fesziiltségek. Az extruzios meghajtas szempontjabol a szinkronmotorok na-
gyon kedvezoek jo hatdsfokuk és kis karbantartasi igényiik miatt.

Az eddig emlitett, nagy fordulatszamu meghajtasok mellett, amelyeknél a motor
fordulatszamat le kell csokkenteni az aktudlis csigafordulatra, 1éteznek ugynevezett
kozvetlen meghajtasok is. llyenek az Un. nagynyomatéku motorok és a CMG Knéodler

www.muanyagipariszemle.hu




kompakt meghajto rendszerek. A nagy nyomatékl motor egy sokpdlusu szinkron szer-
vomotor, amelynek rotacids terét allandé magnesekkel biztositjdk. Ha a munkapontot
jol valasztjdk meg, igen jo hatasfokkal miikodik, amelyet a meghajtds sem csokkent.
Ha azonban csokken a fordulatszdm vagy nd a nyomaték, a hatékonysag csokken. A
nagy polusszam és a nagy momentum létrehozasdhoz sziikséges nagy légrés miatt a
nagynyomatékl motorok atmérdje nagyobb, mint a nagy fordulatszdmu szinkronmoto-
roké €s nagyobb a tengelytavolsag is. A beszerzési ar nagyobb a motormeghajtasi
megoldasoknal, de a kisebb aramfelhasznalas miatt ez a késObbiekben megtériil. Meg-
feleld konstrukcid esetén a hatékonysag javithato a részleges terhelési fordulatszam-
tartomanyban, aminek az extrizional nagy jelentésége van. A motor fordulatszama
allando, ami nagy pontossagl feldolgozast tesz lehetdvé. A motor dinamikajanak nincs
nagy jelentdsége az extriziés meghajtds szempontjabol, de az extrazids kovetdegysé-
gek (pl. a foliatekercseld) szempontjabol annal inkabb.

A CMG Knodler meghajtas ugyancsak kozvetlen meghajtds €s négy kisebb
aszinkronmotorbol 4ll, amelyek nyomatéka 6sszeadodik, mert k6zos fogaskereket haj-
tanak meg. Ez kompakt épitésmoddot tesz lehetdve, és mivel a kertileti sebesség kicsi, a
vizhiités elég halk miikodési.

Az extruder teljes élettartamara vetitve, az 0sszes koltség legalabb 90%-at az el-
fogyasztott aram teszi ki. A beszerzési €s a karbantartasi koltség még meglehetdsen
draga motorok esetében is csak toredéke az Gsszkoltségnek, ezért hosszu tavon biztos,
hogy az olcsobban miikodtetheto energiatakarékos berendezés a jobb megoldas.

A német Szovetségi Gazdasidgi Minisztérium (Bundesministerium fiir
Wirtschaft) a wiirzburgi Dél-német Miianyag Kozpontban (Siiddeutsches Kunststoff
Zentrum) finanszirozott egy vizsgalatsorozatot, amelyben a fent emlitett meghajtasok
koziil tobbet is részletesen megvizsgaltak, mind gazdasagossag, mind a kornyezeti ha-
tasok szempontjabol. Az egyenaramu motorok jellemzdje az, hogy csokkend terhelés
¢és csokkend fordulatszdm mellett 1ényegesen csokken a hatékonysag. A motorokra
altalaban jellemzd, hogy a névleges tartomanyban a nagyobb motoroknak lényegesen
nagyobb a hatékonysaga, mint a kisebbeknek. Egy egyendramii motor €s egy szink-
ronmotor teljesitményének 6sszehasonlitdsabol az adodik (4. dbra), hogy a szinkron-
motor teljesitménye jobb a névleges munkapontban és sokkal kevésbé romlik a részle-
ges terhelés tartomanyaban. Ha az extrizios technologia megkoveteli, hogy a berende-
z¢ést gyakran részleges terhelés mellett miikddtessék, hatékonysagi szempontbdl érde-
mesebb szinkronmotort hasznalni.

Tekintettel arra, hogy csokkend fordulatszam és nyomaték mellett a motorok ha-
tasfoka rohamosan csokken, célszerii az extruzio munkapontjat a villamos motor név-
leges miikodési pontjanak kozelében megvdlasztani. Energetikai szempontbdl indoko-
latlan és kéaros tehat az 6vatossagbol tilméretezett rendszer alkalmazasa.

A frekvenciaatalakito kozvetit a meghajtas és a feldolgozasi folyamat kozott

A modern villamos meghajtasok vezérlésé¢hez frekvenciaatalakitokat hasznalnak,
amelyek az 50 Hz-es tapfesziiltséget az adott motorfordulatszdmhoz sziikséges frek-
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vencidjuva atalakitjak. Ezt teljesitményelektronikai eszkdzokkel érik el, ami azonban
oOhatatlanul veszteségekkel jar. A névleges tartomdnyban a frekvenciadtalakitd 96-
98%-0s hatasfokkal miikddik, nagyobb lizemi frekvencidn azonban a nagyobb kapcso-
lasi vesztes€g miatt a hatasfok 94-95%-ra csokken. A részleges terhelési tartomanyban
az alland6 veszteségi hanyad miatt a hatasfok 1ényeges mértékben tovabb csokken. A
frekvenciaatalakité miikodési frekvencidja hatdrozza meg a veszteség megoszlasat a
frekvenciaatalakité és a meghajtas kozott. Altalaban 4 kHz-en miikodik, ennél kisebb
frekvencian a veszteség a frekvenciaatalakitotol a motor felé¢ tolédik. Ha a
frekvenciadtalakité paraméterei nem felelnek meg a motornak és az alkalmazasnak,
tovabbi veszteségek 1épnek fel. A miikddési frekvencia mellett a terhelési dram és a
fesziiltségi osztaly is hatdssal vannak a frekvenciaatalakito hatasfokara. A frekvencia-
atalakitok hatdsfokat tobbek kozott azzal probaljak javitani, hogy a megszokott szilici-
um félvezetd helyett szilicium-karbidot hasznalnak, amelynek elényei kiilonosen na-
gyobb kapcsolasi frekvencianal jelentkeznek.

—e— szinkronmotor —®— egyenaramu motor
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4. dbra Egy szinkronmotor és egy egyenaramu motor hatdsfokanak 6sszehasonlitdsa
névleges nyomaték szerinti terhelésnél, kiilonbozd fordulatszamok mellett.
A névleges fordulatszam: 2200 min™'

Mennyi legyen a fordulatszam?

A nagy fordulatszamon miikodé motorok és a kisebb fordulatszamon miikodd
meghajtasok kozott ma elsdésorban 2-3 1épcsds fogaskerekes attételek kozvetitenek.
Attételenként 1-1,5% veszteség 1ép fel, amihez még hozzajon a tengelycsapagy 0,5%-
os vesztesége. Ebbol adodik a meghajtas 95-97,5%-o0s hatasfoka, amely fligg a kend-
anyag munkahdmérsékleten mutatott dinamikus viszkozitasatol, a kiindulasi keriileti
ban elég nagy, a meghajtas optimalizaldsaval tovabbi energiat lehet megtakaritani. Az
optimalizalas ebben az esetben a konstrukcio és a megfeleld kendanyag megvalaszta-
sat jelenti. A szijmeghajtasok kisebb hatasfokuk miatt nem jelentenek értelmes alterna-
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tivat. A fogasszijak 97-98%-o0s hatasfokuk miatt érdekesek lehetnek, a forgatonyoma-
tékok megbizhato 4tvitele miatt azonban extizional a fogaskerék az elso jelolt.

Az egyenaramu motorokndl alkalmazott tirisztoros egyeniranyitok iiresjaratnal is
fogyasztanak, ami a haldzatot terheli, €és amelyet az energiatermelési oldalon is kom-
penzalni kell. Az iiresjarati veszteség miatt az atviteli veszteségek is nonek. Az liresja-
rati teljesitmény kompenzéaldsa csokkenti a veszteséget és a koltségeket. A
frekvenciaatalakitok altal kiszolgalt valtdarami motorok esetében ezek a problémak
nem lépnek fel, a motoraram induktiv komponensei mar a frekvenciaatalakito koztes
aramkorében nagyrészt kompenzalodnak. A fogyasztasi veszteségeket nemcsak az
liresjarati aramok, hanem a csucsfogyasztasok is negativan befolyasoljak. Ha a beindi-
tas és a nagy energiafogyasztasu idoszakokat idében eltoljak, kiegyenlitettebbé valhat
a nap kozbeni energiafelhasznalas. Ezt megfeleld vezérldprogramokkal lehet meg-
konnyiteni és lathatova tenni.

Optimalizalas folyamatszabalyozassal

Amikor a feldolgozasi folyamatot energetikailag optimaljak, gondoskodni kell
arrél, hogy homogén ¢€s egyenletes mindségli dmledéket kapjanak, megfelelé nyoma-
son. Az energiamegtakaritds nem mehet a termékmindség rovéasara. A paramétereket
ugy allitjak be, hogy nagy fordulatszdmon minél nagyobb legyen az émledékkihozatal.
Ez tobbnyire magas hdmeérsékletli 6mledéket is jelent, hiszen a nagyobb fordulatszam
nagyobb nyiroerdt és nagyobb mértékli melegedést jelent. A felmelegitett 6mledéket a
henger falan keresztiil hiiteni is kell, hogy a szerszdmban megfelelé legyen a hdmér-
séklet, és a rendelkezésre allo hiitési szakaszon le tudjak hiiteni a terméket. A kisebb
csigafordulat csokkentené ugyan a hiéfejlodést, de a kihozatal csokkenése miatt ez nem
lenne gazdasdgos. Nagyon fontos az anyaghoz és a feldolgozéasi modhoz igazitott csi-
bevételt, hOmersékletet és termelékenységet, ugyanakkor elkeriili a tilmelegedést.
Specidlis csigageometriaval megtakaritds érheto el a standard geometriahoz képest.
Az ellenforgd kétcsigas extrudereknél a belsd csigatemperalassal elérhetd, hogy a ki-
hord6 zonaban képzddo tobblethd atvihetd legyen az olvasztd zéndba. A hornyolt hen-
gert tartalmazo extruderek (Nutbuchsenextruder) esetében a hornyolt hengert folya-
dékkal kell hiiteni, hogy a hornyokban levd granulatumok ne olvadjon meg, mert ez
eldsegiti a kényszertovabbitast. Mivel az energia jo része a berendezés entalpiajanak
novelésére forditodik, az ataramlo hiitéfolyadék mennyiségét ugy kell megvalasztani,
hogy még éppen elkeriilhetd legyen az anyag megolvadésa. A hornyolt henger geomet-
ridjanak megfelelé megvalasztasaval elérhetd, hogy j6 kompromisszumot érjenek el az
energiaveszteség ¢€s a szallitasi teljesitmény kozott.

A hdveszteség csokkenthetd azzal, ha szigetelik a plasztifkalé hengert ¢és az
extruderszerszamot. Ez a befektetés altalaban az elsd két évben megtériil a kisebb sze-
relési koltségek miatt. Arra figyelni kell, hogy szigetelés utan a léghiités mar nem al-
kalmazhato a folosleges ho elvezetésére. Jelentds energiat lehet megtakaritani azzal, ha
a folyamat hdveszteségét a granuldtum eldmelegitésére forditjdk. Ha mar az
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extruderbe jutas eldtt novelik az anyag entalpidjat, kisebb hdmennyiségre van sziikség
a megomlesztéshez. Sajnos egyeldére még nincsenek piaci bevezetésre alkalmas meg-
oldéasok ezen a teriileten.

Kisebb és energiatakarékosabb extruder

Megjelent egy extruder, amely kristalyosito és szaritd egység helyett egyszeriien
vakuumot alkalmaz, amivel 20%-kal kevesebb energiat hasznal, és 40%-kal kevesebb
helyet foglal el, mint a hagyomanyos PET feldolgozé extruderek. Felhasznalhatok fo-
lidk, filcek, granulatumok és csomagoloszalagok eldallitasahoz. Ezzel a technologiaval
a meglehetésen szennyezett, felhasznaléi PET palack regranulatumok kozvetleniil,
kiilonosebb eldkezelés nélkiil is feldolgozhatdk pl. értékes csomagoloszalagokka —
anélkiil, hogy kristalyositani, szaritani kellene 6ket. Elég egy egyszeri dmledéksziirés,
és nincs sziikség omledékszivattyura.

A poliészter csomagoloszalagok nagyon tartdsak, nytloképességiik korlatozott,
jo alternativat jelentenek az acél pantoldszalagokkal szemben. Alkalmazhatésdgukat
nem befolyasoljak a hirtelen hdmérséklet-ingadozasok vagy az UV-sugarzas. A szala-
gok fesziiltsége a csomagolas és szallitds minden fazisdban allandd, ami noveli a szal-
litds biztonsagat. A PET szalagok nem rozsdasodnak, konnyen hasznalhatok automati-
kus balazogépekkel is, és konnytiek. Az a tény, hogy gyakorlatilag hulladékbdl is le-
gyarthatok, kiilondsen gazdasagossa teszi gyartasukat €s alkalmazasukat.

Az olasz Sima cég (Bologna) a Gneuss Kunststofftechnik-t6l vasarolt egy
MRS-90 extrudert (MRS = multirotaciés rendszer), amelybe egy automatikus
omledeksziird €és egy on-line viszkoziméter van integralva. Az extruder 6ranként ma-
ximum 40 kg nem szaritott PET hulladék feldolgozéasara képes 25—35 millibar vakuum
mellett. A fuvokaegység hadrom fogaskerék-szivattytibol all, amely hat darab, 12,5 mm

crer

sebesség akar 120 m/min is lehet.

Hatékonysag és technologia

A hagyomanyos megoldashoz képest, ahol kristalyositassal €s eldszaritassal 50
ppm ald csokkentik a nedvességtartalmat, az Ujfajta extruder energiafelhasznéldsa
20%-kal kisebb, mert az energiafal6 elokezelési miiveletek elmaradnak. Ha a feldolgo-
zast kétcsigas extruderrel végeznék, az energiafelhasznélas jelentdsen ndéne, mert sok-
kal nagyobb (5 mbar-nal kisebb) vakuumra lenne sziikség, ¢s a PET daralékot 1000
ppm viztartalom alé kellene eldzetesen szaritani, és még dmledékszivattyut is hasznal-
ni kellene a nyomas novelésére. Az 1) megoldas nemcsak 15-25%-kal kevesebb ener-
giat igényel, hanem rugalmasabb is és kevesebb karbantartast igényel. A normal, meg-
szokott egycsigéas extrizios technoldgiarol van szo, de a kigdzosito zona kiilonleges.
Az omledékaramot egy nagy, forgd egycsigas dobba vezetik. A dobban a mérettdl
fliggden hat vagy nyolc, a forgastengellyel parhuzamos hengeres furat helyezkedik el,
benne szallitocsigakkal. Ezeket a csigdkat egy fogaskoszora hajtja meg, aminek haté-
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sara azok az extrizids dobbal ellentétes irdnyban forognak. A dobban levé hengerek
kiils6 része 30%-ban nyitott, ami igen jo kigazositasi hatasfokot biztosit — méghozza
mar 30 mbar-os vakuumnadl is, amit kozonséges vizpumpaval is el lehet érni. A normal
egycsigas elrendezéshez képest az Omledékfeliilet 4,5-szeresére nd, a hagyomanyos
kétcsigas elrendezéshez képest 3-szorosara. A feliilet megljulasa 25-50-szeresére no.
A PET feldolgozésa soran nagyon fontos a vizmolekuldk eltavolitidsa az anyagbol,
mert az hidrolizishez, a molekuldk megrovidiiléséhez (viszkozitdscsokkenéshez) vezet,
¢s kisebb szilardsagu terméket jelent. Az MRS-extruderben fellépd viszkozitas-
csOkkenés mértékét befolyasolja a vakuum szintje, ezért célszerli beépitett viszkozimé-
terrel ellendrizni a folyoképesség alakulasat, és ezzel visszaszabalyozni a vakuumot.
Az MRS zo6na utdn mar ismét kialakul a nagy dmledéknyomas, emiatt kisebb a valo-
szinlisége a hidrolitikus lebomlasnak.
Osszedllitotta: Dr. Banhegyi Gorgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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