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2. MASINE ZA EKSTRUZIJU - EKSTRUDERI

2.1 Tipovi ekstrudera

Tehnologija ekstrudiranja polimera (plastike i gume) zauzima znacajno mesto u preradi
plastike. Proces ekstrudiranja moze biti kontinualan i diskontinualan. Osnovni tipovi ekstrudera dati su

u tabeli 2.1.

Screw extruders
(continuous)

Single screw extruders

Melt fed
Plasticating
Single stage
Multi stage
Compounding

Multi screw extruders

Twin screw extruders
Gear pumps

Planetary gear extruders
Multi (>2) screw extruders

Disk or drum extruders
(continuous)

Viscous drag extruders

Spiral disk extruder
Drum extruder
Diskpack extruder
Stepped disk extruder

Elastic melt extruders

Screwless extruder
Screw or disk type melt
extruder

Reciprocating extruders
(discontinuous)

Ram extruders

Melt fed extruder
Plasticating extruder
Capillary rheometer

Reciprocating single
screw extruders

Plasticating unit in injection
molding machines
Compounding extruders such

as the Kneader

Tabela 2.1

2.2 Ekstruder sa jednim puZem — singl ekstruder
Ekstruderi sa jednim puZzem imaju veliku primenu u preradi polimera, a prednost ovih masina u
odnosu na druge su:

e niza cena,
e jendostavna, robusna i pouzdana konstrukcija,
e dobre tehnicke performanse.

Osnovni element ove masine je puz i ima sekciju punjenja, kompresije i istiskivanja (slika 2.1).

|
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Ovakva konstrukcija puza naziva se jednostepenom (single stage) jer ima samo jednu
kompresionu zonu. Prva sekcija sa dubokim navojem sluzi za uvlaCenje sirovog materijala. U
poslednjoj zoni zavojnica ima najmanju dubinu, a zahvaceni materijal je potpuno rastopljen i dovoden
u stanje viSeg pritiska Sta znaci da ova sekcija ima ulogu pumpe. Srednja sekcija je tzv. tranziciona —



kompresiona, a u njoj se dubina navoja linearno smanjuje, Sto dopirnosi zagrevanju polimera i
povecanju pritiska. Stepen kompresije ekstrudera je bitna tehnicka karakteristika ovih masina.

Ekstruderi se standardizuju u pogledu prec¢nika cilindra, a prema USA standardu precnici su: %,
1, 12,2,2%,3%,4%,6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 24 inch-a.

Evropski standard za prec¢nike ekstrudera je: 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450, 500 i 600 mm.

Vecina ekstrudera ima cilindar u rasponu 25 - 150 mm.

Druga vazna karakteristika ekstrudera je odnos duzine i1 pre¢nika puza (osnosno cilindra), a
krece se u rasponu L/D=20-30, najcesce je to 24. Kod ventiliranih ekstrudera taj odnos je od 35-40 pa i
vise.

2.2.1. Osnovne funkcije

Polazni materijal, iz levka, obi¢no gravitaciono, ulazi u prostor koji je odreden prvom sekcijom
puza i radnog cilindra. Usled obrtanja puza, a zahvaljuju¢i trenju materijal se transportuje unapred,
zagreva i1 povecava se pritisak. Zagrevanje materijala vrs$i se pomocu elektri¢nih grejaca i delimi¢no
usled trenja. Kada temperatura prede tacku topljenja rastopljeni film pojavljuje se na povrsini cilindra.
To se deSava na kraju zone Cvrstog materijala i poCetku zone rastopa. Treba napomenuti da se ova
tacka ne mora podudarati sa pocetkom kompresione zone. Polozaj granice izmedu zona zavisi od vrste
materijala, geometrije masine (puza) i uslova obrade. PoloZaj ove granice menja se sa promenom
uslova obrade, posto se geometrija puza ne menja, ako se ne menja ceo puz. Sa pomeranjem meterijala
unapred smanjuje se koliina ¢vrstog meterijala, a povecava koli¢ina rastopa. Sa nestankom poslednje
koli¢ine ¢vrstog materijala definisana je duzina zone plastifikacije i nastaje zona transporta rastopa.

Rastopljeni polimer iz radnog cilindra ulazi u alat koji formira obradak odredenog profila.
Profili alata i obradaka nisu identi¢ni, §to se mora predvideti konstrukcijom alata. Pri prolasku polimera
kroz alat postoje otpori teCenju pa na izlasku iz cilindra mora, odnosno u glavi alata mora postojati
odgovarajuci pritisak, koji zavisi od vrste materijala i geometrije obratka. Vazno je napomenuti da je
pritisak u glavi alata prouzrokovan alatom, a ne ekstruderom. Ekstruder mora da stvori dovoljan
pritisak, odnosno silu, koja omogucuje istiskivanje materijala kroz alat. Pritisak u glavi alata
prouzrokovan je konstrukcijom alata kroz koji rastop tece.

2.2.2. Ventilirani ekstruderi

Kod ovih ekstrudera postoje posebno dizajnirani otvori kroz koje se vrSi odstranjivanje
isparenja iz radnog cilindra koja su nastala oslobadanjem iz zagrejanog polimera. Ponekad se ovi otvori
mogu koristiti za drugu svrhu, npr. za dodavanje aditiva, boja, ispuna i dr. U tom slucaju ventilirani
ekstruder radi kao i obican, neventilirani ekstruder. Ventilirani ekstruder, S$ematski, prikazan je na slici
2.2.

Feed housing Vent port Breaker plate

Cooling channel Heaters Barrel Die

Sl.2.2



Jedan od osnovnih problema kod ovog ekstrudera je ometanje toka materijala na mestima
ventilacionih otvora. Kroz te otvore ne istiu samo isparenja ve¢ i rastopljeni materijal. Radi toga puz
mora biti konstruisan tako da se u zoni ventilacionih otvora ne stvara pozitivni pritisak u materijalu. To
je dovelo do konstrukcije dvostepenog puza za odzracivanje.

Dvostepeni puz ima dve kompresione zone 1 jednu dekopresionu zonu.
Ventilirani ekstruderi koriste se za izbacivanje reaktivnih materija iz monomera ili oligomera.
Nivo odzracivanja kod jednopuznog ventiliranog ekstrudera moze biti ispod 1%.

Dvopuzni konvencionalni ekstruder moZe odzraciti do 50% para, a sistemom za odzracivanje to
moze i¢i do 15% uz koriséenje jednog stepena za ekstrakciju.

Za poboljSanje odzrac¢ivanja kod jednostepenog puza koriste se dva ili vise ventilacionih otvora.

Kod ventiliranih ekstrudera problem mozZe biti ograni¢enje duzine puza L/D=40 — 50 mm, pa se
zbog toga koriste dvopuzni ekstruderi.

2.2.3. Ekstruderi za gumu

Ekstruderi za gumu su kra¢i u odnosu na ekstrudere za ostale polimere. Proizvode se od druge
polivine XIX veka: John Royle — USA, Francis Shaw — GB. Glavni proizvoda¢ ovih ekstrudera u
Nemackoj je Troster. Ova firma proizvodi i druge ekstrudere.

U pocetku ekstruderi su gradeni tako da je punjenje vrSeno sa zagrejanim materijalom iz
miksera. Od 1950. punjenje ekstrudera vrsi se hladnim materijalom.

Prednosti hladnog ekstrudiranja:
nizi investicioni troskovi,
bolja kontrola temperature magacina,

redukcija labaratorijskih troskova,
lakSe rukovanje sa potrebnim materijalom.

Ekstruderi sa hladnim punjenjem gume ne razlikuju se bitno u odnosu na ekstrudere za
termoplaste.

Razlika je u slede¢em:

1. redukovana duZina,
2. grejanje 1 hladenje,
3. sekcija za dodavanje,
4. konstrukcija puza.

Smanjena duzina puza proizilazi iz ¢injenice da je kod gume prisutno visoko trenje, a potrebna
temperatura istiskivanja je relativno niska (20 — 120°C) pa je zbog toga duzina puza manja. Kod toplo
punjenog ekstrudera duzina puza je L=5D, a kod hladnog ekstrudera L=(15 — 20)D.

Grejanje ekstrudera za gumu kod niZih temperatura, obi¢no se vr$i parom, a kod visih
elektriénim grejac¢ima, sli¢no ekstruderima za termoplaste. Takode se kod ovih ekstrudera primenjuje
grejanje sa uljnom cirkulacijom.

Hladenje ekstrudera izvodi se cirkulacijom vode. Sekcija za punjenje polaznog materijala
(trake, komadi¢i, kuglice...). ako se ekstruder puni iz miksera, tada se koristi hidrocilindar za punjenje.
Ulaz u cilindar ekstrudera mora imati moguénost zatvaranja i prekida punjenja radi intervencije u
slucaju ubacivanja suviSe krupnih komada sirovine. Ako je sirovina trakasta tada dodavanje moze da se
vr$i pomocu rolni. Polazni materijal za gumu moze biti i praskast.



Smatra se da je tehnologija ekstrudiranja gume u odredenom zaostatku u odnosu na
termoplastiku, pa se problemi koji nastaju pokusavaju resiti jednostavnom promenom sastava sirovine.
Osim toga, postoji velika razlika izmedu gume i plastike, pa se ne mogu uvek koristiti iskustva
ekstrudiranja plastike za reSavanje problema kod gume.

U nekim slucajevima (klizava sirovina) poboljSanje punjenja ekstrudera obezbedeno je
konstrukcijom sa radijalno postavljenim pinovima.

Puz ekstrudera za gumu Cesto se gradi sa konstantnom dubinom uz linearno smanjenje koraka
(slika 2.3).

Mnogi ekstruderi za gumu koriste tzv. ,,doubleflight* varijantu puza (slika 2.4).
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Sledeca specificnost ekstrudera za gumu je veca dubina puza u odnosu na termoplaste, Sto je
potrebno kako bi se izbeglo prekomerno zagrejavanje zbog trenja, jer guma ima vecu viskoznost u
odnosu na termoplaste.

Na slici 2.4 prikazan je tip puza firme NRM.

Na slici 2.5 prikazana je konstrukcija ekstrudera firme Pireli, koja je specificna po ulaznoj
sekciji, gde se puz konusno suzava, Sto obezbeduje Siroku zazor u zavojnici puza i dobro mesanje
sirovine.

Na slici 2.6 prikazana je konstrukcija puza firme Werner and Pfleiderer, tip EVK, koja je
karakteristicna po tome Sto ima poprecne kanale koji omogucuju dodatno meSanje i1 prelivanje
materijala iz jednog navoja u drugi.

Na slici 2.7 prikazan je ekstruder Transfermix koji predstavlja varijantu masine
ekstruder/mikser koji omogucuje dobro meSanje komponenti.

Na slici 2.8 prikazan je ekstruder QSM koji ima radijalno postavljene Sipke za bolje meSanje
materijala. Ovakav ekstruder moze se koristiti 1 za viskozne termoplaste kao na primer PVC.

Na slici 2.9 prikazan je ekstruder za gumu kojeg karakterise alat sa rolnama (valjcima) koji se
koristi u tandemu sa kalandrom za izradu gumenih traka.




LFeed
Vent

2.3 ViSepuzni ekstruderi

2.3.1. DvopuZni ekstruder

Dvopuzni ekstruder ima puz sa dve arhimedove zavojnice. Postoji viSe varijanti dvopuZnih
ekstrudera ¢ija konstrukcija moze znacajno da odstupa od prethodne, nacelne, definicije, a zavisi od
nemene ekstrudera, odnosno polaznog materijala. Klasifikacija ovih masina data je u tabeli 2.2, a
prvenstveno je bazirana na geometrijskoj konfiguraciji. Mnogi dvopuzni ekstruderi funkcionisu sli¢no
jednopuznim masinama. Drugi opet funkcioniSu sasvim drugacije od jednopuznih masina.

Co-rotating extruders

Low speed extruders for profile
extrusion

High speed extruders for
compounding

Intermeshing extruders

Counter-rotating
extruders

Conical extruders for profile
extrusion

Parallel extruders for profile
extrusion

High speed extruders for
compounding

Counter-rotating
extruders

Equal screw length
Unequal screw length

Co-rotating extruders

Not used in practice

Non-intermeshing
extruders

Co-axial extruders

Inner melt transport forward

Inner melt transport rearward

[nner solids transport rearward

Inner plasticating with rearward
transport

Tabela 2.2



2.3.2. Ekstruderi sa brojem puZeva veéim od dva

Postoji nekoliko tipova ekstrudera, kod kojih je broj puzeva veci od dva. Jedna od varijanti je
planetarni roler ekstruder (slika 2.10).

Planetary screws
X

= XTI
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A

“~Sun (main) screw Melting and feed section

SI.2.10

/s \‘.C:)\.\._

7

Sl.2.11

Kod planetarnog ckstrudera sekcija za punjenje je identi¢na sekciji za punjenje kod
jednopuznog ekstrudera, a fundamentalna razlika postoji kod sekcije za istiskivanje u kojoj postoji
centralni (glavni) puz sa spregnutim planetarnim puzevima, kojih ima Sest ili viSe. Planetarni puzevi su
uzupceni sa glavnim puzem.

Planetarna sekcija obi¢no predstavlja zasebnu sekciju koja je prirubnicom povezana sa
prethodnom.

U prvom delu masine planetarnog puza materijal se kreé¢e na isti na¢in kao i kod jednopuznog
ekstrudera. Ulaskom materijala u planetarnu sekciju dolazi do intenzivnijeg meSanja i plastifikacije
polimera. Trenje je ovde jace pa je veca i oslobodena toplota. Planetarni puzni komplet karakterise
velika kontaktna povrSina u odnosu na duzinu cilindra. Mali zazor izmedu planetarnih puzeva i
povrsine cilindra (oko 0,25mm) omogucuje stvaranje tankih slojeva materijala i efikasnu degazaciju
materijala, zatim efektivno zagrejavanje i1 dobru kontrolu temperature. Zbog toga se ovaj ekstruder
koristi za preradu (i meSanje) komponenti PVC. Planetarna jedinica Cesto se koristi kao mikser i
dodatak uz klasi¢an ekstruder.

Na slici 2.11 prikazan je ¢etveropuzni ekstruder koji se koristi za efikasnu degazaciju npr. sa
40% na 0,3%. Na radnom cilindru nalaze se tzv. fle§ kupole u kojima se ugradene mlaznice za brzo
odzracivanje.

2.3.3. Zupcasti ekstruder (zupcasti pumpni ekstruder)

Ekstruder koji ima karakteristike zupcaste pumpe koristi se ¢esto kao jedinica koja se dodaje uz
obi¢an ekstruder na plastifikacionu sekciju. Zupcasto pumpni ekstruder ustvari predstavlja dvopuzni
ekstruder kod kojeg se puzevi okre¢u u kontrasmeru. Koriste se za povecanje pritiska, a kao samostalne
jedinice nemaju primenu.

Pritisak kod ovog ekstrudera zavisi od zazora puzeva sa kuciStem, zatim od viskoznosti i
temperature sirovine. Regulacijom parametara procesa, reguliSe se trenje 1 toplota zagrevanja.



Koeficijent iskoriS¢enja energije zupcasto pumpnog ekstrudera je 15 — 35%, ostalo su mehanicki gubici
1 gubici zagrevanja zbog trenja. Od toga su mehanicki gubici 20 — 40%, a na zagrevanje se utrosi 40 —
50%. Iskustvo sa polimerima pokazuje da ovaj ekstruder podize temperature materijala vise od 20 —
30°C.

Kapacitet meSanja ovog ekstrudera je ogranien $to je potvrdeno proverom ujednacenosti
temperature rastopa nekon prolaska kroz zupcasti ekstruder.

Zupcasti ekstruderi imaju sledeée prednosti:

e stabilnost izlaznih dimenzija npr. kod medicinskih cevi, oplastanja zice, fibera, itd.,
e prednost u odnosu na viSepuzne i dvopuzne ekstrudere u pogledu obezbedivanja
stabilnosti pritiska.

Problemi kod zupcastih ekstrudera:

e abrazivno delovanje sirovine uti¢e na promenu pocetnog zazora zbog habanja,
e kod polimera sklonih degradaciji nije moguce samociscenje ekstrudera.

Nedostaje skica

2.4 Disk ekstruderi

Postoji znacajan broj ekstrudera kod kojih nema puza sa Arhimedovom spiralom, a za
obezbedivanje kontinuiteta ekstrudiranja koriste se plo¢e i bubnjevi, pa su tako nastale nove vrste
ekstrudera (tabela 2.1).

2.4.1. Visoko povlacni disk ekstruder (Viscous Drag Disc Extruders)

2.4.1.1. Stepenasti disk ekstruder

Jedan od prvih disk ekstrudera razvijen je od strane Bell Telephon Lab, kao stepenasti disk
ekstruder koji je prikazan na slici 2.12.

Srce ove masine je stepenasti disk koji je postavljen na malom rastojanju do ravnog diska.
Obrtanjem jednog od diskova materijal iz Sireg prostora se potiskuje u manji (uzi) prostor Sto dovodi
do povecanja pritiska (slika 2.13). Ako iza ovog stepena stoji izlazni profilisani otvor, polimer je
istiskuje kroz njega. Konstrukcija stepenastog diska se prilagodava potrebama zavisno od materijala i
pritiska.

Nedostatak ovih ekstrudera je nemoguénost ¢iS¢enja stepenastih ploca.



Pressure

Distance

SI. 2.12 SI.2.13

2.4.1.2. Ekstruder sa bubnjom

Starija konstrukcija ovog ekstrudera data je na slici 2.14. Materijal iz dozatora ulazi u prostor
izmedu valjka i1 ku¢iSta i usled trenja se transportuje ka izlaznom otvoru masine.

Konstrukcija sli¢na prethodnoj data je na slici 2.15, kod koje postoji mogucénost regulacije
prolaznog procepa pomocu Sibera koji se aktivira hidraulicnim cilindrom. Prelaz materijala u levak

sprecava se pomocu klizaca.
Hopper
Wiperbar __

2.4.1.3. Ekstruder sa spiralnim diskom

Postoji nekoliko patenata za ekstruder ovog tipa. Kod njih umesto stepenastog diska postoje
spiralni diskovi sa zljebovima koji su povezani sa odgovaraju¢im spiralnim zljebovima.

2.4.1.4. Plocasti ekstruder (ekstruder sa paketom ploca)

Konstukcija ovog ekstrudera ima nekoliko patentnih reSenja, a jedna od varijanti data je na slici
2.16. Materijal iz levka upada u prostor izmedu diskova male debljine koji su montirani na obrtnom
vratilu. Materijal se transportuje zajedno sa diskovima od ulaza prema izlazu. Geometrija diskova se
optimira zavisno od funkcije; transport ¢vrste materije, topljenje, odvodenje gasova i para, transport
rastopa, mesanje itd.



Melt pool

" Solid bed
Barrel
“Shaft

SI. 2.16

Jedna unapredena masina sa paketom diskova data je na slici 2.17a. Razlika izmedu ovog
ekstrudera i1 jednopuznog ekstrudera je u tome Sto kod njega postoje dve vucne povrSine, a kod
jednopuznog ekstrudera samo jedna (slika 2.17b)

Inlet.  Channel block

——f Y
Conveying mechanism
7 single screw extruder
v=0

Disk \Mixing block Conveying mechanism
7 s > v diskpack extruder
Sl.2.17a SI.2.17b

Radijalno postavljeni blokovi svojim oblikom uti¢u na zazor izmedu bloka i diskova i uticuna
kapacitet meSanja materijala.

2.4.2. Ekstruder sa elasticnim topljenjem (The elastic melt extruder)

Ovaj ekstruder razvijen je 1950. godine, a baziran je na visko-elasticnom ponasanju polimera.
Kada je polimer izloZen smicanju u njemu se pojavljuju i normalni naponi koji nisu isti u svim
pravcima, upravo suprotno Cisto viskoznom fluidu. Kod ovog ekstrudera polimer se smi¢e pomocu dve
ploce, jedne nepokretne i druge pokretne (Slika 2.18). Usled smicanja generiSe se normalni napon
radijalnog pravca sa smerom prema centru Sto se koristi za istiskivanje. Zbog toga se ovaj ekstruder
naziva normalno-naponski ekstruder.
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Ovaj ekstruder je interesantan sa reoloskog stanovista jer koristi visko-elasti¢na i temperaturna
svojstva polimera.

2.5 Klipni ekstruderi

Klipni i plunzer ekstruderi su masine robusne konstrukcije, diskontinualnog dejstva. Mogu da
generiSu visoke pritiske. Zbog cikli¢nog dejstva primenjuju se kod injekcionog presovanja i duvanja
polimera. Ranije masine za oblikovanje plastike bile su snabdevene klipnim ekstruderom. Limitirajuéi
faktori ovih masina su:

1. ogranicen kapacitet plastifikacije (topljenja),
2. skromna (niska) uniformnost temperature u materijalu.

Danas se ovi ekstruderi primenjuju kod presovanja sitnih otpresaka i u nekim specijalnim
zahtevima u pogledu pritiska.

2.5.1. Singl klipni ekstruderi

Ovi ekstruderi koriste se za oblikovanje malih delova i u specijalnim slu¢ajevima kod polimera
ultra viskoke molekularne tezine, kao na primer polietilen UHMWPE i PTFE. Ovi ekstruderi mogu da
izvedu 1 do 250 hodova u nizu, a rade sa pritiscima i do 300 bara, kada mogu da vrSe sabijanje i u
hladnom stanju.

Takode se koriste za izradu delova od PTE ¢ije Cestice mogu biti manje od 1,2mm.

2.5.1.1. Istiskivanje u ¢vrstom stanju

Polimeri mogu da se istiskuju i1 na temperaturama koje su ispod tacke topljenja. Na ovaj nacin
nastaje vrlo intenzivno orijentisanje makromolekularne strukture koje je znatno vece u odnosu na
konvencionalnu obradu. Zahvaljujuéi tome postiZu se izvanredna mehanicka svojstva obradaka.

Ova vrsta istiskivanja koristi se od 1940. godine zahvaljuju¢i Bridgmanovim ispitivanjima
uticaja hidrostatickog pritiska na mehanicka svojstva materijala. On je takode ispitao i1 polimere 1
ustanovio da temperatura staklaste transformacije raste sa pritiskom.
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Postoje dve varijante ¢vrstog istiskivanja:

a) klasi¢no — istosmerno
b) hidrostaticko

U prvom slu¢aju (slika 2.19) materijal je u direktnom kontaktu sa klipom i matricom. Kod
hidrostatickog istiskivanja polimera potreban pritisak prenosi se sa klipa na pripremak pomocu
odgovaraju¢eg medija, npr. mineralnog ulja (slika 2.20). Ovakvi uredaji mogu imati i poseban izvor
pritiska van radnog cilindra (pumpa).

Ovakva istiskivanja uglavnom se izvode na univerzitetima Sirom sveta, a jedan od ciljeva je da
se ustanovi maksimalna orijentacija makromolekula.

U tabeli 2.3 data su uporedno mehanicka svojstva za Al, HDPE istiskivan u ¢vrstom stanju 1
HDPE istiskivan konvencionalno.

N

! .| Plunger =\ Plunger

| Billet Billet

~Barrel

Barrel

Exlrudate;#

Sl. 2.20
Tensile modulus Tensile strength Elongation Density
Material [MPa] [MPa] [%] [g/ce]
Annealed
SAE 1020 210,000 410 35 7.86
W-200 °F
SAE 1020 210,000 720 6 7.86
Annealed 304
stainless steel 200,000 590 50 7.92
Aluminum
1100-0 70,000 90 45 2.71
HDPE
solid state
extruded 70,000 480 3 0.97
HDPE melt
extruded 10,000 30 20-1000 0.96

Tab. 2.3

Iz gornje tabele sledi da HDPE istiskivan u ¢vrstom stanju ima daleko viSa mehanicka svojstva
od istog, istiskivanog u rastopljenom stanju.

Kod ¢vrsto istiskivanog HDPE ¢vrstoca je na nivou ¢vrstoce ugljenicnog celika. Takode kod
hladnog istiskivanja nema uvecanja (naduvavanja) dimenzija obratka po izlasku iz alata pri visokom
stepenu deformisanja kao kod toplog istiskivanja polimera. Dimenzije hladno istiskivanog obratka
potpuno odgovaraju dimenzijama alata. Kod hidrostatickog istiskivanja manje je trenje na kontaktnim
povriinama pa je manja i orijentisanost strukture polimera u odnosu na konvencionalnu varijantu. Cak i
kod odnosa ekstruzije (R=Ao/A) ve¢im od 10 polietilen i polipropilen ostaju prozirni. Hladno
istiskivani polimeri zadrzavaju svoja stojstva i na povisenim temperaturama — polietilen do 120°C.
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Istiskivanje u ¢vrstom (hladnom) stanju koristi se pri koekstruziji razli¢itih polimera.

Istiskivanje u ¢vrstom stanju mogucée je koristiti za izradu pojedinacnih komada, dok
kontinualna izradu profila npr. nije moguca. Da bi se poboljSala mehanicka svojstva klasi¢no
istiskivanih proizvoda od polimera, oni se naknadno, kontrolisano deformiSu u ¢vrstom (hladnom)
stanju. Ovo se primenjuje kod fibera, folija, filmova itd.

2.5.2. Viseklipni ekstruderi

Glavni nedostatak klipnih ekstrudera je periodi¢no izvodenje ciklusa ekstruzije, tj. nemogucénost
odvijanja kontinualnog istiskivanja. Da bi se ovaj problem prevazisao vrSeni su razni pokusaji. Weston
je dizajnirao ekstruder sa cetiri cilindra — dva za plastifikaciju, a dva za pumpanje rastopljenog
polimera. Drugu konstrukciju napravili su Yi 1 Feuner koja se sastoji od dva cilindra u V-rasporedu
(slika 2.21). Cvrsti polimer iz cilindra se ubacuje u zajednicki radni cilindar u kome se nalazi vratilo za
plastifikaciju. Kod ove masine moguce je ostvariti kontinuitet rada. Vratilo moZe imati helikoidni
kanal, ili moZe biti zamenjeno sa puzem, te u tom slucaju klipovi i njihovi cilindri sluze samo za
punjenje glavnog cilindra.

Die Breaker plate

Plasﬂca{ting shaft

SI.2.21
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3. OPREMA EKSTRUDERA

U ovom poglavlju prikazani su osnovni delovi i sklopovi jednopuznog cilindra. Objasnjene su
funkecije 1 prikazana alternativna reSenja pojedinih delova.

3.1 Pogon ekstrudera

Pogonski sistem ekstrudera ima zadatak da obezbedi obrtanje puza odredenom brzinom. Brzina
obrtanja mora biti konstantna radi kontinuiteta odivijanja procesa istiskivanja. Konstantnost brzine
obrtanja puza je vrlo vazan zahtev pogonskog sistema ekstrudera. Pogonski sistem mora da obezbedi
dovoljan obrtni moment na puzu. Tre¢i zahtev jeste mogucénost variranja brzine obrtanja puza u
relativno Sirikom dijapazonu broja obrtaja. Najbolje je da se variranje brzine vrsi kontinualno.

Osnovni pogonski sistemi ekstrudera su:

1. AC motorni pogon (naizmenic¢ni asinhroni motori),
2. DC motorni pogon (motori jednosmerne struje),
3. Hidrauli¢ni pogon.

3.1.1. AC motorni pogon (naizmenicni asinhroni motori)
Pogonski sistem sa AC motorom gradi se u dve verzije:

1. sa mehani¢kom transmisijom
2. sa frekventnim regulatorom

3.1.1.1. Pogon sa mehanickom promenom broja obrtaja
Postoje Cetiri varijante ovog sistema:

sa kaiSnim prenosnikom,
sa lanCanikom,

sa drvenim blokom,
frikcioni tip.

Poslednja dva imaju odredena ogranicenja i manje se primenjuju.

Kais$ni prenosnik koristi se za masine sa snagom do 100KS. Najve¢i odnos brzine je 1:10, a
primenjuje se za brojeve obrtaja do 4000min'. Ovaj prenosnik ima dobar koeficijent iskori$éenja i u
stanju je da amortizuje udare. Nedostatak je grejanje kaiSa, mogucénosti proklizavanja, slaba kontrola
brzine obrtanja i ograni¢en vek trajanja (do 2000 casova).

Lancani prenosnik je snazniji i pouzdaniji od kaiSnog, bolja je kontrola brzine obrtanja. Ovaj
pogon je kompaktniji i moZe da radi na poviSenim temperaturama. Nedostaci su mu: dva puta je skuplji
od kaiSnog, nema zastitu od udarnog opterecenja, primenjuje se kod malih brzina.

Mehanicki prenosnici kod ekstrudera danas se sve manje koriste zbog nemoguénosti potpune
kontrole brzine i ograni¢enih moguc¢nosti u pogledu snage.
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3.1.1.2. Pogon sa elektro-frikcionom spojnicom

Kod ovog pogonskog sistema nema mehanickog kontakta izmedu ulaznog i izlaznog vratila 1
nema mehanickog trenja. Postoji viSe tipova ovog pogona, ali najve¢u primenu ima sistema sa
indukcionom spojnicom (slika 3.1). Pogon se sastoji od asinhronog motora ¢ije vratilo okrece ¢eliéni
bubanj. Na izlaznom vratilu je rotor sa namotajem koji se usled indukcije struje obrée. Variranjem
napona u rotoru menja se klizanje izmedu rotora i statora, pa se na taj nac¢in menja broj obrtaja izlaznog
vratila.

Karakteristike ovog pogona su:

e prenosni odnos 30:1
e maksimalno preopterec¢enje (obrtni moment) 200%
e tac¢nost regulacije brzine obrtanja 0,5%

Wire wound rotor  Steel drum

Fixed speed mator /)’ BN N
(1 | ]C
‘t | ~ |
1 F— 11 S | Ea—— S §
I =
| ]: l C N Output shaft
“l’ Solid state
i
SZ)f:omrolier

SI. 3.1

3.1.1.3. Pogon sa frekventnim regulatorom

Pogonski sistem sa frekventnim regulatorom koristi asinhroni elektromotor ¢iji broj obrtaja se
menja promenom frekvencije struje kojom se motor napaja. Ovakav pogon je jeftin, pouzdan i1 snazan,
nema komutator, jeftin je za odrzavanje i kompaktne je konstrukcije.

Kod ovog pogonskog sistema konvertor pretvara naizmenicnu struju u jednosmernu, a potom u
naizmeni¢nu odredene frekvencije. Konvertor ima prilicno visoku cenu.

Na slici 3.2 prikazan je konvertor sa Sest stupnjeva napona. Konvertor na ulazu ima tri faze
naizmeni¢nog napona, koje se pomocu ispravljaca pretvaraju u jednosmernu struju. Pomocu invertora
se dobija naizmenicna struja odredenog napona i frekvencije.

Za odrzavanje konstantnog obrtnog momenta potrebna je regulacija napon-frekvencija. Zbog
odredenih ograni¢enja ovakav pogon se koristi za snage do 300KS. Kontrola brzine obrtanja ima
tacnost 0.01%, a prenosni odnos moze iznositi do 1000. Noviji pogon se kontrolom vektora fluksa
prikazan je na slici 3.3.
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3.1.2. DC motorni pogon (motori jednosmerne struje)
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SI.3.3

Raniji pogon ove vrste imao je jedan AC (asinhroni) motor koji je pokretao DC generator

(jednosmerni), iz koga se napajao (pokretao) jednosmerni motor ekstrudera. Varijacija broja obrtaja
puza vrSena je promenom ulaznog napona na jednosmernom motoru. Danasnji jednosmerni motori
koriste stabilne (solid-state) pretvarace koji imaju dovoljnu snagu, a znatno su jeftiniji od seta sa

motorom i generatorom. Sema pogona sa jednosmernim motorom data je na slici 3.4.

Prenosni odnos pogona sa jednosmernim motorom je do 100:1. Ovaj pogon moze da odrzava
konstantan moment ili konstantnu silu ili oba faktora. Moguce preopterecenje je 150% u toku jednog
minuta. Jednosmerni motor vrlo brzo reaguje na promenu kontrolnog signala. Postoje i druge varijante
pogona sa jednosmernim motorima, kao §to je pogon sa trofaznim ispravljacem i punom kontrolom

talasa napona.

AC line

DC motor

SCR Adjustable
: et
Rectifier | DC voltage

T Speed

feedback

SI.3.4

/

O Encoder or
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3.1.3. Hidrauli¢ni pogonski sistem

Hidraulicni pogonski sistem, generalno, sastoji se od asinhronog elektromotora, pumpe 1
hidromotora i sistema za regulaciju. Osnovna karakteristika ovog pogonskog sistema je dobra kontrola

broja obrtaja, obrtnog momenta, snage, glatko ubrzavanje i moguénost »guSenja« (zaustavljanja) bez
ostecenja i laka kontrola.

Hidrauli¢no-motorni pogon ima primenu u razli¢itim oblastima tehnike. Zahvaljujuéi stalnim
unapredenjem ovog sistema dobijen je agregat sa visokim preformansama i smanjenim nivoom buke.

Postoje tri tipa hidro-pogona u pogledu izlaznih performansi. Promenjiva snaga i promenjiv
obrtni moment bazirani su na promenjivom pomeranju pumpe (tj. na promenljivom protoku) koja
napaja motor takode sa promenjivim pomeranjem. Prenos snage preko hidrauli¢ne transmisije obavlja

se kombinacijom konstantnog obrtnog momenta i konstantne snage. Ovaj pogon je vrlo fleksibilan i
vrlo skup.

Konstantni obrtni moment i promenjiva snaga dobijaju se kombijacijom promenjivog
pomeranja pumpe koja napaja motor sa fiksnim pomeranjem pod fiksnim optereCenjem. Brzina se
reguliSe regulacijom protoka pumpe. Dobar hidropogon mora da ima moguénost opsega brzine u
odnosu 40:1. Konstantna snaga, promenljiv obrtni moment dobija se sa promenjivim pomeranjem
pumpe i sa limitatorom snage, koji pokre¢e motor sa fiksnim pomeranjem.

Hidrostaticka transmisija je vrlo pogodna ako se pumpa i motor nalaze u zajedni¢kom bloku,
Sto predstavlja vrlo kompaktnu konstrukciju, olakSava zaptivanje i druge praktine probleme.

Hidraulicni pogon se dobro i lako kontroliSe 1 brzo reaguje. Bajpas sistem obezbeduje brzo
zaustavljanje pogona i eliminiSe potrebu za menahickom ko¢nicom.

Stepen koristnog dejstva hidro-pogona je vrlo dobar i kod dobro konstruisanog i izgradenog
sistema moze biti ve¢i od 70%. Ovaj pogonski sistem moze biti snabdeven i akumulatorom. Stepen
korisnog dejstva hidrauli¢nog pogona dat je na dijagramu (slika 3.7) u zavisnosti od broja obrtaja i
pritiska. Sledi sa slike 3.7 da se dobar koeficijent iskoriS¢enja nalazi u podrucju broja obrtaja od 0-
150min’!. Poveéanjem pritiska poveéava se stepen iskoris¢enja.

w
[o+]

w
(=}]

94

9.8 MPa

92

Mechanical efficiency [%] —»

90 J
0 50 100 150

Motor speed [rpm] ——

Slika. 3.7

Posebna pogodnost hidropogona je ta Sto se hidromotor najées¢e prikljucuje direktno na puz
bez posrednog mehani¢kog prenosnika — reduktora.

Takode, prednosti ovog pogona je u tome, Sto se za pogon drugih delova maSine moze koristiti
ista pumpa koja pokrece hidromotor.
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Pogonski sistem kontinualnog ekstrudera je potpuno drugaciji od jedinice za brizganje koja je
cikli¢nog dejstva.

Uprkos dobrim karakteristikama hidrauli¢nog pogonskog sistema, postoje odredene rezerve
ljudi prema njegovoj primeni, koje su prouzrokovane starijim varijantama ovog pogona, koje nisu bile
dovoljno pouzdane i precizne.

3.1.5. Reduktor

Kod pogona ekstrudera sa asinhronim i jednosmernim motorom obavezna je upotreba reduktora
kojim se smanjuje broj obrtaja od 15:1 do 20:1. U tu svrhu koriste se zupcasti i puzni jednostepeni ili
dvostepeni reduktori. Stepen korisnog dejstva je od 96-98%.

Neki prenosnici imaju mogucnost spoljne promene broja obrtaja 1 predstavljaju menjace, ali
ime je stepen korisnog dejstva manji.

Puzni reduktor cesto se koristi kod ekstrudera. Prednost mu je niska cena i1 kompaktna
konstrukcija. Medutim stepen koristnog dejstva je od 75-90%. Kod nekih ekstrudera izmedu motora i
reduktora postoji jo§ kaiSni ili lanc¢ani prenosnik. Kai$ni prenosnik je dobar jer §titi ceo pogon od
preopterecenja, ali smanjuje stepen korisnog dejstva za 5-10%.

3.1.6. Pogon sa karakteristikom T=const.

Vecina ekstrudera zahteva da je obrtni moment konstantan (T=const.) na puzu u svim reZimima
broja obrtaja. U tom slucaju snaga iznosi:

P=T - 0=T"—

U tom slu¢aju ukupna snaga je proporcionalna sa brojem obrtaja (N) — slika 3.8

Max. torque T Max. power
T | |
o | = |
% % | % B |
Q a | o LT
3 & 5|
5| X
| @ |
= s
Screw speed ———» Screw speed —p

Slika. 3.8

Maksimalna snaga u tom slucaju prisutna je samo pri maksimalnom broju obrtaja pogona. Ako
postoji ograni¢avac snage u pogonu, tada se masina moze koristiti 1 sa grani¢nim performansama, a da
pri tome ne dode do oStecenja kaisa ili lanca.

Promenjiva snaga u pogonskom sistemu moze se posti¢i ugradnjom vise pogonskih motora $to
je skupo resenje.

18



3.2 UleziStenje pogonskog vratila

Leziste pogonskog vratila, odnosno puza, nalazi se na kraju izlaznog vratila pogonskog sistema,
a to je obic¢no izlazno vratilo zupc¢astog prenosnika ili reduktora. Ovo uleziStenje je nuzno zbog toga Sto
postoji pritisak od rastopljenog polimera koji aksijalno opterecuje puz. Ulezistenje glavnog pogonskog
vratila mora biti tako dimenzionisano da primi aksijalno optere¢enje puza. Aksijalna sila puza dobija se
kao proizvod pritiska polimera i povrSine puza, pa kod velikih ekstrudera i visokih pritisaka, to
opterecenje ima izuzetno velike iznose.

Na slici 3.9 prikazano je uleziStenje jednopuznog ekstrudera. Proracun uleziStenja vrsi se po
principu kotrljajnih lezajeva.
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Slika. 3.9

Umesto kotrljajnog ulezisStenja moguca je primena drugih tipova — hidrodinamicko,
hidrostati¢no...

3.3 Radni cilindar i grlo za punjenje

Radni cilindar je kuéiste — komora, koja okruzuje puz (ili puzeve) ekstrudera. Punjenje
ekstrudera vrsi se kroz ulazni otvor — grlo na radnom cilindru, koje pokriva nakoliko po¢entnih navoja
puza. Neki ekstruderi nemaju posebnu jedinicu sa ulaznim grlom, koje je u tom slucaju izradeno
zajedno sa cilindrom. Jedinica sa ulaznim grlom, koja je obi¢no odlivak, hladi se vodom kako ne bi
doslo do preranog zagrevanja polimera Sto bi moglo dovesti do lepljenja materijala i zaguSivanja ulaza,
tj. neredovnog punjenja.

Na mestu povezivanja ulazne jedinice sa radnim cilindrom mora postojati termalna barijera
kako bi se sprecio prenos toplote iz radnog cilindra u ulaznu jedinicu. Kod jednodelnog radnog cilindra
to nije moguce.

Ulazno grlo mora biti dimenzionisano prema protoku sirovine, a geometrijski oblici datu su na
slici 3.11.

Slika. 3.11
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Slika 3.11a prikazuje uobicajeni ulazni port, slika 3.11b potkopanu varijantu koja se koristi za
rastopljeni materijal. Problem kod ovog resenja je uvlacenje materijala u klinasti prostor izmedu puza i
kontejnera. Ako je materijal jako tvrd onda se javlja veliko radijalno opterecenje puza i izaziva njegovo
savijanje. To dovodi do habanja puza i povrSine cilidra. Ovakav ulaz treba koristiti za rastopljen
polimer. Bolja konstrukcija prikazana je na slici 3.11c, takode potkopan ulaz koji obezbeduje dobro
punjenje. Klinasti prostor je manje izrazen pa je manje opterecenje i krivljenje puza.

Otvor na cilindru ulaznog porta obicno je kruznog ili pravougaonog oblika. Glatko (lako)
ulazenje materijala postoji ako je otvor istog oblika kao i1 poprecni presek levka (bunkera). Kruzni
levak zahteva kruzni ulazni otvor na cilindru.

Kod nekih ekstrudera primenjuje se izzljebljena sekcija za punjenje, tj. ulazni cilindar sa
zljebovima, $ta je prikazano na slici 3.12. dubina Zljebova menja se od ulaza (max) do kraja ulazne
sekcije gde ima vrednost nula.
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Slika. 3.12

Konstrukcija ovakve (oZljebljene) ulazne sekcije mora da obezbedi:

e dobro hladenje
e dobru termalnu izolaciju prema radnom cilindru
e da podnosi visoki pritisak

Dobro hladenje potrebno je zbog velikog trenja i oslobadanja znacajne koliCine toplote $to bi
moglo da prouzrokuje prerano topljenje polimera i otezano uvlaCenje sirovog materijala. Termicka
izolacija izmedu ulazne sekcije 1 radnog cilindra treba da spreci prenos toplote iz radnog cilindra ka
ulaznoj sekciji. Kod ozljebljene ulazne sekcije pojavljuju se visoki pritisci (100-300MPa), pa
kontejner ulazne sekcije mora biti dimenzionisan s obzirom na ove podatke. Izmedu zlebova i polimera
postoje visoki kontaktni naponi, pa ako sirovina sadrzi abrazivne materije dolazi do habanja, §to
zahteva izradu ulaznog cilindra od kvalitetnog materijala.

Radni cilindar — je cilindar sa prirubnicom koji je izloZzen visokim pritiscima i do 70Mpa.
Treba da je robusne konstukcije kako bi se izbegle neZeljene deformacije (uleganje i krivljenje). Mnogi
cilindri grade se sa unutraShom povr$inom otpornom na habanje §to produzuje radni vek cilindra. U
tom smislu primenjuju se dve tehnike:

1. nitriranje
2. bimetalno legiranje

20



Nitriranje se moZe izvesti kao jonsko (pomocu plazme) ili kao gasno ili tecno nitriranje. Jonsko
nitriranje daje bolje rezultate. U tom smislu cilindar se nalazi u vakuumu (u vakuumskoj komori)
povezan sa jednosmernom strujom visokog napona predstavljajuci anodu. Posle vakuumiranja vodi se
nitrogeni gas. Izmedu cilindra i vakuumske komore postoji visoki potencijal (400-1000V), sto dovodi
do jonizacije gasa i joni azota se taloze na povrsini cilindra. Nitrirani sloj sastoji se od dve zone:

a) zone hemijski vezanog azota ¢ija je debljina 5-8um
b) zone difuzije

Ukupna debljina nitriranog sloja je oko 0,4mm.

Bimetalni cilindar — je dvoslojni cilindar koji se sastoji od osnovnog cilindra u koji se sa
unutrasnje strane centrifugalno lije sloj od bimetalne legure.

Tacka topljenja bimetalne legure je niza od tacke topljenja osnovnog materijala. Radni cilindar
se sa donje strane zatvara, zagreva i1 naliva bimetalnom legurom uz sporo okretanje. Kad se postigne
potrebna temperatura radni cilindar se pocne obrtati velikom brzinom $to dovodi do ravnomernog
rasporedivana rastopljene legure po povrsini cilindra. Dubina bimetalnog sloja je 1,5-2mm.

Komparativna ispitivanja pokazuju da je otpornost na habanje bolja kod bimetalnih nego kod
nitriranih cilindara. Povecanjem zone hemijski vezanog azota kod nitriranog sloja povecava se i
otpornost na habanje.

3.4 Levak (bunker) za punjenje

Levak sluzi za uvodenje granulata u sekciju za punjenje ekstrudera. U najve¢em broju slucajeva
uvodenje materijala je gravitaciono, ali na Zalost to nije moguce kod svih materijala. Neki komadni
materijali imaju slabe karakteristike teCenja pa se moraju uvoditi pomocu specijalnog uredaja.
Ponekad je dovoljno da levak vibrira da bi se poboljSalo punjenje cilindra. Takode, se ponekad
primenjuje 1 mesanje kako bi se izbegla segregacija Cestica materijala.

Da bi se postiglo kontinualno teenje granulata, postepeno se poveéava pritisak u zoni ulaza i
primenjuje kruzna konstrukcija levka. Nazalost, ekstruderi se obi¢no grade sa pravougaonim levcima 1
otvorima. Na slici 3.13 prikazane su dobre i lose konstrukcije levkova.

Top view Top view

=
&/

Isometric view Isometric view

Side view Side view

Poor design Good design
Slika. 3.13

Pravougaoni levak sa brzim (naglim) suZavanjem radi dobro sa rasutim materijalom
ujedinacene krupnoce. Medutim, ako to nije slucaj postoje problemi u transportu. U tom slucaju bolje
je koristiti bunkere kruznog preseka.

U slucaju niske gustine materijala postoje problemi u transportu zbog mesanja sa vazduhom.
Tada se preporucuje upotreba vakuum sistema za punjenje. Na slici 3.14 prikazan je vakuumski sistem
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za punjenje sa dva vakuumirana levka. Gornji levak mora biti vakuumiran da bi materijal uopste
mogao da se naspe u njega. U donjem vakuum bunkeru postoji poseban puz za uvlaenje materijala.

Stirrer drive

Inlet valve

Vacuum

\

3
Transfer _

valve .
]-Screw drive

Vacuum

Main extruder

Vacuum seal
j AN NN N NN

Slika. 3.14

Kod konstruisanja levka treba imati u vidu da ugao nagiba zidova mora biti ve¢i od ugla trenja
kako bi se sprecilo habanje materijala levka.

3.5 Puz ekstrudera
Centralni deo svakog ekstrudera jeste puZ ¢ijim rotiranjem se transportuje materijal, zagreva,
topi 1 potiskuje u alat, odnosno, izraduje Zeljeni profil.

Puz je cilidricna Sipka promenjivog precnika, obmotana helikoidnom zavojnicom odredene
geometrije. Spoljni precnik puza je u veéini sluc¢ajeva konstantan. Izmedu puza i cilindra postoji mali
zazor. Generalno odnos radijalnog zazora prema pre¢niku (AD /D) puza je od 0,0005-0,0020. Puz se

izraduje od srednjeugljeni¢nog Celika, a podaci o materijalima koji se koriste u Evropi dati su u tabeli
3.5.

Table 3.5. European Equivalents or Similar Materials

US designation European designation
8620 2INiCrMo2

4140 Heat treated 42CrMo4

Nitralloy 135M 41CrAlMoZ

304 Stainless steel X5CrNil89

316 Stainless steel X5CrNil89

H-13 Tool steel X40CrMoVS5l1

D-2 Tool steel X155CrVMol21

22



3.6 Postavljanje alata

Kod ekstrudera alat se montira na prirubnicu radnog cilindra. Izmedu alata i radnog cilindra,
nalazi se meduploca male debljine sa puno otvora paralelnih osi puza. Ova ploca sprecava rotiranje
rastopljenog polimera i omogucuje postavljanje tankog filtera. Filter ima ulogu da uklanja necistoce, a
u nekim slucajevima utice na povecanje pritiska u glavi alata. Meduploca (breaker plate) omogucuje
jos 1 bolji prenos toplote sa metala na rastopljeni materijal, Sto doprinosi homogenizaciji temperature u
rastopu.

Ako izlaz iz radnog cilindra ne odgovara alatu moguca je upotreba odgovarajuc¢eg adaptera.

Alat je uredaj koji omogucuje formiranje profila tacno odredenog oblika. Svi ostali elementi
ekstrudera imaju jedinstveni cilj: snabdevanje alata rastopljenim polimerom u dovoljnoj koli¢ini i pod
odredenim pritiskom.

3.6.1. Filter

Filter postavljen ispred prekidne ploc¢e (breaker plate) ima zadatak da odstrani necistoce iz
rastopljenog polimera. Gustina filtera zavisi od vrste polimera i uslova obrade, a broj otvora iznosi 100,
60, 30 (na odredenoj povrsini). Filteri mogu biti izradeni od Zice, sinterovani i od fibera. Uporedne
osobine date su u tabeli 3.7.

Tkanje zicanog filtera moze biti razliCito, a obi¢no se koriste filteri sa pravougaonim
(kvadratnim) tkanjem. Za dobro filtriranje primenjuju se razli¢iti materijali i njihove kombinacije.

Zamena filtera mora biti brza kako bi se proces ekstruzije §to manje ometao. Zagusenje filtera
dovodi do pada pritiska u alatu $to je signal za njegovu zamenu. Mehanizam za zamenu filtera moze
biti sa Siberom (slika 3.15) Sto podrazumeva zaustavljenje ekstrudera. Kod jako zaprljanog polimera
zamena filtera vrsi se vrlo ¢esto, npr. svakih 5-10 min.

Znatno kvalitetniji sistem za filtriranje je automatski sistem (slika 3.16). Kod ovog filtriranja
filter se neprekidno kre¢e malom brzinom.

Soiled screen Hydraulic cylinder rod

= -

Screen located in melt channel

SI. 3.15
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3.7 Sistem za zagrevanje i hladenje

Zagrevanje ekstrudera se zahteva radi dovodenja masine na radnu temperaturu koja je odredena
vrstom polimera koji se obraduje. Zagrevanje se vrsi na tri nacina:

1. elektriéno pomocu grejaca,
2. pomocu zagrejanog fluida,
3. pomocu vodene pare.

3.7.1. Elektri¢no zagrevanje

Ovaj nacin zagrevanja je najces¢e u upotrebi. Ima velike prednosti u odnosu na druge. Moze da
pokriva Siroko temperaturno podrucje, sistem je Cist, jednostavan za odrzavanje, jeftin i ima visok
stepen iskoriS¢enja energije. Elektri¢ni grejaci postavljeni su u grupama oko radnog cilindra. Manji
ekstruderi imaju 2 do 4 grupe grejaca a veliki 5 do 10. U vecini slucajeva, temperatura svakog grejaca
se kontroliSe nezavisno, pa se teperaturni profil moze uspostaviti, prema zahtevu, uzduz cilindra.
Temperaturni profil moze biti:

ravan,
uzlazni,
padajudi,
kombinovani,

zavisno od zahteva obrade i vrste polimera.

3.7.1.1. Elektro-otporni grejaci

Ova vrsta elektri¢nih grejacaj je uobicajena kod ekstrudera. Princip rada baziran je na Omovom
zakonu.

Snaga grejaca:

U2

=R-I’=U-1=—

Q R
I — struja U — napon R — otpor grejaca
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Gornja relacija vazi za jednosmernu i monofaznu naizmenic¢nu struju. Kod trofaznog grejaca
snaga se dobija iz relacije:

Q=3-U-1

Ranije konstrukcije grejaca bile su od Zice koja je izolovana liskunom, a ceo greja¢ bio je
obmotan fleksi limom. Ovakvi grejaci su jeftini, ali i relativno nepouzdani sa ograni¢enom snagom do
50 kW/m? i max. temperaturom do 500°C. Noviji grejaci imaju snagu od 165 kW/m?, visok stepen
iskori$¢enja 1 dobar kontakt sa cilindrom ekstrudera. Za dobar prenos toplote od grejaca do radnog
cilindra koriste se komercijalne paste.

Keramicki grejadi, sa kerami¢ki izolovanim namotajem imaju snagu do 160 kW/m?, a max.
temperatura je 750°C. Nedostatak im je nefleksibilnost namotaja.

Slede¢i tip grejaca je tzv. uliveni, koji se dobijaju ulivanjem provodnika u polucilindri¢ne
plasteve — blokove. Imaju dobru pouzdanost i dug radni vek, snaga im je do 55 kW/m?, a max.
temperatura 400°C. Grejadi uliveni u bronzu imaju snagu 80 kW/m?, a max. temperaturu 550°C.

3.7.1.2. Indukcioni grejaci

Indukcioni greja¢ sastoji se od primarnog namotaja obmotanog oko cilindra, kroz koji se
propusta naizmeni¢na struja. U radnom cilindru se indukuje sekundarna struja koja se pretvara u
toplotu.

Dubina grejanja se reguliSe sa frekvencijom struje. Kod frekvencije od 50-60 Hz, dubina je
25mm, Sto odgovara vecini standardnih ekstrudera. Prednost ovog grejaca je znaCajna redukcija
temperaturnog gradijenta u zidu cilindra, jer se toplota stvara neposredno u njemu.. sledeca prednost
ovog grejaca je smanjeno zaostajanje u odnosu na ulaznu snagu, tj. brza reakcija pri podeSavanju
temperature. Ovi grejaci imaju bolji koeficijent iskoris¢enja energije. Takode ovi grejaci omogucuju da
neposredno oko cilindra budu postavljeni elementi za hladenje. Njihov jedini nedostatak je visoka
cena.

3.7.2. Grejanje fluidom

Ovaj sistem zagrevanja koristi se za temperature do 250°C. Greja¢ moze biti izgraden iscela ili
iz segmenata radi odrzavanja lokalne temperature, a ovo resenje je skuplje. Kod ovog sistema koriste
se specijalni fluidi koji ispustaju otrovne pare. Ovaj sistem moze da vrsi i funkciju hladenja.

Para se sve rede koristi za zagrevanje ekstrudera, uglavnom je prisutna kod starijih ekstrudera,
posebno kod prerade gume. Rade sa max. temperaturama od 200°C. Preko ove temperature u sistemu
se povecava pritisak. Ima puno prakti¢nih problema: korozija, zaptivanje...

3.7.3. Hladenje ekstrudera

Hladenje ekstrudera je potrebno kod vecine operacija. Medutim, hladenje treba svesti na
minimum jer to predstavlja gubitak energije. Zagrevanje ekstrudera generalno smanjuje snagu
pogonskog motora, odnosno, energiju za njegovo pokretanje.

Proces ekstrudiranja i oprema su projektovani tako da se potrebna toplotna energija u najve¢em
delu dobija transformacijom mehanicke energije (koja nastaje smicanjem — trenjem) u toplotnu
energiju. Mehanicka energija ucestvuje sa 70-80% u ukupno potrebnoj energiji ekstruzije.

Najveci deo energije dobija se od puza, pa postoji mogucnost da je ta energija veca od potrebne,
Sto dovodi do potrebe za hladenjem. Vecina ekstrudera hladi se vazduhom pomocu duvaljki (slika
3.17).

25



Heater Ribbed spacer

NN \\\ .. \

”\x\\\\\\\

O OO, \\\\\ N

Adjustable restriction

SI.3.17

Kod vec¢ih ekstrudera hladenje se vrs$i duvanjem vazduha preko grejaca i rashladnih rebara koja
su postavljena u zljebove izmedu grejaca (slika 3.17).

Kod manjih ekstrudera obi¢no nije potrebno hladenje pomocu prinudne cirkulacije jer je
povrsina cilindra dovoljno velika za pouzdano hladenje.

Hladenje nije potrebno ni kod adijabatskih ekstrudera kod kojih nema nikakve razmene toplote
sa okolinom.

Kod ekstruzije, generalno, je povoljnije da se toplota potrebna za topljenje polimera dobije
transformacijom mehanicke energije koja se deSava u neposrednom kontaktu sa materijalom. Koli¢ina
toplote koja se dobija od grejaca relativno je mala, ali postoji problem visokog temperaturnog
gradijenta, koji je potreban da bi se ostvario brz prenos toplote od zida cilindra na materijal. Tako visok
temperaturni gradijent i dugo zagrevanje stvara uslove za degradaciju polimera. Udeo mehanicke
energije kod ekstrudera treba da je ve¢a od 50% a manji od 90%.

Vazdus$no hladenje ekstrudera je povoljno jer je proces smanjenja temperature relativno spor, tj.
hladenje nije naglo, za razliku od vodenog hladenja.

Za intenzivnije hladenje koristi se voda. Ovaj sistem promenjuje se npr. kod sekcije za punjenje
(poglavlje 3.3) gde se razvija velika toplota. Problem kod vodenog hladenja je mogucnost pojave
vodene pare ako se voda zagreje preko tacke kljucanja, Sto dovodi do destabilizacije procesa hladenja.

Za »omeksavanje« procesa hladenja razvijen je i patentiran sistem hladenja sa parom (slika
3.18).

Toplota koju para pokupi pri cirkulaciji oko radnog cilindra, odvodi se pomocu toplotnog
razmenjivaca tj. hladnjaka. Ovakav sistem hladenja ima »glatku« karakteristiku i kvalitetniji je od
vodenog sistema. Hladenje ekstrudera vrsi se i pomocu ulja ili kombinovano sa duvanjem vazduha.
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3.7.4. Zagrevanje i hladenje puZa

Unutra$nja povrsina cilindra ¢ini oko 50% kontakta sa polimerom, dok druga polovina pripada
kontaktu sa povrSinom puza. Preko tih povrSina vrsi se prenos toplote bilo da se radi o zagrevanju ili
hladenju. Kod mnogih ekstrudera puz niti se posebno zagreva niti hladi. To su tzv. neutralni puzevi.
Zagrevanje 1 hladenje puza je potrebno u slucaju intenzivnog spoljasnjeg grejanja, odnosno hladenja.

Hladenje ili zagrevanje puZza je komplikovanije u odnosu na cilindar jer se puz okrece.

Odvodenje energije iz puza moze se vrsiti preko kliznih lezajeva 1 drugih uredaja. Medutim,
efikasno hladenje puza vrsi se vodom koja se pomoc¢u cevi uvodi u srediSte puza, ispusta na vrhu 1
vraca nazad (slika 3.19). Umesto vode mozZe se koristiti i ulje. Duzina uvodne cevi uti¢e na
temperaturno polje 1 intenzitet hladenja i mora se podeSavati. Ponekad ova cev ima zaptivke koji
omogucuju optimiranje mesta ispustanja vode tj. optimiranje hladenja puza. Kroz isti sistem vrsi se 1
zagrevanje puza.

Intenzitet hladenja, odnosno, zagrevanja puza utice na viskoznost polimera, a time uti¢e 1 na
pritisak utiskivanja. Pri tome vaznu ulogu ima i dubina zavojnice puza, pa se cela konstrukcija
ekstrudera mora optimizirati.

Zagrevanje puza ponekad je potrebno, a izvodi se ubacivanjem elektricnih grejaca u puz.
Napajanje grejata obavlja se preko kliznih prstenova. Kod ovog sistema moguca je kontrola 1
regulacija temperature po sekcijama. Ako su grejac¢i montirani u hladan puz, prilikom rada puza moze
do¢i do gubitka kontakta i loSeg prenosa toplote. Za dobar kontakt moze se koristiti specijalna pasta.
PodeSavanje temperature puza moze se vrsiti aksijalnim pomeranjem grejaca. Ako je grejac zalepljen
onda nema moguénosti podesavanja temperature.

Water in
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3. INSTRUMENTI I KONTROLA — UPRAVLJANJE

Instrumentacija ekstrudera je najkriticniji deo svakog ekstrudera. Proces ekstrudiranja je
zatvoren proces, a nadzor i kontrola je moguéa isklju¢ivo kontrolom obratka, odnosno profila. U
slucaju pojave poremecaja u procesu, dijagnosticiranje procesa jedino je moguée pomocu merno-
regulacionog sistema.

Pracenje toka rada ekstrudera moguce je jedino pomocu dobre instrumentacije, a najbolje je ako
je to moguce pratiti kontinualno. Osnovni parametri koji se prate su:

e Dpritisak,

e temperatura,
e snagai

e brzina.

Minimalni set instrumenata ekstrudera obuhvata merenje:

pritiska u alatu i iza filtera,

brzinu obrtanja puza,

temperaturu rastopa u alatu,

temperaturu uzduz cilindra i alata,
parametre hladenja,

potros$nju energije zagrevanja po zonama,
potro$nju energije pogona,

temperaturu rashladne vode u ulaznoj zoni,
protok vode u ulaznoj zoni.

e A Al

Osim navedenog kod ventiliranih ekstrudera meri se nivo vakuuma. Kod nekih ekstrudera
detaljnije se meri temperatura materijala unutar cilindra i1 spolja na obratku radi snimanja distribucije
temeperatura.

Gornji parametri odnose se na unutrasnjost ekstrudera, medutim eksterno se prati jos:

brzina linije, tj. brzina obratka,
dimenzije obratka,

protok rashladne te¢nosti,
zatezna sila obratka.

Na rad ekstrudera uticu i parametri okoline:

e temperatura vazduha,
e vlaznosti,
e napon napajanja, itd.
Postojanje instrumentacije omogucuje brzo dijagnosticiranje problema u procesu ekstruzije i
njihovo otklanjanje.

4.1 Najvazniji parametri
Najvazniji parametri kod ekstrudera su PRITISAK i TEMPERATURA i oni najbolje pokazuju

kako ekstruder radi — dobro ili loSe. Promenom ovih parametara (kao kod ¢oveka), identifikuje se
stanje ekstrudera.

28



4.2 Merenje pritiska

Merenje pritiska rastopljenog polimera vrsi se iz dva razloga:

1. Monitoring i upravljanje
2. Sigurnost i zastita
Pritisak u alatu mora biti dovoljan da savlada otpore reCanju rastopa, u protivnom ne dobijaju se

dobri izlazni parametri obratka (slika 4.1). Zapisivanjem pritiska tokom vremena dobija se
dokumentovani uvid u promenu ovog parametra tokom vremena.

Pressure
4
W
Time ——»
Throughput

4

T T~ — T~

. . Time ———»
Dimension

Time —»

Sl.4.1

Sa stanovista sigurnosti pracenje pritiska je neophodno jer previsok pritisak moZze izazvati
eksploziju ekstrudera. Pritisak se u ekstruderu moze povecati naglo (brzo) bez prethodnog upozorenja i
dovesti do katastrofalnih posledica. Radi toga je potrebno da postoji sistem neprekidnog nadgledanja
pritiska sa moguénoscu zaustavljanja masine pri previsokom opterecenju.

4.2.2. Tipovi mernih sondi za pritisak

Pritisak u ekstruderu meren je vrlo rano u pocetku primene ovih masina. Merenje je vrSeno
pomoc¢u burdmove cevi (manometra) ispunjene mas¢u. Ovakav nacin merenja odvija se sa puno
prakti¢nih problema.

Danas su u primeni dva tipa sondi za merenje pritiska:

1. instrument sa mernim trakama,
2. piezoelektri¢ni instrumenti.

Sonda sa mernim trakama (Slika 4.2) daje dobre rezultate, a optereCenje mernih traka,
zalepljenih na membranu, sa rastopljenog polimera prenosi se posredno pomocu te¢nosti zatvorene u
kapilari ili pomocu mehanicke veze tj. Sipke (slika 4.3).
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U oba slucaja instrumenti imaju dve elastiéne membrane — donju koja je u kontaktu sa rastopom
1 gornju na kojoj su zalepljenen merne trake. U nekim sluc¢ajevima instrument je napunjen zivom, a
problemi nastaju pri oSte¢enju membrane i izlivanju iste u polimer.

Kod nekih davaca (sondi) pritiska kapilarna cev se puni sa gasom. Problem kod ovih
instrumenata je u tome Sto gas drasticno menja karakteristike sa promenom temperature. Tacnost
davaca pritiska krece se u granicama od 0,5 do 3%. ReSenje sa mehani¢kom vezom (slika 4.3) daje
dobre rezultate.

Slede¢i tip mernih sondi su instrumenti koji koriste komprimovan vazduh. Ovi instrumenti
takode su osetljivi na promenu temperature.

Piezoelektri¢ni davac¢ pritiska (slika 4.4) vrlo je pouzdan instrument i Koristi se za merenje
pritiska u Sirokom dijapazonu u uslovima visokih temperatura. Kod njih se koristi efekat silicijumskog
kristala koji pod dejstvom opterec¢enja indukuje elektri¢ni impuls. Ovi instrumenti imaju tu prednost Sto
brzo reaguju i omogucuju registrovanje pritiska sa frekvencijom od nekoliko KHz. Nedostatak ovih
instrumenata je nemoguénost preciznog merenja stacionarnog stanja pritiska, pa je njithova primena
limitirana samo na merenje promenjivih pritisaka.

Silicon resistance

Silicon dioxide

Metallizin i {
etallizing insulation layer

Silicon substrate

Diaphragm
Sl. 4.4
Piezoelektri¢ni instrumenti mogu rade ispravno na temperaturama do 120°C.

Za merenje pritiska koriste se i opticke sonde (firma FOS — Germany) proizvodi ove uredaje.
Merenje u ovom slucaju bazirano je na merenju krivljenja dijafragme pomocu optickog sistema. Ovi
instrumenti mogu da prate promenu pritiska frekvencijom do SOKHz.

Uporedni prikaz pojedinih sondi za merenje pritiska dat je u tabeli 4.1.
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Temperature Dynamic

Transducer type Robustness sensitivity response Total error
Pneumatic Good Poor Poor About 1.5%
Capillary strain gauge*  Fair Fair Fair 0.5 to 3%
Pushrod strain gauge Fair Poor Fair About 3%
Piezo-electric Good Poor Good 0.5-1.5%
Piezo-resistive Good Good Good 0.2t00.5%
Optical Good Good Good About 0.5%
Tabela 4.1.

Mehanicke izvedbe dijafragmi koje se izraduju od nerdajuceg Celika date su na slici 4.5. Spoj
membrane sa telom sonde je zavar koji predstavlja kriticno mesto. U membrani vlada dvoosno
naponsko stanje (zatezno). Zbog agresivnosti polimera membrane se grade od hemijski jako otpornog
celika.

4.3 Merenje temperature

Kod ekstrudera temeperatura se meri na razli¢itim mestima: uzduz cilidra, u rastopljenom
polimeru i u alatu. Merenje se vrsi primenom razli¢itih instrumenata.

4.3.1. Metode merenja temperature
Kod ekstruzije temperatura se meri pomocu:

1. elektrootpornih instrumenata,
2. termoparova,
3. pirometara.

Elektrootporni instrumenti bazirani su na promeni otpora provodenju elektricne struje sa
promenom temperature. Mogu biti provodnicki (konduktivni) ili poluprovodnicki. Kod konduktivinih
instrumenata primenjuju se elementi od platine, pogotovo za viskoke temperature. Sli¢no tome postoje
1 instrumenti od poluprovodnika, a zbog svojih malih dimenzija primenjuju se tamo gde druge
instrumente nije moguce ugraditi. Nedostatak im je S$to imaju nelinearnu karakteristiku otpor-
temperatura.

Instrumenti sa termoparaom &esto se koriste kod ekstrudera. Sema ovog instrumenta data je na
slici 4.10., a na slici 4.11. date su razliCite izvedbe. Promena teperature termopara izaziva promenu
elektriénog napona sto predstavlja podlogu za merenje temperature.

Metal A Metal C - Extension wire Metal sheath Insulation

(+)
T< Metal B MetalC o mv — %J

Temperature input
P P Millivolt

Quput Exposed junction

¢ (T-Tp) —= mV ’__J*-a
Reference Junction

Grounded junction

[ S

— . —)

Insulated junction

SI. 4.10 SI.4.11
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Kontaknto merenje teperature kod ekstrudera nije preporucljivo jer se oStecuje povrSina
ekstrudera. Za beskontaktno merenje temperature koriste se infracrveni (IR) senzori. Ovi instrumenti
mogu se koristiti za merenje temperature obratka po izlasku iz alata, a takode se mogu koristiti za
merenje temperature unutar ekstrudera. IR merenje koristi se kod izrade folije (filma) duvanjem,
livenja filma, biaksijalnog oblikovanja, prevlacenja itd.

Bezkontaktno merenje temperature ima sledec¢e prednosti:

nema moguénosti zagadivanja i oStec¢enja obratka.
moguce merenje temperature i pri velikoj brzini obratka,
merenje je moguce kako na malim tako i na velikim povrSinama,
izlazni signal instrumenta moze biti analogni ili digitalni.

Primer merenja IR instrumentom dat je na slici 4.12.

Compact IR sensor
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Uporedne karakteristike senzora date su u tabeli 4.3.

Table 4.3. Comparison of Various Termperature Sensors

Coated substrate

Wind-up roll

Thermocouple RTD Thermistor
Reproducibility 1-8°C 0.03-0.05 °C 0.1-1°C
Stability 1-2°Cin | year <0.1% in 5 years 0.1-3°Cin | year
Sensitivity 0.01-0.05 mVv/°C 0.2—-10 Ohm/°C 100-1000 Ohm/°C
Interchangeability Good Excellent Poor
Temperature range  —250 to 2300 °C =250 to 1000 °C —100 to 280 °C
Signal output 0—60 mV -6V 13V
Minimum size 25 pm diameter 3 mm diameter 0.4 mm diameter
Linearity Excellent Excellent Poor
Response time Good Fair Good
Point sensing Excellent Fair Excellent
Area sensing Poor Excellent Poor
Cost Low High Low

Unique features Greatest economy,
wide range, common

in extrusion

Greatest accuracy,
very stable, less
common in
extrusion

Greater sensitivity,
rarely used in
extrusion

Tabela 4.3.

4.3.2. Merenje temperature cilindra

Merenje temperature uzduz cilindra ima za cilj dobijanje informacija za upravljanje procesom i
za upravljanje grejac¢ima. Po mogucéstvu potrebno je da se temperatura meri na unutrasnjoj povrsini

32



cilidra. LoSe je ako se to radi na povrsini grejata. Merni instrument za temperaturu postavlja se u zid
cilindra i opterecen je oprugom radi boljeg naleganja (slika 4.13.).

SI.4.13

Radi zastite termoinstrument je oblozen metalnom oblogom §to dovodi do greske u merenju.
Dubina postavljanja instrumenta takode uti¢e na tacnost merenja (slika 4.14.). Ako se ekstruder hladi
vazduhom, takode se pojavljuje greska u merenju temperature (Slika 4.15.)
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4.3.3. Merenje temperature rastopljenog polimera

Pra¢enje temperature rastopljenog polimera (polimera u cilindru) je vrlo vazno za proces
ekstrudiranja 1 kvalitet profila, ali je uvek problemati¢no zbog nemoguénosti postavljanja mernih sondi
u unutrasnjost radnog cilindra. Zbog obrtanja puza doslo bi do oSteenja mernih sondi, a alternativa bi
bilo postavljanje instrumenata u Zljebove puza $to je prilicno komplikovano. Sledec¢a varijanta je
ugradnja instrumenata u u zid cilindra 1 puZa. Poslednja varijanta nije prihvatljiva zbog permanentnog
ometanja te¢enja materijala.

Kada se analizira temeratura rastopa uzduz ekstrudera, treba imati u vidu da je promena
temperature izrazajnija u radijalnom pravcu. U zoni plastifikacije promena temperature u radijalnom
pravcu iznosi od 30°-80°C/mm Sto pokazuje da je radijalni temperaturni gradijent reda 50.000°C/m, a
to je oko tri puta vise u odnosu na gradijent u aksijalnom pravcu. Sledeé¢i problem merenja temperature
u polimeru odnosi se na zonu ¢vrstog stanja polimera gde nijedan instrument ne pokazuje pravo stanje
jer je tesko ostvariti kontakt ¢vrste Cestice u pokretu sa vthom merne sonde. Zona ¢vrstog stanja i zona
plastifikacije prostiru se na oko 2/3 duZine radnog cilindra, a u njima je otezano merenje temperature
polimera.

Iz izlozenog sledi da je merenje temperature polimera moguce jedino u poslednjoj trecini
radnog cilindra. Svakako da se merenje temperature polimera u prethodne 2/3 cilindra izvodi merenjem
temperature u dubini zida cilindra.

Merenje temperature uzduz cilidra ne vrsi se kod svih maSina generalno, nego samo kod
posebno instrumentalizovanih masina, za posebne svrhe ispitivanja. Merenje temperature polimera
moguce je na kraju puza gde su zavojnice manje visine i ne preti opasnost od oste¢enja instrumenata.
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Brojni pokuSaji 1 ispitivanja temperature polimera vrSena su pri proticanju rastopljenog
polimera kroz kanal. Na slici 4.16. prikazane su razliite varijante sondi za merenje temperature
rastopljnog polimera pri strujanju kroz kanal.
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SI. 4.16

Prva varijanta (flush mounted) je dobra jer ne ometa teCenje rastopa, ali instrument nije ubacen
u rastop. Rezultat se viSe odnosi na temperaturu kontaktne povrSine rastopa sa zidom cilindra. Jedan od
problema ovog merenja je u tome Sto se maksimalna temperatura ne pojavljuje na zidu cilindra ve¢ u
dubini rastopljenog materijala.

Druga varijanta je merenje temperature rastopa sa uronjenim instrumentom. Ovaj sistem
merenja radi se znaajnom greSkom zbog trenja materijala pri te€enju preko sonde, $to izaziva dodatno
lokalno zagrevanje. Povoljnija je varijanta sa senzorom postavljenim paralelno sa tokom materijala
(tre¢a varijanta na slici 4.16.). sonda mora biti tako dimenzionisana da bude mehanicki otporna, §to je
kriti¢no pri pokretanju i zaustavljanju ekstrudera. Poslednja varijanta merenja temperature rastopljenog
polimera (slika 4.16.) omogucuje snimanje temperature profila po dubini jer se sonda moze radijalno
pomerati.

4.3.3.1. Ultrazvucno merenje temperature rastopa (UTT — Ultrasound Transmission Time)

Istrazivanja IKV iz Ahena pokazala su da se vreme transmisije ultrazvuka moze upotrebiti za
merenje temperature ratopljenog polimera, na osnovu ¢ega je razvijen bezkontaktni metod merenja.
Prednosti ovog sistema su:

e sonda ne ometa tecenje,
e ne merenje ne uti¢e energija trenja.

Ovakvi instrumenti (UTT) pojavili su se 1976. ali nemaju Siru primenu.

4.3.3.2. Infracrveno merenje temperature rastopa (IR — Infra Red)

Infra crvene sonde (IR sonde) za merenje temperature rastopa u alatu i radnom cilindru imaju
komercijalnu primenu. Koriste se manje ili viSe za merenje prosecne temperature rastopa na dubini 1-
Smm. Merenje temperature rastopa IR metodom bazirano je na optickim svojstvima polimera na
razli¢itim temperaturama.

Prednost IR metode je u tome §to je vreme odziva u milisekundama.

Na slici 4.17. prikazan je IR sistem za merenje temperature. Na vrhu sonde nalazi se safirni
prozor koji ima dobra opticka svojstva i dobru otpornost na habanje. Pomocu opti¢kog kabla signal se
dovodi do elektronskog uredaja za ocitavanje temperature.
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4.4 Ostala merenja

Osim temperature i pritiska, koji predstavljaju osnovne parametre ekstruzije, kod ove
tehnologije postoje 1 drugi parametri koji se ne mogu ignorisati.

4.4.1. Merenje snage

Merenje 1 pracenje ukupne snage ekstrudera, odnosno potros$nje elektricne energije, vrlo je
jednostavno ugradnjom ampermetra u strujno kolo i uz merenje napona napajanja. Kod jednosmernog
napajanja snaga je proizvod struje i napona, a kod naizmeni¢nog stuje potrebne su odredene korekcije.

Aproksimativna potrosnja struje kod jednosmernog napajanja izraunava se na osnovu izraza:

Z= 0.9&- .-V,
Nmax
N, aktuelni broj obrtaja,

N ... maksimalni broj obrtaja,

I, , V, aktuelna struja i napon.

Dobar na¢in merenja snage ekstrudera jeste merenje obrtnog momenta na puZu, a snaga se
dobija kao proizvod ugaone brzine i obrtnog momenta (P = M ).

Snaga grejaca odreduje se merenjem struje i napona.

4.4.2 Merenje brzine obrtanja

Solenoid sa permanentnim magnetom u kombinaciji sa zupcastim tockom (slika 4.18.)
omogucuje vrlo precizno merenje broja obrtaja. Namotaj solenoida nalazi se u konstantnom
magnetnom polju permanentnog magneta, koje se menja nailaskom isturenog zuba, indukujuéi napon u
namotaju, na osnovu ¢ega se dobija stvarni broj obrtaja vratila.
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Opti¢ki mera¢ broja obrtaja dat je na slici 4.19., a sastoji se od diska sa otvorima koji
predstavljaju opticki prekidac.

Pthe output signal

SI.4.19

4.4.3 Merenje debljine ekstrudata (obratka)
Za merenje debljine obratka primenjuju se razli¢ite metode kojie se mogu svrstati u dve grupe:

1. kontaktne,
2. bezkontaktne.

Merenje debljine obratka moze se vrsiti precizno ru¢no pomoc¢u mikrometra.

Za kontinualno merenje debljine obratka i registrovanje podataka koristi se linearno promenjivi
diferencijalni transformator (LVDT — linear variable differential transformer) slika 4.20. Pomeranje
jezgra transformatora izaziva promenu indukovanog napona u sekundarnom kalemu Sto predstavlja
signal debljine obratka. Drugi nac¢in merenja debljine je pneumatski (slika 4.21). Promena debljine
uti¢e na promenu pritiska vazduha $to predstavlja impuls za debljinu obratka.
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Pneumatski instrument je vrlo precizan (do 0.0001 mm) za debljine od 0-2mm.

Slede¢i nacin merenja debljine je baziran na merenju elektricnog kapaciteta plo¢a koje nalezu
na obradak, a koji se menja promenom rastojanja izmedu ploca, odnosno promenom debljine obratka.

Merenje debljine ekstrudata moze se vrsiti 1 pomocu ultrazvuénog instrumenta. Takode u istu
svrhu primenjuju se piezoelektri¢ni-ultrazvuéni instrument.

4.4.4 Pracenje stanja povrS§ine

Kod ekstruzije filmova i folija male debljine, vrlo je vazno stanje tj. kvalitet povrsine, koja se
mora pratiti. Mala odstrupanja kvaliteta povrSine u nekim slucajevima (trake za snimanje zvuka 1 slike,
plo¢e, CD..., zatim visoko transparentne folije, itd.) iskljuuju moguénost upotrebe ekstrudiranog
proizvoda. Pracenje stanje povrSine od strane coveka prakti¢no je nemoguce za oStecenja npr. pre¢nika
Imm koja se kre¢u brzinom od Sm/s.

Za pracenje stanja povrSine primenjeuju se elektronski davaci koji prikupljaju podatke po
Citavoj Sirini trake, pa kada greske predu dozvoljenu granicu javlja se alarm koji upozorava da je
potrebno preduzeti odgovarajuce mere za poboljSanje kvaliteta trake.

Neki komercijalni sistemi bazirani su na laserskom skeniranju povrsine, sa brzinom od 5000
skeniranja u sekundi.

Merenje transparentnosti folije vrsi se takode automatski merenjem intenziteta propustenog
snopa svetlosti 1 njegovim poredenjem sa intenzitetom svetlosti na izvoru.

Prac¢enje boje povrsine bazirano je na spektralnoj distribuciji svetlosti odbijene od povrSine
obratka. Postoje komercijalni instrumenti ovog tipa colormetri i spektrofotometri.

Orijentacija molekula kod polimera ima veliki uticaj na fizicka svojstva, pa je IKV-Ahen razvio
sisteme za odredivanje anizotropije ekstrudata.

4.5 Upravljanje temperaturom

Dinami¢no ponaSanje ekstrudata u znacajnoj meri je odredeno sistemom upravljanja
temperature. Varijacija temperature u mnogome zavisi od sistema upravljanja. Sistemi upravljanja
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temperaturom mogu biti sa zatvorenom petljom ili povratni sistemi. Promenjiva veli¢ina se meri i
podatak Salje upravljackoj jedinici iz koje se Salje signal u aktuator koji treba da izvrsi korekciju
veli¢ine koja se prati.

Postoje dva nacina da se promenjiva drzi u odredenim granicama:

1. on-off metod,
2. metod kontinualnog podeSavanja.

4.5.1 On-off sistem upravljanja temperaturom

Kod ovog sistema upravljanja temperaturom, izvor energije je ukljucen kada je izmerena
temperatura niza od propisane, odnosno, isklju¢en kada je temperatura iznad pripisane vrednosti, $to e
dijagramski ilustrovano na slici 4.22.

.
Se.tpoint

/

Temperature

Power
]
y

Time
Sl. 4.22

Problemi koji se javljaju kod ovog sistema prouzrokovani su kaSnjenjem i inercijom sistema
zagrevanja 1 hladenja. Veli¢ina odstupanja od nominalne temperature moze se podesSavati.

4.5.2 Proporcionalno upravljanje temperaturom

Nedostatak on-off sistema je taj $to je izvor energije ili 100% angazovan ili potpuno iskljucen.
Za prevazilazenje ovog problema potrebno je da izvor energije ima moguénost podeSavanja ulazne
snage. Samo tako je moguce odrzavati stacionarno stanje temperature.

4.5.2.1. Proporcionalni sistem za upravljanje temperaturom

Proporcionalni sistem upravljanja ima moguénost podesavanja ulazne snage od 0 do 100%,
zavisno od stvarne temperature. Opseg temperatura u kojem se ulazna snaga podeSava od 0 do 100%
naziva se proporcionalnim opsegom. Proporcionalni opseg postavlja se oko nominalne temperature i
opisuje se procentualnim iznosom nominalne temperature. Kod kontrolera za 500°C ako je
proporcionalni opseg 5% onda je to 25°C oko nominalne temperature. Na slici 4.15 prikazana je
prenosna funkcija za povratno-dejstvujuci kontroler.
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Kontroler sa povratnim dejstvom omogucuje da sa porastom temperature opada ulazna snaga i
obrnuto. Ako je temperatura ispod T grejac e raditi sa 100% snage, a ako je t>T> tada ¢e ulazna snaga
biti nula. U takozvanom proporcionalnom intervalu (od Ti-T2) angazovana snaga ¢e se menjati
proporcionalno. Interval proporcionalnosti kod vecine kontrolera moze se podeSavati kako bi se
uspostavila stabilnost u upravljanju sistemom.

Stepen osetljivosti proporcionalnog kontrolera definise se kao:

100%

= - - (4.6)
proporcionalni interval [%]

O-ain

za proporcionalni interval od 5% o, =20 ...

Razlika stvarne i nominalne temperature predstavlja temperaturno odstupanje ili ofset (slika
4.27). U normalnim uslovima rada ekstrudera, odrzavanje temperature obezbedeno je sa 50% snage
grejaca.

Temperature
4

Propoz‘iional band

Time

SI. 4.27

4.5.2.2. Proporcionalni i integralni sistem za upravljanje temperaturom (PI)
Kod ovog sistema upravljanja prisutne su dve komponente:

izlaz =K, -e+K, - [e-dt (4.8)

Prvi deo izraza odnosi se na proporcionalni sistem upravljanja, a drugi na integralni. Devijacija
ili greska se integrali po vremenu i rezultat se dodaje devijaciji signala da bi se pomerio proporcionalni
interval. Blok dijagram ovog sistema dat je na slici 4.30.
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Integrator podeSava interval proporcionalnisti tako da je devijacija jednaka nuli.

4.5.2.3. Proporcionalni + integralni + diferencijalni sistem za upravljanje temperaturom (PID)

Resetovanje je relativno spor proces. Vreme odziva moze se skratiti dodavanjem drugog
korektivnog sklopa u sistemu upravljanja, koji utice na veli¢inu promene temperature. Blok dijagram
PID sistema dat je na slici 4.32.
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Drugi korektivni element uzima u obzir brzinu poremecaja, tj. njegovu promenu sa vremenom:
. de
|zlaz:K1-e+K2-Ie-dt+K3-— (4.9)
dt
Diferencijalno upravljanje sprecava prebacivanje i podbacivanje referentne tacke.

4.5.3 Kontroleri

4.5.3.1. Temperaturni kontroleri
Postoje dva tipa kontrolera:
e analognii
e digitalni.
Analogni kontroler sastoji se od niza elektronskih komponenti (otpornika, kondenzatora,
integralnih kola, pojacala koji omogucuju izvodenje algoritma upravljanja). Kod digitalnog kontrolera
mikroprocesor zamenjuje pojedinacne elektronske komponente koje su prisutne kod analognog

kontrolera. Analogni signal kod ovog kontrolera pretvara se u digitalni, a potom se izvodi upravljanje
prema postavljenom algoritmu.

Mikroprocesorski kontroleri imaju veliku fleksibilnost i moguénosti promene nacina
upravljanja reprogramiranjem, tj. promenom softvera bez zamene hardvera.

Temperaturni kontroler nije u mogucnosti da rukuje (upravlja) sa greja¢ima sa visokom
ta¢nos¢u, pa se zbog toga, izmedu temperaturnog kontrolera i grejaca postavlja kontroler snage.
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4.5.3.2. Kontroleri snage

Relativno jeftin proporcionalni (sa vremenom) kontroler je zivin kontaktor, koji jedino stvara
buku pri uklju¢ivanju i iskljucivanju. Ovaj problem je resen upotrebom kontrolera koji se aktivira
(ukljucuje 1 iskljucuje) pri vrednosti napona nula.

Nedostatak kontaktora je njihov relativno kratak radni vek, koji na primer iznosi oko 1 milion
aktiviranja. Ako se aktiviranje deSava svakih 20s, to znaci da se kontaktor mora zameniti novim nakon
230 dana, pa ako masina ima 6 kontrolera, to znaci da prose¢no 1 mesec godisnje nece raditi.

Noviji tip kontrolera je proporcionalni kontroler, koji je ekstremno brzi u odnosu na kontaktor
(red veli¢ina 0.5ms).

4.5.3.3. Dvostruko izlazni Kontroleri snage

Odrzavanje temperature u cilindru ekstrudera podrazumeva kontrolu rada grejaca. Medutim,
znacajan deo toplote nastaje mehanickim putem na osnovu trenja. U odredenim uslovima temperatura
se mora korigovati hladenjem, pa je zbog toga potrebna dvostruka kontrola.

Ako se proporcionalno upravljanje koristi za grejace onda se isti sistem koristi 1 za hladenje.
Medutim, mnogi ekstruderi imaju PID kontrolere za grejace, a on-off kontrolere za hladenje. Izbor
kontrolera temperature zavisi od namene ekstrudera i zahteva u pogledu tacnosti odrzavanja zadate
temperature.

4.6 Totalno upravljanje procesom

Definitivni trend ekstrudera vodi ka totalnoj kontroli, odnosno, upravljanju procesom. Kod
totalnog sistema upravljanja, merenje i1 upravljanje temperaturom je povezano sa upravljanjem
pritiskom, pra¢enjem debljine obratka, snage motora, brzine obrtanja puza i drugih funkcija ekstrudera.
Izmedu diskretnog sistema merenja temperature i totalnog upravljanja postoje mnoge meduvarijante.
Na primer merenje 1 upravljanje temperaturom topljenja je Cesto prisutno kod ekstrudera. Takode
sistam za upravljanje pritiskom rastopljenog polimera je Cesto ugraden u ekstruder. Postoje noviji
komercijalni procesori ugradeni u ekstrudere koji upravljaju pritiskom 1 temperaturom rastopa, kao 1
debljinom obratka. Postoji tendencija totalnog upravljanja celom fabrikom koja se bavi preradom
plastike. Treba jo§ napomenuti da kontrolni sistem ekstrudera moze biti u mogucnosti da upravlja sa
sirovim materijalom — doziranje, mlevenje, dodavanje aditiva, upravljanje sa pomo¢nim ekstruderima,
upravljanje snagom 1 temperaturom pogonske pumpe, biaksijalnom orijentacijom obratka, upravljanje
odsecanjem na duzinu i drugim radnjama vezanim za rad ekstrudera.
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