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Abstract

This paper discusses the design steps, the working principle and structure of a small-scale thermo-plastic
extrusion machine that will be used in a laboratory at the Sapientia University. The aim of the laboratory is
to present the polymer processing technologies by student-built machines and stress the importance of plas-
tic recycling. In order to recycle plastic parts a grinding process is necessary, that is followed by extrusion.
During the process the machine melts the polymer and extrudes a filament that can be converted into gran-
ulates or used as it is. The structure of the extrusion machine is rather similar to that of a commercial one,
however it focuses on presenting the manufacturing principles and cost effectiveness.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja egy miianyag ujra hasznosité gyartésor extruder berendezés felépitésének és tervezési 1é-
pésinek bemutatédsa. A hulladék mlianyag alkatrész daraboldsa utdn az extruder gépbe kertl, ami ezt Gjra
olvasztva és atpréselve egy szerszdmon egy un. filamentet, vagyis polimer szdlat hozva létre. A polimer sz4l
daraboldsaval ujrahasznositott polimer granuldtumot kapunk, melyet fel lehet haszndlni 1j alkatrészek gyar-
tdsdhoz. A berendezés felépitése hasonlé az iparban haszndlt extruder berendezésekéhez, azonban a koltsé-
gek csokkentése érdekében néhany épitd elem eltérd, ilyen példaul az extruder csiga, ami egy fa furéval van
helyettesitve.

Kulcsszavak: miianyag, polimer, extruzio, tervezés, 3D modellezés.

1. Bevezetés

Az extruzid, mint polimer megmunkdld tech-
noldgia a XIX. szdzad elején jelent meg. A gumi-
technoldgidk fejlédése révén gyorsan fejlédésnek
indult, amikor 1818-ban Mc Phearson feltaldlta és
szabadalmaztatta a csavarprést. Thomas Hancock
gumi ujra hasznositisara taldlta ki és épitette meg
gépét, amely fogazott hengerekkel keverte, lagyi-
totta a gumikeveréket 1820-ban, s amelyet késébb
Edwin Caffe 1836-ban fejlesztett tovabb. 1833-ban
Charles Goodyear feltaldlta a vulkanizalast. [1, 2]

1879-ben Matthew Gray szabadalmaztatta a
csigds extrudert, amely forradalmasitotta a poli-
merfeldolgozast. [2] Ezt kovet6en Roberto Colom-
bo kifejlesztette az els6 ikercsigas extrudert. [3]
A polimerek extrudaldsat a fém rud vagy profil-
sajtolasdhoz lehet hasonlitani, azonban a két
technoldgia k6zott sok kiilonbség van. A fémeket
magas hémérsékleten, szakaszos megmunkalds-
sal sajtoljdk rudda, mig a polimereket viszonylag
alacsony hémérsékleten folyamatos extruziéval
allitjak eld. Az extruddalés az egyik legelterjedtebb
és leghatékonyabb polimer feldolgozasi technold-
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gia, amely sordn az 4ltaldban hdére lagyuld poli-
mert a gép elszor plasztikdlja, vagyis hevitéssel
és préseléssel képlékeny allapotba hozza, ezt ko-
vetéen homogenizdlja és ezzel egyiitt, ha szik-
séges légteleniti, majd komprimalja és végil egy
adott alaku vagy keresztmetszet{i szerszamon ke-
resztilpréseli. A kész termék méreteinek megtar-
tadsa érdekében a gép utan helyezett hiitd beren-
dezés azt kell§ gyorsasaggal lehiiti. Amennyiben
a kész termék nem Kkeriil azonnal feldolgozasra,
a konnyebb tarolas érdekében egy csévéls beren-
dezés feltekeri. Az extrudalassal gyarthatd termé-
kek tdrhdza igen nagy és az ipar szamos teriletén
hasznélatosak, mint példdul: csovek, lemezek,
kébel és huzal szigetelések, egyszeri és 0sszetett
ureges termékek, PVC ablakprofilok el6allitasara
alkalmas. Az extruder miikddéséhez sziikséges
alapanyag 4ltaldban hoére lagyul6 polimer gra-
nulatum, de ez lehet ujrahasznositas céljabol le-
daralt polimer termék is. Manapsag a polimerbdl
gyartott termékek 85-90%-a hére 1dgyuld polimer-
b6l késziil az egyszeri megmunkalhatdsag és a jo
mechanikai tulajdonsagai miatt, ilyenek példaul:
LDPE; HDPE; PET; PVC; PP; PS [2].

Napjainkban a legelterjedtebb extruder tipusok
az egy vagy két csigds extruderek, amelyeknek a
felépitése a kovetkezd f6 egységekbdl all: motor,
hajtas, csapagyazas, adagolas, csiga, csiga hiités,
flités, extruder henger, szerszam, nyomasmérda.

Az extruder hajtas rendszere tartalmaz egy mo-
tort, egy reduktort és a csapagyazast. Az adagolds
részbe beletartozik az adagolo t6lcsér és a garat.
Az extruder flitése végzi a polimer megomlesz-
tését és szallitdsat a szerszam fele. A szerszam
eldtti részen taldlhatd egy nyomdsmérs, amely
egy visszacsatoldssal folyamatos jelet kiild a ve-
zérl6 egységnek, ami ezt kiértékelve valtoztathat
a hiités és flités mértékén vagy a csiga fordulat-
szaman. A szerszdmon keresztill tdvozik az 6mle-
dék a gépbdl. Az extrudereket a csiga d&tmérdje (D)
vagy hosszusaga (L), esetleg az L/D arany alapjan
szabvéanyositottak.

1. bra. A tervezett extruder berendezés 3D modelije.

2. Az extruder gép bemutatasa

2.1. Miikodés és 3D-s modell

A tervezett berendezés miikddési elve nagyban
hasonlit az iparban haszndlt extruder gépek mi-
kodéséhez. A cél az extruder gép megépitésével
az volt, hogy egy laboratoriumban is hasznalhaté
mianyag ujrahasznositd gyartdsor jojjon létre.
A gép mikodésének megértéséhez ismernink
kell az el6z6 miiveletet, ami tulajdonképpen egy
mianyag palack ledaralasat jelenti. Ezzel a dara-
1ékkal fog taplalédni az extruder, vagy a készen
megvasarolt polimer granuldtummal. A granula-
tum vagy a dardlt polimer, vagyis a nyersanyag,
a tolcséren keresztill keriil a garatba. Itt a nyers-
anyag a csigaval, jelen esetben a furdval taldlko-
zik ami ekkor mar forgasban van, ezért a nyers-
anyag bekertl a fur6 forgacshornyaiba. A furé
ugy mikodik, mint egy csiga ezért az a forgds
miatt elkezdi elére hordani a nyersanyagot. Az
extruder henger, amiben a faré forog, f(it6 ele-
mekkel van elldtva. Ezért, amig a nyersanyag ha-
lad a furé hornyai kozott el6re, lassan megolvad.
Az extruder henger végén egy szerszam talalhato
egy csappal ellatva, ami egy bizonyos format ad
az extrudalt terméknek, jelen esetben egy 3 mm
atmérdjd filamentet gyartunk. A szerszam szere-
pe nem csak a forma megaddasa, hanem nyomads-
novelési szerepe is van. Kezdetben a szerszamon
talalhato csap zart dllapotban van, igy az 6mledék
nem tud kiprésel6dni, ezért az extruder henger
végsd szakaszdban a nyomas elkezd ndvekedni.
Ez azért lényeges, mert amig a nyersanyag elére
halad a fur6 hornyai k6zott és megolvad, megtelik
légbuborékokkal. Ezt kiiszoboli ki a szerszamon
taldlhato csap, ugyanis amig az zart allapotban
van, a furd egyre t6bb démledéket probal eldre-
hordani és mivel az akaddlyba iitkozik a zart csap
altal, elkezd novekedni a nyomésa. Ez kipréseli a
légbuborékokat az 6mledékbdl és azt egyben ho-
mogenizdlja is. A csap nyitdsa utdn az 6dmledék
atjuthat a szerszamon és tavozik az extruderbdl
A csiga forgasat egy AC (valtéaramu) motor bizto-
sitja ugy, hogy a furo egy csatlakozo segitségével
kapcsolédik a motor fordulatszdmcsokkentdjé-
hez.

2.2. A berendezés felépitése

2.2.1. Csiga

Az extruder berendezés egyik alapeleme a csiga.
Az iparban haszndlt extruderekben kiilonleges
felépitési csigdkat haszndlnak, amelyek magat-
mérdje valtozik a csiga kilonb6z§ zéndiban. A
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gép tervezésénél fontos szempont volt a koltsé-
gek minimaliz4lasa ezért az iparban haszndlatos
csiga nem johetett széba, mert nagy befektetést
igényelt volna. A csiga helyett egy joval koltség-
hatékonyabb megoldas sziletett, ami egy egybe-
kezdést fafurd (2. abra) hasznalata. Az egybekez-
dési furo felépitése nagyon hasonlit a csiga fel-
épitéséhez. Azért esett a valasztas fafurora, mert
ennek forgdcshornyai nagyobbak, mint a fémfu-
roé, ezért a granulatum kénnyen a hornyokba tud
esni és a furo el6re szdllitja azt a szerszam fele.
A fur¢ valasztasanal fontos szempont volt a furo
kils6 atmérdje, ugyanis ez a méret hatarozta meg
az extruder henger méreteit, igy a firé dtméréje
26 mm, teljes hossza 600 mm és aktiv hossza 530
mm. A fir¢ szdra hexagonalis kialakitasu.

2.2.2. Extruder henger

Az iparban haszndlt extruder hengerek szintén
bonyolult felépitéstiek. Ezekben a garat kozelé-
ben hiit6folyadék jaratok vannak kialakitva, hogy
a garatba bejuté nyersanyag ne olvadjon meg rog-
ton, mert a tul hamar megolvadt mlanyag elzar-
hatja a garatot, s igy az extruder taplaldsa nem
lesz megfeleld.

Az extruder henger az 3. abran lathatd. A hen-
ger alapjaul egy 30 mm kiils§ és 26 mm bels§ at-

2. abra. A csigdt helyettesitd egy bekezdésti fafiiro [5]

3. abra. Extruder henger

mérdjli csovet haszndlunk. A csd megfeleld mé-
reteinek megvalasztdsa nagyon fontos szempont
volt, ugyanis a bels6 atmérd a furd atmérsjénél
csak minimalisan lehet nagyobb, mivel, ha a cs6
fala és a furé kozott tulsdgosan nagy a hézag, a
megomlott polimer nem a szerszadmon Keresztiil
fog tavozni a hengerbdl, hanem visszadramolhat
a garat fele és azt elzarva megéllitja az extruder
taplalasat. A kiils6 atmérd is fontos szerepet jat-
szik: egyrészt olyan atmérdje kell legyen, amilyen
atmérdjd fiité ellendlldsok vannak, ill. ellen kell
allnia a hengerben kialakult nyomdsnak. A garat
marassal lesz kialakitva. Az extruder henger vé-
gére csatlakozik a szerszam befogd, ennek érde-
kében a kiils6 &tmérd 30 mm-es méretd és egy fi-
nom menetes rész lett kialakitva a henger végétol
szamitott 30 mm hosszusdgban. A finom menet
azért sziikkséges, mert a henger bels6 atmér6jének
mérete ezt engedi meg, vagyis a normdal menet
alja nagyon kozel keriilt volna az extruder bels6é
faldhoz.

2.2.3. Szerszambefogo6 és szerszam

A szerszdm és a szerszam befog6 a 4. abran lat-
hatd. Az extruder hasznélata utdn a beleolvadt
mianyagot célszerd eltdvolitani. A tervezésnél
fontos szempont volt a szétszerelhet6ség és a
konnyt szallithatosag is. A szerszam az extruder
hengerre egy kozl6elemmel, ugynevezett szer-
szam befogoval csatlakozik. Ezen az alkatrészen
taldlhaté a csap is, amivel a torléonyomadst lehet
novelni. Ez tulajdonképpen egy csavar, amit ha
becsavarunk, akkor lesz a csap zart allapotban
és minél jobban kicsavarjuk azt, a csap annak
megfelel6en egyre inkdbb megnyit. A szerszam

4. dbra. Szerszdm és szerszdm befogé
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alapjat egy M12-es csavar jelenti, amin egy 3 mm
atmérdji furat van kialakitva. Ha valtoztatni sze-
retnénk a filament 4tméréjén vagy formadjan, ele-
gendd egy madsik szerszdmot gydrtani és azt be-
csavarni a szerszambefogoba. A szerszambefogo
egy 30 mm atmérdjd finom menettel csatlakozik
az extruder hengerre. Kils6é atmérgje 35mm ami
idedlis abbol a szempontbol, hogy kaphaté fiit6
ellendllds ebben a méretben. A szerszam befogo
csatorndja, amint tulajdonképpen végig halad az
6mledék, egy 6 mm atmérd6ji furat. A csapnak
egy M8-as normal menetes furat van kialakitva,
amibe becsavarva a csavart tokéletesen elzarja a
6 mm atmérd6jl furatot. Ezzel torténik a nyomas-
szabdlyzas. A szerszam befogén még taldlhato
egy furat M6-os menettel ellditva, amibe a h6mér-
séklet érzékeld van rogzitve. A befogd megfelel6
rogzitése érdekében két, marassal késziilt lelapolt
oldal taldlhato, ami lehet§vé teszi a 30-as csavar-
kulccsal vald szoritast.

2.2.4. Futés

A fiit6elem az 5. abran lathato. Az extruder hen-
ger flitésérdl 4 darab 35 mm atmérdjd henger ala-
ku fit6elem gondoskodik, egyenként 200 W telje-
sitménylek. Ezek vezérlése PID tipusu szabaly-
zokkal (PID REX-C100) torténik. A hémérséklet
érzékeldk (2M K tipusu) jelet kiildenek a vezérl§
egységnek, ami a polimer 6mledék kivant h6mér-
sékletét szabdlyozza.

A szabdlyzd egység és a flit6 elemek kozott a
kapcsolatot két nagy teljesitményi relé biztositja.
Erre azért van sziikség, mert a szabdlyzo egység
alacsony fesziltségl jelet kiild, azonban a fiit6
elemek 230V-os haldzati fesziiltséggel tizemelnek.
Igy sziikség van a relére, ami tulajdonképpen az
alacsony fesziiltségi jelre behuz és rakapcsolja a
halozati fesziiltséget a fit6 elemekre. A relék tipu-
sa: SSR-4028ZA2.

2.2.5. Meghajtas

A furo forgatasat egy 0,75 kW teljesitményd egy-
fazisu AC motor biztositja, ami fel van szerelve
egy fordulatszam csokkentével. A motor névleges
fordulatszdma 1400 RPM, ami egy i=20 attételi
aranyu fordulatszam csokkent6vel hajtja a furé-
szarat.

4. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutattuk egy laboratérium-
ban hasznélatos polimer extruder berendezés
tervezési lépéseit és felépitését. A berendezés egy
allamvizsga dolgozat keretén beliil valésul meg

5. abra. Fiit6elem

és a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Karan lesz
haszndlva, mint laboratériumi eszkoz. Az gép se-
gitségével a didkok konnyebben elsajatithatjak a
polimer extruzio folyamatat.

A gép tervezése soran didkként szamos uj prob-
léméval és feladattal taldlkoztam. Lathattam a
3D-s modellezés el6nyeit, miszerint egyszer(ibb
megtervezni valamit és tesztelni elgszor virtua-
lisan, kijavitani a problémdkat, majd ezek utdn
koltséghatékonyan megépiteni a gépet, mint tesz-
telés nélkil a kivitelezéskor észlelni a probléma-
kat, hibakat. Tovabba megtanultam, hogy mennyi
mindenre kell odafigyelni, hogy a tervezés ered-
ményes legyen és a legyartott darabok osszedllja-
nak egy miikod6 berendezéssé.
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