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POPIS OZNAKA I KRATICA
CcvV Koeficijent varijacije
EPDM Etilen/propilen/dienski kaucuk
PA Poliamid
PC Polikarbonat
PE Polietilen
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PE-LD Polietilen niske gustoce
PE-LLD Linearni polietilen niske gustoce
PMMA Poli(metil-metakrilat)
PP Polipropilen
PVC Poli(vinil-klorid)
Oznaka Jedinica Opis
n - Broj elemenata u staticnom mjesalistu
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SAZETAK

Ekstrudiranje je najrasireniji postupak prerade polimera no nije striktno vezan uz njih jer se
ekstrudiranjem mogu preradivati i drugi materijali poput metala i stakla. Ovim radom ¢e se
opisati oprema i alati za ekstrudiranje, objasniti ekstrudiranje kroz Sirokousnu mlaznicu i alat
za ekstrudiranje crijevnog filma te ¢e se prouciti ovisnost kvalitete i dimenzije proizvoda o

parametrima prerade.

Kljucne rijeci: ekstruder, ekstrudiranje, film, folija, polietilen, Sirokousna mlaznica
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SUMMARY

Extrusion is the most widespread polymer processing process, but it is not strictly limited to
them as other materials such as metals and glass can also be processed by extrusion. This paper
will go through the equipment and tools for extrusion, explain the extrusion through a wide-lip
die and blow extrusion, as well as study the dependence of the quality and dimensions of the

product on the processing parameters.

Keywords: extruder, extrusion, film, foil, polyethylene, wide-lip die
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1. UVOD

Ekstrudiranje je kontinuirani postupak praoblikovanja materijala istiskivanjem kapljevitog
materijala kroz mlaznicu. [1] Ekstrudiranjem se mogu dobiti razni proizvodi i poluproizvodi od
razli¢itih materijala, a u ostatku rada se pod proizvod racunaju i poluproizvodi osim ako nije
eksplicitno naglaseno da se radi bas o poluproizvodu. Sam postupak ekstrudiranja daje
beskonaéne proizvode, odnosno barem jedna od dimenzija proizvoda nije definirana, a najéesce
je to duljina. Ekstrudiranjem metala dobivaju se razne folije poput aluminijske folije koja se
upotrebljava u kucanstvu, razne celicne opruge razliCitih oblika presjeka, Sipke i Zice,
gradevinski profili, bakreni vodi¢i i mnogi drugi. Polimerni proizvodi iz ekstrudera pak izlaze
u mnogo vecem broju oblika i namjena: raznoliki profili, kanalice, ploce, folije, filmovi, ali i
kompleksni oblici poput PVC profila za izradu prozora. Uz malo kreativnosti ekstrudiranje se
uspijelo pretvoriti u svojevrsni postupak prevlacenja poput izolacije Zica i kabela, izrada
plasti¢éne ambalaze. [2]

Ekstruder moze biti reakcijski ili nereakcijski ovisno o materijalu koji se ekstrudira. [1] Osim
plastomernih materijala, mogu se, uz puno opSirniji proces ekstrudirati i duromerni materijali
poput smola, ali i elastomeri poput gume. Kod njih je specifi¢no to da, kad se jednom umreze,
ne mogu se nikakvim procesima vratiti u prvotno stanje da ih se ponovo preradi. Stoga
ekstruderi namjenjeni izradi takvih proizvoda u sebi sadrze geometrije koje pomazu u mjesanju
reaktanata i proizvodi izlaze sporije iz ekstrudera. [3]

Koekstrudiranje je inacica ekstrudiranja koja omogucuje viseslojno ekstrudiranje razlicitih
polimera. Bilo da su to drugaciji materijal ili samo drugacija boja, koekstrudiranje omogucuje
da se materijal lijepo poveze, a najCesce je to u obliku crijevnog filma koji se kasnije preraduje
u vrecice, vrece itd [1]. Slika 1.1 prikazuje primjer alata za koekstrudiranje crijevnog filma u
presjeku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.1 Presjek spiralne glave za koekstrudiranje crijevnog filma [3]

Prema debljini, ekstrudirani proizvodi dijele se u 3 kategorije: ploce, folije i filmove. Filmovi
su oni ekstrudirani (ili drugim postupcima poput kalandriranja dobiveni) proizvodi Cija je
debljina manja od 0,2 mm, folije od 0,2 mm do 2 mm, a sve debljine veée od 2 mm nazivamo
plo¢ama. [1]
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2. EKSTRUDERI

Uredaj koji provodi ekstrudiranje zove se ekstruder, a postoji Sirok raspon razli¢itih
konfiguracija. Da se izradi kvalitetan proizvod uz ekstruder potrebna je cijela linija koja se
sastoji od kalibratora, kade za hladenje ili transportne trake, sustava za povlacenje,
namotavalice ili rezalice ako je rije¢ o krutim proizvodima (Slika 2.2).

Lijevak
Cilindar PuZnivijak _
Mlaznica
N
Z 2N
« >re Zonastlativanja —
s
dobave 7 . lievi
materijala l«—— 7ona prijenosa taljevine ——»
Slika 2.1 Izgled ekstrudera i prikaz zona [3]
Kru¥na nila .SUSEEV. Kupka za Mlaznica Ekstruder
p izvlacenja hladenje : ,
L A Cijew
' . ] ‘
T [ ' | }"' '
T | ||| IT]
r .|_:'}J— 1 W i ‘ |
Kalibrator

Slika 2.2 Linija za ekstrudiranje [3]

Postupak ekstrudiranja pocinje dobavom materijala u lijevak. Lijevak naj¢eS¢e ima na sebi
motor sa ekscentri¢énim utegom ili piezo aktuator da vibrira i sprijeci da se materijal zaglavi na
izlazu iz lijevka, odnosno ulazu u ekstruder. Ulaskom u ekstruder, materijal pada izmedu zubi
puznog vijka kojeg goni motor regulirane konstantne brzine. Slika 2.1 lijepo prikazuje kako se
materijal dobavlja u ekstruder i vodi kroz njega puznim vijkom. Puzni vijak (ili puzno kolo)
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nalazi se unutar cilindra koji je ujedno i tijelo ekstrudera. Oko cilindra nalaze se grijaci elementi
koji griju ekstruder po zonama koje su odredene geometrijom puznog vijka. Okretanjem vijka
se materijal pomice kroz cilindar, a trenjem se zagrijava i tali. Grijaci izvana sluZze ili kao pomo¢
(zona dobave materijala) ili kao sredstvo dobave topline potrebne za taljenje ili odrzavanje
taljevine (istisna zona i mlaznica). Materijal iz zone dobave prelazi u zonu stlac¢ivanja Sto
povecava trenje medu Cesticama i povecava tlak taljevini. Tlacenjem taljevine stvaraju se velika
posmi¢na naprezanja koja se po izlasku iz ekstrudera otpustaju i time oslobadaju narinute
elasticne deformacije stvarajuci proSirenje taljevine na izlazu (Slika 2.11) $to se smanjuje na
nacin da se materijal nakon zone stlacivanja uvede u istisnu zonu gdje je promjer puznog vijka
ve¢i, ali konstantan. Takva geometrija pomaZe materijalu da se ,navikne* na smicnu
deformaciju i prilagodi uvijetima visokog tlaka prije samog izlaska iz mlaznice. Presjek kanala
za vodenje taljevine na putu do izlaza iz mlaznice pokusSava se odrzavati konstantnim, ali moze
se pojaviti i manjih prosirenja koje omogucéuju materijalu popustanje unutarnjuh naprezanja
kako primjerice pokazuje Slika 2.3. [3, 4, 5] Nakon istisne zone, materijal pod visokim
pritiskom ulazi u mlaznicu koja taljevinu formira u konac¢an oblik gotovog proizvoda. Odmah
po izlasku iz mlaznice se proizvod intenzivno hladi kako bi se taljevina ohladila i proizvod
zadrzao svoj oblik. Za neke proizvode dobivene ektrudiranjem vrlo je bitno regulirati dimenziju
na nacin da se ispred hladila stavi kalibrator koji mjeri debljinu ili Sirinu i Salje taj podatak
nazad u kontrolnu jedinicu koja je povezana na izvlacilo. Izvlacilo se najc¢es¢e nalazi nakon
sustava za hladenje, a sluzi za povlacenje proizvoda kroz sustav hladenja i odrzavanje napetosti.
Kad se sustavom za izvlacenje nebi odrzavala napetost, doslo bi do deformacija koje mogu
znatno pokvariti izgled i svojstva proizvoda. Kako bi se proizvodima lakse baratalo i
transportiralo ih se, potrebno je beskonacan proizvod prekinuti rezanjem. Najcesce se u tu svrhu
koristi kruzna pila ako su u pitanju cijevi, ploc€e i profili ili ostar noz ako su u pitanju filmovi i
folije. Za proizvode poput ploca i cijevi nakon rezanja dolazi paleta kojom se odvoze, a za
proizvode poput filmova i folija nakon pile dolazi namotavalica. Ona sluzi da se proizvod
namota u Spule i odrzava napetost nakon izvlacila.

lzduzen izlaz iz komore
Siroka komora A Lom lijevo-desno

& N\ NN |
/¥ | X ! \ i
i | | | 3‘ N i
| NN [ | \ P |
i ! i | & i
{ s { [ i S s

Y/ E Y 5 ) 44 |
L] T £

Iz spirala Iz spirala Iz spirala

Slika 2.3 Izgled presjeka nekih konstrukcija komora za relaksaciju taljevine [3]
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Najjednostavniji je jednopuzni ekstruder s tri zone na svom puznom vijku. Jednopuzni
ekstruder zna¢i da se unutar cilindra ekstrudera nalazi samo jedan puZni vijak koji tlaci
materijal, a tri zone govore da je cilindar u kojem se nalazi puzni vijak podijeljen u 3 zone i da
se temperatura prerade moze mijenjati zasebno u svakoj zoni. Prva zona je uvijek zona dobave
materijala jer se nalazi tocno ispod lijevka kroz koji se materijal dobavlja. Ona ima najveci
volumen i sluzi da se ¢im viSe materijala uvuce u ekstruder. Zatim slijedi zona stla¢ivanja gdje
dolazi do taljenja materijala. Poslijednja zona je zona istisna zona gdje dolazi do izjednacavanja
tlakova te ona uvelike doprinosi dimenzijskoj stabilnosti taljevine pri izlazu iz ekstrudera.
Moguce je da ekstruder ima i dva puzna vijeka, gdje je dodatna podijela prema geometrijama
puznih vijaka te smjeru vrtnje (Slika 2.4). Kad se govori o dvopuznim ekstruderima najcesce
koriStena konfiguracija ekstrudera u industriji je dvopuzni ekstruder s istosmjerno rotiraju¢im
puznim vijcima koji imaju djelomi¢no preklapanje. Dvopuzni ekstruderi imaju najvecu
primjenu u industriji prerade poli(vinil-klorid)-a (PVC) i za smjeSavanje. [6, 7]

Twin-Screw

Protu-rotirajuci Korotirajuci

Ne-preklapajuci
Preklapajuci

O

Slika 2.4 Shematski prikaz podjele dvopuZnih ekstrudera [3]

(za mijesanje)

Puzni vijak je pomicni dio ekstrudera koji sluzi tome da materijal (plastomere, duromere,
elastomere ili elastoplastomere ili, ponekad u slucaju metala, taljevinu stlaci i pogura prema
kraju cilindra u kojem se vrti. Puzni vijci izgledom podsje¢aju na navojno vreteno, no razmak
i veli¢ina navoja su dosta ve¢i s drugacijom geometrijom (Slika 2.5). [3]
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Zracnost 6

(mala) Nagib navoja @

Sirinanavojae DubinakanalaH "

|

et el i

Navoj puznog vijka

Slika 2.5 Prikaz puZnog vijka sa svim potrebnim dimenzijama [3]

PuZni vijak se nalazi unutar cilindra ekstrudera, a pokreée ga vanjski motor. Slika 2.6 prikazuje
primjere navoja za mjesanje.

Uobicajena distributivha mjesala

Saxton

Pinovi

-Q Ananas

Slika 2.6 Primjeri izgleda djela puZnog vijka namjenjenom za mjeSanje materijala [3]
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Ponekad se na puznim vijcima mogu naci i prolazi na vthovima navoja. Ovi prolazi omogucuju
povrat taljevine i nerastaljenog granulata nazad da se zadrzi malo duze u zoni stlacivanja i
osigura se potpuno taljenje materijala Sto doprinosi protoku na izlazu. Ta zona zove se zona
prijenosa energije, a time §to je prolaz na vrhu vijka osigurava se da ¢e granulat ili djelomi¢no
rastaljen materijal do¢i blize cilindru ekstrudera i primiti viSe topline koja ¢e osigurati potpuno
taljenje (Slika 2.7). [3]

NEZACRNJENI NAVOIJI SU PODREZANI

o

ZONA | - ZONA | ZONAPRUENOSA | ISTISNA

BARIERNO PUZNO KOLO S PRIJENOSOM ENERGLE

nerastaljeno

.
—- —_ ... .-:. 0y — . \

Primarni navoj
— I \

cas . Sekundarni navoj

PRESJEK PUZNOG VIJKA U ZONI PRUENOSA ENERGLE

Slika 2.7 Shematski prikaz zona i prijelaza taljevine u zoni prijenosa energije [3]

Ti prolazi omogucavaju recirkulaciju materijala nazad ako je visok tlak ili ako nije materijal
dobro rastaljen. Okretanje puznog vijka uzrokuje pomicanje materijala prema mlaznici
ekstrudera, naravno, ako se vrti u pravilnu stranu. Bitna geometrija puznog vijka je takoder i
samo tijelo puznog vijka oko kojeg ide spirala. Ono gotovo nikad nije jednoliko po svojoj duzini
zato Sto razli¢itim debljinama stvara razliCite efekte poput stlaCivanja taljevine, njenog
odzracivanja, izjednacavanja tlakova i viskoznosti, mjeSanja smjese itd. [3]
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Jedan od nac¢ina mjesanja polimerne smjese je taj da se na puznom vijku prekine spirala i na
mjestu prekida se nastavi, ali zakrenuta za 90°. [3] Primjer izgleda zone mijeSanja duz puznog
vijska prikazan je na Slika 2.8.

Broj premjesavanja

Slika 2.8 Izgled Kenicksovog staticnog mjesala gdje dolazi do mjeSanja dvaju polimera [8]

Time se dobiva da ako su se polimeri ili reaktanti drzali odvojeno dode do njihovog cijepanja
na pola. Osim $to udaraju u vrh navoja i malo se izmjeSaju, dobije se slican efekat kao kod
izrade kroasana: presavijanje. Dovoljnim brojem presavijanja lisnatog tijesta moze se dobiti
kroasan sa stotinama tisuc¢a slojeva tankog tijesta. Isto tako ako se cijepanje taljevine ponovi 3-
4 puta, dobije se taljevina s 2" slojeva gdje je n broj elementa bas kako je prikazano na Slika
2.8.[3, 8]
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2.1. Mlaznice

Pri kraju cilindra vrlo Cesto se nalazi sito koje sluzi da se nezeljene uklju¢ine poput komadica
metala s taljevinom dovuku u (polu)proizvod ili zablokiraju put masi kroz mlaznicu. Mlaznica
oznacava dio ekstrudera koji odreduje konacan izgled proizvoda odnosno poluproizvoda. Kao
$to je ranije spomenuto, proizvodi mogu biti razni profili poput L, I, U, C, T i drugih profila,
profila razli¢itih oblika poput pravokutnog trokuta, kvadrata, pravokutnika, kruga, toroida, ali
i kompleksnijih profila poput onih za prozore i lajsne. Takoder, proizvodi i poluproizvodi
dobiveni ekstrudiranjem ukljucuju razne filmove, folije, plocCe i trake, razna crijeva pa cak i
korugirane cijevi, opruge i zice. Okruglim mlaznicama s dovodom zraka dobiva se jedan
izniman proizvod, vrlo redovno koristen u svakodnevnom zivotu i neophodan za funkcioniranje
dana$njeg drustva: plasticna vre¢ica. lako ne izlazi iz ekstrudera kao takva, naknadnim
zavarivanjem i rezanjem dobije se konacan, prepoznatljiv oblik proizvoda. 3, 6]

Jos§ jedan vrlo popularan proizvod dobiven ektrudiranjem je i tjestenina. Razni fusili, spaghetti,
makaroni i1 puzi¢i dobivaju se ekstrudiranjem tijesta, no taj ekstruder je malo drugacije
geometrije. Cilindar takvog ekstrudera poliran je na svim moguéim plohama da se smanji trenje
i da ne dode do nepotrebnog zagrijavanja smjese. Puzni vijak takoder ne izgleda kao tipi¢ni
puzni vijci za ekstrudiranje polimera ve¢ su mu navoji dosta veci kao i razmak medu njima.
Pomalo podsjeéa na stroj za mljevenje mesa no drugacija je mlaznica. Kako meso prakticki
izlazi direktno kroz sito, moze se re¢i da sito u tom slucaju i jest mlaznica. Kad su u pitanju
kobasice, tu ekstruder ipak ima mlaznicu, ali ona viSe sluzi za usmjeravanje proizvoda nego
oblikovanje. Takoder, izrada kobasica je cilkicki postupak jer se ne moze odvijati bez ljudske
intervencije i kratkog pauziranja procesa: zamjene crijeva, odnosno kolagena u koji se kobasice
pune.

Najvecu ulogu u obliku kona¢nog proizvoda igra upravo alat za ekstrudiranje, odnosno
mlaznica. Pravilnim dimenzioniranjem i izradom mlaznice mogu se dobiti poprilicno
kompleksni oblici, a ono ukljucuje pred-deformaciju oblika da materijal prilikom izlaska
svojim svojstvom prosirenja mlaza ne promjeni izgled konac¢nog proizvoda (Slika 2.9 i 2.10).
Efekt prosirenja mlaza (Slika 2.11) moZe se suzbiti na viSe nacina, a to je najcesce rjeSeno tako
da se postupno mijenja geometrija od okrugle koja je izgled otvora pred sitom prema izgledu
konacnog proizvoda. [9]
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Slika 2.9 Stepenasti prijelaz s okruglog ulaza u alat ekstrudera k izgledu konacnog profila na
izlazu iz ekstrudera [9]

Slika 2.10 Blazi prijelaz s okruglog profila k kona¢nome [9]

Vrlo ¢Cesto rjesenje je i produljivanje zone istiskivanja gdje se materijal drzi pri temperaturi i
tlaku nebi li mu se relaksirala struktura i unutarnje deformacije i time postiglo da deformacija
na izlazu bude ¢im niza. [3]
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Slika 2.11 Bubrenje taljevine (proSirenje mlaza) na izlazu iz Sirokousne mlaznice
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3. IZRADA POLIMERNIH FILMOVA I FOLIJA POSTUPKOM
EKSTRUDIRANJA

3.1. Ekstrudiranje crijevnog filma

Uvodenjem zraka u postupak ekstrudiranja, otvorila se jedna skroz nova dimenzija proizvodnje.
Ekstrudiranje crijevnog filma (Slika 3.1) kontinuiran je postupak ekstrudiranja kojim se dobiva
Sirok raspon Supljih, tankostjenih proizvoda. Debljine stijenke variraju od 0,01 mm do 0,5 mm
dok se $irine procijepa na mlaznici kre¢u od 0,76 mm do 3 mm. [10]

Spljosten film
Gonjeni roleri za €0
povlaéenje O \O

Roleri za vodenje ~ - \

Skruceni
polimerni
film
Linija
skrucivanja

Tok zraka

N\,

za hladenje Y\ e
] '4 |
1) v _ .
Ekstruder } ol Zraéni
’ 744 | prsten
PP~ A n :lg
. 7777 77\ Lz} Y| 1} Y] spiralna
) .1'??'?1 mlaznica
d .
A

Ulaz zraka

Slika 3.1 Skica ekstrudiranja crijevnog filma [3]

Sam postupak ekstrudiranjanastao je zbog rasta potrebe za savitljivom plasticnom ambalazom.
Postupak ekstrudiranja crijevnog filma (slika 3.2) vrlo je slican postupku ekstrudiranja kroz
Sirokousnu mlaznicu, ali se najcesce ekstrudira u vertikalnom smjeru gdje zrak Siri polimerni
materijal prema rolerima koji osiguravaju da se crijevo ne prenapuse, a i pomazu voditi crijevo
prema daljnjim koracima prerade. Tlakovi zraka u crijevu variraju od 1,7 bar ¢ak do 10 bar
ovisno o materijalu i debljini stijenke. Zbog tanjih stijenki i prisutnosti zraka pod tlakom, ovaj
postupak dosta je teze podesiti od klasi¢nog ekstrudiranja Sirokousnom mlaznicom. To je vrlo
zahtjevan postupak podesavanja parametara jer prevelik tlak zraka rezultira tanjom stijenkom i
moglo bi do¢i do prepuhavanja i stvaranja lokaliziranih slabih to¢aka, dok premali tlak bi znacio
deblju stijenku, ali na teret njene dimenzijske stabilnosti. [11]
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Slika 3.2 Presjek mlaznice za ekstrudiranje crijevnog filma [12]

Najcesce upotrebljavani materijali u ekstrudiranju crijevnog filma su polietilen niske gustoce
(PE-LD), linerani polietilen niske gusto¢e (PE-LLD), polietilen visoke gustoée (PE-HD),
kopolimeri etilena i kopolimeri polipropilena te poliamid (PA) i poli(vinil-klorid) (PVC).
Razvoj PE-LLD (linearnog polietielna niske gusto¢e) omogucio je da se ekstrudiranje crijevnog
filma digne na viSu razinu odnosno nize debljine stijenke zbog svoje odlicne izvlacivost.
Izvlacivost je svojstvo materijala koje govori koliko ga se moze razvuci prije nego se podere.
Iako PE-LLD ima odli¢nu izvlaivost, njegova niska Cvrsto¢a pri temperaturama blizu
temperature taljenja znatno oteZava njegovu primjenu, no u mjesanju s PE-LD u omjeru 70:30
(PE-LD:PE-LLD) znatno poboljsava moguénost prerade. [6]

Jedan od problema koji se javljaju pri ovom procesu je neujednacenost promjera prilikom
hladenja. Kako je crijevni film toliko tanak i savitljiv, vrlo ga je tesko voditi kroz neke alate
stoga ga se vodi zrakom i povlaci rolerima. Na srediSnjem djelu podupire ga nekoliko seta rolera
ili puhalica zraka koji osiguravaju da se proizvod ne §iri previse, no oni ne mogu zagarantirati
100 % dimenzijsku stabilnost. 1z tog razloga preporuca se da se crijevni film rotira kako nebi
kod namatanja na role doslo do gomilanja jedne dimenzijske greske na jednom mjestu nego da
se ona, ako postoji, konstantno mice. Najupotrebljavanije rjeSenje zasad je mlaznica sa
spiralnom glavom shematski prikazana na Slika 3.3 koja svojom geometrijom tjera da se
polimerna taljevina konstantno zakrece $to ima utjecaj cijelom duzinom. Nakon izlaska iz
spiralnog djela, taljevina ulazi u male komore koje kao i kod Sirokousne mlaznice pomazu pri
relaksaciji smi¢nih naprezanja i deformacija unutar materijala. [13]
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Slika 3.3 Shematski prikaz alata za ekstrudiranje crijevnog filma u polovi¢énom presjeku [13]

Nakon izlaska iz mlaznice, crijevni film se odmah krece hladiti strujom zraka izvana, a najceSce
iiznutra. Alat za hladenje izvana zove se zracni prsten (Slika 3.4) i njegova zadaca je osigurati

da taljevina dobiva pravilno hladenje, ali i potporu da gravitacija ne povuce nazad taljevinu i
ne presavije ju preko sebe. [3]

Slika 3.4 Funkcionalni prikaz prstena za hladenje [3]
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Upravo ti prsteni za hladenje su najces¢i limitirajuci ¢imbenik prilikom ekstrudiranja crijevnog
filma radi svog kapaciteta hladenja. Prevelika brzina zraka izvana znacila bi deformiranje
crijeva prema unutra $to se moze suzbiti poviSenjem tlaka iznutra, no na ve¢im visinama gdje
zrak s prstena za hladenje ne doseZe, unutarnji tlak moZe rasiriti i stanjiti crijevo dovoljno da
se ono raspara. [11]

3.2. Ekstrudiranje sa Sirokousnom mlaznicom

Sirokousna mlaznica pojam je koji ozna¢ava alat za ekstrudiranje filmova, folija i ploca.
Najcesce se primjenjuje za prevlaCenje raznih platna od razlic¢itih materijala (tkanina, plasti¢ne
mase, papir, itd.) ili za proizvodnju traka koje se kasnije primjenjuju za izradu proizvoda poput
samoljepljivih traka ili jacih rucki za noSenje vrecica za kupovinu. Vrlo dobar primjer primjene
Sirokousne mlaznice je izrada polikarbonatnih ploca koje se primjenjuju za zastitu kao prozori,
ali umjesto stakla. Takoder, bitan proizvod napravljen Siroousnom mlaznicom su i
geomembrane koje se primjenjuju za izolaciju gradevinskih objekata od utjecaja vlage iz
zemlje. Malo blizi proizvod normalnom korisniku bio bi plasti¢ni film koji se primjenjuje za
zamatanje sendvica i plata s narescima. lako Sirokousna mlaznica proizvodi ploce, filmove i
folije, razlika u odnosu na iste proizvode dobivene kalandriranjem je znacajna. Ekstrudiranje
daje vrlo anizotropna svojstva u smjeru ekstrudiranja dok kod kalandriranja smjer ne igra toliku
ulogu. Druga velika razlika je ta da kalandriranje zahtjeva Cvrsto¢u materijala pri
temperaturama blizu temperature talista, a to ima PVC. [6, 7] PE i PP mogu biti kalandrirani,
ali vrlo rijetko zbog niske Cvrstoce pri temperaturi blizu temperature taljenja, no ako se i
upotrebljava, nanjcesce je to u raznim laminatima. Kalandriraju se i razni drugi materijali poput
prirodne gume (kaucukovca), silikonske gume, etilen/propilen/dienski kau¢uk (EPDM) i jo$
nekh drugih. Sve ostale materijale se ekstrudira kroz Sirokousne mlaznice ako se zZeli dobiti
film, folija, ploca, ili neki drugi proizvod ili poluproizvod. Za razliku od kalandriranja,
ekstrudiranje daje puno bolja opticka svojstva za proizvode poput akrilnih ploca ili pakiranja
proizvoda poput omota u prehrambenoj industriji. Ekstrudiranje kroz Sirokousnu mlaznicu se
takoder intenzivno primjenjuje i za izradu tetrapaka. [6]

Na slici 3.5 prikazan je presjek Sirokousne mlaznice, a na slici 3.6 stvarni izgled otvorene
Sirokousne mlaznice.

Sama konstrukcija Sirokousne mlaznice sastoji se od Gornje i donje polovice obje prikazane na
slici 3.6. Donja polovica je jednostavna: Ima provrte za vijke za pritezanje gornje polovice,
grijaC¢ sa termistorom ugraden i poliranu gornju plohu koja je ploha dosjeda sa gornjom
polovicom te polovicu kanala za dovod plasticne mase. Gornja pak je polovica malo
kompliciranije izvedbe jer na sebi, osim druge polovice dovodnog kanala i grijaca sadrzi i
Supljinu u obliku lopatice odnosno vjesalice kad je Sira prema ¢emu je i dobla englesko ime
coathanger die. Na gornjoj polovici se nalaze navoji na koje se love vijci za stezanje polovica
mlaznice kao i usna za podeSavanje. Sa svake strane Supljine mlaznice nalaze se dva manja
bloka koji pritezu mjedene plocice uz obje polovice i time blokiraju izlaz taljevine sa strane.
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Usna za podesavanje je jedan od najbitnijih dijelova Sirokousne mlaznice jer je odgovorna za
podesavanje debljine proizvoda kao i protoka materijala. Usna na sebi ima dva seta vijaka:
jedan koji postavlja polozaj usne, a drugi koji zakljucava poloZaj usne protustezanjem. Drugi
dio koji spada medu najbitinje djelove je ulegnuce u Supljini mlaznice jer to ulegnuce sluzi kao
nacin za popustanje zaostalih smic¢nih naprezanja Sto uvelike doprinosi dimenzijskoj stabilnosti.
Mlaznica nema sustav hladenja ve¢ je vrlo termicki troma i u njoj se ne¢e dogoditi toplinske
nestablilnosti poput thermal runaway-a (temepratura krene nekontrolirano rasti) ili naglog pada
temperature zbog same mase Celika u pitanju.

[ AL [ea]
NN

Slika 3.5 Presjek Sirokousne mlaznice [14]
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Slika 3.6 Gornja (lijevo) i donja (desno) polovica Sirokousne mlaznice
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4. PRAKTICNI DIO

Ekstrudiranje filmova i folija je postupak u kojem i najmanje varijacije u parametrima prerade
mogu prouzrociti vrlo velike razlike. Parametri ekstrudiranja su brojni i utjecaj svakog od njih
je nezamariv. Najbitniji parametari su temperatura i brzina vrtnje puznog vijka. Bez pravilnog
postavljanja temperature, sustav ne moze uopce ni krenuti s radom. Ekstruder ima cetiri zone
grijanja: tri raspodjeljene po duzini cilindra i Cetvrta temperatura mlaznice. Pravilnim
postavljanjem temperatura svake zone dobiva se ravnomjerno taljenje. Prva zona nalazi se
neposredno nakon lijevka za dobavu, a njena temperatura je najceS¢e postavljena na
temperaturu taman ispod temperature taljenja polimera. Time se osigurava da se polimer nece
lijepiti za puzni vijak ili stijenke cilindra te da ¢e se dovoljno omeksati za sljede¢u zonu.
Sljedeca zona je zona stlacivanja i ovdje je jako bitno pazljivo odabrati temperaturu da se
osigura balans izmedu taljenja trenjem i toplinom grijaca. Ako je temperatura zone postavljena
previsoko, neki materijali mogu degradirati, dok preniska temperatura ne¢e dovesti do
potpunog taljenja. Tre¢a zona je zona istiskivanja i u njoj dolazi do homogenizacije tlaka,
temperature i viskoznosti materijala §to je vrlo bitno za kona¢no oblikovanje. Utjecaj grijaca
ovdje osigurava idealne uvjete za protok materijala. Pri previsokoj temperaturi materijal bi
mogao biti previSe rastaljen, dok pri preniskoj temperaturi visa mu je viskoznost i time se
otezava protok materijala kroz cilindra/mlaznicu. Poslijednja zona je sama mlaznica koja je
takoder grijana. Ona mozZe biti duga i po nekoliko desetaka centimetara ovisno o prilagodbi
materijala na oblik. Grijanje mlaznice najbitnija je zona jer ona direktno utjece na izgled
gotovog proizvoda. Drzanjem temperature u preciznome rasponu sprjecava se iskrivljenje,
povrsinske neravnine i defekti i tragovi smjera ekstrudiranja. Ako temperatura mlaznice nije
dobro podesena, moze do¢i do snizenja optickih svojstava i izgleda povrSine pojavom loma
taljevine ili tzv sharkskin-a. [15, 16, 17]

Sljedeci parametar koji igra vrlo veliku ulogu je broj okretaja puznog vijka u minuti (sekundi,
satu). Pravilnim odabirom broja okretaja osigurava se maseni protok materijala kroz ekstruder.
Prevelik broj okretaja moZe dovesti do poviSenja tlakova i oSte¢ivanja ekstrudera, dok premali
broj okretaja moze dovesti do premalog trenja medu Cesticama koje za poslijedicu ima loSe
taljenje i nepravilan protok. Prevelik broj okretaja takoder moze dovesti i do oSte¢ivanja opreme
tako Sto ¢e uzrokovati povisene tlakove u ekstruderu i u jednom trenutku neki dio ne¢e moci
izdrzati pritisak 1 oSteCenje ¢e nastupiti naglo. Bubrenje protoka pri izlazu iz mlaznice i
orijentacija polimernih lanaca su takoder poslijedica prevelikog broja okretaja. [18]

Sirina otvora §irokousne mlaznice igra ogromnu ulogu §to se ti¢e dimenzija proizvoda i protoka
taljevine. Premali otvor i u ektruderu ¢e se nabijati tlak dok ¢e prevelik otvor uzrokovati
nestabilan protok. Uski otvor moze rezultirati i defektima ekstrudiranja poput sharksin-a ili
loma taljevne §to je vrlo nepovoljno zbog loseg izgleda povrSine. Bubrenje taljevine pri izlazu
moze biti problem kod veéih otvora mlaznice posto omogucuje vecu relaksaciju materijala.
Stoga je vrlo bitno pronaéi neki optimum razmaka medu usnama Sirokousne mlaznice. Vrlo
bitno je osigurati to da cijelom duzinom mlaznice Sirina otvora bude §to ravnomjernija jer

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Karlo Horcicka Zavrsni rad

nejednakosti dovode do nejednakih tokova i tlakova i to moze utjecati na izgled konacnog
proizvoda (slika 4.1 i 4.2), ali i na mehanicka svojstva, primarno izotropnost svojstava. [3]

Slika 4.1. Poslijedica neujednaceno postavljenog razmaka medu usnama Sirokousne mlaznice
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Slika 4.2. Prikaz dobro postavljenog (lijevi dio mlaznice) i loSe postavljenog (desni dio mlaznice)
razmaka medu usnicama Sirokousne mlaznice

Uz ekstruder kako je spomenuto i prikazano na Slika 2.2, da se dobije kvalitetni proizvod
potrebno je imati i ostale elemente linije za ekstrudiranje. Glavni element u liniji je i traka za
hladenje, te je time i zadnji bitni parametar pri preradi brzina trake za hladenje. Prilikom
ekstrudiranja Sirokousnom mlaznicom primjenjuje se traka za hladenje sa okolnim zrakom (ili
sustavom ventilatora), a ne kade za hladenjem u kojoj cirkulira voda.Traka je bolja zato §to se
na njoj vrlo Cesto nalaze i polirani valjci koji doprinose kvaliteti povrSine, a kako su hladeni,
tako i sami pomazu hladenju, ali 1 kontroli debljine proizvoda. Prolazak filma ili folije kroz
povrsSinu vode mogao bi imati dovoljno otpora da deformira povrSinu i samim time upropasti
proizvod, a za neke materijale poput polikarbonata (PC) ili poli(metil-metakrilata) (PMMA)
prisutstvo vode nije poZeljno zbog absorpcije vode. Jo$ jedan plus u odnosu na kadu je taj da
se brzina traka moze podesiti brzinom viSom od brzine ekstrudiranja i time dodatno razvlaciti
materijal Sto ¢e ga suziti, ali i stanjiti.

Kroz prakticni rad, bilo je potrebno varirati sve parametre i proucavati njihov utjecaj na konacan
proizvod.
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S. REZULTATI

Prema slikama prikazanim u ovom poglavlju moze se primjetiti utjecaj parametara prerade na
debljinu i Sirinu filmova nastalih ekstrudiranjem kroz Sirokousnu mlaznicu. Postupak
ekstrudiranja prikazan je s polietilenom. Na slici 5.1 prikazan je film vrlo nepravilan,
nejednakih dimenzija s vidljivim varijacijama u Sirini i debljini trake i loSe povrsinske kvalitete.
Kroz podesavanje parametara ekstrudiranja (temperature po zonama, brzine ekstrudiranja i
brzine trake za hladenje) postignuti su puno bolji rezultati.

Slika 5.1 Prikaz loSeg proizvoda nastalog ekstrudiranjem
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Na slici iznad, jasno su vidljive povrSinske neravnine, savijanje i bubrenje rubova kao i pad
taljevine blize traci. Velik dio tih problema rjesen je povisenjem brzine trake. Kako je brzina
traka brza od ekstrudata, ona ga lagano razvlaci i samim time stanjuje i suzuje osiguravajuci
bolju dimenzijsku stabilnost. Razvlacenje ekstrudata takoder zateze povrsinu pa ne dolazi do
neravnina i smanjuje se bubrenje krajeva, odnosno rubova.

Dodavanjem valjka (slika 5.2) pri izlasku ekstrudata iz mlaznice, situacija se mijenja drasti¢no.
Dobiva se puno bolja povrsinska kvaliteta i ve¢a dimenzijska stabilnost Sirom, ali i duz filma.
Brze se 1 hladi §to doprinosi da se filmu prakticki zamrzne dimenzija i ne dode do deformiranja
krajeva ili sredine kao pri sporijim izvlacenjima bez valjka.

eottbbibigg

Slika 5.2 Utjecaj valjka bez promjene parametara u odnosu na sliku 5.1
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Slika 5.2 vrlo lijepo prikazuje i povrSinske neravnine koje se dogadaju nepravilnim hladenjem
iizvlacenjem trake.

Slika 5.3 jasno prikazuje utjecaj brzine trake za hladenje na izgled povrsine jer se jasno vidi
kako se povrSina zategne i polimerni film suzi. Upravo taj efekt je ono §to omogudéuje
ekstrudiranom materijalu da postigne svoju povrsinsku kvalitetu.

Rezultati pokusa pokazuju upravo ono sto je bilo i ocekivano. Nize brzine trake za hladenje
daju neravnomjernije rezultate i deblje proizvode, dok viSe brzine daju tanje proizvode sa

stabilnijim dimenzijama.

Slika 5.3 Utjecaj poviSenja brzine iznad brzine izlaza ekstrudata
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Mjerenja traka napravljena su digitalnim debljinomjerom duz ekstrudirane trake u deset tocaka
na tri mjesta po Sirini. Dva mjesta ako je traka uza i Cetiri mjesta za najSiru traku kako bi se
pokazala distribucija materijala po duzini i Sirini. Standardna devijacija ne prikazuje bas
najjasnije kako podatci odstupaju tako da uvodenjem koeficijenta varijacije CV se moZe bolje
vidjeti odstupanje podataka od srednje vrijednosti debljine trake. Koeficijent varijacije je
postavljen tako da pokazuje koliki postotak visine ¢ini ukupan raspon podataka za mjerenja
uzduz trake. Cim je koeficijent varijacije veci, to je raspon vrijednosti izmedu minimuma i
maksimuma mjerenja veci. [ako nije ista mjera za sve trake, odstupanje od 0,1 mm nije isto za

debljine 1 mm i 0,4 mm.

Izmedu mjerenja mijenjani su brzina ekstrudiranja, odnosno broj okretaja puznog vijka, brzina
trake i temperatura mlaznice. Temperatura zone dobave postavljena je na 165 °C, zona
stal¢ivanja i istisna zona na 170 °C i kona¢no mlaznica na 180 °C uz broj okretaja puznog vijka
od 110 okr/min i brzine rake postavljene na 51. Kako uz broj na zaslonu ne piSe mjerna jedinica,
prema brzini trake moguce je da se radi o m/min jer takoder nema smisla kretanje trake mjeriti

u okretajima u minuti. Sve mjere u tablicama su izrazene u milimetrima.

Slika 5.4 Proizvodi dobiveni ekstrudiranjem
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Slika 5.4 prikazuje sve proizvode dobivene ekstrudiranjem kroz prakti¢ni dio rada. Brojevi ma
svakom proizvodu oznacavaju postavke i redoslijed izrade, dok tockice duz proizvoda
predstavljaju mjesta mjerenja debljine.

Prvo ekstrudiranje

Prvo mjerenje prikazano u Tablica 5.1 Rezultati prvog mjerenja(na iducoj stranici) pokazalo je
da se doista rubovi zadebljaju prilikom ekstrudiranja Sirokousnom mlaznicom. Takoder, iz
podataka je jasno vidljivo da se vrijednosti kre¢u izmedu 1,572 mm i 1,657 mm §to daje raspon
od 0,085 mm. Prema prethodno postavljenom koeficijentu varijacije, to znaci kako raspon
izmedu najniZe i najvise vrijednosti iznosi 5,284 % prosjecne debline trake. Po duzini CV iznosi
4,428 % za lijevi stupac, 2,565 % za srednji i 3,757 % za desni stupac za prosjecne debljine
svakog stupca odnosno svake strane folije.

Tablica 5.1 Rezultati prvog mjerenja

Lijevo Sredina | Desno
Mjerenje 1 1,572
Mjerenje 2 1,574
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10
cv 4,428% | 2,565% | 3,757%
Srednja vrijednost 1,609 mm
Standardna
devijacija
Sirina trake 86 mm

0,022

Drugo ekstrudiranje

Nakon povecanja brzine trake i broja okretaja ekstrudera, podatci su se malo pogorsali.
Standardna devijacija porasla je na 0,0025, koeficijenti varijacije po duzini proizvoda su
porasli, a ukupna $irina trake je pala na 60,5 mm. Jasno se vidi kako §irina mlaznice nije bila
dobro namjestena pa je jedna strana ispala deblja od druge te se vidi pad prema desnoj strani
koja je bila vise zategnuta. Podaci se krecu od 0,957 mm do 1,053 mm S§to je raspon od
0,096 mm, a CV pokazuje da je to 9,66 % prosjecne debljine trake $to je gotovo duplo vise od
pretohdnog.
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Tablica 5.2 Rezultati drugog mjerenja

Lijevo Sredina Desno

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10
Ccv 4,186% | 9,361% | 6,709%
Srednja vrijednost 0,994 mm
Standardna
devijacija
Sirina trake 60,5 mm

0,025

Trecée ekstrudiranje

Nakon usporavanja trake, trece ekstrudiranje je dalo najdeblji film od svih s prosjekom debljina
1,723 mm. Takoder je i najsire s 90,5 mm Sirine, a s rasponom od ¢ak 0,112 mm ima i najvece
odstupanje u mm. Postotno to iznosi samo 6,5 % prosjecne debljine folije. Po duZini odstupanje
iznosi 4,081 % za lijevi stupac, 1,628 % za srednji lijevi, 1,795 % za srednji desni i 5,278 % za
desni stupac Sto je vrlo dobar pokazatelj kako na rubovima dolazi do zadebljanja i pada
dimenzijske stabilnosti.

Tablica 5.3 Rezultati treceg mjerenja

. Sredina | Sredina
Lijevo L D Desno

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10

Cv 4,081% | 1,628% | 1,795% | 5,278%

Srednja vrijednost 1,723 mm
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Tablica 5.4 Rezultati treeg mjerenja - nastavak

Standardna 0,023
devijacija
Sirina trake 90,5 mm

Cetvrto ekstrudiranje

Cetvrto ekstrudiranje je najtoénije ispalo sa samo 4,38 % odstupanja raspona od prosjeka
debljine folije. Raspon vrijednosti se krece izmedu 1,304 mm i 1,362 mm $§to je 0,058 mm
razlike. Ono takoder pokazuje povratak na pravilnije zatezanje vijaka za podesavanje jer se opet
moze uociti zadebljanje rubova u odnosu na sredinu no ovog puta sa malo stabilijim tokom.
Razlog tome je povecanje brzine trake uz podizanje temperature istinse tone na 180 °C. Po
duZzini odstupanje iznosi 2,827 % za lijevi stupac, 1,296 % za srednji i 2,350 % za desni stupac
Sto su zapravo zanemarivo male brojke jer sve ispod 3% se rauna kao dovoljno dobro za
pustanje na trziSte (nije Skart).

Tablica 5.5 Rezultati ¢etvrtog mjerenja

‘Lijevo Sredina | Desno

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10
Cv 2,827% | 1,296% | 2,350%
Srednja vrijednost 1,325 mm
Standardna
devijacija
Sirina trake 72,9 mm

0,017

Peto ekstrudiranje

Peto ekstrudiranje nakon povecanja brzine trake i temerature mlaznice na 195 °C daje vrlo
zanimljive rezultate jer se u Tablica 5.6 na sljedecoj stranici jasno vide odvojene linije debljina
uzduz ekstrudirane folije S$to je posljedica pretjeranog zatezanja vijaka na sredini usne

Sirokousne mlaznice. S rasponom vrijednosti od 0,281 mm do 0,329 mm ima drugo najvece
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odstupanje raspona dimenzija od prosjeka sa ¢ak 15,8 %. Po duzini odstupanje od prosjeka

stupaca iznosi 4,653 % za lijevi stupac, 3,495 % za srednji i 4,002 % za desni stupac

Tablica 5.6 Rezultati petog mjerenja

Lijevo

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10

Ccv 4,653%

Sredina

3,495%

Desno

4,002%

Srednja vrijednost

0,304 mm

Standardna
devijacija

0,017

Sirina trake

54,9 mm

Sesto ekstrudiranje

Sesto ekstrudiranje je uslijedilo nakon dodatnog ubrzanja trake do te razine da je Sirina trake
pala na 41,4 mm. Izvrsne povrSinske kvalitete kako je vidljivo na Slika 5.4 ovi rezultati
zacudujuce daju odstupanje raspona od prosjeka filma za ¢ak 15,173 %. Tablica 5.7 pokazuje
da su dimenzije od 0,196 mm do 0,288 mm S§to je taman na granici izmedu filma i folije te se
razlikuju za samo 0,032 mm razlike izmedu najnize i najvise vrijednosti debljine. Po duzini
odstupanje iznosi ¢ak 10,832 % za lijevi stupac i 7,316 % za desni $to su najveca odstupanja

od svih mjerenja.

Tablica 5.7 Rezultati Sestog mjerenja

Lijevo

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10
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Tablica 5.8 Rezultati Sestog mjerenja - nastavak

cv 10,832% | 7,316%
Srednja vrijednost 0,211
Stanq.arq.na 0,010
devijacija
Sirina trake

Sedmo ekstrudiranje

Sedmo esktrudiranje je zavrSilo s vrlo stabilnim dimenzijama s niskom standardnom
devijacijom. Povecanje brzine trake isplatilo se jer je rezultiralo prosjekom od 0,150 mm i
rasponom od 0,144 mm do 0,159 mm (0,015mm) §to je ukupno 9,98 % odstupanja raspona od
prosjeka filma. Po duZini odstupanje iznosi 2,738 % za lijevi stupac i 5,821 % za desni $to nije
bas najbolja vrijednost.

Tablica 5.9 Rezultati sedmog mjerenja

Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mjerenje 6
Mjerenje 7
Mjerenje 8
Mjerenje 9
Mjerenje 10
Ccv 2,738% | 5,821%
Srednja vrijednost 0,150 mm
Standardna
devijacija
Sirina trake 31,3mm

0,005

Osmo ekstrudiranje

Osmo ekstrudiranje prikazano Tablica 5.10 dalo je najgore rezultate ali bilo je Cisto teoretsko
da se vidi koje su granice ekstrudiranja kroz Sirokousnu mlaznicu uz dodatno povecanje brzine
trake i1 brzine ekstrudiranja. Brzina ekstrudera rezultirala je time da se u foliji vide zadebljanja
i promjene boje uzrokovane nepotpuno rastaljenim granulatom. Sa svojih 0,131 mm prosjeka
ispalo je najtanje, a odstupanje raspona od prosjec¢ne debljine iznosi mu ¢ak 15,9 %. Naravno,
ta brojka zvuci jako lose, ali uz 0,21 mm raspona izmedu 0,119 mm i 0,140 mm rezultati su
prilicno dobri. Po duzini odstupanje iznosi visokih 12,569 % za lijevi stupac i 6,637 % za desni
stupac. Sve ove brojke daju uvid u to da je protok taljevine postao nestabilan i da, iako je
ekstrudat bio samo 0,131 mm debeo u prosjeku, dimenzijska stabilnost nije dovoljno visoka da
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omoguci daljnje ekstrudiranje. Upravo ovo mjerenje pokazuje da standardna devijacija nije
dobro mjerilo kvalitete jer u usporedbi sa Tablica 5.6 pretpostavka bi bila da je kvaliteta bolja,

no koeficijenti varijacije i mjerenja pokazuju upravo suprotno.

Tablica 5.10 Rezultati osmog mjerenja

Lijevo Desno
Mjerenje 1
Mjerenje 2
Mjerenje 3
Mjerenje 4
Mjerenje 5
Mierenje6 | 0,124 0,484
Mjerenje 7 0,121
Mjerenje 8 ‘
Mjerenje 9 0,119 | 0,187
Mjerenje 10 0,121
cv 12,569% | 6,637%
Srednja vrijednost 0,131 mm
tandardna
Sdevijacija 0,006
Sirina trake 27,05 mm

Koeficijent varijacije CV moze dati dobar uvid u kvalitetu proizvoda, no mjerenje nije
napravljeno dovoljno precizno i dovoljno gusto da bi taj podatak dao potpunu sliku o kvaliteti
proizvoda. CV ispod 1 % znaci da su povrSine toliko konzistentne da se polimerni film moze
primjeniti u optickim namjenama dok 3-5 % znaci da je dovoljno dobro da se primjenjuje u
gradevini za panele. Primjerice, prvo ekstrudiranje daje rezultate od 0,829 % Sto je izvrsno za
odstupanja od dimenzija po duzini, ali vidljivo je golim okom da je ta povrs$ina iznimno valovita
§to ukazuje da mjerenje takve povrsine nije izvrSeno pravilnim uredajem. S druge strane,
filmovi koji su ispali vidno bolje poput filmova 5, 6 i 7 imaju koeficijente varijacije od 0,7 %
do cak 3,9 %. Za bolju sliku o kvaliteti povrSine potrebno je viSe podataka ili preciznija

mjerenja.
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6. ZAKLJUCAK

Iako je rad sa Sirokousnom mlaznicom vrlo zanimljiv i vizualan, potrebno je vrlo mnogo
vremena i truda da se jedan takav sustav dovede u radno stanje. To znac¢i da dimenzije moraju
biti konzistentne s 2-3 % varijacije, bez ikakvih povrsSinskih defekata poput valova, guljenja,
sharkskin-a ili loma taljevine. Eksperimentalni dio pokazuje upravo to da matematic¢ki modeli
mogu pogurati operatera ili projektanta u dobrom smjeru, ali nikad nece isprve dobiti upravo
ono za §to rac¢una. Potrebno je uloziti nekoliko od desetaka sati do ¢ak nekoliko tjedana za dobro
podeSavanje parametara ekstrudiranja.
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