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OPTIMIZACIJA GEOMETRIJE PUZNOG VRETENA EKSTRUDERA ZA ISTISKIVANJE
ELASTOMERA - DEO II: Primer optimizaciije puZnog vretena ekstrudera D250

Rezime

U okviru ovog rada izlozen je postupak optimizacije geometrije puznog vretena toplo hranjenih ekstrudera
za istiskivanje elstomera na bazi dinamickog modela toka elastomera kroz zavojne kanale puznog vretena. U
prvom delu ovog saopstenja, izloZen je postupak dinamickog modeliranja toka elastomera. U drugom delu je
izlozen postupak optimizacije konkretnog puznog vretena na bazi postavljenog dinamickog modela.
Verifikacija dinamickih modela postavijenih u okiru prvog dela ovog saopstenja, sprovedena je na
Jjednovretenom toplo hranjenom ekstruderu engleskog proizvodjaca Francis Shaw, nominalnog precnika
vretena D250. Razvijeni analiticki modeli iskorisceni su za modifikaciju geometrije postojeceg vretena u
cilju resavanja problema prevelike temperaturne disipacije i konsekventno, nedozvoljenog pregrevanja
elastomera u zahvatu puznog vretena.

1. UVOD
Razvijeni dinamicki modeli toka elastomera u zavojnim kanalima puznog vretena iskori$¢eni su reSavanje
problema prevelike temperaturne disipacije jednog konkretnog ekstrudera. U pitanju je jednovreteni toplo
hranjeni ekstruder poznatog svetskog proizvodaca Francis Shaw, koji radi na liniji za proizvodnju protektora
u okviru Fabrike industrijske i teretne pneumatike Trayal korporacije iz KruSevca. ReSavanje ovog problema
sprovodi se u sklopu projekta TR-6362A” gde se jedna od istrazivacko-razvojnih aktivnosti odnosi na
modernizaciju postoje¢e linije protektora i njeno dovodenje na nivo savremenih linija, koje su potpuno
automatizovane i na kojima postoje sistemi za kontinualno prac¢enje kvaliteta ukupnog procesa i proizvoda.
Problem prevelike temperaturne disipacije postoji od samog pocetka, kada je davne 1984. godine
ova liniju pustena u rad. ReSenje ovog problema trazeno je u modifikaciji reoloslkih svojstava smese
elastomera iz koje se izraduje protektor. Svi pokusaji su ostali bez ocekivanih efekata. Temperatura
esktrudiranog elastomera je uvek bila izvan dozvoljenih granica. Vremenom, sa degradacijom geometrije
puznog vretena i radnog cilindra, situacija je postajala sve gora, tako da je krajem 2005. godine, tokom
redovnog zastoja proizvodnih kapaciteta fabrike u cilju sprovodenja planskih aktivnosti odrzavanja, izvrSena
identifikacija stanja ekstrudera, koja je obuhvatila i detaljnu demontazu kompletnog ekstrudera. Ova
delikatna operacija je uspe$no realizovana i tom prilikom je izvrSeno snimanje sloZzene geometrije profila
zavojnog kanala primenom tehnike reverznog inzenjerstva. Za te potrebe koris¢en je 3d skener
antropomorfne konfiguracije, sa rezolucijom 0.3 mm u celom radnom prostoru. Pored toga, izvrSena su
odgovaraju¢a metalurska ispitivanja u cilju utvrdivanja stanja materijala puznog vretena i eventualnog
otkrivanja oSte¢enja koja mogu da dovedu do katastroficnih otkaza (ekstruder je pogonjen DC motorom
snage 150 kW). Na slici 1 prikazan je ekstruder u demontiranom stanju (a i b), detalji oSte¢enja radnih
povrsina puznog vretena i radnog cilinidra, kao i postupak snimanja geometrije puznog vretena 3d skenerom
(g 1 h). Uocljiva su intenzivna razaranja vrhova rebara zavojnica, koja su nastala kao posledica neposrednog
metalnog kontakta izmedu radnog cilindra, ili posrednog kontakta, kada su u zazor zahvac¢eni manji komadi
metalnih delova kojima se Cesto kontaminira nevulkanizovana smesa elastomera (plasti¢ne deformacije (c) i
krti lom (d)). Takode, u korenoj zoni kanala, uocljivi su tragovi pitting erozije (f), koja je nastala u

! Prof. dr Petar B. Petrovi¢, Mr. Zivana Jakovljevi¢, Katedra za proizvodno masinstvo, Masinski fakultet Univerziteta u
Beogradu, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Srbija; e-mail: pbpetrovic@mas.bg.ac.yu

2 U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR-6362A: Revitalizacija i
informaciona integracija proizvodnih resursa u cilju podizanja konkurentnosti Trayal korporacije na medjunarodnom
trzistu, koji finansijski podrzava Ministarstvo za nauku i zastitu zivotne sredine Republike Srbije.
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kombinaciji dejstva visokog pritiska i abrazivnih aditiva (¢ad i sli¢no), koji se normalno dodaju smesi za
izradu protektora.

Slika 1: Identifikacija stanja ekstrudera Francis Shaw D250 [1].

Posle izvrSene identifikacije stanja puznog vretena izvedene su odredene korektivne intervencije u
cilju otklanjanja drasti¢nih oSte¢enja koja oteZavaju tok tecnog elastomera u toku procesa njegove ekstruzije.
Osnovne geometrijske karakteristike puznog vretena prikazane su na slici 2 tabelarno i upro$¢enom
radioni¢kom crtezu, gde se moze uociti da je u pitanju puzno vreteno konstantnog koraka i progresivno
opadajuce dubine. Stepen sabijanja ovog vretena je s = 1.28, §to je tipi¢na vrednost za ovu klasu puznih
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vretena precnika D = 250 mm. Nasuprot tome, duzina vretena je 6.36D, Sto je znacajno van uobicajenih
proporcija - 3 do 5D.
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Geometrijski parametar | Oznaka | Interval Relativna vrednost u odnosu na D
Ukupna duZina zavojnice | L 1590 mm 6.36 D

Duzina zone hranjenja Lh 360 mm 1.2D

Korak P 300 mm 12D

Broj hodova zavojnice i 2

Sirina rebra zavojnice w 20mm 0.08 D

Dubina zavojnog kanala hl 44mm 0.176 D

Zazor puznog vretena delta 0.35mm 0.0014 D

Stepen sabijanja s 1.28

Slika 2: Osnovni elementi identifikovane geometrije puznog vretena ekstrudera Francis Shaw D250 i
generisan 3d model [2].

Zbog intenzivnog habanja vrhova zavojnih rebara i radnog cilindra, doslo je do poveéanja zazora
puznog vretena. Najveca promena registrovana je na izlazu ekstrudera gde je izmeren zazor od 3 mm $to je
daleko van dozvoljenih granica i pored smanjivanja produktivosti ekstrudera, utie preko povecanog
povratnog toka na dodatnu disipaciju i1 zagrevanje smeSe elastomera. Ovakvo vreteno i radni cilindar se
normalno repariraju, ili se izraduju novi. DonoSenje odluke u ovom slucaju je povezano sa prekomernim
zagrevanjem gumene smese i reSavanjem tog problema. Zadrzavanje postojeCe geometrije nije racionalno
reSenje, jer se time samo smanjuje a ne reSava postojeci problem. Iz tih razloga je donesena odluka da se
izvr$i reinzenjering ekstrudera i da se razvije puzno vreteno nove geometrije, prilagodeno konkretnim
uslovima primene na liniji za izradu protektora.
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2. MODIFIKACIJA POSTOJECE GEOMETRIJE PUZNOG VRETENA
Na osnovu razvijenog modela u prvom delu ovog saopsStenja, uocava zavisnost izmedu koliine generisane
toplotne energije i nekih geometrijskih parametara puznog vretena. Karakteristicna je sledeca relacija:

mL ﬂD n+2 Nl’l+1
d ( h)n (1)

na osnovu koje se moze izvesti zaklju¢ak da su koliCina disipirane energije, a na osnovu toga i generisane
temperature, fenomeni direktno proporcionalni duzini vretena i obrnuto proporcionalni dubini vretena sa
eksponentom 7 (reoloski parametar). Eksponent n je uvek manji od jedinice, najé¢e$¢e manji od 0.5. Odavde
se mogu izvesti osnovna aproksimativna pravila za redukciju disipirane energije koja glase:

UE = qvV = qvﬂ-DhLd =

Disipirana energija je:
direktno proporcionalna duzini vretena /; (Pravilo 1)
obrnuto proporcionalna kvadratu dubine zavojnog kanala (Pravilo 2) 2)

Direktna primena navedenih pravila bi dovela do reSavanja problema pregrevanja, ali se otvara pitanje
ostalih radnih performansi puznog vretena koje su povezane sa procesima homogenizacije i disperzije smese,
plastikacije i samog procesa istiskivanja. Modifikaciju zato treba razmatrati sa aspekta protoka, pritiska,
ukupnog stepena smicanja i mehanicke nosivosti.

2.1 Modifikacija sa aspekta protoka

Kao polazna osnova za optimizaciju protoka moze se iskoristiti jednacina protoka vretena sa konstantnom
geometrijom, relacija (8) u [3], koja zbog svoje jednostavnosti omogucava lako sagledavanje uticaja duzine
zone doziranja, dubine i koraka. Komponenta direktnog toka je direktno proporcionalna Sirini i dubini
kanala. Komponenta povratnog toka je direktno proporcionalna Sirini kanala i direktno proporcionalna
treCem stepenu dubine.

Racionalan pristup je da se protok zadrzi konstantnim, §to znaci da povecanje dubine kanala mora da
prati smanjenje njegove Sirine. Analiza jednaine protoka vretena sa konstantnim korakom i progresivno
opadaju¢om dubinom je vrlo slozena u analitickom obliku zbog njene matemati¢ke kompleksnosti (dobar
primer netraktabilnog modela). Ovaj problem se moze reSiti na dva nacina. Prvi nacin je da se postojeca
matematicka formulacija (relacije (23), (24) 1 (25) u okviru [3]) aproksimiraju nekom matematicki
jednostavnijom formulacijom, sa Zeljenom ta¢no$c¢u, a onda da se za takvu formulaciju pronadu Zeljeni
ekstremumi. Drugi pristup je da se izvrSi vizuelizacija ovog modela za poznate parametre zavojnog vretena
koje se optimizira, uz variranje parametara koji nose dominantne efekte u nekom apriori definisanom
domenu. U okviru ovog rada izabran je drugi pristup: korak vretena je redukovan na 250 mm, Sirina rebra je
smanjena na 12 mm i zadrZan je stepen sabijanja originalnog vretena; varirani su dubina (/%) i duzina vretena
(L) za konstantnu vrednost zone hranjenja (/,). Grafik koji definiSe protok pod ovim uslovima prikazan je na
slici 3.

Na osnovu grafika navedenih na slici 3 moze se konstatovati da duZina puZnog vretena nema
dominantan uticaj na protok. Ovo generalno nije slucaj, ali zbog izuzetno velike viskoznosti elastomera,
komponenta povratnog toka izazvana dejstvom pritiska u glavi ekstrudera je vrlo mala, pa je samim tim i pad
protoka koji se javlja sa smanjenjem duzine vretena mali. Sva izracunavanja su izvedena za pretpostavku
pritiska u glavi ekstrudera Ap = 30bar i broj obrtaja puznog vretena N = 30 min™".

Nasuprot duzini vretena, dubina kanala ima veliki uticaj na protok. U pocetku, sa povecanjem
dubine, ukupni protok naglo raste i svoj maksimum dostize na inicijalnoj dubini zavojnog kanala od /#; = 55
mm. Zatim dolazi do monotonog opadanja protoka. Ovakvo svojstvo je dominantno uslovljeno direktnom
komponentom toka. Komponenta povratnog toka pokazuje sasvim drugacije ponasanje (slika 3b), ali je ono
u ovom slucaju potisnuto uticajem velike viskoznosti smese elastomera za izradu protektora i ne odrazava se
znacajno na ukupni protok. Ipak, ovde treba biti obazriv, jer razvojem temperature, dolazi do naglog pada
viskoznosti, Sto moze da znacajno izmeni rezim rada esktrudera.

Merenjem je utvrdeno da je kod izrade protektora najveceg poprecnog preseka koji u proizvodnom
programu kompanije Trayal iznosi 1.18 dm® brzina istiskivanja 2.5 m/min pri broju obrtaja puznog vretena
N=25 min”, $to daje zapreminski protok od Q, = 1770 dm’/h. Na osnovu sprovedenog proraduna za
postojece puzno vreteno izracunat je protok od Q,, = 2273 dm’/h, §to se moZe smatrati sasvim kvalitetnom
predikcijom, pa se na osnovu toga grafik 3¢ moze smatrati dobrom ops$tom procenom uticaja duzine vretena i
dubine kanala na ukupni protok ekstrudera.
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Slika 3: Uticaj duZine zavojnog vretena i dubine zavojnog kanala na ukupni protok za smesu elastomera za

izradu protektora sa reoloskim parametrima: m = 2.8¢6Pas i n = 0.24 na T = 90°C [4]. Grafik a) prikazuje

komponentu direktnog toka, grafik b) komponentu povratnog toka, a grafik c) sumarni protok sa uracunatim
povratnim tokom kroz zazor puznog vretena.

2.2 Modifikacija sa aspekta pritiska
U glavi ekstrudera vrsi se oblikovanje smeSe elastomera u zeljeni prostorni oblik. U slucaju izrade
protektora, kruzni oblik poprecnog preseka na ulazu glave se transformiSe u obliku ribljeg repa, gde se
povecava Sirina a smanjuje visina i to tako da se na izlazu dobije trakasti otvor, male visine i Sirine koja
iznosi oko 3.5 do 4 D. Ova transformacija oblika uz dodatni uticaj profilnih letvi koje na izlazu glave fino
modifikuju profil poprec¢nog preseka i tako ga dovode na Zeljeni oblik, dovodi do pojave velikih otpora, §to
za posledicu ima generisanje velikog pritiska u masi elastomera. Kod ekstrudera sa puznim vretenom 250mm
ovaj pritisak iznosi i do 90 bar, a za sluCaj zatvorenog izlaza, njegova vrednost dostize 300 do 400 bara.
Sposobnost generisanja pritiska je osnovno svojstvo zone doziranja, pa se ona Cesto iz tog razloga u
anglosaksonskom Zargonu naziva i zona pumpanja. Procena uticaja geometrije puznog vretena na generisani
pritisak u glavi ekstrudera je zato vrlo bitna, jer ona znacajno utice na radne performanse ekstrudera u celini.
Procena sposobnosti generisanja pritiska se moze sprovesti na osnovu relacija (23), (24) 1 (25),
navedenih u okviru [3], ali se one moraju transformisati u novi oblik, gde je protok poznata velic¢ina, Qo, a
nepoznata veli¢ina postaje pad pritiska Ap. Ova relacija glasi:

Ap = @, —anN) 3
\p —ﬂ1 3)

Sprovodeci postupak ekvivalentan postupku koji je sproveden kod analize protoka, na slici 4 je prikazan

grafik zavisnosti generisanog pritiska u glavi ekstrudera u funkciji duzine vretena i dubine kanala za uslov
zadatog protoka Qo = 1800 dm’/h. Na ovom grafiku se jasno vidi da sposobnost generisanja pritiska opada
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sa smanjenjem duZine i porastom dubine. Ova promena nije monotona, ve¢ ona poseduje svoje lokalne
ekstremume. Vrlo je interesantno da se maksimalni pritisak generise za inicijalnu dubinu zavojnog kanala od
priblizno 45 mm, Sto je vrlo blisko dubini kanala postojeceg puznog vretena koja iznosi 44 mm. Konstruktor
ovog puznog vretena je najverovatnije optimizirao ekstruder za istiskivanje profila malih popre¢nih preseka,
koji zahtevaju velike radne pritiske. Takode, najverovatnije je postojeta geometrija optimizirana za smese
elastomera sa malom vrednoscu viskoznosti, pa odatle dolazi velika duzina radnog vretena, znacajno veca od
uobicajenih proporcija za ovu klasu ekstrudera.
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Slika 4: Uticaj duZine zavojnog vretena i dubine zavojnog kanala na sposobnost generisanja pritiska
u glavi ekstrudera za zadatiprotok od Qo = 1800 dm’/h.

2.3 Modifikacija sa aspekta ukupnog stepena smicanja
Smicajni naponi koji nastaju u elastomeru tokom njegovog prolaska kroz zavojni kanal puznog vretena su od
posebnog znacajna za proces homogenizacije, disperzionog meSanja i plastikacije. Kada smesa elastomera
dode u glavu za brizganje, ona mora da bude potpuno homogena i dovoljno plastikovana da dozvoli precizno
oblikovanje profilnim letvama na izlazu glave ekstrudera.

Ukupni stepen smicanja podrazumeva sumarnu srednju vrednost smicajnih napona koji su delovali
na ukupnoj trajektoriji elastomera kroz zavojno vreteno. Zbog sloZene trajektorije kretanja, njihovo precizno
odredivanje je prakti¢no nemoguce, ali se mogu izvesti aproksimative relacije koje daju kvantitativni uvid u
stepen izloZenosti elastomera smicajnim naponima. Ta relacija se moze izvesti iz Couette-ove aproksimacije
srednjeg gradijenta brzine [3] i ukupne duzine zavojnog kanala u zoni doziranja i plastikacije, pa sledi:

ss=m(Yeyrt La_ )

h cos@

Relacija (4) pokazuje da je stepen smicanja proporcionalan duZzini zone doziranja vretena, da je
obrnuto proporcionalan koraku vretena (preko kosinusa ugla zavojnice) i da je priblizno obrnuto
proporcionalan kvadratu dubine kanala. Dakle, smanjivanjem duZine i povecanjem dubine i koraka, smanjuje
se ukupni stepen smicanja kome je izlozen elastomer tokom procesa ekstruzije. Ipak, ovaj kriterijum se kod
toplo hranjenih ekstrudera ne treba smatrati dominantnim, jer se prethodnom preradom na setu dvovaljaka,
postizu potrebni efekti mehanicke destrukcije makromolekula elastomera.

2.4 Modifikacija sa aspekta nosivosti

Proracun ¢vrstoce puznog vretena se sprovodi za kritiCan presek na uvijanje koji se nalazi na samom pocetku
zone hranjenja Ovaj presek je dominantno odreden pocetnom dubinom kanala /1 i unutra$njim otvorom za
dovod tecnosti za hladenje. Ovaj prora¢un se ne navodi u okviru ovog rada, jer se smatra da su tehnike
proracuna prstenastih preseka na uvijanje rutinski problem. Znacajno je obratiti paznju na to da prevelika
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dubina puznog kanala u zoni hranjenja moze da bude kriti¢na zbog nelinearnosti polarnih momenata inercije
po spoljasnjem precniku prstena.

3.NOVA GEOMETRIJA PUZNOG VRETENA

Uzimajuc¢i sve prethodno navedene aspekte optimizacije parcijalnih uticaja geometrije puznog vretena na
njegove funkcionalne performanse i mehanicki integritet, predloZena je nova geometrija puznog vretena koja
¢e postojeCe pozitivne performanse zadrzati uz minimalnu degradaciju i istovremeno obezbediti novi
temperaturni nivo termickog balansa u zoni optimalne tehnologije prerade elastomera.

Resenje novog puznog vretena je prikazano na slici 5. Novo puzno vreteno je zna¢ajno krace, kanal
je izveden sa znacajno ve¢om dubinom, korak je sa 300 mm redukovan na 250 mm, §irina rebara zavojnice
je na vrhu redukovana sa 20 na 12 mm, a u cilju obezbedenja nosivosti na savijanje pasivna strana rebara je
zakoSena pod uglom od 10°. Da bi se obezbedila povefana potisna komponenta i manji otpori kretanja
elastomera u pasivnoj zoni zavojnog kanala, modifikovani su koreni radijusi. Povec¢anje korenih radijusa ima
uticaj i na ukupno poboljsanje uslova prelaza toplote sa elastomera na puzno vreteno. Da bi se prenos toplote
ucinio $to efikasnijim (idealni ekstruder ima 'hladno' vreteno i 'topao’ radni cilindar), otvor za hladenje je
izveden sa maksimalnim precnikom, posebno u zoni doziranja.
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Geometrijski parametar | Oznaka | Interval Relativna vrednost u odnosu na D
Ukupna duZina zavojnice | L 1090 mm 436D

Duzina zone hranjenja Lh 360 mm 12D

Korak P 250 mm 1.0D

Broj hodova zavojnice i 2

Sirina rebra zavojnice w 12 mm 0.048 D

Dubina zavojnog kanala hl 65 mm 0.26 D

Zazor puznog vretena delta 0.25mm 0.001 D

Stepen sabijanja s 1.28

Slika 5: Osnovni elementi modifikovane geometrije puznog vretena ekstrudera Francis Shaw D250 sa
aspekta minimizacije temperaturne disipacije uz odrzavanje funkcionalnih parametara originalnog vretena
proizvodaca (gore: radionicki crtez vretena, sredina: uporedni prikaz nove postojece geometrije, dole:
tabelarni pregled parametara novog vretena).
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Prema proracunu ukupni protok sa vretenom prikazanim na slici 5 je neSto manji od onog koji
generise vreteno originalne geometrije i iznosi Q = 2030 dm’/h.

Efekti na redukciji disipacije koji su postignuti modifikacijom geometrije vretena mogu se u
relativnom smislu proceniti na osnovu relacije koja definise ukupnu disipiranu energiju (relacija (27) u
okviru [3]), odakle se izvodi:

L, h
RU = =% (Zny %100% = 0.5935*0.6769" *100% (5)

dn Ip

gde indeksi p i n oznacavaju postojece i novo vreteno respektivno. Na osnovu (5) moze se zakljuciti da je
relativna redukcija ukupno disipirane energije pored geometrijskih parametara puznih vretena zavisna i od
reoloskih svojstava smese elastomera, odnosno od indeksa te¢enja u eksponencijalnom modelu viskoznosti.
Za indeks tecenja u intervalu n = (0.2 do 0.5) na osnovu (5) sledi da se sa novim vretenom moze ocCekivati
temperaturna disipacija od 49 do 55% vrednosti disipaciije postojeceg vretena. Ovakav stepen redukcije
disipacije se realno mora smatrati delotvornim za reSavanje postoje¢eg problema. Interesantno je da se zbog
reoloskih svojstava elastomera dominantni efekat redukcije disipacije ostvaruje kroz redukciju duzine
puznog vretena (u ovom konkretnom slucaju to je preko 40%). Doprinos dubine kanala je znatno manji,
suprotno onome Sto bi se moglo o¢ekivati na osnovu smanjenja gradijenta smicajnih napona.

Pored izmena puznog vretena sprovedene su odgovarajuce izmene radnog cilindra i agregata za
termoregulaciju, ali se detalji ovih intervencija ne navode u ovom saopstenju zato §to izlaze izvan osnovnog
tematskog konteksta rada.

4. ZAKLJUCAK

U radu je izlozena prakticna verifikacija i implementacija razvijenog dinamickog modela procesa
ekstrudiranja elastomera na primeru jednovretenog toplo hranjenog ekstrudera nominalnog pre¢nika vretena
250 mm, engleskog proizvodaca Francis Shaw, koji je instaliran na liniji za izradu protektora u okviru
Fabrike teretnih i industrijskih pneumatika Trayal korporacije iz Krusevca. Problem previsoke temperature i
nemogucénosti njenog regulisanja promenom parametara rezima rada esktrudera sistematski je reSen
reinZenjeringom postojeceg vretena, uz fokusiranje na temperaturne aspekte procesa ekstruzije. Istovremeno
je posebna paznja poklonjena odrzavanju postoje¢ih vrednosti ostalih funkcionalnih parametara
(proizvodnost i pritisak u glavi ekstrudera) uz oprez od moguceg mehanickog preopterecenja i loma vretena.
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OPTIMAL SCREW DESIGN FOR ELASTOMER EXTRUSION
Part I1: Case Study of 250mm Hot Feed Rubber Extruder

Abstract

This paper presents an optimization procedure of hot feed extruder screw based on dynamic model of two-
dimensional elastomer flow through screw helix channel. The paper consists of two parts.: Part [ — Melt flaw
modeling, and Part Il — Case study of 250 mm hot fed rubber extruder.

The developed dynamical model, which is presented in Part I was evaluated using hot fed 250 mm single
screw rubber extruder produced by Francis Shaw Company. The geometry of this extruder was not optimally
matched to the extruded material properties (tread manufacturing line). Therefore total dissipation is very
high and consequently the generated temperature is at unacceptable level, close to the curing temperature.
The solution for the problem at hand was to redesign the screw geometry, which was done applying
procedure based on developed melt flaw dynamical model. This paper presents some of the most important
steps of this procedure.
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