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Сажетак: Екструдирање, као најраширенији поступак прераде синтетичких полимера користи се и за производњу полиетиленског филма у облику црева (дувани филм). Током испитивања циљ нам је био не само да установимо директни утицај сваког од испитиваних фактора на капацитет, што је углавном познато из доступне литературе већ и међусобно појачавање или слабљење утицаја код истовременог деловања више фактора тј. интеракцијског деловања. Извршен је одабир четири најутицајнија фактора, сачињен потпуни квантитативни факторски план по коме је испитивање рађено на 16 комбинација утицајних фактора. Резултати су обрађени анализом варијансе након чега су изведени закључци.  
Кључне ријечи: екструзија, полимери, утицајни фактори, полиетиленски филм, интеракције
Abstract:
Extrusion, as the most common procedure for processing of synthetic polymers are used for the production of polyethylene film in the shape of hose.During the investigation our goal was not only to establish the direct influence of each of the studied  factors on capacity, which is mainly known from the literature, but also increasing or decreasing the influence at  simultaneous changes of several factors. The selection of four factors with the most influence was done and then complete quantitative factor plane for testing on 16 combinations. Obtained results were analyzed using method of variance.
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УВОД
Половином прошлог века на тржишту се појавило неколико филмова израђених од синтетичких полимера који су захваљујући својим особинама потискивали доминантни регенерисани целулозни филм из појединих подручја примене. Један од најмасовније произведених синтетичких полимера је полиетилен (PE). Годишња светска производња полиетилена износи преко 70 милиона тона [1]. 

Полиетилен се највише прерађује у полиетиленски филм који је данас најзаступљенији од свих синтетичких филмова, захваљујући добрим механичким особинама, хемијској постојаности и непропустљивости за воду и гасове као и релативно ниској цени. 

Данас се углавном полиетиленски филм производи помоћу два процеса екструдирања и то [2]:

· процес екструдирања филма дувањем ваздуха (дувани или цревни филм)

· процес екструдирања филма ливењем помоћу алата са широким отвором (равно ливени филм)

Производња полиетиленског дуваног филма је заступљенија од производње равног полиетиленског филма и из разлога што се дуваним поступком добија филм приближних механичких особина у аксијалном и радијалном правцу због орјентације макромолекула у оба правца [3].

Постоји потреба оптимизирања процеса производње дуваног филма како у погледу повећања производности (капацитета) производних линија тако и у погледу побољшања механичких и оптичких својстава. Од механичких особина најзначајније су затезна чврстоћа и прекидно истезање а од оптичких мутноћа, прозирност и сјај [4].

У оквиру овог рада обрађени су резултати добијени проучавањем утицаја одређеног броја параметара прераде на производност – капацитет линије за производњу дуваног PE – филма. 

1. Теоретски део

Линију за екструдирање полиетиленског филма сачињавају следећи делови [5]:

· екструдер

· цедило са ситима

· алат (калуп)

· ваљци за извлачење

· уређај за хлађење PE дуваног филма

· уређај за стабилно вођење PE дуваног филма

· уређај за намотавање

· уређај за обраду електричним  путем (короном)

· систем за дување филма.

На слици 1 шематски је приказана линија за екструдирање дуваног филма. 
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Слика 1. Линија за екструдирање дуваног филма [7]

1- екструдер; 2 – алат; 3 – ваљци за извлачење; 4 – урељај за стабилно вођење дуваног филма;
5 – дувани филм; 6 – систем за дување дуваног филма; 7 – уређај за обраду електричним путем;       8 – уређај за намотавање

Сваки од саставних елемената линије за екструзију има одређени задатак и директно или индиректно утиче на капацитет. Основни задатак екструдера је да полиетиленски гранулат, заједно са евентуално додатим адитивима, преведе у растоп, хомогенизира и у облику растопа истискује кроз алат (обликује). 

У зависности од начина стварања топлоте потребне за топљење полимера постоје два типа екструдера: политропни и адијабатски. Данас се више користе политропни екструдери код којих се потребна топлота за превођење полимера у растоп ствара делимично трењем полимера између пужа и цилиндра а остатак се доводи помоћу електричних грејача распоређених дуж цилиндра. 

Код политропног екструдера, који је коришћен за испитивање количина истиснутог растопа полимера зависи од геометрије и броја обртаја пужа (пужног завртња), вискозности растопа и разлике притисака. Та зависност је дата једначином (1)  [7]:
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- истиснута количина полимера у јединици времена (производност, капацитет)
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- успорно струјање

D – пречник пужног завртња (пужа)

α – угао косине пужа

h – дубина навоја
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ΔP – разлика притисака у истисној зони и зони хомогенизације

L – дужина истисне зоне

η – вискозност растопа

Из једначине (2) произилази да истиснута количина полимера директно зависи од геометрије пужа (D, L, α, h) и броја обртаја пужа што заједно чини члан 
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док истиснуту количину смањује успорно течење (
[image: image9.wmf]p

V

·

). 

Успорно течење је сложена величина на коју поред геометрије пужа утиче још и разлика притисака на крају и почетку зоне истицања као и вискозност растопа полимера [8].

На основу резултата досадашњих истраживања утицајних параметара на капацитет – производност екструдера одабрали смо четири најутицајнија фактора и планирали да њихов утицај испитамо на два нивоа што даје 24=16 комбинација. Циљ нам је да на темељу анализе варијансе фактора утврдимо не само утицај одабраних процесно подесивих фактора, већ и постојање интеракција утицајних фактора. 

Процесна испитивања су вршена на линији за екструзију следећих карактеристика:

· пречник алата Ø80mm
· максимална могућност ширине екструдирања 600 mm
· могући распон дебљине 0,025 – 0,1mm

· број обртаја пужа до 90 o/min. 

За прераду је коришћен PENG фирме ROMPETROL са густином ρ = 0,920 kg/dm3 и то шарже са индексима флуидности (melt-index) MFI1 = 0,2g/10' и  MFI2 = 0,25g/10'.
2. РЕЗУЛТАТИ

Испитивања су вршена изменом следећа 4 параметра на два нивоа и то:

А – температура у алату

В – број обртаја пужа

С – однос дувања

D – индекс флуидности (melt index)

У табели 1 приказани су нивои одабраних фактора и добијене вредности истиснуте количине полиетилена (екструдата) у јединици времена. Мерења истиснуте количине пластомера вршена су са једним понављањем. 

Табела 1. Нивои одабраних утицајних фактора и добијене вредности истиснуте количине растопа полимера

	A1 = 190°C
	A2 = 205°C

	C1=1:1,5
	D1= 0,25g/10'
	B1 = 50o/min


	B2= 75o/min
	B1 = 50o/min
	B2= 75o/min

	
	
	4,98


	7,13
	5,25
	7,40

	
	
	4,96
	7,16
	5,25
	7,38

	
	D2= 0,2g/10'
	5,08
	7,20
	5,10
	7,40


	
	
	5,10
	7,16
	5,10
	7,36

	C2=1:3
	D1= 0,25g/10'
	5,00
	7,15
	5,30
	7,40

	
	
	4,90
	7,20
	5,35
	7,40

	
	D2= 0,2g/10'
	4,95
	7,20
	5,16
	7,40

	
	
	4,95
	7,20
	5,20
	7,36


На основу добијених експерименталних резултата обрађених и проверених израчунати су просечни ефекти утицаја сваког фактора и њихових међусобних интеракција [10]. Резултати су приказани у табели 2.

Табела 2. Просечни ефекти утицаја фактора и њихових интеракција на производност екструдера

	Редни број
	Фактор/интеракција фактора
	Просечни ефекат

	1
	Температура на алату (A)
	0,285

	2
	Број обртаја пужа (B)
	2,450

	3
	Однос дувања (C)
	0,015

	4
	Индекс флуидности (D)
	-0,005

	5
	Интеракција AB
	0,052

	6
	Интеракција AC
	0,036

	7
	Интеракција BC
	-0,020

	8
	Интеракција  ABC
	-0,018

	9
	Интеракција  AD
	-0,049

	10
	Интеракција  BD
	0,048

	11
	Интеракција  ABD
	0,032

	12
	Интеракција  CD
	-0,028

	13
	Интеракција  ACD
	0,006

	14
	Интеракција  BCD
	0,008

	15
	Интеракција  ABCD
	-0,015


На слици 3 приказани су утицаји појединих параметара и њихових интеракција на истиснуту количину растопа полиетилена.
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Слика 3. Утицај појединих фактора и њихових интеракција на истиснуту количину растопа полиетилена

3. ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА

Из обрађених резултата приказаних у табели 2 и графичког приказа на слици 3 запажа се следеће: 
- Највећи утицај на капацитет екструдера има број обртаја пужа (фактор В) чијом променом за 20 о/min капацитет екструдера се повећава за 2,450 kg/h. Овај податак произилази из једначине (2) и потпуно је логичан. 

- Знатно мањи утицај на капацитет екструдера има температура на алату (фактор А) екструдера и њеним повећањем за 15 ºС проузрокује повећање капацитета за 0,285 kg/h. 
Повећањем температуре растопа снижава се вискозитет растопа и мења се разлика притисака у истисној зони што индиректно повећава капацитет екструдера.

Следећи већи утицај има интеракција фактора BD  односно melt индекса полиетилена и броја обртаја пужа (0,068kg/h).

Није занемарљив утицај интеракције АB односно броја обртаја пужа и температура у алату (0,052kg/h). 

Од негативних интеракција утицајних фактора на капацитет има интеракција фактора АD односно melt индекса и температура у алату (-0,049 kg/h). 
Наиме, са смањивањем вредности ова два фактора смањује се количина истиснутог полиетилена. 
Сви остали ефекти из табеле 2 непоказују значајније деловање на капацитет екструдера. 

4. ЗАКЉУЧАК

На основу изведеног експеримента и обрађених резултата могу се извести следећи закључци:

· Најутицајнији фактор на капацитет екструдера је број обртаја пужа који вишеструко превазилази утицаје осталих фактора и њихових интеракција

· Температура на алату екструдера је други по величини значајан фактор и њеним повећањем у одређеном опсегу долази до смањења вискозности растопа, што кроз смањење отпора истицања, доводи до повећања капацитета екструдера. Са повећањем температуре у алату се мора ићи обазриво због термодеградације полиетилена.

· Утицај melt index-a као процесног параметра се може сматрати неутицајним уз обавезу произвођача PE гранулата да га одржава сталним. 

· Од позитивних интеракцијских утицаја значајно је интеракцијско деловање melt index-a и броја обртаја пужа као и интеракцијско деловање броја обртаја пужа и температуре у алату. 

· Од негативних интеракцијских утицаја на капацитет екструдера има интеракцијско деловање melt index-a и температуре у алату екструдера. Ово је јасно ако се зна суштина melt index-a а утицај температуре у алату је већ објашњен у једном од закључака. 
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