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PRZEDMOWA

Skrypt jest przeznaczony dla studentéw Wydziatu Inzynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej; stanowi podstawg¢ wykladu z ,przetwérstwa two-
rzyw sztucznych”. Jest zalecany takze studentom innych wydzialéw Politech-
niki Warszawskiej, np. Chemii, Inzynierii Materialowej, oraz innych uczelni
technicznych. Przedstawia zasadnicze zagadnienia przetworstwa tworzyw:
malerialowe i technologiczne. Dotyczy giéwnych technologii przetwdérstwa
tworzyw. W rozdziale pierwszym — wprowadzajacym — om6wiono podstawy
n?ataialowe. dotyczace struktury i klasyfikacji tworzyw, podstawowe wiasnos-
ci przetworcze itp.; w rozdziale drugim — zagadnienia przygotowania tworzyw
do przetwérstwa; w rozdziale trzecim — podstawowe technologie przetwérstwa
tworzyw, np. wytlaczania i wiryskiwania; w rozdziale czwartym — zagadnienia
wiGmego przetwirstwa tworzyw.
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1. PODSTAWY PRZETWORSTWA TWORZYW
SZTUCZNYCH

POLIMERY

Tworzywa sztuczne si materiatami uzytkowymi, ktérych podstawowym
(czesto jedynym) skladnikiem sa polimery — chemiczne zwiazki organiczne
o bardzo duzej masie czasteczkowej — od 10* do 10’. Bardzo duze czasteczki
polimeréw skladaja si¢ z powtarzalnych segmentéw — merdw o réznej budo-
wie chemicznej, wynikajacej ze struktury chemicznej monomeréw — malo-
czasteczkowych surowcéw do produkcji polimeréw. Nazweg polimeru tworzy
sie przez dodanie do nazwy odpowiedniego monomerycznego surowca przed-
rostka ,,poli-”" (np. etylen — polietylen). Monomery zamienia si¢ w polimery
w wyniku réznego typu reakcji chemicznych:

— polimeryzacji, w czasie ktorej czasteczki monomeru lacza si¢ w duza
czasteczkg polimeru zachowujac nie zmieniony uklad atoméw w merach,
bez wydzielania produktéw ubocznych;

— polikondensacji, w czasie ktérej czasteczki monomeru laczac sie w duza
czasteczke polimeru wydzielaja jako produkt uboczny czasteczki substancji
maloczasteczkowej (zazwyczaj wody);

— poliaddycji, w czasie ktérej czasteczki monomeru lacza si¢ ze sobg w du-
23 czasteczke polimeru dzigki przestawieniu atoméw w merach, bez wy-
dzielania produktéw ubocznych.

Reakcje te moga by¢ prowadzone .w procesach chemicznych produkeji
tworzyw sztucznych, przebiega¢ w procesach formowania wyrobu, a takze
wystepowaé dwuetapowo — czgsciowo podczas produkcji tworzywa i czgscio-
wo podczas jego formowania.

Jezeli w polimerze sq zawarte mery jednego rodzaju, nazywamy go homopo-
limerem, jezeli dwéch lub wigeej — kopolimerem. Kopolimery produkujemy z od-
powiedniej ilosci monomeréw (komonomerdw), aby otrzyma¢ material o takim
zestawie wlasciwosci, jakich nie oferuje zaden z typowych homopolimeréw.

Polimery z monomeréw dwufunkcyjnych (zaliczamy do nich takze zwigzki
chemiczne z jednym podwéjnym wigzaniem w czasteczce) maja budowe
liniowa — nazywamy je polimerami termoplastycznymi (termoplastami), gdyz
w zaleznoSci od zmian temperatury mogg zmieniaé stan skupienia, przecho-
dzac od ciala stalego do cieczy przez ogrzewanie i odwrotnie — przez chio-
dzenie, przy czym przemiany te majy charakter odwracalny, tj. mogq nastgpo-
waé wielokrotnie.



Polimery zbudowane z monomeréw o liczbie grup funkeyjnych w czastecz-
ce > 2 (lub o liczbie podwdjnych wigzan w czasteczce > 1) moga tworzyé
strukture usieciowang przestrzennie. Przez usieciowanic przestrzenne tracq one
mozliwoé¢ przechodzenia w stan ciekly i wystepuja tylko jako ciala stale; sg
nazywane polimerami utwardzalnymi (duroplastami).

Podstawowe cechy polimeréw

Wiasciwosci polimeréw zaleza od ich budowy chemicznej. Najwazniej-
szym parametrem okreslajacym budowg czasteczki polimeru jest masa czy-
steczkowa. W otrzymanym technicznie polimerze (przy ogromnej liczbie czas-
teczek) wielko$¢ poszczegdlnych czasteczek nie jest jednakowa (co okreslamy
jako polidyspersje), lecz podlega prawom statystyki. W celu opisania wielkos-
ci czasteczek polimeru postugujemy si¢ sredniq masq czasteczkowq — M. Im
wicksza jest M, tym wigksze s oddziatywania migdzy czasteczkami; dlatego
ze wzrostem M polepszajg sie wlasciwosci uzytkowe polimeru, ale pogarszaja
sig¢ mozliwosci formowania.

Na wiasciwosci polimeru ogromny wplyw ma rodzaj i liczba atoméw po-
szczegGlnych pierwiastkéw oraz ich wzajemne polozenie w czasteczce. Synte-
tyczna informacja o tym jest zawarta na ogét w nazwie polimeru — zawiera
ona zwykle jednoznaczne okreSlenie wzoru chemicznego meru czasteczki.
Jezeli mer ma budowg symetryczna (np. -CH,~CH,- w polietylenie), w czas-
teczce ladunki elektryczne sy rozlozone symetrycznie, dzigki czemu jest ona
elekirycznie obojetna i oddzialywuje na czasteczki sasiednie tylko sitami
dyspersyjnymi. W przypadku jednak niesymetrycznej budowy chemicznej
moze nastapic zdysproporcjonowanie ladunkéw elektrycznych w merach;
pnxf.'staja w nich wiedy mikrodipole, ktére dzialajac na dipole czasteczek
sgsiednich zwigkszaja oddziatywanie migdzyczasteczkowe, dzieki czemu
polepszajg si¢ whasciwosci uzytkowe polimeru.

Na wiasciwosci uzytkowe polimeru duzy wplyw ma takze ulozenie jego
czasteczek W przestrzeni. Jezeli budowa chemiczna mer6w jest prosta i sq one
polaczone z sobg W sposéb powtarzalny, czasteczka polimeru ma regularna
budowe. Czgsteczki (lub ich segmenty) mogg si¢ ulozyé blisko siebie tworzac
m‘f’? nadczasteczkowe przypominajace regularnoécia ulozenia w prze-
strzeni krysztaly (nazywane sy krystalitami). Polimery tego typu nazywamy
czg.fctawa' krystahczny!lni (obszary uporzadkowane nigdy nie obejmuja 100%
masy polimeru). Jezeli struktura chemiczna meru jest rozbudowana i (lub)
m n:: M? : ?bgﬁsw spos6b powtarzalny, sasiednie czasteczki
= i ;l)’ si¢ blisko siebie w spos6b regularnie uporzqdko.wa-
Sicbiemoddaione ) [etyo rgazzipadku lultm:me w sposéb chaotyczny, bardziej od

ciowymi). Sity oddzgialy'.vaﬁju e . amarficmy. (RS
migdzyczasteczkowych s3 tym wieksze, im
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mniejsza jest odleglo$¢ miedzy czasteczkami; dlatego polimery amorficzne
maja gorsze wilasnosci uzytkowe niz polimery cze$ciowo krystaliczne. Zar6w-
no jedne, jak i drugie znajdujy zastosowanie praktyczne.

Polimery, tak jak wszystkie substancje organiczne, maja ograniczona wy-
trzymalo$¢ cieplna; przy nadmiernym wzroscie temperatury ulegaja rozkiado-
wi chemicznemu, tracac swoje whasciwosci uzytkowe i wydzielajac lotne
produkty rozkiadu o charakterystycznym dla kazdego polimeru skiadzie.

TWORZYWA SZTUCZNE

Przy réznorodnodci zastosowan czyste homo- lub kopolimery nie zawsze
mogg swymi wiasciwosciami zaspokoi¢ wymagania uzytkownikéw. Aby jak
najlepiej dopasowa¢ materiat do warunkéw uzytkowania, do polimeréw dodaje
sie roznego rodzaju srodki pomocnicze (tabl. 1.1). Mieszaning polimeru (czys-
tej substancji chemicznej) ze $rodkami pomocniczymi nazywamy tworzywem
sztucznym'). Biorac pod uwage duza paletg dostgpnych polimeréw i Srod-
kéw pomocniczych oraz rozmaito$¢ proporcji ich uzywania w poszczegdlnych
przypadkach, mozna wyobrazié sobie nieograniczenie duza ilosC tworzyw
sztucznych, dopasowanych swymi wiasciwo$ciami do jak najlepszego spelnia-
nia funkcji uzytkowych w poszczegélnych zastosowaniach. Ta wszechstron-
noéé stosowalnosci tworzyw sztucznych jest jedng z przyczyn powszechnosci
i masowosci ich uzywania w réznych dziedzinach gospodarki narodowej.

W skali §wiatowej produkcja tworzyw sztucznych juz w latach osiemdzie-
sigtych przekroczyla objgtosciowo produkeje wszystkich metali, a obecnie
osiaga ponad 150 min tUrok. Ponad 90% stanowia tanie (< 2 USD/kg) tworzy-
wa powszechnego uéytku o przecigtnych wlasciwosciach uiytko.wych ubf:}mu—
jace cztery grupy tworzyw: polietylenowe, polipropylenowe, polichlorowinylo-
we i polistyrenowe. Kilka procent tonazu produkowanfych tworzyw to rworzy-
wa konstrukcyjne charakteryzujgce sig lepszymi wiasciwosciami mechamczn.y-
mi i cieplnymi; dzigki temu s stosowane W sytuacjach, w ktérych material
jest diugotrwale poddawany naprezeniom mechanicznym, ta}m w podwyiszo-
nej temperaturze. Tworzywa te 53 jednak drozsze, kc'tsztu_]s! lulkfx do lelEunastu
USD/kg. Wreszcie tworzywa Hi-Chem, charakteryzujgce sig najl‘epszynn wias-
ciwoSciami mechanicznymi, chemicznymi i cieplnymi, koszm;qcc“nawet do
100 USD/kg. Wysoka cena ogranicza ich udzial w og6lnej produkcji tworzyw
do ok. 1%.

*)Na ogél tworzywo sztuczne okreslamy nazwg polimeru, kidry stanowi najwaniejsza
czebé jego skladu,
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Przy doborze rodzaju tworzy\
zaréwno jego wiasciwosciami, J
jak to konieczne, ale nie lepsze,

wa do okreslonego zastosowania Kierujemy sig
ak i cena. Obowiazuje tu zasada tak dobre,
niz to niezbednie potrzebne”, gdyz lepsza

jako$¢ jest zawsze zwijzana z WyZsza ceng tworzywa.

Tablica L1

Typowe érodki pomocnicze do tworzyw sztucznych

Rodzaj

Udzial w tworzywie

Cel stosowama

Polimery modyfikujace

do kilkudziesigciu %

modyfikacja wlasciwosci mechanicznych,
cieplnych itp.

zwickszenie odksztalcalno$ci, zmniejszenie

Zmickczacze do kilkudziesiecin % | sztywnosci (kosztem zmniejszenia wytrzyma-
logcr)
| x . obnizenie ceny tworzywa (kosztem pogorsze-
Napeiniacze do kilkudriesicciu % nia wlaéciwosci mechanicznych)
E:em WEmACHiS- | 3, Vilkudziesieciu % polepszenie wlasciwoéci mechanicznych
ochrona przed rozkladem termicznym w cza-
Stabilizatory cieplne do kilku % sie przetwarzania i w czasie eksploatacji
w podwyZszonej temperaturze
ochrona przed dziataniem tlenu z powietrza
Antyutleniacze rzedu 1% podczas przetwarzania i w czasie eksploatacji
wyrobu
zwigkszenie odporno$ci wyrobu na destruk-
Absorbery nadfioletu | ulamek % cje spowodowang $wiatlem slonecznym
i dziennym
Barwniki do setnych czeSci % | nadanie zadanej barwy
P od S?m}’d'l czééci % |nadanie Zzadanej barwy, zmniejszenie prze-
e do kilku % puszczalnosci §wiatla
Srodki antystatyczne | utamek % zmnigjszenie wlaSciwego oporu powierz-
chniowego
Antypireny do kalkunastu % zmniejszenie palnofci
Srodki smarujace do 1% ulatwienie przetwarzania
Srodki poslizgowe do kilku % zmniejszenie wspdlezynnika tarcia
antypoflizgowe | do kilku % zwickszenie wspbiczynnika tarcia
Srodki spieniajace do kilku % nadanie wyrobowi struktury spienionej
zapewnienie rozdrobnionej struktury krystali-
Nukleanty ponizej 1% 6w (w tworzywach czefciowo krystalicz-
nych) lub rozdrobnionych komérek w two-
rzywach spienionych
8
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Wiasciwosci tworzyw sztucznych

Ogodlng cechg wszystkich tworzyw sztucznych jest mata gestosé, zblizona
do I, a wigc znacznie mniejsza niz metali. Whasciwosci chemiczne (palnoéé,
odporno$¢ na czynniki wywolujace korozje, rozpuszczalniki i inne zwiazki
chemiczne, pochlanianie wilgoci, przepuszczalnosé dyfuzyjna gazéw i cieczy
itp.) zaleza od chemicznej budowy polimeru i ewentualnych §rodkéw pomoc-
niczych. Takze wlaSciwosci mechaniczne poszczeg6inych tworzyw sztucznych
moga by¢ bardzo zréznicowane — od migkkich, podatnych na odksztalcenia,
do sztywnych, porownywalnych z metalami; materialy te obejmuja cale spek-
trum mozliwodci. Ogdlng niekorzystng cecha tworzyw jest podatno$é na pet-
zanie, tj. postgpujace w czasie odksztalcanie materialu poddanego stalemu
naprezeniu, a takze wystgpowanie zmeczenia materialu w warunkach dzialania
statego naprgzenia. WhasciwoSci mechaniczne sa w duzym stopniu zalezne od
temperatury. Wiasciwosci cieplne tworzyw wynikaja z ich natury chemicznej
— sa podobne do wiasciwosci zwiazkdw organicznych. Tworzywa charaktery-
zuja si¢ znacznie wigkszym od metali wspdlczynnikiem rozszerzalnosci (co
powoduje duze zmiany objgto$ci przy zmianach temperatury, szczegGlnie
w przypadku tworzyw czgéciowo krystalicznych — podczas przemiany fazowej)
i bardzo mata przewodnoscia cieplna. Maja dobre lub bardzo dobre whasnosci
dielektryczne — sa powszechnie stosowane na izolacje w ukladach elektrycznych.
Amorficzne tworzywa moga by¢ przezroczyste, tworzywa czgSciowo krystaliczne
moga by¢ najwyzej przeswiecajace. Niestety tworzywa sztuczne na ogot nie sa
catkowicie odporne na dzialanie promieniowania nadfioletowego — pod jego
wplywem ulegaja stopniowo postepujacemu rozkladowi i zatracaja wlasciwosci
uzytkowe. W stosowaniu tworzyw sztucznych trzeba liczy¢ sig z wystgpowaniem
korozji naprezeniowej — jest to pekanie i rozpadanie si¢ wyrobu w warunkach
jednoczesnego dzialania na wyréb naprezei mechanicznych i zzwnq@ych
oddziatywan substancji chemicznych nawet wtedy, gdy pojedyncze, oddzielne
dzialanie tych czynnikéw na wyr6b nie wywoluje w nim zadnych zmian. Do
szkodliwych $rodkéw chemicznych naleza w przypadku tworzyw nawet tak
pozomie agodne, jak roztwory mydel i detergentow.

Przetwérstwo tworzyw sztucznych

Przetworstwo tworzyw sztucznych obejmuje wszystkie dzm!ama i z:iawiska.
dzieki ktérym polimer zamienia si¢ W gotowy wyréb. Najwazniejsza jest faz.a
nadawania materialowi ksztaltu gotowego wyrobu. Tworzywa sztuczne chara-k-
teryzujg si¢ tym, ze w odpowiednich warunkach moina. :m nadaé w krotkim
czasie i przy malym zuzyciu energii dowolng postaé, dzigki czemu W pl'.cﬂuk-
cji masowej przedmiotéw o skomplikowanych ksztaltach mozna znacznie ob-
nizy¢ koszty wyrobéw w poréwnaniu z takimi samymi wyrobami z innych
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materialéw (jest to druga przyczyna bardzo szybkiego rozwoju stosowania
tworzyw sztucznych na skalg masowa). .

Nadanie tworzywu postaci gotowego wyrobu polega najczgscie) na od-
ksztalceniu go W stanie plynnym, (j. na wykorzystaniu procesu plynigcia,
a nastgpnie zestaleniu materiatu przez ochlodzenie (tworzywa r.crmoplasl.ycz.
pe) lub sieciowanie (tworzywa duroplastyczne). O cfcktz.lch procesu plyniecia
decyduje lepkos¢ cieklego tworzywa; z pOWOIL:lu znacznej masy tfz:!stcczkowej
polimerdw jest ona bardzo duza (tak, ze sila ClQikOS.Cl nie U!‘I'IOZII\\-’I-{[ odksztal-
cenia tworzywa w stopniu technicznie uzytecznym) 1 tym wigksza, im wicksza
jest M polimeru. Lepko$¢ tworzyw sztucznych (tak jak wszystkich cieczy)
maleje ze wzrostem temperatury; aby stworzy¢ dogodne warunki formowania,
ogrzewa sig je na ogdt do temperatury wyzszej 0 kilkadziesiat K od temperatury
przejscia do stanu cieklego. Podczas przechodzenia ze stanu stalego do cieklego
uwidaczniajg si¢ réznice migdzy tworzywami czgsciowo krystalicznymi i amor-
ficznymi; pierwsze topia si¢ podczas ogrzewania w zakresie kilku K (na skutek
zaniku krystalitéw); drugie przechodzg ze stanu stalego w ciekly stopniowo,
w zakresie kilkudziesieciu K, bez skokowej zmiany stanu skupienia.

Aby uzyska¢ efektywne odksztalcanie stopionego tworzywa, stosuje sig
wymuszone duzym ciSnieniem (przekraczajacym w niektérych procesach
100 MPa) intensywne jego plyniecie. Ujawnia si¢ tutaj specyficzna dla stopio-
nych tworzyw sztucznych charakterystyka plynigcia. O ile lepkosé cieczy
newtonowskich w warunkach izotermicznych jest stala, a efekty przeplywu
(natgzenie) proporcjonalne do réznicy ciSnienia powodujacej przeplyw, to
stopione polimery (klasyfikowane jako ciecze pseudoplastyczne) maja lepkosé
zmniejszajacq si¢ w miarg zwickszania intensywnosci przepltywu, a nateZenie
przeplywu rosnie szybciej. niz wywolujaca je réznica ciéniei. Zaleznosci te sa
przedstawiane przy pomocy réznych wzoréw. Przypomnijmy, ze

gdzie: n — lepko$é, t — naprezenie styczne, ¥ — predko$¢ $cinania.

Charakte:ystykl cieczy newtonowskich (krzywe plyniecia) mozna przedsta-
wi¢ ma wykresie t = f(y) jako linie proste przechodzace przez poczatek
tfld-adu; tangens kata nachylenia jest miarg lepkosci. Na tym samym wykresie
linie chara?mryz'ujqce ciecze pseudoplastyczne zaczynajg sig w poczatku
ukladu odcmkanlu.prustych (o bardzo duzym kacie nachylenia), ktére jednak
szybko zakrzywiajq sig, dajac krzywe splaszezone. Sposréd wzoréw opisuja-
cych te krzywe najczesciej jest stosowane prawo potggowe:

™ =ky (lub 1t = k'y")
gdzic m > n' > 1 (najezesciej 2+4), kibre wprawdzie ma charakter empiry-
;amy 1 nie obejmuje calego zakresu zaleznosci, ale wystarcza do jej opisu
obrebie parametréw wystepujacych w technologii przetwérstwa. Prawo
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potggowe umozliwia latwe obliczenia dotyczace przeplywéw i wygodne grafi-
cznie przedstawienie krzywych ptynigcia (proste w ukladzie log/log). Warto
zwrocié uwage, 7e t© jest proporcjonalne do gradientu ciénienia w strumieniu
cieczy, a ¥ — do natgZenia przeptywu. Dzigki temu mozna krzywe plyniecia
przedstawi¢ w parametrach technicznych Ap = f(Q) lub Q = f(Ap), co
wykorzystuje sig do opisu przeptywu w procesach technologicznych.

Przeplywowi towarzysza naprezenia styczne, majace maksymalne wartoéci
przy Sciankach kanaléw. Jezeli w czasie przeplywu przez kanal nastgpuje
chtodzenie strumienia tworzywa, jego warstwa przysScienna moze ulec zestale-
niu w stanie naprgzonym, co jest jedna z przyczyn powstawania napreier
wiasnych w gotowych wyrobach. Zjawisko to jest niekorzystne, gdyz napreze-
nia wiasne (tak jak i eksploatacyjne) moga przyczyniaé si¢ do korozji napre-
zeniowe] wyrobow.,

Ogromna rolg w procesach przetworstwa tworzyw sztucznych odgrywaja
ich wiasnosci cieplne. Duza rozszerzalnos¢ cieplna jest przyczyna duzych
zmian wymiarowych 1 objetoSciowych wyrobéw w przedziale migdzy tempe-
raturg ich formowania i uzytkowania (objetos¢ wiasciwa tworzyw amorficz-
nych moze zmieni¢ si¢ do 10%, a czgsciowo krystalicznych — nawet o 30%!).
Efektem tych zmian jest réznica migdzy wymiarami wyrobéw i formujacych
je narzedzi, siggajaca paru procent (nazywana skurczem technologicznym),
kiéra musi uwzgledniaé konstruktor przy projektowaniu narzedzi. Maly
wspGlezynnik przewodzenia ciepla tworzyw bardzo utrudnia prowadzenie
proceséw formowania, w ktérych material na ogél musi by¢ wstgpnie ogrza-
ny, a po uformowaniu ochtodzony. O ile mozna przyspieszyC proces ogrzewa-
nia (stosujac ogrzewanie konwekcyjne lub zamieniajac na cieplo energie
mechaniczng czy energig pola elektromagnetycznego), o tyle chlodzenie goto-
wego wyrobu moze odbywa¢ sig tylko na zasadzie (bardzo pow.olnego} prze-
wodzenia ciepta. W takich warunkach wyréb nie zmienia swej temperatury
jednakowo w calej masie; stygnigcie przebiega z zachowaniem gradientu
temperatury w $ciance wyrobu, w efekcie czego ma charakter Warstwowy
(kazda izotermiczna warstwa tworzywa stygnie inaczcj i inaczej si¢ kurczy).
Ostatecznym efektem takiego przebiegu chiodzenia jest powslanic? napr_qicﬁ
wlasnych w wyrobach — Sciskajacych w warstwach zewngtrznych i rozciaga-
jacych wewnatrz §cianek wyrobéw. Jest to druga powazna przyczyna napre-
zeri wlasnych ograniczajacych trwalo$¢ uzytkowa wyrobéw z powodu korozji
naprezeniowej. Doskonalenie proceséw technologicznych przetwérstwa ma na
celu m.in. zmniejszenie naprezed wlasnych w wyrobach. '

Opréez zjawisk zwiazanych z plynigciem i z przeplywem ciepla, ktdre
powszechnie wystepuja w procesach przetwdrstwa tworzyw sztucznych, W po-
szczegblnych procesach istotne znaczenie moga r.meé takze inne zjawiska
fizyczne, np. napigcie powierzchniowe, grawitacja, sita odérodkowa.
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3. METODY PRZYGOTOWANIA TWORZYW
DO PRZETWORSTWA

Aby tworzywo sztuczne mozna bylo stosowa¢ do zasilania maszyn formu-
jacych gotowe wyroby lub péifabrykaty, trzeba mu wczeSniej nadaé odpo-
wiedni sklad, strukturg i postac. Funkcje te spelniajg procesy przygotowawcze
(nazywane tez procesami obrébki wsigpnej), do ktorych nalezg rozdrabnianie,
mieszanie, homogenizacja, konfekcjonowanie i1 suszenie. Obejmujg one calg
drogg technologiczng polimeru od surowego produktu proceséw chemicznych
do gotowego tworzywa nadajacego si¢ do formowania. W zaleznoéci od ro-
dzaju tworzywa i stosowanego péZniej procesu formowania dobiera sig odpo-
wiednie (i w odpowiedniej kolejnosci) procesy sposréd wymienionych. Proce-
sy przygotowawcze moga byC realizowane w zakladach produkujacych poli-
mery, w zakladach produkujacych gotowe wyroby, lub dwuetapowo — czgé-
ciowo w pierwszych i czgsciowo w drugich.

ROZDRABNIANIE

Smowclkopoiumry 54 na og6l produktami drobnoziamistymi lub ciektymi,
mdkoch tylko (np. Zywice nowolakowe) wystepuja w postaci bryt wymagaja-
;yuz mu Takze érodki pomocnicze dodawane do polimeréw sa

staw - :faeirdowm; W postaci potrzebnej przetwércy i nie wymagaja
mych = Odym Jednak zakladzie produkujacym wyroby z tworzyw
mmwkm pady (brah nadlewy itp.), kt6re nadaja si¢ do ponow-
. Ve W produkcji pod warunkiem uprzedniego ich rozdrobnie-
s _metody rozdrabniania polegaja na pokonaniu sit spojnosci
ﬁﬂhﬂzﬂllm dzigki dziataniom mechani j
nergii, kibrej lose jest proporcjonalna do wytrzymatosci materiatu i przyrosty
::Imygzx_:cj powamchm jcgq ziaren. Powierzchnia ta wzrasta prop:;rcjmahie
mz_mqm_ si¢ wielkoéci ziaren w miare ich rozdrabniania (np. zmniej-
Wymiarw Ziaren ;POIGWQ powoduje dwukrotne zwiekszenie ich su-

’..nn:" F“lazc]-nu'), szut:déw eh::nom'icmych nie powinno sig tracié

mymwz ﬂfjl!mméw mwnu o W stopniu w:',hzym. niz niezbednie konie-

843 na dynamicznym kfm“““mhmmmm
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kaniu lub jednoczesnym dynamicznym fciskaniu

i §cinaniu. Dynamiczne Sciskanie wystgpuje np. w miynach kulowych — 54 to
obracane wolno zbiorniki cylindryczne, w ktérych zamyka si¢ matenial roz-
drabniany wraz z cigzkimi kulami. Aby nie traci¢ energii na nadmieme roz-
drabnianie cz¢fci materialu (rozklad wielkogci ziaren podlega tu prawom
statystyki), modernizuje si¢ mielenie przez stosowanic miynéw kulowych
pracujgcych w sposéb ciagly — material po przejéciu przez mlyn jest segrego-
wany na sitach 1 czastki zbyt duze sq zawracane do mielenia. Dynamiczne
obcigzenia $ciskajaco-fcinajace wystepuja w miynach udarowych i miotko-
wych, w kt6érych material dostaje sig migdzy elementy wirujace i nieruchome
— takze tutaj stosuje sie ciagla obrobke materialu i odsiewanie, z zawraca-
niem czastek niedostatecznie rozdrobnionych do procesu.

Materialy o duzej wytrzymaloéci rozdrabnia si¢ w procesach granulowania
za pomocg granulatoréw nozowych (rys. 2.1). Doprowadzany do nich w spo-
s6b ciagly material dostaje si¢ do cylindrycznej komory migdzy noze nieru-
chome umieszczone na jej obwodzie a noze ruchome umieszczone na wirniku.
Noze powoduja podzial elementéw na czgéci w wyniku dynamicznego $cina-
nia (w przypadku materialéw sztywnych) lub cigcia rozdzielajacego (materia-
6w odksztatcalnych). Kat ostrzy nozy ruchomych musi byé dostosowany do
whaéciwoéci mechanicznych materiatu (maly dla tworzyw odksztalcalnych,
bliski katowi prostemu — dla sztywnych). Aby zapobiec stratom energii na
nadmierne rozdrabnianie, czeéé éciany komory granulatora wykonuje sig
w postaci plyty sitowej o otworach odpowiadajacych potrzebnej wielkosci
czastek materiatu — dostatecznie rozdrobniony material jest wysysany Z granu-
latora przez zainstalowany za plyta sitowa wentylator. Ziarna produktu po-
wstajacego w wyniku rozdrabniania maja ksztalt nieregularny.




MIESZANIE WSTEPNE

Tworzywa sztuczne s mieszaninami polimerow ze Srodkami pomocniczy-
mi. Aby $rodki pomocnicze prawidiowo spefnialy swe funkcje, powinny byé
réwnomiernic rozprowadzone w tworzywie; uzyskuje si¢ to wsigpnie w wynj-
ku procesu mieszania. Miara skutecznosci procesu mieszania jest stopies
jednorodnosci mieszanki. Jego miarg stanowi wielkos¢ najmniejszej czastko-
wej objetosci mieszanego materiatu, w ktorej udzialy procentowe skladnikéw
odpowiadaja jeszcze skladowi calej jego objetosci. Maksymalnym, osiggalnym
teoretycznie efektem mieszania jest taka sytuacja, w kidrej ta czastkowa obje-
loé.é jest tak mala, ze znajduje si¢ w niej tylko jedna czastka skladnika wyste-
pujacego w mieszaninie w najmniejszym stezeniu,

Modelowym przedstawieniem procesu mieszania moze by¢ wielokrotnie
powtarzane, cykliczne dzielenie porcji potaczonych sktadnikéw na dwie czesci
1 l.';{czzme ich wi innym wzajemnym ufozeniu. Efektywnos$¢ takiego procesu
mozna przedstawi¢ schematycznie:

l n
a [2&] a,
gr.?zie: a — wielkos¢ omawianej czastkowe] obietogci. — objetosé i
nfm:szanych skl‘a(j.lnikf)w, n - liczba cykli pojdziafs 1 lq::ze?ia, k”‘iliifé{g:;‘if
nik efektywr.mscl (05 <k <1, przy czym k = 1 odpowiada efektywnosci
n“ymlﬂks)'“lrlslalpé{ng. ami —; 0,§ oznacza brak efei.(tywnoéci). W procesie tak opisa-
o ai:;éd e 1}13 .wano.sm stalej — jest on funkcja n i stopniowo
el mm;;m N€] w miare Posls;pu procesu.

ok nﬁeszan?sakr zostala zrealizowana w praktyce technologicznej
§ micezania ciggle oa o 550“’380_ za pomocy tzw. mieszalnika V (rys. 2.2a)
R s £0 Za pomocy mle_szalmka statycznego (rys. 2.2b). Inne kon-
i ﬁlﬂ procesu mieszania polegaja zawsze na wywotaniu
< PTZBmiesz:za:r' fmieszanym materiale i przez to — wzajemnym,
A przcciwsl; s1g Jego czastek. Proces mieszania moze byé

z r6znej ich gestosei i/lub wne zjawisko segregacji skladnikéw wynikajgce
: : ub wielkosci czgstek. Dlatego mieszanie trzeba prowa-
sit odsrodkowych czy swt:lbt:));ame wym'po‘ﬁalo swobodne spadanie, dziatanie
ami). Zasady dristanty § 1y sedymentacii (przy mieszaniu proszkéw z cie-
Bl et Immnstrulu:;a @esulnikéw zalezg od konsystencji
Proszkowo-cieczowymi o rg; MO84 by¢ proszkami, cieczami lub ukdadami
miesranic i dwu{;:;yd;l proporcjach obu faz. Szczegélnie trudne jest
- wndenchja dodé Sl "Yeh o malym udziale fazy cieklej, gdyz maja
. i zapewniajace 14 $i¢ Juz na Poczatku mieszania. Trzeba stosowaé
aniae piaime “"'_“:{v uzlﬂlcﬂs}'wnc Scinanie w mieszanym materiale, a wigc

odpow yuzymale elementy mieszajace i mocne napedy.
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W procesie wstgpnego mieszania wielko§¢ czastek skladnikéw statych nie
ulega zmniejszeniu, co ogranicza mozliwos$ci ujednorodnienia sktadu mieszan-
ki. Stopieri jednorodnogci mieszanki moZe nie byé dostateczny do prowadzenia

Rys. 2.2. Schemat mieszalnika V (a) 1 zasada dzialama mieszalnika statycznego (b)

proceséw technologicznych formowania wyrobéw. Mieszanka nie ma charak-
teru trwalego i moze ulegaé segregacji w operacjach magazynowania, trans-
portu, dozowania itp. Aby usuna¢ te niedostatki efektéw mieszania wstgpnego,
czesto stosuje si¢ proces homogenizacji.

HOMOGENIZACJA

Celem homogenizacji jest polepszenie i utrwalenie jednorodnosci mieszan-
ki. Efekt ten uzyskuje si¢ przez doprowadzenie wstgpnie przygotowanej mie-
szanki do stanu cieczy o bardzo duzej lepkosci (najezesciej przez stopienie
zawartego w niej polimeru) i poddawanie bardzo intensywnemu §cinaniu,
w wyniku ktérego czastki statych skladnik6w mieszanki ulegaja rozdrobnie-
niu, a caly material zostaje poddany dodatkowemu wymieszaniu. Duza lep-
koé¢ mieszanki zapobiega jej wtérnemu rozfrakcjonowaniu.

Proces homogenizacji mozna prowadzi¢ w ukladzie okresowym, stosujac do
tego celu specjalne urzadzenia — mieszalniki ci$nieniowe (nazywane tez zam-
knietymi), zapozyczone Z przemystu gumowego. Si to masywne komory,
w kt6rych obracajy sig dwa wspélpracujace ze sobg, odpowiednio pmfil.ownnc
waly (rys. 2.3). Migdzy powierzchniami wal6w oraz migdzy nimi i powierzch-
nig komory panujg warunki intensywnego §cinania, wywolujacego przemiesz-
czanie sie i mieszanie materialu. Powoduje to zamiang na cieplo ogromnej
energii napedu waléw, dzigki czemu nie tylko mieszanka ulega stopieu.in, ale
takze chlodzony woda mieszalnik staj si¢ #rédlem pary technologicznej. Caly
cykl mieszania odbywa si¢ W ciggu paru minut. W nowszych procesach ho~
mogenizacji stosuje si¢ metodg ciqetq. Urzadzenia .sluza,ce c.lo lego celu t_im-
laja na zasadzie wspdibieznej wytaczarki dwuslimakowej. Maja_specjalne
strefy intensywnego mieszania i otwory w cylindractf, ktére umozliwiaja do-
prowadzanie skladnikéw do mieszanki w odpowi.edmch‘ fazach procesu mie-
szania (niektére procesy homogenizacji zapewniajq tak intensywne mieszanie
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materiaty, ¢ umotliwiaja pominigcie fazy Wsigpnego micszanin: sidadntio
mieszanki).

Rys. 23. Widok robocze) czesci walow mieszalnika ciSnieniowego

Prt_)duklgm wszystkich proceséw homogenizacji jest jednorodny, stopiony
material w postaci bryl (z procesu okresowego) lub ciaglego strumienia
(z procesu ciaglego).

KONFEKCJONOWANIE

.Procesy forr_nowania wyrobéw i stosowane w nich urzadzenia wymagaja
témyc‘h postaci zasilajacego je materiatu. Nadanie odpowiedniej do potrzeb
postaci przygotowanemu tworzywu Jest zadaniem procesow konfekcjonowania.
' Do nfel_:tdrych proceséw formowania wyrobéw (np. kalandrowania) mate-
?z:Iw Tw‘?;?;;yé d:rsgczany W postaci cigglego strumienia stopionego two-

» Wyslarczy wiedy sprzegna¢ urzadzenie do homogenizacji ciaglej
zmk urzadzeniem fﬂl’mu]&(:)tm wyréb (np. z kalandrem). Znac?ziie czcjﬁciej ajged{
procesy formowama wymagaja stosowania tworzywa ochlodzonego
w paﬁact sypluf:go granulatu. Granulat powinien sklada¢ sie z ziaren o jedna-
.kuwc.g melkné'c: i ksztalcie, gdyz od tego zalezy stalos¢ warunk6éw pracy urza-
dzenia formujacego (np. wyttaczarki) i stalo§é wymiaréw produkowanych
wyr;abgw. Granular_»,r mozna otrzymaé w rézny spos6b:
= mzly mpl.t:m_go tworzywa otrzymane w wyniku homogenizacji okreso-
L alm' paski'“? na clggla ta$me, k}éra po ochtodzeniu tnie si¢ wzdiuz-
wdowm A e nozami kra.tkowyma), a nastepnie wprowadza promienio-
komory granulatora nozowego i tnie poprzecznie na prostopadiosciany

(przy odpowiednim dobraniu predkosci wirnika granulatora do predkosci
ta§my mozna uzyskac granulat o ziamach sze$ciennych).

2. Urzadzenie do homogenizacji ciaglej mozna zakoriczy¢ glowica z ustni-
kiem w postaci plyty sitowej z otworami o ksztalcie kolowym. Wytlaczane przez
ustnik okragle prety po ochlodzeniu wprowadza sig promieniowo do granulatora
noiowego, w ktérym zostajg pocigte na ziarna o ksztalcie cylindrycznym; diugosc
ziaren cylindrycznych mozna regulowaé predkoscia wirnika granulatora.

3. Urzadzenie do homogenizacji ciaglej laczy si¢ z glowica o ustniku
bedacym plyta sitowa z otworami kotowymi. Do czota ustnika dociska sig
wirujacy néz, kiory Scina wytlaczane preciki w miarg ich wychodzenia z ust-
nika. Dhugo$¢ ziaren granulatu cylindrycznego (poczynajac od cienkiej so-
czewki) reguluje si¢ kontrolujac predko$¢ wirujacego noza. Granulat mozna
chiodzi¢ w rézny sposéb: przedmuchem zimnego powietrza, zanurzajac glowi-
ce pod wode lub omywajac jej obwéd pierScieniem wodnym.

Aby unikna¢ pylenia i ulatwi¢ dozowanie tworzyw termoutwardzalnych
w procesach prasowania, czgsto stosuje sig tworzywo w postaci tabletek.
Tabletki wykonuje si¢ z tworzyw proszkowych metoda prasowania na zimno
przy uzyciu tabletkarek — odpowiednio wyposazonych pras hydraulicznych
Jub mimoérodowych. Wielko§¢ tabletek dobiera sig tak, by catkowita ich ilo§¢
stanowila porcje potrzebng do wykonania wyrobu.

SUSZENIE

Tworzywa moga ulec zawilgoceniu z dwdch powoddw:

1. Gdy zimny material (np. zima przyniesiony Z magazynu) zetknie sig
z cieptym, wilgotnym powietrzem, wiedy na powierzchni ziaren tworzywa
kondensuje si¢ wilgoé z powietrza (dotyczy to wszystkich tworzyw).

2. Tworzywa zawierajace skladniki o budowie polarnej maja tendencje do
pochtaniania wilgoci z otoczenia, przy czym wilgoé zostaje wcl?lonit;m przez
cala mase tworzywa. Stopien mozliwego zawilgocenia w stanie réwnowagi
zalezy od wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza (np. rys. 2.4), przy
czym dochodzenie do stanu réwnowagi miedzy wilgotnoseia powietrza a wil-
gotnoscia tworzywa moze by¢ bardzo powolne (rys. 2.5).

Wilgoé jest niepozadanym skladnikiem tworzyw sztucznych, gdyZ:

1) ujawnia si¢ w gotowych wyrobach w postaci nieestetycmyc_h smug na
powierzchni a pgcherzy w masie wyrobow, ostabiajac ich fvhé.ciwoém uzytkowe;

2) w tworzywach podatnych na hydrolizg w wysqkie] temperaturze procesu
formowania wyrobéw moze nastapi¢ degradacja pohn?cru niweczaca uzytecz-
noéé materiatu i wykonanych z niego wyrobow. W zwigzku z tym dopqsmzal-
na zawarto$¢ wilgoci w takich tworzywach jest bardzo mata (np. w poliwggla-
nie < 0,015%, w poliamidzie < 0,1%).
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Aby uchroni¢ si¢ przed skutkami obecnosci wilgoci w tworzywie Koniecz-
ne jest jego suszenie przed uzyciem do formowania wyrobu. Mechanizm su-
szenia ziamistego materiatu jest skomplikowany; sklada si¢ z kilku faz:

1) dyfuzja wilgoci z wnglrza ziaren na ich powierzchnig — zalezna od
temperatury, gradientu stgZenia i wielkosci ziaren (faza ta nie wysigpuje przy
powierzchniowym jedynie zawilgoceniu materiatu);

2) odparowanie wilgoci z powierzchni ziaren — zalezne od dostarczenia
ciepla potrzebnego do odparowania (woda ma bardzo duze cieplo parowania);

0.6 0,58

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wiigotnoSc wzgledna powsetrza [%)
Rys. 24, Zaletno&¢ wilgotnodci poliwgglanu od wilgomosci wzgledne) powietrza (w stanie réwnowagi)
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3) dyfuzja pary wodnej przez laminarng, nieruchoma mikrowarstewke powietrza
przylegajaca do tworzywa — zalezna od temperatury, grubosci mikrowarstewki
(a ta jest zalezna od predko$ci przeplywu powietrza suszacego) i wilgotnosci
wzglgdnej powietrza suszacego (faza ta nie wystgpuje przy suszeniu prozniowym);

4) usunigeie pary wodnej z przestrzeni suszenia.

Nawet bez szczegolowej analizy powyzszych zjawisk mozna zauwazy¢€, ze
w procesie suszenia bardzo wazng rolg odgrywa temperatura suszenia — im jest
wyzsza, tym wigksza jest predkosé dyfuzji, tym mniejsza wilgotnos¢ wzgledna
powictrza suszacego o okre§lonej wilgotnosci bezwzglednej (rys. 2.6) i tym
wigce] ciepla mozna wykorzystaé do odparowania wilgoci. Temperatura suszenia
musi by¢ jednak o 10-20 K nizsza od temperatury migknienia tworzywa (by nie
uleglo zbryleniu). Nalezy tez uwzgledniaé podatnosé na utlenianie niektérych
tworzyw w podwyzszonej temperaturze (nawet nizszej od temperatury migknie-
nia). Istotng rolg w procesie suszenia odgrywa takze intensywno$¢ przeplywu
powietrza suszacego (od niej zalezy mu.in. ilo§¢ ciepla dostarczana tworzywu
a potrzebna do odparowania wilgoci) oraz jego wilgotnos¢.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ migdzy wilgotoseig wzgledna i bezwzgledng powietrza oraz temperaturg

musi sig zawsze nddudngéry-mui“m
w rénych rozwiazaniach e spodrod ktérych warto wymienié:
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1. Suszenie w zloiu fluidalnym. Polega na przedmuchiwaniu gorqcegé powie-
trza z duzg intensywnosciq przez zbiornik z dnem porowatym. W zbtormku. Znaj-
duje sig drobnoziarnisty material suszony, KiGry tworzy wraz z PWP*.\_’WQHCYIH
powietrzem zloze fluidalne. W zlozu tym nastgpuje intensywne suszenie, Jednak
czas kontaktu powietrza z tworzywem jest krotki, dlatego odlolo“_fc‘ powietrze jest
jeszcze cieple i czgsciowo tylko nasycone wilgocia. Aby lepiej wykorzystaé
energig zawarty w powietrzu, zawraca si¢ je do obiegu po czesciowej tylko
wymianie na Swieze powietrze atmosferyczne (i po ponownym ogrzaniu).

2. Suszenie przeciwprqdowe granulatu. Polega na cigglym zasilaniu zbiomika
od géry suszonym granulatem i odbieraniu dolem materialu wysuszonego,
goracego (na ogél wykorzystywanego od razu do zasilania urzadzer formujacych
wyroby). Przez granulat jest przedmuchiwane od dotu powietrze suszace, ktére
W pierwszym momencie, gdy ma najwigksza zdolno§¢ suszenia, styka sie
z granulatem o zmniejszonej juz zawartoSci wilgoci (a najtrudniej usungé
z granulatu pozostalos¢ wilgoci). W wyzszej czgsci zbiornika §wiezy granulat
tatwo przekazuje wstepne porcje wilgoci nawet czesciowo zawilzonemu i mniej
goracemu powietrzu. Takze i tutaj stosuje si¢ polzamknigty (z czesciowym
zawracaniem) obieg powietrza w celu zmniejszenia strat energetycznych. Aby
uwolni¢ si¢ od wplywu zmiennej wilgotnosci powietrza atmosferycznego na
przebieg suszenia i zwigkszy¢ jego efektywno$é, zastosowano w tym systemie
zamknigty obieg powietrza suszacego, przeprowadzajac zuzyte powietrze przez
pochtaniacze wilgoci i nagrzewnice (pracujace cyklicznie lub w sposob ciggly)
przed zawr6ceniem do suszenia. Jest to najbardziej godny polecenia sposéb
suszenia granulatu przed zasilaniem urzadzen formujacych wyréb (rys. 2.7).

e

3. Suszenie proiniowe, w czasie ktérego nie ma ruchu powietrza, a jedynie
pompa prozniowa usuwa parg wodng uchodzaca z suszonego mat;riaiu‘ Zale-
tq tej metody jest mozliwo$¢ suszenia tworzyw, ktére w te] samej temperatu-
rze w kontakcie z powietrzem ulegltyby utlenieniu. Wada tego procesu Jest
ograniczona mozliwo§¢ dostarczania ciepla potrzebnego d_o odparowania wil-
goci, gdyz zamiast efektywnego przenoszenia knnwekcy_]negff (stosowanego
w poprzednio przedstawionych metodach) mozna tu Korzystac tyl!m Z'!‘Tﬂ?!ﬂ
wydajnego ogrzewania przez przewodzenie. Z tego wzglgdu suszenie proznio-
we jest stosowane na niewielka skalg.
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3. METODY PRZETWORSTWA TWORZYW

3.1. WYTLACZANIE

3Ll WPROWADZENIE

Wytlaczanie jest procesem ciaglego formowania Wyrobow ; tworzyw
sztucznych. Polega na uplastycznianiu tworzywa w wytlaczarce 1 nast;pme
przepychaniu tego tworzywa pod wplywem ciémemfn w)fm"orz_'onego w x‘»ylla-.
czarce przez glowicg formujaca wyrdb. Realizowane jestw linii tech‘nolog'm znej
wytaczania, w sklad ktérej wehodzy: wytlaczarka, glowica, urzadzenia kalibruja-
ce i chiodzace oraz urzadzenia odbierajace i odcinajace (rys. 3D W ran_nach te)
technologii otrzymuje sig roZnego typu profile ciagle: prety, rury, folie itp.

UM 1 2 3 4 /i 6 7
'[ iy e o
TTTI/ /7S

Rys. 3.1. Schemat linii technologiczne; wytlaczania rur: M — tworzywo, 1 — wytlaczarka, 2 —
glowica, 3 — kalibrator, 4 — urzadzenie chiodzace, 5 — urzadzenie odbierajace, 6 — urzadzenie
odcinajace, 7 — wyllaczana rura

Podstawa linii technologicznej wyttaczania jest wytlaczarka, ktérej zada-
niem jest dostarczanie do glowicy odpowiednio ujednorodnionego tworzywa —
przy okreslonym natgzeniu przeplywu (wydajnoSci procesu), ciSnieniu i tem-
peraturze (rys. 3.2). Wytlaczarka sklada si¢ z ukladu napedzajacego (silnika,
przekiadni), ukladu uplastyczniajacego (zasobnika, cylindra, §limaka, grzejni-
kéw, wentylatoréw) oraz ukladu sterowania (mocy, temperatury itp.).

_!’odmwpwe znaczenie w procesie wytlaczania ma uklad uplastyczniajacy,
ki6ry speinia nastepujace funkcje:

— nagrzewanie przetwarzanego materiatu;
— sprezanie, majace na celu wytworzenie odpowiedniego ciSnienia w tworzywie;
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— mieszanie, prowadzone w celu ujednorodnienia skiadu, wlasnosci (ciepl-
nych i mechanicznych) oraz struktury materiahy;
— transportowanie tworzywa przez ukiad w kierunku glowicy.

Nagrzewanie tworzywa w procesie wytlaczania zachodzi zazwyczaj pod
wplywem ciepla doprowadzanego do tworzywa z grzejnikéw oraz ciepla wy-
twarzanego w tym tworzywie w wyniku tarcia zewnetrznego materialu o po-
wierzchnie §limaka i cylindra ukladu uplastyczniajacego oraz tarcia wewngtrz-
nego materiatu. Istnieje jednak takze mozliwoéé wytlaczania bez stosowania
grzejnikéw, tzw. wytlaczania autotermicznego, podczas ktérego cieplo wytwa-
rzane na skutek tarcia tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym jest wystarcza-
jace do realizacji procesu przetworstwa.
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Rys. 3.2. Schemat wytlaczarki: 1 — IWOrZywo, 2 - zasobnik, 3 — cylind:_r. 4 — §limak, 5 —
glowica, 6 — silnik napedowy, 7 — uklad przekladni, 8 — uklad nagrzewajgco-chlodzacy, G.—
doplyw czynnika chiodzacego $limak, 10 — chlodzenie cylindra w strefie zasypu (worzywa

Konstrukcja ukladu uplastyczniajacego jest podsmwa} zasadnif;zcgo ;?odzm-
u wytlaczarek. I tak, wytlaczarki mozna ogélnie podzieli¢ na: ]edno§hmakm
we, dwuslimakowe i specjalnej konstrukcji. Wyttaczarki jednoflimakowe
mogg mieé gladkie lub rowkowane cylindry oraz mogi byé wyposaZune
w §limaki konwencjonalne (o kanale ciagtym wzdtuz _ca!ej .dtugoéc-t rob:.:cmj)
lub nickonwencjonalne (np. Z elementami intensyfikujacymi §cinanie, miesza-
nie itp.). Wyttaczarki dwuslimakowe moga by¢ ws;_)@bieznp lub pmcw\:b_let-
ne, o réznym stopniu zazebienia Slimakow (za:.:_qujqce sig, nie z.?zqhm]qcc
sig). Do grupy wytlaczarek specjalnej konstrukeji naleza wyttaczarki tiokowe,
tarczowe, planetarne, kaskadowe itd. e 5,

Najwazniejsze rodzaje wyttaezarek p tawiono na rys. 3.3, prz
p(ﬂﬂajWOWG iuaczenie majgq obecnie wytlaczarki §1ifnakowe: Jednoé}mkom
2 gladkimi lub rowkowanymi cylindrami oraz dwuslimakowe wspdtbiezne lub
przeciwbiezne.
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Rys. 3.3. Przeglad najwaznicjszych typéw wytlaczarek: A) wytlaczarka jednoflimakowa z klasycz-
nym &limakiem 1 cylindrem: Al) gladkim, A2) rowkowanym; B) wytlaczarka trzpieniowa,
C) wytlaczarka typu ko-kneter: a — §limak, b — wystepy cylindra, ¢ — cylinder; D) wytlaczarka
z cylindrem z welebieniami; E) wytlaczarka dwu$limakowa wspélbiezna z zazebiajacymi sig
gimakami; F) wytaczarka dwudlimakowa przeciwbiezna z zazcbiajgcymi si¢ Slimakami;
G) wytlaczarka dwuslimakowa przeciwbiezna ze §limakami nie zazgbiajgcymi sig; H) wytlaczarka
planetama: a — sekcja zasilajaca jednoslimakowa, b — sekcja planetarna: I) wytlaczarka czterofhi-
makowa do odgazowywania; K) wytlaczarka z pompg zebata; L) wytlaczarka tlokowa: L1) uklad
klasyczny, 1.2) uklad hydrostatyczny: a — tiok, b — cylinder, ¢ — wsigpnie zageszczone Iworzywo,
d — wytlaczany pret, e — ciecz pofredniczaca; M) wytlaczarka walcowa: a — zasobnik, b —
cylinder, ¢ — walec, d — przegroda zgamiajaca, e — dysza formujaca; N) wytlaczarka tarczowa:
N1) przekr6j w plaszczyZnie tarcz, N2) przekrdj osiowy: a — tarcze obrotowe, b — wal napedowy,
¢ — cylinder, d ~ element dlawiacy przeplyw
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Wytlac'za:ki sq zwykle zasilane tworzywem w stanie statym (wytlaczarki
plastyfikujace), choé moga tez by¢ zasilane tworzywem w stanie cieklym
(wytlaczarki stopu).

3.1.2. WYTLACZANIE JEDNOSLIMAKOWE

Podstawowe znaczenie w przetworstwie ma wytlaczanie jednoslimakowe.
Typowa wytlaczarka jedno§limakowa jest przedstawiona na rys. 3.2. Tworzy-
wo (1) jest dostarczane do cylindra (3) ukfadu uplastyczniajacego przez zasob-
nik (2), a nastgpnie transportowane za pomocq obracajacego sig $limaka (4)
w kierunku glowicy (5). Slimak jest napedzany silnikiem (6) za poSrednic-
twem ukladu przekladni (7). Nagrzewanie tworzywa odbywa sig za pomoca
uktadu nagrzewajaco-chtodzacego (8), zlozonego z grzejnikéw i wentylatoréw
(wentylatory ulatwiaja sterowanie przebiegiem proceséw cieplnych w ukladzie
§limakowym). Sterowanie to jest niekiedy rowniez realizowane przez chiodze-
nie wodg lub powietrzem (9) wydrazonego — w tym przypadku — Slimaka (4).
Aby granulki tworzywa w zasobniku (2) nie ogrzewaly si¢ i nie uplastycznia-
ly, a przez to nie zlepiaty i nie utrudnialy pobierania ich przez Slimak, oraz
aby ciepto z uktadu uplastyczniajacego nie przenosito si¢ do ukiadu napedo-
wego, cylinder w okolicy zasobnika jest chlodzony woda (10).

3.1.2.1. Slimaki

Podstawowym elementem wyttaczarki jest $limak. Slimaki w ukladach
jednoslimakowych dzieli sig ogélnie na Slimaki klasyczne i nickonwencjonalne.
Klasyczny tr6jstrefowy $limak opisuja nastepujace wielkoéci geometryczne (rys. 3.4):

— $rednica zewnetrzna D,
— catkowita dtugos¢ slimaka L,

— dhugosé strefy zasilania I !
— dlugos¢ strefy sprezania II L
— dhugosé strefy dozowania III Ly
— glebokosé zwoju §limaka w strefie zasilania h,,
— gleboko$é zwoju §limaka w strefie dozowania  hy,
~ kat pochylenia linii Srubowej §limaka P,
— skok linii §rubowej §limaka L,

— szeroko§é zwoju Slimaka e,

— szezelina migdzy zwojem §limaka a cylindrem h,.
Podstawowymi wielkosciami charaktuygéqcynu §limak sa:

— stosunek dlugosci §limaka do $rednicy oraz :

— i mmﬁmkglqbdddhwuwmuﬁeuﬁhm‘ad?
glebokosci kanatu w strefie dozowania; stopien ten — w celu zapewnienia



igelosci przeplywu tworzywa — musi byé co najmniej rowny stosunkowi
cigglc i i
:-l;iw&ci wlasciwej tworzywa w stanie stalym w strefie zasilania (objetosci

wilagciwej nasypowej) do objgtosci wiaéciwe) tworzywa w stanie uplastycz-

nionym w strefie dozowania.
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Rys. 3.4. Wymiary charakterystyczne ¢limaka (oznaczenia w tekscie)

W zaleznoéci od zastosowania i wymaganej wydajnosci procesu wytlacza-
nia, {limaki maja bardzo zréznicowane wymiary:
— érednica: od kilkunastu mm do 300 mm,
— dlugosé: 6D =30D, _
— stopien sprezania: 1,3+35 dla tworzyw termoplastycznych i 1+1,5 dla two-
rzyw termoutwardzalnych.

Wyr6znione powyzej strefy geometryczne Slimaka spelniajg nastgpujace

funkcje: s

— strefa zasilania I: pobranie tworzywa z zasobnika, zaggszczanie 1 transport
tWorzywa; .

~ strefa sprezania (przemiany) II: uplastycznianie, sprezanie i transport two-
Zywa,

— strefa dozowania I1I: ujednorodnianie uplastycznionego tworzywa i trans-
port do glowicy przy okre§lonym ciénieniu i temperaturze.

Strefy te w przyblizeniu odpowiadajg trzem strefom charakteryzowanym
réznym stanem fizycznym tworzywa, a mianowicie:

— strefie ciala stalego. w ktdrej tworzywo wystepuje w stanie staltym, w po-
staci proszku lub granulatu, bardziej lub mniej zaggszczone;

— strefie uplastyczniania, w ktérej zachodzi uplastycznianie tworzywa
i w kidrej wystepuje zaréwno tworzywo w stanie stalym jak i tworzywo
uplastycznione;

— strefie tworzywa uplastycznionego, w ktérej calkowicie uplastycznione
tworzywo jest pompowane w kierunku glowicy.

Slimaki klasyczne sa zwykle konstruowane tak, aby strefa sprezania odpo-
wiadala strefic uplastyczniania. PoniewaZz jednak przebieg uplastyczniania
tworzywa zalezy od warunk6w technologicznych wytlaczania, nie jest to osia-
galne w kazdym przypadku.
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. _Ahy zwigkszy¢ efektywnosé procesow zachodzacych w ukladzie uplastycz-
mu}qpym wlrytlaczarki. skonstruowano wiele innych §limakéw o roznych ksztal-
tach i wymiarach, zwanych §limakami nieckonwencjonalnymi. Slimaki te ogblnie
Cl"lurlaklcryzuj;; sig tym, ze moga zawieraé na diugosci czgscei roboczej odcinki
meC!qgi',lDﬁti kapalu Srubowego, mogq mie¢ mniejszy od jednosci miejscowy
Slop]t‘:‘n spreianla oraz moga by¢ zaopatrzone w specjalnej konstrukeji elementy
(sekcje) _mtcnsyﬁkujqcc Scinanie i mieszanie tworzywa. Chociaz oba te procesy
\-vyslql;.)uy; jednoczesnie, mozna wyréznié elementy, w ktérych przewaza proces
Scinania, oraz elementy, w ktérych dominuje proces mieszania. Elementy o prze-
wadze procesu Scinania, zwane umownie elementami intensywnego $cinania,
charakteryzujq si¢ szczelinami, przez ktére przeplywa tworzywo ruchem zblizo-
nym do liniowego i ulega w nich intensywnemu $cinaniu. Natomiast elementy
0 przewadze procesu mieszania, zwane elementami intensywnego mieszania,
charakteryzuja sie obszarami, gdzie strumier przeplywajacego tworzywa ulega
wiclokrotnemu podziatowi i laczeniu z duzym udzialem ruchu obrotowego
(zawirowari), co powoduje intensywne mieszanie tworzywa. Na rys. 3.5 przedsta-
wiono przyktadowo wybrane elementy intensywnego S$cinania i mieszania
stosowane w konstrukcjach niekonwencjonalnych.
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Rys. 3.5. Elementy intensywnego §cinania i micszania §limakéw nickonwencjonalnych: 1 —

element typu torpeda, 2 — element Maddocka, 3 — element z poprzecznymi zaporami w kanale

przeplywu, 4 — element Maillefera, 5 — element z wystgpami mieszajacymi, 6 — element o nie-
cigglym uzwojeniu, 7 — element Rheotoc

Na rys. 3.6 przedstawiono schemat dzialania jednego ze $limakéw niekon-
wencjonalnych, tzw. §limaka Maillefera. Istoty tego rozwigzania jest Wprowa-
dzenie dodatkowego zwoju w kanale §limaka, przy czym kat pochylenia tego
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awoju jest wigkszy od kata pochylenia linii slrubowe_.i élimaka. Dodatkowy zv..-'uj_.j
spetnia rolg bariery oddzielajgcej tworzywo W stanie s.ta!}-'m od tworzywa juz
uplastycznionego. Takie rozwiazanie zapewnia ca!knwntc:'uplaslyczmcm; two-
rzywa w strefie Slimaka zawierajacej ten dodatkowy zwoy, gdy?. gra.nulkl two-
rzywa nie moga pokona¢ bariery rozdzielajacej; jest to moizl?\\{c dopiero po ich
uplastycznieniu. Dodatkowa zaleta jest to, Ze tworzywo juz uplastycznione
przeptywajac nad bariera poddawane jest intensywnemu Scinaniu.
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Rys. 3.6. Schemat dzialania §limaka Maillefera: a) §limak Maillefera: 1 — dodatkowy Zwéj
zaporowy, tzw. bariera, 2 — przestrzei kanatu wypelniana tworzywem uplastycznionym, 3 — kanal
€limaka; b) przekré) osiowy kanalu §limaka: 4 — warstwa tworzywa nieuplastycznionego, 5 —
mka tworzywa uplastycznionego, 6 — tworzywo uplastycznione, 7 — przestrzen uplastyczma-
nia, 8 — przestrzefi tworzywa uplastycznionego; ¢) rozwinigcie kanalu §limaka: b — szeroko§¢
hni_ln, b, — szeroko$€ przestrzeni wypelnionej tworzywem uplastycznionym, y — kat pochylenia
Zwoju dodukowcgo L, — dlugos€ sekep banerowe), x, z — wspéirzedne w kierunku szerokoSci
1 dlugosci kanahu §limaka; d) kolejne przekroje poprzeczne kanalu

Slimaki wykonuje sie zazwyczaj ze stali stopowych 38HMJ lub 40HM.
Ahynzyskal‘y zadang tr?i.falosé, poddaje si¢ je zwykle azotowaniu jonowemu,
w stosowane réwniez sa inne metody obrébki cieplnej badZ cieplno-che-
micznej, a takze napawanie stopami o duzej odpornosci na zuzycie.

3.1.2.2. Cylinder

hbet?zzmh mogy by¢ wyposazone w Fylindry dwojakiego rodzaju: gladkie
rowkowane. Cyimdry -mwkowane majg w strefie zasilania (na dlugosci na
ogﬁ L = 3D) rowki rozmieszczone na catym obwodzie, wzdiuzne lub Srubowe,
mwngéw technolog;cznycl'x \Erykonanc w tulei weidnigte] w cylinder. Rowki
te maja zmienng gleboko$¢, najwicksza w miejscu zasypu tworzywa do cylindra,
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1 stopniowo zanikaja w strefie zasilania. Rowki powodujg zabieranie tworzywa
z_%a.faob_nik;l i wprowadzanie do kanatu $limaka, oraz zwiekszaja tarcie i przez to
cisnienie w strefie zasilania, a w rezultacie — natezenie przeptywu tworzywa
w wy.tlac.:zarcc, Strefy rowkowane, w celu zapobieZenia przedwczesnemu uplas-
tycznianiu tworzywa nalezy intensywnie chtodzié. Przykiad rozwiazania kon-
strukcyjnego strefy rowkowanej przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Strefa rowkowana §limaka: 1 — cylinder wytlaczarki, 2 — tuleja rowkowana, 3 — izolacja
termiczna, 4 — otwér zasypowy, 5 — rowki chlodzace

Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne strefy zasilania cylindra w istotny
sposéb determinuje sposéb pracy wytlaczarki. Mianowicie, w maszynach z cylin-
drami gladkimi cisnienie tworzywa rosnie w ukladzie uplastyczniajacym od
strefy zasilania do strefy dozowania (rys. 3.8), tak Ze ta ostatnia strefa wyznacza
wydajno$¢ procesu wyttaczania. Wyttaczarki tego typu charakteryzujq si¢ zalez-
noécig wydajnosci od spadku cisnienia (oporu przeplywu) w glowicy. Nie jest to
korzystne, gdyz oznacza mala stabilnos¢ procesu przetworczego.
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Rys. 3.8. Rozklad cignienia w ukladzie uplastyczniajgcym Klasycznym: p — cinienie, | — wspdl-
rzedna w kierunku diugoéei limaka
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W maszynach 2 cylindrami rowkowanymi cinienie jest wytwarzane w stre
fiec rowkowanej (rys. 3.9) i wlatnie strefa determinuje wydajnosc wytla

czania. Wytlaczarki tego typu charakteryzujg si¢ = W pordéwnaniu z wytlaczar
kami o gladkich cylindrach — wigkszy wydajnosciy oraz ["l'al.kl.\t,.'ﬂll\‘ brakiem
zaletnosci wydajnosci od cisnienia (oporu przeplyw u‘r. w glowicy, co ozna
cza wigkszy stabilno§¢ wytlaczania. Ponadto, pozwalajy one na \\._\'Il.u'r;unc
materialéw trudno przetwarzalnych, np. proszkowych Wytlaczarki te ma)y
jednak takze istotne wady. Wymagajy stosowania silniejszego napedu, \'._\k..l
zujy zwigkszone zuzycie energii, charakteryzujy si¢ duzym .in‘u)'cwm rowkow
i wystgpuje mozliwos¢ zalegania tworzywa w tych rowkach. Trudno jest takze

: o ==~ Wysoki
g L0 1 Sredni
™~ niski
opdr glowicy

1

!
F ey
e

Rys. 39. Rozklad cifnienia w ukladzie uplastyczniajgeym nickonwencjonalnym (z cylindrem
rowkowanym): p — ciSnienic, | — wspélrzedna w kierunku diugosci flimaka, 1 — strefa rowkowana

zapewni¢ odpowiednie uplastycznienie i wymieszanie tworzywa, ze wzgledu
na wyzszq wydajno$¢ procesu i odmienng charakterystyke przeplywu materia-
tu. Wreszcie, zachodzi w tym przypadku potrzeba stosowania odmiennych
Slimakéw niz w rozwigzaniach z cylindrami gladkimi, z plytszy strefy zasila-
nia i glebszy strefy dozowania.

3.1.2.3. Elementy teorii wytlaczania jednoélimakowego

W wytlaczarce jednolimakowej mozna wyr6zni¢ kilka obszaréw (stref)
nl&.nym Jakofciowo zachowaniu si¢ tworzywa. W sposéb modelowy przed-
stawiono to na rys. 3,10 (poréwnaj p. 3.1.1).

S!refa'pierwszq jest zasobnik, przez ktéry tworzywo w stanie stalym
(w postaci grmuhtu lub proszku) jest dostarczane do cylindra wytlaczarki.
Przemieszczanie si¢ tworzywa 'w tej strefie nastgpuje zwykle jedynie
wplywem sily grawitacji. Drugq strefy jest poczatkowa czqééy cyllxjxcdr:. wyﬂ
niona tworzywem w stanie statym, kiére w wyniku zageszczania przyjmuje
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posta¢ jednolite) warstwy. Tu przemieszczanie si¢ tworzywa jest wynikiem
wzglednego ruchu Slimaka i cylindra oraz tarcia migdzy tworzywem a po-
wierzchnig Slimaka i cylindra. Trzecia strefa procesu, t). strefa wstgpnego
uplastyczniania, rozpoczyna sig, gdy na powierzchni styku tworzywa z nagrza-
ny Scianky cylindra tworzy si¢ cienka warstewka tworzywa uplastycznionego,
ktérej grubosé powigksza si¢ w miarg przesuwania w Kierunku glowicy.
Z chwily, gdy warstewka ta osiggnie wystarczajgey grubo§é (wigkszq od
szezeliny migdzy wierzcholkami uzwojenia §limaka a powierzchnig cylindra),
jest zgamiana przez Sciankg zwoju $limaka. Tworzywo uplastycznione groma-
dzi si¢ w tylnej, aktywnej czeéei kanatu, podczas gdy cz¢S¢ przednia (pasyw-
na) jest wypelniona tworzywem stalym. W miejscu odpowiadajacym tej chwili
rozpoczyna sig strefa uplastyczniania wlasciwego. W miarg trwania tego upla-
styczniania (przemieszezania w kierunku glowicy), wskutek znacznego cisnie-
nia w obszarze tworzywa uplastycznionego, zmniejszaniu ulega szerokos¢
warstwy stalej — az do calkowitego uplastycznienia tworzywa. Gdy szerokos¢
warstwy stalej zmniejszy si¢ do zera, rozpoczyna sig strefa tworzywa catkowi-
cie uplastycznionego. Jego przeptyw jest wynikiem wzglednego ruchu §limaka
i cylindra oraz gradientu ciénienia w kanale Slimaka wytlaczarki. Pod wply-
wem ciénienia wytworzonego w cylindrze tworzywo przeplywa nastgpnie
przez glowicg, w ktérej zachodzi formowanie wyrobu.

f 7 ¥ ¢

3.10. mat biegu procesu wytlaczania: 1° — zasobnik, 2' = cylinder, 3’ = Slimak,
l:',: ;Iowicsl.df - su‘;’: !w:l'?y“‘l stalego w zasobniku, 2 = strefa tworzywa statego w cylindrze,
3 — strefa wstepnego uplastyczniania, 4 = strefa uplastyczniania wiadciwego, 5 = strefa tworzywa
uplastycznionego w cylindrze, 6 = strefa tworzywa uplastycznionego w glowiey, 7 = strefa

. X = szerokod¢ warstwy tworzywa stalego, W = szerokod¢ kanalu §limaka, b, —
szezeling migdzy wierzeholkami uzwojenia $limaka a dcianky cylindra, h - grubosé warstewki
\worzywa uplastycznionego
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Przedstawiony W powyZszym modelu opis przebiegu uplast}'czniania. two-
rzywa jest stuszny w odniesieniu do materialéw wykazujacych Iudhcz._m do
Scianki cylindra, a wige — dla wigkszosci tworzyw. W przypadk_u _|_cdn';1k. gdy
na ciance cylindra wystgpuje poslizg, mechanizm uplastyczniania jest od-
mienny, Wowczas mianowicie, uplastycznione na Sciance cylindml LWOrzy wo
nie jest zgarniane przez zwd) slimaka, lecz przeplywa przez szczeling migdzy
tym zwojem a cylindrem i gromadzi sig¢ w pasywnej czgscl kanatu. _

Obydwa przypadki ~mechanizmu uplastyczniania  przedstawiono  na
rys. 3.1L

a) b}

kierunek ruchu

-+

Ryf. 3.11. Mechanizm uplastyczniania tworzywa: a) materialéw wykazujgeych adhezje do §cianki

cylindra: 1 = warstewka tworzywa uplastycznionego utworzona przy $ciance cylindra, 2 — tworzywo

upiasm gromadzaee sig przy aktywne) $ciance kanalu (obszar ten powigksza si¢ w miarg

uplastyczniania), 3 — strefa przenikania tworzywa uplastycznionego do warstwy stalej, 4 — warstwa

aalamm b) materialéw wykazujgcych poslizg na fciance cylindra: | — warstewka tworzywa

uplastycznionego, 2 — tworzywo uplastycznione gromadzgce si¢ przy pasywnej Sciance kanalu,
3 — swefa przenikania, 4 — warstwa stala tworzywa, § — pecherzyki powietrza

Do opisu kazdego z wyréznionych powyzej obszaréw: zasobnika, §limaka

(mfy ciala stalego, strefy uplastyczniania wstgpnego, strefy uplastyczniania
wlasciwego, strefy tworzywa uplastycznionego) i glowicy potrzebne sg rézne,

ale w.zajemnic uzupelniajace si¢ modele. Szczegblnie wazne jest przy tym
}vlaﬁmwa przedstawienie wspétdziatania §limaka i glowicy, ktére stanowi
istotg wyttaczania.

W tej pracy ograniczono si¢ do opisu przeplywu tworzywa (uplastycznio-
nego) w strefie dozowania $limaka, ktéry to opis stanowi podstawe teorii
wytlaczania,

Przeplyw ten zachodzi w wyniku wzglgdnego ruchu §limaka i cylindra oraz
adhezji tworzywa do cylindra i Slimaka. Predkos¢ obwodowa Slimaka V,
rozklada si¢ na dwie skladowe predkosci: ¥, — w kierunku réwnolegiym
i ¥V, = w kierunku prostopadtym do zwoju §limaka (rys. 3.12). Predkos¢ ¥,
wywoluje przeplyw wleczony Q,, ktéry wplywa na natgzenie przeplywu
tworzywa w wytlaczarce (wydajnoéé wytlaczarki), natomiast predkos¢ V,
wywoluje przeptyw poprzeczny, kiéry nie wplywa na natgzenie przeptywu, ale
spelnia istotng rolg przy mieszaniu tworzywa. Przeplyw wleczony naktada sig
na przeplyw cisnieniowy Q,, ktéry jest wynikiem istnienia gradientu cisnienia
w kanale §limaka wytlaczarki, spowodowanego oporem przeplywu stawianym
przez glowice. Gradient ten moze by¢ dodatni lub ujemny, w zaleznosci od
warunkéw wytlaczania. Trzecim skladnikiem okreslajacym natgzenie przepty-
wu tworzywa w wytlaczarce jest przeplyw przeciekowy Q, ktéry zachodzi
w wyniku istnienia gradientu cisnienia w szczelinie migdzy uzwojeniem §lima-
ka a §cianka cylindra. Na rys. 3.13 przedstawiono rozklad predkosci tworzywa
w przeplywie wleczonym i ci$nieniowym.

#am e, ¥ som— "/——-

Vy

%y,

Rys. 3.12. Schemat przeplywu tworzywa W wyllaczarce jednoslimakowej (oznaczenia W tekscie)

W rezultacie, natgzenie przeplywu tworzywa w wytlaczarce (wydajnos¢)
Q wyraza si¢ jako

Q=0,-Q.-¢ @B.D
lub — w uproszczonej postaci, przy pominigeiu przeptywu przeciekowego —

Q=0,-0 3.2
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gdzie skladowe tego natgzenia — W§g klasycznej, newtonowskiej teorii wytla-

czania — okreSlone s nastgpujacymi zalezno$ciami:

_ x’D’hNsing cos@ 3.3)
Q, - :
Q - xDh’sin’@ dp (3.4)
e 12 ol

gdzie: D — srednica zewngtrzna §limaka, h — glebokosc kan_alu w strefie
dozowania, N — predkos¢ obrotowa §limaka, @ — kat pochylenia linii srubo-

a)  powierzchnia cylindra
D,

v=0
£~
v=-V,
B
sz
powierzchnia $limaka (rdzer)
vy
b)  powierzchnia cylindra
Z A
v=0 =

T i i s
powierzchnia $limaka

c) powierzchnia cyfindra
G i,

777
7 s

Rys. 3.13. Rozklad predkoéci tworzywa w kanale
§limaka w przekroju wzdluznym: a) przeplyw
wleczony, b) przeplyw ciénieniowy, ¢) przeplyw

wej §limaka, n — lepko§¢ tworzywa,
dp/dl — gradient ciénienia wzdiuz
diugosci Slimaka.

Mozna przyja¢ W uproszczeniu, ze
gradient ciénienia w strefie dozowania
jest staty, tzn. ze:

e~ Ap 35)
al L
gdzie: Ap — calkowity przyrost cis-
nienia w strefie dozowania, L —
dhugosé strefy dozowania.

Woéwezas, podstawiajac  zwiazek
(3.5) do réwnania (3.4) uzyskuje sig
zalezno$¢ opisujaca natgzenie prze-
plywu w postaci:

Q - aN- 22 (3.6)
n
gdzie a i b sa wielkosciami zalezny-
mi jedynie od geometrii §limaka
i wyrazaja sig¢ wzorami:
n>D*hsing cos g

= 7
a - (3.7

3.2
b:% (3.8)

Lepko§¢ tworzywa m, wystgpujg-
ca w r6wnaniach (3.4) i (3.6), jest
funkcja temperatury i predkosci §ci-

nania w kanale élimsza‘ W przyblizeniu mozna jq okresli¢ na podstawie
tzw. charakterystycznej predkosei écinania, ktéra wyraza si¢ wzorem

|4

Ve ™ ?‘ (3.9)
gdzie: y_ — charakterystyczna predkoéé $cinania, V. = nDN — predkosé
obwodowa §limaka, k — gleboko$é kanatu §limaka.

Réwnanie (3.6), w ukladzie wspéirzednych: objgtosciowe natezenie prze-
plywu—ciSnienie przedstawia lini¢ prosty o ujemnym wsp6lczynniku kato-
wym, ktora stanowi charakterystykg danego slimaka (rys. 3.14).

Przeplyw tworzywa w glowicy wytlaczarskiej zachodzi pod wplywem
cisnienia wytworzonego w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki. Cisnienie
to musi by¢ ma tyle duze, aby zostaly pokonane
opory przeplywu stawiane przez glowicg. Catkowity et
spadek cisnienia w glowicy wytlaczarskiej jest
sumg spadkéw cisnienia w jej elementach sklado-
wych (o okreslonym ksztalcie przekroju poprzecz- 4,
nego kanatu). &

Natgzenie przeplywu ciSnieniowego mozna okre- N’\
§li¢ na podstawie znanego réwnania Hagena-Poise- Ap
uille’a, ktére dla cieczy newtonowskiej ma postac:  Rys 3.14.  Charakterystyka

élimaka dla rdéznych wartodcl
(3.10) jego predkosci obrotowej N
(Ny > N; > Ny)

Q:;{Q
|

gdzie: Q — objetosciowe natgzenie przeplywu tworzywa, Ap — réznica cis-
nienia wywolujaca przeptyw, n — lepkos¢ tworzywa, K — wielkos¢ charakte-
ryzujaca geometrie kanatu przeptywu, tzw. przewodnos¢ kanatu, ktéra — przy-
kladowo — dla kanatu o przekroju kolowym ma postac:

nR*
sl B 3.11
K = (3-11)
a dla kanatu o przekroju prostokatnym — postac:
WH’?
P ekl 3.12)
~ 12L €

gdzie: K — przewodnos¢ kanalu (odwrotno§é opornodci kanatu), R, W, H,
L — promien, szeroko$¢, wysokosc i dlugos¢ kanalu.

Warto zwrécié uwage, ze wzor (3.12) mozna z pewnym przyblizeniem
zastosowaé do obliczania przewodnosci kanalu pierscieniowego, charakteryzo-
wanego promieniem zewngtrznym R, i promieniem wewngtrznym R_. Wow-
czas, szeroko$é takiego kanatu jest réwna: W = n(R, + R,), natomiast grubosé

H = R‘-&.
35



Lepko$¢ tworzywa 1 wystepujaca w réwnaniu (3. 10) jest funkcja tempera-
tury i predkosci Scinania w rozpatrywanym kanale przeptywu, a dokladnie) o’
predkosci Scinania na Sciance tego kanatu. Predkoé¢ ta, dla kanalu o przekroju
kolowym wyraza si¢ wzorem

. (3.13)
nR®

natomiast dla kanatu o przekroju prostokatnym — zaleznoscig

yin B2 (3.14)
WH?
gdzie: y — predkosé écinania na Sciance kanalu przeptywu, Q — objgtosciowe
natezenie przeplywu, R — promieri kanalu o przekroju kolowym, W, H —
szeroko$¢ i wysoko$¢ kanatu o przekroju prostokatnym.

Ze wzgledu na przeplyw tworzywa, glowice mozna traktowa¢ jako zespét
szeregowo (czasami réwnolegle) polaczonych kanaléw o okreslonym ksztalcie
przekroju poprzecznego, a wigc o okreslonej przewodnosci (lub opornosci).
W przypadku polaczenia szeregowego kanalow, natezenie przeplywu w po-
szczegbinych kanatach jest stale, natomiast catkowity spadek ci$nienia w glo-
wicy jest suma spadkéw ciénienia w tych kanatach. Wéwczas tez opornosc
catkowita glowicy (odwrotos¢ przewodnosci) jest réwna sumie Opornosci
poszczegdlnych kanaléw przeplywu. Natomiast w przypadku polaczenia réw-
noleglego kanaléw, calkowite natgzenie przeplywu tworzywa w glowicy jest
sumg skladowych tego nateZenia, za$ spadek ciSnienia jest jednakowy we
wszystkich kanalach. Witedy, przewodnoé¢ calkowita glowicy (odwrotnosé
opornoéci) jest réwna sumie przewodnosci poszczegélnych kanaléw. Jak wi-
dzimy, zastosowanie znajduje tutaj prosta analogia pradowa, wg ktérej; natg-
zenie przeplywu tworzywa odpowiada natgzeniu pradu, opér i przewodno$é
kanatu odpowiadajg oporowi i przewodnoéei elektrycznej, i wreszcie, ci$nienie
(spadek cifnienia) odpowiada napigciu (spadkowi napiecia).

s

G

Rys. 3.15. Charakterystyka procesu wytlaczania: Q -

objetofciowe nalgzenie przeplywu (worzywa, Ap —

cifnienie, 8 — charakierystyka élimaka, G — charakierys-

tyka glowicy, A — punkt pracy wytlaczarki; indeksy: 1 —

ukiad klasyczny z gladkim cylindrem, 2 — uklad z cylind-
rem rowkowanym

: Réwname (.3.10) w ukigdzfc.mpéhzqdnych: obj¢tosciowe natezenie prze-
plywu—ciénienie przedstawia linig prostg o dodatnim wsp6iczynniku katowym,

|

rakterystyka §limaka charakterystyke procesu wytlaczania. Punkt przeciecia
charakterystyki §limaka S, i charakterystyki glowicy G, wyznacza tzw. punkt
pracy wytlaczarki A, (rys. 3.15), ki6ry okredla natgzenie przeplywu i cisnienie
w procesie wyttaczania — dla okreSlonego tworzywa, §limaka i glowicy oraz
okre§lonych warunkéw procesu (predkoéci obrotowej §limaka, temperatury).

Przedstawiona powyzej analiza dotyczy wytlaczania tradycyjnego, z glad-
kim cylindrem, i nie ma zastosowania do opisu wytlaczania z cylindrem row-
kowanym. W tym drugim przypadku bowiem, jak juz wspomniano
(p. 3.1.2.2), wydajnos¢ wyttaczarki jest wyznaczana przez strefe zasilania i nie
zalezy od ciénienia tworzywa (oporu przeptywu) w glowicy. Charakterystyke
takiej wyttaczarki przedstawiono na rys. 3.15; punkt przecigcia charakterystyk
Slimaka S, i glowicy G, wyznacza tutaj punkt pracy A,

Wydajnoé¢ wytlaczarki z cylindrem rowkowanym mozna w przyblizeniu
okredlié na podstawie zaleznoSci

Q = n(D-h,)(t-e)Nn, (3.15)

gdzie: Q — objetosciowe natgZenie przeptywu tworzywa, D — $rednica cylin-
dra, t — skok zwoju §limaka, e — szeroko$¢ zwoju, N — predkosé obrotowa
§limaka, n, = 0,6 + 0,8 — objetosciowa sprawno$é transportowania.

3.1.3. WYTLACZANIE DWUSLIMAKOWE

Uklady dwuslimakowe wytlaczania (rys. 3.16) dzieli sig ze wzgledu na
kierunek obrotéw §limakéw na:

— wspolbiezne, §limaki obracaja sie wowczas w tym samym kierunku;
— przeciwbiezne; §limaki obracajg sig w przeciwnych kierunkach;
natomiast ze wzgledu na stopien zazebienia Zzwojow na:

— zazgbiajace sig,

— nie zazebiajace sig.

Wiyttaczarki dwuslimakowe znajduja zastosowanie gléwnie do wy_ﬁacza_nfa
profili z materialéw wrazliwych termicznie, np. P}FC. oraz do realizowania
specjalnych operacji technologicznych, np. mieszania tworzyw, odgazowywa-
nia cz ttaczania reaktywnego. .

W;I:?;anie profili odbywa si¢ zwykle za pomocq wyﬂacza{ek przeciw-
bieznych, szczelnie sig zazgbiajacych. Maszyny te, W poréwnaniu do wytla-
czarek jednoslimakowych, zapewniaja lepsze zasilanie tworzywem (zwlaszcza
w przypadku materialéw w postaci sprqsf.kowan.a] i materiatéw o whfciwoﬁ-_ WO
ciach poflizgowych) oraz krétszy i mniej zr6znicowany czas pobytu cwlek
tworzywa w maszynie. Specjalne operacje technologiczne (rmemnie tWOrZyw,
odgazowywanie i wytlaczanie reaktywne) odbywa si¢ za pomocq wytaczarek
wspibieznych, takze szczelnie si¢ zazgbiajacych.

ktéra stanowi charakterystyke danej glowicy. Charakterystyka ta tworzy z cha-




Mechanizm transportu tworzywa w wytlaczarkach dwuslimakowych jest
odmienny niz w wytlaczarkach jednoslimakowych i w duzym stopniu zalezy
od stopnia zazgbienia si¢ §limakéw. Ogélnie mozna powiedzieé, ze im szczel-
niejsze jest zazgbienie, tym bardziej rézni sie ten mechanizm. Wytlaczarki nie
zazgbiajace si¢ przypominaja pod tym wzgledem wyttaczarki jedno$limakowe
i dlatego tez nie majq tak dobrych zdolnosci transportowania, jak przy zaze-
bieniu szczelnym. Warto dodaé, ze wéréd wytlaczarek nie zazgbiajacych sig
praktyczne znaczenie maja jedynie wytlaczarki przeciwbiezne.

Ry& 3.:,6;0&:&@y uk]adfrw d\_msl_jlfnkowyc-h wytlaczarek: a) przeciwbiezny bez zazgbienia, b) wspét-
bieiny bez zazebienia, ¢) przeciwbieiny z zaa;b:q acymi si¢ zwojami, d) wspélbiezny z zaz¢biajacymi
1§ Zwojami

Izygo miaczarkach wspétbieznych podczas 'kgzdcgo obrotu §limakéw two-
ol przemieszczane z kanatu jednego $limaka do kanaty drugiego §li-
maka. Plyw tworzywa ma charakter wleczony, tak ze przypomina pod tym
::glqdemprchlyw w wytiat_:zarcc Jednoslimakowej, jednak podczas prze-
damm' miedzy §hmakamx tworzywo przebywa dhuzsza droge i jest pod-
awane wigkszemu Scinaniu. Ruch tworzywa w s

g u \ zezelinach migdzyzwojowych
hmakdw wspélbieznych p_rzcdslawmno na rys. 3.17. Jak widaé, intensy\inc

predkoscei miedzy powierzchniami zazg-

nieniu komor, tworzywo wplywaloby w szczeling migdzy §limakami. To
z kolei prowadziloby do nadmiernego wzrostu cisnienia i szybkiego zuzycia
Slimaka i cylindra. Taki mechanizm transportu powoduje, Ze uplastycznianie
tworzywa jest powolne, a mieszanie stabe. Dlatego tez stosuje sie czesto do-
datkowe sekcje mieszajace. Ruch tworzywa w szczelinach miedzyzwojowych
slimakow przeciwbieznych przedstawiono na rys. 3.18. Jak widaé, nie wyste-
pujg tutaj duze réznice predko$ci migdzy powierzchniami zazgbiajacych sig
zwojow Slimaka, tak ze naprezenia Scinajace sa duzo mniejsze niz w ukladach
wspotbieznych,

a)

b*)’/Z//V///////Z//W/V///V

N
Rys. 3.17. Ruch tworzywa w szczelinie Rys. 3.18. _Rucl} tworzywa w szczelinie
migdzyzwojowe] ukladu wspéibieznego: miedzyzwojowej ukladu pncc:\?b:ezncgo:
a) przekr6j poprzeczny w stosunku do osi a) przekrdj poprzeczny, b) przekréj wzdhuiny

§limaka, b) przekr6) wzdluzny

Wiytlaczarki dwuslimakowe obok zalet majg istotne wady. Sg drogie, zlo-
zone konstrukcyjnie i trudne do wykonania.

3.1.4. GLOWICE WYTLACZARSKIE

i lowic wyttaczarskich jest nadanie przetwarzanemu materi.alowf
hdﬁ::)lir:ztiitu. pn?zapewnieniu jednom('inosci tct:mic:-me‘] i mochmczne{
w calej objgtosci tworzywa, oraz wytworzemie .odpowwdmego oporu przeply
wu (spadku ci$nienia) umozliwiajacego rea}mac;g procesu wytlafzamm e

Glowice mozna podzielié, w zaleznoéci od ich przeznaczenia, np;’:a. il
wice do wytlaczania profili pelnych, pustych lub. thanych; glowice dmm
czania rur, folii, plyt, widkien; a takze — glowice do powlekania drutu, d
granulowania itp.



Glowice moZna tez podzieli¢ wg geometrii elementu formujacego wyréb
(). przekroju poprzecznego kanalu u wylotu glowicy). Mianowicie, wyréznia
sig nastgpujace typy glowic:
= glowice o kolowym przekroju czesci formujace;.

— glowice do profili plaskich,
— glowice do profili pierscieniowych,
- glowice do profili innego typu.

Podstawowe zadanie glowicy, czyli przeksztalcenie pierscieniowego stru-
mienia tworzywa wyplywajacego z wytlaczarki w strumien o zadanym ksztal-
cie przekroju poprzecznego wyrobu, realizowane jest przez stopniowa Zmiang
przekroju poprzecznego kanatu przeplywu lub przez stosowanie specjalnych
kanaléw rozprowadzajacych.

Glowice o kolowym przekroju czgsci formujace; stosuje si¢ m.in. do pro-
dukcji pretow, zylek i widkien. Zwykle skladajg si¢ one z elementéw o kolo-
wym lub pierScieniowym przekroju poprzecznym kanatu. Typowa glowice do
wytlaczania pretéw przedstawiono na rys. 3.19. Formowanie wyrobu zachodzi
tutaj w d)j‘szy (3). Glowica jest zaopatrzona w filtr tworzywa (7), ktérego
zadaniem jest zatrzymywanie zanieczyszczen i niecalkowicie uplastycznionych
czastek tworzywa, zmniejszanie ruchu Srubowego tworzywa oraz ograniczanie
pulsacji cisnienia i nat¢Zenia przeptywu.

4 3 2

Rys, 3.19. Glowica do Wytlaczania pretéw: 1 — §limak, 2 —

linder, 3 - —
Stk gl cy r, 3 — korpus glowicy, 4

dysza, 6 — grzejniki, 7 - filtr

» dG:omcc do groﬁli"p.iaskich. tzw: glowice szczelinowe
= mwyﬂaczama‘ npfolu i plyt.t?;-tej grupy glowic mozna tez zaliczy¢ glowice
4 leirama,_ np. papieru, in llp..W.przyPau?ku glowic szczelinowych
w@i!hm. - ﬂdwdn_ Siodn _poﬁzebaz wmpmkxmicma- K -p:edctemov.fego strumienia tworzy-
- wa wyplywajacego zarki w strumier o przekroju prostokgtnym. Reali-

plaskie, sq stosowa-

zowane to jest za pomoca odpowiednio skonstruowanego kanalu rozprowadza-
jacego (rozdzielacza). Zadaniem tego rozdzielacza jest réwnomieme rozprowa-
dzenie tworzywa wzdluz szerokodci glowicy, tak aby predko$é jego wyplywu
byta niezalezna od polozenia, a jego wlaciwosci — jednolite.

Przyklad glowicy do wytlaczania plyt przedstawiono na rys. 3.20. Tworzy-
wo jest tutaj doprowadzane do glowicy centralnym kanalem, wspélosiowym
z ukladem uplastyczniajacym wytlaczarki, a nastgpnie jest rozprowadzane
symetrycznic — dwoma zwezajacymi sig¢ kanalami rozprowadzajacymi (1) do
szezeliny formujacej (2). Glowica jest zaopatrzona w listwe dlawiaca (3),
nickiedy segmentowa, ktérej odpowiednie ustawienie wywotuje rézne diawie-
nie na szeroko$ci dyszy, tak aby zachowa¢ jednakowe natgzenic wyplywu
tworzywa. Ostateczne formowanie wyrobu nastgpuje w szczelinie formujacej,
miedzy dwiema listwami (4): nieruchomg i ruchoma (nastawna). Polozenie
listwy nastawnej jest regulowane $rubami w celu uzyskania zgdanej gruboci
wytlaczanego wyrobu.

U

(5

¢ o ] 2 — szczelina formujgea, 3 —
Rys. 3.20, Glowica do wytlaczania piyt: | — kanal rozprowadzajaey, 2 — szc _
listwa dlawigca o lokalnie ustalanym dlawieniu, 4 — listwy dyszy formujgcej, 5 — korpus glowicy

Przyklad glowicy do wytlaczania folii przedstawiono na rys. 3.21.'W glo-
wicachy legoglypu };egulacja natgzenia wyplywu tworzywa jest reallzo'wacfa
zwykle przez lokalng zmiang polozenia listwy nastawne) (5) t:lyszy forrr}yjaoe].

Glowice do profili pierScieniowych sh.m; do wytlaczania rur, foln'mro-
wych, powlekania (np. drutu), formowania 2 rozdmuct.tem ip. G{f:owme t_e
mogq by¢ zasilane centralnie i wowczas 0§ wyl!af:zarki pokrywa sllg Z 0sig
glowicy (np. glowice do wytlaczania rur) lub bocznie — of wytlaczar twurzqu-
z glowica pewien kat (np. glowice do_ powlekania drutu). Ogélpmd:c;c w:g;dl
déw konstrukcyjnych mozna wyr6znic cztery typy glowic pierScienio’ ;
(rys. 3.22), a mianowicie: glowice z rdzeniem podpieranym za pomoca WSpOr
nika, glowice z rdzeniem podpieranym za pomoca ‘tulel sitowej, gkwma
z rdzeniem rozprowadzajacym (rozdzielaczem) — zasilane bocznie, glowice

z rozdzielaczem Srubowym.
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Rys. ;’:21. Gkvwm do wytlaczania folii: 1 — kanal rozprowadzajacy. 2 — szczelina formujaca,
3 — listwa dlawizca o lokalnie ustalanym dlawieniu. 4 — listwa dyszy formujacej, 5 — listwa dy-

szy formujacej o lokalnie ustalanym diawieniu. 6 — korpus glowicy
a3 1

I SN
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|
»
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Typowa glowice do wytlaczania rur (z rdzeniem podpieranym za pomocy
wspornika) przedstawiono na rys. 3.23. Strumied tworzywa — doprowadzany
centralnie kanalem cylindrycznym — jest przeksztalcany w strumiei pierscie-
niowy za pomocg stozkowego rdzenia (1). Rdzed ten jest umocowany w glo-
wicy za pomoca wspornika (2). Zebra wspornika sa odpowiednio uksztaltowa-
ne. aby zapewnié réwnomiemy przeptyw tworzywa. Wspdlosiowos< rdzenia
(1) i pierscienia formujacego (3) ustala si¢ za pomoca §rub centrujacych (4).
Wada tego typu glowic jest tworzenie si¢ Sladow linii plynigcia tworzywa na
wytlaczanej rurze, powodowanych rozdzielaniem (przez zebra wspornika)
| faczeniem sig strumienia tworzywa. Tej wady pozbawione s3 glowice z roz-
dzielaczem frubowym (rys. 3.22d).

__________ FIMGE - o

— IE— t+_._.__ RS =

Rys. 3.23. Glowica do wytlaczania rur: 1-rdzeﬁ.2—wspmikrd1cnia.3-piu§cicﬂ formujacy.
4 — $ruby centrujace ustnik

Do glowic do wytlaczania profili pierscieniowych zaliczy¢ réwniez mozna
glowice do powlekania drutu (rys. 3.24). W glo\’wic.ach tego typu tWOrzywo
przeptywa wokél drazonego rdzenia, kiéry spelnia jednoczesnie role prowa-
dzenia powlekanego drutu. ' ;

Gio\?:ce do pfoﬁli innego typu obejmuja glowice do wytlaczania proﬁh
o nieregulamym ksztalcie przekroju 0, a wigc — zwytg:wmm
glowic do wytlaczania pretéw cylindrycznych, rur, plyt i folii. Glowice te
w skrécie nazywa sig glowicami profilowymi. Wyréznia sig trzy podstawowe

5 4 i ' : Pwmohﬂlklm
~ gowice 2 citgh T B owaie profil 7achodzi w plyci form
jqee]g' (1) o okreslon) Mwmmmm



(rys. 3.25). Nastgpuje tutaj nagla zmiana przekroju kanalu przeptywu, co nie
jest korzystne ze wzgledu na mozliwos¢ miejscowego zalegania tworzywa
i w konsekwencji — jego destrukcji. Glowice wielostopniowe (rys. 3.26) skia-
dajq si¢ z kilku plyt formujacych, ktére tworzg kanal przeptywu o stopniowo
zmieniajacym si¢ przekroju poprzecznym. Rozwiazanie takie zmniejsza zale-
ganie tworzywa, jednak nie w pehi je eliminuje, gdyz moze ono wystepowaé
w miejscach styku phyt formujacych. Z tego punktu widzenia najlepszym roz-
wigzaniem s3 glowice trzeciego typu, tzn. glowice z ciagly zmiang przekroju
poprzecznego kanalu przeplywu, w ktérych nie ma miejsc potencjalnego zale-
gania tworzywa.

6 5 4 3 2 1

[/ N

1

Rys. 3.24. Glowica do powlckania drutu- 1 - kanal rozprowadzajacy, 2 — szezelina pierfcieniowa,
3 —rdzedi 2z otworem, 4 — koficowka rdzenia prowadzaca drut, S — powlekany przewdd, 6 — piersciefi
formujacy glowicy
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Rys. 326. Glowica profilowa wiclosiopmow2

Kszialtowanie wyrobu zachodzi w glowicy w jei ostatnim elemencie geo-
metrycznym, tzw. dyszy wyﬂmshq Na skutek zjawiska rozszerzania Sig
strumienia tworzywa Wwyplywajacego
z dyszy (izw. efektu Barusa, hé!y
stanowi cecha cieczy lepkosprezys-
tych) jego przekréj poprzeczny mie
jest rtéwny przekrojowi wylotu dyszy
(rys. 3.27). Z tego powodu zachodzi
potrzeba odpowiedniej korekty prze-
kroju poprzecznego dyszy- Korekia ta
— jak dotad — jest zwykie realizowa-

; i R 3Im,hzﬁrﬁmmwﬂdrww—
sa_rownicz niekiedy KompuIsrOWE Ry b) wytlaczanego tworzywa

mmmmmmwmm

e v, w siad kiirej wchodzy vylaczark, glowica, wzadzecia
Kalibrujace i chiodzace oraz urzadzenia odbierajace i odcinajace
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Budowa i charakterystyka linii zalezy od ksztattu 1 w vmiaréw wyrobu, wlasci-
wosci tworzywa, zadanej jakoéci | wydajnosci wytlaczania. Najwigksze zna-
czenie majq linie technologiczne wytlaczania rur i innych profili, plyt i folii,
powlekania drutéw i kabli oraz wyttaczania z rozdmuchiwaniem (p. 3.2).
Podstawowymi elementami linii wyttaczania — obok wytlaczarki i glowicy —
sq urzadzenia kalibrujgce i chlodzace, ktérych zadaniem jest nadanie i utrwalenie
ostatecznego, zadanego ksztaltu i wymiaru przekroju poprzecznego wyrobu.

Kalibrowanie mozna podzieli¢ na zewngtrzne 1 wewngtrzne, z tym ze pod-
stawowe znaczenie ma kalibrowanie zewngtrzne. Polega ono na tym, ze wytha-
czany profil (np. rura) jest przeprowadzany przez chlodzong tuleje kalibrujaca
0 danej Srednicy i diugosci, z okreslonym dociskiem. W tym czasie na skutek
réinicy temperatury migdzy tworzywem a powierzchnig tulei nast¢puje ochia-
dzanie tworzywa i utrwalenie ksztattu i wymiaréw zewngtrznych profilu, ktdre
sq okreSlone przez ksztalt i wymiary tulei. Aby proces ten przebiegal efektyw-
nie, wytlaczany profil musi by¢ dociskany do tulei, co przeprowadza sie dwo-
ma sposobami: przez wprowadzenie do wngtrza profilu powietrza pod cisnie-
niem (tylko w przypadku profilu pustego) — kalibrowanie cisnieniowe, lub tez
przez wytworzenie podcisnienia — kalibrowanie prozniowe.

Przykiad kalibrowania ci$nieniowego przedstawiono na rys. 3.28. Wewnatrz
wytlaczanego profilu (w tym przypadku rury), w pewnej odleglosci od glowicy
(1), jest umieszczony korek uszczelniajacy (3) przyczepiony na laricuchu do
glowicy. Sprezone powietrze (4) jest doprowadzane przez trzpien formujacy
W przestrzen migdzy glowicy i korkiem, dociskajac zewnetrzna scianke rury do
wew:_:qtrmej powierzchni tulei kalibrujacej (2). W trakcie kalibracji ustalona
zostaje Srednica zewngtrzna rury.

1 2

Rys. 3.28. Kalibrowanie ci¢nieniowe: | — glowica, 2 — tuleja kalibrujgca, 3 — korek uszezelmajg-
Cy, 4 — sprezone powietrze

Plzyklad kahbmmma prdiniow?go przedstawiono na rys. 3.29. Docisk

mwnquaq.powmchmnuydnkahbnmjesl w tym przypadku realizowa-

chtodzacych. Urzadzenia te stanowia diugie wanny z doprowadzeniem i odpro-
wadzeniem wody chlodzacej, czgsto z zamontowanymi rolkami, po ktérych
przesuwa si¢ wyttaczany profil, zanurzony w wodzie lub nig spryskiwany.

T | N\ =S e
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Rys. 320, Kalibrowanie prézniowe: 1 — glowica, 2 — wlot wody chlodzacej, 3 — doprowadzenie
: préini, 4 — wylot wody chlodzace)

Urzadzenia odbierajace stuza do wyciggania wytlaczanego profilu z glowi-
cy, przeprowadzania go przez kalibrator i unq,dzc'nic chiodzeice oraz pOf:lawa-
nia do nastepnych element6w linii technologiczne; (grzgdzema tnacego 1 skhf—
dujacego). Cechy charakterystyczng urzadzenia odbierajgcego jest mozhwosc‘:
ciaglej regulacji predkosci przesuwania wyllac;anego profilu, dostosowywane)
do predkosci kalibrowania i chiodzenia. Pmt'!l jest przesuwany przy wykm;y;
taniu sily tarcia migdzy nim a elementami napgt.lo?vy_tm. W zaletnof;:;
ksztattu tych elementéw, urzadzenia odbierajace dzieli si¢ na: rolkowe, tasmo-
we 1 gasienicowe. »

Lii?e technologiczne do wytlaczania inn.ych wyrobéw, np. foh:.‘pl"yt. do
powlekania drutéw i kabli réznig si¢ rozwigzaniami szezegGlowymi, jednak
istota zachodzacych proceséw jest podobna. _ 3
‘SlOWano na :oflimpzwrdcié uwagg na w).vtlaczame z grmulowamcm.mktn;&:
stanowi etap przygotowania materiatu wejsciowego do procesdw przetw e
Wigkszo§¢ tworzyw termop’l;stycmych i ‘:::Ii:it: ggrfny\:mmwne‘, imé
materialy wejsciowe do tyc pmccséw. by¢ stalym in :
postaéa;yranulck. Poniewaz jednak.polunery u.zysku]c sig e\;ng:cesach m
zacji w postaci proszku, zachodzi ?mmba 1f:h pdpom lgo wuzg:ndo
w ostatniej fazie wytwarzania. Niekiedy dodaje sig w?:::ﬁsmudyﬁkumemwhs-
go polimeru (produktu polimeryzacji) odpowiednie d b i v
noéci tego polimeru (patrz rozdz. 2). Wyttaczanie z gran ﬁninmdo przeprowa-
dzasiqwuniachtechnolomcm'( mchm;l?mm __wyw
z granulowaniem na zimno (W b 0y
(wgr:!:nie plastycznym). m_grmubc_!l polega na wytlaczaniu umgqlm (np. kilku-
mn)tyhkmminmuh_ cigciu tych zylek na gran



3.2. WYTLACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM

3.2.1. WPROWADZENIE

Wazng odmiange wytlaczania jest wytlaczanie z rozdmuchiwaniem, ktére
polega na odpowiednim, w zaleznoséci od potrzeb, rozdmuchaniu wytfaczanego
profilu. Ten sposéb wytlaczania moze przebiega¢ przy braku mechanicznego
ograniczenia procesu rozdmuchiwania i woéwczas nazywa sie swobodnym, lub
przy ograniczeniu rozdmuchiwania, czyli tzw. rozdmuchiwaniu nieswobodnym
— w formie. W wyniku rozdmuchiwania swobodnego otrzymuje si¢ folie
rurowe z tworzyw termoplastycznych, poddawane zwykle nastgpnie innym
procesom przetworstwa lub obrébki, np. rozcinaniu, zgrzewaniu i drukowaniu.
W wyniku rozdmuchiwania w formie natomiast uzyskuje sig gtéwnie pojemni-
ki z tworzyw termoplastycznych, nastepnie zwykle drukowane.

3.2.2. WYTEACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM SWOBODNYM

Proces technologiczny wytlaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym polega
na wyl.}nczemu rury cier;l;oécicnncj i natychmiastowym jej rozdmuchaniu stru-
mieniem powietrza o nieduzym cisnieniu, a nastepnie wyciagnieciu za pomo-
c3 urzadzema odbie{ajqcego. Proces ten moze bﬁi reali);ogr]:f przez l\)vytla-
Czanie pionowo w gorg, pionowo w dét i poziomo, jednak naiczeéciei s
sig wytlaczanie z rozdmuchiwaniem pionowo w g(grq (rys. 3]3?) Vg kgzttlj;krﬁ
z tych przypadkéw linia technologiczna wytlaczania sklada sie ze zbiornika
tworzywa (1), wyttaczarki (2), glowicy (3) — zwykle z rozdzielaczem spiral-
nym (ryzi. 3.22d), uua‘dzenia‘ nadmuchujacego chiodzacego (4), urzadzenia
ssthszx:z:gqcego (3), umu'izema odbierajacego (6) i urzadzenia nawijajacego
(7. Pc_m:etrze _rozdmtwhujqcc (9) wprowadza sie do wngtrza wytlaczanej rury
hfim Jest wyciagana przez'walce umf;dzenia odbierajacego (6) i splaszczam;
:_I;dey piyt::la 5hzgowy:1'm u-rzq_dzcma splaszczajacego (5). Rure te nazywa

-m:sm. : rekawem folii. Niekiedy dodatkowo stosowane jest urzadzenie
kah!wxg;qce‘(lﬁ). kt6re ustala $rednice wytlaczanego rekawa,

v mm rozdmuch:wagm zachodzi przede wszystkim rozcigganie w kie-

wzdhuznym. Nie zachodzi tu jednak znaczaca orientacja, tak ze otrzymywana
w ten sposob folia uwazana jest za nieorientowang.
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‘ zani iwani ' : 1 — zbiomnik tworzywa, 2 —
Rys. 3.30. Schemat wytlaczania z rozdmuchiwaniem pionowo w gore _
wytlaczarka, 3 — glowica, 4 — urzadzenie nadmuchujace chiodzace, 5 — u1_-zadzemc splaszczajace,
6 — urzadzenie odbierajace, 7 — urzadzenie nawijajace, 8 — dopij powietrza dﬂqdzat_:ego. 9 -
doprowadzenie powietrza rozdmuchujgcego, 10 — urzadzenie prowadzace (kalibrujace)

Proces wytlaczania z rozdmuchiwaniem swobodn.ym jest charalsteryzowany
dwoma parametrami: stopniem rozciagania folii‘ w kierunku wzdtuznym (okre-
Slanym jako stosunek predkosci odbierania folu.do p.rqdkos_cl wyplywu two-
rzywa z glowicy wyttaczarki) oraz slopniem.rozmqgam'a w kierunku poprzecz-
nym, czyli stopniem rozdmuchania (definiowanym jal::o stosunek Srednicy
rekawa folii do $rednicy otworu wylotowego dyszy glowicy).

3.2.3. WYTLACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM W FORMIE

ttaczania z rozdmuchiwaniem w formie moze
rozdmuchiwania, lub dwéch etapach — roz:?;n-.
o ik ; For gt

i iagania, z tym, ze obecnie czgciej Jest stosowany
g;:z;.laéozflg jest realizowany na stanowiskach technologicznych, .ktéte_
tworzg wytlaczarka z glowice katowa (z..asi]amem bocmym). uok‘ijtd odfima}a-
co-podajacy, uklad formy rozdmuchowej oraz urzadzenie do odbieramia po-

jemnikow. : ( =
Tradycyiny, jednoetapowy proces polega na wytlg:zamu rury weza
rzywa) l{egoimilnio do gniazda formy roz:!muc!mwej o ksztalcie 1 wyumn:
odpowiadajacych produkowanemu pp]emmkom. Waz ten 103; mstq;:mr- s
swoich koricach zgrzewany oraz obcinany podczas zamykania formy, a po

Proces technologiczny wy
przebiega¢ w jednym etapie —
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samknigciu rozdmuchiwany, az do przyjecia ksztaltu i wymiarow gniazda
formujgcego. Zgrzewanie i odcinanie wgza nastgpuje za pomocy specjalnie
uksztaltowanych elementéw na powierzchni podziatu formy. Rozdmuchiwanie
nastgpuje przez wprowadzenie do weza trzpienia rozdmuchujacego, kidry
jednoczesnie kalibruje otwér szyjki pojemnika. Nastgpnie tworzywo zostaje
w formie zestalone, po czym formg si¢ otwiera, a pojemnik usuwa z gniazda,
W czasie rozdmuchiwania nastgpuje rozcigganie materialu w kierunku po-
przecznym oraz, w mniejszym stopniu, w kierunku wzdhuznym, ale orientacja
molekulama (dwuosiowa) jest zazwyczaj mala.

Przy tej metodzie wytlaczania szczegélnie wazna jest regulacja grubosci
weza opuszczajgcego dysza glowicy. Waz ten, w celu zapewnienia jednako-
wej grubosci Scianki pojemnika, musi mie¢ grubsza sciankg tam, gdzie naste-
puje wicksze rozcigganie. Regulacje przeprowadza si¢ automatycznie przez
odpowiedni ruch postgpowo-zwrotny stozkowego rdzenia dyszy glowicy wy-
thaczarki (rys. 3.31). Przykladowy schemat jednoetapowego wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem w formie przedstawiono na rys. 3.32.
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Rys. 3.31. Glowica do wytlaczania z rozdmuchiwaniem: | — korpus glowicy, 2 — korpus rdzeni
;3_:'%%45%5-@_3%%;6—';;&rdwu'a,'lt

Proces dwuetapowy, tzw. rozdmuchiwania z rozcigganiem, polega na:

— wytlaczaniu z rozdmuchiwaniem weza tworzywa, podobnie jak w odmianie

tradycyjnej. ale w celu otrzymania nie gotowego pojemnika, lecz ksztaltki
wstgpnej o mniejszych wymiarach i grubszej Sciance — formowanie wstep-
ne, oraz

— ustaleniu temperatury ksztaltki wstgpnej i nastgpnie jej rozdmuchaniu
z ewentualnym wzdluznym rozciaganiem mechanicznym (za pomocg trzpie-
nia) w celu otrzymania gotowego pojemnika — formowanie zasadnicze.
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Rys. 3.32. Schemat jednoetapowego wyttaczania z rozdmuchiwaniem w formie: I — podawanie

weza tworzywa, Il — zamkniecie formy i odcigcic wgza, 11l — wprowadzenie trzpienia rozdmuchu-

jacego i rozdmuchiwanie, IV — otwarcie formy i usuni¢cie pojemnika; 1 — glowica, 2 — forma,
3 — waz tworzywa, 4 — trzpie rozdmuchujacy, 5 — pojemnik

Przy tej metodzie wytlaczania, w czasie rozdmuchiwania nastgpuje znaczne
rozcigganie tworzywa w Kierunku poprzecznym oraz w kierunku wzdiuznym, tak
7e wystepuje duza dwuosiowa orientacja molekularna. Szczegblnie wazne jest
przy tym ustalenie odpowiedniej temperatury ksztaltki wstepnej (bliskiej tempe-
raturze zeszklenia lub temperaturze krystalizacji tworzywa) i rozpoczgcie w tym
momencie formowania zasadniczego, gdyz wéwczas moze zajs¢ w tworzywie
wspomniana orientacja, powodujaca podniesienie jakosci pojemnikow. '

Waz tworzywa opuszczajacy dysze glowicy jest jednakowej grubosci,
a réwnomierng grubo$¢ Scianck pojemnika uzyskuje si¢ przez zmic.nnq .od-
ksztalcalnosé poszczeg6inych stref, wydzielonych wzdtuz diugosci po_pmmka,
wywolywang rézng ich temperaturg. Najnizsza temperatura powinna byé
w strefie szyjki, gdzie musi by¢ zachowana duza grubo$¢ écmnh (celem zape-
wnicnia poprawnego kontaktu z nakrgtka w czasie uzylko\?a_ma). oraz w stre-
fie dna, gdzie rozcigganie jest najbardziej intensywne (tutaj jednak temperatu-
ra musi byé odpowiednio wysoka, aby nastapilo zgrzanie dnapowsta;qocgo
weza). Temperatura w pozostatych strefach powinna byé prawie jednnkwa.
gdyijednnkowesqmmndksztahenintwmywaimkasnmgmboééﬁnmh

51



pojemnika. Przykladowy schemat dwuoetapowego wytlaczania z rozdmuchj-
waniem w formie przedstawiono na rys. 3.33.
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Rys. 3.33. Schemat dwuetapowego wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie: I, I1 — etap

pierwszy; III, IV, V — etap drugi; 1 — podawanie weza tworzywa, Il — formowanie ksztaltki

wstepnej w tzw. preformie, IIl — podawanie ksztaltki wsigpnej do formy, IV — formowanie

pojemnika, V — otwarcie formy i usuniccie pojemnika; 1 — waz tworzywa, 2 — ksztaltka wstepna,
3 — preforma, 4 — forma, 5 — pojemnik

Dwuetapowy proces wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie Jest charak-
leryzowany trzema parametrami: stopniem rozciggania w kierunku wzdluznym
(ok.m?lanym jako stosunek dlugosci pojemnika do dlugodci ksztaltki wstepnej),
ftopnfem rqzciqgania w kierunku poprzecznym (wyznaczanym przez stosunek
Srednicy pojemnika do $rednicy ksztattki) oraz stopniem orientacji makroczas-
teczkowej (definiowanym umownie jako stosunek grubosci Scianki pojemnika
do grubosci Scianki ksztaltki).

- Istotnym ograniczeniem metody formowania z rozcigganiem

Jest to, ze praktycznie moze by¢ ona stosowana jedynie do wyrob6éw osiowo-
symetrycznych, ewentualnie wyrobéw o owalnym ksztalcie przekroju po-
przecznego.

3.3. WTRYSKIWANIE

Wiryskiwanie jest podstawowym procesem wytwarzania z tworzyw Sztucz-
nych gotowych wyrobéw o masie od 0,01 g do 70 kg; od czgsci dla mikroniki
do pojemnikéw transportowych i kabin telefonicznych. Zostat on wprawdzie
zastosowany po raz pierwszy na poczatku XX wieku, do przetwérstwa pierw-
szych termoplastycznych tworzyw sztucznych, lecz rzeczywisty rozwéj tej
technologii rozpoczat si¢ z chwila wprowadzenia do produkcji przemysiowe)
wtryskarek §limakowych (ok. 1960 r.). Wtryskiwanie jest procesem cyklicz-
nym przeznaczonym giéwnie do przetworstwa tworzyw termoplastycznych,
lecz stosowanym réwniez do przetwarzania tworzyw termo- i chemoutwardzal-
nych. Do jego podstawowych zalet naleza:

— wytwarzanie nawet najbardziej skomplikowanych wyrobéw w Jednym
procesie technologicznym;

— maly badz zaden udziat obrébek wykariczajacych;

— wysoka jakos§¢ i powtarzalno$¢ wlasnosci;

— mozliwo$é pelnego zautomatyzowania, komputerowego sterowania i kon-

troli procesu; N
— w poréwnaniu z obrébka metali, znaczne z:mﬂejszc.ni_e- liczby operacji

technologicznych, mniejsze zuzycie energii bezposredniej i wody, l"llerel-
ka pracochtonnosé, niska emisja Zwiazkow szkodliwych dla otoczenia.

Wadami tej technologii sa: ' '

— wysoki koszt maszyn (wtryskarek) i nicjednokro.tme doréwnujacy mu -koszt

oprzyrzadowania (form), powodujacy wydluzenie czasu amortyzacji 1 Wy-

sokie koszty uruchomienia produkcji; :

kouiecznog wysokich kwalifikacji pracownikéw nadzoru technicznego,

ktérzy musza zna¢ specyfike przetworstwa tworzyw sztucznych;

— koniecznoéé zachowania waskich tolerancji parametréw przetworstwa;

— dlugi czas przygotowania produkcji za wzgledu na pracochtonno$é wyko-
nawstwa form wiryskowych.

o h o
Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci tworzyw sztucznych, wiryskiwanie
jest bardzilqzdiozonym procesem technologicznym; W odréznieniu od pozornie
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pokrewnego procesu odlewania cisnieniowego metali nie _iE:RI procesem mecha-
nicznym, lecz mechaniczno-fizycznym. W procesie \l.'lryskrbwama.uzy_s,-.kuje sie
wypraske charakteryzujaca si¢ nie tylko
okreslonym ksztaltem, lecz takze specy-
ficzna struktura, wynikajaca ze sposobu
plynigcia  uplastycznionego  tworzywa

w formie oraz przebiegu jego krzepnigcia.
wtnyskarica Poniewaz procesy te zachodza w formie
+ wyposazenie wtryskowej, konstruktor tego narzedzia
musi uwzgledniaé, oprocz zagadnien
typowo mechanicznych, réwniez zagad-
nienia zwigzane z fizycznym charakterem

przemian tworzywa. Skonstruowanie ra-
T e = cjonalE]ite pracujacej formy wymaga réw:
noczesnie od konstruktora gruntownej
znajomosci mozliwosci  technicznych
wtryskarki, poniewaz jest to maszyna

o wyjatkowo bogatych mozliwos$ciach,
zapewnionych przez jej wyposazenie
i liczne programy pracy.

Zespot wspolzaleznosci i czynnikow
wplywajacych na jakos¢ wyrobu oraz eko-
nomiczno$¢ jego wytwarzania przedsta-
wiono na rys. 3.34.

Rys. 334, Wspolzaleznod¢ czynnikéw
wplywajacych na jako$¢ wypraski oraz
ekonomiczno$¢ jej wytwarzania

33.1. BUDOWA WTRYSKAREK

— Wspbiczesne wiryskarki sa skomplikowanymi, wielofunkcyjnymi maszyna-
mi do przetwérstwa tworzyw sztucznych. Ogélna budowa wszystkich ich
typow (rys. 3.35) jest podobna, poniewaz skladaja sie one z petnigeych (g
samg rolg zespoléw funkcjonalnych (rys. 3.36). W zaleznosci od rodzaju
przetwarzanego tworzywa, sposobu pracy, rodzaju formy itp., sa dostosowy-
wane do wymogdw poszczegblnych wariantéw technologii w sposéb konstruk-
cyjny badZ przez zastosowanie specjalnego wyposazenia technologicznego.

3.3.1.1. Zespoly funkcjonalne

Zespot uplastyczniania i wiryskiwania
W zaleznoSci od potrzeb produkcyjnych jest on wymienny; zwany jest

Za?wmvlmkowym Rodzaj budowy tego zespotu okresla réwniez nazwe

Rys. 3.35. Schemat konstrukeyjny wiryskarki §limakowej z podstawowymi zespotami: 1 — silownik
m;pqdu stoly, 2 — kolumny prowadzace stél, 3 — nakrgtki do nastawiania wysokoSci formy, 4 —
st6! tylny nieruchomy przestawny, 5 — zespdl kolanowo-diwigniowy, 6 — stél ruchomy, 7 ¥
zderzak wiryskarki, 8 — st6l przedni nieruchomy, 9 — cylinder wiryskowy, 10 — dysza wiryskarki,
11 — §limak, 12 — grzejniki, 13 — chiodzenie strefy zasypowej cylindra, 14 — lej zasypowy, 15_ -
silnik napedu ruchu obrotowego $limaka, 16 — silownik przesuwu §limal_m, l‘f — prowadnice
agregatu wiryskowego, 18 — zbiornik oleju ukladu hydraulicznego, 19 — sllo_wmk przesuwu cy-
lindra, 20 — diawik, 21 — regulator ci§nienia oleju uktadu hydraulicznego

zespdt zamykania

i otwierania formy agregat wiryskowy
forma
zespot
regulacji
i sterowania
A
[ [F K O
q | =
—s
zespol napgdu
korpus

Rys. 3.36. Zespoly funkcjonalne wiryskarki

i we

?thgﬁ;f;;ﬁﬁl okresie konstruowania wiryskarek, do ul;. 19:0 9J‘rm iby:z::
ogrzewany gruboscienny cylinder, W kt:?rym tworzywo bylP om( " 35‘?3)
mieszczane przez prosty tok napedzany sllpwmklem hydraulicznym zdtL elacm
Tworzywo przeciskane miedzy grubym cylindrem a wewngtrznym r‘?ﬁnienia, i
swanym orped, bylo ogrevate | PSS L i redokladne

ieszania, a tym samym i homogeni z0 .

::zr:)uwanie. brak nfoiliwoéci przetwarzania tworzyw czutych mﬁe,w?moﬁmmfm
z ogrzaniem masy tworzywa wigksze] qlt 500 ycyk!. Spow dowdle i
tych maszyn z produkeji przemystowej. Rozwigzanie to :;:r i s
tylko w matych wiryskarkach laboratoryjnych, chociaz wirys! sy mozna
jeszcze spotka¢ w bardzo prymitywnych warsztatach rzemie _
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Wirvskarki ze wstgpnym uplastyconianiem

Podstawowe wady wiryskarek tlokowych zostaly usunicte przez zastosowa.
nie zw. wsigpnego uplastyczniania przez Slimak umieszczony w dodatkowym
cylindrze polaczonym z cylindrem wtryskowym (rys. 3.37b). Przad czolem
tloka znajduje si¢ tworzywo juz uplastycznione. Wiryskarki tego typu stosuje
si¢ wtedy, gdy konieczne s3 bardzo wysokie cisnienie oraz szybkos¢ wiryski-
wania. S3 one jednak znacznie drozsze od standardowych wiryskarek obecnie
produkowanych.
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jac si¢ gromadzi tworzywo przed swoim czolem, a réwnoczesnie pod wply-
wem cisnienia tego tworzywa przesuwa sig do tylu. Osiggniecie okreslonego
micjsca drogi wycofania oznacza, ¢ zostala uplastyczniona odpowiednia
porcja tworzywa 1 nastepuje wylaczenie obrotdw $limaka. Dopuszczalna droga
wycofania shmaka wynosi 4D (D — érednica §limaka).

W zaleznosci od potrzeb stosuje sig Slimaki uplastyczniajace o rdinej
geometrii wykonane z réZnych materialéw.

Do tworzyw termoplastycznych stosowane s limaki trdjstrefowe o diugo-
sci L = 20+=25D (rys. 3.382) i stopniu sprezania H =2:1 do 3:1, przy
czym dla tworzyw czgiciowo krystalicznych stosuje si¢ krdtka strefe spreza-
nia 1 dolny zakres wartosci H. Tworzywa o silnym dzialaniu korodujagcym
(np. PVC) lub sciemym (np. PA z wiknem szklanym) wymagaja stosowania
na slimaki 1 cylindry pokry¢ ze specjalnych stopéw. W normalnym wykonaniu
§limaki sa utwardzane powierzchniowo przez azotowanie plazmowe.

b
Py ¢ 2
7> Ly
S L
H=18:1 = F-
Rys. 3.38. Geometria $limaka trSjstrefowego: a) dla tworzyw e
PVC 2¢ speciang Ly — dugolé ety rasinin, L, ~ Bugobé sty i =
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Wigkszos¢ §limakéw zakoriczona jest koncowka tworzaca zawor Zwrotny
zabezpieczajgcy przed cofaniem (worzywa wzdluz zwojéw w czasie fazy
wiryskiwania i docisku. Tworzywa o niskiej odpornosci termicznej, jak
np. PVC, nie powinny zalegaé w przedniej czgsci cylindra — w tych przypad-
kach stosuje si¢ koncéwki stozkowe pasujace do stozka, ktérym zakoficzony
jest otwdr cylindra wiryskowego (rys. 3.38b).

Zaleznie od lepkosci i odpomosci tworzywa na Scieranie stosowane sg
réznego typu dysze wkrecane w koricowkg cylindra (rys. 3.39):

— dysze otwarte zapewniajgce najlepszy przeplyw, lecz réwnocze$nie nie
zabezpieczajace przed niekontrolowanym wyciekiem tworzywa;

— dysze zamykane tloczkowe zabezpieczajace przed wyciekami tworzywa
z cylindra, lecz powodujace zaleganie tworzywa i duze straty ci$nienia;

- d):sz.le zamykane igly dzialajacg na zasadzie zaworu bezpieczernistwa; szcze-
golnie zalecane do wiryskiwania tworzyw, takich jak PA, POM, w przy-
padku ktérych gazy powstajace przy rozkladzie zle przetwarzanego tworzy-
wa mogg nawet spowodowac wypadek;

— dysze zamykane igly sterowana sifownikiem hydraulicznym, niezbedne
przy wiryskiwaniu np. tworzyw spienianych.
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€rana isk -
zamykana sprezyng, ) iglowa sterowana sj;mm.n- !.;;:m formy, d) iglowa

W b

Ogolne zasady kompletowania oméwionego wyposazenia integralnego
agregatu wtryskowego wyjasniono na rys. 3.40, natomiast dane szczeglowe
podano w tabl. 3.1,

kohcéwka z zaworem
a) zwrotnym s
termoplastéw
dysza
otwarta - ; z
dysza . \ \
suwakowa |[ N
]
Iy | <
i
dysza i;
gladka glowica U
iglowa A :
_dysza iglowa | i
ster. hydraul. _ RN, FUSHN .
wersja dla termoplastéw
i koricdwia cylinda koricowka slimaka cylinder i Slimak
b)
dysza otwarta
|

E\I\\.\\\\\\\\\\

dysza koricéwka cylindra koricéwka $limaka

Rys. 3.40. Kompletowanie koficéwek §limakéw z zakoriczeniami cylindrdw, zaworami Zwrotnymi
i dyszami: a) do tworzyw termoplastycznych, b) do twardego PVC

Slimak dia PVC
cylinder i $limak

wersja dla PVC

Zespot zamykania i otwierania formy

Forma wtryskowa zamocowana jest do piyt mocujacych wtrys!wrki. Jedna
z tych plyt, nieruchoma, jest przymocowana do korpusu wtryskarki, druga zas,
ruchoma, przesuwana jest po kolumnach prowadzacych lub — we _wtryska:-
kach bezkolumnowych — po prowadnicach umieszczonyf:h na korpusie.

Funkcje ruchu i wywarcia niezbednej sity zamykania realizowane sa (za-
leznie od producenta) przez nizej podane systemy napedowe. :

Naped kolanowo-diwigniowy, W przyfpadku kt_érego. s.tél ruchomy jest prze-
suwany przez system kolanowo-dZwigniowy, najczgsciej S-punktowy (przegu-

bowy), uruchamiany pojedynczym silownikiem hydraulicznym (rys. 3.41a, b).
Sy:g:n ten chmahir;’:ﬂje duza szybko§¢ ruchu oraz niewielki wydatek oleju
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(energii). Jednakze do wywarcia pelnej sily zamykania. konieczne jest petne
rozprostowanie dZwigni z jednoczesnym pelnym zamknigciem formy — syma
wymiaréw dlugosci dzwigni i wysokosci formy musi wigc by¢ wielkcﬁciq
staly. Na forme¢ oddziatuje wowczas sita wynikajgca ze sprezystego odksztal.
cenia kolumn prowadzacych. Poniewaz wysokos¢ form jest rézna, konieczng
jest zawsze regulacja potozenia punktu podparcia systemu dZwigniowego
przez odpowiednie przesunigcie nakretek kolumn prowadzacych.

Naped bezposrednio hydrauliczny, w przypadku ktérego plyta ruchoma jest
przesuwana przez wielostopniowy zespdl sitownikéw hydraulicznych. Do rea-
lizacji szybkiego przesuwu stuza silowniki o malej Srednicy ttoczyska i diu-
gim skoku, natomiast duze sity zamykania uzyskuje si¢ za pomoca silowni-
kéw o duzej Srednicy. W matych i srednich wtryskarkach oba sitowniki pracu-

Tablica 31
Dobér wyposazenia integralnego agregatu wiryskowego
Slimak Dysza
geometria konicdwka
E o
Tworzywo E g g | 8
(oznaczenie) z B = g
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= = g B = = o 2 @ E - 2
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PVC = + - - + v = = =
PVC-m + - 3 0 = v _
PMMA + = o + i 4 i o %
EA . ® ¥ o = - = + v
PA + WS + - + 0 - o - ¥
WR - - + o . % + v
PETP + - +
o - =~ + v
* * ol o o + 0 v o
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Ja réwnolegle (rys. 341¢c). W bardzo duzych wiryskarkach o sile zamykanjy
powyzej 10000 kN stosuje si¢ blokadg posrednia. a cylinder silownika dny.
giego stopnia wykonany jest w stole wiryskarki (rys. 3.41d). Przy bezposred.
nio hydraulicznym systemie zamykania niezbgdny wydatek oleju jest zZawsze
wigkszy, co rzutuje m.in. na szybkos¢ ruchéw. Zmiana wysokosci formy odhj.

Ja sig tylko na skriceniu lub wydtuzeniu ruchu tloka sitownika. Nie Wystepuje

réwniez — w przeciwieristwic d iego systemu — niebezpieczes

ieZ — W przec ie do poprzedniego systemu — niebezpieczeristwo
przecigzenia i zniszczenia kolumn, poniewaz wzrost sily zamykania podeczas
wiryskiwania spowoduje co najwyzej zadzialanie zaworu bezpieczeristwa

w ukiadzie napedu.

Naped hybrydowy wykorzystujacy elementy obu systeméw:

- do reahzacjx szybkiego przesuwu plyty ruchomej stosuje sig zespét kolano-
wo-dZwigniowy lub $rube napedowa.

— bezpieczng sile zamknjqcia_ uzyskuje si¢ przez zastosowanie Jednego cent-
nflnego lub czterech — po jednym na kazda kolumng — sifownikéw o krét-
kim skoku, zwanych poduszkami hydraulicznymi.

Nap@c{ przez srube paaqgauq przesuwang przez obrét nakretki kulkowej
obracanej elektrycznym silnikiem serwo w spos6b bezposredni lub posredni
przez pas zgbaty.

Zespol napedu wiryskarki
Nadal stosowane sa niemal wylacznie napedy hydrauliczne. Konwencjonal-

wysoce precyzyjnych, medycznych itp. Giéwng przeszkoda kiego
sowania napedow elekirycznych jest jednak cena silnikéw serwo, a wiec
i wyzszy o ok. 35% koszt wiryskarek.

Zespé! regulacji i sterowania

W bardzo starych konstrukcjach (do roku 1970) stosowany byl tzw. system
stycznikowy, obecnie za$ produkuje si¢ wylacznie wiryskarki o elektronicz-
nym sterowaniu bezkontaktowym, co umozliwia:

— zastosowanie numerycznych nastaw wszystkich parametréw procesu;

— zapis parametr6w W pamigci komputera wtryskarki lub w terminalu wy-
dzialowym;

— sterowanie wszystkimi funkcjami maszyny, kontrolg tych funkcji oraz
uzyskiwanie informacji o przyczynach awarii;

— podiaczenie sterowania wyposazenia peryferyjnego (termoregulatoréw,
urzadzefi zasilania, transportu, segregacji i kontroli), a wigc tworzenie
EGP — Elastycznych Gniazd Produkcyjnych;

— laczenie gniazd w ogdlny Elastyczny System Produkcyjny (ESP) wydziatu;

— dzieki ciaglemu poréwnywaniu wartoéci zadanych z rzeczywistymi i oce-
nie jakoéciowej wyrobéw — dokonywanie obrébki statystyczne) w systemie
SPC (Statistical Process Control); tym samym kontroluje si¢ jakos¢ wyro-
béw przez posrednia kontrolg powtarzalnosci parametréw procesu; .

— &ledzenie na ekranie wykreséw zmian ciniedi i szybkosci w funkcjach

:gw zespot na?@du skiada'szt; z tylu podzespoléw. ile jest silownikéw i silni-

6 hydrauhm.:ych. Kazdy podzespét skiada sie z rozdzielacza, regulatora
mmnmm,w :;ilculalm pueply\nl, zawordw .zv-mtnych 1 zaworéw bezpieczefis-
twa. Wszy podzespoiy zasilane s3 najczeiciej przez uklad dwéch pomp:
!ednqrfdui?fu'w-ydazku:niskimciénjeniuomz i :

czasu i drogi;
— rejestracje i wydruk wszystkich danych rzeczywistych pracy maszyny;
— stale poszerzanie pakietu programéw dodatkowych; 5 A
— stosowanie optymalizacji procesu przez dostosowanie sig
maszyny do zmiennych warunkow zewnetrznych przy ustalonych kryte-
riach sterowania jakos$cia wyprasek.
Stosowanie coraz lepszych systeméw kmuwych stale poszerza
mozliwoéci nowoczesnych maszyn. Ostamio stosowane rozwigzania

opieraja si¢ na ukladzie czterech procesoréw 32-bitowych i czterech 16-bi-
towych.

lje zastosowanie pomp i zaworéw proporcj
kieryz ‘ ‘ Jonalnych.
Dzicki temu mozliwe jest me;zaleznc. sterowanie cisnieniem i wydatkiem o’lrcju




Tablica 3

pozioma

Tablica 32, cd
Podzial wiryskarek
______‘—i—nq
. E o) do wiryskiwania wielokomponentowe-
& lg‘ = Szkic Przeznaczenie E. % ____ _@E Eo lub WiCIDkOIOI'OW¢EO z dwoma
S 3 g z 2 éi* agregatami (do 5) wiryskowymi pracu-
—— Ed ; Jacymi kolejno i stolem obrotowym
pozioma E‘
-..ﬁ _%/r;r_(—_ standardowe wyKorzystanie wiryskarki % :
g - <] do wiryskiwania dwukomponentowego
E pionowa ; E i rGWNOCZesnego
£ S — 1 -ft===
& i wykonanie specjalne do wiryskiwania : -
wyrobdw z zapraskami lub przewidzia-
i : nych do recznego wyjmowania (czgsto
:}% z przesuwnym lub obrotowym stolem) w ukladzie obrotowym (wiryskarki
karuzelowe)
zioma
po L do wiryskiwania duzych plaskich wy- ] i '
= prasek; modulowa budowa duzych S | S (:‘ 7_—
—-— 4 . = E s Lok s
ﬂgﬂ wiryskarek umozliwia ich ustawienie L] Iil : [ ]
w ukladzie L & ' g '
8
=
o
=

Pojedyncze

w ukladzie rzgdowym

E*@:—

W’__ E_ z do wiryskiwania wyprasek z zapraska-

mi (czgsto z przesuwnym stolem)

kgtowa

-
E
=
—%
™~
| T do wiryskiwania wyrobow o diugim
pionowa g. R S
| g '
* do witryskiwania w plaszezyzng po- . -
¥ dzialu formy ! %
-] | E'
Ze zmiennym polozeniem agregatu
Z wiryskowego
2 !
-1 il
§ | i ~ 2wickszona uniwersalno¢ wiryskarki




Do wiryskiwania wielokomponentowego lub .wielok_nllorowcgo stosowane
sq wiryskarki z wieloma agregatami wtryskf)\.ll-'yml. Do juz wykonanego frag-
mentu wypraski dotryskiwany jest nastgpny jej fragmcm.. Jednak potrzebne Jest
przemieszczenie wypraski do kolejnej formy przez otfrqt stotu mchpmego, Ty
metodg mozna wykonywaé np. twarde uszczelki pierscieniowe 2 miekky war-
g4 uszczelniajaca. Przy zastosowaniu agregatow wtryslfchg.'i:h przez jedng
dysz¢ mozna najpierw wirysng¢ malg porcj¢ tworzywa pierwotnego, a nastgp-
nie w migkki Srodek podawac z drugiego cylindra tworzywo odpadowe lub
spieniane. Wierzchnia warstwa zostaje rozciagnigta i po zastygnigciu odwzo-
rowuje gniazdo formy.

Do produkcji bardzo grubych wyrobéw, np. elementéw obuwia, stosuje sig
Jeden agregat wiryskowy, ale wiele obrotowych lub przesuwnych zespoléw
zamykania.

3.3.1.2. Specjalne typy wtryskarek

Niektére odmiany procesu wtryskiwania wymagaja specjalnie dostosowa-
nych wiryskarek.

Wiryskiwanie wspomagane gazem obojemym

Do niewielkiej porcji tworzywa doprowadzanego do formy zostaje wpro-
wadzony sprezony azot (ok. 30 MPa), ktéry Ja rozdmuchuje. Ten rodzaj wiry-
skiwania jest stosowany przy produkcji wyrob6w grubosciennych lub o bardzo
zréznicowanej gruboici $cianek: wieszakéw, armatury lazienkowej, pojemni-
kow transportowych, a spoéréd elementéw technicznych — uchwytéw, galek,
pedatu gazu samochodu, elementéw armatury, obudéw telewizoréw z pogru-
bionym obrzezem itp.

Wiryskiwanie z doprasowaniem

Gniazda formy zamykajg sie teleskopowo; tworzywo jest Sciskane przez
caly czas ochiadzania (produkcja soczewek optycznych z PMMA, bardzo
cienkich membran o grubym obrzezu itp.; ciénienie docisku do 3000 bar).

Wiryskiwanie z rozdmuchiwaniem

Zaraz po wirySnieciu czesc stemplowa formy z niezastygnietym tworzy-
wem zostaje przesunigta do innej formy o ksztaicie np. butelki, fiolki lub
stoika. W wyniku rozdmuchu i ochlodzenia ksztalt zostaje utrwalony. Butelki
z PET produkuje sie metodg wiryskiwania, rozciagania niezastygnigtej jeszcze

I wstepnej tzw. preformy i nastgpnie rozdmuchu.
Wiryskiwanie tworzyw termoutwardzalnych i gumy
jest transportowane i dozowane przez limak. Cylinder wirysko-

wy (rys. 3.42) jest oOgrzewany wodg do temperatury 60+90°C. Usieciowanie

ne utwardzenie tworzywa, musi byé szybko odiaczana. Stopiedi sprezania
glimaka wynosi od 1.3:1 do 1: 1. Stosuje sie tylko dysze otwarte.

i i od-
Rys. 3.42. Zesp6l wirysku tworzyw termoutwardzalnych z ogrzewaniem cylindra plaszczem wi
nym i z mieszadiem w leju zasypowym

Wiryskiwanie Zywic i kauczukéw urwardzablyc:llk s g
Dwa komponenty zywicy lub np- kau'czuku si onn:zeg adzane- <
przez male pompy i uquzcnic_ mieszajace c}zr;):: wmmwj. olin
spieszone sieciowanie odbywa sig W goracej ¢ .
jtl:sl typowa dla produkcji thoczkéw strzykawek, uszczelek specjalnych, smocz

kow itp.

3.3.1.3. Wyposazenie wtryskarek

i lub dodatkowq czq&fi; maszyny ohniék;
4 i o

jest jako wyposazenie imcgrabw. . S4 to np. anw i CYM_Y :

gaty) o réznych $rednicach i wykonaniach, kofcé mc]dne.ﬂmhﬁw

i ) - m Al
rézne typy dysz, wypychacze hydrauliczne itp., a takze — rozszerza “‘“‘w_ :

fg;f;f:’;& mm&mm»mmmW



ry formy przy wtryskiwaniu wyrobéw technicznych dyskwalifikuje przygoy
| 0-

wanie zakladu do tego typu produkcji.

- termostat,

- urzqdzemnia trans,

- obieg zewnglrzny Surowea, o

& s!sc amzsi w21 wymienne zestawy — urzqdzenia suszgce,
Syslem szybkiego cylinder - Slimak ~ sita magnetyczne,

M =mivaricnd form, — dozowniki barwnika
fransport formy, i regranulatu

— roboly obstugi formy,
— separalory,

— tasmy transportowe,
- urzgdzenia pakujgce
- miynki odpaddw

- urzgdzenia kontrol
wagowej,
- kontrola wideo

Rys. 3.43. Wyposazenie j
peryferyjne wiryskarki wspélpracu i
_ ljgce z poszczegol i i

i i p g0lnymi zespolami funk

3.1.4. Wielkosci charakterystyczne i wykorzystanie wiryskarki

Sg to wielkosci okreslaj ;
: \ j Jace cechy uzytkowe maszyny, nie:
nania analizy techniczno-ekonomicznej produkcji i dozoft'l o

: maszyny.
Srednica slimaka D [mm] <
Zaleznie od b i i
Wi - potrzeb oferowane sg jednostki wiryskowe o réznych $redni-
podnominalnej me - wy"so'kie ci$nienie wtryskiwania — P
= ?niejsbza pojemno$¢ skokowa — V. o
wyroby cienkoScienne, wyrob wpzm
nominalnej D trudno piynnych); e
= ; oo - \»:).(konax}ic standardowe;
nadnominalne noom  — MiZSze ciSnienie wiryskiwania — p
oo Ew?k::a pojemnosé skokowa — prnmn‘
wigksze wyroby z tworzyw latwo plyr
Droga dozowania St nom MM 4 gt

Dla danej jednostki i
! J tki wiryskowe;j, Jest to warto§¢ stala, niezalezna od D

(Spisem = 4D, (wyjatkowo do 5D)]

Najwigksza pojemnosé skokowa Vs [cm’]

Wartos¢ podawana dla ciSnienia wtryskiwania (1000 bar przy §limakuo D__)
notm

nD}
Vwmn = splmﬁ% [cmS]

V, o Jest wartosciy teoretyczng, pomocnicza, stosowana jedynie przy okresla-

niu zakresu poprawnego wykorzystania wtryskarki.
Zakres minimalny V. jest ograniczony:

— wytrzymalociq termiczng tworzywa warunkujaca dopuszczalny czas prze-
bywania w cylindrze,

— koniecznoécig zachowania tolerowanej bezpiecznej grubosci tzw. poduszki
resztkowej pozostajacej przed §limakiem w przednim potozeniu po zakori-
czeniu docisku.

Przyjmuje sig wige s, = 1D, stad:
2

Vo = 1D -%
Zakres maksymalny V, . jest warunkowany:

— koniecznoécia kompensacji skurczu objgtoSciowego stygnacego tworzywa
WYnoszacego:

— do 7% wiry$nigtej objgtosci dla tworzyw amorficznych,
— do 20% wtryénigtej objetosci dla tworzyw czesciowo krystalicznych;

— nieréwnomiernym rozkladem temperatury tworzywa na drodze s,; duze
zréznicowanie moze powodowaé uszkodzenie termiczne tWorzywi,

— wahaniami homogenicznosci powstajacymi przy nadmiernym skracaniu
strefy zasilania przy wycofywaniu sig §limaka;

— wadami spowodowanymi zi3 ewakuacjq powietrza z granulatu (wydtuzone
pecherze w wyprasce).

Przyjmuje sig Spimax S 3D, a tym samym: Vinom
Vwms:w-ﬁ:—z -/A?/BlBA e
Optymalny zakres V, wykorzystania wirys- % M
karki wynosi wige (rys. 3.44): D|D lﬂo D
[0.25V,ypoen 5 Voo 075V 0w oAt

I . Rys. 3.44. Zalecany zakres wyko-
Dobér V,, dla danej Srednicy §limaka ulatwia  ysiania pojemnoéei wiryskiwania
nomogram z rys. 3.45. Viam

Najwigksza masa wiryskiwania G [g]
Podawana jest dla PS i cisnienia wiryskiwania 1000 bar, stad dla PS:

Gyynom = Ywnom Prs



s ssssaa T |

Nastawna Wartos¢ py, nalezy obliczy¢ lub przyjaé z wykresu podawanego

2 S 3 S
g ﬂ\a w instrukcji maszyny (rys. 3.47). W nowszych wiryskarkach nastawia si¢ ja
g D -4D cyfrowo i kontroluje na ekranie monitora.
4
% > 4D nie zalecang - l
— b -
UE fO"s < 1D nie zalecane =] 1600 l[ SEEETy e
2 8 § |7 A ADon = 40mm
=\ 4 2 1200 o
s 2 > ; g\.".ﬂ‘s“a 1A =] Db nom = 45mm
5 = g0 gﬂdnﬁ/ LT
§ 1923 &S g - =t
@ i —
3 g A 3 = e
g o -~
: 4 Pl
$ 2
g 40! 74 J[ 0 20 40 60 80 100 f20 140 160 175
g / /z]f cisnienie ukladu hydraulicznego .
4
9 o3 Rys. 3.47 Zalezno$¢ miedzy ci$nieniem wiryskiwania a ciénieniem w ukladzie hydraulicznym (dla
wiryskarki FORMOplast 235/80)
10°
70’ i
2 3 4 5 6789 1 2 Wydatek uplastyczniania Q.. 18/5]

frechica dimaka Qoo POdawany jest dia PS, Q,, zalezy od obrotéw §limaka, ciénienia
uplastyczniania, geometrii §limaka i drogi dozowania (aktywnej dtugosci sli-

Rys. 3.45. Okre§ Al
ys. 3.45 Slanie dopuszczalnej objetosci wirysku zaleznie od D, Slimaka. Przyklad:
maka) oraz wilasnoci reologicznych tworzywa.

Okresli 1
$li¢ zalecany zakres ¥, dla wtryskarki, w kiérej D . =25 mm z nomogramu: V.. =

=14 ms’ Vv = 38 le.
o =
kresu nomogramu) e = 43 R (WG EODEREN G,
Q.P‘ = T
ol

Najwigksze cisnienie wiryskiwania p,,  [bar]

Jest. i$nieni ' o
est o ci € tworzywa przed czolem §limaka o Srednicy D, przy gdzie 1, — czas uplastyczniania [s].

e C7ES S S
wigkszym ci$nieniu Py, (stopnia pierwszego) w cylindrze hydraulicznym

(rys. 3.46). &
- 2 | Zakres obrotow Slimaka 1 = Bype [min™')

nD n s <
4 Py = —4£Pm ! Zaleznie od systemu napgdu §limaka wiryskarki stosuje sig stopniowa lul:f
g bezstopniowy regulacje Obrotow. Obroty §limaka dobierane sg W z.aletn- osci
D} od zalecanej dla danego tworzywa predkosci obwodowej V, [m/s] Slimaka .
P, = -—‘: Py b p, = D? 4 (rys. 3.48), wynikajacej z dopuszezalne] szybkosci §cinania danego tworzywa:

" -
: n, = 2 601000 [obr/min]
nD

Po ustaleniu wartoSci v, mozna réwniga okreslié pm_yhlitony wydnmk
uplastyczniania (rys. 3.49). Przy zbyt w_‘_y_mk:ch qbrq;agh Slimaka moze nasta-
pi¢ podwyzszenie temperatury powodujace uszkodzenie ermiczne tworzywa

lub utrudnienie ewakuacji powietrza.

n




maks. obroty slimaka n, [obemin)

l

10 20 40 60 80 100 200 400
Srednica Shimaka D [mmj

Rys. 3.48.
¥s. 3.48. Dopuszczalne obroty dla réznych predkosci obrotowych §limakéw o réznych Srednicach

600
400 T [ -
™~ 1ms
200 /08 ms
o //- 04ms
2 o [ 7 f’//“'- ctz»i
@ o v/ 8V E
é NRW/
A
% 6 W4V
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bl

e f S sest s 4 4
. trednica Simaka D fmm)
Rys. 3.49. Okreslenie wydatku uplastyczniania Q, daps

Wydatek wiryskiwania Q,,__ [g/s)

Okreslany jest dla PS i cisnienia 1000 bar. Jest nastawiany przez regulacj
wydatku oleju do cylindra hydraulicznego. Najwickszy wydatek Q t:wtr?.}“E
muje si¢ przy ok. 80% p, . ciénienia wiryskiwania przy zasiiani::n?pom:y
i przy ok. 66% p,___ przy zasilaniu przez akumulator gazowo-olejowy. Stru-
mien wiryskiwania decyduje o szybkosci wypetniania, ktéra powinna by¢ stata
na calej diugosci ptynigcia, niezaleznie od przekroju wypraski. Uzyskuj'c sig 1o
przez programowanie wydatku oleju, w stosunku procentowym na poszczegol-
nych odcinkach drogi Slimaka s, .

Sita zamykania P, [kN] (sita wywierana przez zespét zamykania na forme
po jej zamknigciu)

Sita zwierania P_, [kN] (sila wywierana na zesp6t zamykania podczas
wiryskiwania tworzywa do formy (dla kolanowo-dZwigniowego ukladu zamy-
kania P_, = 1,1P, wg firmy Engel)

Zroznicowanie to wystgpuje wylacznie przy kolanowo-dZwigniowym syste-
mie zamykania. Przy bezposrednio hydraulicznym systemie zamykania
P, = P_. W pierwszym przypadku przekroczenie sily zwierania moze spowo-
dowaé uszkodzenie kolumn wtryskarki. W drugim przypadku zadziala jedynie
zawor bezpieczenfistwa i nastapi uchylenie formy (p. 3.3.1.5). Przyjmuje sig:

p.F
08P, = = = [kN]
G
gdzie: F — powierzchnia rzutu wyprasek [cm’], p, — Srednie cisnienie

w gniezdzie formujacym [bar] (rys. 3.50 i tabl. 3.3), O.é — wspdlczynnik bez-

pieczenstwa.

Tablica 33

Zalecane §rednie wartoéei cisnienia p, w formie
w zaleznosci od rodzaju tworzywa

Tworzywo p, [bar]

PE LD 250-300
PS, SAN, SB 300-350
PA 250-350
ABS e i
PMMA 400~30
PVC twardy 400-500
PC, POM 500~ 600




-
-

10000

sila zamykania f, [ kNJ

1000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
powierzchnia rzutu wypraski A [ cm® |

: : ly zamykania formy w zaleznoici od red-
W gnicidzic formujacym i powierzchni rzuty wszystkich wyprasek F
(1 bar == 0,1 MPa)

Czas ruchu jatowego t, [s] (czas biegu na sucho)

Jest to czas komecmy do wykonania jednego cyklu bez przetwarzania
mz.o:‘k‘:l?d:{}a $1¢ nan czasy zamykania i otwierania formy, czasy odsu-
o ania cylindra i czasy przelaczefi. Przyjmujac, ze czas wiryski-
» bardzo — wynosi najczesciej 0,05:2 s — mozna zalozyé, ze
imsmcmkowy czas cyk!l} sklada si¢ czas biegu na sucho, czas chiodzenia

PIzerwy. Pmduceucl nowoczesnych wiryskarek dazg do maksymalnego
s uzycmu‘b? Si;)aiowc_go.' W tzw. wiryskarkach szybkobieznych mozli-
ey skanie cykli/minutg. W tabl. 3.4 przedstawiono $rednie czasy

cé:fﬂmg:ﬂ&uMyﬂmmknﬁnq\ﬁc&okh
5 p@ﬁmmwumﬁwwmmmi 54

Tablica 34
Przyblizone czasy ruchu jalowego réznej wielkosci wiryskarek
Sila zamykania [kN] Czas biegu na sucho [s]
25 08-18
50 09-15
100 1,1=-20
200 1,7-40
500 20-70
1000 55-10
|- 3000 15-25

3.3.1.5. Wspélpraca wiryskarki z forma

Forma i zespol zamykania wtryskarki stanowia uklad, w ku:‘:rym na kaz-
dym etapie procesu wiryskiwania musi zachodzic réwqowaga lsnl,_ W kolano-
wo-dzwigniowym zespole zamykania po wyprostowaniu dzw:lgnl_ forma_ jest
zamykana z sita P,. W kolumnach wiryskarki wystepuja naprezenia rozciaga-
jace (rys. 3.51), w wyniku ktérych nastepuje ich odksztalcenie sprezyste
o wartosci f .

w

‘
4

4 5 6
Yy L2,

%+ S2%e? &
{é W

Y&
7777777 Lo a4

Rys. 3.51. Schemat odksztalcedd spn:zystyd'l wystepujacych w ko;m_owo-dtmmm .
zamykania wiryskarki: | — st6t nieruchomy, 2 — stél ruchomy, st6l nieruchomy nastawny

4 — nakretki regulacyjne, 5 — poléwki formy, 6 — kolumny

Wartos¢ sity zamykania P, jest wartoscia mmfmmﬂmmniew%h
przy prawidlowym ustawieniu stdéw na wysoko$¢ ﬂb’m ;
niedokladno$é ustawienia powoduje gwmy ’P‘dﬂkl ykania.

W przedstawionym na rys. 3.524 diagramie prosta pokazuje
przy rozcigganiu kolumn, a prosta 2 - odi . - ”
siqzoduuumiemkdmwmw-?mmf s
réwnowagi po zamknieciu formy z sila P, odpowiada punkt iy W, wecwe
tworzywa mm&mmm powstanie mw .-

P, = pF [N]



Polowki form zostaia docisnigte resztkowa sily zamykania P
o ;y}l)\znia ‘i;s{api SH;; v y s (punkt B), uchylenie formy .i wyplywki. W systemie kolanowo-dZzwigniowym natomiast
uchylenie formy jest sprezyste 1 po zmniejszeniu ci$nienia w gniezdzie W wy-
P, =P +P,>P, MN] niku skurczu tworzywa nastapi powtormne zwarcie polowek formy.
Dopoki P, < P, nie nastapi uchylenie formy. W granicznym punkcie C
P, =P, a resztkowa sita zamykania poléwek formy zanika, poniewaz‘
P, = 0. W przypadku, gdy P, > P, . forma zostanie uchylona j Wystapi

33.2. BUDOWA FORMY WTRYSKOWE]
wyplywka na wyprasce, jesli f; > 0,03+0,05 mm.

a)

s Formy wiryskowe s3 narzedziami o najwyzszym stopniu skomplikowania.
plr W odréznieniu od narzgdzi do obrobki metali, stuza one nie tylko do uzyskania
5 = wyrobu © okreélonej postaci zewnetrznej, lecz takze o okreslonej budowie
wewnetrznej decydujacej o trwatosci i whasnosciach uzytkowych wyrobow. Kazda
A rma wiryskowa (rys. 3.53) sklada si¢ z nastg ujacych podzespotéw — ukladow:
3 fo ry b pujacy’
E
o " 6 7 269423 1 22 5
M offp | 3 ) C LAV L
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Rys. 3.52. Diagram odkszalcers sprez
; sprezystych formy i kolumn wiryskarki z syst T 15
a) kolanowo-dswigniowym, b) bezposrednio hydra.ulicm;ﬁ el A = LS 4 -

oraz fcr:)t;y. ;: 21:;;:?:&? Fonm sl od sprezystosci kolumn wiryskarki g9
wieniu jednej z n GC wartosci stalej dla wiryskarki. Przy zlym usta-

tek d : . |
formy moze mﬁmﬁ tosowujacych dlugosé kolumn do wysokosei

ni@;ie i ; zemie P, i odksztalcenie plastyczne lub pek-
® za)':vér : rz:elll:a)\:ek::l; ibekiggéredmo hyd:zfuhcz.ny Jest majczesciej wyposazony
it i Ut g d“;:??l obciazenia ponad nominalng wartosé P,
s, sﬂ;émmakm)_r hcznego-l upust oleju. Jak wida¢ na diagfh’i .
R il zamyk qP‘réwnajestsﬂczwarciaP = const. Prze-
ilg rozwierajacy P, wielkosci P powodn;:je nicspl:qiyﬂﬂ

s ' o i 3=
Rys. 3.53. Budowa typowej formy wiryskowej: 1 — tuleja ‘Fle‘"‘““-i . kﬁ&?ﬂuy
zaczep wlewka, 4 — przewgzka, 5, 6, 7 — wstawki i’l:nxtm.l,iml:fe2 Wpiem;m;a c:n-n'hjqcy i
stempla, 10 — tuleja prowadzaca, 1= kﬁllﬂ; prowadzacy, 1 "'% 16— 17—

plyta podpierajaca, 14 — plyta mocujacd, ~ tuleje podpiera) e 9 uderzak, 1 ’m_ "'_.
powrotna zderzaka, IB-WGM_“-'WHW-” plyta podpierajaca wypycha-

cze, 21 — wypychacz wlewka, 22-26 = kanaly chiodzace
T




Ukdady technologiczne formy

Elementy formujqce. tzw. gniazda formy. Stopien ich skomplikowania i budows
s okreSlone konstrukcjg wyrobu. Natomiast konstrukcja wyrobu musi uwzgledniag
warunki wypelniania gniazda, chiodzenia i sposobu usuwania wypraski z formy.
Budowa gniazda wplywa wigc nie tylko na wiasnosci uzytkowe i jakos¢ wyroby,
ale réwniez na ekonomiczno$¢ produkcji. Liczba gniazd w formie zalezy od budowy
wyrobow, potrzeb 1 mozliwosci technicznych maszyny.

Uklad wiewowy. Determinuje on miejsce 1 sposob doprowadzenia tworzywa,
tak aby — w przypadku form wiclogniazdowych — w kazdym gniezdzie
(rys. 3.54) panowaly takie same warunki wypelniania, tzn. takie samo cisnienje
1 szybkos¢ plyniecia. W formach wiryskowych do tworzyw termoplastycznych
najczescie] stosowany i najtaniszy jest svstem zimnych kanalow doprowadzaja-
cych. Zastygnigty w kanalach wlewek jest usuwany w te] samej plaszczyznie
podziatu (rys. 3.53) (rys. 3.552) razem z wyprasks lub tez oddzielany od niej
przy otwieraniu formy i usuwany w pomocniczej plaszczyznie podzialu
(rys. 3.55b). Wilewek jest odpadem, ktdry w przypadku tworzyw termoplas-
tycznych moze by¢ po zmieleniu powtémie zagospodarowany, jezeli dopuszcza
to charakter produkcji. W formach z goracymi kanalami (rys. 3.55¢) kanaly
flq)mwad.zajqce s3 wykonane w ogrzewanej plycie zwanej rozdzielaczem
I tworzywo przez specjalne dysze jest wiryskiwane do formy. Poniewaz jest to
produkcja bezodpadowa, uzyskuje si¢ znaczne oszczednosci surowca. Ze wzgle-
du na'ixa‘k wle_wh skroceniu ulega réwniez czas chlodzenia. System goracych
!:maiow jest jednak drogi — amortyzuje sie tylko przy produkcji masowej
I wymaga wyzszych kwalifikacji obstugi.

HH o0 070

ool o lop

Rys. 3.54. Polozenie gnnzd w formie (2, 4, 8, 16) umozliwiajgee speinienie warunku powtarzalno-
Sci parametréw wiryskiwania przy wypelnianiu

medium o temp. do 140°C. Forma wiryskowa stanowi zamkniety uktad ty-
pamiczny. do wngtrza kidrego cieplo jest doprowad: peae. waryskiwane
tWOrZywo, a odprowadzane na zewnatrz — przez uklad chiodzenia i na skutek
strat cieplnych. Bilans cieplny formy wiryskowej (rys. 3.56) jest nastepujacy-:

SQ = Qﬂ‘Q.‘Qr*Q, =0

gdzie: Q,, — cieplo dostarczone przez uplastycznione IWOrZywo, Q, — cieplo
pozostale w wypadajgce) wyprasce, Q, — cieplo odprowadzone lub doprowa-

a) b)
forma zamkngta
N
1 3 . 12
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ALy LD : & .
11/
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7
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8
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obieg chiodzacy, Q, — cieplo odprowadzone do otoczenia (straty
cieplne); przy czym:
Ox = Ol i O}" & Ot

gdzie: QF — cieplo wypromieniowane, Q_ — cieplo przekazane do stolgy
wiryskarki, Q, — cieplo konwekcji. ’

Poprawnos¢ budowy ukladéw technologicz-
mych jest coraz czescie] kontrolowana drogy
symulacji komputerowej jeszcze przed wykona-
niem formy.

v

Uklady mechaniczne formy

1
i

Ukiad uwalniania i wypychania wypraski. Na
ogdl zaklada sig, Zze forma powinna byé dostoso-
wana do pracy catkowicie automatycznej. Przed
wypchnigciem wypraska musi by¢ uwolniona. Przy
F prostych ksztaltach zapewnia to najczgsciej otwar-

/ cie formy, lecz czgsto trzeba z wypraski wysunaé

lub wykrecic elementy metalowe (rdzenie) ksztal-

[Q,:Q_+o,+qﬂ+q,+m tujace otwory lub podciecia boczne. Wypychanie

: . mechaniczne moze by¢ wspomagane i przyspiesza-

s it o w . ne sprezonym powietrzem. Fakt wypadania wypra-
sek powinien by¢ kontrolowany.

Uklad prowadzenia i ustalania. Ma na celu zapewnienie precyzyjnego
naprowadzenia i Ziozenia poléwek formy przy zamykaniu.

Obudowa. Wigze wszystkie uklady w jedna, funkcjonalng cato$é. Jej kon-
strukcja okresla spos6b ustalenia i mocowania formy na wiryskarce oraz spo-
s6b podiaczedi medium chiodzacego lub OErzewajacego, Sprezonego powie-
Urza, zasilania pradem, stycznikéw kontrolnych, czujnikéw temperatury i —
coraz czgéciej — czujnikéw ciénienia tworzywa.

Nowoczesne formy charakteryzuje calkowite podporzadkowanie funkcji

nosci proj sig uklady pierwszej grupy, poniewaz to one decyduja
© uzyskaniu przez ‘Wyréb pozadanego zespolu cech jakosciowych. Natomiast
poprawnosé fu?kql mechamcznych, zapewnienie formie mozliwoéci pracy

mych funkcjom technologicznym. Oznacza to, ze w pierwszej kolej-

333. PRZEBIEG PROCESU WTRYSKIWANIA

33.3.1. Cykl wtryskiwania

Cykl pracy skiada sig z czynnosci (o?e'racji): ktérych kolejnosé psl okres-
lana -prz‘-:z system sterowania wmska:h i reah.zowana przez zcspol napedu.
Podstawowy cykl pracy. wyjasniajacy rowniez @ﬂme wu?skarh. pm:ds.a-
wiono na rys. 3.57, natomiast kolejnos¢ czynnosci pomztgolin?c.h elementow
zespotu uplastyczniania i wiryskiwania oraz ruch formy wyjania cyklogram

na rys. 3.58
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Rys. 3.58. Diagram ﬂand@:bwcgu cyklu mskj wania lworzywa we wiryskarce: a) drogi zespoléw
technologicznych w funkcji czasu, b) przebieg czynnodci w czasie

0-1: Poczatek cyklu. Szybkie zamknieci

. gcie potéwek formy 9 przymocowa-
nych do stoléw wiryskarki: ruchomego 10 (rys. 3.57) i nieruchomego 11. St6t
nthyh_ jmlzmzsefuwa?y po kolumnach prowadzacych przez mechanizm
zamy }aigm sihltkmrnﬂ: .hydrauhcznx napedzajacy st6t ruchomy dociska
spdﬁij ki formy zamykajacg P,. Cylinder wiryskowy 7 z dyszq wiryskarki
¢ 'mm. odsumqty Od_formy. .Sl:r'mk_S znajduje si¢ w tylnym polozeniu

wyjéciowym. Przed $limakiem znajduje si¢ juz cifle okrelona ilo§¢ uplas-
lyc?n;mcgu tworzywa. '
~%: Agregat wiryskowy zostaje dosuni i -
iy A o it . s ey el
_ -_2) WP'Y‘;G!I ﬁm Olcj}l Py, » Wwywolanego w sitowniku hydmul‘i;-‘---
| m’ i :"ﬂ’“ le::lm §limaka, polaczonego sprzgglem z tokiem
i ﬂwm. g drodze wiryskiwania s,,. Powoduje to wirynigeie uplastycznio-

nego tworzywa do gniazda formy pod ciénieniem p,, jakie wystepuje na czole
¢limaka w czasie £ .

3-4: W punkcie A, nastgpuje przelgczenie ci$nienia p, wiryskiwania na
ciénienie p, docisku, dzigki temu, ze w silowniku hydraulicznym 2 nastgpuje
zamiana pierwszego stopnia cisnienia py, na drugi stopied ciSnienia p,.
Nastgpuje zwigzane ze skurczem tworzywa powolne, nieznaczne przesuwanie
¢dlimaka o warto§¢ s, drogi docisku. Przetaczanie cisnienia w punkcie A,
moze odbywac si¢ w funkcji: czasu, drogi lub sygnalu wzrostu cisnienia
w formie. W czasie t, trwania docisku uzupelniany jest ubytek skurczowy
wworzywa (do 20% V). Docisk trwa az do chwili zastygniecia przewgzek
w formie. JednoczeSnie w czasie f, trwa chiodzenie wypraski (rys. 3.58b). Po
zakonczeniu wtryskiwania przed §limakiem znajduje sig niewielka ilos¢ two-
rzywa, zwana poduszky resztkowy (rys. 3.59).

steane | ookzenie|| _punit |l potzeni [ Sy
polozenie docisku || przefaczania|| dozowania sy

bezwladnosc

A /////////L“‘J LLLLLLELEEELL, C&ZE EZ E E E.‘ Z

T II//I////////’ 7%7///{,
poduszka Sq Sw ‘
resztkowa = Sy il Lsm

e, Spi nom

L =3+ 4D

'lll:l!lllllll!llllljillll]llllllll

punkt 0 .
przy nastawie cyfrowej

Rys. 3.59. Skladowe drogi dozowania

4-5. Slimak napedzany silnikiem 1 rozpoczyna ruch obrotowy z ustalong
predkoécia obrotowa n; pozwala to na ciggle poblem'me tworzywa z.Ieja
zasypowego 4 i przetlaczanie go do przednicj czgéei cylindra. Uplastycznione
i przetloczone pod cisnieniem przez Slimak tWOrZywo przesuwa go W tylne
nastawne potozenie o skok s,;; szybkos¢ wymfywnma'ﬂlmh- a wige i czas
uplastyczniania tworzywa, zaleza od cinienia hydraulicznego Py, ZWANCEO
przeciwcisnieniem w cylindrze hydraulicznym. 0" nastawnej drogi s,
ilo§¢ pobranego tworzywa, ktére po uplastycznieniu przygotowane jest do
wiryskiwania w nastgpnym cyklu.

5-6: Odsuniecie cylindra wiryskowego. _

6-7: Zakoﬁcmieymsn chlodzenia 1, wypraski, trwajacego W rZeCzywis:
msciodpunmadiagrmdemwmsomjcmjodchwﬂim
nia docisku, tj. punktu 2.
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7-8: Otwarcie formy. W trakcie otwierania formy sitownik wypychac
lub zderzak wiryskarki uruchamia wypychacze formy i wypraska Zoslajezy ~
nigta z gniazda formy. o
8-9: Do czasu rozpoczecia nastgpnego cyklu, w przypadku pracy autom
tycznej, trwa nastawiony czas f, przerwy. ‘

Oprocz przedstawionego cyklu we wiryskarkach s3 stosowane i
technologiczne: TS
— z odsuwaniem cylindra po uplastycznieniu tworzywa, w cel ikni

m cylind upla: ywa, u unj i
przechtodzenia dyszy i przenikania ciepta do formy; oy
~ bez odsuwania cylindra, dla form z goragcym ukladem wlewowym;

z opéZnionym uplastycznianiem, dla tworzyw o niskiej od sci tertl

. Pl . pOrnosc termicznej:
-z obmcajacymj si¢ Slimakami w czasie wiryskiwania lub docisku wczc:}u
zmniejszenia przeplywu wstecznego tworzywa, jesli nie j ;
koncéwka slimaka z zaworem zwrotnym; J =
— 2z deko: ja dozowani iezeni i

ommel}tpresja wania, w celu zapobiezenia wyciekom tworzywa z dyszy
= Zprzerwa w }'uchu.ofwie-ranja 1 zamykania formy, w celu wyciagniecia lub
s :?;qucelmma mezaleznie napedzanych elementéw formy, np. rdzeni bocznych;
B mego_ruchu wypychania, w przypadku trudnoéci usuwania wypraski;

kmopmsoWamem. w przypadku produkcji np. soczewek w formach )
ych teleskopowo; =
— intruzji, tj. powolnego napelniania form i
y uplastycznianym w sposéb ci
L pos6b ci
orzywem, w przypadku bardzo grubych $cianek wypraski. i

3.3.3.2. Parametry procesu

Podczas iwani i
i ' nc:klu wiryskiwania nastgpuje zamiana parametréw nastawnych
skarki paramelry procesu wtryskiwania, dotyczace stanu tworzywa

w cylindrze wtryskarki, a n i i
: i i astcpmie w formie. Te ostatnie sg okreslane jako
rys. 3.60.

ywa w formie. Przemiang parametréw wyjaéniono na

Parametry nastawne i parametry procesu wiryskiwania

Odréznienie parametréw nastawnych bylo bardziej wyrazne w starych typach
maszyn. gdzie nastawy wymagaly odczytu wskazan manometru, ustawiania
krzywek tacznikow drogowych, czy stosowania pokretel przekaZnikéw czaso-
wych. Do podstawowych parametréw nastawnych wiryskarki naleza (rys. 361):
— czas:

docisku 7.

chtodzenia 1,

przerwy f,;

— temperatura:
cieczy obiegdw regulacji temperatury formy T, T4,
grzejnikow cylindra i dyszy Ty 4 Tps
obsady cylindra T,
stotéw T,
oleju napgdowego T3
— droga:
skok wypychania s,
otwarcia s,,
zabezpieczenia Sy,
dozowania (uplastyczniania) s,
wiryskiwania s,
docisku 5,
dekompresji Sz,
grubosci poduszki resztkowej s,,
dosunigcia cylindra s_,:

— predkos¢ obrotowa §limaka n,;

— ci¢nienie p i wydatek oleju Q przy:
zamykaniu formy py;. Q.
zabezpieczaniu formy Pyyey: Qpvery®
otwieraniu formy Py, Qo

(1] (ol ]

Tont] [Tenz) [Ts] [T {Tet] (el {Tesl e .

2
FIEE




dosuwaniu i otwieraniu cylindra pyoy. Qpeyi:
wiryskiwaniu (pierwszy stopien ciSnienia) Py CQur
docisku (drugi stopien cisnienia) pyp. Qun»
dekompresji Py 4
przeciwcisnieniu (dozowaniu, uplastycznianiu) p,.,.
W wyniku ustawienia powyzszych parametrow wtryskarki uzyskuje si
parametry wiryskiwania (rys. 3.62), ktore s3 parametrami wynikowymi, zalez.
nymi réwniez od budowy witryskarki:
— czasy:
cyklu ¢,
wiryskiwania 1,
docisku 1,
chiodzenia 1,
maszynowe, 1j. poszczegolne czasy otwierania i1 zamykania formy oraz
dosuwania i odsuwania cylindra ¢_;
— temperaturg:
stref formy Tﬂ, Tﬂ.
wiryskiwania (tj. tworzywa w cylindrze) T ;
— objetos¢ V i cisnienie tworzywa p:
wiryskiwania V,, p_,
docisku Vd_. Py
dekompresji V:
~ predkost:
wiryskiwania v,,
zamykania formy ¥
otwierania formy v,
wypychania wypraski v,,
dosuwania i odsuwania cylindra v_;
~ sily: 5
zamkniecia formy F,
otwarcia formy F,
wypychania wypraski ¥
nacisku dyszy ¥y

— E’a sz ‘,l"“r Pw Vi Pﬂ‘ @

FEE BEE WEE F

Rys. 3.62. Parametry procesu wiryskiwania tworzywa do formy

Parametry stanu tworzywa w formie

Tworzywo wirysnigte do formy stygnie w niej w okreslonym czasie
i pod stale zmnicjszajacym sig ciénieniem przyjmuje wymagany ksztalt, okreé.
lony gniazdem formy.

Przemiany tworzywa zachodzace w samej formie wiryskowej okreslone s4
juz tylko trzema parametrami stanu tworzywa uzaleznionymi od siebie, zmien-
nymi w czasie i w przestrzeni gniazda formy az do zastygniecia wypraski:

— przebieg zmian ciSnienia  |p,(T, v))
— przebieg zmian temperatur |T,(P,, V)| (0)(x, y, 2)
— szybkos¢ plynigcia vy, T)

Wielkosci te sa wzajemnie zalezne i zmiana ktérejkolwiek z nich, powodujac
zmiane lepkoSci tworzywa, powoduje réwniez zmiane pozostatych. Sg ponad-
to zmienne w czasie i rézne w kazdym miejscu wypraski. Bezposrednia kon-
trola tych parametréw w formie produkcyjnej jest najczesciej niemozliwa, stad
tez stosuje si¢ kontrolg i regulacjg posrednig parametréw wtryskiwania lub
nawet parametréw nastawnych.
Aby przyblizy¢ zasadg zamiany parametréw — réwniez ze wzgledéw termi-

nologicznych — mozna postuzyé sig ponizszym przykladem:

stan tworzywa <—  parametr wiryskiwania <— parametr nastawny
w formie

forma cylinder wiryskowy sitownik hydrauliczny

ci$nienie wiryskiwania p < Pm
< { ci$nienie docisku p, “— Pm

Py
ciénienie uplastyczniania p,; < Pyy

3.3.3.3. Kierowanie procesem wiryskiwania

Przebieg procesu produkcji wyrobu, a wiec kazdy z pmmetréw technolo-
gicznych jest podporzadkowany kryteriom jakosciowym i ekonomicznym. Na
rys. 3.63 przedstawiony jest wykres przebiegu zmian ci$nienia w formie podczas
poszczegGlnych operacji wypelniania formy i chlodzenia tworzywa. PoniewaZ
w warunkach przemystowych nie stosuje sig pomiam ci$nienia i temperatury
bezposrednio w formie, niezbgdne dane uzyskuje sig z pomiaru warunkéw
panujacych w cylindrze wiryskarki. Interpretacja wykresu olrzymywanego 2;
ekranie monitora sterownika (rys. 3.64) wiryskarki nalezy do podstawowych
umiejetnosci technologa wydzialowego. Poz ala ona na §wiadoma korekig




parametrow. Ponizej odniesiono parametry procesu i podane w paus
parametry nastawne do podstawowych operacji procesu. Wiasach ~ Temperatura tworcywa T, (temperatury cylindra i dyszy Ters Tego s Tp)
Zaréwno w otworze dyszy, jak i w przewezce gwaltownie wzrasta temperatu-
Wypetnianie formy ra IWOrZywa oraz predkos¢ plyniecia: nastgpuje wtedy korzystne obnizenie
N el o0 ¥ \ lepkosci ulatwiajace wypetnienie gniazda. W skrajnym przypadku, w tych
sz.fn_;eme wrr}sk’:;ama‘g__ [c:srztt nie h_\‘dmufmf:e Py ). Zalezne Jjest od lep- miejscach moze wystapié nawet przegrzanie i degradacija termiczna tworzywa.
0sci tworzywa i dhugosci drogi plynigcia. Jak widaé na rys. 3.65, Najwigksze Znaczny wzrost ciSnienia zamknigtego w formie powietrza (przy braku

lstmty cisnienia na drodze plyniecia Wystepuja w otworze dyszy Wiryskarkj
ln?ewtim ukladu wlewowego. Wysokos¢ p_ ustala si¢ zaleznie od
czyli od charakterystycznego dla danych warunkéw ptynigcia minj .

odpowietrzen) moze w wyniku tzw. efektu Diesla spowodowaé zweglenie
tworzywa (rys. 3.65). Zalecane temperatury podano w tabl. 3.5.

cisnienia pozwalajacego na catkowite Wypelnienie gniazda formy, malnego Pl e
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. g g TERCAES © T E . S:ybkn.ﬁ", ‘vi'!?’}'-‘ki“’ﬂﬂfﬂ‘ Y (@@:ek oleju Q,,,) ustawiana jest tak, aby
- REs=aliges g oo g B zachowac stala szybkoS¢ plynigcia czola strumienia tworzywa w gniezdzie.
- g_q 5 E Programowany pref'fl zmian szybkoci jest proporcjonalny do kolejnych
3 przekrojow wypraski na drodze plyniecia. Przy duzej szybkosci wiryskiwa-
" E 4 nia moze nastapi¢ gwaltowny wzrost ciepla tarcia w przewezce kanatlu
ie k wlewowego.
-§ .,,; 2288288888 R| |3E8RE_geeRess — Punkt przefqczania. Jego wlaSciwe ustawienie pozwala na usuniecie efektu
% ¢ S gwaltownego skoku cifnienia wiryskiwania p,, kiéry nastgpuje w chwili
E. zapetnienia gniazda formy (rys. 3.66a). Obnizenie tego ciénienia zapobiega
powstawaniu wyplywek i zwigksza zywotnoéé formy (rys. 3.66¢). Punkt
e 4 s przelaczania ustawia si¢ doswiadczalnie; duza pomocy jest obserwacja
§§ ss288°%scs598 [sccssssesscgs 2 E wykresu zmian ci$niefi na monitorze wtryskarki.
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~ Czas docisku t;. Powinien trwa¢ do momentu zastygnigeia kanatGw
wadzajacych (przewgzki). Zbyt krotki, podobnie jak zbyt niskie Cisnien;
docisku, jest przyczyna jam i zapadnig. Jesli jednak wady te sq m*:]:;e
usuniecia, ich przyczyna moze by¢ zbyt mala przewgzka lub zta k :
cja wypraski. Coraz czgéciej poprawnos¢ ustawienia tego czasu kontro} ¥
sic metoda wagowa. Brak przyrostu cigzaru wypraski oznacza, ze nastapil
zakrzepnigcie przewgzki (rys. 3.67) i dalsze przedtuzanie czasu docisky
zbyteczne. Czas i cisnienie docisku wplywaja na wielko$¢ skurczu, g “fu
i dokladnoé¢ wymiarowg wyprasek. Zalecane wartoSci ciénien pOdm:
w tabl. 3.6.

— Droga docisku s, — droga przesuwu §limaka w czasie docisku.
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Rys. 3.67. Wagowa metoda okreslania czasu docisku
Chiodzenie tworzywa w formie

- Tanpemnwy formy T,,, T,
; 71> 12, - — lemperatura obi
z obiegu przemystowego T b a obiegéw termostatu lub wody

OWego ch2» -+ Wypraski techniczne wymagajs
ﬁ:ﬁrolnego chlodzcm a wige wysokiej temperatury formy. Wypraski masogz: '
weOpakowwszy sﬁz;a, wymg:j:\cm wzglqdé\!.r ekonomicznych szybszego schiadzania.
pac wwprzypada h utrzymanie stalej regulowanej temperatury fomﬁ' H

podsta zasadq. pr‘oduk_c;l 0 ustalonej jakosci. Forma nie moze

0 ll'wm pracy, zax;un( nie osiagnie okreslonej temperatury pracy. -
emperatura usuwania T, (czas chlodzenia t ). Jest i2
o et . dzenia &, 10 okreslana do§wia
deformacji. 954 i

= Czas ¢ i i :

"_h]i-‘“‘“ L4 Po jego uplywie nastgpuje otwarcie formy i us
Wypraski. D meammmmw

2
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Tablica 3.6

Wartosei ciSnienia w procesie wiryskiwania tworzyw termoplastyeznych

Ciénienie | Ciénienie | Ciénienie w formie | Cionienie Cictsr
Tworzywo wirysku docisku koto wlewu “"”.‘“‘.’“‘ wladciwy
[bar] [bar] [bar] n{l;;:]a o)
’—"psf* 6501550 | 300-700 | 075-05 [ 150-350| 40-80 1.05
SB 650~ 1550 | 350800 s:yﬂ:&g:l;l 200-400 | 20-80 T
SAN 6501550 | 350-900 | " "o " [ 250-450 | 40-80 1.08
ABS 650- 1550 | 400-900 | docisku | 300-550 | 40-80 | 1,03-1,07
g [pvC twardy | 1000—1550| 500-900 | 0.6-04 |250-500| 40-80 | 138-1.40
£ [PVC mickki | 400~ 1550 [ 300-600 | 075-05 | 150-300 | 40-80 | 120-135
g [cA 6501350 | 300-650 | 0,85-07 [250-450 | 40-80 | 1,26-132
g [caB 650-1350 [ 300-900 [ 250450 400 [ 116-122
g [cp 650-1350 | 400-700 | ~~  |200-350| 40-80 [ 1,19-123
Z [pPMMA 1000— 1400|500- 1150] 0,6-04 | 350-550 | 80-120 L18
f“I:EPPO 1000 - 1600 | 600-1200| 0,75-0,5 | 350-600 &0 —90 1,06-1,10
PC 1000 - 1600 | 600 1300 350-650 | 80-120 | 1,20-124
PAR 1000— 1600 | 600— 1300 0,6-04 |350-650 | 80-120 12
PSU/PES | 900— 1400 |500- 1100 400600 | 80-120 | 1,27-137
PEI 7501500 | 400-750 [ 0. . |350-650 4080 1.87
PAI 759— 1550 | 500- 1050 ! 450-750 | 40-80 138
LDPE 6001350 | 300800 | 0.85-0,7 | 200-600 | 40-80 | 091-093
HDPE 6001350 | 300-800| . . |200-600 60-90 | 094-096
PP 3001400 |500-1100{ [ 300-630 | 60-90 0.9
PA 4.6 6501550 | 550~ 1050 450-750 | 40-80 118
o | PAG 450 1550 | 400-750 350-550 | 40-80 113
S[pase 6501550 |550-1050| 0,85-0,7 [450-750 | 40-80 114
2 [PAa6.10 450— 1550 | 350-750 300-500 | 40-80 1.06
Slpam 450 1550 | 400-800 350-550 | 40-80 | 104
HIZNE 550 1550 [450-1000] . . | 350-350 60-90 10
3 [PA amorf.__| 900-1300 | 450-800 | 350-450 | 60-90 1,12
S [poM 800 - 2000 | 700— 1500 350-1050| 40-80 | 1.41-142
PET 800- 1500 | 5501050 350-750 | 60-90 | 1,34-137
: 085-07 =
E PBT 800 - 1550 | 500- 1000 300-700 | 40-80 129
PPS 750~ 1500 | 400-750 350-650 | 40-80 | 134
FEP 1000 1500[500-1000| o ¢ 4 300600 | 80-120 | 2.14-2.17
ETFE T000_1500(s00-1000] O [300-eoo] 80-120 | 1.70
PAA 1000-1500] 350-800 | (., [300-700} 40-% 7S e
PPA 700- 1500 | 350-800 " [300-700] 40-80 1 l.ﬁ-l.ﬂi .
PAEK B00- 1500 | 450800 | (oo o, [400-TO0L €0-% | 1.21-141 §
LCP 200-1500[350-100] " [300-800] &




gdzie: § — grubosC Scianki wypraski [cmj, @ — Wspoiczynnik przewodzen:
temperatury [cm?/s], lecz dotyczy ona wylacznie czasu chlodzenia w jd
warunkach plaskiej, prostokatnej plytki. W praktyce stosuje sig wzory empiry.
czne lub np.wykres z rys. 3.68.
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maks. grubost $cianki fmm)

1~ PP (40°P)PET/PF APEP

8- PPO/PA 6 1
2= POM.Hostatorm (100 OPTMT/PUR-Hytre/PET-GV/Peek

9 — Dyflor 2000/PC (90°)/PES/SAN

3 - PA-amorficzny (70°) 10~ PA 6 (100°P)/PA 11
y -GV (90°); PSV
;- WWW 11 - PMMA/ABS/PBT-G Wl/rab-é v
POM-Deirin (100°) 12 - PA 66 (100P/PES-GY

13 ~ PA 66-GV 35% (100°/PPS/ABS-GV
14 - PC-GV (100°), PC (60°\/PA 12-GV (60°)

6-PS (50°
7-93fw
Uplastycznianie i homogenizacja tworzywa

i ccniania p,, (praeciwcisnienie p, ). Ustawienie diawienia
oleju wyplywajacego 2 silownika powoduje wfriqwﬂa)rza:i‘:w;::dm:s;? olejo-

- Czas ﬂpfﬂsf_\’f:ﬂi.ﬂlll'ﬂ i warto$¢ wynikowa.
— Droga dozowania s, — warto¢ laczna s 0 = 5,5,

Czas cyklu i przerwy

— Czas przerwy fp. Jest to czas na usunigcie wypraski z formy oraz czynnos-
ci pomocnicze, jak np. zakladanie zaprasek;

— Czas cyklu 1. Powtarzalno§¢ czasu cyklu decyduje o stabilnosci termicznej
parametrow procesu; wstgpne okreslenie tego czasu wg zaleznosei 2, = 1, + 1,5
wykorzystuje si¢ do ustalenia zatozeri techniczno-ekonomicznych i projektu
procesowego. W przypadku produkcji automatycznej mozna zalozy¢, ze czas
przerwy przy zastosowaniu przyspieszonego usuwania wyprasek przez rc-)bot,
zostaje ograniczony do ulamka sekundy. Wowcezas 1. = £, + 1. Wyjasnia to
przyklad na rys. 3.70.

ewakuacja
a) uplastycznianie w strefie sprezania ponienza
|
tworzywo y 7 o
zhomogenizowane t Prgt } nastawy
termiczme f——— e — deretd : wiatorwe
strefs _ | strefa sprgzania _ strefa zasiania ng
| mechanicznie doronnT -
b nianie za strefg sprezania -
widoczne 'T ety za niskie
niestopione & $nienie
granulki i fﬁ) prgdkost
tworzywa wodowa
¢) uplastycznianie przed strefg sprezania -
; ecweisniene
i (lub) predkost
obwodowa
Slimaka

Rys. 3.69. Proces uplastyczniania tworzy

niony, ¢) mﬁdwy

wa w strefic sprezania §limaka: t)pnwidlnwy.h)opéi-
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4
3 e
g = [mm)
grubosé scianki S 1 = IS/ A ]
wiryskarkapr 11
D2 2 ——1=
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nrd_—
'y cienkosciennych. Przykiad:

Rys. 3.70. Analiza wstcpna czasu cyklu przy wiryskiwaniu ops wiryskarce nr 4, laczny czas cyklu

dla wypraski z PP o grubosci M“;E sy =3+2=58




334, ZJAWISKA ZACHODZACE W FORMIE
W CZASIE PROCESU WTRYSKIWANIA

W stanie cieklym zaréwno tworzywa amorficzne, jak i czgSciowo krystal;
czne maja strukture amorficzna. Doprowadzona do czasteczek energia cieph;
(T,) pozwala na ich przemieszczanie pod wplywem cisnienia (p,) z okreg]
szybkoscig (v,) (rys. 3.71). Ksztaltowanie cech jakosciowych wyroby -
podporzadkowane okreslonym procesom fizycznym: i
* w czasie plynigcia — orientacji czasteczek w gniezdzie formy,
¢ czasie stygnigcia — zamroZeniu ostatecznego stanu orientaciji,

— ksztaltowaniu struktury molekularnej,
— zamrozeniu, wystgpujacego pod wplywem cisnienia
resztkowego, stanu upakowania czasteczek.

tworzywa termoplastyczne

czesciowo krystaliczne amorficzne

stan ciekly

krystality

faza amorficzna L]

tworzywa bezpostaciows (amorficzne):
PS, SAN, ABS, '
PMMA, PFO ... FG PG

wyrobu

uzytkowanie

wytwarzania

proces
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anizotropia

wyksztafcenie

y
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wyrobu

Rys. 3.72. Ksztaltowanie wlasnosci wyprasek w procesie wiryskiwania

PSR

S



3.3.4.1. Przeplyw tworzywa w formie

Ogélne zasady plynigcia tworzywa jako cieczy )n.ic‘newtonowskiej Z0staly
oméwione w rozdz. 1. Ich znajomos¢ jest coraz czesciej potrzebna w codziep,
nych pracach technologicznych i konstrukcyjnych. Proces _\»‘1ryskiwania charg.
kteryzujg jeszcze specyficzne zjawiska zachodzace w czasie wypelnianja gnia.
zda, a mianowicie warstwowy charakter przeplywu laminarnego, Podczg
piynigcia tworzywa przez kanal, ktérym jest zaréwno kanal doprow;muj&
Jak tez i gniazdo formy, wystgpuje tzw. efekr fontannowy plynigcia (rys. 3.73)
Polega on na tym, 2e w pierwszej fazie wypelniania, tworzywo wplywajace dy
kanatu krzepnie cienka warstwa na zimnych sciankach kanatu. Warstwa ¢
speinia rolg izolacji cieplnej dla przeplywajacego tworzywa. Powietrze znajdy.
jace si¢ w kanale powoduje ochtodzenie czota plynigcia i zwickszenje jego
lepkosci. Jednakze z uwagi na to, Zze plyniecie tworzywa odbywa sie w te]
fazie przez ,wywijanie” strumienia ze $rodka rdzenia na ZeWnatrz, ta pree.
chiodzona warstwa osadza si¢ na §ciance kanatu obu potéwek formy.

W drugiej fazie plynigcia migdzy tymi warstwami plynie plastyczny rdzes.
Miedzy plastycznym rdzeniem plynacym ze staly szybkoscig a warstwa izola-
cyjna wystepuje strefa poslizgu, a w niej ze wzgledu na duze naprezenia &cina-
Jace generowane jest cieplo tarcia przeciwdzialajace procesowi stygniecia.

Na rys. 3.74 przedstawiono charakterystyczny wykres predkosci plyniecia,
predkosei §cinania ¥ oraz wynikowej temperatury tworzywa, na ktéra sklada
si¢ temperatura wlasna oraz cieplo tarcia generowane w tym obszarze, gdzie
wystepuje najwiekszy gradient predkosci.
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Q’! e vaca’s 45

b)
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Rys. 3.73. Przeplyw tworzywa termoplastycz-
nego przez kanal: 1 — plastyczny rdzes, 2 —
warstwa poslizgowo-izolacyjna, 3 — czolo ply-
nigcia, 4 — kierunek Wywijania, 5 — rozkiad

L)

szybkosei plyniccia

Trzecia faza rozpoczyna si¢ po zapehnieniu gniazda. Warstwa przyécienna

ieksza swa grubosé, jednakze w stygnacym rdzeniu odbywa sig dalszy ruch
ol li? swa umozliwiajacy uzupeinienie strat skurczowych. Ten powolny prze-
“ru\v‘irwa az do zakrzepnigcia przewezki. _ >
pypéé“ic_jszym efektem réznicy szybkosci chlodzenia w przekroju scianki
wypraski jest to, ze zarowno opisany dalej stan orientacji, jak i uksztattowana
struktura maja charakter niejednorodny, a nawet warstwowy.,

3.3.4.2. Ksztaltowanie zespolu cech wewnetrznych wypraski

ji ¢ igci iSnienia i temperatury w funkcji
tepujgcy na drodze plynigeia spadek cisnienia i Tty :
d “:Yi cgzisu (rys. 3.65) oraz zmienna szybkos¢ wype}mama‘ powoduja,
‘;0\%- kazdym miejscu wypraski panuja inne warunki ksztaltowania cech we-
Z !

wnetrznych.

Orientacja czasteczek, czyli ukladanie sig ich w kierunku uprzywilejowa-

m — zgodnym z kierunkiem przeptywu tworzywa w gnieédzie.:. Jest pr].:u):c?:
1;)‘ silnej anizotropii wszystkich wlasnosci fizycznych v_vypraskl oraz is ’mch.
NE:a skutek naprezeii Scinajacych wystepujacych w czasie przeptywu faficuchy

iagni bko
czasteczek sa zorientowane i dodatkowo rozciagnigte (rys. 3.75). W szy

b)

a)

I : ukladanie si¢ laficuchéw
' Jorientowanej: &) rozciaganie i u
Rys. 3.75. Przebieg powstawania struktury bezladne, ¢) czasteczki zorientowane

czasteczek w czasie 1o - 1y, b) czasteczki "




SYSIRGS) Warktwie przyscicanc) wypraskl siai tch {(‘S[ililf ”?WC_hmiasl
lony i wysigpuje tam bardzo silna oru:‘mac_]a. nalnfma.sl w rdz?cmu, po
przeplywu, nastgpuje czgsciowy pgwlrol.do postaci sl\ilq.hlomj (dezorie .
S, $ece w kierunku plyniecia jeat wickszy nit. w. poptosi NN
czasteczek. Wyjatkiem sg tworzywa zawierajace WYP?{["“CZQ wi6kniste, gdzie
wystgpuje zalezno$¢ odwrotna ze wzgledu na thumienie skurf:zu SPOWodowgp,
kierunkiem uloZenia widkien. Skurcz tego typu nazywany jest skurczem k.
runkowym, odpowiada wystepujacemu w obrébce Piaslyczncj metali skurezg.
wi postaciowemu. Poniewaz stan orientacji zos:taje w wypr:’asce utrwalony,
wige skurcz kierunkowy jest niezmienny w czasie. Jest on gléwng przycz
wystepowania wypaczeri wyprasek. Zmiana parametréw wiryskiwania tylko
w niewielki sposéb wplywa na stan orientacji. Mozna tylko ewentualnie (af
programowac predkos¢ przeplywu, aby orientacja byla réwnomierna. W spo-
s6b radykalny mozna na nig wptywac przez odpowiednie umieszczenie miejs-
ca wiryskiwania w fazie konstruowania formy.

Utrwg.
Ustaniy
Ntacjy)

Budowa strukturalna. Ksztaltuje si¢ podczas ochtadzania tworzywa pod

ciSnieniem i z okre§long szybkosciag. Na wytworzenie okreslone;j struktury

majg wplyw:

= wlasnosci tworzywa: stopien krystalicznosci, szybkosé krystalizacji i skion-
nos¢ do tworzenia struktur drobnokrystalicznych;

= grubos¢ Scianki wypraski, a wiec szybkoéé odbioru ciepla;

— konstrukcja formy umozliwiajaca réwnomierny z okreslong szybkoscig
odbidr ciepta z wypraski.

W tworzywach amorficznych w stanie plynnym az do chwili zastygniecia
nastgpuje skurcz objetosciowy ciala plynnego wynoszacy do 7%, a bedacy
wynikiem zmiany upakowania czasteczek. Jego przebieg wyjasnia wykres
p-V-T przedstawiony na rys. 3.76a obrazujacy przebieg zmian objgtosei

wlasciwej zaleznie od spadiuy temperatury dla réznych cignie. Na wykres
zostal naniesiony Przebieg zmian cisnienia w gniezdzie formy podczas wirys-
kiwania i ochladzania.

W. tworzywach czesciowo krystalicznych podczas przemiany fazowej na-
Stepuje krystalizacja. Skurcy obj¢tosciowy jest zalezny nie tylko od uzyskane-
£0 stopnia krystalizacji charaktcrystycznego dla danego lworzywa, lecz takze
od szybkosci ochtadzania ( wysokiej temperatury formy), Tak wige w przypad-
ku tych tworzyw skurcz objetosciowy moze wynosi¢ nawet 20%. Jak widaé
2:' wykrc.sm (rys. 3.761.3} dla HDPE wysigpuje gwaltowne zmniejszenie objelo-

1 wlasciwej, ozna.czajacc Osiggniecie temperatury krystalizacji 1.

T,) nastepuje skurcz termicz-
0szony i podawany dla wymiaréw
nych $rednio 0,5%, a dla tworzyw
talizacji, od 1,5 do 3.5%.

Osiagniecie optymalnego stopnia krystalizacji jest warunkiem uzyskania
z material wypraski optymalnych wlasnosci fizycznych, np. wytrzymaloé-
p-nu n’lcz nnika tarcia i odpornosci na $cieranie dla tozysk i két zebatych.
ci, wsl:'\i"q _;“7 pokazano powigkszony przekr6j fragmentu lozyska z POM
Sa gi lb(;dwyiszeniﬂ temperatury formy na wyksztalcenie prawidiowej
w
L;mﬁ,(tury W wyprasce.

b) 1
a) 1 bar B
110 400 HDPE 4;‘00
= PS i § 3 800
& . i 800 > 1 /moo
s 7 p 1200 = 1600
s T -
s £ //, 600§ 42 & —
oo}l J)
*'%‘ 1,00 /jy-‘//// 4 _S " T I
E = g’
5 ; % 10¢ 700 200 300
S 090, 100 203 290 temperatura [ °C]
temperatura [°C]

: a) 1 czescel talicznych b) z namesio-
amorficznych a) i czgéciowo krys ¢
5. 3.76. Wykresy p—V—lentwum)fw ! o S
el - }:zcbicgu procesu wtryskiwania; T, — temperatura krystalizacji, T, ratura
- Sl zeszklenia

b)

: La : )

¢j lozyska z POM (powickszenie
Rys. 3.77. Struktura czg§ciowo krystaliczna | mm igfg_b s,m.,,i:ww:mwa amorficzna 0 male twar
130): @) nieprawidiowa przy temperaturze formy 8% ST L i vy wiakciwa prey
dodci i odpornodci na §cieranie, rozrosnigte du 120°C — drobne krysztaly w calej masie wypraski
powolnym chlodzeniu w formie 0 temperaturze

i w kazdym
Naprezenia wlasne. Zréznicowanie skuix;cz.:k WYSIQ??;‘:%: o'
fragmencie wypraski jest przyczyna (PO:Ob:apJ fasnych W Wyprasce.
powstania blizej nieokreslonego stan reze
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W przypadku wyprasek o duzej sz:ywnoéci_ naprezenia  zostajq utrwalop, ksztalt narozy;
wewngtrz wypraski, jednakze wplywaja zasadniczo na whasnosci WYtrzymajog. = Jaokraglenia, promienie wewngtrzne;
clowe materiatu. Jezeli zostang one obnizone, np. przez oddziatywanije Swiatly A{}wil_’,'l'?,(,‘hﬂiﬂ. ot
karbu, czynnikéw agresywnych otoczenia itp., ujawniajq sic w postaci mikm: i Euswsowﬂﬂic pochylent (zbieznoci);
rys i peknigé. W przypadku wyrobdw o mniejszej sztywnosci dazenie do - \-q.ryslqpuwml‘lc otworéw bocznych;
stanu réwnowagi spowoduje wypaczenia wyprasek. " odeciecia i zaczepy;

Na rys. 3.78 pokazano sumaryczny obraz naprezeri wlasnych, ktérych k. aniafiy;
przyczyng jest skurcz objgtoSciowy, powodowany poszczegdlnymi parametrg.
mi, tak jak oddziatywalyby niezaleznie od siebie. Jest to analiza teoretyczng,

-

trzebowanie
poniewaz przy wtryskiwaniu nie wystepuje taka mozliwosé, Wyniki badag |’”"“°19 W!"'Ub"! TP Irynekl
laboratoryjnych potwierdzajg jednak poprawno$¢ zatozen uproszczonych, : 1 — j
ot ksatattu wyrobu [* weomicze
a) y ! ‘
I Szkic, model,
1 wstepna dokumentacja
| 24 *
/ r"mm okredlenie technologii
sll” ”“!. wytwarzania czgédci
i 1
Qoo GobGr tworzywa Wiasnosdl tworzywa
pmdukcﬂ wyprasek 9
i _ |analiza obcigzen
*1_i odksztafcer
Rys. 3.78. Powmme stauu naprezefi whasnych w §ciance wypraski: a) naprezenia w wyniku analza
skurczu, b) naprezenia w wyniku upakowania tworzywa, ¢) naprezenia powstale w czasie plyniecia, technologicznosci
d) stan naprezeri wypadkowych; g — grubo§¢ Scianki konstrukcji
analiza wspéipracy
podzespolow
335. ZASADY TEC 1
HNOLOGICZNOSCI WYPRASEK technologicznost
laczenia | zdoblenia
m""m"m““’“ﬁ Ji wypraski zalesa; koszt wykonania, trwalos¢ i wiasciwa mm‘.m. normy
niem h‘.mitv' a0 koszt i wydajnos¢ produkcji. Zgodny Z przeznacze- wykonawcza czgéci i zalecenia
e Wyrobu- wiryskowego musi uwzglednia¢ specyfike technologii !
S :ﬂg;q nloib‘wo-ﬁm 'ko.nst.m_kcyjnc wykonania formy oraz wlasnosci o{u'lm ﬁoﬂfu
bt j:fto niewielkie | nieistotne dla funkcjonalnosci wyrobu zmiany 1
giczokci WYIU: bumjmga mml;pr ofcié fomu;-_ Dlatego tez analiza technolo- == wykonanle | badanie
dukeji (9'3- 3.79), ong czynnoScia w procesie wdrazania pro- | dopuszczenia pmﬂiw
Analizie technologicznogci wyprase decyzja uruchomienia|

Rys. 3.79. Przebieg opracowywania produkeji wyrobu z tworzywa




zapraski, a w tym podatnos¢ na: efekt karbu, odksztalcenia pod obeig-
Zzeniem;
— wypaczenia; :
— osiggalna dokladnos$¢ wymiarowa.
Elementem analizy technologicznosci jest réwniez okreSlenie:
— miejsc doprowadzenia tworzywa w formie;b
— gléwnych i pomocniczych plaszczyzn podziatu;
— powierzchni pierwszoplanowych, rodzaju faktury;
— sposobu uwalniania i usuwania wyprasek z formy.

Podstawowym zagadnieniem w analizie technologicznosci wyprasek wirys.
kowych jest zachowanie stalej grubosci scian w aspekcie réwnomiemogc
skurczu i sposobu wypelnienia gniazda.

W tabl. 3.7 podano przyklady rozwigzan typowych fragmentéw wyprasek.
Wynika z nich, Zze przyczyna wad jest, w wigkszosci przypadkéw, nie-
uwzglednienie zréznicowania skurczu. Dotyczy to réwniez coraz czgsciej
stosowanych konstrukcji zespolonych: tworzywo-metal, gdzie ponad dziesie-
ciokrotnie wigkszy skurcz termiczny tworzywa w poréwnaniu ze skurczem
elementu metalowego jest przyczyna pekania wyprasek wykonanych nawet
z tak wytrzymalych materiaiéw, jak PC, PBT i in. Natomiast tabl. 3.8 wyjas-
nia niekt6re zagadnienia zwiazane ze wspélprac z innymi elementami i moz-
liwos¢ przeciwdzialania im przez whasciwe uksztaltowanie wypraski.

3.3.5.1. Skurez

Zrozumienie proceséw skurczu jest kluczem do $wiadomego kierowania
procesem wiryskiwania i jakoscig wyprasek. Jak opisano wczesniej, skurcz
Jest wynikiem zjawisk zachodzacych w materiale w czasie ksztaltowania
wypms]n oraz po jej zastygnigciu. W tym momencie rozpoczyna si¢ skurcz
!m:_o'wy wypraski. Wielkos¢ skurczu jest zmienna w funkcji czasu, miejsca
i kierunku. Dlatego tez konieczne bylo wprowadzenie pojecia skurczu prze-
twérczego jako Sredniej arytmetycznej skurczu mierzonego wzdtuz i w po-
przek kierunku plyniecia tworzywa.

Mfmpmnvé-rczym § zwanym réwniez skurczem pierwotnym nazywa si¢
lﬁ@q miedzy wymiarem formy w temperaturze 23+ 5°C a wymiarem wypraski
mmerzonym po uplywie 16 godz. skladowania wypraski w warunkach 50+5%
Wﬂguno&awzglqdnejpowiwuimmp.Bt?C.odnHimynﬂdowynﬁnmw

L1y
L,

adz-e: _:__.!; m gniazda formy, L, — wymiar technologiczny (produkcyjny)

Tablica 37

Technologicznos¢ konstrukeji wyprasek wiryskowych
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Tablica 3708

Zle

Dlaczego

Jak poprawi¢
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Tablica 37, cd
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Tablica 18

Tabl .
Wspdlpraca wyprasek z innymi elementami s
Zle Dlaczego Jak poprawi¢ e Diaczego Jak poprawi¢
____-_‘_-'_l—l-_‘-
rura metalowa
I
I %% -
pr— e B
. U
—— obejma tworzywa

7]
promier Srednie wartosci skurczu przetwoérezego podaje tabl. 3.9.
lp> 1, Na rys. 3.80 przedstawiono przebieg zmian skurczu w czasie. Jak widaé,
S

po uptywie 16 godz. okreslajacych skurcz pierwotny tworzywa S, nastgpuje

b, dalsze kurczenie si¢ tworzywa. Jest to tzw. skurcz wtérny SW trwajacy kilka-
set godzin. Zmiany wymiarowe spowodowane tym skurczem odbywaj sig
L
b, > by

samorzutnie, az do uzyskania pewnej okre§lonej wartosci, charakterystycznej
dla wypraski otrzymanej z danego tworzywa przy danych parametrach techno-
logicznych. Moga tez zosta¢ one przyspieszone przez wygrzanie lub pracg

rysa

<l w podwyzszonej temperaturze.
@ L fmm] proces stabilizacji
termicznej skurczu
% 1 & (wygrzewanie)
[ 1 4 5
w0
a \ \ 3
S GRS b G tworzywo amorficzne
A T A 6 5
&y 2 % ‘\ 4 7
58 \
p!:bmnm wilewu \\
psze niz przy: b
az>a \\3 1 niska temperatura formy
SRR %, 8 wysoka temperatura formy
L N
F 31 SET " N tworzywo czgsciowo krystaliczne
;;m 7} e/ — .
! -:]" “ il B ST s _4-_-.-....,--.-.---....-5.!!“-— - g
! log ()
oddziatywanie (16h)
Klina

il : § — skurcz
Rys. 3.80, Przebieg zmiany wymiaréw wypraski w wyniku ’hl'mm °mm oo
pierwotny (16 godz)), SW — skurcz wiémy (do 500 godz); 1 = wymiaf 4-_"“"‘_5 g _"””"_
Eni&?ﬁawlcmpemmm m.s_muwwmm ks w“"’_m_“ inia,

6 — wymiar wypraski po Wygrzanit
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Tablica 39

Skurcz przetworczy wyprasek z tworzyw termoplastycznych [ %]

Tworzywo Skurcz [%] Tworzywo Skurcz [%]
PPE/PS 05-08
LDPE 1,5-3.0 PPE/PS 30% wi. szkl 0,2
HDPE 1,5-30 PPE/PS spieniony 06-08
HDPE spienion 1,5-3.0 ——————
PP t 13-25% CA 04-0,7
PP 20% wi. szkl. 12-20 |cp 04-07
PP spieniony 15-25 CAB 04-07
EVA 0.8-20 —
PB 15<26 PSU 06-08
PSU 40% wi. szkl. 02-04
PEK 0,7-09
PVC twardy 04-08 | PEK 30% wl. szkl. 03-0.8
PVC twardy spieniony 0,5-07
PVC migkla 07-30 PA amorf. 04-0,6
PVC mickk: spieniony 0,7-30
EPDM 1,0-20
PS 04-0,7 PC 06-07
PS spieniony 04-06 PC spieniony 0.7-09
HIPS 04-07 PC 30% wl. szkl. 02-04
SAN 04-0,6 PET krystaliczny 1,6-2,0
SAN 30% wi. szkl. 02-03 PET amorficzny 0.2
ABS 04-07 PET 30% wi. szkl. 02-20
ABS 30% wi. szki. 0,1-03 PBT 1,0-22
ABS spieniony 04-07 PBT spieniony 20-25
ASA 04-07 PBT 30% wi. szkl. 05-15
PMMA £ PES 0.6
Steas PES 40% wl. szkl. 0,15
POM 1,5-25
POM 30% wi. szki. 05-10 PPS 40% wi. szki. 0,2

R

3.3.5.2. Dokladno$¢ wymiarowa wyprasek

W przypadku wyrob6w z tworzyw sztucznych niemozliwe jest uzyskanie
doktadno$ci wymiarowych osi_qgaqych W elementach metalowych, a zbyt was-
kie pole tolerancji jest réw;me meteclmollogicm. jak np.lokalne zgrubienia
&ian. Przebieg zmian ?Vymlflff)“‘f wypraski w czasie produkcji oraz ksztalto-
wanie sig pola tolerancji wyjasniono na rys, 3.81. Wymiar L, gniazda formy
o tolerancji T, zmienia si¢ o ws'u'toﬁé AL, w wymkupodgmnu formy do
temperatury pracy. Po wtryﬁniq.c:u tworzy\?ro kurczy si¢ o wartosé shnm
przetwérczego S i wypraskz'i mierzona doplero.po 16 godz. ma wymiar L,.,
zwany wymiarem produkeyjnym lub technologicznym o tolerancji produkcyj-

[
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nej albo technologicznej T,. W péZniejszym okresie nastgpuje skurez

SW wypraski oraz ewentualne pgcznienie (w wyniku wchianiania Wilgocy

i zwigkszenie wymiaréw przy pracy wypraski w p@wyészonej ‘emp@l‘mu-zf
Ostateczny wymiar wypraski L, nazywamy wymiarem kor}swkcyjnm lub
uzytkowym. Tolerancja konstrukcyjna lub uzytkowa T, sq wielkoSciami ooze.
kiwanymi przez konstruktora elementu.

Przedmiotem norm dotyczacych dokladnosci wymiarowej wyprasek z twg.
rzyw sztucznych sq wylacznie tolerancje T, wymiaréw technologicznych
PoniewaZ zaleznoé¢ pola tolerancji od wymiaru nominalnego wyprasek jg
funkcjg liniowa, dlatego do wyprasek z tworzyw sztucznych nie mozna stogg.
wad ukladéw tolerancji ISO dla metali opartych na parabolicznym uktadzie
zaleznosci.

33.6. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE PROCESU
WTRYSKIWANIA

Zastosowanie technik komputerowych na wszystkich etapach wdrazania,
Ji i nadzoru produkcji Jest szczegblnie przydatne w przetworstwie
Iworzyw metodg wiryskiwania. Wynika to z duzego stopnia nieprzewidywalnogci
proceséw zachodzacych przy przetwoérstwie tworz

yw, zwlaszcza tg metods.
Osm-nin coraz czgsciej systemy komputerowe stosowane

nowoczesnego zaktadu przemystowego podporzadkowywane sq

wnflunia, tworzac uklad wielopigtrowej piramidy hierarchicznej o réznych
ﬂopmachdonqpu (rys. 3.82b). Wymaga to ocz

) ywiscie wprowadzenia odpowied-
nich ﬁd!eméw Posicpowania (procedur), jak np. przedstawiony na rys. 3.83
mnduu:tmgny przebieg wdrazania wyrobuy. Mozna go poréwnaé z procesem

Coraz bardziej doceniane sg korzysci uzyskiwane dzieki
gramow symulacyjnych przy konstruowaniy form. Wymaga to jednal ;
rozbudowy sprzetu, jak i zakupu drogiego oprogramowania, Jakode
mowania ocenia si¢ wg Kkryterium stopnia prawd Sbiciia °P'_°B“:
wielkosci bazy danych okreslonej iloscia wprow, s
rystyk typow tworzyw (wg nazw i oznaczef firmowych), mozliwogci G
rzania i ciagle] modyfikacji programéw (abonament). Ze zrozumiatych wzg]
déw do obstugi sa wige szkoleni i zatrudniani wyspecjalizowani itci.
Konstruktor lub technolog podaje tylko niezbedne dane wejiciowe dotycgzace
umiejscowienia wlewu, przebiegu kanaléw chiodzenia, p 6
gicznych, typu materialu itp., a po skoriczeniu procesu obliczen; egommnm(,&)‘
umie¢ zinterpretowa¢ wyniki i ewentualnie skorygowaé zalozenia wstepne
Typowy program symulacyjny sam buduje siatke element6éw skoficzo ych
(MES), przy czym pierwszym weziem jest zawsze miejsce doprowadzenia two-

. |CiM — Computer Integrated Manufacturing |

b)
poziom zarzgdzania przedsigbiorstwem

poziom zarzqdzania produkcig

poziom zarzgdzania procesami produkcyjnymi




|
(zadanie: konstrukcis / wokotene wymBy ) - worZyWa- Ka;fylzneleme&:ow skoficzonych stanowi modul o q
: i ksatalcie i grubosci. np. piytka, walec, piericied, i jest obliczany przez
- bank danych wer na zasadzie zdefimowanych typowych dia tego kompy- 1
m IL.ME’ m ksztattu zaleznosci matematycznych. Wynikiem obli-
I czef jest barwny wydruk:
1 o polozml-'l cz6t plynigeia w Smmhmyw k-
(“*“"’Wmaﬂ!} = Jlas L donych chwilach (np. co 0.01 s); uklad izochron
proyeie pozwala na analizg réwnomiemosci wypetniania,
| | okreslenie pofozenia linii faczenia (ostabienie wy-
konsinskoia anaizs raski) 1 ew. miejsc zamkni¢cia powietrza
] .. (rys. 3.85);
ooy — polozenia czét plynigcia przy przeplywie statych
pojemnosci; umozliwia to okreslenie miejse, w kis-
ostateczne ustalonie ksztaty i materiah> SR rych nastgpuje przyspieszenie przeplywu, i sposobu
| wonzeme ustalania profilu szybkosci wiryskiwania;
| _' — spadku cisnienia [bar] na drodze plynigcia; ukiad
konstrusia izobar okresla miejsca tlumienia przeptywu oraz : -
Wl gﬁ ‘—@— m.:ﬁ:mmn daje informacje odnosnie miejsc spigtrzenia ciSnie- k"'l- mﬂ Im” poko-
oy nia powodujacego naprezenia wiasne lub spadku pzy wiewie punkiowym
i ciénienia bedacego potencjalng przyczyna np. nie- :m:;:h 2 : .:
badane praktyczne dolewdw lub zapadnieg; —czofa plynicuia, ¢ —
’w - spadku temperatury Iworzywa w czasie wypel- TSN S S
' niania;
— obrazu naprezen scinajacych [kPa] w tworzywie podczas wypelniania;
. — predkosci przeptywu tworzywa w gnieZdzie;
= E sty ) ~ grubosci zastygnigtej mmmﬁmmmwmw
s 3.83. Opracowanic konstrukeji i wdrozenia wyrobe z zas , % — spadku cinienia i temperatury podczas docisku i po jego
(wg BASF) 2 e — czasu krzepnigcia poszcmgdhychﬁww

— obrazu naprezen wiasnych w gotowej wyprasce i X ch odkszta
- wartosci skumzuhermkowegolm' 0SZ A
mentach wypraski.

mmmmmmnm




waniu komputeréw profesjonalnych (stacji roboczych), o duzej szybkosci

czas obliczenia jednej konfiguracji geometrycznej moze trwaé kilkan ‘icle:
godzin. Przy braku wilasnych mozliwosci w zakresie symulacji mozna je zamg.
wic jako ustugg w wyspecjalizowanych firmach.

a b) R <
; i [ koncepcja 5
ecieadeve ) IR | Konstrukcji system |
I 3 '
konstrukci |- t| omusce (e :
formy ! : wypraski '
i -y
konstrukgia . badanie
i : ' ovine  — poprawki
formy : ; f!‘ss;"nz}bnkzﬂﬂ i
e a2 v :
badania poprawki ‘| koncepcia :
formy s formy : formy E
i i s e i
badania poprawki | : badania whi :
wypraski [~ | wypraski [~ | symulacyne | konstrukgi :
‘ : formy formy {
eI by | T  HSI——
w procesie wielokrotne wykonanie
produkgji formy

Rys. 3.86. Prechieg konstruowania form: a) metoda konwencjonalna, b) metoda z wykorzystaniem
komputera (CAD/CAM/CAE)

Coraz bardziej dostepne stajg si¢ tez proste programy kalkulacyjne, progra-

my do wstepnego okreslania parametréw wiryskiwania itp.; mozna je nawel

uzyskaé przez Intemet. Katalogi element6w normalnych form, wiasnosci two-
rzyw i inne biblioteki przesylane sq na zyczenie w postaci CD. $.

Bardziej az:uzme programy, jak np. doboru optymalnej geometrii §limaka
wiryskarki dla scisle okreslonego tworzywa lub obliczenia warunkéw upla-
z’m"“’ﬂ“‘ udostepniane przez producent6w maszyn jako ustuga zwia

3.4. PRASOWANIE

Prasowanie stosuje si¢ do wytwarzania wyrob6w z tworzyw termoutwar-
dzalnych. Sa to materialy zestalajace si¢ w procesie przetwérstwa w tej samej
podwyzszonej temperaturze, w ktérej zachodzi ich ksztaltowanie w stanie
ciektym”. Mechanizmem molekularym utwardzania jest tzw. reakcja siecio-
wania przestrzennego, ktéra polega na utworzeniu wiazari poprzecznych mig-
dzy makroczasteczkami liniowymi, z ktérych zbudowany jest material. Dzigki
temu material uzyskuje odpowiednig sztywno$¢ i inne wymagane wiasnosci
mechaniczne i fizykochemiczne. Reakcja sieciowania przestrzennego jest
nieodwracalna, w zwigzku z czym materiatu utwardzonego w wyniku omawia-
nego procesu nie mozna powtémie przeprowadzié w stan ciekly lub inny stan
odksztalcalny umozliwiajacy przetwérstwo. Odpady i braki nie moga by¢
zatem zawracane do ponownego przetwdrstwa.

3.4.1. PRASOWANIE TLOCZNE

3.4.1.1. Definicja procesu

Prasowanie tloczne polega na umieszczeniu chtodnego lub Wl!ﬁmiﬂ ogrza-
nego tloczywa w gniezdzie otwartej formy, na zamknigciu formy, przeprowa-
dzeniu tloczywa poprzez ogrzanie W stan ciekly, wywolaniu Mm
zamknietej formy plyniecia tworzywa az do catkowitego wypel gniazda
formy, zestaleniu tworzywa w podwyzszonej temperaturze i na wyjeciu goto-

wej wypraski podczas otwierania formy.

3.4.1.2. Stosowane materiaty S
Material do prasowania, tzw. ﬂmm ﬂ%‘
stanowigcej jego osnowg i mogacej P‘ﬁ‘w '

lemperaturze, oraz z napelniacza, WM a .’
lub scalonych wikien, skrawkéw, proszkéw, taém itp. W tabl.

R LT

" Okreglenie ,ciekly” nie jest dcisle. Bedzie
waz alternatywne okreflenia stanu, W znajd
stan plastyczny, plynny, lepkosprezysty),



.rllh“c. arlo

Rodeaje toczyw termoutwardzalnych | parametry prasowania toeznego tych materialgy
_ —
Wepdlezyn-
Cleter | nikgess- | . Warunki prasowaniy
Rodea thoczywa wlasciwy czenia , T— - I
1O Nfm®) | stan | b (%] ciénienie ,_!r-mp. Ly
usny | letki (10" Ny | (€Y _| fs/men
fenolowa bez napelnia-
o 1.2 35 [ 13 - “ u
| Zywica fenolowa 2 miczkg mi-
neralng 19 30 [ 1B [ 01-04 [ 300-400 [170-200| 150
Zywica fenolown 2 widknem
azhestowym I8 30 [ 15 [0,0-04 | 450-600 [170-180] o
Zywica fenolown ze senurem
arbestowym 1,05 130 140 0,0-0,3 [ 300-600 [150-170| 4575
Zywica fenalowa 7 maorky
drzewng 1,35 25 |14 [04-08 | 250-300 [150-160] 30-60
Zywica fenolowa z krotkim
wldknem celilozowym 14 55 120[02-06] 200-400 [160-170] 25-30
2ywica fenolowa ze skrawkami
celulory 14 60 [25[02<06| 300-600 (150160 60-75
fetiolowa 2 tkaning ce-
Tulozowy 1,37 - = | 0004 | 300600 [150-160| 6G0<90
) fenolowa # widknem
tekstylnym 1,38 55 |20]02<06| 300-800 160-170| 60-90
Zywica fenolows ze skrawkami
tekstylnymi 1,38 100 | 35(02-06| 400-550 |150-160 60-90
Zywica fenolows 7 tkaning
_ lekstylng 1,38 0.2-0.5 | 300700 [150-170| 60~15
Zywica anilinowa 7 papi 1,35 S N .
[2ywica mocrnikowa 7 krorkim o}
witknerm 1,35 40 | |02-08| 150-400 [135-150| 45-60 |
ywica mocznikowa 2 maczky g |
rzewny 1,35 2,5 0A-10 ] 160-300 [140-150 :
150160
150-160
150160 4

nnjcr.c-‘*t‘iﬁ.i stosowane Hoczywh prasownicze oraz najwazniejsze parametry ich
przetworstwa, Material uzyskany w wyniku procesy nazywa sig tworzywem
w odroznieniu od surowea noszacego nazwe tloczywa,
Tloczywa uzywa sic w postaci rozdrobnionej lub stabletkowanej. Drzigki
iabletkom osiaga si¢ lepsza jako§¢ wyprasek (mniejsza porowatodé
na skutek tego, 7e tabletki wykazuja mniejszq chlonnosé wilgoct), przyspiesza
sadozowanie formy, unika ewentualnego wydmuchiwania tloczywa, Przy sto-
sowaniuroznokolorowych tabletek istnieje mozliwoé¢ uzyskania wyprasek

o bcifle rozgraniczonym zabarwieniu,

1.4.1.3. Suszenie i podgrzewanie wstgpne

Do prasowania stosuje sig tloczywo wysuszone, Do wgo celu mozna niy-
wal suszarek z wymuszonym obiegiem po\:iam; knmypmmujm jest jednak

rzewanie pradami wysokie) czgstotliwosci w tzw. jemnosciov
gﬁy-}, w takim przypadku czas prasowania ulega skroceniu prawie o polowg
(rys. 3.87). Tloczywa, najezgéciej stabletkowane, umieszeza sig migdzy meta-
jowymi plytami, ktore dzialajg jak okladki kondensatora, do ktérych doprowa-

L]

y|='al :
Rys. 3.87. Zaleino§¢ czasu wygrzewania f, (glowny skladnik i/t
tyklu prasowania — rys. 3.95) w temp, 160°C od M !l 7 . ;
wypraski b dla tloczywa fenolow egoi i = bez ograewania ot il p——

" anie wstgpne W piecu gl
wsigpnego, b = 30-minutowe oOgrzew g : 30
W 105°C, ¢ — ogrzewanie wstgpne pradami wysokie) czgstotlis L1 L)
woscl ' oys §i g . [\"u

dzony jest prad z generatora wysokiej czgstotliwosch
pieciﬂ juk. 'FV i mocy 0,5+3 kW w zaleznodel
tloczywa). Wngtrze tak ogmwmyeh tabletek 1
warstwy zewnetrzne (np. RO

Dzigki );gmewnniu watgpnemu osiaga sig skro

szenie jakofci wypraski (wyZsza udarnose,
mniejsza liczba poréw). Temperatura pt
thoczyw fenolowych 90+ 120°C, dla |

| T
v

3.4.1.4, Opis procesu

Budowa formy “R

Piuowmio tloczne jest 2
stawiono schemat cyklu, na
wej formy o zamknigein tel

4
-kl




pazywa si¢ czgs¢ formy st)'kajchj_siq bezpos§rednio z materialem, Innym;
slowy, gniazdo ksztaltuje wyrdb 1 jest negatywowym E’d“'ZOFOWaniem il
ksztaltu. Zazwyczaj daje si¢ wyroznic cz¢§¢ wklgsla gniazda zwang Matry,
i czes¢ wypukly zwang stemplem. Obie Hotowy formy sa ogrzewane Przes
grzalki, potaczone z ukladem termoregulacii.

jeccyklu | poczatek cykiu
koniec cyk agdod napefnianie formy

o zamykanie formy

ruch stempla w byt

ruch stempla w przgg
czyszezenie formy
o Sciskanie
§‘§‘ toczywa
&

~

é" ~

~

{y

! NN
s

Rys. 3.89. Forma do prasowania tlocznego two-
rzyw typu fenolowego: | — plyta podstawowa,
2 — plyta grzejna stempla, 3 — plyta stemplows,
4 — plyta matrycowa, 5 — plyta grzejna matrycy,
6 — obsada wypychacza formy, 7 — obsada wy-
pychacza prasy, 8 — kolumna dystansowa, 9 —
plytka pomiarowa, 10 — stempel, 11 = stup pro-
wadzacy, 12 ~ listwy oporowe, 13 — tuleja pro-
wadzgca, 14 ~ matryca, 15 — wypychacz

:- 95
-
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e =,
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220010

- g : N : yjne, ro: b

— stykowym (rys. 3.90),
= teleskopowym (rys. 3.91),

- qukow&iclcskupowym (rys. 3.92),
- prz_ycit;cicm (rys. 3.93).

W przypadku pokazanym na rys. 3.90 zamknigcie formy odbywa si¢ przez
setknigeie plaskiego obrzeza stempla z plaskim obrzezem matrycy. Nadmi
toczywa ma moznos¢ wyplyniccia na zewnarz przez szczeling zamykajacego
si¢ obrzeza, tworzac POZIOH"IY rabek prasowniczy. Gleboko$é gniazda matrycy
jest rowna wy‘sokoég wypraslu Przy takim zamknieciu formy nalezy stoso-
wac wyzsze ciSnienie nfé: przy innych zamknigciach, gdyz w tym przypadku
powicm:hnia prasowania powigksza si¢ o powierzchni¢ obrzeza, ktérego
szeroko§¢ wynosi 4+8 mm. Usunigcie powstajacego przy tym poziomego
rabka prasowniczego jest czasami bardzo klopotliwe i czasochionne. Zaletg
form o zamknigciu stykowym jest ich niski koszt oraz male zuzywanie sie, ze
wzgledu na ograniczenie do minimum czgsci tracych. W przypadku stosowa-
nia zaprasek rozwiazanie to jest bardzo dogodne, ze wzgledu na plytkosé
gniazda formy. Formy o zamknigciu stykowym stosuje si¢ przewaznie do
otrzymywania plaskich przedmiotéw o ksztaltach obrotowych, przy wykony-
waniu ktérych nie wymaga si¢ bardzo silnego sprasowania.

777
Schemat zamknigcia stykowego: 1 — styk, 2 &\b\%\\/ \/ §\§|
A mat 7 iccia o I - A
:T:fa ;f;;ia!owa, ;1— wypn::a. :';t)'_ su:::pe], 5 — gleboko$é S\‘i\\\\ﬁgk\\\\

gniazda matrycy, 6 — matryca, 7 — kolki wypychacza

Dziatanie form o zamknigciu teleskopowym zblizone jest do pracy tioka
w cylindrze, przy czym ttokiem jest tu stempel a cylindrem matryca (-rys. 3.91).
Zamkniecie tego typu nadaje si¢ szczeg6lnie do prasowania .glqbohch pmed-
miotéw wykonywanych z tloczywa o duzej objetosci pozomnej oraz Z napefnia-
czem widknistym. Nadmiar tloczywa musi by¢ w tym przypadku bardzo :;
wiclki, gdyz mie ma ono mozliwosci wyplynicia. Przy zbyt malej il
tloczywa przedmiot wychodzi niedoprasowany, przy zbyt duze) doét::--— 0?: gru-
by. Luz miedzy matryca i stemplem waha si¢ W granicach 0,07 =0, m;:
i umozliwia jedynie odgazowanie materiatu. Rabek prasowniczy jest ht;z au
usuniecia, poniewaz jest on przewaznie prostopadly do WY a4
powierzchni zakrzywionej, jak w wypadku form 2 zamknigciem S'!WY'“-PD_

Formy o zamknigciu stykowo-teleskopowym 54 kombinac zan::niqmn dwﬁchm
przednich rozwiazan (rys. 3.92). Przypominaja one formy o )
wymzlqjednakrﬁznicq.icpmldgniﬂdﬂflwneﬂm ol e
czona komora zasypowa O wmwhwmmychnﬂpmw okofé
prasowanego wyrobu odpowiada wysokosci whéclm me mmw
s‘cmplemimau-ycqwmnieumhﬁwmmm widzia P;tmm



jest mozliwe dzigki kanalom migdzy plaszczyznami stykowymi a podeigei
stempla. Liczba i wielko$¢ kanaléw powinna by¢ dobrana w zaleznogej -
potrzeb. W formach o zamknigciu stykowo-teleskopowym mozna o %
wigkszy stopien sprasowania niz w formach o zamknigciu stykowym. K?gn:ﬁ
zasypowa pozwala na prasowanie toczyw o duzej objetosci POzZornej pe
pul.rzcby. tabletkowania. Dzigki samoczynnemu usuwaniu nadmiary lIoczywz
au-'.zymuje si¢ stale jednakowa grubo§¢ wyprasek. W stosunku do form 2 zan:.
knigciem stykowym ten typ zamknigcia daje mniejsze zuzycie surowca, W,
form z zamknigciem stykowo-teleskopowym jest ich wysoki koszt wykonanj
trudnosci w umocowaniu zaprasek i niedoktadnos¢ wyprasek, otrzymywan :[;
z ﬂof:zywa 0 napelniaczu gruboczqstkowym, uniemozliwiajacym wwi);w
nadmiaru tloczywa i powodujgcym pozostawanie w plaszczyznie styku grube-

) D
1\\4////% b

N\ N

;\\\\ U :\\ \

Rys. 3.91, Schemat zamknigeia teleskopowego:

}-ﬂmpel.z—incmaglqbnkosémmrycy

| komory zasypowej, 3 — kolki wypychacza,

4= luz, 5 ~ gichokosé gniazda matrycy, 6 —
matryca

a4
e
N
6

Forma o zamknigciy 2

N\

A

Rys. 3.92. Schemat zamknigcia stykowo-telesko-

powego: 1 — stempel, 2 — podcigeie stempla,

3 ~ wysokod¢ prowadzaca stempel, 4 — styk,

5- kolki wypychacza, 6 - szczelina na wyplyw

nadmiaru tloczywa, 7 — wysokoé¢ komory zasy-

powej, 8 — gleboko$¢ gniazda matryey, 9 =
matryca, 10 — wypraska

prasowanie tloczyw o dmjpfzmwem o o sanypows U

Pracuje tak samo jak styko

glebokos¢ 1,5+2,5 mm. Nad

objetosei pozornej (rys. 3,93), Poczgtkowo forma

wo-telesk i
czebé stempla we i OP:;\fa.alcprzedsamymzamknm

miar tloczywa

tak jak w formie teleskopowej, na
moze wyplynaé przed zamknig-

ciem sig
teleskopowych elementGw formy, kiére zapewniajy sprasowanie

@ Zapewnia powstanic pionowego rqbka prasows
igcie; stad pochodzi nazwa tego rodzaju zamknig-

waniu tloczyw mocznikowych i melaminowych, w przypadku niemoznodci
stosowania form teleskopowych, nalezy uzywaé form z opisanym zamknigciem.

Rys. 3.93. Schemal zamkni¢cia z przycieciem: | — wypychacz, 2 — styk, 3 — zamknigcie teles-
kopowe, 4 — matryca, 5 — stempel, 6 — wysoko$¢ komory zasypowej

Paramelry procesu

Podstawowymi parametrami wplywajgcymi zaréwno na przebieg procesu
prasowania, jak i na jako$¢ uzyskanych wyprasek sa: ciSnienie, temperatura
i czas prasowania. Parametry te zostang kolejno oméwione.

Cisnienie prasowania

Minimalna warto§¢ ciénienia wytworzonego podczas prasowania powinna
by¢ taka, aby pod jego wplywem zostaly pokonane opory przeplywu i wsku-

fek tego tworzywo w stanie plynnym wy-

pelnito dokladnie caly przestrzed gniazda 3

oraz aby zostalo w gnieZdzie SciSnigte & /

i wskutek tego osiggnelo odpowiednig ges- .5'-’ T

0§¢. Charakter zmian gestosci prasowanego 2 f 2

tworzywa od cinienia pokazano na 1,414

rys. 3.94. i / 1
Opory przeplywu zalezq przede wszyst- .1.2

kim od lepkosci plyngcego tworzywa oraz
ksztaltu gniazda. Lepko§é tworzyw termous .
twardzalnych zalezy od masy czasteczkO- pyg 394 Wplyw cifnicnia na ges(osé
wej Zywicy (im wyZsza masa czasteczko- Ww%;
wa, tym wigksza lepkosé), ilosei i ksztaltu lm%m
napelniacza (lepko$é roénie z iloscig i nas- m vLapnet
t¢pujaca kolejnosciq postaci uzylego napelniacza:
nisty, wiéknisty, skrawkowy), Mimm oy
W miarg wzrastania ciimmilwllym o e XL




na by¢ warto§é stosowanego ciSnienia. Na rys. 3.94 widaé, Zze wzrost £estogei
zachodzi do cisnienia 20 MPa, dalej zachowujac warto$¢ staly. Ze '
gestosci zachodzi jednocze$nie polepszenie wskaZznikow wytrzymatosciowycy
I dlatego konieczne jest stosowanie cisniefi wywolujgcych maksymalng ges-
tos¢ sprasowania. Wzrost cisnienia powoduje jednak zwickszenie sig lepkogc
i zdolnosci przywierania wypraski do gniazda, w zwigzku z czym naley
stosowa¢ optymalne wartosci ciSnienia prasowania, uwzgledniajace t¢ sprzecz.
nos¢ (tabl. 3.11).

Tablica 3;
Wmmwwwmiwﬁm

Cisnienie prasowania
Wysokos¢ [10° N/m?]
[mm] tworzywa o Sredniej | tworzywa z napelniaczem | tworzywa z napelniaczem
plynnosci wiéknistym skrawkowym
20 150 200 230
80 245 320 160
19 280 360 410
130 330 420 500

Przy przejsciu t!oc:zyuia w stan ciekly rozpoczyna sie w nim T
dzania, ktorego szybkos¢ wzrasta w przyblizeniy dwukrotnie pray
podwy:‘zszeniu temperatury o 10°C. Ze wzgledu na wydajnos¢ kazdym
no si¢ stosowac temperaturg formy T, mozliwie jak najwy .p'mm" wm"'h‘
jednak tworzywo ma jeszcze na tyle niska $rednig lepkosé, ze wypelnia calko-
wicie formg. Czas, w ktérym material ma ekstremalnie nisky. lepkos h
wéwczas bardzo krétki (wykres lepkosé-czas na rys. 3.95), w cienkich wyro-
bach pmsowanych w zbyt wysokiej temperaturze wystepuja obszary o niedo-
statecznie zaggszczonym materiale.

Wazna jest réwniez réwnomierno$é temperatury na powierzchni gniazda
formy, co decyduje o jednorodno$ci wypraski. :

|
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|| prasowanie czas
zamykanie tloczywa
form, - >
Sciskanie | zageszczanie
) toczywa
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Czas prasowania

Powyiej omdwiono oddzielnie dwa podstawowe para metry procesu: CiSnienje
i temperaturg. Nalezy zdawac sobie __icdn;lﬂx Sprawg z tego, ze wszystkie Paramg.
try procesu wplywajg na siebie wzajemnie (tzw. zjawisko spr;f.q:‘r,c!i)l Przy czym
szczegdlnie silne jest powigzanie temperatury z €Zasem prasowania,

Najistotniejszg czgscig czasu cyklu prasow ania llm‘.zncgn Jest czas wygre.
wania f,, Ktéry jest sumgq czasu nagrzewania f, 1 czasu utwardzanjy I
(rys. 3.95). Czas wygrzewania powinien by¢ na tyle dlugi, aby w W)’pmsc;
nastapito utwardzenie zadanego stopnia. Czgscig czasu l1.1_urftc\\-'ania Jest z ko.
lei czas plyniecia A liczony od momentu zapoczatkowania do zakoriczeniy
istnienia stanu plynnego. Czas nagrzewania 1, zalezy od temperatur; fnrmy
T'} oraz poczatkowe)j doczywa T, koricowej ttoczywa T, wlasnosci cieplnych
tloczywa oraz wymiaréw wyrobu i daje si¢ wyznaczy¢ ze wzoru

h*( Ti_Tf]
t, =01—]0243 -In - (3.16)
o [ Tu_?;'

gdzie: @ — wspélczynnik przewodnosci temperaturowe) tloczywa, h — éred-
nia grubos¢ toczywa w formie.

Czas utwardzania zalezy od stopnia skondensowania zywicy (im wyzszy
stopieri skondensowania, tym jest on krétszy) oraz od typu zywicy (zywice
typu nowolakowego w poréwnaniu z typem rezolowym wykazuja wigkszg
szybkos¢ utwardzania).

Laczny wplyw temperatury i czasu na przebieg procesu utwardzania daje
si¢ wyznaczy¢ za pomoca urzadzenia zwanego plastometrem lub tez czesto -
plastometrem Kanavca (dziata on podobnie jak lepkosciomierz rotacyjny).
W urzadzeniu tym tloczywo poddawane jest $cinaniu w szczelinie migdzy
dwoma wsp6losiowymi cylindrami, z ktérych zewnetrzny jest nieruchomy, za$
wewngtrzny obraca si¢ z niewielkg predkoscia katowa. Powierzchnie pracujg-
ce obu cylindréw maja naciecia w kierunku osiowym, a wigc prostopadle do
kierunku ruchu. Wielkoscia mierzong jest moment obrotowy przylozony do
cylindra napedzanego. Dla okreslonej kinematyki ptynigcia jest on liniowo
proporcjonalny do naprezer Scinajacych w materiale, a zatem réwniez do jego
lepkosci.

W wyniku tego rodzaju pomiaréw uzyskuje si¢ zalezno$¢ naprezed Scinajg-
cych od czasu dla réznych temperatur badania (rys. 3.96). Tego rodzaju chara-

crystyka ma podstawowe znaczenie dla projektowania procesu. Widaé, 2
zwigkszani

rys. 3.97 pokazano wplyw - | temperatury utwardzania na wiasnosci me-
chaniczne gotowego wyrobu, ktérych miarg jest w danym wypadku udamogé.
wida¢, Ze wyzsza temperatura powoduje wprawdzie polepszenie wiasnogci
wyrobu, ale pod warunkiem g{osowania do§¢ ostrych reziméw czasowych,
korych przekroczenie powoduje znacznie }viqksze pogorszenie wlasnosci niz
w przypadku nizszych h_:mper:ttut W zwiq;ku z tym daje si¢ ustali¢ pole
npt,\-mﬂln}fh temperatur 1 czasow utwardzania, poza ktérym lezy obszar nie-
dotwardzenia i przehartowania.
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Rys. 3.96. Lgczny wplyw czasu utwardzania i temperatury na lepko§é wyralong naprele
stycznym t (Zywica fenolowa z maczkq drzewna)

udamose} T, Tl
najmniejsza . -
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wartosc f A
T
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Rys. 3.97. Lyczny wplyw czasu utwardzania w a1
okreslania optymalnych warunkow utwardzani
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Czas wygrzewania ¢ zaleiny jest od grubosci wypraski. W prakeyce
je sic regule przyjmujaca 20+30 s na | mm grubokci wypraski. W pewms
stopaiu na wartoéé tego czasu wplywa rowniez postal napeiniacza m‘ “Vaym
wypraski. Jest ona tym wigksza, im dml;qicpzy_;csl najperniacz oraz i!lln-'q-,
szy jest stosunck objetosci wypraski do jej powierzchni.

34.2. PRASOWANIE PRZETLOCZNE

34.2.1. Definicja procesu

Prasowanie przetloczne polega na weisnigciu caloéci uplynnionego w gorg.
cym cylindrze tworzywa do zamknigte), ogrzewanej formy, zestalenig tworzy.
wa i na wyjeciu wypraski z otwantej formy. Na zakoriczenie cyklu prasowaniy
usuwa sic z cylindra resztki pozostalego tworzywa wraz z kanalami doprowa-
dzajacymi. Prasowanie przetloczne w poréwnaniu do tlocznego umozliwig
lepsze wykorzystanie prasy (kritszy czas cyklu, szczegélnie w '
wmmw)mmmmwwkoﬂmn
w.mwmnwalympnchojuiprmloohpszychw
mechanicznych. Cykl prasowania przetiocznego przedstawiono na rys, 3.98,

komiec cyidu | poczatek cykdu

-

3,4.2.2. Opis procesu technologicznego

Najczgécic] Pf?m“?ﬂi'-' Plzdm prowadzi sie przy . s
dwojnego dzialania, pionowej, stosujac forme z tlokiem uzyciu prasy po-
dzanym od dotu (rys. 3.99). Motzliwe jest rowniez Ppezetiocznym - S_—
czego dzialania. ale wymaga to specyficznej konstrukeji &ﬂwiu

W 12kim przypadku powierzchnia tioka przetlocznego masi byé wicksza od

ycznej powierzchni pola przekroju wyprasek i kanaléw do

cych w plaszczyZnie podzxal'u formy. W mm A .
lenie formy przez sile pochodzaca od ciénicnia plynnego tworzywa " :"’ﬁ
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Rys 399. Rysunck péikonstrukcyjny typowej
podwéjnego dzialania: | — géma piyta moce
przytrzymujace nadlew, 4 — plyty 2lods
7 - plyta matrycy gémej, 8 ~ matryca géma,
obejma matrycy dolnej, 12 — tuleja po
15 ~ plyta odleglosciowa, 16 — trawers

w

e

w prz; 1 St £ &
wypraski o dopuszczz
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wyprasek wraz z ukladem wlewowym w plaszczyZnie podziatu formy) WYra.
zonej zaleznoscig

w —;: (317

gdzie: P, — sila zamykania formy wywierana przez prase, Pp ~ nacisk
przetlaczania wywierany przez dodatkowy silownik prasy, p_

= ciSnienje
wewngltrzne, tj. panujace w gniezdzie formy.
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l-lhaywwkmza;mwcjz 0 0%y Zastosowssiu prasy. pojedynozego (e
i + 2 — gbma matryca, 3 — dolna matry — wyplyw
toczywa, 5 Wmﬂ“ﬂ.ﬁ—mﬂkwd@mwy.?-wlm.a-:bm:;c;sdm.Q-
B ‘St zasypowej, 11 — plyla pomocnicza, 12 — gérna matryed,
17 = wypychacse wynrser. 1o Prka. 15 — plyta matrycy dolnej, 16 — wypychacz nadlew
Mm-zz-w 18 — gniazdo matrycy, 19 ~ nadiew wiotowy, 20 — tuleja kanalu
- ruchome Piyty gbmej mairycy, 22 — wleja komory zasypowej, 23 — nadlew

przclotowy, 24 — przetlocznik, 25 — piyty przetlocznika -

&

wartoéci wywotywanych cisniefi wewnetrznych przy prasowaniu przetiocz-
pym 54 na ogét zblizone dg ciéniefi stosowanych przy prasowaniu thocznym
. w podobny sposéb uzaleznione od rodzaju tloczywa.

przyjmujac, ze podczas przeplywu tworzywa z cylindra przetlocznego do
gniazda formy, wskutek wystepujacych oporéw przeplywu, zachodzi spadek
ciénienia Wynoszacy mf_yklc 2/3 cisnienia prasowania, nalezy wywolaé w cy-
lindrze przetlocznym ciénienie p, nazywane ciSnieniem zewngtrznym lub
ci¢nieniem prasowania przettocznego o wartosci

2

Puw = 3Prw* Puen (3.18)

skad
Pow = 3P oen (3.19)

Oznacza to, Ze cisnienie prasowania przettocznego jest przecigtnie trzykrotnie
wyzsze od ciénienia prasowania tlocznego i wynosi 120+ 160 MPa dla tio-
czyw o duzej i Srednie] ptynnosci oraz 80+120 MPa dla tych samych tloczyw
wstepnie podgrzanych (patrz p. 3.4.1.3). Dla tloczyw z wi6knistym napelnia-
czem stosuje sig ciénienie ok. 200 MPa.

Na podstawie warto$ci nacisku przetlaczania P, dla wybranej prasy mozna
okresli¢ érednice tloka przetlaczajacego (przetlocznika) D z zaleznosci

P.= _'_pm+“DHI'I'PﬂI (3020)

gdzie: H — skok przetlocznika, p — wspGlczynnik tarcia uptynmmﬁ i
rzywa o cylinder przetioczny (dodatek okolo 1% dwusiarczku molibdenu
znacznie obniza p).

Ze wzoru (3.20) otrzymuje Sig bezposrednio

P
D = 2HE2 At v —E— (321
P yew

Dla stosowanych czesto cylindréw przetiocznych © wysokosci roboczej
dwukrotnie wigkszej od §rednicy D, tzn. dla

H=2D

otrzyma sig, podstawiajac zalezno$é (3.22) do wzoru Mﬁﬁ* - '

przettocznika Fw 2




Uwzgledniajac zalezno$¢ (3.19) oraz biorge pod uwage fakt, Ze sifa Zamyky.
nia formy P, jest zazwyczaj trzykrotnie wigksza od sily przetlaczanig p
ktérg daje sitownik napedzajacy przetlocznik, tzn. ze »

Pm = SPP (3-2‘}
otrzymuje si¢ po podstawieniu do réwnania (3.23)
F - an 5 Fw
" Op(l +81)  9(1+8p) 63y

gdzie F, — powierzchnia formowania (patrz réwniez wzér (3.17)).

Z réwnania (3.25) wynika, ze dla oméwionego, dosé typowego przypadku,
pole przetiocznika stanowi okoto 10% pola powierzchni formowania.

W przypadku najczgsciej stosowanych tabletek o srednicy d,, dla uzytecz-
nego skoku tloka przetfaczajacego H, objeto§é przettaczanego tworzywa ¥
wyrazi si¢ wzorem -

Vy = 11 "d‘IH '
u =3 (3.26)

gdzie wspélczynnik 1,1 wyraza zalozenie, ze objetos¢ toczywa zalegajacego
W kanalach ukladu wlewowego i cylindrze przetiocznym wynosi ok, 10%

j ' 1 przetlaczanego tloczywa. Zatem masa przetlaczanego tloczywa m,
wynosi '

my = Vypy (3.27)

Dla najczesciej stosowanego tioczywa fenolowego z maczka drzewna, ktérego
g¢stosé po wyprasowaniu P, = 1,35 g/lem’, gestosé przetlaczanego tloczywa,

ki po ey pionym materiale wynosi 0,8+0,9
Po stopieniu nagrzewajacych sig tabletek i Scistym wypelnieniu cylindra

przetlocznego tworzywem, tlok ; - .
: przettocznika
formujacych wykona skok podczas napelniania gniazd

jest jednak wowczas mniejsze W poréwnaniu z prasowaniem tlocznym. Dopie-

ro przy uzyciu (fll:_lctt’:.k w§tqpnie ogrzanych stosunki wymiarowe cylindra nie
odgrywaja wazniejszej roli. Przy malej szybkoéci prasowania (pred| .
tlocznika ok. 7 mm@ mozna zastosowa¢ H = 2D, a przy duzej szybkoéci
(predkos¢ pnetlm;mka 10 ms) - H=25D. W takim s
rzystanie prasy moze by¢ takie samo, jak przy prasowaniu tl‘ Fpadin
Na podstawie wyznaczonej uprzednio masy toczywa i ;

7 cylindra przetlocznego qn gniazda formujacego mozna Ol :p-!) wajacego
pquzki F, oraz przekr6j kanatu F, ukladu wlewowego, Whtymegh:dnmm_
sta sie z zaleznosci ;

F, = kym (3.29) '

gdzie k; = wskaznik przekroju przewgzki.
Na podstawie doSwiadczeri stwierdzono, ze przy stosowaniu dla fenoplastéw
kl =0,31,a dla aminoplastéw kl = 0,46 mmzfg‘ uzyskuje Siqpmwgtkg, e
rej tWOIZYWO rozgrzewa si¢ wystarczajaco, a jednoczesnie nie zachodzi obawa
o nadmierne niszczenie jego struktury pod wplywem naprezed Scinajacych.
Aby wyznaczy¢ przekr6j kanatu wlewowego F,, korzysta sig z doswiad-
czalnej zaleznosci

Fk 2 ksz (3'30)
gdzie k, — wskaznik przekroju kanafu o wartosci 2,8 =3.

Paramelry procesu

Czas cyklu prasowania przettocznego f,, sklada sig z ¢
, i utwardzania tloczywa #, oraz z czasu otwierania f,,
t_, (rys. 3.98). Czas nagrzewania przy prasowaniu prz
faze topienia i przettaczania, ulega znacznemu skroceni
sowaniem tlocznym. Jest to wynik intensywniejsz
nagrzewania sie tloczywa przy jego przechodzeniu
du wlewowego. ’

Czas nagrzewania f, nie powinien prze
rZywo wystgpuje jeszcze w stanie plynnym.
niszczenie wigzah struktury powstajacej
zmniejszenie wytrzymato§ei prasowanego W

Czas trwania stanu plynnego mozna ¥
badafi przedstawionych na rys Ly
120°C czas trwania stanu plynnego W
2.9 min, dla temperatury 170°C =

Czas nagrzewania 1,,, ze
zalezy od temperatury tloczywa
nie podgrzanego wstepnie ¢




kroczy¢ wartosci zamieszczonych w tabl. 3.12. Przy uzyciu tloczywa podgrzs.
nego wsigpnie wartosci te moga by¢ mniejsze.

Tablica3p
Dopuszczalny czas nagrzewania f, przy prasowaniu przetlocznym mrzywﬁgmm
wsigpnie

Rodzaj tworzywa Maksymainy czas nagrzewania
2ywice fenolowo-formaldehydowe:
— typ rezolowy do 70 s przy lemp. prasowania 170°C
— typ nowolakowy do 45 s przy temp. prasowania 160°C
Zywice melaminowe i mocznikowe do 20 s przy temp. prasowania 150°C

W celu wyznaczania czasu wiasciwej fazy przettaczania f,, bedacego
skiadnikiem czasu nagrzewania f, nalezy skorzysta¢ z przyjmowanej predko-
&i przeplywu tworzywa przez przewgzke v, ktéra powinna wynosié
0,2+04 m/s. Mozna wigc napisal

V.
d

[ = —
P F’V (3‘31)

Z wyznaczonym w ten spos6b czasem przetlaczania wiaze si¢ predkosé prze-
suwu tioka przetiocznego v,, wg zaleznosci

H _

v’=‘—' (332)

Czas utwardzania f, w przypadku prasowania przetloczonego réwniez

ulega skréceniu o 30+ 50%, w poréwnaniu z prasowaniem tiocznym. .

Calkowity czas cyklu prasowania przetiocznego jest krétszy od czasu cyklu

prasowania tlocznego i nic zalezy bezpoérednio od gruboici wypraski.

Tmmmmomwmm
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3.5. WALCOWANIE I KALANDROWANIE

15.1. WALCOWANIE

Rozrozniamy walcowanie wstepne oraz formujace. Walcowanie wstgpne
jest procesem okresowym, polegajacym na wﬁohwymwymh—w
napelniacza 1 Zywicy W szczelinie wystepujacej miedzy dwoma goracymi
obracajacymi sig przeciwbieznie metalowymi walcami (rys. 3.101).

néz
1 0y 2 3
; ‘r" D -
Rys. 3.101. Mwﬂml-mmwmmzuﬂl—
cowanie, 3 — koniec walcowania, 4 — Scinanie masy

Typowa walcarka sklada si¢ z dwoch wydrazonych walcOw ogrzewanyth
doprowadzang przez osiowe otwory mm:'ﬁ m s
cymuymgancjtumwmm o gy
Walcesqosadzmecmpamwmym
(na ogét § ’hzgowych)oblmydlm&
obciazenia. Lozyska spoczywaja W ma-
sywnym korpusie walcarki, przy czym
jedna para ma polozenie stale, uhai.. '
moze byé pmsuwmzapm .
wumozhwmreguhqgwmm-
ny migdzy walcami (rys. 3.1&)- V




WISIKOSC regulowane) szezeliny migdzywalcowe) (1, ) w potaczeniy z “'ll!lku;
frykeji (f) ma wplyw na gradient predkosci tworzywa wyrazony réWnaniem

'lr‘z —‘Iv’l

= Miopy
hy E ho(f i (.3

gradv =

gdzie: v, — predkos¢ obwodowa walca tylnego, v, — predkosé obwodowa
przedniego, h, — wielkoS¢ szczeliny migdzywalcowej, f — frykcja.
Klasyfikacja walcarek moze by¢ przeprowadzona wg nastgpujacych kryterigy:
— wg Srednicy i dlugosci walcow
typ lekki; D = 300 mm, 500 mm; L = 800 mm;
typ Sredni; D = 500 mm; L = 1500 mm;
typ cigzki; D = 660 mm; L = 2100 mm;
= wg wielkos¢ frykeji; f = 1,08; 1,17; 1,27; 1,39; 2,55; 4,00:
— wg rodzaju powierzchni walca — gladkie, rowkowe:
= wg ukladu osi walcéw — poziomy, pionowy;
— Wg liczby par walcéw — pojedyncza, zdwojona;
- wgmsposobu regulaciji temperatury — ogrzewanie (parowe, elektryczne), chiodzenje
Wi .

Rys. 3.103. Schemat walcarki: 1 - walec, 2 — wspomik 3
szezeliny migdzywalcowe, 4 — b oprawy lozysk, 3 — — pokretlo re
mewuﬁ-mmg.z,h” ,""“’“‘mwm

belka poprzeczna, 9 — pr
nego wylgeznika

*mﬂwnﬂqdzywabowg”
Wamm
ri i vz ('I.?z’v:) Natc

ielkoéci 1 kierunku zaleznymi od ich ; ;
o wielkosci i kierun ymi polozenia w ukladzie x
nej stronie szezeliny 1) (rys. 3.104). Y (po czyn-

™

Xgq h 0
m
X3 p =fix
R X2 = 4
-l \\1
x
~ : 5 ,f.’Pa-r
Yol = %
Of = L pﬂa % ,
Vi<V
X

Rys. 3.104. Rozklad predkosci w warstwach tworzywa w ﬁmhcjiodleghﬁdmmymm
kroju od osi (y) oraz przebieg cifnienia w tworzywie p = fix)

Podczas walcowania tworzywo podlega cisnieniu p(x) na odcinku od miej-
sca zapoczatkowania kontaktu z walcem po czynnej .m m._mm do
miejsca utraty kontaktu z walcem przeciwleglym po biemej stronie () szcze-
liny. Ciénienie dzialajace na powierzchnie walcow 1 4 wartosé
zawsze przed minimalng szerokoscig szezeliny (hg),
osiaga polowe wartosci najwigkszej. Zaleznosé
w walcowanym tworzywie od wielkosci szczeliny
przedstawiono na rys. 3.105.

Proces walcowania wstgpnego ma m _
wlasciwej dla danego skladu mieszanki (tabl. 3.13)
gulowaniu szczeliny migdzy nimi, uﬁlﬁﬁ

ny, gdzie na skutek frykcji pow d
chaniczna zuzyta na mmanie M
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cisnienie (MPa)
0
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nacinal formujacy sic ma
ph&imicnix’jegomm“u
jest juz dostatecznie :
m_psthz“'%wm
plata, kidry poddsje sic dalew
plzerébccmzh'cmfnp.m

wania, zas i
wakzrkzduﬁqfr}-kmwm
padku tworzyw

przedni walec jest do

falcowanie ,fbr:na;qcc pobp' n2 ciaglym zasilanin waic ki =
pyCZniOmyTH plastyfikatem. kidry po jednokromym przejicia Wsigpmie upias-

iedzywalcowy jest odbierany

“mdﬁﬁuim‘*'.. 2

oym. T2 metoda produkuje sie wstegi oraz piyty o duych grubodciach (-2
Tablica 33
Suarowee sosowane PrIy walcowanin wsts
i
_ | Orymany wyrtt waigpmy
Uzyte surowce i - -
[ : e wwag
| yEeszania rywicy fenoclows- lub | < P
| irzmiowo-formaldetrydowe; (naj- | . v
| czmiciey vp mowolakowy) Z na- _ | toczywe do rasow g
[ eimraczem. subsiancy Smarug- zzsialomy plat | medrbuianie Imi ".“_m"' =4
|ca, prryspreszaczem kondensacy ! 'm- |

|

|Pgsu- #ywicy polichiorowinylo-
[ wey 2= zmiekczaczem | barw-

| mkiem (mapeinzaczem)

Uplastyczmiona przez ugniatanie
ywica kaucrukowas z przyspie-
szczem, micjatoremn, antyutienia-
czem, zZmickezaczem, napeinia-
czem, barwnildem i siarky; mue-
wzanka rywcy kauczukowe]

z ww. dodathams, bez siasia

nylowe) lub polistyrenowej, poli-




Na rys. 3.106 przedstawiono cigg urzadzen stuzacych do walcowania .
z PVC majgcej zastosowanie jako wykladzina podlogowa. @

4

Rys. 3.]@. Urzgdzenie do walcowania wstgg: | — gmiotownik 2 1 3 — walcarki wsliepne, 4
przenoénik tasmowy, $ — przenoénik taémowy wahliwy. 6 — walcarka formujaca. 7 — noz k.
kowy, 8 — bebny chlodzace, 9 — waly przeciggajace, 10 — st6l kontroli, 11 — wal odbierajgey

3.5.2. KALANDROWANIE

Pmues'hhndmwania folii jest rozwinigciem opisanego uprzednio procesu
wahov.:ama mieszanek. Kalandrowanie polega na ciaglym zasilaniu kalandra
wstgpnie up}usly{:mimym tworzywem, kiére po jednokrotnym przejéciu przez
kilka szczelin miedzywalcowych odbiera si¢ (bezposrednio lub za posrednic-
twem walu Wygniatajacego wzor) na bebny chlodzace i zwija na wale odbie-
rajacym. W. wyniku tego procesu otrzymuje sie folie. Niekiedy w ostatnig
_szculm? nx.lqdzywa!cowq kalandra wprowadza si¢ dodatkowo nognik i wiedy
w si¢ material nakladany (ostatnia para walcéw ma Jjednakowe obroty)

m_nip?wldmny (ostatnia para walc6w ma rézne obroty).

Elementami roboczymi kalandra sa w'spétpmcujgce ze sobg poziome, réw-

ukciji spetniaja zadowalajaco kalandry

Sgrzgowsjzechniong gdyz mozna je stosow g‘:’m‘hﬁ Sg one n‘hﬁ
2 kauczukow 1 mieszanek gumowych, PVC ml] ; .hh’pi wnﬁnp
[gn‘]‘loplaSléW (PVDC, PIB, ABS). folii zdwam folii IEWI WE
i papierow powlle];anych, ni_t‘ktérych typéw wykladz ". mﬂm -

. Z tego wzgledu stanowia one powazna wiekszogé podiogowych, ;
E?]andréw. produkowanych obecnie

Kalandry czterowalcowe maja rézne wzajemne ]
tzw. .konfiguracje™, kt('?ra oznacza si¢ umownie li ) ,u"m “H" _,mi
najbardziej przypominajacymi ksztattem uklad walcow w & ]h _ml w
konfiguracje kalandréw czterowalcowych przedstawia rys. 3.107, Kc !_-'ypm__ ve
1" ma tg zaletg, 'zn‘j sily_ dzialajace na walce w czasie M mmwm
plaszezyznie, a obcmiema‘ zginajace czgéciowo sig x W oiieiing
ukladu przewazyly jednak jego niedostatki teclmologimm_n _ m‘ [ m
nie szczeliny migdzy dwoma walcami ustawionymi w pla ““. _M_ S

a takze skomplikowana regulacja szerokoéci szezelin, K je L7 i "F-
ktére mozna uznaé za réwnorzedne, stanowig mmm
mi konstrukcyjnymi i technologicznymi; wiekszoéé sit dzialaiacych na

‘na
konstrukcje kalandra ukiada si¢ w jednej plaszezyZnie, WW
szezeliny jest wygodne i fatwe do zautomatyzowania, a regulacja awienia
walcéw — stosunkowo prosta. W niektérych procesach technologicznych
duja zastosowanie kalandry o konfiguracjach .8 lub ,Z". W kalandrach 1
starano sie uzyska¢ optymalne wiasnosci iczne y do
kich szczelin, skrécony do minimum czas stykania
mozliwosé tatwego zasilania dwoch szczelin) za ceng
nych, spowodowanych wielokierunkowym rozktadem sit
czas kalandrowania. Kalandry o konfiguracji ,Z" i ,S"
niz L i B

Rys. 3.107. Najczgsciej spotykane konfig

Podstawowg czeséé kalandra
zj R, =025 pum i ¢
dzialaniu duzych sit zgin



duty stosunek $rednicy do dlugosci @bmzej waic.éw. zbli;?.ony
1:2.5. Walce ulozyskowane tocznie spoczywaja w obudowie skladajchj sie
2 dwéch bocznych konstrukeji nosnych, potaczonych ze soba wspding podsty.
wa i lacznikiem gémym. Bardzo wazng rolg spefnia uklad obiegowy olejy,
smarujacy lozyska glowne kalandra, w skiad ktérego wchodza: chiodnicy
ina i grzejnik elektryczny — sterowane przcz‘ tennoregula'tor. Zapewnia t
staly optymalng temperaturg pracy tozysk. Kazdy z wa[cov_u kalandra jeg
napedzany oddzielnym silnikiem elektrycznym o bezstopniowej regulacj;
predkosci obrotowej (uklady Warda-Leonarda, tyrystorowe) poprzez przeklad-
nie o statym przelozeniu. Umozliwia to dobér predkosci obwodowej walegy
(0.3+2 m/s) oraz frykcji, ktérej wartos¢ przy kalandrowaniu tworzyw termo-
plastycznych wynosi 1,03+ 1,15, za$ w niektorych przypadkach kalandrowaniy
kauczukéw i mieszanek gumowych 1.5 i wigcej. Zblokowany zesp6l napedo-
wy spoczywa na osobnym fundamencie i jest polaczony z czopami walcéw za
pomocg waléw przegubowych.

Walce kalandra sa wyposazone w indywidualny system termoregulacyjny
skladajacy sie z podgrzewaczy wody ogrzewanych elektrycznie, chlodzonych
woda wymiennikéw ciepta, pomp oraz aparatury kontrolno-pomiarowej. Prze-
grzana woda pod cisnieniem doprowadzana jest mozliwie jak najblizej po-
wierzchni roboczej walcéw (rys. 3.108).

b)
M’/f/////)?ﬁ?/d’ﬂ"l’////f/;
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Rys. 3.108. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne ukladu grzejnego walc6w kalandra: ) z komo-
13 centralng, b) ze $rubowym kanalem centralnym, c) z ukladem kanal6w wierconych pod powierz-
chnig roboczg

Kalandrowanie folii o okrelonej grubosci (z zakresu 0,08+ 1 mm) polaczo-

z{; 2 koniecznoscia niezaleznej regulacji szczelin migdzywalcowych. Shiza.

oraz wskaznikach zainstalowanych w pulpicie sterowniczym, Oméwiony spo-
s6b regulacji sz_czch_n zapewnia ‘]edyme utrzymanie stalej grubosci folii mie-
rzonej wzdluiplc, nie g“.'arantuqe natorrfiast jednakowego rozkladu grubosci
folii mierzonej poprzecznie, co jest wynikiem wspomnianego wezesnicj ugie-
cia walcow kalandra. W c'elu z_réwnm?a‘zenja

ugigcia walcoéw, ich roboczej poy.r:erzchm nadaje
sie postac beczkowata O k.szta}f:xc wyznaczonym
przez fra gmenty parabo!mdy (jest to tzw_. .bom-
baz”)- Rozwiazanie takie dla ukiadu tréjwalco-
wego 1" pokazano na rys. 3,109,

Powstajace W toku pracy kalandra ugiecia
walcéw kompensowane przez staty ,.bombaz”
powinny by¢ uzupeiniajaco korygowane przez
pezstopniowe systemy. Najczgscie) stosowane sa
(p;-zewainie jednoczesnie) dwa sposo!}y regula-
cji. Pierwszy Z nich, tzw. krzyi()\ivame' ).valcéw
(rys. 3.110), polega na wichrowaniu osi jednego
; walcéw w stosunku do réwnolegtych osi obu
walcéw sasiednich, przez co regulacji podlega
ksztalt dwoch szezelin. Wichrowanie uzyskuje 5;3;3.199. Wﬂw_mmm
si przez jednoczesne przesunigcie opraw lc»_iysk e %ka“ p-f'm :cgalnych
w przeciwnych kierunkach za pomocg khm‘?w wilow.b) wandtac et pos
napedzanych silnikami elcktrycznyml.. Drugtltp cxny Al inAnis
sposobem bezstopniowego korygowania szczell- _ s
nl; jest wywolanie sit zginajacych walc?-w kierunku przeciwnym .do sit dzula,n—
cych na nie w czasie kalandrowania folii. W tym qu?g pzmcﬂuzmychcmpnch
walcéw umieszcza si¢ tozyska pomocnicze i obcu;ta sig je w 2 kmkn
przez dziatanie odpowiednimi urzadzeniami hydraulicznymi (rys. 3.111) lub
sprezynowymi o regulowanej sile.

kT2 Rys. 3110, Metodakompensacji ugiceia walcow przez przcke
e = Y szenie (zwichrowanie) osi jednego tﬂ@

Rys. 3111 Schemat ukladu walcow (wze- ==y
ciego | czwartego) z kompensacjq ugiecia .
poprzez wywolanie sil zginajgcych przeciw-

. TRTA R Yy |."ILI....__
nie skierowanych w stosunku do osi pocho- e S BEC
dzacych od nacisku jednostkowego i ciezard L b

walcdw : S W AEET
PR3 o

Laczne wykorzystanie omowionych
folii umozliwia utrzymanie jej W gral
§ci 100 pm. \



szerokodd 2 m): | -

adzenie odbierajace folie,
anta, 12 = urzgdzente do
15 = urzadzenie do

ratkowe do obeinania brzegow foli, 1

wozek do transportowania zwojow folii 18

g0 0 wydajnodei 650 kg/h (grubodé folif 0.6 mm,

s 6 = wykrywacz metali, 7 = kalander, 8 — urz
Jo 11 = urzadzenie do wstgpnego ochlads

ame

soa 14 - node k

carka, 4, 5 = przenodniki tadmowe
urzgdzenie do orentacji molekul
= urzgdzenie do ochladzania ostateczne
16 < urzgdzenie do zwijania folii, 17 -

. 3 = wal

ogicznej kalandrowania tloczacego PVC twarde

2wijania obcigtych brzegow,

nie do tloczenia wzon, 10 ~
g0 pomiary grubodei folii, 13

2 = przenognik

siczesne kalandry. umieszczone w linii
ww;p;kmq; folii zasilane w sposéb ciagly goracym technologicznej ﬁ.'!l- 3112), 55
(z wyttaczark) lub tasmy (Scinanej 2 walcarki). Do p3 'm Postaci preta
dza sig tWOTZY WO msmmwumgtlm“
wahadlowym. rozprowadza je mm*

W transporter wbudowuje si¢ przewaznie detekior “"“;,‘lﬂd ’w
m.lh'mjf zanieczyszczenia tworzywa metalem, *'*n
przed uszkodzeniem. Robocza szerokogé pierwsze; 'hm kalandra
sic dwoma ogranicznikami ummm,‘o “ﬂ
go i drugiego walca. Zasilanie szczeliny micdzywalcowe] tworzywem nie jest
n;gd\ idealne, jE‘ZCll chodzi o Mmmw
g1 szezeliny oraz temperatury. mmw m#‘ -

sie dzicki dodatkowemu mieszaniu materialy w m
{;deywalcal'm M}csmmmpudmt,hm : _
gromadzi sig niewielki nadmiar mieszanki w postaci ci M*‘i
jacego calg robocza diugo$é walcéw (rys. 3.113). mhw*
miar materialy w szczelinie, gdyz moze spowodowaé pow i

oraz na skutek zbyt diugiego przebywania mieszanki w
m termiczny. Za maly nadmiar materialu w szczelinie G w

w wyrobie.




T a b 1 i ca 3‘1‘
Niektdre materialy stosowane w kalandrowaniu nakladajgeym

Lgczone materiaty e
: Przeznaczenie
tWOrzywo inny material
polichlorek winylu zmigkczony | papier tapety Scienne do budownictwg
3.6. NIANIE

polichlorek winylu zmigkczony |tkanina baweiniana lub | material do wytwarzania toreh o SHEE

polimerowa teczek itp. f
polietylen folia alumimowa material do opakowar
guma z réznych kauczukow | tkanina bawelniana lub |ta$my przenosnikéw, do przeklagn Spienianie tworzyw szth:znych polega na wytworzeniu struktury porowatej

polimaerow w cieklym lub uplastycznionym tworzywie, a nastgpnie na jej utrvs.raleniuJ
utleniony olej Iniany tkanina z juty wykladziny podiogowe (linole B pmblf}gac W kilku etapach. Koficowy etap spieniania

__m odbywa si¢ zwykle w zamknietych formach nadajacych gotowym wyrobom

’ . odpowiedni ksztalt. Tworzywa sztuczne mozna spieniaé takze w procesi
2 - & . i e
cym pierwszgq szczeling, nalezy wtedy doprowadzié do ostatniej szczeliny wtryskiwania, wytlaczania i odlewania na przyklad w przestrzeni prn,iq:dzy

kalandra pozostate skladniki struktury wielowarstwowej (folie, folie z siatka, {ciankami elementu konstrukeji, ktéra wypelnia. Piyty izolacyjne dla bu-
tkaniny, papier itp. (rys. 3.114). W tym celu kalander musi byé Wyposazony downictwa ksztaltuje sie¢ w formach, natomiast komory wypomosciowe wy-
pelniane sa tworzacg sig pianka bezpoSrednio w grodziach todzi. W drugim
przypadku pianka powinna mie¢ dobrg przyczepnosé do fcianek.

Pianki sg wytwarzane gléwnie z polistyrenu i poliuretanu. Pianki z polisty-
renu produkowane w Polsce sa znane pod nazwa styropianéw. Sa one stoso-
wane masowo w budownictwie jako warstwy izolacyjne. Pianki poliuretanowe
— znacznie drozsze od styropianéw — odznaczajy si¢ bardzo wysokimi para-
metrami jako$ciowymi i eksploatacyjnymi.

‘Rys. o technologicznej kalandrowania (zdwajania) folii PVC zmigkczonego el

B ey mania tapet ciennych: 1 — 2] papieru, 2 — wyciskanie wzoru na tapeci Porofory sa to substancje chemiczne dodawane do tworzyw sztucznych
3 — walce chlodzace, 4 — obeigte brzegi folii, 5 — tapeta gotowa do zwijania w celu ich spienienia. Utworzenie pianki polega na rozkladzie poroforu pod

W odpowiednie urzadzeni o wplywem ciepla lub reakcji chcmicz?mj z wyc.lz;ielteniem gazu — zwyl?!e azotu.

jacych oraz grzejniki ma rozwijajace, uklad rolek prowadzacych i dociska- Porofor powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia szybkoscia reakeji rozkia-

P o i ikl i) v o L i oy ey (o

folii tworzywowej. ’ dodatkowego materialu w postaci oraz wydzielaniem przy rozkladzie duzej iloSci gazu obojgtnego fizjologicznie

i 0 malej przenikalnosci przez tworzywo. Do czgsto stosowanych poroforéw
zalicza si¢ dwunitryl kwasu azoizomastowego (Porofor N), N, N‘IMID-N,
N'-dinitrozotereftalamid (BL-353) i hydrazyd kwasu p-hydroksybenzenosulfo-
nowego (Celogene). Ekspandowanie niekt6rych tworzyw (np. Pm}
mozna wywola¢ takze przez rozklad takich nieorganicznych substancyi, jak
weglan lub wodoroweglan amonowy. Srodkiem ’Pi”“jm;__mm mem!ﬁ
anowe moze by¢ dwutlenek wegla powstajacy W mw

podczas reakeji poliaddycji. Przy stosowaniu poroforéw o temperaturz ok
du wyszej od temperatury Zelowania pasty nalezy SOSOWAC

-



pianki, uniemozliwiajace jej opadanie do chwili rozpoczecia Zelowania, Przy
stosowaniu takich poroforéw powstaje wigksza liczba poréw otwartych pis
przy uzyciu poroforéw o niskiej temperaturze rozkiadu.

Rodzaje pianek

W zaleznoéci od rodzaju zastosowanego (worzywa i sposobu prowadzenia
procesu spicniania otrzymuje si¢ rézmego rodzaju pianki. Pianki mozna po-
dzielié na sztywne i elastyczne. Pianki moga miec pory zamknigte lub otwar.
te. Istotna rolg odgrywajg w tym przypadku napigcia powierzchniowe. Pianki
elastyczne maja zastosowanie jako materace lub gabki. Te ostatnie maja pory
otwarte. Pianki sztywne stosowane s3 gldwnie jako izolacje termiczne (by-
downictwo, lodéwki itp.) i clementy konstrukcyjne (konstrukcje sandwiczowe,
grodzie wypomosciowe itp.).

Inna odmiang s pianki integraine. Charakteryzuja sic one zmienna poro-
watosciy w przekroju wyrobu. Wewnatrz materialu porowatoéE jest duza,
nalomiast w warstwie zewngtrznej silnie maleje w taki spos6b, ze na samej
powierzchni tworzywo nie jest spicnione. W ten sposéb otrzymuje sie wyréb
lekki i odporny na naciski powierzchniowe. Pianki integralne wytwarza sie
w procesie wiryskiwania (najczesciej poliamidu zmieszanego z poroforem) do
podgrzanych form wiryskowych.

Spienianie polistyrenu

Najwazniejsze metody otrzymywania porowatego polistyrenu polegaja ma
polimeryzacji styrenu w obecnosci poroforéw. Porofory wysycaja tworzacy
si¢ polimer dajac material nieporowaty, kiéry w toku dalszych operacji prze-
chodzi w postal porowats. Jesli proces spieniania odbywa si¢ w temperaturze
pokojowej, jako poroforu mozna uzy¢ dwunitrylu kwasu azoizomastowego. Po
_W‘gﬁm&mlﬁl‘cmshwm
WWMWWMMW

bilok mozna howywat w odpowiednio niskiej temperaturze i zamknigtych

re7a sie 1 tworzy strukture mi S R
e ticiodci tworzywa. Komérki w ign, spunge e 40550 kroiny
warunkéw, maja ErredriAjcq 00502 mm % “'_m d
akie zrealizowad stosujac nis!cocignjm;mq pare 5 ':dym mozna
do tych celow BOracego powletrza jest muicj Koezysie 2 wwapi m niskg
jakoéé pianki. spowodowana giéwnie stratami poroforu. Ponadio czas eksp
dowania powietrzem jest 4=5-krotnic diuzszy od czasy -
wodna lub goraca wodg. Czas Eksmaﬁa ogrzang hmm m:
10=15 min i zaleZy od objgtoéci wyrobu. Podezas 620 procesu nhi;,‘:ﬁ“
; pereikami stale mieszaC. Cigzar objetofciowy pianki wytworzonej za pomo.
ca pary wodnej jest najmnicjszy i wynosi 20 ke/n’. Eispandowssie 'pary
wodna moze odbywal sig¢ w autoklawach lub naczyniach otwartych. Ekspan-
dowanie goraca woda trwa dluzej niz parg wodna, jednakse porwala na regu-
lowanie cigzaru objetosciowego w granicach do 300 kgfem’. W wyniku
wsigpnego ekspandowania otrzymuje sig biale, regulame kuleczki érednicy do
kilkunastu milimetrow (rys. 3.116). Granulki te nalezy mm
suszyé w temperaturze 40+45°C lub przez diuzszy czas w temperaturze poko-
jowe]. Podezas ekspandowania cigzar nasypowy (ciczar objetosciowy) perelek
siopniowo maleje. Poprzez kontrolg tego ciezam w czasie procesu mozliwe
jest uzyskanie wyrobu o odpowiednicj gestoscl.

. 2 —

nieniem

Nastepnym etapem otrzymywania WyTobow
sezonowanie. Polega ono na umieszczeniu
ku - silosie majacym swobodny dosiep
od kilkunastu godzin do 7 dni. Czas
i powicksza sig dla materialéw i
nasypowym 500+ 100 kG/m® czas
miast dla perelek o cigzarze nas

W trzecim etapie ekspando
érym moga byé wyroby o nie

Plzncesh' '
wodzie. Po wyjeciu z wody,



by¢ wyréwnywane lub do pewnego stopnia formowane pod ciSnieniem. Po
kilkudniowym sezonowaniu plyty poddaje si¢ koricowemu ekspandowaniy,
Nastgpuje przy tym kolejny wzrost objetosci 0 50+ 100%. Formowanie przeq.
miotéw o cigzarze objetosciowym powyzej 100 kg/m® mozna przeprowadzag
bez wstgpnego ekspandowania.

Praktycznie proces wytwarzania pianek przeprowadza si¢ w ten sposéb, ze
formg wypelnia sig szczelnie wstgpnie ekspandowanymi perelkami i po iei
zamknigciu doprowadza parg, lub form¢ umieszcza si¢ w komorze parowej,
Parg doprowadza si¢ pod ciSnieniem 0,2+0.3 MPa tak dlugo, az uzyskang
zostanie temperatura rzgdu 110+115°C i nadcisnienie 0,05+0,08 MPa. Czas
formowania wynosi od kilkunastu sekund do kilku minut zaleznie od grubogci
Scianek formowanego przedmiotu. Decyduje tu wymiar najgrubszej Scianki,
Jezeli cigzar objgtosciowy wyrobu ma wynosi¢ mniej niz 50 kg/m?®, wéwezas
nalezy stosowa¢ par¢ wodng: w przeciwnym przypadku — goracg wode. Aby
nie dopusci¢ do przyklejenia si¢ pianki do $cianek formy, smaruje sig jei
powierzchnie robocze odpowiednimi smarami, jak na przyklad wazelina, ole-
jem silikonowym. Mozna tez powierzchnie formy wylozy¢ tkaning z perlony,
bawelny lub widkien szklanych. Stosowanie tkanin ma t¢ zalete, ze po-
wierzchnie wyrobu majg szorstka powierzchnie ulatwiajacy przyczepnosé
zapraw murarskich. Po zakoriczeniu procesu forma zostaje ostudzona powie-
trzem lub, jesli cigzar objetosciowy jest wigkszy od 25 kg/m®, woda. Stoso-
wanie wody przy chiodzeniu lekkich pianek prowadzi do nadmiernego skurczu

Formy do produkcji styropianu maja zwykle prosta konstrukeje
(rys. 3.117). Zwykle sa wykonywane z blachy aluminiowej lub stalowej
0 grubosci 3+6 mm. Przy duzych powierzchniach formy sa wzmacniane
zeberkami. Scianki form majg otwory o Srednicy 1,5 mm rozmieszczone
w odleglosci okolo 1+2 cm. Formy s3 dwu- lub wielodzielne. Celem zwigk-

szenia wytrzymalosci wyrobu czesto do formy wkiadane sa elementy wzmac-
niajace, jak siatki metalowe, haki do przytrzymywania itp.

J i
5 7

Spienianie poliuretanu

pianki poliuretanowe nale'z.z;‘. do najwyzszej klasy izolacji fosayel'Sa
{ez znacznie drozsze od styropianu. Ich podstawows zalety jest“modmcm A
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, dzieki czemu odznaczaja sie duzg
rwatoscia. W Polscr:: pl_an]u sq \fylwarzane z zywic poliestrowych o ogélnej
nazwie Poles. Istnieje kilka odmian tego typu zywic, w 2wigzku 2 czym ma.
zwa ta jest stosowana z oznz';f;zcnierfl licz.bowym, na przyklad Poles 1. Porofor
ckspanduje W wyniku rc‘al.ccp ‘fh?mlCZnej, ktéra przebiega bardzo o :

7 wydzieleniem sig duzej |l_0§m ciepta. Poczatek reakeji nastepuje po % m. r.:
niu dwéch skfadnikéw: A i B. Jednoczesnie zachodzi proces i, she
poliuretanu i proces spieniania. Duza szybko§¢ reakcji pow odnjemmdm' Secanoké
stosowania urzadzeri mieszajacych i natychmiast wprowadzajacych mieszani-
ne do formy lub wypelnianej pianka przestrzeni. Podstawowa technik mmlma_
zania wyrobow z poliuretanéw polega na utwardzaniu sywic poliestrowych
droga reakcji chemicznej na przyklad poliestréw z imilln'luln,u . Dn)qh
sestawianiu skiadnikéw kompozycji i doborowi ich proporcji istnieje mogli-
woé¢ okre$lania w szerokich granicach wlasnoéci uzytkowych (na przykiad
twardoéci) tak wytwarzanych wyrob6w.

() i .I'. .'.'I..u- ¥
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3.7. FORMOWANIE BEZCISNIENIOWE

Termin formowanie bezcisnieniowe okresla metody wytwarzania wyrobdw
z tworzyw sztucznych stosowane w warunkach cisnienia atmosferycznego lub
ciénienia roboczego nie przekraczajacego 0,2 MPa. Formowanie bezcisnienio-
we jest stosowane gldwnie przy wykonywaniu elementéw odlewanych oraz la-
minatéw. Laminaty nalezg do grupy tworzyw kompozytowych (kompozytéw).
Kompozyt jest to mieszanina co najmniej dwoch materialéw rézniacych sie
miedzy soba w sposdb istotny wilasnosSciami fizvkochemicznymi. Jeden ze
skladnikow (osnowa) spelnia rol¢ spoiwa. Migdzy skiadnikami kompozytu nie
zachodzi reakcja chemiczna. Kompozytem jest na przyklad mieszanina wig-
kien szklanych i zywicy poliestrowej. Po zmieszaniu tej zywicy z utwardza-
czem nasigpuje reakcja utwardzania — taki skfad nazywamy kompozycjs.
Wiasnosci uzytkowe kompozytu zaleza od jego struktury, udziatu Masowego
skladnikéw i charakterystyk fizykochemicznych uzytych materialéw. Duze
znaczenic ma takze wspdldzialanie spoiwa z pozostatymi skladnikami kompo-
zytu, kidre zalezy od zjawisk adhezyjnych na powierzchniach granicznych.
Celem polepszenia adhezji i zwilzalnosci na powierzchni¢ widkien nakladana
Jest warstwa posrednia (apretura) wiasciwa dla okreslonego zestawu uzytych
materialéw. Przez dobér skiadu mozna w szerokich granicach wplywac na ta-
dlﬂmcmydl i atmosferycznych, odpomos¢ termiczna, wyglad, wlasnosci
elektryczne itp. Spoiwem w kompozytach s3 zwykle utwardzalne Zywice
syntetyczne: poliestrowe, epoksydowe lub fenolowe. Tworzywa kompozytowe
"lel‘:}ﬁ wysokim stosunkiem wytrzymaloéci do gestosci (wytrzymalo$-
cig wiadciwg).

wych spetniajacych wysokie wymagania techniczne (technika rakietowa, lotic-
two, samochody sportowe itp.) stosuje si¢ wiékna weglowe, aramidowe, borowe,
wiskersy (majace strukturg krysztatu), metalowe itd. Podstawowe wiasnoéci
wiokien zawarte s3 w tabl. 3.16—3.18. WiGkna sq produkowane w postaci mat,
tkanin, rowingu (widkno ciagle) lub jako wiékna cigte o w diugosici.
Z uwagi na maly Srednice, wiékmsthzmcwpumhbwiqﬂim
mat i tkanin oraz Srednicy maﬂ:mmgummmﬂbmpoﬁm
Zamiast grubosci podawana jest gramatura. Gramatura jest 10 masa (w gramach)
maty lub (kallin)" 0 pomemhni 1 l]:lz

Tablica 3.15
Wiasnosci wybranych spoiw stosowamych w kompazrytach

Material e n:y:-: b o
Zywice poliestrowe <80 1-3 30-60
Estry winylowe (V) < 100 4-6 80
Zywice epoksydowe 120-230 2>10 50-100
Zywice fenolowe 150-230 03-1 20-60
Poliimidy (PI) 200-310 2>10 80100
Polipropylen (PP) < 100 20-800 30-40
Poliamid (PA) 70-130 40-500 40-60
Policterosulfon (ES) 200 40-%0 »-%
80-90
75




kowe ziozone z réwnolegle ulozanych pasm rowingu 1 mewielkie) liczby wig.
kien poprzecznych zapobiegajacych jedynie przemicszCzaniu si¢ Pasm Towmg.
legtych. Tkaniny te, zwane takze rOWIngoWymi. sg stosowane w konstrakejach
o bardzo wysokich wymaganiach wytrzymaiosciowych. Wytrzymatos¢ laming.
ﬂzMyzﬁatyndﬁumhdzimmmiaimachmkuy%m
togonalng, kidrej ksztaht zalezy od proporcji liczby widkien w obu kierunkach
splote tkaniny. Ze wzgledu na migdzywarstwowe naprezenia scinajgoe zalecy
sic rozdziclanic warstw tkanin warstwami maty albo stosowanie tkanin lgb
mat o specjalnym splocie przestrzennym. Nic zaleca sig stosowania tkanin
w warstwach zewngtrznych laminatow.

Mata jest strukturg skiadajacy sie z ulozonych w réinych kierunkach od-
cinkéw rowingu. Diugosé odcinkéw waha si¢ zwykle od 3 do 5 cm. Widkna
sg skicjone latwo rozpuszczalnym w spoiwie lepiszczem. Gramatura mat wy-
nosi 1501600 g/m”. Pierwsza warstwa laminatu powinna byé warstwa maty
o niskicj gramaturze. Istnicja specjalne maty powierzchniowe o gramaturze
20:40 g/m’. Stosuje sic je do wzmacniania warstw zewngtrznych laminatow
(zelkotéw) odzmaczajacych sie duzz zawartoscia spoiwa. Napelniacze sy
skiadnikami kompozytéw, wplywajacymi przede wszystlkam na takie wiasnos-
ci, jak wiasnosci cieplne, trwalos¢, barwa, twardo§¢ powierzchni itp. Najczes-
«ciej 53 to materialy pochodzenia mineralnego, takie jak kreda, talk, piasek

Utwardzanie Zywic moze sig odbywa przez ich podgrzanie (utwardzanie
termiczne lub termoutwardzanie) badZ na drodze reakcji chemicznej (utwar-
dzanie chemiczne lub chemoutwardzanie). Termoutwardzanie stosuje sie glow-
mie przy prasowaniu .na gorgco” kompozytéw z zywic fenolowych. Jest to
chemicznej, zwane tez ,utwardzaniem na zimno”, odbywa si¢ zwykle w tem-
peraturze 16=25°C. Stosowane jest gidwnie w przetwérstwie zywic i kompo-
cy. Wraz ze wzrostem temperatury utwardzania pogarszaja sie wlasnosci uzyt-

qaranny dobOr Typu ;y-w-icy. temperatury :
;:;.-Isdu masy odlewane] 1 konstrukcji formy. Obnizenie ciénioni o
wanic pecherzy. Powierzchnie robocze formy hyém m'
warstwi rozdziclajacy zapobiegajacy przykiejani o uprzednio pokryte
Do odlewania produkowane sy specjalne typy "'3""*'-_ . -
niskim szezytem lermicznym utwardzania i mﬂlm! Y “mm(“
pywica poliestrowa Polimal 1!50'}' Technologia m‘ o mm
nic 40 impregnowania uzwojefi urzadzen elekt ewania m‘
do badad, 1 drobnych elementéw, np. galek dZwigni zmi '7‘“‘3_ mﬁ.m

Laminowanie

Jest metoda wytwarzania wyrobéw o strukturze warstwowej (rys. 3.118).
Ksztalt wyrobu jest odwzorowaniem negatywd S - tiyon
formy. Warstwy Zywicy syntetycznej i wiSkien sq nakladane kolejno na po-
wierzchnie robocza formy w sposb zapewniajacy dokadne P
powicrzchni widkien, wyeliminowanie pecherzy o awilzenie *a*m
wiedniej proporcji skiadnikéw i wymagane ukierunkowans lﬂ; il Ilﬁ: bl
pozycie. Powierzchnie formy muszg by¢ uprzednio zat o pol iy
Klejeniem si¢ wyrobu. WiSkna mogg miet postaé maty, tkaniny Tab .
Formy s3 zwykle wykonywane z laminatu 160 samego typu co wyréh W'n-
leznoéci od uwarunkowan techniczaych i m moga byé st :
wplywa na trwalos¢ formy. yieg . u1.




ﬂ! P’l:“:c li‘::l:wrz:gle n;inych rozmiarow, dobierane W zalezno$ci od Wl:ikg
¢i i ksztattu wyrobu, oraz walki moherowe, wlosowe 1 r.ow‘lmwane. Do nakly.
dania warstw zewngtrznych (zelkotéw) uzywane sa walki piankowe. Do cigeia
mat, tkanin i rowingu uzywa sig noiyc'lub nozy stalowych. Jakosé laminaty
zalezy gléwnie od umiejetnosci pracownika.

Metoda nawijania .

Metoda nawijania jest zmechanizowanym sposobem wytwarzania lamina.
(6w. Stosowana jest glownie do produkcji wyrobéw o wysokich wymaganiach
wytrzymalosciowych, majacych zwykle ksztalt kolowosymetryczny, jak rury,
zbiomniki, obudowy (np. rakiet) itp. Podstawowym urzadzeniem sa nawijarki,
w ktérych warstwy widkien sa nawijane na zewngtrzng powierz{;hniq formy
(rdzenia) pod Scisle okreslonym katem zaleznym od Syﬂchrom.:.:acji ruchy
obrotowego rdzenia i posuwisto-zwrotnego ruchu suportu. Do nawijania wyro-
béw o wysokiej wytrzymatoSci stosowany jest rowing, w przypadku ktérego
mozna uzyskaé takze bardzo wysoka (wagowa) zawartos¢ wiékna w laminacie
w granicach 70+95%. Rzadziej uzywane sq tkaniny, a zwia_szcm maty. Prze-
sycanie widkien spoiwem odbywa sig zwykle w specjalnej wannie przymo-
cowanej do suportu nawijarki. Do nawijania widkien w kierunku zblizonym
do osi rdzenia stosuje si¢ nawijarki planame (rys. 3.119). Schemat kinematy-
czny nawijarki do produkcji rur i zbiomikéw nawijanych wiéknami pod katem
wickszym niz 30 stopni w stosunku do osi rdzenia przedstawiono na
rys. 3.120.

Rys. 3.119. Schemat nawijania planamego: 1 — rdzefi do nawijania, 2 — wi6kno, 3 — ramig obro-
lowe, 4 — szpula z wiGknem

Rys. 3.120. Schemat kinematyczny nawijarki d0

rdzenia, 2 — ruch posuwisto-zwrotny prowadnicy;

produkcji rur i zbiomik6w: 1 — ruch obrolowy

t — skok jednego nawoju, a-mﬁlﬂﬁ
@ — kat nawijania,  — kat skrzyzowania widkien

Metoda natryskowa

W metodzie natryskowe;j cigty rowing i

na powierzchnig formy. Cigcie rowingu
zowane z natryskiem zywicy z dwéch
pistoletow pneumatycznych.  Jeden
pistolet  stuzy do mnatrysku zywicy
zmieszanej z utwardzaczem, drugi —
zywicy Z katalizatorem. Przyrzad do
ciecia rowingu i pistolety natryskowe
sa3 zamocowane na jednym Kkorpusie,
ktéry moze byC przesuwany recznie
lub mechanicznie. Ulozenie widkien
wzmacniajacych jest takie, jak przy
uzyciu mat. Metoda natryskowa jest
stosowana przede wszystkim do pro-
dukcji wyrobéw o duzej powierzchni,
np. produkcji duzych zbiornikéw meto-
da odsrodkowa, w przypadku ktérej na

iywi.ca s réwnoczesnie nakladane
na odcinki 2+3 ¢m Jest zsynchroni-

mandrel

Rys. 3.121. Wzmacnianie rury z tworzywa
termoplastycznego warstwg laminatu metoda
nawijania

wewnetrzng powierzchnig obracajacej si¢ cylindrycznej formy natryskiwana
jest zywica i cigty rowing. Pistolety pneumatyczne i urzadzenie tnace wyko-
nujg ruchy posuwisto-zwrotne, réwnolegle do osi obrotu rdzenia.

Celem zwigkszenia wirzymalosci rur z tworzyw termoplastycznych owija
si¢ je czesto laminatem, na przyklad w spos6b pokazany na rys. 3.121.

3
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3.8. PRZETWORSTWO TWORZYW WZMOCNIONYCH

Wyroby z tworzyw wzmocnionych (kompozytéw) odznaczajg sie wysokimi
wlasnosciami uzytkowymi, przede wszystkim ze wzgledu na duza wytrzymalogé
mechaniczng, sztywnosé, stalosé wymiaréw itp. Cenng zaletg jest fatwosé
ksztaltowania wlasnosci tych tworzyw podczas procesu przetwérstwa
dobér skiadnikéw lub ich proporcji. Podstawowymi skfadnikami tw
wzmocnionych sg spoiwo i wzmocnienie. Dobre wlasnosci kompozytéw mozna
uzyska¢ jedynie przez staranny dobér tych sktadnikéw, gwarantujacy ich wsp6l-
Pracg w czasie przenoszenia naprezer. Spoiwem moze by¢é tworzywo termopla-
styczne lub zywica utwardzalna. W Polsce produkowane sg kompozyty bedace
mieszaning poliamidu z wiéknem szklanym w postaci zgranulowanej pod nazwg

itamidéw. Istnieje szereg odmian itamidéw réznigcych sie wlasnosciami uzytko-
wymi. Péifabrykat w postaci granulatu jest wytwarzany metoda wytlaczania.
Wyroby z itamidu sg zwykle produkowane metoda wtryskiwania.

tworzyw wzmocnionych na bazie zywic utwardzalnych pole-
ga na uksztaltowaniu kompozytu w goracej formie pod ciénieniem (prasowa-
nie) a nastgpnie utwardzeniu zywicy pod wptywem ciepta, lub na powierzchni
formy (metody bezcisnieniowe) i utwardzeniy spoiwa za pomocy utwardzacza,
zwykle w temperaturze normalnej (otoczenia),

RODZAJE sPo1w

Zywice konstrukcyjne (Polimal 100+ 120 oraz 146)

Sg to 30+42% roztwory styrenowe Srednio- i wyso .
réw otrzymywanych w wyniku kondensacjj bezwognikm;:hp:';;
kolami. ROznig si¢ migdzy sobg  stopniem nasycenia orag iy 2
i w zwigzku z tym CZGSlo wymagaja przy przetwérstwie ot aniantng“{q
elastycznych, celem obnizenia modutu sprezystogei i Zwiekszenia ud .
Zywice te maja lepko$¢ ponizej 1000 MPa-s w P 25°C. Daiek:
temu sa stosowane gléwnie do wyroby elementéw laminowanych, Lepkos¢
mozna obniza¢ przez dodawanie do zywicy styrenu (z wyjatkiem Zywic Poli-
mal 101 i 102). Zawarto§é sly_renu nie powinna jednak przekraczaé 42% ze
wzgledu na wyraZne pogarszanie si¢ termomechaniczych wiasnogci Zywicy.

Zywice chemoodporne (Polimal 137, 138 oraz zywica D-23)

' : trukcyjnych, maja podwyzszong
odporno$¢ chemiczng. Znajdujg zastosowanie gléwnie do produkeji rur, zbior-
nikéw oraz przemyslowej aparatury chemicznej (zywica D-23).

Zywice zelkotowe (Polimal 140, 146)

Zywice te zawieraja najczesciej krzemionke koloidalng jako czynnik tikso-
tropujacy uniemozliwiajacy splywanie zywicy po pionowej &ciance formy. Sa
to zywice polsztywne i wodoodporne. Maja zastosowanie jako zewnetrzne
warstwy laminatow (zelkoty i topkoty) chroniace przed szkodliwym dziata-
niem czynnikéw zewngtrznych, takich jak woda, promienie stoneczne, czynni-
ki mechaniczne (na przyklad piasek znajdujacy sie w wodzie itp.), oraz nada-
jace konstrukeji odpowiedni wyglad zewngtrzny (na przykiad barwg). Z tego
wzgledu do zelkotu dodawane sg odpowiednie substancje, na przyklad absor-
bery ultrafioletu, pigmenty itd. .

Zywice elastyczne (Polimal 150+ 154) _ :

Zywice te charakteryzuja si¢ podwyzszona odpomoscia na W
Polimal 150 jest wytwarzany na bazie kwasu adypinowego. Sa to zywice
o matym stopniu nasycenia, malo reaktywne, dzigki czemu obr Jest pik
termiczny podczas utwardzania. Majg zatem niewielki skurcz nia. Sy

stosowane do duzych elementéw Oﬁmwhi m P
zalewania obwodéw elektrotechnicznych. Zywice te 54 p
fem do wyrobu szpachléwek. wiis

Zywice samogasnace (Polimal 160+

Zywice te dzigki wprowadzeniu zancg:
antymonu maja wlasno§ci samogasngce
ognia), sq trudnozapalne i odzna
sig plomienia. Celem dalszego
do nich dodawaé takie rodki ¢
Sb203 lub inne m’w‘ o
do stosowania w budownictwie. _




Zywice specjalne (Polimal 147, 190, 103 G, 103 S)

Polimal 147 jest roztworem nienasyconego pohes_tru typu tereftaloweg
o podwyzszonej odpornosci termicznej. Ma zastosowanie w produkcji toczyw,
kitéw, szpachléwek oraz laminatéw poliestrowo-szklanych. Polimal jgq
emulguje sie¢ w wodzie. Znajduje zastosowanie do uszczelniania porowatych
odlewéw z metali kolorowych, odlanych pod cisnieniem. Po nasyceniu pje.
szezelno$ci nadmiar zywicy zmywa sig¢ woda, a pozostala w porach Zywice
utwardza w temperaturze 130+ 135°C. Polimal 103 S zawiera skladniki nada-
jace wlasnosci samogasnigcia i elektroizolacyjne. Znajduje zastosowanie przy
produkcji elementéw elektronicznych jako masa zalewowa.

Zywice fotopolimerowe (Polimal 194-2, 194-3)

Zywice te roznig si¢ miedzy soba lepkoscia i zawartoscia czeSci nielot-
nych. Utwardzane s3 promieniami ultrafioletowymi. Majaq zastosowanie do
wykonywania form drukowanych na podlozu wlasnym o grubogci
0.9+0,1 mm. Trwalo$¢ tego typu form wynosi ok. I miliona odbitek. Zywice
te sa czule na promieniowanie w zakresie 300400 pm.

Utwardzanie Zywic poliestrowych

Zywice poliestrowe sa najczesciej utwardzane chemicznie ukiadem dwu-
skiadnikowym, w ktérego sklad wchodzi utwardzacz i przyspieszacz. Utwar-
dzaczami s3 najczesSciej nadtlenki lub wodoronadtlenki réznych zwiazkéw
chemicznych, jak ma przyklad nadtlenek benzoilu, wodoronadlenek ketonu
(Ketonox), wodoronadtlenek cykloheksanonu. Przyspieszaczem jest najczgsciej
naftenian kobaltu. Ten uklad utwardzajacy pozwala regulowaé czas utwardza-
nia w granicach od kilku minut do kilkunastu godzin. Ilo§¢ utwardzacza zale-
zy glownie od temperatury Zywicy (otoczenia) i waha si¢ w granicach 2+4%
w stosunku do masy zywicy. Przyspieszacz, najczeéciej w postaci 1% roztwo-
ru Co, jest dodawany do zywicy tuz przed operacja formowania (laminowanie
lub odlewanie) kompozytu. Dodawany jest w ilosci 0,1+0,4% zaleznie przede
wszystkim od Zadanego czasu utwardzania. W konkretnych warunkach na
iloS¢ przyspieszacza moze mieé wplyw konstrukcja wytwarzanego elementu
(na przykiad grubosé Scianek), temperatura itd. Przy doborze rodzaju i ilosci

dodawanego ukladu utwardzajacego nalezy zawsze bra¢ pod uwage zalecenia

Zywice epoksydowe

;ywic sa otrzymywane w zaleznoéei od stosunkéw substratw
py Zywic 54 0 YW _ molowych
oﬁ;az warunkéw, w jakich odbywa sie polikondensacja.

. - 2 s- .
soba wielkoscia czasteczki oraz liczbg reaktywnych Slflgmq g M;Ly
wielkoscia charakterystyczng dla zywic epoksydowych jest r‘poksydowy

wa, ktéra okre§la zawarto$¢ grup epoksydowych w 100 g Zywicy. Ma to za-
sadnicze znaczenie przy ustalaniu wlasciwej zawartosci utwardzacza, Zywice
epoksydowe wystepuja w postaci roztwor6w. Wykazuja najlepszy rozpusz
czalnoé¢ w ketonach (na przyklad aceton, metyloetyloketon i cykloheksanon),
estrach (octan etylu, octan butylu) a ograniczong — w alkoholach i weglo
dorach aromatycznych. Utwardzone zywice epoksydowe maja nastepujace
wlasnosci: minimalny skurcz utwardzania, dobra przyczepnosé do takich mate-
raléw, jak metale, szklo, ceramika, drewno itd., dobre wiasnoéci mechaniczne
i dielektryczne oraz wysoka odporno$é chemiczna.

Podstawowymi zywicami epoksydowymi sa: E-010, E-011, E-012, E-014
oraz E-1 do E-6. Sa one stosowane jako péiprodukty gléwnie do produkcji
kitow, klejow, lakieréw, spoiw, syciw, szpachléwek i zalew. Zywice E-100
i E-101 sa uzywane jako wysokiej jakosci kleje utwardzane na goraco. E-110
i E-112 sa lakierami ochronnymi, zwlaszcza przed korozjg. E-111 jest lakie-
rem elektroizolacyjnym. Lakiery sa produkowane jako dwuskladnikowe.
Skiadniki te miesza si¢ w proporcji 1:1 tuz przed uzyciem. E-200, E-202
i E-520 sa stosowane jako syciwa przy produkeji laminatow, zwlaszcza w po-
laczeniu z folia miedziana, do produkcji elektronicznych obwodéw drukowa-
nych. E-505 jest stosowany jako masa do wylewania podiog.

Utwardzanie Zywic epoksydowych

Lakiery epoksydowe sa utwardzane w temperaturze zblizonej ‘h AR
tury pokojowej po zmieszaniu skladnika A, ktérym jest roztwOr Zywicy W roz-
puszczalniku organicznym, ze skiadnikiem B, ktérym jest zwykle roztwor
poliamidu w rozpuszczalniku organicznym. ol

Do utwardzania zywic epoksydowych uzywane sq nastgpujice m
utwardzaczy: T g b
~ aminy alifatyczne (na przyklad tréjetylenoczieroamina, znana jako utwar

dzacz Z-1 lub TECZA),
~ aminy aromatyczne (na przyklad m-

dzacz M), o ke
~ addukty amin aromatycznych i wﬂ,‘_
przyklad utwardzacz T, Akwanil); )
~ na bazie poliaminy alifatycznej (utwardzacz
= poliaminoamidowe (na przyklad ui X
= amidowe (na przyklad dwucyjan -
= bezwodniki kwasowe (na
dzacz F),

WUL!



Szybkos¢ reakcji utwardzania wzrasta wraz ze wzrostem temperatury Zywi.
cy. Zalezy tez od stosunku masy utwardzacza do masy zywicy. Nalezy pog.
kresli¢, ze utwardzacz Z-1 dodaje sig¢ w proporcji stechiometrycznej, co ogra.
nicza mozliwos¢ wplywu na whasnoSci utwardzonej w ten sposéhb Zywicy
Jego ilo§é okresla si¢ na podstawie zaleznoSci: ;

x =243LE

gdzie: x — ilo$é graméw utwardzacza na 100 g Zywicy, LE — liczba epoksy-
dowa zywicy, 24,3 — réwnowaznik gramowy utwardzacza Z-1.
W praktyce najczesciej udzial utwardzacza Z-1 wynosi 10% masy Zywicy.
Utwardzacz F uzywany jest giéwnie do utwardzania zywic Srednioczastecz-
kowych (E-2, E-3) w podwyzszonej temperaturze.

RODZAJE WZMOCNIEN

Podstawowym skladnikiem nadajacym tworzywom wzmocnionym odpo-
wiednie cechy wytrzymalosciowe sg materialty w postaci widkien. Stwierdzo-
no, ze wytrzymalo$¢ wickna wzrasta gdy maleje jego Srednica (tabl. 3.16).
Stworzylo to podstawe do optymalnego wykorzystania wlasnosci materialéw
wzm_acniajqcych kompozyt. Naturalng cecha widkien jest zdolnosé do przeno-
szenia wylgcznie naprezen rozciagajacych.

Wséréd wielu rodzajéow widkien najwieksze znaczenie techniczne majg
widkna szklane, widkna karbonizowane oraz wiékna syntetyczne aramidowe
(na przykiad Kevlar). Stosuje si¢ takze widkna metalowe, jak wiokna stalowe,

aluminiowe, borowe, wolframowe, monokrystaliczne (wiskersy), oraz wi6kna
naturalne.

Tablica 3.16
Wplyw frednicy na wytrzymato$é wiékien szklanych
Srednica widkien clemmlamych Tex Wytrzymalo$¢ na I'Omlw

[pm] [MPa]

5 5.5 1350

7 11 1150

2 34 1050

13 68 900

Widkna szklane

 mentame dla tych péiprodukiow s4 produkowane z nastepujacych rodzajéw

_ szklo E; najbardziej popularne wiékno szklane do
7 laminatéw; jest to szklo bezalkaliczne, glino-
dobra odpornosé na wode;

- szklo C: charakteryzuje si¢ podwyzszona odpornogei
cza na kwasy;

— szkto M; odznacza si¢ podwyzszong odpornoscia termiczna oraz wysokim
modulem sprezystosci dzigki zawartosei tlenkéw berylu i cyrkonu;

— szkto D; ma bardzo malg stratno$é w obszarze mikrofalowym, d'ziqkj cze-
mu jest stosowane w elektrotechnice;

- szklo R, S; odznacza si¢ wysokimi wlasnoSciami wytrzymatosci :
nawet w wysokich temperatura)::h; g o

— szklo E-CR; jest to zmodyfikowane wiékno typu E, charakteryzujace sie
podwyzszonymi wlasnosciami wytrzymatosciowymi i lepsza odpornoscia
na korozje.

Wylwarzania wyrobéw
boro-krzemowe; wykazuje

4 c:hemicznq, zwlasz-

Wiékna karbonizowane

Wi6kna karbonizowane otrzymuje si¢ z polimerycznych substratéw organi-
cznych w postaci wi6kien, metoda pirolizy w temperaturze 1000-+=2500°C.
Rozroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje widkien: weglowe zawierajace (wago-
wo) 80+98% wegla i majace w pelni rozwinigta i mniej zorientowang struk-
ture krystaliczna grafitu, oraz grafitowe, zawierajace ca 99% wegla o struktu-
rze wyraznie krystalicznej i silnie zorientowanej, powstalej z widkien weglo-
wych w procesie dodatkowego ich ogrzewania do temperatury powyzej
2500°C. Widkna karbonizowane maja wysokie wiasnosci mechaniczne, duza
odpornoéé chemiczna i wysoka stabilno$é cieplng (tabl. 3.17). Stosuje sig je
gléwnie do wytwarzania nowoczesnych konstrukcji kompozytowych ze spoi-
wami polimerowymi a takze metalowymi.

Wiokna aramidowe

Wiokna aramidowe s wytwarzane z poliamidéw aromatycznych. Sa pro-
dukowane przez koncern Du Pont w dwéch podstawowych mm
Nomex i Kevlar. Wiékna Nomex charakteryzuje bardzo dobra odpomost
cieplna oraz bardzo dobre wiasnosci elekiryczne. S‘IWM wezyst-
kim do wytwarzania tkanin specjalnych, filtracyjnych, izolacji cieplnych
i elektrycznych oraz do wytwarzania struktur o charakerze plastra miodu
W konstrukcjach przekladkowych. = -

Wiskna Kevlar cechuje wysoka wytrzymalosé mechaniczna oraz duzy
modut sprezystoéci. Z tego wzgledu sa one mm” N S
wielu plastomer6w i elastomeréw. Eafcuch polimert m
Wwany jest z pier§cieni aromatycznych zwiazanycl



jatkowo niskim stopniu polidyspersji. Makroczasteczki odznaczajq sie duzy najstabsze s strefy miedzywarstwowe. wmmammidmm .

sztywnoécia, a ich érednia dhugos¢ wynosi 210 nm. Wiékna aramidowe 5. Obecnie pmdukowa'nc s trzy typy widkien Kevlar (tabl. 3.13?:%')‘:
wdzigczaja swe cechy specyficznej budowie ,.pretowej™. ,Prety” sq ulozone _ Kevlar 27 — wlokpo przeznaczone specjalnie do iasia. gumy
rownolegle do osi widkna. Polaczone sa wigzaniami wodorowymi. Zespoly pasow klinowyci'm i transmisyjnych itd.; —— , opon,
makroczasteczek tworza podtuzne krystality, ktérych diugos¢ zalezy od mgg — Kevlar 29 — wl(?kno przeznaczone d{_) réznych zastosowari przemyslowych
czasteczkowej polimeru. Badania wykazuja, ze we wiGknach aramidowych jak tkaniny i tasmy powlekane, menmkx widkien azbestowych w wielu
istnicje cienka warstwa zewnetrzna o niewyjasnionej strukturze oraz stosunko- réznych wyrobach, tloczywa, wzmocnione termoplasty itp.;
wo gruby rdzefi, ktéry ma budowe warstwowa. Grubos¢ koncentrycznie ulo- — Kevlar 49 — wi6kno o duzym module sprezystosci i wytrzymalosci, prze-
zonych warstw wynosi okolo 200+300 nm i mozna przyjac, ze jest taka sa- znaczone do wgrob'u ele!nemé\:.r z two:zyw kompozytowych stosowanych
ma, jak dlugos¢ krystalitow. w technice lotnicze), rakietowej, morskiej i specjalnego sprzetu sportowe-
go. Widkna te cechuje wysoka wytrzymaloéé wiasciwa (stosunek
Tablica 3.17 malosci do gestosci), kidra jest pieciokrotnie wyzsza w poréwnaniu "Ytlz}'-m
Sodat R — : stala, dziesigciokrotnie wyzsza niz aluminium i trzykrotnie wyzsza w sto-
s o sunku do widkien szklanych.
Wibkna anizotropowe Wickna izotro- Tablica 3.18
POE Poréwnanie wlasnoSci witkien Kevlar z innymi widknami
- HS HM
Wiasnotci typ HS (HT) typ typ P o
: WS Keviar 20 | Keviar 49 | Siiowen de) | bl o { sibestiwe
filamentowa | multifilamentowa| filamentowa | multifilamentowa wytrzymalosci
Liczba wiGkien Wytrzymalo§¢ na rozcia- A -
m"”‘ 300012 000 | 40000320000 | 3000=12000 | 2000030000 Y onic [MPal see R A= 209, | pin e
w’"”m ‘“Mn;.;"‘ 3500 = 4000 3200 200+ 2300 900 rozcigganiu (GPa] . o
Modul sprezystoci Wydhzenic przy Zormi |8 5 19 125 15235 | 04s17
[MPa] . 235 235 400 40 niu (%] ' e %t 77l .
Wydhuz Gestoéé [g/em’) 1,44 1.45 1,75 2,55 25 ) y
1 e ¥ i
m['l:;"‘“ 16 13 0,5 23 i T |
Gestosé [kg/m’) 1800 Poréwnanie wiasnoéci tloczyw epoksydowych z wifknem sz £
: . 061 . Ll - i
ciepinej [1/K] e | ow* 1-10°¢ 310 Wiasmolel tioczyws
| wadhuz osi wiok- 15+20 15420 60+ 100 15 _ Zawarto$¢ widkna [% obj.]
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Wiékna monokrystaliczne (wiskersy)

Widkna monokrystaliczne sq zaliczane do tzw. trzeciej generacji. Sa mono.
krysztalami metali, ich tlenk6éw i azotkéw, weglikéw krzemu i bory oraz
niektérych zwigzk6éw organicznych. Maja wydluzony ksztalt (stosunek dhugos.
¢ci do Srednicy wynosi co najmniej 10:1) i bardzo male wymiary (grubogs
ponizej 1 ym). Ze wzgledu na monokrystaliczng budowg sa praktycznie po-
zbawione wad (wlasciwych materiatom polikrystalicznym czy amorficznym),
takich jak obecno$¢ struktur ziamistych i granic migdzy nimi, prézni, dysloka.
cji, wady siatki krystalicznej, niejednorodno§¢ skladu chemicznego w catej
objetosci, obecnos¢ wiraceni obcych, mikrorys itp. Brak tych wad jest przyczy-
na wysokich wlasno$ci wytrzymatosciowych, poréwnywalnych z wytrzymatog-
cig wiazan migdzyatomowych w sieci krysztalu o doskonalej budowie
(tabl. 3.20). Wiskersy weglika krzemu B-SiC osiagajg w testach badawczych
wytrzymalo$¢ na rozciaganie ponad 28 GPa, a ich modut sprezystosci wynosi
do 700 GPa. Poniewaz ze zmniejszaniem sig¢ wymiaréw krysztatu zmniejsza
si¢ liczba wystepujacych wad, stad wytrzymalo$¢ rosnie odwrotnie proporcjo-
nalnie do wymiaru widkna. Wytrzymalos¢ widkien gwattownie wzrasta, gdy
grubos¢ widkien staje si¢ mniejsza niz 2 um. Wiskersy sa wytwarzane
w trzech podstawowych formach:
~ przgdza z widkienek o Srednicy 1+30 pum, o stosunku $rednicy do diugosci

(/D) jak 500+5000: 1, o bardzo luZnej strukturze;

— luZne widkna o I/D jak 10+200: 1;

— piléd lub widkna warstwowe o /D 150+2500: 1.

Ponadto produkowane s3 specjalne materiaty wiskersowe, na przykiad widkna
polimerowe zawierajace wewnatrz zorientowane wiskersy, wiskeryzowane
wiékna karbonizowane.

Tablica 320
Wiasnoéei réznych widkien monokrystalicznych (wiskerséw)

AL Gestoé¢ | Temperatura | Wytrzymalo$¢ na | Modul sprezystos-
R L i) | topnienia PO rozciaganic [MPa) ci [MPa

3‘,_5-#105@

Tlenek glinu 39 2080 1428000 490+ 1050
Azotek glinu 33 2200 1421000 350

Tlenek berylu L8 2540 1419600 700

Weglik boru 25 2460 7000 455

Grafit 225 3590 21000 994

Tlenck magnezu 36 2800 24 500 3

glik krzemu 315 2315 7435000 90
315 215 735000 s60+840 |

4, METODY WTORNEGO PRZETWORSTWA TWORZYW

4.1. TERMOFORMOWANIE

Termoformowanie polega na réwnomiemym nagrzaniu tworzywa termo
plastycznego (W postaci piyty lub folii) zamocowanego w ramie napinajacej,
powyzej temperatury migknienia T, (tworzywa bezpostaciowe) lub temperatu-
ry topienia krystalitow T, (tworzywa czesciowo krystaliczne), a nastepnie na
odksztalceniu go w formie i utrwaleniu nadanego ksztattu przez chtodzenie.
W zaleznoéci od budowy formy, rozréznia sig dwa zasadnicze rodzaje termo-
formowania: negatywowe (matrycowe) oraz pozytywowe (stemplowe).

W procesie termoformowania negatywowego tworzywo 1 (rys. 4.la)
umieszcza si¢ na wklgslej, a wigc negatywowej formie 2 i przyciska rama 3,
poprzez uszczelke gumowg 4. Powietrze znajdujace sig m:qdzy tworzywem
a powierzchnia formy, po ogrzaniu tworzywa, wysysane jest przez kanaly 5,
wskutek czego cisnienie atmosferyczne wtlacza materiat do formy (rys. 4.1b).
Po uptywie czasu, zaleznego od grubosci warstwy tworzywa, zestala si¢ ono
i moze byé wyjete z formy w nadanym przez nig ksztaicie.

Na rys. 4.1b liniami przerywanymi mw
canego tworzywa. Poczatkowo odksztalca Si€ !
wickszemu pocienieniu na wierzchotku pow
Ciu si¢ z powierzniami bocznymi (A-B)
gana jest czeS¢ tworzywa znajdujaca sig
(rys. 4.2). Mozliwos§¢ stosowania metod;
malejacy wraz ze wzrostem odk
krawgdziach wyrobu (rys. 4.3).



