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Wstep

Tworzywa polimerowe g stosowane powszechnie w przeiay budownic-
twie, transporcie, rolnictwie, medycynie, sporciamowzyciu codziennym. Wy-
twory z materiatdw polimerowychgsotrzymywane w procesach ich przetwor-
stwa, ktorych celem jest ich wytworzenie w sposafpbardziej racjonalny, eko-
nomiczny i ekologiczny. Podczas procesow przetw@stachodz w tworzy-
wie przetwarzanym zimne zjawiska fizyczne i chemiczne oraz zmiany geome
tryczne, ktore $ prowadzongwiadomie celem uzyskania gotowych wytworéw
o0 zadanej jakdci. Dlatego poznanie jaki jest wptyw warunkow przétstwa na
przebieg tych zjawisk, a w konsekwencji na dstevosci otrzymywanych wy-
tworéw ma istotne znaczenie dla przetwdrcow tworzpadace rezultatem ba-
dan naukowych informacje o tych zaflesciach, mog by¢ przydatne do zasto-
sowania w dalszych pracach nad doskonaleniem pegaicg/ch metod przetwor-
czych, jak rownig mogy by¢ pomocne przy doborze warunkow przetworstwa.

Monografia zawiera zbior informacji dotygz/ch aspektow technologicz-
nych wybranych metod przetwoérstwa, oryginalne rezylbadéa naukowych
i ich dyskusje, oraz odniesienie do aktualnegowsteiedzy w tym obszarze.

Problematyka przedstawiona w monografii dotyczytommej mierze prze-
tworstwa fizyczno-chemicznego drugiego rodzajuktérym wiodica role spet-
niajg zjawiska i procesy fizyczne, zwtaszcza cieplnedlogiczne, a znaczenie
zjawisk i proceséw chemicznych jest mniej istotNaleza do niego takie meto-
dy przetworstwa jak wyttaczanie i wtryskiwanie, kd@ najszerzej stosowane,
biorac pod uwag zaréwno ilé¢ przetwarzanych za ich pompt¢worzyw na
swiecie jak i liczly stosowanych maszyn przetwoérczych.

W kolejnych rozdzialy opracowania przedstawionot¢pagace zagadnienia:
Specyfile procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnyoma&ktery-
zowano poszczegoélne odmiany wyttaczania swobodregovzgkdnieniem
otrzymywanych w procesie wytworéw i@danej charakterystyce, a ngstie
wyniki bada wptywu warunkéw przetwoérstwa na wybrane $eiavosci uzyt-
kowe otrzymywanej folii. Scharakteryzowano réwnjedno i dwdlimakowe
ukfady uplastyczniace wyttaczarek skgce do konstytuowania mieszanin po-
limerowych. Przedstawiono wyniki batlavptywu rozwigzania konstrukcyjnego
slimakoéw wyttaczarki dwélimakowej wspétbienej na konstytuowanie miesza-
nin binarnych z nie kompatybilizowanych termoplagtyych wtornych tworzyw
polimerowych przeznaczonych do otrzymywania wytwondytkowych. Wy-
ttaczanie jedndimakowe stosowane do otrzymywania wytworéw dwufaych
tworzywo — gaz o porowatym rdzeniu i litej warstwiewretrznej w procesie
mikroporowania. Wyniki badawptywu zawartéci dodawanego poroforu na
struktue fizyczrg otrzymywanej wyttoczyny. Proces wyttaczania komyoz
polimerowego z napetniaczem w postaci proszku sega, ktoéry nagpnie
postuzyt do przeprowadzenia baglavptywu warunkéw wtryskiwania na wia-
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sciwosci wytrzymatagciowych otrzymywanych z niego wyprasek wtryskowych.
Proces wtryskiwania byt rownieprzedmiotem obszernych badaptywu za-
rowno zawartéci dodawanego do przetwarzanego tworzywa porof@ki |
i warunkoéw wtryskiwania na strukigii wtasciwosci otrzymywanych wyprasek.
Przedstawiono tale symulagi komputerow procesu wtryskiwania na przy-
ktadzie wyprasek medycznych oraz scharakteryzowaetwdyk doboru two-
rzywa na podstawie analizy jej wynikow.

Ponadto opisano proces ksztattowania folii i phtivbrzyw polimerowych.
Przedstawiono wyniki badawptywu zmian wybranych warunkéw ksztattowa-
nia folii z polistyrenu metag rozchgania stemplowego podoieniowego, na
nieréwnomierné grubdci scianki otrzymywanych ksztattek.

Zaprezentowano nowy trend wggtijacy w przemyle przetworczym two-
rzyw polimerowych jakim jest administrowanie zasoba&nergetycznymi. Za-
prezentowano kryteria oraz podstawy administrowaaisobami energetyczny-
mi na przykladzie przetwdrstwa tworzyw mejodyttaczania z rozdmuchiwa-
niem nieswobodnym oraz wtryskiwania.

Emil Sasimowski



Tomasz Garbacz

Politechnika Lubelska
Ludmila Dulebova

Technical University of Kosice

1. Aspekty technologiczne wyttaczania z rozdmuchiwania
swobodnym

Charakterystyka procesu wyttaczania z rozdmuchiwarem swobodnym

Folie polimerowe najc#ciej otrzymuje s w procesie wyttaczania z roz-
dmuchiwaniem swobodnym. Proces ten na wyttoczésliururowej natych-
miastowym jej rozdmuchaniu za pongopowietrza o nieznacznym saieniu
i wyciagnigciu za pomog urzadzenia odbierapego. Podstawowymi warunkami
prowadzenia procesu wytlaczania jest rozklad teatpey i cénienia tworzywa
wzdtwz diugasci ukladu uplastyczniagego i gtowicy wyttaczarskiej. Tworzy-
wami najczsciej stosowanymi w procesie wyttaczania foli: spolietylen
(PE-HD, PE-LD), poli(chlorek winylu), poligglan, poliamid, polistyren, octan
celulozy [1-3].

Rys. 1. Przyktady folii w postactkawa wytworzonych metadwyttaczania z rozdmuchiwaniem
[www.multipino.pl, www.dir.indiamart.com]

W czasie rozdmuchiwania zachodzi przede wszystkircigganie w kierun-
ku poprzecznym, natomiast podczas wgehia nasfpuje rozciaganie w kierun-
ku wzdtwnym. Zeby lepiej sterowa procesami rozggania, wyttaczana folia
rurowa jest ochtadzana bezpednio za dysz glowicy wyttaczarskiej w stru-
mieniu powietrza z ugdzenia nadmuchggego [3-5]. W ten sposéb otrzymana
folia, uznawana jest za nieorientowaiNatomiast ze wzgtu na kurczenia @i
pod wptywem ciepta, w zataosci od warunkow procesu za folie zwykiub
termokurczliva. Foliami powstajcymi w procesie wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem g bardzo cegsto folie opakowaniowe, ktére powinnydygienkie, mocne
i sztywne. Mocne folie opakowaniowe produkuje gtéwnie z PE-HD, ktory



ma dua lepkdc¢ i jest mato rozeigliwy. Cienkie folie, czyli o grubgci poniej
30um wytwarza sj przede wszystkim z PE-LD o matej legko[6, 7].

Wyréznia sk trzy gtdwne metody wyttaczania z rozdmuchiwangmobod-
nym: pionowo w g, pionowo w dét oraz poziomo (rys. 2) oraz wspotat
czanie z rozdmuchiwaniem [2—-4] .

W kazdym z tych przypadkéw linia technologiczna wyttatizaz rozdmu-
chiwaniem swobodnym skladeaesi wyttaczarki z glowig z dysz szczelinowy
pierscienions, urzydzenia nadmuchggego, urzdzenia sptaszczgjego fole
rurowg, urzdzenia odbiergcego i uradzenia nawijajcego. W rezultacie
otrzymuje s¢ folie w postaci ¢kawa z tworzyw termoplastycznych.

a)

7
T

Rys. 2. Podstawowe mldwvosci wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym: a) piso
w gor, b) pionowo w dét, c) poziomo; 1 — zbiornik twoweg, 2 — wyttaczarka, 3 — gtowica
wyttaczarska, 4 — piécien nadmuchujcy chtodzcy, 5 — uradzenie sptaszczgje, 6 — urgdzenie
odbierajce, 7 — urzdzenie nawijajce, 8 — doptyw powietrza chiogizego, 9 — doptyw powietrza
rozdmuchujcego [3]

Sprawng¢ energetyczna wyttaczania z rozdmuchiwaniem swopodjest
oceniana, jako stosunkowo mata. ¥Wéiavosci folii — mechaniczne i optyczne
zaleza glownie od: temperatury folii w chwili opuszczardgszy gtowicy, stop-
nia rozcggania, stopnia rozdmuchania, grétidolii [3, 4, 8, 9].

Metody najczsciej stosowasn jest wyttaczanie z rozdmuchiwaniem swobod-
nym pionowo w gd.

W metodzie tej, przedstawionej schematycznie na2gswyttaczarka znaj-
duje st bezpdrednio na podteu, z& urzdzenia sptaszczgie i odbierajce
usytuowaneg w sztywnej konstrukcji ramowej w paieniu pionowym. Wytta-
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czana folia w postacickawa jest ochtadzana beZpednio za dysz glowicy
poprzecznej w strumieniu powietrza nadmuchiwanegoszczelin pigcieni
chtodzcych przymocowanych do gtowicy i do konstrukcijénej. Do piefcieni
tych doprowadza sipowietrze z dmuchawy lub sgarki. Powietrze wprowa-
dza s¢ do wretrza folii poprzez gtowig, dlatego,ze rkaw wytwarzanej folii
z jednej strony jest ograniczony adzeniem sptaszczgjym i odbieragcym. Po
ochtodzeniu zasadniczym folia jest sptaszczony @aqm urzdzenia sptasz-
czapcego. Uradzenie odbierape stanowj dwa walce, ktore wyggajs wytta-
czan foli¢, dlatego tez przez to wdzenie przechodzi sptaszczorgkaw folii,
ktéry powinien by wolny od zmarszczei fald. [2, 6, 7]. Uradzenie odbieraj
ce stanowj natomiast dwa walce dociskane do siebie, za pamspezyny,
z ktorych jeden jest ngdzany za pomagcsilnika elektrycznego z bezstopnigw
regulacy predkosci obrotowej. Na skutek sity tarcia wygpujacej pomedzy
folia a walcami nagpuje wycihganie sptaszczonej folii rurowej. Ochtodzona
folia jest nawijana na walce wdzenia nawijajcego.

Rys. 3. Przykfad linii technologicznych produkajilif metody wyttaczania z rozdmuchiwaniem
pionowo w gé¢ [www.chinajinda.en, www.cacoplastics.com]

W metodzie tej ze wzgtlu na wzajemne usytuowanie poszczegoélnych-urz
dzer mozna w spos6b doktadny kontrolodv@aroces rozeigania poprzecznego
i wzdtuznego. Powoduje taze metod ta produkowane gfolie o réznych roz-
miarach oraz grubigi Poczynajc od folii na mate woreczki opakowaniowe,
grubcgci np. 0,02 mm i szerokoi 100 mm, do folii ogrodniczych o grufm
0.3 mm i szerok&ei 4000 mm. Stosaf duze instalacje nieagspotrzebne specjal-
ne pomosty robocze, ktére umtivialyby ustawianie gtowicy, naglu i wytta-
czarki.
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Rys. 4. Wyghd fragmentu linii technologicznej wyttaczania piovd w gok: a) glowica
wyttaczarska oraz pigeien chtodzcy, b) uradzenie nawijajce [www.chinfach.com.tw]

Rys. 5. Przykfad linii technologicznej metpdiyttaczania z rozdmuchiwaniem pionowo w goér
SJ-55/FM600, przy zastosowaniu podwodjnego ukladowigt oraz urzdzeh pomocniczych:
a - wyghd linii technologicznej, b — wygtl uktadu gtowic (double-head) [www.ybmachine.com]

W przypadku grubgciennych, trudnyche¢kawow foliowych cézar wytwa-
rzanego ¢kawa, ktory jeszcze musi byksztattowany, przenoszony jest przez
juz zakrzepngta folie [9].

Ta metoda wyttaczania ma zar6wno swoje zalety jafady. Zalej takiego
rozwigzania jest toze w przypadku diych, o wysokéci 5-6 metrow linii tech-
nologicznych niepotrzebney specjalne pomosty robocze do ustawienia wytla-
czarki, gtowicy i napdu. W przypadku grubBgiennych, trudnych ekawow
foliowych cigzar folii, ktory jeszcze musi ktyuksztattowany, przenoszony jest
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przez ju ochtodzon folie [9—11]. Natomiast najwksz i znacaca wady tej
metody jest pracochtonny rozruch linii technologiez Materiat, ktéry przy
rozruchu wydostaje size szczeliny dyszy gtowicy me ulec rozlaniu na czole
glowicy i spowodowé zatkanie szczeliny, dlatego aby zapobéegkiemu zja-
wisku naley bardzo szybko uchwyei skierowa do gory wydostagy sk jesz-
cze plastyczny materiat. Rozruch w przypadku twarzy malej lepkéci jest
szczegolnie ktopotliwy, poniewanadzwyczaj trudno jest wtedy uniddmatych
czastek tworzywa, ktére pozosgapa krawgdziach dyszy gtowicy. Gastki te
mog obniza¢ jakos¢ folii poprzez zaczepianie, ktdre doprowadza dalaozia
lub przyklejania si drobinek do niej. Znad grzejnikow cylindra wyttacki
unosa sie prady gomcego powietrza, ktére powodupieréwnomierne chtodze-
nie rckawa co dziata na niekor&ydziatania uktadu [1, 4, 5].

Metoda wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym @iamw dét zostata
przedstawiona schematycznie na rys. 2B,vagglad rzeczywisty linii technolo-
gicznej pokazano narys. 6.

Rys. 6. Przyktadowa linia technologiczna oraz wslgytowicy wyttaczarskiej przy produkgji folii
metod; wytlaczania z rozdmuchiwaniem pionowo w dét [wwinyachine.com,
www.www.rommel.de]

W ukfadzie tym urzdzenia odbierace oraz nawijajce ustawionegna po-
ziomie dolnym (podtau), natomiast wyttaczarka na w8zym poziomie. Usta-
wienie wyttaczarki narzuca konieczitobudowania sztywnej konstrukcji stalo-
wej w przypadku braku odpowiedniego dwupoziomowegmumieszczenia.
Grzejniki cylindra i gtowicy nagrzewajpowietrze, ktére mimo wszystko nie
przyczynia s} do zaktocania przy chtodzeniu folii. Jednak rudmynego po-
wietrza wys¢pujace w pomieszczeniu gdzie odbywa siyttaczanie mog pro-
wadzic do zaktocé. Zaleta tego ukladu jest tatwy rozruch gdzenia, nie wy-
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stepuja tutaj zadne trudnéci jak w przypadku wyttaczania pionowo w gor
Gtéwng wady tego uktadu jest faktzipod wplywem wiasnego giaru, przy
dyszy glowicy wytlaczarskiej, wygpuje maliwos¢ deformowania si gorcej

folii. Dziej¢ sie tak szczegoblnie w przypadku wyttaczania matyekawow

z dwzymi szybkdciami, co sprawiaze zostaje ograniczona odlegtomigcdzy

urzadzeniem odbieragym a ustnikami. Bardzo niekorzystnie wptywa przizsa
zmniejszenie tej odlegioi ze wzgedu na zbyt krotki okres chtodzeniekawa,

ktory w sytuacji niewystarczagego ochtodzenia ma skionitodo sklejania si

po zwinieciu w rolke.

W praktyce poprzez podtrzynygie dziatanie ptyt prowadeych lub watkéw
tagodzony jest wplyw eraru kkawa. Wignie z tego powodu odlegid pomie-
dzy watkami zaciskagymi a ustnikiem wynosi 2,5 - 5 m. Ta odlegtpozwala
zazwyczaj na rownomierne sptaszczenrikawa (bez zatantai fatd) oraz na
catkowite ochtodzenie. Budowanie mocnej konstrukcgfinej, na ktérej odbywa
si¢ praca wyttaczarki jest konieczne. ki@ jednak uniket tej trudndci stosu-
jac odpowiednie ustawienie. Wyttaczarkalezy ustawt na jednej kondygnacji
budynku, z& na kondygnacji riiszej uradzenia odbierafe.

Whytlaczanie z rozdmuchiwaniem poziomym zostato pake w schemacie
na rys. 2c zawyglad rzeczywisty linii technologicznych przedstawioma rys.
7 oraz 8. Wyttaczarka, gtowica wyttaczarska orazgstate elementy pomocni-
cze linii technologicznej usytuowane & poziomi, tak jak w klasycznej linii
wyttaczania, na przyktad profili. Wytlaczarki zélimakiem pracujcym
w uktadzie pionowym nie wymagggmiany kierunku wyptywu stopu tworzywa.

Rys. 7. Wygid linii do wyttaczania folii porowatej firmy IMG-Rbtec [www.imgplastech.com]

W przypadku usytuowania linii technologicznej w peszczeniach niskich
pewna zalet jest fakt # wytlaczarka oraz uszizenie odbierare umieszczone
S3 na tym samym poziomie.
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Rys. 8. Wygdd linii do wyttaczania folii firmy Plastmate [wwwpakowania.com.pl]

Wyttaczanie poziome nima prowadz przy pomocy dwoéch rodzajéw gto-
wié: gtowicy katowej lub gtowicy prostej. W pierwszym wypadks oylindra
ustawiona jest pod pewnymtlkem do biegu wyttaczania, natomiast w drugim
wypadku bieg wyttaczania pokrywaesi osh cylindra wyttaczarki. Rodzaj gto-
wicy, ktory zostanie wybrany tak napragvealezy wytacznie od warunkow lo-
kalowych. Mimo duego utatwienia w ukladzie poziomego wyttaczaniarjak
jest bezproblemowy dagi do wszystkich elementéw wudzenia posiada on
kilka wad. Zwisanie gkawa folii pod wptywem sit gizkosci to jedna z najvwek-
szych wad tego uktadu. W szczegdicioprzy wickszychsrednicach ¢gkawow
wystepujace zwisy g dosy duze. Sprawia toze rozcijganie ekawa odbywa si
nierbwnomiernie, przez co nawijagsha rollke nieréwno, tworzc zatamania
i zmarszczki. Oprocz tego grugotakich folii nie jest taka sama na catym ob-
wodzie. Kolejn wad: tej odmiany wytwarzania folii, ktéra jest niezrmes
szkodliwa to wysipujace nierbwnomierne chtodzenie wyttaczanegkawa,
ktére jest spowodowane oddziatywaniem cieptego powa na jego goérna
czgs$¢. Zazwyczaj uktad poziomy stosujes orzewanie podczas wyttaczania
rekawow o matychrednicach. Zwarta budowa utatwia instalowanie wytaek
w uktadzie poziomym na obrotowych stotach. gizitemu zlgdne g inne obra-
cajgce st elementy instalacji, stosowane dla prawidtowegwijzania st folii.
Mate gabaryty wyttaczarek i wynikgja z tego ograniczona wydafdgoroduk-
cyjna powoduje, ograniczone patnie przeptywu tworzywa i nitiwosé wy-
twarzania folii o daych érednicach, ponad 1-2 metra [1, 2, 5].

Wspoétwyttaczanie z rozdmuchiwaniem swobodnym jest@sem technolo-
gicznym stiacym do wytwarzania folii wielowarstwowej. W procesivspot-
wyttaczania méena wytwarza folie magca od dwoch (rys. 9) do najekiej
siedmiu r@nych warstw tworzywa.
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Rys. 9. Przyktad linii technologicznej do wytwarianfolii dwuwarstwowej oraz wygtl
otrzymywanej folii dwuwarstwowej (dwukolorowej) [wwherowu.com]

Poszczegoélne warstwy mpgieé rézng grubaé, by¢ wykonane z tworzywa
0 innej barwie, rodzajow tworzyw zdiagcych s¢ wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi, wiéciwosciami wizualnymi. Linia technologiczna wspotwytta-
czania z rozdmuchiwaniem posiada dwie, trzy (ryslib wiccej wytltaczarek
w zaleznosci od ilosci warstw w wytwarzanej folii. Kada wyttaczarka ma od-
dzielne uradzenia przygotowawcze.

W urzzdzeniu nadmuchagym chtodacym odbywa si zasadnicze ochtadza-
nie folii. Urzagdzenie to stanowipiercienie z otworami od strony folii. Gtowny
piersicien przymocowany jest do gtowicy, natomiast pomocniqzercienie
przymocowane gsdo konstrukcji nénej linii. Piekcienie na ogét majrézne
scianki kierupce powietrze oraz vy przekréj poprzeczny. Doprowadza €io
tych piekcieni oczyszczone w filtrach powietrze zecsrki lub bezpérednio
z dmuchawy. Wplyw na proces rozgania i przez to mdzy innymi na skurcz
folii w kierunku poprzecznym i wzdiinym ma intensywni@ oraz sposob chto-
dzenia.

Zastosowanie metody wspotwyttaczania z rozdmuchierarpozwala na:

— utatwienie pracy maszyny pakjggj (ze wzgtdu na zwgkszenie sztywno-

sci produkowanej folii),

- polepszenie wiiwosci przetworczych folii,
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- polepszenie wigiwosci uzytkowych (na przyktad zwkszenie wspot-
czynnika tarcia, przejrzysioi, odporndci cieplnej),

- obnizenie kosztow wytwarzania folii, poprzez zmniejseekosztow two-
rzywa na warstwy specjalne oraz catkowitej ghdbdolii bez zmiany
wiasciwosci mechanicznych.

Rys. 10. Zasada pagtizenia wyttaczarek przy wytwarzaniu folii trojwasstwej oraz schemat
poghdowy kanatow przeptywowych w glowicy do wspotwyttamia folii tréjwarstwowej
[www.axonmachinery.se]

Rys. 11. Wygld fragmentu linii technologicznej wspélwyttaczani®lii 7-warstwowej;
a — wytlaczarki wraz z glowicdo wspoétwyttaczania, b — wygl linii technologicznej podczas
wytwarzania folii [www.zocchigiovanni.it]
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Charakterystyka prowadzonych badai

Celem bada przedstawionych w pracy byto okkenie charakterystyki folii
jednowarstwowej otrzymanej metpdiyttaczania z rozdmuchiwaniem pionowo
w gore.

W skilad stanowiska badawczego wchodzi linia teabgiokna do wyttacza-
nia z rozdmuchiwaniem folii W 25/25 przeelsiorstwa "Metalchem" Tonu
(rys. 13) oraz stanowisko do pomiaru grégidolii.

Linia technologiczna sktadaest: wyttaczarki, glowicy wytlaczarskiej, uyz
dzenia nadmuchggego chtodzcego i doprowadzagego powietrze rozdmuchu-
jace, uradzenia sptaszczgjego, urzdzenia odbiergrego, urzdzenia nawija-
jacego.

Whyttaczarka laboratoryjna, stanawa integralp czec linii technologicznej
wyttaczania z rozdmuchiwaniem jest zbudowana zepagicych uktadow i ze-
spotéw:

— Uktad uplastyczniagy, sktadajcy sk zeslimaka osrednicy 25 mm i diu-
gosci roboczej L = 25 D. W tylnej eZci cylindra jest wykonany otwor
zasypowy, na ktdrym jest przymocowany zasobnik gesyjny tworzy-
wa wegciowego.

- Zespot grzejny uktadu uplastyczrjeggo, w ktérego sktad wchodzi osiem
grzejnikéw osrednicy 51 mm, mocy 300 W i napgiu 220 V podzielo-
nych na trzy strefy, w ktéregsvbudowane trzy czujniki temperatury.

Uktad narzdziowy stanowi gtowica wyttaczarska keomwa (piescieniowa)
(rys. 12). Glowica krzzowa charakteryzuje gi dysz szczelinow o srednicy
90 mm i szerokéxia szczeliny pieicieniowej otworu wylotowego 0,8 mm. Gto-
wica posiada uktad trzech grzejnikbw o mocy 600 pdzielonych na dwie
strefy z wbudowanymi dwoma czujnikami temperaturykiadzie uplastycznia-
jacym oraz pieicienia chtodzcego folie.

Rys. 12. Wygld gtowicy krzyzowej pieécieniowej wraz z urglzeniem nadmuchagym chtodacym
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Rys.13. Wygdd stanowiska technologicznego W 25/25 wyttaczamazdmuchiwaniem folii

Urzadzenie nadmuchage chiodzce na stanowisku badawczym skilada
si¢ z silnika padu przemiennego o mocy 0,55 kW, zasilanegolgm o nagiciu
380 V, pojczonego z wentylatorem, z ktérego powietrze jextztbne poprzez
przewod rurowy i przepustriz regulaci do zbiornika wyréwnawczego, &k
jest rozprowadzane przewodami rurowymi o mnagjszdnicy do piejtienia
chtodzcego usytuowanego w gtowicy wyttaczarskiej.

Urzadzenie splaszczgie sklada si z listw sptaszczggych oraz pary wat-
kow sptaszczapych, ktére § zamocowane w gornej €ci ramy odciagowe;.
Listwy te sktadaj sic z dwoch podzespotéw: nieruchomego oraz rozruchoweg
Walki sptaszczajce dociskanegsdo siebie sgizynowo.

Na urzdzenie odbierare sktadaj sic dwa walce, ktére wykonang g rolek
metalowych pokrytych na powierzchni walcowej wakstwgumy. Jeden
z walcéw napdzany jest z silnika elektryczne o mocy 0,25 kWdRpsci obro-
towej do 46 &, przez przektadgi redukcyjna tacuchovs. Wskutek docisku
walcéw za pomog sprzyny powstaje sita tarcia niegthha do wprawiania
w ruch drugiego walca i przemieszczania pgimy nimi sptaszczonej folii.
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Urzadzenie nawijajce sktada siz dwoch walcow, jeden z nich rgglzany jest
bezparednio z silnika urgdzenia odbierarego, a tym samym ¢gatkos¢ nawi-
jania jest zalena od pedkosci rozciggania folii. Szeroké& maksymalna nawija-
nej folii wynosi 400 mm, natomiastednica wewatrzna rulonu waha siw gra-
nicach od 74 do 84 mm.

W badaniach zastosowano polietylen malkgjtgici zawierajcy przeciwu-
tleniacze oraz dodatki antyblokingowe isppgowe, zapobiegage sklejaniu si
folii majacego zastosowanie do wytwarzania folii opakowanidwyByt to
polietylen LDPE o nazwie handlowej MALEN E, FABS -B®22, gstaci
925 kg/nif, MFR w zakresie 1,6-2,5 g/10 min (190°C, 2,16 kpgnicy pla-
styczndci przy rozcaganiu 12 MPa.

W prowadzonych badaniach ustalono tempegatworzywa w ukitadzie upla-
styczniajcym odpowiednio: strefa zasilania 150°C, strefaepriany 180°C,
strefa dozowania 190°C, temperatura gtowicy 165°C.

W programie bada przyjeto jako czynniki badane bezggednio przygto:
gruba¢ otrzymanej folii g oraz szerok& sptaszczonej folii, B, mm. Czynni-
kami wynikowymi g: stopié rozchgania w kierunku poprzecznym,, Rraz
stopieéd rozchgania w kierunku wzdinym, R,. Czynnikiem zmiennym jest
predkos¢ obrotowa walcow uegdzenia rozeigajacego n, 3, w zakresie od
15 do 80 obr/min.

Wyniki badan i podsumowanie

Pomiar grubéci otrzymanych folii zostal wykonany w 12 punktagho
4 pomiary na rénych dtugdciach odcinka folii w postackkawa. Schemat po-
miardéw zostat przedstawiony paej na rysunku 14.

1m

Rys. 14. Schematkawa foliowego: a, b c, d, punkty, w ktorych
zostat dokonany pomiar gruim folii, oraz ptaszczyzny
pomiarow: I, Il, 1ll, B - szerok& ptaskiego ¢kawa folii.

Wyniki pomiaroéw grubéci folii w zaleznosci od zmiany parametrow procesu
przedstawiono w tabeli 1, gavyniki bada w postaci graficznej pokazano na
rys. 15-17.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw grul§oi folii mierzonej w punktach charakterystycznych

Predkos¢ Grubas¢ folii [mm] Srednia grubs
obrotowa E
. folii
walcow a b d d [mm]
n [obr/min] %
15 0,237 0,238 0,243 0,247 0,242
15 0,066 0,068 0,066 0,081 0,071
15 0,060 0,054 0,061 0,064 0,061
15 0,057 0,052 0,055 0,063 0,058
15 0,065 0,055 0,057 0,072 0,062
30 0,032 0,031 0,028 0,040 0,034
45 0,020 0,020 0,020 0,021 0,022
60 0,022 0,016 0,015 0,013 0,016
75 0,013 0,012 0,014 0,016 0,014
80 0,012 0,010 0,012 0,010 0,010
g [mm]
0,05
0,04
0,03
i_g
e
2 002
=
om
0,01 =S
v
0,00
15 30 45 60 75 90

predkosé obrotowa walkow odbierajacych

n [obr/mii

Rys.15. Zalenos¢ sredniej grubéci folii w punktach charakterystycznych odegkosci walcow

odbieragcych
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Rp [%]

2,0
1.8
1,6
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0.4
0,2
0,0

0,242 0,071 0,061 0,058 0,062

stopien rozciggania w kierunku poprzecznym

$rednia grubosé folii g1 [mm]

Rys. 16. Wykres zaimosci stopnia rozeigania folii w kierunku poprzecznym
od éredniej grubéci folii
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Rys.17. Wykres zaimosci stopnia rozejgania folii w kierunku wzdtnym od
sredniej grubéci folii

Przeprowadzone badania, charakterystyki procestagegnia z rozdmuchi-
waniem folii pozwalaj na przedstawienie ngpujacych wnioskéw. Zastosowa-
nie podczas prob wyttaczania tworzywa Polietylenaléi—E FABS 23D022
oraz warunki przetworstwa takie jak: temperaturakiadzie uplastyczniagym
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wyttaczarki oraz temperatura w gtowicy wyttaczaeskzostaty dobrane prawi-
dtowo, co przyczynito sido otrzymania folii w postactkawa nie majcej wi-
zualnych b¢déw i anomalii. Zmiana pdkaosci obrotowej walcow odbieragych
w zakresie od 15 do 80 obr/min, spowodowagagrubdci folii ulegta zmniej-
szeniu o ponad 2300%. Rice w grubéci folii otrzymanej w tych samych
warunkach technologicznych g svynikiem zmiennego masowego @ania
przeptywu tworzywa oraz ikgia i cisnieniem powietrza rozdmuchigego, co
w efekcie determinuje grubé folii w r6znych miejscachekawa orazrednic
wyttaczanej folii. Stopig rozcihgania folii w kierunku wzdhainym zaleny jest
od warunkéw procesu technologicznego i w przypartkiany pedkosci obro-
towej wzrasta wraz ze wzrosteneg@kosci od 8% przy 150br/min do ponad 20%
przy 80 obr/min. Zmiana stopnia rozgania folii w kierunku poprzecznym
zalezy w mniejszym stopniu od zmianygaikosci walcow uradzenia odbieraj
cego i przy zmianie od 15 do 80 obr/min wynosi ¢yidd 1,5 do 1,70%, w za-
leznosci od rodzaju probek folii.
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2. Wytlaczanie mikroporuj ace — specjalna metoda przetworstwa

Wstep

Modyfikacja struktury tworzyw polimerowych obecrséata s¢ konieczno-
$cig ze wzgeédu na cigly rozwoj nowych kierunkéw zastosowarosmce wy-
magania stawiane wytworom oraz wskutek potrzebyamgniub udoskonalenia
wiasciwosci uzytkowych i technologicznych tworzyw. W procesie tagzania
modyfikacg wytworéw mana osiygngé poprzez zmiag parametrow technolo-
gicznych procesu, cech konstrukcyjnych uktadu uptamiapcego i narzdzi
przetworczych, jak rownieprzez dodaniérodkow pomocniczych — modyfika-
toréw przetwarzania czy wdeiwosci [7, 9, 25, 26].

Srodki pomocnicze, ktore zmieniggtruktue fizyczra wytworéw z jednofa-
zowej litej na dwufazow tworzywo — gaz nazywane srodkami porugcymi
i mikroporugcymi, lub tez poroforami. Modyfikacja oparta na ich dodaniu pole
ga na wprowadzeniu tych materiatow podczas przeavaa tworzywa lub bez-
posrednio przy jego produkcjiSrodki te rozktadajc sk podczas przetwoérstwa
tworza mieszanin substancji gazowej i polimer§rodki mikroporujce wyko-
rzystywane w przetworstwie tworzyw polimerowych magie¢ posté gazu,
proszku, granulatu, cieczy oraz mikrosfer [11,24],

Dzieki wydzieleniu s¢ struktury porowatej wytwory uzyskujnowe wigci-
wosci uzytkowe i technologiczne jak:

— zmniejszenie masy wytworu,

— zmniejszenie ziycia tworzywa,

- polepszenie wkziwosci thumigcych i izolacyjnych,

— zmniejszenie skurczu przetwérczego,

- podwyzszenie Sztywrgei,

- zmniejszenie palrégi oraz chtonnéci wody

- zwigkszenie wydajnéri procesu wytwarzania,

— zmniejszenie ziycia energii przez ligitechnologicza.

Wzrost zainteresowania wytworami o strukturze dwofeej, sprzyja po-
wstawaniu nowych metod przetwdrstwa jakiming. wyttaczanie porage i mi-
kroporupce. Procesy te w zaleosci od charakterystyki rozktadirodka mikro-
porujgcego mog by¢ prowadzone w konwencjonalnych liniach technologicz
nych, lecz musg zostd& uwzgkdnione odpowiednie warunki przetwarzania.
Istotry role odgrywa temperatura poszczegolnych stref uktadastyrzniagce-
go. Jej wart& powinna by tak dobrana, aby porofor ulegt rozktadowi w odpo-
wiedniej strefie uktadu uplastyczraapgo maszyny przetworczej. Briznacze-
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nie ma efektywn& homogenizacji, co determinuje odpowiednia konsfjaik
slimaka i cylindra. Ze wzgldu na zmienne warunki (wysoka temperaturaedu
ci$nienie, znaczne napreniascinajace), ktére oddziahgj na tworzywo w ukita-

dzie uplastyczniagym procesy wyttaczania mikropogoggo g trudne do pro-

wadzenia [13, 19, 23].

Nieustanny rozwoj przetwérstwa tworzyw porowatyamikroporowa-
tych w zakresie procesu oraz konstrukcji maszyrgedai i urzdzear wchodz-
cych w sktad linii technologicznych determinuje w@g obszaréw zastosowania
tych tworzyw. Wanym czynnikiem powodgrym stosowanigrodkéw mikro-
porujgcych jest znacgce obnkanie obnianie masy wytworéw nawet o 50%.
W wigkszaci przypadkéw uzyskuje szmniejszenie kosztow wytwarzania oraz
ich eksploatacji. Ze wzgtlu na swoje wigciwosci izolacyjne materiaty mikro-
porowate znajdygj zastosowanie w budownictwie i chtodnictwieg Gobrymi
srodkami wygtuszajcymi, mog réwniez stuzy¢ do ttumienia drga maszyn
[6, 10, 15].

Charakterystyka procesu wyttaczania mikroporujacego

Proces wytlaczania mikroposgjego jest obecnie jedrz szybciej rozwijaj-
cych sé metod przetworstwa tworzyw polimerowych, w osteltniatach coraz
czesciej stosowas. Istotnym czynnikiem przemawigym za § metod jest
zmniejszenie ¢stasci wyttoczyn przy jednoczesnym zachowaniu zitiych
wihasciwosci do wytworow wyttaczanych metgdkonwencjonalg. Ksztattowni-
ki, rury, powtoki wykonanest metod, 3 pozbawione zapadsi na powierzchni
zewretrznej i wykazug minimalny skurcz przetworczy [18, 25].

Proces wyttaczania mikropongiego bazuje na dodaniu do tworzywa wej-
sciowegosrodka mikroporujcego zawieracego gaz, ktory przy odpowiednich
warunkach procesu ulega rogpeniu i ekspansji, a mikrosfery zgkiszap swoje
rozmiary kilkakrotnie. Wynikiem takiego dziataniest wytwér, ktéry ma struk-
ture dwufazows — tworzywo-gaz. Struktura wyttoczyny zmienig i litej na
mikroporowag. Powstata struktura fizyczna o by¢ mikroporowata w catym
przekroju wytworu lub mie litg warstwe zewretrzrg i mikroporowaty rdza.
W przypadku powtok mikroporowatych nowa strukturazm by wielowar-
stwowa. Rozktad mikroporéw w przekroju wytworu wealiony jest przede
wszystkim od zastosowanego dozownika, konstrukiciiaka i szybkéci obro-
towej $limaka [10, 20, 22].

Srodki mikroporujce wprowadzane do tworzywa \é&pwego mog mieé
rézng post&: gazu obajtnego, cieczy niskowszej lub ciala statego — ktére
w okreslonych warunkach procesu wyttaczania przechodzew fiecze i ciata
statle mieszang g tworzywem przed doprowadzeniem do zasobnikaawyr-
ki lub tez mogy by¢ dostarczane do tworzywa w trakcie trwania procé&io-
miast gazy obegne i ciecze niskowgre wprowadzaneagspod cinieniem bez-
posrednio do strefy zasilania uktadu uplastyczitapo wyttaczarki za pomec
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specjalnych urgdzen dozupcych. Przy odpowiedniej temperaturze gaz rozpusz-
cza s¢ w otaczajcym tworzywie powoduc powstawanie mikroporow. Dobor
srodka mikroporujcego warunkuje réwniepowstajce mikropory, ktére mag

by¢ wypetniane powietrzem lub innymi gazami, np. £0zy N. S one,

w wyniku dyfuzji, zasgpowane przez powietrze [5, 12, 26].

Warunkiem wiaciwego rozktadwrodka mikroporujcego jest wiéciwe do-
branie warunkéw procesu wyttaczania, a przede wsmpydemperatur w kolej-
nych strefach uktadu uplastyczrjeggo oraz gtowicy wyttaczarskiej. Jest to
szczegoblnie wae, gdy porofor musi ulec rozktadowi w ostatniej strefidadu
uplastyczniajcego wyttaczarki. Wanym aspektem prowadzenia procesu jest
takze ustalenie rszej wartéci temperatury gtowicy wyttaczarskiej w poréwna-
niu do ostatniej strefy ukltadu uplastycza@ggo. Zweksza to lepkéc tworzy-
wa, co W nasjpstwie nie dopuszcza do rozpania s¢ gazu znajdujcego st
w tworzywie [22, 24, 26].

Oczekiwan postac jest struktura o matych porach, kiduzyskuje sj po-
przez jak najszybsze ochtodzenie wyttoczyny i ggtalenie. Wyttoczyna me
mie¢ struktug fizyczng mikroporowad w catej masie (rys. 1) lub me posiadéa
mikroporowaty rdzé przy litej warstwie wierzchniej (rys. 2).

+\ 58

Rys'. 1 Przyktadowe wytwory porowate w catym prz@ki@0]

Znacacy wptyw na ksztattowanie gtruktury mikroporowatej wyttoczyny ma
intensywndé¢ ochtadzania wyttoczyny. Dgti zmianom temperatury ochtadzania
maozna uzyska rézny stopi@ sporowacenia struktury wyttoczyny [36]. Szybkie
i intensywne chtodzenie moa uzyské poprzez zastosowanie gdzer kalibruja-
cych, ktorych zastosowana odmiana jest unid®a od metody porowania.
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Rys. 2 Przykiad wyttoczyny mikroporowatej
posiadajcej lita warstwe wierzchnj [25]

Proces wyttaczania mikroposgiego jest trudny do prowadzenia, ale przy
odpowiednim dobraniu tworzywa wéejowego, srodka mikroporujcego, wa-
runkOw procesu oraz cech konstrukcyjnych edzz mazna otrzymywa wytwo-
ry o zmienionej strukturze i wdaiwosciach sterowanych vizgdanym kierunku
[23, 34].

Metody wyttaczania mikroporuj acego

Ze wzgkdu na struktuy otrzymanego wytworu wyodbnia s¢ nastpujace
rodzaje wyttaczania poragego [6, 25]:

— porowanie swobodne,

— porowanie do wewgirz,

— porowanie cgsciowe,

- wspodlwyttaczanie.

Metoda porowania swobodnego opatentowata w 1970 pokez firng So-
ciété Armosing. Podczas wyttaczanianbetod, powstaje wytwoér o strukturze
mikroporowatej w catym przekroju poprzecznym. Ratrstruktury ograniczony
jest przez ochtadzanie wyttoczyny, ktéra ma regulagstas¢ w zewretrznej
warstwie, a mat w poblizu rdzenia. Dysza gtowicy wyttaczarskiej musi tnie
mniejszy przekréj poprzeczny, w stosunku do prziekpoprzecznego kanatu
kalibratora. Wyttaczanie metegorowania swobodnego stosowane jest do wy-
twarzania prostych porowatych ksztattownikéw o nédich grubgciachscia-
nek (2 + 6 mm) [20, 25].

Odrebnym sposobem przeprowadzenia wyttaczania poegjo jest metoda
porowania do wewgirz, ktéra nazywana jest rownienetod, Celluka. Produk-
tem finalnym tego procesu jest wyttoczyna mikropeata z liy warstwg ze-
wnetrzng. Glowica wyttaczarska wykorzystywana w tej metedgst wyposa-
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zona W trzpié, ktory stey do ksztattowania wewgtrznego pustego odcinka
w tworzywie. Kalibrator nadagy ostateczne wymiary i ksztatt wytloczynie, ma
wymiary przekroju poprzecznego odpowiadaj powierzchni przekroju dyszy gto-
wicy wyttaczarskiej. Tworzywo po opuszczeniu dygiywicy ulega intensywnemu
chtodzeniu na calej diuga kalibratora. Dzjki wydtuzeniu kalibrowania rozrost
poroforu zostaje zahamowany, a warstwa z¢wemna ksztattownika pozostaje lita.
Gruba¢ litej zewrgtrznej warstwy megna zmienia poprzez sterowanie intensyw-
noscig chtodzenia. Jest to istotnaznica w stosunku do porowania swobodnego,
gdzie czas rozrostu poréw jest wydday przez zwikszenie odlegkei migdzy
gtowica wyttaczarsk a kalibratorem. Ksztattowniki wytwarzangrnetod, cechuje
bardzo dobra jakd powierzchni zewgtrznej, z odpowiednigtadkdcia [25].

Porowanie cgciowe jest pajczeniem metod porowania swobodnego
i Celluka. Wytloczyny mikroporowate otrzymang rmetod;, charakteryzuj sie
czesciowo litag warstwy zewretrzng. Proces ten opieragsha intensywnym chto-
dzeniu wytworu, tylko w okridonym miejscu. Pozostata jegoeéé jest porowa-
na w sposéb swobodny [11, 17].

Otrzymywanie porowatych wytwordw jest aliove réwniez dzigki metodzie
wspotwyttaczania mikroporagego. W przypadku tej metody otrzymuije wiy-
twory lekkie, tanie, o diej sztywndci, ktore spetniaj specyficzne wymagania
dotyczce wiaciwosci warstwy zewatrznej. Za pomogwspotwyttaczania mma
uzyska& wyttoczyny sktadajce s¢ z kilku warstw, ktére mag rézni¢ sie np.
struktug lub kolorem. Proces przebiega przy wykorzystamiunajmniej dwéch
wyttaczarek, transportagych okrélone tworzywo ze stalym ngteniem prze-
ptywu do wspdlnej gtowicy wyttaczarskiej. Koszt wykania gtowicy do wspoét-
wyttaczania jest dogywysoki, co stanowi zasadnicwad; tego procesu [20].

Wymagania technologiczne dotyce wyttaczania mikroporagego ksztat-
townikow i powtok wymuszaj specyficzny sposob konstruowania gtowic wy-
ttaczarskich. Gltowice do wytwarzania wyttoczyn ngigorowatych i gtowice do
wyrobéw litych r@nig sie budowy. Zasadnicz réznica jest pomniejszenie prze-
kroju dyszy gtowicy wyttaczarskiej w porownaniu g@ozekroju poprzecznego
wyttoczyny porowatej. Spowodowane jest to tym przekroj ksztattowany
w glowicy pozostaje lity ado chwili opuszczenia dyszy — w tym momencie
nastpuje zwkkszenie przekroju w wyniku porowania swobodneg@zarato-
zenia s¢ efektu Barusa [6, 11, 16, 26].

Uwzgledniajgc powyzsze zateenia, przekroje poprzeczne kanatdw gtowicy wy-
tlaczarskiej musgby¢ na tyle dae, aby nie wyspowat w nich duay spadek énie-
nia tworzywa. Opér ptyrcia strumienia tworzywa musi byak najmniejszy, a dy-
sza stosunkowo krotka. Jest tocevkonstrukcja odmienna od budowy gtowic do
wytworow litych, gdzie stosowane dysze z kanatlem o statym przekroju. Budowa
gtowicy i dyszy musi uwzgbniac uwarunkowania dotygee metody otrzymywa-
nia wyttoczyny mikroporowatej. Na przyktad w przgsa porowania swobodnego,
konstrukcja gtowicy ma zapewnivarunki aby przedwczesne porowanie nie byto
mozliwe, gdyz spowoduje to powstanie nieréwnej struktury wytiaoz[6, 17].
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Porofory

Wspotczesne technologie porowania ufivaiajg otrzymywanie struktur po-
rowatych i mikroporowatych, w wkszaci powszechnych proceséw przetwor-
stwa tworzyw polimerowych (wtryskiwaniu, wyttaczanitd.). Odpowiedni
dobdrsrodka porujcego decyduje o wdaiwym przeprowadzeniu procesu prze-
tworstwa [3, 6, 7, 14].

Srodek mikroporujcy jest to zwazek organiczny 41z nieorganiczny. Pod-
czas procesu przetworstwa rozkladami wraz z wydzieleniem gazu, na skutek
reakcji chemicznych. Pozostébd rozktadu powstate w takiej reakcp saktyw-
nymi srodkami, ktére wspomagagarodkowanie (powstawanigder komaérko-
wych). Doprowadzaj one réwnie do otrzymania drobniejszej struktury komoér-
kowej oraz zwikszap rozpuszczaln@& gazéw w tworzywie. Nieorganiczne
porofory podczas termicznego rozktadu wydzielgazy takie jak: dwutlenek
wegla, amoniak, wodér. Zastosowanie ich do procestmetporstwa tworzyw
mikroporowatych jest mate. To porofory organiczrianswh najwazniejsz
grupe, ze wzgbdu na zakres temperatur orazsfdlavydzielonego gazu. Orga-
nicznesrodki porupce stosowanegsdo spieniania: polipropylenu, polistyrenu,
PVC, poliamidéw orazywic fenolowych i epoksydowych. Podczas rozktadu
tych poroforéw najogciej wydziela s¢ azot [3, 9, 25].

Srodki porupce dobiera sina podstawie przetwarzanego tworzywa, warun-
kéw procesu oraz temperatury jego rozkltaduziyan kryterium jest uzyskanie
wyzszej temperatury rozktadu poroforu,zriemperatura topnienia tworzywa,
lecz nizszej od temperatury wtryskiwaniadi wyttaczania. Wydzielanie @i
gazu musi nagpi¢ mazliwie szybko, w odpowiedniej strefie uktadu uplasty
niajacego [1, 2, 24].

Porofory podczas uplastyczniania w uktadzie uptastiappcym podlegaj
takim samym procesom jak tworzywo przetwarzanei c@firzewaniu, spea-
niu, mieszaniu i transportowaniu, jeszcze przedtemem. Gazy obejne i cie-
cze niskowrgce mog rozpuszczasie w uplastycznionym tworzywie. Szybko
rozpuszczania poroforu dwie proporcjonalnie wraz ze wzrostendnienia gazu
i intensywndci mieszania. Warunki procesu przetwdérstwa dobesmajcz-
sciej empirycznie [4, 7, 8].

Srodki porupce ze wzgldu na sposéb wydzielaniazsiazu mana podziek,
chat niezbyt doktadnie na:

- fizycznesrodki mikroporujce,

— chemicznerodki mikroporujce.

Czynnikiem determinggcym wybor metody porowania jest barieraggsi-
nego stopnia redukcjiegtasci. W zalenosci od wyborusrodka porujcego za-
kres redukcji gstasci tworzywa ulega zmianie.

Fizycznesrodki mikroporugce w trakcie porowania zmiengajedynie stan
skupienia, ich struktura chemiczna nie ulega zreia®i to ciecze, ciala state lub
gazy rozpuszczone w tworzywie uplastycznionym piddieniem, ktére w wa-
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runkach podwyszonej temperatury i obtr@nego dnienia odparowuj lub wy-
dzielap sie jako mikrobanieczki. Tworzywo w tej chwili powinnioy¢ odpo-
wiednio uplastycznione, aby powsfe¢ pcherzyki zostaty zatrzymane w two-
rzywie oraz mogly uzyskawtasciwy rozmiar. Dozowanie oraz rodzaj poroforu
determinuje wybdr sposobu porowania, wpltywa taréaka gstos¢ tworzywa
porowatego [11].

Fizyczne porofory wykorzystywane sv celu otrzymania wysokiego stopnia
sporowacenia. Giown zalety tych zwhzkéw jest szybkie odparowywanie
w trakcie przetworstwa. Substancje te musgetni@ okreslone wymagania: nie
mog korodowa, nie mog wptywat na wigciwosci tworzywa, musz by¢ nie-
szkodliwe dla zdrowia. Wadstosowania tych poroforéw jest konieczhigpo-
siadania odpowiedniego uktadu dozowania i co najiegsze dodatkowej insta-
lacji podajcej gaz [11, 25].

Do tej grupysrodkéw porugcych zalicza st weglowodory alifatyczne, woda
azot, dwutlenek wgla. S to tatwo lotne zwjzki organiczne, ktére majniska
temperatug wrzenia. Azot i dwutlenek ygla s najczsciej stosowanymi porofo-
rami tej grupy z powodu wkszej tolerancji ze stronyyodowiska naturalnego [6].

Proces przetworstwa z wykorzystaniem fizycznycbdkéw mikroporug-
cych jest trudny do prowadzenia. Lepkgolimeru musi osigat odpowiedni
wartas¢, zbyt dua zatrzymuje rozrostepherzykéw gazu, natomiast za mata
wartcs¢ lepkasci jest przyczyn pekania komérek [2, 21].

Chemiczne porofory pod wzglem zasady dziatania nie odbiegad fi-
zycznych poroforéw, aczkolwiek gaz powogly porowanie powstaje z ich
rozktadu w tworzywie. Porowanie chemicznezma prowadz na konwencjo-
nalnych liniach technologicznych do przetwoérstwarzyw. Porofory te doda-
wane g do tworzywa wejciowego w postaci substancji statych (proszkéw,-kon
centratéw, granulek) i naginie przetwarzane w uktadzie uplastyczgggm
oraz ksztattowane w tradycyjnym nagziu. W wyniku doprowadzenia ciepta
w ktadzie uplastyczniagym rozpoczyna sitermiczna reakcja rozktaduwodka
porujgcego z jednoczesnym wydzielaniera gioduktéw ubocznych. Produktem
koncowym jest gaz rozpuszczony w tworzywie, podobale w przypadku fi-
zycznychsrodkow porugcych [11].

Chemicznesrodki mikroporupce mana podziek na organiczne i nieorga-
niczne. Nieorganiczne porofory to wzj mierze wglany i wodorowglany,
ktére zazwyczaj stosujecsilo porowaniaywic fenolowo — formaldehydowych.
Podczas ich termicznego rozktadu wydzielazsizwyczaj CQi NH;. Porofory
organiczne tworz najwazniejsz grupe chemicznychirodkéw mikroporujcych.
Porofory te cechuje gtéwnie nieodwracal@ioeakcji [36]. Ich budowa chemicz-
na jest zrénicowana, co przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wybrane chemiczé®dki porujce i ich charakterystyka [7]

. Zakres .
Nazwa chemiczna " ktural Wydzielane
(skré) Formuta strukturalna temperatury gazy
rozktadu °C
Wodoroweglan
sodowy (Bicarb) NaHCG; 130 - 150 Ccg H,0
4,4’ — oksydi (benze- NI :
rosufonydragidy| FNNH-S0-{ 5 -00 B 140 166 | N Ho
OBSH
( ) -SO,-NH-NH,
Azodikarbonamid N, N, CO,
(ADC) H,N-CO-N=N-CO-NH 200 — 220 CO,, NHs
ROOC-CH-
Pochodne kwasu |~ 51y COOR)-CH- 200-220 | CQH,0
cytrynowego COOR

Chemicznesrodki wykorzystywane w procesach porowania mogchowa
sie egzotermiczy lub endotermiczan charakterystyk rozktadu. Reakcja rozkia-
du na drodze egzotermicznej zachodzi samoczynaigengdy doptyw energii
zostanie odety. Z tego powodu wytwory porowane w ten sposob zmums/¢
ochtadzane. Pomaga to zachéwadpowiednd struktue porowag i hamuje
odksztatcenia. W przypadkirodkéw porujcych o endotermicznej charaktery-
styce rozktadu wydzielaniegsgazu kaczy st wraz z zakaczeniem doprowa-
dzenia energii. Wykorzystanie takich poroforow vaeacy sposob skraca pro-
ces ochtadzania wytworu [11].

W ciggu ostatnich lat w wyniku dynamicznego rozwoju teyav porowatych
wprowadzono na rynekrodek mikroporujcy zwany mikrosferami. §5to kap-
sutki o sferycznym ksztaicie. Sktadajic one z polimerowej powtoki wypetnio-
nej gazem z bloku gglowodordéw, takich jak izobutan, izopentan, izookta
Mikrosfery na drodze endotermicznego rozkladu pqgaywem ciepta upla-
styczniaj powtoke polimerows, a weglowodér zmienia stan skupienia na lotny.
W wyniku dziatania podwiszonej temperatury mikrosfery pakszap swop
objetos¢ kilkadziesat razy, tworac mikroporowad struktug. Powstata struktura
porowata sktada siz jednolitych pod wzglddem rozmiaréw, zamketych pe-
cherzykéw. Dzki zachowaniu barierowych wdaiwosci, kapsutki w trakcie
rozrostu nie mogpolkczy¢ sie ze sob. Zastosowanie mikrosfer pomaga zredu-
kowat masg wytworow, jak i rownie modyfikowa inne wigciwosci. Pozwala-
ja uzyska korzystne wiéciwosci termo- i elektroizolacyjne, pochtanianie dfiga
czy zdoInd¢ do odzyskiwania pierwotnego ksztattu wytworu. Migfery g
srodkami, ktore s w fazie wdraania do powszechnych proceséw przetworstwa.
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Czes¢ doswiadczalna

Badania procesu wyttaczania mikropaaggo wraz z pomiarami wybranych
wiasciwosci fizycznych i struktury fizycznej otrzymanej watizyny mikropo-
rowatej zostaty wykonane w linii technologicznejttagzania mikroporagcego.
Linia technologiczna wypogana byta w wyttaczargkjednglimakowg T-32-25
przystosowatp do wyttaczania tworzyw termoplastycznych w forrgianulatu,
gtowice wyttaczarsk oraz standardowe wdzenia pomocnicze: wdzenie
chtodzce w postaci wanny chtoglzej oraz urgdzenie odbierage. W procesie
zastosowany zostat klasyczélymak, ktory jest przystosowany do przetworstwa
poli (chlorku winylu). Wykonany on zostat ze stalirzdziowej, byt azotowany
i polerowany do wysokiej gtadkoi. Cylinder uktadu uplastycznigjego wytta-
czarki wykonano ze stali hadziowej, wyposa2ony jest w komag stanowica
wstepng stret chtodzenia wogl lub powietrzem. Takie rozwzanie zapobiega
przedostawaniu siciepta z cylindra do zasobnika tworzywa.

Uktad termoregulacji automatycznie utrzymupglars temperatug cylindra
i przetwarzanego tworzywa. W ukladzie uplastyczimgin wyttaczarki
T-32-25 wysipuja cztery strefy grzejne wraz z czujnikami pomiamnperatu-
ry polczonymi z odpowiednimi termoregulatorami w szafierawniczej.
W czasie prowadzenia procesu wytlaczaniazennasipi¢ przegrzewanie po-
szczegolnych stref cylindra. Aby zapobiéglym niepaadanym zjawiskom,
zastosowane jest chtodzenie powietrzem nadmuchimvgmmyzez wentylatory.

Do procesu wyttaczania mikropogaego wykorzystano gtowgcwyttaczar-
skyg do wytltaczania tany. Glowica posiada jednstret grzejry wyposaomng
w pierscieniowy elektryczny grzejnik, oraz czujnik pomiasknienia i tempera-
tury tworzywa przetwarzanego. Zastosowana gtowieawymienn, szczelino-
wa ptasky dysz wyttaczarsk. Na rys. 3 przedstawiono wygl fragmentu linii
technologicznej wyttaczania posgego zawieracy gtowice wyttaczarsk do
tasm, z& wyglad otrzymanych mikroporowatych wyttoczyn przedstavaio
narys. 4.

W programie badadaswiadczalnych przyto jako czynnik zmienny dozo-
wanie srodka mikroporujcego w wyttoczynie, ktére wynosito odpowiednio
0,25%, 0,5%, 1%.

Podczas wyttaczania mikropogaggo okrélono badawcze czynniki state:

— szybka¢ obrotowaslimaka: 45 obr/min,

- temperatury kolejnych stref uktadu uplastyczggaego: |- 110°C,

Il —120°C, Il = 130°C, IV — 140°C,

- temperatura gtowicy: 150°C,

- tworzywo badane: PVC Alfavinyl GFM/4 — 31 - TR,

- gestas¢ tworzywa przetwarzanego: 1230 kg/m

- sposob dozowania i rodzajrodka mikroporujcego: Expancel 951

MB 120,
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- elementy konstrukcyjne wytlaczarki, gtowicy wyttacskiej, urzdzen
uzupetniagcych,
- rodzaj i temperatura czynnika chtadego.

Rys. 3. Wygid fragmentu linii technologicznej
wyttaczania porujacego: 1 — uklad uplastyczugj

wyttaczarki, 2 — glowica wyttaczarska, 3 — wyttacaa
tasma z porowatego PVC, 4 — wanna chigy,

5 — woda chlodca

Rys. 4. Wyghd otrzymanych wyttoczyn porowatych
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W czasie wyttaczania mikroporgego mogty pojaw sie czynniki zaktoca-
jace, to znaczy zmienige s¢: napkcia pgdu elektrycznego, temperatura oto-
czenia, wilgotné¢ tworzywa badanego, wilgoté® srodka mikroporujcego.
Stwierdzonaze wptyw czynnikow zakidcagych na wyniki badajest pomijal-
nie maty.

W programie badaokreslono ponisze czynniki wynikowe:

- liczba, ksztatt i rozmiar mikroporéw,

- $rednica mikroporéw,

- udziat powierzchniowy mikroporow w przekroju popcznym probek

pomiarowych.

Tworzywem wejciowym zastosowanym w procesie wyttaczania mikrapor
jacego byt transparentny, plastyfikowany PVC w padstaanulatu. Tworzywo
wyprodukowata firma Alfa Sp. z 0.0. a jego nazwandiawa to Alfavinyl
GFM/4 — 31 — TR. Poli(chlorek winylu) jest szeraiosowany w przetwoérstwie
metod wyttaczania. Alfavinyl GFM/4 — 31 —TR jest stosawagtéwnie w me-
dycynie do produkcji m.in. pojemnikéw

i drendw do krwi, sond, pomp infuzyjnych czy maskk oddychania. Wy-
brane widciwosci poli(chlorku winylu) zostaty przedstawione w &il2.

Tabela 2. Wybrane wdaiwosci PVC Alfavinyl GFM/4 -31 — TR zastosowanego do \ag#tania

Wiasciwose Wartasé
Gestoi¢ 1230 kg/m
Wytrzymalas¢ na rozcijganie 21 MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu 300 %
Twardas¢ Shore’a (A) 80°Sh A
Stabilng¢ (w 200C) min 18 min
Wspétczynnik spgzystacsci 2600 MPa

Badania zostaly przeprowadzonezgeiemsrodka porujcego w postaci mi-
krosfer o nazwie handlowej Expancel 951 MB 120nktostat wyprodukowa-
ny przez firng AkzoNobel. Mikrosfery Expancel wygiuja w postaci kulistych
termoplastycznych kapsutek polimerowych zawigrggh gaz z grupy eglo-
wodoréw. Pod wplywem dziatania ciepta kapsutkgkmie i rozszerzary gaz
powoduje zw¢kszanie jej ohjtosci, bez uszkodzenia bardzo cienkiej powtoki
kapsutki. Jest térodek o endotermicznym charakterze rozktadu. Sfegymog,
si¢ taczy¢ ze sob, poniewa kapsutki zachowuj swoje widciwosci barierowe,
co réwnie skutecznie zapobiega uwalnianig gamkngtego gazu. Expancel
951 MB 120 jest mieszargnktéra zawiera 65% mikrosfer w kopolimerze ety-
len/octan winylu (EVA).Srodki mikroporujce w postaci mikrosferasdopiero
wprowadzane do przetworstwa w szerszej skali. Sdowane jest to brakiem
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odpowiednich informacji, w jaki spos6b dok@énkorekty warunkéw procesu
przetwérstwa przy ich zastosowaniu [39, 41].

W tabeli 3 zestawiono wybrane tawosci mikrosfer Expancel 951 MB 120
oraz warunki jego przetwarzania.

Tabela 3. Wybrane wdaiwosci mikrosfer Expancel 951 MB 120

Wiasciwos¢ Wartas¢
Rozmiar 28 +38 um
GesStaié przy Trmax < 12 kg/n
Temperatura pogikowa ekspansji dar 138 + 148 °C

Temperatura w ktérej mikrosfery agaja
nejwicksz objetos¢ Tima,
Temperatura przetworstwa 140 + 200 °C

195 + 210 °C

Badania struktury fizycznej wyttoczyn mikroporoweltyzawieraty nagpu-
jace etapy:

— przygotowanie i wybor probek,

- wykonanie zdj¢ mikroskopowych,

— komputerowa analiza obrazu,

— interpretacja wynikéw, wnioski i ustalenia.

Pomiary przeprowadzono w przekroju poprzecznym aggiyn mikroporo-
watych. Po wsfpnej obserwacji obrazu struktur wyttoczyny stwienda, ze
rozktad struktury mikroporowatej jest symetryczmao przygto sz&¢ miejsc
pomiarowych badanych prébek (rys. 5). Obszary poiia zostaty wyznaczo-
ne zaczynac od warstwy wierzchniej wyttoczyny i ngphie przesuwag ob-
szar pomiarowy w kierunku rdzenia probki.

Zastosowana metoda komputerowej analizg&djikroskopowych pozwoli-
la okreli¢ cechy geometryczne powstatych poréw oraz ich exzkt przekroju
poprzecznym wyttoczyny mikroporowatej. Badania absprzeprowadzone za
pomoa oprogramowania Nikon NIS- Elements, w ktére zastalyposaone
stanowisko badawcze. W celu doktadnego scharakiemyzia probek, naiato
uzyska zdjecia dobrej jakéci.

1 2 3 } warstwa wierzchnia

4 5 6 } rdzen

Rys. 5. Schemat probki pomiarowej ze wskazanymizadasni
pomiarowymi
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Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonej komputerowej analizy ptolg@miarowych
otrzymanych za pomaowyttaczania okrdono wartéci charakteryzujce struk-
ture fizyczrg wyttloczyn mikroporowatych. Wyniki badastruktury fizycznej
wyttoczyn mikroporowatych przedstawiono w tabeldch, 6.

Na podstawie otrzymanych wynikdw obliczono waciosrednie badanych
wielkosci i przedstawiono je w odniesieniu do warstwy &@@miej i rdzenia
probki pomiarowej w tabelach 7, 8, 9.

Tabela 4. Wyniki badastruktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej prdozowaniu 0,25%
srodka mikroporujcego

Szybkaé¢ Srednica Powierzchnia Udziat
obrotowa Obszar Liczba . p jednostkowa . .
o . . . mikroporéw - P powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporoéw [Lm] mikroporow %]
[obr/min] H [un?] °
1 22 109,40 10195,51 22,33
2 24 100,19 8513,74 18,03
3 21 113,78 11447,38 23,93
45
4 31 111,22 11072,46 20,677
5 36 105,15 9670,22 20,971
6 32 112,18 10877,35 20,968

Tabela 5. Wyniki bada struktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej prajozowaniu 0,5%
srodka mikroporujcego

Szybka¢ Srednica Powierzchnia Udziat
obrotowa Obszar Liczba . p jednostkowa . .
o . . . mikroporéw - P powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporow [Lm] mikroporow %]
[obr/min] H [un?] °
1 27 90,48 6899,87 19,03
2 32 97,26 8028,73 21,66
3 33 99,54 8523,75 23,44
45
4 64 92,13 7535,88 21,22
5 50 87,76 6578,98 15,80
6 54 87,75 6721,57 16,24

35



Tabela 6. Wyniki bada struktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej prajozowaniu 1,0%
srodka mikroporujcego

Szybka¢ Srednica Powierzchnia Udziat
obrotowa Obszar Liczba . p jednostkowa . .
. . . . mikroporéw ; . powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporow [m] mikroporéw [%]
[obr/min] H [l °
1 66 86,62 6723,85 38,64
2 50 89,53 7087,26 31,92
3 71 82,39 5953,93 36,57
45
4 117 82,34 6016,65 31,71
5 124 84,75 6301,38 35,06
6 110 84,69 7159,59 35,61

Tabela 7. Wyniki badastruktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej praozowaniu 0,25%
poroforu w odniesieniu do warstwy wierzchniej i edia probki

Szybkdé¢ Srednica Powierzchnia Udziat
obrotowa Obszar Liczba X . jednostkowa . .
e . . . mikroporow : A powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporéw [Lm] mikroporow [%]
[obr/min] H [ °
Warstwa 22 107,79 10052,21 21,43
wierzchnia ! ! !
45
Rdze prébki 33 109,51 10540,01 20,872

Tabela 8. Wyniki bada struktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej prajozowaniu 0,5%
poroforu w odniesieniu do warstwy wierzchniej i edia probki

Szybka¢ Srednica Powierzchnig Udziat
obrotowa Obszar Liczba - 2 jednostkowal : :
o . . . mikroporéw - P powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporéw [m] mikroporow %]
[obr/min] H [um2] °
Warstwa 31 95,76 7817,45 21,37
wierzchnia ’ ! !
45
Rdzex prébki 56 89,21 6945,47 17,75
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Tabela 9. Wyniki badastruktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej prdozowaniu 1,0 %
poroforu w odniesieniu do warstwy wierzchniej i edia probki

Szybka¢ Srednica Powierzchnia| Udziat
obrotowa Obszar Liczba . . jednostkowa . .
. . . . mikroporow - . powierzchniowy
slimaka pomiarowy | mikroporéw [um] mikroporow [%]
[obr/min] H M3 °
Warstwa
wierzchnia 62 86,18 6591,34 35,71
45
Rdze probki 117 83,92 6492,54 34,12

Po wstpnej analizie wynikéw bada stwierdzono,ze zmiana dozowania
srodka mikroporujcego ma wpltyw na badane wieficd struktury fizyczne;.
Podczas obserwacji zdj mikroskopowych zauw@no, ze powstata struktura
mikroporowata nie jest jednorodna w catym przekmjatoczyny. Na rys. 6—8
przedstawiono wygl struktury fizycznej wytloczyn mikroporowatych prz
réznym dozowaniu poroforu.

Rys. 6. Widok 3d powierzchni prébki pomiarowej vogtyny
mikroporowatej z zawartgia 0,25%srodka mikroporujcego

Zaobserwowano znagzy wptyw zmiany dozowaniarodka mikroporujce-
go na powstat struktug fizyczrng wyttoczyny. Wraz ze zwkszaniem zawarto-
sci srodka mikroporujcego srednice powstatych mikroporow ulegaly zmniej-
szeniu. Najwgkszg wartas¢ srednicy zanotowano przy dozowaniu 0,25% i wy-
niosta ona 113,78 um, natomiast najmnigjszy zawartéci poroforu 1%, kto-
ra wyniosta 82,34 um. Efekt zmniejszanig $iednicy, mogt by skutkiem
zwigkszania si liczby mikroporéw w wyttoczynie, co prawdopodobriiamo-
wato wigckszy rozrost mikroporow. Mama stwierdzt rowniez, ze wartdci sred-
nicy mikroporéw nie g zalezne od miejsca pomiaru w przypadku wyttaczania
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ptaskich elementéw. Wartoi $rednic zardbwno w warstwie wierzchniej jak
i w rdzeniu prébki ogigaty porownywalne wyniki.

Rys. 7. Widok 3d powierzchni prébki pomiarowej vogtyny
mikroporowatej z zawarfgia 0,5%srodka mikroporujcego

Rys. 8. Widok 3d powierzchni prébki pomiarowej vogtyny
mikroporowatej z zawartgia 1,0%srodka mikroporujcego

Udziat powierzchniowy mikroporéw w wyttoczynie mdgorowatej nie
zmienit istotnie swojej wartei przy zwkkszeniu dozowania od 0,25% do 0,5%.
Dopiero po zwgkszeniu zawartai poroforu do 1% wartg udziatu powierzch-
niowego znacxo wzrosta i wyniosta odpowiednio 35,71% w warstwie
wierzchniej i 34,12% w rdzeniu prébki.

Z przeprowadzonych bafiavynika, ze miejsce pomiaru nie ma wpltywu na
procentowy udziat powierzchniowy, waéth oshggane w warstwie wierzchniej
oraz w rdzeniu badanej wyttoczyny niezn@ sie znacaco.

Liczba powstatych mikroporow rosta wraz ze gkgzaniem dozowania
srodka mikroporujcego zaréwno w rdzeniu jak i w warstwie wierzchnigto-
czyny porowatej. Zdecydowanie ggiej mikroporow wysipuje w rdzeniu probki
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pomiarowej. Mniejsza liczba poréw w warstwie zetvnnej mogta b§ spowo-
dowana wgksz intensywndécia schtadzania wyttoczyny. Warstwa zexmnana
wyttoczyny ma szybszy kontakt z wepdhtodzca co blokuje powstawanie mi-
krosfer w tej strefie.

Podsumowanie

Dynamicznie rozwijajcy sk sektor przetworstwa tworzyw polimerowych,
kreowanie nowych kierunkéw zastosowaraz rospce wymagania stawiane
wytworom powoduj powstawanie innowacyjnych technologii a Zakudosko-
nalanie stosowanych w przetworstéiedkow pomocniczych.

Dzieki wyttaczaniu mikroporgicemu maliwe jest otrzymywanie rur, folii,
ksztaltek, powtok, ptyt mikroporowatych o mniejszgpstasci z jednoczesnym
zachowaniem wigiwosci wytwordéw, ktére nie odbiegajod wyttoczyn otrzy-
mywanych klasycznymi metodami. Efekt zmniejszeniasynwyrobu automa-
tycznie przektada sina obntenie kosztéw produkcji. Na prawidtowy przebieg
procesu wptywa mdzy innymi rozwjzanie konstrukcyjne gtowicy wyttaczar-
skiej oraz uktadu uplastycznigego wyttaczarki, ktéry ma zapewnidobr
efektywna@¢ mieszania. Po zrealizowaniu procesu, adakwzgtdnieniu przed-
stawionych w literaturze czynnikow stwierdzoue, proces wyttaczania mikro-
porujgcego jest trudny do prowadzenia, ze wdgl na zmienne warunki panuj
ce w uktadzie uplastycznigjym po dodaniu poroforu.
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3. Wptyw rozwigzania konstrukcyjnegoslimakéw w wyttaczarce
dwuslimakowej wspétbieznej na wybrane wigciwosci
otrzymywanych mieszanin polimerowych

Uktady uplastyczniajaceslimakowe do konstytuowania mieszanin
polimerowych

Istnieje wiele metod przygotowywania mieszanin mpeliowych, w skiad
ktérych wchodz rézne tworzywa polimerowe termoplastyczne. Gtéwnym-pro
blemem jest uzyskanie jak najlepszego kontakticfimggo obu skltadowych faz.
Osiggm¢ mazna to w najraniejszy sposoéb, zaréwno w skali laboratoryjnej jak
i technicznej [1].

Do celéw badawczych nana stosowarozpuszczalniki wspoélne dla obu faz
i wylewat zmieszane roztwory na ptaskie powierzchnie celetpamwania
rozpuszczalnikow. Takie dziatanie zapewnia odponiedyspers;. Powstajca
struktura ma dobrze rozwigg warstvwe posredni, ktOra stabilizuje struktgr
fazowg mieszaniny [2, 3].

Inne metody w wikszej skali polegajna intensywnym mieszaniuginaniu
uplastycznionych polimeréw w sposolagly w wyttaczarkach jedritimako-
wych (SSE) lub dwélimakowych (TSE) albo w sposob periodyczny w miésza
nikach typu Banbury lub gniotownikach. W chwili anej wyttaczanie jako
operacja ciglego, a wgc efektywniejszego przetwarzania tworzyw jest damin
jaca w technologii wytwarzania mieszanin polimerowyzachodzce podczas
tej operacji powzne zmiany w strukturze sktadnikow, acwii catej mieszaniny,
wymagaj, bardziej doktadnej kontroli nastaw waito parametrow przetwor-
czych, jak np. temperatura, czas i rodzaj wywolyamnnapezen, aby uzyska
powtarzalné¢ operacji w wgkszej skali [4—6].

Jednym z gtéwnych zadamieszania jest uzyskanie rownomiernej dyspers;ji
i dystrybucji sktadnikow, ktore istotnie wptywgna przetwarzalnidé mieszanin
polimerowych [2, 3], a dalej na wia-wosci uzytkowe wytworow. Odbywa si
to w uktadzie uplastyczniggym maszyny przetworczej, zapewn@jm prze-
ptyw intensywny (rozdrabnianie) i ekstensywny (ma@sie) uplastycznionej
mieszaniny tworzyw. Najkorzystniejszymi gdzeniami zapewniagymi uzy-
skanie obu rodzajow prze-ptywu w stopniu zadowsalan s maszyny prze-
tworcze o dziataniu ggtym, zwlaszcza wyttaczarki, tj. wyttaczarki jedtima-
kowe (SSE), dwélimakowe (TSE), a w szczegolw wyttaczarki dwili-
makowe wspétbiene (typu TSE-W2W), wykazuage wiaciwosci mieszagco-
scinajagce [1-3]. Przyczym tego stanu rzeczygsardzo korzystne nibiwosci
przetworcze takiego typu wyttaczarek, poleggaj na 4czeniu funkcji dysper-
syjno-dystrybutywnej, tzn. rozdrabriapmieszajcej i transportujcej uktadu
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uplastyczniajcego. Dodatkowym elementem jest zjawiskinania uplastycz-
nionych tworzyw mgdzy pracujcymi segmentaméilimakéw orazslimakami
asciamg cylindra.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie ukladstyataniagcy (slimak
i cylinder) wyttaczarki typu SSE (jedélomakowej) [7]. Wyttaczanie jedr$t-
makowe charakteryzuje eswystpowaniem ranych zjawisk, ktére zachoglz
podczas tego procesu [8h :

- mieszanie wzdtne jako nagpstwo czasu przebywania uplastycznionego

tworzywa w kanalgélimaka,

- rozdrobnienie (dyspersja) gstek uplastycznionego tworzywa jako na-
stepstwo rozktadu napgen scinajgcych w kanalglimaka,

- laminarne mieszanigcinajce (rozprowadzenie ggtek w masie tworzy-
wa) jako nasipstwo laminarnego przeptywu warstwowego uplasty@zni
nego tworzywa w kanaldimaka.

O tym, ktore ze zjawisk wygbi w stopniu mniejszym lub wkszym, decy-
duje konstrukcja streflimaka, ktory podobnie jak w przypadku wyttaczarek
dwuslimakowych mae miet budowe modutowg (segmentow) [8].

Na rysunku 2 zaprezentowano natomiast uklad upasighcy (Slimaki
i cylinder) wyttaczarki typu TSE (dwlimakowe)).

Dominacja jednej z funkcji zatea jest od konfiguracji uktadu uplastycznia-
jacego, tzn. uktadu segment@limakow wzdhe osi wyttaczarki.
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Rys.1. Schemat uktadu uplastyczat@go jednélimakowego z odgazowaniem [7]: 1skmak,

2 — czopslimaka, 3 — cgs¢ zasypowa, 4 — otwor zasypowy, 5 — uklad wodnedodzenia,

6 — cylinder z elementami nagrzew@-ochtadzajcymi oraz czujnikami temperatury, 7 — otwoér
odgazowania cylindra, strefy§limaka: | — zasilania, |l — sptania (pierwotnego),

Il — uplastyczniania (mieszania intensywnego), I rozpezania, V — odgazowania,
VI — sprzania wtérnego, VIl — dozowania

Zatem obie funkcje, w zataosci od potrzeb, mma w duej mierze z goéry
zaprogramowa Wymaga to jednae bada daswiadczalnych celem zoptymali-
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zowania konfiguracji dla kalego przypadku mieszaniny polimerowej, szcze-
golnie w przypadku konkretnego zadania, jakie dameszanina ma spethi
Urzadzenia tego typu stosowang sn. in. do modyfikowania fizycznego two-
rzyw polimerowych, w ktérym stosujeesi obok materiatdw pochodzenia mine-
ralnego lub organicznego — takmaterialy polimerowe.
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Rys. 2. Schemat ukladu uplastyczacggo wspotbignego wyttaczarki dwdlimakowej typu
TSE-W2W [7, 9]: Z — lej zasypowy wyttaczarki, Dlodgazowanie swobodne, D2 — odgazowanie
prézniowe, T1 do T8 — strefy grzewczo-chtade cylindra; strefyslimaka: | — zasilania,

Il — uplastyczniania, 1l — odgazowania swobodnedd, — mieszania intensywnego,
V — odgazowania pediowego, VI — dozowania, VII — badawczo-pomiarowa.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono kolejno: schemaiyvigzan konstrukcyj-
nych r&nego typuslimakéw wyttaczarek dwdlimakowych, oraz schemat dzia-
tania slimakéw wyttaczarek typu TSE. Na rys. 5 przedstawiovyttaczark
dwuslimakowa wspotbieng zastosowan do bada; jej uktad uplastyczniagy.
Elementy sktadowe zaprezentowano szczeg6towo n8aysSd.

Whyttaczarki dwdlimakowe (TSE) charakteryzjsie lepszymi widciwo-
sciami mieszajcymi niz wyttaczarki jednélimakowe (SSE). W wyttaczarkach
typu TSE, podobnie jak w SSE, pma zdecydowanie wydi¢ strefy upla-
styczniania tworzywa, odgazowania, kompatybilizagaktywnej, mieszania
i dozowania. Problemem jest jednak ich wysoka cglkarowniez wystpowa-
nie wysokich sikcinajcych.

Kazde z przedstawionych na rys. 3 rozzan konstrukcji$limakéw wytta-
czarek typu TSE prze-znaczone jest do przetwarzaaigych tworzyw lub ich
mieszanin, charakteryzigych s¢ oporami, jakie wyspuja podczas przetwa-
rzania. Zastosowana do badayttaczarka TSE-W2W zalicza¢sdo uktadéw
z czéciowo zazbiajacymi sk zwojamislimakow (rys. 3, poz. a)2).
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Rys. 3. Schematy konstrukcyjndimakéw wyttaczarek dwélimakowych typu TSE [7, 9]:
a) przekréj wzdhany §limakow wspotbienych, b) przekrdj wzdtny slimakoéw przeciwbienych,
1 — z calkowicie zagbiajgcymi sk zwojami, 2 — z oxciowo zazbiajacymi sk zwojami,
3 — z niezagbiajgcymi sk zwojamislimakow;

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono schematyczrsadzalziataniaslima-
kow wyttaczarek dwélimakowych (TSE) zaréwno wspothieych, jak i prze-
ciwbieznych. W przypadku wyttaczarki déiimakowej wspotbienej (rys. 4a)
przeptywajce tworzywo zakrda ksztalt 6semki, a we czas jego przebywania
w maszynie jest dhiszy. Uplastycznione tworzywo poddawane jest réwnie
wzmazonej funkcji scinajgco-mieszajcej (czsciowo zazbiajace s¢ zwoje sli-
makow) w momencie przgjia z jednegdlimaka na drugi.

Rys.4. Schemat dziatan$imakéw wyttaczarek dwdlimakowych typu TSE [9]: a) wyttaczarka
wspotbiena, b) wyttaczarka przeciwliea
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Rozwoj technik mieszania polimeréw w ostatnich dataloprowadzit do
opracowania metody wydteniowego przeptywu mieszgego (Elongational
Flow Mixing) i zaprojektowania ugzlzenia przewidzianego do tego celu, ktére-
go konstrukcja oparta jest na wyttaczarce jétimakowej (SSE) [10]. Zmody-
fikowany ukfad uplastyczniagy poddaje mieszangnpolimerowy w sposéb
powtarzalny raz przeptywowi rozgjajgcemu, a nagpnie przeptywowi uspoko-
jonemu. W pewnych przypadkach zmodernizowana tdobimo EFM osiga
podobr efektywnad¢ w dyspergowaniu mieszanin, w ktorych stosunekdégpk
FR do lepkéci OP osiga warté¢ > 4 (parameti) [13] oraz we wprowadzaniu
dodatkéw (elastomeréw) poprawgaych udarné do tworzyw konstrukcyjnych
jak wyttaczanie dwélimakowe TSE.

Na rys. 5 przedstawiono widok ogolny wyttaczarkiudlimakowej wspot-
bieznej o budowie segmentowej (modutowej). Poszczegfilnkcje segmentow
opisane zostayw dalszej cgsci pracy.

Rys. 5. Widok wyttaczarki dwdlimakowej wspotbienej z otwartym uktadem uplastycznjeym
typ BTSK-20: 1 — nagd, 2 — cylinder wyttaczarki rozktadany wzdhie, 3 —$limaki segmentowe
wyttaczarki, 4 — punkty odgazowania

Mozliwos¢ stosowania segmentowej budowy uktadéw uplastygaryah
wyttaczarek dwglimakowych wspotbienych TSE-W2W rozszerza rovosci
maszyn przetwérczych, réwrie technologi EFM w znacznie wkszym za-
kresie nk dotychczas. Rozwdj wyttaczania délimakowego, a szczegdlnie
wspotbieznego, jak réwnig nowe konstrukcje wyttaczarek dgiimakowych
wspotbienych (TSE-W2W) powodyj ze $ one uradzeniami zapewniagymi
dobre mieszanie sktadnikow mieszanin polimerowychlziki modutowej bu-
dowie uktadu uplastyczniggego §limaki segmentowe) tae w systemie EFM
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[10]. Bardzo due sity scinajace powoduj zmiany mechanochemiczne w struk-
turze przetwarzanych tworzyw, jak rOwaiprzetwarzanych mieszanin polime-
rowych. Problem ten opisano ##j przy omawianiu sposob6w kompatybilizaciji
sktadnikéw mieszanin w pracach [17, 18].

Morfologia uktadéw wielofazowych jestisle uzaleniona od sit mieszania
| $cinania, ktére oddziatlywajna stop polimerow podczas przetwarzania. Osta-
teczna struktura fazowa mieszaniny zgléstotnie od napren i odksztalcé
w przestrzeni roboczej wyttaczarki (zespot: cylindémak), wytrzymalgci
warstwy medzyfazowej i lepkéci obu faz [4, 13].

Cel gtéwny i cele szczegotowe

Zasadniczym (gtéwnym) celem pracy byto ustaleniezlimosci konstytu-
owania mieszanin binarnych z nie kompatybilizowdnyermoplastycznych
wtornych tworzyw polimerowych metadvyttaczania dwglimakowego wspot-
bieznego (TSE-W2W), z udziatem wybranych konfiguradgneentéw skitado-
wych ukftadu uplastyczniggego, z przeznaczeniem na otrzymywanie wyrobéw
uzytkowych z takich mieszanin. Wynika to z fakée takie mieszaniny naj¢z
sciej spotyka si w masie odpaddéw paytkowych tworzyw.

Na cel gtéwny pracy sktadalyescele szczegdtowe, ktorych ggniecie wy-
jasni¢ miato nastpujace problemy:

- jak zmieniaj sie wartasci wiasciwosci mechanicznych tworzyw pierwot-

nych przetwarzanych za pomodwu typdw maszyn przetwdérczych,

- jak zmieniag si¢ wartasci wiasciwosci mechanicznych mieszanin two-
rzywowych opisanych wczgiej, przetwarzanych za pompodznych ty-
pow uktadéw uplastyczniggych maszyn przetwérczych.

Z powodow opisanych wcgeiej wybrane tworzywa, jak i pary tworzyw

przetwarzano w stanie uplastycznionym, b@mdkow kompatybilizujcych,
o okr&lonym udziale fazy rozproszonej (FR) w osnowie peliowej (OP) a pary
polimeréw przygotowywano o okflenym zwikszapcym sk stzeniu. Zaktada
si¢, ze wszystkie zastosowane polimery do liesleniemieszalne ze solf5].

Po to, aby oagm¢ wyzej wymienione cele pracy ustalono rgstace kie-
runki dziatania:

a) na podstawie wcgeiejszych badaprowadzonych w Instytucie zgnierii
Materiatow Polimerowych i Barwnikow ustalono dwienstrukcjeslimakow
laboratoryjnej wyttaczarki dwdlimakowej wspétbienej BTSK-20 do konstytu-
owania mieszanin polimerowych, zriace s¢ wihasciwosciami dyspersyjno-
dystrybutywnymi,

b) w tym celu wykorzystano odpowiednie segmentadétveslimakéw wy-
ttaczarki tworac z nich dwie konfiguracje, tj.: K2 i K5A, ktore ano w dal-
szej cesci zachowuyyc ich pierwotne oznaczenie (rys. 7a, 7b),
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c) przeprowadzono wyttaczanie tworzyw pierwotnychieszanin polime-
rowych z uyciem dwu konfiguracji segmentoslimakow w ustalonych warun-
kach celem otrzymania prébek w postaci regranudatuvykonania prob wtry-
skiwania i dalszych baddizykochemicznych,

d) przeprowadzono badania poréwnawcze wytwarzamggzanin polime-
rowych (o sktadach podobnych, ktére badano na BE8Kw wyttaczarce jed-
noslimakowej o klasycznej konstrukcji W-19 Brabendepuwstaci regranulatow
do wstpnych bada mechanicznych.

Materiaty do badan

Do bada zastosowano standardowe typy tworzyw pierwotnymodukowa-
nych i wykorzystywa-nych powszechnie przez przeriyajowy:

- Polietylen (PE) — LDPE FGAN, 18-D003 (Basell Orléwlyolefins —

Ptock),

— Polipropylen (PP) — Moplen HP 456J (Basell Orlely8lefins — Ptock),

- Polistyren (PS) — Owispol 525 (Firma Chemiczna DwSrA. — Gwie-

cim),

— Poli(tereftalan etylenu) (PET) — Elpet, typ butelko (Boryszew S.A.,

Oddziat Elana w Toruniu),

- Poli(chlorek winylu) (PVC) — EWI-1N, 21% zgkczenia (Zaktady Che-

miczne Anwil S.A. — Wioctawek).

Tworzywo PVC jest produktem éeiadczalnym firmy Anwil S.A., opartym
na PVC suspensyjnym, przewidzianym dla przemyshidwego. Tworzywo to
charakteryzuje gitwarddciag 90-92 °Sh w skali A, maswiasciwa ok. 1,50
Mg-m? i wytrzymatdicia termiczry > 80 min w temperaturze 200°C. Zakres
temperatur stosowania zawiera @i granicach od -55 do +105°C. Nayeprzy-
puszczg, ze zastosowano prawdopodobnie gkazacz polimeryczny.

Ustalono take skiad ilgciowo-jakaciowy mieszanin wykonywanych
z tychze tworzyw. Sktad mieszanin dobierano tak, aby zagewajkorzystniej-
sze wiaciwosci uzytkowe badanych mieszanin. Podsiagloboru byta analiza
prowadzonych wczmiej prac, dotycgca zardwno zalamosci jakasciowych
[11-12] jak i ilgciowych [14-15] proponowanych mieszanin. Na poditaw
powyzszych rozwaan do bada zastosowano pary tworzyw w ngstijgcych
kombinacjach: PE/PP, PE/PS, PE/PET, PE/PVC. Skhaiyszanin przygoto-
wywano wg schematu podanego w tabeli 1.

Tabela 1. Skiad jakeiowo-ilosciowy mieszanin polimerowych przygotowanych do bada

Sktad jakdciowy mieszanin Sktad ilgciowy mieszanin, % mas.

PE/PS, PE/PP, PE/PET, 100/0, 95/5, 90/10, 85/15, 15/85, 10/90, 5/95,
PE/PVC 0/100
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Mieszaniny granulatow pierwotnych poddano dwukrotagegranulowaniu
na wyttaczarce dwslimakowej wspotbienej (TSE-W2W) z @yciem wybra-
nych konfiguracjislimakoéw, co ma symulowarzeczywiste przetworstwo two-
rzywa wtornego, wg nagtujagcego schematu:

granulat (OR\ - wyrdb gotowy-> rozdrabnianie\ - regranulat
uzytkowy (2R)A - ponowne przetworstwo na wyrobytkowy

i oznaczano wartgi odpowiednich parametréw mechanicznych, gdzie:
A — oznacza kolejne przetworstwo z udziatem wyttddza

Przyktad oznaczenia kompozycji polimerowej badangjacy:
PE/PS-15 — oznacza 15 % mas. PS w osnowie PE,
PET/PE-5 — oznacza 5 % mas. PE w osnowie PET.

Stanowiska badawcze

Do konstytuowania mieszanin polimerowych wykorzgstapisane ponej
dwa typy wyttaczarek, tj. jeddmakows i dwuslimakows, natomiast do przy-
gotowywania probek do baflanechanicznych wykorzystano wtryskarBat-
tenfeld PLUS 35.

Wyttaczarka W-19

Na rys. 6 przedstawiono ogélny widok wyttaczarki\&-Brabender, za po-
moq ktérej prowadzono badania wphego przetwarzania tworzyw. Na wytta-
czarce tej przeprowadzono poréwnawcze badania eragttaa tworzyw pierwot-
nych i mieszanin polimerowych. Mialy one charakiegkhdowy i orientacyjny,
gdyz funkcje przetwércze, prezentowane przez techniktagzania dwslima-
kowego wspétbignego i ww. jednélimakowego w rozprawiegsrozne. Starano
si¢ ustalt efektywna¢ uktadu uplastyczniagego wyttaczarki W-19, wyposa-
zonej wslimak z kaacowkg mieszajca, czsto stosowany w praktyce, w stosun-
ku do zastosowanych uktadow typu TSE-W2W na podstaaréwnania wyni-
kow bada wiasciwosci mechanicznych, ktére uzhianozna za najbardziej re-
prezentatywne dla wgtnej oceny tworzyw. Tworzywa pierwotne jak i ichemi
szaniny przetwarzane z udziatem wyttaczarki W-12fwarzane d¢xa tylko raz,
co kedzie platforma odnang dla oceny zmian, jakie wywotuje przetwarzanie
dwuslimakowe wspotbiene, w stosunku do tworzyw pierwotnych. Wyniki ba-
dan mechanicznych mieszanin uzyskanych z udzialemawegérki W-19 przed-
stawiono w tabeli 3 i na rys. 10-10b.

Na stanowisku badawczym uzyskiwano regranulaty zwer pierwotnych
i mieszanin polimerowych, poddawane dalszej procaddadawczej. Wytla-
czarka wypossaona jest wslimak osrednicy D = 19 mm i diugwi roboczej 25D
z koncodwky mieszajcoscinajaca, utatwiapca oshgniccie stabilizacji termody-
namicznej przetwarzanej mieszaniny.
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Rys. 6. Widok ogdIny wyttaczarki PLV 151 Brabendgp tW-19: 1 — cylinder ze&limakiem
L/D = 25, 2 — modut stergg¢y, 3 — modut nagrlowy, 4 — kacowka mieszajcoscinajgca slimaka
L/D =25
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Rys. 7. Schemat konstrukcjlimakoéw wyttaczarki wspotbimej firmy Biihler typ BTSK-20:
a) konfiguracja segmentow K2, b) konfiguracja segie K5A

SEGMENTY SLIMAKOW — oznaczenia symboli: SK — segment jednojwgy, SE — segment
dwuzwojowy transportygcy; SKN — segment (przZgjiowy) jedno — i dwuzwojowy; liczby:
pierwsza — skok uzwojenia, druga — disgsegmentu; KBW — segmenty ugniatsg, liczby:
pierwsza — it migdzy osiami symetrii krzywek, druga — liczba elendenkrzywkowych, trzecia
— dluga¢ segmentu, litery — kierunek pochylenia pozornejii lisrubowej elementéw
krzywkowych islimakowych, (kierunek lewy — litery Li, kierunek gy — brak liter)

Wyttaczarka BTSK-20

Ogolny widok uktadu uplastycznigjego wyttaczarki BTSK-20 firmy Buhler
przedstawiono na rys. 8a. Jest ona wyposa w uklad cgciowo zazbiajg-
cych s¢ slimakéw wspotbienych, osrednicy D = 20 mm i dilugei roboczej
40D.

Konstrukcjeslimakow do bada dobrano déwiadczalnie na podstawie analizy
wynikéw wczéniejszych prac, zwrzanych z wytwarzaniem kompozycji polime-
rowych. Wybrano konstrukcje, ktére okazahe y¢ najbardziej efektywne
w mieszaniu sktadnikow kompozycji PP z talkiem pzagtosowaniu ww. maszy-
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ny przetwoérczej. Miernikiem jakoi wymieszania byta ocena prawidto§eoroz-
prowadzenia cstek talku w osnowie PP i wielkt czstek talku [16].

Rys. 8. Widok ogdlny przyktadowej konfiguracji segmtdwslimaka wyttaczarki dwglimakowej

wspotbienej (TSE — W2W) firmy Bihler typ BTSK-20: a) kompl@imakéw segmentowych,
b) segment transportigy dwuzwojowy prawosktny, c) segment cofagy dwuzwojowy
lewosketny, d) segment ugniatgy

Oba schematy konfiguracji segment@imakow, oznaczone K2 i K5A
przedstawiono na rys. 7a i 7b. Konfiguracja segdwntimakow K2 odznacza
si¢ lepszymi witdciwosciami transportuyjcymi, natomiast zastosowana w bada-
niach konfiguracja segment&@hmakoéw K5A charakteryzuje si w poréwnaniu
z konfiguracy K2, znacznie wiksz intensywnécia mieszania rozdrabnigie-
go (dyspersyjnego) i rozprowadzeggo (dystrybutywnego) ggtek mieszanin
polimerowych dwusktadnikowych.. Wynika to z zasteania odpowiednich
segmentow o lewym kierunku pochylenia ligiubowej (przeciwny kierunek
transportowania — zawracania tworzywa), oznaczarB€rH0/20 Li (K5A) za-
miast segmentow o prawym kierunku pochylenia Bnibowej (K2). Powoduje
to spktrzenie tworzywa przed strefami odgazowania swobgdr wymuszone-
go, wydtwa czas przebywania mieszaniny w strefach intensgamaieszania
rozdrabniajco-rozprowadzagego, w ktérych zamontowang segmenty ugnia-
tajgce KBW 90/3/15 (odpowiedzialne za mieszanie rozoiiagice) i KBW
45/5/20 (odpowiedzialne za mieszanie rozprowadzdj[17, 18].

Konstrukcje niektérych segmentéw wspomagggh dziatanie dystrybutywne
sktadnikbw mieszaniny tworzyw (prawo i lewogkrych) pokazano na rys.
8b—8d. Ze wzgldu na faktze ww. konfiguracje segmentéimakow g podsta-
wag do rozwoju dalszego szeregu konstrukcji przewidga do innych zade
postanowiono zachowav pracy wczéniej stosowane oznaczenia, tj. K2 i K5A.
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Na stanowisku tym uzyskiwano granulaty tworzyw wietnych i mieszanin
polimerowych, ktére byly poddawane dalszej procedlradawcze;.

Warunki przetwarzania tworzyw i ich mieszanin

Blizsze dane dotygze niektérych parametréw technicznych opisanych wy-
zej maszyn przetwor-czych oraz parametréw technohmgyich proceséw prze-
twarzania z ich udziatem tworzyw zebrano w tabeli 2

Tabela 2. Parametry procesu przetwarzania tworzymaszynach zastosowanych w pracy

Parametry techniczno-technologiczne wyttaczarki typ Brabender W-19
Konfiguracja uktadu jednos$limakowego | 25D z koncéwka mieszajaca

Temp. tworzywa w glowicy, °C 190 (PE, PP, PVC), 200 (PS), 260 (PET)
Cisnienie tworzywa w glowicy, bar Zmienne
Predkos$¢ obrotowa $limakéw, min” 120
Nastawy temperatur w strefach °C

I I I v Gl Chlodzenie:

195 200 200 195 zmienne, jw. | Powietrzne
Parametry techniczno-technologiczne wyttaczarki typ Biihler BTSK-20

Konfiguracja slimakéw W2W K2, K5A
Moment obrotowy, % 48
Pobdr mocy, kW 0,63
Temp. tworzywa w glowicy, °C 190 (PE, PP, PVC), 200 (PS), 260 (PET)
Cisnienie tworzywa w glowicy, bar Zmienne
Predko$é obrotowa $limakéw, min”’ 250
Nastawy temperatur w strefach °C

I I I v Gt. Chtodzenie:

195 200 200 195 Zmienne Powietrzne
Parametry techniczno-technologiczne wtryskarki typ Battenfeld PLUS 35

Objetos¢ wirysku, cm’ 38
Temperatura wtryskiwania, °C 190 (PE, PP, PVC), 200 (PS), 260 (PET)
Czas cyklu, s 25

Przebieg bada& mechanicznych

Badania wit&ciwosci mechanicznych dotyczyty oznaczania wytrzynieitma
rozcigganie, ktére prowadzono wg wymagaolskich Norm.

W przypadku préb wytrzymaseiowych na rozeiganie wg PN-EN-ISO 527
rejestrowano wartei nas¢pujacych wielkaci fizycznych:

- wytrzymata¢ na rozciaganie,

- wydtuzenie wzgédne probki przy rozgganiu,

- wspotczynnik (modut) speystasci wzdtuznej.

Proby rozcigania prowadzono na stanowisku do adgtrzymatdgciowych
na aparacie typ Ti-ratest 27025 (Niemcy). Steroe/@nocesem zrywania probki
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bylo mazliwe za pomog specjalnego programwudz bezpdrednio na maszynie.
Wyniki oznaczé byly zapisywane na dysku komputera. Przed pgpyeiem
do zrywania prébki nal@to zadé w programie wartei przekroju poprzeczne-
go probki orazciezke zapisywania wynikow. Zrywanie odbywatae s dwoma
predkasciami, pierw-sza z nich wynosita V1 = 1,0 nmin™ w czasie pierwszej
minuty zrywania, oraz V2 = 50,0 mmin' do momentu zerwania probki.dele
kos¢ V1 stwyla do wyznaczania modutu sgpystosci wzdiuznej E badanych
prébek w zakresie prawa Hooke'a. Do hiadazcihgania poszczegoélnych serii
uzywano ksztattek — wiosetek wtryskiwanych typu 1A wajecé normy PN-
EN-ISO 527-3, otrzymywanych metpditryskiwania z udziatem wtryskarki.
Parametry ksztaitki typ 1A do prob roggania byly naspujace:

[ —80 mm — dhugé ksztaitki,

a—10 mm — szeroké ksztattki,

b—-2mm — grubi@ ksztaltki.

Parametry zrywarki typ Tiratest 27025 byly rasiace:

gtowica pomiarowa, zakres sity, kN -3

predkosé¢ przesuwu trawersy, mmin™ -V0=1,0
-V1l=1,0
-V2 =50,0.

Badania mechaniczne sajczsciej stosowanymi badaniami technicznymi,
kwalifikujacymi dany materiat do dalszych zastosowZastosowanie pom
szych metod do oceny przygotowanych mieszanek gawiédz na wczéniej
postawione pytania, jak najw@iejsze parametryzytkowe zmieniaj si¢ w za-
leznosci od sposobu przetworstwa, sktadu mieszanin aetgdk przetworstwo
réznymi sposobami zmienia wieiwosci mechaniczne tworzyw pierwotnych.

Rys. 9 przedstawia przyktadowo przebieg i rejegifrpomiarow wytrzyma-
losci na rozcaganie probki mieszaniny polimerowej, jej wyédunia wzgtdnego
oraz modutu sprystasci.
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Parametry badania

Badanie: Badanie TS na rozcigganie - PN-EN ISO 527-1, -3
Typ maszyny: TIRAtest 27025
Gtowica sily: 3

Wymiary probki: a=10.00 mm; b =2.00 mm
Predkosci badania: VO = 1.0 mm/min; V1 = 1.0 mm/min; V2 = 50.0 mm/min

Badanie TS na rozcigganie - PN-EN ISO 52%:A8-18%R3-MVF
o boEeiESRIMY
= - 19-. . 5
—® RE-PS-132R05:MVL
300 ?A R
250
200
=
2
D150
100
50
% 5 10 15 20 25 30 35
System TIRAtest Wyd. wzgledne [%]
Wyniki badania
Data FM RM FB RB AM AB Et
N MPa N MPa % % MPa
1 29.04.08 340.13 17.01 320.53 16.03 27.36 29.06 400.04
2 29.04.08 327.13 16.36 298.65 14.93 29.07 30.57 373.79
3 29.04.08 310.13 15.51 291.25 14.56 21.71 23.50 384.42
4 29.04.08 326.53 16.33 308.46 15.42 32.08 34.00 373.38
5 29.04.08 325.66 16.28 | 303.59 15.18 21.19 23.05 384.42
Statystykan =5
FM RM FB RB AM AB Et
N MPa N MPa % % MPa
Wartoceze cerednia 325.92 16.30 304.49 15.22 26.28 28.04 383.21
Odchylenie stand. 10.65 0.53 10.99 0.55 4.73 4.70 10.86
Wspé1czynnik warian. 3.27 3.27 3.61 3.61 17.98 16.77 2.83

Rys. 9. Przykladowy przebieg i rejestracja pomiardmtrzymatdici na rozciganie probki
mieszaniny polimerowej PE/PS-5 przetwarzanej zaldm konfiguracji segmentésiimakow K2

Wyniki badan

Wyniki badar mechanicznych badanych tworzyw i ich mieszaniregsia-
wiono w tabeli 3 i na rys. 10-12b.

Tabela 3 zawiera zestawienie wynikow b@adaechanicznych probek two-
rzyw wyjsciowych, otrzymanych podczas regranulowaniazygciem slimakow
K2 i K5A (poz. nr 6-10 i 11-15 tabeli) w poréwnardo wynikow bada me-
chanicznych tworzyw pierwotnych (poz. 1-5 tabdla celéw poréwnawczych
w tejze tabeli zamieszczono réwaigvyniki bada wiasciwosci mechanicznych
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polimeréw wyfciowych, przetwarzanych w wyttaczarce jeélimakowej W-19
(poz. P-1 — P-5 tabeli), przede wszystkim dla porémva wartéci parametréow
mechanicznych tworzyw indywidualnie przetwarzangttzymywanych w dwu
roznych typach maszyn przetwérczych.

Takie polimery jak PE, PP i PVC po przetworstwiedgzas ktdérego wyst
puja wysokie sityscinajgco-mieszajce wykazug niewielki spadek modutu spr
zystasci a podwyszenie wydtaenia wzgédnego przy rozgganiu, co oznacza
.ZMmiekczenie” wywotane depolimeryzacijworzywa. Przetwarzanie w maszynie
jednalimakowej W-19, o innych funkcjacécinajagco — mieszajcych (tabela 3,
poz. P-1 — P-5) dziata bardziej zachowawczo i wartevtasciwosci wytrzyma-
tosciowych g w przyblzeniu takie same jak dla tworzyw pierwotnych. Nieco
inaczej zachowuyjsie PS i PET. Dla tych dwu tworzyw zaugeask wzrost mo-
dutu spezystcici, co oznacza usztywnienie struktury.

Tworzywa pierwotne przetwarzane indywidualnie z iafgam dwu typow
maszyn (tab. 3) wykazaijrézne wartdci wtasciwosci mechanicznych. General-
nie zauwaa st zmiany idgice w dwu kierunkach:

— spadek wytrzymakei na zrywanie ww. tworzyw oraz wzrost wydania

wzglgdnego,

— wazrost wytrzymaiéci ha zrywanie oraz spadek wydania wzgédnego.

Za pierwsze ze zjawisk odpowiedzialne jest rozerwvancucha polimero-
wego i obnkenie masy cgisteczkowej tworzywa, co wywotuje efekt ,zghcze-
nia” tworzyw [2, 3]. Za drugie ze zjawisk odpowiéglny jest proces rozerwania
tancucha z jednoczesmrekombinacj rodnikowy, co mae pro-wadz do two-
rzenia s¢ struktur rozgaizionych tworzyw oraz podwgzenia masy @stecz-
kowej. Zauwaa sk takze wzrost wartéci modutu spgzystasci wskazujcego na
usztywnienie struktury [4].

Na rysunkach 10 — 12b zaprezentowano graficznigkivipadar wtasciwosci
mechanicznych mieszanin przetwarzanych w wyttaezéyp W-19 i w wytta-
czarce typ BTSK-20 z udziatem konfiguradjmakow K2 i K5A.

Obecnd¢ fazy rozproszonej w osnowie polimerowej wptywadirry sposéb
na wiaciwosci catej kompozycji.

Poréwnanie wytrzymakei na rozciganie i modutu sgeystasci wzdhuznej
probek kompozytéw otrzymywanych z udziatem obu typéyttaczarek (W-19,
K2 i K5A), przedstawionych na rys. 10, 10b, 11, bthz 12 i 12b wskazuje na
wzgledng niezalenos¢ tych parametrow od metody otrzymywania regranulatu
Natomiast w przypadku wydienia wzgédnego przy rozaganiu naley zwro-
ci¢ uwag na korzystne wartgi tego parametru w przypadku mieszanin PE/PP
i PE/PET, otrzymywanych za pompé&onfiguracji K2 i K5A (rys. 1la, 12a),
gdzie osnow polimerow jest PE.

Zastosowaniglimakoéw K5A do granulowania kompozycji, w stosuntta
slimakéw K2, powoduje nieznaczne zmniejszenie waitavtasciwosci wy-
trzymataiciowych oprécz warti wydtuzenia wzgédnego przy roz@ganiu jak
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opisano wyej. Moze to wskazywé na zdecydowanie zgkczapcy charakter
obecndci PE w badanych kompozycjach.

Poréwnanie warti@i wiasciwosci wytrzymatagciowych prébek polimerow
pierwotnych przetwarzanych na wyttaczarce BTSK-2@astosowaniem dwu
roznychslimakow K2 i K5A, w przypadku mieszanin, w ktoryEte jest osnow
polimerowg, wskazuje na wytay wzrost wartéci wydtuzenia wzgédnego
oraz obntenie s¢ wartasci modutu spgzystaéci wzdhuwznej, co oznacza zigk-
czenie struktury mieszanin. Natomiast w przypadkedy PE jest fag rozpro-
szory w strukturze mieszanin, waitm wytrzymalaci na rozciganie i modutu
Splezystasci wzrastag, CO 0znacza przewagvartaci wiasciwosci osnowy po-
limerowe;.

Tabela 3. Poréwnanie wynikow badetasciwosci mechanicznych polimeréw pierwotnych, prze-
twarzanych w wyttaczarce jed¢limakowej W-19 i dwdlimakowej BTSK-20, z gyciem §lima-
kow K2 i K5A

Wytrzymatasé Wydtuzenie Modut spezystasci

Lp Probka | narozciganie,| wzgledne przy wzdtwznej,

or, MPa rozcigganiueg, % E, MPa,
1 PE OR 18,93 47,71 283
2. PP OR 40,31 10,59 1531
3. PS OR 54,25 3,87 2046
4 PET OR 55,41 5,84 1599
5 PVC OR 15,50 93,37 130
P-1 PE 20,77 49,72 259
pP-2 PP 36,51 8,85 1342
P-3 PS 46,48 2,97 2120
P-4 PET 42,51 2,54 1977
P-5 PVC 16,7 83,78 110
6. PE 2R-I 18,11 63,58 273
7. PP 2R-I 38,66 11,54 1355
8. PS 2R-I 58,11 4,28 2028
9. PET 2R-| 59,78 5,83 1725
10. PVC 2R-I| 15,40 85,78 137
11. PE 2R-II 16,27 56,53 201
12. PP 2R-Il 36,12 10,37 1306
13. PS 2R-II 49,31 2,81 2245
14, PET 2R-II 58,86 4,82 1767
15. | PVC 2R-II 16,27 99,93 103

57



Z przedstawionych diagraméw wynikze niektére mieszaniny odznaczaj
si¢ interesugcymi wiasciwosciami parametrow mechanicznych, powagyjmi,
ze mog mie¢ one charakter aytkowy jak np.: PE/PP-5, PE/PP-10, PE/PP-15
i PE/PET-5, PE/PET-10, PE/PET-15 otrzymywane na(i{2 do wytwarzania
folii metods rozdmuchiwaniagkawa) lub PS/PE-15, PS/PE-10, PS/PE-5 otrzy-
mywane na K5A (do wtryskiwania elementéwytkowych) [18].

Whioski

Przeprowadzona w pracy seria badawodzi,ze odpowiednio dobrana kon-
figuracja uktadu uplastycznigiego pozwala na uzyskanie ciekawych wynikow
wiasciwosci mechanicznych binarnych kompozycji polimerowyaizygotowy-
wanych metog wyttaczania dwslimakowego wspétbienego bez kompatybili-
zacji. Warunkiem jest dobre rozdrobnienie frakogproszonej i rowne rozpro-
wadzenie jej czstek polimeréw w osnowie polimerowej. Wiellad czastek fazy
rozproszonej osgajg rozmiary ok. 1 um [17]. Zapewnia to nigpliwie dwu-
krotne przetworzenie badanych kompozycji tak, ymksymulowanych procesie
recyklingu tworzyw, pokazanym na wpte pracy. Wplywa to tale na stabili-
zacg struktury mieszanin [17, 18].

Wyniki bada potwierdzag oshgniecie zasadniczego celu prac. Waciga-
rametrow tworzyw pierwotnych przetwarzanych w waach opisanych w pra-
cy ulegaj znacznym zmianom. Podczas ich przetwarzaniagpygt zarowno
zjawiska zwizane z rozerwaniemraucha wglowego powodujcym obnizenie
masy czsteczkowej polimeru (podwgzenie wydliaenia wzgédnego i obnie-
nie wytrzymatdci na rozcaganie) jak i rekombinagjrodnikow, powodujca
zmiarg ararzacji tancucha w postaci zwkszonej ilgci rozgatzien, ktore mog
wplywaé na podwyszenie sztywniei polimeru (zwgkszenie modutu spzysto-
sci wzdtwznej).

Generalnie wypadkowe wakm parametrow dla badanych kompozycji za-
wierajg sie w granicach porgidzy wartgciami dla obu stosowanych tworzyw
w danej kompozycji. W przypadku recyklingu tworzyakie przetworstwo po-
zwala na sporglzenie kompozycji do zawakt 15% mas. wtérnego tworzywa
rozproszonego w osnowie polimerowej przy zachowarteresujcych wartgci
wlasciwosci mechanicznych. Dalsze akiszanie zawarkei jest niezalecane,
gdyz moze prowadzt do koalescencji gatek fazy rozproszonej, co mogtoby
zakiocic obraz kompozyciji [3, 6, 8, 10].

Niniejsza praca miata za zadanie uzyskanie infojinzamnosnie mazliwosci
zagospodarowania tworzyw wtornych jak i ich miegzam przeznaczeniem do
wytwarzania wyrobow zytkowych. Wybrane do dwiadczé tworzywa g naj-
popularniejszymi tworzywami w kraju i badane luliipbne kombinacije tworzyw
znajdup sk bardzo cgsto w strumieniu tworzyw odzyskiwanych w systenge r
cyklingu materialowego. Z praktycznego punktu witdaejednake, zaleca i
segregowanie tworzyw i sp@dzanie mieszanin w sposéb kontrolowany.
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Problem zwazany z mieszaniem polimeréw bez stosowania komgegstn-
row jest na tyle ciekawyze biegra dalsze prace w kierunku ustalenia zmian
termicznych, reologicznych i strukturalnych.

Whyttaczarka W-19 zélimakiem L/D = 25 z kacowka mieszajca
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentélisnakéw K5A
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Skroty literowe stosowane w pracy

OR — granulat tworzyw pierwotnych

P-1-P-5 — jednorazowe granulowanie tworzyw pi¢émych (oraz ich
mieszanin) z udziatem wyttaczarki jedtimakowej W-19

2RI — podwdjne granulowanie tworzyw pierwotnycha@ich mie-
szanin) z udziaterslimakéw K2

2RI — podwdjne granulowanie tworzyw pierwotnycha@ich mie-
szanin) z udziaterflimakéw K5A

EFM — wydhweniowy przeptyw mieszagy (elongational flow mixing)

FR — faza rozproszona

OoP — osnowa polimerowa

SSE — wyttaczarka jed&limakowa (single screw extruder)

TSE — wyttaczarka dwilimakowa (twin-screw extruder)

TSE-W2W - wytlaczarka dvglimakowa wspétbiena (co-rotating twin-
screw extruder)
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4. Technologiczne aspekty otrzymywania kompozytow
polimerowych z proszkiem szklanym

Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe gsmateriatami sktadagymi sk z pohczonych wza-
jemnie komponentow o #aych wiaciwosciach. Przy czym jeden z komponen-
téw jest osnow — polimerem, natomiast drugi jest wzmocnieniemapeinia-
czem. Takie pakzenie materiatbw ma na celu uzyskanie nowego iaaier
o korzystniejszych wigiwosciach eksploatacyjnych w stosunku do komponen-
téw wytych oddzielnie lub wynikagych z prostego sumowania ich wdavo-
sci. Kompozyty mana podziek na kompozyty naturalne oraz syntetyczne,
a take ze wzgjdu na rodzaj napetniacza, na kompozyty widknistarstwowe
i ziarniste.

Wieksza¢ kompozytow widknistych projektowana jest w celuyskania
materiatbw o wysokiej wytrzymatei, sztywndci, odpornéci na zmgczenie,

a przy tym wysokiej wytrzyma#kei wiasciwej. Efekt ten otrzymuje sipoprzez
wprowadzenie do plastycznej, polimerowej osnowywsaich witdkien charak-
teryzupcych sé wysolg wytrzymatdccia i kruchdicig. Wtokna mog by¢ ciete
lub nie i mog by¢ wykonane z najrniejszych materialéw np. wiékna szklane,
weglowe, metalowe, polimerowe, ceramiczne itd. Osdait@osciach tej grupy
kompozytow decyduj wkasciwosci osnowy oraz wkciwosci wiokien, a take
jakos¢ polgczenia osnowy z wibknamirednica i dtugé¢ witokien, ich orienta-
cjailiczba.

Kompozyty warstwowe sktadgpic z co najmniej dwoch warstw jednego ma-
terialu zhczonych ze sab za pomog spoiwa polimerowego. Napetiaczem
w tego rodzaju kompozytackh przede wszystkim arkusze, maty, tkaniny i matot-
kaniny r&nych materiatdw patzonych w rezultacie adhezji najéeiej zywica
fenolowg, aminows, mocznikow lub inm. Wiasciwosci takich kompozytéw
ksztattuje sj poprzez odpowiednie ukierunkowanie elementow nekuktury
napetniacza wzgtlem siebie, poprzez uenie jego w odpowiednich kierunkach.
Ze wzgkdu na bardzo dobre wdleiwosci mechaniczne stosowang przede
wszystkim w przemite lotniczym, motoryzacyjnych a nawet kosmicznym.

W kompozytach ziarnistych osnowa jest polimerowatomiast napetniacz
ma posté czstek r@énych rozmiaréw, od bardzo matych — proszku, poprzez
wigksze — mikrogranulki do najekszych — granulki. Zadaniem ich jest nie
tylko podwyzszenie wytrzymalei materiatu stanowtego osnow, co nadanie
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mu odpowiedniej kombinacji wéaiwosci. Napetniacze te dodawangdo kom-
pozytu najczsciej w celu zmniejszenia udziatu drogiego polimgradwyzszap
sztywna¢ i twarda¢, zwigkszap odporndé na petzanie, jednak oliaig wy-
trzymatas¢ i plastycznéé¢ otrzymanego kompozytu.

W pracy przedstawiono przyktadewechnologt otrzymywania kompozy-
téw ziarnistych, ktérych osnawstanowi polietylen diej gestasci Hostalen
GD 7255 a napetniaczem jest stosunkowo nowy materi@czka szklana o na-
zwie Mikrover. Z kompozytéw tych wytworzono probliadawcze i oki&dono
ich podstawowe wiiwosci mechaniczne.

Stanowiska badawcze

Badania obejmowaty wykonanie granulatu, otrzymami@bek oraz badania
twarddci, udarndci a take wytrzymatdci na rozciganie.

Whyttaczanie z granulowaniem na zimno wykonano porzystaniu sta-
nowiska badawczego sktadeggo s¢ z: wyttaczarki dwelimakowej EHP 2x20
Sline z dozownikami wolumetrycznymi, wanny chiedgj WCH-2000 i granu-
latora G16/32 lll. Probki do baflavykonano w procesie wtryskiwania otrzyma-
nego granulatu w zmiennych warunkach czasu ochteazaobgtosciowego
naezenia wypltywu tworzywa przez dyszwtryskowy. Proces wtryskiwania
przeprowadzono z wykorzystaniem wtryskarki CS 88@statni etap stanowity
badania wiciwosci otrzymanych wyprasek: twargtd, udarndci oraz wytrzy-
malaici na rozcaganie.

Wyttaczarka EHP 2x20 Sline jest wspotbig wyttaczarky dwuslimakowy
o srednicy slimakow 20 mm.Slimaki sktadaj sie z krotkich segmentéw a ich
predkasé¢ obrotowa jest zmieniana bezstopniowo i wynosi 66QLobr/min.Sli-
maki nagdzane g przez motoreduktor o mocy 11 kW. Uktad grzewczlinclra
wyttaczarki sktada iz 9 stref grzejnych. Uktad dozownikéw wolumetrygeh
przeznaczony jest do podawania granulatu oraz napeh do strefy zasypu
wyttaczarki w odpowiednich proporcjach. Niezale sterowanie dozownikami
umazliwia uzyskanie réanorodnej mieszanki tworzywowe. Charakterystyk
techniczi wyttaczarki EHP 2x20 Sline przedstawiono w taliela ogdlny wy-
glad stanowiska do granulowania na zimno pokazangsunku 1.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna wytltaczarkPEX{20 Sline

Lp. | Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartas¢
1 | Srednicaslimaka (D) mm 20
2 | Diugdi¢ slimaka (L/D) mm 640
3 | Maksymalna mdkos¢ obrotowaslimaka | obr/min 1004
4 | Moc silnika napdowego kW 7.8
5 | Maksymalna temperatura pracy °C 400
6 | Dlugas¢ x szeroké¢ X wysokaé mm 1800x 700x 1750
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Rys. 1. Stanowisko wyttaczania z granulowaniem imana: 1 — wyttaczarka EHP 2x20 Sline,
2 —wanna chtodga WCH-2000, 3 — granulator G 16/32 Ill

Wanna chtodzca WCH - 2000 zbudowana jest z rasijacych elementow:

- koryta wanny — zbudowane jest ono z odpowiedniorefijowane; bla-
chy nierdzewnej,

— ramy naénej — wykonana jest jako konstrukcja spawana zilprstalo-
wych,

- rolek prowadzcych tworzywo — mocowanych bezpednio do koryta
wanny, posiadafpych maliwos¢ regulacji pozycji zarowno w poziomie,
jak i w pionie.

Dlugos¢ wanny wynosi 2000 mm, wysok®1200 mm a szeroké 130 mm.

Granulator G 16/32 lll zbudowany jest z kotowegeza naowego, uktadu
rolek dociskowych, prowadnicyytek tworzywa, leja zsypowego oraz zamyka-
nych drzwi. Caté¢ znajduje si na podwyszonej ramowej konstrukcji ioej.
Granulator rozdrabnia tworzywo polimerowe, ktérelgpeane jest z wyttaczarki
w postacizytki. Zytka tworzywa wprowadzana jest do granulatora praez
wadnig;, a nastpnie dostaje sipomigcdzy dwie rolki dociskowe, z ktérych jedna
jest napdzana. Uktad rolek dociskowych untigvia posuw tworzywa w kierun-
ku obracajcego st kotowego freza nowego z ostrzami tigymi. Frez naowy
napdzany jest silnikiem elektrycznym synchronicznymnomencie obrotowym
10Nm.

W skiad uktadu rolek dociskowych wchodzi prowadniktora pozwala na
wprowadzenie pomdzy rolki od 1 do 4ytek tworzywa jednoczZmie. Rolka
podajca uktadu rolek dociskowych nggzana jest silnikiem ngdzapcym frez
nozowy poprzez przektadnie pasowe. Dsuglka w ukladzie rolek docisko-
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wych jest rolka pokryta gusm Rolka gumowa dociskaytki tworzywa do rolki
podajcej, dzeki czemu przesuwajsic one w kierunku freza mowego. Lej
zsypowy jest wykonany z blach ze stali nierdzewpegwala on na przesypy-
wanie s¢ granulek wprost do pojemnika. Drzwi ostagigracujcy frez. Kon-
strukcja drzwi zapewnia tatwy degtdo zespotdw freza i rolek. Charakterystyk
techniczi granulatora G 16/32 Il przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka techniczna granulator&/G21|

Lp. | Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartas¢

1 | Srednica na@a tracego mm 125
2 Liczba ostrzy tacych sztuk 18
3 Moc silnika kw 1,6
4 Srednicazytki tworzywa mm 1,5-3
5 Maksymalna ilé¢ zytek sztuk 4
6 Dlugas¢ granulki mm 2-5
7 Dlugasc¢ mm 470
8 Wysoka¢ mm 740
9 Szeroké¢ mm 480

Stanowisko badawcze witryskiwania sktada si wtryskarki slimakowej
CS-88/63 z forr wtryskowg (rys. 2).

Uklady uplastyczniacy, narzdziowy oraz nagdowy s podhczone do apa-
ratury nastawczej i pomiarowo-kontrolnej, znajdsje w szafie sterowniczej.
Gtownymi elementami ukfadu uplastyczaigggo jest cylinder zamocowany
w obudowie uktadu uplastycznigiego orazlimak osrednicy 36 mm i diugsei
czesci roboczej réwnej 20 D, wykonany ze stali stopok@jstrukcyjnej. Na cy-
lindrze § zamontowane w czterech grupach grzejniki qoieniowe o 4cznej
mocy w poszczegoélnych strefach grzejnych wygosg w strefie pierwszej
350W, drugiej 525 W, trzeciej 525 W, czwartej 8000vdz cztery czujniki tem-
peratury o zakresie pomiarowym od 0 do 400°C. Widyykzsci cylindra jest
wykonany otwér zasypowy, nad ktérym jest przymocoyaasobnik grawita-
cyjny tworzywa wejciowego. Przednia €zé cylindra ma gwint wewgtrzny,
co umaliwia potaczenie z obsaddyszy wiryskowej.

Uktad narzdziowy wtryskarki sktada siz zespotu nakzizia, obejmujcego
forme wtryskows i oba stoty wtryskarki, stot nieruchomy i ruchonoywymia-
rach w przekroju poprzecznym 455 x 430 mm oraz spaiel zamykajco —
otwieragcego, obejmujcego ptyt oporows, prowadnice, gwignie facznikowe
i sitownik hydrauliczny. Stot nieruchomy jest potony czterema prowadnicami
z ptyta oporows. Na prowadnicach jest zamocowany stét ruchomyqzainy
z dzwigniami gcznikowymi oraz sitownikiem hydraulicznym.
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Do stotu ruchomego jest przymocowany podzespoét aomghformy wtry-
skowej (rys. 3), w ktorym usytuowane slwa gniazda formgge. Wymiary
gniazd formujcych g nastpujgce: dlugéé¢ 150 mm, szerokd od 10 do 20
mm, gkbokas¢ 4 mm.

Rys. 2. Witryskarka CS 88/63: 1 — uklad uplastycanigj
2 — ukfad nargdziowy, 3 — uktad nagdowy

Rys. 3. Budowa podzespotu ruchomego formy witryskowej
1 - cz$¢ formy mocowana do stotu ruchomego, 2s$ruby
mocupce forne do stotu wtryskarki, 3 — czujnik temperatury,
4 — weze uktadu chiodzcego formy
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Druga czs¢ formy mocowana jest do stotu nieruchomego wtrylskawo-
rzac podzespot nieruchomy formy wtryskowej (rys. 4).

Rys. 4. Budowa podzespotu nieruchomego formy wtryajol — st6t nieruchomy wtryskarki,
2 —s$ruby mocugce podzesp6t formy do stotu, 3 — plyta macaj, 4 — kanat centralny, 5 — kanat
doprowadzajcy, 6 — przewzka

W podzespole nieruchomym formy znajggie kanaty uktadu przeptywo-
wego doprowadzage tworzywo do gniazd formagych. Uklad przeptywowy
sktada s} kanatu centralnego stkowego o diugéci 25 mm,srednicy minimal-
nej 4,7 mm isrednicy maksymalnej 7,2 mm, dwoch kanatow przepiywah
oraz przewzek. Kanat przeptywowy o przekroju poprzecznym pétgm ma
dhlugas¢ 205 mm i zakaczony jest przewzkami punktowymi o przekroju po-
przecznym trapezowym zaakjlonym i dtugdci 1,5 mm.

Uktad nagdowy wtryskarki CS 88/63 skladag¢sk silnika elektrycznego
WF-200 prdu przemiennego o mocy 15 kW, gdpapcego pomp zamonto-
warg w zbiorniku oleju.

Charakterystyk techniczi wtryskarki CS-88/63 przedstawiono w tabeli 3.

Do wykonania udarngi metody Charpy zastosowano miot Charpy’ego
0 symbolu 639F. Pomiar twarétth metod, Shore’a przeprowadzono przyyaiu
cyfrowego twardéciomierza Shore’a Affri System, a oznaczenie cegtrzy-
matasciowych probek przy statycznym rozganiu przeprowadzono wykorzy-
stujgc maszyen wytrzymataciowg Zwick/Roell Z010.
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Tabela 3. Charakterystyka techniczna wtryskarki C&38

Lp. | Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartasé
1 | Srednicaslimaka mm 36
2 | Dlugas¢ czsci roboczeglimaka mm 720
3 | Calkowita dtugéc slimaka mm 880
4 | Maksymalna masa wtrysku kg 0,088
5 | Maksymalna pojemné wtrysku m3 73,5 x 10-6
6 | Maksymalne @énienie wtryskiwania MPa 120
7 | Maksymalna sita zamykania formy kN 630
8 | Maksymalna wysokg formy mm 250
9 | Moc silnika pompy hydraulicznej kw 15
10 | Moc silnikaslimaka kW 0,75
11 | Moc grzejnikdéw elektrycznych kw 3,6
Materiaty

Do sporadzenia granulatu badanej kompozycji wykorzystaotiepylen
o nazwie handlowej Hostalen i symbolu GD 7255 pkogliBasell Orlen Polyo-
lefins oraz mczke szklary 0o nazwie handlowej Mikrover firmy Dennert Poraver
GmbH.

Hostalen GD 7255 jest polietylenemzaéjgestasci (PE-HD), ktory uywany
jest do zastosowiawtryskowych. Jest to polimer cechay si duza gestdscia,
dobry pltynncicia i przetwarzalnécia, wysoky sztywndcig oraz udarngcia.
Wybrane widciwosci polietylenu Hostalen GD 72555 przedstawiono betieb.

Maczke szklary Mikrover firmy Dennert Poraver jest otrzymywananie-
organicznych, pirolitycznych termicznie granulek szkta odpadowego. Sktad
i wkasciwosci maczki szklanej przedstawiono w tabelach 6 oraz 7.

Charakterystyka badan
W programie bada przyjeto jako czynniki badane:
bezpdrednio
- udarnd¢ badana metadCharpy,
- twarda¢ badana metadShore’a,
posrednio
- wytrzymaita¢ na rozcaganies,, (MPa),
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- odksztatcenia przy maksymalnej
— odksztatcenia przy zerwaniw(%),
- napkzenia przy zerwania, (MPa)
Jako czynniki zmienne prajp:

sil(%),

— czas chlodzenia (15s,20s,25s,30s, 355s).
Czynniki zaktocajce, mogce mie& niekorzystny wptyw na wyniki badass

to przede wszystkim niestabiléw:

— temperatury otoczenia; zmiany od 22 do 24°C,
— wilgotnosci wzglednej powietrza; zmiany od 55 do 65 %,
— pradu elektrycznego od 220 do 240 V.

Tabela 5. Wybrane wdaiwosci polietylenu Hostalen GD 7255

Wiasciwosci \ Jednostka | Wartas¢
Fizyczne
Gestas¢ | kg/n? | 955
Wskaznik szybkdci ptynigcia (MFR)
(190°C/ 2,16 kg) 9/10 min 4
(190°C/ 5,0 kg) 9/10 min 11
Mechaniczne
Modut elastycznéci przy rozcaganiu MPa 1180
Naprzenie na granicy plastyczém MPa 27
Wydtuzenie na granicy plastyczém % 8
Udarnag¢ wg Charpy’ego z karbem
(23°C, Typ 1, karb A) kJ/fm 10
(-30°C, Typ 1, karb A) kJ/fm 5
Twardaé
Twarda¢ Shore’a (Shore D) °ShD 60
Twardas¢ kulkowa (H 132/30) MPa 52
Termiczne
Temperatura mgknienia wg Vicata ‘C 20
B50(50°C/h 50N)

Tabela 6. Sktad arzki szklanej Mikrover [43]

Lp. Skiadnik Wz6r chemiczny| Udziat masowy %
1 Krzemionka SiO 71
2 Sod NO 14
3 Tlenek wapnia CaO 9
4 Tlenek glinu AJO; 3
5 Magnezja MgO 2
6 Potas KO 1
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Tabela 7. Wiéciwosci maczki szklanej Mikrover [43]

Lp. Wihasciwosé
1 Posta Granulat
2 Kolor Kremowe
3 Zapach Bezwonny
4 Temperatura topnienia okoto 900°C
5 Temperatura pknienia okoto 700°C
6 Gestaé¢ nasypowa 110 — 600 kg
7 Rozpuszczalrid nierozpuszczalne w wodzie
8 Wartag¢ pH okoto 8 — 11 (20°C/ 100 g/ )
9 Stabilnéé chemiczna stabilny w normalnyph_ v_var_unkach
temperatury i ginienia

Przed przysipieniem do wyttaczania przygotowano mieszarsporadzorg
wedtug zasady: 1 kg polietylenu Hostalen GD 725z dr00 g mczki szklanej
Mikrover. Nas¢pnie nastawiono parametry z jakimi procesu wytltagza gra-
nulowaniem na zimno. Parametry te przedstawionabelt 8.

Po ustabilizowaniu cieplnym wyttaczarki dslimakowej wsypano mieszan-
ke polietylenu i mczki szklanej do zasobnika tworzywa. Po uplastyszioi
mieszanki kompozytowej w uktadzie uplastyczgmiggm wyttaczarki dwslima-
kowej, tworzywo odbierano z dwéch kotowych dysz pastacizytki wprowa-
dzano (rys. 8) do wanny chtagzej napetnionej wag w ktorej bylty ochtadzane
i zestalaty sj.

Rys. 8. Wyplyw tworzywa z dyszy glowicy wytaczakgki
1 — glowica wyttaczarska,2 — wyttoczone tworzywo—3woda
chlodzca
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Tabela 8. Parametry procesu wyttaczania z granul@sana zimno

Parametr Jednostka | Wartcs¢
Parametry nagu
Moment obrotowy Nm 171
Cisnienie Bar 25
Predkos¢ obrotowaslimakow obr/min 50
Predkos¢ obrotowa dozownikéw
dwuslimakowego obr/min 10
jednalimakowego obr/min 35
Temperatura stref grzejnych
9 strefa °C 140
8 strefa °C 145
7 strefa °C 150
6 strefa °C 150
5 strefa °C 155
4 strefa °C 155
3 strefa °C 160
2 strefa °C 160
1 strefa °C 160
Glowica °C 160
Temperatura zasypu °C 58
Predkos¢ obwodowa nega m/min 4.0
granulatora

Whyttoczonezytki, po ochtodzeniu w wannie podawane bylty do giatora
gdzie nasipowala jego granulacja (rys. 9).

74



Rys. 9. Granulator: 1 — wanna chigda, 2 - wytloczone tworzywo,
3 — obudowa granulatora, 4 — frezzowry, 5 — granulat

Nastpnie, otrzymany granulat wtryskiwano do standardaiweigniazdowe;j
formy wtryskowej z gniazdami w ksztatcie probek lueda wytrzymatcci na
rozcigganie. Najpierw wtryskiwano polietylen GD 7255 kemvartdci maczki
szklanej, a nagpnie polietylen z 10% zawatitia mgczki szklanej. Parametrem
zmiennym byt czas chlodzenia wyprasek w formie,gstete parametry nie
zmienialy s¢. Wybrane parametry wtryskiwania polietylenu i kamptu na
jego bazie przedstawiono w tabeli 9.

Badania tward@&i metod Shore’a wykonano zgodnie z nagrm
ISO 868:2003. Badania uda&ed metod, Charpy przeprowadzono zgodnie
Z wytycznymi zawartymi w normie 1SO 179 — 1:201006l® statycznego roz-
ciggania oraz oznaczenie wybranych sglavosci wytrzymatgciowych zrobiono
zgodnie z normp ISO 527 — 1. Rdkos¢ z jaks wykonano badania statycznego
rozciggania wynosita 100 mm/min. Prébki do badavytrzymatgciowych
otrzymano bezpwednio w procesie wtryskiwania, natomiast do baadarndci
poprzez pozyskanie ich z prébek wytrzynsalowych. Badania twardai prze-
prowadzona wykorzystag probki wytrzymatéciowe.

Po wykonaniu badasporadzono wykresy zaleosci wybranych wiaciwo-
sci wyprasek wtryskowych od zmiennego parametru ggacwtryskiwania.
Okreslono twarddé, napezenia przy zerwaniu, wytrzymaié przy rozciganiu,
odksztalcenia przy zerwaniu oraz odksztatcenia pragksymalnej sile od czasu
chtodzenia wypraski w formie. Otrzymane zalesci zinterpretowano graficz-
nie. W badaniach udarém stwierdzono brak ztamania probek.
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Tabela 9. Parametry wtryskiwania

Parametr Jednostka Wartasée

Parametry state

Obijctosciowe nagzenie wyptywu

kompozycji polimerowej cm/s 5
do gniazda formy wtryskowej
Predkos¢ wtryskiwania m/min 25
Objetos¢ dozowania crh 37
Cisnienie wtryskiwania bar 1050

Parametry zmienne

15
20
Czas chiodzenia S 25
30
35
34,4
39,4
s 44 .4
49,4
54,4

Czas catego procesu

Zaleznos¢ twardaci od czasu chiodzenia wyprasek wykonanych z pdéet
nu GD 7255 nienapetnionego oraz napetnionegozia szklarmy w ilosci 10%
cz. w. przedstawiono na rysunku 10. Twatdayprasek z napetniaczem w po-
staci mczki szklanej jest wksza od wyprasek bez tego napetniacza. Weirto
twardaci wyprasek bez napetniacza uzyskanych przy czaddmdzenia w for-
mie w zakresie od 15 do 35 szniy si¢ 0 okoto 0,2%. Ména wic uzn&, ze
w badanym zakresie wzrost czasu chtodzenia niewgiya zmiag twardgci
badanych prébek. Wakoi twarddci wyprasek z 10% zawattia proszku
szklanego, uzyskane przy tych samych czasach awazénia sic 0 okoto
2%. Mazna wigc rowniez stwierdzé, ze w badanym zakresie wzrost czasu chto-
dzenia nie wptywa na zmiartwarddci badanych prébek, chaozrzut wyni-
kow jest wekszy niz w przypadku wyprasek z samego polietylenu.

Kolejna wyznaczog zaleznoicig jest zaleénos¢ napezenia przy zerwaniu od
czasu chtodzenia otrzymanych wyprasek, kfzedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 10. Zalenos¢ twardagci od czasu chiodzenia wyprasek
wykonanych z polietylenu GD 7255: 1 — nienapeingme
2 — napetnionego gezka szklary (10%)
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Rys. 11. Napgzenie przy zerwaniu od czasu chtodzenia
otrzymanych wyprasek: 1 — nienapetnionych, 2 — impeych
maczka szklary

Czas chtodzenia wptywa na zméamvartaici napezenia przy zerwaniu.
Ogodlnie, wraz ze wzrostem czasu chtodzenia wznrastdcs¢ napgzenia przy
zerwaniu. Dla czasu chtodzenia wyprasek nienapejcio od 15 do 25 s napr
zenia wzrastaj o okoto 0,5 MPa. Natomiast, przy dalszym weie czasu chito-
dzenia do 30 s naprenia przy zerwaniu wzrasgap prawie 0,8 MPa, a dla 35 s
wzrastaj o dalsze 0,3 MPa. Catkowity wzrost ngg@nia przy zerwaniu wynosi
niecate 15%. Natomiast, dla wyprasek napetniony@¥ tz. w. mczki szkla-
nej, wzrost czasu chtodzenia od 15 do 25 s powdukijdziej gwattowny wzrost
napkzenia przy zerwaniu, wynosi on okoto 1,4 MPa, cA2% ich wartéci
oznaczonej przy czasie chtodzenia 15 s. W zakozsisu chtodzenia od 25 do
35 s napgzenia przy zerwaniu wzrastajuz mniej intensywnie, tylko o okoto
0,3 MPa, co stanowi 0,2% ich wastb oznaczonej przy czasie chtodzenia 25 s.

Na rysunku 12 przedstawiono zales¢ wytrzymaltgci na rozciyganie od
czasu chtodzenia wyprasek otrzymanych z polietyl&in 7255 bez udziatu
napetniacza w postaci gteki szklanej i z 10% udziatem wagowymgeaki
szklanej. Wartéci wytrzymatdci na rozciganie wyprasek, ktére uzyskano dla
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czasow chtodzenia w zakresie od 15 do 35z8ig6sie pomidzy sola o okoto
2%, zarobwno dla wyprasek polietylenowych bez nadpe#a, jak i z napetnia-
czem w postaci gtzki szklanej w iléci 10% cz. w. W badanym zakresie wzrost
czasu chtodzenia nie wptywagina zmiag wytrzymataci na rozciganie.
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Rys. 12. Zaleno$¢ wytrzymaltdgci na rozciganie od czasu
chlodzenia wyprasek wykonanych z polietylenu GD %25
1 — nienapetnionego, 2 — napetnionegrky szklary (10%)

Zaleznos¢  odksztatcenia przy zerwaniu od czasu chio@dzetrzyma-
nych wyprasek wtryskowych przedstawiono na rysutiku
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Rys. 13. Odksztalcenie przy zerwaniu od czasu celoid
wyprasek wykonanych z polietylenu GD 7255:
1 — nienapetnionego, 2 — napetnioneggnky szklary (10%)

Wzrost czasu chiodzenia wyprasek w formie wplyveazmiarg wartcci
odksztatcenia przy zerwaniu, powodlujich spadek, przy czym odksztatcenia
przy zerwaniu oznaczone dla wyprasek napetionygtzkg szklarg w badanej
ilosci 3 wigksze od odpowiadagych im odksztataewyznaczonych dla wypra-
sek nienapetnionych. Dla wyprasek napetnionychawity spadek odksztatce-
nia przy zerwaniu wynosi 12%, co odpowiada wait@0 MPa, natomiast cat-
kowity spadek tego odksztalcenia dla wyprasek mielmonych jest wikszy
i wynosi 230 MPa, co stanowi prawie 38% waéci@ocztkowej.
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Natomiast na rysunku 14 przedstawiono zabé¢ odksztatcenia przy mak-
symalnej sile od czasu chtodzenia wyprasek wykodamypolietylenu GD 7255
bez napelniacza i z badgitoscig napetniacza.
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Rys. 14. Zalenos¢ odksztalcenia przy maksymalnej sile od czasu
chlodzenia dla wyprasek wykonanych z polietylenu GPb5:
1 — nienapetnionego, 2 — napetnionegEnka szklary

Wartcici odksztatcenia przy maksymalnej sile, ktore uaysk dla czasow
chtodzenia w zakresie od 15 do 35 gnidsic 0 okoto 1% w przypadku wypra-
sek nienapetnionych i o okoto 2% w przypadku wypkasapetnionych gctzky
szklary. Mozna wic stwierdz¢, ze w obu przypadkach wzrost czasu chtodzenia
od 15 do 35 s, badanych prébek nie wptywa na zgnbaiksztatcenia przy mak-
symalnej sile.

Whioski

Na podstawie badamazna stwierdat, ze czas chtodzenia wptywa na ngpr
zenia przy zerwaniu oraz na odksztalcenia przy zeiwaNraz ze wzrostem
czasu chlodzenia wzrastaly negenia przy zerwaniu. W przypadku odksztatce-
nia przy zerwaniu wzrost czasu chtodzenia powodaaraispadek. Czas chto-
dzenia w badanym zakresie (od 15 do 35 s) nie wgdtywa twardéé, wytrzyma-
los¢ na rozciganie oraz na odksztatcenia przy maksymalnej sdepwno dla
wyprasek nienapetnionych, jak i napetnionychacaka szklam w ilosci
10% czsci wagowych.

Wypraski, ktére w swoim sktadzie nie zawigrajaczki szklanej mayj wick-
sz jednorodné¢ od wyprasek, ktore byly napetniongaaka szklar. Swiadczy
0 tym mniejszy rozrzut wynikéw bafddawarddci. Na podstawie otrzymanych
wynikbw mazna stwierdai, ze myczka szklana nie wykazuje wkwosci
wzmacniagcych.
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Pawet Palutkiewicz
Politechnika Cgstochowska

5. Wptyw warunkdéw przetwérstwa na wiasciwosci wyprasek
porowatych

Wprowadzenie

Struktue porowat wyprasek uzyskuje sipoprzez dodanie chemicznego
srodka porugcego (poroforu chemicznego) lub wprowadzenie gdmigtnego
(poroforu fizycznego) do tworzywa uplastycznionegaiktadzie uplastycznia-
jacym wtryskarki ladz bezpdrednio do gniazda formagego [1]. Przyktadowy
wyglad struktury wypraski porowatej oraz rozktagstpsci porow w przekroju
poprzecznym przedstawiono na rys. 1.
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przekrd) poprzeczny

Rys. 1. Przekroj poprzeczny wypraski o strukturpeopiatej: a) wygld przyktadowej wypraski
porowatej, b) rozktadggtasci wypraski w przekroju poprzecznym: 1 — lity nasi{q 2 — porowaty
rdzen [1+6]

Powstawanie struktury porowatej w wypraskach wtoysgch jest procesem
ztozonym, zalenym od rodzaju polimeru, poroforu oraz od warunkétryski-
wania oraz budowy kanatéw przeptywowych i gniazchfp wtryskowej. Roz-
miary oraz rozteenie poréw w tworzywie majwptyw na widciwosci wypra-
sek [1+11]. W niniejszej pracy dokonano oceny wplywarunkéw uplastycz-
niania i wtryskiwania na wybrane wglEdwosci i struktue wyprasek z PE-HD
z poroforem chemicznym.
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W pracy [12] zbadano wptyw procentowej zawéeigoroforu (dodawanego
w ilosciach 0,4+1,6% masy tworzywa), temperatury formy=@b°C), tempera-
tury wtryskiwania (160+190°C), éienia wtryskiwania (70+142 MPa) isciie-
nia uplastyczniania (0+45 MPa) na struktuvyprasek wtryskowych z PE-LD
z poroforem egzotermicznym (Celogen 754-A). Celeada byto ustalenie
optymalnych warunkoéw wtryskiwania do wytwarzaniaprgsek o cienkim li-
tym naskorku i matych, ggto i rownomiernie roztmnych porach. Wykazano,
ze procentowa zawaré poroforu i cénienie wtryskiwania maj najwickszy
wplyw na jakd¢ struktury porowatej. Natomiast temperatura forndgzatuje
znacaco na grubéc litego naskérka. Zakmos¢é pomiedzy temperatur formy
a wielkascia i gestascia porow byta nieistotna. @aienie uplastyczniania decy-
dowalo o grubéci naskérka, wielkéci poréw i gstasci uzyskanej struktury
porowatej. Temperatura wtryskiwania miata niewieligtyw na gstas¢ wypra-
sek. Autorzy pracy zasugerowali rgmijace optymalne parametry wytwarzania
wyprasek z PE-LD z poroforem: procentowa zaw&rfmroforu 1,2%, tempera-
tura formy 85°C, temperatura wtryskiwania 180°Csnignie wtryskiwania
142 MPa, dinienie uplastyczniania 0 MPa.

W pracy [13] badano wplyw pdkosci wiryskiwania, temperatury wtryski-
wania, temperatury formy i @iienia uplastyczniania na masvytrzymatg¢ na
rozcigganie i wytrzymaté¢ na zginanie wyprasek z polipropylenu z poroforem.
Badano réwnig wypraski uzyskiwane metgdwtryskiwania dwusktadnikowe-
go, z wtryskiwaniem oddzielnie tworzywa stangeggo lity naskorek i porowa-
ty rdzer. Zbadano ponadto wptyw grudam scianki wypraski i zawartei poro-
foru na uzyskiwa# struktug porowas. Wykazanoze dodanie poroforu do two-
rzywa przetwarzanego przyczynig slo zmniejszenia masy wyprasek cienko-
sciennych o grubdi scianki 0,5 mm o 4+9% w stosunku do wyprasek litych,
oraz o okoto 43+50% w przypadku wyprasek ghddennych, o grubiei $cian-
ki 15 mm. Stwierdzonaze grubd¢ scianki wypraski jest dominagym czynni-
kiem wptywapcym na jaké¢ otrzymywanej struktury porowatej. Masa wypra-
sek porowatych oraz ich wytrzymaéona rozcaganie i zginanie maleje wraz ze
wzrostem temperatury wtryskiwania, temperatury fpirpredkosci wtryskiwa-
nia, zwiksza s¢ natomiast wraz ze wzrostensmenia uplastyczniania. Doda-
nie poroforu do tworzywa przetwarzanego wpltywa nmmiejszenie masy wy-
prasek oraz pogorszenie wdavosci mechanicznych. Ze zgkszeniem zawar-
tosci poroforu z 0,8 do 1,6%, znago pogarszajsic wkasciwosci mechaniczne
wyprasek. W procesie wiryskiwania dwusktadnikoweagnyskano wypraski
0 korzystniejszych wkgiwosciach mechanicznych i lepszej jgkopowierzchni
niz w przypadku wtryskiwania poragego jednoskfadnikowego.
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Wplyw warunkéw uplastyczniania na wiasciwosci wyprasek porowatych

W fazie uplastyczniania zhomogenizowane tworzywpepiieszczane jest
w kierunku dyszy wtryskowej przy jednoczesnym ruckstecznym i obroto-
wym $limaka. Ograniczenie prostoliniowego ruchu wstegendimaka polep-
sza homogenizagji zwigksza upakowanie tworzywa na czgélanaka. Cknie-
nie uplastyczniania pc (ang. backpressure) jesivariane za pomagitownika
hydraulicznego i zapobiega wycofanig slimaka wtryskowego w fazie upla-
styczniania (rys. 2) [14]. @nienie uplastyczniania poprawia proces ujednorod-
nienia tworzywa jednak nie powodowa przegrzewanie sitworzywa w wyni-
ku tarcia. Génienie uplastyczniania jest rowni@azywane w literaturze prze-
ciwcisnieniem uplastyczniania, stiieniem spjtrzania oraz énieniem zwrot-
nym [15,16].

Rys. 2. Zasada wytworzeniasgienia uplastyczniania: pr —soienie nastawcze wywotywane
w sitowniku hydraulicznym (wielk& nastawna), pc - @nienie uplastyczniania tworzywa
wywotane w przedniej ¢%ci cylindra podczas pobierania tworzywa przez oajpay Sk slimak
(wielkos¢ rzeczywista). Jego wak® jest regulowana przez wytworzenie w sitowniku
hydraulicznym dinienia (pr). Cénienie uplastyczniania jest zatemsrmieniem wypadkowym
oporéw toczenidlimaka, wartéci nastawczej w sitowniku hydraulicznym pr, itpes§ ponadto
zalezne od lepkéci tworzywa [11]

Duza wartg¢ cisnienia uplastyczniania przyczyniagsilo wzrostu stopnia
wymieszania barwnikoéw tworzywie, lecz (niekorzysinzwicksza czas cyklu
uplastyczniania tworzywa a tym samym czas categogau wtryskiwania, a po-
nadto przyczynia sido skrocenia diugai wiokien napetniaczy oraz zgkisze-
nia napezen w uktadzie uplastyczniggym wiryskarki [16,17]. W przypadku
wtryskiwania porujcego, weksza warté¢ cisnienia uplastyczniania zapobiega
porowaniu tworzywa w uktadzie uplastycza@ym wtryskarki (w prawidtowo
prowadzonym procesie wtryskiwania peaggo rozrost struktury porowatej
powinien przebiegana skutek spadku diienia w kanatach formy wtryskowej)
[6]. Podczas przetworstwa tworzywa z poroforeémieinie uplastyczniania po-
winno zosta zatem zwgkszone [19].

Jaka¢ wyprasek wtryskowych zatg takze od zastosowania dekompres;ji
(ang. suck-back) poleggiej na niewielkim wycofanidlimaka (bez obrotéw)
powodupcym spadek énienia tworzywa na czol&limaka lub tloka wtrysko-
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wego (rys. 3). Dekompresja o by stosowana przed lub po uplastycznianiu
w zalenosci od konstrukcji formy i dyszy. W przypadku fornmmokanato-
wych i otwartych dysz stosujeestlekompresje po uplastycznianiu, natomiast
w przypadku gagcych kanatéw stosujeesdekompresje przed uplastycznianiem
oraz po uplastycznianiu. Dekompresja po dozowaripohiega wyciekaniu
tworzywa z otwartej dyszy podczas odsuwania uktagdlastyczniajcego od
formy lub z gogcych kanatow podczas otwierania formy [16,20]. \kié¢
dekompresiji jest zabpa od stosowanego tworzywa i stosowanych dodatkiw n
poroforéw. Zbyt dua warté¢ dekompresji mge skutkowéd wprowadzeniem
powietrza z otoczenia do uplastycznionego tworzywaktadzie uplastycznigj
cym wtryskarki, a tym samym me to spowodowawady w wypraskach wtry-

skowych [17,21].
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Rys. 3. Wycofanidlimaka w fazie dekompresji po dozowaniu Ld [11]

Badania eksperymentalne

Celem pierwszej gZci bada byta ocena wptywu warunkéw uplastycznia-
nia: cknienia uplastyczniania i dekompresji po dozowarngumasg, grubge,
wiasciwosci mechaniczne, stan powierzchni i struktwyprasek wtryskowych
z polietylenu duej gestasci z dodatkiem poroforu chemicznego. W celu uzyska-
nia poprawnie wykonanych wyprasek, bez zapgdnio dobrej jakéci po-
wierzchni, konieczna byta réwriemiana pozostatych parametréw wtryskiwa-
nia: cénienia docisku, czasu docisku egkosci wtryskiwania.

W badaniach stosowano polietylen PE-HD o nazwiallmavej Hostalen GC
7260 firmy Basell Polyolefins, o temperaturzeghknienia wg Vicata rownej
154°C i masowym wskaiku szybkdci ptyniccia (MFR) wynoszcym
8 g/10min (wyznaczonym w temperaturze 190°C i pobgiazeniu 2,16 kg).
Struktug porowat wyprasek uzyskano przez dodanie do polietylenus@idka
porujgcego Hostatron P 1941 w postaci granulatu (50%tanbs czynnej, 50%
nosnika PE-LD), o endotermicznym przebiegu rozkladamperatura pogiku
rozktadu tegosrodka poruicego wynosi okoto 150°C. Polietylen zostat zmie-
szany z&rodkiem porugcym przed procesem wtryskiwania.
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Probki w postaci wiosetek do statycznej proby rggania o grub&ci 4 mm,
zgodne z norm PN-EN ISO 527-2:1998, wytwarzano przyyaiu wtryskarki
firmy Krauss-Maffei KM65-160 C4. Probki wykonanaozgrzastosowaniu formy
dwugniazdowej. State warunki wtryskiwania byly rasiace:

— temperatura wtryskiwania 220°C

- czas chlodzenia 36 s

— temperatura formy 20°C

Pozostate zmienne parametry procesu zostaly peagidste w tabeli 1.

Tab. 1. Zmienne parametry procesu wtryskiwania

Parametr zmienn e g

y | I I IV
cisnienie docisku, MPa 20 60 60 20
czas docisku, s 1 5 5 1
predkos¢ wiryskiwania, 92 113 113 92
mm/s
czas wtrysku, s 0,85 1 1 0,85
Cisnienie
uplastyczniania, MPa 36 36 10 10
Dekompr_esla po 0 42 42 0
dozowaniu, cm

Pomiar grubosci wyprasek

Grubai¢ zostata zmierzona wrodkowej czsci wyprasek za pomacmikro-
metru cyfrowego, z doktaddoiag £0,01 mm. Wyniki pomiaru grulioi wypra-
sek przedstawiono na rysunku 4. Wys@k@niazda formujcego wynosita
4,1 mm.

Gruba¢ wyprasek z PE-HD uzyskiwanych przy braku dekonjpges do-
zowaniu (cykle 1i IV) jest najwiksza i nie zaley od wartdci cisnienia upla-
styczniania. Natomiast wypraski wytworzone przytasswaniu dekompres;ji
(42 cm3) po dozowaniu (cykle Il i 1ll) charakteryeusk grubdcia mniejsz
0 okoto 4 % w poréwnaniu do wyprasek z innych cyRlviadczy to maze
0 wyskpowaniu niekorzystnego zjawiska porowania w uktadgplastyczniaf
cym podczas diej dekompresji po dozowaniu oraz o¢gzdowej degradaciji
poroforu na skutek diugiego przebywania tworzywaoroforem po dozowaniu
w uktadzie uplastyczniagym, jak rOwni¢ o ograniczeniu porowania w guie
dzie formy na skutek zwkszonego anienia i czasu docisku.
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Rys. 4. Grub& wyprasek z PE-HD uzyskanych wznych warunkach wtryskiwania

Pomiar masy wyprasek

Okreslono masg wyprasek z obydwu gniazd formy, a uzyskane wyniki
usredniono stosup sredni arytmetyczg. Sredn masg wyprasek z poszcze-
goélnych cykli bada przedstawiono na rysunku 5. Masyprasek wyznaczano
z doktadnécig £0,1 mg przy ayciu wagi laboratoryjnej typu CP225 firmy Sar-
torius, z zamknitg przestrzenj pomiarovy.

Z rysunku 5 maena wywnioskowa, ze w seriach bez dekompresji po dozo-
waniu i zmniejszonym énieniu i czasie docisku (seria | i IV) wypraski vagu-
ja zmniejszon mag w poréwnaniu do serii Il oraz Ill. M@ to swiadczy, iz
wypraski te (seria | i IV) charakteryzugie wigkszym udziatem struktury poro-
watej w masie tworzywa niwypraski z serii 1l i Ill. JednocZeie zauway¢
mozna & cisnienie uplastyczniania ma znikomy wptyw na magorzywa.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe

W statycznej prébie jednoosiowego raggznia okrélono wytrzymatd¢ na
rozcigganie 6,,) i wydtuzenie przy sile maksymalneg,(). Badania przeprowa-
dzono przy ayciu maszyny wytrzymakeiowej Inspekt Desk 20 firmy Hege-
wald & Peschke. Rdkos¢ rozchgania wynosita 50 mm/min. Wyniki pomiaréw
zostaly przedstawione na rysunkach 6 i 7.

Z rysunku 6 widg, iz wypraski wykonane przy parametrach z serii Illi I
wykazup wicksz o okoto 2 MPa wytrzymaké na rozcjganie w poréwnaniu
z pozostatymi wypraskami (seria | oraz 1V). koto by spowodowane mniej-
szym udzialem struktury porowatej na skutek wystvania niekorzystnego
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zjawiska porowania w ukladzie uplastycza@jm wtryskarki, w wyniku zwik-
szonej dekompresji po dozowaniu. dk§ze wartéci wytrzymataci na rozca-
ganie tych wypraseksszwigzane rownig¢ ze zwikszonym cinieniem i czasem
docisku. Ma@na jednoczéie zauway¢ iz w przypadku zwikszonej wartéci
cisnienia uplastyczniania wypraski charakteryzsi mniejsz wytrzymaiccia
na rozciganie.
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Rys. 5. Masa wyprasek z PE-HD uzyskanych mygh warunkach wtryskiwania
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Rys. 6. Wytrzymaté¢ na rozciganie wyprasek z PE-HD uzyskanych wzmgch warunkach
wtryskiwania
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Rys. 7. Wydtaenie przy sile maksymalnej wyprasek z PE-HD uzygkhrw ré&znych warunkach
wtryskiwania

Z rysunku 7 widd, ze zmiana parametrow takich jak dekompresja po dozo-
waniu i cénienie uplastyczniania ma niewielki wptyw na wyinie wyprasek
przy sile maksymalnej, ktorejrednie wartéci zmienia sic w zakresie od
7,5 do 8,5%.

Badania strukturalne

Badania strukturalne przeprowadzonoswietle przechodzrym spolaryzo-
wanym przy uayciu mikroskopu optycznego Nikon Eclipse E200. Rrapy
stosowane do obserwacji mialy pdstainkéw o grubéci 25 pm wycinanych
z srodkowej czsci probek do statycznej préby rozgania, prostopadle do kie-
runku przeptywu tworzywa. Wyniki obserwacji mikraglowych przedstawiono
na rysunku 8.

W wypraskach z PE-HD z dodatkiem 3% poroforu uayskiych bez de-
kompresji po dozowaniu i niskich wastmach cénienia docisku i czasu docisku
(cykle 1i 1IV), pory @ bardziej liczne, maj wicksze rozmiary i nieregularny
ksztalt, co wskazuje na bardziej intensywne porosvamazliwe taczenie sj
porow ze solp, szczegOlnie w przypadku zastosowania niskiegoiania upla-
styczniania (cykl IV). W przypadku wyprasek uzyskiwch w cyklu IV pory
wystepuja blizej naskérka m w wypraskach wytwarzanych w pozostatych cy-
klach. Swiadczyé to maze o intensywnym porowaniu tworzywa w warunkach
niskiego cénienia uplastyczniania tworzywa, oraz intensywnymrostem po-
row w gniezdzie formy.
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Rys. 8. Morfologia wyprasek z PE-HD uzyskiwanychypréznych parametrach wtryskiwania

W wypraskach uzyskiwanych przy zastosowaniu dekesjppo dozowaniu
i wyzszych wartéci cisnienia i czasu docisku (cykle Il i 1ll) porysnniejsze
i nieliczne o bardziej regularnym kulistym ksztateiz w przypadku wyprasek
zcykli 11 IV. Moze to wskazywa na wys¢powanie niekorzystnego zjawiska
porowania tworzywa juw uktadzie uplastyczniggym w wyniku dekompresji
po dozowaniu oraz o mniej intensywnym porowaniuowrfie na skutek zwk-
szonego énienia docisku i czasu docisku. Jedndore wypraski te charaktery-
zuja Sie grubym litym naskorkiem.

Przy niszej wartéci cisnienia uplastyczniania (cykl 11l) uzyskujegshie-
liczne, mate pory o regularnym ksztaicie, ramoe nierdwnomiernie w rdzeniu
wypraski. Taki rozktad poréw w wypraskaéwiadczy maze o wysépowaniu
zjawiska porowania juw cylindrze uktadu uplastyczniggego czemu sprzyja
niska wartéc¢ cisnienia uplastyczniania.

Whioski

Wykonanie poprawnych wyprasek przy zastosowaniwuhgkesji po dozo-
waniu wymaga zvwgkszonego éhnienia i czasu docisku. Dekompresja z#mo
spowodowa rozktad poroforu i rozpogzie procesu porowaniajw uktadzie
uplastyczniajcym, co wptywa niekorzystnie na strukgurwiasciwosci wypra-
sek porowatych.

Udziat struktury porowatej w wypraskach jest odwietproporcjonalny do
wartasci dekompresji po dozowaniu orazmienia i czasu docisku.

Cisnienie uplastycznienia ma niewielki wptyw na grégomas, wytrzyma-
tos¢ na rozciganie i wydtienie przy rozeiganiu, wptywa jednak na struktur
wyprasek. Pory w wypraskach z cykli | i Il, w kt@ty zastosowano wysokie
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ci$nienie uplastyczniania, charakteryzsje rownomiernie roztéonymi porami

w rdzeniu. W przypadku niskiegosnienia uplastyczniania (cykle 111 i 1V) pory
S3 mniejsze, mniej liczne i roztone nierbwnomienie w przekroju poprzecznym
wypraski.

Wptyw pr edkosci wtryskiwania, temperatury formy, temperatury wtr yski-
wania oraz zawartdgci poroforu na wtasciwosci wyprasek

Zakres badan

W dalszej czsci bada podgto sk préby okrdlenia wptywu wybranych wa-
runkéw wtryskiwania (prdkosci wtryskiwania, temperatury formy i temperatury
wtryskiwania) na wigciwosci mechaniczne i stan powierzchni wyprasek wtry-
skowych z niewielk zawartdcig poroforu chemicznego. Badania prowadzono
wedlug planu badaopracowanego za ponwpoprogramowania Statistica 8.0
firmy StatSoft [22,23].

W badaniach stosowano rowaipolietylen duej gestasci o nazwie handlo-
wej PE-HD Hostalen GC 7260 firmy Basell PolyolefiSsruktue porowat wy-
prasek uzyskano przez dodanie do granyglaidka porujcego o endotermicznym
przebiegu rozktadu Hostatron P 1941 firmy Clarianpostaci granulatu.

Prébki wykonywano w trzech cyklach: A, B i C. W tykA wytwarzano
probki bez poroforu, zgodnie z 16 punktami plandahaw cyklu B z 2% za-
wartascig poroforu (0,8% substancji czynnej) i w cyklu C % 4&awartdcia
poroforu (1,6% substancji czynnej). Polimer w postaanulatu zostat zmiesza-
ny zesrodkiem porugcym przed procesem uplastyczniania.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale pracy wykonptem bada za pomog
oprogramowania Statistica 8.0. Wykorzystane w glaprogowe wartai
zmiennych niezaleych (warunki wtryskiwania) przedstawiono w talli

Tabela 2. Wart@i zmiennych niezalaych wykorzystane w planie bada

Wielkos¢ Symbol | Jednostka 1 Warztcsm 3
Predkas¢ Vi mm/s 20 70 120
wtryskiwania
Temperatura T, oC 20 45 70
formy
Temperatura T, oC 200 230 260
witryskiwania
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Pozostate warunki wtryskiwania badaniach byly ¢g@sgtce:

— cisnienie docisku 20 [MPa]

- czas wtrysku 0,4 + 3,5 [s] (zelgie od pedkosci wtryskiwania)

— czas docisku 31 [s] dla cyklu A, 24 [s] dla cykluB5 [s] dla cyku C

— czas chiodzenia 15 [s] dla cyklu A, 10 [s] dla eyH, 5 [s] dla cyku C

Czas docisku i czas chtodzenia skracano wraz zestean zawartei poroforu.

Za pomog modutu planowania dwiadczét DOE programu Statistica wy-
konano plan bada o ukiadzie centralnym, kompozycyjnym, zawiecsj
16 uktadow (tabela 3). Wada skrajne planu stanowity punkty gwiezdne.

Tabela 3. Plan bada

Punkt Predkos¢ | Temperaturg Temperatura
planu | wtryskiwania formy wtryskiwania
bada Vi, MM/s T;, °C Tw, °C
1 20 20 200
2 20 20 260
3 20 70 200
4 20 70 260
5 120 20 200
6 120 20 260
7 120 70 200
8 120 70 260
9 20 45 230
10 120 45 230
11 70 20 230
12 70 70 230
13 70 45 200
14 70 45 260
15 (C) 70 45 230
16 (C) 70 45 230

(C) — punkt centralny planu batla

Podobnie jak w przypadku poprzednich hgda celu zobrazowania zmian
poszczegdllnych zmiennych niezalgch w zalénosci od punktu planu, wyko-
nano wykresy radarowe przedstawione na rys. 9.

Rownanie modelowe, przedstawgieg zalenos¢ pomiedzy badan wielko-
$cig (zmienny zalezng x) oraz wielkdciami wyjsciowymi (zmiennymi niezate
nymi vw, Tf i Tw) miato post&

X= ,Bo + ﬁlvw + ﬁZTf + ﬂ3TW + ﬂllvw2 + ﬂ22-|—f2 + ﬂSSva + ﬂlZVwa + ﬂlSVwTw + ﬁ23TfTw (1)
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Wspotczynniki rownania modelowego i ich jednostiiguistawiono w tabeli 4.

Vy, Mm/s

1
16120 ]

100

15

Ty,

16260

°C

1

13 00,

11

15

Tw, °C

Rys. 9. Zmiana poszczegoélnych zmiennych niergleh w zalénosci od punktu planu

Tabela 4. Wspotczynniki rownania modelowego i ietirjostki

, . ngolczynnlkl Jednostka
Cztony réwnania rownania
Bo %
%ls
V —
q;) w ,Bl mn
%
o)
€ Te P "
- %
Tw Ji C
% [$2
‘1;3 Vw2 f11 2 >
mn
2 ) %
S Ts Pz o2
@ (°C)
Z ) %
Tw Pas (°C)?
%Ils
@ Vi Ty P12 °C i
(8]
~ %I(s
g Vi Tw P13 —°C dn
c %
Ti Tw Pos (°C)?
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Wyniki badan wybranych wiasciwosci wyprasek

Masa wyprasek

Probki badawcze mialy postavioselek do statycznej préby rozgania,

0 grubdgci 4 mm. Okrélono mas wyprasek z obydwu gniazd formy, a uzyska-
ne wyniki uredniono stosup sredni arytmetyczg. Srednia masg wyprasek

Z poszczegolnych cykli baflaoznaczono odpowiednio mA, mB, mC. Zbadano
wpltyw wielkosci wejsciowych (pedkosci witryskiwania, temperatury formy

i temperatury wtryskiwania) na wagtomasy wyprasek uzyskiwanych w cy-
klach A, Bi C.

W badaniach wykazanae najwekszy wptyw na maswyprasek litych i po-
rowatych ma temperatura formy. Na rysunku 10 przadsno przyktadowy
wykres Pareto dla wyprasek z PE-HD z 4% zawarjoporoforu. Ukazuje on,
ze wraz ze wzrostem temperatury formy masa wypraseiksza sg.

32,79

1427

| -0‘584

p=,05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

VW

T

Rys. 10. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do ynas
wyprasek z PE-HD z 4% poroforu

Na rysunku 11 przedstawiono zmgamasy wyprasek w zataosci od ped-
kosci wtryskiwania, temperatury formy i temperaturyrygkiwania na przykta-
dzie wyprasek uzyskanych w cyklu C. Wédae zmniejszenie masy wyprasek
mC wyshtpito szczegoélnie w zakresachzszej temperatury formy i temperatury
wtryskiwania. Nisza temperatura formy sprzyja powstawaniu drobniich;
nych poréw w wypraskach, co wykazano w poprzedmirdziale.
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Rys. 11. Zmiana masy mC wyprasek z PE-HD z 4% za¥a@at poroforu w funkcjach:
a) prdkosci wiryskiwania vw i temperatury formy Tf (Tw = 23); b) temperatury formy Tf

i temperatury wtryskiwania Tw (vw = 45 mm/s)

M-73
<73
<72
<71
B <7
<69

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadosvednie wartéci masy wyprasek
Zz PE-HD uzyskanych w uktadach planu xada i 16 dla cykli A, B i C. Wi-
da, ze w przypadku wyprasek litych i z tworzywa z 2% asteécia poroforu

nie wystpuja istotne zmiany masy poguzy wypraskami litymi a porowatymi.

Zmniejszenie masy, wynagze 4%, uzyskano przy najyliszej zawartéci poro-
foru, wynoszacej 4%.

7,8
7,7
7,6

7,5

m[g]

7,4
7,3
7,2

7,1

0%

2%

Procentowa zawartos¢ poroforu

4%

Rys. 12.Srednia masa wyprasek z PE-HD uzyskanych w warunkacyskiwania okrélonych
w uktadach planu badd5 i 16 dla cykli A, Bi C
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Gestos¢ wyprasek
Probki badawcze do pomiarowesycsci zostaly wycgte ze srodka probek
(wiosetek do statycznej proby rozgania) uytych w pomiarach masy (rys. 13).

miejsce z ktérego uzyskiwano
prébki do badania gesto$ci

Rys. 13. Wypraska z zaznaczonym obszarem z ktawgygeto prébki do bad@gestasci

Wykresy Pareto (rys. 14) ukazuge najwekszy wptyw na gstas¢ wyprasek
uzyskiwanych w cyklach A, B i C ma temperatura fgriVraz ze wzrostem
temperatury formy gstas¢ wyprasek zwiksza sg.

Na rys. 15 przedstawiono zafes¢ gestasci wyprasek uzyskiwanych we
wszystkich cyklach w funkcjach najbardziej istothydla danego tworzywa
zmiennych parametréw witryskiwania. Widae najwiksz gestas¢ mapg wy-
praski uzyskane przy vigzej temperaturze formy. W wypraskach z cyklu
A roznice spowodowane odmiennymi warunkami wtryskiwafgedkoscia
wtryskiwania i temperatgr formy) bylty niewielkie i wynosity ok. 0,3%.
W przypadku PE-HD z 2% zawaétig poroforu gstas¢ wszystkich wyprasek
zmniejszyta si 0 ok. 1% w stosunku do wyprasek z tworzywa litelgéznice
gestasci spowodowane odmiennymi warunkami wiryskiwanig@goscia wtry-
skiwania i temperatgrformy) byty niewielkie i wynosity ok. 0,6%. Mma wic
ogolnie stwierd, ze wptyw warunkoéw wtryskiwania nacgtas¢ wyprasek jest
mato istotny.
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Rys. 14. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu destgsci
wyprasek: a) cykl A: PE-HD bez poroforu, b) cykl BE-HD +
2% poroforu, ¢) cykl C: PE-HD + 4% poroforu



Z rysunku 16, przedstawigjego zmiany ¢stasci wyprasek w zalenosci od
zawartdci poroforu wynika,ze w przypadku wyprasek z tworzywa zawieraj
cego 4% poroforu nagiuje znaczna redukcjagtasici w pordwnaniu z wypra-
skami litymi i z tworzywa z mniejgzzawartdcia poroforu.

Zjawisko wzrostu gstasci wyprasek porowatych wraz ze gkgzaniem tem-
peratury formy mena ttumaczy, podobnie jak w poprzednich badaniach, ten-
dencp do tworzenia nielicznych, dych poréw w strukturze wyprasek. Ponadto
wyzsza temperatura formy ulatwia wypetnianie gniazanfptworzywem i po-
zwala na dhiasze zestalanie gitworzywa fdacego pod wplywem gnienia
docisku. Sprzyja to upakowaniu tworzywa w gaige. Wyzsza temperatura
formy sprzyja wzrostowi udziatu fazy krystalicznejg skutek czego, wraz ze
wzrostem stopnia krystaliczém, zwigksza s¢ gesStasc.

Il ~949
Il <949
Il <948
[ <947
[ <946

Il >930
Il <930
[ <920
[ <010
[ <900
Il <890

Rys. 15. Zmiana gptasci wyprasek z PE-HD: a) bez poroforu w funkcjegkosci wtryskiwania
vy, | temperatury formy T(T,, = 230 °C), b) z 2% zawa#tia poroforu w funkcji pgdkosci
wtryskiwania v, i temperatury formy {(T,, = 230 °C), c) z 4% zawattig poroforu w funkcji
temperatury formy {i temperatury wtryskiwania,J(v,, = 45 mm/s)
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Rys. 16. @stas¢ wyprasek z PE-HD uzyskanych w warunkach wtryskiaan
okreslonych w uktadach planu ba@ld5 i 16 dla cykli A, Bi C

Wiasciwosci wytrzymatosciowe

W statycznej probie jednoosiowego ragznia okrélono wytrzymatdé na
rozcigganie 6m) i wydluzenie przy sile maksymalnegrl). Wyniki analizy Pa-
reto wptywu poszczegoélnych wielkd wejsciowych na warté¢ om zostaty
przedstawione na rys. 17. Napkszy wptyw na wytrzymala na rozciganie
wyprasek uzyskiwanych we wszystkich cyklach ma teramra formy. Wraz
z jej wzrostem zwiksza s} wytrzymatc¢ na rozciganie. Potwierdzajto za-
leznosci pokazane na rysunku 18.

Mozliwg przyczyrn zwickszenia wytrzymakxi na rozciganie wyprasek li-
tych i porowatych wraz ze wzrostem temperatury fgrjast wiksza ilgci fazy
krystalicznej w wypraskach wytwarzanych przyzsgej wartéci tej temperatu-
ry. Dodatek poroforu wphyl nieznacznie na obignie wytrzymaléci na roz-
ciaganie.
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Rys. 17. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do meymatcgci na rozciganie wyprasek
z PE-HD: a) cykl A: bez poroforu, b) cykl B: 2% péoou, c) cykl C: 4% poroforu
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Rys. 18. Zmiana wytrzymadoi na rozcaganie wyprasek z PE-HD: a) bez poroforu w funkgcji
predkosci wtryskiwania v, i temperatury formy T (T,, = 230°C); b) bez poroforu w funkgc;ji
temperatury formy T i temperatury wtryskiwania J (v, = 45 mm/s), c) z 2% zawaktia
poroforu w funkcji pedkosci wtryskiwania vy, i temperatury formy T (T, = 230°C); d) z 2%
zawartdcig poroforu w funkcji temperatury formy;T temperatury wtryskiwania ,J (v,, = 45
mm/s), e) z 4% zawardoig poroforu w funkcji pedkosci wtryskiwania y, i temperatury formy T
(T = 230°C); ) z 4% zawarfoig poroforu w funkcji temperatury formyT temperatury
wtryskiwania T, (v, = 45 mm/s)
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Zmiany wytrzymaldci na rozciganie isredniego wydtaenia przy sile mak-
symalnej wyprasek z PE-HD uzyskanych w takich sdmyarunkach wtryski-
wania, okrélonych w ukladach planu ba@ld5 i 16, dla cykli A, B i C przed-
stawiono na rys. 19 i 20. Dodanie poroforu ma istowptyw na widciwosci
wytrzymatagiciowe wyprasek; powoduje zmniejszenie wytrzynietma rozca-
ganie i zwékszenie wydtaenia przy sile maksymalnej. W przypadku wyprasek
Z 4% zawartécig poroforu nasipito zmniejszenie wytrzymasgi na rozciganie
0 okoto 11% (rys. 19) oraz wzrost wydania przy sile maksymalnej o okoto
6% (rys. 20), w porownaniu z wynikami uzyskanyna dlyprasek litych.
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Rys. 19.Srednia wytrzymal& na rozciganie wyprasek z PE-HD uzyskanych w warunkach
wtryskiwania okrélonych w uktadach planu batld5 i 16 dla cykli A, Bi C
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Rys. 20.Srednie wydhienie przy sile maksymalnej wyprasek z PE-HD uzygkarw warunkach
wtryskiwania okrélonych w uktadach planu batld5 i 16 dla cykli A, Bi C
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Potysk powierzchni i kolor wyprasek

Potysk powierzchni wyprasek

Pomiar potysku zostat przeprowadzony potyskomierzZ€y6L firmy Elco-
meter. Badanie polega na zmierzeniu intensyainodbitego i rozproszonego
swiatta w waskim zakresie &a odbicia. Intensywrié swiatta odbitego zaley
od materiatu i kta padaniaswiatta. Wyniki pomiaréw potysku wytane g
w jednostkach potysku GU (ang. Gloss Units). Wyspilysk charakteryzuje
dwa warté¢ GU (do 100), natomiast mata watdGU wskazuje na matowe
powierzchni (brak potysku).

Badanie potysku przeprowadzono stgsupwa kty padaniaswiatla 20°
i 60°. Na rys. 21 przedstawiono wykresy Paretorektdmaliwity okreslenie
wptywu poszczegoélnych wielkoi wejsciowych na warté a20°, charakteryzu-
jaca potysk wyprasek. W przypadku wyprasek z tworzyvea Iporoforu (rys.
21a), najwgkszy wptyw na potysk wyprasek ma temperatura foréhjej wzro-
stem zwgksza s¢ wartgs¢ 020°, a wec polepsza si potysk. Dla wyprasek
z tworzywa z dodatkiem poroforu (rys. 21 b i c)wigkszy wplyw na wart&
a20° ma pedkos¢ wiryskiwania. Weksza pedkos¢ wtryskiwania umaliwia
uzyskiwanie wyprasek porowatych ogkézym potysku. Drugim istotnym pa-
rametrem dla wyprasek z poroforem jest temperamdrgskiwania, przy czym
Z jej wzrostem potysk maleje.

Z rysunku 22, przedstawigiego wyniki uzyskane przyakie padanigwiatta
60° wid&, ze w przypadku wyprasek litych napitszy wptyw na wart&e ogo-
ma (podobnie jak przy pomiarze przycle 20°) temperatura formy. Z jej wzro-
stem zwiksza s¢ potysk wyprasek. Dty potysk wyprasek z litego tworzywa
przy zastosowaniu wgzej temperatury formy nie by ttumaczony tatwiej-
szym wypetnianiem gniazda formoggo, sprzyjajcemu lepszemu odwzorowa-
niu jego powierzchni.

Potysk wyprasek z tworzywa z poroforem zglgtdwnie od pgdkosci witry-
skiwania, oraz w mniejszym stopniu od temperatutyyskiwania. Wraz ze
zwigkszeniem pgdkosci wtryskiwania zwgksza s¢ wartas¢ a60°. Dwa prd-
kos¢ wtryskiwania powoduje siln orientacg tworzywa w fazie wypetniania
gniazda, oraz wzrost temperatury tworzywa wskutgkrisywnego tarcia, co
utatwia wypetniane gniazda i urdiwia uzyskanie wyprasek dobrze odwzoro-
wujacych jego powierzchgi Przy mniejszej pdkosci wtryskiwania naspuje
bardziej intensywne chtodzenie wolno plgego tworzywa w gnigzie, szyb-
sze zestalanie warstwy wierzchniej, coz@rowadzi do hamowania przepty-
wu i powstawania na powierzchni wad w postaci winhych linii ptyniecia,
pogarszajcych potysk wyprasek.
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Rys. 21. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do yskhb
wyprasek z PE-HD dlagka padanigwiatta 20°: a) cykl A: bez
poroforu, b) cykl B: 2% poroforu, c) cykl C: 4% pooofi
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Rys. 22. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do ypkt
wyprasek dla #a padaniaswiatta 60°: a) cykl A: PE-HD bez
poroforu, b) cykl B: PE-HD + 2% poroforu, c) cykl  E-HD +
4% poroforu



Na rysunku 23. przedstawiono zmganartasci o w zaleznosci od zawartéci
poroforu i kta padanigwiatta dla wyprasek z PE-HD uzyskanych w uktadach
planu bada 15 i 16 dla cykli A, B i C. Wid& ze wypraski lite i z tworzywa
zawieragcego 2% poroforu charakteryzugic prawie takim samym potyskiem.
Natomiast w przypadku wyprasek z PE-HD z 4% zaweii@oroforu nasipito
zmniejszenie wartei o, 0 okoto 30%.
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Rys. 23. Zmiana warfgci o w zaleznosci od zawartéci poroforu i kgta padania
swiatta dla wyprasek z PE-HD uzyskanych w ukifadalsmp bada 15 i 16 dla
cykliA,BiC

Kolor wyprasek

Badanie koloru wyprasek zostato przeprowadzone poxyocy kolorymetru
SP60 firmy X-rite, w oparciu o przestfzbarw CIELab, ktéra obejmuje w przy-
blizeniu zakres barw postrzegalnych przez oko ludakgniki bada otrzyma-
ne & metod, przedstawioneasw postaci wspotrdnych a, b oraz L. Waré
. okresla zmiarg koloru od zielonego (wargé ujemna) do czerwonego (war-
tos¢ dodatnia) natomiast ,b” od niebieskiego (wéétajemna) dazéttego (war-
tos¢ dodatnia). L oznacza luminanajyrazana w cd/m2. Dla zerowych waroi
. 1,b", parametr L okréla zmiarg koloru od czarnego (dla L = 0) do biatego
(dla L = 100).

Wykresy Pareto, w odniesieniu do wardiowspotrzdnej L, charakteryzaj
cej zmiar koloru biatego do czarnego, w wypraskach wytwayzanw r&znych
warunkach wtryskiwania, przedstawiono na rys. 24.
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Rys. 24. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do @sdnej L:
a) cykl A: PE-HD bez poroforu, b) cykl B: PE-HD + 286roforu,
c) cykl C: PE-HD + 4% poroforu



Rys. 24 a i b ukazgjze dla wyprasek z PE-HD litego jak i z 2% zawarto-
$cig poroforu, warté¢ luminancji L zwkksza s¢ wraz ze wzrostem temperatury
formy i nieznacznie maleje ze wzrostem temperatryskiwania. Zalenos¢ ta
nie wystpuje jednak w przypadku wyprasek z 4% zawaitoporoforu, dla
ktorych wyzsza temperatura formy powoduje spadek warto(rys. 24c).

Na rysunku 25 przedstawiono zmgaluminancji L w wypraskach z PE-HD
uzyskanych w uktadach planu badkb i 16, dla cykli A, B i C, w zaleosci od
zawartdci poroforu. Warté¢ L ulegta zmianie jedynie w przypadku zastosowa-
nia tworzywa z 4% poroforu. Wypraski te staly Bielsze.
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Rys. 25. Zmiana luminancji L w zateosci od zawartéci poroforu dla wyprasek
z PE-HD uzyskanych w uktadach planu biad& i 16 dla cykli A, Bi C

Z rysunku 26, ilustraicego wyniki analizy Pareto w odniesieniu do wspot-
rzednej ,a” wida, ze w przypadku wyprasek litych jak i porowatych, @isp
rzedna ,a” maleje wraz ze wzrostem temperatury foriycyklu C najistotniej-
szy wptyw ma temperatura wtryskiwania. Przy zast@sou wyzszej temperatu-
ry wtryskiwania uzyskuje siwypraski bardziej zielone.

Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do wspétinej ,b” w wypraskach
z poszczegolnych cykli pokazano na rys. 27. Dlaragek z PE-HD bez porofo-
ru na warté¢ wspétrzdnej ,b” wptywa w sposéb najistotniejszy temperatur
wtryskiwania i formy; z ich wzrostem waéo,b” zwieksza s¢, wypraski staj
si¢ bardziejzétte (rys. 27a). W przypadku wyprasek z 2% zawéarioporoforu,
najbardziej istotne oddziatywanie na waétgb” ma roOwniez temperatura wtry-
skiwania, jednak w tym przypadku, zmiana wéetgb” nie nas¢puje w sposob
liniowy. Istotna jest ponadto interakcja guzyczynnikowa pgdkosci wtryski-
wania i temperatury formy. Interakcja ta ma réwrgaaczny wptyw na warod
b w przypadku wyprasek z 4% zawadia poroforu.
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Rys. 26. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do ésgdnej "
wyprasek z PE-HD: a) bez poroforu (cykl A), b) 2%rgforu
(cykl B), c) 4% poroforu (cykl C)



p=.05

Wartosc bezwzgledna standaryzowane] oceny efektu
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Wartosc bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 27. Wyniki analizy Pareto w odniesieniu do ésmdnej b
wyprasek z PE-HD: a) bez poroforu (cykl A), b) 2%rgforu
(cykl B), c) 4% poroforu (cykl C)
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Zmiarg wspotrzdnych ,a” oraz ,b” dla wyprasek z PE-HD uzyskanych
w uktadach planu badal5 i 16 dla cykli A, B i C pokazano na rys. 28.d4,
ze wraz ze wzrostem zawaftd poroforu warté¢ ,a” nieznacznie maleje,
co oznacza zmigrkoloru wyprasek
w kierunku koloru zielonego, natomiast wdrtqgb” znacznie wzrosta, co wska-
zuje na zmiagw kierunku koloruwzéttego.
4

3 T
2 |
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wspoétrzedna "a" wspoétrzedna "b"

Rys. 28. Zmiana wspokdnych a i b w zatnosci od zawartéci poroforu dla wyprasek z PE-HD
uzyskanych w uktadach planu badeb i 16 dla cykli A, Bi C

Badania strukturalne

Badania strukturalne w przekroju prostopadiym do kierunku przeptywu
tworzywa

Badania strukturalne wyprasek w przekroju prostgpadio kierunku prze-
ptywu tworzywa przeprowadzono przyyeiu mikroskopu optycznego wwie-
tle przechodzcym spolaryzowanym. Rysunek 29 przedstawia wyniigeowa-
cji mikroskopowych, dla wyprasek uzyskiwanych z RB-z 2 i 4% zawartéia
poroforu, przy skrajnych waroiach temperatury formy.

Z rysunku 29 a i b wida ze w przypadku wyprasek z 2% zawdadi@ poro-
foru, uzyskano struktgro nielicznych, diych porach, ktérej wielkd nie jest
zalezna od temperatury formy, natomiast w wypraskackozzéawartdécig poro-
foru (rys. 29 c i d), struktura porowata jest voialym stopniu zalsa od tempe-
ratury formy. Przy zastosowaniuzazej temperatury formy uzyskano struktur
o drobnych, gsto rozt@onych porach, natomiast przy #gzej struktug o mniej
licznych, duych porach. Mana to ttumaczy tym, ze w przypadku zastosowa-
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nia wyzszej temperatury formy czas zestalania tworzywa gesyi i pccherze
gazowe 4cz3 sie ze solg w cieklym tworzywie, natomiast w ¥8zej temperatu-
rze tworzywo zestalagbszybciej ograniczag rozrost pcherzy gazowych.

1000 pm
i

Rys. 29. Morfologia wyprasek z PE-HD uzyskiwanyaaypskrajnych wartéciach temperatury
formy z: a) 2% poroforu (Tf = 20°C, ukiad B11), b) 2p6roforu (Tf = 70°C, ukiad B12),
¢) 4% poroforu (Tf = 20°C, ukiad C11), d) 4% poroffdi = 70°C, uktad C12)

Badania strukturalne w przekroju réwnolegtym do kierunku przeptywu
tworzywa

Badania strukturalne w przekroju réwnolegtym dorkigku przeptywu two-
rzywa w gniédzie formugcym przeprowadzono wwietle przechodgym przy
uzyciu skanera Canon MP140 oraz mikroskopu inspekggrstereoskopowego
Nikon SMZ800. Preparaty stosowane do obserwacjitympost& zgtadow
o grubdci 2 mm, uzyskanych z probek do statycznej prolzgisgania poprzez
ich obrobk skrawaniem. Wyniki badastrukturalnych uzyskanych za pomoc
skanera przedstawiono na rysunku 30. W przypadkimba wykorzystaniem
mikroskopu inspekcyjnego, konieczne byto wyznaczestiszaréw, w ktérych
dokonano obserwacji przy gkiszym powgkszeniu. Oznaczenia tych obszaréw
przedstawiono na rys. 31, natomiast na rys. 32 e@sgnzono wyniki obserwacji
mikroskopowych w poszczegdlnych obszarach.
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Kierunek donrowadzania tworzvwa

Rys. 30. Morfologia wyprasek z PE-HD zznj zawartdcig poroforu uzyskiwanych przy
zmiennych wartéciach temperatury formy: a) 2% poroforu, Tf = 20°B) 2% poroforu,
Tf=70°C, c) 4% poroforu, Tf = 20°C, d) 4% porofordf = 70°C, obrazy uzyskane
z wykorzystaniem skanera,; linbiala zaznaczono obszary wgpbwania poréw

\

Rys. 31. Oznaczenia obszarow wyprasek poddanyclanfadz wykorzystaniem mikroskopu
inspekcyjnego stereoskopowego

W przypadku wyprasek z polietylenu z 2% zawanitp poroforu uzyskano
struktug o nielicznych porach i grubym litym naskérku, zend przy niskiej jak
i wysokiej temperaturze formy. Roznie poréw w tych wypraskach jest niesy-
metryczne, wiksza ich liczba wygpuje w obszarze oddalonym od miejsca do-
prowadzania tworzywa, natomiast mniejsza liczbawarnajduje s w obszarze
bezpdrednio za przewgka szczelinow (rys. 30 a i b). W wypraskach z tworzywa
zawieragcego 4% poroforu (rys. 30 c i d), lity naskérek maiejsz gruba¢. Po-
nadto w wypraskach uzyskiwanych przysziej wartéci temperatury formy, ma
on zr&nicowany gruba¢, wiekszy w obszarze hiiszym doprowadzania tworzywa.
We wszystkich wypraskach z tworzywa z 4% zawaitoporoforu wystpuija
gesto roziaone pory w calym ich rdzeniu. Podobnie jak w pradkpawyprasek
z polietylenu z 2% zawaroig poroforu, weksza liczba poréw wysgpuje w obsza-
rach znajdujcych s¢ dalej od miejsca doprowadzania tworzywa.
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Rys. 31. Morfologia wyprasek z PE-HD zznj zawartdcig poroforu uzyskiwanych przy
zmiennych wartéciach temperatury formy: a) 2% poroforu, Tf = 20°%) 2% poroforu,
Tf=70°C, c) 4% poroforu, Tf = 20 °C, d) 4% poroforlif = 70°C; obrazy uzyskane
z wykorzystaniem mikroskopu inspekcyjnego

Na przyktadzie wypraski z polietylenu zawiexa@go 4% poroforu, wytwo-
rzonej przy niskiej temperaturze formy (20°C) zma zaobserwowaponadto,
ze pory w obszarze IV (bezfrednio za przewka) map wicksze rozmiary ri
potozone w pozostatych obszarach, a zwlaszcza tyche kidajdug sic na kar-
cu drogi przeptywu tworzywa w gridzie formugcym (1 11).

Opisywar budowe strukturala wyprasek porowatych moa ttumaczy nie-
jednorodn temperatuy tworzywa wypetniaicego gniazdo formage. Tworzy-
wo na kaicu drogi przeptywu w gni@zie ma nisz temperatuy niz w obszarze
za przewzka, co potwierdzaj wyniki symulacji numerycznych [25]. Wgza
temperatura za przewka sprzyja rozrostowi porow i przy dostateczniexydin
rozmiarach poréw, i jednocg@@e dwym cisnieniu tworzywa w gnigdzie, mae
dochodzt do ich kontaktu igczenia sj. Natomiast nisza temperatura na czole
strumienia tworzywa, na Keu drogi przeptywu w gniglzie formugcym, skut-
kuje mniej intensywnym rozrostem porow i w efekaayskuje si w tym obsza-
rze struktug o mniejszych rozmiarach poréw, aleane liczniejsze.
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Mniejsza liczba porow w wypraskach z tworzywa z 28wartdcia poroforu
moze by skutkiem dhiszego czasu fazy docisku, co jest jednak rigaé do
wytwarzania pozbawionych zapagkhidobrych jakéciowo wyprasek.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych baflavynika, ze na wiaciwosci i jakos¢ powierzchni
wyprasek z PE-HD litych i porowatych napkszy wptyw ma temperatura for-
my. Wraz ze wzrostem temperatury formy geiza s¢ masa, gstas¢, wiasci-
wosci wytrzymaitagciowe i potysk wyprasek. W przypadku wyprasek paew
tych jest to zwjzane z ich budogvstrukturalm, iloscia i wielkoscia porow.

Porofor dodany do tworzywa w #oi 2% wywotuje niewielki spadek masy,
gestasci, nieznaczne pogorszenie wytrzymgiona rozcaganie oraz potysku
wyprasek. Dodanie tej ifoi poroforu powoduje jednak zmiarkoloru wypra-
sek. Istotne zmiany zachagdopiero

w przypadku wyprasek z tworzywa z 4% zawsgstp poroforu. Wypraski te
charakteryzuj sie mniejsz mag i gestadscia, jednak pogorszeniu ulega ich wy-
trzymatai¢ na rozcaganie. Zwiksza s¢ natomiast wydtzenie przy sile maksy-
malnej. Dodanie tej ikei poroforu wywotuje rownig znaczny spadek potysku
i zmiare koloru wyprasek.

Mozna stwierdz, ze dodanie 2% poroforu do PE-HD jest wystargzaj
w celu otrzymywania wyprasek o dobrej j&kopowierzchni i jednoczaie
0 wiasciwosciach

i wytrzymatasci zblizonych do wiaciwosci wyprasek litych. Korz§cia prze-
mawiapca za zastosowaniem tej §ld poroforu jest mozliwé zmniejszenia
czasu docisku z 24 s
w przypadku wyprasek litych do 16 s w przypadku kagek porowatych, bez
Znacznego wplywu na ich wieiwosci.
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6. Metodyka doboru tworzywa przeznaczonego do wtryskiania
wyprasek medycznych na podstawie analizy wynikow
symulacji procesu wtryskiwania

Wstep

Wtryskiwanie jest aktualnie podstawgwnetod, przetwdérstwa tworzyw po-
limerowych, z uwagi na stopieskomplikowania konstrukcji i ciej doktadnéci
otrzymywanych wyprasek oraz zakres wykorzystywanyabrzyw. Cech cha-
rakterystyczn wtryskiwania jest jego cykliczdé. W cyklu wtryskiwania wy-
réznia sk nastpujace fazy: zamykania formy, wtrysku, docisku, uplagtya-
nia, otwierania formy oraz przerwy. Do wtryskiwarsa stosowane przede
wszystkim tworzywa termoplastyczne, ale wykorzystsg rowniez tworzywa
utwardzalne, elastomery oraz kompozyty [1].

Jako rezultat wtryskiwania otrzymuje; sizgsci z tworzyw o skomplikowa-
nych ksztattach, zedicowanej grubéci scianek oraz diej rozpketosci masy.
Podczas konstruowania wypraski wtryskowej podstagvamwaczenie ma wiele
czynnikow, wréd ktorych jako najwaniejsze nalgy wymieni: grubgé scia-
nek, pochylenie powierzchni, promieaokgglenia krawdzi, ksztatt i wymiary
przekrojéw poprzecznych, otwordw, poelGizeber wzmacniagych, ktore po-
winny by dobierane wedtug odpowiednich zaleéceapewniajcych prawidto-
we wypetnianie gniazda formy tworzywem, wdave warunki ochtadzania wy-
praski i paadarg dokladnd¢é geometryczg. Zalecenia te ograniczagwobod
projektowania wypraski na etapie o#lemia jej ksztattu funkcjonalnego i yvig
si¢ z pogciem technologiczri@i wypraski, rozumianej jako zgod§tokonstruk-
cji projektowanego wyrobu z uwarunkowaniami gkoeego procesu jego wy-
twarzania, ktérym w tym przypadku jest wtryskiwafe 3].

Uzyskanie wypraski o wysokich walorachytkowych wymaga prawidtowe-
go doboru parametrow procesu, rodzaju tworzywazedara o odpowiedniej
konstrukcji i maszyny przetwoérczej o okienych maliwosciach technologicz-
nych. Prawidtowo zaprojektowana wypraska jestdtem informacji, na pod-
stawie ktérych dobieragrodzaj tworzywa, konstruuje foknwtryskows i okre-
$la warunki technologiczne procesu [4, 5, 6].iKowe ustalenie parametrow
technologicznych wtryskiwania stanowi kompromisedaly oczekiwaa jak
najwickszz wydajndcia wtryskiwania, a akceptowalnym poziomem j&io
wykonania wypraski i jej cechzytkowych. Z uwagi na bardzo wysokie koszty
wytwarzania form wtryskowych niegtine jest zmniejszenie do minimum ryzy-
ka wystpienia bedow na kadym z etapow przygotowywania procesu produk-
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cyjnego [7]. Dz¢ki symulacji komputerowej i analizie otrzymanych nikow
juz na etapie projektowania mma wyeliminowa wiele bkdow konstrukcyj-
nych i technologicznych, dgii temu znacgco obniajac koszty oraz skracgj
czas przygotowania produkciji [8, 9].

Tworzywa stosowane na wypraski medyczne

Nieustajicy postp w dziedzinach wytwarzania i przetworstwa tworzyo+
limerowych spowodowake znalazty one bardzo szerokie zastosowanie w bran-
zy medycznej. Obecnie tworzywa stosowagews medycynie na dia skak,
miedzy innymi w chirurgii, transplantologii, stomatgio oraz okulistyce.
Z tworzyw wykonuje si zaréwno elementy ugdzen i aparatury medycznej
oraz nargdzi i przyradéw wywanych do badg akcesoria jednorazowego
uzytku, jak réwnie opakowania na leki srodki medyczne, powtoki kapsutek
i tabletek, a take przedmioty majce bezpéredni kontakt z tkank takie jak
soczewki kontaktowe, protezy, implanty, cewnikicinthirurgiczne czy stenty
[10, 11].

Jednym z podziatow tworzyw w medycynie jest podm@ipolimery natural-
ne i syntetyczne. Pierwsze z nichwytwarzane wzywych organizmach jako
sktadniki strukturalne tkanek. Zaliczamy do ichatka (kolagen, fibrynogen,
jedwab, wszczepy tkankowe) i wielocukry (celuloghityna). Polimery synte-
tyczne g wytwarzane z monomeréw pochodzenia naturalnegs#ticznego za
pomog réznych metod polimeryzacji. Do grupy tej galiczane m.in. silikony
(chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna), politéwaroetylen (nici chirurgiczne,
protezy naczyniowe), poliuretany (protezy naczglementy sztucznego serca),
polietylen (cewniki, panewki protez stawowych), ipmeftalan etylu (naczynia,
siatki, nici chirurgiczne), polipropylen i polianyid(siatki, nici chirurgiczne),
polimetakrylan metylu (soczewki wewinzgatkowe, protezy) [10]. Innym po-
dziatem tworzyw stosowanych w medycynie jest icetasowanie polimeréw
w medycynie, w zwjzku z czym wyraénia st podziat na pi¢ grup [11]:

- | grupa— stosowane jak&rodki farmakologiczne oraz krwiozaptze;

— Il grupa — stosowane do budowygzi wszczepianych do organizmu, np.
protezy stawdw, nici chirurgiczne, do klejenia tkkn zastawki serca, na-
czynia krwiongne, rogowki, stawy;

- lll grupa — stosowane jako elementy budowyaalzan, narzdzi i aparatu-
ry, np. dreny, rurki, przewody, ¢xi aparatury do hemodializy i hemo-
perfuzji;

- IV grupa-— stosowane, gdy zewtnzne czsci organizmu stykaj sie przez
krétki czas z materiatem polimerowym, np. podczasabilitacji lub sta-
wiania diagnozy — strzykawki, topatki;

- V grupa —stosowane, gdy zewtizne czsci organizmu stykaj sic przez
dluzszy czas z materiatem polimerowym, np. protezytytgnczne, ka-
czyn, twarzy oraz soczewki kontaktowe.
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Na rysunku 1 s przedstawione przykladowe zastosowania tworzyw
w medycynie.

PMMA

\ . Protezy naczyn pobierania i
\ krwionosnych przetaczania krwi,
rekawiczki zabiegowe
e PVC

Cewniki, pojemniki do

poliestry

Sztuczne serce, zastawki
usieciowany kauczuk
s Silikonowy, PC, PET

Strzykawki, pojemniki,

Nici chirurgiczne nierozpuszczalne PA rozgatezniki i taczniki do
i rozpuszczalne — kKopolimery pochodnych taczenia drenow
kwasu mlekowego PLA i glikolowego PGA PP, PE, PS

Rys. 1. Zastosowanie polimeréw w medycynie [12]

W zwigzku z kontaktem tworzyw z tkapkorganiczm lub zwigzkami
chemicznymi o charakterze biologicznym, polimerormegnaczonym do wy-
twarzania produktow stosowanych w medycynie stagvimnodpowiednio wy-
sokie wymagania oraz konieczgospetniania cech specyficznych dla bran
medycznej. Dla g&ci z tworzyw niezbdna jest tatwét utrzymania ich w czy-
stadsci, mazliwo$¢ wyjatawiania, musgz by¢ odporne na dziatanie wysokiej tem-
peratury, srodkdw mypcych, chemicznych, odkajacych, czynnikéw fizjolo-
gicznych, a nawet promieniowania rentgenowskiegeorzywa polimerowe nie
mog powodowa alergii, reakcji mutagennych oraz immunologicznystanéw
zapalnych oraz reakcji z kryvi uktadem kostnym [10, 11].

W celu uzyskania wyprasek medycznyclysta stosuje sitakie odmiany
wtryskiwania jak wtryskiwanie doktadgciowe lub precyzyjne. Otrzymane
w ten sposéb wypraski charakteryzgie bardzo dig doktadndcia wymiaro-
wa, brakiem wyptywek, zdolrizia do przenoszenia wysokich obién, odpor-
noscig nascierania i zaycie, bardzo dobrym stanem powierzchni oraz wysoce
powtarzall doktadndciag. Stosuje s takze meto@ wtryskiwania z doprasowa-
niem, polegajca ha zastosowaniu dodatkowegnskania tworzywa w gniglzie
formujacym poprzez ruch podzespotu formy. Metoda taystoniedzy innymi
do wytwarzania soczewek optycznych aejyrzejrzystéci [1, 2].
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Rys. 2. Stanowisko wtryskowe firmy Arburg w techogil ,clear room” [13]

W procesie wytwarzania wyprasek wtryskowych przezoaych do zasto-
sowania w medycynie jest wae zachowanie wysokich standardow cz§to
co otrzymuje s miedzy innymi za pomag technologii ,clean room” (rys. 2),
czego przyktadem nie by zachowanie wkxiwej sterylndci przy wtryskiwa-
niu strzykawek lekarskich jednorazowegaytku. Wiagze sk to z doborem od-
powiedniej wtryskarki, gdzie w ostatnich latach dzmr szerokie zastosowanie
znalazty wtryskarki z naglem elektrycznym, charakteryzag s¢ bardzo wy-
soky jakoscia otrzymywanych wyprasek wtryskowych. Ponadto caikewvy-
eliminowanie narzonego na przecieki ukladu hydraulicznego pozwoloy-
skarkom z nagrdlem elektrycznym na agjniecie bardzo wysokiej klasy czysto-
sci, jednoczénie wskazujc na ekologiczne aspekty konstrukcji tych maszyn
przetworczych: chtodzenie wedbrak zanieczyszczenia olejem przestrzeni ro-
boczej wtryskarki, niska emisja ciepta do atmosfergz nieporéwnywalnie
nizsze zapotrzebowanie na enerdi4].

Podstawy modelowania numerycznego wtryskiwania

Witryskiwanie tworzyw polimerowych, z uwagi na zbmas¢ zjawisk zacho-
dzacych podczas realizacji tej metody przetworstwst, giektem wszechstron-
nej analizy przy wykorzystaniu specjalistycznegaogpamowania igynier-
skiego CAD/CAM/CAE [15, 16]. Modelowanie numeryczrawisk zachodg
cych w formie wtryskowej zachodzi przy zaémiu, ze przeptyw tworzywa od-
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bywa s¢ w dwdch wymiarach, przy pomiggiu wymiaru grubéci. Zatazenie to
uzasadnia si konstrukcyp wyprasek, ktore zazwyczap ®lementami cienko-
sciennymi, w zwazku z czym mena pominé przeptyw tworzywa w kierunku
grubdsci wypraski [15]. W efekcie rdwnanie zachowania wasichu i energii
redukuje sj do zagadnienia lokalnie dwuwymiarowego i upras&izao opisu
fazy wtrysku oraz fazy docisku. W programie CadrdoBD-F stosowaneas
dwa modele reologiczne: model Carreau oraz modelgpay. Zalenosé lep-
kosci tworzywa od temperatury jest opisana réwnanientiidthsa—Landela—
Ferry’ego (WLF), a zal;os¢ objetosci wiasciwej tworzywa v od temperatury
T oraz cénienia p jest okrgana na podstawie charakterystyki p-v-T [15].

Oprogramowanie CAE przeznaczone do modelowania ryar@ego wiry-
skiwania umaliwia symulacg zjawisk zachodgych podczas wypetniania
gniazda formujcego formy wtryskowej tworzywem i uzupetniania texpva
w fazie docisku, jak rowniestuzy do wykonania piniejszej analizy ochtadza-
nia wypraski, skurczu przetwdrczego, wypaczeniafodnacji gotowego wyro-
bu. Przygotowanie symulacji zjawisk zachaozh podczas wtryskiwania wy-
maga wprowadzenia ogoélnych charakterystyk datygzh ksztattu i wymiarow
wypraski, wigciwosci tworzywa przetwarzanego i warunkéw procesu [73-1

Symulacja plyngcia tworzywa i wypetniania gniazda formaggo oraz wy-
nikajacy z niej opis numeryczny procesu wtryskiwania wiatoptymalizac}
konstrukcji formy, ustalenie parametrow proceswbdt wtryskarki o odpo-
wiednich maliwosciach technologicznych w celu uzyskania wypraskidpo-
wiedniej jakdci. Analizie poddawanegsczynniki wptywapce na zachowanie
si¢ tworzywa w trakcie procesu, gaizy innymi cénienie wtryskiwania, énie-
nie docisku, grub@ scianek wypraski, temperatura tworzywa i temperatura
gniazda formujcego formy wtryskowej [17-19].

Symulacja ochtadzania wypraski wtryskowej ma na agtymalizag; kon-
strukcji formy, w ktérej uktad chtodzenia projekeust w taki sposéb, aby agi
gna¢ mazliwie najbardziej rownomierpintensywné¢ ochtadzania przy jedno-
czesnym zachowaniu jak najkrétszego czasu cyklegsw wtryskiwania. Wy-
niki analizy ochtadzania wypraski pozwalaja skrocenie czasu cyklu wtryski-
wania i obntenie kosztow wytwarzania bez straty jaiowytworu. Uzyskanie
mozliwie rownomiernego stopnia odprowadzenia ciepigniazda formujcego
skutkuje wyrdanym zmniejszeniem wartoi skurczu przetworczego wypraski
wtryskowej oraz poprawia jaké jej powierzchni, pozwalag w konsekwenciji
na otrzymanie produktu o wymaganych waloragitkowych. Unika sj przez
to wysokich strat z powodu powstawania wypraseklwmgdh oraz konieczno-
sci wystpowania kosztowych dodatkowych operacji technotogych, jakim
musiataby by poddawana gotowa wypraskaz jpo zakd@czeniu procesu wtry-
skiwania [18, 19].

Mozliwos¢ przeanalizowania skurczu przetwoérczego oraz defojimvypra-
ski przy symulowanych edych parametrach procesu wtryskiwania oraz mode-
lowanie zr@nicowanych konstrukcyjnie uktadéw chtodzenia formmypazliwia
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okreslenie potaenia stref najwikszego skurczu oraz deformacji. Bldi temu

w fazie projektowania mmma przeprowadzi optymalizacg konstrukcji formy,
dobieragc zaréwno rodzaj materiatu wktadek formpoych jak i korygujc od-
powiednie wielkéci geometryczne w celu zminimalizowania negatywnego
wptywu skurczu przetwérczego i wypaczenia wyprdéhld, 20, 21]. W oparciu

o wyniki symulacji mana speini wymagania o charakterze jgkowymi

i ekonomicznym, zwgzane z otrzymaniem wypraski o wysokiej stabitiavy-
miarowej, dobrych wkgiwosciach optycznych powierzchni orazadanej do-
kladngci pasowania z innymi wspOtpragaymi z ng czesciami.

Symulacja komputerowa wykonania strzykawki medyczngza pomoa pro-
cesu wtryskiwania

Cel symulacji komputerowej

Celem symulacji komputerowej oraz modelowania nyecmrego procesu
wtryskiwania jest ocena przydatwdwybranych tworzyw termoplastycznych do
wykonania strzykawki medycznej. Dla wybranyclequi tworzyw termopla-
stycznych (z ktorych trzy to odmiany polipropylematomiast pozostate dwa to
poliweglan i poliamid), dedykowanych przez producentévzdstosowaw me-
dycynie wykonano symulacje numeryczne fazy wtry$my docisku i chtodze-
nia wyprasek odpowiadgjych ttoczkowi i korpusowi strzykawki medycznej
0 pojemndci 60 cni. Poréwnaniu poddano wybrane parametry procesu-wtry
skiwania, takie jak czas fazy wtrysku, czas fazygisku i czas chlodzenia,
wplywajgce na diugéc cyklu wtryskiwania, a tym samym na wydagtigroce-
su, a take wskazany zakres temperatur przetworstwa, wymagamienie
wtrysku oraz sity dziatape na formy wtryskows. Oceniono take doktadnéc
wymiarowg otrzymanych wyprasek, za pomagnalizy skurczu i znieksztatcenia
poszczegollnych ezci strzykawki. Na podstawie otrzymanych wynikow tzbs
wybrane tworzywo, ktére zostato ocenione pod trzevmgledami: ekonomicz-
nym, technologicznym i jakgiowym.

Przedmiot badan - model brytowy wypraski

Przed rozpocxiem symulacji procesu witryskiwania za pomgarogramu
Cadmould 3D-F jest konieczne zaimportowanie motejtowego przedstawia-
jacego gniazdo formage formy wtryskowej. Najegciej projekt wykonany jest
w programie do modelowania brylowego typu CAD [22]nasipnie przekon-
wertowany do formatu STL, ktory jest dedykowany giaeprowadzenia symu-
lacji w programie Cadmould 3D-F. Modele brytlowe otmgsci strzykawki —
ttoczka i korpusu, ktore zostaty wykorzystane daeprowadzenia symulacji
procesu wtryskiwania zostaly zapisane w formacig, $fiozliwym do przetwa-
rzania przez program Cadmould 3D-F.
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Wyglad modelu ttoczka strzykawki zostat zamieszczonyysa 3, natomiast
na rys. 4 pokazano model korpusu strzykawki. Wltdbeamieszczono podsta-
wowe wielkagci geometryczne, charakteryzog modele wypraski ttoczka i kor-
pusu strzykawki wykorzystane do przeprowadzeniaugoji komputerowej.

Rys. 3. Wyghd modelu tloczka strzykawki: po lewej — w wersjiyginalnej, po prawej
— z naniesiog siatky MES w programie Cadmould

Rys. 4. Wygdd modelu korpusu strzykawki: po lewej — w wersjiyginalnej, po prawej
— Z naniesiof siatly MES w programie Cadmould

Tabela 1. Zestawienie charakterystyki geometrycetenentow strzykawki

Wielkos¢ geometryczna Ttoczek Korpus

Pole powierzchni [mfj 17928 24370
Objetosé [mm’)] 17435 21309
Potazenie centroidu X =-0,000, Y=0,001,] X=0,000,Y =0,000,
[mm] Z = 64,019 Z = 56,149

W tabeli 2 zostaly zamieszczone wielkbcharakteryzujce modele MES
elementow wchodgcych w sktad strzykawki. W modelu MES ttoczka veyst
powaty tylko elementy czwokgienne, natomiast w modelu korpusu vepst-
waly elementy czworkzienne oraz elementy walcowe.
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Tabela 2. Zestawienie charakterystyk modeli MES ppsg6inych agci strzykawki

Tloczek | Korpus
I(\:/IaE’fléoE/rvT:trz:lﬂobgtOSC elementow tworzcych siatk 16598.8 | 21581.5
Gestas¢ wzgledna siatki MES [%0] 0,849 1,072
Catkowita obgtos¢ wypraski [mni] 17435 21309
Catkowita obgtos¢ uktadu wlewowego [mrj 81 345
t aczna objtos¢ wszystkich elementéw [mih 17516 21654
Wspotczynnik dopasowania siatki MES 0,9476 0,9966

Program analizy numerycznej

Czynnikami statymi podczas wykonywanych symulacjiriputerowych byty
ksztalt i wymiary geometryczne modelu ttoczka i mlodkorpusu strzykawki
oraz ksztalt i wymiary uktadu doprowadzenia tworaywastosowano jedno-
punktowy ukilad doprowadzenia tworzywa, uproszczaoiy jednego gniazda
formujacego. Z uwagi na przgfy cel realizowanych symulacji komputerowych
nie budowano petnego uktadu wlewowego dla categloagniazdowej formy
wtryskowej, a take nie analizowano konstrukcji ewentualnego uktadodze-
nia formy wtryskowej (gdyby taki miatby Bywymagany). Przyto jednakowy
materiat na forma wtryskowg — stal o wspétczynniku przewodzenia ciepta row-
nym 1000 W/mK, temperategiotoczenia 20°C oraz wspoétczynnik przewodzenia
ciepta otoczenia wynosey 8 W/mK.

Jako czynnik zmienny nalg traktowa typ tworzywa aytego do przepro-
wadzenia symulacji komputerowej oraz odpowiadajposzczegolinym tworzy-
wom wielkasci fizyczne charakteryzage ich widciwosci przetworcze, na przy-
klad takie jak zakres temperatury przetworstwa tezgperatug usungcia wy-
praski. Symulacja zostata wykonana dlacpi rodzajow tworzyw, z ktérych
trzy to odmiany polipropylenu, natomiast pozostea to poliveglan i polia-
mid. Tworzywa te zostaty doktadniej scharakteryzowvav dalszej ggci niniej-
Szego opracowania.

Czynnikami analizowanymi po wykonaniu symulacjioie mana potrakto-
wa¢é jako czynniki badane, ktére ulegaly zmianie z pdwedmiennych wkgi-
wosci tworzyw zastosowanych wirtualnie jako materiat wytworzenia cgsci
strzykawki byty: czas fazy wtrysku, czas fazy d&uisczas chtodzenia wypraski
w formie, maksymalne éienie w formie, natzenie przeptywu tworzywa, sita
zamykania formy, skurcz i wypaczenie w poszczegingsiach oraz skurcz
sredni.

Czes¢ czynnikow, ktérych dotyczyta analiza wynikéw stanily dane, ktére
byly obliczane przez program komputerowy CadmoubdF3na pocatku jako
dane wsipne — byly nimi na przykiad czasy fazy wtrysku,yfalocisku i czasu
chtodzenia, ktére zostaly wyznaczone na podstawdeletn matematycznych
uwzglkedniajgcych wiaciwosci przetworcze konkretnego tworzywa oraz $eta
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wosci modelu wypraski. Teoretycznie v te wsipne dane dotyere para-
metréw technologicznych procesu wtryskiwania mddyfiac (na przyktad
wydtuzy¢ czas docisku albo skréctzas chtodzenia) przez rozpeciem wia-
sciwej symulacji wypetniania gniazda formoggo tworzywem, fazy docisku
i chtodzenia wypraski, gkac do uzyskania satysfakcjomaych wynikow ka-
cowych (na przyktad zminimalizowania skurczu wtrywslego), natomiast na
potrzeby zrealizowania celu pracy dyplomowej pglayj ze parametry procesu
wtryskiwania otrzymane na podstawie obliczestpnych przy dom§inych
ustawieniach programu Cadmould w module obliczeginwProcess Parame-
ters” rowniez bedg traktowane jako wyniki, na podstawie ktérych dokost
wyboru tworzywa najbardziej przydatnego do wykomaanalizowanej strzy-
kawki medyczne,.

Tworzywa zastosowane w symulacji komputerowej

Symulacja zostata wykonana dla dwdchksce strzykawki oraz dla gciu
rodzajéow tworzyw, z ktérych trzy to odmiany polipsdenu, natomiast
pozostate dwa to poligglan i poliamid. Wykorzystano nagiujace tworzywa:
polipropylen PP1013H1 firmy ExxonMobil™, poliprogyl BORMED
RF830MO firmy Borealis, poligglan CALIBRE 303 22 firmy Styron EUR,
polipropylen PURELL HP 570 R firmy Lyondell Basellaz poliamid RILSAN
BMN O TLD firmy Arkema. Wszystkie z wybranych twomez majp
zastosowanie w medycynie lub farmacji, ponadtoseweosci mechaniczne,
cieplne i przetworcze kdego z nich byly zdefiniowane w bazie danych
Cadmould Material Data Base programu Cadmould 3DdEgki czemu
mozliwe bylo wykonanie symulacji komputerowej. Wybrangtasciwosci
poszczegllnych tworzyw zostaly przedstawione wltabeod 3 do 7 oraz na
wykresach wyeksportowanych z programu Cadmould 3Bngjdujcych sé na
rysunkach od 6 do 15.

Odmiana homopolimerowa polipropylenu [5] ExxonM&hilPP1013H1 zo-
stata opracowana specjalnie na potrzeby rynku feeotgcznego i jestaywana
najczsciej do produkcji materiatbw medycznych, takich gtkzykawki, inhala-
tory i pompy, do produkcji opakovianp. pudetek, zamket i dozownikow.
Dodatkowo znajduje zastosowanie w sektorze bdaloratoryjnych i diagno-
stycznych. Zgodnie ze specjalnymi wysokimi wymagamidotycacymi higie-
ny odmiana ta nadajegsilo sterylizacji z gyciem pary lub tlenku etylenu.

Rodzire tworzyw Bormed™ [5], w sklad ktérej wchagzspecijalistyczne
tworzywa poliolefinowe (polipropylen) do zastosawaedycznych, wytwarza-
ne i kontrolowane w warunkackcisle spetniagcych odpowiednie wymogi
i przeznaczone do produkcji formowanych wtryskowoidmuchowo elemen-
téw sprztu medycznego oraz opakofvearmaceutycznych. Tworzywa te mpg
by¢ stosowane np. do produkcji strzykawek jednorazawesytku, piast igiet,
cewnikow, butelek do roztwordéw diywienia pozajelitowego, a ta& torebek
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i amputek do sterylnych ptynéw infuzyjnych. Polifhyy Bormed posiadaj
wszystkie wiaciwosci wymagane przez rynek medyczny, od odpéchma
promieniowanie przez przezroczys&td obojgtnos¢ chemiczi, po wynoszcs
121°C temperatygrsterylizacji i wysol odpornd¢ na koroz¢ napezeniows.

Rys. 5. Przyktady wyrobéw dla branmedycznej wykonanych z PP Purell HP570M

Tabela 3. Wybrane wdaiwosci tworzywa PP 1031 H1 z bazy danych programu Catth&D-F [23]

Typ tworzywa Polipropylen

Nazwa tworzywa PP 1031 H1

Dostawca EXXON MOBIL CHEMICAL
Gestas¢ w temp. pokojowej 910 kg/m®
Gestas¢ w temp. przetworstwa 735 kgim
Modut Younga 1340 MPa
Ciepto wigciwe 2789 J/kg°C
Przewodné cieplna 0,16 W/(m-K)
Efektywna dyfuzyjnéc termiczna 0,07805 mits
Temperatura degradacji cieplnej 290 °C
Temperatura zaniku phytia 140 °C
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Zakres temperatury wtrysku 204-238 W/(m-K)
Zakres temperatury formy 15-49 s
Temperatura usugtia wypraski 106 °C

Poliweglan Calibre 303-22 charakteryzujes dbardzo dobrymi wisiwo-
sciami wtryskowymi oraz diy wytrzymatccia mechanicza oraz ciepls, za-

wierajgc dodatkowo stabilizator UV.
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Polipropyleny z rodziny Purell [5] stosowane w meghie i farmacji —
Purell HP570M jest stosowany do szerokiego zakmegwbow medycznych,
takich jak urazdzenia medyczne, pojemniki, zamécia i wyposaenie
diagnostyczne, natomiast Purell HP570R jest wszemitsym materiatem,
stosowanym na trzyegciowe strzykawki, wyroby diagnostyczne, pojemniki
i systemy dystrybucji lekéw.

Poliamid RILSAN BMN O TLD naley do grupy poliamidéw PA11, z uwagi
na dobre wigciwosci reologiczne przeznaczonym do wtryskiwania. Foidy
Rilsan® PA 1lcharakteryzyj sic specjall jakascia i spetniaj wiele warunkow
biokompatybilndci, s3 odpowiednie do zastosowawv elementach upzizen
medycznych [5].
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Rys.6. Wykres zalaosci lepkasci tworzywa PP 1031 H1 od szykdab scinania [23]
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Rys. 7. Wykres zal@mosci objetosci whasciwej tworzywa PP 1031 H1 od temperatury tworzywa
i cisnienia [23]
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Tabela 4. Wybrane wdaiwosci tworzywa BORMED RF830MO, baza danych CadmouldR3[23]

Typ tworzywa Polipropylen

Nazwa tworzywa BORMED RF830MO
Dostawca BOREALIS

Gestas¢ w temp. pokojowej 905 kg/m®
Gestas¢ w temp. przetworstwa 739 kgim
Modut Younga 1150 MPa
Ciepto wiaciwe 2459 J/kg°C
Przewodnéc cieplna 0,159 W/(m-K)
Efektywna dyfuzyjné¢ termiczna | 0,08749 nmits
Temperatura degradaciji cieplnej - °C
Temperatura zaniku phytgia 153 °C
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Zakres temperatury wtrysku 220-250 W/(m-K)
Zakres temperatury formy 30-40 s
Temperatura usuggia wypraski 110 °C
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Rys. 8. Wykres zalmosci lepkasci tworzywa BORMED RF830MO od szybéa $cinania [23]
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Tabela 5. Wybrane wdaiwosci tworzywa CALIBRE 303 22, baza danych Cadmould 323}

Typ tworzywa Poliwglan

Nazwa tworzywa CALIBRE 303 22

Dostawca STYRON EUR

Gestas¢ w temp. pokojowej 1200 kg/m?®
Gestas¢ w temp. przetwoérstwa 1056,7 kg/m
Modut Younga 2692 MPa
Ciepto wiaciwe 2181 J/kg°C
Przewodnéc cieplna 0,2659 W/(m-K)
Efektywna dyfuzyjné¢ termiczna | 0,11537 nmits
Temperatura degradaciji cieplnej - °C
Temperatura zaniku phygia 150 °C
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Zakres temperatury wtrysku 265-280 W/(m-K)
Zakres temperatury formy 70-100 fim
Temperatura usuggia wypraski 137 °C
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Viscosity (Pa.s)

100 1 000
Shear Rate (1/s)

Rys. 10. Wykres zalmosci lepkasci tworzywa CALIBRE 303 22 od szybka $cinania [23]

40 50 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 300
Temperature {°C)

Rys. 11. Wykres zaimoici objgtosci wiasciwej tworzywa CALIBRE 303 22 od temperatury
tworzywa i cénienia [23]
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Tabela 6. Wybrane wdaiwosci tworzywa PURELL HP 570 R, baza danych Cadmould=3[23]

Typ tworzywa Polipropylen

Nazwa tworzywa PURELL HP 570 R
Dostawca LYONDELLBASELL

Gestas¢ w temp. pokojowe;j 900 kg/m®
Gestas¢ w temp. przetwoérstwa 736 kgim
Modut Younga 1500 MPa
Ciepto wiaciwe 2758 J/kg°C
Przewodné¢ cieplna 0,162 W/(m-K)
Efektywna dyfuzyjné¢ termiczna 0,07980 s
Temperatura degradaciji cieplnej - °C
Temperatura zaniku phygia 122 °C
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Zakres temperatury wtrysku 200-228 W/(m-K)
Zakres temperatury formy 30-50 s
Temperatura usugtia wypraski 100 °C

=
=

Viscosity (Pa.s)

H=rsec
|| =204c
||| -2245c
7| -234c

214°C

1 10 100

1000 10 000

Shear Rate {1/s)

100 000

Rys. 12. Wykres zaimosci lepkasci tworzywa PURELL HP 570 od szybd@ scinania [23]
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Rys. 13. Wykres zalmosci objtosci whasciwej tworzywa PURELL HP 570 od temperatury
tworzywa i cénienia [23]

Tabela 7. Wybrane wdaiwosci tworzywa RILSAN BMN O TLD baza danych Cadmould-8 [23]

Typ tworzywa Poliamid

Nazwa tworzywa RILSAN BMN O TLD
Dostawca ARKEMA

Gestas¢ w temp. pokojowej 1060 kg/m?®
Gestas¢ w temp. przetwoérstwa 909,82 kg/m
Modut Younga 1490 MPa
Ciepto wiaciwe 2730 J/kg°C
Przewodnéc cieplna 0,2535 W/(m-K)
Efektywna dyfuzyjné¢ termiczna 0,1021 mffs
Temperatura degradaciji cieplnej - °C
Temperatura zaniku phygia 165 °C
Zalecane parametry cieplne dla procesu wtryskiwania

Zakres temperatury wtrysku 200-250 W/(m-K)
Zakres temperatury formy 40-80 s
Temperatura usuggia wypraski 145 °C
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Rys. 14. Wykres zaimosci lepkaici tworzywa RILSAN BMN O TLD od szyblki $cinania [23]
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Rys. 15. Wykres zalmosci objetosci wiasciwej tworzywa RILSAN BMN O TLD
od temperatury tworzywa i&iienia [23]

Wyniki symulacji komputerowej

Oprogramowanie Cadmould 3D-F przedstawia rezukgtgulacji w postaci
graficznej oraz w plikach tekstowych. Zapis wynikéwpostaci graficznej naj-
czesciej jest pokazany jako mapa kolorow naniesionpoaierzchng wypraski.
Do kazdego koloru przypisana jest poszczegoélna wéystprzy czym kolor nie-
bieski w skali reprezentuje najsziej wartG¢ najmniejsz, a kolor czerwony
najwicksz. Skala wartéci koloréw przedstawiona jest zawsze w gorze ohszar
roboczego okna Cadmould 3D-F, wraz z opisem polagaaartcci fizycznej
oraz jej jednostk miary. Niektore wyniki w formie graficzneprzedstawione
jako wykresy, ktore mma przywota klikajac w polecenie ,Diagrams”. Poza
mapami koloréw i wykresami, ktore riwa zapisé korzystajc z odpowiednich
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opcji programu Cadmould, program ten generuje dmaed szereg plikow tek-
stowych, ktore miena odczyté bezpdrednio w systemie Windowsatlz wyko-
rzysta zawarte w nich dane na przyktad w arkuszu kalkgjirgen.

W niniejszym artykule zamieszczono tylko wybraneygfady ilustrujce
niektore wyniki przeprowadzonych symulacji, w celzedstawienia informacji
stanowacych podstaw do oceny przydatrici poszczegolnych tworzyw do
wykonania obu cgci strzykawki. Przedstawienie wszystkich wynikéve gio-
szczegolnych tworzyw, odniesionych do korpusudzka bytoby zbyt obszerne,
bowiem hczna ilg¢ danych opisucych wszystkie wykonane symulacjega
1GB.

| Prox ess :F:’_a te .n. . .

Filling Time [s]

Pressure-Controlled Filling [%e] 93.0 Pressure-Conirolled Filing [%:]

Melt Temperature [°C] 210 Melt Temperature [FC]

| uniform Wl Temperature [%C] = [Uniform Wal Temperaturs [<C] ~|& s00
Ejection Temperature [°C] 106.0 Ejection Temperature [°C] 1450
Packing Packing Time [s] 374 Packing Packing Time [5] 1734

Vs +w Cooling Time [s] 10.588 [V]s +w Cooling Time [s] 5,780

[l tnjection Compression [ Input [ Injection Compression [ Input

([Coctaie ) (__tand ] (Comtons ] (v ] [l (o ] (i) (ot ) (v

Rys. 16. Wygid okna modutu ,Process Parameters” i przyktadoweikiypo lewej dla tworzywa
PP 1031 H1, po prawej dla tworzywa RILSAN BMN O TLD

Rys. 17. Graficzne przedstawienie wyniku modelowapiobleméw z wypetnianiem gniazda
formujacego - tworzywo RILSAN BMN O TLD
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Rys. 18. Graficzne przedstawienie wyniku modelowawibszaréw, gdzie magwysipié
zapadngcia powierzchni wypraski w postaci ttoczka — tworpyPP 1031 H1

Rys. 19. Graficzna interpretacja analizy stopnielksrtatcenia wypraski w stosunku do gniazda
formujgcego — tworzywo CALIBRE 303 22

Na rys. 17 oraz rys. 18 zostaly przedstawione gzafe miejsca, w ktérych
mogty wyshpi¢ problemy z wypetnieniem gniazda formy (modkiling Pro-
blem3 oraz miejsca, gdzie mpa spodziewa sic obszaréw zapadgi po-
wierzchni (modutSink Mark$ w przypadku ttoczka strzykawki. Prawdopodo-
bienstwo powstania tych wad wypraski zostato podzieloaetrzy grupy — na
zielono zaznaczono obszar, gdzie ryzyko powstaa@adnécia powierzchni
wypraski lub niewypetnienia gniazda formy jest omike, kolorenmzottym ozna-
czono obszary wypraski, gdzie prawdopodabi®o wysgpienia wymienionych
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wczesniej wad jeskrednie, natomiast na czerworgpzaznaczone obszary, gdzie
ryzyko powstania tych wad jest bardzazeu

Na rys. 19 przedstawiono grafiezinterpretagj analizy stopnia znieksztat-
cenia wypraski w stosunku do gniazda forgeego (modufCurvature Change
Widoczna na rysunku #@ica medzy obrysem gniazda formygego a zdefor-
mowanym ksztattem wypraski jest specjalnie pdwzona w celu lepszej wizu-
alizacji ksztattu i kierunkéw znieksztalcenia, weczywistdci stopig znie-
ksztalcenia waha giw przedziale od -0,712% do 0,452% i w skali rzedsiej
bytby trudny do pokazania.

F P E

4705 //
418.2

366.0

37 /
261.4

2091 /

156.8

522.8

Pressure [bar]

104.6

523

0.0
0.000 0.572 1.143 1715 2.286 2.858 3.430 4.001 4.573 5.144 5716

CADMOULD"

Time [s]

Rys. 20. Wykres przedstawiay zmiarg cinienia wtryskiwania w funkcji czasu podczas
wykonywania ttoczka — tworzywo RILSAN BMN O TLD

Na rys. 20 na wykresie linia F oznacza koniec fatgysku (illing), linia
P oznacza koniec fazy dociskBacking, natomiast linia E oznacza usgrie
wypraski z formy Ejection).
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Rys. 21. Graficzne przedstawienie wyniku modelowaprobleméw z wypetnianiem gniazda
formujacego - tworzywo PURELL HP 570 R

Rys. 22. Graficzne przedstawienie wyniku modelowawbszaréw, gdzie magwystpi¢
zapadngcia powierzchni wypraski w postaci korpusu — twaveyBORMED RF830MO
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Rys. 23. Graficzna interpretacja analizy stopnieksrtatcenia wypraski w stosunku do gniazda

formujacego — tworzywo CALIBRE 303 22

Na rys. 21, rys. 22 i rys. 23 pokazano dla porowaamyniki symulacji
z modutéwFiling Problems Sink Marksoraz Curvature Changednosace sé

dla korpusu strzykawki.
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Rys. 24. Wykres przedstawaaly zmiare sity zamykania formy w trzech osiach w funkcji saa
podczas wykonywania korpusu strzykawki — tworzyviR 131 H1
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Na rys. 24 na wykresie linia F oznacza koniec faiysku illing), linia P
oznacza koniec fazy dociskiPdcking, natomiast linia E oznacza usgmie
wypraski z formy Ejection).

Wyniki symulacji, na podstawie ktérych oceniandyrkt z tworzyw uaytych
podczas modelowania numerycznego poawal otrzymanie strzykawki o naj-
lepszych wiéciwosciach uytkowych, przy zachowaniu wdeiwej wydajngci
procesu wytwarzania zostaty zebrane w tabelachneerach od 8 do 11. Zesta-
wiono w nich czynniki charakteryzige parametry procesu: czas fazy wtrysku,
czas fazy docisku oraz czas chtodzenia (tabelazZ8hniki zwihzane z przebie-
giem procesu: natenie przeptywu tworzywa, maksymalnersenie wirysku,
maksymalyg predkosé¢ $cinania i maksymalntemperatuy tworzywa (tabela 9),
czynniki charakteryzape maszya sile zamykania w poszczegoélnych osiach
witryskarki (tabela 10) oraz czynniki charakterymg geometti wypraski: mak-
symalne wartéci skurczu catkowitego, wartoi deformaciji, znieksztatcenia
i zmiany krzywizny (tabela 11). Poszczegélnym ammalianym na podstawie
wynikow symulacji wielkgciom opisugcym proces wtrysku lub wdaiwosci
wypraski przypisano odpowiednie wagi, co pozwotitent, ktére z wybranych
do symulacji tworzyw przeznaczonych do zastosowawibrarry medycznej
b¢dzie nadawalo ginajlepiej do wykonania strzykawki.

Tabela 8. Wart@&i wybranych czynnikow charakteryagych parametry procesu wtryskiwania
dla obu elementow strzykawki — korpusu i tloczka

Rodzai tworzvwa | BORMED |CALIBRE| PP 1031| PURELL F;'GIS\IAON
] y RF830MO | 303 22 H1 HP570R| “1/1
Czas fazy 1,109 1,398 1,193 1,116 1,116
g |wtrysku [s]
0=
2 @ |Czas faz
Qv y
53 |docisku [4 3,461 2,998 3,741 4,154 1,734
@ Czas
. 9,888 0,992 | 10,688 11,869 5,780
chlodzenia [s
Czas fazy 1,138 1,426 1,217 1,138 1,138
o _g wtrysku [s]
(]
©
2 |Czas fazy 2,723 2,359 2,943 3,269 1,364
_Ig R docisku [s]
]
Czas 7,781 7,862 8,41 9,339 4,548
chlodzenia [s

Na rysunkach 25 i 26 przedstawiono w postaci graé¢ wyniki z tabeli 8 —
taczny czas, jaki zajmagjfaza wtrysku, faza docisku oraz chtodzenie wyprask
w formie, w odniesieniu do poszczegdlnych tworzyaytych w symulacji.
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Korpus strzykawki 1 Czas chtodzenia

20 1 W Czas fazy docisku
15 A B Czas fazy wtrysku

oy’
V]
: VA_JVA VA _d

BORMED  CALIBRE303 PP1031H1  PURELLHP  RILSANBMN
RF830MO 22 570R OTLD

Czas [s]

Rys. 25. Poréwnanie zsumowanych czasow: fazy wiry$ézy docisku oraz chiodzenia dla
poszczegdlnych tworzyw — symulacja wykonania koupstszykawki

Ttoczek strzykawki 1 Czas chtodzenia

EIO'/
i1

0 1 T T T

BORMED  CALIBRE303 PP1031H1  PURELLHP  RILSANBMN
RF830MO 22 570R OTLD

W Czas fazy docisku

W Czas fazy wtrysku

Rys. 26. Poréwnanie zsumowanych czasow: fazy wiry$ézy docisku oraz chiodzenia dla
poszczegolnych tworzyw — symulacja wykonania tt@cgtczykawki
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Tabela 9. Wartéci wybranych czynnikdw zwianych z przebiegiem procesu wtryskiwania dla
obu elementéw strzykawki — korpusu i ttoczka

Rodzaj tworzywa

BORMED
RF830MO

CALIBRE
303 22

PP 1031
H1

PURELL
HP 570 R

RILSAN
BMN O
TLD

Korpus strzykawki

Natezenie

przeptywu
[cm?/s]

19,525

15,489

18,151

19,401

3

19,403

Maksymalne
cisnienie
wtrysku [bar]

209,5

946,9

283,0

221,3

572,0

Maksymalna
predkos¢
scinania [1/s]

44012

35122

40890

43776

43896

Maksymalna
temperatura

w fazie wtrysku

[°C]

2423

299,7

225,1

217,2

238,7

Tloczek
strzykawki

Natgzenie

przeptywu
[cm®/s]

15,392

12,283

14,393

15,392

15,392

Maksymalne
cisnienie
wtrysku [bar]

198,6

865,5

265,1

200,1

522,8

Maksymalna
predkos¢
scinania [1/s]

112253

91004

105016

11238

11303p

Maksymalna
temperatura

w fazie wtrysku

[*C]

2441

303,1

2274

219,3

246,9

Na rysunkach od 27 do 30 przedstawiono w postadiaginej wyniki z tabeli

9 — maksymalne naienie przeptywu, maksymalnespienie wtrysku, maksy-
malrg predkos¢ $cinania oraz maksymajrtemperatug w fazie wtrysku, w od-
niesieniu do poszczegdlnych tworzywytych w symulacii.
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" Korpus W Tloczek

20

15 -

10 -

Natezenie przeptywu
[cm?3/s]

BORMED  CALIBRE30322 PP1031H1 PURELLHP 570 RILSANBMNO
RF830MO R TLD

Rys. 27. Poréwnanie ngenia przeplywu dla poszczegolnych tworzyw podczapelniania
gniazda formy wtryskowej — dla korpusu i ttoczkezgkawki

1000 Korpus M Ttoczek
2 800
c
D g
£ & 600
S8
@ 3 400
€ £ 200 — - - - -
>
[ 0 -
2 BORMED  CALIBRE30322 PP1031H1 PURELLHP570 RILSANBMN O
RF830MO R TLD

Rys.28. Por6wnanie maksymalnegagn@nia wtrysku dla poszczegélnych tworzyw podczas
wypetniania gniazda formy wtryskowej — dla korpusioczka strzykawki
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120000 -4| B Korpus M Tloczek

100000
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Maksymalna predkosc

BORMED  CALIBRE303 PP1031H1 PURELLHP 570 RILSANBMNO
RF830MO 22 R TLD

Rys. 29. Poréwnanie maksymalnejegikosci scinania dla poszczegdlnych tworzyw podczas
wypetniania gniazda formy wiryskowej — dla korpusioczka strzykawki

350

BKorpus  MTioczek

300
250
200
150
100 -
50 -

w fazie wtrysku [°C]

BORMED  CALIBRE30322 PP1031H1  PURELLHP 570 RILSANBMN O
RF830MO R TLD

Maksymalna temperatura

Rys. 30. Poréwnanie maksymalnej temperatury twoezywfazie wtrysku dla poszczegodlnych
tworzyw podczas wypetniania gniazda formy wtryskpwella korpusu i ttoczka strzykawki
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Tabela 10. Wart@i wybranych czynnikéw charakteryaaych maszya zwigzanych z przebie-
giem procesu wtryskiwania dla obu elementow stragfia korpusu i tloczka

RILSAN
- BORMED| CALIBRE PURELL
Rodzaj tworzywa | pegzomg 0322 | 103 Hl e s7o R BMNO
Sita zamykanig )
< |w osi X [kN] 132,7 188,5 134,9 141,8 174,3
S ——
SRV Sita zamykanig
S R |wosi Y [kN] 138,1 196,3 140,5 147,6 181,64
D | .
Sita zamykanig
w osi Z [kN] 57,1 80,5 57,9 60,2 74,3
Sita zamykanig
< |w osi X [kN] 134,2 187,5 135,6 143,2 170,5
[ % Sit kani
N O |Sita zamykanisg
é > w osi Y [KN] 133,7 187,0 135,1 142,8 169,9
D | .
Sita zamykanig
w osi Z [kN] 334 45,6 335 34,6 427

Na rysunkach od 31 do 33 przedstawiono w postadiagnej wyniki z tabeli
10 — sity dziatajce na form wiryskows w osiach X, Y oraz Z, w odniesieniu do
poszczegdblnych tworzywzytych podczas wykonywanych symulaciji.

Sita zamykania w osi X

[kN]

200

180
160
140
120
100
30
60
40
20
0 -

BORMED

RF830MO

Korpus

mThoczek | |

T

CALIBRE30322 PP1031H1 PURELLHP 570 RILSANBMNO

R

TLD

Rys. 31. Poréwnanie maksymalnej sity w osi X uklagispétrzdnych formy witryskowej dla
poszczegdlnych tworzyw — dla korpusu i ttoczkaydtezvki
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Rys. 32. Poréwnanie maksymalnej sity w osi Y ukladspotrzdnych formy wtryskowej dla
poszczegdlnych tworzyw — dla korpusu i ttoczkaydtezvki

o Korpus  MTloczek
80 :

70
60
50 +—
0 +— —

30 +— — —

20 +— | — -
10 +— R R -
0 | . I I | .

BORMED  CALIBRE30322 PP1031H1 PURELLHP 570 RILSANBMN O
RF830MO R TLD

[kN]

Sita zamykania w osi Z

Rys. 33. Poréwnanie maksymalnej sity w osi Z ukladgspotrzdnych formy wtryskowej dla
poszczegOlnych tworzyw — dla korpusu i tloczkaydteavki
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Tabela 11. Warti wybranych czynnikow charakteryaaych geometti wypraski dla obu ele-
mentow strzykawki — korpusu i ttoczka

RILSAN
. BORMED|CALIBRE | PP 1031 PURELL
Rodzaj tworzywa | peesgvol 30322 | H1 | HP 570 R B¥FDO
< |Maks, deformacja )
&% s 1628 | 0841| 1250 1404 1,809
& |Maks, skurcz [%] 2,774 | 1,197 | 1,809 2,944 3,354
? Maks,
2 fomeksziaicenie [mm)| 0823 | 0255 | 0699 0551 0389
S 1525 | -0,365 | -1,203| -1,121 | -0,379
x |[Zmianakizywizny [%] 5°597° | 0787 | 2126| 1,280 | 0542
['V'mar'r‘]f deformacja 1618 | 0840 | 1,198 1655 2,070
.
$ = Maks, skurcz [%] 2519 | 1239 | 1,748 2866  3.349
O X
o > Maks, )
2 Nlinioksztaicenie [mm| 0456 | 0123 | 0375 0202 011
Jmiana kizywizny (56| 1920 | 0713 | -1637| -1714 | -1337
ywizny 1,820 | 0452 | 1,673| 1,221 | 0,655

Na rysunkach od 34 do 38 przedstawiono w postatiaginej wyniki z tabeli
6.11 — maksymalpdeformac¢, maksymalny skurcz , maksymaldeformacs

oraz procentow zmiare krzywizny w odniesieniu do poszczegélnych tworzyw

uzytych podczas wykonywanych symulaciji.

Maks. deformacja [mm]

2,5

OKorpus MTioczek

T

2

15 —

1_

05 +—

BORMED
RF830MO

nnn

CALIBRE303 22

PP1031H1

PURELLHP 570R RILSANBMN O

TLD

Rys. 34. Poréwnanie maksymalnej deformacji dla posgdlnych tworzyw — w odniesieniu

do korpusu i ttoczka strzykawki
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35 OKorpus MThoczek
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Maks. skurcz [%]
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BORMED  CALIBRE30322 PP1031H1 PURELLHPS570R RILSANBMN O
RF830MO TLD

Rys. 35. Poréwnanie maksymalnego skurczu dla pegbiaych tworzyw — w odniesieniu
do korpusu i ttoczka strzykawki
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Rys. 36. Poréwnanie maksymalnego znieksztatcemigpa$zczegoinych tworzyw — w odniesieniu
do korpusu i ttoczka strzykawki
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Rys. 37. Porownanie zmiany krzywizny dla poszczegdh tworzyw — w odniesieniu do korpusu
strzykawki (warté¢ dodatnia oznacza wypukiy a warté¢ ujemna wkéstosc)
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Rys. 38. Poréwnanie zmiany krzywizny dla poszczegdi tworzyw — w odniesieniu do tloczka
strzykawki (warté¢ dodatnia oznacza wypukiy a warté¢ ujemna wkéstosé)

W tabeli 12 zestawiono poszczegollne czynniki apaleme w przeprowa-

dzonych symulacjach komputerowych, ktore zostaBeg@stawione na wykre-
sach zamieszczonych od rys. 25 do rys. 38.
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Tabela 12. Wartxi ocen przydzielonych poszczegdlnym czynnikom iaznalanym w symulaciji
komputerowej dla obu elementéw strzykawki — korpusoczka

: BORMED| CALIBRE |PP 1031 PURELL| RILSAN
Rodzaj tworzywa RF830MQ 30322 | H1 |HP 570 RBMN O TLD
Suma czasow: fazy | korpus 2 3 1 0 4
wtrysku, fazy docisku
i chlodzenia ttoczek 2 3 1 0 4
Czynnik ekonomiczny — waga 8 12 4 0 16
podwdjna
Natezenie przeptywu korpus 4 0 L 3 3
PrzePyWU Moczek| 4 0 1 4 4
Maksymalne dnienie | korpus 4 0 2 3 1
witrysku ttoczek 4 0 2 3 1
Maksymalna pgdkos¢ korpus 0 4 3 2 1
scinania ttoczek 1 4 3 2 0
Maksymalna temperaturakorpus 1 0 3 4 2
w fazie wtrysku tloczek 2 0 3 4 1
Czynnik technologiczny — waga 20 8 18 o5 13
pojedyncza
korpus 4 0 3 2 1
Sita zamykania w osi X P
ttoczek 4 0 3 2 1
korpus 4 0 3 2 1
Sita zamykania w osi Y P
ttoczek 4 0 3 2 1
) . . korpus 4 0 3 2 1
Sita zamykania w osi Z
ttoczek 4 0 3 2 1
Czynnik technologiczny — waga 24 0 18 12 6
pojedyncza
korpus 1 4 3 2 0
Maks. deformacja P
ttoczek 2 4 3 1 0
korpus 2 4 3 1 0
Maks. skurcz P
ttoczek 2 4 3 1 0
korpus 0 4 1 2 3
Maks. znieksztalcenie P
ttoczek 0 4 1 2 3
) i korpus 0 3 1 2 4
Zmiana krzywizny
ttoczek 0 4 1 2 3
Czynnik jakéciowy — waga 21 93 48 39 39
potréjna
Razem 73 113 88 76 74
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Poszczegdlnym warfoiom poszczegoélnych czynnikow przypgidkowywa-
no wartdci punktowe od 4 do 0. Waé®4 oznaczata najkorzystniejszy wptyw,
natomiast wart@® 0 — najmniej korzystny. Dla wyjaienia w tabeli wskazano,
jaki wptyw ma dany czynnik — na przykfad dla sunzasdw poszczegdlnych faz
procesu wart& najnizsza jest najkorzystniejsza, dlatego wssiamajmniejszej
przyporadkowano oceg1 4. Z kolei dla nagzenia przeptywu tworzywa waré
najwicksza jest najlepsza, g wéwczas jej przydzielano ocga. Poszczegodlne
czynniki analizowane na podstawie wynikéw symul&gmputerowej wtryski-
wania ttoczka i korpusu strzykawki medycznej polimie na trzy grupy: eko-
nomiczne, technologiczne i jad@owe. Czynnikom technologicznym przydzie-
lono wag pojedyncz (w zwigzku z czym nie modyfikowano ich wasm),
czynnikom ekonomicznym wagpodwdjry (z tego powodu oceny tych czynni-
kéw podwajano), a czynnikom jas@owym przydzielono wagpotrojr (przez
CO oceny mnzono razy trzy). Za najlepsze tworzywo do wykonastiaykawki
metody wtryskiwania miato zostauznane to tworzywo, ktére uzyskato suma-
rycznie najwysz wartagé¢ punktows.

Na rys. 39 przedstawiono wykres pokazyj jakie wartéci punktowe
otrzymaty poszczegoélne tworzywa zastosowane w sygjilkomputerowe;.
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Rys. 39. Zestawienie waiti punktowych, jakie oggnety poszczegdlne tworzywa wykorzystane
do symulacji komputerowej

Zgodnie z przyjtymi kryteriami oceny poszczegolnych czynnikow @&
wanych na podstawie wynikéw symulacji komputerowaj najkorzystniejsze
tworzywo do wytworzenia elementéw strzykawki — kasp i ttoczka — zostat
wskazany poliwglan Calibre 303 22 z firmy Styron EUR, ggdjac ocer 113
pkt. Drugim pod wzgidem przydatngci okazat s¢ polipropylen PP1013H1
firmy ExxonMobil™, z ocen 88 pkt. Pozostate trzy tworzywa: polipropylen
BORMED RF830MO firmy Borealis, polipropylen PURELHP 570 R firmy
Lyondell Basell oraz poliamid RILSAN BMN O TLD firynArkema zostaty
uznane za najmniej odpowiednie do wykonania stykaosiagajgc prawie
takg samy ocerg punktows, odpowiednio 73 pkt, 76 pkt oraz 74 pkt.
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Podsumowanie

Tworzywa polimerowe gmateriatami znanymi juod ponad 150 lat i w tym
okresie sukcesywnie i skutecznie zpstvaty materiaty konstrukcyjne pocho-
dzenia naturalnego, w bardzo wielu przypadkach &gpic je catkowicie. Za-
stepuja stopy metali nigelaznych, widkna naturalne, szkito, drewno, paprex;
terialy mineralne. Znalazly réwniebardzo szerokie zastosowanie w lisan
medycznej, zarbwno jako materiaty do wytwarzanemantéw aparatury me-
dycznej, jak réwnig materiatow, ktére czciowo lub catkowicie $ w stanie
zasgpi¢ tkanke biologiczry. Obecnie tworzywa sztuczng stosowane w tech-
nologii medycznej na dg skak, migdzy innymi w chirurgii, transplantologii,
stomatologii, ortopedii, okulistyce oraz farmaceatya zakres ich stosowania
WCigz Si¢ poszerza.

Proces wtryskiwania, jako metody wytwarzaniasczz tworzyw sztucznych
o skomplikowanych ksztattach i bardzozdjdoktadnéci wymiarowej, w dzi-
siejszych czasach staje: sioraz bardziej popularnym i wigdym procesem -
nie tylko w grupie metod przetwoérstwa tworzyw sziaych, ale rownie na tle
innych technologii wytwarzania. Jego podstawaxmlet, jest maliwos¢ uzy-
skania wyrobéw o skomplikowanych ksztattach w barkiztkim czasie, w jed-
nej operacji technologicznej, na jednej maszynay peyciu jednego nakgzia,
przy jednoczesnym zachowaniu bardzaejuloktadnéci wykonania i powta-
rzalngci jakosci wyrobu. Jednostkowy koszt wykonaniaggd z tworzywa
sztucznego, wynikagy z kosztu materiatu, najd@zia oraz maszyny przetwor-
czej w przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowejprzypadku wtryskiwa-
nia jest wielokrotnie riszy niz koszt wykonania takiego samego wyrobugpot
czonymi metodami obrébki ubytkowej, plastycznej inbymi. To spowodowa-
to wypieranie cgsci metalowych cgsciami tworzywowymi wsgdzie tam, gdzie
czg$¢ z tworzywa sztucznego sprosta oczekiwaniom wytedgigiowym.

Glownym zadaniem kalego oprogramowania typu CAD/CAM/CAE jest
wspomaganie oraz skracanie czasu pragzamych z konstruowaniem wyrobu,
utatwienie przeprowadzenia analiz pogteim poprawnéci wykonania, uprasz-
czanie tworzenia dokumentacji technicznej oraz ggsacwytwoérczego. Progra-
my do symulacji procesu wtryskiwania najedo rodziny programéw CAE. Ich
kluczows rolg jest wspomaganie praczynierow podczas analizy popravwieo
konstrukcji wypraski oraz podatem analizy przebiegu procesu wtryskiwania,
gtdbwnie wypetniania gniazda formygego w fazie wtrysku, uzupetniania two-
rzyw w fazie docisku oraz chtodzenia wypraski wnfia wtryskowej. Pomirk
cie symulacji komputerowej skutkuje tyn¥, odpowiednie tolerancje ksztaitu
i wymiaru gniazda formygrego § dobierane na podstawie uproszczonych algo-
rytmoéw, dadwiadczenia praktycznego a niekiedy nawet metobb i beddw.
Bardzo czsto efektem takiego sposobu ppstwania jest piniejsza ingerencja
w ostateczny ksztalt powierzchni formaych stempla i matrycy formy wtry-
skowej, co znacznie wydta czas przygotowania produkcji, podnosi koszty,
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a w najgorszym wypadku me doprowadzi do potrzeby wymiany ich na nowe.
Programy do symulacji wtryskiwania nawetlienie wykryja wszystkich b}-
dow, jakie mog pojawi sie podczas realizacji procesu wytworczego, to na
pewno znacgo obnkaja ryzyko ich wysgpienia oraz pomagajwybraé wia-
sciwy kierunek dziata juz na etapie projektowania, a nie dopiero na etagie w
twarzania.

Program Cadmould 3D-F umovia przeanalizowanie konstrukcji formy
wtryskowej przed zleceniem jej wykonania oraz pdaweszacowa najbardziej
optymalne parametry procesu. Oprogramowanie to nikmyprzeprowadzanych
symulacji umaliwia ocere geometrii gniazda formggego, oszacowanie czasu
fazy wtrysku, czasu fazy docisku oraz chiodzenigpnagki, a take okrdlenie
najbardziej optymalnych warunkéw procesu padeln spetnienia kryteriow
jakosciowych dla danej wypraski. Inne mivosci programu Cadmould 3D-F to
zdolng¢ przeanalizowania sposobu rozmieszczenia gniazdnuigeych
(w przypadku formy wielogniazdowej) oraz sposobiprpavadzenie kanatdéw
chtodzicych w celu zoptymalizowania odprowadzania cieplaicki symula-
cjom mana zobrazowaskionnag¢ wypraski do wypaczaniacsizjawisko skur-
czu oraz ocekdiwady jakdciowe wypraski w zalanosci od zastosowanego two-
rzywa sztucznego, parametrOw procesu, materiajakizgo zostata wykonana
forma wtryskowa oraz wkaiwosci zastosowanej cieczy termostatgj, a take
obliczy¢ site potrzebl do zamkngcia formy wtryskowe;.

Na podstawie wykonanych symulacji komputerowycheprmalizowano pro-
ces wtryskiwania dwoéch egci z tworzywa, wchodeych w sktad strzykawki
medycznej. Do symulacji wybranogpitworzyw sztucznych, przeznaczonych —
jak to wynikato z informaciji podawanych przez prodotéw — do zastosowania
w brarzy medycznej. Otrzymane wyniki symulacji przeanaliano pod ktem
czynnikéw ekonomicznych, technologicznych i jégiowych. Okrélono warto-
§ci czynnikéw charakteryzagych parametry procesu: czas fazy wtrysku, czas
fazy docisku oraz czas chtodzenia, czynnikdwazamych z przebiegiem proce-
su: natzenie przeptywu tworzywa, maksymalnéréenie wtrysku, maksymadn
predkos¢ $cinania i maksymalkntemperatuy tworzywa, czynnikéw charaktery-
zujacych maszyer site zamykania w poszczegoélnych osiach wtryskarki oraz
czynnikow charakteryzagych geometei wypraski: maksymalne waa skur-
czu catkowitego, wartei deformacji, znieksztatcenia i zmiany krzywizro-
szczegoblnym czynnikom przydzielono oceny w punktadio do 4, a w zake
nosci od grupy (ekonomiczny, technologiczny, jé&owy) zastosowano dodat-
kowy modyfikator w postaci wagi, zwielokratrdagj odpowiednio punkty z o-
ceny. W oparciu o zastosowany sposob oceny za ywornajlepiej nadace
sie do wykonania strzykawki medycznej uznano petilan Calibre 303 22,
ktéry charakteryzowat silepszymi cechami, ni polipropyleny: PP1013H1,
BORMED RF830MO i PURELL HP 570 R oraz poliamid RAIS BMN
O TLD.
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W niniejszym opracowaniu skupiong $edynie na czynnikach, ktorych wy-
niki uzyskano z symulacji komputerowej procesu wskiwania, nie uwzgd-
niono megdzy innymi podstawowego czynnika zwanego z kosztami wytwa-
rzania, jakim jest cena tworzywa sztucznego. Npietakr&lania celu i zakresu
czesci badawczej (realizowanej jako symulacja komputepuznanoze bada-
nia procesu wtryskiwaniagta dotyczy¢ tylko mazliwych do wykonania symu-
lacji numerycznych, bez odwotywanig sio analiz stricte ekonomicznych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw zostaty wagpiicte wnioski o charak-
terze analitycznym oraz utylitarnym, wskamg,ze za pomog symulacji nume-
rycznej procesu wtryskiwania raga dokonywa wiasciwego wyboru tworzywa
do wykonania konkretnej wypraski wtryskowej, ktdvedzie spetnia odpo-
wiednie kryteria jakéci wykonania. Stosaf programy do symulacji procesu
wtryskiwania naley pamktac, iz wyniki ich symulacji § proly odzwierciedle-
nia tego, co zachodzi w trakcie procesu wtryskiwameéwrtrz formy wtrysko-
wej. Do otrzymanych wynikéw natg podegé kierujac sk zasadami krytyczne-
go myélenia i zdrowego rozsiku. Obecnie coraz dokladniej ima przewidzié
efekt pracy wtryskarki za pomgg@rograméw do symulacji, a nieusiay roz-
woj tego typu oprogramowania powoduje, wyniki symulacji cgzsto g porow-
nywalne z déwiadczalnymi.
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7. Technologiczne aspekty ksztattowania folii z poligtenu

Wprowadzenie

Ksztattowanie tworzyw polimerowych jest zaliczane metod obrébki pla-
stycznej nie powodagych naruszenia spojém obrabianego tworzywa. Ksztat-
towanie polega na wywotaniu w tworzywie dwuosiowesganu nagzen, pro-
wadzcego do odksztalcenia plastycznego przedmiotu iajpeelgo mu po-
wierzchnie nierozwijalg. Ksztalttowaniu poddaje ¢sifolie i ptyty z tworzyw
termoplastycznych. Dobmpodatndcig na ksztalttowanie charakteryzigic two-
rzywa o wyranie zaznaczonym rozwoju odksztatcevysokoelastycznych
[2, 3]. W przypadku, gdy oba nagenia wsciankach ksztaltowanego wytworu,
obwodowe, oraz wzdime - skierowane wzdhiosi pionowej wytworu & roz-
ciggajgce, to proces ksztaltowania nosi nazwzcigania. Zasada rozgjania
polega na uplastycznieniu ptyty lub folii z tworzgvenajdujcej st w formie do
ksztaltowania, wywotaniu nagren rozchgajgcych prowadzcych do jej od-
ksztatcenia i przylegania do gniazda formy a ¢@se ochtodzeniu i wygiu
przedmiotu ksztattowanego.

Ze wzgkdu na czynnik wywotujcy rozcihganie dzieli sj ono na: rozeiga-
nie powietrzem o énieniu obnkonym — poddinieniowe, oraz o éhieniu pod-
wyzszonym — nadénieniowe i rozciganie stemplem. Natomiast w zaiesci
od tego w ktorej z dwbch zasadniczyclkscz formy do rozcigania przebiega
ten proces rozedia sk: rozchganie matrycowe oraz rozganie stemplowe.

Odksztatcajce sé tworzywo ulega zrénicowanym nagzeniom i odksztat-
ceniom w poszczegoélnych gziach, szczegdlnie obszarze dna ofamnek
otrzymywanych ksztaltek. Efektem tego jest nieromignaé grubgci scia-
nek, ktéra naley do najwaniejszych probleméw procesu roggania. Jest ona
charakteryzowana wspotczynnikienelgbkasci rozchgania k, kdacym stosun-
kiem wysokdci ksztaitki H do najmniejszego wymiaru powierzchej dna
Lmin. Nierownomiern&¢ grubdci scianki ksztaltki jest wiksza im weksz
wartas¢ ma ten wspotczynnik pelsgy funkci podstawowego wskaika ksztat-
towalngci.

W przypadku gdy stawianes swysokie wymagania oddpie jednakowej
grubdci scianek ksztattki, stosujegszazwyczaj pefczenie kilku metod rozgi
gania w jednym procesie przetworczyme€ip stosowane jest wéwczas razci
ganie stemplem, polegage na wciskaniu stempla o temperaturze pokojows®j |
podwyzszonej w phy¢ lub folig zamocowaa w formie. Dno ksztaitki odpowiada
tej czsci stempla, ktéra oddziatuje bezZpednio na tworzywo natomiast boki
ulegap w znacznej mierze rozganiu swobodnemu.
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Proces rozagania folii i ptyt nazywany tate termoformowaniem jest sto-
sowany gtéwnie do wytwarzania opakawjgdnorazowych (pojemnikéw, kub-
kéw, tacek) ale rownie elementow konstrukcyjnych udzen (scianek we-
wnetrznych lodéwek, obudéw, desek rozdzielczych). @kearyzuje si wielo-
ma zaletami wzgldem innych metod przetworstwa tworzyw, m.in. stéswo
niska temperatura przetwarzania, oragngéniem wywotujcym rozciaganie jak
réwniez niewielkimi kosztami stosowanych nadzi i urzdzer. Wydajndgé
urzadzen przetworczych jest bardzo #hy (stga kilkudziesgciu tysiecy szt./h)
a koszty jednostkowe wytwarzanych przedmiotgwisacznie nisze w porow-
naniu z innymi metodami wytwarzania [1].

Dlatego proces ten pomimo tege jego pocztki siegaja lat siedemdziegt
tych XIX wieku i zostat ja dos¢ dobrze poznany od strony praktycznej, asci
stanowi przedmiot licznych baflaaukowych [4-6,13] oraz opracoiwakiero-
wanych do przetwércow [7-12].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaptywu zmian wybranych
warunkéw ksztattowania folii z polistyrenu metodozcggania stemplowego
podcknieniowego, na rozktad temperatury ksztattowandj fanierébwnomier-
nos¢ grubaci scianki otrzymywanych ksztattek.

Stanowisko badawcze

Badania obejmowaly wykonanie ksztattek z folii plrenowej metag roz-
ciggania stemplowego podaieniowego ze stemplem ruchomym za pognsta-
nowiska do rozegania typu: PEX B-3 F produkgciji firmy PEX sp. z oWyglad
stanowiska na rysunku 1 natomiast jego charakigeysechniczig w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna stanowiskeodciggania stemplowego podcieniowego
PEX B-3 F [14]

Lp. | Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka | Wartas¢
1 | Wymiary obszaru ksztatltowania folii mm 320 04p
2 | Skok stotu mm 300
3 Moc grzewcza promiennikowego gdzenia KW 36
nagrzewajcego
4 | Moc pompy préniowej kw 0,75
5 | Cisnienie wytwarzane przez pomprézniows hPa 2
Maksymalna grub@ ksztattowanego
6 . mm 4
materiatu
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Rys. 1. Stanowisko do roagania stemplowego podcieniowego PEX B-3 F: 1 — wentylator
chtodzicy 2 — uradzenie nagrzewage, 3 — rama dociskgaja folig, 4 — stot nieruchomy 5 — uktad
sterowania 6 - stempel 7 - ruchomy stét
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Uklad sterowania stanowiska do roggania umaliwia nastawianie nagpu-
jacych warunkow tego procesu:
— czas nagrzewania folii,
- temperatura w strefie grzejnej zestnznej-obwodowej urgdzenia na-
grzewajcego,
— temperatura w strefie grzejnej wegtmrznejsrodkowej urzdzenia na-
grzewajcego,
- czas dziatania pei,
— czas chtodzenia,
- czas trwania i egstotliwos¢ impulsow powietrza wprowadzanego pemi
dzy ksztaltk a stempel.
W badaniach do wykonywania ksztaltek stosowano pé¢nwykonany
z MDF w ksztalcie ostrostupécictego o podstawie prostgthej i wysokdci
80 mm, ktérego podstawa ma wymiary 340x190 mm nistmwierzchotek
300x150 mm. Wspotczynnik gbokasci rozchgania tego stempla wynosi
k = 0,53. Wyghd zastosowanego stempla przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Stempel wykonany z MDF

Dzialanie stanowiska do rozagania (rys. 1) polega na umieszczeniu arkusza
folii przeznaczonej do ksztaltowania na stole (4Jocknieciu go za pomag
ramy (3). Nasipnie nasuwane jest nad zamocowéoli¢c urzzdzenie nagrzewa-
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jace (2). Po uptywie nastawionego za pomao&tadu sterowania (5) czasu na-
grzewania, ktéry sygnalizowany jestvdekowo, uradzenie nagrzewage jest
odsuwane do pozycji wigiowej i nas¢puje podniesienie do gory stotu rucho-
mego (7) z zamocowanym do niego stemplem (6). Poiagnicciu mechanicz-
nym folii za pomog stempla, pongidzy stemplem a fali wytwarzane jest pod-
cisnienie powodujce gtéwnie rozeiganie folii w obszarze bokow ksztaltki.
Chtodzenie ksztattki nagiuje przez nadmuch powietrza z wentylatora (1).
W celu utatwienia oddzielenia ksztaitki od stemptamiedzy ich powierzchnie
wprowadzane jest impulsowo gpone powietrze. Stét ruchomy opuszczany jest
do dolnej pozycji wygciowej, otwierana jest rama i wyjmowana jest gotowa
ksztattka.

Do pomiaru rozktadu temperatury folii beZpednio po jej nagrzaniu i odsu-
nigciu urzdzenia nagrzewagego wykorzystano metodermowizyjry. Termo-
wizja to metoda bezstykowego pomiaru temperatudggapca na pomiarze
promieniowania emitowanego w §maie zwanym podczerwieniprzez kade
cialo o temperaturze wgzej nz zero bezwzgidne. Nagzenie tego promienio-
wania jest wprost proporcjonalne do temperaturjaceanitupcego fale. Efek-
tem pomiaru termowizyjnego jest termogram, czyiiualizacja pola tempera-
tury powierzchni badanego ciata. Wykorzystywana feigdzy innymi w zasto-
sowaniach naukowych, medycznych, policyjnych, woygkch, przy diagnosty-
ce uradzen mechanicznych, obwodoéw elektrycznych i budynkd@][Metoda
ta znajduje zastosowanie zwlaszcza przy pomiarn@deatury na powierzchni
wytworéw oraz elementow maszyn i ngdzi przetwoérczych ¢dacych w ruchu
[17]. W przetworstwie tworzyw jest stosowana nejciej do pomiaru tempera-
tury otrzymywanych wytwordw oraz nadzi przetwérczych [15, 18-21]. Dzia-
tanie zastosowanej w omawianych pomiarach kamemgaeizyjnej jest nasgt
pujace. Emitowane przez obiekt promieniowanie podczeemdociera do ukfa-
du skanujcego kamery, a nagtnie do uktadu optycznego, ktory skupiagzkec
promieniowania na powierzchni fotoczutej detektddatektor przetwarza pro-
mieniowanie na impuls pdu elektrycznego, ktérego parametry, po zamianie na
posta cyfrows, 3 porownywalne z zapisanymi w tablicy kalibracji bradpo-
wiadapcymi temperaturze odniesienia wbudowanego ciata reweego.

W efekcie pomiaru trzymywany jest termogramu barwny

W badaniach zastosowano kamé&srmowizyjra V-20 1l ER005-10 firmy
VIGO System S.A. wraz z oprogramowaniem Therm V{28mera ta posiada
detektor typu HgCdTe, chtodzony termoelektryczbie.pozycjonowania kame-
ry stuizy wbudowany wskanik laserowy wskazygpy punkt legcy w osi optycz-
nej kamery oraz skrajne punkty name wskazujce obszar pola pomiarowego.
Charakterystyk techniczg zastosowanej kamery termowizyjnej przedstawiono
w tabeli 2. Stanowisko badawcze z kagmermowizyjry zostato przedstawione
na rysunku 3. W badaniach termowizyjnych na podstditeratury oraz pomia-
row wsepnych przygto wartag¢ wspotczynnika emisyjriei 0,84.
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Tabela 2. Charakterystyka techniczna kamery termgméf V-20 I ER005-10 firmy VIGO
System S.A. [22]

Lp. | Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartas¢
Podzakresy
. . o I: 15-60
1 | Zakres mierzonej temperatury C Il 15 — 350
Ill: 350 - 800
Podzakresy
5 Rozdzielczé¢ termiczna NEDT dla tem- °c I: 0,05;
peratury obiektu 3T I: 2
ll: do 12
3 | Minimalna odlegté¢ od obiektu cm 4(
4 | Rozdzielez&cobrazu =~ piksele 240 x 24(
(Nos¢ linii x ilo$¢ punktéw w linii)
5 | Czas skanowania pojedynczej linii ms 7,2
Czas tworzenia obrazu przy maksymalnej
6 ; . ) s 10
dostpnej rozdzielczéci obrazu

Charakterystyka badan

Do bada zastosowano fajiptask z polistyrenu przeznaczgmlo rozciga-
nia o grubéci 0,5 mm wyprodukowanprzez P.P.H.U Petroplast Sp. z o.0.
Czynnikami zmiennymi w prowadzonych badaniach byty:
- temperatura w strefie grzejnej wegtmznejsrodkowej uradzenia na-
grzewajicego wynosgzca 400 lub 420C
— czas nagrzewania folii: 14; 18; 22; 26 oraz 30 s.
Na taki dobor zakresu pomiarowego czynnikow zmiehnyskazaty prze-
prowadzone pomiary rozpoznawcze.
Czynniki state:
- temperatura w strefie grzejnej zestnznej-obwodowej urgdzenia na-
grzewajcego 400C ,
- czas dziatania pédi 5s,
- czas chiodzenia 5s,
- czas trwania i estotliwos¢ impulséw powietrza wprowadzanego pemi
dzy ksztaltk a stempel 1s, 60's
Przyjeto ze wptyw czynnikdéw zaktdcagych takich jak niestabilrié: tempe-
ratury otoczenia, wilgotrigi wzglednej powietrza, napcia pudu elektryczne-
go, jest pomijalnie maty na otrzymane wyniki pordiar
Na arkusze folii przed poddaniem ich ksztattowamibadanych warunkach
zostata naniesiona siatka prostopadtych linii g@sth co 10 mm. Dgki niej
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mozliwa byta obserwacja odksztafcdolii w poszczegélnych obszarach otrzy-
manej ksztattki (rys.4).

Rys. 3. Stanowisko badawcze z kamermowizyjra: 1 — kamera termowizyjna 2 — komputer
z oprogramowaniem do akwizycji danych pomiarowych, — stanowisko do rozgjania
stemplowego podgénieniowego
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Rys. 4. Wygdd ksztattki z naniesian siatky prostopadtych linii, ktéra ulegta odksztatceniu
w wyniku rozchgania po nagrzewaniu folii przez 14 s przezdrenie nagrzewage o temp. 420
°C w strefiesrodkowej oraz 400C w strefie obwodowej

Przebieg pomiaréw polegat na nastawieniu w uktasi@eowania stanowiska
wybranych warunkéw procesu. Po ustabilizowaniutemperatury urglzenia
nagrzewajcego w obydwu strefach grzejnych, umieszczano zékkeany ar-
kusz folii na stole i mocowano go za pomoamy a hasgpnie poddawano na-
grzewaniu przez czas pregy w programie bada Po uptywie czasu nagrzewa-
nia, niezwtocznie po odswtiu z nad nagrzanej folii ugdzenia nagrzewage
mierzono rozkiad jej temperatury za porp&amery termowizyjnej. Ze wzefiu
na zbyt dlugi czas rejestracji temperatury categia powierzchni arkusza folii
wynoszcy 10s, obszar pomiarowy ograniczono dgskiego pasa przebiegaj
cego przezrodek arkusza folii i cgtjego szerok& podlegajca rozchganiu,
ograniczogn przez ram dociskajca.

Po zakaczeniu przebiegagego dalej zgodnie z przgymi warunkami pro-
cesu rozgjgania folii otrzymywano gotowe ksztaitki. Ksztaltld poddano na-
stepnie pomiarom gruldmi $cianki za pomog mikrometru elektronicznego
z doktadnécig do 0,001 mm w punktach charakterystycznych oznag#o na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ksztaltki z zaznaczonymi punktaotnipru grubéci scianki w przekroju
wzdluznym A — F oraz przekroju poprzecznym A’ — F’

Przeprowadzono réwnieanaliz odksztatcenia folii w poszczegdélnych ob-
szarach ksztaltki. Zmierzono za poradimiatu z doktadnécia 0,5 mm odlegto-
$ci pomkdzy siatk linii naniesionych na fodi, ktéra ulegta zwikszeniu w ob-
szarach rozggania. Pomiary przeprowadzono wzdlinii pokrywajacych sé
z punktami pomiary grulci folii zaréwno w kierunku wzdtinym jak i po-
przecznym ksztattki (rys. 5).

Po wykonaniu pomiaréw spadzono wykresy i termogramy zateosci wy-
branych wiaciwosci ksztattowanej folii i otrzymanych z niej kszth.

Wyniki pomiaréw

Otrzymane w czasie pomiarO6w termogramy przy zmienmygasie nagrze-
wania folii oraz temperaturzérodkowej strefy urgdzenia nagrzewagego
przedstawiono na rysunku 6. Przedstawione termogsarefektem wrednienia
z trzech powtérze pomiaru termograficznego dla poszczegdlnych bactany
warunkéw nagrzewania folii. Zmienfbrozktadu temperatury folii po nagrza-
niu w badanych warunkach przedstawiono réwme rysunku 7, na ktorym
poszczegllne krzywe odpowiaglg@mianom temperatury wzdtdinii pomiaro-
wej przebiegajcej wzdtznie przezrodek nagrzanego arkusza folii.

Pomiary te wykazatyze wraz ze wzrostem czasu nagrzewania sukcesywnie
zwicksza s¢ temperatura nagrzewanej folii. Wéwczas, gdy zademperatura
w strefie obwodowej oraz wewtniznej uradzenia nagrzewagego wynosita
400°C, temperatura nagrzewanej folii utrzymywafkarsa znacznej powierzchni
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arkusza na statym poziomie. Wynosita ona wscizsrodkowej arkusza folii
odpowiednio 158C, 178C, 191C oraz 20%C, przy czasie nagrzewania 14, 18,
22, 26 s. Wyjtkiem jest najdhaszy czas nagrzewania 30 s., przy ktérym zaob-
serwowano asymetryczéio rozkladu temperatury, zdica pomédzy lewy

i prawg stromy arkusza wyniosta 2€ (pomijajc obszar przy ramie dociskowej).
Natomiast gdy temperatura w strefie wetwmnnej uradzenia nagrzewagego
wynosita 420C rozktad temperatury nagrzewanej folii byt zawsweréwno-
mierny i wbrew oczekiwaniom rownieasymetryczny. Znacznie \wgze warto-
$ci rejestrowano po prawej stronie arkusza folii @vgwnaniu z jego lewstro-
ng. R&nice w wartdciach temperatury folii, pomija¢ obszar bezpoednio
sgsiadupcy z ramy dociskows, pomidzy pravg i lewg strorg arkusza wynosity
18, 24, 29, 29 oraz 30 odpowiednio przy czasie nagrzewania 14, 18282,
oraz 30 s.

' — — 'r
2 3 3
a0 o

Rys. 6. Termogramy rozktadu temperatury folii pagmzaniu przez uggizenie nagrzewsage

o temperaturze strefy obwodowejrodkowej 400°C w czasie: a) 14 s, b) 18 s, ¢c) 22 s, d) 26 s,
e) 30 s, oraz o temperaturze strefy obwodowej 4D0 srodkowej 420°C w czasie: f) 14 s,
g)18s,h)22s, i)265s,j)30s

[EEN
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Rys. 7. Rozktad temperatury wzdHinii pomiarowej przebiegagrej przezsrodek arkusza folii po
nagrzewaniu w czasie: 1 — 14s, 2 — 18s, 3 — 22s28s, 5 — 30s, przy temperaturze w strefie
srodkowej urzdzenia nagrzewagego 420°C — linie ggte, 400°C — linie przerywane

Zaobserwowane pbice w rozktadzie temperatury folii w zatesci od przy-
jetych warunkéw nagrzewania wplywapezpdrednio na jej uplastycznianie
i odksztatcalné¢ a przez to na zmigrgrubgci scianek otrzymywanych ksztat-
tek. Wykazaty to zaréwno wyniki pomiaréw gruisoscianki ksztattki w punk-
tach charakterystycznych jej przekroju poprzecznggo 8 i 9 oraz przekroju
wzdtuznego rys. 10, 11, jak rowriedksztatcenia wzgtinego siatki linii nanie-
sionych na fol§, w kierunku poprzecznym oraz wzdihym ksztattki rys. 12—-15.

Wigkszym zrgnicowaniem grubgri $cianki charakteryzowaly siksztattki
otrzymane przy jednakowej temperaturze w obydwefath urzdzenia na-
grzewajcego w poréwnaniu z otrzymanymi przy igyej temperaturze wz
dzenia nagrzewagego w strefiesrodkowej. Najmniejsze dédice w grubéci
scianki w przekroju poprzecznym wysgity przy najkrotszym czasie nagrzewa-
nia 14s i wynosity 0,21 mm, przy jednakowej tempearze obydwu stref ugz
dzenia nagrzewagego oraz 0,13mm, gdy jego stréfadkowa miata temperatu-
re wyzsz (rys. 8, 9). Zranicowanie grubgci scianki w przekroju poprzecznym
wzrasta wraz z wydieniem czasu nagrzewania do 0,36 mm oraz 0,29 mm od-
powiednio przy jednakowej oraz wszej temperaturze w strefigodkowej
urzadzenia nagrzewagego.
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Rys. 8. Zalenos¢ gruba¢ scianki ksztattki w punktach charakterystycznych fgjzekroju

poprzecznego od czasu nagrzewania folii przy teaipere w strefiesrodkowej uradzenia
nagrzewajcego 400°C
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Rys. 9. Zalenos¢ grubaé¢ scianki ksztaltki w punktach charakterystycznych jmjzekroju

poprzecznego od czasu nagrzewania folii przy teaipere w strefiesrodkowej uradzenia
nagrzewajcego 420°C
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W przekroju wzdlanym (rys. 10, 11) zmhicowanie grubgci scianki
ksztaltki byto wiksze. Rownie w tym przypadku mniejsze iice wystpowa-
ty przy wyzszej temperaturze wdzenia nagrzewagego w strefiesrodkowej.
Najmniejsze rénice w grubéci scianki w wynosity 0,30 mm przy jednakowej
temperaturze obydwu stref gdzenia nagrzewagego i czasie nagrzewania 14s
oraz 0,28 mm, gdy strefaodkowa urzdzenia nagrzewagego miata temperatu-
re Wyzszz a czas nagrzewania wynosit 22s. Ngksze régnice w grubéci
scianki w przekroju wzdlznym wyniosty odpowiednio 0,37 mm oraz 0,35 mm
przy jednakowej oraz wygzej temperaturze w strefieodkowej uradzenia na-
grzewajcego.
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Rys. 10. Zalenos¢ gruba¢ scianki ksztattki w punktach charakterystycznych pekroju
wzdlwznego od czasu nagrzewania folii przy temperaturzestiefie srodkowej uradzenia
nagrzewajcego 400°C

Zaobserwowane z#icowanie grubgci scianki ksztaltki jest nagpstwem
nieréwnomiernego odksztatcani@ gioszczegdlnych jej obszaréw w czasie roz-
ciggania. Obrazuje to odksztatcenie wzlyle siatki linii naniesionych na roz-
ciggarg folie¢ w kierunku poprzecznym (rys. 12, 13), oraz w Wi wzdhi-
nym (rys. 14, 15). W kierunku poprzecznym, przytkith czasie nagrzewania
folii w obszarzesrodka ksztaltki wysipowaly wicksze wartéci odksztalcé
wzglednych oraz mniejsze w obszarze bokéw ksztattki wopoaniu z wysi-
pujacymi przy wydhzaniu czasu nagrzewania. Nagkzym odksztatlceniom
wzglednym ulegata folia w obszarze bokéw ksztattki. Vérkinku wzdtanym
w obszarzdrodka ksztaltki odksztatcenia nie wystija wcale lub g niewielkie.
Wraz ze zblianiem s¢ do krawedzi ksztalttki stopniowo warté odksztatcé
zwigksza s¢, poczym naspuje gwattowny ich wzrost w obszarze odpowigeaj
cym bokom ksztattki. W obszarze dtbdka ksztaltki do jej krawdzi wraz

167



z wydtwzaniem czasu nagrzewania folii udziat odksztateeniejsza si az do
catkowitego zaniku. Przy najdtszym czasie nagrzewania folia odksztatea si
wytacznie w obszarze odpowiadeym bokom ksztattki.
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Rys. 11. Zalenos¢ grubaé¢ $cianki ksztaltki w punktach charakterystycznych pezekroju
wzdlwznego od czasu nagrzewania foli przy temperaturzestiefie srodkowej uradzenia
nagrzewajcego 420°C
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Rys. 12. Odksztalcenie wzglne siatki linii naniesionych na feli w kierunku poprzecznym
ksztattki — wzdta linii przechodacej przez punkty pomiarowe A'-F’, dla poszczeg6myc

wartgci czasu nagrzewania folii przez wdzenie nagrzewage o temperaturze 40C w strefie
srodkowej.
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Rys. 13. Odksztalcenie wzglne siatki linii naniesionych na feli w kierunku poprzecznym
ksztattki — wzdha linii przechodzacej przez punkty pomiarowe A'-F’, dla poszczegomyc
wartasci czasu nagrzewania folii przez wdzenie nagrzewage o temperaturze 42C w strefie
srodkowej.
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Rys. 14. Odksztalcenie wzglne siatki linii naniesionych na feli w kierunku wzdlanym
ksztattki — wzdta linii przechodzcej przez punkty pomiarowe A—F, dla poszczegdlnyeahtaici
czasu nagrzewania folii przez wdzenie nagrzewage o temperaturze 400C w strefie
srodkowej.
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Rys. 15. Odksztalcenie wzglne siatki linii naniesionych na feli w kierunku wzdlanym
ksztattki — wzdta linii przechodzcej przez punkty pomiarowe A—F, dla poszczegdlnyeahtaici
czasu nagrzewania folii przez wdzenie nagrzewage o temperaturze 420C w strefie
srodkowej.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdat, ze zaréwno czas
nagrzewania jak i zeémicowanie temperatury w poszczegolnych strefach-urz
dzenia nagrzewagego ma znaery wptyw na rozktad temperatury ksztalttowa-
nej folii z polistyrenu a przez to na nierbwnomi@si grubdgci scianki otrzy-
mywanych ksztattek.

Zroznicowanie temperatury w obydwu strefach adezenia nagrzewagego
powoduje nierbwnomierny i wbrew oczekiwaniom rowresymetryczny rozktad
temperatury nagrzewanej folii. Zaobserwowarmia®e w rozkladzie temperatury
folii wptywaja bezpagrednio na jej odksztatcaldéda przez to na zmiargrubgci
scianki otrzymywanych ksztattek. \kszym zrgnicowaniem grubi scianki
charakteryzowaly giksztaltki otrzymane przy jednakowej temperaturzehy-
dwu strefach umtzenia nagrzewagego i rownomiernym rozkladzie temperatury
nagrzewanej folii w poréwnaniu z otrzymanymi przyzszej temperaturze ufz
dzenia nagrzewagego w strefigrodkowej. Ranice w grubéci scianki ksztaltki
wzrastag wraz z wydhdaniem czasu nagrzewania folii. Zzane jest to z tynze
przy krétszym czasie nagrzewania i w efekciesrej temperaturze folii, odksztat-
ceniom ulega zaréwno jej obszar@wddka do krawdzi dna ksztaltki jak i odpo-
wiadapcy bokom ksztattki. W miar wydtuzania czasu nagrzewania i wzrostu
temperatury folii udziat odksztate@bszaru dna ksztattki maleje do catkowite-
go zaniku na rzecz odksztadcebszaru folii tworzcego boki ksztaftki.
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Karol Pepliski
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszcz

8. Wprowadzenie do administrowania zasobami energetyaymi
w przetworstwie wtryskowym i rozdmuchowym tworzyw

Wprowadzenie

Pojecie administrowania eneggjest stosunkowo nowym obszarem zaintere-
sowa w polskim przemsle przetwdrstwa tworzyw polimerowych. Corazeh
sze zainteresowanie przetwoércéw wynika ze wzrostu za dostawy energii
elektrycznej. Take warunki polityczno-gospodarcze, co doziweosci wyko-
rzystania zrénicowanych instrumentéw finansowych, ukierunkowdnye cele
podnoszenia efektywldoi energetycznej realizowanych proceséw technolgic
nych i samych technologii wytwarzania, (np. PolSBEFFsktania przedsbior-
cow do ukierunkowywania sina realizacje technologii przyjaznyétodowisku.
Jeszcze kilkarkgie lat temu motywy zwgzane z racjonalnym gospodarowaniem
energy znajdowaly sj na marginesie aktywioi, w tym sektora przetworstwa
tworzyw polimerowych [3], szczegélnie w Polsce. @drszainteresowania t
tematyka znacznie bardziej intensywnie rozwijetwikrajach zachodnich Eu-
ropy antzeli wschodnich. W trakcie ostatniego czasu, spgsotefcia ulegt
catkowitej zmianie, przez wzgl miedzy innymi na realne mldwosci osihgnic-
cia zyskow ekonomicznych czy stania 8fma przyjazry srodowisku. W wielu
krajowych zaktadach przetwérstwa tworzyw polimerotvpbszary tych dziata
nie g jeszcze znane, wdtane i wykorzystywane, z uwagi na niedostatgczn
liczbe instytucji, take tych przyuczelnianych centréw transferu wiedzghty
zagadni€, réwniez promupcych i zajmugcych s¢ dziatlaniami w rozwzanym
obszarze. Koszty energii stan@wirzech najwickszy zmienny kosztows (po
materiatach i bezgoednich kosztach robocizny), a w niektorych firmaest to
nawet drugi najwyszy zmienny koszt [2]. Brak posiadania jednoznackny
informacji na temat konsumpciji energii przez daeanpstki przetwoércze i po-
mocnicze, a tate brak podejmowania jakichkolwiek dziatarzyczynia si do
generowania w firmach strat [1], a t@kmazliwosci stawania si bardziej kon-
kurencyjnym na rynku. Warto wobec poigygego przyjrzé sie kilku podsta-
wowym kwestiom istotnym z punktu widzenia zapotaghnia energetycznego
w przetwdrstwie polimerdw i ich nitiwych technik administrowania.

Je&sli mowi sie 0 administrowaniu lub zagdzaniu [2, 10] take energi nale-
zy mie¢ na myli tancuch dziaté, dzigki ktorym tworzy s¢ proces wykrywania
brakéw, defektéw, oraz sposobow ich likwidacji glaprawy sytuacji w przed-
sichbiorstwie [8]. Nieustanny rozwdj nagdzi komputerowych, archiwizacji, czy
tez analizy danych zwiranych z wykorzystywaniem energii pozwala na coraz
sprawniejsze podejmowanie jakichkolwiek dziata zakresie administrowania
energetycznego (AE) obszaru przetwérstwa tworzyw) (Pna tej podstawie
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podejmowania wigciwych dziatsh zmierzagcych do zwegkszenia efektywriei
energetycznej (EE) pracy maszyn i gtdzen. Duzg role w podwyzszaniu EE
odgrywa take obszar narzlzi przetwérczych instalowanych na maszynach do
PT oraz wspomaganiagssystemami i nakzlziami odnawialnyctirédet energii
[9]. Na rysunku 1 przedstawiony zostat typowy piamzdzania energi ktory
ukazuje nieprzerwany proces czynnikdw wplyyegch na podnoszenie efek-
tywnoici energetycznej pracy przeglsiorstwa [6]. Wiele innych bardziej
szczegOtowych opiséw i kierunkéw dziataraz posipowar mozna odnaléé

w dyrektywach UE jak i tematycznych ujednoliconymbrmach z obszaru ad-
ministrowania energiw przedsgbiorstwach np. PN-EN 1SO 50001:2012. Zak
do adaptacji w obszarze akbszenia EE powszechnie peoby wykorzystana
idea cyklu Deminga — PDCA (ang. Plan-Do-Check-421)3].

Planowanie dziatan
zaradczych

Przetwarzanie, analiza,

Identyfikowanie
wstepne wnioskowanie [l

podtoza
nieprawidtowosci

Rejestracja danych,
monitorowanie
energetyczne

Realizacja
dziatan — ma

Rys. 1. Ogdlny schemat przeptywu danych i ich ayalv celu doskonalenia planu zatizania
energi z uwzgkdnieniem istotnéci czasowsci [1]

——

Przeplyw i zapotrzebowanie energii w przetworstwigworzyw

Przemyst przetwoérstwa tworzyw polimerowych w UE nstai znacacy
udziat gospodarczy na tle firm z innych htawiadcz o tym chociaby liczba
62000 przedsbiorstw z bramy przetwoérstwa i zagospodarowania tworzyw
sztucznych, co stanowi tak perspektywiczny obszar wspoéitczesnego fundamen-
tu innowacyjnej gospodarki dynamicznie rozwif®j st w Polsce (miejsce
6 pod wzgtdem liczby przetwarzanych tworzyw polimerowych) tieinnych
krajow europejskich. Wiadomoz ikonkurencyjné¢ w przemyle tworzyw
sztucznych nieustannie §rie, natomiast ich rynki przemieszczaje systema-
tycznie gtdbwnie w strap krajow wschodnich. Europejska produkcja tworzyw
sztucznych utrzymuje gina drugim miejscu w rankingéwiatowej produkciji
[4]. Rosnyca rokrocznie w Polsce liczba przetwarzanych twarpplimerowych
determinuje zapotrzebowanie na energie elektryoapnwazanego sektora.

Wspoétczénie jednym z gtéwnych wydatkéw w sektorze RiTkeszta zuy-
cia energii. Przemyst tworzyw sztucznych coragciej skupia uwag réznych
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projektéw europejskich nastawionych na minimalieazapotrzebowania ener-
getycznego [5], chocidy Horyzont 2020. St tez zmniejszenie ztycia energii
juz 0 5-10 %, daje ogromne oszdnaici energetyczne, finansowe oraz otani
emisyjn@d¢ CO2 dosrodowiska naturalnego. Zadenia te g niejednokrotnie
wyzsze i s¢gajg nawet do 20%. Energia w przetworstwie tworzyw ipelio-
wych wykorzystywana jest praktycznie nazttgm poziomie cyklu wytwarzania

i zycia wytworéw polimerowych rys. 2 [2].a30 miejsca, w ktorych nmidiwe
jest podgcie dziata zmierzagcych do obnienia zapotrzebowania energetycz-
nego. Aby by wstanie AE winno sizaca¢ przede wszystkim od zdobycia
wiedzy na temat tego gdzie, na co oraz kiedygymana jest energia. Bardzo
pomocne s w tym cykliczne metody pomiaru zyivanej energii przez maszyny
i urzadzenia do PT. Istnieje wiele systemoOw utiwiajacych nieustanne moni-
torowanie zuaycia mediow. Bardzo dy wptyw na obecne zachowania w bran-
zy tworzyw sztucznych ma wspominana norma PN-EN $8001:2012 [6].

PRZEPLYW ENERGII I JEJ ADMINISTROWANIE NA ZROZNICOWANYCH
POZIOMACH W PRZETWORSTWIE TWORZYW

ﬂnergia *—Energia
WOI ZYWO }—P{ Przygotowanie H Grzanie Narzedzie

Zuzycie energii w ukladzie roboczym przetworstwa polimerow

Recvykling H Produkt H Logistyka H Wykanczanie |4—| Chlodzenie

IE
*

-

---»

nergia nergia nergia LEnergia
Monitorowanie zbiorcze na poziomie Monitorowanie na poziomie danej
zakladu - nieskuteczne maszyny, urzadzenia - skuteczne
] (o ] g

Wnioskowanie, prognozowanie,
dzialania naprawcze,
optymalizacja dostaw, proces6w

Przetwarzanie danych zuzycia energn: |
dzienne, tygodniowe miesigczne, roczne

Rys. 2. System zagospodarowania i przetwarzaniargénav przetworstwie tworzyw
polimerowych [7]

Zwazywszy na fakt, 2 przyblizony rozktad zapotrzebowania energii w fir-
mach zajmujcych sg¢ przetworstwem tworzyw polimerowych jest rigmtjacy:
procesy przetworstwa realizowane na maszynach 6&#%6otrzebowanie na
sprzone powietrze 10%, chtodzenie 11%, wytwarzanimieh przesytowych
dla mediow chtodgcych 5%, éwietlenie zaktadu 5%, biura 1%, ogrzewanie 2%
(rys. 3.)[2,3], wydaje si stosownym pierwszogdnie skupé uwag na tych
obszarach, ktoregsnajbardziej energochtonne, nie wykluczajdrugorzdnie
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obszaréw mniej energochtonnych. Ala sktadowa pochtanigja energi w uje-
ciu globalnym jest istotna z punktu widzenia minlizecji zapotrzebowania
energii w obszarze przetworstwa polimerow. Na Bydostrzega gj ze & 92%
catkowitego zuycia energii wykorzystywane jest przez maszyny zZgdzenia
pomocnicze. Pozostgje koszty energii dotygzoswietlenia, biur oraz ogrzewa-
nia, co stanowi tylko 8% catkowitegoztia.

. . Biura
Oswietlenie o Ogrzewanie
4

5%

Pompy wodne 5%

Chillefy 11%

Sprezone

powietrze 10%

Procesy przetwérstwa tworzyw
z wykorzytaniem maszyn
66%

Rys. 3. Zuycie energii (%) w gldwnych obszarach przetwoérstwarzyw sztucznych [2]

Takze na podstawie zapotrzebowania tworzyw polimerowyghoszczegol-
nych sektorach gospodarczych (opakowania 39.6,vanidovo 20.3, motoryza-
cja 8.5, E&E 5.6, rolnictwo 4.3 i inne 21.7%) [#j0zna moéwE w przyblizeniu
0 zapotrzebowaniu energetycznych w poszczegoélnych sektorach produk-
cyjnych. Duy wptyw na uwarunkowania zapotrzebowania energeiyga wy-
nikajg z faktu dosipnych technologii i maszyn (relacja stare-nowe-
innowacyjne) a tate podejmowanych dzialazaradczych i naprawczych w celu
utrzymania zapotrzebowania energetycznego na damzomie lub jego obni-
zania. Obnianie na pewno dalzie miato miejsce w przypadku wypierania sta-
rych rozwigzan technologicznych maszyn, nadzi i peryferii na rzecz tych
nowszych czy zupetnie nowych. Jedimalaby dane poczynania byly plizve do
wdrazania naley mie¢ na uwadze kilka kwestii zazanych z globalnym a in-
dywidualnych zayciem energii, monitorowaniem i prognozowaniem tigia
(M&T) takze rodzajami obgzen w przetworstwie tworzyw. Madiwos¢ podzia-
lu globalnego ziycia energii spgytkowanej przez maszyny i wdzenia na
jednostkowe ziycie przez te jednostki niejednokrotnie bywa nieary&lina
Z uwagi ha brak systemu monitorowanigyatia energii przez te indywidualne
gniazda produkcyjne. Monitorowanie i prognozowadigalar (ang.: M&T)
dotyczcych zwycia energii jest form gromadzenia, interpretowania i przeka-
zywania informacji dotycrych tej kwestii. M&T polega na dokonywaniu
i gromadzeniu danych z pomiar6w ich przetwarzamaz o ustalania miejsc,
w ktorych mana podejmowa wiasciwe dziatania na rzecz minimalizacji zapo-
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trzebowani energetycznego. Niejednokrotnie ogniwdaaym zapotrzebowani
energetycznym mma tatwo identyfikowé za pgrednictwem stworzonej mapy
energetycznej i jej czasowej aktualizacji. Na padst tego ména wnioskowéa
0 stanie maszyn i uwdzen i ich zapotrzebowaniu na eneggBardzo pomocne
w tym zakresie dziatfamogy okaz& si¢ wspodlczesne nowoczesne rozeania
informatyczne, ktére pomagagiagnozowa te stany oraz je przetwarzain-
formowa: uzytkownikdw o ewentualnych rozbirosciach. Oczywicie zebrane
dane musg by¢ przekazane do konkretnych analiz przeprowadzamyebz
kompetentnych ludzi, ktoérzy na ich podstawdeasstanie wysugt odpowiednie
wnioski i prognozowa kierunki dziata. Dla kazdego zakfadu ilg informacji

i wytycznych dotyczcych dziatéa M&T musi by¢ odpowiednia do wielkdi
wydatkdw energetycznych. M&T me wymaga udoskonalenia zdoldoi
pomiarowych w zalenosci od alokacjisrodkow finansowych. Nigdy nie naidg
podejmowé dziatania polegafego na wszechstronnym instalowaniu tech
narzdzi. Kazdorazowo nalgy zdecydowé gdzie zainstalowanarzdzia po-
miarowe, w celu obienie kosztéw zytkowania maszyn i ugdzen [1-3].

Uwarunkowania obcigzenia podstawowego i procesowego dla technologii
przetworstwa

Powszechnie uwa sk, ze zwycie energii w przetworstwie tworzyw jest nie-
ustalone i niekontrolowane. Wiele firm rezygnujeraby podgcia dziata zmie-
rzajgcych do kontroli jej zaycia. W rzeczywistéci jest tak,ze zwycie energii
jest uzalenione bezpérednio od wielkéci produkcji i nie jest atak trudne do
kontrolowania. Niestusznym wobec tego jest stwienig, ze nie da s nadzo-
rowa procesu zeycia energii. Zaycie energii jest zmienne i mbwe do kon-
trolowania. Na z#ycie energii w przetworstwie tworzyw polimerowycteypa-
da obcizenie podstawowe oraz procesowe [3]. Na podstawaucie energii
sktada sj miedzy innymi: energia wykorzystywana na stptag wybranych
ukladoéw maszyny na biegu jatowym, namietlenie, ogrzewanie, prace kompre-
sorow powietrza, chtodnic, oraz wszelakich innyaryferii w zalenosci od
intensyfikacji ich wykorzystania. Ohgienie procesowe jest olggeniem, ktére
jest zalene bezpérednio od rodzaju realizowanej produkcji: wtryskivie,
wtryskiwanie wieloskladnikowe, rozdmuchiwanie ifPba rodzaje obgkenia
mog by¢ ze sol tgczone w celu otrzymania jakgiowej linii charakterystycz-
nej (JLH), ktéra opisuje poziom zycia energetycznego (rys. 4).

Dla maszyn przetwérczych niezabée od wykorzystywanej techniki prze-
tworstwa maliwe jest w miag prosty spos6b odnéaié obcizenie podstawowe
i procesowe dotyeze zuycia energii. Zapis objosciowy wielkasci produk-
cyjnych (np. w kilogramach tworzywa) pomiomy przez liczb mieskcy oraz
wielkosé¢ zwzycia energii (kwWh) w tym samym okresie daje dlore wartdci.
Wazne jest, aby takie charakterystyki spmizat okresowo. Przykladowe dane
z wybranej wtryskowi regionu kujawsko-pomorskieda pednostek wtryskyj
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cych zostaty przedstawione w tabeli 1. Zanotowdilieu charakterystyk (np.
12-15) umaliwia wpisanie zebranych wada do arkusza kalkulacyjnego i uzy-
skanie pogldowego wykresu o okémnym trendzie liniowym, dzki zastoso-
waniu danej funkcji interpolacyjnej. Funkcja tajstsk jakasciows linig charak-
terystyczm (JLH) zwycia energii. Przeecie linii z osh pionowg wyznacza
punkt podstawowego zycia energii dla realizowanego procesu technologicz
nego na przestrzeni czasu. Jest to punkyda energetycznego w momencie,
kiedy produkcja nie jest realizowana, a posiada&stdne obcizenie podstawo-
we wynikajce z podstawowej pracy maszyn iadzer. Nachylenie krzywej
JLH do osi poziomej jest olgieniem procesowym widocznym pod krzyw
i przedstawia przegine zuycie energii na kady kilogram przetwarzanego two-
rzywa. Dane zawarte w tabeli 1 przedstawiono wamsbwnania krzywej:

JLH (kWh)=1,61(wielké&’ produkcyjna)+143297 (2)
Podstawowa warté energetyczna dla tego przypadku a@benia podsta-
wowego wynosi 143297 kWh, a obzénie procesowe dla kdego kilograma
przetwarzanego tworzywa wynosi 1,61 kWh/kg. Krzydk# maze take shiyc
do prognozy zgycia energii w najbfiszym czasie np. 6 migsly.

Podstawowe i procesowe ohcigzenie (wtryskiwanie)

800000 =
-
kWh =1,6051 x Production volume + 143297
700000 7 R’ =0,9502
600000 =
£
=
~ 500000 =
%
2 400000 -
(]
o e e -
g 300000 .Obciazenie procesowe
3
~N
200000 =

100000

Obciagzenie podstawowe

0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Wielkosé produkcji, kg

Rys. 4. Charakterystyka energetyczna jednostki skiatt z obchzenia podstawowego
i zmiennego procesowego [3] na przyktadzie wtryskow zblizeniowym asortymencie
produkcyjnym
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Tabela. 1. Zuycie energii i liczba przetwarzanych tworzyw polioeych na wtryskowi[3]

Lp. Miesigc Zuzycie energii, kWh | Wielkosé produkcii, kg
1 Styczé 425000 181000
2 Luty 460000 198000
3 Marzec 505000 249000
4 Kwiecien 440000 205000
5 Maj 492000 210000
6 Czerwiec 518000 225000
7 Lipiec 535000 220000
8 Sierpié 460000 205000
9 Wrzesi@& 680000 350000
10 Padziernik 720000 340000
11 Listopad 680000 330000
12 Grudzié 400000 150000

Znamionowe obaizenie ma miejsce nawet wtedy, kiedy produkcja nie ma
miejsca w danym zaktadzie i nadal pochtania ok@td2B7 kWh/miesjc. Przy
zatlawonym koszcie 1kwWh=0,2 PLN roczna konsumpcja endwgiztuje okoto
28.000 PLN miesicznie lub 344.000 PLN rocznie, co stanowi 30% oaikego
mozliwego ziwrycia energii przez jednostkJest to wart® przecetna zuycia
dla przetworstwa tworzyw, gdzie typowe podstawoweigzenie mae zawieré
sie pomidzy 10+40% totalnego 2ycia energii.

Podstawowe obgienie jest skutecznym zyciem energii (koszty ogolne)

i jest uzalenione od maszyn ich stanu serwisowego, adaktatusu zaszlzania
pracy wybranymi peryferiami i ugdzeniami w czasie, kiedy maszyny podsta-
wowe nie pracwj np. pog nocna. Stan taki zobrazowano na przyktadzie dobo-
wego cyklu pracy na rys. 5. Wyaie dostrzega situtaj dwa zasadnicze okresy:
nieproduktywnéci i produktywndci. W stanach tych wygpuja dwa podsta-
wowe wspomniane typy obkgien. Wielkos¢ podstawowego obgienia dotyczy
takze maze strat energetycznych wynikaych z przeciekéw sptonego powie-
trza, strat zimna-ciepta wygtujacych w trakcie przeptywu medium, niepo-
trzebnego éwietlenia przy braku produkcji, niepotrzebnej pragendnikéw

i innych mediéw itp. Redukcja okgienia podstawowego, (co skutkuje ofmnai
niem krzywej JLH) mege by dokonywana bez wplywu na szyBkoprodukcji
czy jej jaka¢. Oszczdnaici te g bardzo wysokie i optacalne, poniemabci-
zenie podstawowe jest tak naprawtdezalene od produkcji. Informacje doty-
czace obcizenia procesowego pokazujze jednostka ztywa 1,5751 kWh/kg
przetworzonego tworzywa. Olgenie procesowe wskazuje, w jakim stopniu
dana firma jest efektywna w trakcie procesu przettvwa polimeréw. Redukcje
obcigzenia procesowego (zredukowanigeknachylenia krzywej JHL) wskazuje
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na popraw efektywndci procesu i wykorzystania maszyny. Zazwyczaj jest
o wiele bardziej trudne do agini¢ccia niz zredukowanie obgkenia podstawo-
wego. JLH ujawnia wiele informacji na temat dziafirmy, a prosta analiza
pozwala poznanatue realizowanego procesu. Fakt niedoskonategmdaania
energy oraz brak kontroli nad zyciem energii w czasie z powodzeniemzma
dostrzec na wykresie. Zaugaase wysokie obcizenie podstawowe oraz wzrost
obcigzenia procesowego przy zgm rozrzucie wynikow (niska wardé wspot-
czynnika R2). Obaizenie podstawowe ma wyspkvartai¢ jesli proces prze-
tworstwa i serwisowania maszyn czy adzei nie jest na najlepszym poziomie.
Obcigzenie procesowe ¢dzie nizsze nk normalne, poniewaznaczna cgé
normalnego obgienia procesowegoctzie przekonwertowana do obazeénia
podstawowego — co oznaczas hie jest postrzegana jako zmienna gtmia
procesowego lecz jako ustalone aliehie podstawowe. Wysoka rozianesé
punktow wynikowych wynika ze stabej linearyzacjinpiedzy zwyciem energii

a wielkascig produkcyjra. Metoda JHL mege by wykorzystywana do wszyst-
kich procesow przetworczych, ktérych gtawwielkoscia jest zuycie energii
elektrycznej. Wysok& jak réwniez kat pochylenia krzywej zafy od rodzaju
procesu przetwoérstwa tworzyw, ponieeezdy z nich charakteryzgjsiec one
odmiennymi obejzeniami podstawowymi.

Okres Okres wkraczania w
nieproduktywnosci faze nieproduktywnosci
przy WYSt(%gl{J%CYm ___________ przy W}’SWPL;J%CW )
= pewnym obciazeniu N L zmiennym obciazeniu
3 podstawowym Okres fazy produkcji — obcigzenie procesowe podstawowym (zbedna
= (zbedna ciagta praca ciggta lub okresowa
E’ wybranych peryferii) praca wybranych
e oraz widocznym \ peryferii)
S okresem rozruchu
E‘ maszyn az do stanu
N produktywnosci
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
czas (doba 24h)

Rys. 5. Typowe zapotrzebowanie energetyczne jekin@stktadu) w czasie doby — widoczny stan
obcigzenia podstawowego nieproduktywnego i procesowegoduktywnego

Tak jak wspominano zapotrzebowanie energetyczneagtworstwie two-
rzyw polimerowych jest w szczegokw uzalenione od rodzaju stosowanej
technologii. Kada z tych technologii w zédicowanym polu zakresu ich wyko-
rzystania posiada okdleny przedziat energochtonfm (kWh/kg). Na podstawie
danych literaturowych [2] na rysunku 5 przedstawitekie przedziaty wartoi
dla poszczegélnych, popularnych technologii przesivéia. Kady z tych prze-
dziatléw zawiera w swoim obszarze #ae do wygenerowania funkcje liniowe
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i ich rébwnania (2) obrazgge wartdci zapotrzebowania energetycznego w da-
nym procesie przetworstwadego kilograma masy tworzywa. Ogoélnie na pod-
stawie rozwaanego réwnania (1) moa je zapisasymbolicznie w postaci [7]:

Ze= AW, O, 2
gdzie:
Ze — zwycie energii, KWh (inaczej JLH)
o — wspotczynnik obagizenia procesowego (obgenie procesowe), kWh/kg,
W,, — wielkas¢ produkciji, kg
Os — obchzenie state, kWh

1 23 16
=
= 18
3 EXT-TF
1)
s 1,3
2
&
N IM + IBM EBM 0,9
0,6
E-RM
0,4 0,3
SHT-TF
P _ 0,1
Os -
Obciazenie state (Os) zalezne od realizowanej technologii przetworstwa tworzyw

Wielkosé produkeji, kg

Rys. 5. Zbiorcze zestawienie zapotrzebowania ehggeego w wybranych obszarach
technologii przetworstwa polimeréw z uwidocznienigmzedziatéw rozgitosci zuzycia energii
Rezee SHT-TF — termoformowanie z arkusza, E-RM — formpigarotacyjne oparte na grzaniu
energiy elektrycza, EXT - wytlaczanie, IM + IBM — wtryskiwanie i wtriBvanie

z rozdmuchiwaniem, EBM — wyttaczanie z rozdmuchiwami EXT-TF — wyttaczanie arkuszy
z jednoczesnym termoformowaniem, G-RM — formowantagyjne oparte na grzaniu gazowym,
2,3;1,8;1,6...0,1 wartai obchzenia procesowego kWh/kg [7]

Rosnice zapotrzebowanie energetyczne w danym procesekipda si na
wzrost wartéci wspoétczynnikan, ktéry w ugciu graficznym (rys.6) jest tangen-
sem lgta nachylenia prostej do osi opigtgj wielkas¢ produkcji. Rekomenduje
si¢ doskonalenie i organizacgposobow produkcji w taki sposéb, aby wé&ito
Os miata byla jak najmniejsza dla danej technologizgpwoérstwa. Wartd
Os(punkt wspélny prostej zapotrzebowania energetyganesi zuycia energii
(rys.5)) dla wszystkich technologii przetworstwawisra s¢ pomidzy
20 a 40%. Zaktadasize im nizsza warté¢ O, tym technologia mniej energo-
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chtonna na poziomie okgienia podstawowego maszyny, a tym samym bardziej
przyjaznasrodowisku naturalnemu. Rozposci przedzialbw zapotrzebowania
energii (RPZE) mzna nazywa alternatywnie jako przedzialy oléenia proce-
sowego technologii przetwoérstwa, w ktérych zawigrsi¢g definiowane proste
ZEi. Najmniejsz wartgs¢ Reze uzyskuje si dla technologii termoformowania
z arkusza 0,2 kWh/kg, a napiszy mozna przypisé technologii wyttaczania
1,1 kWh/kg przetworzonego tworzywa. Dla stosunkgwepularnej technologii
wtryskiwania i wtryskiwania z rozdmuchiwaniem przed wynosi
Reze = 0,7 kWh/kg. Z kolesrednie wartéci obchzenia procesowego dla danych
technologii przetwérstwa zobrazowano na rys.6, odsfawie danych literatu-
rowych [2]. Zaklada si ze w kadym z obszaréw technologii przetworstwa
zapotrzebowanie energii ma zredukowd co najmniej o kade 10% poprzez
odpowiednie zaggdzanie, utrzymanie i nowe inwestycyjne.

Srednie obcigzenie procesowe
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Rodzaj technologii przetwérstwa tworzyw polimerowych

Rys. 6. Srednie obcizenie procesowe dla podstawowych technologii przestw@ tworzyw
polimerowych [7]

W celu zobrazowania czasowej zmiefriczapotrzebowania obgienia pro-
cesowegoa; w technologii przetwérstwa mna przytocz¢ model graficzny
przedstawiony na rys 7, na ktérym zaprezentowaagoagterystyczne przedziaty
informujace o poziomie efektywrai realizowanych proceséw. Przedziat AB
wskazuje na dig stabilng¢ (as) zwycia energii w czasie, w trakcie realizacji
okreslonego procesu przetwoérstwa. Przedziat CF wykastjsunkowo die
zréznicowane zmycie energii w czasie, przypadeg na dany kilogram przetwo-
rzonego tworzywa. W tym przedziale uwidoczniono mée przedziaty CD, DE
i EF, w ktérych dostrzegagsstopniowo malejca wartas¢ wspotczynnikaa, tj,
0L >0,2>0,3 Stan ten oznacza regmy poziom efektywngci energetycznej re-
alizowanego procesu przetworstwa tworzyw polimerdwy
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Rys. 7. Dane modelowe dotye zuycia energii przez maszyndo przetwdrstwa tworzyw
w funkcji przetworzonego tworzywd,AB | ,|CD|,| DE|, | EF|i | CF|- rozwaane przedziaty
w zakresie stabilnmi i efektywndgci procesu przetworstway,, — elementarny wspotczynnik
obcigzenia procesowego [7]

Z kolei przyktadowe stany zapotrzebowania energeiygo dla technologii
wyttaczania z rozdmuchiwaniem i ich zmiedaioprzedstawiono na rys 8. Cykl
procesu rozdmuchiwania w idealnym przypadku powirobjawia sie powta-
rzalnym wykresem konsumpciji energetycznej w élkrgych punktach czaso-
wych (rys. 8a). Jednak stan ten m@ zosta zaktdcony przez uktad uplastycz-
niajacy i jego system grzejny, ktory aaka s¢ wedtug indywidualnych potrzeb
zgodnie z czujnikami i regulatorami, ktére posiadakolei rozdmuchiwark
o wysokim stopniu nieréwnomieréc cyklu zapotrzebowania energetycznego
zobrazowano na rys. 8b. Stan ten jednoznacavieedczy o konieczniei podi-
cia dziata zaradczych magych za zadanie zréwnowanie przebiegu krzywe;.
Zarys technologii wyttaczania z rozdmuchiwaniem jeciu rekomendowanych
dziataa minimalizugcych zapotrzebowanie energetyczne

Whyttaczanie z rozdmuchiwaniem (ang. extrusion bfoalding, EBM) prze-
biega przy ograniczeniu mechanicznym procesu ggacia tworzywa w formie
wyttaczarsko-rozdmuchowej (formie WR), oklane jest jako nieswobodne.
W rezultacie tego procesu otrzymuje pizede wszystkim pojemniki z tworzyw
termoplastycznych do napojowrodkéw spaywczych, lekow,srodkéw che-
micznych i kosmetykéw, na ogét poddawane fulko etykietowaniu lub zdo-
bieniu. Tym sposobem medpy¢ wytwarzane wytwory o wkszych rozmiarach
na przyktad zbiorniki na paliwa ptynne, beczki jakytwory techniczne stoso-
wane chocizby w motoryzacji [13,14].
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Rys. 8. Zrénicowanie obcizen podstawowych i procesowych w technologii wyttadaan
z rozdmuchiwaniem: a) rozdmuchiwarka o niskim ebemniu podstawowym oraz z wyspk
powtarzalnécia realizowanych cykli wtryskiwania: cykl i jego fazgtwe do zidentyfikowania.
Widoczne take zredukowanie konsumpcji energetycznej w fazieodddnia wytworu Stan
rozdmuchiwarki prawidtowy z dobrze dobranymi parsnami przetwérstwa, b) rozdmuchiwark
0 zdecydowanie wsszym obcizeniu podstawowym oraz zredukovganpowtarzalnécia
realizowanych cykli: koncowe fazy cyklu rozdmuchiviea trudniejsze do zidentyfikowania.
Widoczna take fluktuacja konsumpcji energetycznej w fazie chkrda. Stan rozdmuchiwarki
zmienny z maliwie nieprawidlowo dobranymi parametrami przetwads. Zalecane
przeprowadzenie identyfikacji stanu maszyny

W tradycyjnym jednoetapowym procesie wyttaczaniaozdmuchiwaniem
w formie, w wytlaczarce nagiuje uplastycznianie, homogenizacja i przygoto-
wanie stopionego tworzywa (gtowica akumulatorowapiinego tworzywa dla
wytworéw technicznych) w celu wyttoczenia profilwegza). Uplastycznione
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i zgromadzone tworzywo kierowane jest do gtowicytlagzarskiej (gtowicy
katowej), skd waz o okr&lonym przekroju poprzecznym, po gghicciu odpo-
wiedniej dtugdci jest umieszczany w formie rozdmuchowej, zgrzeyviaodci-
nany. Zgrzewanie i odcinanie¢wa nasgpuje wskutek specjalnie uksztattowa-
nych elementéw na powierzchni podziatu formy. Roadhiwanie, zazwyczaj
Sprzonym powietrzem (za pomsdrzpienia rozdmuchowego), negtije & do
momentu zetkgicia sk tworzywa zesciankami gniazda formagego i odwzo-
rowania struktury jego powierzchni, ktore wraz yrozikiem rozdmuchucym
decyduj o chtodzeniu uformowanego wytworu. Niejednokrotmiajbardziej
energochtons fazg cyklu jest czaso i energochtonne chtodzenie odpaeéh-
nologicznych, ktére wynogzniejednokrotnie w zakresiee¢garu wagowego do
50-80%. Ostatecznie rozdmuchany wytwor opuszczaagopo czym usuwa si
odpady rozdmuchowe w stacji wylazapcej, skd wytwor trafia do stacji kon-
troli jakosci. Jeli spetnia wymagania trafia do magazynu wyrobowoggtch.
Reasumujc, w procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem w fermiozna wy-
rozni¢ szeé¢ podstawowych sktadowych cyklu odpowiedzialnyctkaasumpcije
energetycza [13]:

— uplastycznianie tworzywa,

- wytlaczanie uplastycznionego tworzywaca) przez gtowi¢ katowa,

- umiejscowienie wza w formie poprzez jego zanig¢cie w strefie zgniotu
i odciecie,

- rozdmuchanie wza dozagdanego ksztattu,

- otwarcie formy i przeniesienie wytworu do stacji kegczapcej (usuwa-
nia odpaddéw) oraz kontroli jakoi,

- skladowanie wytworéw i ewentualny recykling odpadéehnologicznych.

Komponentami konwencjonalnej rozdmuchiwarkydraulicznej odpowie-

dzialnymi za zrénicowany konsumpcjonizm energetyczny jes) (8]:

- zasilanie sieciowe i przytze chtodzenia — chtodzenie oleju pochfania do
50% energii zasilania sieciowego, co jest zamiemiaa straty cieplne
i obcigzenie uktadu chtodzenia,

- zasilanie sgrzonym powietrzem na potrzeby rozdmuchiwanigavi pra-
cy elementéw uktadu maszynowego,

- zasilanie wsadem i jednostka wyttacza z gtowig katowa lub akumula-
torowa — mechanizm naplowy slimaka (obrotowy i posuwisto zwrotny
gtowicy) dysza wyttaczafa,

- elementy grzejne ukladu uplastyczyigo i glowicy — nieziglne dla za-
istnienia procesu uplastyczniania tworzywa jalgoj@odtrzymania,

— jednostka zamykania — odpowiedzialna za mocowami@y i wytworze-
nia odpowiedniej sity zwarcia na etapie rozdmucmiaaoraz zamkgcia
formy podczas chtodzenia wytworu i jejiiapwego uwolnienia

- system kontrolny — odpowiedzialny za rejestrowgroezczeg6inych sta-
néw, ruchéw maszyny czy kontrole jaka
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Energia zostaje na weju wprowadzona i pochtogtia przez maszyngtow-
nie na wytworzenie odpowiedniej sity hydrauliczignsumowanej na dane
elementarne procesy, takna nagrzanie cylindra, glowicy i przekazanie leiep
do tworzywa, nagpnie usunjcia ciepta przez system chtegy i w niewielkim
stopniu przez sam wytwor rozdmuchany, ktory opuszicame. Wiadomym
jest, ze gltdbwnie to maszyna i prazgza sp¢zonego powietrza oraz cieplne,
gtdbwnie chtodace, § naczelnymi ogniwami zycia energii. Podstawowe kom-
ponenty konsumpcjonizmu energetycznego w zaktadaehizugcych proces
wyttaczania z rozdmuchiwaniem urma wyrazé w wartagciach srednich [2],
co réwniez zaprezentowano na rys. 9: przetworstwo polimerd® 6chtodzenie
i pompowanie cieszy termostajogj maszyn i narzdzie 18%, konsumpcja
Sprzonego powietrza 16%.gcznie stanowi to 98%. Pozostate 2% fwietle-
nie i biura. Analizujc to tylko w odniesieniu do samego przetworstwazgsid
jest nasipujacy (wartgci srednie): 56% wyttaczanie, 28% ruchy maszyny,
12% grzanie, rozdrabnianie odpadéw technologiczeféh

Rozdrabnianie 4%
Grzanie 12%

s XSI"“‘-\.“

Sores ietrze 169 Biura, o$wietlenie 2%
prezone powietrze 16% -~ ———

-

Przetworstwo polimeréw 64% Wyttaczanie 56%

Pompy i chtodzenie 18% Ruchy maszyny 28%

Rys. 9. Podstawowe komponenty konsumpcjonizmu etyranego w zaktadach realizaych
proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem wymae w % - wartéci srednie

Na podstawie kilkuletnich obserwacji i dgstych zrodet literatury [1-12]
wskazano wybrane obszary dziatenozliwe do zaimplementowania w prze-
tworstwie wytlaczania z rozdmuchiwaniem na rzecaimalizacji konsumpcjo-
nizmu energetycznego i materiatowego:

— minimalizacje zapotrzebowania tworzywa polimerowegojednostkow
realizacje procesu miliwg do osjgniecia poprzez zastosowanie zaawan-
sowanych systeméw obliaczeVIES np. Ansys-Polyflow (blow molding).
Podstawowe mdiwe oszczdndsci wsadu polimerowego przetwoérstwa
rozdmuchowego poprzez zastosowanie optymalizaofilprwyttaczane-
go weza wynie&s¢ moga ha poziomie minimalnym 5-10% [15]. Niniej-
szym mniej energii gmlzie wymagane na podgrzewanie materiatu polime-
rowego i jego wyttaczanie oraz rozdmuchiwanie, lejk@® na ochtadzanie
wytworu w formie.
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zredukowania wartei szczeliny glowicy wytlaczarskiej do waétm za-
pewniajcej uzyskiwanie wytworéw o akceptowalnych paranwtrgko-
sciowych (program redukowania wagtd o kazde 0,2—0,5mm); mdiwe
osiggniecie mniejszego konsumpcjonizmu materialowego-gram two-
rzywa na cykl rozdmuchiwania (dziatanie wysoce gobdegiczne, obria-
jace ilas¢ wkladanej energii na przetwarzanie i rozdrabniaodgadow
technologicznych, a tak obnkajace konsumpcje materialu wsadowego).
podwyzszenia stopnia izolacyjda uktadéw przesytowych mediéw w ob-
rebie strefy pracy maszyny i ngdzi formowych (izolowanie dystrybucyj-
nych linii przemystowych otulinami o wysokiej terimolacyjngci, ograni-
czanie do minimum paggtniczego przejmowania ciepta z otoczeniazmo
liwe zyski energetyczne na poziomie ok. 1-2%, dni@ niskonaktadowe)
izolowanie maliwych uktadéw funkcjonalnych: uplastyczniania, wicy
wytlaczarskiej (cgsciowe podwyszenie stopnia izolacyjko).

stosowanie bezgmedniego rozdrabniania odpadéw technologicznych po
ich odzieleniu od wytwordéw docelowych i kolejno gpgwanie recyklatu

Z biezacej stacji rozdrabniania do ukladu uplastyczigago w celu uni-
kania strat ciepta daginego w recyklacie, a nieglinego na proces upla-
styczniania tworzywa (midiwe obnizenie mocy grzejnej uktadu o mini-
mum 10%)

program zredukowania diugig wyttaczanego wza do maliwej wartosci
minimalnej dla zredukowania Hoi wytwarzanych odpadéw technolo-
gicznych, ktére wymagajponownego rozdrobnienia w celu otrzymania
recyklatu (maliwos¢ zredukowania odpadu technologicznego o okoto
5-10%). Kwestia ta jest pog#dana ze zredukowaniem §ki powstajce-
go odpadu technologicznego weéa dolnej strefy zgniotu formy.
zaimplementowanie wytycznych co do stref grzejnykkadu uplastycz-
niajacego i gtowic wyttaczarskich tak tych z akumulatorem stopionego
tworzywa (préba obnania temperatury na uktadzie i gtowicy ozég
1°C & do momentu zauwaenia istotnych zmian w realizowanym proce-
sie wplywajcym negatywnie na postavytworéw kaicowych).
uszczelnienie ognisk wycieku sponego powietrza na maszynie do roz-
dmuchiwania. W przypadku okresowego postoju maszymajblizszym
okresie serwisowym zalecacsahczenie do maksimum giienia w sys-
temie dystrybucji powietrza i zlokalizowanie ogniskzliwego wycieku
oraz ich naprawy.

indywidualne regulatory dystrybucji sponego powietrza dla kdej

z maszyn, w tym préba olignia spgzonego powietrza o 0,1 bar do mo-
mentu barku akceptacji stanu jakimwego wytworu. Ustalono mib-
wos¢ obnizenia 0 0,3 bar przy akceptowalnej przez klientajeikwytwo-
réow. Oznacza to tym samym zredukowanigdicenergii niezbdnej na
wytworzenie spgzonego powietrza.
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- stosowanie technologii przyrostowych (spiekanisspkdw metali DMLS,
SLS, SLM), z zastosowaniem cech chtodzenia konforegm, wspoma-
gajacych budow efektywnie energetycznie form rozdmuchowych w ob-
szarach najwkszego skumulowania energii cieplnej (gtéwnie stref
zgniotu). Maliwe skrocenie czasu cyklu chlodzenia o minimum 10%
Chtodzenie konformalne jest nieocenionym gdriem, ktore pomaga
sprostéd wymogom jakéci, stabilndci a take powtarzalnéci otrzymy-
wanej struktury wytworu, przy ohrgniu kosztéw produkcji (rys. 10) wy-
nikajacych take z minimalizacji zapotrzebowania energetycznedd.[1
Jak do tej pory zastosowanie tegwmdzaju chtodzenia w formach roz-
dmuchowych nie jest popularne.

- mozliwo$¢ zastosowania specjalnego dodatku mikroporotworczeg
Expancel 930 MB 120 zapewniaggo realizacje procesu wytlaczania
mikroporugcego z jednoczesnym rozdmuchiwaniem. Standardowe wa
runki przetworstwa stosowane np. w przypadku PEsMDozumieniu
temperatury wyttaczanego¢wa wynosz w granicy 190-208C, cinie-
nia rozdmuchiwania 5-8 bar, temperatury chtodziBa17°C. Natura
zastosowanidrodka mikroporujcego pozwala w szczegokod na obni-
zenie zakresu temperatur przetworstwa do minimalnggziomu
175-190C, zredukowania énien rozdmuchiwania do poziomu+8 bar
w zaleznosci od charakteru produkcyjnego asortymentu rozdrivvere-
go. Szersze dane i informacje na ten temat zavegptrycji [12]. Zredu-
kowanie zakresu nastaw technologicznych tempegzetworstwa i ci-
$nien rozdmuchiwania niesie za gphieodzowny skutek zwekany z mi-
nimalizach zapotrzebowania energetycznego na jednostkmalizacje
procesu wytwarzania. Ta& w zaleénosci % zastosowani&odka mikro-
porujgcego (w zakresie od 0,2 do 1%) istnieaieos¢ obnizenia cgzaru
wagowego wytwarzanego obiektu. Imeagj srodka mikroporujcego
tym ciezar wagowy obiektu rozdmuchanego jest mniejszy.nhdzliwych
do osigniecia korzyci zastosowania dodatku mikroporotworczego zo-
brazowano narys. 11.

Wskazane komponenty konsumpcjonizmu materialowegaeirgetycznego
pozwalaj na obnianie sktadowej wsadu materialowego oraz energeggrn
bardzo cesto poprzez wprowadzenie nisoko naktadowych diiaMiejedno-
krotnie dla osigniecia bardzie wyrazistych i wkszych efektéw obuenia zapo-
trzebowania materialowego i energetycznego wymaggestezastosowanie na-
rzedzi wspomagajcych ktore wymagaj zainwestowania pewnychrodkow
finansowych. Jednak catoksztalt implementowanyclbragych czy cakrio-
wych wytycznych pozwala z biegiem czasu na szylokiggniecie dodatniego
wskaznika ekonomicznego.
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WZROST ZYSKU
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Rys. 10. Tendencja wzrostu zyskueltizizastosowaniu chtodzenia konformalnego. Im knptszas
cyklu tym mniejsze nachylenie prostej kosztow pkagjina formie i tym wekszy przyrost zyskow
w poréwnaniu do eksploatacji formy z klasycznymjenwydajnym uktadem chtodzenia [11]

Zysk wynikaj acy ze
spadku zu zycia PE-HD
ok. 0,67 zi/kg tworzywa

Rys. 11. Mdaliwe do osagnigcia korzyici wynikajace z zastosowanigrodka mikroporujcego
w ilosci do 1% w technologii EBM
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Powyzsze wyszczegoélnione komponenty odpowiedzialne zaskmpcje
energetyczy w cyklu procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem gbgé od-
powiednio zarzdzane, monitorowane oraz wdome w kierunku podwiszenia
eko efektywnéci realizacji procesu, poprzez zastosowanie dijdrych cha-
rakterystyk i mozliwe do osignigcia stany zaprezentowano powy, a ich
naktady finansowe magoy¢ wykorzystane z bigcychsrodkow firmy.

Istotry korzyscia jest z pewnécig dtugotrwata redukcja kosztow i zycia ener-
gii elektrycznej w procesie wyttaczania z rozdmuariem, co prowadzi do
poprawy konkurencyjrii przedsibiorstwa i dodatkowo wynikagego sid
zmniejszenia obgrenia dlasrodowiska. Fakt wdrgenia wybranych dziama
przedstawionych w punktach A-K. Przedstawione plamlyazen okreslonych
srodkbw wymagaj jedynie zmiany kwestii podgjia do drog pogpowania
i zarzdzania materialem, procesem i masgyn

Podsumowanie

Zaprezentowane kryteria oraz podstawy administreavaasobami energe-
tycznymi w przetworstwie tworzyw polimerowych, gagzerokie maliwosci
racjonalnego zaimplementowania metody gromadzeagyah wielkdci zuzy-
cia energii w zalenosci od ilosci przetwarzanego surowca polimerowego, moni-
torowania i diagnozowania stanu maszyn. Wdimoaja racjonalizacj i optyma-
lizacje zapotrzebowania energetycznego, w trakcie reglisaczegolnie ener-
gochtonnych technologii przetwérstwa tworzyw polimeych. Administrowa-
nie zapotrzebowania energetycznego nariobwanych poziomach w obszarze
uktadu roboczego przetworstwa tworzyw polimerowygbzwala na minimali-
zacg zwycia energii w przedsbiorstwie, a tym samym przyczynia¢sdo
zmniejszenia negatywnego ohi@niasrodowiska naturalnego. Nale upatry-
wat, iz w obecnej dobie rognych cen energii i ati bycia konkurencyjnym na
rynkach europejskich techniki tedy w Polsce zyskiwaty coraz wisza popu-
larncs¢ i uznanie wrod firm zajmugcych s¢ przetwérstwem polimeréw. Wska-
zane komponenty paggiowar i dziatax w odniesieniu do procesu wyttaczania
z rozdmuchiwaniem unitiwiaja uzyskanie wymiernych korzgi energetycz-
nych podczas realizacji procesu przetwdérstwa twerpplimerowych w tym
wyttaczania z rozdmuchiwaniem w formie. Zk$zanie efektywn&i energe-
tycznej w obszarze uktadu roboczego przetworstwarayw polimerowych
w obecnej dobie rozwijagych s¢ konkurencyjnych rynkéw polskichebzie
odgrywato coraz wisze znaczenie, ta& z punktu widzenia istnienia firm o ce-
chach pro-ekologicznych z certyfikatami ekologiazmy16] np. ,Firma przy-
jaznasrodowisku” czy ISO 14001.
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