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Rozdziat 1

Czes¢ teoretyczna






1. Spawanie

Spawanie jest metoda laczenia tworzyw termoplastycznych, polegajaca
na ich uplastycznieniu i stopieniu w miejscu laczenia, bez wywierania nacisku
na tgczone elementy z dodaniem spoiwa [19, 22, 27]. W procesie spawania wy-
korzystuje si¢ roéznorodne urzadzenia specjalistyczne. Gtownym urzgdzeniem
wykorzystywanym podczas tego procesu jest palnik. Umozliwia on dostarczanie
wymaganego rodzaju energii, za pomoca ktorej jest realizowane uplastycznienie
elementow tgczonych [27, 30]. Konwencjonalny palnik spawalniczy sktada sie
z uchwytu, dmuchawy powietrza, elektronicznego regulatora temperatury i dy-
szy. Ze wzgledu na sposéb powstawania zrodta ciepta narzgdzia palniki mozna
podzieli¢ na: gazowe - plomieniowe (rys. la) oraz elektryczne (rys. 1b).
W przypadku palnikow gazowych energi¢ z dmuchawy dostarcza si¢ z wyko-
rzystaniem spr¢zonego powietrza, ktore powinno by¢ mozliwie czyste (nie moze
zawiera¢ wody ani olejow), rzadziej azot lub dwutlenek wegla. Stosowanie azo-
tu lub dwutlenku wegla zabezpiecza taczone powierzchnie z tworzywa przed
nadmiernym ich utlenianiem w podwyzszonej temperaturze. Ma to duze znacze-
nie przy spawaniu tworzyw tatwo ulegajacych utlenianiu, jak np. PE i PA. Spo-
sob ten wymaga jednak stosowania intensywnej wentylacji pomieszczen robo-
czych. W palnikach gazowych jako gazoéw palnych uzywa si¢: wodoru, gazu
swietlnego lub acetylenu spalanego w obecnos$ci powietrza.
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Rys. 1. Przykiady palnikow spawalniczych: a) palnik gazowy, b) palnik elektryczny

Ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy, wygode i wydajnos$¢ do spawania two-
rzyw najczesciej stosuje sie palniki elektryczne. W palnikach tego rodzaju zro-
dtem ciepta jest grzejnik elektryczny o mocy od 250W do 500W, zasilany pra-
dem 230V o czestotliwosci SOHz.

Podczas procesu spawania do tgczonych elementow dostarcza si¢ dodatkowe
spoiwo, majgce postaé pretow spawalniczych, ktore wykonuje sie z réznorod-
nych tworzyw polimerowych (PE, PA, PP, PVC i in.). Wykorzystujac metodg
wytlaczania, pretom spawalniczym nadaje si¢ okreslone ksztatty: kotowe ($red-
nica od 2 do 6mm), trojkatne, a takze stosowane rzadziej, przekroje prostokatne.



W wyniku réwnomiernego nagrzania powierzchni tgczonych elementow
z tworzywa termoplastycznego oraz nagrzewaniu spoiwa do wymaganej tempe-
ratury w strumieniu nagrzanego gazu, nastepuje uplastycznienie elementow 1g-
czonych. Prowadzenie preta spawalniczego oraz formowanie spoiny podczas
tego procesu, jest realizowane za pomocg dodatkowego oprzyrzadowania
W postaci specjalnych dysz nakladanych na walcowa koncowke palnika lub
z wykorzystaniem dodatkowych rolek dociskowych. Proces spawania zachodzi
tylko w strefie doprowadzonej do stanu uplastycznionego, w ktérym aktywowa-
ne cieplnie makroczasteczki spoiwa splataja si¢ z makroczasteczkami elemen-
tow taczonych, uzyskujgc po ochtodzeniu trwate zespolenie [11, 22, 27, 30].

Spawanie moze by¢ stosowane do taczenia elementow z tworzyw majacych
rozne grubosci, i dowolne potozenie w przestrzeni. Mozna spawacé elementy
0 grubosci od 1,5 do 20mm oraz folie o grubosci do 200um wykonane z wigk-
szos$ci znanych tworzyw termoplastycznych np. PVC, PE, PP, PMMA, PA, PC.
Cecha charakterystyczna zastosowania procesu spawania do taczenia elementow
konstrukcyjnych z tworzyw termoplastycznych jest to, ze w wyniku tego poste-
powania jest mozliwe wykonanie potgczenia elementdow o duzych wymiarach,
a niekiedy takze o ztozonych ksztattach. Proces ten nie wymaga dodatkowego
skomplikowanego oprzyrzadowania i dlatego jest czesto stosowany takze
w budowie elementow maszyn, dziatajacych przy matym zakresie zewnetrznych
obcigzen zginajacych lub udarowych.

Z uwagi na stopien automatyzacji przebiegu procesu wyrdznia si¢ spawanie
reczne (rys. 2) oraz automatyczne (rys. 3 irys. 4) [22, 27].

Rys. 2. Przyktad urzadzenia do spawania recznego [15]
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Rys. 4. Elementy skladowe urzadzenia do spawania automatycznego (tzw. wytlaczanie
ze spawaniem): 1 - wyttaczarka, 2 - doprowadzanie tworzywa plastycznego, 3 - ruchomy
wozek, 4 - palnik elektryczny, 5 - elementy spawane [27]

Podczas spawania w zaleznosci od miejsca wzajemnego usytuowania ele-
mentow taczonych wzgledem siebie oraz ich grubosci, stosuje si¢ rozne rodzaje
potaczen: doczotowe, zaktadkowe, naktadkowe, teowe, krzyzowe, ukosne, ka-
towe oraz wielokrotne i przylgowe (rys. 5).
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Rys. 5. Podstawowe rodzaje potaczen spawanych: a - stykowe (doczotowe), b - zaktadko-
we, ¢ - naktadkowe, d - teowe (pachwinowe), e - krzyzowe, f - narozne, g - przylgowe [11]

Wytrzymato$¢ potaczenia spawanego w poszczegdlnych obszarach elemen-
tow nie jest jednakowa. Stwierdzono m.in., Ze w przypadku taczenia elementow
o wickszej grubosci nie jest korzystne stosowanie polaczen zaktadkowych i na-
ktadkowych, z uwagi na powstawanie w obszarze polgczenia niekorzystnego
rozktadu naprgzen podczas ich obcigzenia. Polaczenie doczotowe moze byé
wykonane np. za pomoca spoiny V, a przy grubosciach elementow taczonych
wigkszych niz 5 mm za pomocg spoiny X (rys. 6) lub K. Spoin¢ V natomiast
stosuje sie, gdy grubos¢ taczonych elementow nie przekracza 5 mm.

-
s v

Innym rodzajem potaczen spawanych sg spoiny typu teowego oraz pachwi-
nowego. Przy czym nalezy nadmieni¢, Zze polgczenie pachwinowe osiaga tylko
65% wytrzymatosci potaczenia doczotowego. Wybor rodzaju spoiny oraz jej

Rys. 6. Wyglad spoiny typu X,
uzyskanej przy potaczeniu ele-
mentéw z tworzywa o grubosci
8mm

12



wymiaréw jest wazny i zalezy przede wszystkim od konstrukcji elementow 1a-
czonych, rodzaju tworzyw z ktérego sa wykonane, ich grubosci oraz rodzaju
i wartos$ci przenoszonych obcigzen. Podstawowe warunki spawania z wykorzy-
staniem palnika gazowego zestawiono w tabeli 1, a schemat tego procesu przed-
stawiono na rys. 7.

Tabela 1. Podstawowe warunki spawania elementéw z tworzyw z wykorzystaniem palnika
gazowego

Rodzaj tworzywa PVC PP PE PMMA PA
Temperatura gazu 250+ | 230+ | 210+ 380+ 240+
na wylocie z palnika, °C 350 370 250 400 280
Temperatura topnienia 200+ | 180+ | 160+ 330+ 190 +
tworzywa, °C 300 320 200 350 230
Wydatek objetosciowy
gazu, mh 0,09do 0,3
Cisnienie gazu 0.006 = 0.04
podczas spawania, MPa ’ ’

Sita docisku preta 5296

do elementdéw taczonych, N

Predkosc¢ uktadania preta 3150

spawalniczego, mm/s

Kat ustawienia preta

spawalniczego, ° <%0 >90

Wydatek objetosciowy gazu, niezbedny do zapewnienia ciaglosci procesu
spawania, zalezy od rodzaju i grubosci elementéw z tworzywa oraz $rednicy
dyszy palnika. Zwigkszenie tego wydatku nie powoduje zwigkszenia predkosci
spawania, a jedynie straty gazu. Sila docisku preta do elementéw laczonych
zalezy od wlasciwosci tworzywa, z ktorego wykonany jest pret spawalniczy
oraz od temperatury gazu. Warto$¢ sity docisku nie powinna przekracza¢ warto-
sci: 5+8N, przy pretach o mniejszych $rednicach oraz 20+26N, przy prgtach
0 $rednicach najwigkszych. Predko$¢ uktadania preta spawalniczego jest Scisle
uzalezniona od temperatury gazu. Kat pochylenia palnika do powierzchni ztacza
powinien by¢ rowny 45°. Duze znaczenie ma takze odpowiednie ustawienie
preta spawalniczego. Dla tworzyw takich jak PVC, PE-LD, PMMA czy PA pret
spawalniczy zaleca si¢ ustawia¢ pod katem 90° do powierzchni spoiny (rys. 7).
Jesli kat jest mniejszy od 90° pret nagrzeje sie na wigkszej dlugosci i jego zuzy-
cie zwickszy sie, a w spoinie wskutek $ciskania nastapi jego wygiecie. W przy-
padku odwrotnym, gdy kat jest wickszy od 90°, to pret spawalniczy ulozony
w rowku spawalniczym wydluzy si¢. Wydtuzenie uktadanego preta powyzej
15+20% powoduje znaczne zmnigjszenie wytrzymalosci otrzymanego potacze-
nia [11, 22, 27, 30].

13



Rys. 7. Schemat przebiegu
procesu spawania tworzyw
Z nagrzewaniem spoiwa
\ 2 W postaci preta spawalni-
T czego palnikiem gazowym:
1i2 - elementy spawane,

Kierunek spawania

N = - \ 3- koncowka palnika ze
y f':‘ '\ stopka dociskowg, 4 - pret
b e \., ~1 spawalniczy, 5 - palnik ga-
A 0 A'; zowy, 6 - strumien gora-

k \ cego gazu, 7 - spoina

Podczas spawania elementdw o wigkszej grubosci, gdy nie mozna uzyskaé
calej spoiny w jednej operacji, tworzy si¢ ja w ukltadzie warstwowym. Dno spo-
iny wykonuje si¢ z preta o mniejszej srednicy, a pozostala cze$s¢ wypehia si¢
grubszymi pretami. Przy zachowaniu szczeliny pomiedzy elementami taczonymi
wynoszacej okoto 1 mm, do wykonania dna najlepiej jest stosowaé pret o $red-
nicy 3 mm.

Przy spawaniu pret uktada si¢ w rowku spawalniczym, wzdhiz §cianek ele-
mentOw laczonych, za$§ elementy te korzystnie mocuje si¢ w uchwytach. Jezeli
rowek spawalniczy ma ksztatt litery V, wowczas podczas spawania i nastepnie
ochtodzenia tworzywa W obszarze spoiny powstaje skurcz, przy czym jego war-
to$¢ jest wigksza u gory niz na dnie spoiny, czego efektem jest wygiecie elemen-
tow spawanych. Utozenie spoiny w odpowiednich warstwach (rys. 8) pozwala
na zmniejszenie tego efektu. Aby temu przeciwdziata¢ przy elementach o znacz-
nej grubosci oraz zastosowaniu ukosowania do ksztattu spoiny typu X, uktada-
nie warstw spoiwa wykonuje si¢ na przemian spawajac ptyty z obu stron tak,
aby naprezenia wywolane skurczem cieplnym rozktadaty si¢ rownomiernie
w elementach taczonych [11, 22, 27, 30].

Rys. 8. Tworzenie spoiny z kilku warstw pretow spawalniczych w przypadku wigkszej
grubosci elementow spawanych a) spoina typu V, b) spoina typu X ; 1 + 6 - kolejnos¢
uktadania poszczegolnych warstw spoiwa
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Przy spawaniu PP i PVC w strumieniu gorgcego gazu nalezy nagrzewac nie
tylko rowek spawalniczy ale takze obszar w okolicy rowka. Uzyskuje si¢
to przez wahadtowe ruchy palnika po obu jego stronach. Przy spawaniu elemen-
tow o grubosciach wigkszych niz 10mm nalezy je nagrzewaé w komorze grzej-
nej przy temperaturze ponad 100°C, przez okres czasu ok. 15 min albo za po-
mocg ptomienia. Podczas spawania PMMA kat rowka spawalniczego powinien
by¢ nieco mniejszy niz przy PVC. W przypadku tego tworzywa nie zaleca si¢
stosowania spoin wielowarstwowych. Przy lgczeniu spoing X z kazdej strony
wprowadza si¢ tylko jeden pret spawalniczy, a elementy laczone nagrzewa sig
az do osiggniecia stanu ciektego [11, 27].

Zardwno w elementach przeznaczonych do spawania, jak i w pretach spa-
walniczych moga pojawiac si¢ efekty niepozadane. Jezeli spawanie odbywa si¢
przy nadmiernej ilosci powietrza, wowczas strefa nadtopiona staje si¢ zbyt ru-
chliwa, co prowadzi do powstania w spoinie drobnych pecherzykéw powietrza
lub tzw. jeziorek spawalniczych.

Przy spawaniu PA nalezy doktadnie wysuszy¢ elementy taczone, jak i prety
spawalnicze. Proces suszenia nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze okoto 80°C
w czasie 10 godzin. Zawarto$¢ wody w tym tworzywie, powoduje, ze podczas
spawania przechodzi ona w stan gazowy, w skutek czego pojawiaja si¢ w spo-
inie pecherzyki. Temperatura topnienia pretdow spawalniczych powinna byc¢
0 okoto 10 do 15°C nizsza od temperatury elementow taczonych [11, 27].

Powierzchni¢ do spawania powinno si¢ oczysci¢, schropowacic i jesli to po-
trzebne - zaukosowaé¢. Kat pomig¢dzy tak przygotowanymi krawedziami rowka
spawalniczego powinien wynosi¢ od 45° do 60°. Jesli kgt ten jest zbyt maty wy-
stepuja trudnosci przy tworzeniu dna spoiny, jesli zbyt duzy naktadanie spoiwa
jest utrudnione. Nadanie i przygotowanie odpowiedniego ksztattu powierzchni
do spawania przeprowadza si¢ roznymi metodami obrobki skrawaniem, zaréwno
recznie (pilnikiem, strugiem) jak i mechanicznie (na strugarce, frezarce, przeci-
narce). Spawanie z wykorzystaniem palnikéw recznych, oprocz wielu zalet ma
takze wady np. mata wydajnos$¢, trudnos¢ zachowania statych warunkéw spawa-
nia, rozna predkos$¢ nagrzewania si¢ elementow i inne. Zastosowanie spawarek
automatycznych pozwala na zachowanie stalej temperatury nagrzewania, naci-
sku oraz wymaganej predkos$ci spawania, co wptywa na zwigkszenie wydajnosci
i poprawe jakosci zlaczek.
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2. Zgrzewanie

Zgrzewanie jest metoda taczenia tworzyw termoplastycznych, polegajaca
na ich uplastycznieniu i stopieniu w miejscu taczenia, z wywarciem nacisku
na taczone elementy bez dodatku spoiwa [11, 22, 27, 30].

Narzedziem w procesie zgrzewania jest urzadzenie, zapewniajgce realizacje
uplastycznienia elementéw z tworzywa oraz wymagany nacisk, wyposazone
w regulator temperatury oraz regulowany czas zgrzewania. Proces spajania ele-
mentow z tworzywa tg metodg jest okreslony warunkami zgrzewania, do ktorych
naleza:

— temperatura (do jakiej nagrzewa si¢ elementy taczone),
— nacisk wywierany na tagczone elementy,

— Czas zgrzewania,

— czas i warunki ochtadzania otrzymanej zgrzeiny.

Zgrzewanie zachodzi w warstwach wierzchnich faczonych elementéw z two-
rzyw lub w ich masie. W obszarze zgrzewania pod wptywem ciepta, uzyskuje si¢
elementach faczonych wymagany stan plastyczny i ciekly, w ktorym z kolei zacho-
dzi wzajemne przeplatanie si¢ makroczasteczek lub ich segmentéw [1, 8, 20].
W wyniku docisku i ochtodzenia w okreslonym przedziale czasu uzyskuje si¢ pota-
czenie trwale.

W zalezno$ci od sposobu doprowadzenia ciepta wyroznia si¢ kilka odmian
zgrzewania. Natomiast wyboru odpowiedniej metody zgrzewania (tabela 2) do-
konuje si¢ gléwnie w zalezno$ci od rodzaju tworzywa z ktérego sa wykonane
elementy taczone. Przykltady urzadzen do zgrzewania réznych elementéw z two-
rzyw przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Urzadzenia do zgrzewania: a) zgrzewarka do folii, b) zgrzewarka do rur kanali-
zacyjnych [15]
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Innym waznym kryterium doboru metody zgrzewania jest takze ksztalt
I wymiary elementéw laczonych oraz rodzaj dziatajacych na nich sit i wymuszen

zewngtrznych.

Tabela 2. Zgrzewalno$¢ wybranych tworzyw polimerowych

Metoda o IF\(/)gza tworzywa
Zgrzewania
PE| PP | okki | twardy PS | PA6 | PMMA | PC | PET

rezystancyjne ]

(bezpo$rednie) T = + + + + t
nagrzang ptyta | + | + - + + + + + +
nagrzanym 4|4 N N R . N . N
Klinem = |~ - + x
tarciowe + | + - + + | + + + | o+
indukcyjne - + + + + - - + +
pojemnosciowe | - - + + - + + + -
ultradzwigkowe | - - - + + + + + +

Oznaczenia: + bardzo dobra, + dobra z ograniczeniem, - zia lub nie zalecana

Zgrzewanie regystancyjne (bezposrednie)

Metoda zgrzewania rezystancyjnego (rys. 10) polega na uplastycznieniu ta-
czonych wytwordw z tworzywa (najczesciej folii) za pomoca okre§lonego ele-
mentu grzejnego i $ci$nieciu ich pomiedzy stotem a ruchomym ramieniem
zgrzewarki. Proces ten nazywany jest czgsto zgrzewaniem za pomocg nagrzane-
go drutu lub nagrzanej listwy [19, 27].

18

Rys. 10. Schemat metody
zgrzewania rezystancyjnego:
a) jednostronnego z jedna
listwa grzejna, b) dwustronne-
go z dwiema listwami grzej-
nymi:1 — listwa z grzejnikiem
rezystancyjnym, 2 - przektad-
ka zPTFE, 3 -ogrzewana
folia, 4 - przektadka, 5 - listwa
nagrzewana [19]




Listwa nagrzewa laczne elementy od strony zewngtrznej, a strumien ciepta
przechodzi przez calg grubo$¢ elementow taczonych. Temperatura elementu
grzejnego zalezy od rodzaju tworzywa spajanej folii i wynosi 300+400°C. Meto-
da ta jest stosowana najczesciej do folii lub cienkich ptyt, wytworzonych z two-
rzyw o duzym przedziale pomiedzy temperaturg topnienia, a temperaturg roz-
ktadu (gtoéwnie do PE-LD, PE-HD oraz PP).

Zgrzewanie nagrzang plytq

Podczas procesu zgrzewania, nagrzang ptyte (rys. 11) wprowadza si¢ pomig-
dzy taczone powierzchnie. Nastgpuje dostarczenie ciepta, w wyniku czego po-
wierzchnie zgrzewanych elementow ulegaja uplastycznieniu. W kolejnej fazie
procesu odsuwa si¢ plyte i dociska do siebie spajane elementy. Metoda ta taczy
si¢ doczotowo odcinki rur, profili, ksztattownikéw i pretow z PVC, PP, PE, PS,
PMMA oraz innych tworzyw. Przy zgrzewaniu elementow o $rednicy
do 250mm ptyta grzewcza ma zwykle ksztalt kota, natomiast przy wigkszych
srednicach elementy nagrzewane majg ksztalt pierscienia. W celu przeciwdzia-
tania przywieraniu uplastycznionego tworzywa powierzchnia plyty grzewczej
jest pokryta materiatem antyadhezyjnym, np. tkaning impregnowana PTFE.

2
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Rys. 11. Schemat zgrzewania doczoto-
wego zapomoca nagrzanej plyty:
1 - faczone elementy, 2 - ptyta grzejna,
U - napigcie pradu elektrycznego

Zgrzewanie nagrzanym klinem

W przypadku zgrzewania nagrzanym Kklinem uplastycznienie tworzywa jest
wykonywane za pomoca narz¢dzia - dodatkowego klina. Metoda ta polega
na nagrzaniu elementéw taczonych w wyniku ich kontaktu z klinem. Schemat
zgrzewania nagrzanym klinem przedstawiono na rys. 12. Klin jest przesuwany
wzdtuz miejsca taczenia, z zachowaniem ciaglego styku z elementami taczony-
mi, przy dziataniu na elementy okreslonej sity dociskajacej [22, 27].

Metoda tg wykonuje si¢ ztgcza zaktadkowe, a docisk jest realizowany najcze-
$ciej przy uzyciu rolki. Zgrzewanie nagrzanym klinem jest stosowane najcze-
$ciej do taczenia folii oraz plyt o matej grubosci. Temperatura klina przy zgrze-
waniu elementéw z PVC powinna wynosi¢ 250+300°C, przy zgrzewaniu ele-
mentéw z PE-HD (220+260°C), PE-MD (190+220°C), a w przypadku PMMA
(260+300°C).
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Rys. 12. Schemat zgrzewania goracym klinem w przypadku taczenia folii: a) zgrzewanie
rgezne, b) zgrzewanie mechaniczne; 1, 2 - zgrzewane folie, 3 - klin grzejny, 4 - podktad-
ka, 5, 6 - watek dociskowo-transportowy, F - sita docisku, V - predko$¢ przemieszczania
sie watka

Zgrzewanie indukcyjne

Zgrzewanie indukcyjne jest mozliwe wtedy, gdy w strefie taczonych elemen-
tow umieszczony zostanie przewodnik elektryczny (rys. 13), przez ktory prze-
ptywa prad wielkiej czgstotliwosci. Wokol przewodnika elementy tgczone
Z tworzywa ulegaja uplastycznieniu, na skutek indukowania pradéw wirowych
lub w wyniku histerezy magnetycznej. W wyniku przewodzenia ciepta w kie-
runku od przewodnika do tworzywa uzyskuje si¢ wymagany stopien uplastycz-
nienia tworzywa [22, 27, 30]. Wada tej odmiany zgrzewania jest m.in. dtugi czas
pozostawania przewodnika w obszarze zgrzeiny.

l~o,1 MPa
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szczegot .a”
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|

Rys. 13. Zasada zgrzewania indukcyjnego: 1 - ptyty dociskowe, 2 - cewka indukcyjna,
3 - pierscien metalowy, 4 - element zgrzewany [19]
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Zgrzewnie tarciowe

Proces zgrzewania tarciowego polega na wygenerowaniu ciepta w wyniku
tarcia zachodzgcego pomigdzy elementami tgczonymi. W kolejnej fazie procesu
nastepuje docisnigcie do siebie tagczonych elementow (rys. 14). W obszarze pota-
czenia, na skutek tarcia powstaje energia cieplna, powodujaca uplastycznianie
tworzywa, a przy nacisku i ochlodzeniu uzyskuje si¢ polaczenie trwate. Przy-
padkowe wyptywki nadmiaru tworzywa, powstajace w obszarze zgrzeiny, usu-
wa si¢ metoda obrobki mechanicznej. Metoda ta stosowana jest migdzy innymi
do taczenia rur oraz pretdéw o matych wymiarach. W zalezno$ci od sposobu
przemieszczania si¢ laczonych elementow wzgledem siebie, wyrdznia si¢
Zgrzewanie obrotowe wspotosiowe, obrotowe niewspotosiowe oraz liniowo-
drganiowe [11, 22, 27, 30].

a) c)
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Rys. 14. Schemat procesu zgrzewania tarciowego: a) obrotowe wspolosiowe, b) obroto-
we niewspotosiowe, ¢) liniowo drganiowe; 1- element taczony nieruchomy, 2 - element
taczony ruchomy, 3 - ruch obrotowy, 4 - sita dociskajaca, 5 - ruch drganiowy, 6 - ampli-
tuda drgan

Zgrzewanie ultradiwigkowe

Zgrzewanie ultradzwigkowe polega na wprowadzeniu czasteczek tworzywa
w ultraszybkie drgania mechaniczne z czgstotliwoscig ok. 20kHz. W efekcie
drgan pomigdzy czastkami faczonych elementéw powstaje tarcie, a na po-
wierzchni zgrzeiny wydziela si¢ ciepto. Wskutek tego nastepuje nagrzanie po-
wierzchni styku spajanych elementéw do wymaganej temperatury uplastycznie-
nia [11, 22, 27, 30]. Wywarcie nacisku w miejscach spajania, powoduje trwate
ich potaczenie (rys. 15). Czas zgrzewania ultradzwickowego nie przekracza
1+2s i zalezy od rodzaju tworzywa, grubosci i ksztattu taczonych elementow.
Metoda ta zgrzewa si¢ elementy z tworzywa, majace duzg zdolno$¢ przenosze-
nia drgan mechanicznych, czyli materialy o duzym module sprezystosci po-
przecznej (na przyktad: PC, PMMA, PS, PP i inne). Przy procesie zgrzewania
metoda ultradzwigckows wymagane jest odpowiednie uksztattowanie powierzch-
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ni tgczonych elementdéw, np. przez wykonanie w jednym z nich trojkatnego wy-
stepu. Dzieki temu, w obszarze styku wystepu wydzielanie ciepta zachodzi z
wigkszg intensywnoscia, co umozliwia uzyskanie szybkiego uplastycznienie
tworzywa w tym obszarze.

a) b)
L N
T ¢ e ¢
o7 pub s .
VAR
3 = .
L 3 Rys. 15. Schemat zgrzewania
4 1 Y ) ultradzwickowego: a) bezposred-
Eés% ] niego, b) posredniego: 1 - sonotro-
R ' da, 2 - kowadlo, 3 - transformator
2 *] X ultradzwickowy, 4-  elementy
\/ \%% zgrzewane, 5 - przetwornik ultra-
Z dzwiekowy [19]

Zgrzewanie pojemnosciowe

Podczas zgrzewania pojemno$ciowego uplastycznienie elementéw taczo-
nych zachodzi pomiedzy listwami, bedacymi elektrodami kondensatora. Zmien-
ne pole elektryczne powoduje nagrzewanie tworzywa w catej masie [11, 27].
Po procesie zgrzewania nastgpuje ochtodzenie obszaru zgrzeiny oraz wyjecie
elementow spod elektrod (rys. 16) . Metoda ta znajduje zastosowanie przede
wszystkim do taczenia folii PVC ze wzgledu na jej wysoki wspotczynnik strat
dielektrycznych. Jednak z uwagi na mozliwo$¢ przebicia elektrycznego nie
zgrzewa si¢ pojemnosciowo folii o grubosci ponizej 0,1 mm.

a) | b) |
—fp . 21
\ | | ;7 7777

S

Rys. 16. Zasada zgrzewania pojemno$cioweg0: a) schemat ogdlny, b) schemat przykia-
dowego rozktadu temperatury w folii majacej jednakowa grubo$ci oraz takg samg war-
to$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych; 1 - elektrody, 2 - folie zgrzewane, 3 - genera-
tor pradu, 4 - uktad sterowania, 5 - krzywa rozktadu temperatury [19]
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3. Laminowanie

Laminowanie w ogdlnym pojeciu polega na pokrywaniu obiektow konstruk-
cyjnych tworzywem polimerowym. Laminat jest to rodzaj kompozytu powstaja-
Cy z potaczenia co najmniej dwoch materialow o réznych wlasciwosciach me-
chanicznych, fizycznych i technologicznych [10, 13, 21, 27]. W laminatach
sktadnik wzmacniajacy (tzw. zbrojenie) jest uktadany w postaci warstw, migdzy
ktorymi znajduje si¢ wypelnienie — zywica, petnigce role lepiszcza. Warstwy
wzmocnienia mogg mie¢ posta¢ widkien ciaglych utozonych jednokierunkowo
(znanych jako roving) oraz postac¢ tkanin lub mat z widkna cigtego (rys. 17).

Rys. 17. Wyglad powierzchni wytworéw uzyskanych w wyniku laminowania W zalezno-
$ci od réznej postaci sktadnikéw wzmacniajacych: a) mata, b) roving, ¢) wtdkno szklane

Otrzymany w wyniku laminowania wytwor, ze wzgledu na swoja strukture,
ma anizotropi¢ whasciwosci mechanicznych. Wytrzymatos¢ i sztywnos$¢ lamina-
tu jest bezposrednio zalezna od metody wytwarzania oraz kierunku ulozenia
wldkien. Konstrukcje wykonane z laminatow charakteryzuja sie mniejsza masa
przy wiekszej wytrzymatosci w porownaniu do wigkszosci konstrukcji utworzo-
nych z materiatow jednorodnych.

Zywica

Jest to substancja chemiczna bedaca w przypadku laminatow jednoczenie
spoiwem jak i elementem konstrukcyjnym, ktory po utwardzeniu taczy kolejne
warstwy wzmocnienia ze soba [4, 10, 24]. Najwigksze zastosowanie w przemy-
sle maja zywice epoksydowe. Wigkszo$¢ zywic epoksydowych wytwarza si¢
przez polikondensacje dwuhydroksydwu-fenylopropanu, tzw. dianu (wystgpuja-
cego w postaci proszku) z epichlorohydryna (ciecza) otrzymujac zywice diano-
wa. W zaleznosci od cigzaru czgsteczkowego moga one mie¢ forme lepkiej cie-
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czy lub termoplastycznego ciata statego. Wytwor uzytkowy w postaci laminatu
uzyskuje si¢ przeksztalcajac zywice w wyniku usieciowania przestrzennego,
w produkt nietopliwy i nierozpuszczalny. Usieciowanie przestrzenne zywicy
nastepuje w wyniku reakcji chemicznej zawartych w niej grup funkcyjnych
z odpowiednio dobranym $rodkiem sieciujacym, tj. utwardzaczem [7, 10, 28].

W zaleznosci od oczekiwanych cech laminatu odpowiedni rodzaj maty, tka-
niny lub rovingu dobiera si¢ do rodzaju zywicy i utwardzacza, nickiedy takze
z wykorzystaniem rozcienczalnika. Podstawowe wiasciwosci zywic przedsta-
wiono w tabeli 3. Rézne stany skupienia w jakich wystepuja zywice pogrupo-
wano przedstawiajagc wlasciwos$ci: zywicy nieutwardzonej oraz zywicy utwar-
dzonej.

Tabela 3. Wtasciwosci zywicy epoksydowej typu Epidian

Wiasciwosci Jednostka | Zywica E51 | Zywica E52 | Zywica E53
Zywica nieutwardzona
Lepkos¢ w temp. 20°C| mPa's 4000 1200 + 1400 | 800 + 1300
Gesto$¢ w temp. 20°C kg/m3 | 1130+ 1160|1110+ 1160 | 1110+ 1150
Liczba epoksydowa val/100g | min. 0,39 | 0,51 +0,53 min. 0,41
Czas zelowania
z utwardzaczem Z1
w temp. 20°C min >200 >80 >200
(10g zywicy + 1g
utwardzacza Z1)
Zywica utwardzona

Wytrzymatos¢ N N N
na zginanie MPa 83 +93 100 + 130 68 +~ 78
Wytrzymatose MPa | 49+ 80 : 50 + 80
na rozciaganie
Wytrzymalose MPa | 68+90 | 110+130 | 80110
na Sciskanie
Temperatura ugigcia 0 N N
wg Martensa C 50 + 55 80 50 +55
Twardos¢ metodg | o, | g : 08
wciskania kulki
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Utwardzacz

Utwardzacz jest to substancja chemiczna dodawana do zywicy w celu usie-
ciowania, ktorego efektem jest jej utwardzenie. Zywice zmieszane z utwardza-
czem przeksztalcajg sie w chemicznym procesie utwardzania na zasadzie po-
liaddycji w wieloczasteczkowe tworzywa chemoutwardzalne [4, 10, 13]. Reak-
cja utwardzania jest egzotermiczna. Zbyt wysoki udziat utwardzacza prowadzi
do zwigkszenia ,kleistosci”, zmiekczenia lub pecznienia masy, natomiast zbyt
niska jego zawarto$¢ (do ok. 7%) powoduje podwyzszenie sit wigzacych spoiwo
z podlozem. W przypadku zywic epoksydowych proces utwardzania przebiega
bez ubocznych produktéw reakcji, ktére wydzielajg sie przy utwardzaniu kon-
wencjonalnych tworzyw termoutwardzalnych (fenolowych lub mocznikowych).
Podczas utwardzania nastgpuje kontrakcja - skurcz objetosciowy, ktory moze
spowodowaé niepozadane naprezenia. Jednym z najczgsciej stosowanych utwar-
dzaczy jest trietylenotetraamina. Jest to ciecz silnie alkaliczna, o barwie zottej
i charakterystycznym zapachu.

Rozcienczalnik

Rozcienczalnik stosuje sie¢ wtedy, gdy zywica ma duza lepkos¢, co w wielu
przypadkach utrudnia jej stosowanie i przetwarzanie. Zmniejszenie lepkosci
mieszaniny uzyskuje si¢ stosujac rozcienczalniki nieaktywne lub aktywne. Roz-
cienczalniki nieaktywne, nie biora udziatu w reakcji i pozostaja nie zwigzane
z utwardzong zywicg, nalezg do nich weglowodory aromatyczne, ftalany
lub metakrylany. Rozcienczalniki aktywne reaguja z zywica lub utwardzaczem,
dotyczy to mieszanin zawierajacych etery monoglicydowe, tlenki styrenu, tlenki
olefin i inne. Do rozcienczania dianowych zywic epoksydowych i epoksynowo-
lakow uzywa si¢ takze innych zywic o matej lepkosci. W przeciwienstwie
do rozcieficzalnikow nie zmniejszaja one reaktywnos$ci uktadu, wiec mozna je
wprowadza¢ w znacznie wigkszych ilosciach i stosowaé zar6wno w kompozy-
cjach utwardzanych na zimno, jak i na goragco. Ich wptyw na wtasciwosci kom-
pozycji po utwardzeniu zalezy od typu rozcienczalnika. Najczgsciej stosuje si¢
etery glicydylowe glokoli (alifatyczne zywice epoksydowe) oraz niektore ciekle
zywice cykloalifatyczne [4, 10, 13, 26].

Charakterystyka metod laminowania

Dobdr metody laminowania zalezy od rodzaju zastosowanych tworzyw, za-
danego ksztaltu oraz wymiarow wytworu, jak takze w zaleznos$ci od szczegol-
nych wymagan uzytkowych [4, 13, 23, 27]. Z tego wzglgedu wyrdznia si¢ naste-
pujace metody otrzymywania laminatow:
— laminowanie re¢czne — naktadanie,
— laminowanie natryskowe,
— prasowanie ptytowe,
— przeciaganie (pultruzja),
— nawijanie.
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Proces laminowania przeprowadza si¢ recznie lub z uzyciem specjalnych
urzgdzen mechanicznych, jednak zawsze do uzyskania wymaganego ksztattu
stosuje si¢ narzedzie - forme do laminowania. Formy do laminowania dzielg sie
na wewnetrzne (majace wklesta powierzchni¢ formujaca) oraz zewnetrzne (ma-
jace wypukla powierzchni¢ formujacg). Na wymaganej powierzchni formujacej
tworzy si¢ zarys geometryczny wytworu. Kolejnym etapem procesu laminowa-
nia jest utwardzanie poszczegolnych warstw laminatu, ktore moze odbywac si¢
zarbwno w temperaturze normalnej jak i podwyzszonej z wykorzystaniem pro-
miennikow podczerwieni jako zrodet ciepta. Warunki i czas utwardzania lami-
natu zaleza w duzym stopniu od jego rodzaju, ksztattu i wymiaréw. Przyktado-
wy czas zelowania wigkszosci stosowanych do laminowania zywic wynosi
ok. 30 minut (przy temperaturze 80+-100°C). Dla uzyskania gtadkiej powierzch-
ni laminatu nadmiar zywicy odbiera si¢ do specjalnych pojemnikow lub stosuje
si¢ po utwardzeniu obrobke mechaniczng. Obrobka mechaniczna laminatow nie
odbiega w zasadzie od ogdlnych zasad obrobki tworzyw wzmocnionych.
Ze wzgledu na duza zawarto§¢ wzmocnienia czgsto stosuje si¢ narzedzia tngce
z ostrzami diamentowymi lub ostrzami z weglikow spiekanych.

Laminowanie reczne i natryskowe

Laminowanie r¢czne, zwane naktadaniem, wykonuje si¢ przy uzyciu formy
lub ptyty, na ktora nanosi si¢ bez uzycia dodatkowych urzadzen, w odpowiedniej
kolejnosci poszczegdlne wzmocnienia W postaci tkaniny, maty lub rovingu
wraz z odpowiednio dobrang zywica [11, 27]. Forma, najczgsciej zewnetrzna,
moze by¢ wykonana z réznych materiatow: gipsu, tworzywa, drewna lub metalu.
Zakres wytwarzanych wytworéw obejmuje elementy powtokowe o bardzo du-
zych wymiarach (rys. 18), na przyktad kadtuby jednostek ptywajacych, skrube-
ry, zbiorniki, a takze mate wyroby, niekiedy o skomplikowanych ksztattach.

Rys. 18. Przyktady wykonania poszczegolnych elementéw kadluba todzi otrzymanego
metodg laminowania; a) wyglad form poszczegélnych elementow sktadowych, b) wy-
glad gotowego wyrobu [15]

26



Minimalna grubo$¢ $cianki wytwarzanych elementow wynosi okoto 1,5 mm.
W kadlubach jednostek ptywajacych oraz elementach przemystowej aparatury
odpornej na zwigzki chemiczne, grubosé¢ $cianek wytworéw powinna zawieraé
si¢ z zakresie 0d 10+40 mm. Metoda laminowania wytwarza si¢ wytwory proto-
typowe lub o matej liczbie, przewaznie kilkadziesiat do kilkuset sztuk.

Laminowanie reczne stosuje si¢ przy wytwarzaniu takich wytworow jak: po-
jemniki, wanny przemystowe, kabiny - elementy nadwozi ci¢zarowek, trakto-
row, kolejek linowych itp. Powierzchnia wyrobu od strony formy jest gtadka
i to ona z reguty decyduje o wlasciwoS$ciach estetycznych wyrobu. Powierzch-
nia przeciwlegla jest nierowna, czesto z widocznymi poszczegdlnymi war-
stwami wzmocnienia.

Laminowanie natryskowe

Laminowanie natryskowe polega na tym, ze zaréwno zywice jak i wtokno
nanosi si¢ w postaci cieklej zawiesiny z uzyciem specjalnej dyszy natryskowej
[11, 19, 27]. Widkna w postaci rovingu sg podawane do dyszy natryskowej
w uktadzie cigglym i dopiero w niej sg cigte na odcinki o dtugosci 0,3mm
do 13mm. W efekcie tego strumien powietrza ,,narzuca” witokno wraz z zywica
na powierzchni¢ formy (rys. 19). Sposobem tym wytwarza si¢ miedzy innymi
laminat o strukturze wzmocnienia podobny do maty CSM.

Rys. 19. Schemat procesu lami-
nowania natryskowego w ukta-

304 |1
R
\i
P ; dzie ciggtym: 1 - folia polime-
/ | rowa, 2 - urzadzenie do cigcia
T ' wlokien, 3 - zbiornik ze spo-
i iwem (zywica), 4 - zgarniacz,
l— 5- taéma laminatu pokrytego
dwustronnie folig

Lh

Wydajnos$¢ laminowania natryskowego jest wigksza od laminowania reczne-
go. Brzegi wytwarzanego wytworu z reguty muszg by¢ wyréwnywane w wyniku
dodatkowej obrobki mechanicznej. Elementy wytwarzane metoda laminowania
natryskowego cechuje stosunkowo duza sktonnos¢ do powstawania pecherzy,
ktore powodujg pogorszenie wytrzymatosci mechanicznej.
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Rys. 20. Wyglad laminowania natryskowego z wykorzystaniem pistoletu

Laminowanie przez nawijanie

Metoda laminowania tym sposobem polega na nawijaniu na odpowiedni
rdzen (rys. 21) wstepnie napr¢zonego wioknistego wzmocnienia (tzw. nawoju),
przesyconego spoiwem, tworzacego po utwardzeniu gotowy wytwor W postaci
zbiornika. Jako wzmocnienie stosuje si¢ najczgsciej wiokno szklane, a jako spo-
iwo - zywice epoksydowe lub poliestrowe [4, 13, 17, 27].

w

Rys. 21. Schemat planetarnego nawijania zbiornika: a) ruchem planetarnym formy,
b) ruchem obrotowym formy i glowicy nawijajacej; 1 - forma do nawijania, 2 - wtokni-
ste wzmocnienie (nawoj), 3 - ramie¢ obrotowe, 4 - glowica nawijajaca, o - kat charaktery-
styczny [19]
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Stosujac metode nawijania otrzymuje si¢ wytwory o duzej wytrzymatos$ci
mechanicznej, przy wzglednie matej masie, Proces nawijania przeprowadza si¢
Z wykorzystaniem urzadzenia - nawijarki (rys. 22), gdzie w gornej jej czesci
umieszczony jest pojemnik impregnacyjny, stuzacy do przesycania spoiwem
nawijanych na rdzen pasm wtokien szklanych. Rdzen wprawiany jest w ruch
obrotowy poprzez uktad napedowy, wyposazony w przektadni¢ pasowa
oraz silnik tréjfazowy pradu przemiennego.

Metoda nawijania wykonywane sa takie wyroby jak np. dziobowe zakoncze-
nia kadlubow samolotow, lufy artyleryjskie i karabinowe, maszty antenowe,
cysterny kolejowe i samochodowe, zbiorniki ci$nieniowe, zwykte zbiorniki
przemystowe, rury, wedziska, boje ptywajace, kominy i wyciagi przemystowe,
i inne [11, 19]. Proces otrzymywania wytworu przez nawijanie obejmuje zazwy-
czaj nastepujace etapy: przygotowanie i obrobke wstgpna rdzenia do nawijania,
nawijanie wlasciwe, utwardzanie, usuwanie Wytworu z rdzenia oraz obrobke
mechaniczng, wykanczajaca.

Rys. 22. Wyglad fragmentu urzadzenia do nawijania Srubowego: 1 - pojemnik impre-
gnacyjny, 2 - pojedyncze wiokno szklane, 3 - rdzen nawijarki

W odréznieniu od innych metod wytwarzania wytworow z tworzyw wzmac-
nianych wtoknem szklanym, metoda nawijania charakteryzuje si¢ tym, ze:

- pozwala na uzyskanie znacznej zawartosci szkta w laminacie, a wigc wyjat-
kowo duzej wytrzymato$ci mechanicznej wytworu,

— umozliwia uzyskanie wymaganego ukladu wiokien w gotowym wytworze
ktory moze by¢ regulowany zgodnie z zalozeniami konstrukcyjno-
wytrzymato$ciowymi,

— ma duzy stopien zmechanizowania, co pozwala na otrzymywanie wytworow
0 powtarzalnych ksztattach i wymiarach, a otrzymywane wytwory maja wy-
magane, $cisle okreslone wlasciwosci mechaniczne.
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4. Prasowanie

Prasowanie jest metoda przetworstwa polegajaca na cyklicznym wprowadza-
niu tworzywa do zamykanego gniazda formujacego, nastgpnie jego uplastycz-
nieniu i stapianiu w zamknietym gniezdzie formujgcym, po czym nastepuje
utwardzenie lub zestalenie tworzywa. Proces prasowanie konczy si¢ usunieciem
z narzgdzia gotowego przedmiotu, zwanego w tym przypadku wypraska pra-
sowniczg. Proces prasowania przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu pras hydrau-
licznych lub bez ich pomocy, jednak zawsze z uzyciem narze¢dzia — formy pra-
sowniczej majacej gniazdo formujace. Formy do prasowania moga by¢ jedno-
badz wielogniazdowe [1, 16, 27, 29].

Prasowanie, poczatkowo realizowane jako ttoczne, nalezy do najstarszych
metod przetworstwa i bylo stosowane juz w koncu XIX wieku. Poczawszy
od pierwszej dekady XX stulecia, kiedy opracowano przemystowa metode pro-
dukcji tworzyw fenolowych na duza skale, do lat pigédziesigtych prasowanie
bylo wiodaca metoda przetworstwa tworzyw. Wprowadzenie na rynek w koncu
lat trzydziestych XX wieku tworzyw termoplastycznych, rozwoj uplastyczniania
slimakowego i1 konstrukcji wtryskarek oraz p6zniejsze opracowanie technologii
wtryskiwania tworzyw utwardzalnych stopniowo zmniejszaly znaczenie praso-
wania, niemniej jednak do chwili obecnej proces ten ma nadal znaczenie prze-
mystowe, szczegbdlnie w odniesieniu do jego nowoczesnych odmian.

Poczatek cyklu
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4 stem, law P2

Rys. 23. Pogladowe przedsta-
wienie cyklu procesu praso-
wania ttocznego: a - napetnia-
nie, b - zamykanie, ¢ - spraso-
wanie, d - otwieranie, e - prze-
rwa; litera T z indeksami od &'
do ¢' oznacza czasy sktadowe
poszczegodlnych faz cyklu [19]
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Proces prasowania jest procesem cyklicznym. Cykl prasowania na przykta-
dzie prasowania ttocznego zostal przedstawiony na rys. 23 i sktada si¢ z nastgpu-
jacych faz [19, 27]:
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— napetnienia gniazda formy prasowniczej iloscig tworzywa potrzebng do uzy-
skania wypraski prasowniczej - faza zwana napetnianiem,

—zamykanie formy, uplastycznienie tworzywa, nieznaczne uchylenie formy
(odgazowanie) — faza zwana zamykaniem,

— zamkniecie formy sitg calkowita, stapianie tworzywa i nastepnie jego utwar-
dzenie lub zestalenie, powodujgce powstanie wypraski prasowniczej — faza
ZWana sprasowaniem,

—zmniejszanie sity zamykajacej forme, otwieranie i wypchnigcie wypraski
z gniazda — faza zwana otwieraniem,

— zabiegi na otwartej formie, na przyktad zaktadanie rdzeni, zaprasek, czyszcze-
nie formy — faza okreslana jako przerwa.

Pojeciem ttoczywa okresla si¢ tworzywo wej$ciowe do procesu prasowania,
znajdujace si¢ w postaci proszku, tabletek, skrawkow badz arkuszy, sktadajace
si¢ z zywicy utwardzalnej i sktadnikow dodatkowych, na przyktad napemiacza,
srodkéw barwiacych, smarujacych i innych.

Wielkoscia charakteryzujaca ogolnie proces prasowania tloczyw jest wspot-
czynnik sprasowania ttoczyw K, definiowany jako stosunek gestosci wypraski
pw do gestosci nasypowej ttoczywa pp:

Pw
K= Pn 1)

gdzie:
Pw - gestosé wypraski, kg/m®,
pn - gestosé nasypowa tloczywa, kg/m®,

Wspotczynnik K zalezy gtdownie od rodzaju tworzywa, ciSnienia prasowania
I rozmiardéw ziaren tloczywa, przyktadowo warto$¢ K dla proszku PTFE zawiera
si¢ w granicach 3,5+7, rosnac wraz z powigkszaniem si¢ ci$nienia prasowania
| zmniejszaniem si¢ rozmiar6w ziaren [14, 27].

Prasowanie dzieli si¢ na kilka odmian (rys. 24), wsréd ktorych najwazniejsze
sa: prasowanie wstepne, zwane czesto tabletkowaniem, prasowanie niskoci$nie-
niowe oraz prasowanie wysokoci$nieniowe, ktore moze by¢ ttoczne, przettocz-

ne i ptytowe [19, 27].
( PRASOWANIE )

WSTEPNE .
C (TAB,_ETEOWAME) CWYSOKOCISNIENIOWE) NISKOCISNIENIOWE)

TLOCZNE
PRZETLOCZNE

PLYTOWE

Rys. 24. Rodzaje prasowania tworzyw
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Stanowisko technologiczne, przy pomocy ktérego odbywa si¢ zazwyczaj
proces prasowania, sktada si¢ najczgsciej z prasy, urzadzenia do dozowania two-
rzywa wejsciowego, urzadzenia odbierajacego oraz z oprzyrzadowania techno-
logicznego. Prasa do prasowania tworzyw ma z reguly naped hydrauliczny
oraz pionowy uktad zamykania formy prasowniczej i w istocie nie rézni si¢
od pras hydraulicznych stosowanych do obrobki plastycznej metali. Prasy
do prasowania tworzyw mogg by¢ wyposazone w dodatkowy uktad grzewczy,
umozliwiajacy nagrzewanie formy prasowniczej w celu uplastycznienia two-
rzywa. Stanowiska technologiczne prasowania ptytowego i niskocisnieniowego
roéznig si¢ od stanowisk technologicznych prasowania tlocznego i przettoczone-
go zarowno konstrukcja urzadzen uzupetniajaco-przygotowawczych, jak i za-
konczeniowych, co wynika z roznej postaci tworzywa wejsciowego [27, 29].

Prasowanie wstgpne

Prasowanie wstgpne (tabletkowanie) jest procesem przygotowawczym wy-
stepujacym przed prasowaniem zasadniczym. Ma na celu utworzenie z tworzy-
wa fenolowego lub aminowego poczatkowo bedacego w postaci proszku regu-
larnej, zwartej bryty o Scisle okreslonych wymiarach (zwanej zwyczajowo ta-
bletka), ktorej zastosowanie w wyrazny sposob poprawia realizacj¢ pdzniejszego
procesu prasowania zasadniczego. Otrzymane w wyniku prasowania wstepnego
tabletki stanowig material wej$ciowy do prasowania wysokoci$nieniowego,
zazwyczaj w odmianie ttocznej [27, 29].

Rys. 25. Schemat procesu prasowania wstgpnego w uktadzie poziomym: a) rozpoczecie
wypehiania gniazda formujacego, b) zakonczenie wypelnianie gniazda, ¢) sprasowanie,
d) otwieranie; 1 - prowadnica nieruchoma (matryca), 2 - stempel ruchomy, 3 - boczna
cze$¢ matrycey, 4 - ttoczywo w ruchomym zasobniku, 5 - tabletka [19]

Tabletkowanie polega na umieszczeniu odpowiedniej ilosci ttoczywa w po-

staci proszku w gniezdzie formujacym prasowniczej formy do tabletkowania,
majacym najczesciej ksztalt walca kotowego i wywarciu na niego ci$nienia naj-
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czesciej w zakresie od 50 do 200MPa. Prasowanie wstepne jest przeprowadzane
na ogot w temperaturze normalnej lub niekiedy podwyzszonej, nie przekraczaja-
cej zazwyczaj 120°C. Podstawowa cechg prasowania wstepnego jest wykony-
wanie go w temperaturze znaczaco nizszej od temperatury utwardzania tworzy-
wa [19, 27]. Schemat prasowania wstgpnego poziomego zostal przedstawiony
narys. 25.

Rozrdznia si¢ prasowanie wstgpne pionowe, ktore zwykle stuzy do otrzymy-
wania tabletek o mniejszych wymiarach oraz prasowanie wstepne poziome,
wykorzystywane do wytwarzania wigkszych tabletek. W uktadach poziomych,
zwykle jednogniazdowych otrzymuje si¢ tabletki z przeci¢tng wydajnoscia okoto
1 sztuki na sekundg, natomiast w uktadzie pionowym, zwykle wielogniazdowym
otrzymuje si¢ tabletki o $rednicy nie przekraczajacej 35mm z wydajnoscia okoto
3 sztuk na sekunde [19, 27].

Podczas procesu prasowania wstepnego gesto$¢ tloczywa zwieksza sie
W przyblizeniu dwukrotnie, na przyktad proszek z ttoczywa fenolowego ma
gestos¢ nasypowa okoto 500kg/m®, natomiast tabletki wykonane z tego tloczywa
po prasowaniu wstgpnym maja gestosé pozorng okoto 1000kg/m®, podczas
gdy wypraski prasownicze maja gestos¢ normalna okoto 1400kg/m® [14]. Wy-
miary tabletek (a tym samym objgtos¢ tworzywa) powinny by¢ tak dobrane, aby
jedna tabletka wystarczyla w danym cyklu prasowania na catkowite wypetnienie
gniazda formujacego formy prasowniczej i otrzymanie dzigki temu prawidtowej
wypraski.

Dzicki stosowaniu do prasowania zasadniczego ttoczywa w formie tabletek
zamiast proszku uzyskuje sie [27]:

— zwicekszenia szybkosci i czystosci operacji przy napehianiu gniazda formy,
— zmniejszenia zapylenia stanowiska pracy,

— zmnigjszenia wysokosci komory zasypowej, co obniza koszt formy,

— zwigkszenie mozliwo$ci nagrzewania wstgpnego.

Maszyny do prasowania wstgpnego nosza nazwe tabletkarek i dziela si¢
na tabletkarki poziome o mechanicznym napedzie form, zwykle mimosrodowym
i o napedzie hydraulicznym oraz tabletkarki pionowe, najcze$ciej obrotowe,
zwykle o rolkowo-krzywkowym napedzie form.

Prasowanie niskocisnieniowe

Prasowaniem niskoci$nieniowym nazywa si¢ umownie proces, w ktorym ci-
$nienie prasowania nie przekracza 2MPa, a zwykle jest nizsze. Odbywa si¢
W temperaturze otoczenia lub w temperaturze podwyzszonej, na og6t nie prze-
kraczajacej 150°C. Stosuje si¢ je gtownie do tworzyw utwardzalnych wypetnio-
nych napelniaczem arkuszowym, gltownie poliestrowych i1 epoksydowych,
utwardzajacych si¢ w wyniku kopolimeryzacji rodnikowej i polimeryzacji addy-
cyjnej. Stuzy gtownie do wytwarzania laminatow [19, 20, 27]. Ze wzglgdu
na niskie ci$nienie prasowania mozna stosowac je do wytwarzania przedmiotow
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0 duzych rozmiarach, wykorzystujac do tego prasy hydrauliczne o specjalnej
konstrukcji (gérnocylindrowe) badz przeprowadzajac proces bez udziatu prasy,
uzyskujac wymagane cis$nienie prasowania pod ciezarem gornej potowy formy
lub wykorzystujgc ci$nienie powietrza.

|

Rys. 26. Schemat procesu pra-
sowania niskocisnieniowego
pneumatycznego  normalnego:
1- korpus komory z podwyz-
Szonym ci$nieniem powietrza,
2 - ptat z folii, 3 - warstwa lami-
natu, 4 - listwa uszczelniajaca,
5- gniazdo formy, 6 - wozek,
7 - zaciski $rubowe [19]

Rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje prasowania niskocisnieniowego: z uzy-
ciem prasy, pneumatyczne proézniowe, pneumatyczne normalne, ktore zostato
przedstawione na rys. 26, pneumatyczne préozniowo-Cisnieniowe i prasowanie
grawitacyjne [19, 27].

Prasowanie wysokocisnieniowe

Prasowanie wysokocisnieniowe jest podstawowa odmiang prasowania, stuza-
ca do wykonywania wyprasek o zréznicowanych ksztattach i wymiarach. Jego
cecha charakterystyczng jest wywieranie na przetwarzane tworzywo ci$nienia
w zakresie od 20MPa do 90MPa. Prasowanie wysokoci$nieniowe odbywa si¢
tylko w temperaturze podwyzszonej, na ogot w zakresie od 140 do 200°C [27].
Prasowanie wysokoci$nieniowe dzieli si¢ na tloczne, przettoczne i ptytowe.

Prasowanie tloczne jest odmiang prasowania wysokoci§nieniowego, ktore
stosuje si¢ wspolczesnie do wytwarzania wyprasek o nizszych wymaganiach
jakosciowych lub do prasowania tworzyw napetnionych napetniaczem witokni-
stym (niemozliwych do osiagnigcia w procesie wtryskiwania tworzyw utwar-
dzalnych). W prasowaniu tlocznym tworzywo jest podawane bezposrednio
do gniazda formujacego, mogac mie¢ posta¢ proszku lub tabletek (w celu
usprawnienia przebiegu procesu). Forma do prasowania ttocznego, zwana forma
tloczna, sktada si¢ w istocie z takich samych podzespotow i elementow jak for-
ma wtryskowa. Formy do prasowania ttocznego sg z reguty formami jedno-
gniazdowymi. Schemat prasowania ttocznego zostat przedstawiony na rys. 27.
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Rys. 27. Schemat procesu prasowania tlocznego: a) faza napelniania gniazda formy,
b) faza sprasowania, c) faza otwierania; 1 — stempel, 2 — gniazdo formujace, 3 - porcja
tworzywa, 4 — matryca, 5 - wypychacz, 6 — wypraska [27]

Prasowanie przettoczne, ktorego schemat zostat przedstawiony na rys. 28,
jest udoskonalong metoda prasowania ttocznego. W tej metodzie tworzywo zo-
staje najpierw wprowadzone do komory zasypowej, w niej zostaje uplastycznio-
ne, po czym w stanie plastycznym zostaje przettoczone pod dziataniem ttoka
przez kanal przettoczny do gniazda formujacego, gdzie ulega zestaleniu
lub utwardzeniu. Formy do prasowania przettocznego sg z reguty formami wie-
logniazdowymi.
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Rys. 28. Schemat procesu prasowania przettocznego: a) napetianie ttoczywem komory
przettocznej, b) sprasowanie, ¢) wypychanie wypraski; 1 - stempel, 2 - gniazda formuja-
ce, 3 -matryca, 4 - komora przettoczna, 5 - ttoczywo, 6 - kanat przettoczny, 7 - wypra-
ska, 8 - tlok przetloczny, 9 - wypychacz [17]

W prasowaniu ptytowym forme stanowia ogrzewane plyty, a gniazdo formu-
jace — przestrzen pomigdzy nimi. Prasowanie ptytowe stosuje si¢ do wytwarza-
nia ptyt prostych i ksztattowych (laminatéw) wykonanych z tworzyw utwardza-
jacych sie w wyniku polimeryzacji kondensacyjnej, z dodatkiem napetniacza
W postaci ptatow, gtownie z roznych tkanin i mat, a rbwniez z arkuszy papieru
i forniru drzewnego [19, 27, 28]. Arkusze napetniacza przesyca si¢ odpowiednia
mieszaning zywicy z innymi sktadnikami (na przyktad katalizatorem, barwni-
kami itp.) i uktada si¢ jeden na drugim, zgodnie z zgdanym ukierunkowaniem
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elementow makrostruktury, na przyktad wzajemnym utozeniem wiokien. Jezeli
grubo$¢ przygotowanych do prasowania pakietow jest niewielka, to mozna jed-
noczesnie prasowac je po kilka jednocze$nie, stosujgc odpowiednie plyty prze-
ktadkowe miedzy nimi, co zostalo przedstawione na rys. 29.

Rys. 29. Prasa hydrauliczna
potkowa do prasowania ply-
towego kilku arkuszy lamina-
tu jednoczes$nie [15]

Tworzywa stosowane do prasowania

Tworzywo wejSciowe przeznaczone do procesu prasowania moze by¢ w sta-
nie statym i ma woéwczas posta¢ proszku, tabletek, arkuszy lub granulek
lub moze by¢é w stanie plastycznym badZz cieklym. Najczgséciej stosowane
do prasowania sg tworzywa utwardzalne fenolowo-formaldehydowe, aminowe,
epoksydowe i poliestrowe [4, 7, 13, 24].

Tworzywa fenolowe s3 tworzywami utwardzalnymi na bazie zwigzkow feno-
lowo-formaldehydowych, otrzymywanych w wyniku polikondensacji fenoli
z formaldehydem. Ich wlasciwosci zmieniajg si¢ w szerokich granicach, zaleznie
od stosunku ilosci reagentow i sktadnikow dodatkowych. Tworzywa fenolowe
dzielg si¢ na zywice techniczne do wyrobu ttoczyw, zywice lane (na odlewy),
kleje, kity i spoiwa, zywice modyfikowane (do wyrobu lakierow i emalii), zywi-
ce impregnacyjne (do wyrobu laminatow) oraz zywice do spieniania [24, 28].
Tloczywa fenolowe, przeznaczone do prasowania tlocznego i przetlocznego
charakteryzuja sie tatwo$cig przetworstwa (ci$nienie w zakresie 15+30MPa,
temperatura formy 130+200°C, czas prasowania 40+60s/mm grubosci wypra-
ski), dobrymi wilasciwos$ciami mechanicznymi i cieplnymi wyroboéw oraz sto-
sunkowo niska cena [24, 26, 18, 28].

Otrzymywane z tloczyw fenolowych wypraski prasownicze sg nieprzezro-
czyste, o intensywnym ciemnym zabarwieniu (rys. 30), bardzo odporne na dzia-
tanie wody i rozpuszczalnikow, do$¢ odporne na dziatanie rozcienczonych kwa-
sow, nieodporne na dziatanie tugéw. Dodatkowymi zaletami sa: duzy modut
Younga, twarda powierzchnia, odpornosc¢ cieplna i trudna palno$¢. W sktad tto-
czyw wchodza odpowiednie zywice, napetniacze (wplywajace na okreslone
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wlasciwosci wyprasek 1 obnizajace ich ceng), barwniki lub pigmenty i $rodki
smarujace. W Polsce tloczywa fenolowe wytwarza si¢ z zywic fenolowo-
formaldehydowych i rzadziej krezolowo-formaldehydowych. Jako napetniacze
stosuje si¢: maczke drzewna i grafitowa, maczke mineralng w postaci maczki
dolomitowej, kredowej, szamotowej, serycytowej, tupku kwarcytowego, maczke
drzewng i mineralng, maczke mineralng i grafitowsa, maczke mikowsa, proszki
metali oraz wlokno szklane. Zywice napelniane maczka drzewna sa stosowane
na wyroby powszechnego uzytku, czgsci elektrotechniczne, obudowy aparatow
radiowych, telefonicznych, elektrycznych, fotograficznych oraz mniej odpowie-
dzialne cze¢$ci maszyn. Ttoczywa zawierajgce napelniacze mineralne sg bardziej
odporne na dziatanie temperatury i czynnikow chemicznych, zawierajace kwarc
lub mike — na prady wielkiej czestotliwosci, zawierajace napetiacze wtokniste
majg wickszg wytrzymato$¢ mechaniczng. Z ttoczyw zawierajacych proszek
lub opitki metalowe wykonuje si¢ oktadziny cierne hamulcow i sprzegiet [24].

Rys. 30. Przyktady przedmiotéw wykonanych z tworzyw fenolowych metoda prasowa-
nia wysokoci$nieniowego ttlocznego lub przettocznego: a) gniazdo elektryczne, b) tele-
fon, ¢) §cienny wiacznik elektryczny [3]

Tworzywa aminowe sg tworzywami utwardzalnymi na bazie zywic moczni-
kowych 1 melaminowych, otrzymywanych w wyniku polikondensacji zwigzkow
aminowych z formaldehydem [24, 26, 28]. Wyroby z nich cechuje twardos¢,
sztywnos¢, odpornos¢ na dziatanie wody i rozpuszczalnikéw, odpornos¢ cieplna,
bezwonnos¢ i bezbarwnos¢, mozliwos¢ dowolnego barwienia. Przyktady przed-
miotéw wykonanych z tworzyw aminowych przedstawiono na rys. 31. Stosowa-
ne sg w postaci tloczyw, laminatow, tworzyw piankowych, klejéw do drewna,
wyrobow lakierniczych i zywic technicznych do uszlachetniania w papiernic-
twie, widkiennictwie i garbarstwie. Ttoczywa aminowe przeznaczone do praso-
wania wytwarza si¢ z zywic: melaminowych, melaminowych modyfikowanych
poliamidem, mocznikowych lub melaminowo-mocznikowych. Jako napetniacze
stosuje sie bielong celuloze papiernicza (ttoczywa do wyrobu galanterii, zastaw
stotowych, armatury elektrotechnicznej), widkno szklane, maczke porcelitowa,
$cinki bawetniane (tloczywa o zwigkszonej odpornosci cieplnej i wytrzymato$ci
mechanicznej na ksztaltki elektrotechniczne i cze$ci maszyn). Ttoczywa amino-
we prasuje si¢ w formach ogrzanych do temperatury 130+160°C, pod ci$nieniem
30+70 MPa [24, 27, 28].
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Rys. 31. Przyktady przedmiotow z tworzyw aminowych: a) i b) pojemniki wykonane
metodg prasowania wysokoci$nieniowego tlocznego oraz c) laminat polimerowo-
drzewny otrzymany metoda prasowania niskocisnieniowego [3]

Plastycznos¢ prasownicza Krahla

Plastyczno$¢ prasownicza Krahla (zwana takze plastycznoscig prasownicza
Raschiga-Krahla) jest wskaznikiem przetwarzalnosci wyznaczanym dla tworzyw
utwardzalnych, glownie tloczyw fenolowych i aminowych, przeznaczonych
do przetwarzania za pomoca prasowania ttocznego i przettocznego oraz wtry-
skiwania [5, 9, 14, 27]. Podstawowe informacje o przetwarzalnosci tworzyw
polimerowych oraz o wskaznikach przetwarzalno$ci tworzyw termoplastycz-
nych zostaly przedstawione w podrgczniku "Przetwdrstwo tworzyw polimero-
wych. Cwiczenia laboratoryjne. Cze$é 1"

Plastyczno$¢ prasownicza Krahla jest to zdolno$¢ tworzywa utwardzalnego,
bedacego w stanie plastycznym, do przeptywu i wypelniania gniazda formujace-
go o ustalonym ksztalcie i wymiarach az do momentu utwardzenia si¢ w tym
gniezdzie, w ciggu danego czasu, pod okreslonym ci$nieniem i w danej tempera-
turze. Ogolna zalezno$¢ lepkosci m od czasu nagrzewania T, pozwalajaca
na okreslenie czasu przydatnosci tworzywa utwardzalnego do przetworstwa,
zostala pokazana na rys. 32.

Rys. 32. Pogladowa zalezno$¢ lepko-

1/ 2 $ci m od czasu nagrzewania T tworzyw
utwardzalnych: 1 - tworzywo o duzej

szybkosci utwardzania, 2 - tworzywo

0 mniejszej szybkosci utwardzania,

T,- czas dobrej przetwarzalnosci

Mo tworzywa (1), T, - czas dobrej prze-
twarzalnosci tworzywa (2), ng - lep-
_ ko§¢ graniczna, powyzej wartosci
- [ > ktorej tworzywo nie moze by¢ juz
T przetwarzane (prasowane badz wtry-

skiwane) [19]
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Miarg plastycznosci prasowniczej jest dtugosé stozkowego precika pomiaro-
wego specjalnej prasowniczej wypraski pomiarowej. Rozroznia si¢ plastycznosé¢
prasowniczg: zla, $rednig, dobra i bardzo dobra. Wynikajace z tego zakresy dtu-
gosci stozkowego precika pomiarowego 1, sa rozne dla poszczegodlnych rodza-
jow tloczyw 1 dla ttoczyw fenolowych oraz aminowych zostaty przedstawione
w tabeli 3. Do wyznaczenia plastyczno$ci prasowniczej uzywa si¢ plastografo-
metru Krahla, przyrzadu z otwartym gniazdem formujgcym dziatajgcym na za-
sadzie prasowania tlocznego [5, 14, 27].

Termin "plastyczno$¢ prasownicza" zostat wprowadzony w 1931 r. przez
M. Krahla [6, 9] do oceny prasowalno$ci tworzyw utwardzalnych, ktore w tam-
tym okresie byly glowna grupa tworzyw wykorzystywanych w przemysle,
a prasowanie byto podstawowsg metoda przetworstwa tworzyw polimerowych.
Na rys. 34 przedstawiono schemat formy i stempla z plastografometru Krahla,
natomiast na rys. 33 jest pokazany wyglad prasowniczej wypraski pomiarowe;.

W formie Raschiga-Krahla znajduje si¢ komora wstepna o srednicy 30mm,
w ktorej umieszcza si¢ probke tloczywa w postaci tabletki oraz zasadnicze
gniazdo formujace w ksztalcie waskiego stozka o dlugo$ci 200mm i pozostatych
wymiarach podanych na rys. 33. Powierzchnie komory wstepnej oraz gniazda
formujacego sa szlifowane i chromowane, w celu zmniejszenia oporow prze-
ptywu uplastyczniajacego sie¢ po wptywem wysokiej temperatury tworzywa
utwardzalnego [27].
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Rys. 33. Wyglad specjalnej prasow-
niczej wypraski pomiarowej otrzy-
manej z plastografometru Krahla:
1 - precik pomiarowy o roznej diu-
gosci 1, 2 - nasada precika nie pod-
legajaca pomiarowi [13]

Rys. 34. Schemat budowy formy i stempla plastografometru Krahla: 1 - komora wstep-
na, 2 - stempel, 3 - gniazdo formujace, 4 - forma, 5 - korpus (bez aparatury pomiarowej
i rejestrujacej) [13]
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Plastycznos$¢ prasownicza zalezy od wielu czynnikdéw, miedzy innymi stop-
nia polikondensacji zywicy, rodzaju i st¢zenia srodkoéw pomocniczych (plastyfi-
katorow, srodkow poslizgowych), rodzaju i postaci napelniacza, zawartosci wil-
goci [26, 27, 28]. W zalezno$ci od dlugosci precika pomiarowego |, wypraski
charakteryzuje si¢ plastyczno$¢ prasownicza ttoczyw fenolowych i aminowych
jako mata, $rednig lub duzg. Charakterystyke plastycznos$ci prasowniczej tto-
czyw fenolowych i aminowych przedstawiono w tabeli 3 [27].

Tabela 4. Plastyczno$¢ prasownicza ttoczyw fenolowych i aminowych w zalezno$ci od dtugo-
$ci precika pomiarowego I, wypraski [17]

Rodzaj Dhugosé precika Plastycznos¢ prasownicza
tloczywa pomiarowego Ip, mm i jej oznaczenie
ponizej 50 zla
Fenolowe 50 + 100 $rednia
101 =160 dobra
powyzej 160 bardzo dobra
ponizej 50 zla
Aminowe 50 + 80 $rednia
81 + 120 dobra
powyzej 120 bardzo dobra
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5. Odlewanie tworzyw

Wytwarzanie przedmiotéw z tworzyw polimerowych przy pomocy odlewa-
nia jest znane od konca XIX w. Odlewanie byto pierwsza z metod przetworstwa
stuzagca do wykonywania elementéw z tworzyw. Z uplywem lat i rozwojem
przemystu tworzyw zostalo ono wyparte przez prasowanie, a nastgpnie
przez wtryskiwanie, ale nadal odlewanie jest metoda przetworstwa tworzyw
niezastgpiong w niektorych przypadkach. Wspoétczesnie taka sytuacja ma miej-
sce przy produkcji matoseryjnej i jednostkowej, a takze w przypadku otrzymy-
wania wyrobow o bardzo duzej masie i/lub objetosci. Nie bez znaczenia pozo-
staje rowniez fakt, ze odlewanie umozliwia wykonywanie elementow o bardzo
zréznicowanych wymiarach i skomplikowanych ksztattach, a specjalne rodzaje
odlewania tworzyw pozwalaja na wytwarzanie przedmiotéw niemozliwych
do uzyskania innymi metodami przetworstwa - jako przyktad moga postuzyé
jednorodne wielkogabarytowe zbiorniki, otrzymywane w efekcie odlewania
rotacyjnego [8, 21, 27, 29].

Proces odlewania byt dawniej stosowany glownie do otrzymywania pojedyn-
czych sztuk lub matych serii przedmiotow, ktorym nie stawiano specjalnych wy-
magan technicznych, natomiast w chwili obecnej odlewanie stosuje si¢ coraz czg-
sciej do seryjnej produkcji przedmiotow o znaczeniu technicznym, ktore musza
spetnia¢ wysokie wymagania uzytkowe. Odlewanie jest stosowane do wylewania
folii, do wytwarzania rur (o rdznych $rednicach oraz z kotnierzem) oraz do wyko-
nywania réznego rodzaju zbiornikdw czy pojemnikow. Jest przy tym stosunkowo
prostg metodg przetworstwa i przyktadowo w przypadku odlewania normalnego
nie wymaga zastosowania drogich, skomplikowanych i specjalistycznych maszyn
czy urzadzen - wystarczy forma o prostej konstrukcji z otwartym gniazdem formu-
jacym, ktorego ksztalt bedzie ksztattem gotowego juz odlewu.

Odlewanie jest procesem przetworczym, w wyniku ktérego nastepuje prze-
prowadzenie tworzywa ze stanu cieklego lub plastycznego (niekiedy rowniez
statego) w stan staly przy uzyciu narzedzia zwanego formg odlewniczg.
W gniezdzie formujacym formy odlewniczej tworzywo zestala si¢ lub utwardza
na skutek zjawisk fizyczno-chemicznych, bez stosowania ci$nienia lub pod nie-
wielkim ci$nieniem (zwykle nie przekraczajacym 0,3MPa), w efekcie czego
powstaje przedmiot nazywany odlewem. Ksztalt otrzymanego odlewu odzwier-
ciedla ksztalt gniazda formujacego narzedzia. Forma odlewnicza moze mieé
gniazdo formujace otwarte lub zamknigte. Proces odlewania moze by¢ przepro-
wadzany w temperaturze otoczenia lub temperaturze podwyzszonej i moze za-
chodzi¢ w sposob ciagly lub cykliczny [8, 27, 29].

Proces odlewania wykonuje si¢ na ogét za pomoca maszyn odlewniczych
przy uzyciu narzedzi - form odlewniczych rdéznej konstrukcji, natomiast
w szczegolnych przypadkach moze on by¢ realizowany bez narzedzia w $cistym
tego stlowa znaczeniu (na przyktad podczas zalewania).
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W procesie odlewania wystgpuje kilka odmian, a podstawowym kryterium
podziatu jest ci$nienie oraz sita dziatajaca na odlewane tworzywo (rys. 35). Wy-
réznia sie zatem odlewanie normalne, odlewanie obrotowe oraz zalewanie
i wylewanie. Odlewanie normalne dzieli si¢ na odlewanie grawitacyjne i nisko-
ci$nieniowe. Do odlewania obrotowego zalicza si¢ odlewanie odsrodkowe
oraz planetarne (bardzo czgsto okreslane rowniez jako rotacyjne) [20, 27, 29].

C ODLEWANIE
C NORMALNE C OBROTOWE ) WYLEWANIE )

GRAWITACYJNE | ODSRODKOWE | ( S ALEWANIE )
NISKOCISNIENIOWE | PLANETARNE |

Rys. 35. Rodzaje odlewania tworzyw

Przyktady czesci z tworzyw, wykonanych przy wykorzystaniu réznych od-
mian odlewania zostaty przedstawione na rys. 36.

Rys. 36. Przyktady czgséci z tworzyw wykonanych za pomoca réznych odmian odlewa-
nia - odlewanie normalne: a) znak herbowy, b) model dentystyczny, c¢) obudowa; odle-
wanie obrotowe: d) zbiornik, €) kajak, f) kosz na $miecie, g) pojemnik na odpady [3]
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Odlewanie normalne

Odlewanie normalne stosuje si¢ najczgsciej W przypadku tworzyw chemo-
utwardzalnych znajdujacych si¢ w temperaturze otoczenia w stanie cieklym
lub plastycznym.

Przygotowanie tworzywa do odlewania polega na zmieszaniu, zwykle prze-
prowadzanym w sposob mechaniczny, w odpowiednich proporcjach: zywicy,
utwardzacza, rozcienczalnika, napetniacza, $srodka barwigcego, przyspieszacza
I innych $rodké6w pomocniczych, zaleznie od rodzaju tworzywa, oczekiwanych
wiasciwosci przetworczych oraz wlasciwosci i struktury odlewu po utwardzeniu.

Po przygotowaniu tworzywa do odlewania w przypadku odlewania normal-
nego nastepuje wprowadzenie tworzywa do narzedzia w postaci formy odlew-
niczej w sposob swobodny, pod dziataniem sity grawitacji lub nieznacznym
cisnieniem. W formie odlewniczej tworzywo ulega zestaleniu, po czym zostaje
usuni¢te z formy i niekiedy jest poddawane dodatkowej obrobce wykanczaja-
cej, na przyktad usunieciu nadlewow przy pomocy obrobki skrawaniem.

Wiasciwosci odlewu zaleza gtéwnie od przebiegu procesu wypetniania
gniazda i sposobu utwardzania [8, 20, 27]. Wptywa si¢ na nie poprzez:

— kinematyke wypelniania gniazda formujacego (pod ci$nieniem atmosferycz-
nym lub nieznacznie zwigkszonym),

— temperatur¢ formy (o temperaturze otoczenia lub podwyzszonej),

— sposob chtodzenia odlewu (razem z formg odlewnicza lub po wyjeciu z for-
my).

Odlewanie normalne grawitacyjne (zwane takze bezcisnieniowym lub bezpo-
$rednim) jest stosowane wowczas, gdy jedna strona wykonywanego odlewu ma
wzglednie duzg, ptaska powierzchni¢ (na przyktad jest to podstawa korpusu).
Formg odlewnicza konstruuje si¢ wtedy w taki sposob, aby ptaska strona odlewu
byla utozona poziomo, stanowiac jednoczesnie otwarta powierzchnie gniazda
formujacego, dzigki ktorej jest mozliwe wlewanie tworzywa do gniazda. Two-
rzywo wypetnia gniazdo formy pod dzialaniem sity grawitacji. Przyktad odle-
wania normalnego grawitacyjnego jest przedstawiony na rys. 37.
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Rys. 37. Schemat procesu odlewania normalnego grawitacyjnego: 1 - model odlewniczy,
2 - plyta i rama, 3 - wlewane tworzywo, 4 - naczynie z tworzywem przygotowanym
do odlewania [19]
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Odlewanie normalne niskoci$nieniowe (zwane takze posrednim) pozwala
na otrzymywanie przedmiotéw 0 powierzchniach znajdujacych si¢ nie poziomo
w trakcie wprowadzania tworzywa do gniazda formy odlewniczej. Uwaza si¢
rowniez, ze odlewanie niskociSnieniowe zapewnia lepsze wihasciwosci odlewu
I W znaczacy sposob ogranicza emisj¢ do atmosfery ubocznych produktow pro-
cesu utwardzania. Schemat odlewania normalnego niskocisnieniowego zostat
pokazany na rys. 38.

8
N o Rys. 38. Schemat odlewania normalne-
. N4 3, 10 go niskocisnieniowego: 2 - ptyta i ra-
AR 7B ma, 3 - wlewanie tworzywa, 5 - matry-
7 2D
ZN 3 N7 ca, 6 - stempel, 7 - obudowa stempla,
A7 8 - kanaly odpowietrzajace, 9 - kanat

odlewniczy, 10 - odlew [19]

Podczas procesu utwardzania tworzyw chemoutwardzalnych, w szczegdlno-
sci epoksydowych, moga wystepowac reakcje egzotermiczne o znacznym nasi-
leniu. Intensywno$¢ wydzielania ciepla zalezy od jakosci i ilosci stosowanego
utwardzacza [4, 7, 18, 26, 28].

Jesli odlewanie jest przeprowadzane w formie nieogrzewanej, to po wypel-
nieniu gniazda proces utwardzania jest intensywniejszy we wngtrzu odlewu,
gdzie panuje najwyzsza temperatura i na skutek ochtadzania w kierunku $cianki
formy jego intensywnos¢ spada. Odlew utwardza si¢ zawsze w warunkach okre-
$lonej szybkosci chtodzenia.

W przypadku formy ogrzewanej proces utwardzania jest intensywniejszy
w obrgbie tworzywa przylegajacego do gniazda, gdyz tam wystepuje temperatu-
ra najwyzsza i coraz mniej intensywny w kierunku wnetrza odlewu, gdzie tem-
peratura jest najnizsza. Ochtadzanie odlewu praktycznie rozpoczyna si¢ w mo-
mencie wypetniania gniazda formujacego i trwa do chwili wyjecia go z goracej
formy badz chlodzenia razem z formga.

Budowa formy i zwigzany z tym sposob chtodzenia wplywaja na wlasciwosci
i strukturg odlewoéw - w odlewach z form ogrzewanych wyst¢puja mniejsze na-
prezenia wlasne i zwigzane z nimi odksztatcenia odlewow.

Konstrukcja form do odlewania normalnego jest bardzo réznorodna i zalezy
od wielkosci i ksztattu odlewu. Zwykle sa to formy jednogniazdowe, najczesciej
wykonywane ze stopéw zelaza lub metali lekkich, a w przypadku wytwarzania
nieduzych serii badz pojedynczych odlewéw mozna wykonywac je takze z two-
rzyw, drewna lub gipsu [7, 27].
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Odlewanie obrotowe

Odlewanie obrotowe jest procesem przetworczym, w ktérym wykorzystuje
si¢ sile odsrodkowsg dzialajacg na tworzywo odlewane, znajdujace si¢ w gniez-
dzie formujagcym formy wewngtrznej dzielonej badz wykorzystuje si¢ rowniez
ci$nienie zewng¢trzne. Przy pomocy odlewania obrotowego wytwarza si¢ przede
wszystkim zbiorniki, rury i inne elementy osiowo symetryczne, w szczegolnosci
o wyjatkowo duzych wymiarach zewngtrznych, ktorych nie mozna otrzymacé
przy zastosowaniu innych metod przetworstwa polimerow [20, 9, 27].

Podczas odlewania obrotowego zatadowana tworzywem forma wraz z ukia-
dem narzedziowym obraca si¢, w efekcie czego na ciekte lub uplastycznione
tworzywo oddzialuje sita od$rodkowa. Jezeli forma odlewnicza wykonuje ruch
obrotowy wokot jednej osi, wtedy wystepuje proces odlewania odsrodkowego,
przedstawiony schematycznie na rys. 39. Gdy forma odlewnicza wykonuje wo-
kot dwoch lub wiecej osi ruch planetarny, z ewentualnym kotowo-zwrotnym
ruchem pomocniczym, wtedy proces takiego odlewania nazywa si¢ odlewaniem
planetarnym (okreslanym takze jako rotacyjne), ktorego schemat pokazano
narys. 40 [2, 6, 27].

W przypadku odlewania odsrodkowego sita pochodzaca od obrotu wokoét
jednej osi ma za zadanie rownomiernie rozprowadzi¢ tworzywo przede wszyst-
kim po $ciankach formy rownolegtych do tej osi. Ma to podstawowe znaczenie
zuwagi na cechy uzytkowe wytworu wykonanego tg metoda odlewania
(na przyktad zachowanie jednolitej grubosci $cianki rury z kotnierzem). Boczne
scianki formy odlewniczej, prostopadte do jej osi obrotu, majg za zadanie unie-
mozliwi¢ wyptywanie tworzywa z formy i nada¢ jej odpowiednig sztywnosc¢.

Rys. 39. Schemat procesu od-
lewania odsrodkowego: 1 - sil-
nik, 2 - przektadnia z rolkami

E napedowymi, 3 - forma odlew-

nicza, 4 - odlew, 5- zbiornik
AT,

"EF%! r z cieklym tworzywem, 6 - po-
wiloka antyadhezyjna formy
odlewniczej [11]
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Cechg charakterystyczng odlewania planetarnego, przedstawionego
narys. 40, jest rownomierne rozprowadzenie stopionego tworzywa po WSZzyst-
kich $ciankach gniazda formujacego na skutek dziatania sity odsrodkowej, po-
chodzacej od jednoczesnego obrotu wokot co najmniej dwoch osi. Ksztalt
gniazda formujacego formy do odlewania rotacyjnego odzwierciedla zewnetrzna
powierzchni¢ odlewanego przedmiotu (w postaci zbiornika), podczas gdy po-
wierzchnia wewnetrzna odlewu jest ksztaltowana swobodnie na skutek ruchu
tworzywa pod wptywem sity odsrodkowej [2, 6, 19, 27].

47



Tworzywo w metodzie odlewania planetarnego jest wprowadzane do formy
najczesciej w postaci proszku lub mikrogranulek, po czym na skutek ogrzewania
formy odlewniczej ulega stopieniu w jej gniezdzie. Forma do odlewania plane-
tarnego jest ogrzewana przy pomocy gazoéw spalinowych lub goracego powie-
trza. Ruch spalin ogrzewajacych form¢ wzmagany jest przez wentylator, co po-
woduje wyrownanie temperatury w catej komorze i poprawe wspolczynnika
whnikania ciepta do formy.
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w@:‘ﬂ 1 1 Rys. 40. Schemat odlewania
! T\ () v | planetarnego: 1 - gtéwna 0§
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T obrotu, 2 - pomocnicza o0$

' obrotu, 3 - rami¢ mimos$rodo-

3 5 4 we, 4 - ramie proste, 5 - forma
I i

odlewnicza [11]

W omawianej technologii forma jest dzielona i sktada si¢ z kilku czgsci, a jej
budowa jest uzalezniona od ksztattu odlewu i koniecznosci takiego utozenia linii
podziatu formy, aby umozliwi¢ poprawne usuniecie gotowego odlewu z formy
[2, 6, 19, 27]. Forma odlewnicza posiada gniazdo o ksztalcie i wymiarach od-
powiadajacych ksztattowi i wymiarom zewnetrznym odlewu, dzigki czemu go-
towy odlew nie zawiera naddatkow materiatlu po wyjeciu z formy, bowiem
ewentualny nadmiar (lub niedomiar) tworzywa nie zmienia ksztattu odlewu,
a jedynie wplywa na grubos¢ $cianek.

Odlewanie planetarne jest procesem cyklicznym i wyr6znia si¢ w nim naste-
pujace fazy: zatadunek, ogrzewanie, chtodzenie oraz wytadunek, przedstawione
narys. 41.

Rys. 41. Fazy procesu odlewania planetarnego: a) zatadunek, b) ogrzewanie,
c) chtodzenie, d) wytadunek [15]

W fazie zatadunku do otwartej formy wsypywana jest odwazona porcja two-
rzywa, najczgsciej w postaci proszku. Jezeli tworzywo przed rozdrobnieniem
do postaci proszku nie byto barwione, wowczas barwnik w postaci proszku jest
mieszany z proszkiem tworzywa przed zatadunkiem.
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W fazie nagrzewania forma jest juz zamknigta i rozpoczyna si¢ jej nagrzewa-
nie w sposob zalezny od rodzaju maszyny. Wtedy sproszkowane tworzywo
przechodzi w stan plastyczny lub ciekty i na skutek sity odsrodkowej wywotane;j
ruchem obrotowym formy zaczyna przylega¢ do powierzchni $cianek formy.
Najczesciej stosowanymi zamknigciami do formy sg szybko zwalniane zaciski.

Faza chtodzenia zaczyna si¢ w momencie, w ktorym zakonczy si¢ etap row-
nomiernego pokrywania Scianek formy odlewniczej tworzywem, zapewniajacy
osiagnigcie zalozonej uprzednio grubosci $cianki odlewu. Po wytaczeniu grzania
1 rozpoczgciu chlodzenia (zazwyczaj zimnym powietrzem) ruch planetarny for-
my wcigz jest kontynuowany, a tworzywo stopniowo zestala si¢ przyjmujgc
ostateczny ksztaltt odlewu.

W fazie wyladunku, po czasie, gdy tworzywo ostygnie do temperatury,
W ktorej utrzymuje staly ksztalt i mozliwe jest wyciggniecie wyrobu bez jego
odksztatcenia, forma jest otwierana, a odlew zostaje usunigty z formy. Nastepnie
kolejna odmierzona porcja proszku tworzywa jest wprowadzana do formy i pro-
ces si¢ powtarza [2, 6, 19].

Istota odlewania planetarnego jest odpowiednia zalezno$¢ migdzy predko-
$ciami obrotowymi wokot poszczegdlnych osi, gwarantujaca zachowanie wia-
sciwej grubosci Scianek odlewu i jego zadang jako$¢. Wzajemny stosunek pred-
kosci ruchu obrotowego wokot osi gldwnej oraz osi pomocniczej ma podstawo-
wy wplyw na kierunek ruchu tworzywa wewnatrz formy, jednorodno$¢ jego
rozprowadzenia oraz rownomierno$¢ grubosci $cianek [2, 6, 19].

Wystepowanie wielu odmian maszyn do odlewania planetarnego wynika
z wielu czynnikéw, wérod ktorych do wazniejszych zalicza sie: duze zr6znico-
wanie pod wzgledem ksztattu i wymiarow elementow z tworzyw wykonywa-
nych ta metodg przetworstwa, wpltywajace bezposrednio na wielkos¢ formy
odlewniczej i wspotpracujacej z nig maszyny przetworczej; nastgpnie sposob
nagrzewania form odlewniczych oraz zastosowany rodzaj ich napedu, a takze
ilo$¢ form, decydujacg o wydajnosci odlewania [2, 6, 19]. Nowoczesne maszyny
przeznaczone do odlewania planetarnego r6znig si¢ takze stopniem zautomaty-
zowania procesu.

Maszyny do odlewania planetarnego mozna podzieli¢ na:

- wrzecionowe, w ktorych na wrzecionie jest mocowana pojedyncza forma,
otrzymujac z uktadu napedowego jeden ruch wokot wiasnej osi oraz drugi
ruch obrotowy wokot osi wrzeciona,

- karuzelowe, w ktorych na wrzecionie znajduje si¢ rama lub ramy mocujace;
na ktorych osadza si¢ kilka lub kilkanascie form odlewniczych; formy odlew-
nicze nie sa napedzane bezposrednio, tylko razem z rama wykonuja ruch pla-
netarny pochodzacy od wrzeciona,

- liniowo-wahadtowe, w ktorych uktady wrzecionowe zsynchronizowane para-
mi zajmujg okreslone potozenie w stosunku do komory grzejne;j,

- skorupowe, w ktorych zamykana od goéry komora stuzy zaréwno do nagrze-
wania jak i do chtodzenia,
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- kotyskowe, w ktorych forma odlewnicza obraca si¢ wokol swojej osi we-
wnatrz komory grzejnej, wykonujacej jednoczesnie ruch wahadtowy, w now-
szej wersji maszyn kotyskowych przeznaczonych do mniejszych odlewow
komora grzejna nie wystgpuje, a ogrzewana przy pomocy palnikéw forma od-
lewnicza jest osadzona na poruszajacym si¢ wahadtowo tozu.

Przyktady konstrukcji maszyn do odlewania planetarnego przedstawiono

narys. 42, 43 i 44.

Rys. 43. Maszyny do odlewania planetarnego: a) wahadtowa, b) skorupowa [15]

Odlewanie planetarne jest jedyna z metod przetworstwa tworzyw umozliwia-
jaca wytwarzanie elementow powlokowych o duzych i bardzo duzych wymia-
rach, ktérych przyktadami moga by¢ zbiorniki, pojemniki, kosze na $miecie,
rury z kotnierzem, korpusy, obudowy i inne. Czg$ci odlewane planetarnie sa
jednorodne, bez szwu i linii tagczenia. Swoboda przemieszczania si¢ tworzywa
po éciankach formy i powolne ochladzanie w znacznym stopniu powoduja
zmniejszanie si¢ znieksztalcen powodowanych skurczem przetwdrczym oraz
minimalizujg napr¢zenia wewnetrzne w otrzymanych odlewach, natomiast
zmniejszanie si¢ wymiarow odlewu podczas ochtadzania na skutek skurczu
przetworczego utatwia pozniejsze wyjmowanie odlewu z formy. Przy pomocy
odlewania planetarnego mozna otrzymywaé elementy z tworzyw o masie
od kilkudziesigciu do kilkuset kilogramow, co jest niemozliwe do osiggnigcia
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ani przy wtryskiwaniu ani przy wyttaczaniu, z uwagi na konstrukcyjne ograni-
czenia tych maszyn przetworczych [2, 6, 8, 27].

Wsrod pozostatych metod przetworstwa tworzyw polimerowych odlewanie
planetarne wyréznia si¢ stosunkowo niskim kosztem przygotowania produkcji,
spowodowanej nizszym kosztem wykonania form odlewniczych (o wiele niz-
szym niz form wtryskowych) oraz nizszym kosztem maszyny. Dzigki temu od-
lewanie planetarne jest wyjatkowo korzystne w przypadku produkcji jednostko-
wej lub matoseryjnej oraz do wytwarzania cz¢sci prototypowych.

a)

Rys. 44. Maszyny kotyskowe do odlewania planetarnego: a) bez komory grzejnej z for-
ma ogrzewana bezposrednio palnikami gazowymi, b) z komora grzejna [11]

Podczas odlewania planetarnego mozna w prosty sposob regulowaé grubosé
$cianek zbiornika, jedynie przez zmian¢ masy tworzywa zasypywanego do for-
my, bez koniecznosci dlugotrwalej i kosztowej modyfikacji konstrukcji formy.
Zmiana grubos$ci $cianek w poszczegdlnych obszarach ksztattowanego zbiornika
moze by¢ regulowana przez zmiang wzajemnego stosunku predkosci obrotowej
formy wokot osi pionowej i osi poziomej. We wnetrzu formy moga by¢ moco-
wane dodatkowe elementy, takie jak tuleje lub trzpienie gwintowane, tarcze,
krdcee 1 pierscienie, ktore zostaja pokryte topigcym si¢ tworzywem i po zakon-
czeniu procesu odlewania staja si¢ integralna czescig odlewu (rys. 45). W ten
sposob mozna takze zwigksza¢ sztywno$¢ $cianek bardzo duzych odlewow,
umieszczajac w formie Zebra usztywniajace [2, 6].

Odlewanie planetarne jest bezodpadowg metoda przetworstwa. Dzigki temu,
7ze powierzchnia gniazda formujacego odzwierciedla ostateczny ksztatt ze-
wngtrznej powierzchni odlewu oraz przy prawidtowej konstrukceji formy odlew-
niczej po zakonczeniu odlewania nie wystepuje odpad technologiczny, tak jak
ma to miejsce przy witryskiwaniu konwencjonalnym (tworzywo pozostajace
w uktadzie wlewowym), formowaniu prozniowym (brzegi arkusza folii pozosta-
te po wykrawaniu gotowego wytworu) €zy podczas wyttaczania z rozdmuchi-
waniem w formie (fragmenty r¢kawa, odcinane po uksztaltowaniu gotowego
wytworu, na przyktad zbiornika lub przewodu paliwowego).
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Formy odlewnicze sg tatwe w konserwacji i czyszczeniu, co pozwala na wy-
twarzanie kolejnych odlewow z tworzywa o roznych kolorach lub z innego ro-
dzaju tworzywa, bez koniecznosci zmudnego i czasochtonnego czyszczenia,
jak ma to miejsce w przypadku uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki i kanatow
doprowadzajacych w formie wtryskowej [2, 6, 27].

Rys. 45. Element z tworzywa wykonany
metoda odlewania planetarnego z meta-
lowa tuleja z gwintem [15]

Jedng z podstawowych wad odlewania planetarnego jest stosunkowo dlugi
czas cyklu wytworzenia odlewu i niska wydajno$¢, spowodowana migdzy inny-
mi recznym zatadunkiem tworzywa i wyjmowaniem gotowego odlewu. Inng
z wad jest niska sprawnos¢ i duza energochtonno$¢ procesu, gtdéwnie z powodu
nagrzewania i chlodzenia formy przy pomocy powietrza. W celu poprawienia
bilansu energetycznego opracowano bezposrednie nagrzewanie formy przy po-
mocy palnikow gazowych (w maszynach kotyskowych) oraz stosuje si¢ formy
odlewnicze z dragzonymi $ciankami, w ktore ttoczony jest goracy olej [2, 6].
Kolejnym ograniczeniem technologii odlewania planetarnego jest waski zakres
tworzyw mozliwych do przetworstwa tg metoda. Poczatkowo jedynym materia-
tem uzywanym do odlewania planetarnego byt polichlorek winylu, wspotczesnie
wiodacg rolg odgrywaja rézne odmiany polietylenu (ponad 80% udziatu), na-
stgpnie polistyren i polipropylen, a takze poliwgglan i ABS [24, 18, 26, 28].
Koszt przygotowania tworzyw do odlewania zwicksza dodatkowo konieczno$é¢
doprowadzenia ich do postaci proszku lub mikrogranulek.

Na etapie projektowania specyfika odlewania planetarnego wymusza odpo-
wiednig konstrukcje odlewow, w ktorej nalezy unika¢ ostrych krawedzi i gwat-
townych zmian wymiardéw (na przyktad srednicy). Z tego powodu odlew musi
by¢ zaprojektowany w taki sposob, by tworzywo miato swobodny dostep
do wszystkich powierzchni gniazda formujacego, co gwarantuje prawidtowy
przebieg procesu odlewania planetarnego i bezpieczne wyjecie gotowego odle-
wu. W przypadku umieszczania w formie dodatkowych elementow (ze stopéw
metali lub innych tworzyw) nalezy zwrdci¢ uwage na wspotczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej tych materiatldw, aby podczas pozniejszego ochtadzania i kurcze-
nia si¢ odlewu nie dochodzito do spowodowanych nadmiernymi naprgzeniami
peknigé lub deformacji [2, 6, 20, 27].
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Wylewanie

Wylewanie jest stosowane do otrzymywania folii i polega na wyplywie
ze statym natezeniem tworzywa w stanie plastycznym (rzadziej ciektym)
na przesuwajace si¢ podtoze. Warstwa tworzywa, o okre§lonej grubosci, prze-
suwajac si¢ wraz z podlozem ulega utwardzeniu, po czym gotowy wytwor moze
stanowi¢ warstwa tworzywa integralnie zwigzana z podtozem badz w wyniku
dodatkowych operacji technologicznych utwardzona warstwa wylanego two-
rzywa moze by¢ oddzielona od podloza.

Schemat procesu wylewania folii za pomoca uktadu trzech walcow zostat
przedstawiony na rys. 46, a schemat glowicy wylewajacej na rys. 47.

Rys. 46. Schemat procesu wylewa-
nia walcowego za pomocg uktadu
trzech walcow: 1 - walec powleka-
jacy, 2 - zgarniacze, 3 - walec dozu-
jacy, 4 - warstwa tworzywa stano-
wigca pézniejsza folig, 5 - chlodzo-
ny walec dociskajacy i prowadzacy
podloze (tasme), 6 - podloze (ta-
$ma) [19]

Rys. 47. Schemat glowicy wylewa-
jacej: 1 - gtowny kanatl rozdzielaja-
cy, 2 - dysza migdzyptaszczyzno-
wa, 3 - pokretto regulacyjne [19]

Wylewanie odbywa si¢ za pomoca maszyn do wylewania, ktorych zasadni-
czym zespolem jest narzedzie do wylewania, charakteryzowane szczeling wyle-
wajaca o okreslonym ksztalcie 1 wymiarach. Jesli narzedziem jest uktad trzech
lub czterech walcow, szczelina wylewajaca nazywana jest szczeling miedzywal-
cowa, a proces okresla si¢ jako wylewanie walcowe. Gdy narzedziem jest gtowi-
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ca wylewajaca, szczeling wylewajacg nazywa si¢ szczeling migdzyplaszczyzno-
wa, a proces jest okre§lany jako wylewanie listwowe [19, 27].

Zalewanie

Zalewanie jest odmiang odlewania stosowang przede wszystkim do regenera-
cji elementéw konstrukcyjnych maszyn zuzytych na skutek zjawisk trybologicz-
nych oraz uzupetniania ubytkéw materiatlu w gniazdach pod tozyska toczne.
Wyrodznia si¢ zalewanie zwykte i zalewanie szczelinowe.

Istotne znaczenie w procesie zalewania ma zachowanie wspotosiowosci zala-
nego tworzywa z osig geometryczng gniazda pod tozysko oraz zachowanie wia-
$ciwych wymiaréw geometrycznych gniazd pod tozyska w celu uzyskania zada-
nego pasowania miedzy tozyskiem a jego obudowa. Zachowanie wyzej wymie-
nionych warunkéw uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie specjalnych przyrzadow
[19, 27]. Do zalewania najczgsciej stosuje si¢ tworzywa epoksydowe, gtownie
ze wzgledu na ich niewielki skurcz przetworezy [5, 7]. Schemat procesu zalewa-
nia szczelinowego, na przyktadzie uzupetniania ubytku materiatu gniazda korpu-
su, gdzie osadza si¢ tozysko toczne, zostat przedstawiony na rys. 48.

Rys. 48. Schemat procesu zalewania: 1 - ele-
ment konstrukcyjny, 2 - szczelina do wypetnie-
nia tworzywem, 3 - trzpien przyrzadu zalewni-
czego, 4 - koncoéwka urzadzenia do zalewania,
5 - doprowadzenie tworzywa, 6 - uszczelka [19]
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6. Nanoszenie

Nanoszeniem nazywa si¢ proces przetworstwa chemiczno-fizycznego prowa-
dzacy do uzyskiwania powloki z termoplastycznego tworzywa polimerowego
na powierzchni przedmiotu, zazwyczaj wykonanego z materiatu niepolimerowe-
go. Najczesciej metode nanoszenia stosuje sie¢ do wytwarzania powlok z two-
rzyw na przedmiotach metalowych. W ten sposob mozna otrzymywac powtoki
polimerowe o przeznaczeniu ochronnym i dekoracyjnym.

W technologii wytwarzania powlok z tworzyw na podtozu metalowym wy-
roznia si¢ nastepujace etapy: przygotowanie powierzchni przedmiotu, naniesie-
nie powtoki oraz obrobke wykanczajaca powtoki [19, 23, 27].

Na etapie projektowania i wytwarzania elementu poddawanego pdzniej na-
ktadaniu powloki polimerowej nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednie promienie
zaokraglen, eliminacje¢ ostrych narozy i krawedzi oraz taki dobor materiatu, kto-
ry begdzie podatny na wykonywanie potaczen spawanych zamiast lutowanych
(na przyktad przy wytwarzaniu wieszakow lub ociekaczy kuchennych). Przygo-
towanie powierzchni przedmiotu polega na oczyszczeniu jej z wszelkiego rodza-
ju zanieczyszczen oraz na nadaniu powierzchni odpowiedniej chropowato$ci.
Chropowatos¢ powierzchni jest konieczna, poniewaz przyczepno$¢ powloki
polega glownie na osadzeniu si¢ czastek pierwszej warstewki powloki
Z tworzywa w nierownos$ciach powierzchni powlekanej. Najczestszymi meto-
dami przygotowania powierzchni metalowego przedmiotu do nanoszenia jest
szczotkowanie, szlifowanie, opalanie, piaskowanie, a czasami wytrawianie
w roztworach kwasow. Oczyszczong powierzchni¢ odtluszcza si¢ na przyktad
za pomocg rozpuszczalnikoOw organicznych.

W zalezno$ci od odmiany nanoszenia na powtoki stosuje si¢ najczesciej takie
tworzywa jak: poliamid, zmigkczony polichlorek winylu, polietylen, polipropy-
len, politetrafluoroetylen oraz zywice epoksydowe i poliestrowe [24, 26, 28].

Obrobka wykanczajaca gotowej powloki polega glownie na usunigciu uszko-
dzen w miejscu chwytania pokrywanego przedmiotu podczas naktadania powto-
ki. Mozna to miejsce pokry¢ tworzywem przez napawanie preta wykonanego
Z tego samego materiatu, z ktorego wytworzono powtoke albo przez pokrycie
lakierem epoksydowym.

Powloki z tworzyw polimerowych wytwarza si¢ na podtozu, wykorzystujac
szereg odmian nanoszenia, wsrod ktorych wyrdznia si¢ nastgpujace: elektro-
cieplne, natryskowe, ptomieniowe, powlekajace, zanurzeniowe oraz fluidyza-
cyjne [19, 23, 27].

Nanoszenie elektrocieplne

Nanoszenie elektrocieplne jest metodg nanoszenia, w ktorej wystepuja bez-
posrednio po sobie dwa etapy: formowanie wstegpne powloki w polu elektrycz-
nym pradu statego w réznych §rodowiskach i formowanie ostateczne powtoki
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w polu temperatury w powietrzu. Nanoszenie elektrocieplne dzieli si¢ na: nano-
szenie elektrostatyczne, fluidyzacyjno-elektrostatyczne oraz elektroforetyczne.

Nanoszenie elektrostatyczne

Nanoszeniem elektrostatycznym okresla si¢ proces nanoszenia polegajacy
na przeniesieniu sproszkowanego termoplastycznego tworzywa w polu elektro-
statycznym, ze specjalnej glowicy stanowigcej biegun ujemny, na powierzchni¢
wytworu bedacego biegunem dodatnim. Potem nastgpuje wyjecie przedmiotu
z pola elektrostatycznego i stopienie naniesionych czastek tworzywa pod wply-
wem ciepla dostarczonego z zewnatrz. Koncowym etapem jest ochtodzenie wy-
tworu i doprowadzenie powloki polimerowej do stanu statego. Schemat nano-
szenia elektrostatycznego zostat pokazany na rys. 49.

Rys. 49. Schemat nanoszenia

elektrostatycznego: 1 - generator
7 wysokiego napigcia pradu statego,
2 - glowica napylajaca, 3 - zbior-
nik tworzywa powlokowego, 4 -
element powlekany, 5 - wieszak,
6 - pole elektryczne, 7 - obudowa
kabiny do nanoszenia, 8 - odciag
odpylajacy, 9 - przewod odpro-
wadzajacy nadmiar tworzywa
- [19]

Powietrze spr¢zone
— D

- [

Nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostatyczne

Ten rodzaj nanoszenia laczy w sobie cechy nanoszenia fluidyzacyjnego
i elektrostatycznego. Przeprowadza si¢ je przy pomocy fluidyzatora elektrosta-
tycznego, w ktorym za pomoca elektrod umieszczonych w ztozu fluidalnym
nastgpuje elektryzowanie czastek tworzywa. Czastki te nastgpnie unoszg si¢
W strumieniu gazu i dzieki tadunkowi elektrycznemu sg przyciagane przez zanu-
rzony w ztozu fluidalnym przedmiot, na ktorym jest wytwarzana powtoka.

Nanoszenie elektroforetyczne

Proces nanoszenia elektroforetycznego polega na osadzaniu si¢ na po-
wierzchni przedmiotu czastek tworzywa, wytracajgcych si¢ z wodnego lub orga-
nicznego uktadu dyspersyjnego, badz z roztworu koloidalnego, pod wplywem
przytozonego dziatania pola elektrycznego. W polu elektrycznym zachodzi ruch
czastek, ktoére na powierzchni przedmiotu ulegaja koagulacji. Osadzona wstep-
nie powloka jest porowata i wymaga dalszej obrébki. Przedmiot z natozong
W ten sposob wstepna powloka jest nagrzewany do temperatury nieco wyzSzej
od temperatury topnienia tworzywa, dzigki czemu powloka ulega wysuszeniu,
po czym na skutek ochtadzania zestala si¢, co powoduje ostateczne uformowanie
powloki z tworzywa.
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Nanoszenie natryskowe

Nanoszenie natryskowe polega na rozpylaniu i przenoszeniu tworzywa ter-
moplastycznego bedacego w stanie cieklym w strumieniu gazu (zazwyczaj po-
wietrza), w temperaturze normalnej lub nieco podwyzszonej, skutkujace tacze-
niem go z nagrzang powierzchnig przedmiotu powlekanego.

Nanoszenie zanurzeniowe

Nanoszenie zanurzeniowe polega na wprowadzeniu wytworu powlekanego
w tworzywo powlokowe, bedace w stanie ciektym lub plastycznym, po uptywie
okreslonego czasu wyjeciu wytworu, a nastgpnie doprowadzeniu powstatej po-
wloki polimerowej do stanu stalego.

Nanoszenie powlekajgce

Nanoszenie powlekajace jest odmiang nanoszenia, w ktdrej proces naktadania
tworzywa jest ciggly, a tworzywo znajdujace si¢ w stanie ciektym jest nanoszo-
ne na wytwory wykonujace ruch liniowy lub kotowy. Powierzchnia wytworow,
na ktorej powstaje powloka polimerowa jest duzych lub bardzo duzych rozmia-
row. Wyrdznia si¢ nanoszenie powlekajace swobodne, w ktorym tworzywo jest
dostarczane bezposrednio na powierzchni¢ wytworu, a takze nanoszenie powle-
kajace wymuszone, w ktorym sposdb nanoszenia oraz wydatek podawanego
tworzywa sa §cisle okreslone i wymuszone réznymi elementami konstrukcyjny-
mi lub czynnikami technologicznymi. Konstrukcyjnym elementem wymuszaja-
cym moze by¢ listwa zgarniajgca lub uktad dwoch walcow prostych nanosza-
cych. Technologicznym czynnikiem wymuszajacym moga by¢ kierunki obrotu
tych walcow (zgodne badz przeciwne), a takze ich predko$é obrotowa [27].

N Rys. 50. Schemat procesu nano-
] szenia ptomieniowego: A - faza
mechaniczna, B - faza cieplna,
C - faza przenoszenia, D - faza
aczenia; 1 - dysza pierScieniowa
glowicy natryskujacej, 2 - dysza
kotowa glowicy natryskujacej,
3 - plomien, 4 - strumien prosz-
ku tworzywa, 5 - strumien spa-
lin, 6 - powloka, 7 - element
powlekany [19]

Nanoszenie plomieniowe

Nanoszeniem ptomieniowym okre$la si¢ rozpylanie i przenoszenie sprosz-
kowanego tworzywa termoplastycznego lub rzadziej tworzywa bedacego w sta-
nie plastycznym, w strumieniu ptomienia, gorgcego gazu i spalin, z glowicy
natryskujgcej na powierzchni¢ wytworu. Powierzchnia wytworu musi by¢ na-
grzana w celu stopienia tworzywa powlokowego. Powstanie powtoki jest efek-
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tem adhezji czgstek tworzywa z materiatem wytworu oraz kohezji czgstek two-
rzywa miedzy soba. W koncowej fazie procesu nastgpuje ochlodzenie wytworu
i doprowadzenie powtoki polimerowej do stanu statlego. Schemat nanoszenia
ptomieniowego przedstawiono na rys. 50.

Nanoszenie fluidyzacyjne

Nanoszenie fluidyzacyjne (rys. 51) to proces polegajacy na nagrzaniu wytwo-
ru do temperatury nieco powyzej temperatury topnienia tworzywa powtokowe-
go, a nastgpnie zanurzeniu go w ztozu fluidalnym, w ktérym powstaje powloka
polimerowa, zestalajgca si¢ po wyjeciu przedmiotu z fluidyzatora.

7 | ¢
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n

Rys. 51. Schemat nanoszenia flu-
ff *$ * * * * * * * idyzacyjnego: 1 - obudowa fluidy-

zatora, 2 - dno lite, 3 - dno porowa-
——Elﬁ/ A te, 4 - zawor gazu, 5 - zloze fluidal-
[ ne, 6 - przedmiot, na ktoéry nanosi

si¢ powtoke, 7 - pokrywa [19]
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Istota procesu nanoszenia fluidyzacyjnego jest wytworzenie zawiesiny two-
rzywa w gazie, okreslanej jako ztoze fluidalne lub zawiesina fluidalna. Zawiesi-
na fluidalna powstaje, gdy predko$¢ unoszenia czastek ciata statego przez gaz
jest rowna predkosci ich opadania pod wplywem grawitacji. Czastki ciala state-
go w ztozu fluidalnym sa w stalym ruchu, przemieszczajac sie stale po catej
objetosci naczynia, co sprawia wrazenie, jakby warstwa ta zachowywata sie jak
wrzaca ciecz.

Wytworzenie powloki metodg nanoszenia fluidyzacyjnego polega na pod-
grzaniu przedmiotu (na przyktad w piecu komorowym), a nastepnie natychmia-
stowym zanurzeniu go w zawiesinie proszku tworzywa w gazie, nazywanej zto-
zem fluidalnym, ktore jest wytwarzane w komorze urzadzenia do fluidyzacji,
zwanego fluidyzatorem. Przedmiot powlekany musi mie¢ temperature wyraznie
wyzszg od temperatury topnienia nanoszonego tworzywa. W ztozu fluidalnym
nastepuje przywieranie czastek tworzywa do gorgcej powierzchni przedmiotu
powlekanego i topienie si¢ ich. Teoretycznie zaktada si¢, ze warstwa tworzywa
na przedmiocie wyjetym z fazy fluidalnej powinna by¢ catkowicie stopiona.
W praktyce przedmiot wyjety z fluidyzatora ponownie trafia do nastepnej komo-
ry, w ktorej panuje temperatura nieznacznie wyzsza lub zblizona do temperatury
topnienia nanoszonego tworzywa. Na skutek wygrzewania nast¢puje catkowite
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stopienie wszystkich czastek tworzywa, takze tych, ktére osiadly na powierzchni

tworzacej si¢ powloki tuz przed wyjgciem przedmiotu ze zloza fluidalnego i nie

zdazyty ulec stopieniu. Wygrzanie przedmiotu w komorze powoduje ujednorod-
nienie stopionej warstwy tworzywa, co po ochtodzeniu powoduje postanie trwa-

tej, jednolitej powtoki [8, 19, 20, 27].

W metodzie nanoszenia fluidyzacyjnego proces powstawania powtoki mozna
podzieli¢ na trzy etapy [19, 27]:

— powstawanie powloki jednowarstwowej z czasteczek tworzywa topigcego si¢
na powierzchni przedmiotu w wyniku bezposredniego styku z nagrzanym pod-
lozem,

—wazrost grubos$ci powloki w wyniku stopienia si¢ ziaren, ktore stykaja sie z juz
roztopionym tworzywem, wzrost grubo$ci warstwy nastepuje na skutek prze-
noszenia ciepla z przedmiotu na przylegajace czastki tworzywa poprzez sto-
piong warstwe,

— zahamowanie wzrostu grubosci powtoki w wyniku utraty ciepta przez przed-
miot i malej przewodnosci cieplnej tworzywa.

Powstawanie zawiesiny proszku w gazie oraz wlasciwosci ztoza fluidalnego
zalezg od wymiarow ziaren, ksztaltu i gesto$ci normalnej proszku, predkosci
przeplywu gazu oraz liczby i $rednicy kanalikow w porowatym dnie fluidyzato-
ra. Przy jednakowych wymiarach, ksztalcie i ggstosci ziaren proces fluidyzacji
przebiega bez zaktocen. Niejednorodnos¢ proszku tworzywa moze powodowac
wady ztoza fluidalnego, miedzy innymi takie jak pionowe lub poziome rozwar-
stwienie ztoza, segregacje faz oraz wystgpowanie w ztozu pecherzy powietrza.

Jako$§¢ powloki wytwarzanej metoda fluidyzacyjng zalezy od wtasciwosci
podtoza, jego cech geometrycznych, grubosci przedmiotu, temperatury i czasu
jego podgrzewania, a takze od czasu zanurzenia przedmiotu w zawiesinie prosz-
ku. W tabeli 1 podano zalecanag temperature nagrzewania podloza metalowego
dla powtok z roznych tworzyw. Nizsza temperatura jest stosowana do przedmio-
tow grubosciennych o duzej pojemnosci cieplnej, wyzsza do przedmiotdéw cien-
ko$ciennych (ok. 2mm), z uwagi na ich szybsze ochtadzanie.

Tabela 5. Temperatura nagrzewania podloza metalowego przez nanoszeniem fluidyzacyjnym
tworzyw [15]

Rodzaj tworzywa Temperatura podloza metalowego [°C]
Poliamid 280 + 380
Polietylen matej gestosci 200 =320
Polietylen duzej gestosci 280 + 380
Zmigkczony polichlorek winylu 20 +300
Tworzywa epoksydowe 160 +200
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Tworzywa powlokowe stosowane do nanoszenia fluidyzacyjnego musza
mie¢ wylacznie posta¢ proszkow, ktore charakteryzuje sie¢ najczesciej okreslajac
takie wlasciwos$ci jak: gesto$¢ nasypows, wskaznik szybkosci plynigcia
oraz wymiary ziarna.

Przyktady stosowania powlok z tworzyw wykonanych metoda nanoszenia
to powlekanie nadwozi, podwozi i obrgczy kot w przemysle maszynowym, po-
wlekanie oktadzin ostonowych stosowanych w budownictwie, powlekanie sza-
fek szpitalnych, 16zek i wozkow oraz wytwarzanie powlok na cysternach, zbior-
nikach i wieszakach galwanizerskich [8, 23]. Na rys. 52 zostaly pokazane
przedmioty z metalu, na ktérych wykonano powlok¢ z tworzywa przy wykorzy-
staniu procesu nanoszenia fluidyzacyjnego.

Rys. 52. Przyklady czesci metalowych z natozong metoda fluidyzacji powtokg z two-
rzywa: a) uchwyty narzedzi, b) fawka parkowa, c) kosz druciany [3]

Najczgsciej naktada si¢ powloki z tworzyw sproszkowanych metoda fluidy-
zacyjng i elektrostatyczng. Powloki z tworzyw polimerowych wykazuja dobra
przyczepnos¢, dobrze zabezpieczaja podloze metalowe przed korozja, maja do-
bre wlasciwosci izolacyjne elektryczne i cieplne oraz wiasciwosci Slizgowe.
Powloki z tworzyw wykazujg wiele zalet w porownaniu z powtokami malarski-
mi [23, 24, 27]. Przede wszystkim w przeciwienstwie do wiekszosci materiatow
malarskich tworzywa stosowane na powtoki nie zawieraja fatwopalnych i truja-
cych rozpuszczalnikow organicznych. Wydajnos¢ wykorzystania tworzywa
W procesie powlekania sigga 95%, natomiast przy pokryciach malarskich straty
moga dochodzi¢ do okolo 40%. Nastepna zaleta tych powtok jest to, ze w jednej
operacji mozna uzyska¢ powtoke o grubosci od 50 do 100um, podczas gdy gru-
bos¢ powtok malarskich natozonych w jednej operacji metoda natryskiwania nie
przekracza 30um. Powloki z tworzyw maja lepsze whasciwosci mechaniczne.
Czas wykonania powlok z tworzyw jest wyraznie krotszy niz powtok malar-
skich, co wplywa korzystnie na bilans ekonomiczny ich wytwarzania [23, 24,
27]. Proszki z tworzyw przeznaczonych do nanoszenia powinny charakteryzo-
wac si¢ bardzo dobra adhezjg w stosunku do materiatu, na ktory jest nanoszona
powloka, w odréznieniu od proszkow z tworzyw stosowanych do odlewania
rotacyjnego, gdzie zalecana jest jak najmniejsza adhezja, z uwagi na tatwe usu-
wanie gotowego odlewu z formy.
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7. Metalizowanie

Metalizowanie nalezy do metod przetworstwa chemiczno-fizycznego i jest
to proces nanoszenia bardzo cienkich warstw metalu na powierzchni¢ przedmio-
tow wykonanych z tworzyw. Metalizowaniu moze by¢ poddawana cata po-
wierzchnia przedmiotu lub jej fragmenty, na przyktad w celu wykonania okre-
$lonych obrazéw i symboli [19, 23, 27].

Metalizowanie tworzyw jest stosowane miedzy innymi w celu:

— zmiany wlasciwosci tworzyw,

— zastgpienia elementow metalowych przez lzejsze i tansze elementy z tworzyw,
— otrzymania powtoki przewodzacej,

— ekranowania promieniowania elektromagnetycznego,

— zmniejszenia przepuszczalnosci par i gazow przez folie opakowaniowe,

— uzyskania warstw dekoracyjnych.

Metalizowanie wérdd innych metod przetworstwa tworzyw polimerowych
ma stosunkowo niewielki udzial, ale jest niezastgpione jako jedyna metoda
do wytwarzania na tworzywach powlok o specjalnych wtasciwosciach (na przy-
ktad przy wytwarzaniu luster). Metalizowanie nadaje elementom z tworzyw
cechy niemozliwe do otrzymania innymi metodami, takimi jak malowanie
czy lakierowanie.

Wyréznia si¢ nastgpujace rodzaje metalizowania tworzyw: metalizowanie fo-
lig, natryskowe posrednie i bezposrednie, elektrochemiczne, zanurzeniowe
oraz proézniowe.

Metalizowanie folig

Metalizowanie folig, zwane niekiedy foliowaniem, polega na wywarciu naci-
sku elementem nagrzanym do podwyzszonej temperatury (glowicg ze stemplem)
na specjalng folie, nalozong na powierzchni¢ przedmiotu z tworzywa. W miejscu
nacisku stempla na przedmiot folia przylega trwale do powierzchni przedmiotu,
na skutek zjawiska adhezji [19, 27].

|

|

|

|

}L # 5 Rys. 53. Schemat metalizowania folig
‘ 2

przedmiotow ptaskich: 1 - fragment

\(f} 3 {vy( 4 Prasy, 2 - glowica metalizujaca z grzej-

: = nikiem elektrycznym, 3 - stempel glo-

| : 1. wicy o0 ksztattowej powierzchni robo-

} czej, 4 - folia metalizujaca, 5 - przed-

| 6 miot metalizowany, 6 - uchwyt mocuija-
1 cy przedmiot metalizowany [19]
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Folia stosowana do metalizowania ma grubo$¢ kilkunastu um i sktada si¢
z kilku potaczonych warstw: no$nej, oddzielajgcej, metalowej oraz klejowej.
Folia jest zwrocona do powierzchni przedmiotu z tworzywa warstwa klejowa.

Temperatura stempla wywierajacego nacisk na foli¢ nie przekracza na ogot
150°C. Metalizowanie foli¢ jest powszechnie stosowane do nanoszenia
na przedmioty z tworzyw ozdobnych znakoéw, ornamentéw 1 napisow.

Metalizowanie natryskowe

Metalizowanie natryskowe wystgpuje w dwoch odmianach: bezposredniej
oraz posredniej [19, 27].

Metalizowanie natryskowe bezposrednie polega na stopieniu metalu w pisto-
lecie natryskowym, rozpyleniu go i przeniesieniu przy pomocy spr¢zonego po-
wietrza na przygotowang powierzchnie przedmiotu z tworzywa. Zrédtem ciepta
umozliwiajacym stopienie metalu moze by¢ ptomien z palnika gazowego,
jak rowniez tuk elektryczny. Aby nie nastgpita degradacja cieplna warstwy
wierzchniej tworzywa, w tej metodzie metalizowania stosuje si¢ gldwnie metale
o niskiej temperaturze topnienia, takie jak cyna oraz cynk. Za pomoca metalizo-
wania natryskowego bezposredniego uzyskuje si¢ powtoki porowate, szorstkie
i0dos¢ duzej grubosci (50+100um), wymagajace poOzniej szlifowania
i polerowania.

Metalizowanie natryskowe posrednie przeprowadza si¢ poprzez jednoczesne
natryskiwanie na przygotowang powierzchni¢ przedmiotu z tworzywa, za pomo-
ca pistoletow natryskowych, roztworu soli oraz roztworu substancji, powoduja-
cej na skutek reakcji chemicznej wydzielanie si¢ metalu i osadzanie go na po-
wierzchni metalizowanego przedmiotu. Otrzymywana w ten sposob powloka
jest stosunkowo cienka (5+20um) i bardzo btyszczaca. Tq metoda wytwarza si¢
najczesciej powtoki ze srebra.

Metalizowanie zanurzeniowe

Metalizowanie zanurzeniowe polega na zanurzeniu przedmiotu z tworzywa
na okreslony czas w odpowiednich ciektych zwigzkach chemicznych. W czasie
zanurzenia zachodza odpowiednie reakcje chemiczne, powodujace wydzielanie
si¢ metalu na przygotowanej powierzchni przedmiotu. Najczgsciej wystepujace
odmiany metalizowania zanurzeniowego to srebrzenie, miedziowanie i niklowa-
nie [19, 27].

Metalizowanie elektrochemiczne

Metalizowanie elektrochemiczne, znane takze jako galwanizowanie, polega
na elektrolitycznym nanoszeniu metalu na powierzchni¢ przedmiotu z tworzy-
wa, pokryta uprzednio warstwg przewodzaca prad elektryczny, zwigzang adhe-
zyjnie z ta powierzchnig. Warstwe elektroprzewodzaca otrzymuje si¢ wcze-
$niej za pomocg innej z metod metalizowania. Metalizowanie elektrochemicz-
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ne przeprowadza si¢ w wannach wypelionych elektrolitem, gdzie na skutek
przeptywu pradu elektrycznego od anody (wykonanej z metalu nanoszonego)
do katody (ktora stanowi przedmiot poddawany metalizowaniu) nastepuje
przenoszenie metalu i wytwarzanie powltoki na powierzchni przedmiotu z two-
rzywa. Otrzymywane ta metoda powtoki moga by¢ bardzo cienkie, o grubosci
ponizej 0,5um.

Metalizowanie proiniowe

Proces metalizowania prozniowego moze by¢ przeprowadzany dwiema me-
todami: za pomoca naparowywania prozniowego oraz za pomocg rozpylania
prézniowego. Naparowywanie prozniowe wystepuje ponadto w dwoch odmia-
nach: jako naparowywanie prézniowe cieplne oraz naparowywanie prézniowe
wigzka elektronow [19, 27].

Naparowywanie prozniowe cieplne przeprowadza si¢ przy cisnieniu obnizo-
nym do wartosci okoto 107 Pa. W takich warunkach znacznie obniza si¢ tempe-
ratura przemiany ciata stalego w parg. Po ogrzaniu w tyglu lub na odpowiednim
grzejniku metal przechodzi ze stanu stalego w stan ciekly, a nastgpnie w stan
gazowy 1 jego atomy z predkoscig liniowa wynoszaca okoto 100m/s poruszaja
si¢ po liniach prostych az do momentu zderzenia z powierzchnia, na ktorej ule-
gaja kondensacji [27].

W procesie naparowywania proézniowego cieplnego mozna wyrdzni¢ naste-
pujace etapy:

— zmiana stanu skupienia metalu ze stanu stalego w stan ciekty, a nastgpnie ga-
Zowy,

— ruch atoméw metalu od zrodta parowania do przedmiotu metalizowanego,

— osadzanie si¢ pierwszych atoméw metalu na powierzchni tworzywa,

— kondensacja atoméw metalu,

— powstawanie warstwy ciaglej metalu na tworzywie.

Kondensowanie si¢ metalu na powierzchni tworzywa zachodzi wtedy,
gdy temperatura powierzchni przedmiotu poddawanego metalizowaniu jest niz-
sza od temperatury kondensacji metalu.

Do ogrzewania metalu podczas naparowywania prézniowego cieplnego sg
stosowane roznego rodzaju elementy grzewcze i tygle, ktore nagrzewa sig rezy-
stancyjnie w sposob posredni lub bezposredni badz tez nagrzewa si¢ je induk-
cyjne. Elementy grzewcze sg wykonane z materialu majgCego znacznie wyzszg
temperaturg topnienia niz odparowywane metale. Wykonuje si¢ je zwykle
z wolframu, tantalu, molibdenu w postaci pr¢tow, blaszek, skretek lub tygli —
w zaleznosci od odmiany naparowywania prézniowego [27]. Przyktady elemen-
tow grzewczych stosowanych w urzadzeniach do naparowywania préozniowego
cieplnego zostaly przedstawione na rys. 54.
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Rys. 54. Przyklady elementéw grzewczych w urzadzeniach stuzacych do naparowywa-
nia prozniowego cieplnego: a ) wykonane z wolframu, b) wykonane z molibdenu [3]

Naparowywanie prézniowe wigzkg elektronow polega na ogrzewaniu znajdu-
jacego si¢ w tyglu metalu za pomoca strumienia elektronow, wytworzonego
w dziale elektronowym.

Metale uzywane do wytwarzania na przedmiotach z tworzyw powtok metoda
metalizowania prézniowego to aluminium, srebro, ztoto, chrom, nikiel, cynk,
0 bardzo duzej czystosci (rzgdu 99,98%). Wystepuja one w postaci drutu, prosz-
ku, tabletek Iub pretow [27].

Podczas metalizowania prozniowego realizowanego metoda rozpylania proz-
niowego zachodzi zjawisko odrywania si¢ metalu z katody, w wyniku bombar-
dowania jej jonami gazu szlachetnego i osadzanie si¢ atomow metalu na po-
wierzchni przedmiotu z tworzywa, zwigzanego z anodg. Jony gazu sg wytwarza-
ne najczgséciej przez jonizacj¢ argonu pod cisnieniem 1Pa przy napigciu SkV.
W procesie rozpylania prézniowego wyroznia si¢ nastepujace etapy:

— odrywanie si¢ metalu umieszczonego na katodzie,

—ruch par metalu w kierunku anody, na ktorej znajduje si¢ przedmiot metalizo-
wany; strumien atomow metalu biegngcy przez obszar wyladowania (plazmy)
uzyskuje energi¢ w zderzeniach z czgsteczkami plazmy, co zwicksza przy-
czepno$¢ atomow metalu do warstwy wierzchniej tworzywa,

— skupianie si¢ atoméw metalu w postaci zarodkow krystalizacji, natadowanych
ujemnie wskutek obecnosci plazmy; w przypadku rozpylania reaktywnego za-
chodzacego w obecnosci tlenu na tworzywie osadza si¢ tlenek metalu,
W obecnosci azotu — azotek, w obecnosci dwutlenku wegla — weglik,

— stopniowe porzadkowanie sieci krystalicznej w wyniku zwigkszenia si¢ ru-
chliwos$ci atoméw dzieki energii przekazywanej im przez bombardujace jony.

W odmianie rozpylania prozniowego stosuje si¢ metale o duzej czystosci, ta-
kie jak: aluminium, chrom, miedz, platyng, srebro, tytan lub tantal. Metale te
W postaci tarcz kotowych lub prostokatnych mocowane sa do katody [27].
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Urzqdzenia do metalizowania proiniowego

Podstawowym uktadem wystepujacym w urzadzeniach do metalizowania
prozniowego jest komora robocza, o zréznicowanych wymiarach (zazwyczaj
w przedziale od 500 do 3000mm), w ktoérej mozna metalizowac jednocze$nie
od kilku do kilkudziesi¢ciu przedmiotow. Pozostate uktady to: uktad wytworze-
nia prozni, skladajacy si¢ z pomp (sublimacyjnych, dyfuzyjnych, jonowo-
sublimacyjnych), zbiornikoéw, zaworéw oraz putapki zeolitowej; uktad parowa-
nia, wyrzutnia elektronowa lub gtowica jarzeniowa; uktad sterowania i regulacji,
w sktad ktorego wchodza miedzy innymi czujniki ci$nienia, obiegu cieczy chto-
dzacej oraz natezenia i napiecia pradu zasilajacego zespoly stuzace do wytwa-
rzania par metalu. Na rys. 55 przedstawiono wnetrza komor roboczych w urza-
dzeniach do metalizowania proézniowego, ze stojakami i uchwytami do moco-
wania przedmiotéw przeznaczonych do metalizowania.

Rys. 55. Stanowiska do metalizowania prozniowego: a) stojak z osadzonymi przedmio-
tami przeznaczonymi do metalizowania, b) wnetrze komory roboczej do metalizowania
prézniowego z umieszczonymi na obwodzie czeSciami do metalizowania i polozonymi
centralnie grzejnikami z metalem do wytworzenia powtoki [2]

Tworzywa poddawane metalizowaniu
Przy doborze tworzyw przeznaczonych do metalizowania prézniowego nale-
zy uwzglednic:

—ilo$¢ substancji gazowych wydzielajacych si¢ z tworzywa podczas przebywa-
nia w komorze roboczej w warunkach znacznie obnizonego cisnienia, na ktore
sktadaja si¢ gléwnie sktadniki dodatkowe tworzyw: plastyfikatory, srodki an-
tyadhezyjne i barwniki,

— 16zng przyczepnos¢ warstwy metalowej do tworzywa,

— podatno$¢ tworzywa na lakierowanie.

Zwickszenie przyczepno$ci warstwy metalowej do tworzywa uzyskuje sig¢

w wyniku wyladowan jarzeniowych, podczas ktorych zachodzi usuwanie z po-

wierzchni tworzywa warstewek gazu i wody, a takze poprzez szorstkowanie

lub nagrzewanie tworzywa.
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Przydatno$¢ tworzyw na lakierowanie ma znaczenie w przypadku,
gdy od przedmiotu przeznaczonego do metalizowania jest wymagany lustrzany
potysk i jak najwickszy wspotczynnik odbicia swiatta (odblaski samochodow,
fotokomorek). Poniewaz naparowana warstwa metalowa odzwierciedla mikro-
skopowa struktur¢ powierzchni elementu z tworzywa, na ktorej istnieje duza
liczba poréw i nierdwnosci, w celu ich wygladzenia stosuje si¢ przed metalizo-
waniem lakierowanie metodg natryskiwania lub zanurzania. Lakierowanie
utrudnia ponadto wydzielanie si¢ gazéw z tworzyw podczas przebywania
w warunkach znacznie obnizonego cisnienia W czasie metalizowania préznio-
wego.

Najczesciej do metalizowania prozniowego stosuje si¢ tworzywa termopla-
styczne takie jak polistyren, poliwgglan, ABS lub polietylen po aktywowaniu
powierzchni. Wérod tworzyw utwardzalnych metalizowaniu poddaje si¢ cze$ci
wykonane z zywic fenolowych i melaminowych [18, 24, 28]. Charakterystyka
tworzyw z punktu widzenia ich przydatnosci do metalizowania proézniowego
zostata zamieszczona w tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka tworzyw stosowanych w procesie metalizowania préozniowego [24]

Ilos¢ zwiazkow ga-
zowych wydzielaja- Przyczepnosé Podatno$¢
Nazwa tworzywa cych si¢ z tworzywa | warstwy metalu tworzywa na
podczas metalizowa- do tworzywa lakierowanie
nia
Polistyren Mata Bardzo dobra Dobra
Poliweglan Mata Bardzo dobra Daobra
Poliester Mata Dobra Dobra
Poliuretan Mata Daobra Daobra
Poliamid Duza Dobra Dobra
PVC twardy Mata Zta Srednia
PVC zmigkczony Duza Srednia Zta
Polietylen Mata Zta Srednia
Polietylen po aktywacji
. Y p. ywed Mata Daobra Daobra
powierzchni
Polipropylen Mata Dobra Dobra
ABS Mata Bardzo dobra Daobra
Poliakrylonitryl Mata Dobra Zta
Zywica fenolowo-
ywica fenofowo Znaczna Daobra Daobra
formaldehydowa
Zywica melaminowa Mata Dobra Dobra
Zywica mocznikowa Duza Daobra Daobra
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Dzigki metodzie metalizowania proézniowego mozliwe jest uzyskanie bardzo
cienkich warstw metalu (do 0,lpm) o réwnomiernej grubosci, nadajacych po-
krywanej powierzchni doskonate wlasciwosci wizualne. Ze wzgledu na to,
ze powierzchnia przedmiotu metalizowanego tylko nieznacznie si¢ ogrzewa,
do metalizowania proézniowego moga by¢ stosowane tworzywa o matej odpor-
nosci cieplne;j.

Rys. 56. Przyktady elementoéw z tworzyw poddanych metalizowaniu: a) folia, b) nici,
c) opakowanie na kosmetyki z lusterkiem [2]

Metalizowanie prozniowe jest wykorzystywane migdzy innymi do wytwa-
rzania odbty$nikéw reflektorow, Swiatet odblaskowych i fotokomorek, folii opa-
kowaniowych i ozdobnych, taSm audio i video, ptyt kompaktowych, kondensa-
torow [27]. Przyklady zastosowania metalizowania tworzyw przedstawiono
narys. 56. Otrzymane powloki z metalu poprawiaja odporno$¢ na $cieranie
i twardo$¢ powierzchni czesci z tworzywa, zwigkszaja wspotczynnik odbicia
$wiatta 1 odporno$¢ na dziatanie podwyzszonej temperatury. Zabezpieczaja two-
rzywo przed dziataniem szkodliwych rozpuszczalnikéw, promieniowania UV,
zmniejszaja wplyw starzenia atmosferycznego i ograniczaja przepuszczalno$é
wody [18, 24, 26, 28].
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8. Wulkanizacja gumy

Guma jest elastycznym produktem wulkanizacji (to znaczy usieciowania ma-
kroczasteczek) kauczuku naturalnego lub syntetycznego w temperaturze
110+180°C w czasie od kilku minut do kilku godzin. Otrzymuje si¢ ja przez
przerobke mieszanek, zawierajacych oprocz kauczuku inne substancje utatwia-
jace procesy przetworcze oraz nadajace gumie odpowiednie wlasciwosci [12, 31,
32]. Do najwazniejszych sktadnikéw mieszanek kauczukowych naleza:

— kauczuk naturalny lub syntetyczny,

— $rodki wulkanizujace - najcze$ciej siarka lub zwiazki wydzielajace siarke
oraz substancje przyspieszajace reakcje wulkanizacji (na przyktad tiazole,
sulfonamidy),

— zmigkczacze - sktadniki utatwiajace przetworstwo oraz obnizajace twardosé
gumy w stanie zwulkanizowanym, np. zywica kumarenowo-indenowa, smota
z wegla kamiennego, parafina, cerezyna, oleje mineralne, zmigkczacze
estrowe,

— napelniacze - organiczne lub nieorganiczne ciala stale o r6znym stopniu dys-
persji, wprowadzane w celu polepszenia wlasnosci przetworczych mieszanki
kauczukowej oraz nadania zwulkanizowanej gumie wymaganych wta§ciwo-
sci fizycznych (na przyktad rozne typy sadzy, syntetyczne krzemionki
i krzemiany, kaolin, kreda itd.),

— pigmenty i barwniki (na przyktad biel cynkowa, litopon),

— $rodki ochronne - substancje zabezpieczajace gume przed niszczacym dziata-
niem $wiatla, ciepta, tlenu, ozonu, promieniowania, agresywnych srodowisk
chemicznych i innych czynnikdéw obnizajacych wiasciwosci uzytkowe wyro-
boéw gumowych,

— $rodki porotwoércze - sktadniki mieszanek kauczukowych, wydzielajace pod-
czas ogrzewania gaz, na przyktad azot, dwutlenek wegla lub pare wodna,
a stosowane przy produkcji gumy porowatej.

Guma jest wiec ukladem zlozonym, w sklad ktérego oprocz kauczuku
wchodzi wiele sktadnikow dodatkowych. Specyficzne wiasciwosci gumy uzy-
skuje si¢ w koncowym procesie przetwarzania mieszanki gumowej — W procesie
wulkanizowania (tabela 7). Podczas wulkanizowania mi¢dzy czasteczkami kau-
czuku powstaja wigzania poprzeczne, w wyniku czego kauczuk zmienia swoje
wlasciwosci. Proces wulkanizowania przeprowadza si¢ na goragco, w wiekszo$ci
przypadkow pod dzialaniem ci$nienia. Dostarczane do mieszanki ciepto powo-
duje najpierw stopienie siarki i innych sktadnikdéw, a tym samych zmniejszenie
lepko$ci mieszanki. Nastepnie zachodzi proces wulkanizowania i stopniowe
zwigkszanie jej lepkosci [12, 31, 32].
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Tabela 7. Podstawowe wlasciwosci wytworow z gumy

Wiasciwosé

Charakterystyka wytworu

Wytrzymato$¢ mechaniczna

uzyskanie wysokiej wytrzymatosci gum, opartych
na kauczukach syntetycznych, wymaga stosowa-
nia odpowiednich napehliaczy, glownie sadzy
aktywnej. Zakres zmian wytrzymatosci gumy
przy rozcigganiu wynosi od 2 do 50 MPa.

Twardosé

uzyskanie zwigkszonej twardosci realizuje si¢
przez dodatek sadzy, w efekcie tego nastepuje
wzrost twardosci oraz zmniejszenie wydtuzenia
wzglednego i elastycznodci  wytworu. Zakres
zmian twardosci dla wytworéw gumowych za-
wiera si¢ od 25 do 95° Sh skala A.

Odpornos¢ na $cieranie

w zalezno$ci od rodzaju kauczuku i napelniacza,
zmniejszenie oporow tarcia uzyskuje si¢ przez
zastosowanie kauczuku fluorowego lub uretano-
wego. Mozna zwickszy¢é odporno$é na Scieranie
poprzez wprowadzenie do mieszanki kauczuko-
wej okre$lonej ilosci grafitu Iub dwusiarczku
molibdenu (5+25%).

Odpornos¢ na dzialanie olejow,
paliw i smarow

uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie kauczuku
nitrylowego, chloroprenowego i wielosiarczko-
wego.

Odporno$¢ na dziatanie podwyz-
szonej temperatury

odpornos¢ ta wykazuja wytwory wytwarzane
z kauczukéw epichlorohydrynowych, akrylowych
i fluorowych. Dopuszczalna temperaturze uzyt-
kowania wynosi odpowiednio: 150, 150+200
i 200+250°C. Mozna ja uzyska¢ takze poprzez
wprowadzenie do mieszanki napehiacza takiego
jak: sadza piecowa termiczna, krzemionka aktyw-
na, weglan magnezowy, tlenek magnezowy lub
tlenek cynkowy itp.

Odpornos¢ na starzenie

Odpornos¢ wytworu na dziatanie tlenu, ozonu,
$wiatla, promieniowania jonizujacego, dziatania
odksztatcen mechanicznych Iub podwyzszonej
temperatury, zwicksza si¢ przez wprowadzenie
do mieszanki kauczukowej odpowiednich sub-
stancji przeciwstarzeniowych, badz tez poprzez
odpowiednie jej przechowywanie.

Wiasciwosci gumy zmieniajg si¢ w duzym zakresie, w zalezno$ci od rodzaju
kauczuku, ilosci i rodzaju pozostatych sktadnikow mieszanki kauczukowej, spo-
sobu jej przygotowywania oraz warunkow przebiegu wulkanizowania. Dobiera-
jac odpowiednio sktadniki mieszanki oraz stosujac okreslone warunki technolo-
giczne, otrzymuje si¢ rozne odmiany wytworéw gumowych o bardzo zréznico-
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wanych wiasciwo$ciach [25, 31]. Mieszanki gumowe znajdujg zastosowanie
do wytwarzania szerokiego zakresu wytworow z gumy (rys. 57), miedzy innymi
takich jak:

- uszczelki,

plyty do izolacji akustycznej i cieplne;j,

- tasmy uszczelniajace,

podktadki amortyzacyjne,

wyroby obuwnicze, takie jak: podeszwy i obcasy,

elementy gumowo-metalowe, np. opony.

Ros

E
SO

a)

c)

Rys. 57. Przyktady wytworéw z gumy: a) tasmy i uszczelki, b) opony, c¢) podktadki
amortyzujace, d) elementy obuwia [3]

Mieszanki gumowe w procesie wulkanizacji wymagaja oceny jakosci i przy-
datnos$ci do okre§lonych zastosowan i doboru najkorzystniejszych warunkow jej
przetwarzania. Oznaczenie przebiegu zmian lepkosci w czasie wulkanizowania
mieszanek gumowych mozliwe jest przy zastosowaniu plastografometru Moo-
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ney'a (rys. 58) lub za pomoca badania z wykorzystaniem wulkanometru
(rys. 59).

J =y |

Rys. 58. Wyglad plastografometru Mooney'a do badania wulkanizacji gumy: 1- komory
pomiarowo-grzejne, 2 - miejsce mocowania wirnika, 3 - uklad nap¢dowy, 4 - uktad
rejestrujacy

Lepko$¢ wyznaczona za pomoca plastografometru Mooney'a, zwana lepko-
$cig wedtug Mooney'a, jest to wartos¢ naprgzen $cinajacych, powstajacych pod-
czas wzglednego ruchu obrotowego pomig¢dzy badanym tworzywem, a umiesz-
czonym w jego wngtrzu wirnikiem z metalu. Wirnik ma okreslony ksztatt i wy-
miary. Naprezenia $Scinajace odczytane za pomoca plastografometru wyraza si¢
w jednostkach Mooney'a. Jedna jednostka Mooney'a oznaczona symbolem
M odpowiada momentowi obrotowemu o wartosci 0,083 Nm.

W przypadku badan wulkanometrycznych poprawno$¢ przebiegu procesu
wulkanizacji jest oceniana na podstawie pomiarow szybko$ci zmiany wymia-
réw probki badawczej z mieszanki gumowej pod wptywem dzialania na nig
oscylujacych naprezen rozciagajacych i $ciskajacych w okreslonym czasie, przy
statej temperaturze, czestotliwosci i amplitudzie ruchu oscylacyjnego wirnika.
Prébka badanej mieszanki gumowej (rys. 59b) jest umieszczana w komorze
pomiarowej i nagrzewana do odpowiedniej temperatury wynoszacej
od 100°C-+200°C. Wirnik wykonuje ruchy oscylacyjne z okreslong czestotliwo-
$cig przy zadanej amplitudzie, powodujac skrecenie probki gumy. Sita potrzebna
do nadania wirnikowi ruchu oscylacyjnego, jest miarg modutu sprezystosci ba-
danej mieszanki gumowej. Wynik zmian opisanych wyzej parametréw w Czasie,
analizuje si¢ na podstawie otrzymanej krzywej wulkametrycznej.
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Rys. 59. Wyglad wulkanometru: a) wyglad ogodlny, b) powigkszony fragment komory
z probka badawcza: 1 - komora pomiarowo-grzejna gorna, 2 - komora pomiarowo-
grzejna dolna, 3 - uktad nap¢dowy, 4 - probka badawcza [3]

W przypadku oceny wlasciwosci wytworow z gumy duze znaczenie ma ich
elastycznos¢, sztywnos$¢ oraz ogdlna wytrzymato§¢ mechaniczna. W tym celu
prowadzi sie badania zmian odksztatcen podczas naprezenia (np. twardo$¢),
badania dynamiczne (np. elastycznos$¢ przy odbiciu), badania wlasciwosci za-
leznych od czasu (np. pelzanie, relaksacja naprezenia), jak takze badania zme-
czeniowe oraz badania tribologiczne (np. odporno$¢ na $cieranie). Inng grupe
badan wytworéw z gumy stanowig badania wlasciwosci cieplnych, elektrycz-
nych, a takze odpornosci na dziatanie $rodowiska naturalnego, z ktorych naj-
wazniejszym jest badanie gumy na starzenie w warunkach atmosferycznych
lub dziatania czynnikéw biologicznych.
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Rozdzial 11

Czes¢ laboratoryjna






1. Spawanie

1.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego
spawania tworzyw termoplastycznych z wykorzystaniem palnika gazowego.
Ocena jako$ci wykonanego polaczenia przeprowadzona zostanie na podstawie
wygladu spoiny, deformacji elementéw tgczonych oraz okreslonych wtasciwo-
$ci mechanicznych.

1.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze jest wyposazone w palnik do spawania gorgcym po-
wietrzem o mocy 1860 W, firmy Leister typ Ghibli (rys. 1.1), przystosowany
do zasilania pragdem o napieciu 220 V i czestotliwosci 50 + 60 Hz.

Rys. 1.1. Wyglad palnika do spawania goragcym powietrzem oraz fragment elementow
taczonych wraz ze spoing: 1, 2 - elementy spawane, 3 - korpus palnika elektrycznego,
4 - pret spawalniczy, 5 - wymienne dysze spawalnicze

Urzadzenie jest wyposazone w elektroniczng regulacje temperatury, zapew-
niajgcg jej bezstopniowg zmiane w zakresie od 20 do 600°C oraz w dwustop-
niowy regulator przeplywu powietrza. Temperatura powietrza jest kontrolowana
przez fotorezystor, ktory reaguje na zmiany koloru skretki grzejnej. Do pistoletu
spawalniczego dotaczone sg takze specjalne dysze spawalnicze, ktorych przekrgj
poprzeczny odpowiada przekrojowi poprzecznemu pretow spawalniczych. Prob-
ki z tworzyw, przeznaczone do spawania gorgcym powietrzem za pomocg palni-
ka, powinny mie¢ ksztalt ptytek prostokatnych o wymiarach podanych przez
prowadzacego.
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1.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

1. Bezposrednio:

— wielko$¢ deformacji — odleglos¢ punktow charakterystycznych, przed i po
spawaniu miara kata,

— wartos¢ sity przy zerwaniu (w odniesieniu do rodzaju spoiny).

2. Posrednio

— warto$¢ naprezenia dla probek litych oraz probek ze spoina,

— warto$¢ wytrzymatosci wzglednej ztacza spawanego.
Czynnikiem zmiennym jest:

— grubo$¢ elementow spawanych,

— temperatura spawania (zalezna od rodzaju tworzywa z ktérego sa wykonane
probki).

Czynnikami statymi s3:

— rodzaj palnika, rodzaj dyszy, wymiary preta spawalniczego,
— polozenie punktéw charakterystycznych,
— temperatura nagrzewania probek o tej samej grubosci.

Ocenia si¢, ze czynnikami zakldcajacymi sa: zmiana temperatury otoczenia,
wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasilajacej.
Przyjmuje si¢, ze wyzej wymienione czynniki zaktocajace nie wplywaja w zna-
czacy sposob na wyniki badan.

Probki do badan nalezy przygotowaé z ptyty PP, PE, PVC lub PA poprzez
obrobke mechaniczna, ktorej slady nalezy usunaé przez szlifowanie. Powierzch-
ni¢ faczona nalezy oczysci¢ i schropowaci¢ oraz zaukosowac pod odpowiednim
katem (okoto 30° dla PP, PVC, okoto 25° dla PE i PA) do krawedzi faczonych
ptyt. W zaleznosci od rodzaju tgczonych elementéw nalezy dobra¢ odpowiedni
pret spawalniczy:

— pret PVC (szary), temperatura spawania ok. 300°C, przekr6j poprzeczny Ko-

lowy, $rednica 4 mm,

— pret PE (czarny lub biaty), temperatura spawania ok. 270°C, przekrdj po-

przeczny trojkatny 5,7 x 3,7 mm,

— pret PP (szary), temperatura spawania ok. 300°C, przekrdj poprzeczny koto-

wy, srednica 4 mm lub trdjkatny 5,7 x 3,7 mm.

1.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia
Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace czynno-
sci:
1. Na koncéwke pistoletu natozy¢ specjalna dysze o przekroju poprzecznym,
odpowiadajgcym przekrojowi wybranego preta spawalniczego,
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9.

. Pokretto regulatora temperatury oraz regulatora przeptywu powietrza ustawic¢

odpowiednio w potozeniu zero.

Doprowadzi¢ napiecie do pistoletu i uruchomic¢ pistolet wigcznikiem starto-
wym (w tym celu pokretto regulatora temperatury powietrza ustawi¢ w zada-
nym potozeniu, zaleznym od rodzaju spawanego tworzywa).

Dziatajace urzadzenie pozostawic¢ na okoto 5 minut, celem uzyskania wyma-
ganej temperatury.

. W otwor przelotowy dyszy palnika spawalniczego wprowadzi¢ pret i tak

przygotowany, nagrzany palnik przystawi¢ w odlegtosci 15 + 20 mm od ele-
mentoéw taczonych, w miejscu rozpoczecia procesu spawania (pod wptywem
goracego powietrza powierzchnie probek z tworzywa oraz pret spawalniczy -
SpPoiwo zostaja uplastycznione).

. Probki tworzywa - elementy taczone, umiesci¢ obok siebie, w odpowiedniej

odlegtosci i dokona¢ pomiarow taczonych elementéw w punktach charakte-
rystycznych bezposrednio przed spawaniem (rys. 1.2 i rys. 1.3) oraz po wy-
konaniu spoiny.

. Jednostajnym ruchem wypelni¢ spoing calg dlugo$¢ probki w miejscu tacze-

nia elementow (otrzymujac wymagang spoing X lub V).

. Po zakonczeniu procesu spawania pokretto regulatora temperatury ustawic

W potozeniu zero, a nastepnie odczekaé kilka minut, aby nastapilo nalezyte
ochtodzenie dyszy i koncéwki palnika,

Dokona¢ powtornie pomiardw w punktach charakterystycznych po procesie
spawania (rys. 1.2 i rys 1.3).

10. Wykona¢ pomiary na maszynie wytrzymato$ciowej w warunkach podanych

przez prowadzacego. Pomiary wlasciwosci mechanicznych podczas proby
jednoosiowego rozciggania nalezy przeprowadzi¢ tak, aby mocowane
W uchwycie maszyny wytrzymatosciowej probki ze spoing znajdowaly sie
W potowie dlugo$ci pomiaru. Nastepnie obliczy¢ warto§¢ naprezenia zrywa-
jacego oraz wytrzymatosci wzglednej potaczenia wedtug wzorow:

P
o = 1.1
Sy (1.1)

gdzie: Ppa - maksymalna sita przy rozcigganiu, A - pole przekroju probki

K, =27 "% 100% (12)
O

r

gdzie: K - wytrzymato$¢ wzgledna ztacza spawanego, o, - wartos¢ napre-
zenia (niszczacego) przy rozciaganiu probek litych, o, - warto$¢ naprezenia
przy rozciaganiu probek ze spoina.
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11.Powtérzy¢ w/w czynno$ci dla réznych wartosci temperatur spawania, przy
réznych grubosciach elementéw taczonych, na probkach otrzymanych
od prowadzgcego, otrzymane wyniki nalezy wpisa¢ do tabeli 1 oraz tabeli 2.

a, s

spoiny

-

a2

Rys. 1.2. Migjsce i potozenie punktow charakterystycznych: a;,, by, - przy tworzeniu
spoiny doczotowe;j: g; - grubos¢ elementéw taczonych, a - kat deformacji

ds

9]

EN

Rys. 1.3. Miejsce i potozenie punktéw charakterystycznych: az4, b34 - przy tworzeniu
spoiny pachwinowej: g,, s - grubos$¢ elementow taczonych, S - szerokos¢ elementu

podstawy

1.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zosta¢ przestawione W postaci tabelarycz-
nej. Po przeprowadzeniu procesu spawania nalezy zbada¢ jako$¢ spoiny poprzez
okreslenie Czy nie powstaly nastepujace wady:

— zwiekszenie chropowato$ci lica spoiny,

— powstanie miejscowego skupienia pecherzy w spoinie,

— brak ciagltosci spawu,

— nieregularne, waskie szczeliny siggajace w glab spoiny, peknigcia,
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— wystepowanie rowka na brzegach czeSci taczonych tuz przy granicy ze spo-

ing w postaci podtopienia,

nieznaczne réznice we wzajemnym potozeniu elementoéw taczonych widocz-
ne w poréOwnaniu ze wzorcem (wypaczenie),

brunatne plamy, pasma, smugi lub linie roztozonego termicznie tworzywa,
widoczne na powierzchni spoiny (przypalenie).

Whyniki obserwacji opisa¢ we wnioskach do sprawozdania.

1.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru, powinno zawieraé: cel ¢wicze-

nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu ¢wiczenia, charakterystyke
programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego procesu spajania, wyniki pomiaréw i obliczen, zestawienie tabela-
ryczne, wnioski dotyczace oceny otrzymanych prébek oraz wnioski zwigzane
zZ analiza wplywu rodzaju tworzywa i warunkdw spawania na jakos$¢ polaczenia.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Ocena spoiny i wyniki pomiaréw potozenia punktow charakterystycznych na elemen-

tach taczonych
Rodzaj _ Temperatura Wymiary charakte- [ Wymiary charak-
SpOiN Rodzaj tworzywa spawania rystyczne przed terystyczne po

poiny P spawaniem spawaniu
a= a_’l:

< - 5 —

=« 8= a =

"g o b1= b,lz

53 b,= b=

S > 2~ 2~

A kat o= kat o’ =
Q1=
A= a’3:

©

; b

g a= =

E - b3: b’3:

% b — b’ —

o 4~ 4=
S= 3 gZ = ’ 93:

Tabela 5.2. Wyniki oznaczania wytrzymato$ci wzglednej spoiny (rodzaj spoiny )

Pole prze-
Nr Rodzaj kroju po- | Warto$¢ sity maksymalnej | Wytrzymato$é
pomiaru tworzywa | przecznego, wzgledna spoiny
A, mm’ Praxs N P’ oo N .
1
2
3
4
5




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyklad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, sit¢, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zaleznosci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okre$la¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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2. Zgrzewanie rezystancyjne

2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego
zgrzewania folii. Ocena jako$ci otrzymanej zgrzeiny, przeprowadzona zostanie
na podstawie obserwacji wygladu zgrzeiny, deformacji powierzchni, wytrzyma-
losci podczas proby jednoosiowego rozciggania z wykorzystaniem maszyny
wytrzymatosciowe;.

2.2. Stanowisko badawcze

W sklad stanowiska badawczego wchodzi zgrzewarka rezystancyjna wypro-
dukowana przez Spotdzielni¢ Rzemieslnicza w Otwocku. Zgrzewarka jest urza-
dzeniem sktadajacym si¢ ze stotu, ramy stalej oraz ramy ruchomej (rys. 2.1).
Do roboczej cze$ci ramy statej oraz ramy ruchomej sg zamocowane przektadki
z PTFE oddzielajacymi korpus od tasm grzejnych oraz drutu rezystancyjnego
(rys. 2.2). Przektadki chronig obszar zgrzewania przed stratami ciepta oraz sta-
nowig powierzchni¢ na ktorej zachodzi docisk tagczonych elementow bezposred-
nio po uplastycznieniu obszaru zgrzeiny. Tasmy grzejne o szerokosci 2 mm sg
umieszczone pod dodatkowymi przektadkami oddzielajacymi, natomiast drut
rezystancyjny umieszczony pomig¢dzy ta$mami, jest rozciagniety na przektad-
kach i znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie z powierzchnig zgrzewanej folii.
Rama ruchoma zgrzewarki jest dociskana do ramy nieruchomej z wymagana
sila, za pomoca uktadu dzwigni.

Rys. 2.1. Wyglad ogélny zgrzewarki rezystancyjnej: 1 - rama nieruchoma, 2 - rama ru-
choma, 3 - element grzejny - listwa, 4 - uktad sterownia temperatury i czasu zgrzewania
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Rys. 2.2. Wyglad statej czgsci ramy zgrzewarki wraz z taSmg rezystancyjng: 1 - rama
stata zgrzewarki, 2 - folia, 3 - taSma rezystancyjna, 4 - przektadka izolacyjna z PTFE

Urzadzenie - zgrzewarka jest wyposazona W stopniowg regulacj¢ czasu
zgrzewania oraz przetacznik umozliwiajacy nagrzewanie pojedynczej lub po-
dwdjnej taSmy oraz nagrzewanie drutu. W konstrukcji zgrzewarki w zaleznosci
od warunkéw drut rezystancyjny umozliwia zgrzewanie lub rozdzielanie taczo-
nych elementow.

Uplastycznienie elementéw taczonych, o malej grubosci (folii lub cienkich
ptyt), jest mozliwe do uzyskania w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez
rezystancyjng listwe lub drut. Listwa nagrzewa laczne elementy od strony ze-
wnetrznej, a strumien ciepta przechodzi przez cata grubos¢ elementéw taczo-
nych, wytworzonych z tworzyw o duzym przedziale pomigdzy temperatura
topnienia, a temperatura rozktadu (gtéwnie do PE-LD, PE-HD oraz PP).

2.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:
. Bezposrednio:
jako$¢ zgrzeiny, w odniesieniu do grubosci folii,
warto$¢ sity P nax przy zerwaniu (w odniesieniu do wartosci kata wyciecia
probki).
2. Pos$rednio:
— Oceng potencjalnych wad podczas procesu zgrzewania
— warto$¢ naprezenia dla probek ze spoing.
Czynnikiem zmiennym jest:
— grubo$¢ elementow zgrzewanych,
— warunki zgrzewania (podane przez prowadzacego)
Czynnikami stalymi s3:
— rodzaj zgrzewarki,
— temperatura zgrzewania probek o tej samej grubosci.

[EXY
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2.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Prébki przeznaczone do zgrzewania rezystancyjnego w postaci folii wykona-

nej z odpowiedniego tworzywa powinny mie¢ grubos¢ od 0,35mm do 1mm.
Ksztatt probek folii powinien by¢ prostokatny o0 wymiarach: dlugos¢ okoto
200mm, szerokos$¢ okoto 300mm. Proces zgrzewania przeprowadza si¢ w tem-
peraturze otoczenia 23 + 2°C.

1.
2.
3.

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

Wycia¢ wymagane odcinki folii do zgrzewania.

Pokretlo regulatora czasu zgrzewania ustawic¢ na najmniejszg wartosc.

Folie do zgrzewania umiesci¢ pomiedzy ramg statg, a rama ruchoma urza-
dzenia.

Pokretlo rodzaju zgrzeiny ustawi¢ w jednej z pozycji: wiaczona jedna tasma
grzejna, wiaczone dwie tasmy grzejne, wlaczone tylko grzanie drutu do od-
cigcia folii.

. Oceni¢ jakos$¢ zgrzeiny, w przypadku gdy zgrzeina nie jest wykonana prawi-

dtowo (folie majg zbyt duza grubo$¢) czynnosci 1 - 4 powtdrzy¢ przy dtuz-
Szym czasie zgrzewania.

. Po uzyskaniu wymaganej jakosci zgrzeiny wykonaé¢ odpowiednig liczbg

probek do badan.

. Z otrzymanych odcinkéw zawierajacych rozne rodzaje zgrzein wyciaé CcO

najmniej trzy probki o wymiarach (szeroko$¢ b=15mm, dtugos¢ 1=100 mm)
przy réznym kacie pochylenia zgrzeiny (0; 30% 60%) w odniesieniu do osi
symetrii (w potowie dlugosci probki), wedtug szablonu pokazanego na
rys. 2.3.

. Z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej, wykona¢ probe zrywania

probek wraz ze zgrzeina.

. Okres$li¢ wartosci maksymalnej sity zrywajacej i zapisa¢ jej wartos¢ w tabeli

5.1 sprawozdania.

AF

29

1 i arf
pina ] KaL 0 /}gﬂ@/ "ﬁgqt El
| -

Rys. 2.3. Wyglad probek wraz
z charakterystycznym katem
pochylenia zgrzeiny w odniesie-
niu do osi odcinka folii przezna-
czone do badan na maszynie

T .

wytrzymato$ciowej
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2.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zosta¢ przestawione W postaci tabelarycznej.
Po przeprowadzeniu procesu zgrzewania opisa¢ (tabela 5.2) jako$¢ otrzymane;j
zgrzeiny oraz okresli¢ rodzaje ewentualnych wad i sposoby ich zapobiegania
na przyktad:

— zwigkszenie chropowatosci zgrzeiny w porownaniu do powierzchni folii,

— nieregularne otwory przechodzace do zgrzeiny,

— odksztalcenie w poblizu zgrzeiny w postaci fagodnych wglebien i wzniesien
(pofalowanie),

— brak ciaggltosci zgrzeiny wzdtuz linii zgrzewania,

— zniszczenie zgrzeiny w postaci wypalenia na wskros,

— wyplywki przy krawedzi zgrzeiny.

2.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru, powinno zawiera¢: cel ¢wicze-
nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu ¢wiczenia, charakterystyke
programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego procesu spajania, wyniki pomiaréw i obliczen, zestawienie tabela-
ryczne, wnioski dotyczace oceny otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane
Z analiza wplywu rodzaju tworzywa i warunkdéw spawania na jakos$¢ potaczenia.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Wyniki oznaczania wytrzymatosci wzglednej spoiny

Wartosc¢ kata
Nr po- Rodzaj pochylenia zgrzeiny
miaru tworzywa w odniesieniu
do krawedzi probki

Wartos¢ sity
maksymalnej,

Uwagi
pmax. N g

WINFRPIWIN(FPIWIN| -
w
o
o

Tabela 5.2. Wyniki obserwacji jakosci otrzymanej zgrzeiny

Wady i sposoby

Rodzaj zgrzeiny Wyglad / Zalety ich zapobiegania




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujgcego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, sit¢, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamie$ci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacje¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia warto$ci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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3. Zgrzewanie nagrzang plyta

3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodg zgrzewania z wykorzystaniem
nagrzanej plyty i zastosowanie jej do laczenia odcinkow instalacji wodnej,
W postaci rur oraz zlaczek wykonanych z PP.

3.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze w przypadku duzych wymiaréw elementéw powinno
by¢ wyposazone W zgrzewarke z ptyta grzewcza oraz dodatkowe elementy
ustalajgce. Wyglad zestawu do taczenia rur o duzych $rednicach wraz z uchwy-
tami zapewniajacymi wymagane usytuowanie taczonych elementow ze soba,
podczas ich tgczenia, przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Wyglad zestawu do zgrzewania elementow z tworzywa W postaci rur o duzych
wymiarach

W przypadku zgrzewania rur o matych wymiarach mozna zastosowac urza-
dzenie do zgrzewania 44E160 (rys. 3.2). Jest ono wyposazone w ptyte grzewcza
0 mocy 800 W, umozliwiajaca nagrzewanie elementéw z tworzywa do tempera-
tury od 0 do 300 °C, przy zasilaniu napicciem pradu przemiennego o wartosci
230V, 50 Hz. Urzadzenie ma uklad regulacji temperatury wraz z zabezpiecze-
niem przed przegrzaniem. Zuwagi na przeznaczenie do nagrzewania rur
oraz ztaczek o roznych s$rednicach, urzadzenie jest wyposazone w dodatkowe
wymienne elementy (tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Wymiary charakterystyczne wymiennych tulei grzejnych oraz warunki nagrzewania

Srednica Glebokosé Czas Czas na Czas na
zewnetrzna rury uplasty- uplastyczniania | wykonanie | ochtodzenie,
D, mm czniania t1, S zgrzeiny, ts3, S

I, mm t, S
20 14 5 4 3
25 15 7 4 3
32 16,5 8 4 4
40 17 8 4 6

Rownomierne nagrzanie czotowych powierzchni zewngtrznych rur oraz we-
wnetrznych powierzchni ztgczek, na wymagang gleboko$¢ uplastyczniania, jest
realizowane za pomoca wymiennych tulei ksztaltowych, wykonanych z mosia-
dzu (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Wyglad urzadzenia do zgrzewania 44E160 z ptyta grzewcza wraz z dodatko-
wym wyposazeniem: 1 - korpus zgrzewarki z ptyta grzejna, 2 - podstawa, 3 - wymienne
tuleje ksztaltowe

3.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

1. Bezposrednio:

— warto$¢ sity przy zerwaniu (w odniesieniu czasu zgrzewania i grubosci
scianki elementu).
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2. Posrednio:
— warto$¢ naprezenia dla okreslonego rodzaju ztaczek.

Czynnikami zmiennym s3:

— $rednica, grubo$¢ oraz rodzaj tworzywa z ktérego wykonane sg elementy

Zgrzewane,

— temperatura zgrzewania (zalezna od rodzaju tworzywa z ktérego sa wykona-
ne probki),
— czas zgrzewania (zalezny od rodzaju tworzywa i grubosci §cianki elementu).

Czynnikami stalymi s3:

— rodzaj zgrzewarki,
— temperatura nagrzewania probek o tej samej grubosci.

Probki przeznaczone do zgrzewania za pomoca nagrzanej ptyty stanowig ele-
menty instalacji w postaci odcinkéw walcowych, kolanek, reduktorow, trojni-
kow (rys. 3.3). W zaleznosci od wymiaréw zgrzewanych rur oraz wymaganej
glebokosci uplastyczniania warunki zgrzewania nalezy dobra¢ na podstawie
tabeli 3.1

Rys. 3.3. Rozne rodzaje elementéw zgrzewanych i odpowiadajace im tuleje ksztaltowe
do nagrzewania: 1- odcinek rury, 2 - kolanko o malej $rednicy, 3 - trojnik, 4 - kolanko
0 duzej $rednicy, 6 - tuleje ksztattowe do nagrzewania - wewnetrzne, 7 - tuleje ksztat-
towe do nagrzewania - zewnetrzne
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3.4. Przebieg ¢wiczenia

Probki przeznaczone do zgrzewania za pomocg nagrzanej plyty powinny

mie¢ posta¢ odcinkow rur, zlaczek, trojnikow, kolanek itp., stosowanych
w kanalizacji wodnej z PP. Srednica zewngtrzna zgrzewanych rur wynosi
od 20mm do 40mm, przy grubosci $cianki rur i ztagczek od 3mm do 8mm.

1.

2.

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:
Przygotowac odpowiednig pare¢ elementow o wymaganej $rednicy i grubosci
$cianki, o krawedziach prostopadtych do ich osi.

Do ptyty grzewczej przykreci¢ tuleje ksztalttowe o odpowiednich $rednicach,
odpowiadajacych wymiarom taczonych elementow.

. Pokretto regulatora temperatury ustawi¢c w odpowiednim potozeniu,

W zaleznosci od rodzaju tworzywa (w przypadku PP warto$¢ temperatury
wynosi ok. 200°C).

Odcinek rury umiesci¢ w tulei z jednej strony plyty grzewczej, zas zlaczke
w drugiej tulei (rys. 3.4 i rys 3.5) nagrzewa¢ oba elementy przez wymagany
czas t; uplastyczniania na zadang glteboko$¢ uplastycznienia.

Rys. 3.5. Wyglad urzadzenia do zgrzewania: 1- ptyta grzejna, 2 - ztaczka tzw.,.kolanko”
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5. Odsung¢ elementy od ptyty i dokonaé¢ potaczenia w wymaganym czasie t,
oraz w odpowiednim uktadzie, w zalezno$ci od potozenia 0si rury oraz osi
lacznika.

6. W czasie t3 ochtadzania utrzyma¢ nacisk na taczone elementy przy stalej
wartosci sity.

7. Wykona¢ nagrzewanie kolejnego elementu przez powtdrzenie czynnosci
przebiegu ¢wiczenia.

8. Otrzymane potaczenie oceni¢ z wykorzystaniem maszyny wytrzymatoscio-
wej na odcinku rury o dtugosci ok. 100 mm, zawierajacej w potowie dtugo-
$ci zgrzeing.

3.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zosta¢ przestawione w postaci tabelarycz-
nej, wyniki zamiesci¢ w tablicy 5.1. Po przeprowadzeniu procesu zgrzewania
nalezy zbada¢ jako$¢ spoiny poprzez okreslenie czy nie powstaly nastepujace
wady:
— rura z lacznikiem nie zostata potaczona na trwate,

— Wwidoczna jest deformacja powierzchni zewngtrznej rury lub tacznika,

— napowierzchni widoczne sa przetopienia lub wyptywki,

— widoczne sa miejscowe skupienia pecherzy powietrza w zgrzeinie,

— uzyskano nieznaczne réznice we wzajemnym potozeniu elementéw taczo-
nych,

— brunatne plamy, pasma, smugi lub linie roztozonego termicznie tworzywa,
widoczne na powierzchni zgrzeiny (przypalenie).

3.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedlug wzoru, powinno zawieraé: cel ¢wicze-
nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajacag zwiezly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu éwiczenia, charakterystyke
programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego procesu spajania, wyniki pomiarow i obliczen, zestawienie tabela-
ryczne, wnioski dotyczace oceny otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane
z analizg wptywu rodzaju tworzywa i warunkow zgrzewania na jakos$¢ potacze-
nia.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Podstawowe dane charakteryzujace wykonane zgrzeiny

Rodzaj tworzywa :

Srednica | Grubos¢ | Czas upla- |Glebokosé upla-| Warto$é sily
zewnetrzna | $cianki, | styczniania | styczniania, maksymalnej,
rury, Dmm | g, mm 1, S Jp, MM Pmax, N

Temperatura
zgrzewania




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zakltocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, silg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podzialem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zaleznosci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okre$la¢ charakter zalezno$ci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowac je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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4. 7Zgrzewanie pojemnosciowe

4.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego
zgrzewania pojemno$ciowego oraz ocena trwatosci wykonanego potaczenia,
na przyktadzie folii wykonanej z PVC o grubosci ok. 0,5 mm.

4.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska przedstawionego na rys. 4.1 wchodzi zgrzewarka pojem-
nosciowa ZUT-2B, wyprodukowana przez Zaktad Doswiadczalny SI w War-
szawie. Zgrzewarka pojemnosciowa jest przystosowana do zgrzewania réznych
gatunkow folii z PVC w duzym zakresie zmian grubosci, elektrodami o dowol-
nych ksztattach i wymiarach (rys. 4.1).

Rys. 4.1.Wyglad ogolny zgrzewarki pojemnosciowej: 1 - arkusze folii z PVC, 2 - prze-
ktadka izolacyjna, 3 - elektroda dolna, 4 - elektroda gorna, 5 - pokretto czasu zgrzewa-
nia, 6 - pokretto regulacyjne, 7 - przycisk START, 8 - dzwignia, 9 - przycisk STOP
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W zabudowanej cze$ci urzadzenia znajduje si¢ transformator wysokiego na-
pigcia, prostownik napigcia, generator przetwarzajacy prad o czgstotliwosci
50 Hz na prad o czestotliwosci 27,12 MHz, filtr wysokiej czestotliwosci, uktad
chtodzacy oraz zespoty sterujace procesem zgrzewania. Na zewnetrznej obudo-
wie znajduje si¢ stot roboczy, na ktérym umieszcza si¢ zgrzewang foli¢. Plyta
stotu roboczego jest potaczona przez izolator z dolng elektroda. Elektroda gorna
jest opuszczana poprzez uktad dzwigniowy. Podczas zgrzewania w zalezno$ci
od grubosci folii wiasciwy docisk elektrod do siebie ustawia si¢ pokrettem regu-
lacyjnym. Rownoczes$nie z opuszczang elektroda jest zamykana kratownica,
z ckranem zabezpieczajacym przed promieniowaniem elektromagnetycznym,
wytwarzanym podczas zgrzewania. Podczas zgrzewania pojemnosciowego wy-
korzystywane sg elektrody wykonane ze stali lub mosigdzu. Umozliwiajg one
wytworzenie pola elektrycznego o wysokiej czgstotliwosci w miejscu faczenia
folii. Do zgrzewania z jednoczesnym odcinaniem zgrzewu stosuje si¢ elektrody
ze specjalnie wykonang krawedzig odcinajaca (rys.4.2).

_|

Rys. 4.2. Wyglad fragmentu naroza elektrod oraz zgrzeiny: a) elektroda gorna, b) elek-
troda dolna, ¢) zgrzeina

4.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

1.Bezposrednio:

— trwato$¢ wykonania potaczenia zgrzewanego (w odniesieniu do grubosci
folii).

2.Posrednio:

— warto$¢ sily przy zerwaniu potaczenia zgrzewanego.
Czynnikami zmiennymi sa:
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— grubo$¢ elementdéw zgrzewanych,
— warunki zgrzewania (zalezne od rodzaju tworzywa z ktorego sa wykonane
probki)
Czynnikami statymi sa:
— rodzaj zgrzewarki, wymiary elektrod,
— czestotliwo$¢ pradu oraz czas zgrzewania probek o tej samej grubos$ci.
Probki przeznaczone do zgrzewania pojemnosciowego powinny by¢ wyko-
nane z PVC, w postaci arkusza o grubo$ci wynoszacej od 0,5mm oraz 1mm
majacych wymiary: szeroko$¢ 210mm oraz dlugos¢ 300mm. Zgrzewanie nalezy
przeprowadzi¢ przy dwoch grubosciach folii, a nastgpnie oceni¢ jako$¢ zgrzeiny
wraz z opisem ewentualnych wad (tablica 4.1).

4.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Proces zgrzewania przeprowadza sie w temperaturze otoczenia (23+2°C).

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy wykonac nastgpujace czynnosci (Opis po-

szczegblnych elementéw zgrzewarki pojemnosciowej zgodnie z rys. 4.1):

1. Przygotowa¢ odpowiednie arkusze folii z PVC (1) wraz z przektadka izola-
cyjna (2).

2. Folig¢ umiesci¢ na elektrodzie dolnej (3), rys. 4.3a.

3. Ustawi¢ w urzadzeniu wiasciwg odlegtos¢ elektrod od siebie za pomoca po-

kretta regulacyjnego (6).

Ustawi¢ na urzadzeniu odpowiedni czas zgrzewania pokrettem (5).

Wiaczy¢ zgrzewarke wiacznikiem gtéwnym i nacisna¢ przycisk START (7).

Opuscic elektrode gorna (4), rys. 4.3b.

Ustawi¢ na urzadzeniu odpowiednig czgstotliwos¢ pradu w zaleznosci

od wskazan woltomierza.

8. Docisng¢ elektrod¢ gorng (4) do elektrody dolnej (3) poprzez nacisk
na dzwignie (8).

9. Zwolni¢ nacisk (8) i podnies¢ elektrode gorng (3).

10.Wyjac z pomigdzy elektrod elementy zgrzewane (1) wraz z przektadka (2).

11.W przypadku, gdy podczas zgrzewania powstaja wytadowania elektryczne,
ktore objawiaja si¢ przeskokami iskier, nalezy wcisna¢ natychmiast przycisk
(9) z napisem STOP.

12.Po wykonaniu zgrzewania ocenié¢ jako$¢ zgrzeiny na podstawie badan z wy-
korzystaniem maszyny wytrzymatosciowej, wedlug zalecen prowadzacego.

No ok
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a)

Rys. 4.3. Wyglad zgrzewarki pojemnosciowej: a ) faza uktadania foli pod elektroda,
b) faza zgrzewania - gorna elektroda dociska foli¢ do elektrody dolnej; 1 - zgrzewane
folie, 2 - przektadka izolacyjna, 3 - elektroda gorna, 4 - elektroda dolna

4.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zosta¢ przestawione W postaci tabelarycz-
nej. Po przeprowadzeniu procesu zgrzewania nalezy zbadaé jako$¢ spoiny
na podstawie badan i oraz okresli¢ czy nie powstaty nastepujace wady w obsza-
rze zgrzeiny:

— zwigkszenie chropowatosci lica zgrzeiny,

— powstanie miejscowego skupienia pecherzy powietrza w zgrzeinie,

— brak ciaglosci zgrzeiny,

— nieregularne, waskie szczeliny siggajace w glab zgrzeiny, pekniecia,

— wystgpowanie przetopien na odcinkach zgrzeiny,

— nieznaczne rdéznice we wzajemnym potozeniu elementéw taczonych

— brunatne plamy, pasma, smugi lub linie roztozonego termicznie tworzywa,
widoczne na powierzchni zgrzeiny (przypalenie).

Wiyniki obserwacji opisa¢ we wnioskach do sprawozdania (tabele 5.1 oraz 5.2).

4.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru, powinno zawieraé: cel ¢wicze-
nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajgcg zwiezly opis maszyn,
narzedzi 1 przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu ¢wiczenia ,charakterystyke
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programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego procesu spajania, wyniki pomiaréw i obliczen, zestawienie tabela-
ryczne, wnioski dotyczace oceny otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane
Z analizg wptywu rodzaju tworzywa i warunkow zgrzewania na jakos¢ potgcze-
nia.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1.Wyniki oceny zgrzeiny otrzymanej metoda zgrzewania pojemno$ciowego

T Grub9 ¢ | Czas zgrzewania Warunki Sita rozrywajaca
Rodzaj folii folii - .
g, mm t,s zgrzewania zgrzeing F, N

Tabela 5.2. Wyniki oceny jako$ci zgrzeiny na podstawie obserwacji

Grubos¢
Rodzaj folii folii
g, mm

Opis zaobserwowanych wad
W obszarze zgrzeiny




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaklocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, cisnienie, czas, sitg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podzialem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zaleznosci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowac je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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5. Laminowanie

5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego
laminowania r¢cznego Oraz ocena wilasciwosci mechanicznych otrzymanego
wytworu po jego utwardzeniu.

5.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze jest wyposazone w forme wklgsta wraz z elementem
dociskowym oraz zestawem wzmocnienie-zywica-utwardzacz-rozcienczalnik.
Podczas ¢wiczenia do okreslonego rodzaju wzmocnienia, ktorym moze byc:
mata, tkanina lub roving, dobiera si¢ okreslony rodzaj spoiwa, najczesciej Zywi-
c¢. Probki badawcze wykonuje si¢ poprzez laminowanie (rys. 5.1), dociskajac
wzmocnienie do formy za pomoca waltka lub pedzla. Po utozeniu wymagane;j
liczby warstw otrzymany wytwor utwardza si¢ w okre§lonym czasie. Z otrzyma-
nego wytworu wycina si¢ probki w postaci paskow do badan wiasciwosci me-
chanicznych zgodnie z zleceniami prowadzacego.

Rys. 5.1. Schemat laminowania rgcznego w wyniku nakladania warstw zywicy
na wzmocnienie: 1 - forma wklesta, 2 - srodek antyadhezyjny, 3, 4 - warstwy wzmoc-
nienia (maty lub tkaniny), 5 - spoiwo (zywica), 6 - element dociskowy (watek), 7 — war-
stwa laminatu
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5.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

1.Bezposrednio:

stan powierzchni laminatu.

2.Posrednio:

warto$¢ sity powodujacej rozerwanie probki z laminatu.

Czynnikami zmiennymi sg:

grubos¢ tkaniny,

rodzaj i ilos¢ zywicy,

rodzaj i ilos¢ utwardzacza.

Czynnikami statymi sa:

ksztalt formy do laminowania,

warunki laminowania (rodzaj waltka dociskajacego, sita docisku, czas utwar-
dzania (probek z tej samej zywicy, o tej samej grubosci).

W celu prawidlowego wykonania ¢wiczenia nalezy przygotowac laminat

W postaci probek o roznej liczbie warstw (réznej grubosci), oraz przy zr6znicO-
wanym rodzaju zastosowanego wzmocnienia lub rodzaju zywicy.

5.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

=

9.

Kolejnos¢ czynnosci podczas laminowania recznego jest nastgpujaca:
Pokry¢ forme lub ptyte srodkiem antyadhezyjnym (np. woskiem).

. Przygotowac¢ kompozycje zywicy wraz z utwardzaczem, W odpowiednich

proporcjach podanych przez prowadzacego. Na przyktad kompozycja
0 sktadzie: zywica epoksydowa Epidiam 53 w ilosci 8 g oraz utwardzacz Z-1
(trietylotetraamina) w ilosci dziesigciu procent masy zywicy 0,8 g.

. Wycigé¢ kilka arkuszy tkaniny o wymiarach: dlugo$¢ 120 mm, szerokos¢

100 mm.

Doktadnie wymiesza¢ kompozycje zywicy z utwardzaczem i W razie potrze-
by doda¢ rozcienczalnik.

Utozy¢ warstwy tkaniny na wewngtrzng powierzchni¢ formy.

. Nanie$¢ kompozycje zywicy pedzlem i docisngé¢ watkiem. Dociskanie zaczy-

na¢ od $rodka powierzchni natozonego nosnika w kierunku jego obrzeza.
Natozy¢ Kkolejne warstwy tkaniny i zywicy, az do uzyskania wymaganej
grubosci laminatu.

Po nalozeniu wszystkich warstw nos$nika, form¢ odstawi¢ do catkowitego
utwardzenia si¢ zywicy. W celu przyspieszenia utwardzania laminat naswie-
tla¢ promiennikami podczerwieni, w czasie podanym przez prowadzacego.
Wyija¢ laminat z formy.

10.Z otrzymanego laminatu wycia¢ paski o dtugosci 80 mm i szerokosci 20 mm

w celu przygotowania probek do badan wlasciwosci mechanicznych.
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11.Nastepnie probki do badan wiasciwosci mechanicznych pojedynczo moco-
waé W uchwycie maszyny wytrzymatosciowej i podawa¢ dziataniu sity roz-
ciaggajacej az do zniszczenia.

12.Po zniszczeniu probki odczytaé warto$¢ sity powodujacej zniszczenie
oraz obliczy¢ warto$¢ napr¢zenia przy rozcigganiu, ze wzoru:

o=—*+ 51
A (5.1)
gdzie: ¢ - napreznie przy rozciaganiu, F, - warto$¢ sity zarejestrowanej przy
zerwaniu, A - pole przekroju poprzecznego laminatu.

5.5.Wyniki

Opracowanie wynikéw powinno zosta¢ przestawione W postaci tabelarycznej
(tabela 5.1). Po przeprowadzeniu procesu laminowania nalezy zbadaé jako$é¢
otrzymanego wytworu poprzez okreslenie czy w laminacie nie powstaty naste-
pujace wady:

— miejscowe skupienia pecherzy powietrza,

— nieregularne, waskie szczeliny siggajace w glab laminatu,
— pekniecia powierzchni laminatu,

— roznice w grubosei laminatu.

5.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru, powinno zawieraé: cel ¢wicze-
nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadéw pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu ¢wiczenia, charakterystyke
programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego procesu spajania, wyniki pomiaréw i obliczen, zestawienie tabela-
ryczne, wnioski dotyczace oceny otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane
z analiza wplywu rodzaju tworzywa i warunkdw spawania na jakos$¢ polaczenia.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Charakterystyka sktadnikow do laminowania oraz wyniki badan wtasciwo-
$ci mechanicznych laminatu

Charakterystyka e Grubosc Pole_ prze- Sita przy Wytfz’yma-
o . warstw . kroju po- : os$¢ na
sktadnikéw do lami- laminas laminatu B Zerwaniu rozeiaeni
nowania g, mm P 9 Fz, N ozcigghie
tu A, mm o, MPa

Rodzaj zywicy

Rodzaj rozcienczal-
nika




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zakltocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, silg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podzialem na wielko$ci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia warto$ci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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6. Prasowanie wstepne

6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem prasowania wstepnego,
zwanego tabletkowaniem oraz wyznaczenie wspotczynnika sprasowania tto-

czyw K.

6.2. Stanowisko badawcze

W sktad laboratoryjnego stanowiska badawczego umozliwiajacego prasowa-
nie wstepne tworzyw utwardzalnych wchodzi prasa hydrauliczna PHM-63h,
forma do tabletkowania, waga laboratoryjna, urzadzenie do wyznaczania ggsto-
$ci nasypowej tworzyw (w sytuacji, kiedy gesto$¢ nasypowa tloczywa uzywane-
go podczas wykonywania ¢wiczenie nie bedzie znana) oraz tloczywa fenolowe
i aminowe w postaci proszku, z ktorych zostang wykonane tabletki.

Prasa hydrauliczna PHM-63h jest przeznaczona do prasowania metoda
tloczng lub przettoczng wytwordw z tworzyw utwardzalnych. Prasa ta ma kon-
strukcje ramowg, gornottokows z indywidualnym napgdem. Sktada si¢ z prasy
wlasciwej oraz szafy aparatury hydraulicznej. Ponizej stotu dolnego jest osadzo-
ny cylinder dolny uruchamiajgcy mechanizm wyrzutnika. Oba cylindry sg si-
townikami réznicowymi [2]. Ogélny wyglad prasy hydraulicznej PHM-63h zo-
stal przedstawiony na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Wyglad ogoélny prasy
hydraulicznej PHM-63h: 1 - kor-
pus prasy, 2 - panel sterowania
4 - siatka zabezpieczajaca prze-
strzen roboczg prasy, 5 - ostona
cylindra goérnego, 6 - ostona cylin-
dra dolnego
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W tablicy 6.1 przedstawiono wybrane wielko$ci charakteryzujace prase
PHM-63h [2].

Tablica 6.1. Charakterystyka prasy hydraulicznej PHM-63h [2]

Wielko$¢ charakteryzujaca prase Wartos¢
Sita prasowania, kN 630
Minimalny czas cyklu prasowania, s 60
Skok stolu, mm 300
Maksymalne ci$nienie robocze w uktadzie hydraulicznym, MPa 32
Wymiary stolu, mm x mm 500 x 500
Przestrzen robocza, mm 600
Sita wyrzutnika, kN 160
Masa prasy, kg 2100

Prasa moze dziata¢ w nastepujacych cyklach pracy:

— sterowanie wylaczone (mozliwe jest tylko grzanie formy),

— ustawianie (cykl stuzacy do doktadnego zamocowania formy oraz ustawienia
wymaganych parametrow),

— sterowanie reczne,

— sterowanie potautomatyczne.

Rys. 6.2. Gotowa tabletka i ttoczy-
WO W postaci proszku

Rys. 6.3. Forma prasownicza do tabletkowania: 1 - ptyta mocujaca dolna, 2 - matryca
obrotowa, 3 - gniazdo formujace, 4 - stup prowadzacy, 5 - ptyta mocujaca gorna, 6 - stem-
pel, 7 - wypychacz

Wyglad formy prasowniczej do tabletkowania uzywanej podczas wykony-
wania ¢wiczenia jest pokazany na rys. 6.3. Forma jest wykonana ze stali i ma
cztery gniazda formujace umieszczone w obrotowej matrycy. Matryca wykonuje
obrdt o 90 stopni w kolejnych fazach wykonywania tabletki. W potozeniu po-
czatkowym do gniazda formy zostaje zasypana odwazona odpowiednia ilos¢
tloczywa, bedacego w postaci proszku, nastepnie odbywa si¢ prasowanie wstep-
ne za pomoca stempla, po czym gotowa tabletka zostaje usuni¢ta z formy

126



za pomoca wypychacza. Srednica gniazd formujacych w prasowniczej formie
do tabletkowania wynosi 28mm.

Tworzywami stosowanymi do prasowania najczesciej sg tworzywa fenolowe
i aminowe [3]. Do wykonania tabletek metoda prasowania wstepnego nalezy
przygotowaé probki poszczegolnych ttoczyw, o masie 7,5+0,1g, odwazajac je
za pomocg wagi laboratoryjnej. W rezultacie prasowania wstepnego z kazdej
porcji ttoczywa otrzymuje si¢ probke walcowa o $rednicy 28+0,5mm oraz wy-
sokosci ok. 10mm. Wysoko$¢ tabletki jest uzalezniona od wartosci wspolczyn-
nika sprasowania ttoczywa K, ktory jest opisany zalezno$cig podana we wzorze
(2), znajdujacgy si¢ na stronie 32 W rozdziale I pt." Cze$¢ teoretyczna" niniejsze-
go skryptu [1, 3].

6.3. Program éwiczenia

W programie badan przyjeto:
a) jako czynniki badane bezposrednio:
— wysoko$¢ tabletki h,
b) jako czynniki badane posrednio:
— gestos¢ wypraski po prasowaniu wstepnym (tabletki) py,
— wspotczynnik sprasowania ttoczywa K grubo$¢ naniesionej powtoki
z tworzywa g,

Czynnikiem zmiennym jest rodzaj ttoczywa.

Czynnikami statymi sa:

— wymiary gniazda formujacego w formie do prasowania wstepnego,

— warunki technologiczne procesu - cisnienie i Czas prasowania oraz tempe-

ratura formy do prasowania wstepnego.

Czynniki zaktocajace to glownie zmiany temperatury otoczenia, wilgotno$ci
tworzywa, wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje sig, ze wyzej wymienione czynniki zakldcajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.

6.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych podczas prawidlowej realizacji ¢wicze-
nia przedstawia si¢ nastepujaco:
— wyznaczy¢ cisnienie robocze w uktadzie hydraulicznym prasy PHM-63h,
niezbedne do wytworzenia w gniezdzie formujacym formy do tabletkowania
wymaganego cisnienia 50=1MPa, korzystajac z zaleznosci pomocniczej:

Ph =Drz" (g)z (6.1)

w ktorej:
Ph - ci$nienie robocze w uktadzie hydraulicznym prasy, MPa,
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Pr; - Wymagane rzeczywiste cisnienie prasowania w formie do tabletkowania,
rowne 50MPa,

D - $rednica stempla w formie do tabletkowania, wynoszgca 28mm,

d - $rednica ttoka roboczego prasy hydraulicznej, rowna 165mm,

— odwazy¢ porcje kilku ttoczyw utwardzalnych, przeznaczonych do wykonania
tabletek, o znanej gestosci nasypowej p, (podanej przez prowadzacego zaje-
cia laboratoryjne),

— nalezy wykona¢ nie mniej niz trzy porcje z danego rodzaju tloczywa, a masa
pojedynczej porcji ttoczywa powinna wynosi¢ 7,5+0,1g,

— przeprowadzi¢ kolejno prasowanie wstgpne odwazonych ilosci tloczywa
przy ustalonym ci$nieniu prasowania i temperaturze otoczenia (20+£5°C),

— zmierzy¢ wysokos¢ h otrzymanych tabletek z poszczegdélnych tloczyw,
W celu wyznaczenia gestosci wypraski,

— obliczy¢ gestos¢ wypraski py, korzystajac ze wzoru pomocniczego:

Pw = V (62)

w ktorym:

— M - masa wypraski (tabletki), réwna 7,5g,

— V - objetos¢ wypraski (tabletki), wysokos$¢ tabletki h jest mierzona
dla kazdej probki, zas $rednica tabletki d jest rowna $rednicy gniazda
formujacego w formie do tabletkowania, a zatem wynosi 28mm.

— dla kazdego rodzaju tloczywa nalezy obliczy¢ warto§¢ wspotczynnika spra-
sowania tloczyw K z zaleznos$ci (2), podanej w czesci teoretycznej skryptu,

dotyczacej procesu prasowania tworzyw (S. 34),

6.5. Wyniki

Na podstawie prob prasowania wstepnego (tabletkowania), przeprowadzo-
nych podczas wykonywania ¢wiczenia laboratoryjnego, nalezy okresli¢ wspot-
czynnik sprasowania ttoczyw K dla poszczegolnych tworzyw utwardzalnych,
wykorzystanych do wykonania probek.

Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zebra¢ w tabeli, ktorej wzor znajduje sie
w punkcie 5 sprawozdania.

Porownanie wartosci wspotczynnika sprasowania ttoczyw K nalezy zilustro-
wac na wykresie, ktorego szablon zostal zamieszczony w punkcie 6 sprawozda-
nia z ¢wiczen laboratoryjnych.
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6.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedlug wzoru znajdujgcego si¢ na koncu ¢wi-

czenia, powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyny,
narzgdzia i przyrzadéw pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykony-
wania ¢wiczenia laboratoryjnego,

krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

charakterystyke programu badan, zawierajacg charakterystyke tworzywa
oraz parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wy-
szczegdlnieniem czynnikow statych i czynnikéw zmiennych, wielkos$ci mie-
rzonych bezposrednio oraz wielkosci wyznaczanych z zaleznosci matema-
tycznych, z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),
wyniki pomiaréw i obliczen,

wnioski dotyczace porownania wspotczynnika sprasowania tloczyw K
dla poszczegolnych tworzyw utwardzalnych fenolowych i aminowych wyko-
rzystanych do wykonania tabletek podczas realizacji ¢wiczenia laboratoryj-
nego.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Wyniki wyznaczania wspotczynnika sprasowania ttoczyw K

Wysokos$¢ | Objetosc Gestosc¢ Wspotczynnik
Rodzaj tloczywa tabletki tabletki tabletki sprasowania
h, mm V,mm® | p, kg/m® tloczywa K

Ttoczywo

Ggestos¢ nasypowa tloczywa pp:

Ttoczywo

Gesto$¢ nasypowa tloczywa pp:
Ttoczywo

Gesto$¢ nasypowa tloczywa pp:
Srednica tabletki d=28mm
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6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

tloczyw K, -

Wspotczynnik sprasowania

Tloczywo 1 Ttoczywo 2 Ttoczywo 3

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypehi¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaklocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, sit¢, obroty i
inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatlem na wielkosci pomiarowe
i wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiaréw i obliczen zesta-
wione w tabeli. W p. 6 zamie$ci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zaleznosciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum), w
przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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/. Plastycznos¢ prasownicza Krahla

7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka wyznaczania plastycznosci
prasowniczej Krahla, bedacej jednym z gtownych wskaznikow przetwarzalnosci
tworzyw utwardzalnych.

7.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego umozliwiajacego wyznaczenie plastyczno-
$ci prasowniczej Krahla wchodzi: prasa hydrauliczna PHM-63h, forma Krahla
(rys. 7.1) oraz urzadzenie do pomiaru dtugosci otrzymanej wypraski prasowni-
czej (suwmiarka elektroniczna).

Probki tworzyw utwardzalnych (fenolowych i aminowych) uzywanych
do wyznaczania plastyczno$ci prasowniczej Krahla sa wypraskami prasowni-
czymi powstajacymi na skutek procesu prasowania wstepnego (tabletkowania)
[1] imaja posta¢ walcow o Srednicy 28+0,5mm i wysokosci w przedziale
8+10mm, w zalezno$ci od wtasciwosci tworzywa, z ktorego zostaty wykonane.
Charakterystyka techniczna prasy hydraulicznej PHM-63h zostata omoéwiona
uprzednio w cze$ci laboratoryjnej w ¢wiczeniu 6, natomiast ogolne wlasciwosci
ttoczyw fenolowych i aminowych przedstawiono w czesci teoretycznej niniej-
szego skryptu, w podrozdziale 4.

Rys. 7.1. Elementy formy Krahla: 1 - wktad-
ka z gniazdem formujacym, 2 — stempel
z uchwytami, 3 - przyktady otrzymywanych
probek

Rys. 7.2. Forma Krahla zamontowana w pra-
sie hydraulicznej: 1 - korpus formy z elemen-
tami grzewczymi, 2 - stempel, 3 - gérny stot
prasy, 4 - dolny st6t prasy
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7.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynnik badany bezposrednio dtugosé¢ od-

cinka pomiarowego |, stozkowej wypraski prasowniczej otrzymanej w formie
Krahla. Dhugo$¢ odcinka pomiarowego jest miarg plastycznosci prasowniczej
tworzywa utwardzalnego [3, 4].

Czynnikiem zmiennym jest rodzaj ttoczywa.

Czynnikami statymi sa:

— wymiary gniazda formujacego w formie Krahla,

— warunki technologiczne procesu - ci$nienie i czas prasowania oraz tempe-
ratura formy Krahla.

Czynniki zaklocajace to gtdéwnie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci

tworzywa, wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje si¢, ze wyzej wymienione czynniki zaktocajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.

7.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych podczas realizacji ¢wiczenia przedsta-

wia si¢ nastgpujaco:

wyznaczy¢ ci$nienie robocze pn w uktadzie hydraulicznym prasy PHM-63h,
niezbedne do wytworzenia w gniezdzie formujagcym formy Krahla wymaga-
nego cisnienia pr; o warto$ci 30=1MPa, korzystajac z zaleznosci pomocniczej
opisanej wzorem (7.1), wiedzac, ze D to $rednica stempla w formie Krahla,
wynoszaca 30mm, natomiast d jest $rednicg ttoka roboczego prasy hydrau-
licznej, rowna 165mm [2],

do umocowanego na dolnym stole prasy hydraulicznej PHM-63h korpusu
formy Krahla wlozy¢ wktadke formujaca wraz ze stemplem i nagrzewac
az do osiggniecia temperatury 150+2°C [1],

po osiagnigciu zatozonej temperatury wyjac¢ stempel, umiesci¢ w komorze
wstepnej formy tabletke ttoczywa, po czym zalozy¢ ponownie stempel i roz-
pocza¢ prasowanie probki pomiarowej,

prasowanie przeprowadzaé przez czas nieznacznie dluzszy od czasu utwar-
dzania tloczywa, liczac od chwili osiggnigcia petnego nacisku przez prase
hydrauliczng; czas utwardzania nalezy sprawdzi¢ w Karcie Technologicznej
ttoczywa, udostepnionej przez prowadzacego ¢wiczenie laboratoryjne
(dla wigkszos$ci ttoczyw fenolowych czas utwardzania wynosi co najmniej 3
minuty),

po utwardzeniu ttoczywa wyjaé otrzymang probke z formy Krahla i po jej
ochtodzeniu zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki dtugos¢ precika pomiarowego
I, wypraski zgodnie z oznaczeniem na rys. 34.
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7.5. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych prob laboratoryjnych wyznaczania pla-

stycznosci prasowniczej Krahla nalezy okresli¢ ten wskaznik przetwarzalnosci
dla poszczegolnych ttoczyw, wykorzystanych do wykonania probek badaw-
czych, korzystajac z danych zawartych w tabeli 3, zamieszczonej w cze$ci teore-
tycznej skryptu. Wyniki zebra¢ w tabeli, ktorej przyktad znajduje sie w punkcie
5 sprawozdania z ¢wiczen laboratoryjnych.

7.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedlug wzoru znajdujgcego si¢ na koncu ¢wi-

czenia, powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca opis maszyny, harze-
dzia i przyrzadéow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego,

krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

charakterystyke programu badan, zawierajaca charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
gblnieniem czynnikoéw statych i czynnikow zmiennych, wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio oraz wielko$ci wyznaczanych z zalezno$ci matematycz-
nych, z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),
wyniki pomiaréw i obliczen,

wnioski dotyczace oceny plastycznosci prasowniczej Raschiga-Krahla
otrzymanych tloczyw fenolowych i aminowych.

Literatura
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Wyniki wyznaczania plastycznos$ci prasowniczej tworzyw utwardzalnych

Rodzaj ttoczywa Dhugos¢ 1,, mm Plastyczno$¢ prasownicza

Ttoczywo
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6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, silg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielko$ci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowa¢ je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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8. Prasowanie wysokociSnieniowe

8.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem prasowania wysokocisnie-
niowego tworzyw utwardzalnych na przyktadzie prasowania tlocznego tloczyw
fenolowych oraz ocena wplywu warunkow technologicznych prasowania
na wybrane cechy uzytkowe otrzymanych wyprasek prasowniczych.

8.2. Stanowisko badawcze

W sktad laboratoryjnego stanowiska badawczego umozliwiajacego prasowa-
nie wysokocisnieniowe metodg ttoczng wchodzi prasa hydrauliczna PHM-160d,
forma prasownicza do prasowania ttocznego oraz waga laboratoryjna do odwa-
Zania porcji ttoczywa.

6

5

4 Rys. 8.1. Wyglad ogblny pra-
sy hydraulicznej PHM-160d:
1- korpus prasy, 2 - panel

7 sterowania i regulacji prasy,

3 - mierniki ci$nienia hydrau-
licznego, 4 - forma prasowni-
cza, 5 - oslona przestrzeni
. . roboczej prasy, 6 - ostona
Eefi :. o cylindra goérnego, 7 - ostona
cylindra dolnego

Prasa hydrauliczna PHM-160d, przedstawiona na rys. 8.1, jest przeznaczona
do prasowania na gorgco tworzyw utwardzalnych metodg ttoczng lub prze-
tloczna. Prasa jest wyposazona w tlok przettoczny, ktory podczas pracy metoda
przettoczng spetnia rowniez role wyrzutnika hydraulicznego. Prasa hydrauliczna
PHM-160d jest prasg ramowa, gérnottokowa z indywidualnym napg¢dem. Sktada
si¢ z dwoch podstawowych uktadow: prasy wlasciwej oraz szafy sterujacej za-
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wierajacej aparatur¢ hydrauliczng i elektryczng. Korpus prasy jest konstrukcja
spawana z blach stalowych. W dolnej cz¢$ci korpusu jest umocowany stot nieru-
chomy, natomiast w gornej jego czesci znajduje si¢ stot ruchomy, przesuwajacy
si¢ w regulowanych prowadnicach przymocowanych do korpusu. Powyzej stotu
ruchomego (gornego) jest osadzony sitownik gtéwny, a ponizej stotu nierucho-
mego (dolnego) znajduje si¢ sitownik przettoczny. Ttok sitownika dolnego po-
siada mechanizm regulacji skoku. W obu stotach sg wykonane rowki teowe,
stuzace do mocowania czesci formy prasowniczej. Dostep do przestrzeni robo-
czej jest zabezpieczony z przodu ruchoma ostong (otwarcie ostony powoduje
wylaczenie zasilania prasy). Po lewej stronie korpusu znajduje si¢ gtdéwna szafa
elektryczna. Z prawej strony korpusu prasy znajduje si¢ szafa aparatury hydrau-
licznej tacznie z szafa sterowania elektrycznego. Dolna cze$¢ szafy jest wyko-
rzystana jako zbiornik oleju, w ktéry jest wbudowana pompa i chlodnica oleju.

Na ptycie zbiornika jest zamocowany blok hydrauliczny oraz pompa dwustop-

niowa. Potaczenia przewodow hydraulicznych w obrebie szafy hydraulicznej sa

roztaczne. W szafie sterowniczej elektrycznej znajduje si¢ pulpit sterowniczy

z przyciskami, przetaczniki programowe, przetaczniki czasowe oraz termoregu-

latory [1].

Prasa hydrauliczna PHM-160d ma mozliwos¢ wyboru pigciu programéw
dziatania, pozwalajacych na zmiang rodzajow: sterowania, prasowania, dziatania
wyrzutnika, dziatania pompy oraz ogrzewania formy prasowniczej.

Dostepne rodzaje sterowania sg nastepujace:

— sterowanie wylgczone - mozliwe jest tylko grzanie formy prasowniczej,

— ustawianie - stuzy do prawidtowego i doktadnego zamocowania czgéci formy
oraz ustawienia wymaganych parametréw procesu prasowania,

— sterowanie rgczne - stuzy do prawidlowego ustawienia cyklu prasowania
i sprawdzenia zatozonej technologii prasowania,

— sterowanie potautomatyczne - przewidziane do normalnego uzytkowania pra-
sy [1].

Dostegpne rodzaje prasowania sa nastepujace: prasowanie ttoczne bez odga-
zowania, prasowanie tloczne bez doprasowania z odgazowaniem, prasowanie
tloczne z doprasowaniem i odgazowaniem, prasowanie tloczne z podwojnym
odgazowaniem, prasowanie tloczne z potrojnym odgazowaniem oraz prasowanie
przettoczne [1].

Wybdr sposobu ogrzewania form pozwala na:

— wylaczenie grzania formy,

— zalgczenie grzania gornej i dolnej czgséci formy, za pomocg termoregulatorow
mozna ustawi¢ rozng temperatur¢ obu czesci formy,

— zalgczenie grzania gomej i dolnej czgsci formy oraz komory przetlocznej,
za pomocg termoregulatorOw mozna ustawi¢ rdzng temperatur¢ obu czesci
formy, natomiast temperatura komory przettocznej jest utrzymywana przy
wykorzystaniu oddzielnego, trzeciego termoregulatora [1].

144



W tablicy 8.1 zostaly podane wybrane wielko$ci
PHM-160d.

Tablica 8.1. Charakterystyka prasy hydraulicznej PHM-160d [1]

charakteryzujace prasg

Wielko$¢ charakteryzujaca prase Wartos¢
Sita prasowania, kN 250-1600
Predkos$¢ prasowania, mm/s 5,6
Skok stolu, mm 500
Maksymalne ci$nienie robocze w uktadzie hydraulicz- 315
nym, MPa

Wymiary stolu, mm x mm 800 x 800
Przestrzen robocza, mm 1000
Sita wyrzutnika, kN 120-500
Masa prasy, kg 4700

Wyglad wyprasek prasowniczych otrzymanych w procesie prasowania ttocz-
nego przedstawiono na rys. 8.2, natomiast na rys. 8.3 zostata pokazana prze-

strzen robocza prasy z podniesionym stolem goérnym.

Rys. 8.2. Wyglad wyprasek
otrzymanych w procesie pra-
sowania ttocznego

Rys. 8.3. Wyglad przestrzeni roboczej prasy hydraulicznej PHM-160d: 1 - gbrna czgsé

formy, 2 - dolna cze$¢ formy, 3 - kolumny prowadzace

Forma stosowana do prasowania ttocznego, pokazana na rys. 8.4 jest forma
posiadajaca sze$¢ gniazd formujacych i zostata wykonana ze stali narzgdziowe;.
Forma jest wyposazona w dodatkowy mechanizm obrotowy, umozliwiajacy
wykrecanie trzpieni gwintowanych, bedacych elementami gniazda formujacego.
Wykrecenie trzpieni jest warunkiem niezbednym do prawidlowego usunigcia

gotowych wyprasek prasowniczych po ich utwardzeniu.
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Rys. 8.4. Forma prasownicza do prasowania ttocznego: a) czgs¢ mocowana na dolnym
stole prasy, b) cze$¢ mocowana na gornym stole prasy; 1 - korpus, 2 - gniazdo formuja-
ce, 3 - stempel, 4 - kolumna prowadzaca

8.3. Program ¢éwiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane bezposrednio wybrane ce-
chy uzytkowe, mogace charakteryzowaé jako$¢ wypraski prasowniczej, takie
jak: wystepowanie i rozmiary wyptywki, stopien wypetienia gniazda formuja-
cego, nierdownomiernos$¢ grubosci Scianek, $lady wypychaczy, rownomiernosé
potysku, obszary zmatowienia powierzchni i inne.

Czynnikiem zmiennym jest jeden z warunkéw technologicznych procesu pra-
sowania ttocznego wysokoci$nieniowego, ktory nalezy wybra¢ z listy zamiesz-
czonej ponizej, zgodnie ze wskazowkami osoby prowadzacej ¢wiczenie labora-
toryjne:

— ci$nienie prasowania py;, ktore w przypadku prasowania wysokoci$nieniowe-
go powinno zawierac si¢ w zakresie od 40MPa do 80MPa,

— czas uplastycznienia tloczywa t,,, zmieniajacy si¢ w zakresie od 30 do 90
sekund,

— temperatura formy prasowniczej Ty ktoéra moze zmienia¢ si¢ w zakresie
od 120°C do 140°C, mozna przy tym stosowaé nastepujace przypadki: obie
czesci formy maja jednakowa temperaturg, gérna czgs¢ formy ma temperature
wyzsza od dolnej czesci formy lub dolna cze$¢ formy ma temperature wyzsza
od gornej czesci formy.

Czynnikami statymi sa:

— rodzaj 1 wlasciwo$ci materiatu uzytego podczas wykonywania ¢wiczenia (za-
zwyczaj jest to ttoczywo fenolowe), w zakresie podanym przez prowadzacego
Zajecia.

Czynniki zaktocajace to glownie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci
tworzywa, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje sig, ze wyzej wymienione czynniki zakldcajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.
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8.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych podczas realizacji ¢wiczenia przedsta-
wia si¢ nast¢pujaco:

— odwazy¢ porcje tworzywa utwardzalnego przeznaczone do wykonania wy-
prasek prasowniczych, majacych mas¢ zawierajaca si¢ w ustalonym do-
swiadczalnie przedziale od 32,5g do 34,0g, z doktadnoscig +0,1g, odpowied-
nio je oznaczajac,

— wybra¢ jeden z parametréw procesu prasowania, ktory bedzie czynnikiem
zmiennym: cis$nienie prasowania p,, czas uplastycznienia tloczywa ty
lub temperature formy prasowniczej Ty,

— przy wyborze ci$nienia prasowania jako czynnika zmiennego wyznaczy¢
kilka warto$ci cisnienia roboczego p, w uktadzie hydraulicznym prasy PHM-
160d, niezb¢dnego do wytworzenia w gniezdzie formujgcym formy prasow-
niczej wymaganego ci$nienia p,, o wartosciach wybranych z zakresu podane-
go w programie ¢wiczenia, korzystajac z zalezno$ci pomocniczej opisanej
wzorem (7.1), wiedzgc, ze D to $rednica stempla w formie prasowniczej wy-
noszgca 54mm, natomiast d jest $rednicg ttoka roboczego prasy hydraulicz-
nej, réwng 260mm [2],

— przy wyborze czasu uplastyczniania t,, jako czynnika zmiennego wybraé
kilka warto$ci z zakresu podanego w programie ¢wiczenia,

— przy wyborze temperatury formy T jako czynnika zmiennego wybra¢ kilka
warto$ci z zakresu podanego w programie ¢wiczenia,

— nagrza¢ forme prasownicza do temperatury prasowania,

— wprowadzi¢ do gniazd formujacych odmierzone porcje ttoczywa,

— zamkng¢ forme prasowniczg i uplastyczni¢ tloczywo,

— po uplywie czasu uplastycznienia prasowa¢ ttoczywo pod ci$nieniem praso-
wania o ustalonej wartosci, az do chwili utwardzenia,

— zachowujac wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy wyja¢ wypraski
z formy, pamigtajac o poczatkowym oznaczeniu wyprasek w poszczegdlnych
gniazdach formujacych,

— przeprowadzi¢ kolejno proces prasowania uwzgledniajac zmiang wybranego
w programie badan czynnika zmiennego,

— dokona¢ ogledzin wyprasek i wykona¢ pomiary charakterystycznych wielko-
$ci geometrycznych (Srednicy, wysokos$ci, grubosci $cianek lub innych,
wskazanych przez prowadzacego zajecia laboratoryjne) wyprasek prasowni-
czych otrzymanych w poszczegdlnych probach prasowania wysokoci$nie-
niowego, zaréwno pod katem zmiany warunkow technologicznych prasowa-
nia, jak rowniez z uwagi na przyporzadkowanie wyprasek do poszczegdlnych
gniazd formujacych.
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8.5. Wyniki

W oparciu 0 wykonane proby prasowania wysokocisnieniowego nalezy prze-
prowadzi¢ ocene jakosSci otrzymanych wyprasek prasowniczych i scharaktery-
zowac¢ ich zaobserwowane wady. Wyniki z obserwacji i pomiaréw nalezy zebra¢
w tabeli, ktorej wzor zostal podany w punkcie 5 sprawozdania z ¢wiczen.

W zalezno$ci od wybranego czynnika zmiennego i wynikajacego z tego
przebiegu procesu prasowania oraz cech uzytkowych wypraski prasownicze;j,
na podstawie wskazowek otrzymanych od prowadzacego zajgcia laboratoryjne,
mozliwe bedzie zaobserwowanie zaleznosci miedzy wybranym warunkiem
technologicznym (na przyktad migdzy cisnieniem prasowania p; a $rednicg ze-
wnetrzng wypraski d). Taka zalezno$¢ (lub podobng) nalezy przedstawi¢ gra-
ficznie w postaci wykresu, korzystajac z szablonu zamieszczonego w punkcie 6
sprawozdania z ¢wiczen laboratoryjnych.

8.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru znajdujacego si¢ na koncu ¢wi-
czenia, powinno zawierac:

— cel ¢wiczenia,

— charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzty opis maszyny,
narzedzia i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykony-
wania ¢wiczenia laboratoryjnego,

— krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

— charakterystyke programu badan, zawierajaca charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
golnieniem czynnikoéw statych i czynnikéw zmiennych, wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio oraz wielko$ci wyznaczanych z zalezno$ci matematycz-
nych, z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),

— wyniki pomiaréw i obliczen,

— wnioski dotyczace poréwnania jakosci wyprasek prasowniczych otrzyma-
nych metoda prasowania wysokocisnieniowego oraz wnioski zawierajace
ocen¢ wplywu zmiany wybranych parametréw procesu prasowania tlocznego
(ci$nienia prasowania py,, czasu uplastycznienia tloczywa t,y lub temperatury
formy prasowniczej Tf) na wybrane cechy uzytkowe wyprasek z ttoczyw fe-
nolowych (wymiary wypraski, wystepowanie i rozmiar wyptywki, rowno-
mierno$¢ polysku, §lady wypychaczy lub inne, wymienione w punkcie 9.3.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Ocena wyprasek prasowniczych otrzymanych metoda prasowania wysokocisnie-
niowego

Czynnik zmienny Préba 1 Préba 2 Préba 3

Wartosé Wartos¢ Wartosé

Zaobserwowane
wady

Jako$é wypraski
oceniana  wizualnie

*%)

*) Wybra¢ wysokos¢, srednice zewnetrzng lub wewnetrzny wypraski, srednicg otwo-
ru, grubos$¢ $cianki lub inny wymiar wskazany przez prowadzacego zajecia.

**) Jako$¢ wypraski scharakteryzowa¢ wedtug kategorii: bardzo dobra, dobra, dosta-
teczna, niezadowalajaca.
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6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Wybrana cecha wypraski

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypehi¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyklad rodzaj tworzywa, temperaturg, ci$nienie, czas, sit¢, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamie$ci¢ wykresy poszukiwanych zaleznosci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zaleznosci (rosnaca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowac je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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9. Odlewanie normalne

9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami procesu odlewania nof-
malnego tworzyw polimerowych na przyktadzie odlewania grawitacyjnego
oraz ocena wybranych wtasciwosci mechanicznych odlewow z tworzyw na pod-
stawie wyznaczenia zaleznoSci migdzy ilo$cig napelniacza a twardo$cig otrzy-
manego odlewu.

9.2. Stanowisko badawcze

W sklad stanowiska badawczego wchodzi zestaw elastycznych form odlew-
niczych, stuzacych do wykonania probek pomiarowych, twardo$ciomierz stuzg-
cy do pomiaru twardo$ci otrzymanych odlewow oraz wyposazenie pomocnicze,
migdzy innymi szpatutki do mieszania tworzywa i jednorazowe pojemniki
Z podzialka, stosowane do odmierzania sktadnikow wchodzacych w sklad two-
rzywa do odlewania. Formy elastyczne sg wykonane z tworzywa silikonowego
i s3 przeznaczone do odlewania normalnego grawitacyjnego. Formy maja
po dwa gniazda formujace otwarte, w ksztalcie walca, o $rednicy 40mm lub
50mm i glebokosci 10mm. Materialem, z ktorego zostalty wykonane formy, jest
silikon Mould-Sil 25, ktérego charakterystyke zamieszczono w tabeli 9.1. Wy-
glad elastycznych form odlewniczych zostat przedstawiony na rys. 9.1.

Tabela 9.1. Wtasciwosci fizyczne silikonu Mould-Sil 25 [3]

Wiasciwosé Wartos¢
Proporcja mieszania (A+B), wagowo 20:1
Lepkos$¢ (A+B), mPa-s 25000

Czas pozostawania w stanie ciektym mieszaniny

(A+B) w temp. 23°C, min 20+60
Czas rozformowania mieszaniny (A+B), h 8+12
Skurcz liniowy po 5 dniach (ISO 4823), % maksymalnie 0,5
Gesto$é, kg/m° 1220
Twardos¢ (DIN 53505), °Sh A 25

Czas rozformowania: okres czasu od zmieszania czg¢sci A i B do pelnego utwardzenia tworzywa.
Optymalny proces utwardzania silikonu Mould-Sil 25 zachodzi w temperaturze 10+35°C i trwa
okoto 10 godzin.

Probki pomiarowe w ksztatcie walcow o §rednicy znaczaco wigkszej od wy-
sokosci s3 wykonywane w trakcie ¢wiczenia. Probki wykonane sg z zywicy
poliuretanowej sieciujacej w temperaturze otoczenia (na zimno), o krétkim cza-
sie utwardzania. Przykladem takiego tworzywa jest dwuskladnikowa zywica
F19LC firmy Axson Technologies, w ktorej zywica zawierajagca poliol jest mie-
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szana z utwardzaczem zawierajacym izocyjanian w proporcjach wagowych 1:1.
Wybrane wilasciwosci zywicy F19LC oraz jej mieszanin z napelniaczami zostaty
przedstawione w tablicach 9.2, 9.3 oraz 9.4.

Tabela 9.2. Wtasciwosci fizyczne zywicy F1I9LC (bez napetniacza) [2]

Rys. 9.1. Wyglad elastycznych
form odlewniczych wykona-
nych z silikonu

Skiad Czesé A Czgs¢ B Mieszanina | Mieszanina
Poliol Izocyjanian | bez 230150 | z RZ30150
Proporcja mieszania, 100 100 ) 360
wagowo
Stan skupienia Ciecz Ciecz Ciecz Ciecz
Kolor Biaty Brazowy Bezowy Bezowy
Lepkos$¢ Brookfielda -
LTV w 25°C, mPa-s 100 55 78 2600
Gestos¢ cieczy, kg/m’ 930+990 1050+1110 - -
Ciestos mieszaniny, - - 1040-1100 | 1660+1720
kg/m
Czas przebywania mie-
szaniny w stanie ciektym i ) o "
w 25°C, odniesiony do 360-480 480+600
masy 200g, s
RZ30150: napetiacz - glinokrzemian w postaci proszku
Tabela 9.3. Wiasciwo$ci mechaniczne zywicy F19LC w 23°C [2]
%4 Miesza- . .
Wiagciwodé Zgodnos¢ . Mieszanina
Z normg RZ30150 z RZ30150
Twardo$¢, °Sh D ISO 868- 85 72 79
Modut sprezystosci wzdtuznej, MPa ISO 178- 93 1200 4100
Wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa ISO 178- 93 50 41
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa ISO 604- 93 48 55
Udarno$¢ Charpy, kJ/m” ISO 179/1eU- 93 16 -
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Tabela 9.4. Wiasciwosci cieplne zywicy F19LC [2]

Mieszanina Mieszanina

Wiasciwosc bez RZ30150 | z RZ30150
Temperatura zeszklenia ~, °C 100 100
Skurcz liniowy dla grubosci 10mm, mm/m 0,8 -
Skurcz liniowy dla grubo$ci 60mm, mm/m - 0,7
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej ) 80-10°
w zakresie 20-70°C, K™

Czas pelnego utwardzenia w temperaturze 25°C

dla grubosci 10mm, min 90 -
Czas pelnego utwardzenia w temperaturze 25°C

iila grubosci 60mm, min - 150

) warto$ci wyznaczone metodg analizy termomechanicznej (TMA)

Wskazane jest, aby obie czesci zywicy F19 oraz stosowany napetniacz przed
mieszaniem miaty temperatur¢ powyzej 20°C. Podczas pracy z dwusktadnikowsa
zywicg poliuretanowg nalezy zapewnia¢ dobrg wentylacje [2].

Jako napeiacz stosuje si¢ glinokrzemian w postaci proszku (oznaczany jako
RZ30150) badz proszek aluminiowy (oznaczony jako RZ209/6). Niekiedy
w przypadku odlewow o wigkszej objetosci mozna zaobserwowac egzotermicz-
no$¢ reakcji utwardzania, przejawiajaca si¢ wyczuwalnym wzrostem temperatu-
ry odlewu do kilkudziesieciu stopni Celsjusza.

a) b)
1

TERSRA

- & &R
2 AFFRI" SYSTEM
3

Rys. 9.2. Wyglad ogdlny twardo-

4 $ciomierza AFFRI System Hard-

ness Testers: a) urzadzenie przy-
gotowane do pomiaru, 1 — obcigz-
nik, 2 — glowica pomiarowa, 3 —
stolik, 4 — podstawa, 5 — dzwignia
podnoszaca stolik, 6 - analizator
danych pomiarowych, b) panel
sterujacy analizatora danych
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Pomiar twardo$ci odlewoéw bedgcych probkami pomiarowymi jest wykonany
przy pomocy cyfrowego twardo$ciomierza Shore’a, o nazwie AFFRI System
Hardness Testers, model ART.13, seria Y5493 firmy Omag s.a.s. Wyglad twar-
dosciomierza jest przedstawiony na rys. 9.2. Charakterystyka techniczna tego
twardo$ciomierza zostata zamieszczona w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Charakterystyka techniczna twardo$ciomierza Shore’a AFFRI System Hardness
Testers [1]

Typ Twardo$ciomierz SHORE’a
Skala twardosci Shore A —.B -C-D-D0-0-00-
mikroShore — IRHD

Zg0dnosé z normanmi ASTM D 2240 — ISO R868 — DIN 5305 —
ASTM D 1414

Wymiary analizatora danych, mm 114 x 181 x 70

Wymiary glowicy pomiarowej, mm 120 x @ 40

Wyjscie danych RS 232

Doktadno$é¢ odczytu, °Sh 0,1

Napigcie zasilania, V 6

Prad zasilania, mA 250

Masa netto, kg 14

Masa calkowita, kg 4

Wykorzystany do pomiarow twardosciomierz zawiera cyfrowy analizator da-
nych pomiarowych, ktory wspotpracuje z zestawem kilku gtowic pomiarowych,
dzigki czemu jest mozliwy pomiar twardosci w zakresie wszystkich skal Sho-
re’a. Analizator samodzielnie wykrywa rodzaj przytaczonej glowicy, dobierajac
tym samym skale twardosci. W pamieci twardo$ciomierza mozna zapisa¢ do 100
wynikéw pomiardw, ponadto istnieje mozliwo$¢ podiaczenia twardo$ciomierza
do komputera i przetwarzanie danych przy pomocy dedykowanego oprogramo-
wania [1].

9.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynnik badany bezposrednio twardos¢ od-
lewu H

Czynnikiem zmiennym jest zawarto$¢ napelniacza N w tworzywie przezna-
czonym do odlewania, zawierajaca si¢ w zakresie od 0 do 30 czgsci objgtoscio-
wych.

Czynnikami statymi sa:

— rodzaj i wlasciwosci materiatow uzytych podczas wykonywania ¢wicze-
nia (tworzywa do odlewania i napelniacza), w zakresie podanym przez
prowadzacego zajecia,

— proporcje objetosciowe zywicy i utwardzacza, majace na celu zapewnie-
nie prawidlowego przebiegu procesu utwardzania wykonywanych odle-
wow,
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— wymiary geometryczne gniazda formujgcego formy odlewniczej.
Czynniki zaklocajace to gldwnie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci

tworzywa oraz wilgotnosci wzglednej powietrza. Przyjmuje sie, ze wyzej wy-
mienione czynniki zaktdcajgce nie wpltywajg w znaczacy sposob na wyniki ba-
dan.

9.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynno$ci wykonywanych w czasie poprawnej realizacji ¢wiczenia

laboratoryjnego przedstawia si¢ nastepujgco:

sporzadzi¢ tworzywo do odlewania, o zmiennej zawarto$ci napelniacza,
w oparciu o dane zawarte w tabeli 10.6,

do odmierzania poszczeg6lnych sktadnikéw stosowaé jednorazowe pojemni-
ki z podziatka,

w celu uniknigcia rozpoczecia si¢ przedwczesnego utwardzania zywicy
na etapie przygotowania mieszaniny do odlewania nalezy najpierw do jedne-
go sktadnika zywicy (sktadnik A - poliol) doda¢ napetiacz, ktorym jest gli-
nokrzemian Rz30150 w postaci proszku i doktadnie go wymieszac, po czym
dopiero pdzniej do mieszaniny glinokrzemianu ze skladnikiem A dodaé
sktadnik B (izocyjanian) i uzyska¢ w ten sposob wiasciwe tworzywo do od-
lewania,

mieszanie tworzywa do odlewania nalezy przeprowadzi¢ w sposob bardzo
doktadny, recznie przy pomocy szklanych szpatutek, starajac si¢ zminimali-
zowac ilos¢ pecherzy powstajacych wewnatrz mieszaniny, zachowujac przy
tym warunki bezpieczenstwa i higieny pracy; mieszanie potagczonych sktad-
nikéw A oraz B tworzywa do odlewania nie powinno trwaé dtuzej niz 1 mi-
nute,

formy do odlewania ustawi¢ na ptaskiej, wypoziomowanej powierzchni,
kazda z wykonanych mieszanin wypemi¢ po jednym gniezdzie formy odlew-
niczej, elastyczna forma silikonowa nie wymaga pokrywania jej zadnym
srodkiem antyadhezyjnym, wypelnienie formy tworzywem nie powinno zajac
wiecej niz 2 minuty,

zaczeka¢ do chwili utwardzenia odlewu, przy poprawnym przygotowaniu
mieszaniny w temperaturze pokojowej nie powinno to zajag¢ wiecej niz 20
minut,

pisakiem odpornym na $cieranie oznaczy¢ odlewy odpowiednio do zawarto-
$ci napetniacza,

recznie wyjaé odlewy z formy elastycznej, lekko ja odginajac na boki,
przeprowadzi¢ pomiary twardo$ci przy pomocy twardosciomierza AFFRI
Systems, zgodnie ze wskazéwkami osoby prowadzacej zajecia laboratoryjne
(dla zywicy F19LC nalezy uzywaé glowicy do skali Shore D),
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— dla kazdego odlewu wykonaé¢ co najmniej dziesi¢¢ pomiaréw twardosci, wy-
bierajagc punkty pomiarowe na powierzchni czotowej walca, w odlegtosci
€0 najmniej Smm od jego krawedzi oraz co najmniej Smm od miejsca wyko-
nania poprzedniego pomiaru.

Tabela 10.6. Zestawienie udzialow objgtosciowych poszczegdlnych sktadnikow mieszanin
do odlewania

Zywica poliuretanowa F19LC N
Numer probki | Sktadnik A (poliol), | Sktadnik B (izocyjanian), ape I}lacz,

ml mi m
Probka 1 15 15 N
Probka 4 15 15 15
Probka 5 15 15 20

9.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zawiera¢ zestawienie wynikéw pomiarow
twardosci odlewow H, przedstawionych w postaci tabelarycznej, z wyliczona
srednig H,, oraz odchyleniem standardowym Sy. W oparciu o otrzymane wyniKki
nalezy w sposob graficzny przedstawic¢ zalezno$¢ miedzy twardosciag H otrzy-
manych odlewéw wyrazona w stopniach Shore'a a zawarto$cig napetniacza N
wyrazong w procentach. Przyktadowy wzor tabeli, w ktorej nalezy wpisaé¢ wyni-
ki zostal zamieszczony w punkcie 5 sprawozdania z ¢wiczen laboratoryjnych.
Szablon pozwalajacy na wykonanie wykresu ilustrujacego zalezno$¢ miedzy
twardoscia odlewu H a zawarto$cia napetniacza N znajduje si¢ w punkcie 6
sprawozdania.

9.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedlug wzoru znajdujgcego si¢ na koncu ¢wi-
czenia, powinno zawierac:

— cel ¢wiczenia,

— charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly Opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykony-
wania ¢wiczenia laboratoryjnego,

— krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

— charakterystyke programu badan, zawierajaca charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
golnieniem czynnikoéw statych i czynnikow zmiennych, wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio oraz wielko$ci wyznaczanych z zaleznoSci matematycz-
nych, z niezb¢dnymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),

158



wyniki pomiaréw i obliczen,

graficzne przedstawienie zalezno$ci twardosci odlewoéw H do procentowe;
zawartos$ci napetniacza N,

wnioski dotyczace oceny otrzymanych odlewoéw oraz zwigzane z analizg
wplywu ilo$ci napelniacza na zmian¢ twardosci odlewow.

Literatura
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow pomiaréw twardosci probek pomiarowych

Numer Wyniki pomiaru twardo$ci Shore'a, skala D

pI’()bkl Hl Hg H3 H4 H5 HG H7 Hg Hg HlO Hs’r SH

Probka 1
N, % =

Probka 2
N, % =

Probka 3
N, % =

Prébka 4
N, % =

Probka 5
N, % =




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Twardo$¢ H, Shore D

Zawarto$¢ napelniacza N, %

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaklocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, cisnienie, czas, sitg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielko$ci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowa¢ je z punktu widzenia warto$ci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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10. Odlewanie obrotowe

10.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami procesu odlewania obro-
towego tworzyw polimerowych na przykladzie odlewania planetarnego
oraz ocena wilasciwosci odlewow z tworzyw w oparciu o analiz¢ zmian grubos$ci
$cianki w poszczeg6lnych przekrojach odlewu wykonanego metoda odlewania
planetarnego.

10.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wchodzi laboratoryjne urzadzenie do odle-
wania planetarnego, stuzace do wykonania probek pomiarowych, waga laborato-
ryjna do odmierzenia wlasciwej masy tworzywa oraz przyrzad do pomiaru gru-
bosci Scianki odlewu (suwmiarka elektroniczna).

Znajdujace si¢ na wyposazeniu Katedry Procesow Polimerowych urzadzenie
do odlewania planetarnego jest maszyng odlewniczg typu wrzecionOwego,
z pojedynczym wrzecionem. Uktad sterowania umozliwia bezstopniowa zmiane
predkosci obrotowej zardéwno wrzeciona jak i formy odlewniczej. Zmiana pred-
kosci obrotowych wrzeciona oraz formy odbywa si¢ niezaleznie, w zwigzku
Z czym istnieje mozliwo$¢ regulacji wzajemnego stosunku predkosci obrotowej
wrzeciona do predkosci obrotowej formy. Jest to kluczowe z punktu widzenia
odpowiedniego doboru obu predkosci obrotowych, umozliwiajacego otrzymanie
odlewow o regulowanej grubosci $cianki. Wyglad urzadzenia do odlewania pla-
netarnego zostat przedstawiony na rys. 10.1.

4
2
6

Rys. 10.1. Wyglad ogdlny laboratoryjnego urzadzenia do odlewania planetarnego two-
rzyw: 1 - uktad grzewczy, 2 - uktad rotacyjny, 3 - forma odlewnicza, 4 - uktad sterowa-
nia i regulacji, 5 - podstawa, 6 - wentylator
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Urzadzenie do odlewania planetarnego sktada sie z nast¢pujacych uktadow:
uktadu obrotowego, w ktorym na skutek ruchow obrotowych formy i ramienia
realizowana jest funkcja mieszania tworzywa i ksztattowania odlewu,

— uktadu grzewczego,

podstawy z ostong i wentylatorem do chtodzenia formy,
uktadu sterowania i regulacji.

W sktad uktadu obrotowego wchodza nastgpujgce elementy: zespot obrotu
ramienia, rami¢, zespot obrotu formy, forma, konstrukcja nosna, zespot napedo-
wy obrotu ramienia oraz zespot napedowy obrotu formy [1].

Charakterystyka techniczna urzadzenia do odlewania planetarnego zostata

zamieszczona w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Charakterystyka techniczna urzadzenia do odlewania planetarnego [1]

Wielkos¢ charakteryzujaca maszyne Wartosc
Maksymalne wymiary formy, mm 200 x 200 x 200
Maksymalna predko$¢ obrotowa formy, obr/min 33
Maksymalna predko$¢ obrotowa ramienia, obr/min 33

Masa zespolu rotacyjnego, kg 80

Masa zespolu grzejnego wraz z podstawa, kg 300
Catkowita masa urzadzenia, kg 400
Wymiary gniazda formy odlewniczej, mm 180 x180 x 180
Moc napedu ruchu obrotowego formy, kW 0,25

Moc napedu ruchu obrotowego ramienia, kW 0,25

Moc komory grzejnej, kW 12

Forma odlewnicza, przedstawiona na rys. 10.2, jest wykonana z grubo$cien-
nego, stalowego profilu. Wnetrze formy jest polerowane, aby zapewnié tatwe
wycigganie uformowanego odlewu. Forma od géry i dotu jest zamknigta pokry-
wami mocowanymi do kotnierzy za pomoca srub. Do korpusu formy sg przy-
spawane czopy, ktore sa utozyskowane w tozyskach ramienia. Na dluzszym
Z czopOw jest umieszczone koto zebate stozkowe, stuzace do przekazywania
ruchu obrotowego [1].

Rys. 10.2. Wyglad formy odlewniczej
do odlewania planetarnego: 1 — dolna po-
krywa, 2 — korpus formy, 3 - Kkotierz
do mocowania gornej pokrywy
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Komora grzewcza, stanowigca gldéwny element uktadu grzewczego sktada sig¢
z: ptaszcza komory, grzatek, izolacji, ptyty komory i drzwi komory [1].

Konstrukcja no$na uktadu obrotowego jest wykonana w postaci przestrzennej
ramy z profili aluminiowych. Mocowane sg do niej zespoty napedowe obrotu
ramienia i ruchu formy oraz korpusy tozysk. Kota jezdne umozliwiaja prze-
mieszczanie si¢ uktadu obrotowego po szynach znajdujacych si¢ na podstawie
maszyny, w celu wprowadzenia formy odlewniczej do komory grzewczej.
Do komory grzewczej wprowadza si¢ form¢ odlewnicza obracajgca sie wokot
dwoch wzajemnie prostopadlych osi. Wewnatrz komory panuje temperatura
zapewniajgca stopienie si¢ tworzywa, z ktorego zostanie otrzymany odlew.
Plaszcz wewnatrz komory, ptyta oraz drzwi komory sa zabezpieczone przez
nagrzewaniem za pomocg warstwy izolacyjnej wykonanej z welny mineralne;j.

10.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynnik badany bezposrednio grubosé¢
scianek odlewu g,

Czynnikiem zmiennym jest predkos¢ obrotowa formy wokot osi glownej

oraz predkos¢ obrotowa formy wokot osi pomocniczej.

Czynnikami statymi sa:

— rodzaj 1 wlasciwosci materiatow uzytych podczas wykonywania ¢wicze-
nia (tworzywa do wykonania odlewu), w zakresie podanym przez prowa-
dzacego zajecia,

— temperatura nagrzewania formy we wnetrzu komory grzewczej,

— czas przebywania formy odlewniczej wewnatrz komory grzewczej.

Czynniki zaktocajace to glownie zmiany temperatury otoczenia, wilgotno$ci

tworzywa, wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje sig, ze wyzej wymienione czynniki zakldcajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.

10.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych w czasie poprawnej realizacji ¢wiczenia
laboratoryjnego przedstawia si¢ nastepujaco:

— odwazy¢ odpowiednig mase tworzywa, przeznaczonego do wykonania odle-
wu, zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego zajecia laboratoryjne,

— sprawdzi¢ wizualnie doktadno$¢ umocowania dolnej pokrywy formy i zasy-
pac tworzywa do wnetrza formy odlewniczej,

— zalozy¢ 1 zamocowac¢ szczelnie gorng pokrywe formy odlewniczej,

— przeprowadzi¢ proces odlewania rotacyjnego, zgodnie z warunkami techno-
logicznymi podanymi przez prowadzacego zajgcia laboratoryjne - predkoscia
obrotowg osi gldwnej n;, predkoscig obrotowa 0Si pomocniczej n,, tempera-
tura wewnatrz komory grzewczej t,
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— podczas realizacji procesu odlewania planetarnego zachowaé szczegdlng
ostrozno$¢, z uwagi na wykonywany przez forme ruch obrotowy oraz jej wy-

sokg temperature,

— po ochtodzeniu formy odlewniczej i zatrzymaniu jej ruchu obrotowego od-
kreci¢ gorna i dolng pokrywe formy i rgcznie wyjac otrzymany odlew,

— przecia¢ odlew w co najmniej dwoch plaszczyznach zgodnie ze wskazowka-
mi prowadzacego zaj¢cia laboratoryjne i przeprowadzi¢ pomiar grubosci
scianek odlewu na otrzymanych kilku wybranych przekrojach; w szczegolno-
$ci zwrdci¢ uwage na grubos$¢ Scianek odlewu w naroznikach i na krawg-

dziach $cianek, na $rod-
ku $cianki, pordéwnac
grubos¢ $cianek czoto-
wych (stykajacych sie
Z pokrywami) oraz $cia-
nek bocznych, w kaz-
dym analizowanym
przekroju wykona¢ po
kilkanascie = pomiarow
grubosci, przyktadowe
ptaszczyzny A, B lub C
przecigcia odlewu w ce-
lu wykonania pomiaréw
grubosci $cianki zostaly
przedstawione na rysun-
ku obok,

— sporzadzié wykres
przedstawiajacy zmiane
grubosci Scianki odlewu
w poszczegdlnych wy-
branych przekrojach
W zaleznosci od potoze-
nia punktu pomiarowego
i odlegtosci od osi obro-
tu formy.

10.5. WyniKki

Przyktadowe punkty pomiarowe

Srodek $cianki

Scianka czotowa

Krawedz (stykajaca sie z pokrywg formy)

Scianki

Scianka boczna odlewu
(stykajaca sie ze Sciang formy
bez czopa tozyskowego)

._ Gtéwna
0$ obrotu
formy

Pomocnicza
0$ obrotu formy

Scianka boczna Il odlewu
(stykajaca sie ze Sciang formy

z czopem fozyskowym)

Ptaszczyzna B

Plaszczyzna C

Ptaszczyzna A

|

I

i

i

i

i

‘--"---.

| D Bl s
i .
[}

i

i

}

v
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Rys. 10.3. Potozenie ptaszczyzn przekroju oraz punk-
tow pomiaru grubosci $cianki odlewu

Opracowanie wynikoOw powinno zawiera¢ zestawienie wynikow pomiarow
grubosci Scianek odlewu w postaci tabelarycznej. W oparciu o otrzymane wyniki
pomiaréw nalezy w sposob graficzny przedstawi¢, jak zmienia si¢ grubos¢
$cianki odlewu w jego wybranych miejscach, w zalezno$ci od potozenia punk-
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tow pomiarowych na $ciankach bocznych i czotowych odlewu. Przyktadowa
tabela do wpisywania wynikow zostata zamieszczona w punkcie 5 sprawozdania
z ¢wiczen laboratoryjnych. Szablon pozwalajacy na wykonanie wykresu przed-
stawiajgcego zmiane grubosci $cianek odlewu wykonanego metodg odlewania
planetarnego jest pokazany w punkcie 6 sprawozdania z ¢wiczen laboratoryj-
nych.

10.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru znajdujacego si¢ na koncu ¢wi-

czenia, powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca Syntetyczny opis ma-
szyn, narzedzi i przyrzadéw pomiarowych, wykorzystywanych podczas wy-
konywania ¢wiczenia laboratoryjnego,

krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

charakterystyke programu badan, zawierajacg charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
gblnieniem czynnikoéw statych i czynnikow zmiennych, wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio oraz wielkosci wyznaczanych z zalezno$ci matematycz-
nych, z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),
wyniki pomiaréw i obliczen,

graficzne przedstawienie zmiany grubosci $cianek odlewu wykonanego me-
toda odlewania rotacyjnego, w zalezno$ci od potozenia punktéw pomiaro-
wych od osi obrotu formy odlewniczej,

wnioski dotyczace otrzymanego odlewu i wptywu niejednorodnosci grubosci
$cian na jego wybrane wlasciwosci mechaniczne i cechy uzytkowe, mozli-
wych do oceny wzrokowej, na przyktad takich jak sztywnos$¢ $cianek, zapad-
nigcia powierzchni, deformacja krawedzi.

Literatura
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Instrukcja obstugi: Stanowisko badawcze do formowania rotacyjnego. Insty-
tut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikoéw, Torun 2011.

169



esow Politechnika Lubelska
& o Wydzial Mechaniczny
&<—‘7 £ KATEDRA PROCESOW POLIMEROWYCH
KPP¢ Laboratorium
By W0
Temat ¢wiczenia Nr ¢wiczenia Grupa
Odlewanie obrotowe

Nazwisko i imig¢ osoby (0so6b) wykonujacych sprawozdanie: Data wykonania | Semestr
e, [Ocena Rok akadenicki




171



5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow pomiaréw grubosci $cianki odlewu

Grubo$¢ $cianki g, mm
Migjsce . =z .
wykonywania N Puqkty pomiarowe g Pun!<ty pomiarowe N
Y ©'| potozone migdzy kra- | 2 | potozone miedzy na- | &
pomiar6w g 2 a érodki ™ ik crodki g
ubodci 5 wedzig a srodkiem 5 | roznikiem a $rodkiem 5
& Scianki odlewu S Scianki odlewu
A
Scianka czotowa
(gbrna)
Scianka czotowa
(dolna)
Scianka boczna I
Scianka boczna II




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

77

Grubo$¢ $cianki odlewu g, mm

Potozenie punktu pomiarowego

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaklocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, cisnienie, czas, sil¢, obroty i
inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatlem na wielkosci pomiarowe
i wielko$ci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiaréw i obliczen zesta-
wione w tabeli. W p. 6 zamieSci¢ wykresy poszukiwanych zaleznosci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zaleznos$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum), w
przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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11. Nanoszenie fluidyzacyjne

11.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego
nanoszenia fluidyzacyjnego oraz ocena wptywu czasu fluidyzacji na jako$¢ na-
niesionej powtoki, przeprowadzona na podstawie ogledzin wizualnych oraz po-
miaru jej grubosci.

11.2. Stanowisko badawcze

W skiad stanowiska badawczego wchodzi fluidyzator wraz ze sprezarka
oraz dwa piece komorowe. Elementy wchodzace w sktad laboratoryjnego sta-
nowiska do nanoszenia fluidyzacyjnego zostalty przedstawione na rys. 12.1.

a)

Rys. 11.1. Elementy wchodzace w sktad laboratoryjnego stanowiska do nanoszenia
fluidyzacyjnego: a) 1 - komora fluidyzatora, 2 - pokrywa, 3 - dno porowate, 4 - przewdd
doprowadzajacy sprezony gaz; b) widok ogblny sprezarki [3]

Fluidyzator, przedstawiony na rys. 11.1a, jest metalowym zbiornikiem z po-
rowatym dnem, przez ktore przeptywa spr¢zone powietrze. Dno fluidyzatora,
posiadajace strukture porowata, moze by¢ wykonane ze spieku ceramicznego,
spieku metalowego lub porcelany filtracyjnej. Do skutecznego wytworzenia
ztoza fluidalnego podstawowe znaczenie majg wymiary poréw w dnie fluidyza-
tora, wielkos¢ ziaren proszku tworzywa oraz natgzenie przeplywu powietrza.
Tworzywo przeznaczone do fluidyzacji powinno mie¢ tak dobrang wielko$¢
ziaren, aby pory w dnie fluidyzatora nie zostaly zatkane przez proszek o drob-
niejszych ziarnach [1, 2]. W praktyce $rednica porow wynosi ok. 50um. Wymia-
ry fluidyzatoréw sa zréznicowane, w zaleznosci od wymagan produkcyjnych.
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Fluidyzator jest potaczony ze sprezarka przewodem elastycznym, ktory stuzy
do doprowadzenia sprgzonego powietrza ze zbiornika sprezarki do dna fluidyza-
tora. Regulacje natezenia przeptywu powietrza przeprowadza si¢ przy pomocy
zmiany ustawien sprezarki.

Piece komorowe, nagrzewane rezystancyjnie, stuza do wstepnego nagrzewa-
nia metalowych ptytek, przeznaczonych do pokrycia tworzywem oraz do ich
pbzniejszego wygrzewania, ktore nastepuje po wyjeciu probek z fluidyzatora.

Rys. 11.2. Probki do badan po zakonczeniu procesu nanoszenia fluidyzacyjnego:
po lewej - probka zanurzona w ztozu fluidalnym przez krotki okres czasu z widocznymi
porami i nieciagloscia powloki z tworzywa, po prawej - probka zanurzona w ztozu flu-
idalnym przez dtugi okres czasu, w wyniki czego powstata jednorodna powloka z two-
rzywa o lepszych wlasciwosciach uzytkowych

Probkami do badan sg ptytki o wymiarach 50x50mm wykonane z blachy sta-
lowej o grubosci 2mm. Wyglad probek po procesie fluidyzacji przedstawiono
narys. 11.2.

Do zawieszania przedmiotow w zlozu fluidalnym stuzg haczyki druciane
z metalowymi klipsami. Do pomiaru grubosci ptytek pomiarowych przed fluidy-
zacja i po fluidyzacji wykorzystuje si¢ mikrometr, znajdujacy si¢ na wyposaze-
niu laboratorium.

11.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjegto:
a) jako czynniki badane bezposrednio:
— grubos¢ plytki g przed fluidyzacja,
— grubos¢ plytki g, po fluidyzacji,
b) jako czynniki badane posrednio:
— grubo$¢ naniesionej powtoki z tworzywa g,
Czynnikiem zmiennym jest czas nanoszenia fluidyzacyjnego t;, ktory powi-
nien zawierac si¢ w zakresie od 2 do 6 sekund.
Czynnikami statymi sg:
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— rodzaj 1 wlasciwosci materiatow uzytych podczas wykonywania ¢wicze-
nia (tworzywa do fluidyzacji i stalowych ptytek), w zakresie podanym
przez prowadzgcego zaj¢cia,

— temperatura nagrzewania probek przed fluidyzacjg i temperatura wygrze-
wania po fluidyzaciji.

Czynniki zaklocajace to gldéwnie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnos$ci

tworzywa, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wahania napigcia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje si¢, ze wyzej wymienione czynniki zaktocajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.

11.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejno$¢ czynnosci wykonywanych w czasie poprawnej realizacji ¢wiczenia

laboratoryjnego przedstawia si¢ nast¢pujaco:

przygotowac dziewie¢ sztuk ptytek stalowych z blachy o grubosci 2mm, prze-
znaczonych do powlekania, w postaci kwadratow o boku 50mm,

oczysci¢ powierzchnie ptytek papierem $ciernym w celu usunigcia produktow
korozji oraz przeprowadzenia schropowacenia powierzchni,

zmierzy¢ grubo$§¢ wszystkich ptytek w punkcie przeciecia sig ich przekatnych
1 wydrapa¢ rysikiem na narozu ptytki kolejny jej numer,

odthuéci¢ powierzchni¢ ptytek przy pomocy szmatki nasgczonej preparatem
odttuszczajacym, operacje odtluszczania przeprowadzi¢ pod wyciagiem, pod-
czas odtluszczania stosowaé rgkawice ochronne,

odtluszczone ptytki zamocowac na wieszakach tak, aby numer kolejnej ptytki
byl zastoniety (na przyktad metalowymi klipsami udostgpnionymi przez pro-
wadzacego) 1 umiesci¢ je w pierwszym piecu komorowym, nagrzanym
do temperatury okreslonej na podstawie tabeli 5 (na stronie 59) lub podanej
przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne,

nagrzewac plytki co najmniej p6t godziny,

nastgpnie wyjmowac¢ ptytki kolejno z pieca komorowego i zanurzaé je
w ztozu fluidalnym Kkolejno po trzy sztuki na czas 2, 4 i 6 sekund,

powleczone ptytki umiesci¢c w drugim piecu komorowym, nagrzanym
do temperatury podanej przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne,
wygrzewac ptytki przez co najmniej 15 minut,

wyjac wszystkie plytki z pieca komorowego i pozostawi¢ je w celu ochtodze-
nia do temperatury otoczenia,

wykona¢ pomiary grubos$ci probek pomiarowych za pomoca mikrometru
W punkcie przeciecia si¢ przekatnych.
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11.5. Wyniki

Opracowanie wynikow powinno zawiera¢ zestawienie wynikoOw pomiaréw
przedstawione w postaci tabelarycznej. Ponadto w oparciu o otrzymane wyniki
nalezy w sposob graficzny przedstawi¢ zalezno$¢ migdzy $rednig grubo$cia g,
otrzymanej powtoki tworzywowej (wyrazona w milimetrach), a czasem fluidy-
zacji Ts (wyrazonym W sekundach).

Wzor tabeli, do ktorej nalezy wpisa¢ wyniki pomiarow wykonanych podczas
realizacji ¢wiczenia, zamieszczono w punkcie 5 sprawozdania z ¢wiczen labora-
toryjnych. Szablon graficzny stuzacy do wykonania wykresu ilustrujgcego za-
lezno$¢ miedzy gruboscia powloki g otrzymanej metoda nanoszenia fluidyza-
cyjnego a czasem fluidyzacji t; zostat przedstawiony w punkcie 6 sprawozdania
z ¢wiczen laboratoryjnych.

11.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru znajdujacego si¢ na koncu ¢wi-
czenia, powinno zawierac:

— cel ¢wiczenia,

— charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzgdzi 1 przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykony-
wania ¢wiczenia laboratoryjnego,

— kroétki opis przebiegu ¢wiczenia,

— charakterystyke programu badan, zawierajaca charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
golnieniem czynnikow statych i czynnikéw zmiennych, wielko$ci mierzonych
bezposrednio oraz wielkosci wyznaczanych z zalezno$ci matematycznych,
Z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),

— wyniki pomiarow i obliczen, zestawione tabelarycznie,

— graficzne przedstawienie zaleznosci wptywu czasu fluidyzacji t; na $rednig
grubos¢ naniesionej powloki z tworzywa g,

— wnioski dotyczace wygladu otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane
z analizg wptywu czasu fluidyzacji na grubos¢ powtoki i oceniang wizualnie
jako$¢ otrzymanej powloki z tworzywa.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow pomiaréw grubosci naniesionej powtoki

Wyniki pomiaru grubosci probek
Czas fluidyzacji t;= 2s
Probka 1 Probka 2 | Probka 3

Poczatkowa grubosc¢ plytki go, mm

Grubo$¢ ptytki po fluidyzacji g, mm

Grubos¢ powtoki g, mm

Srednia grubos¢ powtoki g, mm
Czas fluidyzacji t;= 4s

Probka 4 Probka 5 Probka 6

Poczatkowa grubos¢ ptytki go, mm

Grubo$¢ ptytki po fluidyzacji g, mm

Grubos$¢ powloki g, mm

Srednia grubos¢ powtoki gi, mm
Czas fluidyzacji t;= 6s

Prébka 7 Prébka 8§ | Probka 9

Poczatkowa grubos$¢ ptytki go, mm
Grubo$¢ ptytki po fluidyzacji g, mm
Grubos$¢ powloki g, mm

Srednia grubos¢ powtoki gi, mm
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Grubos¢ powtoki g, mm

Czas fluidyzacji t;, s

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przykiad rodzaj tworzywa, temperaturg, ci$nienie, czas, sit¢, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podzialem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiaréw i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamie$ci¢ wykresy poszukiwanych zaleznosci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zaleznosci (rosngca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowac je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.

182



12. Metalizowanie

12.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami procesu metalizowania
tworzyw na przykladzie naparowywania prézniowego cieplnego, okreslenie
sprawnosci tej metody metalizowania na podstawie pomiaru ubytku masy meta-
lu naniesionego na przedmiot z tworzywa, a takze ocena jakos$ci naniesionej
powtoki na podstawie obserwacji wizualnej.

12.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowisko badawczego wchodzi napylarka prozniowa typu NAL-
301, wyprodukowana przez Zaktad Techniki Prozniowej w Koszalinie oraz wa-
ga laboratoryjna, znajdujace si¢ na wyposazeniu laboratorium Katedry Procesow
Polimerowych.

Napylarka NAL-301 jest urzadzeniem stuzagcym do metalizowania proznio-
wego odmiang naparowywania prozniowego cieplnego. Zbudowana jest z nastg-
pujacych uktadoéw: komory prozniowej, uktadu obnizania ci$nienia, uktadu pa-
rowania oraz uktadu sterowania i regulacji [1]. Wyglad ogblny prézniowej napy-
larki laboratoryjnej NAL-301 zostat pokazany na rys. 12.1.

Rys. 12.1. Wyglad og6lny prézniowej napylarki
laboratoryjnej NAL-301: a) 1 - wziernik do komo-
ry prozniowej, 2 - komora prozniowa, 3 - panel
sterowania uktadu parowania, 4 - panel sterowania
uktadu wytworzenia prézni, 5 - naped pomp ukta-
du wytworzenia proézni

Uktad obnizania cis$nienia sktada si¢ z pompy dyfuzyjnej oraz wspotpracuja-
cej z nig pompy proézniowej. Migdzy pompami jest zamontowany zbiornik po-
$redni. Do prawidlowego dziatania pompy prozniowej niezbedne jest chtodzenie
woda. Ze wzgledu na powazne nastgpstwa braku wody chtodzacej w uktadzie
sterowania i regulacji jest zainstalowany sygnalizator przeptywu wody. Stero-
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wanie uktadem obnizania ci$nienia moze odbywaé si¢ w sposéob reczny lub au-
tomatycznie. Wskazniki $wietlne umieszczone na ptycie przedniej bloku stero-
wania sygnalizuja dziatanie podzespotow uktadu obnizania ci$nienia, a wskazni-
ki ci$nienia pokazujg jego warto$¢ w zbiorniku prozni wstgpnej oraz w komorze
prozniowej [1].

W sktad uktadu parowania wchodzi transformator o mocy 2kW. Sterowanie
uktadem parowania odbywa si¢ poprzez sterownik tyrystorowy wlaczony
w uktad pierwotny transformatora.

W celu nagrzewania metalu naparowywanego na tworzywo w komorze proz-
niowej jest zainstalowany element grzewczy wykonany z drutu wolframowego,
w ksztalcie linii $rubowej. Wnetrze komory prozniowe] zostalo przedstawione
narys. 12.2.

Rys. 12.2. Wnetrze komory prozniowej napylarki NAL-301: po lewej - grzejnik wolfra-
mowy z zawieszonymi skrawkami aluminium, po prawej - sposob mocowania ptytki
z tworzywa nad zrédtem naparowywanego metalu

Metalem uzywanym do wytworzenia powtoki na tworzywie jest aluminium
w postaci krotkich odcinkéw drutu lub cienkich skrawkow odcinanych z blachy,
ktore nalezy zawiesi¢ na elemencie grzewczym. Probki pomiarowe z tworzywa,
ktore sa poddawane metalizowaniu majg zazwyczaj ksztatt prostokatnych ptytek,
0 wymiarach na ogot w zakresie od 40 do 50mm. Najczgsciej sa to ptytki wyko-
nane z polietylenu, polistyrenu lub polimetakrylanu metylu [2].

12.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto:
a) jako czynniki badane bezposrednio:
— masa probki pomiarowej przed metalizowaniem my,,
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— masa probki po metalizowaniu m,
— laczna masa odcinkéw aluminium mp,
b) jako czynniki badane posrednio:
— Ubytek masy naparowywanego metalu Am,
— sprawno$¢ naparowywania prozniowego cieplnego, wyrazona stosunkiem TAn—m,
m

Czynnikami statymi sg:

— rodzaj i wlasciwoséci materiatow uzytych podczas wykonywania ¢wicze-
nia (tworzywa do metalizowania oraz metalu), w zakresie podanym przez
prowadzacego zajecia,

— warto$¢ ci$nienia w komorze prozniowej napylarki prozniowe;.

Czynniki zaklocajace to gtdéwnie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci
tworzywa, wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz wahania napi¢cia w sieci zasi-
lajacej. Przyjmuje si¢, ze wyzej wymienione czynniki zakldcajace nie wptywaja
W znaczacy sposob na wyniki badan.

12.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych w czasie poprawnej realizacji ¢wiczenia
laboratoryjnego powinna by¢ nastepujgca:

— wyciac¢ kilka probek pomiarowych z arkuszy tworzywa udostepnionych przez
prowadzacego zajecia laboratoryjne, w ksztalcie prostokata o wymiarach
40x50mm,

— przynajmniej jedna z probek powinna mie¢ powierzchni¢ gtadka, a druga
powinna mie¢ powierzchni¢ schropowacong, na przyktad przy pomocy drob-
noziarnistego papieru Sciernego,

— probki pomiarowe nalezycie odttuici¢, korzystajac z dostepnych w laborato-
rium substancji (np. alkoholu lub acetonu), w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanego tworzywa,

— przy pomocy wagi laboratoryjnej zwazy¢ poszczeg6lne probki po odttuszcze-
niu, do ich przenoszenia uzywac¢ pincety,

— przygotowaé co najmniej trzy probki metalu do naparowywania, odcinajac
kawalki drutu aluminiowego o dtugosci w zakresie 15+20mm lub odcinajgc
z blachy aluminiowej paski o szeroko$ci nie wigkszej niz Imm i dtugosci
w zakresie 15+20mm, po czym okresli¢ ich mase, korzystajac z wagi labora-
toryjnej,

— zawiesi¢ probke metalu do naparowywania na elemencie grzewczym,

— jedng z przygotowanych uprzednio probek z tworzywa zamocowac
w uchwycie nad elementem grzewczym w komorze prdzniowej, zwrocic
uwage na to, aby podczas mocowania nie zanieczysci¢ powierzchni probki,

— zatozy¢ pokrywe komory prézniowej, wlaczy¢ zasilanie uktadu sterowania
i doprowadzi¢ wode do uktadu chtodzenia,

185



— po uzyskaniu w komorze proézniowej odpowiednio obnizonego ci$nienia uru-
chomi¢ uktad parowania; proces naparowywania aluminium przeprowadza si¢
przy cisnieniu 10°Pa,

— po wlgczeniu uktadu parowania na skutek zwigkszania sie nat¢zenia pradu
nastepuje rozzarzanie sie elementu grzewczego; przez wziernik w pokrywie
komory mozna obserwowa¢ moment odparowania metalu,

— po zakonczeniu naparowywania zapowietrzy¢ komor¢ prozniowa przez
otwarcie zaworu zapowietrzajgcego,

— zdja¢ pokrywe komory prozniowej i wyja¢ pokryta metalem probke pomia-
rowa z tworzywa,

— kilka razy powtorzy¢ proces naparowywania prozniowego cieplnego, otrzy-
mujac nastepne probki pomiarowe,

— zwazy¢ otrzymane probki pomiarowe przy pomocy wagi laboratoryjnej znaj-
dujacej si¢ na wyposazeniu laboratorium.

12.5. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych prob metalizowania prozniowego nalezy
oceni¢ wyglad powierzchni probek po metalizowaniu oraz oszacowacé sprawnosc¢
naparowywania prozniowego cieplnego, okreslong na podstawie stosunku masy
metalu naniesionego na powierzchni¢ tworzywa do poczatkowej masy metalu
uzytego do procesu metalizowania. Oceniajac jako$¢ powierzchni po metalizo-
waniu sprobowa¢ uzasadni¢ ewentualne wady wykonanych prébek wykorzystu-
jac informacje zawarte w zatgczonej ponizej tabeli 12.1.

Tabela 12.1. Zrédta wystgpowania wad przy metalizowaniu prézniowym

Rodzaj wady Przyczyna

Tworzenie si¢ plam Dyfuzja na powierzchni¢ tworzyw monomerow lub
sktadnikéw dodatkowych tworzywa, niewystarcza-
jaco obnizone ci$nienie w komorze préozniowe;.
Niebiesko-biaty nalot Zbyt gruba warstwa aluminium, niewystarczajaco
obnizone ci$nienie w komorze prézniowe;.
Ziarnista powierzchnia Chropowata powierzchnia tworzywa, wadliwie
naniesiony lakier.

Wystepowanie rys Niedostateczne wysuszenie lakieru podktadowego,
wady materialowe widoczne po natozeniu powloki
metalowej.

Zmatowienie powierzchni Dyfuzja plastyfikatora do warstwy lakieru podkta-
dowego.

Niedostateczna przyczepnos¢ | Obecnos¢ $rodka antyadhezyjnego na powierzchni
tworzywa, zbyt gruba warstwa lakieru podktado-
Wwego, niewystarczajaco obnizone cis$nienie w ko-
morze prozniowej.
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Whyniki pomiarow masy probek metalizowanych nalezy zamies$ci¢ w tabeli,

ktorej wzor zostat przedstawiony w punkcie 5 sprawozdania z ¢wiczen laborato-

ryjnych.

12.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedlug wzoru znajdujgcego si¢ na koncu ¢wi-

czenia, powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykony-
wania ¢wiczenia laboratoryjnego,

krotki opis przebiegu ¢wiczenia,

charakterystyke programu badan, zawierajaca charakterystyke tworzywa oraz
parametry technologiczne realizowanego procesu przetworstwa, z wyszcze-
golnieniem czynnikoéw statych i czynnikow zmiennych, wielkosci mierzo-
nych bezposrednio oraz wielkosci wyznaczanych z zalezno$ci matematycz-
nych, z niezbednymi wzorami matematycznymi (jesli takie wystepuja),
wyniki pomiaréw i obliczen,

wnioski dotyczace oceny jako$ci powierzchni elementdw metalizowanych
oraz warto$ci sprawnosci procesu naparowywania prézniowego cieplnego,
z punktu widzenia ilo$ci metalu traconego podczas parowania w komorze
prézniowe;j.

Literatura

1.
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Dokumentacja Techniczno-Ruchowa urzadzenia do metalizowania pr6znio-
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5. WYNIKI POMIAROW

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow pomiaru ubytku masy metalu podczas metalizowania préznio-
wego metoda naparowywania proézniowego cieplnego

Wyznaczana wielko$é Préba 1 | Préba2 | Proba 3

Masa probki przed metalizowaniem mg, g

Laczna masa odcinkéw aluminium my,, ¢

Masa probki po metalizowaniu m, g

Ubytek masy naparowywanego metalu Am, g

Skuteczno$¢ naparowywania proézniowego cieplne-

. . Am
g0, wyrazona stosunkiem o %
m




6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, silg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacje¢ o tym, czy otrzymane wyniki sa
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia wartosci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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13. Wulkanizacja gumy

13.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu wulkanizacji
gumy oraz oznaczenie wskaznikow przetwarzalnosci mieszanek gumowych
za pomocg plastografometru Mooney'a.

13.2. Stanowisko badawcze

Plastografometr Mooney'a uzywany do ¢wiczenia jest odmiang reometru
wirnikowego (rys. 13.1). Sktada si¢ z uktadu napedowego, komory pomiarowe;j,
uktadu zamykajacego i uktadu rejestrujacego. Naped z silnika elektrycznego jest
przenoszony przez przekladni¢ pasowsa i zgbata na wat napedowy, potaczony
z komorg pomiarowa. Komora pomiarowa (rys. 13.2) sktada si¢ z dwoch czesci,
ktore sa zamykane za pomoca sitownika pneumatycznego. Obie czes$ci komory
nagrzewane sg elektrycznie. Utrzymanie statej temperatury zapewnia regulator,
ktory jest kontrolowany przez termometry oporowe, zamontowane w obu cze-
$ciach komory pomiarowe;.

Rys. 13.1. Wyglad plastografometru Mooney'a do wulkanizacji gumy: 1- komora pomia-
rowa, 2 - ukfad pomiaru momentu obrotowego i rejestracji, 3 - uktad regulacji tempe-
ratury

Wirnik z probkami jest mocowany w lewej czeSci komory. Obrét komory
wywotuje na wirniku moment obrotowy. Warto$¢ tego momentu, wycechowana
W jednostkach Mooney'a, jest rejestrowana w funkcji czasu na tasmie rejestrato-
ra. Uklad zamykajacy komore pomiarowa podiacza si¢ do sieci spr¢zonego po-
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wietrza o ci$nieniu 0,6 MPa. Lepko$¢ wyznaczona za pomocg plastografometru
Mooney'a, zwana lepkoscia wedtug Mooney'a, jest to wielkos¢ naprezen $cina-
jacych powstajacych podczas wzglednego ruchu obrotowego miedzy badanym
tworzywem, a umieszczonym w jego wnetrzu wirnikiem z metalu o okreslonym
ksztalcie 1 wymiarach.

Rys. 13.2. Fragment plastografometru Mooney’a: 1 - termometry pomiarowe, 2 - komora
wulkanizacyjna do umieszczania probek gumy, 3 - wirnik pomiarowy podiaczony
do momentomierza

13.3.Program ¢wiczenia

W programie badan przyje¢to jako czynniki badane:

1. Bezposrednio:

— warto$¢ momentu obrotowego wysytanego oporem mieszanki gumowej pod-
czas jej wulkanizowania, wyrazonego W jednostkach Mooney’a (w funkcji
Czasu pomiaru).

2. Posrednio:

— wskazniki przetwarzalnosci (odczytane z wykresu: czas podwulkanizowania,

— wskaznik szybkosci podwulkanizowania i inne).
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Czynnikami zmiennymi s3:
— rodzaj i sktad mieszanki gumowej
— czas odczytu momentu obrotowego,
— temperatura wulkanizowania.
Czynnikami statymi sa:
— warunki wulkanizowania (dla okreslonych probek)
— wymiary probek, rodzaj i1 ksztatt wirnika.
Wyglad probek mieszanki gumowej przed oraz po wulkanizowaniu przed-
stawiono narys. 13.3.

Rys. 13.3. Wyglad probek przed oraz po wulkanizowaniu: 1 - mieszanka gumowa,
2 - otrzymane krazki po wulkanizowaniu z wykorzystaniem palstografometru

13.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

W celu poprawnego przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy:

1. Wiaczy¢ ogrzewanie komory pomiarowej za pomoca wiacznika gtdéwnego
(rys. 13.1).

2. Ustawi¢ temperatur¢ pomiaru potencjometrami. Odpowiednig warto$¢ tem-
peratury nalezy dobra¢ w zaleznosci od rodzaju mieszanki gumowej lub ro-
dzaju kauczuku ( tabela 13.1)

3. Po osiagnigciu zadanej temperatury, do lewej czesci komory zatozy¢ wirnik
z umocowanymi probkami mieszanki gumowej.

4. Przed zamknieciem komory sprawdzié, czy kotek zabierakowy lewej czesci
zajmuje polozenie naprzeciw wglebienia w prawej czgsci komory oraz za-
mkna¢ komore.

5. Zmierzy¢ czas T* od zamknigcia komory pomiarowej do uruchomienia jej
obrotu i przetacznikiem wlgczyé przesuw tasmy rejestratora.
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6. Uruchomi¢ silnik obracajgcy wirnik w komorze. Na wirnik, znajdujacy sie
W komorze wypekionej tworzywem, dziala moment obrotowy wywotany
oporem tworzywa.

7. Wykona¢ wykres zmian wartosci momentu obrotowego podczas wulkani-
zowania w funkcji czasu pomiaru.

8. Okresli¢ poszukiwane wskazniki przetwarzalnosci:

—czas podwulkanizowania wedlug Mooney'a (T3) , wyznaczony od poczatku
pomiaru potrzebny do zwigkszenia lepko$ci mieszanki gumowej o trzy jed-
nostki Mooney'a powyzej lepkosci minimalnej Ly, (rys. 13.4.)

—wskaznik szybkos$ci podwulkanizowania (AT), obliczony wedlug wzoru:

AT:Tlg-Tg (13 1)

gdzie: Tig - czas od poczatku pomiaru, potrzebny do zwigkszenia lepkosci
0 18 jednostek Mooney'a powyzej lepkosci minimalnej, Ts - czas podwulka-
nizowania wedtug Mooney'a.

A
M
—
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~ =
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Rys. 13.4. Przyktadowy wykres zmian lepko$ci mieszanki gumowej w funkcji czasu;
T* - czas od zamknigcia komory pomiarowej do uruchomienia obrotu wirnika, Ts - czas
podwulkanizowania wedlug Mooney'a, Tig - czas potrzebny do wzrostu lepkosci
0 3 jednostki Mooney'a powyzej lepkosci minimalnej Ly, (dane dotycza wirnika ML)
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Tabela 13.1.Warto$ci temperatury prowadzenia pomiaru wskaznikow przetwarzalno$ci
dla wybranych kauczukéw

Lp. Rodzaj kauczuku Temperatura badania, °C
1 | Kauczuk butadienowy 120
2 | Kauczuk izoprenowo-izobutylenowy 145
3 | Kauczuk chloroprenowy 120
4 | Kauczuk butadienowo-akylonitrylowy 130
5 | Kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy 140
6 | Kauczuk etylenowo-propylenowy 125
7 | Kauczuk butylowy, chlorobutylowy 100
8 | Kauczuk naturalny 100

Do przeprowadzenia jednego pomiaru przygotowuje si¢ co najmniej dwie
probki mieszanki gumowej, w ksztatcie krazkéw o $rednicy od 45 do 50 mm
i grubosci od 6 do 8 mm. Jedna z prébek powinna mie¢ otwor o srednicy 13 mm
aby mozna je bylo zalozy¢ na trzpien, ktéry mocuje si¢ w uchwycie wirnika.

13.5. Wyniki

Odczyta¢ warto$¢ momentu W jednostkach Mooney'a otrzymany z rejestrato-
ra. Pomiar prowadzi¢ do chwili, gdy lepko$¢ mieszanki gumowej wzrosnie o
40% powyzej lepkosci minimalnej (Lyin). Badania nalezy przeprowadzi¢ co
najmniej trzykrotnie. Na podstawie otrzymanych wykresow obliczyé: czas
podwulkanizowania wedtug Mooney’a oraz wskaznik szybkosci powulkanizo-
wania AT. Opracowa¢ wnioski dotyczace oceny otrzymanych probek zwigzane
z analiza wplywu warunkéw wulkanizowania na wlasciwosci wytworu.

13.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, przygotowane wedtug wzoru, powinno zawieraé: cel ¢wicze-
nia, charakterystyke stanowiska badawczego, zawierajaca zwigzly opis maszyn,
narzedzi i przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych podczas wykonywania
¢wiczenia laboratoryjnego, krotki opis przebiegu ¢wiczenia, charakterystyke
programu badan, zawierajaca opis tworzywa oraz warunki technologiczne reali-
zowanego wulkanizowania, wyniki pomiaréw i obliczen, wykres oraz wnioski
dotyczace oceny otrzymanych probek oraz wnioski zwigzane z analizg warun-
kéw procesu na stopien wulkanizacji.
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5. WYNIKI POMIAROW

Moment obrotowy

Czas pomiaru, s



6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Podpis studenta wykonujacego sprawozdanie:

Objasnienia:

Punkty 1, 2 i 3 wypelni¢ na podstawie informacji zawartych w skrypcie laboratoryjnym. W p. 4 poda¢ czynniki
badawcze state, zmienne i zaktocajace (na przyktad rodzaj tworzywa, temperature, ci$nienie, czas, silg, obroty
i inne czynniki, wlasciwe dla wykonywanego ¢wiczenia laboratoryjnego), z podziatem na wielkosci pomiaro-
we 1 wielkosci obliczeniowe. W p. 5 poda¢ wzory do wykonania obliczen oraz wyniki pomiarow i obliczen
zestawione w tabeli. W p. 6 zamiesci¢ wykresy poszukiwanych zalezno$ci oraz poda¢ wnioski podsumowujace
wykonane ¢wiczenie laboratoryjne. Wnioski powinny zawiera¢ informacj¢ o tym, czy otrzymane wyniki sg
zgodne z zalezno$ciami teoretycznymi, okresla¢ charakter zalezno$ci (rosnaca, malejaca, z ekstremum),
w przypadku ekstremum scharakteryzowaé je z punktu widzenia warto$ci optymalnych dla badanej metody
przetworstwa tworzyw, z proba okreslenia kryteriow optymalizacji.
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