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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SYMBOLI
STOSOWANYCH W ROZPRAWIE

poziom istotnosci, -

wspo6tczynnik ufnosci, -

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, deg
stata dielektryczna, -

lepko$¢ dynamiczna, Pa‘s

wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)
gesto$¢ normalna, kg/m?

gestos¢ cieczy immersyjnej, kg/m?

gestos$¢ nasypowa, kg/m?

rezystywnos$¢ powierzchniowa, Q'm

Srednie odchylenie standardowe, -
wytrzymato$¢ na zginanie, MPa
wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa
wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa
naprezenie styczne, MPa

maksymalne naprezenie styczne, MPa

state naprezenie styczne, MPa

szybkos$¢ obrotowa, 1/s

udarnos¢ bez karbu, kJ/m?

udarnos¢ z karbem, kJ/m?

wspotczynnik regresji, -

stopnie swobody miedzy uktadami, -

stopnie swobody wewnatrz uktaddéw, -
ciepto wtasciwe, J/(kg'K)

chtonnos$¢ wody, mg

$rednica kanatu przeptywowego dyszy plastometru BIP, mm
wspo6tczynnik sprezystosci wzdtuznej, MPa
zawartos$ci wody w tworzywie, %

iloraz wariancji dwoch rozktadow, -

masowe natezenie przeptywu tworzywa, g/s



najwieksze masowe natezenie przeptywu tworzywa, g/s

umownie przyjete masowe natezenie przeptywu tworzywa, g/s
twardo$¢ metoda wciskania kulki, MPa

liczba czynnikdéw zmiennych, -

liczba warto$ci czynnikdw zmiennych, -

droga przeptywu tworzywa, mm

droga przeptywu tworzywa w okres$lonych warunkach w czasie po-
miaru metoda BIP, mm

$rednia droga przeptywu tworzywa w okreslonych warunkach w cza-
sie pomiaru metoda BIP, mm

cze$¢ pomiarowa wypraski otrzymanej metoda Krahla (plastycznos$¢
prasownicza), mm

droga przeptywu tworzywa w okreslonych warunkach w czasie po-
miaru metoda gniazda spiralnego (dtugos$¢ czesci pomiarowej wypra-
ski ttocznej), mm

odporno$¢ na zarzenie, mm

moment obrotowy, Nm

masa probki tworzywa wycisnietego przez dysze plastometru BIP, g
masa wypraski powstatej po prasowaniu w komorze zasypowej pla-
stometru BIP zanurzonej w cieczy immersyjnej, g

masa probki tworzywa uzytego do badan metoda BIP, g

masa tworzywa nagrzewanego, g

masa tworzywa przed suszeniem, g

masa tworzywa po suszeniu, g

masa probki tworzywa uzytego do badan metodg gniazda spiralnego, g
masa wypraski powstatej po prasowaniu w komorze zasypowej pla-
stometru BIP, g

liczba pomiaréw w grupie, -

liczba uktadéw w grupie, -

moc grzejnikow, kW

liczba pomiaréw, -

ci$nienie prasowania, MPa

ci$nienie prasowania wtasciwego metoda BIP, MPa

ci$nienie prasowania metodg gniazda spiralnego, MPa

ci$nienie wtryskiwania, MPa

liczba powtérzen

wspdtczynnik determinacji

stopien ptynnosci, s/MPa



SP1S WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SYMBOLI 9

SL
SR
S(b)
S

tan 6

UBIP

skurcz pierwotny, %

suma kwadratéw odchylen od $redniej wewnatrz uktadow
suma kwadratéw odchylen od $redniej miedzy uktadami
odchylenie standardowe wspoétczynnika regresji
wariancja btedu pomiaru

wspoétczynnik strat dielektrycznych, -

temperatura, °C

temperatura nagrzewania, °C

temperatura formy, °C

temperatura strefy przemiany, °C

temperatura formy plastometru BIP, °C

temperatura ugiecia metoda Martensa, °C

temperatura formy z gniazdem spiralnym, °C

czas, s

czas nagrzewania wstepnego, min

czas przebywania tworzywa w stanie plastycznym, s

czas prasowania wtasciwego otrzymany za pomocg plastometru BIP, s

- $redni czas prasowania wtasciwego otrzymany za pomocga plastome-

tru BIP, s

czas prasowania wtasciwego otrzymany za pomocg plastometru BIP
odpowiadajacy najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu two-
rzywaG_ s

czas prasowania wtasciwego przy pomiarach za pomoca formy do-
Swiadczalnej z gniazdem spiralnym, s

czas prasowania wstepnego przy pomiarach za pomoca plastometru
BIP, s

standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru BIP, s

czas utwardzania, s

czas utwardzania tworzywa w plastometrze BIP, s

czas uplastyczniania tworzywa w komorze zasypowej plastometru
BIP, s

czas, w ktorym tworzywo zachowuje najwieksza ptynnos¢, s

czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastome-
tru, s

- najdtuzszy czas przetrzymywania tworzywa w Komorze zasypowej

plastometru BIP, s
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czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru
BIP odpowiadajacy najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu

tworzywa G ,s

liczba uktadow serii pomiarow

udarnos¢ metodg Charpy, kj/m?

predkos¢ przeptywu tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy pla-
stometru BIP, mm/s

$rednia predkos$¢ przeptywu tworzywa przez kanat przeptywowy dy-
szy plastometru BIP, mm/s

predko$¢ przemieszczania stempla plastometru BIP, mm/s

objeto$¢ tworzywa wyci$nietego przez dysze plastometru BIP, mm?
$rednia objeto$¢ tworzywa wycisnietego przez dysze plastometru BIP,
mm?

objetos¢ tworzywa stanowigcego cze$¢ pomiarowa wypraski ttocznej
otrzymanej metoda gniazda spiralnego, mm3
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czynnik zmienny

zakodowany czynnik zmienny

przemieszczenie stempla plastometru BIP, mm

czynnik wynikowy

Srednia ogdlna (miedzy uktadami)

Srednia grupowa (wewnatrz uktadow)



Rozdziat I

AKTUALNY STAN LITERATURY
1.1. Wprowadzenie

W pierwszych latach dwudziestego wieku opracowano technologie otrzymy-
wania pierwszego tworzywa utwardzalnego - tworzywa fenolowo-formaldehy-
dowego. W dalszych latach obserwowano wzrost zapotrzebowania na takie two-
rzywo. Po pewnym czasie zaczeto odnotowywac systematyczny spadek produkcji
zywic oraz tworzyw utwardzalnych, do czego niewatpliwie przyczynit sie miedzy
innymi brak perspektyw ich utylizacji oraz postep w dziedzinie tworzyw termo-
plastycznych. Nowo opracowywane tworzywa termoplastyczne, ktére mozna ta-
twiej i szybciej przetwarza¢, zastepowaty tworzywa utwardzalne w tych obsza-
rach, gdzie nie byty potrzebne specjalne wtasciwosci tworzyw utwardzalnych.

Jednak na przetomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesigtych tego samego
wieku nastgpito znaczne ozywienie w produkcji tworzyw fenolowych. Wzrost ten
zostal spowodowany wprowadzeniem do przetworstwa tych tworzyw wtryska-
rek, ktére niewatpliwie maja wieksze mozliwosci produkcyjne niz stosowane do-
tychczas prasy [47]. Po tym kilkunastoletnim ozywieniu w $wiatowej produkcji
tworzyw utwardzalnych, ponownie nastgpita recesja trwajaca prawie do konca
ubiegtego wieku. Przy czym w Polsce znaczne zmniejszenie produkcji zywic feno-
lowych nastapito dopiero po roku 1990. Wéwczas ilos¢ wyprodukowanej zywicy
fenolowej ksztattowata sie na poziomie 142329 ton rocznie [148]. Przez osiem lat
produkcja krajowa zmalata ponad sze$ciokrotnie i w 1998 roku wynosita zaledwie
20483 ton [148]. Tak znaczacy spadek prawdopodobnie miat zwigzek z zaistnia-
tymi w Polsce zmianami politycznymi w wyniku, ktérych zmniejszyt sie eksport
zywic fenolowych na wschdd. Kilka lat temu, w Europie, produkcja tworzyw fe-
nolowych i aminowych ksztattowata sie na poziomie okoto 500 tys. ton rocznie,
z czego 40 % stanowity tworzywa fenolowe [21, 204]. Obecnie zauwazono spadek
produkcji tworzyw.

Pierwsze proby wtryskiwania tworzyw fenolowych przeprowadzono sto-
sunkowo pdzno, bowiem dopiero w latach szesc¢dziesiatych [14, 15, 16, 129, 130]
i w zasadzie natychmiast rozpoczeto przetwdrstwo tworzyw fenolowych na sze-
roka skale. W zasadzie najwiecej ktopotow technologom sprawiato ustalenie para-
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metréw technologicznych procesu wtryskiwania, szczegdlnie temperatury w po-
szczegolnych strefach uktadu uplastyczniajacego [48, 55, 115, 197].

Do przetwoérstwa tworzyw utwardzalnych, oprécz wymienionych wczesniej
konwencjonalnych metod prasowania i wtryskiwania, stosuje sie takze sporadycz-
nie wyttaczanie [57]. Wtryskiwanie jest jednak stosowane najchetniej z uwagi na
wieksza wydajnos$¢. Powstato kilka odmian wtryskiwania takich, jak wtryskiwa-
nie potaczone z prasowaniem przettocznym [8, 55], czy wtryskiwanie porujace
proponowane przez T. Schrodera oraz W. Michaeli i pozostatych wspo6tautoréw
[160, 162] réwniez z uzyciem form z zimnymi kanatami [125, 126]. Poza tym nowe
technologie umozliwiaja wtryskiwanie bezwlewowe opisane przez U. Brauna [25]
oraz wtryskiwanie wielosktadnikowe oméwione w pracach D. Hunolt, B. Hoster,
B. Schumacher oraz G. Klein [63, 73].

W ostatnich latach, poza niewielkim spadkiem, na Swiecie, biorac pod uwage
ogolne zapotrzebowanie, jest zauwazalny wzrost produkcji zywic oraz tworzyw
fenolowych i aminowych [19, 26, 64, 148]. Coraz wieksze zainteresowanie tworzy-
wami fenolowymi jest zwigzane miedzy innymi z prowadzonymi pracami w kie-
runku utylizacji z naciskiem potozonym na recykling materiatowy zwiekszajacy
mozliwos$ci zagospodarowania odpaddéw [21, 180, 201, 212], poprawg niektérych
wtasciwosci tworzyw fenolowych (np. udarnos$¢, niepalno$¢) oraz z powstawa-
niem nowych tworzyw z udziatem zywic i tworzyw fenolowych [18, 79] na przy-
ktad tworzyw z napetniaczem pochodzgcym z recyklingu tworzyw fenolowych,
czym zajmowali sie miedzy innymi: H. August, D. Salewski [6], U. Braun [25] oraz
J. Lutterbeck i jego wspotpracownicy [99]. Niektére wtasciwosci nowopowstatych
tworzyw sa opisane w pracach A. Y. C. Hunga, S. Lin-Gibson czy R. Rego [62, 90,
151]. Inne nowe tworzywa zostaty oméwione w dalszej czesci pracy.

Kazde tworzywo utwardzalne wymaga poznania wta$ciwos$ci przetworczych,
w tym przetwarzalno$ci, czyli podatnosci tworzywa przetwarzanego na zmiany
wtasciwosci, struktury, ksztattu i wymiaréw, zachodzace w procesie przetwor-
stwa. Przetwarzalno$¢ jest okreslana za pomoca wskaznikéw przetwarzalno$ci
[170]. Do ich wyznaczenia uzywa sie urzadzen nazywanych plastometrami.

W celu poznania wtasciwosci przetworczych tworzyw utwardzalnych po-
wstato wiele metod (rys. 1.1), wedtug ktoérych mozliwe byto okreslenie wybranych
warunkéw przetworstwa z poczatku poprzez prasowanie, pdzniej wtryskiwanie.
Pierwsza metoda byta opracowana przez M. Krahla w 1931 roku, ktéra polegata
na pomiarze dtugosci czeSci pomiarowej otrzymanej wypraski, i ktéra nastepnie
stanowita punkt wyjscia do wielu badan dotyczacych wtasciwosci przetworczych
tworzyw utwardzalnych miedzy innymi W. Woebeckena, T. Basbousa, K. Raschiga,
H. Mandlera [203] przy metodzie Raschiga, P. Ehrentrauta [42, 44], C. M. Meysenbu-
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ga [119, 121, 122], R. Thatera [188], D. Northmanna, G. Meyera [131], W. Debskiego,
E. Kozimora [34] oraz innych [41, 80, 83, 184].

Wedtug podobnego zatozenia pomiary wskaznikdw przetwarzalnosci prze-
prowadza sie rowniez metodg Rossi-Peakesa, ktora zostata po raz pierwszy przed-
stawiona w roku 1934 w Stanach Zjednoczonych [134, 135, 192] i znalazta uzna-
nie takze poza granicami USA [136, 188]. Na jej podstawie opracowano europejski
odpowiednik tej metody, znany obecnie pod nazwa metody Meysenbuga - Zwicka
[119, 121, 122].

Inna do$¢ popularng metoda byta metoda Schwittmana, a w zasadzie nie jed-
na, lecz dwie r6zne metody. Obie zostaty opracowane na poczatku lat trzydziestych
[164, 165]. Z doSwiadczen wykonanych tymi metodami, nad opracowaniami, in-
nych nowych metod wyznaczania przetwarzalno$ci tworzyw utwardzalnych ko-
rzystali miedzy innymi: P. Ehrentraut [117], A. Lundborg [98] oraz wspomniani juz
wcze$niej W. Woebecken, T. Basbous, K. Raschig, H. Mandler [203].
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Rys. 1.1. Chronologiczna os czasu opracowania wybranych metod do okreslania

wiasciwosci przetwdrczych tworzyw utwardzalnych

Metoda Kanawca [66, 67, 149] jest metoda, ktéra umozliwiata poznanie nie
tylko wtasciwosci przetwérczych tworzywa, ale takze fizykochemicznych np. na-
prezenia styczne, lepko$¢. Stad tez prace K. Ulbrichta nad znalezieniem relacji mie-
dzy metoda Kanawca a innymi metodami [190, 191]. Rownie popularng metoda, co
metoda Kanawca, a umozliwiajaca rejestrowanie zmian wiekszej liczby wtasciwo-
$ci jest metoda Brabendera [51, 117, 159, 195].
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Znanych jest wiele innych metod stuzacych poznaniu wtasciwosci prze-
tworczych tworzyw utwardzalnych na przykitad metoda gniazda spiralnego [68,
153, 177], czy tez opracowane przez R. Liedmanna [89] metoda Liedmanna, przez
A. Lundborga [97] metoda Lundborga, a takze Y. Morite [129] oraz ]. E. Ferridaya
[48] metoda BIP czy chociazby najnowsza metoda Kima opisana przez V. S. Kima
oraz L.D. Savéenkowa [71].

1.2. Tworzywa fenolowo-formaldehydowe

Tworzywa utwardzalne zasadniczo charakteryzuja sie odmiennymi wtasci-
wos$ciami cieplno - przetwdrczymi niz tworzywa termoplastyczne. Do tworzyw
utwardzalnych naleza takie tworzywa, ktére pod wptywem ciepta, tacznego dzia-
tania czynnikéw chemicznych badz fizycznych i ciepta lub tylko pod wplywem
czynnikéw chemicznych, przeksztatcaja sie nieodwracalnie - utwardzajg w nie-
topliwy materiat usieciowany [169]. Sieciowanie nastepuje w wyniku reakcji che-
micznej i jest to proces tworzenia wielu miedzyczasteczkowych wigzan kowalen-
cyjnych miedzy makroczasteczkami polimeru.

Do tworzyw utwardzalnych zalicza sie nastepujace tworzywa [56, 138,
169, 186]:

- tworzywa fenolowe: tworzywa fenolowo-formaldehydowe, krezolowo-for-
maldehydowe, fenolowo-krezolowo-formaldehydowe, rezycynowo-formalde-
hydowe i inne,

- tworzywa epoksydowe w tym tworzywa dianowe, cykloalifatyczne,

- tworzywa aminowe: tworzywa mocznikowe, melaminowe,

tworzywa uretanowe,

tworzywa imidowe w tym poliimidy, poliamidoimidy, polieteroimidy,

silikony,

atakze niektére tworzywa estrowe np. poliarylany, Zzywice poliestrowe, Zywice al-
kidowe, a takze gumy - gumy izoprenowe, butadienowo-styrenowe, butadienowe,
chloroprenowe i inne.

Spos$réd wymienionych tworzyw: tworzywa fenolowe, tworzywa aminowe,
poliimidy addycyjne oraz silikony sg tworzywami termoutwardzalnymi tzn. taki-
mi, ktére ulegaja sieciowaniu gtéwnie pod wptywem temperatury [7, 8, 186, 213].
Natomiast na sieciowanie pozostatych wymienionych tworzyw majg wpltyw za-
réowno czynniki chemiczne, jak i temperatura.

Obszar zastosowania tworzyw utwardzalnych jest bardzo szeroki. Poczaw-
szy od niektorych elementéw artykutéw gospodarstwa domowego poprzez prze-
myst elektromechaniczny, elektroniczny, samochodowy do lotniczego i morskiego.
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Zywice fenolowe i mocznikowe stosuje sie w przemysle drzewnym przy produkcji
ptyt wiérowych, pilsniowych i sklejki. W USA w przemysle meblarskim zuzywa sie
tyle samo zywicy fenolowej, co polipropylenu i poli(chlorku winylu) [209]. Zywi-
ce aminowe i fenolowe znajduja zastosowanie rowniez w przemysle odlewniczym
jako spoiwa do rdzeni i form odlewniczych [65, 101, 178], przy produkc;ji farb i la-
kierow, klei, jako potprodukty [158, 185], takze jako komponenty spoiw materia-
16w ogniotrwatych dla hutnictwa [114] czy jako materiaty wiazace tworzyw war-
stwowych tzw. laminatéw [94, 95, 198]. Zywice stosowane sa réwniez w produkcji
tarcz $ciernych [206, 208] oraz izolacji termicznych [137]. Zastosowanie tworzyw
utwardzalnych przewaznie jest zwigzane z ich podstawowa wtasciwosciag. Wytwo-
ry z tych tworzyw nie ulegaja ponownemu uplastycznieniu.

Tworzywa fenolowe sg grupa tworzyw utwardzalnych nazwanych tez feno-
plastami. Nalezg one do najstarszych syntetycznych polimerédw organicznych, kto-
re po dzi$§ maja duze znaczenie techniczne i ktoére po raz pierwszy zostaty otrzy-
mane w 1907. Patent na zywice fenolowg opracowat belgijski chemik Leo Hendrika
Baekeland [186], a od ktorego nazwiska pochodzi nazwa bakelit.

1.2.1. Otrzymywanie

Polimer fenolowy jest to polimer oparty na zywicy fenolowej otrzymanej po-
przez polikondensacje fenoli jedno- i wielowodorotlenowych oraz ich homologéw
z aldehydem [169]. Wyréznia sie polimery: fenolowo-formaldehydowe, krezolowo-
formaldehydowe, fenolowo-krezolowo-formaldehydowe, fenolowo-furfurylowe
i inne modyfikowane zZywica epoksydowa oraz modyfikowane poliwynylobutyra-
lem [186].

Zywice fenolowo-formaldehydowa mozna otrzymaé¢ na dwa sposoby[144]:
poprzez polikondensacje fenolu z formaldehydem w $rodowisku kwasnym oraz
w $rodowisku zasadowym. W rezultacie otrzymuje sie zywice nowolakowe oraz
rezolowe.

Zywice nowolakowe powstaja w wyniku polikondensacji hydroksymetylowej
pochodnej fenolu, ktérg otrzymuje sie w wyniku przytaczenia sie aldehydu do feno-
lu, w srodowisku kwasu np. HCI, H,PO, (solny i fosforanowy) z nadmiarem fenolu
itworzy sie pochodna difenylometanu. Pochodna ta kondensuje dalej z fenolem i for-
maldehydem, co prowadzi do powstania makroczasteczki z wydzieleniem wody.

OH OH OH OH
@CHZOH + @ — @rcm{j -+ HO
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Nowolaki majg zazwyczaj konsystencje statg i sa rozpuszczalne w alkoho-
lach, ketonach, estrach i innych rozpuszczalnikach. Nie rozpuszczaja sie w weglo-
wodorach.

Sieciowanie nowolakéw przeprowadza sie najczesciej poprzez dodanie uro-
tropiny (heksametylenotetraaminy) w podwyzszonej temperaturze [12].

Natomiast zywice rezolowe powstaja w wyniku reakcji fenolu lub jego po-
chodnych z nadmiarem formaldehydu w §rodowisku zasadowym, wobec czego po-
wstate czasteczki Zzywicy moga zawiera¢ mostki dimetyloeterowe [70].

OH OH
- / @»cx—g@»cmoy] -+ Ho
2 CH,0H o .
\\ @»cmoom@ + HO

Rezolowe zywice fenolowo-formaldehydowe sg kruchymi ciatami statymi.
Podobnie jak nowolaki nie rozpuszczaja sie w weglowodorach, natomiast rozpusz-
czaja w alkoholach, ketonach, estrach i wodzie.

Proces otrzymywania zywicy rezolowej wymaga wiekszej starannosci niz
proces otrzymywania nowolakéw, z uwagi na mozliwo$¢ sieciowania zywicy, co
prowadzi do otrzymania rezolitu, a nastepnie rezitu. Sieciowanie to zachodzi sto-
sunkowo tatwo w podwyzszonej temperaturze lub na skutek dziatania kwaséw.

Zywice rezolowe mozna otrzymaé réwniez poprzez reakcje zZywicy nowola-
kowej z formaldehydem w $§rodowisku zasadowym.

Zywice rezycynowo-formaldehydowe powstaja w wyniku reakcji rezycyny
z formaldehydem, przy czym polikondensacja moze sie odbywac¢ bez katalizatora
podobnie jak przy polikondensacji fenolu z furfurolem, ktéra prowadzi do wytwo-
rzenia zywicy fenolowo-furfuralowe;j.

Zywice fenolowo-formaldehydowe mozna modyfikowa¢ olejami roélinnymi,
gliceryna, butanolem, poliwynylobutyralem czy zywica epoksydowa w celu po-
prawy wtasciwosci przetworczych i uzytkowych np. poprawy przyczepnosci do
innych materiatéw czy podwyzszenia odpornosci na kwasy lub inne zwigzki che-
miczne [56,186].

W otrzymywanych zywicach fenolowych wystepuje fenol, ktory jest szkodliwy
dla zdrowiaizycia cztowieka [147], a ktdry jest substratem w reakcji polikondensacji.
W 1960 roku zawarto$¢ wolnego fenolu w zywicach wynosita az 3+5%. Prace prowa-
dzone w kierunku zachowania czystosci produkcji zywic spowodowaty, ze w 1972 1.
zawarto$¢ wolnego fenolu wynosita 1+2%, a w 1991 r. juz tylko 0,01% [25, 147].
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Ttoczywo fenolowo-formaldehydowe powstaje w wyniku dodania do zywicy
fenolowo-formaldehydowej nowolakowej lub rezolowej sktadnikéw dodatkowych
czyli napetniaczy i sSrodkéw pomocniczych, np. sSrodka utwardzajacego, Srodkow
barwigcych czy srodkéw antyadhezyjnych [169]. Ttoczywa otrzymuje sie poprzez
walcowanie sktadnikéw na gorgcych walcach [42, 106] lub metoda wyttaczania
jedno- lub dwuslimakowego [88]. Ttoczywa wytwarza sie w postaci proszku lub
granulatu, ktérego ziarna majg rozmiar od 0,05 + 4 mm [42, 43].

Najbardziej popularne napetniacze to:

- maczka drzewna - dodawana w ilosci 40 + 60% udziatu masowego - maczka
drzewna dodawana do tworzywa fenolowo-formaldehydowego ma od 6 do

8% zawarto$ci wody i jej ziarna sg wielkos$ci 0,16 + 0,20 mm; maczke drzew-

ng wytwarza sie z drzew ,twardych” takich jak: klon, buk, dab i ,miekkich™:

Swierk, sosna, jodia,

- bawetna - zazwyczaj jest w postaci wtdkien dtugich lub cietych do 10 mm
dtugosci oraz w postaci skrawkoéw tkanin,

- papier - w postaci skrawkow dodaje sie do tworzyw w celu poprawienia udar-
nosci wytworéow podobnie jak dodatek celulozy,

- wildkna szklane - dodawane s3 najczesciej w przypadku wykonywania wy-
tworéw w postaci laminatu, podobnie jak wiékna weglowe.

Jako napetniaczy uzywa sie réwniez kulek szklanych oraz innych tworzyw
np. poliamidu, poliestru czy zywic epoksydowych, co podnosi wytrzymatos¢ me-
chaniczng wytworu. Poza tym do produkcji ttoczyw stosuje sie takze napetniacze
takie jak kreda, grafit, sadza, dolomit, maczka mineralna czy mika.

Waznym sktadnikiem ttoczyw, niezbednym do usieciowania w podwyzszo-
nej temperaturze, jest Srodek pomocniczy - utwardzacz, ktérym jest heksamety-
lenotetraamina nazywana urotroping lub inaczej paraformaldehydem. Urotropina
w podwyzszonej temperaturze, temperaturze przetworstwa, ulega rozktadowi
z wydzieleniem amoniaku i formaldehydu, ktéry reaguje z zywica prowadzac po-
przez sieciowanie do utwardzenia tworzywa. Pozostate srodki pomocnicze wcho-
dzace w sktad tworzywa moga by¢ takie same jak w przypadku tworzyw termopla-
stycznych np. barwniki i pigmenty jako $rodki barwigce czy weglowodory, estry,
amidy jako $rodki smarne.

Prowadzone s3 intensywne prace nad poprawg jakosci i poprawnosci
przebiegu reakcji chemicznych prowadzacych do powstania zywic fenolowych
[59, 152] oraz kompozytéw na bazie zywicy fenolowej [60, 85], w tym poprzez:
kontrolowanie przyrostu ciezaru czgsteczkowego [91], temperatury reakcji [1]
oraz stabilizowanie reakcji r6znymi zwigzkami [50, 92]. Badania naukowe do-
tycza rowniez procesu utwardzania zywic i tym samym tworzyw fenolowych
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[78, 87, 150] oraz poznania wtasciwosci, takze przetworczych, nowych two-
rzyw [62, 90, 151].

1.2.2. Wlasciwosci

Tworzywa fenolowo-formaldehydowe odznaczajg sie rdwnie dobrymi wta-
$ciwo$ciami cieplnymi np. nieduzym wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta oraz
wspoétczynnikiem rozszerzalnosci linowej, co tworzywa termoplastyczne oraz
mniejszym niz polietylen cieptem wtasciwym (tab. 1.1).

Na rysunku 1.2 przedstawiony zostat rozktad ciepta wtasciwego w funkcji
temperatury zywicy fenolowej nowolakowej, najczesciej stosowanego napetniacza
- maczki drzewnej oraz tworzywa powstatego na podstawie zywicy nowolakowej
z maczka drzewng o réznej zawartos$ci wody.

Tabela 1.1
Wybrane wtasciwosci cieplne niektérych tworzyw w temperaturze 20°C [46, 169]
Wspétczynnik Wspéiczynnik
TWOrZYWo Ciepto wtasciwe przewodzenia rozszerzalnosci
y C, J/(kg-K) ciepta linowej
A, W/(mK) a, x10* 1/deg
Tworzywo fenolowe 840 + 1700 0,29 + 0,80 0,8+1,2
Polietylen matej gestosci 2400 0,35 2,3
Polietylen duzej gestosci 2050 0,48 1,8
Poliweglan 1300 0,23 0,8
Polistyren 1170 0,16 0,7
. 2800 i
P, :
Vi(kgK) e N
2000 I N
N—— —
/ Jirase
2 y
1200 ___4—-:/ d Wl
i 2a
N |
400
20 40 60 80 100 120 140 o 160
1,

Rys. 1.2. Zaleznos¢ ciepta wtasciwego c, od temperatury tdla: 1 - zywicy fenolowej
nowolakowej, 2a - tworzywa fenolowego o zawartosci wody ~ 0%, 2b - tworzy-
wa fenolowego o zawartosci wody 0,73%, 2c - tworzywa fenolowego o zawartosci
wody 4,8%, 3 - mqgczki drzewnej [120]
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Tworzywa fenolowo-formaldehydowe wykazuja bardzo dobra, w stosunku do
tworzyw termoplastycznych, odporno$c na dtugotrwate dziatanie wysokiej tempe-
ratury [133]. Wtasciwosci mechaniczne, takie jak udarnos$¢ czy wytrzymatos$¢ na
zginanie, probek tworzywa przetrzymywanych w temperaturze 160°C w zasadzie
nie ulegaja zmianie nawet przez okres jednego tygodnia (rys. 1.3 oraz rys. 1.4).

10"
vk
" T e o
4~ ===
s =
] - \QQ-—_‘_ 160°C
S ] I5°C
0 ~~— 190°C
10 200°C
. \""'--._
] T~ 210°C
1 2 4 8 16
1, tydzien

Rys. 1.3. Zaleznos¢ udarnosci Charpy U od czasu przetrzymywania T tworzywa fe-
nolowo-formaldehydowego w réznej temperaturze [133]

4

10 — 160°C
coMPy TS == — _ _ 180°C
1
4 i ~ \\-‘\\
| \\\\ 200°C
\\ ~
e s i
- \ 240°C
1 2 4 8 16

T, tydzien

Rys. 1.4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie o, od czasu przetrzymywania T two-
rzywa fenolowo-formaldehydowego w réznej temperaturze [133]

Jedna z wazniejszych zalet tworzyw utwardzalnych jest to, Ze s3 samogasna-
ce tzn. po odsunieciu ptonacej prébki od zZrodta ognia, gasna, proces palenia nie jest
podtrzymywany. W tabeli 1.2 przedstawiono wartosci wskaznika tlenowego oraz
klasy uniepalnienia dla wybranych tworzyw. W placéwkach naukowych ktadzie sie
nacisk miedzy innymi na prace prowadzace do poprawienia niepalnosci tworzyw
fenolowych. Prowadzi sie réwniez badania nad znalezieniem nowych, nietoksycz-
nych Srodkéw zmniejszajgcych palnos$¢ opartych na fosforanach i zywicy nowola-
kowej stosowanych takze do tworzyw termoplastycznych [86, 93, 181].
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Tworzywa fenolowe wykazuja duzy skurcz przetworczy. Warto$¢ skurczu
przetwdrczego zaréwno pierwotnego, jak i wtérnego jest rézna w zaleznosci od
kierunku przeptywu tworzywa w formie [157]. Dla tworzywa o zawarto$ci wody
6,9%, skurcz wyznaczany w kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu two-
rzywa jest niemal dwukrotnie wiekszy od skurczu wyznaczanego zgodnie z kie-
runkiem przeptywu tworzywa. Rdéznice w wartosciach skurczu pierwotnego
i wtérnego mierzonego zgodnie z kierunkiem przeptywu, jak i prostopadle do nie-
go sa zalezne od zawarto$ci wody. Dodaje sie ja do tworzywa w celu poprawienia
zdolnos$ci tworzywa do przeptywu, co jest wazne szczegdlnie przy przetwoérstwie
wtryskowym. Nastepstwem odparowania wody podczas procesu przetworstwa
jest zwiekszenie warto$ci skurczu przetwoérczego. Im wiecej wody, tym wiekszy
skurcz. Wypraski z tworzyw fenolowo-formaldehydowych z maczka drzewna
otrzymane poprzez wtryskiwanie odznaczaja sie znacznie wiekszym pierwot-
nym skurczem przetwdrczym, niz wypraski o takim samym ksztatcie i wymiarach
otrzymane z tego samego tworzywa poprzez prasowanie ttoczne. Skurcz pierwot-
ny wyprasek ttocznych wynosi 0,4%, natomiast wyprasek wtryskowych moze
osiggna¢ wartos¢ 1,7% [175]. Wynika to z dtuzszej drogi przeptywu tworzywa
w formie wtryskowej powodujacej ukierunkowanie makroczasteczek. Na warto$¢
skurczu przetwoérczego zauwazalny wptyw ma réwniez temperatura formy. Im
wyzsza tym wiekszy skurcz.

Tabela 1.2
Ocena uniepalnienia wybranych tworzyw [17, 40, 156]
T Wskaznik Klasa
WOrzywo . L
tlenowy uniepalnienia

Zywica fenolowa 42 V0
Zywica fenolowo-formaldehydowa 31,5 V1
Zywica fenolowa modyfikowana olejem drzewnym 24,2 V2
Zywica fenolowo-formaldehydowa modyfikowana

- 27,8 V2
olejem drzewnym
Polistyren 18 HB
Polietylen 19 HB
Poliweglan 25 V2
Poli(chlorek winylu) 41 VO

Wtasciwosci trybologiczne tworzyw fenolowych mozna modyfikowaé po-
przez:
- zmniejszanie ilo$ci takich napetniaczy jak maczka drzewna, bawetny w posta-
ci skrawkow czy sproszkowanych tworzyw termoplastycznych [22, 23, 206],
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- stosowanie napetniaczy wiéknistych zamiast proszkowych [208],
- projektowanie wytworéw tak, aby kierunek utozenia widkien byt zgodny

z kierunkiem dziatania sit tarcia [155],

- stosowanie odpowiedniego Srodka smarujacego np. wody lub oleju silikonowego,
- odprowadzanie z uktadu tracego powstatych tadunkoéw elektrycznych.

Tworzywa fenolowo-formaldehydowe majg ogélnie gorsze wtasciwosci me-
chaniczne, w tym udarno$¢ bez karbu oraz z karbem w stosunku do zywicy feno-
lowej oraz tworzyw termoplastycznych (tab. 1.3). Niska udarno$¢ wynika z niecia-
gtosci struktury tworzywa pod wptywem wody [56]. Warto$ci takich wta$ciwos$ci
jak: twardo$¢é metoda wciskania kulki, wytrzymatos¢ na Sciskanie czy modut Youn-
ga [196] oraz modut Kirchoffa w zasadzie nie zmieniaja sie w zakresie temperatu-
ry - 20 do +40°C [8, 76, 77].

Wtasciwosci elektryczne (tab. 1.4) jak i inne wia$ciwos$ci zmieniaja sie w za-
leznosci od zawarto$ci wody w tworzywie oraz w wyniku zmian wilgotno$ci
wzglednej powietrza [8]. W stosunku do tworzywa fenolowo-formaldehydowego
z napelniaczem w postaci maczki drzewnej o zawartosci wody wynoszgcej okoto
0% wartosci rezystywnos$ci powierzchniowej, wspotczynnika strat dielektrycz-
nych oraz statej dielektryczne, sa niemal dwukrotnie wieksze niz dla tworzywa
o zawarto$ci wody 2,5% [196].

Tworzywa otrzymane z zywicy fenolowej nowolakowej, badz rezolowej, sa
odporne na dziatanie réznych zwigzkéw chemicznych, olei mineralnych czy ttusz-
czy (tab. 1.5). W poréwnaniu do réznych tworzyw termoplastycznych tworzywa
fenolowe majg jedne z najlepszych wtasciwosci chemicznych. W zasadzie odzna-
czaja sie bardzo dobra odpornoscig na wiekszos¢ zwigzkéw chemicznych poza sil-
nymi kwasami i zasadami [196].

Na rysunku 1.4 przedstawiono zmiany warto$ci udarnosci bez karbu po
dtuzszym czasie zanurzenia w r6znych zwigzkach chemicznych w stosunku do jej
warto$ci mierzonej przed zanurzeniem w zalezno$ci od czasu zanurzenia dla two-
rzywa fenolowego o zawarto$ci maczki drzewnej 40% i zawarto$ci wody 1,6%.
Udarno$¢ prébek tworzywa fenolowego nie ulega wiekszym zmianom nawet do
kilkunastu godzin zanurzenia w 25% roztworze kwasu siarkowego czy w 3% roz-
tworze wodorotlenku sodu.
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Rys. 1.5. Zaleznos¢ procentowej zmiany wartosci udarnosci AU od czasu zanurzenia
T,, prébek wykonanych z tworzywa fenolowego: 1 - w 25% roztworze kwasu siar-
kowego, 2 -w 3% roztworze wodorotlenku sodu, 3 - wodzie, 4 - w 20% roztworze
kwasu azotowego [8]

Mozliwosci przeptywu tworzyw fenolowych w kanatach s3 $cisle wigzane
Z procesami sieciowania zachodzacymi w podwyzszonej temperaturze, co zostato
omoéwione w czesci dotyczacej przetwarzalnosci tworzyw fenolowo-formaldehy-
dowych oraz metod jej okreslania. Rozktad predkosci uplastycznionych tworzyw
utwardzalnych pomiedzy dwiema ptytami, przy zatozeniu wystepowania poslizgu
tworzywa po powierzchniach ptyt, odzwierciedlajacy przeptyw tworzywa w narze-
dziu, np. pomiedzy stemplem a matrycg, przedstawiono na rysunku 1.6 [72, 127].

a) J Vi b) Vp

//\
/ V:Vi)-Vl

h| v=V, v=V, h v=V,

Vi

Rys. 1.6. Rozktad predkosci przeptywu v, tworzywa: a - przy Sciskaniu, b - podczas
przeptywu pomiedzy dwiema ptytami: nieruchomgq i ruchomq o predkosci przesu-
wu v zwymuszonym przeptywem tworzywa w kierunku przeciwnym z predkosciq
v,; h - odlegto$¢ miedzy ptytami [72, 127]
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1.2.3. Przetworstwo

Najbardziej powszechne metody przetwoérstwa tworzyw fenolowo-formalde-
hydowych to prasowanie, ktére moze by¢ ttoczne lub przettoczne, a takze wtry-
skiwanie. Mozna je przetwarzac takze poprzez wyttaczanie, jednak z tej metody
obecnie sie nie korzysta [57].

Z uwagi na to, ze tworzywa fenolowo-formaldehydowe, w podwyzszonej
temperaturze uplastyczniaja sie, a nastepnie utwardzaja w wyniku sieciowania,
przetworstwo tych tworzyw zalezy miedzy innymi od szybko$ci zachodzenia tych
zjawisk. W zwigzku z tym przetworstwo tworzyw fenolowo-formaldehydowych
polega na uplastycznieniu i uformowaniu tworzywa jeszcze przed rozpoczeciem
reakcji polikondensacji prowadzacej do utwardzenia.

Do przetworstwa uzywa sie tworzywa fenolowo-formaldehydowego prze-
chowywanego w szczelnie zamknietych troéj- lub czterowarstwowych workach pa-
pierowych z naniesiong wewnatrz powtoka polietylenowa lub z innego tworzywa
termoplastycznego stosowanego na tego typu opakowania. Sktadowanie tak zabez-
pieczonego tworzywa odbywa sie w pomieszczeniach gdzie utrzymuje sie tempe-
rature pokojowa i wilgotno$¢ wzgledng powietrza wynoszacg od 55 do 65%. Czyn-
nosci przygotowawcze, ktére stuza okresleniu ekonomicznych i technologicznych
warunkoéw przetwdrstwa oraz wyznaczeniu wszelkich potrzebnych wtasciwosci
tworzywa, wykonuje sie przy poszczegélnych partiach produkcyjnych tworzywa.
Dodatkowo, przeprowadza sie badania kontrolne jakosci tworzywa, pobierajac co
pewien okreslony czas probki tworzywa pochodzace z tej samej partii.

Zarowno formy prasownicze, jak i wtryskowe, uktady uplastyczniajgce wtry-
skarek oraz wszystkie elementy maszyn i urzadzen, ktére majg bezposredni kon-
takt z tworzywem, powinny by¢ wykonane z hartowanej stali, w celu zapobieZenia
przede wszystkim szybkiemu zuzyciu, gtéwnie erozyjnemu, warstwy wierzchniej
tych elementéw [58, 71]. Zuzycie erozyjne nastepuje w wyniku dziatania produk-
tow ubocznych takich jak formaldehyd oraz amoniak, ktére wydzielaja sie w trak-
cie uplastyczniania i sieciowania tworzywa, na skutek zachodzacych w nim reakcji
polimeryzacji.

1.2.3.1. Prasowanie tloczne

Prasowanie ttoczne, ktore jest procesem cyklicznym, polega na bezposred-
nim napetnianiu gniazda formy ttocznej umieszczonej na prasie odpowiednig ilo-
$cig tworzywa, na ogot w stanie statym w postaci proszku, tabletek lub w stanie
plastycznym, nastepnie zamknieciu formy i uplastycznieniu tworzywa w formie,
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nieznacznym otwarciu formy, podczas ktérego nastepuje usuniecie ubocznych
produktéow polimeryzacji. W dalszej kolejnosci nastepuje zamkniecie formy sita
catkowita, dalsze uplastycznianie i sieciowanie tworzywa prowadzace do utwar-
dzenia wypraski oraz otwarcie formy i wyjecie wypraski [8, 64, 171]. Poszczegdlne
etapy prasowania nazywane sg fazami.

Napetnianie gniazda formy ttocznej odpowiednia iloscia tworzywa w po-
staci proszku poprzez odmierzenie odpowiedniej masy lub objetosSci tworzywa
i umieszczenie go w gniezdzie formy ttocznej ma wiele wad. Jedna z nich jest dtugi
czas przygotowania tworzywa do prasowania, a takze zanieczyszczenie stanowi-
ska spowodowane pyleniem tworzywa oraz duze straty tworzywa. W celu przy-
spieszenia procesu i jest pomocne wcze$niejsze prasowanie wstepne tworzywa
zwane tabletkowaniem. Tabletkowanie tworzyw fenolowo-formaldehydowych
przeprowadza sie zazwyczaj w temperaturze pokojowej i pod niskim ci$nieniem
ok. 30 MPa. Niektdre tworzywa, szczeg6lnie te z wtoknami z celulozy prasuje sie
w temperaturze ok. 70°C. Ksztatt i wymiary tabletek moga by¢ dowolne w zalez-
nosci od potrzeb.

Aby skroéci¢ czas wytwarzania, ktéry w duzej mierze zalezy od czasu upla-
styczniania tworzywa w formie, stosuje sie nagrzewanie wstepne tworzywa [42,
193]. Nagrzewaniu wstepnemu poddaje sie najczesciej tworzywo w postaci tablet-
ki w specjalnych urzadzeniach elektrycznych [31, 42, 174].W wyniku nagrzewa-
nia wstepnego sieciowanie tworzywa przebiega bardziej rGwnomiernie, a podczas
procesu przetwodrstwa mozna stosowac¢ mniejsze ci$nienie prasowania [46]. Czas
nagrzewania wstepnego T, [min] oblicza si¢ z nastepujacego wzoru [8]:

T,=23,4-107° t"% 1.1

gdzie: t, - temperatura nagrzewnia, °C, m, - masa nagrzewanego tworzywa, kg,
N - moc grzejnikéw, kW.

Przy prasowaniu ttocznym czas prasowania zalezy nie tylko od czasu upla-
styczniania, ktéry mozna zastgpi¢ nagrzewaniem wstepnym tworzywa odbywa-
jacym sie poza forma, ale réwniez z czasem utwardzania tworzywa, ktory z kolei
zalezy od temperatury przetworstwa. Ogoélna zasada jest taka, ze im wyzsza jest
temperatura formy, tym krétszy powinien by¢ czas utwardzania [174]. Przy czym
czas utwardzania zazwyczaj oblicza sie tak, ze na 1 mm grubosci Scianki w naj-
szerszym miejscu wypraski przyjmuje sie 1 min w temperaturze 130°Ci 45 sekund
w temperaturze 180°C [46, 171]. Regutlg jest stosowanie temperatury w zakresie
150 + 180°C oraz czasu utwardzania wynoszacego Srednio 50 sekund. Wyzszg
temperature formy stosuje sie rzadko i przewaznie tylko do wytworoéw o cienkich
Sciankach, a warto$¢ temperatury nie przekracza 200°C. W tym przypadku, wa-
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runkiem koniecznym jest takie rozwigzanie konstrukcyjne gniazda formujacego,
aby tworzywo miato mozliwie najkroétsza droge przeptywu.

Ci$nienie prasowania, ktore dla tworzyw o matej lepkosci w stanie uplastycz-
nionym moze wynosi¢ 10 MPa, a dla tworzyw o duzej lepkosci 45 MPa, zalezy od
dtugosci drogi przeptywu tworzywa. Im dtuzsza jest droga przeptywu tworzywa,
tym wieksze powinno by¢ ci$nienie prasowania.

1.2.3.2. Prasowanie przetloczne

Prasowanie przettoczne r6zni sie tym od prasowania ttocznego, Ze tworzywo
nie jest wprowadzane bezposrednio do gniazda formujgcego formy prasowniczej,
lecz do komory przettocznej, w ktorej nastepuje nagrzewanie wstepne tworzywa.
W zwiagzku z tym prasowanie wstepne tworzywa nie jest potrzebne. Nagrzane
tworzywo z komory przettocznej umiejscowionej zazwyczaj w specjalnej formie
jest doprowadzane do gniazda formujacego przez kanaty przettoczne za pomoca
ttoka przettocznego. Zastosowanie dyszy na koncu kanatu przettocznego powodu-
je dodatkowg homogenizacje tworzywa, ale i ukierunkowanie napetniacza wzdtuz
drogi przeptywu, co przyczynia sie do powstania anizotropii wtasciwosci [74].

Ci$nienie prasowania moze wynosi¢ od 100 MPa do 200 MPa. Natomiast war-
tos¢ temperatury formy, jak i pozostatych warunkéw przetwoérstwa dobiera sie na
takich samych zasadach jak przy prasowaniu ttocznym [42, 116].

1.2.3.3. Wtryskiwanie

W przypadku wtryskiwania ilo$¢ tworzywa potrzebna do wypetnienia gniaz-
da formujacego w formie wtryskowej jest regulowana przesuwem $limaka w cy-
lindrze uktadu uplastyczniajacego, w ktérym oprécz transportowania, mieszania
i sprezania odbywa sie réwniez nagrzewanie wstepne tworzywa. Zas do leja zasy-
powego wtryskarki jest wprowadzane tworzywo w postaci proszku lub granulatu.

Prawie wszystkie warunki wtryskiwania stosowane przy przetworstwie two-
rzyw termoplastycznych nie majg odniesienia do wtryskiwania tworzyw utwar-
dzalnych. Wazne jest takie dobranie tych warunkéw, szczegdélnie warto$ci tempe-
ratury poszczegélnych stref uktadu uplastyczniajacego oraz czasu uplastyczniania,
aby nie doprowadzi¢ do utwardzenia tworzywa w uktadzie uplastyczniajagcym.
Utwardzenie tworzywa wigze sie ze znacznymi problemami, koniecznoscia de-
montazu uktadu uplastyczniajacego i usuniecia utwardzonego tworzywa. Przykta-
dowe wartos$ci temperatury w poszczeg6lnych strefach uktadu uplastyczniajacego
przedstawiono na rysunku 1.7. Natomiast temperatura dyszy to 105 + 130°C, zas
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formy moze wynosi¢ 140 + 210°C i wyznacza sie ja podobnie jak przy prasowaniu
ttocznymi przettocznym [35, 116, 130, 174]. Réwniez tak samo jak przy prasowaniu
tlocznym postepuje sie z doborem czasu utwardzania. W tabeli 1.6 przedstawione
sg wybrane warunki wtryskiwania tworzyw utwardzalnych, w tym temperatura
strefy przemiany oraz ci$nienie wtryskiwania [174].

=\= RIS Y)-

I 11 1\
(25°C)  (55-65°C) (85-95°C) (105 - 135°C)

Rys. 1.7. Zalecane wartosci temperatury uktadu uplastyczniajqcego dla tworzywa
fenolowo-formaldehydowego w strefie: I - zasypu, Il - zasilania, III - przemiany,
IV - dozowania [35, 116, 130]

Tabela 1.6
Wybrane warunki wtryskiwania niektorych tworzyw utwardzalnych [174]
Temperatura Temperatura Clsnle_me Czas utwar-
strefy prze- form wtryskiwa- dzania
Tworzywo miany y nia
&, °C t. °C p,,» MPa T,s
Fenolowo-formaldehydowe 74 -+ 88 167 = 168 42 = 114 30 = 60
z maczkg drzewng
Fenolowe-formaldehydowe 79 =90 162 = 163 88 = 108 43+ 60
z bawelna
Fenolowe-formaldehydowe | ;4. ¢ 154+163 | 113+118 60
z wtéknem poliamidowym
Fenolowo-melaminowe 71+ 88 149 + 163 64 +108 18 + 45
Melaminowe 88 + 89 162 100 + 108 25+ 45
Melaminowe z azbestem 74 + 88 162 113 25
Mocznikowe z maczka 74+ 90 162+166 | 108+113 60 + 125
drzewna

Nalezyte spetnienie funkcji uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki zalezy od
stabilnego utrzymywania parametréw technologicznych [10, 11, 69]. Ewentual-
ne wahania wartos$ci parametréw technologicznych podczas przetwoérstwa maja
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wptyw réwniez na jako$¢ otrzymywanych wyprasek [124, 199]. Natomiast ksztatt
i wymiary kanatéw doprowadzajacych w formie wptywajg na réznice w warto-
Sciach niektérych wtasciwosci wypraski w réznych jej miejscach [161, 202]. Przy
wytwarzaniu duzych elementéw, w celu dostarczenia jednakowo uplastycznione-
go tworzywa w kazde miejsce gniazda formujacego, wtrysk tworzywa powinien
odbywac sie dwuetapowo tzn. tak, aby w kazdym etapie wtrysk adekwatnych ilo-
$ci tworzywa odbywat sie z kilkusekundowym odstepem czasu [179].

W budowie i konstrukcji wtryskarka do tworzyw utwardzalnych rézni sie
od wtryskarki do tworzyw termoplastycznych odmienng budowa koncéwki $li-
maka, ktéra jest ostro zakonczona i uzwojona oraz odpowiadajacymi zmianami
konstrukcyjnymi cylindra [54], jak rowniez brakiem strefy rowkowanej cylindra
[166, 167]. Wysokos$¢ zwoju $slimaka na catej jego dtugosci jest zazwyczaj taka
sama, w wyniku czego w uktadzie uplastyczniajagcym wytwarza sie réwnomier-
ny rozktad ci$nienia wynoszacego okoto 5 MPa. Bardzo mata redukcja objetosci
kanatu slimaka, jej brak a nawet nieznaczna deredukcja powoduje, Ze w procesie
uplastyczniania udziat ciepta generowanego wskutek tarcia tworzywa jest bardzo
maty, co umozliwia doktadne sterowanie i kontrolowanie udziatu ciepta pochodza-
cego od grzejnikow [171].

Do przetworstwa tworzyw utwardzalnych wprowadzane sa coraz to nowsze
technologie wtryskiwana takie jak: wtryskiwanie porujace [160, 162], wtryskiwa-
nie bezwlewowe [25], wtryskiwanie z uzyciem formy z zimnymi kanatami [125,
126, 189] czy wtryskiwanie wielosktadnikowe. W tym ostatnim znacznie czesciej
niz dotychczas wykorzystywane sa tworzywa utwardzalne, przede wszystkim
tworzywa fenolowo-formaldehydowe w potaczeniu z tworzywami termoplastycz-
nymi takimi jak: poliweglan, poliamid czy polipropylen [63, 73].

Do tworzyw utwardzalnych, giéwnie fenolowo-formaldehydowych oraz
epoksydowych, w ostatnich latach ubiegtego wieku zastosowano wtryskiwanie
porujace [160, 162]. Zalety tej metody to oszczedno$¢ tworzywa, krotszy czas
cyklu wtryskiwania, mniejsze sity zamykania formy i mniejsze koszty produkc;ji.
Dobre wyniki uzyskuje sie takze przy wtryskiwaniu z zastosowaniem formy z zim-
nymi kanatami [126]. Wtasciwo$ci otrzymanych wyprasek sag takie same jak wy-
prasek otrzymywanych przy uzyciu form z grzanymi kanatami [125], natomiast
zalety to: krétszy czas cyklu wtryskiwania, mniejsze ciSnienie wtryskiwania oraz
oszczedno$¢ tworzyw oraz mniej odpadow technologicznych [189]. Wyznaczenie
temperatury formy oraz wymiarow kanatéw doprowadzajgcych w formie z zimny-
mi kanatami wymaga wiekszej doktadnosci obliczen niz przy formach z grzanymi
kanatami [127, 163, 200].
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1.2.4. Zastosowanie i recykling

Tworzywa fenolowo-formaldehydowe sg stosowane miedzy innymi jako wy-

roby elektroizolacyjne, elementy artykutow gospodarstwa domowego czy w prze-

mys$le motoryzacyjnym. Z tworzyw fenolowych wytwarza sie miedzy innymi:

zawory w przeptywowych licznikach do gazu ziemnego [108],

réznego rodzaju uchwyty i obudowy artykutéw gospodarstwa domowego,
majace kontakt z ptomieniem i wysoka temperatura [109],

uchwyty i zawory w maszynach i urzadzeniach, gdzie wystepuje wysoka tem-
peratura do 200°C oraz kontakt ze smarami, olejami i innymi tego typu sub-
stancjami [104],

regulatory predko$ci obrotowej maszyn do szycia [103],

elementy cewek i aparatéw zaptonowych oraz réznego typu obudowy w prze-
mysle samochodowym [113],

czesci samochodowe: uktad dolotowy powietrza, chtodzenia silnika, ttoczki
hamulcowe [19],

czesci silnikéw elektrycznych np. komutator [18],

podtogi badz wyktadziny podtogowe do samolotéw [18],

powtoki ochronne elementéw metalowych [211, 183]

obudowy i elementy urzadzen elektrycznych majace kontakt z wysokimi na-
pieciami jako izolatory [111].

Zastosowanie tworzyw fenolowych moze by¢ rozszerzone w oparciu o nowo-

powstate tworzywa fenolowe, ktérymi miedzy innymi sa:

kompozyty zywic fenolowych z zwigzkami nieorganicznymi np.: tlenkami
metali, krzemianami czy tytanem [29],

zywice fenolowe modyfikowane zasada dwuwodorotlenowg (diacid) - duza
udarnos¢ [30];

zywice fenolowo-melaminowe modyfikowane acetonem i z dodatkiem akry-
loamidu - mata chtonno$¢ wody i niewielka emisja formaldehydu podczas
przetwarzania [33],

tworzywa fenolowe z napetniaczem pochodzacym z recyrkulacji odpadéw
z tworzyw utwardzalnych [25, 99].

Jeszcze okoto trzydziestu, czterdziestu lat temu uwazano, ze wytwordéw

z tworzyw utwardzalnych nie ma sensu poddawac¢ innym rodzajom utylizacji niz

sktadowanie na wysypisku. Recykling, w szeroko rozumianym znaczeniu, nie byt

czesto stosowany. Uwazano, zZe tworzywa utwardzalne, w przeciwienistwie do

tworzyw termoplastycznych, nie nadaja sie do ponownego przetwdrstwa [20, 168,

213]. W wyniku utwardzania, nieodwracalnej reakcji chemicznej, wytwarza sie
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struktura przestrzennie usieciowana, ktora nie poddaje sie stopieniu [20].Ta wada
byta jednym z czynnikéw stanowigcym o powolnym wykluczaniu tych tworzyw
z produkgji.

Zagospodarowanie odpadéw powstajacych przy wytwarzaniu i przetwdr-
stwie tworzyw utwardzalnych na wysypiskach jest do$¢ bezpieczne, poniewaz
w czasie ich sktadowania nie wydzielaja sie Zadne szkodliwe substancje [20, 21,
132]. Niestety, tym sposobem, rosng obszary wysypisk, co nie jest korzystne wobec
dzisiejszych dazen w zakresie ochrony srodowiska. W zwigzku z tym, prace nad za-
chowaniem czysto$ci Srodowiska dotycza réwniez szukania nowych sposob6éw na
zagospodarowanie i ponowne przetworzenie tych odpadéw. Jednym z takich spo-
sobéw na zmniejszenie ilo$ci odpaddéw jestich ograniczanie juz na etapie produkcji
i przetwarzania np. poprzez zastosowanie wtryskiwania bezwlewowego [25].

Inng metoda utylizacji tworzyw fenolowych jest spalanie. Tworzywa utwar-
dzalne mozna z powodzeniem spala¢ w wysokich temperaturach. Przeprowadzo-
no proéby spalania w komunalnych spalarniach $mieci w temperaturze powyzej
1000°C. Wartos$¢ opatowa, ktérg otrzymano wynosita od 10 do 20 MJ]/kg, w za-
leznosci od zawarto$ci napetniacza [21]. Warto$¢ opatowa zmniejsza sie wraz ze
wzrostem udziatu napetniaczy nieorganicznych. Pozostaty po spaleniu popiét, za-
wierajacy najczesciej niepalne napetniacze nieorganiczne, wigze w sposéb trwaty
metale ciezkie, co moze by¢ wykorzystywane podczas spalania innych odpadéow
[20, 138].

Recykling materiatowy tworzyw fenolowych jest stosowany od niedawna.
Mozliwo$¢ recyklingu materiatowego wskazuje nowe obszary zastosowania two-
rzyw utwardzalnych. Intensywne prace prowadzone w tym kierunku doprowa-
dzity do powstania wielu metod ich powtérnego wykorzystania. Rozdrobnione
odpady z tworzyw utwardzalnych moga by¢ uzywane ponownie w przetwoérstwie
jako napetniacz w nowych wytworach. Pewnym problemem przy rozdrabnianiu
odpadéw moze stanowi¢ zachowanie odpowiednich rozmiaréw oraz wtasciwosci
rozdrobnionego tworzywa, np. wielko$ci otrzymanych ziaren granulatu, rodzaju
stosowanego napetniacza, wilgotnosci czy gestosci otrzymanego recyklatu [201].
Przy produkcji tworzyw stosuje sie zazwyczaj tylko okoto 15% napetniacza po-
chodzacego z recyklingu z uwagi na pogorszenie jako$ci wyrobéw [6]. Opracowano
jednak nowe tworzywa fenolowe, z napetniaczem w postaci recyklatu z tworzyw
fenolowych w ilo$ci nawet 50%, ktére wykazuja bardzo dobre wtasciwosci mecha-
niczne [20, 25]. Opracowano tak zwane katalogi stosowania tego recyklatu [99].
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1.3. Wyznaczanie przetwarzalnos$ci tworzyw utwardzalnych

Opisane metody stuzgce wyznaczeniu wtasciwosci przetworczych tworzyw
utwardzalnych sa przedstawione w kolejnosci chronologicznej, a wiec wedtug dat
ich opracowania poczawszy od najstarszej. Omawiajac poszczegélne metody ko-
rzystano z oryginalnych opracowan autoréw tych metod. Umieszczono zatem ory-
ginalne rysunki ze schematami budowy plastometréw oraz przyktadowymi wyni-
kami pierwszych pomiaréw w postaci wykresdw, nieznacznie tylko je zmieniajac,
poprawiajac ich jako$¢ odbioru.

Zaprezentowano nastepujace metody: Krahla, Rossi-Peakesa, dwie metody
Schwittmanna, metoda Kanawca, Meysenbuga-Zwicka, Liedmanna, Lunborga, Bra-
bendera, gniazda spiralnego, Mority, Raschiga, BIP czy tez metoda Kima. Oméwio-
no takze inne metody, ktérych daty pierwszego zastosowania nie sg blizej znane,
lub sa mato znane, a s to metody: prasowania kubka, Hessena, Burnsa nazywang
»Plasticity set index”, przettoczonego ptyniecia oraz Tube base”.

W kazdej z tych metod pomiary wykonuje sie w podwyzszonej temperaturze,
ktéra jest zwykle temperaturg przetwoérstwa i przewaznie bywa traktowana jako
czynnik zmienny w zakresie od 120°C do 175°C.

1.3.1. Metoda Krahla

Metoda ta polega na uplastycznieniu i utwardzeniu odpowiedniej ilosci two-
rzywa w specjalnej formie ttocznej o ustalonych ksztattach i wymiarach pod okre-
Slonym ci$nieniem i w danej temperaturze [141, 170].

W matrycy formy ttocznej (schemat plastometru umieszczony jest na ry-
sunku 1.8) wykonany jest kanat przeptywowy otwarty o przekroju poprzecznym
w ksztatcie elipsy, ktérego wymiary zmniejszaja sie wraz z odlegtos$cia od komory
zasypowej plastometru.

Pomiar przeprowadza sie w ten sposéb [141], ze w komorze zasypowej pla-
stometru, ogrzanej do temperatury 150°C, umieszcza sie 7,5 gram sprasowanego
tworzywa w ksztatcie tabletki. Nastepnie po zamknieciu formy, przez trzy mi-
nuty, utrzymuje sie w komorze zasypowej plastometru ci$nienie wynoszace 30
MPa. Po uptywie okreslonego czasu wyjmuje sie wypraske ttoczna z formy. Okre-
$lenie: bardzo dobra, dobra, $rednia lub zta przetwarzalnos$¢ badanego tworzy-
wa zalezy od dtugosci cze$ci pomiarowej otrzymanej wypraski (tab. 1.7), ktéra
stanowi miare przetwarzalno$ci, nazywana plastycznos$cig prasownicza. Jednak
wiekszos$¢ produkowanych obecnie tworzyw fenolowych ma bardzo dobra prze-
twarzalno$¢. Niekiedy podczas pomiaréw tworzywo wyptywa poza kanat po-
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miarowy formy ttocznej, co uniemozliwia podanie doktadnego wymiaru czesci
pomiarowej wypraski.

Omoéwiona metoda zostata opracowana w 1931r. przez M. Krahla i jest naj-
starsza metoda do wyznaczania przetwarzalnosci tworzyw. Metoda ta byta i jest
jedna z najbardziej popularnych metod stosowanych do okreslania wtasciwosci
przetworczych tworzyw utwardzalnych oraz kontroli jakoSci tych tworzyw.

U

Rys. 1.8. Schemat budowy plastometru do pomiaru przetwarzalnosci tworzyw
utwardzalnych metodq Krahla; 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - matryca, 4 - obu-

dowa [141]
Tabela 1.7
Ocena przetwarzalnosci tworzyw fenolowych i melaminowych metodq Krahla [57, 141, 169]
p 2z Tworzywa Tworzywa Zalecana metoda
rzetwarzalnos$¢ ] .
fenolowe melaminowe przetworstwa
bardzo dobra >160 mm >120 mm wtryskiwanie
prasowanie prze-
dobra 101 + 160 mm 81+ 120 mm ttoczne i warunkowo
wtryskiwanie
$rednia 50 + 100 mm 50 + 80 mm prasowanie ttoczne
i przettoczne
zta <50 mm <50 mm prasowanie ttoczne

Pierwotna koncepcja Krahla, opierata sie nie tylko na wyznaczeniu dtugosci
drogi przeptywu w formie, ktdérej budowa do dzis jest stosowana w prawie nie-
zmienionym ksztatcie i wymiarach [131], lecz takze na okresleniu wytrzymatosci
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na zginanie wypraski bezposrednio po wyjeciu z formy. Wyniki tych badan prze-
prowadzonych dla wyprasek otrzymanych przy réznych, statych podczas pomiaru,
wartosciach temperatury, ci$nienia i czasu przetrzymywania tworzywa w formie
ukazywaty wptyw warunkdw przetwdrstwa na wtasciwosci mechaniczne wytwo-
ru. W ten sposéb okreslano najlepsze warto$ci parametréow technologicznych do
przetworstwa metoda prasowania ttocznego, bo tylko taka, na poczatku ubiegtego
wieku, stosowano do przetwoérstwa tworzyw utwardzalnych.

Trudnos$ci w zdobyciu oryginalnych artykutéw z lat trzydziestych, nie po-
zwalaja na weryfikacje powyzszych wiadomosci zaczerpnietych z publikacji z lat
pdzniejszych [188, 203]. Zaktadajac, ze przytoczone dane sa doktadnym odzwier-
ciedleniem oryginatéw, to mozna sadzi¢, ze pomiary przetwarzalnosci tworzyw
utwardzalnych opieraty sie na duzo szerszych zatozeniach niz obecnie. Watpliwo-
$ci co do wiarygodnosci przytoczonych wiadomosci biorg sie stad, ze stosowana
obecnie metoda Krahla jest nazywana btednie metodg Raschiga-Krahla, lub zupet-
nie niewtasciwie - metodg Raschiga. Chociaz sg podobienistwa co do istoty pomiaru
miedzy metodg Krahla a metodg Raschiga, to w konstrukcji i budowie plastometru
wystepuja wyrazne roznice (metoda Raschiga zostata oméwiona w punkcie 1.4.11
i nie nalezy uzywac¢ nazw tych metod zamiennie. Btedne jest stosowanie nazwy
,metoda Raschiga” moéwigc o plastyczno$ci prasowniczej wyznaczanej metoda
Krahla.

1.3.2. Metoda Rossi-Peakesa

Metoda polega na wyciskaniu przez otwér w formie, pionowo w gore, upla-
stycznionego tworzywa utwardzalnego [192].

Plastometr stanowi specjalna forma prasownicza (rys. 1.9), ktéra sktada sie
z dwoch stempli, majacych mozliwo$¢ ruchu w osi pionowej plastometru, oraz ma-
trycy umieszczonych w specjalnej obudowie. Obcigzony stempel dolny moze wy-
wierac ci$nienie od 1 do 21 MPa, za$ gérny 0,2 MPa. W matrycy znajduje sie kanat
przeptywowy o $rednicy wynoszacej 3,2 mm i o dtugosci réwnej 38mm.

Pomiar przeprowadza sie w ten sposob, Ze na gérnej powierzchni dolnego stem-
pla umieszcza sie 1 gram tworzywa w postaci tabletki. Nastepnie, po zamknieciu for-
my, i wprowadzeniu dolnego stempla w obudowe plastometru, tworzywo prasuje sie
ze statym ci$nieniem prasowania do chwili utwardzenia sie tworzywa czyli do chwili
kiedy ustanie ruch goérnego stempla plastometru przesuwajacego sie w wyniku prze-
plywu tworzywa w kanale przeptywowym. Warto$¢ cisnienia i temperatury moze
by¢ zmienna. W trakcie pomiaru nastepuje rejestracja drogi przemieszczania gorne-
go stempla plastometru. Dtugos$¢ otrzymanej wypraski jest miarg przetwarzalnosci.
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Rys. 1.9. Schemat budowy plastometru Rossi-Peakesa; 1 - tworzywo, 2 - stempel
gorny, 3 - stempel dolny, 4 - matryca, 5 - obudowa [192]

Za pomocg metody Rossi-Peakesa opracowanej w 1934 roku mozna réwniez
wyznaczy¢ wtasciwosci przetwoércze tworzyw termoplastycznych [2, 192]. Na
podstawie tej metody [134, 135, 192], uznanej woéwczas takze poza granicami USA
[136, 188], zostata opracowana jej europejska wersja znana pod nazwg Meysenbu-
ga-Zwicka [119, 121, 122].

1.3.3. Metoda Schwittmanna

A. Schwittmann skonstruowat dwa urzadzenia pomiarowe do okres$lania
przetwarzalno$ci tworzyw utwardzalnych, kazde o innej budowie i zasadzie dzia-
tania. Pierwsze zostato opracowane w 1939 roku a drugie w roku 1942 [164].

Pomiar za pomoca pierwszego urzadzenia polega na rejestrowaniu zmiany
warto$ci predko$ci obrotowej ruchomej czes$ci ogrzanego narzedzia plastometru,
w ktoérym umieszczone jest tworzywo.

Zasadnicza cze$¢ urzadzenia, ktérego schemat przedstawiono na rysunku
1.10, stanowi narzedzie sktadajace sie z dwdch stempli oraz tulei. Konce stempli
w ksztalcie Scietego walca po zamknieciu formy znajduja sie w tulei. Zaréwno
stemple, jak i tuleja sq ogrzewane. Dolny stempel jest wprawiany w ruch obrotowy
za pomoca silnika elektrycznego, z ktérego mierzona jest szybko$¢ obrotowa.
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@j\ |
Rys. 1.10. Schemat dziatania plastografometru wedtug pierwszej metody Schwitt-
manna;1 - tworzywo, 2 - stempel gérny, 3 - stempel dolny, 4 - matryca [164]

Pomiar przeprowadza sie w ten sposdb, ze badane tworzywo wilosci 1,4 gram
umieszcza sie miedzy stemplami w tulei ogrzanymi do zadanej temperatury. Dolny
stempel umieszczony w tulei wprawiany jest w ruch obrotowy z predkoscig oko-
to 1 obr/min. Réwnoczes$nie rozpoczyna sie rejestracje zmiany wartosci szybko-
Sci obrotowej silnika. Typowy przebieg zaleznosci szybkosci obrotowej od czasu
przedstawiono na rysunku 1.10. Pomiar konczy sie wtedy, gdy tworzywo ulegnie
utwardzeniu.

Do czasu, kiedy zostanie osiggnieta warto$¢ szybko$ci obrotowej silnika
w punkcie B (rys. 1.11) tworzywo uplastycznia sie. Wzrost szybkosci obrotowej
Zwigzany jest ze zmniejszeniem lepkoSci tworzywa. Najmniejsza lepko$¢, a zatem
najlepsza przetwarzalnos$¢ jest miedzy punktem B a punktem C. Natomiast spadek
warto$ci szybkosSci obrotowej za punktem C odzwierciedla stopniowe sieciowanie
tworzywa, az do catkowitego utwardzenia (punkt D).

Warto$¢ szybkosci obrotowej na odcinku BC oraz czas, w ktérym utrzymuje
sie stata predkosc¢ obrotowa sa wskaznikami przetwarzalnosci.

Pomiar przetwarzalno$ci tworzyw utwardzalnych drugim sposobem polega
na prasowaniu tworzywa w ogrzanej, specjalnej formie prasowniczej, ktérej sche-
mat oraz sposob przemieszczania sie tworzywa podczas prasowania przedstawio-
no na rysunku 1.12 [165]. Czas pomiaru zalezy od szybkosci procesu utwardzania
tworzywa w zadanej temperaturze.
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Rys. 1.11. Wykres zaleznosci szybkosci obrotowej w dolnego stempla od czasu T
otrzymany w wyniku pomiaru przetwarzalnosci tworzyw utwardzalnych pierwszq
metodq Schwittmanna [164]

a) b)

g

Rys. 1.12. Schemat budowy plastometru oraz sposobu przemieszczania sie tworzy-
wa podczas prasowania wg drugiej metody Schwittmanna 2; a) zamykanie formy,
b) wywieranie nacisku, 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - matryca [165]

Podczas pomiaru przetwarzalnos$ci ta metoda otrzymuje sie charaktery-
styczny wykres zalezno$ci ci$nienia tworzywa od czasu prasowania (rys. 1.13).
0d chwili umieszczenia tworzywa w ogrzanej specjalnej formie prasowniczej, pod
wptywem temperatury tworzywo uplastycznia sie.

W chwili osiggniecia najmniejszej lepkosci (punkt A) nastepuje spadek ci$nie-
nia prasowania do chwili rozpoczecia procesu sieciowania (punkt B), kiedy to na-
stepuje ponowny wzrost wartos$ci cisnienia, az do catkowitego utwardzenia two-
rzywa (punkt C). Punkty A, B oraz C, a takze czas osiggniecia najmniejszej lepkosci
sg wskaznikami przetwarzalnosci.
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Rys. 1.13. Wykres zaleznosci cisnienia prasowania p od czasu prasowania T otrzy-
many w wyniku pomiaru metodq Schwittmanna 2 [165]

1.3.4. Metoda Kanawca

Plastometr Kanawca dziata na zasadzie reometru obrotowego z obracajacym
sie cylindrem wewnetrznym, przy czym tworzywo dodatkowo jest poddawane ci-
$nieniu [66].

Zasadniczy uktad pomiarowy, ktérego schemat przedstawiony zostat na ry-
sunku 1.14, sktada sie zdwoéch cylindréw: wewnetrznego - obrotowego i zewnetrz-
nego - nieruchomego. Oba, na powierzchniach roboczych, wzdtuz osi, maja rowki
eliminujgce poslizg tworzywa przy Sciance, a takze utatwiajace okreslenie czasu
zakonczenia pomiaru.

4 1 3 2

Rys. 1.14. Schemat budowy uktadu pomiarowego plastometru Kanawca; 1 - prébka
tworzywa, 2 - cylinder zewnetrzny, 3 - cylinder wewnetrzny, 4 - ttok prasowniczy
[67,149]

Caty uktad roboczy plastometru przed przystgpieniem do pomiaru jest
ogrzewany do zadanej temperatury. Do komory zasypowej wprowadzane jest
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100 gram tworzywa w postaci proszku lub granulatu. Nastepuje zamkniecie formy
zwywarciem ci$nienia 35 MPa oraz wprowadzenie cylindra wewnetrznego w ruch
obrotowy z bardzo mata predkoscia. Cylinder ten wykonuje jeden obrét w ciggu
1100+1350 sekund [149]. Réwnoczesnie rozpoczyna sie rejestracje naprezenia
stycznego w czasie (rys. 1.15).

Ty

0,5 MPa

Ts

0 Ts Ty T. T

.....

Rys. 1.15. Typowy przebieg zaleznosci naprezenia stycznego T od czasu przebywa-
nia T tworzywa w komorze zasypowej plastometru Kanawca (znaczenie symboli
podano w tekscie) [142, 170]

Z otrzymanego wykresu odczytuje sie wskazniki przetwarzalnos$ci, ktorymi sa:
- state naprezenie styczne T,
- czas przebywania tworzywa T, . w stanie plastycznym,
- minimalny czas utwardzania T,
- maksymalne naprezenie styczne T

ax’

- stopien ptynnosciS=T, /..

Czas przebywania tworzywa w stanie plastycznym jest suma czasu potrzeb-
nego na uplastycznienie tworzywa oraz czasu, w ktéorym tworzywo pozostaje
w stanie najwiekszej ptynno$ci az do momentu rozpoczecia procesu sieciowania.
Catkowite usieciowanie tworzywa opisuje czas osiggniecia maksymalnego napre-
zenia stycznego. Dalsze przedtuzanie pomiaru powoduje zniszczenie wystepow
odpowiadajacych rowkom tulei, powstatych na prébce oraz zwiagzany z tym gwat-
towny spadek warto$ci naprezenia stycznego.

Metoda Kanawca (1954 r.) zyskata uznanie ze wzgledu na szeroka mozliwo$¢
interpretacji otrzymanych danych - opis wtasciwosci fizykochemicznych oraz
przetwdrczych (czas zmiany stanu skupienia, zmiana wartos$ci naprezenia stycz-
nego, temperatura pomiaru, czas pomiaru) [42, 115]. Przeprowadzono szereg ba-
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dan przetwarzalno$ci tworzyw fenolowych [52, 176, 187] i melaminowych [49, 75]
oraz badano wptyw temperatury narzedzia na wartos¢ wskaznikow przetwarzal-
nosci [42, 44, 46].

1.3.5. Metoda Meysenbuga-Zwicka

Istota pomiaru metoda Meysenbuga-Zwicka polega na wyciskaniu uplastycz-
nionego tworzywa przez dysze plastometru pionowo do géry [119].

Budowa plastometru Meysenbuga-Zwicka przypomina budowe plastometru
Rossi--Peakesa (rys. 1.16). Réznice wystepuja w niektérych parametrach kon-
strukcyjnych i technologicznych (tabela 1.8). Plastometr Meysenbuga-Zwicka jest
przystosowany do innych parametréw technologicznych niz plastometr Rossi-Pe-
akesa.

Rys. 1.16. Schemat budowy plastometru Meysenbuga-Zwicka; 1 - tworzywo, 2 -
stempel gérny, 3 - stempel dolny, 4 - matryca, 5 - obudowa [121]

Pomiar metodg Meysenbuga-Zwicka mozna przeprowadzi¢ kilkoma sposoba-
mi [37]. Wedtug pierwszego sposobu pomiar przeprowadza sie bez wcze$niejszego
ogrzewania tworzywa. Do komory zasypowej ogrzanej do zadanej temperatury
jest wprowadzane przygotowane wcze$niej tworzywo w postaci tabletki. Nastep-
nie nastawia sie zadane ci$nienie pomiarowe, odmienne dla réznych tworzyw.
W trakcie pomiaru jest rejestrowana zmiana dtugosci drogi przeptywu uplastycz-
nionego tworzywa w czasie prasowania. Po ustaniu przeptywu tworzywa nalezy
odczekac 2 minuty i wyjac¢ prébke z formy.

Drugi sposob polega na nagrzewaniu wstepnym probki tworzywa bez wy-
wierania ci$nienia. Czas nagrzewania moze by¢ zmieniany dowolnie.
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Tabela 1.8
Niektore parametry konstrukcyjne i technologiczne plastometru Rossi-Peakesa oraz
Meysenbuga-Zwicka [37, 121]

Elementy konstrukcyjne Slasironsis
i technologiczne Rossi-Peakesa Meysenbuga-Zwicka
Srednica kanatu przeptywowego 3,2mm 10 x4 mm
Dtugos¢ kanatu przeptywowego 38 mm 150 mm
Srednica komory zasypowej 10 mm 30 mm
Dtugos¢ komory zasypowej 20 mm 40 mm
Ci$nienie prasowania dolne 1+ 21 MPa 25 +45 MPa
Ci$nienie prasowania gérne 0,25 MPa 0,7 MPa
Srednica tabletki 9,5 mm 29 mm
Wysoko$¢ tabletki 9,5 mm 10 + 15 mm
Masa tabletki 1g 10g

Pomiar moze przebiegaé rowniez ze wstepnym nagrzewaniem probki pod ci-
$nieniem wstepnym. Po uptywie zadanego czasu nagrzewania podnosi sie wartos$¢
tego ci$nienia do odpowiedniej wartos$ci ci$nienia pomiarowego. Ci$nienie wstep-
ne moze by¢ zmieniane od 0 do wartosci ciSnienia pomiarowego. W przypadku, gdy
ci$nienie wstepne wynosi tyle, co ciSnienie pomiarowe to pomiar przeprowadzany
bedzie wedtug sposobu pierwszego.

Metode Meysenbuga-Zwicka mozna stosowac zaréwno do tworzyw utwar-
dzalnych z kazdego rodzaju napeiniaczem, jak i do réznych tworzyw termopla-
stycznych [118, 122].

W wyniku badan metoda Meysenbuga otrzymuje sie wykres zalezno$ci drogi
przeptywu tworzywa od czasu przeptywu, ktérego schemat dla tworzyw termo-
plastycznych i utwardzalnych zostat przedstawiony na rysunku 1.17 [119].

Na wykresie ( rys. 1.17a) wyrodznia sie trzy strefy:

A - strefa uplastyczniania, w ktérej tworzywo przechodzi ze stanu statego do
plastycznego,

B - strefa przeptywu, tworzywo utwardzalne przechodzi w stan ciekty a na-
stepnie ulega cze$ciowemu sieciowaniu natomiast tworzywo termoplastyczne
przechodzi ze stanu plastycznego do ciektego,

C - strefa utwardzenia, tworzywo utwardzalne ulega catkowitemu utwardze-
niu. W przypadku tworzywa termoplastycznego strefe ta mozna potaczy¢ ze strefa
przeptywu.
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Rys. 1.17. Wykres zaleznosci drogi przeptywu L od czasu przeptywu T tworzywa
otrzymany w wyniku pomiaréw metodq Meysenbuga-Zwicka; a - schemat ogdlny,
b - przyktadowe wyniki pomiaréw przetwarzalnosci tworzyw fenolowo-formalde-
hydowych (pozostate oznaczenia w tekscie) [119]

Zarowno warto$ci czasu wyznaczajgce granice tych stref jak i dtugos¢ otrzy-
manej wypraski sg wskaznikami przetwarzalnosci.

Opracowanie tej metody stuzacej do okreslania przetwarzalnosci tworzyw
utwardzalnych poprzedzity dtugie poszukiwania i badania wtasciwosci tych two-
rzyw réznymi dostepnymi woéwczas metodami. Najwazniejsze z prac badawczych
prowadzonych przez C. M. Meysenbuga dotyczyty sposobéw wyznaczania wtasci-
wosci przetwdrczych tworzyw, w szczegdlnosci metody Krahla [121] oraz metody
Rossi-Peakesa, na podstawie ktdrej zostat opracowany w 1955 roku jej niemiec-
ki odpowiednik - metoda Meysenbuga. Ta metoda, w stosunku do metody Rossi-
Peakesa i metody Krahla, wzbogacona zostata o mozliwos$ci zastosowania jej do
szerszej grupy tworzyw, niz tyko do tworzyw z napetniaczem proszkowym. W ka-
natach przeptywowych o matym polu przekroju poprzecznego napetniacze w po-
staci §cinkédw, skrawkdédw badz dtugich widkien moga sie kumulowa¢, aglomerowac,
w jednym miejscu ograniczajac przeptyw tworzywa przez kanat przeptywowy.

Dtugos$¢ drogi przeptywu okreslonej metoda Meysenbuga przy uzyciu roz-
nych tworzyw jest o okoto 35 + 40 % mniejsza niz dtugo$¢ drogi przeptywu przy
zastosowaniu odpowiedniego tworzywa w metodzie Rossi-Peakesa co zwiagzane
jest odmiennymi wymiarami kanatéw przeptywowych obu plastometréw.

Przyrostek Zwick przy nazwie tej metody wziat sie zapewne stad, ze plasto-
metr zostat skonstruowany i wytworzony przy wspo6tpracy C. M. Meysenbuga z za-
ktadem Zwick & Co. mieszczacym sie w Ulm-Einsingen [121].
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1.3.6. Metoda Liedmanna

Zasada pomiaru metoda Liedmanna opracowanej w 1956 roku jest oparta na
przeptywie laminarnym uplastycznionego tworzywa w szczelinie pomiedzy dwie-
ma wspoétosiowymi ptaskimi ptytkami plastometru [89].

Ptytki plastometru, bedacego w istocie, specjalnym reometrem ptytka - ptyt-
ka, petnia funkcje kondensatora umozliwiajac pomiar odlegto$ci miedzy oktadka-
mi na podstawie zmiany warto$ci wytworzonego napiecia pola elektrycznego.

Tabletke tworzywa, o $Srednicy 30mm i wysokosci od 6 do 10mm, umieszcza
sie pomiedzy ptytkami a cato$¢ jest zamykana w specjalnej komorze pozwalajacej
na utrzymanie statej badz rosnacej temperatury pomiaru. Po zatoZeniu odpowied-
niego obcigzenia na gérng ptytke plastometru i wprawieniu jej w ruch obrotowy
z pewng poczatkowa szybko$cig obrotowg rozpoczyna sie pomiar wskaznikéw
przetwarzalnosci takich jak: lepko$¢ dynamiczna, naprezenie styczne, odlegtos¢
miedzy oktadkami kondensatora, temperatura pomiaru i szybko$¢ obrotowa goér-
nej ptytki plastometru.

Niektére zaleznosci wybranych wskaznikéw przetwarzalnosci od czasu po-
miaru przedstawione sg na rysunku 1.18 [89].

a) b) c)
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Rys. 1.18. Przyktadowe wykresy zaleznosci lepkosci dynamicznej n (a), naprezenia
stycznego t (b), odlegtosci h miedzy ptytkami (c) od czasu T pomiaru [89]

1.3.7. Metoda Lundborga

Istota pomiaru metodg Lundborga (1958 r.) polega na wyciskaniu tworzywa
przez dysze plastometru i rejestrowaniu zmian warto$ci przemieszczenia stempla
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plastometru, ci$nienia prasowania oraz grubosci otrzymanej wypraski ttocznej [98].

Plastometr jest specjalng formg prasowniczg, ktéra mozna umiescic na stole
dowolnej prasy umozliwiajacej otrzymanie ci$nienia prasowania w granicach od
5 do 15 MPa (rys. 1.19). W matrycy formy umieszczona jest dysza. Srednica kana-
tu przeptywowego dyszy wynosi 3 mm od strony komory zasypowej o $rednicy
20 mm. Matryca oraz stempel plastometru sg ogrzewane.

(L
/
J

Rys. 1.19. Schemat budowy plastometru do wyznaczania przetwarzalnosci two-
rzyw utwardzalnych metodq Lundborga; 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - matryca,
4 - dysza, 5 - podstawa [98]

Do ogrzanej komory zasypowej wprowadza sie 8g wstepnie przygotowanego
w procesie tabletkowania tworzywa. Po uptywie zadanego, zmiennego, wstepnego
czasu nagrzewania tworzywa (czasu przetrzymywania tworzywa w komorze za-
sypowej plastometru) nastepuje prasowanie wtasciwe. Uplastycznione tworzywo
wyciskane jest przez dysze plastometru. W trakcie prasowania rejestrowane jest
przesuniecie stempla plastometru oraz ci$nienie prasowania (rys. 1.20).

Obie te wielkoSci, a takze grubo$¢ ptytki otrzymanej po prasowaniu two-
rzywa sa wskaznikami przetwarzalno$ci. Zalezno$¢ grubosci ptytki od czasu
nagrzewania jest przedstawiona na rysunku 1.21. Na podstawie wskaznikow
przetwarzalnosci mozna okre$li¢ odpowiedni czas przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej plastometru tzn. czas, po uptywie ktoérego osigga sie najlep-
sze uplastycznienie tworzywa.
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p, MPa X, MPa

T,s T,s

Rys. 1.20. Przyktadowe wykresy zaleznosci cisnienia prasowania p oraz przemiesz-
czenia stempla X plastometru od czasu prasowania T przy réznych czasach prze-
trzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru;1 - za krotki, 2 - za
dtugi, 3 - odpowiedni czas przetrzymywania [98]
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Rys. 1.21. Przyktadowe wykresy zaleznosci grubosci ptytki g od czasu przetrzymy-
wania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru otrzymane w temperaturze
formy wynoszqcej: 1) 175°C, 2) 160°C, 3) 140°C [97]

1.3.8. Metoda Brabendera

Istotg pomiaru jest rejestracja zmiany momentu obrotowego odpowiednich
elementéw czesci roboczej specjalnego narzedzia w trakcie procesu mieszania,
ewentualnie wyttaczania [3, 169].

Uniwersalne urzadzenia badawcze Barbendera (rys. 1.22) sa rozbudowanymi
plastografometrami wyposazonymi w uktad uplastyczniajacy $limakowy z gtowi-
ca wyttaczarska (rys. 1.22 a) lub mieszarke z réznego typu mieszadtami lub gnio-
townikami (rys. 1.22 b). Urzadzenia sa wyposazone w liczne czujniki do pomiaru
temperatury, ciSnienia, momentu obrotowego oraz innych wielkosci fizycznych.
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Rys. 1.22. Wyglqd ogdlny: a) dwuslimakowego uktadu uplastyczniajgcego oraz b) mie-
szarka z gniotownikami uniwersalnego urzqdzenia badawczego Brabendera [105]

Pomiar wtasciwosci przetwoérczych metoda Brabendera przebiega w ten
sposob, ze zasypuje sie tworzywo do ogrzanej specjalnej komory zasypowej
w przypadku procesu mieszania, czy ugniatania lub do leja zasypowego w proce-
sie wyttaczania i wprowadza sie w ruch odpowiednie elementy uktadu robocze-
go urzadzenia. W czasie trwania danego procesu rejestruje sie zmiane wartosci
momentu obrotowego lub szybko$ci obrotowej mieszadet badz slimaka w czasie
pomiaru, temperature i ciSnienie w réznych miejscach uktadu roboczego, lepkos¢
tworzywa, predkos¢ $cinania czy powstate naprezenie styczne. Rownocze$nie jest
prowadzone zapisywanie oraz wizualizacja graficzna zmian wymienionych wiel-
kosci

Typowy wykres zaleznos$ci momentu obrotowego elementéw uktadu robo-
czego specjalnego narzedzia od czasu pomiaru w okreslonej temperaturze, jaki
otrzymuje sie w wyniku badan metoda Brabendera przedstawiono na rysunku
1.23. Oprocz roznych wtasciwosci badanego tworzywa, ktérych poznanie umozli-
wia uniwersalne urzadzenie badawcze, z wykresu (rys. 1.23) odczytuje sie wskaz-
niki przetwarzalnosci [96, 159, 195]:

- moment obrotowy M, mierzony na poczgtku uplastyczniania tworzywa,
- minimalny moment obrotowy M,,

- maksymalny moment obrotowy M,

- czas utwardzania T, mierzony od chwili A do C,

- czas T, w ktérym tworzywo zachowuje najwigksza ptynnosc.
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Rys. 1.23. Typowy przebieg zaleznosci momentu obrotowego M mieszadet w proce-
sie mieszania od czasu T pomiaru (znaczenie symboli podano w tekscie) [96, 170]

Pierwsze badania charakteryzujace zywice utwardzalne metoda Brabendera
przeprowadzono w Stanach Zjednoczonych przez Wydziat Marynarki Wojennej tuz
przed 1960 roku [195]. Potem wiele firm oferowato tego typu urzadzenia. Popular-
ny stat sie jednak plastografometr wytworzony w firmie C. W. Brabender Instru-
ments Inc. z South Hackensack z New Jersey w USA [51, 195]. Rdwniez w Europie
skonstruowano plastografometr Brabendera w firmie Brabender oHG w Duisburgu
przy wspélpracy z Instytutem Przetwérstwa Tworzyw Politechniki w Aachen na
zlecenie niemieckiego Narodowego Instytutu Badan Tworzyw [13, 117, 159]. Przy
czym do konca nie jest wyjasnione czy dwa wymienione projekty badawcze: w USA
oraz w Niemczech, niewiele odlegte od siebie w czasie, byty prowadzone wspélnie,
czy osobno.

1.3.9. Metoda gniazda spiralnego

Istota pomiaru tg metoda jest wciskanie, w procesie wtryskiwania lub pra-
sowania, w okreslonych warunkach, uplastycznionego tworzywa do zamknietej
formy dos$wiadczalnej z gniazdem formujacym w ksztalcie spirali Archimedesa
(rys. 1.24). Miarg przetwarzalno$ci jest dtugo$¢ otrzymanej spirali [68, 153, 170,
177].

Pomiary przetwarzalno$ci wykonuje sie przy uzyciu formy doswiadczalnej
prasowniczej lub wtryskowej, ktérych przyktadowe zdjecia umieszczono na ry-
sunku 1.24. Gniazdo formujace w ksztalcie spirali jest wykonane w jednej z cze-
$ci formy doswiadczalnej. W przypadku formy prasowniczej, spirala odchodzi od
znajdujacej sie na srodku komory zasypowej, w ktérej umieszcza sie tworzywo.
Forme mocuje sie na prasie lub wtryskarce.
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Rys. 1.24. Wyglqd ogélny czesci formy doswiadczalnej do okreslania przetwarzal-
nosci tworzyw metodq gniazda spiralnego; a) forma prasownicza, b) forma wtry-
skowa

Pomiar przy uzyciu formy prasowniczej przebiega w ten sposéb, ze do komory
zasypowej nagrzanej formy jest wprowadzana okreslona ilo$¢ tworzywa. Nastep-
nie forma jest zamykana z odpowiednig sita, co powoduje wywarcie zgdanego ci-
$nienia prasowania. Ci$nienie jest utrzymywane przez okreslony czas prasowania.

Z kolei pomiary z wykorzystaniem formy wtryskowej bedgcej narzedziem
wtryskarki przeprowadza sie podczas procesu wtryskiwania, ktéry zostat szerzej
omodwiony przy przetwodrstwie tworzyw fenolowo-formaldehydowych.

W wyniku pomiaréw otrzymuje sie wypraske w ksztatcie spirali Archimede-
sa, ktorej dtugos¢ jest wskaznikiem przetwarzalnosci. Oprocz tego, zmieniajac do
kazdego pomiaru wartos$¢ ciSnienia prasowania lub wtryskiwania, temperature
formy lub poszczegélnych stref uktadu uplastyczniajacego wtryskarki oraz inne
parametry technologiczne mozna uzyskac¢ inne dane pozwalajgce na lepsze po-
znanie wiasciwosci przetwoérczych tworzywa [41, 68, 129, 177]. Na rysunku 1.25
przedstawiono wptyw drogi przesuwu slimaka na dtugos$¢ spirali podczas procesu
wtryskiwania tworzywa fenolowo-formaldehydowego. Wtryskiwanie tworzywa
wykonano z zachowaniem ci$nienia wtrysku rownego 100 MPa przy temperaturze
strefy dozowania i formy wynoszacej odpowiednio 70°C oraz 170°C. Czas wtryski-
wania wynosit 15 sekund, a czas utwardzania wypraski w formie 20 sekund.

Interesujace jest, ze do 40 mm drogi przesuwu $limaka, dtugos¢ spirali sie
zwieksza, po czym nastepuje chwilowe ustabilizowanie jej dtugosci, a nastepnie
spadek. Dtugos¢ spirali zmniejsza sie, mimo zwiekszania drogi przesuwu $limaka.
Jest to tak zwany efekt nadmiaru tworzywa [129].
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Rys. 1.25. Dtugos¢ spirali L, w funkcji drogi przesuwu L slimaka [129]

Metoda gniazda spiralnego stosowana jest do$¢ powszechnie [5, 41, 129, 182,
210]. W ostatnich latach ubiegtego wieku opracowano metode, ktéra przypomina
metode gniazda spiralnego, przy czym kanat przeptywowy ma prostokatny prze-
kroj poprzeczny o wymiarach 30 x 2 mm a dtugo$¢ 800 mm [123, 124]. W wyniku
pomiaréw mozna obliczy¢ lepko$¢ tworzywa stosujac miedzy innymi model reolo-
giczny Carrea’u.

Zauwaza sie znaczne podobienstwa w prowadzeniu pomiar6w metoda gniaz-
da spiralnego z wykorzystaniem prasowniczej formy doswiadczalnej i metoda
Krahla, a za wskaznik przetwarzalno$ci w obu metodach przyjmuje sie dtugos¢
cze$ci pomiarowej otrzymanej wypraski.

1.3.10. Metoda Mority

Istota pomiaru metodg Mority z 1966 roku polega na wyciskaniu tworzywa przez
dysze plastometru i wyznaczeniu najwiekszej wyttoczonej masy tworzywa [129].

Plastometr, ktérego schemat przedstawiony zostat na rysunku 1.26, sktada
sie z takich samych elementéw co forma ttoczna, przy czym dysza plastometru,
przez ktoéra wyttacza sie tworzywo, jest umieszczona z boku formy.

Pomiar przebiega w ten sposob, ze do komory zasypowej nagrzanej do tem-
peratury 120°C wprowadza sie 50 g tworzywa a nastepnie zamyka forme umiesz-
czajac stempel w matrycy. Po uptywie 3 minut stempel uruchamia sie ponownie,
i wywierajac ciSnienie 60 MPa prasuje tworzywo przez 2 sekundy. Tworzywo,
ktére wyptyneto przez dysze plastometru, wazy sie. Czynnos$ci te powtarza sie,
co 60 sekund, az do catkowitego utwardzenia tworzywa. Po zakonczeniu pomiaru
sporzadza sie wykres zaleznos$ci masy wyttoczonych prébek tworzywa od czasu,
w ktoérym nastepowato prasowanie (rys. 1.27). Wskaznikiem przetwarzalnosci
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jest czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, w kto-
rym otrzymano najwieksza mase wyttoczonego tworzywa.

i

Rys. 1.26. Schemat budowy plastometru Mority; 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - dy-
sza, 4 - matryca [129]
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Rys. 1.27. Przyktadowy przebieg zalezZnosci masy m tworzywa od czasu przetrzy-
mywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru [129]

1.3.11. Metoda Raschiga

Metoda ta polega na uplastycznieniu i utwardzeniu odpowiedniej ilosci two-
rzywa w specjalnej formie ttocznej. Tworzywo uplastyczniajgc sie pod wptywem
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ci$nienia wptywa, pionowo do géry, do gniazda formujacego. Po uptywie okreslo-
nego czasu potrzebnego na utwardzenie tworzywa wyjmuje sie wypraske z formy
i wyznacza jej udarnos¢ oraz strzatke ugiecia [203].

Ogolna koncepcja budowy plastometru Raschiga opracowanego w 1967 roku
jest tak sama jak plastometru Krahla, z tym, ze tworzywo w gniezdzie formujgcym
przeptywazdotudo gory. Dodatkowo wystepuja niewielkie réznice technologiczne,
wymiarowe oraz konstrukcyjne na przyktad w sposobie taczenia poszczegélnych
czeSci matrycy, a takze w ksztatcie zakoniczenia stempla plastometru (rys. 1.28).

Rys. 1.28. Schemat budowy plastometru Raschiga; 1 - tworzywo, 2 - stempel,
3 - gérna czes¢ matrycy, 4 - dolna czesé¢ matrycy, 4 - obudowa [203]

Wprowadzone zmiany, polegajace na zastosowaniu gniazda formujacego
w ksztatcie stozka o przekroju kotowym lub kwadratowym, zwiekszeniu ci$nie-
nia prasowania do 95 MPa oraz uznaniu sity wtryskiwania jako nowego wskaznika
przetwarzalno$ci, pozwalaja na przeprowadzenie badan na dwa sposoby: ze sta-
tymi oraz ze zmiennymi warto$ciami ci$nienia, temperatury i czasu utwardzania
tworzywa z zastosowaniem roznych gniazd formujacych [203]. Te innowacje oraz
nieco inna konstrukcja przyrzadu (plastometru, formy), gdzie stempel zamykajac
forme porusza sie ze statg predkoscig, nie wptynety na pozostate zasady pomiaru.

Nazwa Raschig pochodzi od nazwy niemieckiego przedsiebiorstwa ,Ra-
schig” GmbH mieszczacego sie woéwczas w Ludwigshafen, ktérego zatozycielem
w 1891 roku byt Fritz Raschig. Jego nastepca jest wspdtautorem artykutu zawie-
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rajacego opis dwoch sposob6éw badan opartych na metodzie Krahla za pomoca pla-
stometru wykonanego wtasnie w tej firmie.

1.3.12. Metoda BIP

Metoda BIP polega na wyciskaniu w procesie prasowania przez dysze plasto-
metru tworzywa, wcze$niej nagrzanego w komorze zasypowej oraz na wyznacze-
niu masowego natezenia przeptywu wyciskanego tworzywa [34, 84].

Plastometr jest specjalng forma prasownicza sktadajaca sie ze stempla i ma-
trycy, na dnie ktérej jest umieszczona dysza (rys. 1.29). Przez nig jest wyciskane
ogrzane tworzywo.

Rys. 1.29. Schemat budowy plastometru BIP, 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - ma-
tryca [48]

Przystepujac do pomiaréw nalezy odwazy¢ 40g tworzywa w postaci granu-
latu lub proszku i umies$¢ je w komorze zasypowej plastometru ogrzanej do zada-
nej temperatury. Prasowanie tworzywa z sitg 150 kN trwa 15 sekund i nastepuje
po uptywie zmiennego zadanego czasu przetrzymywania tworzywa w komorze
zasypowej. Wyznacza sie natezenie przeptywu i sporzadza wykres zaleznosci na-
tezenia przeptywu od czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru (rys. 1.30).
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Rys. 1.30. 0gélny wykres zaleznosci masowego natezenia przeptywu G tworzywa
od czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru (zna-
czenie symboli podano w tekscie)

Z wykresu przedstawionego na rysunku 1.30 odczytuje sie wskazniki prze-
twarzalno$ci, ktorymi sa:

- najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmax tworzywa przez dysze pla-
stometru, ktére wskazuje na zdolnos¢ przeptywu tworzywa i wypeiniania
gniazda formujacego przez tworzywo,

- najdtuzszy czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze, informu-
jacy o tym, jak dtugo tworzywo przebywa w stanie ciektym,

- standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze, ktory
jest czasem przebywania tworzywa w stanie ciektym w komorze zasypo-
wej plastometru, przy umownie przyjetym masowym natezeniu przeptywu
Go=G /2.

Najwieksze masowe natezenie przeptywu jest interpretowane jako zdolno$¢
tworzywa do przeptywu w kanatach przeptywowych, natomiast standardowy
czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru jest odczyty-
wany jako czas, w ktéorym nagrzane do okreslonej temperatury tworzywo zacho-
wuje zdolno$¢ ptyniecia [34, 205].

Nazwa BIP pochodzi od pierwszych liter angielskiego przedsiebiorstwa
British Industrial Plastics Ltd., w ktéorym w 1968 roku opracowano konstrukcje
plastometru i przeprowadzono pierwsze pomiary przetwarzalnosci tworzyw fe-
nolowych, melaminowych i poliuretanowych [48, 61]. Przy czym spos6b pomiaru
byt inny niz ten opisany wyzej. Zasada pomiaru polegata na wyznaczeniu czasu
jaki byt potrzebny do wycisniecia 28g tworzywa. Ustalano wéwczas wpltyw cza-
su przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, temperatury
formy plastometru oraz ci$nienia prasowania wtasciwego na czas prasowania
wtasciwego. Zaleznosci otrzymywano zmieniajgc wartosc¢ jednej z wymienionych
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wielkosci przy ustalonych wartosciach pozostatych. Czas przetrzymywania two-
rzywa w komorze zasypowej plastometru, po ktéorym uzyskano najkrotszy czas
prasowania byt wskaznikiem przetwarzalnosci.

Sposdb pomiaru, stosowany obecnie, zostat opracowany przez W. Debskiego
i E. Kozimora [34]. Na podstawie badan zaproponowali kryteria oceny przetwa-
rzalnosci tworzyw fenolowych i melaminowych do przetworstwa (tab. 1.9). Kryte-
ria te okazaty sie przydatne [80, 170, 184, 207] i s stosowane [81, 82, 173].

Tabela 1.9
Kryteria oceny przetwarzalnosci tworzyw fenolowych i melaminowych
do przetworstwa [34, 170]

Zalecana metoda et eieey
pRES IR tworzywa fenolowe tworzywa melaminowe
G .>58g/s G .>2g/s
wtryskiwanie bez ograniczen
T, >210s T, >600s
wtryskiwanie warunkowe G,.>428/s G,o> 1,25 8/s
prasowanie przettoczne T >150s T >360s
ws ws
prasowanie ttoczne G <42g/s G <1,25g/s

B. Krywult, S. Chomik oraz T. Kaczak [80] zaproponowali zmiany konstruk-
cyjne w plastometrze BIP zbudowanym przez W. Debskiego i E. Kozimora [34].
Zmiany te dotyczyty innego rozmieszczenia kanatéw grzejnych oraz czujnika tem-
peratury oraz odmiennego mocowania dyszy w plastometrze.

L. Szepelowska-Dobrogoszcz i B. Deja [184] prowadzity badania, majace na
celu sprawdzenie wtasciwosci wybranych tworzyw, bedacych w réznej postaci,
tzn. proszku i granulatu, pod katem ich przydatno$ci do procesu wtryskiwania.

W literaturze [207] mozna znaleZ¢ réwniez informacje odno$nie oceny wpty-
wu politetrafluoroetylenu jako napeiniacza w ilo$ci do 30% udziatu masowego
na wskazniki przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego, takie jak
najwieksze masowe natezenie przeptywu oraz standardowy czas przetrzymywa-
nia tworzywa w plastometrze. Wptyw ten zilustrowano na rysunku 1.31.

Badania przeprowadzone przez W. Debskiego i E. Kozimora [34] i innych [80,
184], dotyczyty takze préb znalezienia liniowej zalezno$ci miedzy najwiekszym
masowym hatezeniem przeptywu a plastyczno$cia prasownicza wyznaczang me-
toda Krahla. Byty to préby bezskuteczne. Ze wzgledu na zblizony charakter pro-
wadzenia pomiaréw metoda Krahla i gniazda spiralnego mozna zatozy¢, ze row-
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niez nie ma podobnej zalezno$ci taczacej najwieksze masowe natezenie przeptywu
tworzywa z dtugoscia spirali.

8 2800
Gmax ) g/ S 1 TWS> S
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Rys. 1.31. Zaleznos¢ najwiekszego masowego natezenia przeptywu Gmax tworzywa
(1) oraz standardowego czasu przetrzymywania T . tworzywa w komorze zasypo-
wej plastometru BIP (2) od zawartosci PTFE w tworzywie fenolowo-formaldehy-
dowym [207]

1.3.13. Metoda Kima

Jest to najnowsza z metod opracowana w 1993 roku do wyznaczania prze-
twarzalno$ci tworzyw utwardzalnych [71] i polega na wypetnieniu tworzywem
kanatéw pomiarowych gniazda formujgcego plastometru przez tworzywo.

Plastometrem jest specjalna forma prasownicza (rys. 1.32) sktadajgca sie ze
stempla, matrycy i ttoka, ktéry jest umieszczony centralnie w matrycy po przeciw-
legtej stronie niz stempel. W matrycy na powierzchni styku ze stemplem rozmiesz-
czone s3 promieni$cie kanaty pomiarowe o przekroju prostokatnym 1x10 mm
i dtugosci 25 mm.

Do pomiaru uzywa sie przygotowanego wcze$niej tworzywa w postaci ta-
bletki nagrzanej do temperatury 100°C. Tabletke umieszcza sie w matrycy, ktorej
temperatura podobnie jak stempla i ttoka, powinna wynosi¢ 190°C. Nastepuje pra-
sowanie do momentu catkowitego wypetnienia kanatéw pomiarowych. Ttok prze-
suwa sie ze stata predkos$cia wynoszaca od 0,6 do 7,2 mm/s.

Predko$¢ przeptywu tworzywa w kanatach mierzona za pomoca specjalnych
czujnikéw oraz zmiana wartosci ci$nienia podczas prasowania sa wskaznikami
przetwarzalno$ci.

Metoda ta zostata wykorzystana takze do okreslenia wtasciwos$ci i zwigzanej
z tym jakos$ci warstwy wierzchniej stali zastosowanej do wykonania stempla, co
jest adekwatne do powierzchni elementéw konstrukcyjnych narzedzi i urzadzen
do przetworstwa tworzyw utwardzalnych majacych bezposredni kontakt z two-
rzywem.
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Rys. 1.32. Schemat budowy plastometru Kima; 1 - tworzywo, 2 - stempel, 3 - ma-
tryca, 4 - ttok, 5 - kanat pomiarowy [71]

1.3.14. Metody inne

Metoda prasowania kubka

Metoda prasowania kubka polega na prasowaniu odpowiedniej ilo$ci tworzy-
wa w okreslonych warunkach w specjalnej formie. W wyniku prasowania otrzy-
muje sie wypraske w ksztatcie kubka (rys. 1.33), ktérego wymiary s rézne w za-
leznosci od konstrukcji formy [4, 27, 36, 154]. WskaZnikiem przetwarzalnosci jest
czas mierzony od chwili osiagniecia odpowiedniego ci$nienia prasowania do chwi-
li ustania ruchu tworzywa w zamknietej formie prasowniczej [170].

a) b) c)

p—

|
|
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I

Rys. 1.33. Ksztatt kubka wedtug normy: a) brytyjskiej nr BS 2782 Part 7 Method
720B [27], b) amerykariskiej nr ASTM D731 [36], c) niemieckiej nr DIN 53465 [4]
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Metoda Hessena

Metoda Hessena [188] polega na wyznaczaniu wysokosci $cianki, wzglednie
grubosci dna wypraski otrzymanej po sprasowaniu tworzywa w formie z gniaz-
dem formujgcym w ksztatcie walca przez stempel o mniejszej $rednicy niz gniazdo
formujace.

Metoda Burnsa

Istota pomiaru ta metoda jest prasowanie tworzywa w specjalnej formie pra-
sowniczej z siedmioma cylindrycznymi kanatami o réznych $rednicach kotowego
przekroju poprzecznego [44, 188]. Wskaznikiem przetwarzalnosci sa dtugosci
otrzymanych precikéw oraz obliczony na podstawie tych wartosci a takze odpo-
wiednich $rednic tzw. $rodek plastycznosci.

Metoda znana jest réwniez pod nazw3 Plasticity set index lub Plastizitats Index.

Metoda ptyniecia przettocznego

W normie PN-EN ISO 7808:2002 [145] opisano metode, ktéra polega na okre-
$leniu tzw. przettoczonego ptyniecia jako stosunek masy przettoczonej przez dwa
otwory w stemplu specjalnej formy prasowniczej o ustalonych wymiarach, w okre-
$lonych warunkach do masy tworzywa uzytej do pomiaru wyrazonego w procen-
tach.

R. Hauwink [57] wspomina takze o metodzie, ktéra polega na prasowaniu
tworzywa w specjalnej wielokrotnej formie prasowniczej zwanej ,Tube base”,
ktora zawiera szereg gniazd formujgcych w ksztatcie kubka. Wskaznikiem prze-
twarzalno$ci jest liczba kubkéw otrzymanych podczas prasowania przy zadanym
ci$nieniu.

W literaturze mozna znalez¢ odwotania takze do dwoch innych metod: meto-
dy Schoba - prasowanie specjalnych uzebrowanych kubkéw oraz metody Forrera
- prasowanie tworzywa miedzy dwiema réwnolegtymi ptytami. Obie metody sa
stosowane sporadycznie.

1.4. Ocena stanu literatury

Stan literatury oraz opracowane i przedstawione na jej podstawie wiadomo-
$ci z zakresu tematycznie zwigzanego z przetwarzalno$cig tworzyw utwardzal-
nych, zwtaszcza tworzyw fenolowo-formaldehydowych, pozwalajg na sformuto-
wanie wnioskéw oraz ustalen.

Tworzywa fenolowo-formaldehydowe maja szerokie zastosowanie: poczaw-
szy od artykutéw gospodarstwa domowego poprzez przemyst elektrotechniczny,
samochodowy a skonczywszy na transporcie lotniczym czy morskim. Liczne bada-
nia dotyczace otrzymywania nowych tworzyw utwardzalnych, w tym tworzyw fe-
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nolowych, a takze polepszenia ich niektérych wtasciwosci, np. mechanicznych oraz
cieplnych, umozliwiajg rozszerzenie zakresu stosowania tych tworzyw. Znaczne
problemy zwigzane z utylizacja tworzyw fenolowych, uwazane do niedawna za
trudne do ominiecia, obecnie nie stanowia powaznej przeszkody w stosowaniu
tych tworzyw.

Wtryskiwanie jest najpopularniejsza metoda przetwoérstwa tworzyw feno-
lowo-formaldehydowych, szczegdlnie tworzyw z dodatkiem maczki drzewnej lub
innych napetniaczy w postaci proszku. Obecnie oczekuje sie dobrego, sprawnego
i taniego sposobu okreslania wtasciwosci przetworczych tworzyw oraz parame-
trow technologicznych wtryskiwania zmniejszajacego straty tworzywa i czasu.

Badania naukowe i prace rozwojowe prowadzone w kierunku otrzymywania
nowych réznych tworzyw fenolowych i ich odmian wskazujg na potrzebe okresla-
nia wtasciwosci tych tworzyw. Przy czym w literaturze brak jest szczegétowych
danych dotyczacych wtasciwosci przetwoérczych nowopowstatych tworzyw.

Metoda Brabendera pozwala na wystarczajace poznanie wtasciwosci two-
rzyw w czasie przeptywu przez uktad uplastyczniajacy oddajac rzeczywiste wa-
runki przetworcze. Jednakze cena urzadzenia i koszty pomiaru znacznie ograni-
czyty jej stosowanie.

Metoda Krahla, metoda gniazda spiralnego z uzyciem prasy, metoda prasowa-
nia kubka oraz metoda Burnsa s3 metodami, ktére pozwalajg na okreslenie tylko
jednego wskaznika przetwarzalno$ci danego tworzywa.

W Polsce powszechnie jest stosowana metoda Krahla oraz metoda gniazda
spiralnego gtéwnie z uwagi na prostote pomiaru i szybko$¢ otrzymywania wyni-
kéw oraz zapewne ze wzgledu na tradycje. Metody te stuza do doraznej kontroli
jakosci tworzywa, jego zdolno$ci ptyniecia niz do interpretacji wtasciwosci prze-
twoérczych i dobierania parametréw przetwoérstwa. Warunki prowadzenia pomia-
ru oraz sposob otrzymywania wskaznika przetwarzalno$ci tworzyw utwardzal-
nych tymi metodami s3 zblizone. R6znice wystepuja w ksztatcie otrzymywanej
wypraski oraz masy préobki tworzywa uzytej do badan przetwarzalno$ci.

Metody Schwittmanna, Liedmana, Lundborga, Kima, Hessena czy Burnsa s3
stosowane tylko w niewielkich kregach specjalistéw i w zasadzie nie zyskaty sze-
rokiego zainteresowania. Metoda Kanawca oraz metoda BIP, umozliwiajace dobra
ocene wtasciwosci przetworczych tworzyw utwardzalnych, sa rzadko stosowane.

Metoda BIP z powodzeniem moze stanowic¢ alternatywe do wiekszo$ci omo-
wionych metod, ktére pozwalajg okresli¢ wtasciwosci tworzywa utwardzalnego
zwigzane z jego podstawowa cechg - utwardzaniem. Sposéb pomiaru metoda BIP
nie jest ani skomplikowany ani kosztowny. W poréwnaniu do niektérych metod
(Krahla, gniazda spiralnego, prasowania kubka), metodg BIP mozna wyznaczy¢
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wiecejwskaznikow przetwarzalnoscilepiej opisujacych przetwarzalno$¢ tworzyw,
ktore nie tylko wskaza metode przetwdrstwa, ale pozwolg na przyblizone okresle-
nie warunkow przetworstwa. Metoda BIP jest efektywnym uzupetnieniem metody
Kanawca oraz Brabendera. Konstrukcja plastometru jest prosta. Jego wykonanie
nie jest drogie ani pracochtonne. Metoda BIP umozliwia okreslanie przetwarzal-
nosci wszystkich rodzajéow tworzyw utwardzalnych, takze tych z napetniaczami
w postaci maczki, wiékien cietych, skrawkéw czy granulatu.

Przy wiekszo$ci omawianych metod, nie zostaty w literaturze przedstawione
badania wptywu czynnikéw konstrukcyjnych oraz niektérych czynnikéw techno-
logicznych, takich jak masa tworzywa uzytego do badan czy czas prasowania, na
warto$ci wyznaczanych wskaznikéw przetwarzalno$ci. Nie zauwazono takze ba-
dan, w wyniku ktérych otrzymano by funkcje charakteryzujaca wptyw wiekszo-
$ci czynnikdéw majgcych wplyw na wartos$ci wskaznikéw przetwarzalnosci danej
metody.

Nie stwierdzono powigzan pomiedzy wynikami otrzymanymi ré6znymi me-
todami. Sg natomiast wyniki badan majgcych na celu znalezienie liniowej wsp6t-
zalezno$ci pomiedzy rezultatami badan przetwarzalnosci wykonanych metoda
Krahla oraz metodg BIP. Badania nie wskazaty istnienia takiego zwigzku, ponie-
waz byty prowadzone metodami nienaukowymi i niezbyt starannie. Jednak préby
znalezienia tej zalezno$ci s3 interesujgce i r6wnoczes$nie niezadowalajace.

Przedstawione wyzej wnioski i ustalenia wskazaty potrzebe opracowania
wyznaczania przetwarzalno$ci tworzyw utwardzalnych poprzez zwiekszenie
mozliwosci pomiarowych i poznawczych metody BIP. Zwiekszenie mozliwosci
poznawczych powinna wyczerpujaco scharakteryzowac¢ pod wzgledem przetwor-
czym badane tworzywo oraz pozwoli opracowac zalecenia technologiczne na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan
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PROGRAM I METODYKA BADAN

2.1. Cel i tezy badawcze

Celem badan byto okreslenie przetwarzalnosci tworzyw fenolowo-formalde-
hydowych za pomoca standardowego i zmodernizowanego plastometru BIP oraz
poznanie charakterystyki przetwarzalnos$ci tych tworzyw. Celem jest rowniez usta-
lenie relacji pomiedzy wskaznikami przetwarzalnosci otrzymanymi przy uzyciu
zmodernizowanego plastometru BIP i formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym.

Kolejnym celem jest opracowanie zalecen do ustalenia podstaw technologicz-
nych przetwoérstwa tworzyw fenolowo-formaldehydowych.

Ocena aktualnego stanu literatury dotyczacej przetwarzalnosci tworzyw
utwardzalnych oraz metod ich wyznaczania, przedstawiona w rozdziale pierw-
szym oraz konieczno$¢ osiggniecia podanych celéw, pozwalajg na sformutowanie
tez badawczych. Sg one nastepujace:

- wskazniki przetwarzalnosci, wyznaczane za pomocg zmodernizowanego pla-
stometru BIP, pozwalaja scharakteryzowac wyczerpujaco tworzywa fenolo-
wo-formaldehydowe pod wzgledem ich przetwarzalnosci,

- zmodernizowanie plastometru BIP umozliwia opracowanie koncepcji nowe-
go, sprawniejszego przeprowadzania badan przetwarzalnos$ci tworzyw feno-
lowo-formaldehydowych,

- wskazniki przetwarzalnosci uzyskane przy wykorzystaniu zmodernizowa-
nego plastometru BIP nie sa zwigzane ze wskaznikami przetwarzalnosci
otrzymanymi za pomocga formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym.
Weryfikacja przedstawionych tez i osiggniecie celéw wymagato przeprowa-

dzania badan przetwarzalnos$ci tworzyw fenolowo-formaldehydowych w dwéch
etapach. W pierwszej czeéci, zatytutowanej badania doswiadczalne, wyznaczono
wskazniki przetwarzalnos$ci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomo-
ca standardowego plastometru BIP. Nastepnie zmodernizowano plastometr BIP
dostosowujac jego dziatanie do wspotczesnych wymagan w zakresie uzytkowa-
nia plastometru i przetwarzania wartosci czynnikéw badawczych i wyposazono
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go w niezbedne oprzyrzadowanie umozliwiajgce pomiar okreslonych czynnikéw
badawczych. Specjalnie napisany, autorski program komputerowy umozliwit ich
rejestrowanie, wizualizowanie oraz archiwizowanie. Dziatania te pozwolity okre-
sli¢ wskazniki przetwarzalno$ci tworzywa z wykorzystaniem zmodernizowanego
plastometru BIP. Z kolei, wyznaczono zaleznosci otrzymanych wskaznikéw prze-
twarzalno$ci od przyjetych czynnikdw zmiennych.

Poréwnanie wynikéw badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-
-formaldehydowego otrzymanych przy wykorzystaniu standardowego oraz zmo-
dernizowanego plastometru BIP dato podstawy do opracowania koncepcji nowego,
sprawniejszego przeprowadzania badan przetwarzalnosci tych tworzyw. Wyniki
badan przetwarzalnosci otrzymane za pomoca zmodernizowanego plastometru
BIP postuzyty rowniez do opracowania zalecen ustalenia wybranych parametréow
technologicznych do przetworstwa tworzyw fenolowo-formaldehydowych.

Druga czes¢ badan, nazwana badaniami poréwnawczymi, obejmowata dodat-
kowe badania przetwarzalnosci tworzywa z wykorzystaniem zmodernizowanego
plastometru BIP i formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym, co pozwolito na
zweryfikowanie tezy dotyczacej relacji pomiedzy wskaznikami przetwarzalno$ci
uzyskanymi tymi dwiema metodami.

2.2.Plan i metodyka badan doswiadczalnych

Plan i metodyka badan doswiadczalnych przetwarzalnosci tworzywa feno-
lowo-formaldehydowego zawiera charakterystyke tych badan oraz czynnikéw
badawczych opracowanych zgodnie z tezami oraz celami badawczymi, a takze
ogblnymi zasadami metodyki badan doswiadczalnych [146]. Czynniki badawcze
obejmuja czynniki wynikowe bezposrednie, wynikowe posrednie, czynniki zmien-
ne oraz state i zaktécajace.

2.2.1. Charakterystyka badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne przetwarzalnos$ci wykonano w nastepujacych eta-
pach:

- przeprowadzenie badan przetwarzalno$ci tworzywa fenolowo-formaldehy-
dowego za pomocg standardowego plastometru BIP,

- ustalenie wptywu czynnikéw zmiennych na wskazniki przetwarzalnos$ci
oraz inne wybrane czynniki wynikowe otrzymane za pomocg standardowe-
go plastometru BIP, opracowanie wynikdéw badan poprzez ich interpretacje
matematyczng oraz fizykalna,
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ustalenie koncepcji oryginalnej rozbudowy plastometru BIP oraz opracowa-
nie zatozen dziatania autorskiego programu komputerowego majgcego za za-
danie rejestrowanie, wizualizacje i archiwizacje danych pomiarowych, a tak-
ze sterowanie i kontrolowanie dziatania plastometru BIP,

wykonanie modernizacji plastometru BIP, wedtug opracowanej koncepcji,
polegajacej na zrealizowaniu przedstawionych zatozen poprzez wytworzenie
odpowiedniego oprogramowania oraz usprawnienie dziatania plastometru,
przeprowadzenie badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehy-
dowego za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP,

ustalenie wptywu czynnikéw zmiennych na wskazniki przetwarzalnosci
i wybrane czynniki wynikowe otrzymane za pomoca zmodernizowanego pla-
stometru BIP, a takze opracowanie wynikéw badan poprzez ich interpretacje
matematyczng oraz fizykalna,

poréwnanie otrzymanych wynikéw badan przetwarzalnosci tworzywa,
zaproponowanie nowego, sprawniejszego przeprowadzania badan za pomoca
zmodernizowanego plastometru BIP,

wskazanie zalecen ustalania wybranych parametréw technologicznych do
przetworstwa tworzyw fenolowo-formaldehydowych,

opracowanie wnioskéw i ustalen.

2.2.2. Czynniki badawcze

W programie badan doswiadczalnych przyjeto nastepujace czynniki wyni-

kowe bezposrednie:

masa probki m tworzywa wycisnietego przez dysze plastometru BIP, g,

masa m_tworzywa przed suszeniem, g,

masa m, tworzywa po suszeniu, g,

przemieszczenie stempla X plastometru BIP, mm,

czas prasowania wtasciwego T, w plastometrze BIP, s,

czas prasowania wtasciwego T, ," w plastometrze BIP odpowiadajacy naj-
wiekszemu masowemu natezeniu przeptywu Gmax tworzywa, s,

czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP
odpowiadajacy najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu Gmax tworzy-
wa, s.

Do czynnikow wynikowych posrednich, traktowanych jako wskazniki

przetwarzalnoSci, ujete zgodnie z pierwsza teza badawczg, przyjeto:

v standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej

plastometru BIP, s,
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najwieksze masowe natezenie przeptywu G'max tworzywa, g/s,

najdtuzszy czas przetrzymywania T, " tworzywa w komorze zasypowej
plastometru BIP, s,

Ponadto czynnikami wynikowymi posrednimi sa:

masowe natezenie przeptywu G tworzywa, g/s,

umownie przyjete masowe natezenie przeptywu GS tworzywa, g/s,

czas uplastyczniania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP, s,
predko$¢ przemieszczania v stempla plastometru BIP, mm/s.

Jako czynniki zmienne przyjeto:

czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP,
wynoszacy 90, 120, 150, 170, 180, 190, 210, 240, 270, 300 oraz 330 s,
temperatura formy t_, plastometru BIP o warto$ci 145; 150; 155; 160 oraz
165°C,

zawarto$¢ wody f,, w tworzywie wynoszgca 2,1; 2,4; 2,6; 3,2 oraz 3,4%,
$rednica kanatu przeptywowego d dyszy plastometru BIP réwna 2,0; 2,5; 3.0;
3,5 oraz 4,0 mm,

masa m,,, tworzywa uzytego do badan z wykorzystaniem plastometru BIP
wynoszgca 30; 35; 40; 45 oraz 50 g.

Natomiast, czynniki state to:

tworzywo fenolowo-formaldehydowe,

ciSnienie prasowania wstepnego p,, w plastometrze BIP, rowne 5 MPa,
ci$nienie prasowania wtasciwego p,, w plastometrze BIP, o warto$ci 60 MPa,
czas prasowania wstepnego T, w plastometrze BIP, wynoszacy 2 s,

gbrna granica czasu prasowania wtasciwego Tsng w plastometrze BIP, row-
na 20 s,

czas utwardzania T, tworzywa w plastometrze BIP, wynoszacy 600 s,
elementy konstrukcyjne plastometru BIP (z wytaczeniem $rednicy kanatu
przeptywowego dyszy plastometru).

W badaniach, przyjeto rowniez nastepujace czynniki zakldcajace:

napiecie pradu elektrycznego: od 219V do 241V,

wilgotnos¢ wzgledna powietrza: od 55% do 65%,

temperatura otoczenia: od 20°C do 24°C.

Ocenia sie, ze wptyw czynnikéw zaktdcajacych na wyniki badan jest bardzo

maty i moze by¢ pominiety.

' Wskaznik przetwarzalno$ci o niewielkim znaczeniu, z punktu widzenia przetwoérstwa,
z uwagi na zastrzezenia dotyczace sposobu okreslania jego wartosci (punkt 3.5)
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2.3. Opis badan poréwnawczych

Opis badan poréwnawczych zgodnych z tezami badawczymi, a takze ogdlny-
mi zasadami metodyki badan doswiadczalnych [146] obejmuje charakterystyke
tych badan oraz czynnikéw badawczych.

2.3.1. Charakterystyka badan poré6wnawczych

Badania poréwnawcze obejmowaty:

- przeprowadzenie dodatkowych badan przetwarzalnosci tworzywa fenolo-
wo-formaldehydowego za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP,

- opracowanie modelu matematycznego opisujacego zaleznos$¢ miedzy wy-
branymi wskaznikami przetwarzalno$ci otrzymanymi przy wykorzystaniu
zmodernizowanego plastometru BIP a czynnikami zmiennymi w tej cze$ci
badan,

- wykonanie badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowych
za pomocg formy do§wiadczalnej z gniazdem spiralnym,

- opracowanie modelu matematycznego opisujacego zalezno$¢ miedzy wskaz-
nikami przetwarzalno$ci otrzymanymi przy wykorzystaniu formy doswiad-
czalnej z gniazdem spiralnym a czynnikami zmiennymi przyjetymi w tej cze-
$ci badan,

- opracowanie wynikéw badan poprzez ich interpretacje graficzna, matema-
tyczna oraz fizykalna,

- pordéwnanie wyznaczonych modeli matematycznych pozwalajacych na usta-
lenie zaleznos$ci najwiekszego masowego natezenia przeptywu od dtugosci
spirali,

- sporzadzenie wnioskéw i ustalen.

2.3.2. Czynniki badawcze

W programie badan poréwnawczych, przyjeto nastepujace czynniki wyni-
kowe bezposrednie:
- masa probki m tworzywa wycisnietego przez dysze plastometru BIP, g,
- przemieszczenie stempla X plastometru BIP, mm,
- czas prasowania wtasciwego T, , w plastometrze BIP, s,
oraz czynnik wynikowy bezposredni, traktowany jako wskaznik przetwarzalnosci:
- droga przeptywu L, tworzywa wyznaczona przy uzyciu formy doswiadczal-
nej z gniazdem spiralnym (dtugos¢ spirali), mm.
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Do czynnikéw wynikowych posrednich w tej czesci badan, przyjeto wskaz-

niki przetwarzalnosci

v
v

najwieksze masowe natezenie przeptywu G'max tworzywa, g/s,
standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej
plastometru BIP, s,

oraz nastepujace czynniki:

v
v

v
v
v

\

masowe natezenie przepltywu G tworzywa, g/s,
umownie przyjete masowe natezenie przeptywu GS tworzywa, g/s,
predko$¢ przemieszczania v stempla plastometru BIP, mm/s,

Sredni czas prasowania wtasciwego T, .. w plastometrze BIP, s,

IPSr
predkosc¢ przeptywu v, tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy plastome-
tru BIP, mm/s,

$rednia predkos$¢ przeptywu v, tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy
plastometru BIP, mm/s,

droga przeptywu L,, tworzywa wyznaczona za pomocg plastometru
BIP, mm,

$rednia droga przeptywu L, . tworzywa wyznaczona za pomocg plastome-

BIPSr
tru BIP, mm,

objeto$¢ V, , tworzywa wycisnietego przez dysze plastometru BIP, mm?,
$rednia objetos¢ V,, tworzywa wycisnigtego przez dysze plastometru
BIP, mm?,

objetos$¢ V,  tworzywa stanowigcego czg$¢ pomiarowg wypraski prasowniczej
otrzymanej przy uzyciu formy do§wiadczalnej z gniazdem spiralnym, mm?3.
Jako czynniki zmienne w tej czes$ci badan przyjeto:

czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP,
réwny 90, 120, 150, 170, 180, 190, 210, 240, 270, 300 oraz 330 s,

temperatura formy ¢, , plastometru BIP wynoszgca 145 oraz 165°C,
zawarto$¢ wody f,, w tworzywie o wartosci 2,1 oraz 3,4%,

$rednica kanatu przeptywowego d dyszy plastometru BIP wynoszaca 2,0
oraz 4,0 mm,

masa m,,, tworzywa uzytego do badan metodg BIP réwna 30 oraz 50 g,
cis$nienie prasowania wtasciwego p,, w plastometrze BIP o warto$ci 20 oraz
60 MPa,

temperatura formy doSwiadczalnej ¢, z gniazdem spiralnym wynoszaca 130,
140 oraz 150°C,

masa probki m_. tworzywa uzytego do badan z wykorzystaniem formy do-

$Swiadczalnej z gniazdem spiralnym wynoszaca 20, 25 oraz 30 g.
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Do czynnikéw statych zaliczono wszystkie czynniki niezmienne wymienio-
ne w badaniach doswiadczalnych z wytaczeniem ci$nienia p, , prasowania wtasci-
wego oraz:

» ci$nienie prasowania p ,, w formie doSwiadczalnej z gniazdem spiralnym,
réwny 20 MPa,
» czas prasowania wtasciwego T . w formie dosSwiadczalnej z gniazdem spiral-

nym, wynoszacy 60 s,

» elementy konstrukcyjne formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym.

Przyjeto, jak w badaniach doswiadczalnych, te same czynniki zakldcajace
oraz zatozono, ze ich wptyw na wyniki badan moze zosta¢ pominiety.

2.4. Tworzywo

Do badan zastosowano tworzywo fenolowo-formaldehydowe, w postaci
proszku, o nazwie handlowej Polofen FF1WHG. Tworzywo charakteryzowato sie
ro6zng zwartoscig wody i zawierato napetniacz, ktérym jest maczka drzewna, w ilo-
$ci 40% udziatu masowego oraz barwnik w kolorze czarnym. Wyprodukowano je
w Firmie Produkcyjno - Ustugowej ,Fenoplast” z siedzibg w Pustkowie.

Uzycie tego tworzywa do badan wynika z jego szerokiego zastosowania [18,
25,33,103,104, 106,108,109, 111, 113, 114] i nowych perspektyw rozwoju. Ogélne
wtasciwosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego, jego otrzymywanie, zastoso-
wanie oraz przetwoérstwo oméwiono w rozdziale pierwszym.

Celem doktadniejszego poznania wybranych wtasciwosci tworzywa feno-
lowo-formaldehydowego Polofen FFIWHG wykonano badania, ktérych wyniki
pozwolity na zweryfikowanie danych podanych przez producenta. Podstawowe
wtasciwos$ci tego tworzywa, zweryfikowane doswiadczalnie, sa przedstawione
w tabeli 2.1.

Tworzywo do badan przetwarzalnos$ci byto pobrane bezposrednio zlinii tech-
nologicznej u producenta i przechowywano je w szczelnie zamknietych szklanych
pojemnikach.
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Tabela 2.1
Podstawowe wtasciwosci tworzywa Polofen FFIWHG [106]
Wiaéeimodd Symbol, Zawartos¢ wody f,, %
asciwos¢ ednostka
Je 2,1 2,4 2,6 3,2 3,4
Gestos¢ normalna p, kg/m3 1340 1345 1341 1342 1350
Gestos$¢ nasypowa p,, kg/m? 510 530 510 520 540
Skurcz pierwotny S, % 0,81 0,82 0,84 0,91 0,94
Chtonnos$¢ wody C,mg 27,6 33,6 28,3 28,2 35,5
Udarnos¢ Charpy U, k]/m? 5,4 5,6 5,8 5,9 6,0
Wytrzymato$¢ na zginanie o, MPa 70 73 76 71 73
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie o, MPa 213 194 192 189 178
Odporno$¢ na zarzenie L, mm 8 8 7 7 8
Ws_po{czynmk strat tan s, - 0,2 18 0,6 0.9 0,4
dielektrycznych
Temperatura ugiecia °
metoda Martensa t,,C 126 124 127 122 128

2.5. Stanowiska badawcze

Badania przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego przepro-
wadzono z wykorzystaniem istniejacych stanowisk badawczych do badan prze-
twarzalno$ci za pomoca standardowego plastometru BIP, zmodernizowanego pla-
stometru BIP opracowanego w oparciu o oryginalna koncepcje oraz stanowiska do
badan przetwarzalno$ci przy uzyciu formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym.

2.5.1. Plastometr BIP

Podstawowym elementem stanowiska badawczego byt plastometr BIP, znaj-
dujacy sie na wyposazeniu Katedry Proces6w Polimerowych Politechniki Lubel-
skiej.

Plastometr zostat wytworzony w bytym Osrodku Badawczo - Rozwojowym
,Plaso - Proplast” w Poznaniu. Wyglad ogdlny stanowiska badawczego ze standar-
dowym plastometrem BIP przedstawiono na rysunku 2.1
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Plastometr sktada sie z trzech ptyt: gérnej (7), Srodkowej (6) i dolnej (1) oraz
formy prasowniczej, ktorej stempel (5) jest zamocowany do ptyty srodkowej pla-
stometru. Sitownik hydrauliczny (8) znajdujacy sie na ptycie gornej jest urucha-
miany za pomocg pompy hydraulicznej. Wprawia on w ruch ptyte sSrodkowa wraz
ze stemplem (rys. 2.2). Ptyta Srodkowa ma mozliwo$¢ ruchu w kierunku pionowym
przesuwajac sie po stupach prowadzacych (4). Pompa hydrauliczna wraz z sitowni-
kiem umozliwia utrzymanie statego ci$nienia prasowania wtasciwego.

Rys. 2.1. Wyglqd ogdlny standardowego plastometru BIP (oznaczenia w tekscie)

Do ptyty dolnej plastometru jest zamocowana matryca (3), w ktorej znajduje
sie otwor przelotowy o $rednicy 44 mm i dtugo$ci 200 mm (rys. 2.3). W dolnej cze-
$ci plastometru, na konicu otworu przelotowego, jest umieszczona dysza (rys. 2.4)
o odpowiedniej $rednicy kanatu przeptywowego. Potozenie dyszy jest ustalane
specjalna tuleja wkrecana.

Rys. 2.2. Stempel plastometru BIP Rys. 2.3. Matryca plastometru BIP
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Rys. 2.4. Dysza plastometru BIP

Wewnatrz matrycy oraz stempla znajduja sie grzejniki elektryczne, za pomo-
ca ktorych nastepuje ogrzanie formy do Zadanej temperatury mierzonej przy uzy-
ciu czujnikéw temperatury (2) umieszczonych w obu cze$ciach formy plastometru,
i ktére umozliwiaja utrzymanie statej temperatury z doktadnoscig +1°C. Czynniki,
takie jak czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru,
» Czas utwardzania T, , (jest to czas potrzebny do
catkowitego utwardzenia tworzywa pozostatego w komorze zasypowej plastome-

czas prasowania wlasciwego T,

tru po prasowaniu wtasciwym oraz temperatura formy t, , plastometru zadawane
sa na pulpicie sterowniczym, z ktérego steruje sie dziataniem plastometru BIP.

Modernizacje plastometru BIP przeprowadzono przy wspoétudziale Katedry
Automatyzacji Politechniki Lubelskiej w oparciu o analize materiatéw firmowych
i publikacji naukowych oraz wtasne przemyslenia. Prace modernizacyjne podzie-
lone zostaty na trzy etapy: przebudowe uktadu sterowania fazami cyklu roboczego
plastometru, przebudowe uktadu pomiaru przemieszczenia stempla plastometru
oraz opracowanie nowatorskiego programu komputerowego. Zatozono, Ze pro-
gram powinien spetnia¢ funkcje sterujaca i kontrolujaca dziatanie plastometru.
Oprocz tego program miatby rejestrowac oraz wizualizowaé, w czasie trwania
badania, wyniki pomiaréw na ekranie monitora w postaci wykreséw wybranych
wielko$ci od czasu prasowania wtasciwego a otrzymane dane archiwizowac. Wy-
glad stanowiska badawczego ze zmodernizowanym plastometrem BIP pokazano
na rysunku 2.5.

Przebudowa uktadu sterowania fazami cyklu roboczego plastometru polegata
na wymianie zawodnych uktadéw czasowo-logicznych, zrealizowanych pierwotnie
na przekaznikach elektrycznych i zegarach mechanicznych na sterownik mikro-
procesorowy. Po analizie oferowanych na rynku urzadzen, wybrano programowal-
ny sterownik logiczny GE Fanuc 90 Micro produkcji General Electric Fanuc [102].

Algorytm sterujacy cyklem roboczym plastometru zakodowano w diagramie
drabinkowym (standardowym jezyku programowania sterownikéw), przy pomo-
cy oprogramowania narzedziowego Logic Master 7.01.
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lezy:

Rys. 2.5. Wyglgd ogdlny zmodernizowanego plastometru BIP

Do gtéwnych zadan algorytmu sterujgcego cyklem roboczym plastometru na-

odczytywanie z pulpitu sterowniczego trzech czaséw technologicznych

(TUBIP’ TW’ TBIPg
scach, gdzie uprzednio zamontowane byty pokretta nastawcze zegaréw me-

) (tréjcyfrowe zadajniki kodu 000-999 s umieszczono w miej-

chanicznych),

sterowanie zasilaczem hydraulicznym, zgodnie z zadanym cyklem roboczym,
z jednoczesng sygnalizacjg optyczna biezacej fazy cyklu roboczego,
wykrywanie i sygnalizacja nieprawidtowo$ci w dziataniu urzadzenia (mie-
dzy innymi przekroczenia dopuszczalnego czasu faz cyklu roboczego),
wspotpraca z programem komputerowym rejestrujacym dane pomiarowe.
W uktadzie pomiaru przemieszczenia stempla plastometru sam pomiar prze-

mieszczenia wykonano przy pomocy liniatu rezystancyjnego CR 18-25-K firmy Me-

gatron o zakresie pomiarowym 25 mm [112] i doktadnosci pomiaru do 0,01 mm.

Liniat jest zasilany z precyzyjnego zZrodta napiecia LM336-5.0 firmy National Se-

miconductor [110]. Natomiast do cyfrowej rejestracji przemieszczenia stempla
zastosowano przetwornik MAX1246 firmy MAXIM [107]. Jest to uktad scalony ze
zintegrowanym czterokanatowym multiplekserem oraz zZrédtem napiecia refe-

rencyjnego. Do konwersji analogowo-cyfrowej wykorzystuje sie metode kolejnych

przyblizen [24, 32, 194], a maksymalna predko$¢ przetwarzania danych wyno-

si 133 tysigce pomiaréow na sekunde. Dane w postaci cyfrowej sa przesytane, za
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posrednictwem czteroprzewodowego interfejsu szeregowego, w tym przypadku
podtaczonego bezposrednio, do portu rownolegtego komputera.

Do potrzeb przetwarzania wynikéw badan opracowano specjalng aplikacje

komputerowa ,Rejestrator BIP”, ktorej wyglad ogdélny okna pokazano na rysunku

2.6, umozliwiajaca miedzy innymi:

ciagty pomiar przemieszczenia stempla plastometru,

rejestracje i wizualizacje przemieszczenia stempla podczas prasowania wta-
$ciwego z automatycznym rozpoznawaniem poczatku i korica tej fazy,
obliczenie nastepujacych wielko$ci: predkosci przemieszczania v stempla,
masowego natezenia przeplywu G tworzywa oraz masy prébki m tworzywa
wycisnietego przez dysze plastometru,

graficzng prezentacje wynikéw w postaci przebiegéw czasowych,
archiwizowanie zarejestrowanych wynikéw pomiaréw w formatach progra-
mow do obrébki statystycznej danych (np. Excel czy Statistica) na dysku kom-
putera,

rozpoczecie cyklu prasowania podczas pomiaru.

- BIP Rejestrator %]
Okno Wyniki
(rmw { o | 558 o | Y~

W pamigci [C:\Moje dokumentp\Bip\wynikistest3.bir| /| 149 | serii

VP wyriki

I

Wymiki

- Dane matiycy i tworzywa

Promiei matycy [mm] | 22.00 Masa whasciwa tworzpwa uplastpcznionego [o/cm3] | 1.136.
D informacie el 3 =150, (p=3] okl |
‘Wynik bad: 7255
[t -
tls]| 296/ | —-2.59
—-2.39
x[mm]|  2.99| _ o
—F 9
m[g] ‘ 5.167 —-1.79
1 —
Vem3]| 4.549|| | 15
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~ Sposth zakoriczenia —, — 100
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- g
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Rys. 2.6. Wyglqd ogélny okna autorskiego programu ,Rejestrator BIP”

Program zostat napisany w jezyku C oraz skompilowany w $rodowisku Lab

Windows/CVI (National Instruments Corp.). Aplikacja dziata w dowolnym kompu-
terze klasy Pentium z systemem operacyjnym Windows 98/NT.

Stanowisko badawcze do badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-for-

maldehydowego zaréwno z wykorzystaniem standardowego, jak i zmodernizo-
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wanego plastometru BIP, wyposazone byto takze w wagosuszarke laboratoryjng
firmy Radwag o symbolu WPS 50SX, za pomoca ktérej okreslano mase tworzywa
z doktadno$cig do 0,001 g w zakresie pomiarowym 0 + 50 g oraz wyznaczano za-
warto$¢ wody w tworzywie z doktadnoscig do 0,01%.

2.5.2. Forma doswiadczalna

Gléwnym elementem stanowiska badawczego byta prasa hydrauliczna
PHM 100e, zaopatrzona w forme doswiadczalng z gniazdem spiralnym, umieszczo-
na na stole prasy. Dodatkowo stanowisko badawcze wyposazono w wagosuszarke
WPS 50SX. Stanowisko znajdowato sie w Firmie Produkcyjno-Ustugowej ,Feno-
plast” w Pustkowie.

W specjalnej formie doswiadczalnej z gniazdem formujacym znajduje sie ko-
mora zasypowa, od ktérej odchodzi otwarty kanat w ksztatcie spirali Archimedesa
z zaznaczong podziatka (rys. 2.7). Bezposrednio przed kanatem, ktérego wymiary
prostokatnego przekroju poprzecznego sg state na catej dtugosci i wynosza 2 oraz
5mm, znajduje sie kanalik o dtugosci 2mm, szeroko$ci 5mm i wysokosci 0,5mm
petniacy funkcje przewezki. Forma, czyli stempel i matryca, jest ogrzewana za po-
moca grzejnikéw elektrycznych.

Rys. 2.7. Matryca formy doswiadczalnej z gniazdem formujgcym w ksztatcie spirali
Archimedesa

Na wyposazeniu stanowiska badawczego znajdowata sie rowniez specjalna
podziatka umozliwiajaca odczyt dtugosci otrzymanej wypraski ttocznej z doktad-
noscig do 5 mm.
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2.6. Sposoby obliczen

Prowadzgc pomiary wskaznikéw przetwarzalnosci tworzywa Polofen
FFIWHG réznymi metodami korzystano ze sposobdéw obliczen adekwatnych do
przyjetych zasad planowania eksperymentu oraz zgodnych z technikami opraco-
wywania uzyskanych wynikéw badan.

2.6.1. Badania za pomocg standardowego plastometru BIP

Wykres zalezno$ci masowego natezenia przeptywu od czasu przetrzymy-
wania tworzywa w komorze zasypowej plastometru w postaci funkcji dyskretnej
G= F(T ). Wykres ten otrzymywano dla odpowiedniej liczby pomiaréw, nazywane;
serig pomiardéw, po obliczeniu, z kazdego pomiaru, masowego natezenia przepty-
wu tworzywa z nastepujacego wzoru:

= (2.1)
BIP
glee! m OozZnacza mase WYCISHIQtegO tWOI‘ZyWEl, Zas TBIP CZas prasowanila W{aSCl-

wego.

Napodstawie tegowykresu, po jegoaproksymacji, wedtug schematu przedsta-
wionego na rysunku 1.29 wyznaczano wskazniki przetwarzalno$ci. Wyznaczono
wartosSci najwiekszego masowego natezenia przeptywu Gmax tworzywa, standar-
dowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru
BIP, umownie przyjetego masowego natezenia przeptywu GS oraz najdtuzszego

czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP.

Wmax
Z wykreséw odczytano réwniez czas prasowania wtasciwego T, " metoda BIP od-
powiadajacy najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu G'max tworzywa oraz
czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP réw-
niez odpowiadajacy najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu Gmax. Czynno-
$ci te powtarzano pieciokrotnie.

Biorac po uwage G'max oraz T, okreslanych umownie symbolem Z, obliczono
$rednig arytmetyczng dla pieciu powtérzen nazywang $rednig grupowa lub $red-
nig wewnatrz uktadéw, a takze $rednie odchylenie standardowe o(z) czynnika wy-
nikowego opisane wyrazeniem [38, 53, 146]:

G(Z)Z\/% i(zj—i)z (2.2)

r—1)i=1

gdzie r oznacza liczbe powtorzen, zas i liczbe czynnikéw zmiennych.
Nastepnie przeprowadzono ocene istotnosci wptywu kolejnych czynnikow
zmiennych na przetwarzalno$¢ tworzywa fenolowo-formaldehydowego charakte-
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ryzowang wybranymi wskaznikami przetwarzalnosci otrzymanymi na podstawie

badan do$wiadczalnych. Wyznaczono iloraz wariancji dwéch rozktadéw, w skrdcie

nazywanego testem F [53, 146, 139] obliczajac kolejno:

$rednig ogdlng (miedzy uktadami)

M~

Nl

k n
=22 27 (2:3)
i=1j=1

i=1

przy czymn, =r
$rednia grupowa (wewnatrz uktadéw)

z=—27; (2.4)
sume kwadratéw odchylen od $redniej miedzy uktadami

SR= f(z. —;)zn,. (2.5)

i=1

sume kwadratoéw odchylen od sredniej wewnatrz uktadéw (sktadnik losowy)

k n
5L=ZZ(ZI-,-—Z-)2 (2.6)
i=1j=1
stopnie swobody miedzy uktadami f, =k - 1 (2.7)
stopnie swobody wewnatrz uktadéw f, = n - k; n oznacza liczbe serii pomia-
réw w grupie (2.8)
wariancje resztowa (miedzy uktadami)

WR= SR (2.9)

Ji

wariancje losowa (wewnatrz uktadow)
WL= St (2.10)

Ve

warto$¢ F

F_ R (2.11)

WL

gdzie: k - liczba wartosci czynnikéw zmiennych.
Przy czym wariancja resztowa musi by¢ wieksza od wariancji losowej. Z tablic

statystycznych dla odpowiednich f, oraz f, przy okreslonym poziomie istotnosci
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odczytuje sie F . JeSli warto$¢ F jest wigksza od F, to czynnik ma istotny wptyw na
obiekt.

Mimo podanej przez producenta warto$ci zwartosci wody w tworzywie, mie-
rzono ja réwniez w dniu wykonywania badan przetwarzalnosci za pomocg wago-
suszarki WPS 50 SX wedtug zalecen podanych w literaturze [140]. Zawarto$¢ wody
w tworzywie wyznaczano metodg wagowa, nazywang réwniez metoda suszarko-
wa, opierajgcg sie na roznicy masy m tworzywa przed suszeniem i masy m  two-
rzywa po suszeniu, co definiuje nastepujace wyrazenie:

m_—m
fo=—"—P.100% (2.12)

My,

Zawarto$¢ wody mierzona tuz przed badaniami przetwarzalno$ci réznita sie
od tej podanej przez producenta co najwyzej o 0,05%.

2.6.2. Badania za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP

Wykreslenie funkcji dyskretnej G=F(TW) opierato sie nie na obliczeniach ma-
sowego natezenia przeptywu tworzywa z wykorzystaniem wzoru 2.1, lecz na
warto$ciach G odczytanych z danych zarejestrowanych podczas pomiaru przez
autorski program komputerowy ,Rejestrator BIP”. Cze$¢ badan oraz koniecznych
obliczen prowadzonych wedtug metody BIP za pomoca zmodernizowanego pla-
stometru przebiegato podobnie jak przy badaniach przetwarzalno$ci z uzyciem
standardowego plastometru BIP. Ten sam schemat postepowania umozliwit po-
réwnanie ze sobg jednych i drugich wynikéw badan, co z kolei przyczynito sie
do ustalenia nowego, sprawniejszego przeprowadzania badan przetwarzalno$ci
tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomoca zmodernizowanego plastome-
tru BIP.

Oprécz wyznaczenia czynnikow badawczych oméwionych przy sposobach
obliczen wynikéw uzyskanych z zastosowaniem do badan przetwarzalnosci stan-
dardowego plastometru BIP, z wykreséw zaleznoéci G=f(T ) wyznaczono czas
uplastyczniania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP. Czas ten po-
przedza standardowy czas przetrzymywania T, . tworzywa w komorze zasypowe;
plastometru.

Korzystajac z programu komputerowego odczytano przemieszczenie stempla
X plastometru oraz predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru BIP. Pred-
ko$¢ przeptywu v, tworzywa przy tym samym czasie prasowania wiasciwego T,

P
co predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru, w odniesieniu do pola po-
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wierzchni przekroju poprzecznego komory zasypowej oraz kanatu przeptywowe-
go dyszy plastometru (rys. 2.8), obliczono korzystajac z zaleznosci:

_vD2

= (2.13)

gdzie: D oznacza Srednice komory zasypowej, a d $rednice dyszy plastometru BIP.
Srednig predko$é przeptywu v, tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy

plastometru BIP wyznaczono poprzez scatkowanie funkcji v, =f(T,) w granicach

standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej pla-

stometru:
Tws2
[ 1 (@)
=T (214)
WS
D
1%
S
b, 5
d

Rys. 2.8. Schemat przeptywu tworzywa w plastometrze BIP (oznaczenia symboli
w tekscie)

Droge przeptywu L, tworzywa w okres$lonych warunkach w czasie pomia-

BIP
ru zmodernizowang metodg BIP okres$lono jako stosunek objetosci V, , tworzywa
wycidnietego przez dysze plastometru BIP o $rednicy kanatu przeptywowego d do
pola powierzchni przekroju kanatu przeptywowego dyszy plastometru. Objetos¢
V., Wyznaczono z iloczynu najwigkszej warto$ci przemieszczenia stempla X i pola
przekroju poprzecznego komory zasypowej plastometru BIP.

X D’

Lygp =—75—

= (2.15)

Srednia droga przeptywu L, tworzywa wyznaczona w czasie badan za po-

mocg plastometru BIP stanowi iloczyn $redniej predkoSci przeptywu v, tworzy-
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wa i $redniego czasu prasowania wtasciwego T, = wyznaczonego podobnie, jak

BIPSr
Srednig predkos¢ przeptywu tworzywa.

Obliczenia istotno$ci wptywu czynnikéw zmiennych na wskazniki przetwa-
rzalnosci oraz adekwatno$ci modelu matematycznego do otrzymanych wynikéw
badan wykonano wedtug testu F. Natomiast za pomoca testu t - Studenta dokona-
no statystycznej sprawdzenie istotno$ci wspoétczynnikow regresji modelu mate-
matycznego zgodnie z tokiem postepowania podawanym w literaturze [100, 146]

wyznaczajace wartos$ci statystyk t - Studenta:

t(b) 5|(z|; Yty ;=2776 (2.16)

gdzie: b - wspotczynnik regresji, S(b) - odchylenie standardowe wspdtczynnika
regresji.

Przy czym spetnienie zalezno$ci (2.16) okresla czy dany wspétczynnik regre-
sji jest istotny przy zatozonym poziomie istotno$ci a = 0,05 oraz stopniach swobo-
dyf=r-1=4

Wariancje btedu $%(z) pomiaru dla kazdego z trzydziestu dwéch u uktadow
wyznaczono wedtug wzoru [53, 146]:

§%(z)=r2l——— (2.17)

gdzie:z, - warto$¢ czynnika wynikowego, kazdego powtdrzenia danego uktadu;
Z, - $rednie wartoS$ci czynnika wynikowego w danym uktadzie.

Gesto$¢ normalna utwardzonego tworzywa wyznaczono za pomoca metody
immersyjnej [143] korzystajac z zalezno$ci:

_ Pc My (2.18)
my, —m,

P

gdzie: m,, - masa wypraski powstatej po sprasowaniu w komorze zasypowej pla-
stometru BIP, m, - masa tej samej wypraski zanurzonej w cieczy immersyjnej o ge-
stoSci p,.. Jako cieczy immersyjnej uzyto wody destylowane;.

2.6.3. Badania za pomoca formy doswiadczalnej

Z pieciu kolejnych powtdrzen dla kazdej zawartosci wody w tworzywie obli-
czano $rednig arytmetyczng dtugos$ci spirali oraz srednie odchylenie standardowe
korzystajac ze wzoru 2.2. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykreslono zalez-
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no$¢ drogi przeptywu L, tworzywa otrzymanej podczas badan z wykorzystaniem
formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym od zawarto$ci wody f,, w tworzywie
w postaci funkcji dyskretnej L = F (f,). Nastepnie aproksymowano jg funkcja
L.=f(f)

Objetos¢ V,, tworzywa stanowigcego cze$¢ pomiarowa wypraski ttocznej
otrzymanej w formie doswiadczalnej z gniazdem spiralnym wyznaczono jako ilo-
czyn drogi L, oraz pola przekroju poprzecznego A kanatu przeptywowego gniazda
spiralnego:

V. =AL, (2.19)

Wyznaczono model matematyczny opisujacy wpltyw czynnikéw zmiennych,
takich jak temperatura formy oraz masa tworzywa na droge przeptywu tworzywa
w formie do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym. Istotno$¢ wspotczynnikéw regre-
sji modelu sprawdzono za pomoca testu t - Studenta. Natomiast adekwatno$¢ mo-
delu do wynikéw pomiaru okreslona testem F [38, 139, 146].



Rozdziat 111
BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. Badania za pomoca standardowego plastometru BIP

Badania przetwarzalno$ci tworzywa Polofen FFIWHG za pomoca standar-
dowego plastometru BIP przeprowadzono korzystajgc ze stanowiska badawcze-
go omowionego w punkcie 2.5.1 i sposobdw obliczen przedstawionych w punkcie
2.6.1. Wyniki badan otrzymane po zrealizowaniu programu badan zostaty zesta-
wione w tabelach, ktorych przyktad umieszczono w punkcie 3.1.2. Zamieszczono
rowniez przyktadowe wykresy otrzymanych zalezno$ci.

3.1.1. Technika prowadzenia pomiaréw

Przed przystapieniem do badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-for-
mal-dehydowego zamocowano w formie plastometru jego dysze, podtaczono za-
silanie, ogrzano forme plastometru do Zadanej temperatury oraz uruchomiono
pompe hydrauliczna.

Wyznaczenie wskaznikéw przetwarzalnos$ci badanego tworzywa fenolowo-
formaldehydowego za pomoca standardowego plastometru BIP polegato na wy-
konaniu serii pomiaréw. Kazda seria pomiaréw wymagata wykonania kilkunastu
pomiaréw. Pomiar natomiast sktadat sie z nastepujacych czynnoSci:

- odwazenie odpowiedniej ilo$ci tworzywa,

- umieszczenie tworzywa w komorze zasypowej plastometru,

- ustawienie na pulpicie sterowniczym odpowiednich parametréw, tj. czaséw
przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej, utwardzania oraz goérnej
granicy czasu prasowania wta$ciwego, nie wiecej niz 20 sekund,

- zamkniecie formy plastometru przez opuszczenie stempla oraz wywarcie ci-
$nienia prasowania wstepnego,

- prasowanie wtasciwe tworzywa po uptywie zadanego czasu przetrzymywa-
nia w komorze zasypowej plastometru (tworzywo podczas prasowania wta-
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Sciwego wyciskane jest przez dysze plastometru) w czasie prasowania wta-
Sciwego,

- usuniecie resztek tworzywa - wypraski pozostatej w komorze zasypowej po
prasowaniu (rys. 3.1),

- oczyszczenie stempla i komory zasypowej plastometru,

- zwazenie wyci$nietej probki tworzywa (rys. 3.2) i wyznaczenie masowego

natezenia przeptywu (2.1).

Rys. 3.1. Wypraska pozostata w komorze Rys. 3.2. Wyglqd ogdIny prébki tworzywa
zasypowej plastometru BIP po prasowaniu wycisnietego podczas pomiaru

Nastepnie zmieniono wartos¢ czasu przetrzymywania tworzywa w komorze
zasypowej plastometru i wykonano kolejny pomiar. Po przeprowadzeniu odpowied-
niej liczby pomiaréw sporzadzano wykres zalezno$ci masowego natezenia przepty-
wu od czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru.

Z otrzymanego wykresu wyznaczano wskazniki przetwarzalnosci, takie jak
najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmax tworzywa, standardowy czas prze-
trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP oraz najdtuzszy
czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP.

Wymienione czynno$ci powtarzano pieciokrotnie i wyznaczono warto$ci
$rednie uzyskanych wynikéw badan.

Badania przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomo-
ca standardowego plastometru BIP przeprowadzono zgodnie z programem sta-
tycznym zdeterminowanym selekcyjnym jednoczynnikowym [146]. Za takim wy-
borem programu przemawia liczba pomiaréw i cel badan. W wyniku zastosowania
tego programu badan mozna okresli¢ wptyw kolejnych czynnikéw zmiennych na
przetwarzalno$¢ tworzywa fenolowo-formaldehydowego charakteryzowang zbio-
rem czynnikdw wynikowych bezposrednich i posrednich przy chwilowo ustalo-
nych wartosciach pozostatych czynnikéw zmiennych.



82

Zgodnie z przyjetym programem statycznym zdeterminowanym selekcyjnym
jednoczynnikowym, badania przetwarzalnos$ci zostaty przeprowadzono w czte-
rech grupach okreslonych symbolami A, B, C oraz D. W kazdej z tych grup badano
wptyw jednego czynnika przetwdrczego na wybrane wskazniki przetwarzalnosci.

W grupie A zmieniano warto$¢ temperatury formy ¢, , plastometru, zgodnie
z programem badan, przy statych wartosciach pozostatych czynnikéw zmiennych,
wybranych z przyjetego zakresu zmiennosci, ktorymi byty: f, = 2,6%, d = 3,0mm
orazm,,=40g

Grupa B dotyczyta tej cze$ci badan gdzie zmieniano warto$¢ zawartosci
wody f,, w tworzywie. Pozostate czynniki zmienne miaty nastepujgce wartosci:
top =155°C, d= 3,0mm oraz m,,.=40g.

Warto$¢ trzeciego czynnika przetwoérczego, Srednicy kanatu przeptywowego
d dyszy plastometru byta zmieniana w grupie C. Warto$ci pozostatych czynnikow
zmiennych byty nastepujace: t,,=155°C, f = 2,6% oraz m = 40g.

Natomiast w grupie D zmieniano warto$¢ masy m_, tworzywa uzytego do ba-
dan przy statych t, ,=155°C, f, = 2,6% oraz d= 3,0mm.

Wedtug powyzszego statystycznego programu badan liczbe serii pomiaréw
przetwarzalno$ci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomoca standardo-
wego plastometru BIP wyznaczono korzystajgc z rownania [146]

N, :rKignkj—I} (3.1)
k=1

w ktérym N, oznacza liczbe serii pomiaréw, r - liczbe powtérzen, i - liczbe czynni-
kéw zmiennych ujetych w programie, k - liczbe warto$ci czynnikéw zmiennych zas
n, - liczbe uktadéw w grupie.

Dla przyjetej liczby powtérzen serii pomiaréw wynoszacej 5, liczby czynni-
kéw zmiennych ujetych w programie réwnej 4 oraz liczby wartosci poszczegdélnych
czynnikéw zmiennych pomiaréw: 5, liczba serii pomiaréw wynosi 96, przy czym
kazda seria sktada sie, jak wspomniano, z kilkunastu pomiardéw.

Po wykonaniu pomiaréw i obliczen oraz po wykresleniu funkcji dyskretnych
G = F (T, dla kazdej serii pomiaréw otrzymane funkcje aproksymowano i wyzna-
czono wartosci czynnikéw wynikowych. Nastepnie obliczono $rednig wewnatrz
uktadéw z danej populacji (dla pieciu powtérzen) oraz Srednie odchylenie standar-
dowe [38, 53, 146], przy zatozonym poziomie istotnosci a i wspétczynniku ufnosci
1- a. Przeprowadzono takze ocene istotnosci wptywu kolejnych czynnikéw zmien-
nych na badany obiekt charakteryzowany wybranymi czynnikami wynikowymi
poprzez obliczenie ilorazu wariancji dwoch rozktadéw [53, 146] wedtug sposobu
postepowania oméwionego w punkcie 2.6.1. Do obliczen istotno$ci wptywu dane-
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go czynnika zmiennego na przetwarzalno$¢ tworzywa badanego za czynniki wy-
nikowe, ktérymi sg wskazniki przetwarzalnosci, przyjeto: raz masowe natezenie
przeptywu Gmax tworzywa, a drugi raz standardowy czas przetrzymywania T
tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP.

Dalszym etapem interpretacji wynikéw byto wykreslenie funkcji dyskret-
nych z = F (x), zaleznosci czynnikéw wynikowych od czynnikéw przetwdrczych,
oraz ich aproksymacja, czyli przybliZenie tej funkcji funkcja z,= f (x,) tak, aby byta
ona do niej jak najbardziej zbliZona, co okresla wspétczynnik determinacji R.

3.1.2. Wyniki badan

W rezultacie wykonanych pomiaréw prowadzacych do wyznaczenia wskaz-
nikéw przetwarzalnos$ci tworzywa fenolowo-formaldehydowego Polofen FF1IWHG
zgodnie z przedstawionym programem badan, uzyskano wyniki, ktérych przyktad
dotyczacy serii pomiaréw wykonanych przy t, ,.=155°C; f, = 2,6%; d = 3,0 mm oraz
m,,, =40 g, przedstawiono w tabeli 3.1. Zamieszczono tam réwniez wyniki niekto6-
rych obliczen.

Wartosci czynnikéw wynikowych G'max oraz T, w grupie A otrzymano na
podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen, ktérych przyktady zawarto w tabeli 3.1,
a takze sporzadzonych na ich podstawie wykreséw zaleznos$ci masowego nateze-

nia przeptywu od czasu przetrzymywania tworzywa w plastometrze.

Tabela 3.1
Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen otrzymanych podczas badan za pomocq
standardowego plastometru BIP w grupie A dla n=5

Ty [s] Toels] My, [9] mlg] G [g/s]
120 19,8 40,001 6,217 0,31
150 14,7 40,000 10,077 0,68
180 10,2 40,001 11,410 1,12
210 5.8 39,999 11,990 2,08
240 19,8 40,003 9,108 0,46
270 19,8 40,001 4,594 0,23
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3.1.3. Interpretacja i oméwienie wynikéw badan

Na rysunku 3.3 przedstawiono interpretacje graficzng przyktadowych wy-
nikéw i obliczen zamieszczonych w tabeli 3.1 w postaci wykresu zalezno$ci maso-
wego natezenia przeptywu tworzywa od czasu przetrzymywania tworzywa w ko-
morze zasypowej plastometru. Inne wykresy, powstate na podstawie pozostatych
danych, nie zostatly zamieszczone ze wzgledu na ich objetos¢.

2.5

G,g/s 1

1.5

1 7
0.5 \
O T T T T
120 160 200 240 280
Ty, s

Rys. 3.3. Wykres zaleznoSci masowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu

przetrzymywania T,, tworzywa w komorze zasypowej plastometru; t,, = 155°C,

fu=2,6%,d=3,0mmorazm,, =40 g dla kolejnych powtdrzer (tab. 3.1)

Wyniki pomiaréw sg przedstawione w zakresie czasu przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru od 120 do 270 sekund. Wyniki uzy-
skane w podanym zakresie sa wystarczajace do odczytania dwoch wskaznikow
przetwarzalno$ci tj. najwiekszego masowego natezenia przeptywu G'max tworzywa
oraz standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej
plastometru BIP. Zaréwno przed, jak i po tym przedziale czasu, warto$ci maso-
wego natezenia przeptywu tworzywa maleja do zera, zgodnie z wiadomos$ciami
podanymi w literaturze.

Natezenie przeptywu tworzywa ro$nie wraz z powiekszaniem sie czasu
przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP, az do chwi-
li T, = 210, kiedy to G osigga maksimum. Po czym, w ciggu trzydziestu sekund,
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nastepuje gwattowny (prawie czterokrotny) spadek warto$ci masowego nateze-
nia przeptywu tworzywa. Dalsze zmniejszanie sie wartoSci masowego natezenia
przeptywu tworzywa przebiega mniej intensywnie. Spadek warto$ci wynosi juz
okoto 50%.

Wzrost natezenia przeptywu tworzywa zwigzany jest ze stopniowym upla-
stycznianiem tworzywa znajdujacego sie w komorze zasypowej plastometru,
a wiec ze zmniejszaniem sie lepko$ci tworzywa. Najmniejsza lepko$¢ i réwnocze-
$nie najlepsza zdolnos$¢ tworzywa do przeptywu odpowiada najwiekszemu maso-
wemu natezeniu przeptywu tworzywa. Spadek natezenia przeptywu jest spowo-
dowany sieciowaniem tworzywa prowadzacym do jego catkowitego utwardzenia.
NatezZenie przeptywu powinno woéwczas osiggnac wartos¢ zero.

Analizujac przebieg funkcji zauwaza sie, Ze w tym obszarze wykresu, gdzie
nastepuje wzrost natezenia przeptywu, czyli tworzywo zmienia stan fizyczny ze
stanu statego do uplastycznionego, stata zmiana natezenia przeptywu tworzywa,
o pewng statg wartos¢, wymaga wiecej czasu, niz wtedy, kiedy tworzywo ulega sie-
ciowaniu prowadzacemu do utwardzenia. Swiadczy¢ to moze o charakterze proce-
su polimeryzacji zachodzacej w tworzywie. Szybkos¢ sieciowania tworzywa jest
duzo wieksza niz uplastyczniania. Natomiast rozbiezno$¢ pomiedzy poszczego6l-
nymi wynikami pomiaréw i obliczen masowego natezenia przeptywu tworzywa
jest najmniejsza przy czasie T, = 210 i wynosi 9%. Najwigksze réznice, dochodzace
do 47%, otrzymano przy czasie T, = 270 sekund. Jest to zapewne skutkiem nie-
jednorodnosci tworzywa, ktéra powoduje nierdwnomierne zachodzenie procesu
polimeryzacji.

Z rysunku 3.3 oraz innych, wykonanych na podstawie wynikéw pomiarow
i obliczen, odczytano warto$ci wskaznikow przetwarzalnosci. W tabeli 3.2 zesta-

wiono wartos$ci najwiekszego masowego natezenia przeptywu ¢ tworzywa oraz

max
zamieszczono obliczenia statystycznej oceny istotnos$ci wptywu badanego czyn-
nika przetwoérczego na natezenie przeptywu. Z kolei w tabeli 3.3 przedstawiono
warto$ci standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasy-
powej plastometru BIP wraz z oceng istotno$ci wptywu badanego czynnika zmien-
nego na warto$¢ czasu T .. Oceng istotnoSci przeprowadzono przy zatozeniu, ze
poziom istotnos$ci wynosi 0,05. W obu tabelach umieszczono réwniez wyniki obli-

czen $redniego odchylenia standardowego.
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Tabela 3.2

Wartosci najwiekszego masowego natezenia przeptywu tworzywa oraz ocena istotno-
$ci wptywu czynnika zmiennego na jego wartosé¢

r tpip=145°C | tpp=150°C | tpp=155°C | tep=160°C | tmr=165°C k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 13,84 5,49 2,08 1,20 0,67 7= 4,66
(Zi- Z)?ni 421,62 3,48 33,11 59,76 79,49 SR =597,46
< n;
s _
S (Zij - Z,-)Z 1,03 0,21 0,02 0,05 0,01 SL=1,33
§ |
o(z) 0,23 0,10 0,03 0,05 0,02
fi=4 =20 Fu= 4,43
WR = 149,37 WL =0,07 F=2253,00
r fw=2,1% fw =2,4% fw =2,6% fw =3,2% fw =3,4% k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 1,86 1,94 2,08 2,33 2,53 z=2,15
(Zi- Z)?ni 0,41 0,22 0,02 0,17 0,73 SR=1,55
m n;
S Z(ZU - Z,)Z 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 SL=0,10
2| j=t1
S
o(z) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02
fi=4 f2=20 Fo =4,43
WR=10,39 WL =0,00 F=79,48
r d=20mm | d=25mm | d=3,0mm | d=3,5mm | d=4,0 mm k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 1,32 1,72 2,08 4,77 9,27 Z=3,83
(Zi- Z)?n; 31,43 22,33 15,30 4,37 147,69 SR=221,11
Q n;
§ Z(ZU - ZI)Z 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 SL=0,07
£ j=1
]
a(z) 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
fi=4 f2=20 Fa=4,43
WR = 55,28 WL =0,00 F=14795,99
r mgip=30g mpp=35g mgip = 40g mpp= 45g Mgip=50g k=5
nj 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 4,31 3,33 2,08 1,08 0,80 z=232
(Zi- Z)?ni 19,75 5,08 0,28 7,67 11,56 SR = 44,33
Q ; _
s Z(Zij —Z,-)Z 0,55 0,13 0,02 0,05 0,02 SL=0,77
g | j=1
S
o(z) 0,17 0,08 0,03 0,05 0,03
fi=4 f2=20 Fo= 4,43
WR=11,08 WL = 0,04 F=287,96
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Tabela 3.3
Wartosci standardowego czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru oraz ocena istotnosci wptywu czynnika zmiennego na jego wartos¢
r tpip=145°C | tpp=150°C | tpp=155°C | tmp=160°C | tpr=165°C k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 114,00 80,13 49,68 36,63 33,63 7=6281
(Zi- Z)?ni 13098,80 1499,50 862,56 3428,64 4257,48 | SR=23146,98
< |
§ (ZU — Z,-)Z 395,79 15,89 25,28 82,76 10,73 SL =530,46
§ |
o(z) 4,45 0,89 1,12 2,03 0,73
fi=4 f2=20 Fa=4,43
WR =5786,74 WL = 26,52 F=218,18
r fw=2,1% fw =2,4% fw =2,6% fw =3,2% fw =3,4% k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 33,37 41,14 49,68 72,37 81,71 Z=55,65
(Zi- Z)?ni 2483,33 1053,57 178,32 1397,12 3395,10 |SR=8507,44
n o
g Z(z,-j - z,)z 163,13 10,15 25,28 58,85 14,17 SL=271,58
o(z) 2,86 0,71 1,12 1,72 0,84
fi=4 f2=20 Fa = 4,43
WR=12126,86 WL =13,58 F=156,63
r d=20mm | d=25mm [ d=3,0mm | d=3,5mm | d=4,0mm k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 38,32 42,95 49,68 56,42 75,37 Z=155,25
(Zi- Z)?ni 1012,52 460,84 41,08 75,10 2604,13 |SR=4193,67
Q n;
S Z(Zij - Z,)z 192,02 60,68 25,28 81,09 5,77 SL =364,84
S| j=1
S
o(z) 3,10 1,74 1,12 2,01 0,54
fi=4 £=20 Fa= 4,43
WR =1048,42 WL = 18,24 F=57,47
r mgip=30g mpp=35g mgip=40g mpp=45g Mgip=50g k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 78,52 64,00 49,68 42,53 39,94 Z=54,93
(Zi- Z)?ni 2782,35 410,74 138,04 769,84 1123,56 |SR=5224,54
Q n; _
s Z(Zij —z,-)z 143,15 235,60 25,28 25,68 124,08 | SL=553,80
o(z) 2,68 3,43 1,12 1,13 2,49
fi=4 £=20 Fa= 4,43
WR =1306,13 WL = 27,69 F=47.17
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Poprzez przeprowadzenie testu F, ktorego wyniki obliczen zawarte sg w tabe-
lach 3.2 oraz 3.3, wykazano, ze kazdy, z przyjetych w programie badan czynnikéow
zmiennych ma istotny wptyw na czynniki wynikowe, ktérymi sg wyznaczane za
pomoca standardowego plastometru BIP wskazniki przetwarzalnosci takie jak:
najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmax oraz standardowy czas przetrzy-
mywania T, tworzywa w plastometrze BIP.

Biorac pod uwage obliczenia $rednich arytmetycznych masowego natezenia
przeptywu G tworzywa, przyktad umieszczony w tabeli 3.1, otrzymano wykres
zaleznos$ci masowego natezenia przeptywu tworzywa od czasu przetrzymywania
tworzywa w komorze zasypowej plastometru przedstawiony na rysunku 3.4.

16

é,g/s R /E\
12 P

50 150 250 350

Rys. 3.4. Zaleznos¢ masowego natezenia przeptywu Gmax od czasu przetrzymy-
wania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP. Wyniki pomiaréw
wgrupie A: 1 —t, = 145°C; 2 —t, = 150°C; 3 —t, , = 155°C; 4 — t,, = 160°C;
5—t,,=165°C

Przebieg funkcji przedstawionych na rysunku 3.4 jest podobny do oméwione-
go wczesniej przyktadu, podobna jest réwniez ich interpretacja fizyczna.

Zauwazono, ze warto$¢ odchylenia standardowego masowego natezenia
przeptywu tworzywa, duza przy t,,
wzrostem temperatury formy plastometru. Z wartosci 0,23 przy G w tempera-

= 145°C, wyraZnie sie zmniejsza wraz ze

turze t_, = 145°C do 0,02 réwniez przy G'max ale w temperaturze t,, = 165°C. Wraz
ze wzrostem temperatury formy plastometru nastepuje réwniez przesuniecie mo-
mentu kiedy tworzywo zaczyna przechodzi¢ ze stanu statego w plastyczny. W tem-
peraturze 165°C, tworzywo osigga najmniejszg lepko$¢, o dwie minuty wcze$niej,
niz w temperaturze 145°C. TakzZe masowe natezenie przeptywu tworzywa, jakie
otrzymano przy temperaturze nizszej, jest ponad dwudziestokrotnie wieksze niz



89

to otrzymane przy temperaturze wyzszej. Takie zréznicowanie wynikéw prawdo-
podobnie jest wynikiem oddziatywania ciepta pochodzacego od nagrzanej formy
plastometru na szybko$¢ zachodzenia reakcji polimeryzacji w tworzywie, jak row-
niez wystepujacych w tworzywie niejednorodnosci. Nie pozostaje to zapewne bez
wptywu na jakos¢ wyprasek otrzymywanych przy réznej temperaturze formy, ze
wzgledu na powstajgce podczas utwardzania odmienne usieciowane tworzywa.

Widoczne na rysunku 3.4 réznice pomiedzy maksimum funkcji zaréwno
w wartoS$ciach, jak i miejscach jego wystepowania, mozna przedstawi¢ w innym
ujeciu pokazanym na rysunku 3.5 oraz 3.6. Pierwszy z nich powstat w wyniku ze-
stawienia wartosci $rednich wskaZnikéw przetwarzalnosci zamieszczonych w ta-
beli 3.2 oraz 3.3 w grupie A.

16 160
Grar &5 E: F Ty s
12 N 120
4
1S
. . L

8 80
\\
~
~
i ~ L
~
~

0 T T T T 0

145 150 155 160 o 165
tpip, °C

Rys. 3.5. Najwieksze masowe natezenie przeptywu G'maX tworzywa (linia ciggta)
oraz standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze (linia
przerywana) w funkcji temperatury formy t,, plastometru

Natomiast dane przedstawione na rysunku 3.6, dotyczace dodatkowych wy-
branych czynnikéw wynikowych bezposrednich, odczytano z pozostatych nie
zamieszczonych w pracy danych, ktérych przyktady umieszczono w tabeli 3.1.
Wykreslono zalezno$¢ czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru oraz czasu prasowania wlasciwego, odczytanych przy najwiekszym
masowym natezeniu przeptywu tworzywa, od czynnika przetwoérczego, jakim jest
temperatura formy plastometru.
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Rys. 3.6. Czas przetrzymywania T’ tworzywa w plastometrze (linia ciggta) oraz
czas prasowania witasciwego T, ' tworzywa otrzymane przy najwigkszym maso-

BIP.
wym natezeniu przeptywu G (linia przerywana) w funkcji temperatury formy
t,, blastometru

max

Funkcja opisujaca zwigzek pomiedzy najwiekszym masowym natezeniem
przeplywu G tworzywa a czynnikiem przetwérczym, temperatura formy ¢,

plastometru (rys. 3.5), jest funkcja potegowgq i ma postaé rownania:
In(G_ )=-235290In(t,,) +119,6106 (3.2)

a wspotczynnik determinacji R wynosi 0,9875. Natomiast funkcja aproksymujaca
zalezno$¢ standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasy-
powej plastometru od temperatury formy ¢, , plastometru ma postac:

In(T,,) = -10,0143 In(t,,) + 54,5245 (3.3)

przy wspétczynniku determinacji R = 0,9617.

Razem z najwiekszym masowym natezeniem przeptywu G, przy czym

max

mniej intensywnie, maleje wielko$¢ odpowiedniego $redniego odchylenia standar-
=145°C spada do wartosci 0,02 przy t, , =165°C

1P BIP
co stanowi roznice 91,3%. Na réznice w wynikach pomiaréw moze wptywacé nie-

dowego. Z wartos$ci 0,23 przy ¢,

jednorodnos$¢ tworzywa. Poniewaz tworzywo w wysokiej temperaturze utwardza
sie szybciej niz w niskiej, a wiec proces polimeryzacji zachodzi znacznie szybciej,
w zwigzku z tym niejednorodnosci tworzywa nie maja wiekszego znaczenia. Z tego
powodu rozrzut wartos$ci najwiekszego masowego natezenia przeptywu tworzy-
wa w wyniku pomiaréw jest tym mniejsze, im wyzsza jest temperatura formy pla-
stometru.
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Srednie odchylenie standardowe standardowego czasu przetrzymywania T\
tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP jest znacznie wieksze niz maso-
wego natezenia przeptywu Gmax tworzywa co jest zapewne konsekwencjg niedo-
ktadnosci pomiaru masowego natezenia przeptywu tworzywa. Jezeli btad pomia-
ru G jest duzy to rozbieznosci w prowadzeniu funkcji G= f(T,,) moga by¢ znaczne,
w zwigzku z tym btagd pomiaru T jest wigkszy.

Potwierdzeniem tego, Ze proces polimeryzacji zachodzi tym szybciej im wyz-
sza jest temperatura formy plastometru BIP, jest r6wniez coraz krétszy czas prze-
trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP odpowiadajacy
najwiekszemu masowemu natezeniu przeptywu Gmax tworzywa (rys. 3.6). Przebieg
tej zalezno$ci rowniez jest potegowy i réwnanie ma postac

In(T,) = -5,0946 In(t,,,) + 30,9783 (3.4)

przy wspotczynniku determinacji R = 0,9312.

Czas prasowania T, " tworzywa przy maksymalnym masowym natezeniu
przeplywu G wydtuza sie wraz ze wzrostem temperatury formy plastometru
(rys. 3.6). Charakter tych zmian przedstawiono na rysunku 3.6. Przebieg tej zalez-
nosci jest opisany réwniez funkcja potegowa:

In(T

BIP

) = 23,7607 In(t,,,) - 118,2614 (3.5)

a wspotczynnik determinacji wynosi R = 0,9898. Ta funkcja jest rosngca w przeci-

wienstwie do funkcji charakteryzujgcych wptyw temperatury formy ¢, ,

, T,coraz T/, gdzie wartoSci tych czynni-

plastome-
tru na czynniki badawcze takie jak G'mu

X

koéw malejg wedtug funkcji potegowej wraz ze wzrostem temperatury ¢, .

Interpretacja graficzna i matematyczna wynikéw badan w grupach B, C oraz
D przedstawiono w sposéb analogiczny jak w grupie A. Na rysunku 3.7 przedsta-
wiono wyniki badan w grupie B, gdzie zmienng byta zawartos¢ wody f,, w tworzy-
wie przy ustalonych statych wartosciach pozostatych czynnikéw zmiennych. Na
wykresie pokazano zalezno$ci wartosci Srednich masowego natezenia przeptywu
G tworzywa od czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej pla-
stometru BIP. Przebieg tych zaleznoSci jest podobny jak w przypadku zalezno$ci

z grupy A (rys. 3.4).
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Rys. 3.7. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w zaleznosci od czasu prze-

trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru przy zawartosci

wodny wtworzywie: 1 — 2,1%; 2 — 2,4%; 3 — 2,6%; 4 — 3,2%; 5 — 3,4%

Wptyw czynnika zmiennego tj. zawarto$ci wody f,, w tworzywie na czynniki
badawcze takie jak poprzednio, czyli GmaX , T,soraz T, ma postac funkcji potego-
wej (rys. 3.8, 3.9) i opisuja ja odpowiednio réwnania oraz wspoétczynniki determi-

nacji:
In(G'maX) =0,6279 In(f,) + 0,13689; R=09713 (3.6)
In(T, ) =1,8775 In(f ) + 2,1006; R =0,9980 (3.7)
In(T,,’) = -0,8341 In(f,,) + 2,6108; R=0,9618 (3.8)

Natomiast zawarto$ci wody w tworzywie nie wptywa na zmiane czasu prze-
trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP przy najwiek-
SzZym masowym natezeniu przeptywu Gmax tworzywa

T, =210; R=10 (3.9

Wzrost zawarto$ci wody f,, w tworzywie powoduje zwigkszenie wartosci G
max
oraz T, (rys. 3.8) i zmniejszanie warto$ci czasu prasowania wlasciwego T, ," two-

(rys. 3.9). Badania
=150°C formy pla-

rzywa przy najwiekszym masowym natezeniu przeptywu G

w tej grupie byty prowadzone przy tej samej temperaturze ¢t ,
stometru i jest to zapewne przyczyna liniowej zaleznos$ci T, od f,,. Dla wszystkich
warto$ci zawarto$ci wody f,, w tworzywie czas przetrzymywania T, tworzywa
w komorze zasypowej plastometru BIP odpowiadajgcy najwiekszemu masowemu

natezeniu przeptywu G'mux tworzywa wynosi 210 s.
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Rys. 3.8. Najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmax tworzywa (linia ciggta)
oraz standardowy czas przetrzymywania T . tworzywa w komorze zasypowej pla-
stometru (linia przerywana) w funkcji zawartosci wody f,, w tworzywie
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Rys. 3.9. Czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze (linia ciggta) oraz

czas prasowania wtasciwego T,

1P

" tworzywa otrzymane przy najwiekszym maso-

wym natezeniu przeptywu G tworzywa (linia przerywana) w funkcji zawartosci
wody f,, w tworzywie

Wyniki w grupie C przedstawione na rysunku 3.10, w ktérej zmienng jest

warto$¢ Srednicy kanatu przeptywowego d dyszy plastometru potwierdzaja ogdl-

ne zaleznosci pomiedzy natezeniem przeptywu a przekrojem poprzecznym kanatu

przeptywowego dyszy plastometru [171, 174, 196].
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Rys. 3.10. Zaleznos$¢é masowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu prze-

trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru przy Srednicy ka-

natu przeptywowego d dyszy plastometru: 1 — 2,0 mm; 2 — 2,5 mm; 3 — 3,0 mm;

4 —3,5mm; 5—4,0mm

Wptyw $rednicy kanatu przeptywowego dyszy plastometru na najwieksze
masowe natezenie przeptywu G'mux oraz standardowy czas przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru jest pokazane na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Najwieksze masowe nateZenie przeptywu Gmax tworzywa (linia ciggta)
oraz standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej
plastometru (linia przerywana) w funkcji srednicy kanatu przeptywowego d dyszy
plastometru
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Zalezno$¢ masowego natezenia przeptywu tworzywa od $rednicy kanatu
przeptywowego dyszy plastometru mozna opisa¢ réwnaniem:

In(G. ) =2,7498 In(d) - 1,8721 (3.10)

przy R =0,8739.

Natomiast standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze za-
sypowej plastometru w funkcji $rednicy kanatu przeptywowego d dyszy plastome-
tru mozna zapisac jako:

In(T,,) = 0,9184 In(d) + 2,9512 (3.11)

przy czym wspétczynnik determinacji R wynosi 0,9207.

Zalezno$¢, rowniez o potegowym charakterze, czasu prasowania wtasciwego
T,,,odpowiadajgcemu G
moze by¢ w postaci nastepujacego wyrazenia matematycznego:

od $rednicy kanatu przeptywowego d dyszy (rys. 3.12)

max’

In(T,,") =-2,8108 In(d) + 4,4362 (3.12)

1P

wspo6tczynnik determinacji R wynosi 0,8815.
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Rys. 3.12. Czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze (linia ciggta) oraz

czas prasowania wtasciwego T, tworzywa otrzymane przy najwiekszym maso-

wym natezeniu G'max przeptywu (linia przerywana) w zaleznosci od srednicy kanatu
przeptywowego d dyszy plastometru

Stosujac w tej grupie badan do kazdego pomiaru taka sama mase m_, two-
rzywa z jednoczesnym zwiekszaniem wartosci srednicy kanatu przeptywowego d
dyszy, a tym samym przy coraz wiekszym natezeniu przeptywu, w sposéb jedno-
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znaczny przy tym samym czasie T, powinien zmniejszac si¢ czas prasowania wta-
$ciwego T,,,". Liniowa zalezno$¢ T, = 210 przy R = 1,0 jest natomiast $cisle zwigza-
na z tym, ze pomiary w tej grupie byty wykonywane przy tej samej temperaturze
formy t,, plastometru BIP. Te wyniki sg niejako potwierdzeniem przypuszczenia,
sformutowanego przy omawianiu analogicznych wynikéw w grupie B.

Ogolna charakterystyka zaleznosci srednich warto$ci masowego natezenia
przeptywu G tworzywa od czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze za-
sypowej plastometru otrzymanych w grupie D (rys. 3.13) jest taka sama jak w gru-
pie A, B i C. Wartosci bezwzgledne przyrostu natezenia przeptywu tworzywa sa
mniejsze przed osiggnieciem najwiekszego natezenia przeptywu tworzywa niz
za nim, gdzie nastepuje gwattowny spadek wartos$ci G. Widoczne na rysunku 3.13
przesunigcie maksimum przy masie tworzywa uzytego do badan m,,, = 30 g jest
prawdopodobnie spowodowane tym, ze przy mniejszej ilosci tworzywa nastepu-
je bardziej réwnomierne jego uplastycznianie, co ma odzwierciedlenie réwniez
wwartos$ci G .

5

G,g/s

4 AN

120 150 180 210 240 270

Rys. 3.13. Zaleznos¢ masowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu prze-
trzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru przy masie m,,
tworzywa uzytego do badan: 1 —30g; 2 —35g9;,3— 409, 4 —45g; 5— 50g

Przy coraz wiekszej masie tworzywa, odnotowuje sie coraz mniejsze naj-
wieksze masowe natezenie przeptywu Gmax (rys. 3.14). Spadek ten przebiega we-
dtug rownania potegowego:

In(G,, ) =-3,5134 In(m,,,) + 13,5585 (3.13)
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Funkcja ta aproksymuje wyniki w postaci funkcji dyskretnej przy wspo6tczyn-
niku determinacji R = 0,9622.

Przy wiekszych ilosciach, tworzywo znajdujgce sie w komorze zasypowej
formy plastometru nie uplastycznia sie rGwnomiernie w catej masie i w zwigzku
z tym podczas prasowania przez dysze plastometru wyciskane sg kolejne warstwy
tworzywa o réznym stopniu uplastycznienia, a wiec o réznej lepkosci, nie zawsze
najwiekszej, powodujac nier6wnomierny przeptyw.

Podobnie, jednak mniej intensywnie, maleje warto$¢ standardowego czasu
przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru zgodnie z réwna-

niem
In(TWSJ =-1,3934 In(mBIP) +9,0909 (3.14)
przy R =0,9806.
12 90
G‘max’ g/S T B TWS’ s
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Rys. 3.14. Najwieksze masowe natezenie przeptywu G'max tworzywa (linia ciggta)
oraz standardowy czas przetrzymywania T . tworzywa w komorze zasypowej pla-
stometru (linia przerywana) w funkcji masy m,, tworzywa uzytego do badan

Na rysunku 3.15 zalezno$¢ czasu T, " od masy m, , przedstawia matematycz-
ne wyrazenie funkcji aproksymujacej

In(T,,’) =4,2819 In(m,, ) - 13,8545 (3.15)

1P

przy R =0,9690.
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Rys. 3.15. Czas przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze (linia ciggta) oraz
czas prasowania wtasciwego T, " tworzywa otrzymane przy najwigkszym maso-
wym natezeniu przeptywu G (linia przerywana) w funkcji masy m,,, tworzywa
uzytego do badarn

max

Zaleznos¢ ta jest jak poprzednio funkcjg potegowq i podobnie jak przy wyni-
kach grupy A, Bi C z przeciwnymi znakami przy wspdtczynnikach regresji niz przy
zalezno$ciach G'max oraz T, od odpowiednich czynnikéw zmiennych.

Z kolei rownanie:

In(T,) = 0,2569 In(m,,,) + 4,3726 (3.16)

przy wspoétczynniku R = 0,5659 dotyczy zaleznos$ci czasu przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP odpowiadajacy najwiekszemu
masowemu natezeniu przeptywu G,__tworzywa od masy m,,, tworzywa.

Doktadniejsza analiza wynikéw pomiaréw i obliczen, a takze sporzadzonych
na ich podstawie wykresoéw, ktorych nie zamieszczono w pracy ze wzgledu na ich
objetos¢, pozwalaja na stwierdzenie, Ze maksimum zalezno$ci, tych ze wszystkich
powtdrzen przy m,,,= 35 g, moze by¢ przesuniete w lewg strone, zas$ przy m, ,= 50
w prawo. Spowodowatoby to, ze funkcja aproksymujaca, ktérg mozna jak w grupie
B oraz C opisa¢ rownaniem o charakterze potegowym (3.14), lepiej odpowiada-
taby wynikom pomiaréw. Wspdétczynnik determinacji miatby wéwczas wieksza
wartos¢.



BADANIA DOSWIADCZALNE 99

3.2. Badania za pomocga zmodernizowanego plastometru BIP

Badania przetwarzalno$ci tworzywa Polofen FF1WHG za pomoca zmoderni-
zowanego plastometru BIP przeprowadzono na stanowisku badawczym omdwio-
nym w punkcie 2.5.1. Odpowiednie obliczenia przeprowadzono tak, jak podano
w punkcie 2.6.2. Wyniki badan, podobnie jak przy badaniach za pomoca standar-
dowego plastometru BIP, zostaty przedstawione w postaci analogicznych tabel
i wykresow. Przyktad otrzymanych wynikéw pomiaréw i obliczenn zamieszczono
w tabeli 3.4. Przedstawiono réwniez przyktadowy wykres zaleznosci masowego
natezenia przeptywu od czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru. Pozostatych wykres6w, z uwagi na obszerny charakter badan, nie za-
mieszczono.

3.2.1. Technika prowadzenia pomiaréw

Badania przetwarzalno$ci tworzywa Polofen FF1WHG za pomoca zmoderni-
zowanego plastometru BIP przebiegaty podobnie jak za pomoca standardowego
plastometru BIP. Badania przetwarzalnos$ci realizowano (jak poprzednio) we-
dtug programu statycznego zdeterminowanego selekcyjnego jednoczynnikowego.
W trakcie kazdego pomiaru, podczas badan, rejestrowano, za pomoca autorskiego
programu komputerowego ,Rejestrator BIP”, zmiany wartoSci przemieszczenia
X, predkosci przemieszczania v stempla plastometru oraz masowego natezenia
przeptywu tworzywa przez dysze plastometru. Uzyskanie wynikéw z serii pomia-
roéw nastepowato po wykonaniu czynnosci takich, jak za pomoca standardowego
plastometru BIP, z tym, ze wykresy zalezno$ci masowego natezenia przeptywu
tworzywa od czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastome-
tru wykonano korzystajac z danych zarejestrowanych przez program. Réwniez
analiza wynikéw prowadzona wedtug tego samego toku postepowania, jak przy
badaniach przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomoca
standardowego plastometru BIP, opierata sie na obliczeniach wykonanych na pod-
stawie wartos$ci odczytanych z programu. Dodatkowo przeprowadzono analize
przebiegu zmiany zalezno$ci predkosci przemieszczania stempla plastometru od
poszczego6lnych wybranych czynnikéw przetwoérczych.

3.2.2. Wyniki badan

W niniejszym punkcie oméwiono otrzymane wyniki pomiaréw wykonanych
podczas badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego przy
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uzyciu zmodernizowanego plastometru BIP oraz stosowne obliczenia. Przyktady
wynikéw pomiaréw i obliczen z grupy A zostaty przedstawione w tabeli 3.4.

Tabela 3.4
Przyktad wynikow pomiarow i obliczen otrzymanych podczas badan za pomocq zmo-
dernizowanego plastometru BIP w grupie A przy n=5

Ty s Top [5] My, 9] Glg/sl 0[mm/s] X[mm]
150 19,8 40,000 0,28 0,130 2,357
180 19,8 40,002 0,41 0,194 3,622
210 1,7 40,000 7,54 3,540 5,627
240 1,0 40,001 12,10 5,682 5,446
270 09 39,999 13,83 6,498 5,370
300 1,2 40,001 11,20 5,259 5,881
330 6,1 40,003 1,77 0,832 4,915

3.2.3. Interpretacja i oméwienie wynikéw badan

Na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen, miedzy innymi zawartymi w ta-
beli 3.4, sporzadzono wykresy zalezno$ci masowego natezenia przeptywu G two-
rzywa od czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastome-
tru. Przyktad zamieszczono na rysunku 3.16, a jego interpretacja jest analogiczna
jak przyktadu umieszczonego na rysunku 3.3. Na przyktadzie sg widoczne réznice
wystepujace w przebiegu tych zalezno$ci otrzymanych przy réznych wartosciach
czynnikéw zmiennych. Nastepnie odczytano wartos$ci wskaznikéw przetwarzal-
nosci. Otrzymane warto$ci najwiekszego masowego natezenia przeptywu G‘max
tworzywa oraz standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w plasto-
metrze zamieszczono w tabelach 3.5 oraz 3.6.

W tabelach znajduje sie takze statystyczna ocena istotno$ci wptywu czynni-
kow zmiennych na ich wartos¢, czyli wyniki obliczen testu F, oraz obliczenie Sred-
niego odchylenia standardowego wskaznikéw przetwarzalnosci.



101

Tabela 3.5

Wartosci najwiekszego masowego natezenia przeptywu tworzywa oraz ocena istotno-
$ci wptywu czynnika zmiennego na jego wartos¢

r tpip=145°C | tpp=150°C | tpip=155°C | teip=160°C | tpip=165°C k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 13,27 5,60 1,97 1,14 0,64 7=452
(Zi- Z)?ni 382,32 5,77 32,60 57,11 75,49 SR =553,30
< | n;
g Z(z,.j - z,)2 0,14 0,25 0,04 0,05 0,01 SL=0,49
5|
o(z) 0,08 0,11 0,05 0,05 0,02
fi=4 f2=20 Fo=4,43
WR = 138,32 WL =0,02 F=5639,44
r fw=2,1% fw =2,4% fw =2,6% fw =3,2% fw =3,4% k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Comax 1,77 1,86 1,97 2,22 2,44 Z=2,05
(Zi- Z)?ni 0,39 0,18 0,03 0,14 0,75 SR=1,49
Q| _
s Z(Zij - Z,-)2 0,03 0,01 0,04 0,01 0,01 SL=0,10
g | j=t
S
o(z) 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02
fi=4 f2=20 Fo =4,43
WR=0,37 WL =0,01 F=172,85
r d=20mm | d=25mm | d=3,0mm | d=3,5mm | d=4,0mm k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Cmax 1,26 1,65 1,97 4,60 8,90 Z=3,67
(Zi- Z)?ni 29,06 20,58 14,53 4,24 136,41 SR =204,82
o | om _
S Z(Zij - Z,—)z 0,01 0,00 0,04 0,00 0,04 SL=0,10
g | j=t
S
o(z) 0,02 0,01 0,05 0,01 0,05
fi=4 £=20 Fa=4,43
WR=51,21 WL =0,00 F=10445,93
r mapip=30g maip= 358 mapip=40g mpip=45g Mgip=50g k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
Zi=Gmax 4,24 3,16 1,97 1,03 0,77 z=2,23
(Zi- Z)?ni 20,10 4,32 0,35 7,23 10,76 SR=42,76
al n _
S Z(ZU - Z,-)Z 0,40 0,01 0,04 0,01 0,01 SL=0,47
g | j=1
S
o(z) 0,14 0,02 0,05 0,02 0,02
fi=4 f2=20 Fo=4,43
WR=1069 WL =0,02 F=456,01
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Tabela 3.6
Wartosci standardowego czasu przetrzymywania tworzywa w plastometrze oraz oce-
na istotnosci wptywu czynnika zmiennego na jego wartos¢

r tpip=145°C | tpip=150°C | tpip=155°C | tpip=160°C | tpp=165°C k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7=Ts 117,96 80,06 49,05 38,95 33,24 7=6385
(Zi- Z)?n; 14639,46 1314,14 1095,50 3101,54 4686,08 SR =24836,73
< | n _
g Z(ZU. - z,)2 282,47 3,81 5,73 55,38 9,48 SL=356,87
§ |
o(z) 3,76 0,44 0,54 1,66 0,69
fi=4 =20 Fa=443
WR =6209,18 WL =17,84 F=34798
r fw=21% | fw=24% | fw=26% | fw=32% | fw=34% k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 37,37 41,80 49,05 71,97 79,08 7Z=55,86
(Zi- Z)?n; 1708,59 987,24 231,58 1299,01 2696,86 SR =6923,28
x n; _
s, Z(ZU - Zi)z 205,46 4,74 5,73 44,64 14,17 SL=274,74
2| j=t
G}
o(z) 3,21 0,49 0,54 1,49 0,84
fi=4 f2=20 Fo =4,43
WR=1730,82 WL =13,74 F=126,00
r d=20mm | d=25mm [ d=3,0mm | d=3,5mm | d=4,0mm k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
zi=Ts 39,16 42,10 49,05 56,00 75,47 Z=52,36
(Zi- Z)?ni 871,04 525,60 54,67 66,36 2671,56 SR =4189,24
© n; _
S Z(Z,-j — Z,-)z 127,22 97,46 573 65,21 16,38 SL=312,00
2| j=1
S
o(z) 2,52 2,21 0,54 1,81 0,90
fi=4 f2=20 Foa=4,/43
WR=1047,31 WL = 15,60 F=6714
r mpip=30g | mprp=35g mapip=40g maip=45g Mgip=50g k=5
ni 5 5 5 5 5 n=25
7i=Ts 79,37 64,84 49,68 42,31 38,74 Z=54,99
(Zi- Z)?ni 2971,34 485,47 140,79 803,20 1320,38 SR=5721,17
Q n; _
S Z(le - ZI-)Z 149,79 83,38 9,74 160,39 40,78 SL = 444,08
2| j=1
S
o(z) 2,74 2,04 0,70 2,83 1,43
fi= 4 f2=20 Fo= 4,43
WR =1430,29 WL = 22,20 F=64,42




BADANIA DOSWIADCZALNE 103

@

120 160 200 240 280 320 360
Ty, s
Rys. 3.16. Wykres zaleznos$ci masowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu
przetrzymywania T,, tworzywa w komorze zasypowej plastometru; t,,, = 145°C,

fu=2,6%,d=3,0mmorazm,, =40 g dla kolejnych powtdrzen (tab. 3.4)

=

Obliczenia matematyczne wptywu czynnikéw zmiennych na funkcje obiektu
poprzez przeprowadzenie testu F (tabela 3.5 oraz 3.6), tacznie z wynikami badan
dlakazdej grupy wskazujg, ze badane czynniki maja istotny wptyw na przetwarzal-
nos¢ tworzywa fenolowo-formaldehydowego Polofen FF1IWHG. Wartosci wskazni-
kéw przetwarzalno$ci wyznaczanych za pomoca zmodernizowanego plastometru
BIP sg determinowane przez czynniki zmienne.

Zaleznosci wybranych czynnikéow wynikowych od czynnikéw zmiennych
majg bardzo zblizony przebieg do analogicznych zaleznosci umieszczonych na
rysunkach od 3.4 do 3.15. Podobna, jak przy badaniach przetwarzalnosci za po-
moca standardowego plastometru BIP, jest tez interpretacja fizykalna tych zalez-
nosci, dotyczacych ogolnej charakterystyki przetwarzalnosci tworzywa Polofen
FF1WHG. S3 to zalezno$ci masowego natezenia przeptywu G od czasu przetrzy-
mywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP, standardowego
czasu przetrzymywania T, . tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP, a
takze czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru
oraz czasu prasowania wtasciwego T, " odpowiadajacych najwigkszemu maso-
wemu natezeniu przeptywu G, tworzywa w funkcji odpowiednich czynnikéw
zmiennych.

Oprdcz zaleznosci analogicznych do tych umieszczonych na rysunkach od 3.4
do 3.15, otrzymano, z wykorzystaniem specjalnej aplikacji komputerowej, zalez-
nosci predkosci przemieszczania stempla plastometru do czynnikéw zmiennych.
Zaleznosci tg przedstawiono na kolejnych rysunkach 3.17, 3.18, 3.19 oraz 3.20.
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Wraz ze wzrostem temperatury formy plastometru zmniejszata sie predkos¢
przemieszczania stempla plastometru (rys. 3.17), co opisuje rownanie:

In(v) =-23,5865 In(t,,,) + 119,1443 (3.17)
przy wspotczynniku determinacji R = 0,9881. Spadek wartosci predkosci v jest nie-

mal czternastokrotny.
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Rys. 3.17. Predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji temperatury
formy t,, plastometru

Z kolei wptyw zawarto$ci wody na predkos¢ przemieszczania stempla pla-
stometru nie jest juz tak znaczny, a funkcje przedstawiona na rysunku 3.18 opisuje
réwnanie:

In(v) = 0,6446 In(f,) - 0,6330 (3.18)

o wspotczynniku R rownym 0,9740. Predko$¢ przemieszczania stempla plastome-
tru ze $redniej wartosci 0,88 m/s przy zawartosci wody 2,1%, ros$nie do wartosci
1,19m/s przy zawartos$ci wody réwnej 3,4%. Stanowi to réznice 26%

Zwiekszanie $rednicy kanatu przeptywowego dyszy plastometru powoduje,
ze ro$nie tez predkos¢ przemieszczania stempla plastometru (rys. 3.19). Wptyw
ten mozna opisa¢ w postaci wyrazenia matematycznego:

In(v) = 2,7546 In(d) - 2,6336 (3.19)

w ktorym wspdtczynnik determinacji R wynosi 0,8746.
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Rys. 3.18. Predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji zawartosci
wody f,, w tworzywie
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Rys. 3.19. Predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji srednicy ka-
natu przeptywowego d dyszy plastometru

Natomiast na rysunku 3.20, widoczny jest ponad czterokrotny spadek war-
tosci predkosci v spowodowany zwiekszeniem masy tworzywa uzytego podczas
pomiarow, z trzydziestu do piec¢dziesieciu graméw. Spadek ten opisuje zaleznos¢:

In(v) = -3,4759 In(m,, ) + 12,6644 (3.20)

przy R =0,9665.
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Rys. 3.20. Predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji masy m,,
tworzywa uzytego do badarn

Po natozeniu na siebie zaleznos$ci otrzymanych na podstawie wynikéw badan
przetwarzalno$ci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomoca standardo-
wego oraz zmodernizowanego plastometru BIP (na przyktad rys. 3.4 oraz 3.16)
otrzymuje sie graficzng interpretacje przeprowadzonej modernizacji plastometru
BIP, co pokazano na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu przetrzymy-
wania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP otrzymane za pomocq
standardowego plastometru BIP (linia ciggta) oraz zmodernizowanego plastome-
tru BIP (linia przerywana)
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Odpowiadajace sobie zaleznosci masowego natezenia przeptywu tworzywa
od czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru za po-
mocga standardowego i zmodernizowanego plastometru BIP sg do siebie bardzo
zblizone. Swiadczy to o poprawnie przeprowadzonej modernizacji. R6znice w
wynikach pomiedzy badaniami wykonanymi za pomocg obu plastometréw wyno-
szace $rednio 4 % wydaja sie by¢ pomijalnie mate przy ogélnym podsumowaniu
badan. Zmieniajg sie warto$ci wspétczynnikéw w réwnaniach regresji opisujacych
wptyw czynnikéw zmiennych na niektére wskazniki przetwarzalnosci (rys. 3.5,
3.6,3.8,3.9,3.11, 3.12, 3.14 oraz 3.15).

Modernizacja plastometru BIP poszerzyta jego mozliwosci badawcze o dodat-
kowe aspekty umozliwiajace bardziej szczegétowq analize wtasciwosci badanego
tworzywa oraz ustalenie zalecen do wyznaczenia warto$ci wybranych parame-
trow technologicznych do przetworstwa.

3.3. Nowe mozliwo$ci badawcze plastometru BIP

Podczas pomiaru przetwarzalno$ci za pomoca zmodernizowanego plastome-
tru BIP odczytywano zmiane natezenia przeplywu G, przemieszczenie stempla X
plastometru oraz predkos$ci przemieszczania v stempla plastometru BIP w czasie
prasowania wtasciwego T, ,tworzywa. ZaleznoSci te, obok wykresu zaleznosci ma-
sowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu przetrzymywania T, tworzy-
wa w komorze zasypowej plastometru BIP, stanowig nowga obszerniejsza charakte-
rystyke wtasciwosci przetworczych tworzywa fenolowo-formaldehydowego.

Przyktady powyzszych zaleznoSci przedstawiono na rysunkach 3.22, 3.23
oraz 3.24. Zostaty one otrzymane przy serii pomiaréw bedacej jedna z pieciu
powtoérzen w grupie A przy t,,
fw=2,6%, d=3,0mm, a takze m,,, = 40 g. ZaleznoSci przedstawione na tych ry-

= 155°C oraz pozostatych czynnikach zmiennych

sunkach odpowiadajg wynikom serii pomiaréw oznaczonej kolorem zielonym na
rysunku 3.16. W pracy nie umieszczono wykreséw otrzymanych podczas pozosta-
tych pomiaréw, poniewaz ich interpretacja jest taka sama.
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Rys. 3.22. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, , przy czasie przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej
plastometru BIP: A — 120s; B— 150s; C— 180s; D — 210 s; E—240s; F— 270 s

Takie wykresy otrzymuje sie podczas pomiaréw za pomocg zmodernizowa-
nego plastometru BIP. Kazdemu z punktéw zaleznosci G od T, (przyktad rys. 3.16)
odpowiada jedna z niemonotonicznych zalezno$ci masowego natezenia przeptywu

G od czasu T, (rys. 3.22), jedna zalezno$¢ przesunigcia stempla X plastometru BIP

od T, (rys. 3.23) oraz jedna zaleznos¢ predkoSci przemieszczania v stempla pla-

stometru BIP od T, , (rys. 3.24).

BIP
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Masowe natezenie przeptywu G tworzywa oraz predko$¢ przemieszczania v

stempla plastometru BIP w funkcji czasu prasowania wtasciwego T, , dla kazdego

1P’
z czasow przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru, majg
wizualnie podobne przebiegi (rys. 3.22 oraz 3.24). Maksima oraz minima wystepu-
Rdéznice wystepujg jedynie w warto$ciach

ja doktadnie przy tym samym czasie T,

obu czynnikéw badawczych.
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Rys. 3.23. Przemieszczenie stempla X plastometru w funkcji czasu prasowania wta-
Sciwego T, przy czasie przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej pla-
stometru BIP: A — 120s; B— 150s; C — 180s; D — 210s; E—240s; F— 270 s
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Rys. 3.24. Predkos¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji czasu pra-

sowania wtasciwego T, , przy czasie przetrzymywania T, tworzywa w komorze

zasypowej plastometru BIP: A— 120s; B— 150s; C— 180s; D — 210 s; E— 240 s;
F—270s

Widoczne na rysunkach 3.22 oraz 3.24, a takze na wszystkich innych otrzy-
manych rysunkach przedstawiajgcych masowe natezenie przeptywu G tworzywa
oraz predko$¢ przemieszczania v stempla plastometru w funkcji czasu prasowania
wiasciwego T, , gwaltowny wzrost wartoSci tych czynnikéw badawczych w prze-
dziale czasu 0 + 0,1 sekundy jest wynikiem zmiany ci$nienia w formie plastometru
BIP. Jest to czas, w ktérym nastgpito zwiekszenie ci$nienia z wartos$ci ci$nienia
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wstepnego p,, do warto$ci ciSnienia prasowania wtasciwego p,, powodujac jedno-
czesng zmiane potozenia stempla plastometru, a tym samym nagty wzrost nateze-
nia przeptywu tworzywa oraz predko$ci przemieszczania stempla plastometru.

Trzy z przedstawionych na rysunku 3.24 zalezno$ci, przy czasie T, wynoszg-
cym 150, 180 oraz 210 sekund, maja dwie charakterystyczne zmiany przebiegu.
Wystepuja one w miejscach, w ktéorych zaczyna sie i konczy zakres matej wartosci
masowego natezenia przeptywu tworzywa (rys. 3.22) oraz predkos$ci przemiesz-
czania stempla plastometru (rys. 3.24) przy odpowiednich czasach przetrzymywa-
nia tworzywa w komorze zasypowej plastometru. Pozostate zaleznos$ci nie maja
podobnych cech pozwalajgcych na poréwnanie z zalezno$ciami z rysunkéw 3.22
oraz 3.24, czy tez na szerszg interpretacje.

Narysunku 3.25, w celu lepszego zobrazowania tych powigzan, zamieszczono
po jednej zaleznos$ci z rysunkéw 3.22, 3.23 oraz 3.24 odpowiadajacej pomiarowi
wykonanemu przy czasie przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej
plastometru wynoszacym 210 sekund. Zauwaza sie, ze intensywnemu wzrostowi
warto$ci X towarzyszy intensywny spadek lub wzrost wartosci v, za$ przy powol-
nym wzro$cie X odnotowuje sie ustabilizowang predkos¢ przemieszczenia v stem-
pla plastometru. Wynika to z tego, Ze predkos¢ v jest pochodng przemieszczenia
stempla X plastometru wzgledem czasu prasowania wtasciwego T, . Podobnie, do
zmian predkosci przemieszczania stempla plastometru, zmienia sie masowe nate-
zenie przepltywu G tworzywa.
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Rys. 3.25. Masowe natezenie przeptywu tworzywa G (1), przemieszczenie X (2) oraz
predkos¢ przemieszczenia v stempla plastometru (3) w funkcji czasu T, prasowa-
nia wtasciwego przy T, = 210 s (przyktad wynikéw pomiaru w grupie A)
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Wystepujace podobienstwa miedzy funkcjami G=F(Tmp) oraz v=F(T, ), a tak-
ze brak wyraznych charakterystycznych punktéw odniesienia w zalezno$ci prze-
mieszczenia stempla X od czasu T,, sprawiaja, Ze szerszg interpretacje wtasciwo-
Sci przetwoérczych tworzywa mozna oprzec na jednej z tych zaleznosci. Dlatego tez,
dalsze omawianie wynikéw pomiaréw zostanie poprowadzone w oparciu o zalez-
no$¢ masowego natezenia przeptywu G od czasu prasowania T,

Przytoczone przyktady wskazuja na duze zrdéznicowanie w zmianach ma-
sowego natezenia przeptywu przy réznych czasach przetrzymywania tworzywa
w plastometrze. Mozna wyodrebni¢ zatem charakterystyczne przebiegi zalezno$ci
masowego natezenia przeptywu G tworzywa od czasu prasowania wtasciwego T,»
dla r6znych stanéw tworzywa czyli czeSciowego uplastycznienia, uplastycznienia
badz cze$ciowego usieciowania.

Charakterystyki omawianych funkcji, ich powigzane ze sobg zmiany w prze-
biegu, zaleza od stopnia uplastycznienia badz usieciowania tworzywa w chwili
rozpoczecia prasowania wtasciwego. Okreslenie wtasciwosci przetworczych za
pomoca plastometru BIP jest zwigzane z wyznaczeniem wskaznikow przetwarzal-
nosci, z ktérych dwa maja duze znaczenie technologiczne tzn. Gmax oraz T, Dlatego
uzasadnione jest skupienie uwagi, na tych przebiegach masowego natezenia prze-
ptywu tworzywa od czasu prasowania wtasciwego, ktére otrzymane byty przy
czasach przetrzymywania T, tworzywa w plastometrze odpowiadajgcych duzym
warto$ciom masowego natezenia przeptywu tworzywa. W zwigzku z tym, moz-
na przeprowadzi¢ analize wynikéw badan przetwarzalnosci otrzymanych przy
nastepujacych stanach tworzywa: cze$ciowo uplastycznionym, uplastycznionym
oraz czes$ciowo usieciowanym.

3.3.1. Badania tworzywa w stanie cze$ciowo uplastycznionym

Przyktadowe zalezno$ci masowego natezenia przeptywu tworzywa od czasu
prasowania wtasciwego przedstawione na rysunkach 3.26, 3.27, 3.28 i 3.29. Za-
leznosci te zostaty zarejestrowane przy uzyciu autorskiej aplikacji komputerowe;j
podczas pomiaréw, w ktérych otrzymano duzg, cho¢ jeszcze nie najwiekszg, war-
to$¢ masowego natezenia przeptywu tworzywa, zatem dotycza tworzywa w stanie
czeSciowo uplastycznionym. RysunKki te sporzadzono na podstawie pieciu wybra-
nych wynikéw pomiaréw dla jednej wartosci czynnika zmiennego w danej grupie
pomiarowej. Wykorzystano wyniki z pomiaréw poprzedzajacych te, w ktérych

otrzymano najwieksze masowe natezenie przeptywu G, w grupie A, B, C oraz D.

max’

Prawie wszystkie przedstawione zalezno$ci na rysunkach 3.26, 3.27, 3.28
oraz 3.29 maja charakterystyczne jedno maksimum na poczatku czasu prasowania
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witasciwego T, , oraz drugie, ewentualnie majg widoczng tendencje wskazujgca na

jego istnienie, tuz przed koncem tego czasu.
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Rys. 3.26. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania

wtasciwego T, ;

tworzywo w stanie czesciowo uplastycznionym; przy temperatu-

rzet, A —145°C; B— 150°C; C — 155°C; D — 160°C; E — 165°C
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Rys. 3.27. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania

wtasciwego T, ; tworzywo w stanie czeSciowo uplastycznionym; przy zawartosci

wody f,; A — 2,1%; B— 2,4%; C — 2,6%; D — 3,2%; E — 3,4%

W danej masie lub tez objeto$ci tworzywa mozna wyodrebni¢ elemantarnej
grubosci warstwy tworzywa. Ciepto od Scianek formy plastometru jest odbierane
przez zewnetrzng warstwe tworzywa. Dalej ciepto jest przenoszone poprzez kolejne
warstwy. Powstaje gradient temperatury, a w zwigzku z tym uplastycznienie badz
usieciowanie jest nierownomierne. Dlatego tez, cze$¢ tworzywa znajdujgca sie naj-
blizej Scianek komory zasypowej jest lepiej uplastyczniona niz ta czes¢, ktoéra jest
dalej odsunieta od Scianek formy plastometru. Bioragc pod uwage powyzsze oraz
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konstrukcje i zasade dziatania plastometru, podczas prasowania wtasciwego, przez
kanat przeptywowy dyszy plastometru, na poczatku jest wyciskane tworzywo lepiej
uplastycznione, nastepnie tworzywo o mniejszym stopniu uplastycznienia i ponow-
nie tworzywo o mniejszej lepkosci. Tym mozna ttumaczy¢ rejestrowane podczas po-
miaru zmiany masowego natezenia przeptywu w czasie prasowania wtasciwego.
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Rys. 3.28. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, ; tworzywo w stanie czesciowo uplastycznionym; przy Srednicy ka-
natu przeptywowego d dyszy plastometru: A — 2,0 mm; B— 2,5 mm; C — 3,0 mm;
D—3,5mm; E— 4,0 mm
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Narysunku 3.26 jest widoczny wplyw temperatury formy ¢,  plastometru na

BIP
zmiane masowego natezenia przeptywu G tworzywa w czasie prasowania wiasci-
wego T, . Im wyzsza temperatura formy, tym wigkszy jest odstep czasu pomigedzy
dwoma maksimami lub pierwszym maksimum a kolejnym znacznym wzrostem na-
tezenia przeptywu tworzywa.

Przy temperaturze formy plastometru wynoszacej 145°C oraz 150°C drugie
maksimum nie zostalo zarejestrowane, poniewaz tworzywo zostato wycisniete
przez dysze plastometru w ciaggu dwoch oraz dwéch i pét sekundy. Krotki czas pra-
sowania, jak réwniez zalezna od czasu duza warto$¢ masowego natezenia przepty-
wu G $wiadcza o stosunkowo dobrym uplastycznieniu tworzywa. Przy temperatu-
rze formy ¢, plastometru wynoszacej 155°C, czas jaki uptynat podczas wyciskania
przez dysze plastometru tworzywa o wiekszej lepkosci, cze$ciowo uplastycznio-

nego, wynidst okoto czterech sekund, zas przy ¢, , = 160°C czas pomiedzy obszara-

BIP
mi mniejszej lepkosci, a wiec lepszego uplastycznienia, wyniést okoto 17 sekund.
Jest to potwierdzeniem powstawania znacznych réznic w stopniu uplastycznienia
tworzywa, w jego kolejnych warstwach, pod wptywem temperatury formy plasto-
metru.

Drugiego ekstremum nie otrzymano réwniez przy temperaturze t, , = 165°C.
Powodem byta, zbyt krotka, gérna granica czasu prasowania wtasciwego, nie wie-
cej niz 20 sekund. Wynika to zapewne z tego, Ze w wyzszej temperaturze szybciej
zachodzi reakcja polimeryzacji prowadzaca do usieciowania tworzywa. W zwigzku
z tym, zewnetrzne warstwy tworzywa maja duzo dalej posunieta reakcje polime-
ryzacji niz wewnetrzne i stanowig pewnego rodzaju przeszkode przy przenoszeniu
ciepta do wewnetrznych warstw tworzywa znajdujacego sie w komorze zasypowej
plastometru BIP. Ma to réwniez odzwierciedlenie w warto$ci masowego natezenia
przeptywu G tworzywa. W tym przypadku, przy t,» = 165°C, spadek jego warto$ci
do okoto 0,4 g/s nastapit juz po uptywie 1 sekundy czasu prasowania wtasciwego
podczas gdy przy pozostatych stosowanych warto$ciach temperatury formy pla-
stometru wystepuje on po uptywie ponad 2 sekund czasu prasowania wtasciwego
badz nie wystepuje wcale.

Na rysunku 3.27 przedstawiono przyktady zalezno$ci masowego natezenia
przeptywu od czasu prasowania wtasciwego otrzymane podczas pomiaréw przy
roznej zawartosci wody w ttoczywie.

Zawarto$¢ wody f,, w tworzywie wptywa nie tylko na zmiane warto$ci naj-
wiekszego natezenia przeptywu ale réwniez na dtugo$¢ czasu prasowania wtasci-
wego T, . Duze warto$ci masowego natezenia przeptywu i miejsce ich wystepowa-
nia we wszystkich zalezno$ciach nie sg tak zr6znicowane jak na rysunku 3.26. Jest
to zapewne skutkiem tego, ze woda bedaca w tworzywie, nie tyle przyczynia sie do
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zmniejszenia lepkosci tworzywa, co dziata na zasadzie $srodka smarnego zwieksza-
jac poslizg tworzywa przy $ciankach formy.

Z kolei na rysunku 3.28 pokazano wptyw Srednicy kanatu przeptywowego d
dyszy plastometru na zmiany masowego natezenia przeptywu G w czasie praso-
wania wlasciwego.
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Rys. 3.29. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania

wtasciwego T,,; tworzywo w stanie czesciowo uplastycznionym; przy masie m,,
tworzywa uzytego do badan: A—30g; B— 359, C—40g; D — 459, E—50g

P
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Zastosowanie dyszy plastometru o S$rednicy kanatu przeptywowego
d = 4,0 mm spowodowato, Ze tworzywo w stanie czeSciowo uplastycznionym zo-
stato bardzo szybko (1 sekunda) wycisniete z formy. Przy analizie tylko tej zalez-
nosci, bez mozliwosci poréwnania z innymi wynikami, utrudnione bytoby scha-
rakteryzowanie jakichkolwiek wtasciwosci przetworczych tworzywa, poniewaz
uzyskany obraz graficzny nie pozwala na ustalenie miejsca wystepowania pierw-
szego ekstremum. Niemniej jednak §wiadczy to o tym, ze tworzywo miato juz wy-
soki stopien uplastycznienia.

Zauwazono, ze wptyw masy m,, tworzywa uzytego do badan na przetwa-
rzalno$¢ tworzywa jest podobny, przy czym mniej intensywny, jak temperatury
formy plastometru (rys. 3.29).

Zastosowanie wiekszej masy m, , a tym samym objetosci tworzywa, powodu-

BIP
je powstanie podobnej bariery, jak w przypadku wysokiej temperatury z powodu
zwiekszenia odlegtosci Srodkowej czesci tworzywa oraz czasu koniecznego do jej

uplastycznienia niz przy matej masie m_ . Zatem proces uplastyczniania, a nastep-

BIP"
nie sieciowania tych warstw tworzywa, ktére znajduja sie blizej Scianek nagrzanej
formy, trwa krocej niz tych potozonych dalej. Moze to powodowaé powstawanie
warstw tworzywa o réoznym stopniu uplastycznienia, na tyle odmiennych, ze cze-
Sciowo usieciowane warstwy zewnetrzne spowalniajg przeptyw tworzywa przez

dysze plastometru BIP.
3.3.2. Badania tworzywa w stanie uplastycznionym

Narysunkach 3.30, 3.31, 3.32 oraz 3.33 przedstawione sg zaleznoSci G=F(TB,P)
odpowiadajgce pomiarom, podczas ktoérych otrzymano najwieksze masowe na-

tezenie przeptywu G_ , a wiec tworzywo bylo w stanie uplastycznionym i miato

max’
woéwczas najmniejsza lepkos¢.

Zaleznosci G od T,, otrzymano podczas pomiaréw, przy tych czasach prze-
trzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, kiedy nastapito wyci-
skanie przez dysze plastometru tworzywa o najmniejszej lepkosci. Charakteryzuja
sie one znacznymi skokami warto$ci masowego natezenia przeptywu w stosunko-
wo krotkim czasie prasowania wtasciwego plastometru.

Na kazdym z tych rysunkéw, przy prawie kazdej zaleznosci wystepuja dwa
wyrazne maksima, przy czym drugie jest znacznie wieksze, niz to wystepujace na
poczatku czasu prasowania wtasciwego.

Poréwnujac ze sobg odpowiednie rysunki z poszczegoélnych grup, np. w gru-
pie A, rysunek 3.26 z rysunkiem 3.30 zauwazono, ze tworzywo bardziej uplastycz-
nione, o mniejszej lepkosci (rys. 3.30) charakteryzuje wystepowanie maksimum
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w krétszym odstepie czasu, niz dla tworzywa czeSciowo uplastycznionego. Row-

niez catkowity czas prasowania wtasciwego T, , jest krotszy, a wartosci, odpowia-

P
dajacych sobie pierwszych maksiméw oraz nastepnych lub znacznych wzrostow
masowego natezenia przeptywu tworzywa, sa znacznie wieksze.

Kiedy w wyniku sieciowania zaczyna zwiekszac sie lepko$¢ tworzywa oma-

wiane zalezno$ci ulegajg zmianom.
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Rys. 3.30. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, ; tworzywo w stanie uplastycznionym; przy temperaturze for-
myt, :A—145°C; B— 150°C; C — 155°C; D — 160°C; E — 165°C

BIP
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Rys. 3.31. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, tworzywo w stanie uplastycznionym; przy zawartosci wody f,
A—2,1%; B— 2,4%; C— 2,6%; D — 3,2%, E — 3,4%
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Rys. 3.32. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowa-
nia wtasciwego T, ; tworzywo w stanie uplastycznionym; przy Srednicy kanatu
przeptywowego d dyszy plastometru: A — 2,0 mm; B — 2,5 mm; C — 3,0 mm;
D —3,5mm; E— 4,0 mm
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Rys. 3.33. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, tworzywo w stanie uplastycznionym; przy masie m,,, tworzywa
uzytego do badan: A—30g; B— 359, C—40g; D — 459, E—50g

3.3.3. Badania tworzywa w stanie cze$ciowo usieciowanym

Przyktadowe wyniki badan z kazdej grupy pomiaréw zaprezentowanych na
rysunkach 3.34, 3.35, 3.36 oraz 3.37, otrzymano przy tych czasach przetrzymywa-
nia T, tworzywa w formie plastometru, w ktérych warto$ci masowego natezenia
przeptywu tworzywa byty ponownie mniejsze od jego maksymalnej wartosci. Wy-
niki te odpowiadajg tworzywu w stanie cze$ciowo usieciowanym.
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Rys. 3.34. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, ; tworzywo w stanie czesciowo usieciowanym; przy temperaturze
formyt,  A— 145°C; B— 150°C; C — 155°C; D — 160°C; E — 165°C

Przebieg wiekszosci tych zalezno$ci jest juz zupelnie inny niz tych opisuja-
cych tworzywo w stanie czeSciowo uplastycznionym oraz uplastycznionym. Nie-
monotoniczne zalezno$ci majg kilka maksimow wystepujacych w krétkim odstepie
czasuicharakteryzuja sie na ogét dtugim czasem prasowania wtasciwego. Nieduze
warto$ci natezenia przeptywu G tworzywa malejg stopniowo wraz ze zwigksza-
niem czasu prasowania wtasciwego.
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Rys. 3.35. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, ; tworzywo w stanie czesciowo usieciowanym; przy zawartosci
wody f,; A — 2,1%; B— 2,4%; C — 2,6%; D — 3,2%; E — 3,4%
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Rys. 3.36. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, ; tworzywo w stanie czesciowo usieciowanym; przy srednicy kana-
tu przeptywowego d dyszy plastometru: A — 2,0 mm; B — 2,5 mm; C — 3,0 mm;

D —3,5mm; E— 4,0 mm
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Rys. 3.37. Masowe natezenie przeptywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania

wtasciwego T,,,; tworzywo w stanie czesciowo usieciowanym; przy masie m,, two-

rzywa uzytego do badan: A—30g; B— 359, C—40g; D —45g; E— 50g

Niektore z omawianych zaleznos$ci, przy wartosciach czynnikéw zmien-
nych wynoszacych t, , = 145°C (rys. 3.34); d = 4,0 mm (rys. 3.36) oraz m_, =30 g
(rys. 3.37), maja dwa lub trzy wyrazne maksima w krotkim odstepie czasu oraz
stosunkowo kroétki czas prasowania wtasciwego T, . Wymienione przebiegi zmian
wartosci natezenia przeptywu sugerujg, ze tworzywo moze znajdowac sie jeszcze
w stanie uplastycznionym z na tyle matg lepkoscia, ze mogtby by¢ mozliwy jeszcze
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dobry przeptyw tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy, a tym samym przez
kanaty przeptywowe w formach wtryskowych lub prasowniczych. Duze maso-
we natezenie przeptywu G tworzywa chociaz nie takie jak w stanie najwiekszego
uplastycznienia tworzywa wskazuje, ze standardowy czas przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP moze by¢ stosunkowo dtugi, co
jest wazng informacjg z punktu widzenia przetworstwa. Jest to zgodne z danymi
zawartymi na rysunkach 3.5, 3.8, 3.11 oraz 3.14, uzyskanymi w wyniku przepro-
wadzenia wielu serii pomiarowych.

Przyktadowe zalezno$ci charakterystyczne dla tworzywa czes$ciowo upla-
stycznionego, uplastycznionego oraz cze$ciowo usieciowanego, przedstawiono na

rysunku 3.38.
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Rys. 3.38. Masowe natezenie przeplywu G tworzywa w funkcji czasu prasowania
wtasciwego T, Przyktady: 1 — tworzywo w stanie czesciowo uplastycznionym;
2 — tworzywo w stanie uplastycznionym; 3 — tworzywo w stanie czesciowo usie-
ciowanym

Analizujgc wszystkie zalezno$ci masowego natezenia przeptywu od czasu
przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, zaréwno te za-
mieszczone jak i te nie zmieszczone w pracy, np. rysunki 3.4, 3.7, 3.10 oraz 3.13,
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zauwazono, ze wiekszos$¢ tych zaleznos$ci ma bardzo zblizony charakter zmian
wartosci, co jest zwigzane z szybkos$cia zachodzenia reakcji polimeryzacji w two-
rzywie.

Zaobserwowano, ze zmiana wartosci masowego natezenia przeptywu two-
rzywa, intensywna przed maksimum i mniej intensywna po maksimum, jest po-
wodem tego, ze ok. 60% standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa
w plastometrze wystepuje przed maksimum. Daje to mozliwo$¢ wyznaczenia przy-
blizonej warto$ci standardowego czasu T, na podstawie zaledwie dwdch pomia-
réw za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP. Przy czym pierwszy pomiar
powinien odpowiada¢ tworzywu uplastycznionemu, a drugi tworzywu cze$ciowo
uplastycznionemu lub cze$ciowo usieciowanemu, co mozna ustali¢ analizujac prze-
bieg masowego natezenia przeptywu G w funkcji czasu prasowania wtasciwego
T,,juz w trakcie pierwszego pomiaru (przyktad rys. 3.38).

B,

3.4. Przeprowadzanie badan

Wynikiem podsumowania badan oméwionych dotychczas jest takze opraco-
wanie koncepcji nowego, sprawniejszego przeprowadzania badan przetwarzal-
nosci za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP. Nowe przeprowadzanie
pomiaréw umozliwia wyznaczenie dwoch wskaznikéw przetwarzalnosci, takich
jak: najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmax tworzywa, a takze standardo-
wy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru oraz
dodatkowo czas uplastyczniania T,

Dobierajgc warunki prowadzenia pomiaréw kierowano sie mozliwo$cig jak
najszerszej interpretacji uzyskanych wynikéw badan i obliczen, a takze mozli-
woscig uzyskania takich zalezno$ci masowego natezenia przeptywu tworzywa
od czasu prasowania wtasciwego, aby pozwolity one, chociaz w cze$ci, na szersza
interpretacje i charakterystyke wtasciwos$ci przetwdérczych badanego tworzywa.
Obszerne i szczeg6towe omoéwienie tych wtasciwosci mozna uzyskaé zwiekszajac
liczbe pomiaréw prowadzonych w réznych warunkach.

W przypadku, gdy celem badan ma by¢jedynie sprawdzenie wtasciwosci prze-
tworczych tworzywa, zaleca sie przeprowadzenie dwéch pomiaréw z trzykrotnym
powtdrzeniem. Pozwoli to na wyznaczenie przyblizonych warto$ci wymienionych
wielkoSci.

Pomiary nalezy wykonac przy temperaturze formy plastometru wynoszacej
150°C i przy $rednicy dyszy kanatu przeptywowego plastometru rownej 3,0 mm.
Do pomiaréw wystarczy uzy¢ 30 gram tworzywa. Pierwszy pomiar powinien by¢
wykonany przy czasie przetrzymywania T,, tworzywa w komorze zasypowej
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plastometru réwnym 240 sekund. Stosujgc taka wartos¢ czasu przetrzymywa-
nia otrzyma sie wartos$¢ G'Z, ktora jest rowna najwiekszemu masowemu natezeniu
przeptywu tworzywa, na podstawie ktérej nalezy obliczy¢ umownie przyjete ma-
sowe natezenie przeptywu Gs tworzywa. Wynikiem nastepnego pomiaru, wykona-
nego przy T,, =270 s, jest uzyskanie masowego natezenia przeptywu GZ o wartosci
mniejszej niZ umownie przyjete masowe natezenie przeptywu tworzywa. Pomoc-
nym, przy wyznaczaniu warto$ci wybranych wielko$ci, moze by¢ schemat przed-
stawiony na rysunku 3.39.

G\
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Rys. 3.39. Schemat wyznaczania niektdérych wielkosci wedtug nowego przeprowa-
dzania badan przetwarzalnosci (oznaczenia w tekscie)

Wartosci wskaznikéw przetwarzalno$ci mozna odczyta¢ dwoma sposobami,
graficznym i matematycznym.

1. W uktadzie wspoétrzednych prostokatnych na osi poziomej nalezy zaznaczy¢
czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, za$ na
osi pionowej masowe natezenie przeptywu (rys. 3.39). Po naniesieniu punk-
tow A oraz B, zgodnie z wynikami uzyskanymi z pomiaréw oraz odpowiednio
do przyjetej skali, nalezy wykresli¢ linie prostg (1) przechodzaca przez te dwa
punkty. Z kolei, nalezy narysowac linie prosta (2) réwnolegta do osi poziome;j
i przechodzacej przez warto$¢ Gs na osi pionowej. Miejsce przeciecia sie obu
prostych, punkt C, jest miejscem zakornczenia standardowego czasu przetrzy-
mywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru. Wiedzac, ze odcinek
DC stanowi okoto 40% odcinka wyznaczajacego dtugos¢ czasu T, mozna wy-
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znaczy¢ punkt E, ktory jest poczatkiem standardowego czasu przetrzymywa-
nia tworzywa w komorze zasypowej plastometru. Po wyznaczeniu odcinka EC
mozna odczytac dtugos$¢ odcinka FE, ktory wyznacza wartos¢ czasu uplastycz-
niania.

2. Majac dwa punkty, A oraz B, o wartosciach uzyskanych z pomiaréw, poprzez
obliczenia, nalezy wyznaczy¢ réwnanie prostej (1) przechodzacej przez te dwa
punkty. Nastepnie, w wyniku rozwigzania uktadu réwnan, w ktérym oprocz
otrzymanego réwnania prostej jest jeszcze réwnie prostej (2) rownolegtej do
osi poziomej przechodzacej przez warto$¢ GS, otrzymuje sie wartos$ci punktu C
przecigcia sie tych prostych. Biorgc pod uwage wartosc¢ czasu T, odpowiadaja-
cego punktowi przeciecia, i po odjeciu od niej wartosci rownej 240, uzyskuje sie
40% czasu T .. W wyniku prostych obliczen powinno otrzymac sie catkowitg
warto$¢ standardowego czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasy-
powej plastometru. Z kolei po jej odjeciu od czasu T, wyznaczajacego punkt C
przeciecia, uzyskuje sie wartos$¢ czasu uplastyczniania.

Jednakze, gdy celem badan jest uzyskanie wynikéw badan stuzacych do in-
terpretacji w szerszym zakresie niz wyznaczenie wybranych wielkosci, zaleca sie
przeprowadzanie badan w réznych warunkach, zmieniajac wartosci dowolnych
czynnikéw zmiennych. Prowadzac badania przetwarzalno$ci mozna stosowac sie
do nastepujacych wskazowek:

- wykonujac pomiary przy temperaturze formy ¢t

BIP
150°C nalezy wartos$¢ czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze za-
w

wynoszacej 145°C oraz

sypowej plastometru zmienia¢ co 30 sekund,
- przy temperaturze formy 155°C czas T\, powinno si¢ zmieniac co 20 sekund,
- zkolei, przy t,,
wzrastac o 15 lub 10 sekund.

= 160°C oraz t,, = 165°C, czas przetrzymywania powinien

W kazdym z przypadkéw goérna granica czasu prasowania wiasciwego nie
powinna przekraczaé¢ wartosci o jaka nastepuje zmiana czasu przetrzymywania
tworzywa w komorze zasypowej plastometru.

3.5. Zalecenia technologiczne

Wyniki badan przetwarzalno$ci za pomocg zmodernizowanego plastometru
BIP umozliwiajg wskazanie zalecen technologicznych przetwérstwa tworzywa fe-
nolowo-formaldehydowego metoda prasowania oraz wtryskiwania. Umozliwia to
wyznaczenie w zadowalajacym stopniu wartos$ci takich parametréw technologicz-
nych jak: czas uplastyczniania oraz utwardzania, temperatura formy prasowniczej
lub wtryskowej, a takze ci$nienie i czas prasowania lub wtryskiwania.
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W przetwdrstwie tworzyw utwardzalnych metoda prasowania oraz wtry-
skiwania, duze znaczenie ma mozliwo$¢ ustalenia czasu, w ktérym mozna i na-
lezy wypetnia¢ gniazdo formujace w formach prasowniczych oraz wtryskowych.
Wywarcie ci$nienia prasowania badz wtryskiwania moze nastgpi¢, gdy tworzy-
wo osiggnie na tyle mata lepkos¢, aby mogt nastapic przeptyw, a wiec po uptywie
czasu uplastyczniania tworzywa, ale nie p6zniej niz przed koncem standardowego
czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru.

Aby wyznaczy¢ czas uplastyczniania tworzywa fenolowo-formaldehydowe-
go wykonano dodatkowe obliczenia na podstawie wynikéw badan przetwarzal-
nosci za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP. Znajac standardowy czas
przetrzymywania tworzywa w plastometrze ustalono warto$¢ poprzedzajacego
go czasu uplastyczniania T,, tworzywa w danej temperaturze. Zmiane czasu upla-
styczniania w funkcji poszczegdlnych czynnikéw zmiennych przedstawiono na ry-
sunkach 3.40, 3.41, 3.42 oraz 3.43.

220
Typ, s T

” _\\
180

160

140 T
69‘\\\\\\\\\\3
] T 2

120

145 150 155 160 165
tprp, °C
BIP’

Rys. 3.40. Czas uplastyczniania T, w funkcji temperatury formy t, , plastometru BIP

Funkcje regresji opisuja nastepujace réwnania przy odpowiednich wspét-
czynnikach determinacji:

In(T,,) =-3,7636 In(t,,,) + 24,0555, R =0, 9685 (3.21)
In(T,,)=-0,3549 In(f,) + 54826, R =0, 9867 (3.22)
In(T,,)=-0,2080 In(d) + 54008, R =0, 9809 (3.23)

In(T,,)=0,5592 In(m,,) + 3,0863, R =0, 9662 (3.24)
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Rys. 3.41. Zaleznos¢ czasu uplastyczniania T, od zawartosci wody f,, w tworzywie

Wyznaczony za pomocg plastometru BIP czas uplastyczniania T, moze by¢
warto$cig odniesienia do ustalenia czasu uplastyczniania tworzywa w komorze
przettocznej w procesie prasowania lub w uktadzie uplastyczniajagcym wtryskarki
w procesie wtryskiwania. Ustalenie czasu uplastyczniania tworzywa, ktéry mozna
odnie$¢ do czasu uplastyczniania w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki wy-
maga ustalenia dodatkowych zatozen wynikajacych z daleko idacych uproszczen
ztozonego procesu wtryskiwania. Nalezy zatem uwzglednic¢, ze w uktadzie upla-
styczniajagcym wtryskarki, podczas przetwdrstwa tworzyw fenolowo-formaldehy-
dowych, stosuje sie zazwyczaj nizsza temperature, niz 145°C. Zdecydowanie inna
jest tez ilo$¢ tworzywa mogacego znajdowac sie w uktadzie uplastyczniajacym
wtryskarki, niz w komorze zasypowej plastometru. Poza tym tworzywo prze-
mieszczajac sie w uktadzie uplastyczniajagcym ulega mieszaniu, co uniemozliwia
powstanie niekorzystnego rozktadu réznego stopnia uplastycznienia warstw two-
rzywa, tak jak ma to miejsce w specjalnej formie ttocznej plastometru BIP.

Wyznaczenie innych parametréw technologicznych prasowania oraz wtry-
skiwania wymaga wykonania wiekszej liczby pomiaréw przy odpowiednich za-
tozeniach. Ustalenie czasu utwardzania tworzywa oraz temperatury formy pra-
sowniczej lub wtryskowej wymaga wykonanie kilkunastu pomiaréw przy roznej
temperaturze formy plastometru oraz dtugich czasach przetrzymywania tworzy-

wa w plastometrze ustalajac najdtuzszy czas przetrzymywania T tworzywa

Wmax

w komorze zasypowej plastometru.
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Rys. 3.42. Czas uplastyczniania T, w zaleznosci od Srednicy kanatu przeptywowe-

go d dyszy plastometru BIP
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Rys. 3.43. Czas uplastyczniania T, w funkcji masy m,,, tworzywa uzytego do badar

Na podstawie wynikéw badan przetwarzalnosci mozna wyznaczy¢ w przy-

blizeniu czas przetrzymywania T,

tworzywa w komorze zasypowej plastome-

tru. Czas T przy pomiarach prowadzonych w temperaturze 145°C wynosi 400

Wmax

sekund za$ w temperaturze 165°C czas ten wynosi 210 sekund. Jednak, o ile po-
czatek czasu jest prosty do ustalenia (zaczyna sie w chwili T = 0), o tyle ustale-
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nie jego konca jest ktopotliwe z tego wzgledu, Ze zewnetrzna warstwa tworzywa
przylegajaca do ogrzanej formy utwardza sie szybciej niz warstwy potozone gte-
biej. Przy dtuzszych czasach przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej
plastometru wyciskanie tworzywa przez dysze plastometru jest utrudnione mimo,
ze w glebszych warstwach tworzywa oddalonych od Scianek moze jeszcze nie by¢
utwardzone. Zatem aby otrzymac¢ wartos$¢ czasu utwardzania w danej temperatu-

rze nalezy otrzymang warto$¢ czasu T, zwiekszy¢ o okoto 10% do 20%, co daje

Wmax
wyniki zblizone do danych zawartych w literaturze [171, 174]. [ tak na przyktad,
przy ustalonej temperaturze formy prasowniczej lub wtryskowej réwnej 145°C,
czas utwardzania tworzywa, w ilosci 40 g, wypetniajacego gniazdo formujace
o wymiarach zblizonych do wymiaréw komory zasypowej plastometru, powinien
wynosi¢ okoto 240 sekund.

Ze wzgledu na mozliwo$ci skrdécenia czasu przetwdrstwa, czyli ze wzgledéw
ekonomicznych, najkorzystniejsza temperaturg formy prasowniczej lub wtrysko-
wej bedzie ta wartos¢ temperatury formy plastometru, przy ktérej otrzymano
najkrétszy czas utwardzania. Na podstawie wynikéw badan przetwarzalno$ci
tworzywa fenolowo-formaldehydowego mozna wnioskowa¢, ze powinna to by¢
najwyzsza wartos¢ temperatury z badanego zakresu. Jednak, przy wyznaczaniu
wartosci temperatury formy koniecznie nalezy bra¢ pod uwage jako$¢ otrzymy-
wanych wytworow. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku wyprasek o ztozonym
ksztalcie i dtugiej drodze przeptywu tworzywa. Poprawe jakosci oraz zapewnienie
lepszego wypetniania gniazda formujgcego mozna uzyskac np. poprzez obnizenie
temperatury formy. Jako$¢ wyprasek okresla sie poprzez badanie wtasciwosci go-
towych wyprasek innymi metodami oraz poprzez wizualne badanie ich powierzch-
ni. Jako$¢ powierzchni wyprasek mozna réwniez okresli¢ w wyniku obserwacji po-
wierzchni wypraski (rys. 3.1) pozostatej w komorze zasypowej plastometru BIP po
prasowaniu wiasciwym.

Ci$nienie prasowania czy wtryskiwania mozna ustali¢ po przeprowadzeniu
badan przetwarzalno$ci za pomoca plastometru BIP przy réznych wartosciach
ci$nienia prasowania wtasciwego. Podobnie jak przy doborze temperatury formy
plastometru, warto$¢ ci$nienia prasowania lub wtryskiwania mozna ustali¢ majac
na uwadze czynniki ekonomiczne oraz jako$ciowe. W przypadku ustawienia, pod-
czas pomiaréw za pomoca plastometru BIP, wartosci cisSnienia prasowania wstep-
nego p,, oraz prasowania wtasciwego p,, tak, aby odpowiadaty cisnieniu stoso-
wanemu w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki oraz cisnieniu wtryskiwania,
mozna zwiekszy¢ doktadno$¢é wyznaczania szukanych parametréw.

Natomiast przy doborze wartosci czasu prasowania lub wtryskiwania nie na-
lezy kierowac sie tylko uzyskanymi podczas badan przetwarzalnosci za pomoca
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zmodernizowanego plastometru BIP warto$ciami czasu prasowania wtasciwego
T,, odpowiadajgcemu najwigkszemu masowemu natezeniu przeptywu. Po wy-
znaczeniu wartos$ci czasu, w ktérym nastapi wywarcie ci$nienia prasowania badz
wtryskiwania, nalezy wykona¢ pomiar przetwarzalnosci przy uzyciu zmodernizo-
wanego plastometru BIP przy czasie T, réwnym tej warto$ci, a nastepnie przeanali-
zowac otrzymanag zalezno$¢ natezenia przeptywu od czasu prasowania wtasciwego.
W przypadku, gdyby okazato sie, Ze ten czas przetrzymywania tworzywa w komorze
zasypowej plastometru nie odpowiada najwiekszemu masowemu natezeniu przepty-
wu, woéwczas nalezy zmieni¢, przyjeta warto$¢ czasu prasowania lub wtryskiwania,

ewentualnie zweryfikowa¢ warto$ci pozostatych parametréw technologicznych.
3.6. WniosKki i ustalenia

Wyniki przeprowadzonych badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-for-
maldehydowego Polofen FF1IWHG za pomocga standardowego oraz zmodernizowa-
nego plastometru BIP, a takze ich poréwnanie pozwalajg na sformutowanie naste-
pujacych wnioskéw i ustalen.

Najwieksze masowe natezenie przeptywu tworzywa, standardowy czas
przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru wyznaczone za-
réwno za pomocg standardowego, jak i zmodernizowanego plastometru BIP sa
tym wieksze im jest wieksza warto$¢ zawartosci wody w tworzywie oraz $rednica
kanatu przeptywowego dyszy plastometru. Natomiast wzrost temperatury formy
plastometru oraz masy tworzywa uzytego do badan powoduje spadek wartosci
G'max oraz T, Przebieg zmian czasu prasowania wtasciwego odpowiadajacego po-
miarom, przy ktorych otrzymano najwieksze masowe natezenie przeptywu two-
rzywa, w funkcji kazdego z czynnikéw zmiennych jest przeciwny niz Gmax oraz T,
w funkgcji tych samych czynnikéw.

Do uplastycznienia wiekszej masy tworzywa o matej zawarto$ci wody w sto-
sunkowo niskiej temperaturze formy plastometru jest potrzebne wiecej czasu, niz
do uplastycznienia matej masy tworzywa o duzej zawarto$ci wody w wysokiej
temperaturze formy plastometru.

Przeprowadzona modernizacja plastometru BIP poszerzyta jego mozliwosci
badawcze i poznawcze, co umozliwia bardziej wnikliwe i szczeg6towe rozpoznanie
wtasciwosci przetworczych tworzywa fenolowo-formaldehydowego poprzez ana-
lize zaleznos$ci otrzymywanych podczas prasowania wtasciwego.

Charakterystyke wtasciwosci przetworczych tworzywa fenolowo-formalde-
hydowego mozna w duzej mierze oprzec¢ na zalezno$ci masowego natezenia prze-
ptywu G tworzywa od czasu prasowania wtasciwego T, .. Stan tworzywa, tzn. jego
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uplastycznienie badz usieciowanie, mozna okresli¢ w sposéb opisowy na podsta-
wie przebiegu tej zaleznosci.

Podczas prasowania tworzywa w stanie cze$ciowo uplastycznionym oraz
uplastycznionym otrzymane niemonotoniczne zalezno$ci masowego natezenia
przeptywu tworzywa w funkcji czasu prasowania wtasciwego maja zazwyczaj
dwa maksima, ze stosunkowo krétkim odstepem czasu. Przy prasowaniu tworzy-
wa w stanie uplastycznionym drugie maksimum ma wyraznie wiekszg wartos¢ niz
pierwsze, a czas pomiedzy nimi jest krétszy niz przy tworzywie cze$ciowo upla-
stycznionym.

Sieciowanie tworzywa powoduje, Ze przeptyw tworzywa przez kanat prze-
ptywowy dyszy plastometru jest nieréwnomierny, co ma odzwierciedlenie w du-
zych wahaniach warto$ci masowego natezenia przeptywu podczas prasowania
wtasciwego. Im tworzywo jest bardziej usieciowane, tym te wahania sg mniejsze
i coraz mniejsze sg wartos$ci natezenia przeptywu tworzywa przy kolejnych mak-
simach.

Réznice miedzy wynikami otrzymanymi podczas pomiaréw za pomoca stan-
dardowego plastometru BIP oraz za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP
wynosza w niektérych przypadkach okoto 4%. Mozna zatem przyjac¢, ze moderni-
zacja zostata dobrze przeprowadzona i wyznaczenie wskaznikéw przetwarzalno-
$ci za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP jest poprawne.

Pomiary wskaznikéw przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydo-
wego za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP, takich jak najwieksze maso-
we natezenie przeptywu tworzywa, standardowy czas przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej plastometru, a takze czasu uplastycznienia mozna wyzna-
czy¢ wedtug nowego sprawniejszego przeprowadzania badan przetwarzalnosci.

PrzybliZone wyznaczenie standardowego czasu przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej plastometru BIP oraz czasu uplastyczniania jest mozliwe po
wykonaniu zaledwie dw6ch pomiaréw za pomocg zmodernizowanego plastometru
BIP. Przy czym jeden pomiar nalezy wykona¢ dla tworzywa w stanie uplastycznio-
nym, a drugi dla tworzywa w stanie cze$ciowo usieciowanym.

Najdtuzszy czas przetrzymywania w komorze zasypowej plastometru two-
rzywa fenolowo-formaldehydowego zmienia sie w sposéb znaczacy tylko w wy-
niku zmiany temperatury formy. Przy temperaturze 145°C wynosi 400 sekund,
a w temperaturze 165°C wynosi 210 sekund. Przy ustalaniu temperatury formy
w procesie wtryskiwania lub prasowania nalezy znalez¢ kompromis pomiedzy
dtugoscia czasu utwardzania a jako$cig otrzymywanych wytworéw. Im krotszy
czas utwardzania, a wiec wyzsza temperatura, tym mniej korzystne moga by¢
wtasciwosci mechaniczne wypraski z powodu nieré6wnomiernego usieciowania
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tworzywa utrudniajgcego przekazywanie ciepta w catej masie wypraski. Nierow-
nomierne usieciowanie wynika z kolei z niekorzystnego rozktadu stopnia reakcji
polimeryzacji zachodzacej podczas przetwdrstwa.

Wykonywanie w procesie prasowania bgdz wtryskiwania wyprasek o mniej-
szej masie jest tatwiejsze z uwagi na bardziej rownomierne uplastycznienie i p6z-
niejsze sieciowanie, co zapewne nie pozostaje bez wptywu na jako$¢ i wytrzyma-
tos¢ tych wyprasek.

Badania przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego pozwala-
ja na ustalenie podstaw technologicznych umozliwiajacych dobranie wybranych
parametréw technologicznych takich jak: temperatura formy, czas utwardzania,
czas uplastyczniania tworzywa, czas prasowania lub wtryskiwania oraz ci$nienie
prasowania lub wtryskiwania.



Rozdzial IV

BADANIA POROWNAWCZE

4.1. Ustalenie drogi przeplywu tworzywa

Do weryfikacji ostatniej tezy badawczej konieczne byto ustalenie wspélnego
czynnika, warto$ci wymiernej, ktérego wyznaczenie jest mozliwe zaréwno za po-
moca zmodernizowanego plastometru BIP, jak i za pomoca formy do$swiadczalnej
z gniazdem spiralnym. Metoda gniazda spiralnego umozliwia wyznaczenie wskaz-
nika przetwarzalnosci, ktérym jest dtugo$¢ cze$ci pomiarowej otrzymanej wypra-
ski ttocznej. Nalezato zatem wyznaczy¢ z uzyskanych wynikéw badan przetwa-
rzalnos$ci za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP parametr adekwatny do
tej wielkosci, uwzgledniajac og6lne warunki prowadzenia pomiaréw.

Ustalono, ze bedzie to droga przeptywu L, , tworzywa w teoretycznym ka-
nale przeptywowym plastometru BIP o przekroju kotowym, ktérego Srednica
jest rowna $rednicy kanatu przeptywowego d dyszy plastometru, natomiast jego
dtugos$c¢ jest rowna drodze przeptywu tworzywa. Droga przeptywu L, tworzywa
moze odpowiadac dtugosci L, cze$ci pomiarowych wypraski ttocznej otrzymane;j
w wyniku badan przetwarzalnosci za pomoca formy doswiadczalne;j.

Inng wielkoS$cia, ktéra moze by¢ zamienng wobec drogi przeptywu L, , jak
rowniez wzgledem drogi przeptywu L, jest objetos¢ V, , tworzywa wyciSnigtego
przez dysze plastometru BIP i odpowiednio objeto$¢ V  czeSci pomiarowej wypra-
ski ttocznej uzyskanej za pomoca formy doswiadczalne;j.

Warto$¢ L, jest wyznaczana zgodnie ze wzorem 2.15 na podstawie prze-
mieszczenia stempla X plastometru BIP oraz $rednicy kanatu przeptywowego
d dyszy plastometru (rys. 2.9). W czes$ci pomiaréw, gdy czas prasowania wtasciwe-
go T, , byt krétszy niz 19,8 sekund, to warto$ci przemieszczenia stempla X plasto-
metru sa w zasadzie takie same dla danej masy m_ , tworzywa uzytego do pomiaru.
Branie pod uwage wartosci X odpowiadajgce najwiekszemu masowemu natezeniu
przeptywu Gmax tworzywa (przyktady zamieszczone w tabeli 4.1), nie jest trafne.
sg prawie takie same.

Wyniki obliczen, dla poszczegélnych pomiaréw, drogi L, ,

Podobnie jest z wynikami obliczen objetosci V. Dlatego tez, takie bezposrednie
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poréwnanie L,, z L., wydaje si¢ nie by¢ wtasciwe. Nalezy uwzgledni¢ czynniki
mogace mie¢ wptyw na wartosci wskaznikow przetwarzalnosci otrzymywanymi
obiema metodami nie jest wystarczajace, ze wzgledu na zastrzezenia dotyczace
przeprowadzania pomiaréw przetwarzalnosci tymi metodami.

Tabela 4.1
Przyktadowe wyniki badan zmodernizowanq metodq BIP wedtug programu statyczne-
go zdeterminowanego selekcyjnego jednoczynnikowego po pieciokrotnym powtorzeniu

Ty s Top [5] My, [9] Glg/sl o[mm/s] X[mm]
150 19,8 40,000 0,21 0,100 1,762
180 19,8 40,002 0,39 0,183 3,417
210 1,7 40,000 7,54 3,540 5,627
240 1,0 40,001 11,71 5,502 5,284
270 09 39,999 13,27 6,233 5,146
300 1,2 40,001 11,52 5,412 6,055
330 6,1 40,003 1,73 0,813 4,784

Pomiar metoda BIP polega na prasowaniu nagrzanego tworzywa, a wiec wy-
tworzeniu ci$nienia prasowania wtasciwego po okreslonym czasie przetrzymy-
wania tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP. Natomiast badania prze-
twarzalno$ci za pomoca formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym polegaja na
prasowaniu tworzywa z osiggnieciem ci$nienia prasowania wynoszacego 20 MPa
z chwilg zamkniecia formy. Ci$nienie jest utrzymywane przez caty czas, w kto-
rym tworzywo poprzez nagrzewanie ulega uplastycznieniu wypetniajac wéwczas
gniazdo formujgce po osiggnieciu okreslonej lepkosci, ktéra rosnie, a nastepnie
maleje z powodu sieciowania. W metodzie BIP ci$nienie prasowania wstepnego
jest stosunkowo nieduze i stuzy gtéwnie do zageszczenia granulatu tworzywa,
ktére po wsypaniu do komory zasypowej utozone jest swobodnie. Prasowanie
wstepne powoduje, ze sprasowany granulat uplastycznia sie bardziej réwnomier-
nie. Przepltyw tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy plastometru w trakcie
pomiaru metodg BIP jest wywotywany w chwili wywarcia ci$nienia p, , prasowa-
nia wiasciwego wynoszacego 60 MPa. W zwigzku z tym, okres$lenie Sredniej drogi
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L, ., Poprzez wyznaczenie predkoSci przeptywu v, tworzywa, a nastepnie Sredniej
predkosci v, w zakresie standardowego czasu przetrzymywania T, tworzywa
w komorze zasypowej plastometru BIP wydaje sie by¢ bardziej wtasciwe. Powinno
pozwoli¢ to na przybliZzenie do siebie wynikow pomiaréw za pomocga zmodernizo-
wanego plastometru BIP oraz formy doswiadczalnej. Przy czym tworzywo moze
wypelnia¢ kanat przeptywowy po uzyskaniu okreslonej lepkosci. Tworzywo taka
lepkos$¢ uzyskuje w chwili osiggniecia warto$ci umownie przyjetego masowego na-
tezenia przeptywu GS. Brak zdolnos$ci do wypelniania gniazda nastepuje po spad-
ku natezenia przeptywu do wartoSci GS.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu v, tworzywa od czasu przetrzymywania T,
otrzymuje sie analogicznie jak zalezno$¢ masowego natezenia przeptywu G od
czasu T,

Wykonano obliczenia predkoSci przeptywu v, tworzywa na podstawie wy-
nikéw pomiaréw przeprowadzonych za pomoca zmodernizowanego plastometru
BIP opisanych w rozdziale III. Na podstawie wykonanych obliczen sporzadzono
wykres zaleznoSci v, = f(T ), ktérych przyktad, dla t,, = 165°C zamieszczono na
rysunku 4.1.

100

v, mm/s

80

AR B\
J o= N\
= S

120 160 200 240 280
Ty, s

Rys. 4.1. Predkos¢ przeptywu v, tworzywa w funkcji czasu przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP przy t,, = 165 °C, f,, = 2,6 %,
d =3,0 mm oraz m,, = 40 g dla kolejnych powtdrzen

BIP

Wykonano aproksymacje funkcji dyskretnych z pieciu powtérzen (rys. 4.1).
Nastepnie wyznaczono wartosci $redniej predkosci przeptywu v, tworzywa
w okreslonych warunkach w teoretycznym kanale przeptywowym plastometru
BIP (wzor 2.14).
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Obliczenia v, wykonano przy nastepujacych zatozeniach: opory tarcia, jakie
mogtyby wystapi¢ w czasie przeptywu pomiedzy uplastycznionym tworzywem
a Sciankami teoretycznego kanatu przeptywowego plastometru sg pomijalnie
mate, a zmiany gestosci p tworzywa w czasie pomiaru sg nieznaczne i nie maja
wiekszego wptywu na przeptyw tworzywa.

Wartosci Sredniej predkoSci przeptywu v, tworzywa uzyskano poprzez cat-
kowanie funkcji regresji w granicach standardowego czasu przetrzymywania T,
tworzywa w komorze zasypowej plastometru (tab. 3.6) i podzielenie otrzymanego
wyniku przez standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasy-
powej plastometru. Wyniki zestawiono w tabeli 4.2.

Zestawione w tabeli 4.2 wartosci Sredniej predkosci v, przemnozone przez

$rednie wartoSci czasu prasowania wtasciwego T, ., a wigc czasu przeptywu two-

1Psr?
rzywa wyznaczonego adekwatnie do v, dajg wartosci Sredniej drogi przeptywu
L., tworzywa przez teoretyczny kanat przeptywowy dyszy plastometru. Na-
stepnie obliczajac pola powierzchni przekroju poprzecznego tego kanatu i mno-
zac przez otrzymang warto$¢ otrzymuje si¢ Srednig objeto$¢ V. tworzywa jaka
mozna wycisng¢ przez dysze plastometru podczas pomiaréw przetwarzalno$ci
metoda BIP.

Jednak takie obliczenia L, orazV,, nie uwzgledniajg czynnikdw mogacych
mie¢ istotny wplyw na ich warto$¢. W zwigzku z tym wykonano dalsze badania
majace na celu znalezienie zaleznosci taczacych w sobie wskazniki przetwarzalno-

$ci oraz czynniki zmienne.

Tabela 4.2

Koricowe rezultaty obliczern sredniej predkosci przeptywu v, tworzywa w okreslonych
warunkach w teoretycznym kanale przeptywowym zmodernizowanego plastometru BIP

t,p= 145°C t,»=150°C t,»=155°C t,»=160°C t,»=165°C
1048,27 417,12 157,79 91,40 50,02
fu=21% fuw=24% fuw=2,6% fuw=32% fw=34%
141,11 147,33 157,79 145,05 192,95
d=2,0 mm d=2,5mm d=3,0 mm d=3,5mm d=4,0 mm
225,08 187,27 157,79 265,14 395,35
m,,=30g my,=35g my,=40g my,=45g m,,=50g
326,64 252,21 157,79 8291 60,93
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4.2.Badania uzupelniajace za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP

Okreslenie modelu matematycznego pozwalajgcego na ustalenie wspoétzalez-
nosci pomiedzy wybranymi wynikami badan przetwarzalno$ci wykonanymi za
pomoca zmodernizowanego plastometru BIP a wynikami badan z wykorzystaniem
formy doswiadczalnej, wymaga potaczenia w jednym wyrazeniu matematycznym
wszystkich czynnikéw majacych wptyw na przetwarzalno$¢ tworzywa fenolowo-
formaldehydowego.

Nalezy podkresli¢, Zze badania zrealizowane wedtug programu statycznego
zdeterminowanego selekcyjnego jednoczynnikowego, pozwolity na okreslenie
wptywu pojedynczych czynnikéw zmiennych takich jak: temperatura formy ¢, ,
plastometru, zawarto$¢ wody f,, w tworzywie, Srednica kanatu przeptywowego
d dyszy plastometru oraz masa m,, tworzywa uzytego do badan, na najwieksze
masowe natezenie przeptywu Gmax tworzywa, standardowy czas przetrzymywa-
nia T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP, predko$¢ przeptywu v,
oraz droge przeptywu L, , tworzywa za pomoca plastometru BIP. Jakiekolwiek po-
stepowanie taczace poszczegdlne funkcje opisujace wymienione zaleznosci w je-
den model matematyczny jest niewtasciwe ze wzgleddw merytorycznych oraz za-
strzezen zwigzanych z analizg statystyczna.

Dlatego model matematyczny, taczacy w sobie wszystkie czynniki zmienne
objete programem badan opisanym w rozdziale 11l oraz dodatkowo ci$nienie pra-
sowania wtasciwego, wyznaczono w wyniku przeprowadzenia badan uzupetniajg-
cych zgodnie z programem statycznym zdeterminowanym dwuwartoSciowym.

4.2.1. Technika prowadzenia pomiaréw

Sposéb wykonywania pomiaréw przetwarzalnosci oraz ogélny schemat po-
stepowania prowadzacy do wyznaczenia wskaznikéw przetwarzalno$ci zostaty
omoéwione w rozdziale 111 w cze$ci dotyczacej zmodernizowanego plastometru BIP.
Sposoby obliczen predkosciv, v,
oraz objetosci V, zamieszczono w rozdziale II.

drogiprzeptywul, , L, tworzywa,czasuT,

Otrzymanie funkcji obiektu opisanej ogélnym modelem typu:
Zj =F (tBleu/ d’ Mgy pBIP) (4'1)

przy realizacji programu statycznego zdeterminowanego dwuwarto$ciowego
wymaga wykonania serii pomiaréw w 32 uktadach wartosci czynnikéw zmien-
nych (tab. 4.3). Kazdg serie pomiaré6w wykonano z pieciokrotnym powtdrzeniem
(r=5).
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Czynniki zmienne zostaty okreslone poprzez dwie wartosci graniczne:
temperatury formy t, ,= 145°C oraz t,,= 165°C,

1P BIP ™~
zawartosci wodyfw =2,1% oraz fW = 3,4%,

- S$rednicy kanatu przeptywowego dyszy d = 2,0 mm oraz d = 4,0 mm,
- masy tworzywa uzytego do badan m,,=30 gorazm,,=50g,

ci$nienia prasowania wtasciwego p,, = 20 MPa oraz p,, = 60 MPa.
W tabeli 4.3 symbole t'B,”,,fW d, m ap O1AZ P, 0Znaczajg odpowiednio:

- tpip1 +Epps 2
tep=|t 4.2
o ( o 2 J tpip2 —tpp; *2)
= +
fw Z[fw—f with WZJ 2 (4.3)
2 fwz—fwi
il d d;+d, 2 (4.4)
2 d,—d,
Mg =| Mgp Mpp;+Mpp, 2 (4.5)
2 Mpp, —Mpp;
Psip z(pBIP Poie1* Pz J 2 (4.6)
2 Ppip2 —PBip1

Otrzymane wartosSci wpisano do tabeli 4.3.
Natomiast funkcja obiektu moze by¢ identyfikowana modelem matematycz-
nym w postaci wielomianu:

Zj:b0+b t +bew+de+meBIP+bEpBIP+bABtB[PfW+

A “BIP

* bAC tBlP d+ bAD tB’IP mBIP * bAE tBlP pBIP * bBwa d+ bBwa mB’IP *

* bBEfw pBIP * bCD d mBlP * bCE delP * bDE mBIP pBIP (47)

gdzie: b, b,, b, ..., b, sa wspoétczynnikami regresji. Interakcje trzeciego
i czwartego rzedu zostaty pominiete z uwagi na niewielkie znaczenie sta-
tystyczne.
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Tabela 4.3
Uktady serii pomiaréw programu statycznego zdeterminowanego dwuwartosciowego
Uktad | &,, fu d Moo | Bap | Eop fu d m,, | Py
1 -1 -1 -1 -1 -1 145 2,1 2,0 30 20
2 +1 -1 -1 -1 -1 165 2,1 2,0 30 20
3 -1 +1 -1 -1 -1 145 3,4 2,0 30 20
4 +1 +1 -1 -1 -1 165 3,4 2,0 30 20
5 -1 -1 +1 -1 -1 145 2,1 4,0 30 20
6 +1 -1 +1 -1 -1 165 2,1 4,0 30 20
7 -1 +1 +1 -1 -1 145 3,4 4,0 30 20
8 +1 +1 +1 -1 -1 165 3,4 4,0 30 20
9 -1 -1 -1 +1 -1 145 2,1 2,0 50 20
10 +1 -1 -1 +1 -1 165 2,1 2,0 50 20
11 -1 +1 -1 +1 -1 145 3,4 2,0 50 20
12 +1 +1 -1 +1 -1 165 3,4 2,0 50 20
13 -1 -1 +1 +1 -1 145 2,1 4,0 50 20
14 +1 -1 +1 +1 -1 165 2,1 4,0 50 20
15 -1 +1 +1 +1 -1 145 3,4 4,0 50 20
16 +1 +1 +1 +1 -1 165 3,4 4,0 50 20
17 -1 -1 -1 -1 +1 145 2,1 2,0 30 60
18 +1 -1 -1 -1 +1 165 2,1 2,0 30 60
19 -1 +1 -1 -1 +1 145 3,4 2,0 30 60
20 +1 +1 -1 -1 +1 165 3,4 2,0 30 60
21 -1 -1 +1 -1 +1 145 2,1 4,0 30 60
22 +1 -1 +1 -1 +1 165 2,1 4,0 30 60
23 -1 +1 +1 -1 +1 145 3,4 4,0 30 60
24 +1 +1 +1 -1 +1 165 3,4 4,0 30 60
25 -1 -1 -1 +1 +1 145 2,1 2,0 50 60
26 +1 -1 -1 +1 +1 165 2,1 2,0 50 60
27 -1 +1 -1 +1 +1 145 3,4 2,0 50 60
28 +1 +1 -1 +1 +1 165 3,4 2,0 50 60
29 -1 -1 +1 +1 +1 145 2,1 4,0 50 60
30 +1 -1 +1 +1 +1 165 2,1 4,0 50 60
31 -1 +1 +1 +1 +1 145 3,4 4,0 50 60
32 +1 +1 +1 +1 +1 165 3,4 4,0 50 60
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W badaniach prowadzonych wedtug tego programu za czynniki wynikowe
obok najwiekszego masowego natezenia przeptywu G'max tworzywa oraz standar-
dowego czasu przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastome-
tru przyjeto Srednig predkos$¢ przeptywu v, tworzywa w kanale przeptywowym
dyszy plastometru, a takze $redni czas prasowania wtasciwego, ktérych wartosci
zostaly poddane dalszej analizie statystyczne;j.

Obliczono wspétczynniki regresji i wyznaczono model matematyczny. Na-
stepnie za pomoca testu t - Studenta dokonano statystycznej oceny istotno$ci
wptywu czynnikéw zmiennych zgodnie z tokiem postepowania podawanym w li-
teraturze [100, 139, 146] wyznaczajac wartoSci statystyk t - Studenta. Przy czym
spetnienie zalezno$ci (2.16) okresla czy dany wspoétczynnik regresji jest istotny
przy zatozonym poziomie istotno$ci o = 0,05 oraz stopniach swobody f=r-1=4.
W dalszej kolejnosci wykonano stosowne obliczenia sprawdzajac za pomoca testu
F adekwatno$¢ otrzymanego modelu do rzeczywistych wynikéw pomiaréw.

4.2.2. Wyniki badan

Przyktadowe wyniki badan uzupetniajacych za pomoca zmodernizowanego
plastometru BIP zamieszczono w tabeli 4.4. Przy czym dotyczg one numeru 1 ukta-
du pomiaréw odpowiednich czynnikéw zmiennych tak, jak podano w tabeli 4.3.

Tabela 4.4

Wyniki badan zmodernizowanq metodq BIP wedtug programu statycznego zdetermi-
nowanego dwuwartosciowego dla uktadu 1 realizowanego przy n=5

Ty [s] Ty [5] my, [g] Glg/s] o[mm/s] X[mm] v, [mm/s]

150 9,9 30,002 1,20 0,563 5,345 272,38
180 3,3 30,001 3,59 1,688 5,361 817,13
210 1,5 29,999 7,70 3,616 5,124 1750,20
240 6,7 30,001 1,81 0,848 5,431 410,61

270 19,6 30,001 0,60 0,280 5,268 135,51
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Tabela 4.5
Wyniki obliczen usrednionej objetosci ttoczywa przy n=5

Uktad T, [s] v, [mm/s] T, [S] Ve (Mm?]
1 48,40 1347,66 1,92 8118,84
2 12,00 44,27 19,80 2752,62
3 67,00 1286,95 1,88 7594,23
4 27,88 129,04 19,80 8022,53
5 73,60 362,93 1,72 7849,46
6 26,78 55,29 16,28 11280,74
7 92,00 414,62 1,54 8007,38
8 56,90 78,57 12,10 12104,08
9 17,95 709,25 14,60 32462,65
10 12,12 2598 19,80 1615,50
11 41,08 915,59 7,40 21282,34
12 10,48 20,30 19,80 1262,00
13 36,04 250,15 8,20 25551,17
14 14,96 21,07 19,80 5239,74
15 65,10 291,52 7,00 25725,64
16 31,00 39,63 19,80 9856,54
17 71,74 2781,79 1,4 11878,33
18 20,58 52,64 19,8 327752
19 115,41 2788,04 1,4 11961,45
20 47,29 272,38 13,0 11125,66
21 123,45 730,42 1,1 10302,16
22 45,50 100,75 8,8 1111796
23 166,94 818,07 1,1 10872,55
24 89,11 201,24 4,4 11008,77
25 27,65 1579,32 5,6 27857,33
26 15,15 34,43 19,8 2141,62
27 66,27 1895,33 4,7 28041,00
28 26,87 41,95 19,8 2609,46
29 56,73 531,49 4,3 28531,42
30 26,23 40,67 19,8 10119,56
31 113,99 616,85 3,6 28209,6
32 48,50 75,77 19,8 18851,69
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Na podstawie tych wynikéw wyznaczono najwieksze masowe natezenie
przeptywu G, _tworzywa oraz standardowy czas przetrzymywania T, tworzy-
wa w komorze zasypowej plastometru BIP wedtug schematu postepowania omo-
wionego w rozdziale III. Oprécz tego obliczono $rednig predkos¢ przeptywu v,

tworzywa w teoretycznym kanale przeptywowym plastometru BIP, Sredni czas

przeptywu T, tworzywa w okre$lonych warunkach w czasie pomiaru za pomocg

IPSr
plastometru BIP, a takze Srednig objetos¢ V, wyciSnietego tworzywa. Wyniki wy-

branych tego typu obliczen zamieszczono w tabeli 4.5.
4.2.3. Interpretacja i oméwienie wynikéw badan

Korzystajac z wynikéw badan i niektorych obliczen (przyktad zamieszczony
w tabeli 4.4) przeprowadzono dalsze obliczenia wynikajace z przyjetego progra-
mu badan. Wyznaczono wartosci $Srednie czynnikéw wynikowych oraz wariancje
btedu pomiaru, a takze warto$ci wspétczynnikéw regresji wielomianu zapisanego
w postaci wzoru (4.2) wraz z oceng ich istotno$ci.

Po wstawieniu odpowiednich wspdéiczynnikéw regresji do réwnania 4.7
otrzymuje sie zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie najwiekszego masowego na-
tezenia przeptywu tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy plastometru:

G, =58181-4,6925¢,, +04187f , +1,8587d -1,2419 1, +

+2,0387,,+0,725¢,, 1, - 1,6456 F +0,4178 4.8)

BIP ’ p BIP BIP ’ p BIP

jak réwniez standardowego czasu przetrzymywania tworzywa w komorze zasy-
powej plastometru:
T, =52,8652-20906¢t,,+13,5602f , +13,6233d - 14,733 11, + 13,2846 +
-3,2663t,, f,-32105t,,-d +59379¢,, m,, - 53408t
+4,2108f P, - 49834d - P, + 54947 m

BIP” ﬁBIP *
s P (49)
Z kolei przyjmujac w réwnaniu (4.7) za wartos¢ z, $rednia predkos¢ przepty-
wu tworzywa otrzymano:
v, =569,8813-492,686t,, - 283,74279 d -130,3842 m, +1952677p ., +
+283,068¢ " d + 90,3987 £pp My, —169,9174 £

+92,6713d -p ,,, + 45,1889 m

Bip " ﬁBlP +

BIp ﬁ BIP (4'10)

a po uwzglednieniu $redniego czasu prasowania wtasciwego uzyskano réwnanie:
T, = 10,5562 +6,4681 ¢, - 0,7368f , - 1,3506d +2,6837 i, +

-1,2837p,,- 05812¢,,-d +0,6425d -p,, +0,6063 (4.11)

BIP ’ p BIP
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Po odpowiednich przeksztatceniach, z uwzglednieniem réwnan od (4.2) do
(4.6), otrzymano model matematyczny wyrazony nastepujagcymi réwnaniami
uwzgledniajacymi wptyw czynnikéw zmiennych na:

- najwieksze masowe natezenie przeptywu tworzywa:
G, =25843-0213t,,+0,645f,+0,1859d-1,331m,, +1,294p, +
+0,007 t,,-m, - 0,008t +0,002 m

BIP ’ pBlP

4.12)

BIP ’ pBlP

- standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plasto-
metru:

T, =210,521 +0,728¢,,+85,88f, + 73,353 d - 11,776 m,, + 3,561 +

-0503¢t,,-f, -0321t,,-d+0,059t,,-m,, -0,027t,, p,,+
+0,324f,, " p,,—-0,249d-p,,+ 0,027 m_, p,., (4.13)
- $rednig predkos$¢ przeptywu tworzywa:
v, =23633,577 - 109,289 t, - 4856,639 d - 162,278 m
+118,511p,,+28,307t,,-d + 0,908t -m, -0849t,  p,, +
+4,633d-p,,+0,226m,,,"p,., (4.14)
- oraz czas prasowania wtasciwego:
T, =-123,709 +0,821t,,-1,135f,,+ 6,373 d + 0,514 m,,+ 0,085 p,,, +
-0,058t,,-d+0,032d-p,, -0,006m,,,-m,, (4.15)

Wykonano obliczenia adekwatno$ci otrzymanego modelu matematycznego
w postaci funkcji regresji okreslonych wzorami 4.12 do 4.15, ktérych wyniki s3 za-
mieszczone w tabeli 4.6. Na ich postawie stwierdzono, Ze funkcje regresji opisujace
wpltyw czynnikéw zmiennych na najwieksze masowe natezenie przeptywu Gmx
tworzywa oraz standardowy czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze
zasypowej plastometru sg adekwatne do wynikéw pomiaru w badanym zakresie
zmienno$ci czynnikéw zmiennych. Funkcje opisana réwnaniem 4.14 oraz 4.15 nie
sg adekwatna do wynikéw pomiaru. Zatem jej stosowanie nie jest uzasadnione me-
rytorycznie. Brak adekwatnosci jest skutkiem ograniczenia czasu prasowania do
20 sekund podczas wykonywania pomiaréw. Dlatego, w niektdérych uktadach serii
pomiardéw czas prasowania wtasciwego jest réwny 19,8 sekund lub niewiele mniej-
szy, nawet przy najmniejszej lepkosci, czyli przy najwiekszym masowym natezeniu
przeptywu. Wyznaczenie Sredniego czasu prasowania wtasciwego T, .. przy wy-
sokich warto$ciach masowego natezenia przeptywu G tworzywa w zakresie czasu
T, byto obarczone duzym btedem ze wzgledu na brak wyraznego zréznicowania
wartosci T, .
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Tabela 4.6

Wyniki obliczen sprawdzajgcych adekwatnosé modelu matematycznego do wynikéw
badarn przetwarzalnosci wykonanych za pomocq plastometru BIP

zZ= Gmax zZ= TWS' z= Vr $r z= TRIP $r
79334 46,8788 1543,7597 3,6069
0,3897 16,8252 150,4066 17,7056
8,7709 72,1102 1612,4172 2,1331
1,6047 28,9913 219,0640 16,2319
9,6497 90,5133 224,7955 0,7831
2,1059 47,6178 -36,2854 12,5569
10,4872 115,7447 293,4530 -0,6906
2,9434 59,7840 32,3721 11,0831
3,1628 -5,4522 1101,3115 11,4344
-1,4809 11,7540 71,3179 25,5331
4,0003 19,7792 1169,9690 9,9606
-0,6434 0,4122 1399754 24,0594
4,8803 38,1823 -217,6526 8,6106
0,2366 19,0387 -115,3741 20,3844
5,7178 63,4137 -148,9952 7,1369
1,0741 31,2048 -46,7166 18,9106
14,4666 74,6857 2088,7872 2,2144
0,3403 23,2686 15,7646 16,3131
15,3041 116,7601 2157,4447 0,7406
1,1778 52,2779 84,4221 14,8394
16,1841 98,3864 1140,5083 1,9606
2,0578 34,1275 199,7578 13,7344
17,0216 140,4608 1209,1657 0,4869
2,8953 63,1368 268,4153 12,2606
11,3684 44,3334 1646,3391 51219
0,1422 16,6682 -63,3241 19,2206
12,2059 86,4078 1714,9965 3,6481
09797 45,6775 5,3334 17,7469
13,0859 68,0342 698,0601 4,8681
1,8597 27,5271 120,6692 16,6419
13,9234 110,1086 766,7176 3,3944
2,6972 56,5364 189,3266 15,1681
S(z) 1,4789 287,1279 86871,0538 5,0143
F 2,6409 4,4864 20,2120 8,6724
F_=0,05 2,8 29 2,8 2,8
F.=0,01 4,26 4,5 4,26 4,26
f, 4 4 4 4
f, 23 19 23 23
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Podniesienie gornej granicy czasu prasowania wtasciwego z 20 sekund na-
wet do okoto 40 sekund nie jest wskazane. Podczas wykonywania serii pomiaréw
zwigkszano czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastome-
tru co 30 sekund przy temperaturze formy plastometru 145°C. Dlatego tez, dtuzszy
czas prasowania powodowatby, ze prasowanie rozpoczete przy jednym czasie T,
mogtoby sie skonczy¢ przy drugim T . Zatem cze$¢ tworzywa bytaby wyci$nie-
ta przez dysze plastometru przy pierwszym czasie T, a cze$S¢ po dtuzszym czasie
przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru. Czes¢ tworzy-
wa znajdujacego sie w komorze zasypowej pozostawataby wiec dtuzej w ogrzanej
formie i miataby inny stopien uplastycznienia badz usieciowania niz ta cze$¢, ktéra
zostata wycisnieta przez dysze plastometru kilkadziesiat sekund wcze$nie;j.

Zwigkszenie gornej granicy czasu prasowania Ty, z pewnoscig bytoby juz nie-
odpowiednie przy tych seriach pomiaréw, ktére wykonywano przy temperaturze
formy 165°C, i w ktorych czas przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasy-
powej formy plastometru zwiekszano nie o 30 sekund ale o 20, a niekiedy o 10 se-
kund.

Poniewaz do wyznaczenia wartosci $redniej drogi L, , wyznaczonejza pomo-

BIPSr

ca plastometru BIP nalezy wykorzysta¢ czas T, ,., a stosowanie zalezno$ci (4.15)

BIPsr
modelu matematycznego nie jest uzasadnione statystycznie, do dalszych obliczen

wykorzystano rownanie (4.12).
4.3. Badania za pomoca formy do$wiadczalnej

Szukana zaleznos$¢, majac na uwadze zastrzezenia zamieszczone w punkcie
4.1, mozna otrzymac poprzez poréwnanie zaleznosci (4.12) z modelem opisujagcym
wptyw czynnikéw zmiennych na wskaznik przetwarzalno$ci jakim jest dtugos¢
czeSci pomiarowej wypraski ttocznej. W celu otrzymania tego modelu wykonano
badania przetwarzalno$ci za pomoca formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym,
w ktorych czynnikami zmiennymi byty takie wielko$ci jak: temperatura formy, za-
warto$¢ wody w tworzywie oraz masa tworzywa uzytego do badan.

4.3.1. Technika prowadzenia pomiaréw

Na stole prasy hydraulicznej typu PHM-100e, stanowigcej cze$¢ stanowiska
badawczego (punkt 2.5.2) zamocowano forme do$wiadczalng z gniazdem formuja-
cym w ksztatcie spirali Archimedesa. Po podtaczeniu zasilania elektrycznego, na-
grzano forme do temperatury pomiaru. Nastepnie uruchomiono prase i wykonano
pomiary przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego.
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Sam pomiar przebiegat w ten sposdb, ze po odwazeniu odpowiedniej ilo-
Sci tworzywa w ilo$ci w postaci granulatu, zasypywano je do komory zasypowej
otwartej formy nagrzanej do odpowiedniej temperatury. Nastepnie zamykano
forme i wywierano ci$nienie p ; wynoszace 20 MPa. Ci$nienie to utrzymano przez
czas prasowania wtasciwego T, rowny 60 sekund. Nastegpnie otwierano forme,
wyjmowano wypraske i wyznaczano wskaznik przetwarzalno$ci, poprzez zmie-
rzenie dtugosci spirali otrzymanej wypraski ttocznej, postugujac sie podziatka
znajdujaca sie na stanowisku badawczym.

Badania przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomo-
ca formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym wykonano dla trzech czynnikow
zmiennych, wedtug programu statycznego zdeterminowanego kompletnego dwu-
warto$ciowego. Sposob postepowania byt taki sam, jak przy wyznaczaniu funkcji
charakteryzujacej wptyw czynnikéw zmiennych na wskazniki przetwarzalno$ci
za pomocg plastometru BIP (punkt 4.2).

W badaniach jako czynniki zmienne przyjeto:

- temperature formy ¢, = 130°C oraz t_ = 150°C,
- zawarto$¢ wody f, = 2,1% oraz f, = 3,4%,
- mase tworzywa uzytego do badan m_ = 20 g oraz m_. = 30 g.
Przy czym szukana funkcja ma posta¢ wielomianu z interakcjami:

z=b,+ bt +b,f, +bi+b,Ef, +b E m
+b, f.om_+b £ f m (4.16)

Symbole t ., f, oraz m . w tym rownaniu oznaczaja odpowiednio:

Eog = tgs - tes1ttesz 2 (4.17)
2 tesz2 — test
fw :(fw_fwfrfwzj 2 (4.18)
2 fwz—fwi
_ + 2
Mgs =| Mg — Mgs1 +Mgs2 (4.19)
2 Mgs2 —Mgsq

Liczba uktad6éw serii pomiaréw w tym programie przy trzech czynnikach
zmiennych wynosi 8, a liczba stopni swobody f = 4 (tab. 4.7).
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Tabela 4.7
Uktady serii pomiaréw programu statycznego zdeterminowanego
kompletnego dwuwartosciowego
Uktad £ oo fo m b fur m,
1 -1 -1 -1 130 2,1 20
2 +1 -1 -1 150 2,1 20
3 -1 +1 -1 130 34 20
4 +1 +1 -1 150 3,4 20
5 -1 -1 +1 130 2,1 30
6 +1 -1 +1 150 2,1 30
7 -1 +1 +1 130 34 30
8 +1 +1 +1 150 3,4 30

Ocene istotnosci wspotczynnikow regresji wykonano korzystajac z testu t -
Studenta, zas sprawdzenie adekwatno$ci funkcji obiektu za pomoca testu F.

4.3.2. Wyniki pomiardw, interpretacja i oméwienie wynikéw badan

Wyniki badan przetwarzalnosci za pomoca formy doswiadczalnej zamiesz-
czono w tabeli 4.8. Znajduja sie w niej wartosci $redniej dtugos$ci spirali Archime-
desa oraz wyniki obliczen $redniej objetosci cze$ci pomiarowych otrzymanych
wyprasek ttocznych.

Wykonane w dalszej kolejno$ci obliczenia oceny istotnosci oraz adekwatnos$ci
przyjetego modelu matematycznego zestawiono w tabeli 4.9.

Obliczenia istotnosci wspotczynnikéw regresji modelu matematycznego
(4.16) wskazuja, ze wptyw temperatury formy, zawarto$ci wody w tworzywie oraz
masy tworzywa uzytego do badan na dtugo$¢ czes$ci pomiarowej wypraski ttocznej
otrzymanej za pomocg formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym ma charakter
wielomianu stopnia pierwszego z jedng podwdjna interakcja:

L,=377-4925F  +34f , +61,25m  -14{ -, (4.20)
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Tabela 4.8

Wyniki pomiaréw i obliczen otrzymanych podczas badan za pomocq formy doswiad-
czalnej realizowanych z pieciokrotnym powtdrzeniem

Uktad L, v
1 326 3260
2 252 2520
3 376 3760
4 309 3090
5 461 4610
6 333 3330
7 542 5420
8 417 4170

Tabela 4.9

Wyniki obliczen wspétczynnikow regresji oraz ocena ich istotnosci, a takze

adekwatnosci modelu matematycznego do wynikéw pomiarow
wykonanych z uzyciem formy doswiadczalnej

N
Tl = l-q% N - N N N% NG )EE
| i e e I I L N el
o L i
1]175| 326 -326 | -326 | -326 326 326 326 -326 317
2 82,5 252 252 -252 | -252 | -252 | -252 252 252 247
31675| 376 -376 376 -376 | -376 376 -376 376 385
4130,0| 309 309 309 | -309 309 -309 | -309 | -309 315
51175| 461 -461 | -461 461 461 -461 | -461 461 468
6 1950 333 333 -333 333 -333 333 -333 | -333 341
7 |575| 542 -542 542 542 -542 | -542 542 -542 536
8 |107,5| 417 417 417 417 417 417 417 417 409
z 3016 | -394 272 490 10 -112 58 -4 | S*(z) =145
b 377,00 | -49,25 | 34,00 | 61,25 | 1,25 | -14,00 | 725 | -0,50 | F=2,44
t(b) |138,38| 18,08 | 12,48 | 22,48 | 046 | 514 | 2,66 | 0,18 | F =912
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Po odpowiednich przeksztatceniach wzdr (4.20) przybiera postac:
L. =-36327+2075t,+52,36f, +51,45m - 0,28t,. - m (4.21)

6~
Objetos¢ V,, tworzywa stanowigcego cze$¢ pomiarowa wypraski ttocznej
otrzymanej za pomocg formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym wyznaczono
w wyniku pomnozenia warto$ci drogi L, przez pole przekroju poprzecznego ka-
natu formujgcego w ksztatcie spirali. Wyniki obliczen istotno$ci wspoétczynnikow
regresji oraz adekwatno$ci modelu matematycznego do wynikéw badan sg bardzo
podobne do obliczen dotyczgcych drogi L .. Otrzymana funkcja ma postac:

V. =-36327+20,75t,+523,6f, +5145m ~2,8¢ -m, (4.22)

Analizujac wyniki badan przetwarzalno$ci za pomoca formy doswiadczalnej
zauwazono, ze masa m_, tworzywa uzytego do pomiaréw wptywa na dtugos$c¢ cze-
$ci pomiarowej L . wypraski ttocznej w sposéb odmienny niz masa m,, przy po-
miarach najwiekszego masowego natezenia przeptywu Gmax tworzywa za pomocg
zmodernizowanego plastometru BIP. Dtugos$¢ L jest wigksza, jezeli jest wigksza
masa m_, niezaleznie od temperatury formy (tab. 4.7). Natomiast Gmax maleje wraz
ze zwigkszeniem masy m_ , tworzywa uzytego do pomiaréw. Zapewne jest to zwig-
zane z omowionym wczes$niej tworzeniem sie nieréwnomiernego rozktadu stopnia
uplastycznienia w catej masie tworzywa podczas pomiaréw wskaznikow przetwa-
rzalnosci za pomoca plastometru BIP.

Zwigkszenie temperatury formy ¢t . powoduje zmniejszenie dtugosci spirali,
co zwigzane jest z szybszym zachodzeniem reakcji prowadzacych do utwardzenia
tworzywa.

4.3.3. Poréwnanie modeli matematycznych

Teoretyczna zalezno$¢ opisujaca wptyw czynnikéw zmiennych na wartosci
wskaznikéw przetwarzalnosci, takich jak najwieksze masowe natezenie przepty-
wu Gmax tworzywa oraz dtugos¢ czesSci pomiarowej L . wypraski tlocznej, mozna
otrzymac¢ w wyniku odpowiednich przeksztatcen wyrazen (4.12) oraz (4.21).

Poprzez wyznaczenie z rownania (4.21) zawartosci wody f,, i wstawieniu
otrzymanej zalezno$ci do wyrazenia (4.12) oraz po przeksztatceniach otrzymuje
sie szukana zaleznos¢:

G =00122L,-0,213t,,-0,0255t, +0,1859d-1,331 m,, +
-0,6338m_ . +1,294p,, +0,007¢t,,-m_, +0,0034t. -m_ +
-0,008t +0,002 m +30,3179 (4.23)

BIP ' pBIP

BIP

BIP ’ pBlP
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W przypadku, gdy temperatura formy plastometru BIP oraz formy z gniaz-

dem spiralnym s3 sobie réwne (t,,,

masa tworzywa uzyta do badan za pomoca plastometru BIP i formy do$wiadczal-

=t =t) oraz, gdy ta samg warto$¢ majg rowniez

nej (m,, = m. =m), to zalezno$c¢ (4.23) przybiera postac:

G, . =00122 L, -02685t+1,1294d - 1,9648 m+ 1,294 p,, +
+0,0104t-m-0,008t-p,,+ 0,002t p,, +30,3179 (4.24)

lub po przeksztatceniu:

L, = 81,9672G, +22,0082 t-152377d +161,0475 m - 106,0556 p,,, +
- 0,85654¢t-m +0,6557t"p,, - 0,1639 t-p,, - 24850783 (4.25)

Powyzsze zalezno$ci sa stuszne wtedy, gdy ci$nienie prasowania podczas ba-
dan przetwarzalno$ci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomocga formy
doswiadczalnej oraz Srednica kanatu przeptywowego gniazda formujacego nie
maja istotnego wptywu na dtugos¢ czesci pomiarowej wypraski.

Majac na uwadze wyniki badan przetwarzalno$ci za pomoca plastometru BIP,
gdzie wszystkie czynniki zmienne stosowane w pracy maja istotny wptyw na war-
tosci wskaznikéw przetwarzalnosci, mozna przypuszczac, ze podobnie jest przy
badaniach przetwarzalno$ci za pomocg formy do$wiadczalnej. W pracy nie spraw-
dzono czy zaleznosci (4.23), (4.24) oraz (4.25) sa poprawne i czy istnieje istotna
korelacja pomiedzy wynikami badan a warto$ciami uzyskanymi na podstawie
tych wzoréw z uwagi na omoéwione zastrzezenie dotyczace prowadzenia pomiaru.
Nie mniej jednak istnieje przestanka do kontynuowania badan majacych na celu
sprawdzenie tej korelacji. Konieczne bytoby jednak wykonanie badan przetwarzal-
nosci za pomoca formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym z uwzglednieniem
jako czynnikéw zmiennych zaréwno ci$nienia prasowania, jak i Srednicy kanatu
przeptywowego gniazda formujacego.

4.4. WnioskKi i ustalenia

Wyniki przeprowadzonych uzupetniajacych badan przetwarzalnos$ci tworzy-
wa fenolowo-formaldehydowego za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP
oraz formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym dazacych do wykazania istnie-
nia wspoétzaleznosci pomiedzy rezultatami badan przetwarzalno$ci uzyskiwany-
mi obiema metodami lub do jej braku, pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskow i ustalen.

Charakter zmian warto$ci predkosci przeptywu tworzywa przez kanat prze-
ptywowy dyszy plastometru BIP w zalezno$ci od czynnikéw takich jak temperatura
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formy plastometru, zawarto$¢ wody w tworzywie, Srednica dyszy kanatu przepty-
wowego oraz masa tworzywa uzytego do badan jest podobny do zmian wartosci
najwiekszego masowego natezenia przeptywu w funkgcji tych czynnikdow.

Wskazniki przetwarzalno$ci takie jak: najwieksze masowe natezenie prze-
ptywu, standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej pla-
stometru, umownie przyjete masowe natezenie przeptywu oraz srednia predkos¢
przeptywu tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy plastometru BIP maleja
wraz ze zmniejszeniem wartos$ci ciSnienia prasowania wtasciwego podczas pomia-
réw za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP.

Laczna analiza wptywu czynnikéw zmiennych wykazata, ze model matema-
tyczny mozna zapisa¢ réwnaniem w postaci wielomianu pierwszego stopnia z po-
dwojnymi interakcjami. Model opisujacy zmiany wartos$ci wybranych wskaznikow
przetwarzalno$ci otrzymanych przy uzyciu zmodernizowanego plastometru BIP,
w wyniku tgcznego dziatania niektérych czynnikéw zmiennych, jest adekwatny do
wynikéw pomiarow.

Brak adekwatnos$ci modelu matematycznego charakteryzujacego wptyw nie-
ktorych czynnikéw zmiennych na $redni czas prasowania wtasciwego jest skut-
kiem ograniczenia wynikajgcego z ustalenia gérnej granicy trwania czasu praso-
wania wtasciwego.

Ustalenie goérnej granicy czasu prasowania wtasciwego jest stuszne z uwagi
na mozliwo$¢ ograniczenia nieodpowiedniego wydtuzania czasu przetrzymywa-
nia czesSci tworzywa w komorze zasypowej plastometru BIP.

Wptlyw temperatury formy do$§wiadczalnej z gniazdem spiralnym, zawarto-
$ci wody w tworzywie oraz masy tworzywa uzytej do pomiaréw na dtugos¢, ewen-
tualnie objeto$¢, cze$ci pomiarowej wypraski ttocznej ma charakter wielomianu
pierwszego stopnia z podwdjng interakcja.

Zwiekszanie temperatury formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym po-
woduje zmniejszenie dtugosci spirali, co jest zwigzane ze wzrostem intensywno$ci
zachodzenia reakcji prowadzacych do usieciowania tworzywa przy coraz wyzszej
temperaturze.

Zwiekszanie masy tworzywa uzytego do badan przetwarzalnos$ci za pomo-
cg formy doswiadczalnej w badanym zakresie zmienno$ci powoduje, ze dtugos¢
spirali, cze$ci pomiarowej otrzymanej wypraski ttocznej jest wieksza. Odmienny
charakter tych wynikéw, w stosunku do zmian masowego natezenia przeptywu
w funkcji masy tworzywa uzytego do badan za pomoca plastometru BIP (im wiek-
sza masa tym mniejsze natezenie), jest zwigzany z charakterem prowadzenia po-
miaru. Podczas badan za pomoca formy z gniazdem spiralnym nie wystepuje, jak
przy metodzie BIP, niekorzystny rozktad temperatury w tworzywie umieszczonym

w komorze zasypowej formy do$wiadczalne;j.
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Pomiedzy metoda BIP a metoda gniazda spiralnego wystepuja zasadnicze
réznice co do sposobu prowadzenia pomiaru. Zwigzane jest to z uzyskiwaniem ci-
$nienia prasowania wtasciwego w innym czasie; w metodzie BIP po uptywie czasu
przetrzymywania T, tworzywa w komorze zasypowej plastometru, a w metodzie
gniazda spiralnego z chwila zamkniecia formy.

Nie znaleziono charakterystycznych, jasnych i nie budzacych zastrzezen po-
wigzan pomiedzy wskaZnikami przetwarzalnos$ci otrzymanymi za pomoca pla-
stometru BIP oraz formy doswiadczalnej z gniazdem spiralnym. Nie mniej jednak
przeprowadzone badania nie wykluczaja istnienia powiazania pomiedzy wskaz-
nikami przetwarzalno$ci uzyskanymi za pomoca zmodernizowanego plastometru
BIP i formy do$wiadczalnej. Ustalona zalezno$¢ pomiedzy najwiekszym masowym
natezeniem przeptywu tworzywa wyznaczona przy uzyciu zmodernizowanego
plastometru BIP a dtugoscia czesci pomiarowej wypraski otrzymanej za pomoca
formy do$wiadczalnej jest stuszna jedynie przy zatozeniu, Ze ci$nienie prasowa-
nia oraz $rednica kanatu przeptywowego gniada formujacego podczas badan za
pomoca formy z gniazdem spiralnym nie majg istotnego wptywu na wyniki badan
przetwarzalnosci.

Brak jednoznacznej analogii pomiedzy wskaznikami przetwarzalnosci otrzy-
manymi za pomocg plastometru BIP i formy do$§wiadczalnej moze wynikaé za-
réwno z odmiennego charakteru prowadzenia badan jak i innych, nie badanych,
czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na wyniki badan. Takimi czynnikami moga
by¢ na przyktad tarcie pomiedzy przeptywajacym tworzywem a Sciankami ka-
natu przeptywowego, ktore zapewne jest inne w obu metodach, czy tez rozktad
temperatury w tworzywie umieszczonym w komorze zasypowej plastometru BIP
i formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym. W metodzie BIP tworzywo pozosta-
je nieruchome w komorze zasypowej formy plastometru az do czasu prasowania
wtasciwego. Rozktad temperatury moze by¢ inny w formie z gniazdem spiralnym
gdzie tworzywo ma mozliwo$¢ przemieszczania sie od chwili zamkniecia formy
i osiaggniecia odpowiedniej lepko$ci.



Rozdziat V
WNI10SKI KONCOWE 1 ZAKONCZENIE

5.1. Wnioski koncowe

Rezultaty przeprowadzonych badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-
formaldehydowego Polofen FF1WHG za pomoca plastometru BIP i dodatkowo przy
uzyciu formy do$§wiadczalnej oraz ich analiza, jak réwniez interpretacja, w powia-
zaniu z odpowiednimi wiadomos$ciami z literatury, stanowig podstawe do formuto-
wania konicowych wnioskdw poznawczych, a takze utylitarnych.

Ze wzrostem zapotrzebowania na tworzywa fenolowo-formaldehydowe oraz
inne tworzywa utwardzalne, rosng wymagania co do jakosci oraz wtasciwosci tych
tworzyw. W zwigzku z tym na Swiecie sa prowadzone badania nad poprawieniem
wtasciwosci tworzyw utwardzalnych poprzez szukanie nowych tworzyw oraz po-
przez modyfikacje tworzyw istniejacych. Do tego drugiego celu wykorzystuje sie
efektywnie sktadniki dodatkowe, w tym takze napetniacze pochodzace z recyr-
kulacji, co w pewnym stopniu przyczynia sie do zwiekszenia ochrony srodowiska
naturalnego. Badania prowadzace do powstania réznych tworzyw utwardzalnych
sa stosunkowo nowym kierunkiem rozwoju i w zwigzku z tym wtasciwosci, szcze-
gblnie przetwdrcze, tych tworzyw nie sg jeszcze poznane. Wyznaczenie wtasciwo-
$ci przetwérczych istotnie pomaga we wtasciwym ustaleniu parametréw techno-
logicznych przetwérstwa.

5.1.1. Wnioski poznawcze

Whnioski i ustalenia szczegdétowe zamieszczono na koncu kazdego z rozdzia-
téw. Przeprowadzone badania pozwalaja takze formutowaé konicowe wnioski po-
znawcze o charakterze ogdlniejszym. Sg one nastepujace.

1. Do poznania przetwarzalnosci tworzyw utwardzalnych mozna efektywnie
stosowa¢ metode BIP, ktéra umozliwia dodatkowo wyznaczanie wybranych
parametréw technologicznych przetwdrstwa.

2. Badania przetwarzalnos$ci tworzyw fenolowo-formaldehydowych za pomoca
zmodernizowanego plastometru BIP umozliwiajg wyznaczenie kilku wskazni-
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kéw przetwarzalnosci. Pozwalajg one w sposéb bardziej zadowalajacy opisac
wtasciwosci przetworcze niz przy wykorzystaniu standardowego plastometru
BIP. Oprécz wyznaczanych standardowo wskaznikdéw przetwarzalnosci, takich
jak najwieksze masowe natezenie przeptywu oraz standardowy i najdtuzszy
czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, mozna
wyznaczy¢ takze: przemieszczenie stempla plastometru, jego predkos¢, czas
uplastyczniania tworzywa, zmiane natezenia przeptywu tworzywa w czasie
prasowania wlasciwego oraz predko$¢ przeptywu tworzywa przez kanat prze-
ptywowy dyszy plastometru. Daje to podstawy do przypuszczenia, Ze metoda
BIP moze z powodzeniem stanowic¢ alternatywe w stosunku do innych metod,
takich jak na przyktad metoda gniazda spiralnego, metoda Krahla, oméwio-
nych w pierwszym rozdziale.

Obszerna charakterystyka wtasciwo$ci przetwoérczych wedtug nowego, spraw-
niejszego przeprowadzania badan za pomoca zmodernizowanego plastometru
BIP jest otrzymywana w sposdb prostszy i szybszy.

Badania przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za pomo-
ca zmodernizowanego plastometru BIP wykazaty, Ze poprawienie mozliwosci
przeptywutworzywa w kanatach przeptywowych poprzez zwiekszanie zawar-
tosci wody w tworzywie jest mato skuteczne. O wiele lepsze rezultaty mozna
uzyskac¢ poprzez obnizenie temperatury formy. Zwiekszanie zawartos$ci wody
dodatkowo stwarza mozliwosci pogorszenia jakosci wyprasek, poniewaz pa-
rujaca woda podczas przetwoérstwa mimo nieznacznego otwarcia formy, moze
kumulowac sie na powierzchni wyprasek tworzac plamy i pecherze.
Wykonywanie poprzez prasowanie ttoczne wyprasek o mniejszej masie jest
lepsze z uwagi na powstawanie korzystnego rozktadu temperatury w ttoczy-
wie znajdujacym sie w ogrzewanej formie. Wptywa to korzystnie na réwno-
mierne uplastycznienie i utwardzenie catej wypraski.

Wptyw masy tworzywa uzytego do pomiaru, w badanym zakresie zmienno-
$ci, na najwieksze masowe natezenie przeptywu oraz na dtugos¢ spirali jest
odmienny. Podczas gdy natezenie przeptywu maleje wraz ze wzrostem masy,
to dtugos¢ spirali jest coraz wieksza. Zwigzane jest to z istotg prowadzenia po-
miaréw, zaréwno jedng jak i druga metoda.

Nie ma jednoznacznej liniowej zalezno$ci pomiedzy wybranymi wskaznikami
przetwarzalno$ci otrzymanymi metoda BIP a metoda gniazda spiralnego. Wy-
niki badan mozna uzna¢ za ostateczne i miarodajne, gdyz zostaty przeprowa-
dzone zgodnie z przyjetymi i uznanymi metodami naukowymi.



160

5.1.2. Wnioski utylitarne

Na podstawie analizy wynikow badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-
formaldehydowego metodg BIP oraz gniazda spiralnego mozna sformutowac¢ na-
stepujace konnicowe wnioski utylitarne.

Badania przetwarzalnosci za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP
mozna poleci¢ do stosowania w kazdym zaktadzie przetwarzajacym tworzywa
fenolowo-formaldehydowe. Badania przy uzyciu zmodernizowanego plastome-
tru BIP maja wiele oczywistych zalet takich jak: niewysoki koszt pomiaru, prosty
sposéb prowadzenia pomiaru, jednoczesne otrzymanie wielu wskaznikéw prze-
twarzalno$ci, mozliwo$¢ ustalenia wybranych parametréw technologicznych (na
przyktad czas uplastyczniania oraz utwardzania, temperatura formy prasowniczej
lub wtryskowej, ci$nienie i czas prasowania lub wtryskiwania), mate wymiary pla-
stometru, mozliwo$¢ zautomatyzowania i wizualizacji pomiaru oraz przetwarza-
nia i archiwizowania wynikéw pomiaréw.

Wyniki badan otrzymane metodg BIP, czyli sprawdzenie zdolnosci przepty-
wu tworzywa w okreslonych warunkach, moga stuzy¢ nie tylko do sterownia ja-
koscig procesu i jakoscig wyprasek, jak na przyktad metoda gniazda spiralnego
czy metoda Krahla, ale takze do szeroko rozumianej kontroli jakosci tworzywa.
Otrzymany podczas pomiaru wykres zalezno$ci masowego natezenia przepty-
wu od czasu prasowania wtasciwego pozwala, na przyktad, na zaobserwowanie
zmian jakie mogty zaj$¢ w dtugo magazynowanym tworzywie. Mozna stwierdzi¢
nie tylko pogorszenie zdolnosci tworzywa do przeptywu i wypetnienia kanatow
przeptywowych narzedzi przetwoérczych, ale takze czy nie nastgpity w tworzywie
zmiany o innym charakterze np. chemiczne. O tych zmianach w tworzywie moze
$Swiadczy¢ charakter przebiegu natezenia przeptywu w funkcji czasu prasowania
wtasciwego.

Metoda BIP moze by¢ dobrym uzupetnieniem innych metod stuzacych okre-
$leniu wtasciwos$ci przetwérczych tworzywa fenolowo-formaldehydowego. Wy-
znaczajac przetwarzalno$¢ tego tworzywa z wykorzystaniem zmodernizowanego
plastometru BIP mozna wrecz rezygnowac ze stosowanej w zaktadach produkcyj-
nych metody gniada spiralnego, czy metody Krahla.

5.2. Zakonczenie
Celem poznawczym badan byto okreslenie przetwarzalnosci tworzyw fenolo-

wo-formaldehydowych za pomoca zmodernizowanego plastometru BIP oraz usta-
lenie zaleznosci wskaznikéw przetwarzalno$ci od wybranych czynnikéw, takich
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jak: czas przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plastometru, tempe-
ratura formy plastometru, zawarto$¢ wody w tworzywie, $Srednica kanatu prze-
ptywowego dyszy plastometru oraz masa tworzywa uzytego do badan, a takze ci-
$nienie prasowania wtasciwego. Celem poznawczym byto réwniez ustalenie relacji
pomiedzy niektéorymi wskaznikami przetwarzalno$ci otrzymanymi za pomoca
zmodernizowanej metody BIP i metody gniazda spiralnego. Natomiast gtéwnym
celem utylitarnym byto wskazanie zalecenn do ustalania wybranych parametréow
technologicznych przetwoérstwa.

Osiagniecie zatozonych celéw byto zwigzane z konieczno$cig przeprowadze-
nia modernizacji standardowego plastometru BIP poprzez dostosowanie dziatania
plastometru do wspoétczesnych wymagan w zakresie uzytkowania i przetwarza-
nia danych pomiarowych. Nastgpito to w wyniku wyposazenia plastometru w nie-
zbedne oprzyrzadowanie oraz opracowanie autorskiego programu komputerowe-
go przetwarzajacego dane pomiarowe.

Przeprowadzono badania do§wiadczalne podzielone na dwie czesci. Pierwsza
czes$¢, zatytutlowana badania doswiadczalne, dotyczyta pomiaréw przetwarzalno-
$ciza pomocg standardowego plastometru BIP oraz zmodernizowanego plastome-
tru BIP. Wskazniki przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-formaldehydowego, na
przyktadzie tworzywa Polofen FF1IWHG, metodg BIP byty wyznaczone przy czyn-
nikach zmiennych, takich jak: temperatura formy plastometru, zawarto$¢ wody
w tloczywie, $rednica kanatu przeptywowego dyszy plastometru oraz masa two-
rzywa uzytego do pomiaru.

Rezultaty tych badan wykazaty, ze modernizacja zostata przeprowadzona
poprawnie, poniewaz wartos$ci wskaznikéw przetwarzalnosci otrzymanych za po-
moca standardowego plastometru BIP i zmodernizowanego plastometru metoda
BIP (pomiary byty prowadzone wedtug standardowego sposobu wykonywania
pomiardéw, natomiast dane odczytywano za pomoca aplikacji komputerowej) nie
réznity sie miedzy sobg o wiecej niz 5%. Poza tym wskazano nowe mozliwos$ci ba-
dawcze zmodernizowanego plastometru BIP. Aspekty poznawcze zostaty rozsze-
rzone o mozliwo$¢ doktadnej analizy stanu uplastycznienia badz usieciowania ba-
danego tworzywa pozwalajace miedzy innymi, na wskazanie r6znic w charakterze
przeptywu tworzywa przez kanat przeptywowy dyszy plastometru pomiedzy tym
samym tworzywem ale o réznej zawartos$ci wody. Jest to mozliwe poprzez anali-
ze otrzymanych w trakcie pomiaru zmodernizowang metoda BIP zmian natezenia
przeptywu w funkcji czasu prasowania wtasciwego. Ze wzgledu na to, zZe badania
przetwarzalno$ci za pomocg zmodernizowanego plastometru BIP pozwalaja na
wychwycenie subtelnych réznic pomiedzy wtasciwosciami tworzywa o réznej za-
wartosci wody, wobec tego mozna zatozy¢, ze takie same efekty mozna uzyskac
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wyznaczajac wskazniki przetwarzalnosci innych tworzyw utwardzalnych, kto-
rych nowych odmian, jak wskazuje analiza literatury, powstaje coraz wiece;.

Dodatkowe mozliwosci badawcze metody BIP spowodowaty, Ze sposéb po-
miaru tg metoda mozna usprawni¢ poprzez skrocenie czasu pomiaréw i mimo
tego otrzymac zblizony uproszczony opis wtasciwosci przetworczych tworzywa,
jak przy standardowym sposobie wykonywania pomiaru a nawet wzbogaconym
o nowe aspekty poznawcze.

Obszerna charakterystyka badanego tworzywa uzyskana za pomoca zmoder-
nizowanego plastometru BIP pozwala na wystarczajaco doktadne, wedtug opraco-
wanych zalecen, ustalenie wybranych parametréw technologicznych, takich jak:
czas uplastyczniania oraz utwardzania, a takze temperature formy prasowniczej
lub wtryskowej, ci$nienie oraz czas prasowania lub wtryskiwania.

Zastosowanie do badan przetwarzalno$ci metoda BIP dysz o réznej Sredni-
cy kanatu przeptywowego umozliwia wyznaczenie przetwarzalnosci tworzyw
utwardzalnych z ré6znym napetniaczem, w tym z napetniaczem w postaci wtdkien,
skrawkéw czy tworzyw wtérnych o réznych rozmiarach czgsteczek regranulatu.

Druga cze$¢ badan, badania poréwnawcze, dotyczyta znalezienia zalezno-
$ci pomiedzy niektérymi wskaznikami przetwarzalnosci otrzymywanymi zmo-
dernizowana metoda BIP i metodg Krahla. Takie niezadowalajace proby mozna
zauwazy¢ po analizie literatury. Z uwagi na analogie miedzy metoda Krahla oraz
gniazda spiralnego oraz braku mozliwosci szerszej interpretacji wynikéw badan
przetwarzalnos$ci otrzymanych metodg Krahla, wynikajgcego z jej istoty, tworzy-
wa o bardzo dobrej plastycznosci prasowniczej, przeprowadzono badania z wyko-
rzystaniem formy z gniazdem spiralnym. W drugiej cze$ci znalazty sie opisy kilku
etapow badan przetwarzalno$ci metoda BIP oraz gniazda spiralnego przy réznych
warto$ciach kilku czynnikéw zmiennych, ktére w zatoZeniu powinny doprowadzi¢
do ustalenia tej zalezno$ci w postaci wielomianu ze znalezieniem wspétczynnikow
regresji. Wykazano metodami naukowymi, Ze taka zalezno$¢ moze istnie¢ przy po-
stawieniu odpowiednich zatozen zwigzanych ze sposobem prowadzenia badan.

Czynno$ci stuzace osiggnieciu celu badan spowodowaty, ze powstato orygi-
nalne stanowisko badawcze do badan przetwarzalno$ci tworzyw utwardzalnych
metoda BIP. Metoda BIP moze stanowi¢ alternatywe do wielu innych oméwionych
metod.

Przeprowadzone wyniki badan przetwarzalnosci tworzywa fenolowo-for-
maldehydowego otworzyty nowe kierunki badan, ktérych z przyczyn niezaleznych
od autora nie udato sie dotad wykona¢. Wyniki badan wskazuja, ze interesujace
moga by¢ badania naukowe skierowane na wyznaczenie wspdtzaleznosci pomie-
dzy wybranymi wskaznikami przetwarzalno$ci otrzymywanych za pomoca zmo-
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dernizowanego plastometru BIP i formy do$wiadczalnej z gniazdem spiralnym
uwzgledniajace w programie badan dodatkowe czynniki, ktére w sposéb istotny
moga wptywac nawartosci tych wskaznikoéw przetwarzalnosci. Interesujace moze
by¢ tez ustalenie rozktadu temperatury i ciSnienia w komorze zasypowej formy
plastometru BIP podczas przetrzymywania w niej tworzywa i podczas prasowania
wtasciwego, a takze zmian ci$nienia w kanale przeptywowym gniazda spiralnego
oraz ustalenia predkosci i czasu przemieszczania sie tworzywa w gniezdzie formu-
jacym w ksztatcie spirali Archimedesa badZ innym.

Wyznaczenie predko$ci przeptywu tworzywa w gniezdzie formujacym o réz-
nych ksztattach kanatu przeptywowego oraz predkosci przeptywu przez krétki
kanat przeptywowy np. taki jak w dyszy plastometru BIP moze stanowi¢ podstawe
do do$wiadczalnego okreslenia sit oporu tarcia podczas przeptywu w dtugich ka-
natach przeptywowych w zaleznosci od réznych czynnikéw badawczych.

Niniejsza praca zostata opracowana na podstawie rozprawy doktorskiej Ane-
ty Krzyzak zatytutowanej: "Badania przetwarzalnosci tworzyw fenolowych za po-
mocg plastometru BIP".
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