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Rozdzial 1

Czgs¢ teoretyczna






1. Przetwarzalnos¢ tworzyw

Przetwarzalno$cia nazywa si¢ podatno$¢ tworzywa przetwarzanego na
zmiany wlasciwos$ci, struktury, ksztattu i wymiarow, jakie zachodza podczas
jego przetworstwa. Przetwarzalno$¢ ma duze znaczeniu uzytkowe. Im lepsza jest
przetwarzalno$¢ tym taniej, wydajniej i tatwiej jest otrzymaé wytwory i prze-
twory o wysokiej jako$ci. Przetwarzalnos¢ tworzywa okresla si¢ za pomoca
wielkosci zwanych wskaznikami przetwarzalnoS$ci, ktore mozna podzieli¢ na
dwie grupy ze wzgledu na ich istotg fizyczna i chemiczng. Wedtug tego kryte-
rium wskazniki dziela si¢ na fizykochemiczne i fizykotechnologiczne, zwane
umownie uzytkowymi [1].

Do wazniejszych fizykochemicznych wskaznikow przetwarzalnosci zalicza
sig: lepko$¢, roznice naprezen normalnych, napr¢zenia wlasne, udarno$é, adhe-
zje, efekt Barusa, wyktadnik ptynigcia, wspdtczynniki sprezystosci i wiele in-
nych.

Wazniejszymi uzytkowymi wskaznikami przetwarzalnosci sa: wskaznik
szybkos$ci ptynigcia, plastyczno$¢ prasownicza, natezenie przeptywu, dlugosé
spirali tworzywa, stopien wypetnienia gniazda schodkowego, liczba catkowicie
wypetionych gniazd formy wielogniazdowej, plastycznos¢ przy Sciskaniu,
skurcz przetworczy, czas utwardzania, naprezenie styczne i wiele innych.

Wskaznik szybkoS$ci plynigcia (MFI) oznacza si¢ dla tworzyw termopla-
stycznych. Przy czym rozréznia si¢ wskaznik masowy (MFR) oraz wskaznik
objetosciowy (MVR) szybkosci plynigcia.

Wskaznik masowy szybko$ci plynigcia jest to liczba wyrazajaca maseg sto-
pionego tworzywa w gramach wytloczonego przez dysz¢ o $rednicy 1,16 mm
lub 2,10 mm i dtugosci 8 mm, pod okreslonym obciazeniem, w okreslonej tem-
peraturze, w ciagu okreslonego czasu odniesienia. Za czas odniesienia przyjmuje
si¢ 10 min.

Z kolei wskaznik objetosciowy szybkosci ptynigeia jest definiowany analo-
gicznie i jest to liczba wyrazajaca objeto$é tworzywa stopionego w cm®, wytto-
czonego przez dysze o okreslonym ksztatcie i rozmiarach pod okreslonym ob-
ciazeniem, temperatura i w danym czasie odniesienia. Przyrzadem stuzacym do
oznaczania wskaznika szybkos$ci ptynigcia jest plastomer obciaznikowy, ktore-
go schemat zostal przedstawiony na rys. 1.

Plastometr sktada si¢ ze stalowego tloka o $rednicy 9,48 mm umieszczonego
w otworze stalowego cylindra. Na koncu cylindra znajduje si¢ kapilara (dysza)
Z otworem o $rednicy 2,10 mm lub rzadziej 1,18 mm i dtugosci 8 mm. Na koncu
tloczyska znajduje si¢ obciaznik odizolowany od niego za pomoca tulejki. Ob-
ciaznik jest wymienny i taczna masa tloka z obcigznikiem zawiera si¢ w gra-
nicach od 0,3 do 22 kg, w zaleznos$ci od rodzaju tworzywa badanego, temperatu-
ry pomiaru i czasu odcinania. Do ogrzewania przyrzadu stuza grzejniki elek-
tryczne umieszczone na obwodzie cylindra plastomeru. Utrzymanie nastawione;,



zadanej temperatury zapewnia uktad automatyczny, a do jej odczytu shuzy naj-
czesciej termometr. Na zewngtrznej stronie cylindra znajduje si¢ ostona.

Rys. 1. Schemat plastomeru obcigznikowego: 1-tlok, 2—cylinder, 3—dysza, 4—ttoczysko,
5-0bciaznik, 6-tulejka izolacyjna, 7—grzejniki elektryczne, 8 — termometr kontrolny,
9-ostona plastomeru, 10-kreski pier§cieniowe oznaczajace poczatek i koniec pomiaréw

W celu wyznaczenia wskaznika masowego szybkosci plynigcia, plastometr
wraz z kapilara doprowadza si¢ do zadanej temperatury, a nastgpnie wprowadza
si¢ do otworu cylindra kilka gramoéw badanego tworzywa, ktore stapia si¢. Na
tloczysko zaktada si¢ dany obciaznik i wprowadza si¢ do otworu cylindra. Po
kilku minutach dokonuje si¢ pomiaru polegajacego na odcinaniu co pewien
okreslony czas wytlaczanych przez dysze¢ odcinkéw pomiarowych tworzywa
i okresleniu ich masy. Nastgpnie oblicza si¢ masg tworzywa jaka wyplyngtaby
w czasie 10 minut, zgodnie z zalezno$cia:

MER (T, ) = o 1)
w ktorej T oznacza temperature badania wyrazong w °C, My,y,—mase obciazenia
nominalnego w kg, m-$rednia mase¢ wyttoczonych odcinkéw tworzywa
w gramach, 600 wspoétczynnik przeliczeniowy (600s = 10 min), t—odstgp czasu
odcinania podany w sekundach, dobierany odpowiednio do badanego tworzywa
(t = 30, 60, 120, 240s) tak, aby dtugo$¢ odcinka pomiarowego miescilta si¢
w przedziale wartosci od 10 do 20 mm.

Znajac wskaznik MFR mozna okresli¢ wskaznik MVR wedlug wzoru:
10°MFR

MVR=— — "~ 2
p(T) @
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Wskaznik szybkosci ptynigcia zalezy od kilku czynnikow np. od $redniego
cigzaru czasteczkowego polimeru i jego stopnia polimolekularnos$ci, od stopnia
rozgatezienia makroczasteczek, zawartosci sktadnikow dodatkowych (zwlaszcza
napehiaczy) i srodkéw smarujacych.

Wartos¢ MFR jest wskazowka dla konstruktorow, technologow
1 przetworcow tworzyw o zachowaniu si¢ tworzywa podczas przeptywu
w kanatach przeplywowych narzedzi przetworczych i w gniazdach tych narze-
dzi. Im wigksza jest ta warto$¢, tym dluzsze mozna stosowaé drogi plynigcia,
tym wigcej gniazd mozna projektowaé, promienie zaoquglen jak
i pola przekroju poprzecznego przysztych wytworéw moga by¢ mnigjsze.

Zakres liczbowy wskaznika masowego zazwyczaj zawiera si¢ wW granicach
od 0 do kilkudziesigciu, jednak najczesciej wartos¢ MFR wynosi do kilkunastu.
Tworzywa o matym wskazniku szybkos$ci ptynigcia mozna przetwarza¢ metoda

wytlaczania, natomiast o wigkszym metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem,
a tworzywa o jeszcze wigkszym wskazniku - metoda wtryskiwania.

Innym do$¢ powszechnie stosowanym wskaznikiem przetwarzalnosci two-
rzyw termoplastycznych i utwardzalnych, przeznaczonych gltéwnie do wtryski-
wania, jest dlugos$¢ spirali tworzywa. Wskaznik ten, oznaczany r6znymi meto-
dami (metoda gniazda spiralnego, metoda gniazda schodkowego, metoda gniazd
wielokrotnych) wskazuje na zdolnos¢ tworzywa do przeptywu i nastgpnie wypet-
niania gniazda formujacego okreslonej formy wtryskowej [1, 2].

W metodzie gniazda spiralnego forma wtryskowa ma stozkowy centralny
kanat przeptywowy, przechodzacy w kanat przeptywowy w ksztalcie linii spi-
ralnej, przejmujacy funkcj¢ gniazda formujacego (rys. 2). Kanal ten moze by¢
zamknigty lub taczyC si¢ z atmosfera otaczajaca formeg. Pole przekroju po-
przecznego kanatu jest na ogot poltkoliste, ale moze by¢ prostokatne, trapezowe
lub inne.

b)

Rys. 2. Wyglad a) cz¢sci formy wtryskowej z gniazdem formujacym w ksztalcie spirali
Archimedesa o prostokatnym polu przekroju poprzecznego oraz b) wypraski otrzyma-
nej w tym gniezdzie
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Pole przekroju poprzecznego kanatu zawiera si¢ w granicach od 5 do 35
mm?, natomiast dtugo$¢ kanalu moze wynosi¢ nawet 1,5 m. Stosuje si¢ spirale
Archimedesa lub spirale tamane. Wskaznikiem przetwarzalno$ci jest dtugosc
spirali tworzywa otrzymanej z danej formy wtryskowe;.

Wskaznik zalezy od wielu czynnikdw np. od rodzaju tworzywa, ci$nienia
wtryskiwania, temperatury tworzywa wtryskiwanego i temperatury formy wtry-
skowe;j.

Z kolei, w metodzie gniazda schodkowego gniazdo formujace ma ksztatt
prostopadto$cianu o réznej wysokosci, ale tej samej podstawie. Wysokos¢ ta
zmienia si¢ skokowo i moze wynosi¢ np. 2, 4, 71 10 mm, co powoduje efekt
schodkow (rys. 3). Tworzywo wypehia gniazdo formy przeptywajac z kanatu
centralnego, poprzez kanal posredni o przekroju trdjkatnym.

Rys. 3. Wyglad przykladowego gnia-
zda formujacego formy wtryskowej
w metodzie gniazda schodkowego

Tam, gdzie wysoko$¢ gniazda jest najwigksza, warunki do jego wypelniania
sa najlepsze i odwrotnie. Stopien i jako$¢ wypehienia gniazda schodkowego sa
wskaznikami przetwarzalnosci — wskaznikami wtryskiwalnosci.

Kolejna metoda to metoda gniazd wielokrotnych, zwana réwniez metoda
choinkowa. Forma wtryskowa jest wielogniazdowa z identycznymi gniazdami
formujacymi rozmieszczonymi symetrycznie wzgledem centralnego kanatu
przeptywowego. Ksztalt i rozmiary centralnego kanatu przeptywowego, dopro-
wadzajacych kanatow przeptywowych oraz gniazd formujacych sa rézne
i wynikaja ze stopnia w jakim maja by¢ odtworzone warunki produkcyjne.
W zaleznosci od warunkéw wtryskiwania, warunki przeptywu i wypelniania
gniazd formujacych nie sa jednakowe, ale najkorzystniejsze wystepuja zawsze
najblizej centralnego kanalu przeptywowego. Zatem stopien wypehienia kana-
16w doprowadzajacych i gniazd formujacych jest wskaznikiem wtryskiwalnosci,
a miarg jest liczba catkowicie wypetnionych gniazd.
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2. Wytlaczanie tworzyw

Wiytlaczanie ma wsrod metod przetworstwa tworzyw polimerowych naj-
wigksze znaczenie, gdyz przetwarza si¢ nig ponad 50% wytwarzanych tworzyw,
ktorych produkcja w 2008 roku przekroczyta 245 min ton. Proces wyttaczania
polega na cigglym uplastycznianiu tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym
1 przepychaniu przez kanaly glowicy wytaczarskiej, nastepnie na zestaleniu lub
utwardzeniu otrzymanej wytloczyny [3]. Proces wytlaczania jest realizowany
w maszynach przetworczych, jakimi sa wytlaczarki. Wyttaczarka §limakowa,
ktorej istota zostata opatentowana przez M. Graya juz w 1979 r. w Anglii sktada
si¢ z dwdch glownych uktadow, ukladu uplastyczniajacego oraz uktadu nape-
dowego. Uktad uplastyczniajacy jest zakonczony narzedziem przetworczym —
glowica wytlaczarska.

W technologii wyttaczania decydujace znaczenie ma uplastycznianie, czyli
odpowiednie przejscie tworzywa wejsciowego, na skutek nagrzewania, spreza-
nia, ruchu i dziatania sit ze stanu na og6t stalego w stan plastyczny. Proces ten
jest najwazniejszym czynnikiem determinujacym wydajno$¢ wytlaczania i ja-
ko$¢ otrzymanej wytloczyny. Tworzywo polimerowe po procesie uplastycznia-
nia musi charakteryzowac si¢ okreslonymi parametrami, a wigc temperatura,
ciSnieniem, stopniem homogenizacji, predkoscia ruchu i nat¢zeniem prze-
plywu. Przy czym, wystgpuja wigksze lub mniejsze wahania tych wielkosci,
charakteryzowane okreslonym okresem i dana amplituda. Uktad uplastycznia
jacy spehnia cztery funkcje podstawowe:

- nagrzewanie, prowadzone w celu zapewnienia zadanego przebiegu zmian
stanow fizycznych tworzywa przetwarzanego, okre§lanego temperaturg
ijej fluktuacja,

- sprezanie, majace na celu uzyskanie w tworzywie przetwarzanym zada-
nego przebiegu zmian ci$nienia, okreslanego wartoscia ci$nienia
ijego pulsacja,

- mieszanie, zapewniajace homogenizowanie czyli ujednorodnienie sktadu
1 wlasciwosci, gtownie cieplnych i mechanicznych, jak réwniez struktury
tworzywa przetwarzanego,

- transportowanie, umozliwiajace przemieszczanie tworzywa przez uktad
z uzyskaniem na jego koncu potrzebnej predkosci wypltywu tworzywa
z okre$lonym natgzeniem i ustalong fluktuacja oraz pulsacja.

Czasami uklad uplastyczniajacy jest skonstruowany do speiniania takze
funkcji pomocniczych, ktorymi moga by¢ na przyktad odgazowanie lub poro-
wanie.

Wspotczesnie istnieje wiele uktadow uplastyczniajacych, ktére mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy zalicza si¢ uklady slimakowe, ktore
moga by¢ jednos§limakowe lub wieloslimakowe, na ogét dwuslimakowe lub
trojslimakowe, czero$limakowe lub planetarne. Druga grupe stanowia uklady
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bezslimakowe, ktorymi sa na przyktad uktady ttokowe (rys. 4), tarczowe (rys.
5), pierscieniowe (rys. 6), teledynamiczne i wirnikowe.

Rys. 4. Klasyczny uktad uplastyczniajacy ttokowy: 1 — dysza cylindra, 2 — cylinder,
3 — grzejniki elektryczne, 4 — tlok w przednim skrajnym potozeniu, 5 — zasobnik,
6 — tlok w tylnym skrajnym potozeniu

Rys. 6. Schemat uktadu uplastyczniajacego pie-
rScieniowego: a) przekrdj w plaszczyznie tarcz,
b) przekroje osiowe; 1 — tarcze, 2 — kierunek obrotu
tarcz, 3 — cylinder krétki, 4 — wat, 5 — kanat pie-

Rys. 5. Schemat uktadu rScieniowy prostokatny lub stozkowy

uplastyczniajacego tarczowego:

1-tarcza, 2—cylinder, 3—przeciw-

tarcza, 4—korpus dyszy, 5-zaso-

bnik tworzywa

Natomiast trzecig grupe stanowia uklady hybrydowe, a w niej najbardziej
rozpowszechnione to uktady §limakowo-tlokowe i $limakowo-tarczowe. Do tej
grupy mozna zaliczy¢ réwniez jeden z nowszych uktaddéw uplastyczniajacych
uktad Conex® [2, 5]. Aktualnie zasadnicze znaczenie ma uplastycznianie za po-
moca uktadu slimakowego.
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Slimakowy uklad uplastyczniajacy wyttaczarki sktada si¢ z zespotu mecha-
nicznego utworzonego przez cylinder i obracajacy si¢ w nim §limak lub kilka
slimakow, zespotu nagrzewajaco-ochladzajacego, ktory tworza grzejniki
i wentylatory mocowane na cylindrze, z urzadzen sterujaco-regulujacych oraz
urzadzen pomocniczych, na przyktad ukladow odgazowujacych lub zaworow
cisnieniowych [3, 4].

Slimaki uktadéw uplastyczniajacych jednoslimakowych dziela sig na §limaki
klasyczne, §limaki specjalne oraz slimaki niekonwencjonalne.

W celu zapewnienia poprawnego przebiegu procesOw w uktadzie $lima-
kowym, $limak klasyczny zostal podzielony na nastgpujace podstawowe strefy
funkcjonalne: zasypu, zasilania, przemiany i dozowania (rys. 7).

Rys. 7. Elementy geometryczne $limaka klasycznego: I — strefa zasypu, Il — strefa zasi-
lania, III — strefa przemiany, IV — strefa dozowania; pozostate oznaczenia w tekscie

Slimak klasyczny jest charakteryzowany elementami geometrycznymi, kto-
rymi sa: $rednica D §limaka, stosunek L/D dtugosci czg$ci roboczej do srednicy
zewngtrznej, wysoko$¢ h zwoju, skok t linii srubowej zwoju, kat a5 pochylenia
linii Srubowej zwoju, szeroko$¢ e grzbietu zwoju, krotnos¢ i zwojow; zazwyczaj
krotno$¢ zwojow wynosi jeden, ale moga by¢ $limaki wielozwojowe, redukcja g
objetosci kanatu, definiowana jako stosunek objgtosci kanatu na catym obwo-
dzie §limaka na poczatku strefy zasypu do odpowiadajacej objetosci kanalu na
koncu strefy dozowania oraz czasami $rednica @ otworu wzdtuznego do chlo-
dzenia slimaka. Podstawowy zakres wartosci elementéw geometrycznych slima-
ka klasycznego podano w tabeli.

Tabela 1 Wartos$ci liczbowe elementow geometrycznych §limakow

Symbol elementu
geometrycznego | D, mm L/D h,mm | t, mm | a, deg | e, mm i g @, mm
slimaka
. s 0,05+ (0,8 0,06 ~ (0,25 +
Ukdad jednosli- | 2 - 400| 3+40 | 03)p | 1,2)D |(1718)| 0,nD |1+4|1.0+5| 035D
makowy

Potrzebna redukcjg¢ objgtosci kanatu wynikajaca z kompensacji objgtosci
tworzywa wskutek zmiany stanu fizycznego i wlasciwego sprezania mozna
w $limaku klasycznym osiagna¢ poprzez zmniejszenie skoku linii §rubowej zwo-
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ju lub poprzez zmniejszenie wysokosci zwoju, wreszcie wskutek jednego
i drugiego jednocze$nie. Z uwagi na prostsze i tansze wykonanie §limaka,
znacznie czgsciej stosuje si¢ §limak o stalym skoku i zmniejszajacej si¢ wysoko-
$ci zwoju.

Slimaki klasyczne maja kanat §rubowy ciagly wzdtuz catej dtugosci czesci
roboczej i roznia si¢ miedzy soba elementami geometrycznymi. Slimaki specjal-
ne sa zaopatrzone w specjalnej konstrukcji elementy intensyfikujace proces sci-
Nania i mieszania tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym. Slimaki niekonwen-
cjonalne natomiast charakteryzuja si¢ tym, ze na czesci dlugo$ci roboczej maja
odcinki kanatu niesrubowego klasycznego, ciagtego lub nieciaglego. Obecnie
coraz czg$ciej spotyka si¢ rozwiazania konstrukcyjne $slimakow bedace potacze-
niem rozwigzan §limakéw niekonwencjonalnych i specjalnych.

Powierzchnia zewngtrzna cylindra $limakowego uktadu uplastyczniajacego
najczesciej jest rowkowana na catej dlugosci roboczej lub czgsci jego dtugosci
w celu zapewnienia wlasciwego ochtadzania tworzywa przetwarzanego.
W wyttaczarce czes¢ dlugosci powierzchni wewngetrznej cylindra jest najczesciej
rowkowana. Rowki przetworcze na powierzchni wewngtrznej cylindra sa
wzdtuzne lub $rubowe i znajduja si¢ w obszarze pod otworem zasypOwym oraz
dalej na dtugosci okoto od 3 do 5 $rednic §limaka, w kierunku gtowicy. Elemen-
ty geometryczne (liczba rowkow, kat pochylenia, gltgbokose, kat skrecenia, kie-
runek  skrgcenia) rowkow  przetworczych moga  by¢  niezmienne
W czasie trwania procesu wytlaczania (rowki pasywne) lub mozna je zmienia¢
(rowki aktywne) w zaleznosci od potrzeb przetworczych.

Glowica wytlaczarska jest narzedziem przetworczym z otwartym gniazdem
formujacym mocowanym bezposrednio do uktadu uplastyczniajacego lub do
uzupetniajacego urzadzenia przygotOwawczego, ktorym moze by¢ urzadzenie
filtrujace, pompa zgbata lub mieszarka statyczna.

Konstrukcja glowicy wytaczarskiej, niezaleznie od jej przeznaczenia, powin-
na uwzglednia¢ ogélne wymagania, gwarantujace prawidlowy proces ksztalto-
wania wytworu. Sg to przede wszystkim [5]:

- zapewnienie prawidlowego przeplywu tworzywa w kanatach przeptywo-
wych, tak aby w rezultacie uzyska¢ wymagany ksztatt oraz wymiary wy-
twarzanej wytloczyny,

- umozliwienie prowadzenia procesu wyttaczania z jak najwigkszym natg-
zeniem przeptywu tworzywa,

- uksztaltowanie oraz cechy geometryczne kanatow przeptywowych gtowi-
cy powinny wyklucza¢ tworzenie si¢ stref zastoju tworzywa oraz zapew-
nia¢ dostatecznie duzy opér przeplywu tworzywa, wytwarzajac odpoO-
wiednie cisnienie na czole $limaka i zapewniajac wlasciwe mieszanie
1 homogenizacj¢ tworzywa przetwarzanego, a takze stabilizacje ci$nienia
na okreslonym, wysokim poziomie,
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- zapewnienie dostatecznej wytrzymatosci, w warunkach wysokiego ci$nie-
nia i temperatury p0szczeg6lnych, materiatu elementéw konstrukcyjnych
glowicy i ich potaczen,

- nadanie odpowiedniego cigzaru glowicy i zwartosci jej konstrukcji, ze
wzgledu na wymagana stabilno$¢ cieplna, a takze jak najmniejszej liczby
ptaszczyzn podziatu, ze wzgledu na jej szczelnos$e,

- zabezpieczenie powierzchni kanatow przeptywowych gltowicy przed agre-
sywnym dzialaniem tworzyw,

- w przypadku konieczno$ci wptywania na zalecane warunki procesu wyta-
czania, w szczegblnosci na warunki w glowicy wytaczarskiej, umozliwie-
nie regulacji nat¢zenia wyptywu tworzywa z dyszy glowicy.

Powstato wiele réznych rozwiazan konstrukcyjnych glowic wytaczarskich,
réwniez opatentowanych, rozniacych si¢ migdzy soba konstrukcja poszczeg6l-
nych zespotow funkcjonalnych glowicy, sposobem dziatania, doprowadzeniem
tworzywa do dyszy wytaczarskiej oraz przeznaczeniem.

Glowice wytlaczarskie mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznos$ci od ro-
dzaju otrzymywanego wytworu oraz od potozenia dyszy glowicy wzglgdem
uktadu uplastyczniajacego. Do pierwszej grupy zalicza si¢ gtowice do ksztat-
townikéw, do folii rurowej, ptyt i folii ptaskiej, do powlekania, granulowania,
rozdmuchiwania pojemnikéw. Do drugiej grupy zalicza si¢ glowice proste
(wzdhluzne), ktorych wlot 1 wylot tworzywa znajduja si¢ w jednej osi, pokrywa-
jacej si¢ z osia uktadu uplastyczniajacego, gtowice katowe (skosne), w ktorych
wlot tworzywa bedacy w osi uktadu uplastyczniajacego jest pod pewnym katem
w stosunku do osi wylotu tworzywa oraz gtowice krzyzowe (poprzeczne), gdzie
wlot i wylot tworzywa usytuowane sa prostopadle wzgledem siebie (rys. 8).
Przyjmujac, jako kryterium podziatu glowic liczbg tworzyw w wytworze dzieli
si¢ je takze na jednotworzywowe i wielotworzy-wowe, natomiast ze wzgledu na
sposob dziatania glowic dzieli si¢ je na ciagtego dziatania (standardowe) i cy-
klicznego dziatania (kumulacyjne). Jednak, w niektorych przypadkach, tylko
precyzyjne nazwanie gtowicy wyttaczarskiej, stanowiace polaczenie wymienio-
nych kryteriow, na przyktad glowica krzyzowa, trojtworzywowa do rozdmuchi-
wania pojemnikow cyklicznego dziatania, daje mozliwos¢ pelnego, jednoznacz-
nego okreslenia i scharakteryzowania gtowicy.

W konstrukcji glowic wytaczarskich mozna wyrézni¢ kilka zespotow funk-
cjonalnych, ktére okresla si¢ w zaleznosci od zadania, jakie spetniaja w glowicy.
Sa to: zespot ksztattujacy (w tym dysza glowicy) — bezposrednio nadajacy wy-
tworowi ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego przy uwzglednieniu zjawiska
skurczu przetworczego (pierwotnego i wtdrnego) oraz efektu Barusa, zespot
integracyjny — taczacy glowice z cylindrem uktadu uplastyczniajacego, zespot
kanatow przeptywowych — wlotowy i rozprowadzajacy oraz czasami rozdziela-
jacy tworzywo, zespot nagrzewajacy wraz z uktadem pomiaru i regulacji tempe-
ratury, zespét elementéw ustalajacych, centrujacych i taczacych oraz zespot
uzupetniajacy, ktérym moze by¢ na przyklad zespodt napedowy obrotowego
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rdzenia lub dyszy albo sitownik hydrauliczny wyciskajacy tworzywo ze zbiorni-
ka kumulacyjnego gltowicy.

a)

Rys. 8. Wyglad glowicy: a) wzdluznej (Hans Weber Maschinenfabrik, Niemcy),
b) poprzecznej (Guill Tool&Engineering, USA), c) katowej (Rieter Automatic, Niemcy).

Cecha wspolna wszystkich stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych glowic
wytaczarskich jest to, ze kazda glowica posiada strefe¢ prowadzenia rownolegte-
go tzw. dysze, w ktorej wymiary szczeliny pozostaja state. W strefie tej nastepu-
je relaksacja powstatych naprezen i deformacji uplastycznionego tworzywa, jak
rowniez w warunkach ustalonej temperatury ksztattuja si¢ wymiary i wlasciwo-
$ci wytlaczanego wyrobu, zwlaszcza jego warstwy wierzchnie;.

Wytlaczarka jednoslimakowa z zamocowanym do niej narzgdziem jest przed-
stawiona przyktadowo na rys. 9. Slimak wykonuje tylko ruch obrotowy, ktéry
jest przekazywany z silnika elektrycznego przez przektadnie redukcyjna, $lima-
kowa lub bezposrednio na wat Slimaka. Cylinder uktadu uplastyczniajacego
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wytlaczarki w okolicy zasobnika jest chtodzony woda lub powietrzem, aby nie
dopusci¢ do nagrzewania si¢ granulek tworzywa w zasobniku (czego nastep-
stwem bytoby uplastycznianie ich warstwy wierzchniej i wzajemne taczenie, co
z kolei utrudniatoby pobieranie granulek przez §limak) oraz przenoszenia ciepta
z uktadu uplastyczniajacego do uktadu napgdowego.

Rys. 9. Wytlaczarka jednos§limakowa: A — uktad uplastyczniajacy, B — uktad napedowy,
C - glowica wyttaczarska, 1 — §limak, 2 — zasobnik tworzywa, 3 — tozysko, 4 — kota
zgbate, 5 — kruciec do chlodzenia $limaka od wewnatrz, 6 — przekladnia do bezstopnio-
wej regulacji predkosci obrotowej, 7 — silnik elektryczny, 8 — przekladnia pasowa,
9 — strefa zasypu chtodzona woda, 10 — wentylatory chtodzace, 11 — filtr tworzywa,
12 — grzejniki elektryczne, 13 — dysza gtowicy wytaczarskiej [3]

Tworzywo z zasobnika dostaje si¢ do kanatu slimakowego uktadu uplastycz-
niajacego wytlaczarki, w ktorym jest nagrzewane, spr¢zane, mieszane
i transportowane do glowicy wytaczarskiej zaopatrzonej w dyszg, ktéra nadaje
wyplywajacemu z uktadu uplastyczniajacego strumieniowi tworzywa ustalony
ksztalt i wymiary w przekroju poprzecznym przy uwzglednieniu efektu Barusa
1 zjawiska skurczu.

Efekt Barusa jest cecha stopionych polimerow polegajaca na tym, ze na wy-
locie z kanatu przeplywowego nastgpuje nagle rozszerzenie wyplywajacego
strumienia ptynu. Na skutej efektu Barusa przekrdj poprzeczny wyttoczyny nie
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jest rowny przekrojowi poprzecznemu wylotu dyszy (rys. 10). Wzordéw do obli-
czen uzytecznych w praktyce inzynierskich dotychczas ciagle brak i1 z tego po-
wodu przekroj poprzeczny dyszy podczas projektowania glowicy jest wykony-
wany wstepnie, a nastgpnie po wykonaniu glowicy jest ksztattowany ostatecznie
w probach bezposrednich z danym tworzywem i wytlaczarka.

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny: a) dyszy, b) wyttoczyny, c) dyszy do wytlaczania pretow
PVC nieplastyfikowanego o wymiarach nominalnych 4 x 6 mm

Warto$¢ f liczbowa efektu Barusa jest okre$lana réznymi wzorami
w zaleznos$ci od przyjgtej konwencji i mozliwosci pomiarowych. Najog6lniej
wyznacza si¢ ja jako stosunek wielkosci charakteryzujacej strumien tworzywa
opuszczajacego kanat do odpowiedniej wielkosci charakteryzujacej kanal,
W literaturze najcze$ciej przyjmuje sie:

- stosunek S$rednicy d; strumienia opuszczajacego kanat do $rednicy

di kanatu

By = g— -100% 3)
k

- stosunek powierzchni A pola przekroju poprzecznego strumienia do pola
A przekroju poprzecznego kanatu
A
Lo =—>-100% 4)
Ay
- stosunek objetosci V, odcinka strumienia o umownej dtugosci do odpo-

wiadajacej objgtosci Vi kanatu

By = \\;— -100% (5)
k
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Pomiary wymienionych wielko$ci moga odbywacé si¢ w roznej temperaturze,
a pomiary dotyczace strumienia w réznym czasie od chwili opuszczenia kanatu
przez strumien. Wyrdznia si¢ tutaj dwa wazne przypadki. Pierwszy, gdy pomiary
wielkosci charakteryzujacych strumien i kanat odbywajq si¢ w temperaturze
przetworstwa danego tworzywa. Drugi, gdy pomiary wymienionych wielkos$ci
przeprowadza si¢ w temperaturze umownej np. 20°C oraz po np. 24 godzinach
od opuszczenia kanatu przez strumien. W pierwszym przypadku mierzy si¢ war-
tos¢ liczbowa efektu Barusa w sensie klasycznym, za§ w drugim przypadku
koryguje si¢ ja o skurcz tworzywa i skurcz materiatu, z ktérego wykonany jest
kanat przeptywowy. Dlatego tez tak okreslana wielko$¢ nosi nazwe skorygowa-
nej wartosci liczbowej efektu Barusa [3].

Wartos¢ S najczesciej jest rowna od 130 do 250% (rys. 11), ale spotyka sig
przypadki, ze wynosi nawet ponad 500%. Zalezy ona od wielu czynnikow,
glownie od predkosci $cinania, temperatury tworzywa, ci$nienia tworzywa, cza-
su przebywania tworzywa w kanale, od ksztattu i wymiaréw kanatu np. jego
dhugosci.

Rys. 11. Zalezno$¢ wartos$ci liczbowej efektu Barusa § od predkosci $cinania y polipro-
pylenu w réznej temperaturze [3]

Na og6t powigksza sig¢ przy wzroscie predkosci $cinania i ci$nienia, nato-
miast maleje przy wzroscie temperatury, czasu przebywania tworzywa w kanale
1 dlugosci kanatu.

Podstawowe znaczenie w procesie wyttaczania ma zalezno$¢ objetosciowego
natgzenia przeptywu tworzywa z uktadu uplastyczniajacego od spadku cisnienia
w strefie dozowania (nazywana charakterystyka strefy dozowania uktadu
uplastyczniajacego) rozpatrywana tacznie z ta sama zalezno$cia odniesiona do
dyszy gtowicy wyttaczarskiej (charakterystyka dyszy glowicy wytlaczarskiej).
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Obie charakterystyki tworza tacznie charakterystyke procesu wytlaczania
(rys. 12), a punkt przecigcia obu charakterystyk nosi nazwe¢ punktu pracy wy-
tlaczarki. Proces wytlaczania ze wzgledu na sposdb doprowadzenia ciepta nie-
zbednego do uplastyczniania tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym mozna
podzieli¢ na wytlaczanie konwencjonalne oraz wytlaczanie autotermiczne.
Inny podziat dotyczy struktury otrzymanej wyttoczyny, rozroéznia si¢ wigc wy-
tlaczanie wytloczyny litej i wytlaczanie wytloczyny porowatej (wytlaczanie
porujace). Wyrozni¢ nalezy jeszcze wytlaczanie powlekajace, wytlaczanie
z rozdmuchiwaniem, wytlaczanie z granulowaniem oraz wspotwytlaczanie [3].

Rys. 12. Charakterystyka procesu wytlaczania: 1, 2 — charakterystyka strefy dozowania
uktadu uplastyczniajacego, v;, vy, v3 — charakterystyka dyszy glowicy wytaczarskiej,
A — punkt pracy wytlaczarki; 1 — ptyn nieniutonowski, 2 — plyn niutonowski,
v — predkos¢ obrotowa $limaka (vy> v, > v3)

Wytlaczanie autotermiczne. Juz w latach pigédziesiatych ubieglego wieku,
stwierdzono, ze proces uplastyczniania tworzywa termoplastycznego w uktadzie
uplastyczniajacym wyttaczarki jednoslimakowej moze przebiegaé bez potrzeby
nagrzewania cylindra tzn. stosowania grzejnikow na cylindrze wytlaczarki lub
wykonywania kanaléw grzejnych w §ciance cylindra. Strumien ciepta genero-
wany wskutek tarcia tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym, moze by¢ wystar-
czajacy do przebiegu procesu wytlaczania. Aby generowanie ciepta tarcia byto
dostateczne, predkos¢ obwodowa $limaka powinna by¢ stosunkowo duza
i wynosi¢ od 1 do 1,5 m/s. Wystepuja jednak przy tym problemy w sterowaniu
generowaniem ciepta wzdluz uktadu uplastyczniajacego. Moze to powodowac
przegrzanie, a nawet destrukcje zarowno cieplna, jak i mechaniczng tworzywa,
zwlaszcza w strefie dozowania, pogarszajac jakos¢ wyttoczyny i uniemozliwia-
jac wytlaczanie wielu tworzyw. Konieczno$¢ zmieniania predkosci slimaka,
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nawet w odniesieniu do tego samego tworzywa, ale r6znych jego partii, powodu-
je wahania natg¢zenia przeptywu tworzywa, co pociaga za soba trudnosci we
wzajemnym dostosowaniu elementow sktadowych linii technologicznej wytta-
czania. Duzy moment obrotowy §limaka, wynikajacy z intensywnego $cinania
tworzywa powoduje znaczne napr¢zenia w materiale $limaka, mogace przekra-
czac jego wytrzymalos$¢ na skrecanie.

Tworzywo w uktadzie uplastyczniajacym wyttaczarki nagrzewane jest bez-
posrednio wskutek tarcia zewngtrznego granulek tworzywa o siebie i po-
wierzchnie robocze cylindra i slimaka oraz tarcia wewnetrznego makroczaste-
czek polimeru i czastek napetiacza.

Podstawowymi zaletami wytlaczania autotermicznego sa: wysoka sprawnos¢
energetyczna i niskie jednostkowe zuzycie energii, dobra homogenizacja, duze
natg¢zenia przeptywu tworzywa, krotki czas przebywania tworzywa w uktadzie
uplastyczniajacym. Wytlaczarki autotermiczne maja mniejsza masg (brak prze-
ktadni redukcyjnej), sa bardziej zwarte oraz wymagaja mniejszej powierzchni do
ich zainstalowania w poréwnaniu z wyttaczarkami konwencjonalnymi.

Proces wytlaczania autotermicznego stosuje si¢ jak dotychczas do wyttacza-
nia tworzyw olefinowych. Mimo, ze w ostatnich latach coraz wyrazniej moéwi
si¢ o zaletach 1 mozliwo$ciach tego rodzaju wytlaczania to jednak wykorzystanie
wytlaczarek dzialajacych autotermicznie ogranicza si¢ w zasadzie do otrzymy-
wania folii i powlekania izolacja réznego rodzaju przewodéw m. in. kabli elek-
trycznych i przewodow telekomunikacyjnych.

Wytlaczanie porujace. Wytlaczanie tworzyw porowatych rozni si¢ od wy-
tlaczania tworzyw litych tym, Zze wytworowi w wyniku procesu przetworczego,
nadaje si¢ strukture dwufazowa tworzywo-gaz o mozliwie matych i rownomier-
nie rozmieszczonych pgcherzykach gazu. Struktur¢ porowata uzyskuje si¢ po
wprowadzeniu do tworzywa $rodka porujacego, w postaci gazu obojetnego,
cieczy niskowrzacej lub ciata statego, ktory jesli jest w stanie ciektym lub sta-
tym, przechodzi w gaz w okreslonych warunkach procesu wyttaczania.

Gazy obojetne i ciecze niskowrzace wprowadza si¢ pod cisnieniem za pomo-
ca specjalnych urzadzen dozujacych, bezposrednio do strefy zasilania ukladu
uplastyczniajacego wyttaczarki w czasie wyttaczania. Natomiast niektore ciecze
1 ciala stale miesza si¢ z tworzywem, tak jak pigmenty, przed dostarczeniem do
zasobnika wytlaczarki lub sa wprowadzane do tworzywa juz w procesie jego
wytwarzania. Gdy w odpowiedniej temperaturze rozpoczyna si¢ proces wydzie-
lania gazu, tworzace si¢ liczne mikrobanieczki ulegaja natychmiast, dzigki wy-
sokiemu cis$nieniu i rozwinigciu powierzchni, rozpuszczeniu w otaczajacym
tworzywie.

Strumien tworzywa przetwarzanego, wraz z rozpuszczonym w nim gazem
jest transportowany pod ci$nieniem do glowicy wstgpnie formujacej wytwor.
Cisnienie to powinno by¢ na tyle duze, by az do wylotu z dyszy glowicy wytla-
czarskiej, gaz nie wydzielit si¢ w postaci odrgbnej fazy (mikrobanieczek)
w strumieniu tworzywa. Gdyby to nastapito, na skutek naprezenia §cinajacego
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w przeptywajacym tworzywie, ulegltyby zniszczeniu mechanicznemu przegrody
rozdzielajace banieczki gazu i nie mozna by uzyska¢ jednorodnej struktury po-
rowatej. Powstajace pory moga by¢ wypetnione zaréwno powietrzem, jak
1 r6znymi gazami, na przyktad CO, oraz N,, ale zostaja one pdzniej w wyniku
dyfuzji, zastapione powietrzem.

Cisnienie tworzywa rosnie wzdluz uktadu uplastyczniajacego, nieco zmniej-
sza si¢ w koncowej czgséci uktadu i na poczatku glowicy wyttaczarskiej oraz
spada gwaltownie w dyszy glowicy az do ci$nienia atmosferycznego
(rys. 13). Cidnienie gazu wzrasta najpierw do$¢ intensywnie, pozniej wolniej,
a zaczyna spada¢ gwaltownie w koncowej czgsci dyszy i przede wszystkim po
opuszczeniu dyszy przez wyttoczyng.

Rys. 13. Przebieg ci$nienia tworzywa (a) oraz gazu (b) wzdluz dhugosci uktadu upla-
styczniajacego (1) i dyszy glowicy (2)

Warunkiem uzyskania korzystnej struktury porowatej tworzywa w procesie
wytlaczania jest wlasciwy rozklad temperatury w ukladzie uplastyczniajacym
wytlaczarki 1 glowicy. Temperatura glowicy powinna by¢ bliska temperatury
rozktadu $rodka porujacego. Duzy wpltyw na jako$¢ wytworu porowatego wy-
wiera takze predkos¢ wytlaczania. W warunkach matej predkosci wyttaczania
proces porowania zachodzi w poblizu dyszy glowicy, co moze spowodowac
powstawanie nierownomiernej struktury porowate;j.

Srodek porujacy dobiera si¢ odpowiednio do rodzaju tworzywa w ten sposob,
aby temperatura jego rozktadu byta wyzsza od temperatury topnienia tworzywa,
ale nizsza od temperatury wytlaczania tworzywa. Tworzywo porowate w stanie
cieklym nie jest jeszcze ukladem stabilnym, gdyz w wyniku dziatania napigcia
powierzchniowego na granicy faz: tworzywo - gaz oraz dyfuzji, zmniejsza sig
ilos¢ porow w tworzywie, ale powigkszaja si¢ ich rozmiary, co jest efektem nie-
pozadanym. Powstale pory powigkszaja si¢ do chwili osiagnigcia stanu réwno-
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wagi migdzy ci$nieniem gazu a napigciem powierzchniowym. Korzystng struk-
turg tworzywa o matych porach, zachowuje si¢ w gotowym wytwoOrze przez jak
najszybsze jego ochtadzanie i zestalanie.

Ochtadzanie wyttoczyny porowatej (zakres i intensywno$¢) w decydujacy
sposob wplywa na tworzenie jej struktury porowatej. W zalezno$ci od tempera-
tury ochtadzania, mozna uzyskac¢ rézny stopien porowatosci struktury wyttoczy-
ny, przy czym zestalanie wytworow porowatych trwa dtuzej niz litych. Wpraw-
dzie pojemnos¢ cieplna tworzywa porowatego jest mniejsza, ale znacznie pogar-
sza si¢ jego przewodzenie ciepla. Aby zniwelowaé¢ niekorzystne efekty zmian
struktury tworzywa porowatego przed jego ochtadzaniem, mozna regulowaé
lepko$¢ tworzywa porowatego przez dobor odpowiedniej jego gestosci.

Do wytwarzania wytwordw o strukturze porowatej, mozna stosowaé maszy-
ny i urzadzenia standardowe, umozliwiajace jednak dobra dyspersj¢ poroforow
1 innych $rodkéw pomocniczych, z zachowaniem statych warunkow cieplnych.
Wyttaczarki powinny mie¢ dtugosé slimaka co najmniej 25 D.

Wytlaczanie powlekajace. Proces ten nalezy do najstarszych odmian wytla-
czania. Za pomoca wytlaczania mozna powleka¢ tworzywami roézne ksztattow-
niki, rury, tasmy, ale przede wszystkim kable elektryczne i telekomunikacyjne.
Proces powlekania odbywa si¢ w glowicy wytlaczarskiej katowej lub tez za nia.
W procesie tym lacza si¢ adhezyjnie dwa materialy: przemieszczajacy sig ru-
chem prostoliniowym kabel i1 przeptywajace tworzywo. Poczatkowo tworzywo
przeptywa pod pewnym katem do kabla, nast¢pnie wielokrotnie zmienia kieru-
nek i ostatecznie otacza kabel powtoka.

Na rysunku 14 zostaly przedstawione podstawowe mozliwosci wytlaczania
powlekajacego. W pierwszej, nazywanej wytlaczaniem powlekajacym podci-
$nieniowym (rys. 14a) tworzywo i kabel tacza si¢ tuz po opuszczeniu glowicy.

Jest to w istocie proces wytlaczania rury i obciskania jej na kablu pod wpty-
wem wytworzonego pomiedzy nimi podci$nienia. Dzigki tej metodzie istnieje
wigksza mozliwos$¢ powlekania kabli o réznych ksztattach przekroju poprzecz-
nego. Jednakze duza wada jest w tym przypadku konieczno$¢ stosowania uktadu
do wytwarzania podci$nienia tj. pompy podcisnieniowej, przewoddéw oraz ukia-
du pomiarowego i regulacyjnego.

Druga metoda pozwala na potaczenie tworzywa z kablem bezposrednio
w gltowicy wytlaczarskiej. W tym przypadku faczenie odbywa si¢ pod wpltywem
ci$nienia tworzywa w dyszy. Z tego tez wzgledu proces ten nosi nazwe wytla-
czania powlekajacego cisnieniowego (rys. 14b).
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Rys. 14. Podstawowe mozliwosci wytlaczania powlekajacego: a) prozniowe,
b) cisnieniowe; 1 — koncowka gltowicy, 2 — kabel, 3 — prowadnik kabla, 4 — tworzywo,
5 — kierunek ruchu kabla przed powleczeniem i po nim, 6 — kierunek ruchu tworzywa
wyjéciowego

Zaleta w tym przypadku jest mozliwo$¢ otrzymywania bardzo cienkich po-
wlok, nawet o grubosci 0,01 mm. Wadg stanowi ograniczenie do wytwarzania
kabli jedynie o przekroju kotowym lub zblizonym do niego, a takze trudnosc¢
w utrzymaniu jednakowej grubo$ci powloki na calym obwodzie kabla.

Podczas wytlaczania kabli optotelekomunikacyjnych, przed natozeniem na
kabel powtoki z tworzywa nastepuje nawinigcie na osrodek kabla wzmocnienia
z wldkien amidowych, nast¢pnie na tak przygotowany osrodek zostaje wytto-
czona powloka.

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem. Proces wytlaczania z rozdmuchiwaniem
moze przebiega¢ przy nieograniczeniu mechanicznym procesu rozdmuchiwania
1 wowczas nazywa si¢ umownie wytlaczaniem z rozdmuchiwaniem swobod-
nym. Proces ten polega na wytloczeniu folii rurowej i natychmiastowym jej
rozdmuchaniu za pomoca powietrza o nieznacznym ci$nieniu i wyciagnigciu za
pomoca urzadzenia odbierajacego. W czasie rozdmuchiwania zachodzi przede
wszystkim rozciaganie w kierunku poprzecznym, natomiast podczas wyciagania
nastgpuje rozciaganie w kierunku wzdluznym. Aby lepiej sterowac procesem
rozciaggania poprzecznego i wzdtuznego, folia rurowa jest ochtadzana bezpo-
$rednio za dysza gtowicy w strumieniu powietrza z urzadzenia nadmuchujacego.
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Wyréznia si¢ trzy odmiany metody wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobo-
dnym: pionowo w gorg, pionowo w dot oraz poziomo (rys. 15). W kazdym
z tych przypadkow linia technologiczna wytlaczania z rozdmuchiwaniem swo-
bodnym sktada si¢ z wytlaczarki z glowica z dysza szczelinowa pierscieniowa,
urzadzenia nadmuchujacego, urzadzenia sptaszczajacego foli¢ rurowa, urzadze-
nia odbierajacego i urzadzenia nawijajacego. Najczesciej spotyka sig wytlacza-
nie z rozdmuchiwaniem swobodnym pionowo w gorg. W metodzie tej mozna
doktadnie kontrolowac proces rozciagania poprzecznego i wzdtuznego. Wytla-
czana folia rurowa jest ochtadzana bezposrednio za dysza glowicy poprzecznej
w strumieniu powietrza nadmuchiwanego ze szczelin pierScieni chtodzacych
przymocowanych do glowicy i do konstrukcji nosnej. Do pierscieni tych dopro-
wadza si¢ powietrze z dmuchawy lub sprezarki. Powietrze rozdmuchujace
wprowadza si¢ do wnetrza foli rurowej poprzez otwoér kotowy wykonany
w rdzeniu dyszy glowicy. Po ochtodzeniu folia rurowa jest sptaszczana za po-
moca dwoch plyt §lizgowych ustawionych wzgledem siebie pod pewnym katem
i dwoch watkow obrotowych. Urzadzenie odbierajace stanowia natomiast dwa
walce dociskane do siebie, za pomoca spr¢zyny, z ktorych jeden jest napedzany
za pomoca silnika elektrycznego z bezstopniowa regulacja predkosci obrotowe;.
Na skutek sity tarcia wystgpujacej pomigdzy folia a walcami nastgpuje wycia-
ganie splaszczonej folii rurowej. Nastepnie folia jest nawijana na wale urzadze-
nia nawijajacego.

W metodzie wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym pionowo w dot,
wytlaczarka jest ustawiona powyzej urzadzenia odbierajacego. W przeciwie-
nstwie do poprzedniej metody, ciepte powietrze pochodzace od glowicy wytla-
czarskiej nie powoduje zaktocen w ochtadzaniu folii rurowej. Zakldcenia moga
by¢ natomiast spowodowane ruchami zimnego powietrza w pomieszczeniu,
w ktorym odbywa si¢ proces. Wada tej metody jest mozliwo$¢ deformowania sig
folii oraz niekontrolowane wyciaganie z dyszy gtowicy pod wplywem wilasnego
cigzaru. W praktyce wptyw cigzaru folii rurowej jest tagodzony przez podtrzy-
mujace dzialanie watkéw urzadzenia sptaszczajacego i odbierajacego.

Poziome wytlaczanie z rozdmuchiwaniem folii prowadzi si¢ przy uzyciu
glowicy wzdtuznej. Do zalet poziomego wytlaczania folii rurowej mozna zali-
czy¢ tatwy dostep do wszystkich urzadzen linii technologicznej. Wada jest zwi-
sanie folii rurowej pod wlasnym cigzarem, szczegblnie przy wigkszych $redni-
cach. Powoduje to nierownomierne rozciaganie folii, ktéra moze nawijac si¢ na
wale urzadzenia nawijajacego nieréwno, tworzac zalamania. Dlatego metoda ta
jest wykorzystywana przede wszystkim przy wytwarzaniu folii rurowej o nie-
wielkiej $rednicy.
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Rys. 15. Podstawowe mozliwosci wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym: a) pio-
nowo w gorg, b) pionowo w dot, ¢) poziomo; 1 — zbiornik tworzywa, 2 — wytlaczarka,
3 — glowica wytlaczarska, 4 — pierScien nadmuchujacy chtodzacy, 5 — urzadzenie sptasz-
czajace, 6 — urzadzenie odbierajace, 7 — urzadzenie nawijajace, 8 — doptyw powietrza
chtodzacego, 9 — doptyw powietrza rozdmuchujacego [2]

Proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym jest charakteryzowany
stopniem rozciggania w kierunku poprzecznym R,,, rownym stopniowi rozdmu-
chania i stopniem rozciagania folii w kierunku wzdhuznym R,,.

Stopien rozciagania w kierunku poprzecznym R, okresla sig, jako stosunek
$rednicy D folii rurowej do $rednicy d otworu wylotowego dyszy, przy pomi-
nigciu grubosci folii, ze wzgledu na jej mala warto$¢ w stosunku do wymienio-
nych wielkos$ci, zgodnie ze wzorem,;

D 2B

R= = (6)

gdzie: B - szeroko$¢ splaszczonej folii rurowe;.
Stopien rozciagania folii w kierunku wzdluznym R,, okresla sig, jako stosu-

nek predkosci v; odbierania folii do predkosci vy, z jaka wyttoczyna opuszcza
dysze glowicy wytaczarskie;j;
%
RW: 1 (7)
Vo
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Objetosciowe natezenie przeptywu wyttoczyny W podczas opuszczania
przez nia dyszy o szerokos$ci szczeliny pierScieniowej otworu wylotowego Qo
Wynosi;

W = Voo dgo (8)
a przy odbieraniu folii o grubosci g;
W =v,ntDg; )

Wykorzystujac powyzsze wzory oraz wykonujac stosowne dziatania, otrzy-
muje si¢ zaleznos$¢ okreslajaca stopien rozciagania w kierunku wzdhuznym

Ry— 209 __ o (10)
ng glRp

Przy wytwarzaniu folii rurowej istotne znaczenie ma utrzymanie odpowied-
niej tolerancji grubosci i rownomierno$¢ rozprowadzenia lokalnych zmarszczen
i fatld wystepujacych wzdluz folii rurowej, poniewaz moga si¢ one sumowac
podczas nawijania na wale urzadzenia nawijajacego i tym samym pogarszaé jej
jakos¢. W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska stosuje si¢ naped
obrotowo-zwrotny urzadzenia nawijajacego. Znanych jest kilka sposobdw, za
pomoca ktorych realizuje sig to rozwiazanie: obrot rdzenia gtowicy wraz z pier-
$cieniem chlodzacym, obrét lub oscylacja urzadzenia odbierajacego folig ruro-
wa, obrot lub oscylacja urzadzenia nawijajacego folig rurowa lub tez kombinacja
przedstawionych sposobow.

Wiasciwosci mechaniczne folii rurowej zaleza przede wszystkim od: tempe-
ratury folii w chwili opuszczania dyszy glowicy wytaczarskiej, stopnia rozcia-
gania w kierunku wzdhuznym, stopnia rozdmuchania i grubosci folii. Grubos¢
folii jest determinowana glownie masowym natgzeniem przeptywu tworzywa,
$rednica wytlaczanej folii rurowej, ilo$cig i cisnieniem powietrza rozdmuchuja-
cego oraz predkoscia odbierania folii.

Proces technologiczny wyttaczania z rozdmuchiwaniem moze przebiegac
przy ograniczeniu mechanicznym procesu rozdmuchiwania i w tym przypadku
nazywa si¢ nieswobodnym — w formie. W jego rezultacie otrzymuje si¢ przede
wszystkim pojemniki z tworzyw termoplastycznych np. zbiorniki paliwa, uktadu
rozprowadzenia powietrza, pojemniki do napojow, $rodkéw spozywczych, ko-
smetykow, chemikaliow, lekow.

Proces technologiczny wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie odbywa
si¢ przy uzyciu stanowisk technologicznych, ktore tworza: wytlaczarka
z glowica krzyzowa, uktad odcinajaco-podajacy, uktad formy rozdmuchowej
oraz urzadzenie do odbierania i ewentualnie orientowania pojemnikoéw. Wytla-
czanie jest procesem cigglym, natomiast nast¢pujace po nim procesy sa cyklicz-
ne, zatem caly proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem w formie jest cykliczny.
Proces moze by¢ jednoetapowy, jak i dwuetapowy.
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Rys. 16. Odmiany wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie: a) od gory, b) od dotu;
I - wprowadzenie wegza tworzywa, II — zamknigcie formy, odcigcie weza
i rozdmuchanie, III — zamknigcie formy i odcigcie weza, IV — wprowadzenie trzpienia
rozdmuchujacego i rozdmuchanie, V — otwarcie formy i wyjgcie pojemnika; 1 — gtowica
krzyzowa, 2 — podzespoty ruchome formy rozdmuchowej, 3 — waz tworzywa, 4 — trzpien
rozdmuchujacy, 5 — pojemnik [3]

W tradycyjnym jednoetapowym procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem
w formie glowicg wytlaczarska opuszcza waz tworzywa w stanie plastycznym,
ktory jest wprowadzany do otwartego gniazda formy rozdmuchowej. Po wpro-
wadzeniu weza do gniazda, forma jest zamykana, w obszarze szyjki i dna po-
jemnika jest on zgrzewany oraz odcinany, a po jej zamknigciu rozdmuchiwany
do ksztattu 1 wymiarow gniazda formujacego, odpowiadajacych ksztaltowi
1 wymiarom pojemnika. Tworzywo zostaje w formie ochtodzone, po czym for-
mg si¢ otwiera a pojemnik usuwa z gniazda.

Podczas rozdmuchiwania wegza zachodzi przede wszystkim rozcigganie
w kierunku poprzecznym oraz w mniejszym stopniu, rozciaganie w kierunku
wzdluznym, gléwnie pod wplywem cigzaru wlasnego, tworzywa w gniezdzie,
przy czym orientacja molekularna jest zazwyczaj mata. W przypadku mniej-
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szych pojemnikow trzpien rozdmuchujacy wprowadzany jest do formy
z gbry, natomiast przy otrzymywania pojemnikéw wigkszych trzpien znajduje
si¢ na dole formy. W pierwszym przypadku, proces nazywa si¢ wytlaczaniem
z rozdmuchiwaniem od gory, natomiast w drugim — od dotu (rys. 16).

W celu zapewnienia jednakowej grubos$ci $cianki pojemnika wyttaczany waz
powinien charakteryzowac¢ si¢ r6zng grubos$cia $cianki. Waz musi mie¢ grubsza
$ciank¢ tam, gdzie nastgpuje wigksze rozciaganie w kierunku poprzecznym.
Dodatkowo, nalezy stosowa¢ §cianki o stosunkowo duzej grubosci ze wzgledu
na mata orientacje molekularng tworzywa i konieczno$ci zapewnienia odpo-
wiedniej jako$ci pojemnika. Wad tych nie ma dwuetapowy proces wytlaczania
z rozdmuchiwaniem w formie, ktorego istota polega na:

- formowaniu wstgpnym, podczas ktorego nastepuje wyttaczanie z rozdmu-
chiwaniem podobnie jak w odmianie tradycyjnej, jednak nie w celu
otrzymania gotowego pojemnika tylko ksztaltki wstepnej zwanej prepo-
jemnikiem, o mniejszych wymiarach i grubszej $ciance,

- formowaniu zasadniczym, w ktérym po ustaleniu temperatury prepo-
jemnika jest on rozdmuchiwany w gniezdzie formy, z ewentualnym
wzdluznym rozcigganiem mechanicznym w celu otrzymania gotowego
pojemnika.

Jednoetapowy, a w szczegolnosci dwuetapowy proces wytlaczania

z rozdmuchiwaniem w formie jest charakteryzowany stopniem rozciagania Ry,
w kierunku wzdluznym, stopniem rozciagania R, w kierunku poprzecznym oraz
stopniem orientacji R, molekularnej, okreslanych wzorami

L
R =_—L 11
v 1, (11)
D
R =—1 12
P =D, (12)
R, =L (13)
go

w ktorych L, D oraz g oznaczaja odpowiednio dlugos¢, $rednice oraz grubosé
scianki prepojemnika (indeks 0) i pojemnika (indeks 1).

Do zalet dwuetapowgo procesu wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie
w porownaniu do jednoetapowego procesu nalezy zaliczy¢ zmniejszenie masy
porownywalnego pojemnika o 15 do 25%, zwigkszenie odporno$ci na uderzenie
pojemnika o prawie 100%, zwickszenie odpornosci na podci$nienie o okoto
20%, zwigkszenie wytrzymato$ci zmegczeniowej i polepszenie wiasciwosci ba-
rierowych.
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Wytlaczanie z granulowaniem. Procesy technologiczne wytlaczania
z granulowaniem dziela si¢ na wytlaczanie z granulowaniem na cieplo (w stanie
plastycznym) i na wyttaczanie z granulowaniem na zimno (w stanie statym).

Tworzywa w postaci granulatu sg stosowane powszechnie w wielu procesach
przetworstwa tworzyw, w ktorych wykorzystuje si¢ przede wszystkim jednosli-
makowe uktady uplastyczniajace.

Wytlaczanie z granulowaniem na cieplo polega na wytloczeniu wielu jedna-
kowych pretow tworzywa o malej $rednicy z natychmiastowym ich cigciem
obrotowym nieswobodnym na krétkie odcinki (rys. 17). W ten sposob powstaje
granulat o dtugosci poréwnywalnej ze srednica, ktory ulega bezzwlocznemu
ochtadzaniu. Spotyka si¢ takze granulaty, charakteryzujace si¢ stosunkiem diu-
gosci do srednicy znacznie ponizej jednosci, jak i nieco powyzej.

Cigcie wytloczyny i ochtadzanie granulatu moze odbywac si¢ w komorze
tnacej glowicy granulacyjnej w strumieniu powietrza lub w wodzie, przy czym
ci$nienie wody moze by¢ tak duze, ze cigcie tworzywa nast¢puje za pomoca
strumienia wody i nie stosuje si¢ wowczas ostrzy tnacych.

Cigcie i ochtadzanie granulek w powietrzu wykorzystuje si¢ do tworzyw
o duzej przewodnosci cieplnej. Szybciej ulegaja one zestaleniu i nie ma potrzeby
ich intensywnego ochtadzania, aby uniemozliwi¢ powierzchniowe taczenie ze
soba nie do konca zestalonych granulek. Granulowanie w wodzie jest stosowane
do tworzyw o mniejszej przewodnosci cieplnej — wolniej ulegaja one zestaleniu
1 wymagaja bardzo intensywnego ochtadzania, co zapobiega powierzchniowemu
laczeniu si¢ ze soba granulek.

Wytlaczanie z granulowaniem na zimno sprowadza si¢ do wytloczenia wielu
jednakowych pretow tworzywa o matej $srednicy, ochtodzenia w wannie pozio-
mej napetnionej woda lub ochtodzenia w strumieniu wody splywajacej po pro-
wadnicy nachylonej pod pewnym katem do osi wyttaczarki i cigciu na granulki.

Takie rozwiazanie technologiczne ma jednak swoje wady: pogarsza nie tylko
sprawno$¢ energetyczng procesu granulowania, ale takze podwyzsza inne koszty
uzyskania granulatu, gdyz dodatkowo po zgranulowaniu jest konieczne oddzie-
lenie wody od granulatu i jego suszenie.

Wybdr odpowiedniego procesu granulowania zalezy gldwnie od wlasciwosci
reologicznych i cieplnych polimeru, wydajnosci, zuzycia energii elektryczne;j,
niezawodnosci procesu i kwestii zuzycia poszczego6lnych elementéw linii tech-
nologicznej, a takze od przewidywanego zastosowania otrzymanego granulatu.
Dhugos¢ granulek moze by¢ regulowana poprzez bezstopniowo regulowana
predkos¢ obrotowa watu silnika napedowego granulatora

Wspétwytlaczanie. Niekiedy wyttoczyna lita powinna sktada¢ si¢ z dwoch
lub wigcej warstw roéznych tworzyw rézniacych sig wlasciwosciami, struktura
i kolorem badz z warstw tego samego tworzywa, ale rdzniacych si¢ np. tylko
kolorem lub wtasciwo$ciami albo struktura. Takie wytloczyny otrzymuje sig
W procesie nazywanym wspolwyttaczaniem.
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Rys. 17. Schemat glowicy granulacyjnej stosowanej podczas granulowania na ciepto
tworzyw termoplastycznych: 1 — obudowa pierscieniowa, 2 — néz tnacy, 3 — uchwyt
noza, 4 — watl wirnika granulatora, 5 — filiera kotowa, 6 — dysza kotowa

Proces polega na uzyskaniu wytloczyny wielosktadnikowej (wielotworzy-
wowej) z jednoczesnym uzyciem, co najmniej dwoch wytlaczarek i tylko jedne;j
glowicy wytaczarskiej. Kazde tworzywo w wyttoczynie spetnia okreslone funk-
cje np. w ksztattownikach wspdtwyttaczanych z PVC plastyfikowanego i niepla-
styfikowanego, stosowa-nych w budownictwie, PVC nieplastyfikowany stanowi
konstrukcje no$na, natomiast PVC plastyfikowany jest elementem przylgowym
1 uszczelniajacym.

Wspotwytlaczanie stosuje si¢ w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem
zarowno swobodnym (rys. 18), jak i w formie. W pierwszym przypadku otrzy-
muje si¢ folie wielowarstwowe, natomiast w drugim pojemniki wielowarstwo-
we. Kazda warstwa spelnia inne zadanie, na przyktad, jedna ma przenosi¢ obcia-
zenia zewngtrzne, druga stanowi bariere np. dla dyfuzji tlenu, trzecia jest catko-
wicie oboj¢tna wzgledem materiatu, z ktorym ma styczno$¢ a czwarta ma za
zadanie pogrubi¢ $cianke. Warstw moze by¢ do dziewigciu. Za pomoca wspot-
wytlaczania mozna réwniez powlekac gtoéwnie kable, rury i tasmy.

Proces wytltaczania jest realizowany w liniach (rys. 19) technologicznych wy-
tlaczania. W ich sktad, obok wytlaczarki z glowica, wchodza urzadzenia uzupet-
niajace, ktore zapewniaja poprawny przebieg procesu wytltaczania i osiaganie
jego duzej efektywnosci. Jezeli urzadzenie uzupehiajace oddzialuje na tworzy-
wo przed wprowadzeniem go do ukladu uplastyczniajacego lub wspoldziata
z uktadem albo z glowica wytlaczarska w czasie wypehiania tworzywem gniaz-
da formujacego to nazywa si¢ je urzadzeniem uzupelniajacym przygotowaw-
czym. Natomiast, jesli urzadzenie oddziatuje na wyttoczyng lub wspotdziata

33



z glowica wyttaczarska w czasie opuszczania gniazda formujacego glowicy wy-
taczarskiej to nosi nazwe urzadzenia uzupetniajacego zakonczeniowego.

Rys. 18. Wyglad stanowiska technologicznego do wspdtwyttaczania z rozdmuchiwa-
niem swobodnym folii siedmiowarstwowej (Davis-Standard LLC, USA)

Rys. 19. Schemat linii technologicznej wytlaczania ksztattownikéw: I — urzadzenia uzu-
pelniajace przygotowawcze, Il — proces przetworczy, Il — urzadzenia uzupehiajace
zakonczeniowe; 1 — mieszarka, 2 — zbiornik tworzywa, 3 — wytlaczarka, 4 — urzadzenie
filtrujace, 5 — pompa zgbata, 6 — mieszadlo statyczne, 7 — glowica wytlaczarska,
8 — kalibrator, 9 — urzadzenie chtodzace, 10 — urzadzenie odbierajace, 11 — drukarka,
12 — przecinarka, 13 — uktadarka

34



Przyktadem urzadzen uzupehiajacych przygotowawczych w linii technolo-
gicznej wytlaczania sg urzadzenia suszace, mieszajace oraz dozujace tworzywo,
a takze filtry tworzywa, pompy zg¢bate i mieszadta statyczne (rys. 20), za$ przy-
ktadem urzadzen uzupehiajacych zakonczeniowych sa urzadzenia chtodzace,
kalibrujace, odbierajace, zwijajace, drukujace, przecinajace itp.

Rys. 20. Fragment linii technologicznej wytlaczania ptyt z pompa zgbata: 1 — uktad
uplastyczniajacy, 2 — filtr tworzywa, 3 — pompa zgbata, 4 — mieszadlo statyczne,
5 — glowica wytlaczarska prosta do ptyt (Dynisco Extrusion, USA)
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3. Wtryskiwanie tworzyw

Wtryskiwanie jest jedna z dominujacych metod przetworstwa i polega na
cyklicznym uplastycznianiu tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym,
a nastgpnie stapianiu tworzywa w tym uktadzie i wyciskaniu do zamknigtego
gniazda formujacego formy wtryskowej, nastgpnie na zestalaniu lub utwardzeniu
tworzywa i wyjeciu przedmiotu nazywanego wypraska wtryskowa. Proces wtry-
skiwania odbywa si¢ za pomoca wtryskarek i z uzyciem narzg¢dzia jakim jest
forma wtryskowa majaca gniazdo Iub gniazda formujace [3, 6].
W zalezno$ci od budowy uktadu uplastyczniajacego, wtryskarki moga by¢ tlo-
kowe — stosowane obecnie tylko w niektorych przypadkach oraz §limakowe —
stosowane powszechnie. Kazda wtryskarka sktada si¢ z trzech uktadow: uktadu
uplastyczniajacego, napgdowego i narzedziowego (rys. 21).

Rys. 21. Schemat konwencjonalnej wtryskarki; A — uktad uplastyczniajacy, B — uktad
narzedziowy, C — uktad napedowy: 1 — zespot ruchomy formy, 2 — stél ruchomy,
3 — zespot nieruchomy formy, 4 — sto6t nieruchomy, 5 - prowadnice, 6 — sitownik hydrau-
liczny, 7 — uktad dzwigniowy zespotu zamykajaco-otwierajacego [3]

Wazna cecha procesu wtryskiwania jest jego cyklicznos§é. Cykl procesu

witryskiwania sktada si¢ z szesciu podstawowych faz:

a) zamykanie formy wtryskowej — poprzez ruch zespolu formy zamoco-
wanego do ruchomego stotu wtryskarki w kierunku zespotu formy moco-
wanego do nieruchomego stotu wtryskarki,

b) wtrysk — dosuwanie uktadu uplastyczniajacego do formy wtryskowej, tak
aby dysza wtryskowa zetkneta sie z tuleja wtryskowa formy, nastgpnie
dosuwanie za pomoca uktadu hydraulicznego $limaka powodujace wyci-
s$nigcie cieklego tworzywa z uktadu uplastyczniajacego do zamknigtej
formy,
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¢) docisk — uzupetnienie tworzywa w gniezdzie formy, poprzez nieduze do-
sunigcie $limaka, w celu wyrdwnania zmniejszenia si¢ objetosci tworzywa
w wyniku skurczu pierwotnego podczas jego zestalania lub utwardzania,

d) uplastycznianie — §limak wprawiony zostaje w ruch obrotowy, co powo-
duje pobieranie tworzywa z zasobnika i wprowadzanie do uktadu upla-
styczniajacego, w uktadzie tworzywo jest nagrzewane, mieszane, sprezane
i transportowane w kierunku dyszy wtryskowej; cisnienie tworzywa
w uktadzie przesuwa obracajacy si¢ slimak w kierunku zasobnika w poto-
zenie, ktore jest wyjsciowe.

e) otwieranie — zmniejszenie sity zamykajacej forme wtryskowa, otwieranie
formy i wypychanie wypraski wtryskowej z gniazda,

f) przerwa — zabiegi przy otwartej formie np. zaktadanie rdzeni, zaprasek,
etykiet, powlekanie powierzchni gniazda $rodkiem przeciwprzyczepnym,
czyszczenie formy.

Czas cyklu procesu wtryskiwania zalezy od czasu trwania poszczegolnych
jego faz. Dazy sie do tego, aby czas ten byt jak najkrotszy, z tego wzgledu wiele
rozwigzan konstrukcyjnych wtryskarek umozliwia taczenie niektérych ruchow
elementow poszczegdlnych uktadow wtryskarki lub wrecz eliminacjg innych np.
moze jednoczes$nie wystepowaé zamykanie formy i dosuwanie ukladu upla-
styczniajacego lub nie wystepuje dosuwanie i odsuwanie uktadu uplastyczniaja-
cego.

Uklad narzedziowy wtryskarki sktada si¢ z zespolu narzedzia obejmujace-
go form¢ wtryskowa i oba stoly wtryskarki oraz z zespolu zamykajaco-
otwierajacego obejmujacego prowadnice, dzwignie, sitowniki hydrauliczne
i plyte oporowa.

Forma wtryskowa sktada si¢ z dwoch podzespotéw: podzespotu mocowa-
nego do ruchomego stotu wtryskarki, zwanego podzespotem ruchomym, i pod-
zespotu mocowanego do nieruchomego stotu wtryskarki zwanego podzespotem
nieruchomym. Podzespot ruchomy wykonuje ruch postgpowo-zwrotny wymu-
szony przez prowadnice, ktdry jest ruchem gtéwnym formy. Czgsci formy moga
wykonywa¢ takze ruchy pomocnicze np. wkrecanie lub wykrecanie gwintowa-
nych rdzeni. Podzespoty formy tworza nastgpujace czgsci: gniazdo lub gniazda
formujace, uktad przeptywowy, uktad chtodzeniu lub grzania, uktad uwalniania i
wypychania wypraski a takze wlewka, obudowa i elementy ustalajace oraz pro-
wadzace. Form¢ z jednym gniazdem nazywa si¢ jednogniazdowa, a formg
z wieloma gniazdami — forma wielogniazdowa (multigniazdowa). Na rysunku
22 pokazano przykladowo standardowa forme wtryskowa multigniazdowa
o liczbie gniazd rownej 96.

Uklad przeplywowy formy wtryskowej ma nastgpujace kanaty wtryskowe:

- kanat centralny (wlewowy), stozkowy, wspotosiowy z dysza wtryskarki,

- kanat doprowadzajacy, taczacy kanat centralny z gniazdem formujacym

formy przez przewezke,
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- przewezke, bezposrednio taczacy kanat doprowadzajacy z gniazdem, sta-
nowiacy zwezone ujscie kanatu doprowadzajacego do gniazda.

Rys. 22. Wyglad formy wtryskowej multigniazdowej z uktadem przeplywowym maja-
cym kanaty gorace, przeznaczonej do wytwarzania nakre¢tek (Plastisud)

Tworzywo zestalone w kanatach wtryskowych jest odpadem technologicz-
nym, ktéory mozna jednak catkowicie wyeliminowa¢ poprzez niedopuszczenie do
zestalenia lub utwardzenia tworzywa w kanatach. Osiaga si¢ to w przypadku
tworzyw termoplastycznych dzigki izolowaniu kanatow Iub ich ogrzewaniu.
Sposob pierwszy polega na powigkszeniu przekroju poprzecznego kanatéw do
tego stopnia, ze tworzywo w srodku kanalow pozostaje stale ciekle, co osiaga sig
wskutek ztej przewodnosci cieplnej tworzyw. Natomiast sposob drugi polega na
ogrzaniu kanatéw w taki sposob, aby zapewni¢ temperaturg potrzebna do utrzy-
mania tworzywa w stanie cieklym. Obecnie prawie wytacznie stosuje si¢ sposob
drugi, a formy z tak rozwiazanymi kanatami nazywa si¢ formami z kanatami
grzanymi (czasami: formy z goracymi kanatami). Sg one do$¢ ztozone i drogie.

Cisnienie panujace na czole $limaka nazywa si¢ ci$nieniem p,, wtryskiwa-
nia, a okresla si¢ je znajac $rednic¢ D §limaka, srednice d zewnetrzna ttoka hy-
draulicznego, cisnienie p, w uktadzie hydraulicznym oraz sil¢ F tarcia podczas
dosuwania $limaka

7 D? rd?
Pw +F=py 2 (14)
skad
2
d 4F
= —| - 15
Pw ph(Dj 7Z'D2 ( )
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W réwnaniu (15) wartos¢ spadku cis$nienia (4F/nD?) wywolanego tarciem
wynosi okoto 5MPa, natomiast warto$¢ py jest zazwyczaj rzedu od 60 do 200
MPa, ale moze by¢ nizsza lub wyzsza.

CiSnienie p, panujace w gniezdzie formy jest wytworzone na skutek ci$nie-
nia p, wtryskiwania, zmniejszonego o spadek ci$nienia Ap. w cylindrze,
w dyszy wtryskowej Apg i w kanatach wtryskowych Apy

Pe = Pw - Apc - Apg - Apk (16)

Na rysunku 23 przedstawiono zalezno$¢ cisnienia hydraulicznego, ci$nienia
wtryskiwania oraz ci$nienia w gniezdzie formujacym w zalezno$ci od czasu. Na
czole slimaka, przed rozpoczgciem dosuwania $limaka, istnieje pewne ci$nienie,
nazywane ciSnieniem dozowania, wy-
tworzone wskutek ruchu obrotowego
$limaka (1°). Podczas dosuwania $limaka
cisnienie na jego czole szybko wzrasta,
podobnie jak ci$nienie w gniezdzie (1)
Z przesunig¢ciem o czas przeptywu two-
rzywa od czola do gniazda, osiagajac
warto$¢ najwigksza (2°) 1 (2”) po zako-
nczeniu wypetiania gniazda. Cisnienie
hydrauliczne poczatkowo szybko wzra-
sta, ale w okolicach punktow (2°) i (2”)
zostaje przetaczone na nizsze, utrzymujac
si¢ przez caty czas fazy docisku. Odpo-
wiadajace temu cisnienie wtryskiwania
nazywa si¢ cisnieniem docisku, utrzymu-
je si¢ ono prawie state (3’), w tym czasie
ciSnienie w gniezdzie nieco spada (3”).
Podczas odsuwania §limaka cisnienie
wtryskiwania spada gwattownie, a ci-
$nienie w gniezdzie zmniejsza si¢ szyb-
Rys. 23. Przebieg ciSnienia hydrauli- ko odyz obok skurczu pierwotnego na-
cznego, ciSnienia wiryskiwania i cisnie-  gio i nieznaczny ruch powrotny jesz-
nia w gniezdzie \’Jv.zaleznosm od czasu; /o nie do konica zestalonego lub utwar-
oznaczenia w tekscie [3]

dzonego tworzywa.

W punkcie (4) zachodzi zestalenie lub utwardzenie tworzywa w przewezce,
ci$nienie w gniezdzie spada dalej, lecz juz tagodniej. W punkcie (5) wypraska
wtryskowa zostaje wypchnigta z gniazda, nastgpuje to przy pewnym cisnieniu,
nazywanym ci$nieniem szczatkowym, ktorego warto$¢ ma wplyw na rodzaj
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I warto$¢ naprezen wlasnych w wyprasce, jak rowniez na réznego rodzaju btedy
i anomalie wyprasek.
Sposrod wielu warunkow wtryskiwania istotne znaczenie, ze wzgledu na ja-
ko$¢ wyprasek, wydajnos¢ procesu i jego energochtonno$¢, maja:
- temperatura poszczegdlnych stref grzejnych ukladu uplastyczniajacego
1 dyszy wtryskowej oraz formy,
- ci$nienie wtryskiwania, ci$nienie docisku,
- sita zamykania formy,
- predkos¢ ruchu obrotowego $limaka,
- skok $limaka
- czas cyklu procesu wtryskiwania, czas poszczegolnych faz, czas ochla-
dzania wypraski w formie,
- predkos¢ wtryskiwania.

Ze wzgledu na masowy charakter wytwarzania przedmiotow z tworzyw me-
toda wtryskiwania, czesto o skomplikowanych ksztattach i okre$lonych wiasci-
wosciach mechanicznych, cieplnych, elektrycznych i innych, w tym bariero-
wych, ktére mozna zmienia¢ gtownie przez wybor tworzywa, wprowadzenie
napetniaczy i srodkow pomocniczych, odpowiednie przygotowanie tworzywa,
ustalenie najlepszych warunkéw wtryskiwania rozréznia si¢ wiele metod wiry-
skiwania. Metody te obejmuja réwniez wtryskiwanie kompozytéw i mieszanin
polimerowych, proszkéw metali i ceramicznych zawierajacych spoiwo polime-
rowe. Rozrdznia si¢ wige wtryskiwanie wielosktadnikowe otwarte i zamknigte,
wtryskiwanie mikrowarstwowe, dekoracyjne, otryskiwanie, wtryskiwanie
wspomagane woda lub gazem, wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem, porujace,
mikroporujace, reaktywne, tworzyw utwardzalnych, pulsacyjne, drganiowe,
niskocisnieniowe, sekwencyjne, kaskadowe, zespolone i wiele innych [6].

Stanowisko technologiczne, z wykorzystaniem ktorego odbywa si¢ proces
wtryskiwania zazwyczaj sktada si¢ ze zbiornika tworzywa, urzadzenia mieszaja-
cego, dozujacego, suszacego, wtryskarki, urzadzenia oddzielajacego wypraski od
odpadow wtryskowych i1 urzadzenia odbierajacego wypraski. Coraz czgsciej
wypraski sa odbierane i uktadane obok wtryskarki za pomoca robotow, a caty
proces jest zautomatyzowany, co obok duzej wydajnosci tego procesu skutkuje
wytwarzaniem wyprasek po bardzo niskich kosztach.
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Rozdziat 11

Cze¢s¢ laboratoryjna






1. Wskaznik szybkosci plynigcia

1.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okre$lenie przetwarzalno$ci tworzyw termoplastycz-
nych za pomoca wskaznika przetwarzalnosci jakim jest wskaznik szybko$ci
ptynigcia, jak réwniez poznanie budowy i zasady dziatania plastometru obciaz-
nikowego oraz wyznaczenie masowego wskaznika szybkosci ptynigcia (MFR)
wybranych tworzyw termoplastycznych.

1.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan wskaznika szybkosci ptynigcia stanowi plastometr ob-
ciaznikowy Zwick typ 4105.100 wraz z wyposazeniem dodatkowym oraz waga
analityczna typ PRL TA14.

1
3

2
4 5
6 9

8
7

el

Rys. 1.1. Plastometr obciaznikowy firmy Zwick: 1 - obciaznik nominalny, 2 - tloczysko z ttokiem,
3 - lejek zasypowy, 4 - przestona dyszy, 5 - obudowa cylindra, 6 - wymienny modut zadanej tem-
peratury, 7 - uktad regulacji temperatury, 8 - wytacznik gtéwny, 9 - obudowa plastomeru

Plastometr, pokazany na rysunku 1.1, sktada si¢ z ustawionego pionowo sta-
lowego cylindra, o dlugosci 180 mm, ostonigtego obudowa cylindra (5),
w ktoérej umieszczono przestong dyszy (4). W obudowie (9) plastometru zainsta-
lowany jest uktad regulacji temperatury wraz z gniazdem modutu zadanej tem-
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peratury (6) oraz wylacznik gtowny (8) plastometru obciaznikowego. Cylinder
wykonany jest ze stali odpornej na korozj¢ i Scieranie w temperaturze dzialania
plastometru, wynoszacej od 120 do 450°C. W cylindrze znajduje si¢ otwor prze-
lotowy, walcowy wykonany w jego osi. Pole przekroju poprzecznego otworu, na
koncu cylindra, moze by¢ zmniejszone przez ruchoma przestong dyszy. Umoz-
liwia to zamontowanie wymiennego elementu walcowego, w ktorym wykonany
jest kanat przeptywowy - dysza plastometru.

W sktad plastomeru wchodzi tez wyjmowane ttoczysko (2) o dlugosci
168 mm, majace na swojej walcowej powierzchni zewngtrznej wykonane dwa
pierscieniowe oznaczenia pomiarowe (dolne i gorne). Oznaczenia te okreslaja
zakres przeprowadzania pomiaréw podczas wykonywania badan. Na koncu tto-
czyska znajduje sig ttok o $rednicy 9,50 1 dlugosci 6,35 mm.

Pokazany na rys. 1.2, element walcowy (7), ma dyszg o Srednicy wynoszacej
2,10 mm i dlugo$ci 8,00 mm. Wkladanie elementu walcowego do cylindra od-
bywa si¢ od gory cylindra, przy wykorzystaniu ubijaka (4).

SR
2
5
1
4
6
3 7

Rys. 1.2. Wyglad obciaznikéw nominalnych plastometru obcigznikowego i wyposazenia dodat-
kowego: 1 - obciaznik nominalny 5 kg, 2 - obciaznik nominalny 2,16 kg, 3 - obcinacz probki, 4 -
ubijak, 5 - przyrzady czyszczace, 6 - czasomierz, 7 - element walcowy z dysza

Obciazniki nominalne (1 lub 2) zakladane na tloczysko plastometru maja wa-

g¢ 2,16 lub 5 kg i sa stosowane w zaleznosci od rodzaju badanego tworzywa.
Do wyposazenia dodatkowego plastometru zalicza si¢ tez obcinacz probki

(3), przyrzady czyszczace (5) i czasomierz, pokazane rowniez na rysunku 1.2.
Posta¢ probek do wyznaczania wskaznika szybkosci ptynigcia, jest dowolna
np. proszek, granulat, aglomerat, recyklat, Scinki folii itp. Materiaty w postaci
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proszku nalezy uprzednio sprasowaé, aby podczas pomiaru otrzymac probki
tworzywa nie zawierajace pgcherzykow powietrza.

Waga analityczna PRL TA14, pokazana na rys. 1.3. umozliwia pomiar masy
probek do 100 g z doktadnoscia + 0,00001 g.

Rys. 1.3. Wyglad wagi analitycznej PRL TA14

1.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjgto jako czynniki badane:
1) bezposrednio
- masa wyttoczonych odcinkow tworzywa m, g,

2) posrednio
- $rednia masa wyttoczonych odcinkow tworzywa m , g,
- masowy wskaznik szybkosci ptynigcia MFR, g/10 min.

Czynnikiem zmiennym jest rodzaj tworzywa:
- tworzywo przeznaczone do wyttaczania,
- tworzywo przeznaczone do wtryskiwania.

Czynnikami statymi sa:
- odstgp czasu odcinania wyttaczanych odcinkow t, s, (30, 60, 120, 240 s)
w zaleznosci od rodzaju tworzywa,
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- obciazenie nominalne My, kg, w zaleznos$ci od rodzaju tworzywa, (2.16,

5 kg),
- temperatura badania T, °C, w zaleznoéci od rodzaju tworzywa,

elementy geometryczne plastometru obciaznikowego,
elementy wyposazenia dodatkowego plastometru.

Czynniki zaktocajace, mogace wptywac na wyniki badan, to gtéwnie zmiany

temperatury otoczenia oraz wilgotnosci tworzywa wejsciowego. Ocenia sig, ze
wplyw czynnikéw zakldcajacych jest pomijalny.

1.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Prawidlowo przeprowadzone ¢wiczenie nalezy wykona¢ w nastgpujacej ko-

lejnosci:

1.

10.

11.

Przygotowac trzy nawazki o masie 7+8 gramow kazdego z dwoch rodzajow
tworzyw, jedno przeznaczone do wytlaczania, drugie do wtryskiwania

. Dobra¢ wstepnie warunki badan, (temperatur¢ badania, obciazenie nominal-

ne, odstep czasu odcinania) zgodnie z norma PN-EN ISO 1133:2006 w za-
leznosci od rodzaju badanego tworzywa oraz tabeli 1.1.

. Plastometr nagrza¢ do temperatury badania i utrzymywaé temperaturg

W ciagu co najmniej 5 min przed przystapieniem do pomiarow.

. Do cylindra, poprzez lejek zasypowy plastometru, zaladowaé tworzywo,

w czasie tadowania nalezy probki tworzywa zaggsci¢ ubijakiem.

. Zatozy¢ tloczysko z ttokiem z odpowiednim obcigzeniem nominalnym i tak

utrzymywac¢ nie krocej niz 4 minuty. Jest to czas potrzebny do uplasty-
cznienia tworzywa.

. Wytloczy¢ nadmiar tworzywa, pod dzialaniem sity cigzkosci tloczyska

z obciagzeniem nominalnym, tak by dolna kreska pierscieniowa na tloczysku
W momencie rozpoczgcia pomiaru zroéwnywata si¢ z gorna krawedzia cylin-
dra plastometru.

. Rozpoczaé odcinanie wytloczonych odcinkow tworzywa w okreslonym od-

stgpie czasu odcinania, tak by dlugos¢ poszczegdlnych odcinkow wynosita
od 10 do 20 mm, jesli tak nie jest nalezy skorygowac¢ odstep czasu odcinania
lub warto$¢ obciazenia nominalnego.

. Odcina¢ wytlaczane odcinki tworzywa az do chwili, kiedy gorna kreska pier-

$cieniowa ha ttoczysku pokryje si¢ z gorna krawedzia cylindra.

. Wycisna¢ pozostata czg$¢ tworzywa z cylindra, wyja¢ element walcowy

z dysza i oczys$ci¢ cylinder.

Wsypa¢ do cylindra druga nawazke pierwszego tworzywa i ponownie wyko-
na¢ czynnosci zgodnie z punktami 4+8.

Zasypa¢ trzecig nawazke tworzywa, wykona¢ badania tak jak poprzednio.
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12.

13.

14.
15.

16.

17.

Ponownie okresli¢ temperaturg badania i pozostate warunki oznaczania dla
drugiego rodzaju tworzywa badanego.

Postepujac zgodnie z punktami 2 +10 wykona¢ badania dla drugiego rodzaju
tworzywa.

Oczysci¢ plastometr obciaznikowy, odtaczy¢ zasilanie.

Otrzymane odcinki pierwszego, a nastgpnie drugiego tworzywa zwazy¢ za
pomoca wagi analitycznej z doktadnoscia do 0,001 g.

Dla kazdego badania obliczy¢ $redniag masg¢ wytltoczonych odcinkéw two-
rzywa dla pierwszego i drugiego rodzaju tworzywa.

Obliczy¢ masowy wskaznik szybko$ci ptynigcia, zgodnie z zaleznoscia 1.1.
W tabeli 1.1 pokazano warto$ci warunkéw badan masowego wskaznika

szybkosci ptynigcia, ktore nalezy dobra¢ w zaleznosci od rodzaju badanego two-
rzywa.
Tabela 1.1. Warunki badan wskaznika szybkosci ptynigcia wybranych tworzyw

Tworzywo termopla- | Temperatura badania Obciazenie nominalne
styczne T, °C Myom, kg
PE 190 2,16
PE 190 5,00
PE 190 21,60
PP 230 2,16
PMMA 230 3,80
ABS 220 10,00
PC 300 1,20
PET 280 2,16
1.5. Wyniki

Wyniki badan nalezy zestawi¢ w tabeli 1 sprawozdania. Obliczenia masowe-

go wskaznika szybkos$ci ptynigcia nalezy zamie$ci¢ przed tabela 1. Interpretacje
graficzng wynikéw badan nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu blokowego
zaleznosci masowego wskaznika szybkosci ptynigcia (MFR) od rodzaju two-

rzywa.
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1.6. Sprawozdanie

Prawidlowo sporzadzone sprawozdanie powinno zawieraé: cel ¢wiczenia,
przebieg C¢wiczenia, obliczenia masowego wskaznika szybkos$ci ptynigcia
(MFR), wyniki pomiaréw i obliczen zestawione w tabeli, wykres zalezno$ci
(MFR) od rodzaju stosowanego tworzywa oraz wnioski wynikajace
z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Wskaznik szybkosci plynigcia 1
Nazwisko i imig Ocena Grupa Semestr
Rok akademicki

1. Cel ¢wiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia




3. Obliczenia masowego wskaznika szybkosci ptynigcia (MFR)

4. Wyniki éwiczenia

Tabela 1. Wyniki

Sredni masowy

Lp. | Warunki ozna- Srednia masa gf&’giwikiiznéi wskaznik szybkosci
czania MFR  |odcinkéw, m g KAFR /li)oym?n plynigcia
'8 MFR 2/10 min
Rodzaj tworzywa do wytlaczania:
1 Temperatura:
2 L
Obcigzenie:
3
Rodzaj tworzywa do wtryskiwania:
4 Temperatura:
5 L
Obciazenie:




5. Wykres

MFR
g/10 min

rodzaj tworzywa

6. Wnhnioski






2. Wytlaczanie konwencjonalne

2.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wyttaczania konwencjonalnego, bu-
dowy wyttaczarki, gtowicy wytlaczarskiej. Celem ¢wiczenia jest rowniez okre-
$lenie masowego i objetosciowego nat¢zenia przepltywu tworzywa oraz lepkosci
tworzywa w procesie wytlaczania konwencjonalnego.

2.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wchodzi linia technologiczna wyttaczania
konwencjonalnego oraz urzadzenia pomocnicze (waga laboratoryjna, tachometr,
czasomierz).

6
1

3
7

8
2 9
5
4

Rys. 2.1. Wyglad ogoélny linii technologicznej wyttaczania konwencjonalnego: 1 - zasobnik two-
rzywa, 2 - uktad uplastyczniajacy, wyglad obudowy, 3 - glowica wytlaczarska, 4 - silnik napgdo-
wy, 5 - obudowa przektadni redukcyjnych, 6 - wentylatory chtodzace, 7 - szafa sterownicza, 8 -
urzadzenie kalibrujace, 9 - urzadzenie ochtadzajace

Linia technologiczna wytlaczania konwencjonalnego, pokazana na rysunku
2.1, sktada sie z:

- wytlaczarki T32-25,

- glowicy wzdluznej do tasm,

- urzadzenia kalibrujacego,

- urzadzenia ochtadzajacego,

- urzadzenia odbierajacego.
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Linia technologiczna jest przeznaczona do wytlaczania tworzyw termopla-
stycznych, takich jak polietylen PE, polipropylen PP, polistyren PS, poli(chlorek
winylu) PVC.

Gléwnym elementem linii technologicznej wytlaczania jest wytlaczarka jed-
no$limakowa T32-25, widoczna na rys. 2.1. Jest ona przeznaczona do wytlacza-
nia tworzyw termoplastycznych w postaci granulatu. Uklad uplastyczniajacy
jednoslimakowy (2) oraz uktad napedowy (4 i1 5) wytlaczarki sa w duzym stop-
niu zunifikowane i umieszczone na wspdélnej podstawie.

Cylinder uktadu uplastyczniajacego, o dtugosci 916 mm i $rednicy zewnetrz-
nej 56 mm, wykonany jest ze stali narzedziowej i osadzony w obsadzie cylindra.
Obsada cylindra posiada na obwodzie komorg, ktora stanowi wstgpna strefe
chtodzenia woda lub powietrzem. Zapobiega to przedostawaniu si¢ ciepta z cy-
lindra do zasobnika tworzywa. W tylnej czgsci cylindra jest wykonany otwor
zasypowy, nad ktérym jest przymocowany zasobnik (1) tworzywa wejsciowego
o dziataniu grawitacyjnym.

Na cylindrze zamontowano cztery grzejniki elektryczne, pierScieniowe oraz
zestaw czterech wentylatorow chtodzacych (6) poszczegolne strefy grzejne
uktadu uplastyczniajacego. Grzejniki wytwarzaja ciepto, ktore poprzez alumi-
niowe owiewniki ogrzewa cylinder i nagrzewa tworzywo. Temperatura cylindra
1 tworzywa przetwarzanego jest utrzymywana automatycznie przez uktad termo-
regulacji. W kazdej z czterech stref grzejnych jest umieszczony czujnik pomiaru
temperatury cylindra potaczony z odpowiednim termoregulatorem w szafie ste-
rowniczej (7). Cylinder wraz z grzejnikami jest ostonigty obudowa metalowa
(2).

W cylindrze obraca si¢ §limak klasyczny, ktéorego schemat pokazano na
rys. 2.2, do przetworstwa tworzyw termoplastycznych. Slimak jest wykonany ze
stali do azotowania 38 HMJ i polerowany do wysokiej gtadkos$ci, dobiera si¢ go
w zalezno$ci od rodzaju tworzywa przetwarzanego.

Glownym elementem uktadu napedowego jest silnik komutatorowy pradu
przemiennego o mocy 5,5 kW, zasilany pradem elektrycznym o napigciu 380V.
Silnik ma bezstopniowa regulacje predkosci obrotowej w zakresie od 0 do 33 s™.
Naped z silnika jest przenoszony na wat $limaka przez przekladni¢ pasowa
i trojstopniowa przektadni¢ zgbata o kotach walcowych i przetozeniu 1,25.
Pierwsza para kot zebatych w przektadni jest wymienna, druga i trzecia para jest
zamontowana na state. Mozna wigc, dla tego samego silnika osiagnaé rézne
warto$ci momentu maksymalnego na §limaku oraz inne zakresy predkosci $li-
maka. Rozszerza si¢ w ten sposob zakres stosowania wyttaczarki, oraz mozliwo-
$ci jej wykorzystania.

W tabeli 2.1 przedstawiono wybrang charakterystyke techniczna wyttaczarki
jednoslimakowej T32-25, wedtug danych producenta [1].
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Tabela 2.1 Wybrane dane techniczne wyttaczarki T32-25

Lp.| Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka | Wartos¢ Uwagi
Slimak
Srednica §limaka mm 32 L/D =25
1 | Dlugos¢ czgscei roboczej mm 800
Dhugo$é¢ slimaka catkowita mm 1060 w zaleznosci od
Liczba obrotéw slimaka st 0,38+1,9 przetozenia
Cylinder
Chtodzenie stref grzejnych wentylatory
Liczba stref grzejnych 4
2 | Moc grzejnikow kW 4 regulator
Czynnik chlodzacy strefe automatyczny
zasypu 1/min 3 woda
Naped slimaka
Silnik pradu zmiennego 3-fazowy
Moc silnika wyttaczarki kW 5,5 typ CLU-250/4-
3 | Liczba obrotéw silnika st 0+33 3FN-25
Regulacja predkosci obro- bezstopniowa
towej silnika
zalezna od predko-
4 | Wydajno$¢ wytlaczarki kg/h 3+21 | Scislimaka i rodza-

ju tworzywa

Rys. 2.2. Schemat $limaka klasycznego znajdujacego si¢ na wyposazeniu wyttaczarki T32-25
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Na koncu cylindra uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki zamontowana jest
glowica wzdtuzna, przeznaczona do otrzymywania ksztattownikow w postaci
tasm (rys. 2.3.).

2
3
1
4
2
6
)

Rys. 2.3. Wyglad elementow glowicy wytlaczarskiej do ksztattownikoéw: 1 - korpus dyszy,
2 - grzejniki pierscieniowe, 3 - czgSci korpusu glowicy, 4 - rozdzielacz rdzeniowy, 5 - zespot filtra
tworzywa, 6 - Sruby montazowe

Korpus (3) glowicy wyttaczarskiej sktada si¢ z dwoch czgsci, jedna z nich
umozliwia podlaczenie glowicy do uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki, za$
druga czgs¢ korpusu pozwala na montaz korpusu dyszy (1) glowicy. Pomigdzy
obu czes$ciami korpusu glowicy jest zamontowany rozdzielacz rdzeniowy (4).
Korpus dyszy glowicy wyttaczarskiej jest elementem wymiennym, co umozliwia
wytlaczanie ksztaltownikoéw o réznym ksztalcie i rozmiarach, zar6wno syme-
trycznych jak i asymetrycznych.

Zatozony, dla przeprowadzenia ¢wiczenia, korpus dyszy pozwala na wytla-
czanie ksztaltownika w postaci tasmy. Dysza ma nastgpujace wymiary: szero-
kos¢ - 15,5 mm, wysoko$¢ - 2 mm. Glowica wyttaczarska (rys.2.4) ma dwie
strefy grzejne i odpowiadajace im dwa grzejniki pierscieniowe (3) zamocowane
na korpusie glowicy i korpusie dyszy oraz dwa czujniki temperatury (termopary)
zainstalowane w dwoch strefach grzejnych glowicy.

Uplastycznione tworzywo, przez zespoét filtra (5) (rys.2.3) oraz kanaty prze-
pltywowe glowicy wytlaczarskiej dostaje sig¢ do dyszy gltowicy, ktéra nadaje
wstepnie ksztalt i wymiary otrzymywanej tasmy. Ostateczne utrwalenie nada-
nych wymiarow i ksztaltu wyttoczyny nastgpuje w kalibratorze, znajdujacym sig
w linii technologicznej za gtowica do ksztattownikow.

58



Optymalna metoda kalibrowania, ze wzglgdu na warunki procesu wytwarza-
nia ksztaltownikow jest kalibrowanie cisnieniowe. Na rysunku 2.4 i 2.5 przed-
stawiono wyglad stosowanego kalibratora ci$nieniowego. Konstrukcja kalibrato-
ra ma budowe blokowa, sktadajaca si¢ z dwoch prostopadtoscianow, to jest czg-
$ci gornej 1 dolnej kalibratora (5).

4
1
3
5
6
7

Rys. 2.4. Glowica wytlaczarska do ksztaltownika wraz z widoczna czgscia dolna kalibratora:
1 - korpus glowicy wytlaczarskiej, 2 - korpus dyszy glowicy, 3 - grzejnik pierScieniowy,
4 - czujnik temperatury, 5 - kalibrator, czg$¢ dolna, 6 - wktadka formujaca dolna 7 - weze dopro-
wadzajace wodg ochtadzajaca

Obie czesci kalibratora maja wymienne wkladki formujace (6) przy-
stosowane do ksztattu wytwarzanego wytworu. Plaszczyzny podziatowe czgsci
dolnej i czgsci gornej kalibratora, przylegaja do siebie i po zlozeniu obu czgsci
tworza facznie wzdluzny otwor przelotowy, o $ciSle okreslonym ksztatcie
1 wymiarach przekroju poprzecznego, odpowiadajacych odnosnemu ksztattowi
1 wymiarom przekroju poprzecznego wyttoczyny.

Zasada dziatania kalibratora ci$nieniowego polega na przeciaganiu po-
wierzchni zewngetrzne] wytwarzanego ksztattownika po powierzchni roboczej
wymiennych wktadek formujacych kalibratora oraz jednoczesnego ochtadzania
powierzchni wktadek oraz catego kalibratora, za pomoca zimnej wody.

Woda jest doprowadzana do czesci gornej oraz czesci dolnej kalibratora za
pomoca we¢zy doprowadzajacych i wprowadzana do kalibratora przez krocce
montazowe (3a, 3b), za§ odprowadzana z kalibratora przez kroccee 3c.

Ksztaltownik w postaci tasSmy po opuszczeniu kalibratora, jest ochladzany
w standardowym urzadzeniu ochladzajacym - wannie z biezaca woda i odbiera-
ny przez urzadzenie odbierajace. Nastgpnie podlega on oznakowaniu, przycigciu
na odpowiedni wymiar.
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3b
3a

Rys. 2.5. Kalibrator ci$nieniowy; wyglad po ztozeniu czgsci gornej i dolnej: 1 - czg§¢ gorna kali-
bratora, 2 - cz¢$¢ dolna, 3 a, b, ¢ - kré¢ce montazowe uktadu przeptywowego wody ochtadzajacej,
4 - uchwyt transportowy

Rys. 2.6. Wyglad urzadzen pomocniczych stosowanych podczas badan procesu wytlaczania kon-
wencjonalnego: 1 - waga laboratoryjna TP-3/1-11, 2 - tachometr DT-6236B, 3 - czasomierz

W urzadzeniu ochtadzajacym (wannie chlodzacej) zastosowano zanurzenio-
wy sposob chtodzenia wyttoczyny. Korpus urzadzenia ochtadzajacego stanowi
stalowa rama wykonana jako konstrukcja spawana Wanna wyposazona jest
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w system zamknigtego uktadu wodnego eliminujacy konieczno$¢ poboru wody
ze zrodta zewnetrznego. Na koncu wanny chtodzacej zamontowana jest prze-
groda usuwajaca nadmiar wody. Wymiary wanny sa nastgpujace: dlugosé - 1500
mm, szeroko$¢ - 350 mm, glgbokos¢ - 330 mm, wysoko$¢ - 1100 mm.

Do pomiarow predkosci obrotowej §limaka wytlaczarki stuzy tachometr
o symbolu DT-6236B. Jest to urzadzenie przeno$ne, o dzialaniu stykowym, po-
kazane na rys. 2.6, majace wyswietlacz ciektokrystaliczny, umozliwiajacy bez-
posredni odczyt mierzonej predkosci obrotowej. Czasomierz, widoczny na ry-
sunku 2.6 stuzy do pomiaru czasu wytlaczania odcinka pomiarowego wytloczy-
ny, za$ do pomiaru masy probek nalezy zastosowac wagg laboratoryjna typ.TP-
3/1-1. Waga ta, produkcji "Fawag" S.A., Lubelska Fabryka Wag, umozliwia
pomiar masy do 3000g z doktadnoscia £ 0,1 g

2.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjegto jako czynniki badane:
1) bezposrednio:
- temperatur¢ wyttoczyny opuszczajacej dysze glowicy wytlaczarskiej
tw, °C,
- masg probki pomiarowej wyttoczyny m, kg,
- czas wytlaczania probki pomiarowej wytloczyny Ty, s.
2) posrednio:
- gesto§¢ tworzywa w temperaturze przetworstwa, py, kg/m®,
- masowe natezenie przeptywu tworzywa G, kg/s,
- objeto$ciowe natezenie przeptywu tworzywa W, m%/s,
- wielkos$ci stale zalezne od elementéw geometrycznych §limaka A oraz
B, m®,
- lepkos$¢ tworzywa w strefie dozowania $limaka 77, Pa’s.
Czynnikiem zmiennym jest:
- predkos¢ obrotowa §limaka v, s, vy, Va, Vs, okreslona przez prowadza-
cego zajecia.

Czynnikami statymi sa:
- elementy geometryczne uktadu uplastyczniajacego, glowicy wyttaczar-
skiej, uktadu kalibrujacego, urzadzen uzupetniajacych,
- temperatura w ukladzie uplastyczniajacym wyttaczarki i glowicy wytla-
czarskiej,
- spadek ci$nienia tworzywa w strefie dozowania $limaka Ap = 0,5 MPa,
- czynnik chtodzacy w kalibratorze oraz wannie chlodzacej.

Czynniki zakldcajace to glownie zmiany: temperatury otoczenia, wilgotnosci
tworzywa wejsciowego, ktorych wplyw jest pomijalnie maty.
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2.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

W celu prawidlowego wykonania ¢wiczenia nalezy wykonaé nastgpujace

czynnosci:

1.
2.

10.

11.

Wiaczy¢ zasilanie stanowiska badawczego wyttaczania konwencjonalnego.
Nastawi¢ warunki procesu wytlaczania (temperatura poszczegélnych stref
grzejnych uktadu uplastyczniajacego 1 glowicy wytlaczarskiej), oraz ustali¢
poczatkowa liczbe obrotow slimaka.

. Zataczy¢ uktady chtodzenia wytloczyny w kalibratorze oraz wannie ochta-

dzajacej.
Wprowadzi¢ tworzywo do zasobnika (przy zamknigtej zasuwie zasobnika
tworzywa).

. Po osiagnigciu nastawionej temperatury przez poszczegolne strefy grzejne

uktadu uplastyczniajacego 1 glowicy wyttaczarskiej, uruchomi¢ $limak wy-
tlaczarki, powoli zwigkszajac jego predkos¢ obrotowa do ustalonej wartosSci,
mierzonej za pomoca tachometru. Jednocze$nie wprowadzi¢ tworzywo do
cylindra, poprzez wyciagnigcie zasuwy zasobnika tworzywa.

. Przystapi¢ do wytlaczania tasmy, z jednoczesnym pomiarem czasu wytlacza-

nia, za pomoca czasomierza i oznaczaniem, flamastrem wodoodpornym, pro-
bek wyttoczyny.

. Korzystajac z bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej silnika zwigkszy¢

predko$¢ obrotowa $limaka, ponownie przeprowadzi¢ pomiar predkosci $li-
maka za pomoca tachometru oraz powtorzy¢ pozostate czynnosci wymienio-
ne w punkcie 6.

. Ponownie zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa Slimaka oraz przeprowadzi¢ ozna-

czanie wytlaczanej taSmy zgodnie z punktem 61 7.

. Po wytloczeniu ta$my, zgodnie z programem ¢wiczenia, przerwac proces

wytlaczania konwencjonalnego, wytaczy¢ linig¢ technologiczna.

Wyciaé z otrzymanej wytloczyny oznaczane odcinki, przystapic, przy zasto-
sowaniu wagi laboratoryjnej, do pomiardw masy wyttoczonych odcinkow.
Srednie wyniki z co najmniej 5 pomiaréw, dla kazdej zmienianej predkosci
obrotowej §limaka, wpisa¢ do protokotu.

Dysponujac wynikami oznaczania czynnikow badanych bezposrednio obli-
czy¢ masowe i objetoSciowe natgzenie przeplywu tworzywa oraz gestosé
tworzywa w temperaturze przetworstwa w glowicy wyttaczarskie;j.

Masowe natg¢zenie przeptywu tworzywa nalezy wyznaczy¢ z zaleznoS$ci

..m
G=—% 2.1
T 2.1

w

w ktorej: m,, - masa odcinka pomiarowego wyttoczyny, kg,

Ty - czas wytlaczania odcinka pomiarowego.
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Objetosciowe natgzenie przeptywu wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci
. G
W=— (2.2)
Pt

gdzie p; oznacza warto§¢ gestosci tworzywa w temperaturze przetworstwa
(kg/m®).

Gestos$¢ tworzywa w temperaturze panujacej w glowicy wyttaczarskiej pod-
czas procesu wytlaczania nalezy okresli¢ na podstawie zaleznosci

1

-y 2.3
pt°1+a(tw—t0) 3)

P

w ktorej p, oznacza gesto$¢ W temperaturze otoczenia, zgodnie z danymi pro-
ducenta tworzywa, kg/m®; « - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla danego
tworzywa, K (podany przez prowadzacego zajecia), t., to — odpowiednio tem-
peratura tworzywa opuszczajacego glowice oraz temperatura otoczenia, °C.
12. Obliczy¢ wielkosci stale, A, (m®) oraz B, (m®) charakteryzujace strefe dozo-
wania $limaka wyttaczarki, zalezne od elementow geometrycznych §limaka

nD?Lsina_ -cosa
A= 25 S (2.4)

oraz
7 DL’sin® a
B=———-—— (2.5)
12h

gdzie:

D — srednica slimaka, m,

h — glebokos¢ kanatu strefy dozowania $limaka, m,

L — dtugo$¢ strefy dozowania, m,

os — kat pochylenia linii §rubowej zwoju Slimaka.

13. Wyznaczy¢ lepkos¢ tworzywa 7 (Pa's) w strefie dozowania, dla kazdej
z trzech predkosci obrotowych slimaka wyttaczarki, korzystajac ze znanej
zaleznos$ci, w ktorej wystepujace wielkoSci zostaly opisane w programie
¢wiczenia.

(2.6)

Ap-B
A-v—W
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2.5. Wyniki

Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zestawi¢ w tabelach 1 i 2 zamieszczo-
nych we wzorze sprawozdania. Interpretacje graficzna wynikow badan maso-
wego i objgtosciowego natg¢zenia przeplywu oraz lepkos$ci tworzywa przedsta-
wi¢ w postaci zaleznosci G = f(v), W= f(v) oraz n = f(v).

2.6. Sprawozdanie

Sporzadzone sprawozdanie powinno zawierac: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wi-
czenia, warunki procesu wytlaczania konwencjonalnego, wyniki pomiaréw
1 obliczen zestawione w tabelach, interpretacje wynikow w postaci wykresu
zaleznos$ci masowego i objetosciowego natezenia przeplywu tworzywa od liczby
obrotow slimaka, zaleznosci lepko$ci tworzywa w strefie dozowania Slimaka
wytlaczarki od predkosci obrotowej $limaka, jak rowniez wnioski z przeprowa-
dzonego ¢wiczenia.

Literatura:

1. Dokumentacja techniczno — ruchowa wyttaczarki T32-25. Zaklad Maszyn
Chemicznych ,,Metalchem” w Gliwicach, Gliwice 1971.

2. Sikora J.W.: Selected Problems of Polymer Extrusion. Wydawnictwo Na-
ukowe WNBG, Lublin 2008.

3. Sikora R.: Przetworstwo tworzyw wielkoczasteczkowych. Wydawnictwo
Edukacyjne, Warszawa 1993.

4. Praca zbiorowa pod redakcja R. Sikory: Przetworstwo Tworzyw Polimero-
wych. Podstawy logiczne, formalne i terminologiczne. Wydawnictwo Poli-
techniki Lubelskiej, Lublin 2006.
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TabEla 1. WYTHKI ...veiiiiiiiieceece e ettt sb e bbbt et nne s
Predkos¢ | Temperatura Czas ‘ Srednia masa Gominde
obrotowa | wyttoczyny [ wytlaczania .

Lp. | . g ) probek wytloczyny
slimaka | w glowicy | odcinka pom. Mk Ko/m?
v, st t,.°C Tu.S w, K& e L
1
2
3

Tabela 2. Wyniki

Wartos$ci Wil G :

L stale §limaka geometr. w Pg'
p- $limaka kg/s m®/s S
1

D =32 mm A=
2 L =288 mm

h=1,8 mm B =
3 |%= 17,23°




5. Wykresy

G, kg /s W, m%/s
v, s?
n, Pa's
6. Whnioski v, s*






3. Wytlaczanie rur

3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wyttaczania rur z tworzyw termopla-
stycznych. Celem ¢wiczenia jest rOwniez wyznaczenie predkosci wytlaczania rur
przy zmiennej predkosci obrotowej slimaka wyttaczarki oraz wyznaczenie war-
tosci liczbowej efektu Barusa dla wybranych rodzajow tworzyw termoplastycz-
nych.

3.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wytlaczania rur sktada sig¢ z linii technologicznej wy-
tlaczania obejmujace;j:

- wytlaczarkg T32-25,

- glowice wzdhuzna do rur,

- urzadzenie ochladzajace (wanna chlodzaca),

- urzadzenie odbierajace.

Urzadzenia pomocnicze stuzace do pomiaru czynnikow badanych bezposred-
nio 1 wynikowych to: tachometr, liniat ptaski, suwmiarka, czasomierz, flamastry
wodoodporne.

Linia technologiczna wyttaczania jest przeznaczona do wytwarzania rur oraz
wezy z tworzyw termoplastycznych, takich jak polietylen PE, polipropylen PP,
po(lichlorek winylu) PVC.

Wyszczegolnione elementy linii technologicznej wyttaczania, oprocz glowi-
cy wytlaczarskiej, zostaly przedstawione szczegdélowo w ¢wiczeniu nr 2, opisu-
jacego proces wytlaczania konwencjonalnego.

Narzgdziem, mocowanym do uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki T32-25
jest glowica wyttaczarska do rur, pokazana na rysunkach 3.1 i 3.2, majaca jedna
strefe grzejna i odpowiadajacy tej strefie jeden grzejnik pierScieniowy (2) wraz
z czujnikiem temperatury (4) zamocowane na korpusie glowicy (3). Glowica
charakteryzuje si¢ wymiennym korpusem dyszy (1) oraz rdzeniem dyszy umoz-
liwiajacym wytwarzania rur o roznej Srednicy i grubosci $cianki rury.

W ¢éwiczeniu wykorzystano dysz¢ o przekroju pierscieniowym, $rednicy ze-
wngtrznej kanatu pier$cieniowego rownej 19,5 mm oraz $rednicy wewngtrznej
kanatu 13,5 mm.

Zastosowany w gltowicy wyttaczarskiej rozdzielacz rdzeniowy (5), pokazany
na rys.3.2 jest polaczony z wymiennym rdzeniem dyszy (4) o $rednicy ze-
wngtrznej 13,5 mm, odpowiadajacej srednicy wewngtrznej dyszy glowicy.
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Rys. 3.1. Wyglad glowicy wytlaczarskiej do rur wraz z wytwarzang rura: 1 - korpus dyszy glowi-
cy, 2 - grzejnik pierscieniowy, 3 - korpus glowicy, 4 - czujnik temperatury, 5 - fragment obudowy
wytlaczarki, 6 - Sruby regulacji korpusu dyszy, 7 - wytwarzana rura

s

Rys. 3.2. Wyglad elementow glowicy wyttaczarskiej do rur: 1 - korpus dyszy glowicy,
2 - elementy korpusu gltowicy, 3 - $ruby regulacji korpusu dyszy, 4 - rdzen dyszy, 5 - rozdzielacz
rdzeniowy

Korpus dyszy (1) jest montowany w korpusie gtowicy (2) majacym trzy $ru-

by regulacji (3). Umozliwiaja one wyréwnanie potozenia korpusu dyszy wzgle-
dem rdzenia dyszy podczas montazu gtowicy do wyttaczarki, co w efekcie po-
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zwala na wytworzenie rury majacej jednakowa grubos¢ $Scianki w catym swoim
przekroju poprzecznym. Aby wyznaczy¢ predkos¢ wyttaczania rury przy zmien-
nej predkosci obrotowej §limaka wyttaczarki oraz przeprowadzi¢ pomiary war-
tosci liczbowej efektu Barusa nalezy zastosowac nastgpujace wyszczegolnione
urzadzenia pomocnicze.

Pomiar predkosci obrotowej §limaka wytlaczarki nalezy przeprowadzi¢ przy
uzyciu tachometru DT-6236B, opisanego w ¢wiczeniu nr. 2. W celu pomiarow
predkosci procesu wyttaczania rur oraz przeprowadzenia pomiaréw niezbednych
do wyznaczenia wartosci liczbowej efektu Barusa nalezy zastosowal czaso-
mierz, liniat ptaski oraz suwmiarke¢ znajdujace si¢ na wyposazeniu laboratorium
Katedry Procesow Polimerowych.

3.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjegto jako czynniki badane:
1) bezposrednio:
- pole przekroju pierscieniowego dyszy glowicy wyttaczarskiej A, mm?,
- pole przekroju pierécieniowego otrzymanej wyttoczyny A,, mm?,
- dlugos¢ wyttoczyny mierzona w czasie T, I, m,
2) posrednio:
- warto$¢ liczbowa efektu Barusa f3, %,
- predkos¢ wytlaczania, V,,, m/s.
Czynnikiem zmiennym jest rodzaj tworzywa do wytlaczania;
- tworzywo pierwsze, o wskazniku szybkosci plynigcia w zakresie
0.2 + 0,5 g/10 min (np. PE-LD Malen E FGNX 18-D003),
- tworzywo drugie, MFR w zakresie 1,6 + 2,5 g/10 min (np. PE-LD Malen
E FABS 23-D022),
- predkos¢ obrotowa $limaka wyttaczarki jednoslimakowej v, s odpowied-
nio 0.50, 0.75, 1.00, 1.251 1.50 s™.
Czynnikami statymi sa:
- czas pomiaru dtugos$ci odcinka wyttoczyny T =30 s,
- elementy geometryczne linii technologicznej wyttaczania rur,
- temperatura w ukladzie uplastyczniajacym wyttaczarki i glowicy wytla-
czarskiej ustawiona w zespole sterowania wyttaczarki,
- natgzenie przeptywu, temperatura czynnika w urzadzeniu ochtadzajacym.

Wplyw czynnikow zakldcajacych, podczas prowadzonego procesu technolo-
gicznego, nalezy okresli¢ jako pomijalnie maty.
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3.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Wykonanie ¢wiczenia wymaga przeprowadzenia nastgpujacych czynnosci:
Wiaczy¢ zasilanie linii technologicznej wyttaczania rur.

. Nastawi¢ warunki procesu wytlaczania (temperatura poszczeg6élnych stref

grzejnych uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej) oraz ustali¢
poczatkowa liczbe obrotow slimaka.

Zataczy¢ uktady chtodzenia w wannie ochtadzajace;j.

Po osiagnigciu temperatury przez poszczegdlne strefy grzejne ukladu upla-
styczniajacego i glowicy wyttaczarskiej, uruchomi¢ slimak wyttaczarki, po-
woli zwigkszajac jego predkos¢ do ustalonej pierwszej warto$ci, jednocze-
$nie wprowadzi¢ pierwszy rodzaj tworzywa do strefy zasypu uktadu upla-
styczniajacego.

. Przeprowadzi¢ proces wytlaczania rury dla pierwszego zastosowanego two-

rzywa, zmieniajac predkos$¢ obrotowa Slimaka wyttaczarki w zakresie przed-
stawionym w programie ¢wiczenia. Predkos¢ obrotowa $limaka nalezy do-
ktadnie nastawi¢ przy zastosowaniu urzadzenia do pomiaru predkosci obro-
towej - tachometru.

Podczas procesu wytlaczania rury, zgodnie z punktem 5, nalezy za pomoca
flamastra wodoodpornego oznacza¢ fragmenty wytlaczanej rury, wyttaczane
przy danej predkosci obrotowej §limaka w czasie rownym 30 s.

. Po opréznieniu uktadu uplastyczniajacego z pierwszego tworzywa, zasypaé

tworzywo drugie, rozpoczaé ponownie proces wytlaczania rury i powtorzy¢
czynnosci zgodnie z punktami 5 i 6.
Po zakonczeniu procesu wyttaczania wytaczy¢ zasilanie linii technologicznej.

. Przystapi¢ do pomiaréw czynnikéw badanych. Za pomoca suwmiarki prze-

prowadzi¢ pomiary przekroju poprzecznego wyttoczyny, wykona¢ pomiary
dhugosci wytloczyny, wytlaczanej w czasie T = 30 s i oznaczy¢ flamastrem.
Wyniki z co najmniej 5 pomiaréw wpisa¢ do protokohu.

Dysponujac wynikami pomiaréw czynnikow badanych bezposrednio obli-
czy¢ wartosci liczbowe efektu Barusa oraz predkosci wyttaczania rur dla za-
stosowanych rodzajow tworzyw i predkosci obrotowej $limaka wytlaczarki.
Obliczenia przeprowadzi¢ zgodnie z zaleznoscia (4).

3.5. Wyniki

Wyniki badan nalezy zestawi¢ w tabeli 1 zamieszczonej we wzorze sprawoz-

dania oraz przedstawi¢ graficznie zalezno$¢ efektu Barusa od predkosci obroto-
wej Slimaka wytlaczarki B = f(v) 1 zalezno$¢ predkosci procesu wyttaczania od
predkosci obrotowej §limaka V,, = f(v) oraz rodzaju tworzywa.
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3.6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy opisa¢: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, warunki
procesu technologicznego wyttaczania rur, wyniki pomiaréw i obliczen zesta-
wione w tabeli, interpretacje wynikdw w postaci wykresu zaleznos$ci warto$ci
liczbowej efektu Barusa, predkosci wyttaczania od predkosci obrotowej slimaka
wytlaczarki i rodzaju tworzyw (roézniacych si¢ w sposob znaczacy wartoscia
MFR), wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Politechnika Lubelska
Katedra Proceséw Polimerowych

Laboratorium «......c.cviieiiiiiiiieie e e
Temat ¢wiczenia: Nr ¢wiczenia | Data wykonania
Wytlaczanie rur 3
Nazwisko i imig Ocena Grupa Semestr
Rok akademicki

1. Cel ¢wiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia




3. Warunki procesu wytlaczania rur

4. Wyniki éwiczenia

Tabela 1.WYNIKI .eoveiiiiiee e

Predkos¢ | Pole przekroju Dhugos¢ | Warto$¢ licz- | Predkos¢
Lp. | §limaka wytloczyny | wyttoczyny | bowa efektu | wytlaczania
v, st A,, mm® Iy, m Barusa, g, % Vy, m/s

Rodzaj tworzywa:

a1l Bl W N|

Rodzaj tworzywa:

g1l B W N|




5. Wykresy

B, %
0 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
v. st
Vi, m/s
0 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
v, s*
6. Whnioski



4. Wytlaczanie porujace

4.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie procesu wytlaczania porujacego, za-
poznanie si¢ z tematyka wyttaczania porujacego, rodzajami i zasada dziatania
srodkéw porujacych. Celem jest rowniez wyznaczanie ggstoSci oraz stopnia
sporowacenia wytworow otrzymanych w procesie wyttaczania porujacego.

4.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wchodzi linia technologiczna wyttaczania
oraz urzadzenia pomocnicze (waga laboratoryjna, suwmiarka, tachometr) nie-
zbg¢dne do przeprowadzenia badan wiasciwosci wytloczyny porowatej, zgodnie
z celem ¢wiczenia.

Linia technologiczna wytlaczania sktada si¢ z wytlaczarki T32-25, glowicy
wytlaczarskiej wzdluznej do wytlaczania pregta, urzadzenia ochtadzajacego
(wanny chtodzacej), urzadzenia odbierajacego. Wyglad linii technologicznej
wytlaczania pokazano na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Wyglad og6lny linii technologicznej wytlaczania porujacego: 1 - wytlaczarka T32-25,
2 - szafa sterownicza, 3 - glowica wytlaczarska do pretow, 4 - urzadzenie ochtadzajace

Opis, budowa i zasada dziatania wyttaczarki T32-25 oraz pozostatych urza-
dzen linii technologicznej wyttaczania, oprocz budowy glowicy do wytlaczania
pretow zostat szczegdtowo przedstawiony w ¢wiczeniu nr 2.

Narzegdziem zastosowanym w procesie wyttaczania porujacego jest glowica
wytlaczarska wzdtuzna do pretow. Wyglad gtowicy, podczas procesu wytlacza-
nia porujacego pokazano na rysunku 4.2.
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Glowica wytlaczarska ma dwuczgéciowy korpus z jedna strefe grzejna, na
ktorej zamocowany jest grzejnik pierScieniowy oraz czujnik pomiaru temperatu-
ry (termopara). Zastosowany w glowicy korpus dyszy ma dysz¢ osiowo-syme-
tryczna o $rednicy 4,3 mm. Sruby regulacji umozliwiaja wyréwnanie potozenia
korpusu dyszy wzgledem korpusu glowicy, a tym samym wytwarzanie wytlo-
czyny porowatej wzdtuz osi uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskie;j.

T 5

3\ 7
T — 6

Rys. 4.2. Wyglad glowicy wytlaczarskiej podczas procesu wytlaczania porujacego wraz z wytlo-
czyna porowata: 1- fragment uktadu uplastyczniajacego, 2 - grzejnik pierscieniowy, 3 - czujnik
temperatury, 4 - korpus glowicy, 5 - $ruby regulacji korpusu dyszy, 6 - wanna chlodzaca,
7 - wytloczyna porowata

Ustalenie zadanej predkosci obrotowej $limaka trzeba przeprowadzi¢ przy
zastosowaniu tachometru typ DT-6236B opisanego w ¢wiczeniu nr 2. Do prze-
prowadzenia badan ggstosci oraz stopnia sporowacenia wytloczyny porowatej
nalezy zastosowa¢ wagg laboratoryjna typ WPE 60. Jest to waga na ktdrej moz-
na zwazy¢ probki o masie do 60 gram z doktadnoscia pomiaru
+ 0,001 g.

Okreslenie wymiarow geometrycznych probek wytloczyny porowatej, to jest
dhugosci 1 $rednicy, nalezy wykonaé przy zastosowaniu suwmiarki elektroni-
cznej np. typ Orion EH807557 umozliwiajacej pomiar prébek o dtugosci do 150
mm z doktadno$cia + 0,01 mm. Wyglad urzadzen stosowanych podczas badan
procesu wyttaczania porujacego zostat pokazany na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Wyglad urzadzen pomocniczych stosowanych podczas badan procesu wyttaczania poru-
jacego tworzyw: 1 - waga laboratoryjna WPE 60, 2 - tachometr DT-6236B, 3 - suwmiarka Orion
EH807557

Srodki porujace

Srodkiem porujacym (poroforem) moga by¢ gazy, ciala stale, ciecze. Gazy
i ciecze wprowadza si¢ do tworzywa wejsciowego w odpowiednich warunkach -
pod ci$nieniem, za pomoca specjalnych urzadzen do strefy zasilania uktadu
uplastyczniajacego podczas trwania procesu wyttaczania. Natomiast ciata state
oraz niektore ciecze wprowadza si¢ do tworzywa juz w procesie jego wytwarza-
nia. Porofory podlegaja (jeszcze przed wydzieleniem gazu) takim samym proce-
som jak tworzywo to jest: nagrzewaniu, sprezaniu, homogenizowaniu i transpor-
towaniu. Gdy rozpocznie si¢ proces wydzielania gazu (po osiagnigciu odpo-
wiedniej temperatury) tworzace sig liczne mikrobanieczki ulegaja bardzo szybko
rozpuszczeniu w otaczajacym tworzywie.

Srodek porujacy dobiera si¢ w zaleznoéci od rodzaju tworzywa zgodnie
z zasada, aby temperatura jego rozktadu byta wyzsza od temperatury topnienia,
ale nizsza od temperatury wyttaczania tworzywa. Temperatura W glowicy wytta-
czarskiej powinna by¢ jak najbardziej zblizona do temperatury rozktadu $rodka
porujacego.

Stosowane podczas procesu porowania tworzyw $rodki porujace (tabela 4.1)
moga mie¢ egzotermiczng lub endotermiczng charakterystyke rozktadu. Stoso-
wane dotychczas w procesie wyttaczania porofory maja egzotermiczna charakte-
rystyke rozktadu. Moze to by¢ przyczyna lokalnych przegrzan i powstania nie-
regularnej struktury porowatej wytworu.
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Tabela 4.1. Charakterystyka przetworcza wybranych §rodkéw porujacych

Srodek Wiasciwosci
porujacy i
Uzyta posta¢ Z6tty granulat
zwiazek wielokomponentowy oparty
Sktad chemiczny na mieszaninie zwiazkéw azowych,
glownie azodikarbonamidu
Charakterystyka Rozktad egzotermiczny
Temperatura rozkta- Okolo 160°C
Egzocerol du
Temp cratura prze- Zalecana temperatura to 150+200°C
twarzania
Zastosowanie Porowanie jcw.orzyw przy.wtrysklwa—
niu i wyttaczaniu
Zawarto$¢ srqdka 0.22.0%
w tworzywie
Uzyta postaé Bialy proszek lub biaty granulat
zwiazek wielokomponentowy oparty
Sktad chemiczny na mieszaninie glownie wodoro-
weglanu sodu i kwasu cytrynowego
Charakterystyka Rozktad endotermiczny
Temperatura rozkta- o
HydI‘OCCI'OI du Okoto 170°C
Temp eratura prze- Zalecana temperatura to 160+-210°C
twarzania
Zastosowanie Porowanie przy wtryskiwaniu, wytta-

czaniu, kalandrowaniu, prasowaniu

Zawartos¢ srodka
w tworzywie

0,1+1,6 %

W przypadku stosowania Srodka egzotermicznego zapoczatkowany rozktad
poroforu przebiega samOczynnie, nawet po odcigciu doptywu energii. Dlatego
wytwory porowane tego rodzaju $rodkami musza by¢ dlugo i1 intensywnie
ochtadzane, aby zapobiec odksztalceniom dla zachowania wlasciwej struktury
porowatej. W przypadku $rodkéw porujacych z endotermicznym charakterem
rozktadu, wytwarzanie gazu podczas przetworstwa konczy sig¢ gwalttownie po
zakonczeniu doptywu energii. Stosowanie tego rodzaju srodkow porujacych

skraca znacznie czas ochladzania.

W przeprowadzanym ¢wiczeniu nalezy zastosowaé $rodki porujace, z egzo-
termicznym lub endotermicznym charakterem rozktadu, wskazane przez prowa-

dzacego zajgcia.




Sa to $rodki w postaci granulatu. Do osiagnigcia dobrej wydajnosci procesu
porowania zaleca si¢ stosowanie temperatury przetworstwa w zakresie od
180 do 210°C. Zalecana ilo$¢ $rodka porujacego w procesie wytltaczania PE
1 PVC wynosi od 0,1 do 1,8 % mas.

Na rysunku 4.4. pokazano wyttoczyng porowata w postaci preta, w przekroju
poprzecznym, przy zastosowanym podczas porowania Srodka z egzotermicznym
charakterem rozktadu w ilosci 0,6% w masie tworzywa.

Rys. 4.4. Przekrdj poprzeczny wytloczyny porowatej, otrzymanej w procesie wyttaczania poruja-
cego, przy zastosowaniu srodka porujacego z grupy Hydrocerol w iloéci 0,6 % mas.

4.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:
1) bezposrednio

- masg odcinka pomiarowego wyttoczyny m, kg,

- objeto$é odcinka pomiarowego wytloczyny V, m®,
2) posrednio

- gestos$¢ pozorng tworzywa porowanego pp, kg/m®,

- stopien sporowacenia P, %.
Czynnikiem zmiennym jest:

- rodzaj $rodka porujacego;

¢ $rodek porujacy o egzotermicznym charakterze rozktadu (np. Hydroce-
rol PLC 751),
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e Srodek porujacy o endotermicznym charakterze rozktadu (np. Hydroce-
rol BIH 70),
- zawarto$¢ srodka porujacego w tworzywie sp, (w ilosci 0,5 1 1,0 %),

Czynnikami statymi sa:

- rodzaj tworzywa, PE-LD lub PVC, wskazany przez prowadzacego zaje-
cia,

- gestos¢ tworzywa litego p, kg/m?,

- predkos¢ obrotowa $limaka wytlaczarki v = 0,75 s,

- elementy geometryczne wytlaczarki, glowicy wytlaczarskiej, urzadzen
uzupetniajacych,

- liczba stref nagrzewajacych uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki
1 glowicy wytlaczarskiej; kazda ze stref ma oddzielny uktad sterowania i
regulacji,

- natezenie przeptywu czynnika chlodzacego wanny chiodzace;.

Ocenia si¢, ze wpltyw czynnikow zaklocajacych, to jest zmian: napigcia pradu

elektrycznego, temperatury otoczenia, wilgotnosci tworzywa wejsciowego, wil-
gotnosci $rodka porujacego, jest pomijalnie maty.

4.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Celem prawidlowego przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpuja-

ce czynnosci:

1.

2.

Przygotowa¢ nawazki tworzywa wraz z odpowiednig zawarto$cia dwoch
rodzajow $rodka porujacego, wskazanych przez prowadzacego zajecia,
Nastawi¢ warunki procesu wytlaczania (temperatura poszczegdlnych stref
grzejnych uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej) oraz ustali¢
najmniejsza liczbe obrotow $limaka.

. Wprowadzi¢ pierwsze tworzywo z zawartoscia §rodka porujacego w ilosci

0,5% do zasobnika (przy zamknigtej zasuwie zasobnika).

Po osiagnigciu odpowiedniej temperatury w ukladzie uplastyczniajacym
i glowicy wytlaczarskiej, uruchomi¢ §limak wyttaczarki, powoli zwigkszajac
jego predkosé do ustalonej wartosci, zmierzonej za pomoca tachometru, jed-
noczes$nie wyciaga¢ zasuwe zasobnika powodujac zasypywanie nawazki two-
rzywa do strefy zasypu uktadu uplastyczniajacego.

. Przystapi¢ do wytlaczania wytworu porowanego w postaci preta, az do mo-

mentu oprdznienia uktadu uplastyczniajacego z tworzywa.

. Wprowadzi¢ druga nawazke tworzywa z zawarto$cig $rodka porujacego

w ilosci 1.0% do zasobnika, ponownie wytlacza¢ wytwor porowaty w postaci
preta.

. Przeprowadzi¢ proces wytlaczania porujacego przy zastosowaniu nawazek

tworzywa i drugiego rodzaju $rodka porujacego.

. Po zakonczeniu procesu wytlaczania wyltaczy¢ linig¢ technologiczna.
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9. Odrzuci¢, z otrzymanej wyttoczyny porowatej w postaci preta, odeinki po-
$rednie, to jest wyttaczane podczas zmiany ilosci srodka porujacego w two-
rzywie i rodzaju $rodka porujacego.

10. Pocia¢ wytltoczone prety na probki pomiarowe o dlugosci 50+100 mm,
0znaczy¢ ich dlugosé, pole przekroju poprzecznego i obliczy¢ objetosc.
11. Przystapi¢ do wyznaczania czynnikdw badanych bezposrednio wedhug
przedstawionych zaleznosci.
Gestos¢ pozorna pp, zgodnie z norma [6], nalezy obliczy¢ ze wzoru
m
Pp= V2 4.1)

gdzie m oznacza masg probki wytloczonego preta wyrazona w kilogramach,
natomiast V to objeto$é probki, m?.

Stopien sporowacenia P okresli¢ z zaleznosci:
P pp
Y2

gdzie: p, - gestos¢ pozorna tworzywa porowanego, kg/m®, a p - gestos¢ tworzy-
wa litego, kg/m°.

P=

-100 % 4.2)

4.5. Wyniki

Charakterystyke stosowanych $rodkéw porujacych nalezy przedstawié
w tabeli 1. Srednie warto$ci z wynikéw obliczen i badan zestawi¢ w tabeli 2
zamieszczone] we wzorze sprawozdania. Interpretacja graficzna otrzymanych
wynikow powinna zawiera¢ zalezno$¢ stopnia sporowacenia od zawartosci
srodka porujacego w wytlaczanym tworzywie, przedstawiona w postaci wykresu
blokowego.

4.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie, zgodnie ze wzorem sprawozdania, powinno zawieraé: cel
¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, warunki procesu wyttaczania porujacego, cha-
rakterystyke $srodkéw porujacych, wyniki pomiarow i obliczen ggstosci oraz
stopnia sporowacenia wyttoczyny porowatej zestawione w tabelach, interpreta-
cje graficzna, w postaci wykresu blokowego, wynikow badan, jak rowniez wnio-
ski wynikajace z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Tabela 1. Charakterystyka $rodkow porujacych uzytych podczas badan

Srodek porujacy
Producent
Postaé
Sktad chemiczny
Charakterystyka rozktadu
Temperatura rozktadu, °C
Inne
4. Wyniki ¢wiczenia
Tabela 2. WYIIKI .ouviiiiiiiiiie ettt st bbb et
. Zawartos¢ . Gestose .
Lp. I,{Odzaj $rodka Obj,e‘to.sc tworzywa lite- St SpO
srodka e probki, e — rowacenia
. 3 0
porujacego sp, % V, m 5l P, %
--- 0 0




5. Wykres

P. %

sp, %

6. Whnioski






5. Wytlaczanie autotermiczne

5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wytlaczania autotermicznego i dzia-
tania wyttaczarki autotermicznej, jak rowniez wyznaczenie ggstosci tworzywa
podczas przetworstwa, nat¢zenia przeptywu tworzywa oraz rozktadu temperatu-
ry wzdhuz uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki autotermicznej i w glowicy
wytlaczarskiej w porownaniu do procesu wyttaczania konwencjonalnego.

5.2. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wyttaczania autotermicznego wchodzi: wy-
tlaczarka W-25D, glowica wyttaczarska do wytwarzania ksztattownikow, urza-
dzenie ochtadzajace (wanna chtodzaca), urzadzenie odbierajace.

Stanowisko jest przeznaczone do wytwarzania ksztalttownikow z tworzyw
termoplastycznych, gldwnie tworzyw polielefinowych.

— (1

4
1
6

2
..‘. 3
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Rys. 5.1. Wyglad ogoélny wyttaczarki W-25D wraz z glowica wytlaczarska i urzadzeniem ochta-
dzajacym (wanna chtodzaca): 1 - zasobnik tworzywa, 2 - uklad uplastyczniajacy, 3 - glowica
wytlaczarska, 4 - silnik napedowy, 5 - wanna chlodzaca, 6 - czujniki pomiaru cisnienia
i temperatury tworzywa

W tablicy 5.1 przedstawiono charakterystyke techniczna wyttaczarki auto-
termicznej, wedtug danych producenta [1].
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Tablica 5.1. Wybrane dane techniczne wyttaczarki W-25D [1]

Lp,| Wielko$¢ charakterystyczna | Jednostka Wartos¢ Uwagi
Slimak
Srednica $limaka D mm 25
1 | Dhugo$¢ slimaka L mm 450 L/D=18
575 L/D=23
700 L/D=28
Liczba obrotow §limaka s 1,08+5,35
Cylinder
Chtodzenie stref grzejnych brak chtodzenia
2 | llo$¢ stref grzejnych 2 1ub 3 w zaleznoéci
Moc grzejnikow kW 1,5;1,8,2,4 od L/D
Naped §limaka
Moc silnika wyttaczarki kW 3,57 regulacja
3 | Liczba obrotow silnika st 10+49,5 bezstopniowa
Glowica wytlaczarska
Liczba stref grzejnych gto- 1
4 | wicy wytlaczarskiej
Moc grzejnikow kW 0,28
Masowe natgzenia prze- w zaleznosci od
ptywu tworzywa kg/h do 22 rodzaju tworzy-
5 wa i dyszy

Wiyttaczarka autotermiczna W-25D wykonana zostata w Instytucie Przetwor-
stwva Tworzyw Sztucznych ,,Metalchem” w Toruniu. W celu przeprowadzenia
¢wiczenia jest ona zaopatrzona w glowicg wyttaczarska umozliwiajaca wytla-
czanie ksztattownikow o przekroju kotowym (pretéw).

Na podstawie wytlaczarki sg zamontowane silnik wyttaczarki, przektadnie
redukcyjne oraz uktad uplastyczniajacy wraz z glowicq wytlaczarska. Naped
$limaka jest realizowany za pomoca silnika pradu statego o mocy 3,57 kW
z bezstopniowo regulowana liczba obrotéw §limaka dziatajacego bez obcigzenia
od 1,08 do 5,35 s™, przektadni pasowej, przektadni zgbatej oraz sprzegla prze-
cigzeniowego.

Uktad uplastyczniajacy wyttaczarki zbudowany jest z cylindra segmentowe-
go sktadajacego sig z trzech segmentow. Na wyposazeniu wyttaczarki znajduja
si¢ rozne segmenty, ktore zestawione ze soba tworza trzy dlugosci cylindra,
rowne 18D, 23D i 28D, do ktorych sa dostosowane slimak o odpowiedniej diu-
gosci, zaopatrzone w elementy intensywnego $cinania i mieszania (rys. 5.2).
W ten sposob $limak i cylinder tworza trzy zestawy badawcze.
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Rys. 5.2. Wyglad ogdlny slimakow stosowanych w ukladzie uplastyczniajacym wyttaczarki auto-
termicznej W-25D

W zestawie pierwszym cylinder ma dwie strefy grzejne, natomiast w zesta-
wie drugim i trzecim sa trzy strefy grzejne. W kazdej strefie grzejnej jest zamon-
towany czujnik ci$nienia i temperatury tworzywa przetwarzanego w ukladzie
uplastyczniajacym. W strefach grzejnych, na cylindrze, sa zamocowane grzejni-
ki pierscieniowe o mocy 300 W kazdy. W zestawie pierwszym wytlaczarki
(L = 18D) jest pig¢ grzejnikow elektrycznych, pierScieniowych. W zestawie
drugim (L = 23D) jest ich sze$¢, a w zestawie trzecim (L = 28D) - osiem. Strefy
grzejne cylindra sa ostonigte ostona termoizolacyjna. Na koncu uktadu upla-
styczniajacego w cylindrze umieszczono filtr tworzywa, ktory ma za zadanie
wyeliminowanie ruchu $rubowego tworzywa oraz zatrzymanie zanieczyszczen
i nieuplastycznionych lub uleglych destrukcji czastek tworzywa. Koncowka
cylindra jest zakonczona gwintem M50 x 2, przeznaczonym do mocowania glo-
wicy wytlaczarskie;j.

Glowica wyttaczarska, pokazana na rysunku 5.3, wyttaczarki autotermicznej,
ma jedna stref¢ grzejng z jednym grzejnikiem elektrycznym pierscieniowym
oraz czujnikiem ci$nienia i temperatury tworzywa. Korpus dyszy glowicy wytla-
czarskiej jest wymienny, mozna przez to zamontowac do kazdej glowicy wytla-
czarskiej korpus z jedna, dwiema, czterema lub o$mioma dyszami, umozliwiajac
wytlaczanie odpowiedniej liczby ksztaltownikow (pretow). W prowadzonym
¢wiczeniu zastosowano korpus z czterema dyszami o srednicy 3 mm kazda.
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Rys. 5.3. Wyglad glowicy wytlaczarskiej rdzeniowej do wytwarzania ksztalttownikow (czterech
pretow): 1 - korpus glowicy, 2 - korpus dyszy do pretow, 3 - dysza, 4 - czujnik pomiaru ci$nienia
i temperatury, 5 - czujnik pomiaru temperatury (termopara), 6 - grzejnik pierscieniowy

5.3. Program ¢wiczenia
W programie badan przyjgto jako czynniki badane:

1) bezposrednio
- temperaturg tworzywa w poszczegélnych strefach uktadu uplastyczniaja-
cego, ty tr, t3, °C,
- temperature tworzywa w glowicy wyttaczarskiej, ty, °C,
- masg odcinka pomiarowego wyttoczyny m,, kg,
- czas wytlaczania odcinka pomiarowego wytloczyny Ty, s.

2) posrednio
- gesto$é tworzywa w temperaturze przetworstwa, py, kg/m?,
- masowe natezenie przeptywu tworzywa G , kg/s,
- objetosciowe natezenie przeplywu tworzywa W, m?/s.
Czynnikiem zmiennym jest:
- predko$é¢ obrotowa $limaka wyttaczarki v, s™, okreslona przez prowadza-
cego.
Czynnikami statymi sa:

- elementy geometryczne §limaka, cylindra, gtowicy wyttaczarskiej, urza-
dzen uzupehiajacych,
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- liczba stref grzejnych uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki i glowicy
wyttaczarskiej; kazda ze stref ma oddzielny uktad sterowania.

Czynniki zaktocajace, mogace wptywac niekorzystnie na wyniki badan, to

glownie niestabilno$¢ pradu elektrycznego oraz zmiany temperatury otoczenia,
wilgotnosci tworzywa wejSciowego 1 wilgotnosci wzglednej powietrza. Ocenia
sig, ze wplyw czynnikow zaktocajacych jest pomijalnie maty.

5.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

W celu prawidlowego wykonania ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ nastgpuja-

ce czynnosci:

1.
2.

Wiaczy¢ zasilanie stanowiska badawczego wyttaczania autotermicznego.
Nastawi¢ warunki procesu wyttaczania (temperatura poszczegélnych stref
grzejnych uktadu uplastyczniajacego 1 glowicy wytlaczarskiej), oraz ustali¢
poczatkowa liczbe obrotow $limaka.

. Wprowadzi¢ tworzywo do zasobnika (przy zamknigtej zasuwie otworu zasy-

powego).

Po osiagnigciu nastawionej temperatury przez poszczegdlne strefy grzejne
uktadu uplastyczniajacego i gtowicy wytlaczarskiej i ustabilizowaniu ciepl-
nym wyttaczarki uruchomi¢ §limak wyttaczarki, powoli zwigkszajac jego
predkos$¢ do ustalonej wartosci, jednocze$nie wyciagajac zasuwe otworu za-
sypowego.

Rozpoczaé proces wyttaczania konwencjonalnego, wytworow w postaci czte-
rech pretow, przy zadanej przez prowadzacego predkosci obrotowej §limaka,
przystapic do odczytu temperatury w ukladzie uplastyczniajacym
1 glowicy wytlaczarskiej oraz zaznaczy¢ na wytlaczanych pretach 5 odcinkow
pomiarowych w jednakowym odstepie czasu.

. W celu osiagnigcia efektu autotermicznego, zwigkszy¢ znaczaco predkosé

obrotowa §limaka oraz wylaczy¢ grzejniki wszystkich stref grzejnych wytta-
czarki.

. Po stwierdzeniu autotermicznos$ci procesu wyttaczania, (cieplnym ustabili-

zowaniu si¢ wytlaczarki), co powinno nastapi¢ po okoto 1200 s, przystapi¢
ponownie do pomiaréw czynnikow badanych bezposrednio, réwniez 0zna-
czajac wyttaczane prety w jednakowym odstepie czasu. Wyniki z co najmniej
5 pomiarow wpisaé¢ do protokotu.

. Dysponujac wynikami oznaczania czynnikow badanych bezposrednio obli-

czy¢ gesto$¢ tworzywa w temperaturze przetworstwa oraz masowe i objgto-
sciowe natgzenie przeptywu tworzywa. Nalezy skorzysta¢ z zalezno$ci 2.1,
2.2 oraz 2.3 opisanym w ¢wiczeniu nr 2.

. Okresli¢ rozktad temperatury w poszczegolnych strefach grzejnych uktadu

uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej podczas procesu wytlaczania
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autotermicznego, porownujac go do wartosci temperatury w odpowiednich
strefach grzejnych podczas procesu wytlaczania konwencjonalnego.

5.5. Wyniki

Wyniki badan nalezy zestawi¢ w tabeli 1 i 2 zamieszczonej we Wzorze spra-
wozdania oraz przedstawi¢ graficznie zalezno$¢ rozktadu temperatury w ukia-
dzie uplastyczniajacym i gtowicy wyttaczarskiej dla przeprowadzonego procesu
wyttaczania konwencjonalnego i autotermicznego.

5.6. Sprawozdanie

Prawidlowo sporzadzone sprawozdanie powinno zawieraé: cel ¢wiczenia,
przebieg ¢wiczenia, warunki procesu wytlaczania konwencjonalnego i autoter-
micznego, wyniki pomiardw i obliczen zestawione w tabelach, graficzna inter-
pretacje¢ rozkladu temperatury w uktadzie uplastyczniajacym i glowicy wytla-
czarskiej dla przeprowadzonego procesu wyttaczania konwencjonalnego i auto-
termicznego, jak rowniez wnioski wynikajace z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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6. Wytlaczanie z granulowaniem

6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa oraz dzialaniem linii techno-
logicznej wyttaczania z granulowaniem na ciepto. Celem ¢wiczenia jest roéwniez
okreslenie cech geometrycznych otrzymanych granulatéw oraz ich wptywu na
gestos$ci nasypowa granulatow.

6.2. Stanowisko badawcze

W sklad stanowiska badawczego wchodzi linia technologicznego wytlacza-
nia z granulowaniem na ciepto, stanowisko do wyznaczania ggstosci nasypowe;j
tworzyw, waga laboratoryjna, suwmiarka.

Na rysunku 6.1 pokazano fragment linii technologicznej obejmujacy wytla-
czarke wraz z glowica wytlaczarska oraz elementami zespotu sterujaco —
regulujacego.

Rys. 6.1. Wyglad ogélny wyttaczarki W-25D, stanowiacej glowny element linii technologicznej
wytlaczania z granulowaniem: 1 - zasobnik tworzywa, 2 - obudowa uktadu uplastyczniajacego,
3 - glowica wytlaczarska, 4 - momentomierz, 5 - przekladnia zgbata, 6 - szafa sterownicza,
7 - czujniki pomiaru ci$nienia i temperatury, 8 - elementy zespotu sterujaco —regulujacego

Linia technologiczna wytlaczania z granulowaniem na ciepto jest przezna-
czona do wytwarzania granulatu z tworzyw poliolefinowych, gtéwnie z poliety-
lenu 1 sktada si¢ z:

- wytlaczarki laboratoryjnej W-25D,
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- glowicy granulacyjnej (rys. 6.2),

- ukladu sterowania wyttaczarki (szafy sterowniczej),

- uktadu pomiarowego,

- urzadzenia ochladzajacego granulat (rys. 6.3),

- zespotu sterujaco - regulujacego.

Budowa oraz opis dziatania wyttaczarki W-25D zostat szczegétowo przed-
stawiony w ¢wiczeniu nr 5. Wyttaczarka W-25D ma zamontowana glowicg wy-
tlaczarska (1) z dysza o kotowym ksztalcie przekroju poprzecznego i $rednicy
2 mm (rys.6.2). Korpus dyszy (2) jest wymienny co umozliwia otrzymywanie
1, 2, 4 lub 8 pretéw o przekroju kotowym.

Z glowica wyttaczarska wspotdziata granulator, na ktorego wirniku (5) za-
montowano uchwyt z dwoma nozami tnacymi (4). O$ wirnika granulatora jest
przesunigta mimosrodowo wzgledem osi uktadu uplastyczniajacego i glowicy
wytlaczarskiej. Glowica wyttaczarska wraz z granulatorem tworzy gltowice gra-
nulacyjna, pokazana na rys. 6.2.

e
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Rys. 6.2. Wyglad glowicy granulacyjnej: 1 - glowica wyttaczarska, 2 - korpus dyszy, 3 - obudowa
granulatora, 4 - n6z tnacy, 5 - wirnik granulatora, 6 - silnik elektryczny napgdu wirnika

Wirnik granulatora moze obraca¢ si¢ z predkoscia obrotowa do 23 sti jest
napedzany za pomocy silnika elektrycznego typ SG 80-4A, pradu zmiennego
o mocy 0,55 kW. Wirnik ostonigty jest zamknigta obudowa.

W glowicy granulacyjnej nastgpuje proces granulowania na ciepto, ktorego
istota jest cigcie nieswobodne poprzeczne wytwarzanego preta. Nastgpnie granu-
lat jest transportowany w strumieniu powietrza, wytworzonego przez wentylator
promieniowy, do komory urzadzenia ochtadzajacego.
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Urzadzenie ochtadzajace granulat (rysunek 6.3) jest polaczone konstrukcyj-
nie z obudowa wirnika granulatora glowicy granulacyjnej i stanowi ostatnia
cze$¢ sktadowa omawianej linii technologicznej. Gtoéwna czgscia urzadzenia jest
komora ochtadzajaca granulat (1) osadzona na podstawie (2). W komorze znaj-
duja si¢ $luzy wejsciowa i wyjSciowa napedzane przez odpowiednie silniki
(3, 4). Granulat jest transportowany do komory rura doprowadzajaca (5). Czyn-
nikiem ochtadzajacym jest powietrze doprowadzane przewodem powietrznym
(6) z wentylatora promieniowego (7).

\
\

Rys. 6.3. Wyglad ogdlny urzadzenia ochtadzajacego granulat: 1 - komora ochtadzajaca granulat,
2 - podstawa, 3 - silnik napgdowy $luzy wejsciowej, 4 - silnik napedowy §luzy wyjsciowej, 5 - rura
doprowadzajaca granulat, 6 - przewod powietrzny, 7 - wentylator promieniowy

W komorze granulat przemieszcza si¢ wzgledem jego osi torem $rubowym
po stozkowej $ciance wewngtrznej komory. Ochtodzony granulat wydostaje sig
z urzadzenia ochtadzajacego przez Sluzg wyjsciowa pod wplywem sity cigzko-
$ci. Stanowisko badawcze, wyznaczania ggsto$ci nasypowej wytworzonego
granulatu, przedstawione zostato na rysunku 6.5.

Stanowisko zbudowane jest z cylindra pomiarowego (5) o pojemnosci
V=510"m®+ 2 x 10° m®i érednicy wewnetrznej 88,7 + 0,1 mm, ustawionego
na podstawie statywu (2), bezposrednio pod lejkiem zasypowym (3). Lejek
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zasypowy z zasuwa (4), do ktérego zasypujemy tworzywo, umocowany jest
przesuwnie na statywie (1) z podstawa.

Do pomiaru masy wytworzonego granulatu nalezy zastosowa¢ wagg elektro-
niczna typ TP-3/1-1, umozliwiajaca pomiar masy do 3000g z dokladnoscia
+ 0,1g, przedstawiona w ¢wiczeniu nr 2.

3

-

—

4
5
2

Rys. 6.4. Wyglad stanowiska badawczego pomiaru ggstosci nasypowej: 1 - statyw, 2 - podstawa
statywu, 3 - lejek zasypowy, 4 - zasuwa, 5 - cylinder pomiarowy

Pomiary dtugos$ci oraz $rednicy otrzymanego granulatu wykonuje si¢ przy
pomocy suwmiarki elektronicznej, np. typ Orion EH807557 umozliwiajacej
pomiar probek o dtugosci do 150 mm z doktadnoscia + 0,01 mm, pokazanej na
rys. 4.3 w ¢wiczeniu 4.

6.3. Program ¢wiczenia
W programie ¢wiczenia przyjegto jako czynniki badane:

1) bezposrednio
- masg wytworzonego granulatu my, kg,
- dlugo$¢ granulatu lg, mm.
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2) posrednio:

- gesto$¢ nasypowa granulatu pp, kg/m°.

Czynnikiem zmiennym jest:

- predkos¢ obrotowa nozy tnacych gtowicy granulacyjnej ng, s, okreslona
przez prowadzacego laboratorium (pig¢ wartosci).

Jako czynniki state przyjeto:

- elementy geometryczne $limaka, cylindra, glowicy granulacyjnej wraz
z nozem tnacym, urzadzenia ochtadzajacego granulat,

- temperatur¢ w poszczegdlnych strefach ukladu uplastyczniajacego
1 glowicy wytlaczarskiej,

- predkos¢ obrotowa Slimaka wytlaczarki, okreslona przez prowadzacego
laboratorium, np. v =2,0 s'l,

- $rednicg wytworzonego granulatu,

- objetos¢ cylindra pomiarowego, stanowiska do wyznaczania ggstosci na-
sypowej, V=5x 10" m®.

Czynniki zaklécajace mogace mie¢ wpltyw na wyniki badan to przede

wszystkim, zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci tworzywa wejsciowego
oraz wilgotnos$ci wzglednej powietrza. Ocenia sig, ze wptyw czynnikow zaklo-
cajacych jest pomijalnie maty.

6.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci w celu przeprowadzenia ¢wiczenia jest

nastgpujaca:

1.

N

Sprawdzi¢ stan techniczny stanowiska (prawidlowos¢ polaczenia glowicy
granulacyjnej z wyttaczarka, luz miedzy nozami tnacymi a tuleja w glowicy
granulacyjnej, potaczenie urzadzenia ochtadzajacego granulat).

Wiaczy¢ zasilanie stanowiska wyttaczania z granulowaniem.

. Nastawi¢ odpowiednia temperature¢ w kolejnych strefach grzejnych uktadu

uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej.

Uruchomi¢ naped glowicy granulacyjnej, a nastgpnie §limaka wyttaczarki.
Sprawdzi¢ kierunek obrotow nozy w glowicy granulacyjne;.

Uruchomi¢ uktad chlodzenia granulatu.

. Rozpocza¢ proces wytlaczania preta, jego ciecia w glowicy granulacyjnej

i ochtadzaniu w urzadzeniu ochtadzajacym.

. Przy zachowaniu stalych parametréw procesu wytlaczania nalezy zmieniaé¢

predkos¢ obrotowa nozy w glowicy granulacyjne;j.

. Dla pigciu r6znych predkosci nozy gtowicy granulacyjnej, okreslonych przez

prowadzacego zajgcia laboratoryjne, pobra¢ probki granulatu do dalszych
badan.
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9. Okresli¢ cechy geometryczne (ksztalt i rozmiary) otrzymanych granulatow
przy zastosowaniu suwmiarki.

10. Wyznaczy¢ gestos¢ nasypowa granulatow otrzymanych przy pigciu réznych
predkosciach obrotowych nozy w glowicy granulacyjnej, badania przepro-
wadzi¢ zgodnie z norma PN-EN 1097-3:2000. Oznaczanie gestosci nasypo-
weyj.

Gesto$¢ nasypowa nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci

g

o v (6.1)
w ktorej wystepujace czynniki zostaty opisane w programie ¢wiczenia. Za wynik
przyjac srednig arytmetyczng wartosci otrzymanych z co najmniej pigciu pomia-
row dla kazdego rodzaju granulatu. Pomiar masy wytworzonego granulatu wy-
kona¢ przy zastosowaniu wagi laboratoryjnej, stanowiacej wyposazenie stano-
wiska do badan ggstosci nasypowe;j.

6.5. Wyniki

Otrzymane pomiary i wyniki obliczen nalezy zestawi¢ w tabeli zamieszczo-
nej we wzorze sprawozdania. Nalezy rowniez przedstawi¢ graficznie zalezno$ci
dhugos$ci granulatu 1, = f(n,) oraz ggstoSci nasypowej granulatu p, = f(n,) od
predkosci obrotowej nozy gtowicy granulacyjne;.

6.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, warunki
procesu wytlaczania z granulowaniem, wyniki pomiaréw i obliczen zestawione
w tabeli, opisane cechy geometryczne otrzymanych granulatow, (ksztatt i roz-
miary), interpretacj¢ graficzna otrzymanych wynikéw w postaci wykresu zalez-
no$ci dlugosci granulatu i ggstosci nasypowej granulatu od predkosci obrotowe;j
nozy glowicy granulacyjnej, wnioski wynikajace z przeprowadzonego ¢wicze-
nia.
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela 1 . Wyniki

Predko$é obrotowa | Srednia masa Gestose x
) . Dhugos$¢ granulatu
Lp. | nozy glowicy gra- | tworzywa nasypowa |
. . = 3 9> mm
nulacyjnej ng, s m,, kg pn, Kg/m
1
2
3
4
5
5. Wykresy
3
pn, kg/m

Ng, s




lg, mm

Ng, S

Opis cech geometrycznych granulatow:

6. Whnioski






7. Wytlaczanie taSmy

7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wytlaczania tasmy, przy zastosowa-
niu co najmniej dwoch réznych tworzyw termoplastycznych lub tworzyw zawie-
rajacych napetniacze organiczne. Celem ¢wiczenia jest rOwniez wyznaczenie
wybranych wilasciwosci wytrzymalosciowych przy rozciaganiu wytworzonych
tasm z tworzyw termoplastycznych.

7.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, przeprowadzenia Cwiczenia, obejmuje nastgpujace
elementy:
- linig technologiczng wytlaczania tasmy (rys. 7.1),
- praske z wykrojnikiem do wycinania probek do badan wytrzymatoscio-
wych,
- maszyne wytrzymalo$ciowa z oprzyrzadowaniem.

1
2
4 3
5

Rys. 7.1. Wyglad fragmentu linii technologicznej wytlaczania tasmy: 1 - zasobnik tworzywa,
2 - obudowa uktadu uplastyczniajacego, 3 - glowica wyttaczarska, 4 - silnik uktadu napedowego,
5 - urzadzenie ochtadzajace (wanna chtodzaca)

W sktad linii technologicznej wytlaczania ta§my wchodzi: wyttaczarka
W-25D, glowica wytlaczarska szczelinowa ptaska, uktad kalibrujacy, urzadzenie
ochtadzajace (wanna chlodzaca), urzadzenie odbierajace. Stanowisko techno-
logiczne jest przeznaczone do wytwarzania taSm z tworzyw termoplastycznych,
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gtéwnie tworzyw poliolefinowych. Stanowisko badawcze jest wyposazone
w wyttaczarke W-25D wykonana w Instytucie Przetworstwa Tworzyw Sztucz-
nych ,,Metalchem” w Toruniu. Szczegdtowa budowa oraz zasada dzialania wy-
tlaczarki W-25D zostala opisana w ¢wiczeniu numer 5.

Glowica wyttaczarska linii technologicznej wytlaczania tasmy zostala poka-
zana na rysunku 7.2 i 7.3. Glowica wytlaczarska do taSmy wyposazona jest
w jedna strefe grzejna z zatozonym grzejnikiem elektrycznym pierscieniowym,
czujnikiem pomiaru ci$nienia i temperatury tworzywa oraz drugim czujnikiem
temperatury - termopara. Glowica charakteryzuje sie¢ wymienna dysza szczeli-
nowa do wytwarzania taSmy. Szeroko$¢ dyszy, zastosowanej w prowadzonych
badaniach wynosi 22,00 mm, za$ jej wysoko$¢ = 1,40 mm.

6
) /
_
3
2 — 0000
/ 1

Rys. 7.2. Wyglad gtowicy wytaczarskiej szczelinowej plaskiej do wytwarzania tasmy: 1 - korpus
glowicy, 2 - korpus dyszy glowicy, 3 — dysza szczelinowa z widoczna wyplywka tworzywa,
4 - grzejnik pierScieniowy, 5 - czujnik ci$nienia i temperatury tworzywa, 6 - czujnik temperatury
tworzywa (termopara)

W badaniach zastosowano wymienny uktad kalibrujacy, widoczny na rysun-
ku 7.3, znajdujacy si¢ w poczatkowej czgsci urzadzenia ochladzajacego. Uktad
kalibrujacy wykonany jest z mosiadzu, ma budowe blokowa, dwuczesciowa, za$
jego wymiary wewngtrzne w przekroju poprzecznym odpowiadaja przekrojowi
poprzecznemu wytwarzanej wyttoczyny. Chtodzenie uktadu kalibrujacego od-
bywa si¢ za pomoca zimnej wody doprowadzanej do urzadzenia ochtadzajacego.

Urzadzenie ochtadzajace (wanna chtodzaca), ktorego fragment przedstawio-
no na rysunku 7.3, przeznaczone jest do chlodzenia otrzymywanych ksztaltow-
nikow z tworzyw. Wymiary urzadzenia sa nast¢pujace: dtugo$¢ - 2000 mm,
szeroko$¢ - 270 mm, gigboko$¢ wanny - 200 mm, wysoko$¢ regulowana auto-
matycznie, za pomoca ukladu sterowania, w zakresie od 800 mm do 1180 mm.
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Wysokos$¢ urzadzenia regulowana jest za pomoca dwoch sitownikow napedza-
nych za pomoca silnika elektrycznego.

W urzadzeniu zastosowano zanurzeniowy sposob chlodzenia wyttoczyny.
Czg$¢ mechaniczna urzadzenia wykonana jest z elementow stalowych. Elementy
majace bezposredni kontakt z czynnikami, mogacymi wptynac na przyspieszone
zuzycie korozyjne, wykonane zostaly z materiatow o wlasciwosciach antykoro-
zyjnych (stal nierdzewna). Korpus urzadzenia stanowi rama wykonana jako
konstrukcja spawana z ksztalttownikéw stalowych do ktorej zamocowane zostaly
poszczegdlne podzespoty urzadzenia.

Rys. 7.3. Fragment linii technologicznej do wyttaczania taSmy z widoczna wytlaczana tasma:
1 - obudowa ukladu uplastyczniajacego, 2 - glowica wytlaczarska, 3 - uktad kalibrujacy,
4 - wytlaczana tasma, 5 - wanna chtodzaca, 6 - woda chtodzaca

Pozycjonowanie wytloczyny w wannie chtodzacej odbywa si¢ za pomocg ro-
lek prowadzacych wykonanych z poliamidu PA6. Na koncu wanny chtodzacej
zamontowana jest przegroda umozliwiajaca wstepne usuwanie nadmiaru wody.
Wanna wyposazona jest w system zamknigtego uktadu wodnego, eliminujacy
koniecznos$¢ poboru wody ze zrodta zewnetrznego.

Do wycinania probek pomiarowych, do badan wytrzymato$ciowych otrzy-
manych z wyttoczonej tasmy nalezy zastosowac specjalistyczna praske do wyci-
nania probek Zwick ZCP 020. Praska, ktorej elementy sktadowe zostaly pokaza-
ne na rysunku 7.4, ma zamontowany wykrojnik sluzacy do wycinania probek
pomiarowych w ksztalcie wiosetek 1 wymiarach zgodnych z odpowiednia nor-
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ma, okreslajaca wymagania dotyczace ksztaltu i wymiaréw probek do badan
wytrzymalo$ci na rozciaganie [4].

2
1
3
4
5
7
6

Rys. 7. 4. Wyglad praski do wycinania probek Zwick ZCP 020 wraz z wykrojnikiem: 1 - dzwignia
napgdowa, 2 - pokretto regulacji wysokosci, 3 - glowica tnaca, 4 - popychacz glowicy,
5 - wykrojnik maly, 6 - wykrojnik duzy, 7 - podktadka zabezpieczajaca

Pokazana na rysunku praska do probek ma reczny dzwigniowy uktad nape-
dowy. Odlegtos¢ migdzy podktadka a popychaczem moze by¢ zmieniana w za-
kresie od 105 do 155 mm, maksymalna sita tnaca wynosi 20 kN, za$ skok popy-
chacza praski = 41 mm.

Wyznaczanie wilasciwosci wytrzymatosciowych tworzyw przy statycznym
rozciaganiu przebiega przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej firmy
Zwick (rys. 7.5). Maszyna wytrzymatosciowa sklada si¢ z ukladu rozciaga-
jacego, (obejmujacego ramg stalowa, dwa uchwyty, ruchoma poprzeczke), urza-
dzenia do pomiaru obciazenia rozciagajacego dziatajacego na probke oraz eks-
tensometru. Probke tworzywa mocuje si¢ w nieruchomym uchwycie dolnym (3)
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maszyny, przytwierdzonym do ramy oraz w uchwycie gérnym (2), zamocowa-
nym do ruchomej poprzeczki (4), przesuwajacej si¢ wzdtuz ramy (1).

L |
/
Bs /6

Rys. 7. 5. Wyglad maszyny wytrzymato§ciowej wraz z oprzyrzadowaniem podczas statycznego
rozciagania tworzyw: 1 - rama stalowa, 2 - uchwyt goérny, 3 - uchwyt dolny, 4 - ruchoma po-
przeczka, 5 - zespot sterowniczy, 6 - stanowisko komputerowe

Do elektronicznego sterowania dziataniem maszyny jest wykorzystywany ze-
spot sterowniczy (5) oraz stanowisko komputerowe (6). Dziataniem uktadu roz-
ciagajacego steruje komputer, za§ odpowiednie oprogramowanie i oprzyrzado-
wanie maszyny umozliwia przeprowadzenie nie tylko proby rozciagania, ale
rowniez $ciskania, zginania, zmgczenia, petzania itp. Maszyna wytrzymatoscio-
wa Zwick zapewnia dziatanie z maksymalna sila rozciagajaca do 10 kN i pred-
kos$cia rozciagania do 200 mm/min.

7.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

1) bezposrednio:
- powierzchni¢ przekroju poprzecznego probki do badan wytrzymatoscio-
wych, A, mm,
- maksymalna sitg rozciagajaca, Fu, N,
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- sile, przy ktorej probka ulegta zerwaniu, Fg N,

- zmiana dlugosci odcinka pomiarowego probki w chwili zerwania Alg,
mm,

- zmiana dlugos$ci odcinka pomiarowego probki przy maksymalne;j sile roz-
ciagajacej, Aly, mm,

2) posrednio
- wytrzymato$¢ na rozciaganie (maks. naprgzenie rozciagajace), oy MPa,
- naprezenie przy zerwaniu, og MPa,
- odksztatcenie wzgledne przy zerwaniu, eg %
- odksztatcenie wzgledne przy maksymalnym naprezeniu rozciggajacym,
€M, %.

Czynnikiem zmiennym jest:
- rodzaj przetwarzanego tworzywa do wyttaczania, wskazane przez prowa-
dzacego laboratorium (minimum dwa rodzaje tworzywa lub jeden rodzaj
tworzywa z napetniaczami).

Czynnikami statymi sa:

- elementy konstrukcyjne wytlaczarki, glowicy wytlaczarskiej, urzadzen
uzupetniajacych,

- temperatura i ci$nienie w poszczeg6lnych strefach uktadu uplastyczniaja-
cego i glowicy wyttaczarskiej,

- wielko$¢ wykrojnika zamontowanego w prasce do wycinania probek ba-
dawczych,

- elementy konstrukcyjne maszyny wytrzymato$ciowej,

- warunki pomiarowe (zakres sity rozciagajacej, predkos¢ rozciagania) pod-
czas prowadzenia badan wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Czynniki zaklécajace, ktérych wplyw jest pomijalnie maty, to przede
wszystkim niestabilno$¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia,
wilgotnosci tworzywa wejsciowego oraz wilgotnosci wzglednej powietrza.

7.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

W celu prawidlowego wykonania ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ nastepuja-
ce czynnosci:

1. Wilaczy¢ zasilanie stanowiska technologicznego wyttaczania tasmy.

2. Nastawi¢ warunki procesu wytlaczania (temperatura poszczegoélnych stref
grzejnych uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej), oraz ustali¢
poczatkowa liczbe obrotow $limaka wytlaczarki.

3. Wprowadzi¢ wybrany pierwszy rodzaj tworzywa do zasobnika (przy za-
mknigtej zasuwie otworu zasypowego).

4. Po osiagnigciu nastawionej temperatury przez poszczegdlne strefy grzejne
ukladu uplastyczniajacego 1 glowicy wytlaczarskiej, uruchomi¢ §limak
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wytlaczarki, wyciagna¢ zasuwe otworu zasypowego i rozpoczac proces wy-
tlaczania tasmy.

5. Wprowadzi¢ otrzymana wyttoczyng w postaci tasmy do urzadzenia kalibru-
jacego, a nastgpnie urzadzenia chtodzacego (wanny chtodzacej) i urzadzenia
odciagajacego.

6. Wytloczy¢ tasme o dlugosci okreslonej przez prowadzacego ¢wiczenia,
oznaczajac na ta§mie numer wykonanej proby.

7. Wyttoczy¢ catkowitq ilo$¢ zasypanego pierwszego tworzywa.

8. Zasypac¢ do zasobnika drugi rodzaj tworzywa, powtorzy¢ proces wytlaczania
tasmy zgodnie z punktami 5, 6 oraz 7.

9. Przerwac proces wytltaczania, wylaczy¢ lini¢ technologiczna.

10. Pocia¢ wytworzona tasme na odpowiednie odcinki o dtugosci 150200 mm,
a nastgpnie przy zastosowaniu praski do wycinania probek, wyciaé prob-
ki,(minimum 5 probek dla kazdego rodzaju tworzywa) w postaci wiosek do
badan wytrzymatosciowych przy rozciaganiu.

11. Okreslenie wiasciwosci wytrzymatosciowych przy rozciaganiu, nalezy wy-
kona¢ przy zastosowaniu maszyny wytrzymato§ciowej wraz z niezbednym
oprzyrzadowaniem, zgodnie z odpowiednig norma: PN-EN ISO 527-1: 2010.
Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wiasciwosci mechanicznych przy statycznym
rozciqganiu.

Wyznaczajac cechy wytrzymato$ciowe przy statycznym rozciaganiu wyko-
nac trzeba nastgpujace czynnosci:

a) Nanie$¢ na wycigtych probkach pomiarowych (wiosetkach) kreski ogranicza-
jace odcinek pomiarowy.

b) Zmierzy¢ grubo$é oraz szerokos$¢ odcinka pomiarowego probek i na tej pod-
stawie obliczy¢ powierzchni¢ poczatkowa A przekroju poprzecznego probek.

¢) Zamocowaé pierwsza probke w uchwycie gérnym i dolnym maszyny wy-
trzymatosciowe;.

d) Nastawi¢ zadana predkos$¢ rozciagania i uruchomi¢ maszyng wytrzyma-
losciowa, obserwujac jednoczesnie rejestracje wykresu obciazenia w funkcji
wydtuzenia az do momentu zerwania probki pomiarowe;.

e) Wyznaczy¢ czynniki badane bezposrednio i posrednio, zgodnie z programem
¢wiczenia.

f) Powtorzy¢ czynnosci dla pozostatych probek, minimum 5 probek z tasmy dla
kazdego rodzaju tworzywa.

Naprezenie og przy zerwaniu wyznacza si¢ z zalezno$ci
I:B

~ (7.1)

oB=

Wiytrzymato$¢ na rozciaganie, oy okresla zalezno§¢
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FM
= — 7.2
oM A ( )

Odksztatcenie wzgledne &g przy zerwaniu nalezy obliczy¢ korzystajac
z rdwnania

Alg
g= 100% (7.3)
0
za$ odksztalcenie wzgledne ey przy maksymalnym naprezeniu rozciagajacym,
wyznaczy¢ analogicznie z zaleznosci

— AIM

100% (7.4)

&m
0o
w ktorym |, jest poczatkowa dlugoscia odcinka pomiarowego probki, rowna
80 mm. Pozostate wielkosci wystepujace we wzorach 7.1, 7.2, 7.3 7.4, zgodne
z obowiazujaca norma, zostaly opisane w programie ¢wiczenia.

7.5. Wyniki

Wyniki pomiarow i badah nalezy zestawi¢ w tabeli 1 oraz tabeli 2 zamiesz-
czonej we wzorze sprawozdania. Interpretacje graficznag wynikéw prowadzo-
nych badan, wytrzymatosci na rozciaganie i naprgzenia przy zerwaniu od od-
ksztatcenia wzglednego, dla réznych rodzajéw tworzyw przedstawi¢ w formie
wykresow blokowych.

7.6. Sprawozdanie

Prawidlowo sporzadzone sprawozdanie powinno zawieraé: cel ¢wiczenia,
przebieg ¢wiczenia, warunki procesu wytlaczania tasmy, wyniki pomiarow
i obliczen wlasciwosci wytrzymatosciowych przy rozciaganiu zestawione
w tabelach, interpretacje wynikow w postaci wykreséw blokowych, zalezno$ci
Wytrzymalos$ci na rozciaganie i przy zerwaniu od odpowiedniego odksztatcenia
wzglednego, wnioski wynikajace z przeprowadzonego ¢wiczenia.

Literatura:

1. Dokumentacja techniczno — ruchowa wytlaczarki W-25D. O$rodek Badaw-
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Torun 1994.

2. Sikora R.: Przetworstwo tworzyw wielkoczasteczkowych. Wydawnictwo
Edukacyjne, Warszawa 1993.

3. Pielichowski J., Puszynski A.: Technologia tworzyw sztucznych. Wydawnic-
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela 1. Wyniki pomiarow
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8. Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem folii

8.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu technologicznego wyttaczania z roz-
dmuchiwaniem oraz budowy i dziatania linii technologicznej wytlaczania
z rozdmuchiwaniem swobodnym. Celem ¢wiczenia jest rowniez wyznaczenie
stopnia rozciagania oraz grubosci wytworzonej folii jednowarstwowe;j.

8.2. Stanowisko badawcze

W skiad stanowiska badawczego wchodzi linia technologiczna wytlaczania
z rozdmuchiwaniem folii W-25/25 oraz stanowisko do pomiaru grubosci folii.

Linia technologiczna wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii, pokazana na ry-
sunku 8.1, sktada si¢ z:

- wytlaczarki laboratoryjnej W-25/25 z gtowica krzyzowa,

- urzadzenia nadmuchujacego chtodzacego,

- ramy odciagowej,

- urzadzenia splaszczajacego,

- urzadzenia odbierajacego,

- urzadzenia nawijajacego.

W tabeli 8.1 przedstawiono charakterystyke techniczng linii technologicznej,
wedtug danych producenta [1].

Tabela 8.1. Dane techniczne linii technologicznej wyttaczania z rozdmuchiwaniem [1]

Lp. Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartos¢

1 |Maks. wydajno$¢ wytlaczania kg/h 8
2 | Srednica $§limaka mm 25
3 | Stosunek dtugosci czgsci roboczej

slimaka do $rednicy - 25
4 | Liczba obrotéw §limaka st 2,8
5 | Grubos¢ folii wyttaczanej pum 30+120
6 | Predkos¢ odbierania folii m/s 4,6+31x10°
7 | Minimalny czas nagrzewania uktadu

uplastyczniajacego i glowicy s 1800
8 | Masa linii technologicznej kg 490

Linia technologiczna jest przeznaczona do wytwarzania folii z polietylenu
matej gestosci PE-LD, poddanej nastgpnie innym procesom przetwodrstwa lub
obrobki np. zgrzewaniu, drukowaniu, rozdzielaniu cieplnemu, najczgsciej sto-
sowanej do roznego rodzaju opakowan workowych.
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Rys. 8.1. Wyglad ogélny linii technologicznej wytlaczania z rozdmuchiwaniem: 1 - uktad upla-
styczniajacy wyttaczarki W-25/25, 2 - glowica krzyzowa, 3 - pierscien chlodzacy urzadzenia
nadmuchujaco chtodzacego, 4 - rama odciagowa, 5 — walec urzadzenia odbierajacego, 6 - silnik
napedowy urzadzenie odbierajacego, 7 - listwy splaszczajace, urzadzenia splaszczajacego,
8 - zespél sterujacy wytlaczarki, 9 - silnik elektryczny napedu uktadu uplastyczniajacego,
10 - zespot sterujacy urzadzenia odbierajacego, 11 - silnik elektryczny ruchu obrotowego ramy
odciagowej

Wiytlaczarka laboratoryjna W-25/25, stanowiaca integralng czesc¢ linii techno-
logicznej wytlaczania z rozdmuchiwaniem jest zbudowana z nast¢pujacych ele-
mentoéw, uktadow i zespotow:

- uklad uplastyczniajacy, sktadajacy sig ze §limaka o §rednicy 25 mm i dtu-
gosci roboczej L = 25 D. W tylnej czgsci cylindra jest wykonany otwor
zasypowy, na ktorym jest przymocowany zasobnik grawitacyjny tworzy-
wa wejsciowego.

122



glowica krzyzowa, przeznaczona do wytwarzania folii jednowarstwowe
z mozliwoscia regulacji grubosci i szeroko$ci wytwarzanej folii (rys. 8.2),
o Srednicy rdzenia réwnej 90 mm i szerokosci szczeliny pierScieniowej
dyszy 0,8 mm.

zespot grzejny uktadu uplastyczniajacego, w ktorego sktad wchodzi osiem
grzejnikow o $rednicy 51 mm, mocy 300 W i napigciu 220 V podzielo-
nych na trzy strefy, w ktore sa wbudowane trzy czujniki temperatury
o zakresie pomiaru od 0 do 400°C.

Zespot grzejny glowicy wyttaczarskiej obejmujacy trzy grzejniki o mocy
600 W, kazdy z wbudowanymi dwoma czujnikami temperatury. 7

Rys. 8.2. Wyglad glowicy krzyzowej wraz z urzadzeniem nadmuchujacym chtodzacym:
1 - podstawa gltowicy, 2 - korpus glowicy, 3 - grzejniki elektryczne, 4 - przewody rurowe urzadze-
nia nadmuchujacego chlodzacego, 5 - pierscien chlodzacy, 6 - fragment uktadu uplastyczniajace-
go, 7 - wytlaczana folia

uktad napgdowy skladajacy sig z silnika pradu przemiennego o mocy 2,5
kW, predkosci obrotowej 23,6 s, zasilanego pradem elektrycznym 380
V, przektadni pasowej o przetozeniu 0,77 oraz przektadni zgbatej reduk-
cyjnej o przetozeniu 0,16.

zespot sterujacy wraz z uktadem termostatujacym trzy strefy uktadu upla-
styczniajacego i dwie strefy glowicy wytlaczarskiej, przedstawiony na
rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Wyglad fragmentu zespotu sterujacego wyttaczarki W-25/25

Urzadzenie nadmuchujace chlodzace sktada si¢ z silnika pradu przemiennego
o mocy 0,55 kW zasilanego pradem elektrycznym 380 V napedzajacego wenty-
lator, z ktorego powietrze jest ttoczone poprzez przewod rurowy i przepustnice
z regulacja do zbiornika wyréwnawczego, usytuowanego pod podstawa glowicy
(1), skad jest rozprowadzane szeScioma przewodami rurowymi (4) o mniejszej
$rednicy do pierScienia chtodzacego (5) usytuowanego na glowicy wyttaczar-
skiej (rys. 8.2).

Doprowadzenie powietrza rozdmuchowego do glowicy wytlaczarskiej jest
realizowane z tego samego wentylatora poprzez przewod rurowy o matej sredni-
cy, z zaworem odcinajacym przeptyw powietrza. Przewod rurowy jest podtaczo-
ny do kanalu rozdmuchowego w gtowicy wytlaczarskie;j.

Rama odciagowa linii technologicznej, wykonana z ksztattownikow metalo-
wych, stanowi konstrukcje, na ktorej zamocowane jest urzadzenie splaszczajace,
urzadzenie odbierajace i urzadzenie nawijajace. Na ramie odciagowej zamonto-
wany jest rowniez zespot sterujacy urzadzenia odbierajacego, rolki prowadzace
wytwarzang foli¢ oraz silnik elektryczny o momencie obrotowym 45 Nm wraz
z przektadnia redukcyjna zadajacy ruch obrotowy ramy odciagowej w zakresie
do 350° i dwa przelaczniki krancowe umozliwiajace zwrotny ruch obrotowy
ramy.

Urzadzenie sptaszczajace, ktorego fragment pokazano na rysunku 8.1. sktada
si¢ z zespolu listew splaszczajacych oraz pary watkdow splaszczajacych umoco-
wanych w gdrnej czgsci ramy odciagowej. Zespot listew sptaszczajacych sklada
si¢ z dwoch podzespotow, jeden z podzespotow jest nieruchomy, drugi moze
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przyjmowac dwa potozenia: rozruchowe — podzespot listew odchylony i robocze
— podzespot listew ustawiony pod odpowiednim katem. Walki sptaszczajace
dociskane sa do siebie za pomoca sprezyn.

Urzadzenie odbierajace, pokazane na rys. 8.4, sktada si¢ z dwoch walcow,
wykonanych z rolek metalowych pokrytych na powierzchni walcowej warstwa
gumy. Jeden z walcoéw jest napedzany z silnika elektrycznego o mocy 0,25 kW,
predkosci obrotowej do 46 s™, przez przektadni¢ redukcyjng tancuchowa. Sita
tarcia niezbedna do wprawienia w ruch drugiego walca i przemieszczania po-
migdzy nimi splaszczonej folii, powstaje wskutek wzajemnego docisku walcow
Za pomoca Sprezyny.

1

5 2
4

3

Rys. 8.4. Urzadzenie odbierajace i urzadzenie nawijajace linii technologicznej wyttaczania z roz-
dmuchiwaniem: 1 - silnik elektryczny urzadzenia odbierajacego, 2 - walec napedzany urzadzenia
odbierajacego, 3 - szpula nawijajaca urzadzenia nawijajacego, 4 - wytworzona folia,
5 - silnik elektryczny ruchu obrotowego ramy odciagowe;j

Urzadzenie nawijajace (rys. 8.4), sktada si¢ z dwoch walcow, z ktérych jeden
jest napedzany bezposrednio z silnika urzadzenia odbierajacego poprzez prze-
ktadnig tancuchowa, a tym samym predko$¢ nawijania folii jest zalezna od pred-
kosci rozciagania folii.. Szpula nawijajaca, na ktora jest nawijana wytworzona
folia jest wymienna i obraca si¢ wskutek docisku jej do walca napgdzanego
urzadzenia nawijajacego. Szeroko$¢ maksymalna nawijanej folii wynosi 400
mm, $rednica wewngtrzna rulonu folii waha si¢ w granicach od 74 do 84 mm.

Stanowisko do wyznaczania grubosci otrzymanej folii, pokazane na rysunku
8.5, stanowi urzadzenie do pomiarow grubosci, ultrametr A91.
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Rys. 8.5. Wyglad stanowiska do badania grubosci folii za pomoca ultrametru A91: 1 - uktad
sterowania i odczytu, 2 - glowica pomiarowa, 3 - stolik pomiarowy, 4 - statyw

Ultrametr jest przyrzadem przeznaczonym do szybkich, doktadnych i nie-
niszczacych pomiaréw grubosci réznych wytworow w tym folii. Zakres pomia-
ru grubosci folii wynosi: 0 + 3000 um + 1 pum, zasilanie - 230 V, masa 2,3 kg.

Jest to urzadzenie o dziataniu elektromagnetycznym. Gltowica pomiarowa (2)
stanowi transformator pradu statego o otwartym obwodzie magnetycznym. Na-
pigcie indukowane w glowicy pomiarowej, za pomoca ukladu sterowania
1 odczytu (1), jest przetwarzane na sygnal odczytywany jako wymiar liniowy
W pm.

8.3. Program ¢wiczenia

W programie ¢wiczenia przyjegto jako czynniki badane:
1) bezposrednio:

- szeroko$¢ sptaszczonej folii, B, mm,

- grubos¢ otrzymanej folii g;, mm.
2) posrednio:

- stopief rozciagania w kierunku poprzecznym, R,

- stopien rozciagania w kierunku wzdtuznym, R,,
Czynnikiem zmiennym jest:

- predkos¢ obrotowa walcow urzadzenia odbierajacego, n, s, okreslona

przez prowadzacego zajecia.
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Czynnlkarm statymi sa:

szeroko$¢ szczeliny pierscieniowej dyszy glowicy wytlaczarskiej go mm,

- $rednica rdzenia gtowicy, d, mm,

- temperatura nastawiana w poszczegolnych strefach uktadu uplastyczniaja-
cego; przyktadowo dla PE-LD:
e strefa zasilania -150°C,
e strefa przemiany - 180°C,
e strefa dozowania - 190°C,

- temperatura nastawiana w glowicy wytlaczarskiej; przykladowo dla
PE-LD: w dwoch strefach grzejnych: 165°C.

Czynniki zakldcajace, mogace wptywac niekorzystnie na wyniki, to gtoéwnie
Zmiany:

- napigcia od okoto 215 do 225°C,

- temperatury otoczenia od 20 do 24°C,

- wilgotnosci tworzywa wejsciowego od 0,04 do 0,06%,

- wilgotnos$ci wzglednej powietrza od 55 do 65%.

Ocenia sig, ze wplyw czynnikow zaktocajacych jest pomijalnie maty.

8.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Aby ¢wiczenie zostalo wykonane prawidtowo, nalezy przeprowadzi¢ naste-

pujace czynnosci:

1.
2.

Wtaczy¢ linig technologiczng wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii.

Ustali¢ i nastawi¢ temperaturg w poszczegdlnych strefach grzejnych uktadu
uplastyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej. Napeli¢ zasobnik tworzywa
granulatem.

. Poprzez odpowiednie otwarcie przepustnicy nastawi¢ wstepne minimalne

nat¢zenie przeptywu powietrza w urzadzeniu nadmuchujacym chtodzacym.
Ustawi¢ wstepna predkos¢ obrotowa walcow urzadzenia odbierajacego.

. Po osiagnigciu nastawionej temperatury w poszczegolnych strefach grzej-

nych uktadu uplastyczniajacego i gtowicy wytlaczarskiej (ok. 30 min), uru-
chomi¢ $limak wyttaczarki i rozpocza¢ proces wytlaczania folii.
Wprowadzi¢, opuszczajaca glowicg , wyttoczyng w postaci folii rurowej, do
urzadzenia sptaszczajacego, a nastepnie urzadzenia odbierajacego.

. Zwigkszy¢ natezenie strumienia powietrza w urzadzeniu nadmuchujacym

chtodzacym, zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa walcow urzadzenia odbierajacego
w celu wytlaczania folii rurowej o ustalonej szerokosci i grubosci.

. Po ustabilizowaniu si¢ procesu wyttaczania folii rurowej, o ustalonej szero-

kosci 1 grubos$ci, zamkna¢ doplyw powietrza nadmuchujacego do folii ruro-
wej, zalozy¢ szpule urzadzenia nawijajacego, odcia¢ wyttoczong do tej pory
folig - stanowiaca odpad powstaly przy rozruchu linii technologicznej wytta-
czania i rozpocza¢ nawijanie folii na szpulg.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

. Przy zadanej, przez prowadzacego zajecia, pierwszej predkosci obrotowej

urzadzenia odbierajacego, na wyttaczanej folii, w jednakowych przedziatach
czasu (15 s), za pomoca flamastréw do folii, zaznaczy¢ trzy odcinki do poz-
niejszego pomiaru szerokosci i grubosci folii

Zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa urzadzenia odbierajacego, wedlug wskazan
prowadzacego, powtdrzy¢ czynno$ci wymienione w punkcie 9.

Oznaczanie za pomoca flamastrow wyttaczanej folii przeprowadzi¢ tacznie
dla pigciu réznych wartosci predkosci obrotowej urzadzenia odbierajacego.
Przerwac proces wytlaczania z rozdmuchiwaniem, wytaczy¢ lini¢ technolo-
giczna.

Pociaé¢ otrzymana i oznaczona folig, na odcinki pomiarowe o dlugosci
50+100 mm, wykona¢ po 5 odcinkéw pomiarowych folii, otrzymanej przy
kazdej z 5 predkosci obrotowych urzadzenia odbierajacego.

Szerokos¢ folii wyznaczy¢ przy pomocy liniatu np. linijki, metrowki.
Przeprowadzi¢ badania grubosci odcinkow folii za pomoca ultrametru.
Stopien rozciagania w kierunku poprzecznym oraz stopien rozciagania
w kierunku wzdluznym wyznaczy¢ z zaleznosci (6) oraz (7) w rozdziale
pierwszym, zgodnie z programem ¢wiczenia.

8.5. Wyniki

Wartosci $rednie wynikow pomiaréw i badan nalezy zestawi¢ w tabeli za-

mieszczonej we wzorze sprawozdania. Interpretacje graficzng otrzymanych wy-
nikoéw badan przedstawi¢ w postaci zaleznosci R, = f(n) oraz Ry, = f(n).

8.6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, wa-

runki procesu wytlaczania z rozdmuchiwaniem, wyniki pomiaréw i obliczen
zestawione w tabeli, interpretacj¢ wynikdw w postaci wykresu zaleznosci stop-
nia rozciggania w kierunku poprzecznym i wzdhuznym w zaleznosci od predko-
$ci obrotowej urzadzenia odbierajacego, podsumowanie i wnioski z przeprowa-
dzonego ¢wiczenia.
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela 1. Wyniki

Predkodé Stopien Stopien
Lp. bf ¢ Grubo$¢ | Szerokosé rozciagania rozciagania
OOTIOWE | folii folii w kierunku | w kierunku
walcow, .
a 01, mm B, mm poprzecznym | wzdluznym
n, s
Ry, Row
1
2
3
4
5
5. Wykres
RD RW
-1
6. Wnioski n,s







9. Zdolnos¢ tworzywa do przeplywu w formie

9.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie zdolnosci tworzywa termoplastycznego do
przeptywu w formie wtryskowej z gniazdem spiralnym. Celem ¢wiczenia jest
roOwniez wyznaczenie stopnia wypehienia gniazda formujacego dla wybranych
tworzyw termoplastycznych.

9.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktada si¢ z wtryskarki §limakowej CS-88/63 wraz
z forma wtryskowa, pokazana w wygladzie ogdlnym na rys. 9.1.

2

3
1

1
6
4 5
7
3

Rys. 9.1. Wyglad podzespotéw formy wtryskowej z gniazdem formujacym spiralnym: A - podze-
spot ruchomy, B - podzespot nieruchomy, 1 - ptyta mocujaca, 2 - ptyta gtéwna, 3 - ptyta formuja-
ca, 4 - gniazdo formujace, 5 - pierscien centrujacy tulei wtryskowej , 6 - prowadnice stupowe,
7 — krociec podtaczeniowy kanatow chtodzacych

Wtryskarka $limakowa CS-88/63 jest przeznaczona do przetworstwa two-
rzyw termoplastycznych. Opis szczegotowy budowy oraz zasady dzialania wtry-
skarki zostat przedstawiony w ¢wiczeniu numer 10.

Forma wtryskowa jest dwuczgs$ciowa, z jedna ptaszczyzna podziatlu i sktada
si¢ z dwdch podzespotow. Podzespodt ruchomy (A) formy wtryskowej mocowa-
ny jest do ruchomego stotu wtryskarki za pomoca $rub. Gtéwne elementy pod-
zespohu ruchomego to plyta mocujaca (1), ptyta gtowna (2) oraz plyta formujaca
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(3). W ptycie formujacej znajduje si¢ gniazdo formujace (4) w ksztalcie spirali
Archimedesa o pétkolistym polu przekroju poprzecznego wynoszacym 18 mm?,
dtugosci 2700 mm i promieniu 115 mm.

Podzespo6t nieruchomy (B) formy mocowany jest do nieruchomego stotu
wtryskarki. Sktada si¢ on z ptyty mocujacej (1), ptyty formujacej (3) i pierscie-
nia centrujacego (5) z tuleja wtryskowa.

Uktad przeptywowy w zastosowanej formie wtryskowej to uktad z kanatami
zimnymi. Sklada si¢ z kanatu centralnego stozkowego, wspotosiowego z dysza
wtryskarki, o dtugosci 40 mm, $rednicy minimalnej stozka 3,80 mm, $rednicy
maksymalnej 9,30 mm oraz kanalu doprowadzajacego przejmujacego funkcje
gniazda formujacego.

Oswobodzenie wypraski, w ksztalcie spirali, przedstawionej na rysunku 9.2,
z gniazda formujacego oraz z pozostalej czgsci uktadu przeptywowego, odbywa
si¢ przez otwarcie formy bez stosowania wypychaczy.

Rys. 9.2. Wyglad wypraski wtryskowej z tworzywa termoplastycznego w ksztalcie spirali
(tzw. spirala Archimedesa)

Elementy prowadzace i ustalajace podzespotu ruchomego i nieruchomego
formy wtryskowej stanowia dwie prowadnice stupowe (rys. 9.1, poz.6), zamon-
towane w podzespole ruchomym oraz tuleje prowadzace nalezace do podzespotu
nieruchomego formy. Obie czg$ci formy wtryskowej maja olejowy obiegowy
uktad chtodzenia, rozmieszczony liniowo, zapewniajacy mozliwo$¢ utrzymania
temperatury formy w okreslonej wartosci.
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W gniezdzie formujacym, na catej jej dtugosci, sa wykonane znaki punktowe
o statym odstepie dlugo$ci rownym 10 mm. Sa to znaki w ksztalcie potkulistego
wglebienia, ktore na otrzymanej wyprasce sa wypuktle i utatwiaja odczyt dlugo-
§ci otrzymanej wypraski, ktora jest miara zdolnosci tworzywa do przeptywu
1 wypetnienia formy.

Wyglad fragmentu ukladu narzedziowego  wtryskarki CS-88/63,
z zamontowanym podzespolem ruchomym formy wtryskowej z widocznym
gniazdem formujacym w ksztalcie spirali Archimedesa jest pokazany na rys.9.3.

4
2
\ _

1 — S

o

Rys. 9.3. Wyglad podzespotu ruchomego formy z gniazdem formujacym spiralnym w ukladzie
narz¢dziowym wtryskarki slimakowej CS 88/63: 1 - stot ruchomy wtryskarki, 2 - stét nieruchomy
wtryskarki, 3 - prowadnice wtryskarki, 4 - podzespo6t ruchomy formy, 5 - gniazdo formujace

9.3. Program ¢wiczenia
W programie badan przyjegto jako czynniki badane:
1) bezposrednio
- dlugosci wypraski spiralnej, L, mm.
2) posrednio
- stopien wypehienia gniazda formujacego Sy, %.
Czynnikiem zmiennym jest:
- rodzaj tworzywa, badania nalezy przeprowadzi¢ przy zastosowaniu trzech
rodzajow tworzyw przeznaczonych do wtryskiwania,
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Czynnlkarm statymi sa:

temperatura w poszczeg6lnych strefach grzejnych uktadu uplastyczniaja-
cego,

- czas mozliwych do ustawienia faz cyklu procesu wtryskiwania: czas wtry-
sku tworzywa, czas chtodzenia wypraski,

- elementy geometryczne §limaka, cylindra, dyszy, formy wtryskowe;j.

Czynniki zaktocajace, to glownie zmiany temperatury otoczenia, wilgotnosci

tworzywa wejSciowego 1 wilgotnosci wzglednej powietrza. Przyjeto, ze wpltyw
czynnikow zakldcajacych jest pomijalnie maty.

9.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

W celu prawidlowego wykonania ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ nastgpuja-

ce czynnosci:

1.

2.

w

10.

11.

12.

Przygotowa¢ nawazki trzech rodzajow tworzyw, wskazane przez prowadza-
cego zajecia.

Ustali¢ i nastawi¢ warunki procesu wtryskiwania dla pierwszego tworzywa
przetwarzanego (temperatura poszczeg6élnych stref grzejnych uktadu upla-
styczniajacego, czasy faz cyklu procesu wtryskiwania, cis$nienie oleju
w uktadzie hydraulicznym itp.).

Wprowadzi¢ pierwsze tworzywo do zasobnika wtryskarki.

Wilaczy¢ uklad chlodzacy formy wtryskowej i strefy zasypowej tworzywa
1 otworzy¢ zasuwg zasobnika tworzywa.

. Wykonac¢ kilka cykli procesu wtryskiwania w celu ustabilizowania cieplnego

wtryskarki.

. Wykona¢ 5 kolejnych wyprasek wtryskowych przy nastawionych statych

warunkach technologicznych procesu wtryskiwania.
Oprozni¢ uktad uplastyczniajacy wtryskarki z pozostatego tworzywa.

. Wprowadzi¢ druga nawazke tworzywa do zasobnika, powtorzy¢ czynnosSci

zgodnie z punktami 5, 61 7.

. Wprowadzi¢ trzecia nawazke tworzywa, wykonaé¢ ponownie czynnos$ci opi-

sane w punktach 5, 6 oraz 7.

Zamkna¢ zasuwe zasobnika tworzywa uktadu uplastyczniajacego, oczysci¢
uktad, zamkna¢ przeptyw wody chlodzacej, wylaczy¢ maszyne.

Za pomoca metrowki zwijalnej oraz przy pomocy znakéw punktowych
znajdujacych si¢ na otrzymanych wypraskach wykona¢ pomiar ich dtugosci.
Obliczy¢ stopien wypetnienia gniazda.

Stopien wypetnienia Sy gniazda formujacego nalezy wyznaczy¢ za pomoca

zaleznosci:

Le— L
S,=—  100% 9.1)
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gdzie: Ly - catkowita dtugo$¢ gniazda spiralnego, mm
L, - dtugos$ci wypraski spiralnej, mm.

9.5. Wyniki

Wynikéw pomiarow i badan nalezy zestawi¢ w tabeli 1 zamieszczonej we
wzorze sprawozdania oraz przedstawi¢ w postaci wykresu blokowego, zalezno-
$ci stopnia wypelnienia gniazda formujacego od rodzaju wtryskiwanego two-

rzywa.

9.6. Sprawozdanie

Prawidlowo sporzadzone sprawozdanie powinno zawieraé: cel ¢wiczenia,
przebieg ¢wiczenia, warunki procesu wtryskiwania, wyniki pomiaréw dtugos$ci
wyprasek oraz obliczenia stopnia wypelnienia gniazda, a takze wnioski
z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Politechnika Lubelska

Katedra Procesow Polimerowych
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Temat ¢wiczenia: Nr ¢wiczenia | Data wykonania
9
Zdolnos¢ tworzywa do przeplywu w formie
Nazwisko i imig Ocena Grupa Semestr
Rok akademicki

1. Cel ¢wiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia




3. Warunki badan przetwarzalnosci

4. Wyniki éwiczenia

Tabela 1. Wyniki

Dhugosé , . Stopien Wartose¢
. . Dhugosci . , .
L Rodzaj gniazda sk wypetnienia srednia
p: tworzywa | formujacego “Iiypmm gniazda A
Ly, mm v Sg, %, 97
1
2




5. Wykres

Sg. %

rodzaj tworzywa
1. rodzaj tworzywa;

2. rodzaj tworzywa;
3. rodzaj tworzywa;

6. Whnioski



10. Wtryskiwanie konwencjonalne

10.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wtryskiwania konwencjonalnego
tworzyw termoplastycznych oraz zapoznanie z budowa i zasada dziatania wtry-
skarki §limakowej. Celem ¢wiczenia jest rOwniez wyznaczenie wybranych wia-
sciwosci  wytrzymatosciowych przy statycznym rozciaganiu, wytworzonych
wyprasek wtryskowych oraz poréwnanie wilasciwosci wytrzymatosciowych
tworzyw wtryskiwanych i tworzyw wyttaczanych.

10.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wtryskiwania konwencjonalnego sktada si¢ z wtry-
skarki slimakowej CS-88/63 z forma wtryskowa (rys. 10.1).

Wyznaczanie wiasciwo$ci wytrzymalosciowych tworzyw przy statycznym
rozciaganiu przebiega na stanowisku pomiarowym wyposazonym w maszyng
wytrzymatosciowa wraz z niezbednym oprzyrzadowaniem.

T 7
/3

\

Rys. 10.1. Wyglad wtryskarki slimakowej CS 88/63 wraz z szafa sterownicza: 1 - uktad uplastycz-
niajacy (obudowa), 2 - uktad narzedziowy, 3 - uktad napedowy, 4 - szafa sterownicza

Wtryskarka $limakowa CS-88/63 produkcji CSSR, jest przeznaczona do
przetworstwa tworzyw termoplastycznych.

Uktad uplastyczniajacy (1), uktad narzedziowy (2) oraz uktad napedowy (3)
wtryskarki sa podtaczone do aparatury nastawczej i pomiarowo-kontrolnej,
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znajdujacej si¢ w szafie sterowniczej (4), co zapewnia wlasciwy przebieg proce-
su wtryskiwania. Maszyna przystosowana jest do dziatania w cyklu automatycz-
nym, poétautomatycznym oraz do dzialania ze sterowaniem rg¢cznym, tzn. Ze
poszczegodlne fazy cyklu procesu wtryskiwania moga by¢ realizowane w réznym
czasie, zaleznie od umiejgtnosci studentow.

W tablicy 10.1 przedstawiono charakterystyke techniczng wtryskarki wedtug
danych producenta [1].

Tablica 10.1. Wybrana charakterystyka techniczna wtryskarki CS-88/63

Lp. Wielko$¢ charakterystyczna Jednostka Wartosé
1 |Srednica $limaka mm 36

2 | Dlugosc¢ czescei roboczej §limaka mm 720

3 | Dlugosc §limaka catkowita mm 880

4 | Maksymalna masa wtrysku kg 0,088
5 | Maksymalna pojemno$¢ wtrysku m® 73,5x 10°
6 | Maks. ci$nienie wtryskiwania MPa 120

7 | Maks. sita zamykania formy kN 630

8 | Powierzchnia stotu wtryskarki mm® 195650
9 | Maks. wysoko$¢ formy mm 250
10 | Cisnienie robocze oleju uktadu

hydraulicznego MPa 16

11 | Moc silnika pompy hydrauliczne; kW 15

12 | Moc silnika $limaka kW 0,75
13 | Moc grzejnikoéw elektrycznych kW 3,6
14 | Catkowita moc zainstalowana kW 24

15 | Masa wtryskarki kg 2400

Glownymi elementami uktadu uplastyczniajacego (rys. 10.2) jest cylinder
zamOcowany w obudowie uktadu uplastyczniajacego oraz slimak o $rednicy 36
mm 1 dtugosci czgsci roboczej rownej 20 D. Cylinder jest wykonany ze stali
konstrukcyjnej stopowej do azotowania. Na cylindrze sa zamontowane w czte-
rech grupach grzejniki pierScieniowe o tacznej mocy w poszczeg6lnych strefach
grzejnych, odpowiednio: strefa pierwsza 350 W, druga 525 W, trzecia 525 W,
czwarta 800 W oraz cztery czujniki temperatury o zakresie pomiarowym od 0 do
400°C. W tylnej czesci cylindra jest wykonany otwor zasypowy, nad ktorym jest
przymocowany zasobnik grawitacyjny tworzywa wejSciowego. Przednia czgs$¢
cylindra ma gwint wewngetrzny, co umozliwia potaczenie z obsada dyszy wtry-
skowej. W przedniej czgsci cylindra znajduje si¢ rowniez komora wtryskowa
o pojemnosci 73,5 x 10°® m® co odpowiada, w przeliczeniu do gestosci polistyre-
nu PS, masie 0,088 kg (88 g). Slimak o dtugosci czesci roboczej 720 mm i $red-
nicy 36 mm jest wykonany ze stali stopowej konstrukcyjnej do azotowania, har-
towany i polerowany do wysokiej gtadkosci.
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Rys. 10.2. Elementy uktadu uplastyczniajacego wtryskarki CS 88/63 (model dydaktyczny):
1 - $limak, 2 - cylinder, 3 - przednia czg¢$¢ cylindra, 4 - grzejniki elektryczne oporowe, 5 - otwor
pod zasobnik tworzywa, 6 - fragment obudowy cylindra

N —
P

Rys. 10.3. Wyglad uktadu narz¢dziowego wtryskarki CS 88/63: 1 - stot nieruchomy wtryskarki,
2 - stot ruchomy, 3 - ptyta oporowa, 4 - prowadnice, 5 - dzwignie tacznikowe zespotu zamykajaco
- otwierajacego formy, 6 - forma wtryskowa, 7 - sitownik hydrauliczny, 8 - ostona zabezpieczajaca

Uktad narzedziowy wtryskarki, pokazany na rys. 10.3, sktada si¢ z zespotu
narzgdzia, obejmujacego form¢ wtryskowa (6) i oba stoty wtryskarki, stot nieru-
chomy (1) i ruchomy (2), o wymiarach w przekroju poprzecznyn 455 x 430 mm
oraz z zespotu zamykajaco - otwierajacego, obejmujacego ptyte oporowa (3),
prowadnice (4), dzwignie tacznikowe (5) i sitownik hydrauliczny (7).
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Stot nieruchomy jest potaczony czterema prowadnicami z ptyta oporowa. Na
prowadnicach jest zamocowany st6t ruchomy potaczony z dzwigniami taczni-
kowymi oraz sitownikiem hydraulicznym. Wyglad formy wtryskowej, stosowa-
nej w ¢wiczeniu, zostat pokazany na rys. 10.4 1 10.5.

5
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Rys. 10.4. Wyglad podzespotu ruchomego formy wtryskowej wraz z wypraskami wtryskowymi
z polipropylenu : 1 - wypraska wtryskowa, 2 - odpad wtryskowy, 3 - podzesp6t ruchomy formy,
4 - $ruby mocujace formg do stotu wtryskarki, 5 - czujnik temperatury, 6 - weze uktadu chtodze-
nia formy

Do stotlu ruchomego jest przymocowany podzesp6t ruchomy formy wtry-
skowej w ktorym usytuowane sq dwa gniazda formujace. Gniazdo formujace ma
ksztatt i wymiary probki do badan wytrzymatosciowych przy statycznym roz-
ciaganiu tworzyw, tzw. probka typu II, pokazana na rys. 10.4. Wymiary gniazd
formujacych sa nastgpujace; dtugos¢ 150 mm, szerokos¢ od 10 do 20 mm, gle-
bokosci 4 mm. W tej czesci formy, bezposrednio w gniazdach formy, sa umie;j-
scowione rowniez wypychacze wyprasek. Sa to wypychacze trzpieniowe o dzia-
taniu punktowym i $rednicy 6 mm.

Druga czg$¢ formy (podzespdt nieruchomy) jest zamocowana do stolu przy-
twierdzonego na state do podstawy wtryskarki. W podzespole nieruchomym
formy (rys. 10.5) znajduja si¢ kanaty uktadu przeptywowego doprowadzajace
tworzywo do gniazd formujacych, majace bezposredni kontakt z dysza wtry-
skowq uktadu uplastyczniajacego. Uktad przeptywowy sktada si¢ kanatu cen-
tralnego (4) stozkowego o dtugosci 25 mm, $rednicy minimalnej 4,7 mm i $red-
nicy maksymalnej 7,2 mm, dwoch kanalow przeptywowych (5) oraz przewezek
(6). Kanatl przeplywowy o przekroju poprzecznym potkolistym ma dlugosé
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205 mm i zakonczony jest przewezkami punktowymi o przekroju poprzecznym
trapezowym zaokraglonym i dtugosci 1,5 mm.

\

\

Rys. 10.5. Wyglad podzespotu nieruchomego formy wtryskowej z widocznymi kanatami uktadu
przeplywowego: 1 - stol nieruchomy wtryskarki, 2 - $ruby mocujace podzesp6t formy do stotu,
3 - podzespot nieruchomy formy, 4 - kanat centralny, 5 - kanat doprowadzajacy, 6 - przewegzka

Uktad napedowy wtryskarki CS 88/63 sktada si¢ z silnika elektrycznego
WEF-200 pradu przemiennego o mocy 15 kW, napedzajacego pompe zamonto-
wana w zbiorniku oleju. Pompa tloczy olej odpowiednimi przewodami do si-
lownika hydraulicznego napedzajacego zespot zamykania i otwierania formy
wtryskowej oraz poprzez przewody, rozdzielacze i zawory do sitownika hydrau-
licznego napedzajacego uklad uplastyczniajacy — dosuwanie i odsuwania uktadu
uplastyczniajacego do formy, a w fazie wtrysku, gdy slimak wykonuje ruch pro-
stoliniowy w stron¢ dyszy i fazie uplastyczniania - pobierania tworzywa z za-
sobnika, gdy §limak wykonuje ruch obrotowy zwrotny. Wartos¢ ci§nienia oleju
doprowadzanego do sitownikow hydraulicznych napedzajacych uktad narze-
dziowy i uplastyczniajacy wskazuja oddzielne manometry, umieszczone na
przedniej Scianie obudowy wtryskarki. Kazdy z uktadow i mechanizméw wtry-
skarki jest obudowany ostonami zapewniajacymi bezpieczenstwo obslugi
i ochraniajacymi przed zanieczyszczeniami Z Zewnatrz.

Wyznaczanie wilasciwosci wytrzymatosciowych tworzyw przy statycznym
rozciaganiu przebiega na stanowisku pomiarowym wyposazonym w maszyneg
wytrzymalo$ciowa wraz z niezbednym oprzyrzadowaniem. Opis oraz zasadg
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dziatania stosowanej maszyny wytrzymatosciowej firmy Zwick przedstawiono
szczegotowo w ¢wiczeniu nr 7.

Do badan wtasciwos$ci wytrzymato§ciowych przy rozciaganiu stosuje si¢ trzy
rodzaje probek, ktoérych wymiary podano w tabeli 10.2. W prowadzonym ¢wi-
czeniu, otrzymane wypraski wtryskowe maja ksztatt i wymiary préobki II, poka-
zanej narys. 10.6.

Rys. 10.6. Ksztatt i wymiary charakterystyczne probki typu II, do pomiaru wlasciwosci wytrzyma-
lo$ciowych przy statycznym rozciaganiu tworzyw

Tabela 10.2. Warto$ci wymiaréw charakterystycznych probek do badan wytrzymatosciowych

Rodzaj probki
Wielkos$¢ charakterystyczna I I I
Wymiar, mm

Dhugos¢ catkowita, |; co najmnie;j 115 150 250
Dhugos¢ swobodna, odpowiadajaca odlegtosci
migdzy zaciskami uchwytow, I, 8015 | 11545 | 17045
Dtugos¢ czesci pomiarowej, I3 33+2 |60+0,5 -
Dhugos¢ odcinka pomiarowego, lg 25+1 [50+0,5| 50+1
Szerokos¢ czgsci mocowanej w uchwytach, b; | 2541 | 20 +0,5 | 25 40,5
Szerokos¢ czgsci pomiarowe;j, b, 6404 |10+0.5 -
Grubos¢, g o 4 1-6

10.3. Program ¢wiczenia
W programie badan przyjegto jako czynniki badane:

1) bezposrednio:
- powierzchni¢ przekroju poprzecznego probki do badan wytrzymatoscio-
wych A, mm,
- maksymalna sitg rozciagajaca, Fy, N,
- sile, przy ktorej probka ulegta zerwaniu, Fg N,
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- zmiana dhugosci odcinka pomiarowego probki w chwili zerwania, Alg,
mm,

- zmiana dlugosci odcinka pomiarowego probki przy maksymalne;j sile roz-
ciagajacej, Aly, mm.

2) posrednio:
- wytrzymato$¢ na rozciaganie, oy, MPa,
- naprezenie przy zerwaniu, og. MPa,
- odksztatcenie wzgledne przy zerwaniu, e %
- odksztatcenie wzgledne przy maksymalnym naprezeniu rozciagajacym,
Em, %.

Czynnikami zmiennymi sg:
- czas wtrysku Ty, s, Ty =28, Ty =4 s,
- czas chiodzenia wypraski Tep, s, Teng = 158, Tenp =25 s, Tepz =35 s.

Czynnikami statymi sa:

- rodzaj tworzywa, wskazanego przez prowadzacego zajgcia,

- elementy geometryczne wtryskarki CS 88/63,

- elementy geometryczne formy wtryskowej,

- temperatura w poszczegdlnych strefach uktadu uplastyczniajacego wtry-
skarki,

- cis$nienie wtryskiwania, mierzone w uktadzie hydraulicznym wtryskarki,

- elementy konstrukcyjne maszyny wytrzymato$ciowej,

- warunki pomiarowe podczas prowadzenia badan wtasciwosci wytrzyma-
tosciowych (zakres sity rozciagajacej, predkos¢ rozciagania).

Czynniki zaktocajace, mogace wptywaé niekorzystnie na wyniki badan, to
gtownie zmiany:

- napigcia pradu elektrycznego od okoto 215 do 225V,

- temperatury otoczenia od 20 do 24°C,

- wilgotnosci tworzywa wejsciowego od okoto 0,04 do 0,06%,

- wilgotnosci wzglednej powietrza od 55 do 65%.

Ocenia sig, ze wplyw czynnikow zaktocajacych jest pomijalnie maty.

10.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Cwiczenie nalezy przeprowadzié¢ zgodnie z kolejnymi opisanymi punktami:
1. Ustali¢ i nastawi¢ warunki procesu wtryskiwania w zalezno$ci od tworzywa
przetwarzanego to jest temperature¢ poszczegélnych stref grzejnych uktadu
uplastyczniajacego i dyszy wtryskowe;.
Wiaczy¢ obiegi wodne formy wtryskowe;j i strefy zasypowej tworzywa.
3. Uruchomi¢ wtryskarke, wprowadzi¢ tworzywo do uktadu uplastyczniajacego.

n
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4. Po osiagnigciu przez wszystkie strefy grzejne zadanej temperatury wykonaé
kilka cykli wtryskiwania przy sterowaniu r¢cznym w celu stabilizacji cieplnej
wtryskarki.

5. Ustawi¢ w uktadzie sterowania pierwsze wartosci czynnikow zmiennych, to
jest czas wtrysku i czas chtodzenia wypraski.

6. Przetaczy¢ dziatanie wtryskarki na sterowanie pdétautomatyczne i wykonaé
10 wyprasek przy zadanych warto$ciach czynnikow zmiennych.

7. Nastawiajac kolejne wartosci czynnikéw zmiennych wykonaé po 10 kole;j-
nych wyprasek dla kazdej zmiany wartosci czasu wtrysku i czasu chtodzenia
wyprasek.

8. Zamkna¢ doptyw tworzywa do uktadu uplastyczniajacego, oczysci¢ uktad,
zamkna¢ przeptyw wody chtodzacej, wytaczy¢ maszyng.

9. Wilaczy¢ i przygotowa¢ maszyng wytrzymatosciowa wraz z niezbgdnym
oprzyrzadowaniem, do wykonania badan wtasciwosci wytrzymatosciowych
przy rozciaganiu.

Podczas pomiaréw i badan wtasciwosci wytrzymatosciowych przy statycz-
nym rozciaganiu wykona¢ nalezy nastgpujace czynnos$ci:

a) Nanie$¢ na otrzymanych wypraskach wtryskowych - prébkach pomiarowych
odcinki pomiarowe.

b) Zmierzy¢ grubosé¢ oraz szerokos¢ odcinka pomiarowego probek i na tej pod-
stawie obliczy¢ powierzchnig poczatkowa A przekroju poprzecznego probek.

¢) Zamocowaé pierwsza probke w uchwycie goérnym i dolnym maszyny wy-
trzymatos$ciowe;.

d) Nastawi¢ zadana predkos¢ rozciagania i uruchomié maszyne wytrzymato-
$ciowa, obserwujac jednoczes$nie rejestracj¢ wykresu obcigzenia w funkcji
wydhluzenia az do momentu zerwania probki pomiarowe;.

e) Wyznaczy¢ czynniki badane bezposrednio zgodnie z programem ¢wiczenia.

f) Powtorzy¢ czynnos$ci dla pozostalych probek, minimum 5 probek dla kazde-
go rodzaju wyprasek otrzymanych przy zmienianym czasie wtrysku i czasie
chlodzenia wyprasek.

g) Na podstawie odpowiedniej normy: PN-EN ISO 527-1: 2010 Tworzywa
sztuczne. Oznaczanie wlasciwosSci mechanicznych przy statycznym rozcigga-
niu oraz zaleznosci 7.1, 7.2, 7.3 1 7.4 skryptu wyznaczy¢ badane wielkos$ci
wytrzymalosciowe przy statycznym rozciaganiu.

h) Przeprowadzi¢ poréwnanie wlasciwosci wytrzymato§ciowych tworzyw wiry-
skiwanych, badanych w opisanym ¢wiczeniu oraz tworzyw wytlaczanych,
ktorych badania zostaly wykonane w ¢wiczeniu nr 7.
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10.5. Wyniki

Wartosci $rednie wynikow przeprowadzonych pomiaréw, obliczen, badan
nalezy zestawi¢ w tabelach 1+3 zamieszczonych we wzorze sprawozdania.
Nalezy rowniez przedstawiC interpretacje graficzna wynikow badan, w postaci
wykresow blokowych zaleznosci og = f(T.p) 1 om = f(Tw).

10.6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, wa-
runki procesu wiryskiwania konwencjonalnego, wyniki pomiaréw i obliczen
whasciwos$ci wytrzymato$ciowych przy rozciaganiu, zestawione w tabelach 11 2,
interpretacj¢ wynikow w postaci wykresow blokowych, naprgzenia przy zerwa-
niu oraz wytrzymalo$ci na rozciaganie w zaleznosci od czasu wtrysku i czasu
chlodzenia wyprasek wtryskowych, porownanie wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych tworzyw wtryskiwanych i tworzyw wytlaczanych oraz wnioski z przepro-
wadzonego ¢wiczenia.
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela 1.Wyniki

O o Przekrdj Maks. sita | Sita przy
Lp. | chtodzenia, | wtrysku | POPT2S¢MY | rozciagajaca | zerwaniu
Ten, S Ts | PrOOKLA, FE. N E. N
chs Wy mmz M B
1
2
3
4
5
6
Tabela 2. WYIIKI .o.veiiiiiiiiii e
Wytrzyma- Wartosé Naprezenie Wartodé Warto$¢ | Wartos¢
Lp. | los¢éna ¢rednia przy ¢rednia | Srednia | $rednia
I'OZCIan.r“e - Zerwanlu . g_ % g_ %
Ow, MPa oy > MPa s, MPa Og, MPa M B>
1
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5. Wykresy

om, MPa

wykres 1. Ty, =2's
wykres 2. Ty, =4s

TCha S

og, MPa

wykres 1. Tgp= 158
wykres 2. Ty, = 255
wykres 3. Tep= 35s

Tw, s



6. Poréwnanie wlasciwo$ci wytrzymalosciowych tworzyw wtryskiwanych
oraz tworzyw wytlaczanych

TaBEIA 3. WYTHKI 1.ttt ettt b e bbbt se e bbb b e
Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartosé

Lp. | Rodzaj tworzywa $rednia Srednia $rednia $rednia
oy MPa | 05, MPa | &,.% | &5.%
Tworzywa wtryskiwane
1
2
3
4
5
6
Tworzywa wytlaczane
1
2
3
4
5
6
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11. Wtryskiwanie porujace

11.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wtryskiwania porujacego, zapoznanie
si¢ technologia procesu, rodzajami srodkow porujacych stosowanych w procesie
wtryskiwania. Celem ¢wiczenia jest rowniez okre$lenie wpltywu wybranych
parametro6w procesu wtryskiwania na ksztalt, rozmiar oraz liczbg poroéw
w strukturze porowatej otrzymanych wyprasek porowatych.

11.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wtryskiwania porujacego sktada si¢ z wtryskarki §li-
makowej CS-88/63 wraz z forma wtryskowa, pokazana na rys. 11.1 oraz stano-
wiska badawczego analizy obrazu wytworow porowatych wraz z niezbednym
oprzyrzadowaniem.

Rys. 11.1. Wyglad wtryskarki §limakowej CS 88/63 podczas procesu wtryskiwania porujacego

Opis szczegdtowy budowy oraz zasady dzialania wtryskarki §limakowej
CS-88/63 oraz budowy stosowanej formy wtryskowej zostal przedstawiony
w ¢wiczeniu numer 10. W przeprowadzanym ¢wiczeniu wtryskiwania porujace-
go nalezy zastosowa¢ srodki porujace, z egzotermiczna lub endotermiczna cha-
rakterystyka rozktadu, wskazane przez prowadzacego zajecia.
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Sa to srodki w postaci granulatu. Do osiagnigcia dobrej wydajnosci procesu
wtryskiwania porujacego zaleca si¢ stosowanie temperatury przetworstwa
w zakresie 160 + 210 °C. Zawartos$¢ srodka porujacego w tworzywie w procesie
wtryskiwania PE i PP wynosi od 0,4 do 1,5 % masowych.

Wybrane wiasciwosci §rodkow porujacych stosowanych w procesie wtryski-
wania porujacego przedstawiono kolejno w tabelach 11.1+11.3

Tabela 11.1. Wybrane wiasciwosci srodka porujacego Ly-Cell F 017

Lp. Wielko$¢ charakterystyczna Jednostka Wartos¢
1 Ilo$¢ substancji czynnej o 70
w granulacie
2 Charakterystyka rozktadu - endotermiczna
3 Temperatura rozktadu °C 155
4 Temperatura przetworstwa °C 170+210
5 Zawarto$¢ srodka w tworzywie % 0,5+2,5
Tabela 11.2. Wybrane wlasciwosci srodka porujacego Hostatron P 1941
Lp. Wielkos¢ charakterystyczna Jednostka Wartos¢
1 Ilo$¢ substancji czynnej o 50
w granulacie
2 Charakterystyka rozktadu - egzotermiczna
3 Temperatura rozktadu °C 160
4 Temperatura przetworstwa °C 180+220
5 Zawarto$¢ srodka w tworzywie % 0,3+2,0
Tabela 11.3. Wybrane wtasciwosci $rodka porujacego Hydrocerol 530
Lp. Wielkosc¢ charakterystyczna Jednostka Wartosc
1 Ilo$¢ substancji czynnej o 50
w granulacie
2 Charakterystyka rozktadu - egzotermiczna
3 Temperatura rozktadu °C 170
4 Temperatura przetworstwa °C 170+190
5 Zawarto$¢ srodka w tworzywie % 0,5+2,5
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Obserwacj¢ oraz analiz¢ struktury porowatej otrzymanych wyprasek nalezy
przeprowadzi¢ za pomoca stanowiska do analizy obrazu wytworow porowatych.

2

_—
—~— I

Rys. 11.2. Wyglad stanowiska do analizy obrazu wytworéw porowatych: 1 - mikroskop, 2 - kame-
ra cyfrowa, 3 - monitor zestawu komputerowego , 4 - probka badawcza

104 pm

230 um

A
v

145 pm

A
v

Rys. 11.3. Przyktadowy obraz struktury porowatej wypraski wtryskowej, tworzywo - PVC, $rodek
porujacy - Hydrocerol 530, dozowanie - 0,8% mas. §rodka porujacego, powigkszenie 100x
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W sktad stanowiska do badan wchodzi mikroskop metalograficzny Vision
DX 51, z optycznym i elektronicznym ukladem wzmacniajacym, kamera 1.3
Mpix, zestaw komputerowy z odpowiednim oprogramowaniem.

Wyglad stanowiska analizy obrazu wytwordéw porowatych jest przedstawio-
ny na rysunku 11.2, za$ przykladowy obraz struktury porowatej wypraski wtry-
skowej pokazano na rysunku 11.3.

Aby przeprowadzi¢ oceng struktury porowatej wyprasek wtryskowych nalezy
okresli¢ ksztalt, rozmiar (dtugos$¢) oraz ilosci porow w strukturze porowate;j.
Pomiary prowadza si¢ w przekroju poprzecznym préobek. Probki nalezy poddac
analizie w 3 miejscach, poczawszy od warstwy wierzchniej wypraski,
a nastepnie przesuwajac obszar pomiarowy w kierunku rdzenia wypraski poro-
watej.

Probki do analizy obrazu struktury porowatej tworzyw moga by¢ otrzymane
za pomoca mikrotonu lub specjalnych rgcznych narzedzi tnacych, znajdujacych
si¢ na wyposazeniu laboratorium Katedry Procesow Polimerowych.

11.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjeto jako czynniki badane:

- ksztalt porow struktury porowate;j,
- maksymalna dlugo$¢ poréw w przekroju poprzecznym probki,
- ilo$ci porow w przekroju poprzecznym w strukturze porowate;.
Czynnikami zmiennymi sa:
- rodzaj srodka porujacego (dwa rodzaje z Srodkdéw przedstawionych
w ¢wiczeniu, wskazane przez prowadzacego zajgcia),
- zawartos¢ S$rodka porujacego w tworzywie, Sp, % (trzy wartosci
w zakresie 0.4 + 1.5 mas. %),
- czas chlodzenia wypraski Tep, s, Tepy =15 s, Tepp =25 s.
Czynnikami statymi sa:
- rodzaj tworzywa, wskazanego przez prowadzacego zaj¢cia,
- elementy geometryczne wtryskarki, formy wtryskowej,
- czas wtrysku tworzywa, T, s.

Czynniki zakldcajace to glownie zmiany: temperatury otoczenia, wilgotnosci
tworzywa wejsciowego, wilgotnosci srodka porujacego. Wptyw czynnikéw za-
ktocajacych nalezy oceni¢ jako pomijalny.

11.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Aby ¢wiczenie zostalo wykonane prawidtowo, nalezy przeprowadzi¢ nastg-
pujace czynnosci:

1. Przygotowa¢ nawazki tworzywa wraz z odpowiednia zawartoscia dwoch
rodzajow srodka porujacego.
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10.

11.

12.

13.

. Ustali¢ i nastawi¢ warunki procesu wtryskiwania porujacego w zaleznosci od

tworzywa przetwarzanego oraz stosowanego srodka porujacego (temperatura
poszczegdlnych stref grzejnych uktadu uplastyczniajacego, czas wtrysku,
czas chtodzenia wypraski), wlaczy¢ obieg ochladzania formy wtryskowej
1 strefy zasypu tworzywa.

. Wprowadzi¢ pierwsza nawazke tworzywa z zawarto$cig $rodka porujacego

do zasobnika wtryskarki,

. Po osiagnigciu przez wszystkie strefy grzejne zadanej temperatury wykonaé

kilka cykli wtryskiwania przy sterowaniu recznym w celu stabilizacji cieplnej
wtryskarki.

. Nastawi¢ pierwszy czas chtodzenia wypraski, przetaczy¢ dziatanie wtryskar-

ki na sterowanie potautomatyczne i wykonaé¢ 6 wyprasek przy zadanych war-
tosciach czynnikow zmiennych. Otrzymane wypraski wtryskowe odpowied-
nio oznacza¢ za pomoca flamastra do tworzyw.

. Zmieni¢ czas chtodzenia wypraski powtorzy¢ proces wtryskiwania porujace-

g0 zgodnie z punktem 5.

. Wprowadzi¢ druga a nastgpnie trzecia nawazke tworzywa z zawarto$cia

srodka porujacego do zasobnika, powtorzy¢ czynnosci zgodnie z punktami
5i6.

. Usuna¢ pozostato$¢ tworzywa z zawarto$cia pierwszego rodzaju srodka poru-

jacego z uktadu uplastyczniajacego. Zasypa¢ nawazke tworzywa z drugim
rodzajem $rodka porujacego, ustawi¢ pierwszy czas chtodzenia, przeprowa-
dzi¢ proces wtryskiwania zgodnie z punktem 5.

. Powtorzy¢ proces wiryskiwania porujacego, zmieniajac czas chtodzenia oraz

zawarto$¢ srodka porujacego w tworzywie.

Zamknaé¢ doptyw tworzywa do uktadu uplastyczniajacego, oczysci¢ uktad
uplastyczniajacy, zamknaé przeptyw wody chlodzacej, wytaczy¢ maszyne.
Przy wykorzystaniu mikrotonu lub narzedzi rgcznych wyciaé z otrzymanych
wyprasek wtryskowych probki o dlugosci 2+5 mm do badan struktury poro-
watej.

Za pomoca stanowiska do analizy obrazu wytworéw porowatych, przystapi¢
do okreslania ksztattu, rozmiaru (dtugos¢) oraz ilosci poréw w strukturze po-
rowatej wyprasek w przekroju poprzecznym.

Przy wykorzystaniu kamery cyfrowej, stanowiska do analizy obrazu, wyko-
na¢ zdjecia struktury porowatej w przekroju poprzecznym wyprasek porowa-
nych wraz z opisem (powigkszenie mikroskopu, obszar probki na zdjgciu
w pm, dlugo$¢ porow pum).
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11.5. Wyniki

Wartosci $rednie wynikow pomiarow i badan nalezy zestawi¢ w tabeli 1 za-
mieszczonej we wzorze sprawozdania. Wyglad struktury porowatej, wyprasek
porowanych, w przekroju poprzecznym przedstawi¢ w postaci zdjeé¢ z opisem
(powickszenie mikroskopu, obszar probki w um, dtugos$¢ poréw pm).

11.6. Sprawozdanie

Prawidlowo sporzadzone sprawozdanie powinno zawieraé: cel ¢wiczenia,
przebieg ¢wiczenia, warunki procesu wtryskiwania porujacego, rodzaj i zawar-
to$¢ stosowanych srodkow porujacych, wyniki okreslania ksztattu, dlugosci oraz
ilosci porow w strukturze porowatej. Zdjecia struktury porowatej wyprasek,
wnioski okre$lajace wplyw czasu chlodzenia wypraski na strukturg porowata

wytworu.
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela.1. Wyniki

. | Zawarto$¢ | Czas chto- :
e I’{Odzaj érodka | dzenia wy- Ocena struktury porowatej
srodka . . -

S A porujacego | praski Ksztatt | Maks. | Liczba

p sp, % Ten, S poréw | dhugos¢ | porow
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

5. Wyniki obserwacji i analizy struktury porowatej wyprasek

Zdjecia struktury porowatej wyprasek nalezy zamiesci¢ w formie graficznej,

na oddzielnej stronie sprawozdania.

6. Whnioski



12. Wtryskiwanie tlokowe

12.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu wtryskiwania ttokowego, zapoznanie
si¢ technologia procesu, budowa wtryskarki i budowa formy wtryskowej. Celem
¢wiczenia jest rowniez okre$lenie wtryskiwalno$ci tworzywa w formie wtry-
skowej metoda gniazd wielokrotnych oraz wyznaczenie stopnia wypetnienia
kanatow doprowadzajacych i gniazd formujacych.

12.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wtryskiwania ttokowego sklada si¢ z wtryskarki tlo-
kowej Wt-20Ap z forma wtryskowa wielogniazdowa oraz urzadzen pomocni-
czych (czasomierz, suwmiarka). W tablicy 12.1 pokazano charakterystyke tech-
niczna wtryskarki ttokowej wedlug danych producenta [1].

Tablica 12.1. Wybrana charakterystyka techniczna wtryskarki Wt-20Ap

Wielkosci charakterystyczne Jednostka Wartosc
Srednica tloka wtryskowego mm 36
Maksymalna masa wtrysku kg 0,02

Maksymalna pojemno$¢ wtrysku m® 50x10°
Maks.ci$nienie wtryskiwania MPa 80
Skok ttoka wtryskowego mm 160
Maksymalna sita zamykania formy kN 200
Powierzchnia stotu wtryskarki mm? 45 000
Maksymalna wysoko$¢ formy mm 180
Moc grzejnikow cylindra kW 2x0,6
Moc silnika napgdowego kW 4,4
Maksymalne qis’nienie r(?bocze oleju MPa 8
w uktadzie hydraulicznym
Masa wtryskarki kg 500
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Rys. 12.1 Wyglad wtryskarki ttokowej Wt-20Ap: 1 - cylinder uktadu uplastyczniajacego ttokowe-
go, 2 - tlok ukladu uplastyczniajacego, 3 - sitownik hydrauliczny uktadu uplastyczniajacego,
4 - zesp6t formy wtryskowej, 5 - sitownik zespotu zamykajaco - otwierajacego formy, 6 - zespot
sterowania, 7 - zasobnik tworzywa, § - instalacja hydrauliczna uktadu napgdowego, 9 - silnik
napedowy, 10 - uktad dzwigni sterowniczych

Wtryskarka tlokowa Wt-20Ap, przedstawiona na rys. 12.1, produkcji Zakta-
déw Maszyn Chemicznych ,,Metalchem” w Poznaniu, jest przeznaczona do
przetworstwa tworzyw termoplastycznych. Umozliwia wytwarzania wyprasek
wtryskowych o objetosci do 50 x 10° m® (50 cm®) i masie do 0,02 kg (20g).

Maszyna przystosowana jest do dziatania w cyklu ze sterowaniem rgcznym.
Poszczegolne fazy cyklu procesu wtryskiwania nie sa uzaleznione od pozosta-
tych faz procesu, tzn. ze, fazy cyklu procesu wtryskiwania moga by¢ realizowa-
ne w réznym czasie, zaleznie od umiejetnosci studentow.
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Uktad uplastyczniajacy wtryskarki sklada si¢ z cylindra wtryskowego
umieszczonego pionowo, co powoduje ze wtryskiwanie tworzywa do formy
rowniez odbywa si¢ w uktadzie pionowym w dot. Tlok wtryskowy ma $rednice
36 mm i wykonuje w cylindrze ruch posuwisto-zwrotny, o dtugosci skoku do
160 mm. Cylinder jest wykonany ze stali konstrukcyjnej stopowej do azotowa-
nia. Na cylindrze sa zamontowane dwa grzejniki pierscieniowe o mocy 0,6 kW
kazdy oraz czujnik temperatury o zakresie pomiarowym od 0 do 400°C.

Sitownik hydrauliczny, napedzajacy tlok ukladu uplastyczniajacego, ma za-
dawany naped z silnika elektrycznego o mocy 4,4 kW, poprzez pompg olejowa
zgbata oraz zespot zawordw i rozdzielaczy hydraulicznych.

W ptycie korpusu wtryskarki tlokowej, gdzie zamocowany jest sitownik hy-
drauliczny napedu ttoka wtryskowego, zamocowany jest rowniez zasobnik gra-
witacyjny tworzywa wejsciowego. Zasyp tworzywa do cylindra odbywa sig¢
grawitacyjnie az do catkowitego wypetnienia cylindra. W przypadku konieczno-
$ci doktadniejszego dozowania tworzywa, zasyp tworzywa do cylindra moze
by¢ realizowany recznie.

Zespot zamykajaco - otwierajacy, stanowiacy czes$¢ ukladu narzedziowego
witryskarki tlokowe;j jest zbudowany w uktadzie poziomym (rys. 12.2).

Mo = R

Rys. 12.2 Ogélny wyglad fragmentu uktadu narzgdziowego wraz z zespolem zamykajaco -
otwierajacym oraz podzespotami formy wtryskowej wielogniazdowej: 1 - podzespot ruchomy
formy, 2 - podzespodt nieruchomy, 3 - prowadnice wtryskarki, 4 - sitownik hydrauliczny, uktadu
zamykajaco - otwierajacego

Maksymalna sita zamykania formy wynosi 200 kN. Sitownik hydrauliczny,
napedzajacy tlok uktadu zamykajaco - otwierajacego, ma zadawany naped
z tego samego silnika elektrycznego, pompy zebatej oraz zawordw i rozdziela-
czy hydraulicznych.
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Zadawanie ruchu, sterowanie zespotem zamykajaco - otwierajacym oraz
uktadem uplastyczniajacym wtryskarki odbywa si¢ za pomoca uktadu dzwigni
sterowniczych (poz. 10, rys. 12.1). Dzwignia znajdujaca si¢ z prawej strony
korpusu wtryskarki stuzy do recznego zamykania i otwierania formy wtrysko-
wej. Dzwignia z lewej strony stuzy do sterowania ruchu ttoka uktadu uplastycz-
niajacego. W czasie wtryskiwania obie dzwignie nalezy trzymac silnie w kie-
runku do $rodka. Ich cofnigcie powoduje automatycznie zatrzymanie ttoka i jego
wycofanie z cylindra wtryskarki. Nastepuje rowniez rozwarcie formy wtrysko-
wej, a w efekcie wyptynigcie uplastycznionego tworzywa.

Narzgdziem stosowanym w procesie wtryskiwania tlokowego oraz badaniach
wtryskiwalnos$ci tworzywa, metoda gniazd wielokrotnych, jest forma wtryskowa
wielogniazdowa do tworzyw termoplastycznych. Forma ma sze$¢ gniazd formu-
jacych o $rednicy 21,30 mm i giebokosci 1,90 mm, widocznych na rys. 12.3.

Rys. 12.3 Wyglad podzespotu ruchomego formy wtryskowej sze§ciogniazdowej zamocowanego
na stole wtryskarki ttokowej z widocznymi gniazdami oraz ukladem przeptywowym: 1 - ptyta
formy, 2 - gniazdo formy, 3 - kanat uktadu przeptywowego

Uktad przeptywowy w zastosowanej formie wtryskowej to uktad z kanatami
zimnymi. Jest to uktad przeptywowy posredni, sktadajacy si¢ z krotkiego kanatu
centralnego o dlugosci 6 mm, przechodzacego bezposrednio w kanal przepty-
wowy. Kanat przeptywowy formy wtryskowej obejmuje glowny kanat przepty-
wowy o dtugosci 87,60 mm oraz sze$¢ symetrycznych doprowadzajacych kana-
low przeptywowych dlugosci 15,20 mm kazdy, zakonczonych przewegzkami
punktowymi.
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Uktad przeptywowy formy wtryskowej to uktad o potaczeniu szeregowym.
Oznacza to, ze dlugos¢ kanatéw doprowadzajacych tworzywo do poszczegol-
nych gniazd formy jest rézna, co w efekcie prowadzi do wypetnienia poszcze-
golnych gniazd formy, w roznym czasie. Skutkuje to rowniez tym, ze w zalezno-
$ci od parametrow wtryskiwania, warunki przeptywu i wypetiania gniazd for-
mujacych nie sa jednakowe.

Wyglad wyprasek wtryskowych wraz z odpadem wtryskowym, stanowigcym
odwzorowanie uktadu przeptywowego formy wtryskowej, uzyskanych przy
zmiennych parametrach procesu wtryskiwania, podczas badan wtryskiwalno$ci
tworzywa, pokazano na rys. 12.4.

Rys. 12.4. Wyglad wyprasek wtryskowych wraz z odpadem wtryskowym: 1 - wypraska wtrysko-
wa, 2 - centralny kanat przeptywowy, 3 - doprowadzajacy kanat przepltywowy, 4 - przewezka

Widoczne na rysunku wypraski zostaly wykonane z tego samego rodzaju
tworzywa, przy stalej temperaturze w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki
1 niezmiennym czasie poszczegdlnych faz cyklu wtryskiwania. Czynnikiem
zmiennym determinujacym wypetnienie przez tworzywo kanatéw przeptywo-
wych i gniazd formujacych byto ci$nienie wtryskiwania. Ci$nienie wtryskiwa-
nia, parametr okreslajacy w duzej mierze poprawnos$¢ procesu wiryskiwania
oraz wtryskiwalno$¢ tworzywa jest ustawiany i regulowany za pomoca zawordéw
regulacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym wtryskarki.

Czasomierz, niezbedny do okre$lenia czasu wtrysku, czasu uplastyczniania,
czasu chlodzenia wyprasek oraz suwmiarka, potrzebna do przeprowadzenia po-
miarow dlugosci wypetnienia kanatow doprowadzajacych i gniazd formy, zosta-
ly opisane w ¢wiczeniu nr.3.
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12.3. Program ¢wiczenia

W programie badan przyjegto jako czynniki badane:
1) bezposrednio
liczbg catkowicie wypetionych gniazd formy, I,
- dhugo$¢ wypemionych kanaléw doprowadzajacych i1 gniazd formy,
ALs, mm.

2) posrednio
- wtryskiwalnos$¢ Sy,
- stopien wypelnienia kanatéw doprowadzajacych i gniazd formy, S, %.
Czynnikiem zmiennym jest:
- cis$nienie wtryskiwania p,, MPa, trzy wartosci podane przez prowadzace-
go zajecia, np. 4, 6, 8 MPa.
Czynnikami statymi sa:
- rodzaj tworzywa, wskazanego przez prowadzacego zaj¢cia,
- czas poszczegblnych, mozliwych do regulacji, faz cyklu wtryskiwania, tj.
czas wtrysku, chtodzenia, okre$lone przez prowadzacego,
- temperatura w uktadzie uplastyczniajacym,
- elementy geometryczne uktadu uplastyczniajacego i formy wtryskowe;.

Czynniki zaktocajace to zmiany gtownie: temperatury otoczenia, wilgotno$ci
tworzywa wejsciowego, wilgotno$ci wzglednej powietrza. Stwierdzono, ze
czynniki zaktocajace nie wptywaja w sposob istotny na wyniki badan.

12.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Aby ¢wiczenie zostalo wykonane prawidtowo, nalezy przeprowadzi¢ naste-
pujace czynnosci:

1. Ustali¢ i nastawi¢ warunki procesu wtryskiwania w zalezno$ci od tworzywa

przetwarzanego (temperatura stref grzejnych uktadu uplastyczniajacego, czas

wtrysku, chtodzenia, ci$nienie oleju w uktadzie hydraulicznym).

Wprowadzi¢ tworzywo do zasobnika wtryskarki ttokowe;.

3. Wykonac¢ kilka cykli procesu wtryskiwania w celu stabilizacji cieplnej wtry-
skarki. Wszystkie strefy grzejne powinny osiagna¢ zadana temperature.

4. Zmieniajac warto§¢ ci$nienia witryskiwania w uktadzie hydraulicznym
w zakresie od 2 do 8 MPa, przeprowadzi¢ proby wtryskiwania, wykonujac po
5 cykli wtryskiwania dla kazdej zadanej wartosci ci$nienia wtryskiwania.
Ustalony czas wtrysku, chtodzenia tworzywa odmierza¢ za pomoca czaso-
mierza.

5. Zamkna¢ doplyw tworzywa do ukladu uplastyczniajacego, oczysci¢ uktad,
wylaczy¢ maszyne.

6. Majac otrzymane wypraski wraz z odpadem wtryskowym, stanowiacym od-
wzorowanie uktadu przeplywowego formy, przystapi¢ do pomiaréw dlugosci

N
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wypetlionych kanatow przeptywowych i wypelnionej powierzchni
wyprasek.

7. Na podstawie wynikéw pomiarow okresli¢ wtryskiwalnos¢ tworzywa w for-
mie wtryskowej oraz wyznaczy¢ stopien wypetienia kanatow doprowadza-
jacych i gniazd formujacych.

Wtryskiwalnos$¢ S, okreslana jest na podstawie rownania:

Sw= (12.1)

w ktorym |, - liczba catkowicie wypetionych gniazd formy
I - liczba gniazd formy

Stopien wypetnienia S¢ wyznacza si¢ za pomocg zaleznosci:

Lf - ALf
Ssi=— 100% (12.2)
L+
gdzie: L¢ - catkowita dlugo$¢ kanatow doprowadzajacych oraz dlugos$é szesciu
gniazd formy, mm

AL¢ - dhlugos¢ wypemionych kanatéw doprowadzajacych i gniazd formy,
mm.

12.5. Wyniki

Wyniki badan wtryskiwalno$ci oraz stopnia wypetnienia kanalow doprowa-
dzajacych i gniazd formujacych nalezy zestawi¢ w tabeli 1 zamieszczone] we
wzorze sprawozdania oraz przedstawi¢ graficznie w postaci wykresu blokowego
zalezno$ci stopnia wypetnienia St od ci$nienia wtryskiwania py.

12.6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢: cel ¢wiczenia, przebieg ¢wiczenia, wa-
runki procesu wtryskiwania ttokowego, wyniki badan wtryskiwalnosci i stopnia
wypehienia kanalow doprowadzajacych i gniazd formujacych, wykres blokowy
bedacy interpretacja graficzna wynikow badan oraz wnioski wynikajace z prze-
prowadzonego ¢wiczenia.
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Politechnika Lubelska
Katedra Procesow Polimerowych

LabOoratOriUm «.....cccvevveeuirieiiieniieieneeesiceteste sttt et s
Temat ¢wiczenia: Nr ¢wiczenia | Data wykonania
Wtryskiwanie tlokowe 12
Nazwisko i imig Ocena Grupa Semestr
Rok akademicki

1. Cel ¢wiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia




3. Warunki procesu wtryskiwania tlokowego

4. Wyniki ¢wiczenia

Tabela 1. Wyniki

WtClSEI_enle_ Wiryski- Dlugo_éci_ Stopi_efl _ Warto$¢
Lp. ryskiwania walnogs S wypehienia | wypelnienia $rednia
Pw, MPa w ALf, mm Sf, % S_ 0
£, 0
1
2




5. Wykres

St, %

pw, MPa

6. Whnioski
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