1. OZNACZANIE CECH WYTRZYMALOSCIOWYCH PRZY STATYCZNYM
ROZCIAGANIU

Metoda polega na kriotkotrwalym, statycznym naprezeniem rozciagajacym
probke zamocowana osiowo az do jej zerwania lub osiagnigcia maksymalnej sity

W zaleznosci od wlasnosci fizykomechanicznych badanego tworzywa stosuje sig trzy

typy probek, ktorych ksztatty 1 wymiary podano na rysunkach 1.1-1.3. 1 w tabeli 1.1.
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Rys. 1.1. Ksztattki do badan wytrzymato§ciowych przy statycznym rozciaganiu (probka mate
wiosetko (1), wiosetko duze (2), prosta (3))

W przypadku zrywania si¢ probki typu 3 przy uchwytach nalezy jej konce wzmocni¢
na dhlugosci odcinkéw koncowych (/;) co najmniej 50 mm. Grubos¢ wzmocnienia (d;)

+0.25

powinna wynosi¢ 3+10 mm, Srednica (D) otworu Srodkowego 37 ;,s mm.

Typ probki, sposob przygotowania, grubos¢ 1 predkos¢ rozciagania zaleza od rodzaju
tworzywa 1 jego postaci. Jezeli w normach przedmiotowych dotyczacych badanego tworzywa
nie przewidziano inaczej, nalezy stosowaé probke typu 2 (rys. 1.1.). W uzasadnionych
przypadkach mozna proporcjonalnie zmniejszy¢ wymiary np. w stosunku 1:2 lub 1:5 przy
czym musi by¢ zachowana taka sama predkos$¢ odksztalcania roéwnoleglej czgsci probki,
wyrazona w mm/mm dtugosci odcinka pomiarowego.

Do badania tworzyw izotropowych nalezy przygotowa¢ co najmniej 5 probek. W przypadku

tworzyw anizotropowych nalezy przygotowa¢ co najmniej 5 probek dla kazdego kierunku.



Probki powinny mie¢ powierzchni¢ gladka 1 rowna, bez pecherzy, rys, wzerdw 1 innych
defektow. Typ probki, sposdb przygotowania zalecane szybkosci jej odksztalcania zalezy od

rodzaju tworzywa 1 jego postaci. Szczegdtowe dane zestawiono w tabeli 1.2:

Tabela 1.1. Wymiary probek do badan wytrzymatosciowych przy statycznym rozciaganiu:

Charakterystyka wymiarow Typ probek

1 2 3
Dhugo$¢ catkowita /; nie mniej niz, mm 115 150 250
Odlegltos¢ migdzy zaciskami uchwytow I, 80+5 11545 17045
mm 332 6010,5
Dhugo$¢ czesci roboczej /3, mm 25+1 50+0,5 50+1
Odcinek pomiarowy lo, mm 25+1 20i0,5 25i0,5
Szerokos$¢ czgsci mocowanej w uchwytach b, 6+0.4 100.5
mm 25+1
Szerokos$¢ czgsci roboczej by, mm 1440.5
Wigkszy promien zaokraglenia r;, mm 7 60
Mniejszy promien zaokraglenia r,, mm 1+6
Promien zaokraglenia niemniej niz, mm
Grubos¢ d, mm

Tabela 1.2 Sposob przygotowania probek do badan i zalecane predkosci odksztatcania:

Materiat Typ Sposdb Grubos¢ Predkos¢
probki przygotowania | zalecana, | rozciagania,
mm mm/min
Gigtkie arkusze 1 prasowanie 1 2 100£10
termoplastyczne, mieszanki wycinanie z 200(250)£20
plastyfikowane do arkuszy
wytlaczania 1 wtrysku
Sztywne termoplasty do 2 wtrysk 4 2+0,4
wtrysku wylaczajac 5+1,0
mieszanki napetnione 1 20(25)%2.0
zbrojone 5045,0
100+10
Sztywne masy do 2 obrébka 4 1£0,5
wytlaczania 1 wtrysku - skrawaniem, 2;5;10;
termoplastyczne 1 wtrysk, 20(25); 50; 100
termoutwardzalne, roéwniez prasowanie
laminaty techniczne i
dekoracyjne
Tworzywa termoreaktywne , 3 obrobka 2;5; 10
uktady napemione skrawaniem z
materialami nieorganicznymi arkuszy 1 plyt
1 organicznymi, piyty
termoplastyczne
wzmocnione




1. WYKONANIE OZNACZENIA:

Oznaczenie nalezy wykona¢ w temperaturze 23+2°C 1 wilgotnosci wzglednej
50%=t5%. Przed badaniem nalezy oznaczy¢ odcinek pomiarowy /y o wymiarach wg tabeli
1.1., zmierzy¢ jego grubos¢ 1 szeroko$¢ w trzech miejscach: w srodku odcinka pomiarowego 1
w odleglosci 5 mm od obu jego krancow. Powierzchnig poczatkowego przekroju A, oblicza
si¢ wykorzystujac $rednig arytmetyczna otrzymanych wynikow. Probki, w ktorych roznice
pomig¢dzy maksymalna a minimalng wartos$cia grubosci lub szerokosci sa wigksze niz 0.2
mm, nalezy odrzucic.

Probki zamocowuje si¢ w maszynie wytrzymatoSciowej tak, aby o$ probki byta
zgodna z kierunkiem rozciagania. Nalezy uniemozliwi¢ wysuwanie si¢ probki podczas
rozciggania przez rOwnomierne mocne zaci$nigcie uchwytow. W czasie oznaczania rejestruje
si¢ w sposoOb ciagly obciazenie lub naprg¢zenie 1 wydluzenie odcinka pomiarowego probki. Z
zaleznosci obciazenia (naprgzenia) w funkcji wydluzenia oznacza si¢ wymagane wskazniki
badania na rozciaganie: maksymalne obciazenie rozciagajace F.., obciazenie, przy ktorym
probka ulegla zerwaniu F,, obciazenie rozciagajace przy osiagnigciu granicy plastycznosci Fy
lub umownej granicy plastycznosci Fy, wydtuzenie wzgledne przy maksymalnym obciazeniu
&, wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu ¢,, wydhuzenie wzgledne przy granicy plastycznosci.
Probki, ktore ulegaja zniszczeniu poza odcinkiem pomiarowym /y lub w ktorych wystapity

defekty tworzywa podczas rozciagania nalezy odrzucic.
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Rys. 1.2. Krzywe otrzymane podczas proby statycznego rozciagania poliamidu 6 (wykres
przeniesiony z maszyny wytrzymalosciowej Instron)



2. OPRACOWANIE WYNIKOW

2.1. Wartosci naprezenia przy rozciaganiu o [MPa] nalezy obliczy¢ z wzorow:

maksymalne naprgzenie rozciagajace o::

F

max

O, = 4

0
e naprgzenie przy zerwaniu o

F

”

o, ="

e granica plastycznosci o:

e naprgzenie przy umownej granicy plastycznosci oy,

F,

Os = A_o
gdzie:
Fnae - obciazenie maksymalne przy badaniu na rozciaganie, N,
F, - obciazenie przy ktérym probka ulegla zerwaniu, N,
F - obcigzenie rozciagajace przy osiagnig¢ciu granicy plastycznosci, N,
F,. - obciazenie rozciagajace przy osiagnigciu umownej granicy plastycznosci, N,
Ao - pole powierzchni poczatkowego przekroju probki, mm’.

2.2. Wartosci wydhuzenia € [%] nalezy obliczy¢ wg wzorow:

e wydluzenie wzgledne przy maksymalnym obciazeniu &;:

Al
e =—-100
lO

e wydluzenie wzgledne przy zerwaniu &

Al
g = -100
lO

e wydluzenie wzgledne przy granicy plastycznosci &:

Al
e=—>-100
lO

gdzie:
Aly- zmiana dtugosci odcinka pomiarowego probki w chwili maksymalnego obciazenia,

mm,



Al,- zmiana dtugos$ci odcinka pomiarowego probki w chwili zerwania, mm,
Als- zmiana dtugos$ci odcinka pomiarowego probki w chwili osiagnigcia granicy
plastycznosci, mm,
ly- poczatkowa dtugo$¢ odcinka pomiarowego, mm.
Za wynik nalezy przyja¢ srednia arytmetyczna poszczegdlnych wynikow obliczona z

doktadnos$cia do dwoch miejsc znaczacych.

2.3 Obliczy¢ niedoktadno$¢ wyznaczenia wartos$ci naprezenia rozciagajacego Ao wg wzoru:

Ao = 5—6 ¥e
100

dla o =[|6F]|+|6h| +|5b]], 5F=kl-%, 5h=A7h-100, 519:%1’-100
gdzie:
oo - blad wzgledny wyznaczenia warto$ci naprgzenia rozciagajacego, %o,
oF - blad wzgledny wyznaczenia wartosci obciazenia, %,
oh - blad wzgledny wyznaczenia wartosci wysokosci probki, %,
ob - blad wzgledny wyznaczenia wartosci szerokosci probki, %,
kl - klasa przyrzadu odczytana z podziatki (dopuszczalny btad pomiaru odniesiony do
wybranego zakresu), %,
o - napregzenie rozciagajace, N,
F.ar. - zakres mierzonego obciazenia, N,
F - zmierzone obciazenie, N,
Ah - bezwzgledny btad wyznaczenia wysokos$ci probki (rowny wartosci rozdzielczosci

suwmiarki cyfrowej, Ah=0.01 mm),
Ab - bezwzgledny btad wyznaczenia szerokos$ci probki, Ab=0.01 mm,
h - zmierzona wysokos$¢ probki (wartos$¢ srednia z serii pomiaro6w), mm,

b - zmierzona szeroko$¢ probki (warto$¢ srednia z serii pomiard6w), mm.



2. OZNACZANIE CECH WYTRZYMALOSCIOWYCH PRZY STATYCZNYM
ZGINANIU.

Metoda ta polega na krotkotrwalym, statycznym obciazeniu zginajacym probke
w postaci prostopadlosciennej beleczki swobodnie wspartej na dwoch podporach silg
skupiong dzialajaca w osi symetrii probki — do osiagniecia strzalki ugiecia okreslonej w
normie przedmiotowej (dla probek tamiacych si¢ przed lub w chwili osiagnigcia umownej
strzalki ugigcia) lub do zlamania prébki (w przypadku probek, ktore nie ulegna zlamaniu
przed lub w chwili osiagnigcia umownej strzatki ugigcia).

Strzalka ugigcia jest to odleglos$¢, ktora przebywa punkt zewngtrznej plaszczyzny
(gornej lub dolnej) obciazonej probki wzdhuz linii wywierania nacisku w czasie zginania.

Probki do oznaczania cech wytrzymaltosciowych przy zginaniu powinny by¢
wykonane w sposob podany w normie przedmiotowej dotyczacej badanego tworzywa. W
przypadku materialow anizotropowych nalezy probki wycina¢ tak aby naprezenie zginajace
przy oznaczaniu bylo przylozone w tym samym kierunku jak przy uzytkowaniu wyrobow z
tych materiatdéw. W przypadku materiatdw warstwowych nalezy zwrdci¢ uwage na orientacje
lub kierunek. Probki normalne powinny mie¢ ksztalt prostopadloscianu o wymiarach

podanych w tabeli 2.1.:

Tabela 2.1. Wymiary probek do badan wytrzymatosciowych przy statycznym zginaniu:

Dhugo$¢ /, mm Szeroko$¢ b, mm Wysokos$¢ 2, mm
80 10£0.5 4+0.2

W przypadkach koniecznych norma dopuszcza stosowanie probek o innych
wymiarach z zachowaniem nastgpujacych proporcji wymiaréw: 1> 204, 10 mm < b5 <25 mm
z wylaczeniem tworzyw zawierajacych gruboziarniste napetniacze, dla ktérych: 20 mm < b <
50 mm. W przypadku tworzyw warstwowych, niezaleznie od grubosci plyty warstwowe;j i
sposobu wycigcia ksztattek, probki nalezy doprowadzi¢ do wymiaré6w podanych w tabeli 1.
przez obustronne obrobienie ptyty.

Do oznaczenia nalezy przygotowaé co najmniej 5 probek. W przypadku materiatow

anizotropowych do oznaczenia potrzeba przygotowa¢ co najmniej 5 probek dla kazdego

kierunku.



1. WYKONANIE OZNACZENIA

Dla kazdej z probek nalezy zmierzy¢ w potowie dilugosci jej szerokos¢ b z
doktadnos$cia do 0.1 mm 1 wysokos$¢ 4 z doktadnos$cia do 0.02 mm. Rozstaw podpor maszyny
wytrzymatosciowej nalezy ustawi¢ tak aby wynosit od 15 do 17 4 a nastgpnie zmierzy¢ z
doktadnoscia do 0.5%. Wzgledna predkos¢ przesuwu naciskajacego trzpienia ustali¢ zgodnie
z normami przedmiotowymi dotyczacymi badanego tworzywa. W przypadku braku tych

wskazan wzgledna predkos¢ posuwu naciskajacego trzpienia v, oblicza si¢ wg wzoru:

S -

"Tern

gdzie:

[, - rozstaw podpor, mm,

S, - predkos¢ odksztatcania (zgodna z norma przedmiotowa lub rowna 0.01 mm/min),

h - wysokos¢ probki, mm.

Probke utozy¢ na podporach w sposob wskazany na rys.1 1 obciazy¢ ja w srodku
miedzy podporami. Trzpien wywierajacy nacisk powinien stykac si¢ z probka liniowo.
Zmierzy¢:

e obciazenie F' [N] 1 strzalke ugigcia z [mm] przy ztamaniu dla probek tamiacych si¢ przed
lub w chwili osiagnigcia umownej strzatki ugigcia,

e obciazenie F' [N] przy umownej strzalce ugigcia dla probek, ktore nie tamia si¢ przed lub w
chwili osiagnigcia umowne;j strzatki ugigcia,

e maksymalne obcigzenie F,, [N] 1 odpowiadajaca mu strzatk¢ ugigcia z’ [mm] w
przypadku probek wykazujacych maksymalne obciazenie przed osiagnigciem umownej
strzalki ugigcia.

Jezeli probka zlamie si¢ w obszarze srodkowa trzecia czgscia rozstawu podpdr, pomiaru tego

nie uwzglednia sig.

2. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Obliczy¢ naprezenie zginajace oy w MPa przy obcigzeniu ' wg wzoru:

M . F-l bh*
UJ»ZW gdzie ZT, W = 5

w ktorych:

M - moment zginajacy, N-mm,

W - wskaznik wytrzymalosci przekroju, mm’,



F - przylozone obciazenie, N,
L - rozstaw podpor, mm,
b - szerokos$¢ probki, mm,

h - wysokos$¢ probki, mm.

Ostatecznie

_ 3FI
 2bh?

Dla doktadniejszego obliczenia naprezenia zginajacego, z uwzglednieniem sktadowe;j

Oy

poziomej momentu zginajacego przy strzalce ugigcia nalezy skorzysta¢ z nastgpujacego

wyrazenia:

3FI 1+ 4z*
2bh* I?

)

O'f:

gdzie:
z - strzalka ugigcia w osi obcigzenia probki, mm.

Za wynik nalezy przyja¢ Srednig arytmetyczna wynikéw wykonanych oznaczen. Dla
kazdej badanej probki nalezy poda¢ rodza; wystgpujacego ztamania (naprgzenie

spowodowane napr¢zeniami rozciagajacymi lub $ciskajacymi badz $cinajacymi).



3. OZNACZANIE UDARNOSCI METODA CHARPY’EGO

Oznaczenie udarnosci metoda Charpy’ego polega na dynamicznym zlamaniu
prostopadlosciennej probki bez karbu lub z karbem. Probki powinny mie¢ wymiary zgodne z

tabela 3.1.:

Tabela 3.1. Wymiary probek do oznaczania udarnosci

Dhugo$¢ [, mm Szeroko$¢ b, mm Wysokos$¢ 4, mm
12042 15+0.5 10£0.5
80+1 10+0.2 4+0.2
50+1 6+0.2 4+0.2

W zaleznosci od rodzaju tworzywa, probki do oznaczen udarno$ci powinny by¢
wykonane jednym z podanych sposobow:

o ztloczyw termoutwardzalnych nalezy wykona¢ probki metoda prasowania,

e ztworzyw termoplastycznych nalezy wykonac¢ probki przez prasowanie lub wtrysk,

e z tworzyw warstwowych uformowanych w plyty nalezy wykona¢ probki przez wycigcie
lub wyfrezowanie (kierunek uderzenia mtota powinien by¢ réwnolegly lub prostopadty do
warstw).

Nalezy przygotowa¢ co najmniej 10 probek o ile w normach przedmiotowych dla
danego tworzywa nie przewiduje si¢ inaczej. Do oznaczenia stosuje si¢ mioty typu
Charpy’ego parametrach podanych w tabeli 3.2.

Miot powinien by¢ umocowany trwale na niesprezystym podtozu i tak ustawiony, aby
w chwili uderzenia styk ostrza wahadta z probka byt liniowy. Wyboru odpowiedniego zakresu
pracy nalezy dokonywa¢ w zaleznosci od rodzaju badanego tworzywa - pomiar powinien by¢

dokonany w zakresie 10 + 80% maksymalnego zakresu miota.



Tabela 3.2. Parametry mlotéw typu Charpy’ego:

Maksymalny zakres Srednia predkos¢ ostrza wahadta w Masa milota, kg
pracy miota, J chwili uderzenia o prébke, m/s
0.5 0.119
1.0 2.9 0.239
4.0 0.955

Ksztalt ostrza wahadta 1 podpor oraz rozstaw podpodr przedstawiono na rys.3.2.:

>80
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Rys. 3.2. Rozstaw podpor dla a) duzych probek, b) matych probek.

1. WYKONANIE OZNACZENIA

Oznaczenie nalezy wykona¢ w temperaturze 25+2°C. Nalezy zmierzy¢ w polowie
dlugosci probki jej szerokos$¢ 1 wysokos¢ (dla probek z karbem - w Srodku karbu) z
doktadnoscia do 0.1 mm. Probke utozy¢ na podporach zgodnie ze schematem w ten sposéb,
aby $rodek dlugosci probki przypadal w plaszczyznie ruchu wahadta. Nastgpnie nalezy
podnies¢ wahadlo w polozenie goérne, zaczepi¢ je o wystepy dzwigni zwalniajacej 1
zabezpieczy¢ przez wcisnigcie sworznia. Wyzerowa¢ wskazowke pomiarowa. Odblokowaé
dzwignie zwalniajaca przez wyciagnigcie sworznia zabezpieczajacego. Przez nacisk dzwigni

nastepuje zwolnienie wahadta, ktoére po swobodnym spadku uderza ostrzem w badana probkg.

2. OPRACOWANIE WYNIKOW
Nalezy oznaczy¢ nastepujace parametry wytrzymatosciowe:

e udarno$é¢ probek bez karbu a, w kJ/m” obliczyé wg wzoru:



gdzie:
A,- praca potrzebna na dynamiczne ztamanie probki bez karbu, J,
b- szerokos$¢ probki, mm,

h- wysokos¢ probki, mm.

e udarno$é¢ probek z karbem ay obliczy¢ w kJ/m” wg wzoru:

a, =

b-h,

gdzie:

Ay~ praca potrzebna na dynamiczne ztamanie probki z karbem, J,
b - szerokos¢ probki, mm,

h- wysoko$¢ probki w miejscu karbu, mm.

e udarno$¢ wzgledna KZ obliczy¢ w % wg wzoru:

k7 =% 100 ,
a

gdzie:
a,- udarnos$¢ probki bez karbu, kJ/mn?’,
ay- udarnos¢ probki z karbem, kJ/mm?®.
Za wynik nalezy przyjac srednia arytmetyczna wynikow oznaczen wykonanych na pigciu
probkach:
- 13
“=3 ; Ay
Jezeli $rednia arytmetyczna wszystkich bezwzglednych wartosci rdéznic wynikow

— 1
poszczegolnych oznaczen: Aa, :—z

i=l1

a,—a,|, przewyzsza 10% wartosci S$redniej

arytmetycznej wynikow: AZ> 0l-a,

no

wowczas badaniom nalezy podda¢ nastgpne pigé

probek. Za wynik nalezy przyja¢ srednig arytmetyczna wynikow dziesigciu oznaczen. W ten

sam sposob opracowa¢ wyniki oznaczania udarnosci z karbem ay.

4. BADANIE TWARDOSCITWORZYW POLIMEROWYCH



I. OZNACZANIE TWARDOSCI TWORZYW SZTUCZNYCH METODA BRINELLA

Oznaczenie to polega na wciskaniu w badana probke stalowej kulki o $rednicy 5+0,05
mm pod dzialaniem obciazenia catkowitego F. Za polozenie wyjsciowe kulki przyjmuje si¢
wielko$¢ zaglebienia powstalego na probce pod dzialaniem obciazenia wstgpnego Fy (9,81
N+£1%). Przylozone obciazenie calkowite powinno dziata¢ prostopadle do powierzchni
badanej probki oraz powinno wzrasta¢ w sposdb rownomierny, a osiagnigta pelna wielkos¢
tego obcigzenia powinna by¢ w okreslonym czasie stala i dobrana tak, aby zagle¢bienie 4

zawieralo si¢ w przedziale mm. Obcigzenie catkowite powinno by¢ zgodne tabela nr 4.1.

Tabela 4.1. Obciazenie catkowite probek w zaleznosci od zastosowanych cigzarkow:

Numer lub nazwa obciaznika Obciazenie catkowite, N
Wieszak (bez obcigznikow) 49,0
Wieszak + obcigznik: 1 132,4
Wieszak + obcigznik: 1 + 2 358.,0
Wieszak + obcigznik: 1 +2 +3 490,0
Wieszak + obciaznik: 1 +2 + 3 +4a + 4b 961,0

Probki uzyte do badan powinny mie¢ powierzchnie gladkie, rowne, wzajemnie
rownolegle, bez pecherzy, rys, wzerow 1 innych widocznych wad. Grubos¢ probki winna
wynosi¢ co najmniej 4 mm, a wielko$¢ jej powierzchni powinna by¢ wystarczajaca do
wykonania 10 pomiar6w w odlegtosci co najmniej 5 mm od krawedzi probki 1 co najmniej 5

mm migdzy srodkami zaglebien kulki.

L.1. WYKONANIE OZNACZENIA

Badana probke nalezy umiesci¢ na ptycie stolika tak, aby szczelnie przylegala do
plyty. Przylozy¢ obciazenie Fy (przez zmiang potozenia plyty stolika) . Ustawi¢ czujnik w
potozeniu zerowym a nastgpnie przylozy¢ obciazenie catkowite F' (zgodnie z kolejnoscia
podana w tabeli 8.1 w sposob rownomierny. Po przylozeniu obciazenia calkowitego
zaglebienie kulki powinno miesci¢ si¢ w zakresie 0.15+0.35 mm. Jezeli wielko$¢ zglgbienia
kulki znajduje sie poza poprawnym zakresem nalezy zmienia¢ obciazenie catkowite tak, aby

uzyska¢ zaglebienie kulki w okreslonym zakresie. W przypadku uzyskiwania zaglebienia



kulki w poprawnym zakresie dla kilku réznych obciazen catkowitych, nalezy przyjac
obciazenie najmniejsze. Wykona¢ co najmniej 10 pomiarow dla kazdej z co najmniej 3

probek.

I1.2. OPRACOWANIE WYNIKOW

Twardos¢ HK wyrazona w MPa jest to stosunek sity F' przylozonej do powierzchni
wglebienia sferycznego odcisku kulki o $rednicy 5 mm utworzonego w badanej probee pod
dzialaniem sity w okreslonym czasie.

Twardos$¢ HK nalezy obliczy¢ wg wzoru:

F-0.21 0,0535-F

HK = =
wed-h -(h—h, +021)  h—004 "

w ktorym:

F - obciazenie calkowite, N,
d - $rednica kulki rowna 5 mm,
ho- zaglebienie kulki pod obcigzeniem wstgpnym réwne 0,25 mm,
h - zaglebienie kulki pod catkowitym obciazeniem, mm,
0,21- wspolczynnik zredukowanego obciazenia do zaglebienia h,, (h powinno sig
zawiera¢ pomigdzy 0.15 +0.35 mm).
Za wynik nalezy przyja¢ Srednig arytmetyczna wynikdw ca najmniej 10 pomiarow,

zaokraglajac ja do liczby catkowite;.

II. OZNACZENIE TWARDOSCI GUMY METODA SHORE’A

Oznaczenie ta polega na pomiarze oporu jaki stawia badana guma podczas zglgbiania
si¢ w niej iglicy o okreslonym ksztalcie 1 wymiarach. Opor ten mierzy si¢ za pomoca
spr¢zyny o znanej charakterystyce 1 wyraza si¢ w umownych jednostkach twardosci Shore’a
A lub D. Do gumy o twardosci ponizej 90 jednostek Shore’a nalezy stosowac
twardo$ciomierz Shore’a typu A, do gumy o twardosci powyzej 90 jednostek Shore’a -
twardosciomierz typu D. Twardos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci zaglebienia
si¢ iglicy. Umownych jednostek Shore’a nie mozna poroOwnywa¢ z innymi jednostkami
twardosci.

Probki do badan powinny mie¢ ksztatt krazkow lub prostokatnych ptytek o grubosci
nie mniejszej niz 5 mm 1 pozostalych wymiarach umozliwiajacych wykonanie pomiaréw w
trzech punktach odleglych od siebie co najmniej o 5 mm oraz co najmniej o 13 mm od
krawedzi probki. Dopuszcza sig¢ prowadzenie badan twardo$ci na probkach ztozonych z kilku

warstw gumy. Grubos$¢ pojedynczej warstwy gumy nie powinna by¢ mniejsza niz 2 mm.



Liczba warstw nie moze przekracza¢ 3, a taczna grubos¢ probki nie moze by¢ mniejsza od 5
mm.

Probki powinny by¢ przygotowane przez zwulkanizowanie w formie lub wycigte z
wyrobu gotowego. Powierzchnie probek powinny by¢ gladkie, bez pegknig¢, pecherzy i
obcych wtracen widocznych gotych okiem. Powierzchnie dolna i1 gora probek powinny by¢

wzajemnie rOwnolegte.

II.1. WYKONANIE OZNACZENIA

Badana probke umiesci¢ na stoliku pomiarowym. Ruchem ptynnym bez gwattownych
wstrzasow i uderzen nalezy docisna¢ twardosciomierz tak, aby stopka oporowa przylegata do
probki. Podczas badania iglica powinna by¢ ustawiona prostopadle do probki. Wykona¢ po
trzy pomiary na kazdej probce. Twardo$¢ nalezy odczyta¢ po 3 s od chwili przylozenia
twardosciomierza do probki. Dla probek, dla ktérych po 3 s obserwuje si¢ dalsze zglebianie

iglicy, twardo$¢ nalezy odczyta¢ po 15 s i w protokole zamiesci¢ odpowiednia uwagg.

I1.2. OPRACOWANIE WYNIKOW

Za wynik nalezy przyjac $rednia arytmetyczna wszystkich pomiaréw zaokraglona do
catosci. Roznica pomigdzy poszczegdlnymi wynikami a $rednia arytmetyczna nie moze by¢
wigksza niz 12 jednostki Shore’a.

Przy pomiarze twardosci metoda Shore’a konieczne jest podawanie typu
twardo$ciomierza 1 temperatury (w przypadku gdy jest rézna od 20°C) np. tworzywo ma
twardos¢ 70°ShA/25°C co oznacza 70 °Sh przy uzyciu twardosciomierza typu A przy

oznaczaniu wykonywanym w temperaturze 25°C.



Tabela 4.2. Wielkos$ci twardos$ci przy roznych obciazeniach catkowitych 1 zagl¢bieniu kulki
w zakresie 0,15+0,35 mm w odstgpach co 0,005 mm dla twardosciomierza Brinella

Zaglebienie Twardos¢ HK w MPa przy obcigzeniu F

h, mm

49,0 132,4 358,0 961,0
0,150 23,84 64,35 174,0 467,2
0,155 22,80 61,56 166,4 446,9
0,160 21,85 58,99 159,5 428.,3
0,165 20,98 56,63 153,1 411,1
0,170 29,17 54,45 147,2 395,3
0,180 18,73 50,56 136,7 367,1
0,185 18,08 48,82 132,0 354.,4
0,190 17,48 47,19 127,6 342,6
0,195 16,92 45,67 123,5 331,6
0,200 16,39 44,24 119,6 321,2
0,205 15,89 42,90 116,0 311,5
0,210 15,42 41,64 112,6 302,3
0,215 14,98 40,45 109.4 293,7
0,220 14,57 39,33 106,3 285,5
0,225 14,17 38,26 103,5 277,8
0,230 13,80 37,26 100,7 270,5
0,235 13,45 36,30 98,2 263,6
0,240 13,11 35,39 95,7 257,0
0,245 12,79 34,53 93,4 250,7
0,250 12,49 33,71 91,2 2447
0,255 12,20 32,93 89,0 239,0
0,260 11,92 32,18 87,0 233,6
0,265 11,65 31,46 85,1 2284
0,270 11,40 30,78 83,2 223.4
0,275 11,16 30,12 81,5 218,7
0,280 10,93 29,50 79,8 214,1
0,285 10,70 28,89 78,1 209,8
0,290 10,49 28,32 76,6 205,6
0,295 10,28 27,76 75,1 201,6
0,300 10,08 27,23 73,6 197,7
0,305 9,89 26,71 72,2 193,3
0,310 9,71 26,22 70,9 190,4
0,315 9,53 25,74 69,6 186,9
0,320 9,36 25,28 68,4 183,6
0,325 9,20 24,84 67,2 180,3
0,330 9,04 24,41 66,0 177,2
0,335 8,89 24,00 64,9 174,2
0,340 8,74 23,60 63,8 171,3
0,345 8,60 23,21 62,8 168,5
0,350 8,46 22,85 61,8 165,9




5. BADANIE ODPORNOSCI CIEPLNEJ TWORZY W POLIMEROWYCH

I. OZNACZENIE TEMPERATURY MIEKNIENIA wg VICATA:

Metoda ta polega na okreSleniu temperatury, w ktorej stalowa igta o kolowym
przekroju poprzecznym o powierzchni 1x10° m® zaglebi si¢ w probke tworzywa pod
dziataniem jednego z dopuszczalnych obciazen (10£0.2 N lub 50+1 N) na gleboko$¢ 1x10° m
przy staftej predkosci wzrostu temperatury (50£5°C /h lub 120£10°C /h).

Probki do badan powinny mie¢ ksztalt krazka o S$rednicy 10 mm lub plytki
prostokatnej o dlugosci boku co najmniej 10 mm i grubosci 3+6,5 mm. Cienisze probki nalezy
uktada¢ w kilku warstwach az do uzyskania wymaganej grubosci. Do badan nalezy uzy¢
probek z tworzyw termoplastycznych np.: poliamidu, poliformaldehydu poliweglanu,

poliolefin, kopolimeréw styrenowych

L.1. WYKONANIE OZNACZENIA

Z termostatu wyjac¢ stanowiska pomiarowe. Zatozy¢ probki tworzyw 1 ustawic¢ igly na
powierzchni probek (nie blizej niz 3 mm od kazdej krawegdzi probki). Zanurzy¢ uktad w tazni
pomiarowej. Nalozy¢ obciazniki tak, aby uzyska¢ wymagane calkowite obciazenie. Ustawic
mechanizm czujnikow zegarowych w ten sposob, aby przesunigcie igly o 1 mm wywotalo
sygnal Swietlny - krotsza wskazéwka powinna znajdowac si¢ w polozeniu "1" a dtuzsza w
potozeniu "0". W celu sprawdzenia poprawnos$ci ukladu, pokrecajac sruba kontaktowa,
spowodowac sygnal swietlny. Nastepnie poluzowac nieco $rubg i przekrgci€ tarcze czujnikow
w ten sposob, aby wskazowki ustawione w polozeniu wyjSciowym tzn. krétsza na "1" a
dhuzsza na "0".

Wiaczy¢ mieszanie oleju. Wlozy¢ termometry do otwordow. Ustawi¢ zadana szybkos¢
ogrzewania 1 wlaczy¢ przyrost temperatury. Po ukazaniu si¢ sygnatu $wietlnego ?? przy
stanowisku, odczyta¢ temperatur¢ na odpowiednim termometrze i1 zanotowac ja przy numerze
probki. Po zakonczeniu pomiarow wylaczy¢ ogrzewanie, wlaczy¢ chlodzenie oleju i po
ostygnigciu urzadzenia pomiarowego wyjac¢ badane probki.

UWAGA ! Nie powinno si¢ przepuszcza¢ wody przez wezownice dopoki temperatura
oleju nie spadnie ponizej 100°C. Woda powinna by¢ wlaczana powoli, aby nie

wytworzyla si¢ para wodna i nie spowodowala wzrostu ciSnienia w wezownicy.



I1.2. OPRACOWANIE WYNIKOW

Jako wynik badania danej probki przyjmuje si¢ warto$¢ $rednia arytmetyczna
wykonanych pomiaréw nie rozniacych si¢ od siebie o wigcej niz 2 K.

II. OZNACZENIE TEMPERATURY UGIECIA POD OBCIAZENIEM (HDT):

Metoda ta polega na okresleniu temperatury, w ktorej prostopadioscienna probka
obciazona naprgzeniem zginajacym przylozonym w s$rodku rozstawu podpor, osiagnie
okreslong strzatke ugiecia. Probke ogrzewa sig¢ ze stala predkoscia przyrostu temperatury
wynoszaca 120+10°C/h przy jednym z dopuszczalnych naprezen zginajacych: 0.45 MPa,
1.8 MPa. Zastosowane obciazenie powinno odpowiada¢ obciazeniu obliczonemu z tolerancja
1+2.5%. Obciazenie F'w N nalezy obliczy¢ wg wzoru:

F = M , gdzie
3/
o - maksymalne naprgzenie wystgpujace na powierzchni probki wynoszace odpowiednio
44,98 N/m” lub 181 N/m* (w zalezno$ci od wytrzymalosci tworzywa),
b - szerokos¢ probki, m,
h - wysokos¢ probki, m,
[ - rozpigtos¢ osi podpdr, m
Wymiary probki konieczne do wyznaczenia obciazenia nalezy zmierzy¢  z

doktadnoscia do 0.1 mm. Prébki do badan powinny mie¢ ksztatt prostopadloscianu o

wymiarach podanych w tabeli 9.1.

Tabela 5.1. Wymiary probek do badan:

Sposdb przygotowania probki Dhugosc, [ | Szerokos¢, b | Wysokos¢,
mm
metoda formowania 110+120 3+4.2 9,8+15
metoda mechanicznej obrobki 110+120 3+13 9,8+15

Do oznaczenia nalezy przygotowaé co najmniej 2 probki.



I1.1. WYKONANIE OZNACZENIA

Nalezy zmierzy¢ szeroko$¢ 1 wysoko$¢ probki z dokladnoscia do 0.1 mm 1 ulezy¢ ja
na podporach (rozstaw osi podp6r powinien wynosi¢é 107 m) tak, aby jej wysoko$¢ byla w
plaszczyznie pionowej. Obciazy¢ probke odwaznikami zgodnie z wytycznymi w normie.
Trzpieh wywierajacy nacisk na probke powinien mie¢ promien 3+0,2 mm 1 szeroko$¢ co
najmniej 13 mm. Po 5 min odczyta¢ wynik ugigcia wstgpnego. Strzalke ugigcia dobra¢ na

podstawie tabeli 9.2. w zaleznosci od wysokosci probki,

Tabela 5.2. Strzatki ugigcia odpowiadajace danym wysokosciom probek:

Wysokos$¢ probki 7, mm Strzatka ugigcia, mm

9,8+9,9 0,33
10,0+10,3 0,32
10,4+10,6 0,31
10,7+10,9 0,30
11,0-11,4 0,29
11,5+11,9 0,28
12,0+12,3 0,27
12,4+12,7 0,26

12,8 0,25

Ustawi¢ mechanizm czujnikOw zegarowych w ten sposob, aby przesunigcie iglty o
okreslona strzatke ugigcia, wywotato sygnat Swietlny - krotsza wskazowka powinna
znajdowac¢ si¢ w polozeniu odpowiadajacym strzalce ugigcia a dluzsza w potozeniu "0".
Wilaczy¢ mieszanie oleju (wylacznik ,,circulator”). Wlozy¢ termometry do otworow. Ustawi¢
szybkos$¢ ogrzewania rowna 120°C/h 1 wlaczy¢ przyrost temperatury (wylacznik ,,start test”).
Po ukazaniu si¢ sygnatu §wietlnego przy stanowisku, odczyta¢ temperaturg na odpowiednim
termometrze 1 zanotowac ja przy numerze probki. Po zakonczeniu pomiarow wylaczy¢
ogrzewanie, wiaczy¢ chlodzenie oleju 1 po ostygnigciu urzadzenia pomiarowego wyjac

badane probki.

I1.2. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU

Za wynik koncowy nalezy przyja¢ srednia arytmetyczna wynikOw oznaczen, przy
czym roznica pomigdzy poszczegdlnymi oznaczeniami a ich $rednia arytmetyczna nie
powinna by¢ wigksza niz: 2°C dla tworzyw bezpostaciowych lub 5°C dla tworzyw

semikrystalicznych.



III. OZNACZANIE TEMPERATURY UGIECIA METODA MARTENSA

Oznaczenie temperatury ugiecia metoda Martensa polega na okre$leniu temperatury,
w ktorej nastapi okreslone odksztalcenie probki podanej stalemu naprgzeniu zginajacemu
rownemu 5+0.1 MPa przy okreslonym sposobie jej zamocowania i ogrzewania (predkos¢
przyrostu temperatury wynosi 50°C/h poczawszy od temperatury 23+2°C).

Probki do badania powinny mie¢ ksztalt prostopadiosciennej belki o wymiarach

zestawionych w tabeli 9.3.:

Tabela 5.3. Wymiary probek do badan:

Wymiary probek Rodzaj probek
1 2 3 4
Dhugo$¢ /, mm 12042 60+1 60+1 50+1
Szerokos$¢ b, mm 15+0.5 15+0.5 10+0.3 6+0.2
Wysoko$¢ 4, mm 10+0.5 4+0.2 4+0.2 4+0.2
Cigzar przesuwanego 0.650 0.200 0.150 0.100
obciaznika, kg

Do oznaczania nalezy przygotowac ca najmniej trzy probki. W przypadku materiatlow
anizotropowych nalezy przygotowac¢ co najmniej trzy probki dla kazdego gldéwnego kierunku
anizotropii. Technologia wykonania probek powinna by¢ podana w normach przedmiotowych
na tworzywa sztuczne. Jezeli normy nie podaja inaczej probki moga by¢ przygotowane przez
prasowanie (probki rodzaju 1, 2, 3) lub przez wtrysk (prébki rodzaju 2, 3, 4) badz przez
wycinanie z plyt, arkuszy lub wyrobéw o innych ksztaltach (probki kazdego rodzaju).

II1.1. WYKONANIE OZNACZENIA
Zmierzy¢ szerokos¢ 1 wysokos¢ probki w potowie jej dlugosci z doktadnoscia do 0.1
mm oraz dlugos¢ probki z dokladnoscia do 1 mm. Obliczy¢ warto§¢ wskaznika

wytrzymatosci W w mm® zgodnie ze wzorem:

LT
= , gdzie
6 g
b - szeroko$¢ probki, mm,

h - wysokos$¢ probki, mm.



Ustawi¢ przesuwny obciaznik tak, aby zaznaczona na podzialce liczba odpowiadata
wartosci obliczonego wskaznika wytrzymatosci, wtedy napr¢zenie zginajace dziatajace na
beleczke bedzie rowne 5 MPa. Probke nalezy zamocowaé¢ w uchwytach: gérnym -

potaczonym dzwignia z przesuwnym obcigznikiem, 1 dolnym zgodnie z rys. 9.2:

Ia =240

I~
s

Rys. 5.2. Schemat urzadzenia do mocowania i obciazania probek:
1 - probka, 2 - uchwyt dolny, 3 - uchwyt gorny, 4 - obciaznik przesuwny, 7 - dzwignia z
urzadzeniem wskazujacym

Probka ma znajdowac si¢ w polozeniu $cisle pionowym za§ dzwignia w polozeniu
poziomym). Szczeling pomigdzy grzybkiem stykow elektrycznych a koncem dzwigni ustawic
na 6+£0.1 mm. Probki umiesci¢ w termostacie, regulator przyrostu temperatury ustawi¢ w
potozeniu zerowym (gérnym), przelaczy¢ kontakty pod lampkami kontrolnymi w potozenie
"I", wlaczy¢ wylacznikiem glownym ogrzewanie termostatu. Przyrost temperatury w
termostacie powinien wynosi¢ 50+5°C na godzing. Zapalenie si¢ lampki kontrolnej 1 sygnat
dzwickowy sygnalizuje osiagnigcie temperatury przy ktoérej nastapi obnizenie si¢ konca

dzwigni o 6+0.1 mm. Po zakonczeniu oznaczania termostat ochtodzi¢, wymontowac¢ probki.



I11.2. OPRACOWANIE WYNIKOW

Jako wynik oznaczenia nalezy przyjac $rednig arytmetyczng wartosci temperatur dla
co najmniej trzech probek badanych rownoczesnie. Jezeli zmierzone temperatury rdznia si¢ o
wigcej niz 5°C, oznaczenie nalezy powtorzy¢ na nowym komplecie probek.

Probki, ktéore w czasie oznaczania ulegly rozwarstwieniu, zluszczeniu lub
specherzeniu nalezy odrzuci¢ wykona¢ oznaczenie dla nowych probek. W przypadku gdy
wymienione uszkodzenia wszystkich badanych probkach wystapia przed osiagnigciem
wymaganej wielkosci wychylenia dzwigni (6+0.1 mm) metoda ta nie moze by¢ stosowana do

badania danego tworzywa.



6. PRZETWORSTWO PAST POLICHLOROWINYLOWYCH

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu parametrow Zzelowania pasty oraz
procentowej zawartosci stabilizatora termicznego na wytrzymaloS¢ na rozciaganie

plastyfikatu PVC.

1. WYKONANIE CWICZENIA
1.1. Przygotowanie pasty PVC
Kompozycje nalezy przygotowa¢ w mieszalniku planetarnym zgodnie z receptura

podana w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Udziaty wagowe sktadnikéw w pascie:

Nazwa sktadnika Udzial wagowy, cz. mas.
PVC-E 100 100
Ftalan dibutylu lub dioktylu 70+120 -
Adypinian di-2-etyloheksylu - 60-120
Stabilizator termiczny 3 3

Sktadniki sypkie umiesci¢ w dozowniku mieszarki, skladniki plynne w misie
mieszalnika. Uruchomi¢ mieszadlo z predkoscia obrotowa 605 1/min.. Miesza¢ do
otrzymania jednorodnej masy (ok 20 min). Wymieszana past¢ przetrze¢ na trojwalcarce.
Nastgpnie nalezy ja odpowietrzy¢ w suszarce prozniowej pod zmniejszonym ci$nieniem. Po
odpowietrzeniu pasta jest gotowa do przetworstwa.

1.2. Otrzymywanie plastyfikatu PVC metoda wylewania pasty

Odpowietrzona past¢ wyla¢ rownym strumieniem do 5 form aluminiowych
ustawionych poczatkowo pochylo w stosunku do strumienia. Po zapelieniu okoto 1/3 formy
mozna ja utozy¢ plasko 1 dokonczy¢ wylewanie pasty.

UWAGA ! Czynnos$¢ ta nalezy wykonac tak, aby nie zapowietrzy¢ wylewanej pasty.

Po zapehieniu formy nalezy ja wstawi¢ do suszarki w celu zzelowania pasty. Warunki

zelowania podaje tabela 6.2.



Tabela 6.2. Warunki zelowania pasty PCW z ftalanem dibutylu:

Wariant Temperatura Czas zelowania, min
zelowania

°C 1 2 3 4 5

I 160 20 30 40 50 60

11 170 10 20 30 40 50
111 180 10 20 30 40 50
1\Y% 190 10 20 30 40 50
\Y 200 10 20 30 40 50

Po okreslonym czasie nalezy wyja¢ formeg z suszarki, a po ochtodzeniu formy wyjaé

otrzymana foli¢. Foli¢ podda¢ sezonowaniu przez 24 godziny, w warunkach pokojowych.

2. OZNACZANIE WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH FOLII
Z otrzymanych folii nalezy wycia¢ nozem paski o wymiarach 100x10 mm. Dla kazde;j
kombinacji parametréw wycia¢ min 5 paskow. Oznaczenie obciazenia, przy ktérym folia

uleglta zerwaniu 1 wydluzenie prébki przy zerwaniu nalezy wykona¢ na maszynie

wytrzymatosciowej w temperaturze pokojowej, przy szybkos$ci rozciagania 150 mm/min.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW
Nalezy wyznaczy¢ cechy wytrzymatosciowe folii przy statycznym rozciaganiu
zgodnie z instrukcja do ¢wiczenia nr 5. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci naprgzenia przy

zerwaniu 1 wydluzenia wzglednego przy zerwaniu folii od parametrow zelowania pasty.

Wyjasni€ 1 przedyskutowac przebieg tych zaleznosci.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA:
1. Istota i cel plastyfikacji tworzyw sztucznych.

A

Istota zelowania pasty PVC.

Pojecie plastyfikatora, pasty, plastyfikatu.

Plastyfikatory-typy, mechanizm dziatania, ich wady 1 zalety .
Czynniki wptywajace na wilasciwosci plastyfikatu PVC.

Technologia otrzymywania wyroboéw z past PVC.




7. WYZNACZANIE OPTYMALNEGO CZASU WALCOWANIA MIESZANEK
GUMOWYCH

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia walcowania mieszajacego i
wyznaczenie optymalnego czasu walcowania mieszanek gumowych przetwarzanych

nastepnie metodg prasowania tlocznego.

1.WYKONANIE CWICZENIA

UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z

instrukcja obslugi i bezpiecznej pracy na w/w walcarce.
1.1.Przygotowac 1,5 kg mieszanki gumowej wedtug receptury podanej w tabeli 7.1..

Tabela 7.1 Sklady mieszanek gumowych ( udzialy poszczegdlnych sktadnikow mieszanki
podano w cz. mas.):

Lp. | Nazwa skladnika Symbol mieszanki

1 11 111 I\Y%
1. | Kauczuk RSS-3 50 — — —
2. | Kauczuk SKI 50 100 100 100
3. | Biel cynkowa 4 6 60 10
4. | Stearyna 3 3 3 4
5. | Napetiacz aktywny (sadza 40 50 — 100

lub krzemionka aktywna)

6. | Ftalan dibutylu 15 15 15 4
7. | Przyspieszacz wulkanizacji 1,5 3,5 3,5 3,5
8. | Siarka 2,5 2,5 2,5 2,5

Po wlaczeniu do sieci walcarki nastawi¢ na pulpicie maszyny (rys.7.1) temperature

walcow, obroty walcOw oraz szczeling miedzy nimi.



TEMP. WALCA TYLN.

OBROTY WALCA TEMP. WALCA PRZEDN.

WSKAZ. SZCZEL.

WSKAZ. FRYKCJI

Rys. 7.1. Widok pulpitu walcarki

Walcowanie nalezy przeprowadzi¢ dozujac kolejno (zgodnie z numeracja zawarta w

tabelce) sktadniki na cieple walce (rys. 7.2).

Rys. 7.2. Widok walcow



Po zasypaniu siarki i wymieszaniu jej nalezy pobra¢ probke krepy gumowej i
oznakowac ja. Podobne probki pobiera¢ w odstgpach 5+15 minutowych, az do calkowitego
wyczerpania si¢ krepy gumowe;.
1.2.Wyznaczy¢ czas wulkanizacji dla jednej z otrzymanych probek w temperaturze 150 °C
przy pomocy plastometru z oscylujacym rotorem zgodnie z zaleceniami w ¢wiczeniu nr 4..
1.3.Przygotowac probki.

Wszystkie probki poddaé prasowaniu na krazki ¢=200, w temp. 150° C za pomoca
prasy hydraulicznej zgodnie z zaleceniami prowadzacego zajg¢cia. Z otrzymanych krazkow
wycia¢ ksztattki do badan wytrzymatosciowych przy statycznym rozciaganiu (patrz ¢wiczenie

nr 1.) 1 oznaczy¢ ich wlasciwos$ci wytrzymatosciowe.

2.0PRACOWANIE WYNIKOW
Wyniki zebra¢ w postaci tabeli, ktora powinna zawiera¢ nastgpujace informacje:
1/ sktad mieszanki gumowe;j,
2/ warunki otrzymywania mieszanki (czas walcowania mieszajacego),
3/ parametry wulkanizacji,
4/ wyniki pomiarO6w wyznaczone,
5/ obliczone wyniki pomiardéw: jednostkowe 1 $rednie.
Sporzadzi¢ zalezno$ci oznaczonych wiasciwosci w funkcji czasu walcowania

mieszajacego, Wyjasni¢ charakter uzyskanych zaleznosci.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA
1. Kauczuki naturalne i syntetyczne.

2. Wulkanizacja kauczukow (schemat reakcji).

3. Skladniki mieszanek gumowych (przyktady).

4. Przetworstwo mieszanek gumowych.
5

. Zastosowanie wyrobow gumowych otrzymywanych metoda prasowania.



8. BADANIE WYDAJNOSCI WYTLACZANIA PROFILI Z TWORZYW
POLIMEROWYCH

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci wydajnosci  wytlaczarki
jednoslimakowej od predkosci obrotowej Slimaka dla danego tworzywa

termoplastycznego (PE, PP, PVC plast.).

1.WYKONANIE CWICZENIA.

UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z

instrukcja obslugi i bezpiecznej pracy na w/w wytlaczarce jednoslimakowej

Nastawi¢ na wskaznikach termoregulatoréw poszczego6lnych stref cylindra 1 glowicy
temperatury odpowiednie dla wyttaczania danego typu przetwarzanego tworzywa (tabela
8.1.). Nastepnie uruchomi¢ przeptyw wody chlodzacej cylinder w przestrzeni wokot leja
zasypowego 1 wilaczy¢ termoregulatory. Po ustaleniu si¢ temperatury uruchomi¢ §limak (przy
najmniejszej predkosci obrotowej, zgodnie z instrukcja obstugi wytlaczarki). Do leja
zasypowego bardzo powoli 1 w niewielkiej ilosci sypac¢ tworzywo, obserwujac ustnik oraz
wskazania amperomierza. Po ustaleniu si¢ wyptywu tworzywa przez ustnik, zasypac lej
tworzywem. Nastepnie odcia¢ wytlaczany odcinek, podstawié talerz z ttoczywa melaminowo
- formaldehydowego 1 wlaczy¢ stoper, po uplywie 2 minut odcia¢ ponownie odcinek
wytlaczanego tworzywa, oraz zapisa¢ predkos¢ obrotowa slimaka. Potem odcinek zwazy¢.

Po wykonaniu proby zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa $limaka o 10 obrotow/min,
odczeka¢ ok. 5 minut 1 wykona¢ oznaczenie wydajnosci wyttaczania dla nowej predkosci.
Podobne oznaczenie wykona¢ dla 5 nastepnych wartosci predkosci obrotowej, a potem
zmniejszajac ja do wartosci minimalnej. Analogiczne badania mozna wykonaé¢ dla innej
kombinacji temperatur $cianki cylindra (zgodnie z poleceniem prowadzacego ¢wiczenia).

Po zakonczeniu oznaczen wylaczy¢ silnik wyttaczarki dopiero po ustaniu wyplywu
stopu z ustnika glowicy. Gwarantuje to bezpieczne uruchomienie maszyny podczas

nastepnych prob.

2. OPRACOWANIE WYNIKOW.
Wyniki zebra¢ w postaci tabeli 8.2, ktéra powinna zawiera¢ nastgpujace informacje:
1/ warunki wyttaczania (temperatura, predkos¢ obrotowa slimaka oraz czas wyttaczania),

2/ wyniki pomiardw wyznaczone,



3/ obliczone wyniki pomiardéw: jednostkowe 1 $rednie.

Zaleznos¢ wydajnosci

przedstawi¢ graficznie.

wyttaczania od predkosci

obrotowej s$limaka nalezy

Tabela 8.1. Temperatury wyttaczania wybranych tworzyw termoplastycznych

Typ tworzywa Temperatura Temperatura Temperatura
cylindra, °C glowicy, °C stopu, °C

PE LD 135/155/170 180/210 200
PE HD 140/160/175 190/220 210

PS 175/245/275 285/290 250
SAN 175/225/245 250/255 240
PA 6 185/195/210 230/245 220
PA 6,6 190/210/230 235/250 230
PVCP 155/165/175 175/185 175
PVCU 160/170/180 180/190 180

Tabela 8.2. Parametry wyttaczania oraz wyniki oznaczen
Parametry Predkos¢ Wydajnos¢, g/min Uwagi

wytlaczania obrotowa, 1/min

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA

1. Istota procesu wytlaczania termoplastow.

2. Przeptyw stopionego tworzywa przez wyttaczarke jednoslimakowa.

3.Wplyw parametrow wyttaczania na wydajnos¢ procesu.

4. Wplyw parametréw wyttaczania na jakos$¢ otrzymywanych produktow.

5. Konstrukcja wyttaczarki jednoslimakowe;.



9. OTRZYMYWANIE RUR Z TWORZYW POLIMEROWYCH ZA POMOCA
WYTLACZARKI JEDNOSLIMAKOWE]

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia otrzymywania rur za pomoca
wytlaczarki jednoslimakowej oraz wplywu wybranych parametrow na wlasciwosci

uzytkowe otrzymanego produktu.

1.WYKONANIE CWICZENIA.
UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z
instrukcja obstugi i bezpiecznej pracy na w/w wytlaczarce jednoslimakowej

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy wlaczy¢ ogrzewanie a nastgpnie
po osiagnigciu pozadanej temperatury zamontowaé glowicg krzyzowa do otrzymywania rur.
Kolejno podiaczyé przytacz wodno-kanalizacyjny do kalibratora i wanny chlodzacej, ktora
nalezy wypehi¢ woda az do poziomu wyrdéwnania si¢ menisku cieczy z otworem
kalibrujacym.

Po ustaleniu si¢ temperatury glowicy i cylindra uruchomié¢ silnik wytlaczarki (przy
najmniejszej predkosci obrotowej slimaka, zgodnie z instrukcja obstugi wytlaczarki). Do leja
zasypowego bardzo powoli i w niewielkiej ilo$ci sypac¢ tworzywo, obserwujac ustnik glowicy
oraz wskazania amperomierza. Po ustaleniu si¢ wyptywu tworzywa przez ustnik, zasypac lej
tworzywem. Nastepnie odcia¢ wyttaczany odcinek, i w energiczny sposdb za pomoca preta
miedzianego przeciagna¢ wyttoczke przez otwor kalibratora (czynno$¢ wykonaé ubierajac

rekawice odporne na wysoka temperaturg).

Rys. 9.1.Widok wanny chlodzacej (2) i kalibratora ci$nieniowego do rur (1).



W miedzy czasie uruchomi¢ odciag gasienicowy (rys. 9.2). Nastgpnie powoli
przesuwajac si¢ wzdluz wanny wytloczke przecisna¢ przez otwédr wylotowy wanny
(znajdujacy si¢ na koncu) i1 ostroznie wilozy¢é go do rynny prowadzacej odciagu

gasienicowego (rys. 9.2).

0 lkom_ig

‘ "

Rys. 9.2. Widok kalibratora gasienicowego: 1-rynna prowadzaca , 2-korba ustalajaca
odlegtos¢ pomigdzy gasienicami, pokretto obrotéw gasienic

Nastegpnie wilaczy¢ pompe wdmuchujaca powietrze przez otwor zapowietrzajacy w
glowicy do wnetrza wyttaczanej rury. Obserwujac wyttoczke za pomoca zaworu znajdujacego
si¢ przy wezu wlotowym do glowicy wyregulowaé strumien powietrza wtlaczany do glowicy,
tak aby $ciany rury dotykaty kalibratora nie blokujac jej przemieszczania wzdhuz kalibratora i
wanny chlodzace;j.

Kolejno za pomoca regulatora obrotéw dobra¢ odpowiednia predkosé odciagu rury a
za pomoca korby ustali¢ odleglos¢ pomigdzy gasienicami tak aby nie zgniataly wytloczke.
Otrzymana rurg nalezy pocia¢ na kawatki 2m i1 podda¢ wytypowanym badaniom uzytkowym

(wytrzymato$ci na zerwanie, pomiarom grubo$ci zewngtrznej, wewnetrznej oraz $cianki

rury)..



ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA
1. Istota procesu wytlaczania termoplastow.

2. Przeptyw stopionego tworzywa przez wyttaczarke jednoslimakowa.

3.Technologia otrzymywania rur metoda wytlaczania.

4. Metody kalibracji rur w procesie wyttaczania.

5. Konstrukcja wytlaczarki jednoslimakowej oraz linii do wyttaczania rur.



10. OTRZYMYWANIE PROFILI Z TWORZYW POLIMEROWYCH ZA POMOCA
WYTLACZARKI JEDNOSLIMAKOWE]

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia otrzymywania profili za
pomoca wytlaczarki jednoslimakowej oraz wplywu wybranych parametrow na

wlasciwosci uzytkowe otrzymanego produktu.
1.WYKONANIE CWICZENIA.

UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z
instrukcja obshugi i bezpiecznej pracy na w/w wytlaczarce jednoslimakowej

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy wlaczy¢ ogrzewanie a nastgpnie
po osiagnigciu pozadanej temperatury zamontowaé glowicg do otrzymywania profili. Kolejno
podiaczy¢ przylacz wodno-kanalizacyjny wanny chlodzacej wg opisu przedstawionego w
instrukcji obstugi wyttaczarki. Nastgpnie w ciagu technologicznym opisanym w ¢wiczeniu 9.

nalezy zamieni¢ odciag gasienicowy na rolkowy (rys. 10.1)

Rys. 10.1 Widok odciagu rolkowego: 1 —rynna prowadzaca, 2-pokretio regulacji

szybkos$ci odciagu, 3 $ruba do regulacji odleglos$ci pomigdzy rolkami.

Po ustaleniu si¢ temperatury glowicy i cylindra uruchomié¢ silnik wytlaczarki (przy
najmniejszej predkosci obrotowej slimaka, zgodnie z instrukcja obstugi wytlaczarki). Do leja
zasypowego bardzo powoli i w niewielkiej ilo$ci sypac¢ tworzywo, obserwujac ustnik glowicy
oraz wskazania amperomierza. Po pojawieniu si¢ stopu polimerowego wyplywajacego przez

ustnik stopu, zasypac caty lej granulatem. Nastepnie odcia¢ wyttaczany odcinek, i za pomoca



preta miedzianego przeciagna¢ wytloczke przez otwodr kalibratora (czynno$¢ wykonad
ubierajac rgkawice odporne na wysoka temperature).

Uruchomi¢ odciag rolkowy (rys. 10.1), nastgpnie powoli przesuwajac si¢ wzdhz
wanny wytloczke przecisnaé przez otwor wylotowy wanny (znajdujacy si¢ na koncu) i
ostroznie wlozy¢ go do rynny prowadzacej odciagu rolkowego (rys. 10.1).

Kolejno za pomoca regulatora obrotow dobra¢ odpowiednia predkos$¢ odciagu profila
a za pomoca Sruby ustali¢ odleglo§¢ pomigdzy rolkami tak aby nie zgniataly wytloczyny.
Otrzymany profil nalezy pocia¢ na kawatki 2 m i1 podda¢ wytypowanym badaniom
uzytkowym (wytrzymalosci na zerwanie, pomiarom rozrzutu S$rednicy zewngtrznej

otrzymanego profila)..

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA
1. Istota procesu wytlaczania termoplastow.

2. Przeptyw stopionego tworzywa przez wyttaczarke jednoslimakowa.

3.Technologia otrzymywania profili za pomoca wyttaczania.

4. Konstrukcja wyttaczarki jednoslimakowej oraz linii do wyttaczania profili.



11. BADANIE WPLYWU PARAMETROW PRZETWORCZYCH NA STABILNOSC
WYTLACZANIA FOLII REKAWOWEIJ I JE] WEASCIWOSCI

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technika wytwarzania folii tzw. rekawowej
metoda wytlaczania z rozdmuchem oraz wplywu wybranych parametrow

przetworczych na stabilno$¢ otrzymywanego rekawa i wlasciwosci otrzymywani.

1.WYKONANIE CWICZENIA.
UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z
instrukcja obslugi linii do wytlaczania folii. Zwrdci¢ szczegélna uwage na
ochron¢ przed oparzeniem przez gorace elementy maszyny lub rekaw folii oraz

mozliwos¢ weciagniecia zbyt luznych czeSci ubrania ochronnego przez walce

ciagnace.

Rys. 11.1. Wyglad instalacji do wytwarzania folii z poliolefin metoda wytlaczania z
rozdmuchem: 1- walce ciagnaco-odbierajace wraz drabinka kierujaca, 2- panele sterujace,
3- wytlaczarka T32 przystosowana do wspolpracy z linia rozdmuchu, 4- glowica krzyzowa,
5- wentylator powietrza schtadzajacego rekaw folii, 6- cylinder doprowadzajacy stop do
glowicy z filtrem i pompa stopu

Nastawi¢ na wskaznikach termoregulatorow (rys. 11.1., poz. 2) poszczegolnych stref

cylindra wytlaczarki (rys. 11.1., 3), cylindra posredniego (rys. 11.1., 6) 1 glowicy



(rys. 11.1., 4) temperatury odpowiednie dla wytlaczania danego typu przetwarzanego
tworzywa (tabela 8.1). Nastgpnie uruchomi¢ przeplyw wody chlodzacej cylinder w
przestrzeni wokot leja zasypowego 1 wiaczy¢ termoregulatory. Po osiagnigciu pozadanej
temperatury wszystkich stref uruchomi¢ pompg stopu (rys. 11.1., 6) 1 slimak wytlaczarki
(przy najmniejszej predkosci obrotowej, zgodnie z instrukcja obstugi wyttaczarki). Do leja
zasypowego bardzo powoli 1 w niewielkiej ilosci wsypywac granulki tworzywa, obserwujac
wskazania manometru cyfrowych rejestrujacych cisnienie w koncowej czesci cylindra
wytlaczarki oraz przed pompa stopu. W przypadku niezakldoconego (bez gwaltownych
skokéw) niewielkiego przyrostu tych ciSnien mozna stopniowo zwigksza¢ dozowanie
granulatu obserwujac takze wylot ustnika glowicy (rys. 11.1., 4). Po pojawieniu si¢ stopu u
wylotu z ustnika mozna zasypac lej przetwarzanym tworzywem, a wytfaczany w postaci rury
stop powoli, recznie odcigga¢ do gory. Rownoczes$nie nalezy wlaczy¢ wlot sprezonego
powietrza rozdmuchujacego 1 wentylator zapewniajacy chlodzenie r¢kawa oraz uruchomi¢
obroty walcow odciagajacych gérnych (rys. 11.1., 1) pozostawiajac pomigdzy nimi spora
szczeling. Gdy rozdmuchiwana rura osiagnie wysokos$¢ drabinek kierujacych 1 poziom
walcow wsunacé ja pomigdzy te ostatnie 1 za pomoca zaworu pneumatycznego zmniejszy¢
szczeling migdzywalcowa. Spowoduje to, ze walce zaczna ciagna¢ wyttaczana folig, ktéra
nalezy skierowa¢ w strong walkow odbierajacych i nawijajacych ja na tekturowa rolkg. Po
ustaleniu si¢ rozmiaré6w rgkawa mozna rozpocza¢ pomiary.

Kolejno nalezy zmieni¢ polozenie kierownicy powietrza obracajac gwintowanym
krazkiem znajdujacym si¢ nad ustnikiem glowicy tak, aby uzyskac zestalanie r¢kawa na
roznej wysokosci liczac od glowicy. Zanotowac¢ obserwacje dotyczace stabilnosci tworzacego
si¢ rekawa folii 1 jej grubosci na obwodzie. Nastgpnie rozpocza¢ zmiany ci$nienia powietrza
uzytego do rozdmuchu od 0,1 do 1,0 bara. Poczyni¢ podobne jak poprzednio obserwacje dla
tego parametru. Zwigkszy¢ szybko$¢ obrotowa §limaka, co powoduje zwigkszenie wydajnosci
wytlaczania 1 wykona¢ podobne jak poprzednio proby odbierajac folie w postaci

odpowiednich odcinkdw.



Zakonczenie wykonywania ¢wiczenia:

zamkna¢ zasuwg doprowadzajaca granulat z leja zasypowego do cylindra wyttaczarki
zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa slimaka na minimalna

wytloczy¢ ,,do konca” stop pozostajacy jeszcze w cylindrze az do ustania wyplywu
tworzywa z ustnika glowicy

wylaczy¢ naped walcoOw odciagajacych i1 odbierajacych

wytaczy¢ naped slimaka 1 pompy stopu

wylaczy¢ ogrzewanie cylindra wyttaczarki, cylindra posredniego 1 glowicy

odcia¢ dostgp wody chlodzacej okolice leja zasypowego

wylaczy¢ zasilanie elektryczne wytlaczarki.

Paski odcinkow folii przeznaczy¢ do pomiarow wytrzymatosciowych. Oznaczy¢

wytrzymato$¢ na rozciaganie folii 1 zinterpretowa¢ wyniki w zaleznosci od zastosowanych

parametréw wytlaczania.



12.. BADANIE WTRYSKIWANIA TERMOPLASTOW

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu niektéorych parametréw prasowania
wtryskowego tworzyw termoplastycznych (PP, PS, ABS, PA) na wyglad wyprasek oraz

na wytrzymalo$¢ mechaniczng i skurcz prasowniczy.

1. WYKONANIE CWICZENIA

Ustawi¢ regulatory temperatury poszczegdlnych stref na nastgpujace wartosci (dla PE
HD):

I- 180 °C / 1I- 190 °C / IlI- 190 °C // forma- 40 °C lub inne, zaleznie od wlasciwosci
przetwarzanego tworzywa.

Uwaga: w przypadku zastosowania innego tworzywa przy nastawianiu parametrow wtrysku
nalezy skorzysta¢ z danych zawartych w tabeli 12..1.

Wiaczy¢ obieg wody chlodzacej okolice leja zasypowego 1 olej ukladu
hydraulicznego. Po wlaczeniu ogrzewania 1 uzyskaniu pozadanej temperatury $cianki cylindra
ustali¢ pozostate parametry wg. danych wskazanych przez prowadzacego zajecia..

Do prob wtryskiwania uzy¢ formy z wymiennymi wkladami na ksztaltki do badan.
Wykona¢ 10 préobnych cykli wtryskowych 1 po uzyskaniu prawidlowych wyprasek zmierzy¢
ich podstawowe wymiary po schfodzeniu do temperatury pokojowe;j. Dla beleczek 1 wiosetek
zmierzy¢ dtugos¢ 1 szeroko$¢. Ponadto dla wszystkich wyprasek zmierzy¢ grubos¢. Podobne
pomiary wykona¢ dla innych warto$ci parametréw prasowania (zgodnie z ustalonym przez
prowadzacego ¢wiczenia programem):

1. czas docisku: 0,5-20s,

2. szybkos¢ wiryskiwania, 20-70 cm’/min

3. ci$nienie wtrysku: 50-120 MPa,

4. ci$nienie docisku: 0 — zastosowanego ci$nienia wtrysku
5. czas chlodzenia wyprasek w formie: 10-25 s,

6.

ci$nienie uplastyczniania  2-5 MPa

UWAGA! Podczas zmiany jednego z parametrow np. czasu wtryskiwania, pozostale
zostaja niezmienne i rOwne s3 podanym na wstepie ¢wiczenia wartoSciom.
Dla kazdej kombinacji parametrow wykona¢ po 4-10 cykli wtryskowych dla wiosetek,

a nastgpnie beleczek. Po wykonaniu wtryskiwania kazda wypraske nalezy doktadnie obejrzec,



zwroci¢ uwage na wyglad powierzchni 1 potysk wyprasek, doktadnie je oznakowac, aby do

nastepnych badan przeznaczy¢ odpowiednie serie.

2. BADANIE WEASCIWOSCI WYPRASEK

Po okoto 1 godzinie od otrzymania wyprasek nalezy pomierzy¢ ich podstawowe

wymiary, a nastgpnie wyznaczy¢ skurcz pierwotny wg. wzoru:

- —bw
S| LT 9o s =272 1000
L f by
gdzie:
S| - liniowy skurcz w kierunku rownolegtym  § | - skurcz w kierunku prostopadtym

do kierunku wtrysku,

b,, - szeroko$¢ wypraski, mm,

bs- odpowiednik wymiaru b,, w
gniezdzie formujacym, mm.

do kierunku wtrysku,

L,, - dlugos$¢ lub $rednica wypraski, mm,

Ls - odpowiednik wymiaru L, w gniezdzie
formujacym, mm.

Oznakowane wypraski przeznaczy¢ do zbadania ponizej wymienionych
wytrzymatosci mechanicznych (po okresie sezonowania minimum 48 godzin):

1. wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1 wydluzenia przy zerwaniu jak w ¢wiczeniu 1,

2. wytrzymato$¢ na zginanie jak w ¢wiczeniu 2,

3. udarno$¢ wg Charpy’ego jak w ¢wiczeniu 3,

4. twardo$¢ wg Brinella jak w ¢wiczeniu 4,

5. temperatur¢ migknienia wg Vicata jak w ¢wiczeniu 5,

6. temperaturg ugigcia pod obcigzeniem jak w ¢wiczeniu 5.

3.0PRACOWANIE WYNIKOW

Obliczone wartosci skurczu, wytrzymalosci mechanicznej oraz opis wygladu

wyprasek zamie$ci¢ w tabelce.
Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci zbadanych wilasnosci wyprasek od zmienianego
parametru prasowania oraz wyjasnic 1 przedyskutowac przebieg tych zaleznosci.

Opisa¢ mozliwosci wyznaczania optymalnych parametrow prasowania wtryskowego

badanego tworzywa.



ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA
1. Istota prasowania wtryskowego:

a/ tlokowego,
b/ slimakowego.
2. Wykres Gilmore'a-Spencera: ci$nienie wewngtrzne, temperatura formy, czas cyklu
wtryskowego.
3. Zasadnicze parametry procesu.
4. Konstrukcja prasy wtryskowe;.
4.1. Konstrukcja uktadu wtryskowego.
4.2. Konstrukcja uktadu zamykajacego formg.

Tabela 12..1. Wlasciwosci przetworcze wybranych termoplastycznych tworzyw sztucznych:

Rodzaj Whasciwosci fizyczne Podstawowe parametry wtryskiwania
tworzywa
Ggstos¢, | Cieplo Skurcz Cisnienie | Temperatu- | Temperatu- | Dopuszczalna
wlasciwe, | prasowniczy, | wtrysku, ra wtrysku, ra formy, wilgotnos¢,
g/cm’ J/ig K % MPa °C °C %
PS 1,02+ 1,25 0,4+0,6 60+120 170250 20+70 0,3
1,07
SAN 1,08 1,46 0,4+0,6 70+135 180+240 15+65 0,25
ABS 1,03+ 1,43 0,4+0,7 80+180 180+250 60+80 0,2
1,15
PA 1,12+ 1,88 0,8+3 80+120 | 235+270 60+120 0,1
1,15
PA 1,13+ 1,88 1,0+2,5 70120 min 275 30+135 0,1
1,14
PE LD 0,915+ 2,3 1,0+3,0 55+105 190-270 10+60
0,925
PE HD 0,94+ 2,3 1,5+4,0 50+120 | 220310 10=100
0,965
PP 0,9+ 1,67 1,5+3,0 min 90 270+300 50+80
0,91
PC 1,2 1,17 0,6+0,8 120160 | 270+320 85+120 0,02
TPUR 1,21 1,78 1,0+2,0 180200 2090
PVC 1,15+ 1,00 0,4+0,5 min 110 | 165+210 10+60
nieplast 1,45
PVCplast| 1,16+ 1,00 1,5+3,0 min 55 145+180 15-45
1,35
PMMA 1,18+ 0,4+0,8 80+160 190+250 50=100 0,5
1,19
PBT 1.34 240 0,04
PET 1,31 255 0,005




13. NASTAWIANIE PARAMETROW PROCESU WTRYSKIWANIA Z GAZEM

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka nastawiania parametrow wtrysku z
tlokiem gazowym dla uzyskania wyprasek o optymalnych wlasciwosciach (wyglad
powierzchni, minimalna mas¢ wyprasek).

Najczestszym sposobem realizacji techniki wtryskiwania z gazem (Gas Assissted
Injection Molding — GAIM lub GIM) jest czgsciowe napelnienie gniazd formujacych
tworzywem, po ktorym nastgpuje wtrysk gazu pod zalozonym ci$nieniem. Wtrysk gazu
nastgpuje z niewielkim opdznieniem lub bez opdznienia. Kompletne wypehienie gniazd
nastgpuje przy uzyciu gazu. Aby mie¢ pewno$C, ze gaz nie przebije czota stopu, musimy
wypetni¢ wstegpnie gniazda dostateczng porcja tworzywa przed wtryskiem gazu. Dlatego
moment przefaczenia z wtrysku tworzywa na wtrysk gazu oraz jego ci$nienie jest kluczowym
problemem podczas realizacji procesu (rys. 9.1.). W tym procesie bowiem gaz, majacy
mniejsza lepkos¢ od stopu polimerowego, przyjmuje funkcjg Scisliwego tloka w fazie wtrysku
1 docisku. Gaz dopycha tworzywo do miejsc, ktore nie zostaty jeszcze przez nie wypetnione.
Cisnienie gazu jest utrzymywane nawet podczas fazy chltodzenia. Stan ten utrzymywany jest
tak dlugo dopdki nie nastapi otwarcie formy, pod warunkiem ze nie zostanie wykonany
ponowny wtrysk dodatkowej porcji tworzywa, co pozwala na zamknigcie otworu, ktérym
wprowadzany byt do formy gaz. Najprostsza, cho¢ niezbyt efektywna, metoda pozwalajaca na
optymalnie ustalenie parametrow procesu jest metoda prob 1 btedéw: zastosowanie kolejno
roznych czasOw przelaczenia, wartosci ci$nienia gazu oraz szybkosci wtrysku stopu,
zadanych wartosci temperatury wtrysku i/lub formy. O wiele efektywniejsza metoda jest
symulacja komputerowa procesu, ktoéra zapewnia uzycie programu Autodesk Moldflow Insight

lub Moldex3D.

1. WYKONANIE CWICZENIA

Ustawi¢ regulatory temperatury poszczegdlnych stref na nastgpujace wartosci (dla
PP):
1-200 °C / 11-220 °C / 11-230 °C / forma 40 °C lub inne, zaleznie od wiasciwosci
przetwarzanego tworzywa.
Uwaga: w przypadku zastosowania innego tworzywa przy nastawianiu parametrow wtrysku

nalezy skorzysta¢ z danych zawartych w tabeli 12..1.



Wiaczy¢ obieg wody chlodzacej okolice leja zasypowego 1 olej ukladu
hydraulicznego. Po wlaczeniu ogrzewania 1 uzyskaniu zadanej temperatury $cianki cylindra
ustali¢ pozostate parametry wg. danych wskazanych przez prowadzacego zajecia..

Do prob wtryskiwania uzy¢ formy z wymiennymi wktadkami na ksztaltki do badan
(beleczki 1 wiosetka). Wykona¢ 10 probnych cykli wtryskowych 1 po uzyskaniu
prawidtowych wyprasek zmierzy¢ ich podstawowe wymiary po schtodzeniu do temperatury
pokojowej. Dla beleczek 1 wiosetek zmierzy¢ dlugos$¢ i1 szeroko$¢ oraz grubo$¢. Podobne
pomiary wykona¢ dla innych warto$ci parametréw prasowania:

- punktu przelaczenia z wtrysku tworzywa na wtrysk gazu,

- ci$nienia wtrysku gazu,

- szybkosci wtrysku tworzywa

(zgodnie z ustalonym przez prowadzacego C¢wiczenia programem) — tak aby otrzymac
mozliwie najwigksze wypehienie wnetrza ksztattki gazem. W ten sposéb mozna uzyskac
znaczng redukcje masy wyprasek (efekt podobny do tego uwidocznionego na rys. 13.1.) oraz

skrocenie czasu ich chlodzenia.

Rys. 13..1. Efekt zmiennego wypelnienia wngtrza wypraski gazem uzyskany przy zbyt
wczesnym wtrysku gazu (wypraska od lewej strony zdjecia, gdzie gaz przebit czoto stopu) i
stopniowo opdzniany ten moment az do uzyskania najlzejszej ksztaltki (wypraska z prawe;j
strony zdjecia)



14. BADANIA WPLYWU PARAMETROW PRASOWANIA TLOCZNEGO TLOCZYW
TERMOUTWARDZALNYCH NA WELASCIWOSCI WYPRASEK

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu niektérych parametréw prasowania
tlocznego tloczyw na jako$¢ wyprasek oceniang wzrokowo oraz na wytrzymalos¢

mechaniczng i zawarto$¢ wolnego formaldehydu.

1.WYKONANIE CWICZENIA

Wiaczy¢ ogrzewanie formy i1 nastawi¢ regulatory temperatury stempla 1 matrycy na
150°C. Po osiagnieciu zadanej temperatury sprawdzi¢ ciSnienie prasowania p na manometrze
gldwnym (ci$nienie w formie Py dla danego tloczywa aminowego powinno wynosi¢ 30 MPa,
a dla tloczywa fenolowego 35 MPa). Warto$¢ t¢ nalezy obliczy¢ ze wzoru:

p=3p,
gdzie:
F - powierzchnia przekroju gniazda formy, cn’,

Pf - ci$nienie, ktore powinno panowac¢ w formie dla danego tloczywa, MPa.

Na przekaznikach czasowych maszyny ustawi¢ nalezy ponadto czas prasowania
wstepnego (30 s), czas odgazowania formy (3 s) i1 czas prasowania zasadniczego (zaleznie od
grubosci wyprasek).

Wykona¢ jeden cykl prasowniczy automatycznie bez zasypywania formy ttoczywem.
Nastgpnie zasypa¢ gniazdo formujace odpowiednia nawazka tloczywa potrzebna do
otrzymania okreslonej wypraski 1 wykona¢ cykl prasowniczy. W tych samych warunkach
wykona¢ jeszcze 5 cykli. Nastgpnie zmieni¢ czas prasowania drugiego w zakresie: 30+150
s/mm grubosci ksztaltki, zgodnie z ustalonym przez prowadzacego zajgcia programem.
Podobnie otrzyma¢ wypraski dla temperatury prasowania: 140, 160, 170°C. Kazda serig 1
kazda probke oznaczy¢ 1 opisa¢ wyglad zewngtrzny ich powierzchni. Probki pozostawi¢ do

sezonowania w warunkach pokojowych.



2. BADANIE WELASCIWOSCI OTRZYMANYCH WYPRASEK

2.1. Oznaczy¢ zawartos¢ wolnego formaldehydu w wypraskach.

Do oznaczenia zawartosci wolnego formaldehydu przeznaczy¢ krazki lub szalki.

2.1.1. Przygotowac¢ odczynniki do oznaczania.

2.1.1.a 0,25 % r-r kwasu chromotropowego w 72 % kwasie siarkowym:

0,25 g soli sodowej kwasu chromotropowego rozpusci¢ w 37,6 ml wody destylowanej 1
dodawa¢ powoli kroplami 62,4 ml stezonego kwasu siarkowego (w wypadku stosowania
kwasu chromotropowego rozpusci¢ go od razu w 72 % kwasie siarkowym).

W czasie dodawania kwasu siarkowego (kroplami!) do wodnego roztworu soli sodowej
kwasu chromotropowego nalezy mieszaning silnie chlodzi¢.

Przygotowany roztwér powinien mie¢ jasno- stomkowy kolor, mozna go przechowywaé w
ciemnym 1 chlodnym miejscu przez 2+3 tygodnie.

2.1.1.b Wzorcowy roztwor formaldehydu.

Z formaliny, w ktérej oznaczono procentowa zawarto$¢ formaldehydu metoda
jodometryczna przygotowa¢ w kolbie miarowej o pojemnosci 1 1 roztwdr wzorcowy A
zawierajacy 1mg formaldehydu w 1 ml (tj. 1 g/1), 10 ml roztworu A rozciehczy¢ woda
destylowana w kolbie miarowej pojemnosci 100 ml, otrzymujac w ten sposob roztwor
wzorcowy B, ktorego 1ml zawiera 100 mikrograméw formaldehydu. Roztwor C sporzadzi¢
przez rozcienczenie 5 ml roztworu B w kolbie miarowej poj. 50 ml, roztwor te zawiera 10 g
formaldehydu w 1 ml.

2.1.2. Przygotowac¢ wyciag wodny z badanych krazkéw lub szalek .

Badane krazki umiesci¢ w zlewkach, a szalki zala¢ jednakowa ilo$cia wrzacej wody
destylowanej. Zlewki lub szalki przykry¢ i pozostawi¢ na 2 godz. w temp. pokojowej. Po
dwoéch godzinach pobrac probki ekstraktow do oznaczen.

2.1.3. Przygotowac skal¢ wzorcowa.

Do probowek wla¢ stopniowo wzrastajace ilosci roztworu wzorcowego C: 0,05; 0,10;
0,20;. 1ml, co odpowiada: 0,5; 1; 2; 3 itd. mikrograméw formaldehydu 1 odpowiednio
dopeli¢ woda destylowana do objetosci 1 ml. Probg zerowa przygotowaé wlewajac do
probowek 1 ml wody destylowanej. Nastgpnie do probek wzorcow doda¢ po 5 ml 0,25 %
roztworu kwasu chromotropowego w 72 % roztworze kwasu siarkowego, miesza¢ za pomoca
mieszadelek szklanych i ustawi¢ na 10 minut w fazni wodnej o temp. 65° C.

2.1.4. Wykonanie oznaczenia.
Rownoczesnie z przygotowaniem skali wzorcowej wykona¢ oznaczenia zawarto$ci

formaldehydu w wyciagach badanych przedmiotow pobierajac do probowek po 1 ml



wyciagdbw 1 dodajac po 5 ml roztworu kwasu chromotropowego. Proby badane nalezy
ogrzewac¢ jednocze$nie ze wzorcami. W obecnosci formaldehydu 1 w zaleznosci od jego
zawarto$ci, w wyciagach wodnych powstaje zabarwienie od jasno-fioletowego do czerwono-
fioletowego, ktore porownuje si¢ wizualnie z zabarwieniem wzorcow.

Poréwnanie nalezy przeprowadzi¢ na biatym tle, w §wietle przechodzacym po wyjgciu
probowek z lazni wodnej 1 osiagnigciu przez nie temperatury pokojowej. W razie duzych
zawartosci formaldehydu, zabarwienie prob moze by¢ intensywniejsze 1 nieporownywalne ze
skala wzorcow. Nalezy w tych przypadkach pobra¢ do oznaczania wyciagi rozcienczone
woda destylowana (dwu-, pigciokrotnie, zaleznie od potrzeb) w kolbach miarowych.

2.2. Wyznaczy¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe wyprasek.

Probki po wyprasowaniu nalezy podda¢ sezonowaniu w temp. pokojowej. Minimalny
czas sezonowania wynosi 24 h. Wypraski nalezy doktadnie oczysci¢ z nadlewdw. Oznaczyc¢:
1. wytrzymalos$ci na zginanie jak w ¢wiczeniu nr 6.,

2. twardo$¢ probek wg Brinella jak w ¢wiczeniu nr 8.,
3. odpornos$¢ cieplng wg Martensa jak w ¢wiczeniu nr 9..
Do oznaczenia twardoSci przeznaczy¢ krazki lub szalki, a do oznaczenia

wytrzymatosci na zginanie 1 odpornosci cieplnej - beleczki 10x15x120 mm.

3.0PRACOWANIE WYNIKOW.
Zawarto$¢ formaldehydu w badanych wyciagach wyrazona w mikrogramach w 1ml

wyciagu (lub mg/l) Z oblicza sig ze wzoru:

_a-1000
b
gdzie:
a - 1ilo$¢ formaldehydu we wzorcu odpowiadajacym badanej probie, pg,
b - 1lo$¢ wyciagu pobrana do oznaczania, ml.

Wyniki zebra¢ w postaci tabeli 14.1., ktora powinna zawiera¢ nastgpujace informacje:
1/ warunki prasowania (temperatura, czas prasowania, ci§nienie prasowania),
2/ wyniki pomiaréw wyznaczone,
3/ obliczone wyniki pomiaréw: jednostkowe 1 $rednie.

Sporzadzi¢ graficzne zalezno$ci badanych wiasciwosci wyprasek (zawarto$¢ wolnego
formaldehydu, twardos¢ wytrzymalo$¢ na zginanie, wytrzymato$¢ cieplna) od zmienianych
parametréw przetworczych. Przedyskutowa¢ przebieg tych =zaleznosci 1 wyjasni¢ na

podstawie dostgpnej literatury.



Tabela 14.1 Parametry prasowania oraz wlasciwos$ci otrzymanych wyprasek.

Parametry prasowania Wyglad
tlocznego tloczywa zewnetrzny Oznaczanie wlasciwosci Uwagi
wyprasek
Parametry | Parametry
ustalone zmieniane Wielko$ci zmierzone Wielkosci obliczone
Wielkosci | Wielkosci
pojed. srednie
Wymienic, Nazwa
podaé warto$ci
warto$ci

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA

1. Istota prasowania tlocznego tworzyw sztucznych.

2. Zalezno$¢ wilasciwosci uzytkowych wyprasek z tloczyw melaminowo - formaldehydowych

od stopnia usieciowania (utwardzenia).

3. Wplyw parametrow prasowania tlocznego na wilasciwosci mechaniczne 1 zawarto$¢

formaldehydu w wypraskach z tloczyw melaminowo - formaldehydowych.

4. Budowa prasy do prasowania tworzyw termoutwardzalnych.

5. Poréwnanie procesu prasowania tlocznego 1 wtryskowego tworzyw termoutwardzalnych.




15. KOMPOZYTY POLIMEROWO-SZKLANE (LAMINATY)

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ Z metodg recznego formowania kompozytow
poliestrowo-szklanych (laminatéow) oraz oznaczenie ich cech wytrzymalosciowych przy

statycznym rozcigganiu.

1. WYKONANIE CWICZENIA

1. Narzedzia pomocnicze:
1. plytki stalowe (300x200x2 mm), 2szt.,
2. naczynie metalowe,
3. walek ryflowany duzy (Fot. 1),
4. walek ryflowanyi maty (Fot. 1),
5. pedzel malarski o sztywnym wtosiu,
6. 4 Sciskacze stolarskie.
2. Stosowane materialy:
1. tkanina lub mata szklana,
zywica poliestrowa Polimal 109,
inicjator- pasta Heksanox

2
3
4. przyspieszacz - naftenian kobaltu,
5. parafina,

6

trojchloroetylen.

3. Przygotowanie do laminowania.

Sporzadzi¢ 2% roztwor parafiny w tréjchloroetylenie. Roztworem tym doktadnie powlec obie
plytki stalowe (po jednej stronie) 1 pozostawi¢ do catkowitego odparowania rozpuszczalnika,
przygotowac 4 wykroje z tkaniny lub maty szklanej o wymiarach 200x300 mm: 1 zwarzy¢ je.
Nastgpnie odwazy¢ zywice poliestrowa Polimal 109 w takiej ilosci, by stosunek cigzaru
zywicy do cigzaru maty wynosit 7:3. Porcj¢ zywicy podzieli¢ na 2 réwne czgsci. Do jednej
doda¢ paste¢ HCH w stosunku 6 czgs$ci wagowych pasty na 100 czgsci wagowych zywicy 1%

roztworu naftenianu kobaltu w styrenie.

Uwaga! Naftenian kobaltu tworzy silna mieszaning wybuchowa z pasta HCH i innymi

nadtlenkami. Obydwie porcje Zywicy mozna ze soba polaczy¢ po dokladnym



rozpuszczeniu dodatkow. Nie wolno operowa¢ naftenianem kobaltu w obecnosci
nadtlenku (nawet nie ustawia¢ naczyn zawierajacych naftenian kobaltu i nadtlenek obok

siebie).

4. Laminowanie.

Potaczy¢ ze soba 1/n czgsci porcji, gdzie n jest liczba warstw kompozytu. Warstwe
zywicy natozy¢ na warstwe parafiny naniesiong na ptytki stalowe, nastepnie polozy¢
na zywiceg warstwe tkaniny lub maty. Dociskajac pedzlem tkaning lub mate 1 watkujac
jej powierzchni¢ dostepnymi watkami (fot.1), spowodowaé catkowite przesycenie
maty zywica. Nalezy zwrdci¢ uwage na calkowite usunigcie pgcherzy z Zywicy 1 z
pomiegdzy widkienek tkaniny lub maty. Odczeka¢ do momentu zzelowania poliestru.
Gdy przestanie on plynac¢ naktada¢ nowa warstwe Zywicy 1 nowa warstwe tkaniny lub
maty 1 powtarza¢ przesycanie. Po przesyceniu ostatniej warstwy tkaniny lub maty,
pokry¢ ja cienka warstwa zywicy 1 natozy¢ plytke stalowa pokryta parafing. Czas od
chwili wymieszania zywicy z przyspieszaczem do zakonczenia laminownia nie
powinien przekracza¢ 15 minut. Plytki docisna¢ za pomoca czterech S$ciskaczy
stolarskich 1 przechowa¢ w temperaturze pokojowej przez 24 godziny. Bezposrednio
po zakohczeniu laminowania nalezy wymy¢ pedzel, watki i naczynie stalowe. Po
zakonczeniu utwardzania zywicy, laminat oderwa¢ za pomoca noza od stalowych
ptytek. Probki laminatu pozostawi¢ do catkowitego utwardzenia (przynajmniej 24h).
Probki otrzymac¢ dla kilku wariantow ulozenia widkna :réwnolegle 1 prostopadle do

kierunku rozciagania oraz dla zywicy o roznej zawartosci inicjatora (wg tabeli 15.1.).

Tabela 15.1. Zawarto$¢ inicjatora w kompozycji

Numer kompozycji Zawartos¢ inicjatora
1 0,15
2 0,30
3 0,45
4 0,60




Fot.1. Widok watkow ryflowanych: z lewej - matego 1 z prawej - duzego.

5. Przygotowanie probek do badan wytrzymalosSciowych.

Laminujac probki tkaniny lub maty oznaczy¢ czas zycia kompozycji zywiczne;j.

Z otrzymanego laminatu za pomoca elektrycznej pitki katowej wycia¢ co najmniej 5

ksztaltek o wymiarach podanych na rys. 15.1. 1 tabeli 15.2

4

AN
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Rys. 15.1. Probka kompozytu przeznaczona do oznaczania wytrzymatosci na rozciaganie



Tabela 15.2. Wymiary probek laminatu.

Lp. [Wymiar Wymiary [mm]
1 Dhugos$¢ catkowita 1 150
2 |Dlugos¢ swobodna, odpowiadajaca odstgpowi 115+£5
migdzy zaciskami uchwytow b,
3 Odcinek pomiarowy ly 50+0,5
4 Szerokos$¢ czgsci mocowanej w uchwytach 1 20+0,5
roboczej by
5 Grubos¢ d w zaleznos$ci od rodzaju maty
do 10 mm
6  |Srednica otworu ¢ 10

Zmierzy¢ podstawowe wymiary probki suwmiarka. Probki mocowac¢ kolejno w szczgkach

maszyny wytrzymatosciowej. Przeprowadzi¢ probg rozciagania przy szybkosci 100 mm/min,

korzystajac takze z wykresu napr¢zenie-odksztatcenie.
6. Opracowanie wynikow:
Wyznaczy¢ nastgpujace wiasciwosci probek:

6.1. Naprezenie na granicy plastycznosci:

5o Fs
AO
6.2. Naprezenie zrywajace:
F
o, =—+
AO
6.3. Wydluzenie wzgledne:
Al
g, =——-100
ly

gdzie:

F,- obciazenie rozciagajace przy osiagnigciu granicy plastycznosci,[N]

F,- obciazenie, ktore spowodowato zerwanie probki,[N]

A,- pole powierzchni poczatkowego przekroju poprzecznego probki, [mm®]
Al;- zmiana dtugos$ci odcinka pomiarowego probki w chwili zerwania, [mm]

I,- poczatkowa dlugos¢ odcinka pomiarowego probki, [mm]



Wybrane zagadnienia niezbedne do kolokwium:

I.

Budowa 1 rodzaje laminatow poliestrowo-szklanych: - preparacje widkien.

2. Metody otrzymywania laminatow poliestrowo-szklanych.
3.
4. Charakterystyka kompozytow poliestrowo-szklanych otrzymywanych metoda rgcznego

Metody laminowania rgcznego.
laminowania.

Literatura:

. Klosowska-Wotkowicz Z., Penczek P., Kroélikowski W., ,Nienasycone zywice

poliestrowe” , WNT, Warszawa 2010

. Saechtling H., Zebrowski W. "Tworzywa sztuczne”, WNT, Warszawa 1967

. Polimale — prospekty techniczne Zaktadéw Chemicznych ,,Organika-Sarzyna” w Nowej

Sarzynie.



16. GALWANICZNA METALIZACJA TWORZYW SZTUCZNYCH

Celem ¢wiczen jest zapoznanie si¢ z procesem metalizacji galwanicznej tworzyw

sztucznych, jego etapami i parametrami.

1.WYKONANIE CWICZENIA

Do badan uzy¢ krazkow z tworzyw ABS lub PP. Sezonowane po przetworstwie krazki
wymagaja umycia w benzynie ekstrakcyjnej lub odtluszczeniu w roztworze mydta w
temperaturze 50°C przez 10 minut.
1. Trawienie

Probki zamocowac¢ na wieszaku ze stali kwasoodpornej lub na nitce polietylenowych

zanurzy¢ w kapieli trawiacej o nastepujacym skladzie:

kwas siarkowy (VI) d=1,84 g/ml - 150 ml

woda destylowana - 80 ml

kwas fosforowy (V) d=1,7 g/ml -50 ml

dichromian (VI) potasu -04¢g
Parametry pracy kapieli:

temperatura: 60+70° C

czas trawienia:  5+30 min. w zaleznosci od typu tworzywa

UWAGA ! Kapiel jest zraca, nalezy uwaza¢ przy wkladaniu i wyjmowaniu probek, aby

si¢ nia nie pochlapadc.

Po wytrawieniu wyroby wyptuka¢ starannie dwukrotnie i1 zanurzy¢ w kapieli
neutralizujace;.
2. Neutralizacja
Neutralizacj¢ wykona¢ w temperaturze otoczenia przez okres od 1 do 3 minut
ponizszymi roztworami:
kwas solny -4 ¢/l
wodorosiarczan (IV) sodu. -10 g/l
Po neutralizacji wyroby doktadnie wyptuka¢ w wodzie destylowanej, a nastgpnie

poddac uczulaniu.



3. Uczulanie

Proces prowadzi si¢ w temperaturze otoczenia (18-20°C) w czasie 1+3 minut w
kapieli o skladzie:
- chlorek cyny (II) SnCl, bezw.cz. - 10 g/l

- kwas solny d=1,17 g/ml - 40 ml/1

Po tej operacji wyroby wyphuka¢ doktadnie woda destylowana.
4. Aktywowanie wyrobu z tworzywa

Aktywowanie powierzchni ma na celu osadzenie centrow metalu szlachetnego na
powierzchni wyrobu w miejscu poprzednio zaabsorbowanych jonéw cyny (II).

Proces prowadzi¢ w temperaturze otoczenia w ciagu od 1 do 3 minut w kapieli o

nastepujacym sktadzie:
- azotan (V) srebra AgNO; cz. 2 g/l
- woda amoniakalna (25% NH; cz.) 10+100 ml/1

Po aktywacji wyroby wyptuka¢ w wodzie destylowanej przez co najmniej 1 minutg.
5. Miedziowanie chemiczne
Do miedziowania zastosowa¢ nastepujace kapiele:
Kapiel .
- siarczan (VI) miedzi (II) CuSO,.5H,0 -35¢g/l

- wodorotlenek sodu -50 g/l
- winian sodu i potasu NaKC,H,O -170 g/l
Kapiel 11

Roztwor wodny formaldehydu (37-40%wag) - formalina.

Dla przeprowadzania procesu miedziowania nalezy zmiesza¢ 5 czgsci objetoSciowych
kapieli I 1 1 czg$¢ objetosciowa kapieli I, nastgpnie umiesci¢ probke w tak otrzymanym
roztworze. Proces prowadzi¢ w temperaturze otoczenia (18+20°C) w czasie 15+30 minut przy
ciggtym mieszaniu. Po miedziowaniu detale pluka¢ 5 krotnie w wodzie destylowane;.

6. Zmiana wieszakow (,,przewieszakowanie”).

Powleczone miedzig wyroby z tworzyw sztucznych nalezy umiesci¢ na wieszakach
galwanicznych (przewodzacych prad elektryczny) przygotowujac je do ostatniej operacji t;.
elektrolitycznego osadzania metalu z potyskiem lub bez potysku.

7. Elektrolityczne osadzanie metalu z potyskiem lub bez potysku.



Sktad oraz parametry kapieli do elektrochemicznego osadzania metalu podano w
tabeli 16.1.

Tabela 16.1. Skiad oraz parametry pracy kapiel do elektrochemicznego osadzania metali:

Typ kapieli Sktad kapieli Parametry pracy
Niklowanie z | siarczan(VI) niklu(II) pH - 3,8+4,8
potyskiem NiSO,x7H,0 - 350 g/l . . 40245° C
chlorek niklu(Il) cmperatura B
NiCl, 6 H,O - 30+60 g/1 | gestos¢ pradu katodowego
kwas borowy, H;BO; - 30+40 g/l -2,5+5 A/dem?
siarczan(VI) sodu bezw. . . ) .
Na,S0, 230 g/l czas niklowania - 30+40 minut
p-toluenosulfamid -5¢g/l
zwilzacz (§rodek wybtyszczajacy)
sol sodowa produktu sulfonowania
izopropylonaftalenu 0,05-0,1 g/l
Chromowanie |tlenek chromu (VI) CrOs - 250g/1 pH - 3,6+4,0
ditlenek chromu (IIT) Cr,O3 - 8¢/l e
kwas siarkowy (VI) H,SO, - 2,5g/1 | temperatura - 40+60°C
( gestos¢ kwasu=1,18 g/ml) gestos¢ pradu katodowego
- 4,0+8,0 A/dem?

czas chromowania - 30+50 minut

Miedziowanie z | siarczan(VI) miedzi (IT) pH - 2,5+3,5
potyskiem CuSO4x 5H,0 - 150 g/l o
10% r-r kwasu siarkowego (VI) temperatura - 20+40°C
H,SO4 - 30g/1 gestos¢ pradu katodowego
(gestos¢ kwasu =1,18 g/ml)
zwilzacz ($§rodek wybtyszczajacy) - 0,5+2,0 A/dem®

sol sodowa produktu sulfonowania
izopropylonaftalenu - 0,03+0,05 g/l

czas miedziowania - 20+40

minut

2.0PRACOWANIE WYNIKOW
Na podstawie uzyskanych wynikéw galwanicznego metalizowania probki tworzywa
sztucznego, oceni¢ jakos¢ powierzchni wedtug wygladu zewnetrznego:
- polysk,
- barwa,

- wyglad powierzchni.



Dodatkowa oceng powloki moze stanowi¢ pomiar jej: twardosci, wglebnosci i1
grubosci. W sprawozdaniu poda¢ opis wykonywanych operacji oraz zmian wygladu

powierzchni metalizowanego tworzywa po poszczegdlnych operacjach.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA

1. Cel i sposoby nanoszenia powloki metalicznej na powierzchnig tworzywa sztucznego.

2. Przygotowanie powierzchni tworzywa do metalizacji galwaniczne;.

3. Rodzaje kapieli stosowanych do powyzszych operacji.

4. Przyktady tworzyw sztucznych poddawanych metalizacji.

5. Procesy chemiczne 1 fizyczne zachodzace podczas poszczegdlnych operacji metalizacji
wysokoudarowych kopolimerow styrenowych.

6. Metalizowanie galwaniczne odpowiednio przygotowanej powierzchni z tworzywa
sztucznego (parametry, przyktady kapieli).

7. Ocena jakosci powloki metalizowanego tworzywa.



17. KLEJENIE METALI

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu skladu kompozycji klejowej, rodzaju

materialu klejonego i sposobu przygotowania powierzchni na wytrzymalo$¢ spoin z

klejow epoksydowych.

1. WYKONANIE CWICZENIA

1.1. Przygotowanie kleju:

Kompozycjeg klejowa przygotowac zgodnie z receptura podang w tabeli 17.1

Tabela 17.1 Skiad kompozycji klejowych:

Rodzaj zywicy

Uklad utwardzajacy

Orientacyjny
czas zelowania

Sktadniki

Udziat masowy, %

kompozycji z
utwardzaczem w

(Epidian 101)

sktadnik jest utwardzaczem (dicyjandiamid)

T=25°C, min
Zywica epoksydowa| TETA - tréjetylenotetramina 12 200
(Epidian 6)
Zywica epoksydowa| TETA - tréjetylenotetramina 12 200
(Epidian 51)
Zywica epoksydowa | Epidian 101 to ukfad dwusktadnikowy, w ktorym drugi -

Na jedna spoing zuzywa si¢ okoto 0,5 g kleju. Do klejenia uzy¢ préobki blachy o

wymiarach: 100x20x0.1+0,2 mm.

1.2. Sprawdzenie wptywu warunkoOw utwardzania, sposobu przygotowania powierzchni i

rodzaju kleju:

Przygotowa¢ spoiny wykorzystujac blaszki stalowe charakteryzujace si¢ réznym

sposobem przygotowania powierzchni, rdwnoczesnie zastosowac rozne warunki utwardzania.

Szczegbdlowy opis czynnosci przygotowujacych zawiera tabela 17.2.

Tabela 17.2. Sposob przygotowania powierzchni do klejenia 1 warunki utwardzania kleju

Sposdb przygotowania powierzchni

Warunki utwardzania kleju

bez
przygotowania

szorstkowanie

odtluszczanie

trawienie

WARIANT 1
T=25°C, t=24h

WARIANT 2
T=25°C, t=12h
+T=100°C, t=6h




Sposdb przeprowadzenia odpowiednich operacji przygotowania powierzchni opisuje
tabela 17.3.

Tabela 17.3. Operacje przygotowujace powierzchnie metalu do klejenia

Rodzaj operacji Sposdb przeprowadzenia operacji
Szorstkowanie przy uzyciu papieru Sciernego nr 400;
Odtluszczenie przetarcie tamponem gazy nasaczonej acetonem,

chloroformem Iub benzenem:;

Trawienie umieszczenie w  kapieli trawiacej (rozcienczona
mieszanina chromowa), nastgpnie przeplukanie woda
destylowana 1 wysuszenie w temp.55+£5°C.

Przygotowa¢ kompozycje klejowe zgodnie z tabela 17.1. Dla kazdego wariantu
przygotowania powierzchni, warunkow utwardzania (tabela 17.2) 1 rodzaju kleju (tabela 17.1)
wykona¢ po 5 spoin na zaktadke.

Spoiny z zastosowaniem kleju na bazie Epidianu 101 utwardza¢ jedynie wedlug drugiego
wariantu utwardzania (tabela 17.2)

Uwaga ! Dlugo$¢ spoiny powinna wynosi¢ okolo 20 mm. Po polaczeniu obu blaszek
nalezy je Scisna¢ do utwardzenia kleju w recznej prasce.

1.2.2. wplyw rodzaju taczonych powierzchni na przyczepnos¢ kleju do materiatu klejonego.

Wykona¢ spoiny na zaktadke dla nastgpujacych kombinacji materiatlow klejonych:

e dural-dural
¢ miedz-miedz
e stal-stal

e dural-stal

e dural-miedz
e miedz-stal

Wykona¢ po 10 spoin dla kazdej w/w kombinacji potaczen, stosujac klejowa
kompozycje z Epidianu 5 1 utwardzacza TETA. Po 5 spoin dla kazdej kombinacji potaczen
umiesci¢ w rgeznej prasce 1 utwardza¢ wg wariantu 1 (tabela 16.2). Pozostate probki umiescic¢

w prasce 1 utwardza¢ zgodnie z wariantem 2 (tabela 16.2).



2. OZNACZENIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE UZYSKANYCH SPOIN:
Badanie wytrzymalos$ci spoin na $cinanie nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej. Przed zamocowaniem probki w maszynie nalezy zmierzy¢ i1 obliczy¢
powierzchnie sklejenia z dokladnoscia do 0.1 cm’. Odleglo$¢ miedzy szczekami uchwytow /
powinna wynosi¢ 100+2 mm. Probke nalezy obcigza¢ przy statej predkosci przesuwania sig

glowicy v rownej 5 mm/min.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

b 4 rr . R . 2
Obliczy¢ wytrzymalos¢ spoin na $cinanie o, w N/m” wg wzoru:

F :
Oc = A—C , gdzie:
0

F, - sila niszczaca , N,

Ao - powierzchnia spoiny, n.

Za wynik przyja¢ Srednig arytmetyczna z otrzymanych wynikéw. Przeanalizowac
uzyskane wyniki, uzasadni¢ roéznice w wytrzymaloSci spoin na S$cinanie wynikajace z
odmiennego sposobu przygotowania powierzchni klejonych, réznych rodzajow uzytych

klejow 1 warunkow ich utwardzania.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA:
1. Klejenie jako sposob laczenia metali.

2. Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ spoin.

3. Sposoby badania wytrzymatos$ci spoin klejowych.

4. Sposoby modyfikacji zywic syntetycznych dla wykonania r6znego rodzaju i typu spoin.



18. OTRZYMYWANIE WYROBOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH METODA
ODLEWANIA
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technika odlewania nienasyconych zywic

poliestrowych i zywic epoksydowych.

1. WYKONANIE CWICZENIA

Wykonanie odlewu danego modelu sktada si¢ z nastepujacych etapow:

- odlanie formy z kauczuku silikonowego dla danego modelu lub wykorzystanie istniejace;]
formy
- otrzymanie odlewu zywicy polimerowej w formie z kauczuku silikonowego

ETAP I - Odlanie formy z kauczuku silikonowego
W ramach etapu pierwszego nalezy wykonac¢ nastgpujace czynnosci:

a. wykonanie zestawu modelowego 2z kanalami doprowadzajacymi tworzywo i
odpowietrzajacymi a nastgpnie przesmarowanie modelu roztworem oleju silikonowego
dla lepszego rozformowania (rys..1)

b. Uwaga! Kanal doprowadzajacy i kanaly odpowietrzajace zostaly wykonane
oddzielnie i nalezy je przyklei¢ do modelu bazowego (mastera). Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wykonania modelu wraz ukladem zasilania jako calo$ci w jednym procesie
Rapid Prototyping (RP) (rys 18.2),

c. przygotowanie obudowy formy (zbiornika na ptynna zywice silikonowa —rys. 18.1),

d. przygotowanie i odgazowanie wstepne silikonu w komorze odlewniczej (rys.18.3),

e. wypetnienie obudowy odgazowanym silikonem i powtérne odgazowanie w komorze
odlewniczej,

f. usieciowanie zywicy i ewentualna obrobka cieplna,

g. rozformowanie formy przez rozcigcie skalpelem matrycy, usunigcie modelu, ukladu
wlewowego oraz odpowietrzajacego.

Rys. 18.1. Obudowa matrycy i odlewniczy uktad modelowy.



Rys. 18.2. Wyglad ksztaltki otrzymanej metoda stereolitografii o skorygowanej konstrukeji
przy uwzglednieniu kanatléw odpowietrzajacych i uktadu wlewowego.

Rys. 18.3. Odlewanie prozniowe zywicy polimerowej w komorze maszyny prozniowej:
a) widok komory prézniowej, b) odlewanie zywicy polimerowej do formy silikonowe;j.

Czas utwardzenia kompozycji wynosi 24 h. Po utwardzeniu kauczuku wyciagnac
form¢ z pojemnika i delikatnie rozcia¢ forme¢ zgodnie z plaszczyzna podziatu tzn. tak aby
bez przeszkod wyciagna¢ model z formy silikonowej (rys. 18.4.). Po wykonaniu tych

zabiegéw forma jest gotowa do wykonywania odlewdéw z zywicy chemoutwardzalne;.



Rys. 18.4. Rozformowana matryca silikonowa

ETAP II. Otrzymywanie odlewu z zywicy polimerowe;j.

Rys. 18.5. Widok zlozonej formy silikonowej wzmocnionej zszywkami.

Na poczatku etapu odlewania nalezy zlozy¢ forme silikonowa, a miejsca styku
elementow formy wzmocni¢ za pomoca zszywek (rys. 18.5). Nastepnie nalezy przygotowaé

kompozycje zywicy z ukladem inicjujaco-sieciujacym.

Sktad kompozycji nienasyconej zywicy poliestrowej do odlewania:

L. Polimal 109 -96% mas.
2. Nadtlenek cykloheksanonu (Heksanox) -4% mas.
3. Przys$pieszacz - naftenian kobaltu (o 2% zaw. Co) -0,2% mas.



Uwaga! Nie wolno miesza¢ ze soba przyspieszacza z inicjatorem gdyz grozi to jego
gwaltownym rozkladem. Przed dodaniem przyspieszacza do kompozycji nalezy

dokladnie wymiesza¢ zZywice z inicjatorem.
Czas zelowania kompozycji wynosi okoto 0,5 h.

Doktadnie wymiesza¢ kompozycj¢ poliestrowa za pomoca mieszadta znajdujacego sig
w komorze prozniowej (Rys. 18.3) a nastgpnie wla¢ ja powoli, rOGwnym strumieniem do
poziomo utozonej formy silikonowej. Po zalaniu formy zamknaé¢ drzwi komory 1 wlaczy¢
pompe prozniowa w celu usunigcia pgcherzykow powietrza z formy. Po odpowietrzeniu
pozostawi¢ odlewy na okoto 24 h w temperaturze pokojowej. Po tym czasie wyja¢ odlew 1
wstawi¢ go do suszarki z wymuszonym obiegiem wilaczajac ogrzewanie. Po osiagnigciu
temperatury 80°C utrzymywac ja przez 2h, a nastgpnie wylaczy¢ ogrzewanie suszarki. Po
swobodnym schtodzeniu si¢ suszarki do temperatury pokojowej wyja¢ z niej odlew 1

oczysci¢ go z ewentualnych nadlewoé6w. Oceni¢ wzrokowo jako$¢ wykonanego odlewu.

Sktad epoksydowej kompozycji odlewniczej:

1. Epidian 6 -87% mas.
2. Utwardzacz Z-1 (trietylenotetramina) -13% mas.

Czas zelowania kompozycji wynosi okoto 2,0 h.

Doktadnie wymiesza¢ kompozycj¢ epoksydowa za pomoca mieszadta znajdujacego sig
w komorze prozniowej (Rys. 18.3) a nastgpnie wla¢ ja powoli, rOwnym strumieniem do
poziomo utozonej formy silikonowej. Po zalaniu formy zamknaé¢ drzwi komory 1 wlaczy¢
pompe prozniowa w celu usunigcia pgcherzykow powietrza z formy. Po odpowietrzeniu
pozostawi¢ odlewy na okoto 24 h w temperaturze pokojowej. Po tym czasie wyja¢ odlew 1
wstawi¢ go do suszarki z wymuszonym obiegiem wilaczajac ogrzewanie. Po osiagnigciu
temperatury 100 °C utrzymywac ja przez 5 h, a nast¢pnie wytaczy¢ ogrzewanie suszarki. Po
swobodnym schlodzeniu si¢ suszarki do temperatury pokojowej wyja¢ z niej odlew 1

oczysci¢ go z ewentualnych nadlewoéw. Oceni¢ wzrokowo jako$¢ wykonanego odlewu.

Sktad poliuretanowej kompozycji odlewniczej:

1. Poliol (RepPrin Cast 6984) -50% mas.
2. Diizocyjanian (RepPrin Cast 6984) -50% mas.

Czas zelowania kompozycji wynosi okoto 1 h.

Kompozycj¢ poliuretanowa nalezy doktadnie wymiesza¢ za pomoca mieszadla, w ktore
wyposazona jest komora odlewnicza (rys. 18.3.). Po wymieszanie kompozycj¢ wlac

powoli, rOwnym strumieniem do poziomo ulozonej formy silikonowej. Po zalaniu formy



zamkna¢ drzwi komory 1 wlaczy¢ pompe prézniowa dla usunigcia pgcherzykdéw powietrza z
formy. Po odpowietrzeniu pozostawi¢ odlewy na okoto 24 h w temperaturze pokojowej. Po
tym czasie wyja¢ odlew i1 wstawi¢ go do suszarki z wymuszonym obiegiem wilaczajac
ogrzewanie. Po osiagnigciu temperatury 80 °C utrzymywac ja przez 2 h, a nastegpnie
wylaczy¢ ogrzewanie suszarki. Po swobodnym schlodzeniu si¢ suszarki do temperatury
pokojowej wyja¢ z niej odlew 1 oczysci¢ go z ewentualnych nadlewdéw. Ocenié

wzrokowo jakos¢ wykonanego odlewu.

2. OZNACZENIE WLASCIWOSCI ZYWIC I ODLEWOW Z NICH WYKONANYCH
2.1. Oznaczanie parametrow zelowania kompozycji na bazie zywicy poliestrowej lub
epoksydowe;.

Do badan parametrow zelowania zastosowac¢ zaprojektowany i wykonany wg normy

,Zelpenetrator WB2” (rys.18.6.)

Wiaczy¢ zelpenetrator do sieci. Przygotowana wczes$niej probowke (wg zalecen normy [5])
umiesci¢ w ruchomym uchwycie zelpenetratora. Wyskalowana termoparg wlozy¢ do rurki
szklanej o dlugo$ci 200 mm a nastgpnie zamocowa¢ w uchwycie. W polipropylenowym
kubku nalezy odwazy¢ 25 g badanej zywicy z dokladnoscia do 0,1 g. Zlewke¢ z zywica
umiesci¢ na tazni o temperaturze 25°C na co najmniej 10 minut. Po osiagnigciu przez zywice
temperatury 25°C nalezy doda¢ ukfad utwardzajacy w ilosci jak podano w tabeli 19.6.
Zawarto$¢ kubka dokladnie wymiesza¢ wilaczajac rdwnoczesnie stoper. Unies¢ trzpien do
g6ry 1 napehi¢ probéwke do wysokosci 75 mm badana kompozycja. Opusci¢ trzpien i1 po

uptywie 60 s uruchomi¢ program sterujacy praca zelpenetratora.



1 - uchwyt termopary,
1] 2 -termopara,
10 3 - ruchomy uchwyt probowki,
v 4 - cienka rurka szklana z umiesz-
czona w jej wngtrzu termopara,
5 - ciensza probowka z badana
: - kompozycja (celka pomiarowa),
| i 11 6 - probowka o wiekszej rednicy,
i 7 - 1aznia termostatujaca,
B 8 - przelozenie napgdu,
i - J 9 - wolnoobrotowy silnik
|

elektryczny,
' 8 10 - czujnik przemieszczenia

2 1 /7 (obrotu) rurki - wytaczajacy obroty
w chwili utwardzenia zywicy

| (osiagnigcie lepkosci > 50 Pas),

7 11 - statyw przyrzadu.

Rys. 18.6. Budowa przyrzadu do oznaczania czasu zelowania typu zelpenetrator WB2.

Caly proces pomiaru sterowany jest przez program komputerowy, a uruchamiany i
nadzorowany przez operatora. Dostgpne w danej chwili operacje 1 uruchamiajace je
kombinacje klawiszy sa wysSwietlane na ekranie komputera. Proces pomiaru moze by¢
przerwany przez operatora w kazdej chwili, albo przez program sterujacy po uplywie
zadanego czasu od rozpoczecia pomiaru lub do momentu osiagnigcia usieciowania probki
zywicy. Program zalacza 1 wylacza mieszadlo, odczytuje 1 zapisuje na dysku komputera w
pliku tekstowym wyniki pomiaru (czas 1 temperaturg) oraz wyswietla na monitorze:

e czas indukcji, czyli czas jaki uplynal od poczatku pomiaru do rozpoczgcia wzrostu
temperatury,

e temperatur¢ i1 czas zelowania - przez temperatur¢ zelowania rozumie si¢ temperature
wigksza o zadang wartos$¢ od temperatury poczatkowej,

e temperaturg 1 czas utwardzania, czyli czas jaki uptynat od poczatku pomiaru do momentu
obrotu o 90° rurki zanurzonej w kompozycji Zywicznej, co objawia si¢ wylaczeniem

obrotow silniczka 1 zatrzymaniem pomiaru,



e temperatur¢ maksymalna i czas jaki uptynat od poczatku pomiaru do chwili jej osiagnigcia.

Wyniki pomiarowe zapisywane sa na dysku w pliku tekstowym 1 moga by¢ potem
przeniesione do innych programoéw uzytkowych, np. Excel, Origin, MatLab lub tym podobne
dla dalszej obrobki danych.

2.2. Oznaczy¢ skurcz objetosciowy S, w % dla kazdego z otrzymanych odlewdéw wg wzoru:

2.3. Okresli¢ twardo$¢ otrzymanych odlewow metoda wg Brinella zgodnie z instrukcja do

¢wiczenia nr 4.

2.4. Oceni¢ wzrokowo jakos$¢ wykonanych odlewow.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA:

1. Budowa chemiczna nienasyconych zywic poliestrowych typu Polimal 1 zywic
epoksydowych typu Epidian.

2. Sieciowanie nienasyconych zywic poliestrowych i epoksydowych.

3. Zastosowanie zywic poliestrowych do otrzymywania wyrobow metoda odlewania.

4. Trudnosci technologiczne wystepujace podczas odlewania zywic.

LITERATURA:

[1]. Klosowska-Wotkowicz Z., Penczek P., Krolikowski W., Nienasycone zywice
poliestrowe WNT, Warszawa 2010.

[2]. Zywice poliestrowe "Polimal" prospekt Zaktadéw Chemicznych "Sarzyna"

[3]. ‘Laczynski B., Metody przetworstwa tworzyw sztucznych WNT, Warszawa 1977



19. KOMPOZYCJE NIENASYCONYCH POLIESTROW O ZMNIEJSZONEJ PALNOSCI.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przykladami zmniejszenia palnoSci

kompozycji nienasyconych poliestrow (UP) oraz metoda jej oceny.

1.WYKONANIE CWICZENIA

Przygotowac¢ form¢ odlewnicza na beleczki 4x10x110 mm z kauczuku silikonowego,
a nastgpnie kompozycje zywicy sktadowych podanych w tabeli 19.1. Ilos¢ kompozycji
powinna by¢ tak dobrana, aby wystarczyta na odlanie 3 beleczek. Kompozycje nalezy
przygotowac kolejno po odlaniu beleczek z poprzedniej mieszaniny. Dla utwardzenia zywicy
w temperaturze powietrza nalezy doda¢ przyspieszacza (10% r-r N,N-dimetyloaniliny w
ksylenie) w ilosci 3 cz. mas. na 100 cz. mas. zywicy. Przyspieszacz nalezy dodaé
bezposrednio przed wylaniem kompozycji do formy, gdyz czas Zycia mieszaniny waha si¢ od
10+30 min.
Tabela 19.1. Skfad badanych kompozyc;ji:

Lp. |Nazwa skladnika AIlos'é iQ,Skladni(l:(a W k}gmpozgcji, c? mas.G
1. |Polimal 161 lub 109 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
2. | 50% pasta nadtlenku benzoilu w toluenie | 2 2 2 2 2 2 2
3. | NN-dimetyloanilina 05105(105(1051]051]051]0,5
4. [Fosforan melaminy - 5 10 15 - - -
5. | Wodorotlenek glinu - - - - 10 | 20 | 40

Po utwardzeniu beleczki wyja¢ z formy 1 ulozy¢ na plaskiej powierzchni w celu
pelnego usieciowania w ciagu minimum 24 godzin. Kazda beleczke nalezy opisa¢ numerem

kompozycji 1 numerem porzadkowym.

2. BADANIE PALNOSCI OTRZYMANYCH PROBEK METODA UL94

Kazda beleczke nalezy zwazy¢ z dokladnoscia do 0,1 g 1 zmierzy¢ jej dlugosc
suwmiarka. Na kazdej probce nanies$¢ linia prostopadta do podiuznej osi probki w odlegtosci
80 mm od konca, ktory bedzie podpalony. Badana beleczke umocowa¢ pionowo w uchwycie
przyrzadu spelniajacego wymagania normy tak aby dlugos$¢ czgs$ci wystajacej poza uchwyt
nie byla mniejsza niz 80 mm. W migdzyczasie ustawi¢ plomien palnika Bunsena pod katem

45° i podstawi¢ pod zamocowana probke w odlegto$ci 30 mm w pionie i 80 mm w poziomie.




W chwili zetknigcia si¢ plomienia palnika z beleczka wlaczy¢ stoper. Po 30 s dziatania
plomienia na probke odsunaé palnik na bok 1 zarejestrowaé czas do momentu zgasnigcia
beleczki. Po zakonczeniu badania wiaczy¢ wentylator 1 zmierzy¢ najmniejsza odleglos¢
pomigdzy zaznaczona kreska, a zweglona czg$cia probki (po obu stronach beleczki).

Nastegpnie zwazy¢ probke. Podobnie badanie powtorzy¢ dla kolejnych beleczek 1 kompozycji.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW
3.1. Obliczy¢ dlugos¢ spalonej czgsci probki dla kazdej kompozycji/ [mm] ze wzoru:

n

2(80_11')

1: i=1

n
gdzie:

[; - najmniejsza odleglo$¢ migdzy znakiem 1 spalona cz¢scia dla i-tej probki, mm,
n - liczba badanych beleczek.

3.2. Obliczy¢ wzgledna srednia masg spalonej czg$ci probki ze wzoru:

mg=(mig - m;)- miy”"

gdzie:
Mg - masa beleczki przed pomiarem, g,
m; - masa beleczki po pomiarze, g.

3.3. Obliczy¢ czas palenia ( # ) jako $rednig arytmetyczna czaséw palenia beleczki dla kazde;j
kompozycji.
3.4. Poréwna¢ wplyw dzialania badanych dodatkow na palnos¢ UP oraz sporzadzi¢

odpowiednie zaleznosci.

ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA
1. Klasyfikacja palnosci tworzyw sztucznych.

2. Metody badania palno$ci tworzyw sztucznych.

3. Mechanizm dzialania srodkow zmniejszajacych palnosc.

4. Sposoby zmniejszania palnosci UP



20. BADANIE WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW NA WYTRZYMALOSC
SPOIN ZGRZEWANYCH Z FOLII

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu typu spoiny oraz czasu zgrzewania
oporowego i pojemnosciowego folii na wytrzymalosciowe na rozciaganie otrzymywanych

spoin.

1. WYKONANIE CWICZENIA
Dokona¢ wyboru 1 przygotowania folii do zgrzewania. W tym celu sprawdzié¢
przydatnos¢ folii do zgrzewania okreslona metoda - tabela 20.1. Grubos¢ folii zmierzy¢ $ruba

mikrometryczna.

Tabela 20.1 Rodzaje tworzyw 1 parametry folii zdolnych do zgrzewania:

Wymagania dotyczace folii
Metoda zgrzewania Rodzaj tworzywa Grubos$¢ g, mm tgd
jednostronnie | dwustronnie
ogrzewanej ogrzewanej
Zgrzewanie impulsem | PE HD, PE LD 0,20 0,50 nie ma
cieplnym PVCU 0,06 0,18 znaczenia
PVCP, <0,15 <0,40 dla tej
PA, 0,10 0,30 metody
Octan celulozy 0,04 0,10
Zgrzewanie PVCU
dielektryczne PVCP
(f=27 Hz) PA, > 0,1 > 107
Polimetakrylany
(warunkowo),
polimery mieszane

Z odpowiedniego rodzaju folii - dla kazdej z metod - wycia¢ po 50 paskéw o
wymiarach 100x20 mm. Na obu zgrzewarkach wykona¢ po 5 spoin na zaktadke i po 5 spoin
na naktadke dla roznych catkowitych czasow zgrzewania folii (t).

W przypadku:

e zgrzewania impulsem cieplnym - przeprowadzi¢ zgrzewanie dla pigciu réznych czaséw
trwania impulsu #; w zakresie 0.5+5 s.

t=tpt+itigt+ig

e zgrzewania dielektrycznego - przeprowadzi¢ zgrzewanie dla rdéznych rzeczywistych

czasOw zgrzewania tg w zakresie 0.5 +4 s.



t=tpt+ty+tg+tg +tg

gdzie:

t

Ip
144
IR
lg
ty
Is

- catkowity czas zgrzewania, s,

- czas zamykania formy, s,

- czas impulsu, s,

- czas chlodzenia, s,

- czas otwarcia formy, s,

- czas potrzebny do zadziatania zmiennego pola elektrycznego, s,
- rZeczywisty czas zgrzewania, s.

2. OZNACZANIE CECH WYTRZYMALOSCIOWYCH FOLII:

Dla uzyskanych spoin, przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej, wyznaczy¢ ich

wytrzymato$¢ na rozciaganie zgodnie z norma. Zaznaczy¢, w ktorym miejscu nastgpito

zerwanie folii (w spoinie czy poza spoing). Oznaczenie nalezy przeprowadzi¢ z pr¢dkoscia

odksztalcania przewidziang w normach przedmiotowych dotyczacych badanych folii 1

odpowiadajaca jednej z predkosci podanych w tabeli 20.2. Dlugo$¢ odcinka pomiarowego
[y=100 mm.

Tabela 20.2. Zalecane predkosci odksztalcania przy statycznym rozciaganiu folii:

Predkos¢ odksztalcania v, mm/min
1+0,5 10+1,0 10010
2(2,5)+0,4 20(25)+2,0 200(250)+20
5+1,0 50+5,0 500+50

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Naprezenie zrywajace o, w MPa obliczy¢ wg wzoru:

- sita rozrywajaca, N,
- szeroko$¢ spoiny, mm,
- grubo$¢ folii, mm.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci naprezenia zrywajacego w funkcji czasu zgrzewania dla

kazdego typu spoiny. Porownaé¢ wytrzymalo§¢ spoin zgrzewanych réznymi metodami.

Przedyskutowa¢ powyzsze problemy w sprawozdaniu.



ZAGADNIENIA LITERATUROWE NIEZBEDNE DO WYKONANIA CWICZENIA:
1. Istota procesu zgrzewania tworzyw.

2. Metody zgrzewania folii z tworzyw sztucznych

3. Zalety 1 wady dostgpnych sposobow zgrzewania.

4. Czynniki, wplywajace na wytrzymatos$¢ spoin zgrzewanych z folii.

5

. Schemat zgrzewarki oporowej 1 pojemnosciowe;j.



21. SPORZADZANIE BLEND POLIMEROWYCH METODA
WYTLACZANIA

Cel ¢wiczenia: zapoznanie si¢ ze sposobami otrzymywania i wilasciwosciami blendow
wzajemnie niemieszalnych polimerow na przykiadzie przemiatu polipropylenu (PP) z

poliamidem 6 (PA6).

Blendy polimerowe to mieszaniny co najmniej 2 polimeréw lub kopolimeréow. Przykiad

wygladu przeloméw takich blend pokazano na rys. 21.1.

A B

Rys. 21.1. Widok uzyskany technika skaningowej mikroskopii elektronowej kruchych
przetoméw blend: o niewielkich (A) i duzych (B) oddziatywaniach pomigedzy sktadnikami
Wykonanie ¢wiczenia
1. Wykona¢ 1 kg nawazke recyklatu PP i PA6 o stosunku masowym polimeréw 80%:/
20% (mieszanka I)

2. Wiaczy¢ chlodzenie wodne wokét leja zasypowego wytlaczarki dwuslimakowej typu
ZSK 18, wyposazonej w glowic¢ dwupretowa i nastawi¢ temperaturg poszczegdlnych
stref cylindra i glowicy na nastepujace wartosci: 220/240/245/250/250 °C. Do leja
zasypowego gldwnego dozownika grawimetrycznego wsypa¢ przygotowana

mieszanke.

3. Po osiagnigciu zalozonych wartosci temperatury uruchomié¢ obroty S$limakadow
nastawiajac je na minimalna warto$¢ (120 1/min), a nastgpnie nastawi¢ wydajnosé
dozownika grawimetrycznego nr 1 na 2 kg/h. Po osiagnigciu zalozonych obrotow
przez §limak piktogram dozownika zmieni barwe na z6ita, co oznacza mozliwosé

uruchomienia tego dozownika. Po wiaczeniu obrotéw dozownika nalezy uwaznie




obserwowa¢ wskazania czujnika obciazenia §limaka, pilnujac, aby nie wzrosto ono
powyze] 70 % (maksymalnej wartosci). Jesli zaistnialaby taka sytuacja nalezy
zwigkszy¢ obroty Slimakow wytlaczarki do 200-250 1/min. Po ukazaniu si¢ stopu
polimerowego wyplywajacego z glowicy wyttaczarki odciagnaé pierwsze porcje silnie
zdegradowanego (gdyz przebywajacego zbyt dlugo w cylindrze podczas oczekiwania
na osiagnigcie wilasciwej temperatury przez jego Sciankg¢) za pomoca drutu
mosi¢znego (lub z innego migkkiego stopu) 1 po schlodzeniu w wannie chlodzace;j
przeznaczy¢ do odpadow nieuzytkowych. Nastgpnie wlaczy¢ obroty noza granulatora
1 nastawi¢ je na minimalng predkos¢: ,,6”. Po wyrownaniu si¢ barwy nitek stopu
mozna je przeprowadzi¢ poprzez watki ciagnace przez chlodzaca taznie wodna i
wprowadzi¢ do gardzieli granulatora. Pod otwor wylotowy granulatora podstawi¢
worek foliowy oznakowany symbolem przetwarzane] mieszanki. W przypadku zbyt
matej predkosci obrotowej noza granulatora, co objawia si¢ plataniem sig
wytlaczanych nitek w wannie chlodzacej, mozna ja zwigkszy¢ az do uzyskania
pozadanego efektu. Po wytloczeniu calej porcji mieszanki, co zasygnalizuje lampka na
panelu sterujacym maszyny oraz brak wyplywajacego z glowicy stopu, wylaczy¢
dozownik oraz po pewnej chwili rowniez obroty §limakow. Pozostawi¢ wilaczone

ogrzewanie cylindra do wytlaczania nastgpnej mieszanki.
4. Oceni¢ organoleptycznie homogeniczno$¢ mieszanki |

5. Wykona¢ 1 kg nawazke¢ recyklatu PP 1 PA6 oraz kompatybilizatora (kopolimer
szczepiony bezwodnika maleinowego na polipropylenie) o stosunku masowym 78%:/

20%:/ 2% (mieszanka II)
6. Wytloczy¢ mieszankg Il w podobnych warunkach jak poprzednia.
7. Oceni¢ organoleptycznie homogeniczno$¢ mieszanki II

8. Wykona¢ probe wtryskiwania otrzymanych granulatow (przemiatdéw) dla otrzymania

beleczek 1 wiosetek
9. Oznaczy¢ wilasciwosci wytrzymatosciowe uzyskanych probek

10. Podsumowac¢ przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe i obserwacje



Zagadnienia, ktore nalezy opracowac, aby skutecznie wykonaé¢ ¢wiczenie:
1. Mieszalno$¢ polimerdéw
2. Pojecie blend polimerowych 1 ich rodzaje
3. Zasady projektowania blend polimerowych

4. Sposoby otrzymywania blend polimerowych

Literatura do ¢wiczenia 21

1. Jurkowski B., Jurkowska B., Sporzadzanie kompozycji polimerowych. Elementy teorii

1 praktyki, WNT Warszawa 1995

2. Koning C., Van Duin M., Pagnouille C., Jerome R.: Prog. Polymer Sci., 23, 707-57,
1998



22. ZASTOSOWANIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ PROCESU W TECHNOLOGII
WTRYSKIWANIA (program Autodesk Moldflow Insight)

1. Informacje wstgpne, zapoznanie si¢ z programem Autodesk Moldflow Insight

Po uruchomieniu programu Autodesk Moldflow Insight (AMI) nalezy zaimportowac
ksztattke¢ do analizy. W tym celu trzeba najecha¢ kursorem myszki na pasek narzedzi 1 w
menu File wybieramy opcje New Project, a po ukazaniu si¢ okna — nada¢ plikowi
odpowiednia nazwe 1 zapamig¢ta¢ w wybranym, np. domys$lnym katalogu. Nastepnie z menu
File (lub z paska narzedzi) wybra¢ opcje Import 1 z katalogu zawierajacego modele
geometryczne wybra¢ pozadana ksztaltke 1 nacisna¢ Orwdrz. Ukaze si¢ woOwczas okno
pozwalajace na wybdr typu siatki importowanych elementéw (plaskich: Midplane lub Dual
Domain albo przestrzenne: Solid (3D)) oraz wymiaro6w geometrycznych modelu (mm lub cm,
lub cale, lub m). Po wybraniu jednego z wariantow wcisna¢ OK, nastapi wtedy
zaimportowanie modelu, potwierdzone ukazaniem si¢ go na ekranie monitora w postaci

zacienionej bryly 1 pojawieniem si¢ w oknie Tasks nazwy zaimportowane] ksztaltki

(rys. 21. 1.)

2. Wygenerowanie siatki elementéw skonczonych

Dla przeprowadzenia analizy wtryskiwania ksztaltki niezbedne jest pokrycie jej siatka
elementéw skonczonych (zaleznie od wybranego wczesniej typu importowanego modelu:
trojkatnych lub tetraedrycznych). W tym celu trzeba wybra¢ zadanie Meshing z drugiego
wiersza drugiego okna Tasks — wowczas otworzy si¢ okno Tools 1 zadanie Generate Mesh, a
po przyjeciu parametrow siatki wykona¢ je wciskajac Mesh Now (rys. 21.2.). Po
prawidlowym wykonaniu tej operacji na ekranie monitora pojawi si¢ model z nalozona
siatka elementéw skonczonych. Teraz konieczne jest sprawdzenie ciaglosci modelu i
jakosci siatki — czy nie ma w niej elementow zbyt zdeformowanych, zachodzacych na siebie
lub przecinajacych sig. Aby tego dokona¢ nalezy uruchomi¢ procedurg Mesh Repair Wizard

(2) w rozwijalnym menu Mesh (1) z paska narzedzi.
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Rys. 22.1. Wyglad ekranu programu AMI wraz z zaimportowana do analizy wtryskiwania
ksztaltka.
1 — pasek rozwijalnych menu, 2 — okno wyboru analizowanych modeli, 3 — okno
analizowanego przypadku wraz z wybranymi zadaniami, 4 — okno wlaczania
widocznosci okreslonych elementéw skiladowych analizowanego gniazda (np.
elementow skonczonych, weztdw, kanaldéw wlewowych, kanalow chlodzacych,
obudowy itp.), 5— pole prezentacji modelu, wynikow analiz

. b + v
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Rys. 22.2. Rozwijalne menu budowania, naprawy 1 diagnostyki siatki elementow
skonczonych (Mesh) analizowanej formy wtryskowe;j

Na zakonczenie nalezy jeszcze sprawdzi¢ czy wypraska jest utozona na plaszczyznie XY.
Jesli tak nie jest, za pomoca polecenia Move/Copy (rys. 22.3) nalezy obrdci¢ ja tak, aby

dlugosc¢ 1 szerokos¢ ksztattki znalazly si¢ na plaszczyznie XY.
3. Wybor rodzaju symulowanego procesu

Do wyboru symulowanego procesu shuzy opcja Set Molding Process w pasku
rozwijalne menu: Analysis. Do wyboru, zaleznie od typu wybranej siatki elementow
skonczonych, jest kilka procesow: od wtrysku termoplastow, poprzez wtrysk
wielokomponentowy, wspomagany gazem, wyprasek mikroporowatych, po wtrysk tworzyw
termoreaktywnych, prasowanie przettoczne i enkapsulacj¢. Dla celow obecnych zaje¢ nalezy
wybra¢ odpowiednia technike wtryskiwania (Thermoplastic Injection Molding lub Reactive
Molding, bqdz innq ).



4. Wykonanie analizy optymalizacji umieszczenia wlewka (Gate Location) — wariant

mozliwy do wykonania dla siatki typu Midplane lub Dual Domain

By przeprowadzi¢ tg analiz¢ nalezy z umieszczonego w srodkowym oknie paska Tasks
wybra¢ 3 zadanie, ktore po kliknigciu otwiera menu Select Analysis Sequence (SAS), a stad
wybra¢ zadanie Gate Location (umieszczenie przewezki). Zadanie umieszczone ponizej SAS
wskazuje na rodzaj wytypowanego do analiz tworzywa, ktore, po najechaniu nan kursorem
myszki 1 kliknigciu, mozna teraz zmieni¢ po otwarciu okna wyboru tworzywa przez polecenie
Search (szukaj).

Po wyswietleniu okna Search pojawia sig tabela, w ktorej znajduje si¢ kilka kryteriow,
wedhug ktorych mozemy wyszukaé interesujace nas tworzywa na kilka sposobow
- Manufacturer - nazwa firmy (producent)

- Trade name - (nazwa handlowa)
- Family abbreviation — skrot nazwy tworzywa (np. PE, PP, ABS, itp.)
- Filler data: Description — rodzaj napelniacza: opis

- Filler data: Weight — napeliacz: zawartos$¢

- Melt mass-flow rate (MFR): - wartos¢ wskaznika plynigcia tworzywa
Uzywajac polecenia remove mozna usunaC ktore§ z kryteriow wyszukiwania lub za

pomoca polecenia add — doda¢ inne wybierajac je sposrdd proponowanych przez system.

Do symulacji wyszukaé tworzywo firmy BASF, o nazwie handlowej Terluran GP-35.
Jest to ABS o wskazniku ptynigcia 33 g/10 min. Mozna takze wybrac¢ takze jakikolwiek inny
typ ABS dowolnego producenta z bazy AMI.

UWAGA: przed przystapieniem do szukania nalezy odznaczy¢ opcje ,,Add to common
material list after selecting”.

Po znalezieniu i wybraniu odpowiedniego tworzywa klikamy na opcj¢ Select, a
nastepnie na przycisk OK. W tym momencie nastgpuje przeniesienie danych dotyczacych
wiasciwosci tworzywa oraz zalecanych przez jego producenta parametréw przetworczych do
modutu symulacji wtryskiwania (tzw. solver). Parametry te mozna zmieni¢ wedtug wlasne;j
wiedzy 1 wyboru, odpowiednio: temperatur¢ formy (Mold Surface Temperature), wtrysku
(Melt Temperature), czas lub szybkos¢ wtrysku (Filling Control), moment przetaczenia
wtrysku na docisk (Velocity/pressure switch over), czas i ci$nienie docisku (Pack/holding
control). Mozna takze zmieni¢ inne parametry wtryskiwania (parametry techniczne
wtryskarki, wlasciwosci materiatu, z ktorego wykonana jest forma wtryskowa) lub analizy
dzigki uzyciu ikony ,,Zaawansowane ustawianie parametrow” (Advanced options).

Analiza Gate Location trwa kilka minut. Postgpy analizy mozna przesledzi¢



obserwujac w dolnej czgsci ekranu aktualnie wykonywana operacj¢. W momencie wykonania
analizy wilacza si¢ krotki sygnal dzwigkowy, a na ekranie wyswietla si¢ informacja o jej
pomyslnym zakonczeniu. W przypadku pojawienia si¢ jakiego$ bledu w trakcie obliczen, na
ekranie wyswietla si¢ odpowiedni komunikat informujacy o fakcie nieskonczonej analizy.
Wyniki analizy pokazywane sa w postaci barwnego diagramu: kolorem niebieskim
jest zaznaczony na ksztaltce obszar, w obrebie ktéorego umieszczenie wlewka (punktu

wtrysku) jest optymalne (Best gate location), a czerwonym — najgorsze.
5. Zbudowanie geometrii dwugniazdowej formy na wybrana ksztattke

W celu umieszczenia wlewka nalezy z rozwijalnego menu Analysis wybra¢ polecenie
Set Injection Locations 1 umiesci¢ wlewek w wybranym przez siebie miejscu przysziej

wypraski klikajac lewym klawiszem myszki.

Dla otrzymania formy dwugniazdowej z paska narze¢dzi (rys. 3) nalezy wybrad
rozwijalne menu Cavity Duplication Wizard, a nastgpnie odpowiednie utozenie gniazd na
plaszczyznie (Columns Tub Rows) 1 ich liczbe (np.: 2), po czym podaé¢ odleglosci pomigdzy
gniazdami (Column spacing 1 Row spacing). W przypadku zadowalajacego ulozenia gniazd,
co jest uwidocznione na podgladzie (Preview), mozna zaakceptowal to rozwiazanie
wybierajac polecenie Zakoncz.

Kolejnym etapem modelowania jest zbudowanie uktadu wlewowego przez wybranie
polecenia Runner System Wizard (rys. 22.3) i zastosowanie domyS$lnej ich geometrii. Po
zadeklarowaniu potozenia kanatu wtryskowego (Sprue position), ptaszczyzny podziatu formy
(Parting plane Z [1]: Top— u gory ksztaltki, Bottom — u dotu ksztaltki, Gate Plane — w
plaszczyznie przewezki lub poda¢ je w mm), rodzaju kanalu dopltywowego (Hot lub Cold
runner) 1 odpowiednich wymiaréw wszystkich elementow ukladu wlewowego (Sprue,
Runners, Gates) nastgpuje jego wygenerowanie. Uklad wlewowy mozna zbudowac takze

,recznie” korzystajac z narzedzi dostgpnych w menu Modeling.
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Rys. 22.3. Rozwijalne menu projektowania geometrii analizowanej formy wtryskowe;.
Wykorzystywane ono jest do: przesuwania, obracania elementow skladowych form
wtryskowych: ksztaltek, kanalow wlewowych 1 chlodzacych itp. (Move/Copy);
uzyskiwania formy wielogniazdowej przez kopiowanie pojedynczej wypraski 1
ustawianie ich w pozadany sposob (Cavity Duplication Wizard); umieszczania kanatow
wlewowych (Runner System Wizard); wstawiania kanatdow chlodzacych (Cooling
Circuit Wizard); tworzenia obudowy gniazd formujacych (Mold Surface Wizard)

Standardowy uktad chlodzacy dobudowuje si¢ wykorzystujac polecenie Cooling
Circuit Wizard umieszczonego w menu Modeling (rys. 22.3.). W otwartym woéwczas oknie
modelowania nalezy wybra¢ srednicg kanatdow chlodzacych, ich odleglto$¢ od powierzchni
analizowanej ksztattki, ulozenie ich w kierunku osi X lub Y. Potem nalezy okresli¢ liczbg
kanatow 1 odleglos¢ pomigdzy nimi, a takze o ile ich dlugos¢ bedzie wigksza od
odpowiadajacego jej wymiaru ksztattki. Po kliknigciu polecenia Preview pojawi si¢ podglad
geometrii uktadu chlodzacego, a po jej zaakceptowaniu (Zakoncz) nastapi wygenerowanie
kanalow w projektowanej formie.

Ostatnim etapem prac przygotowawczych jest wygenerowanie metalowej obudowy
gniazd formujacych za pomoca polecenia Mold Surface Wizard (rys. 22.3). Mozna tu
zadeklarowa¢ wymiary bloku formy kolejno wzdtuz osi: X, Y 1 Z. System pozwala takze na
wybranie materialu (Select Mold material), z ktorego jest wykonany blok formy. Materiaty

zgrupowane sa w bazie programu i obejmuja stale narzedziowe, zwykte, metale kolorowe 1

stopy.



Po wykonaniu tych czynnos$ci wstgpnych mozna przejs¢ do kolejnych analiz,
dostepnych w programie AMI.

7. Wykonanie analizy wyznaczenia zakresu optymalnych parametrow wtryskiwania

Wilaczy¢ okno analiz przez opcj¢ Analysis Wizard 1 wybra¢ analiz¢ Molding Window
(okno parametrow wtrysku) 1 klikamy na przycisk Dalej. Nastgpnym krokiem jest wybranie
kryterium jakosci (wygladu) powierzchni wypraski. Mamy tu trzy opcje do wyboru:

- High gloss (wysoki potysk),
- Gloss (zwykly potysk),
- Low gloss (maly potysk).

Po wybraniu odpowiedniej opcji klikamy na przycisk Zakoncz.

Gdy program zakonczy analiz¢ wyswietla okno z ewentualnymi uwagami. Nalezy
rowniez skorzysta¢ z opcji Display Molding Window, ktéra pozwala na obejrzenie
(zapoznanie) si¢ z diagramem: czasu wtrysku — temperatura wtrysku (stopu), dla okreslone;j
temperaturze formy, ktéra mozna zmieni¢. Wartosci te mozna wybiera¢ dowolnie, pamigtajac
jednak by przecigcie si¢ obu linii znajdowalo si¢ na obszarze zaznaczonym zielonym
kolorem. Mozemy réwniez skorzysta¢ z pomocy programu i wybra¢ optymalny punkt
klikajac na przycisk Optimum Point. Po wybraniu odpowiednich warunkow zatwierdzamy je
klikajac na przycisk Use Conditions. Po wybraniu, zgodnie z zasugerowanym obszarem
warunkow wtrysku (symulacji wtrysku) tj. temperaturag wtrysku 1 formy, czasem wtrysku
przej$¢ do kolejnych analiz.

8. Wykonanie analizy wypetniania gniazda formujacego, chlodzenia wypraski 1 paczenia
Wykona¢ analize¢ dla pierwszego wybranego tworzywa polimerowego (np. dobrze ptynny

ABS — Terluran GP35)

9. Wykonanie II analizy wypehiania gniazda formujacego, chlodzenia wypraski 1 paczenia
Po zapoznaniu si¢ z wynikami [ analizy i ich zinterpretowaniu nalezy powtorzy¢
analize¢ dla znalezionych w bazie materiatlowej systemu AMI kolejnych typow
nienapetnionego ABS o nieco mniejszej (1) 1 znacznie mniejszej ptynnosci (2), tj.:
(1) np.: tworzywa o nazwie handlowej ABS HI-121, o MFR=20 g/10 min
(2) np.: tworzywa o nazwie handlowej Techno ABS 540, firmy Techno Polymer
o MFR=5 g/10 min
10. Analiza 1 interpretacja wynikow wykonanych symulacji wtryskiwania dla wybranych

tworzyw.



