TWORZYWA SZTUCZNE
W WARSZTACIE MAJSTERKOWICZA

Wiasnosci i wykorzystanie tworzyw

Kazdy inzynier, konstruktor, technolog
‘a wige i majsterkowicz musi umieé odpowie-
dzie¢ samemu sobie na kilka pytan. Pytanie
pierwsze jest najprostsze — co chee zrobié?
Potem juz trudniej — jaka musi by¢ budowa,
konstrukcja wyrobu, aby spehial planowa-
ne dla niego funkcje? Pytania nastepne to:
jak wykonaé zaprojektowang czesé lub cate
urzadzenie i... z czego, z jakiego materiatu?
Dzis zastanowimy sie nad odpowiedzig na
pytanie ostatnie, cislej ostatnie z wymienio-
nych, gdyz pytan takich powinno by¢ wiecej,
i tych dotyczgcych kosztéw wyrobu czy nie-
zawodnosci.

Odpowiedz ograniczymy oczywiscie do
tworzyw sztucznych. Przeprowadzilismy juz
probe identyfikacji, wiemy, ze dysponujemy
np. polistyrenem oraz polietylenem. Ktére
z tych tworzyw wybraé jako material do
budowy zaplanowanego urzadzenia?

Zanim podejmiemy decyzje musimy odpo-
wiedzie¢ sobie na kolejne pytania: w jakich
warunkach bedzie pracowal wykonywany
przez nas przedmiot, czy poddany bedzie
obcigzeniom, dzialaniu podwyzszonej tem-
peratury, kwaséw lub zasad, itp., itd. Czesto
warunki trzeba uscisli¢. Jesli np. chcemy
wykonac¢ wieszak, to powinni$my okresli¢
jaki ciezar bedzie na nim zawieszany. Po
sprecyzowaniu mozliwie najscislejszej od-
powiedzi na te pytania — pytanie ostatnie:
ktore tworzywo spelnia ustalone wezesniej
warunki? .

OdpowiedZ mozna znalez¢ w tablicy 1.
Z jednym zastrzezeniem. W tablicy tej poda-
no tylko niektore, najbardziej podstawowe
wlasnoscei tworzyw sztueznych termoplasty-
cznych. W szczegélnych przypadkach konie-
czne bedzie odszukanie innych wlasnosei
fizycznych lub chemicznych w ksigzkach
fachowych, katalogach itp.

Pierwszg i najwazniejszg cechg materialu
konstrukeyjnego jest jego wytrzymaltoéé na
rozcigganie lub na zginanie. Tym, ktorzy
zapomnieli — przypominamy. Wytrzymalosé
na rozcigganie to wielkosé sily potrzebnej
np. do rozerwania nitki. Ale sila ta zalezy od
dwoch czynnikéw. Od rodzaju materialu
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Tabela
Wiasnoséci niektérych tworzyw termoplastycznych

Tworzywo Wytrzymatosé
Tempe- Tempe- | Przewod- | Wytrzy- .
sztuczne MPa ratura ratura nodé malods Srodki
. . uytko- migk- cieplna na prze- ;
Rozcig- | Zgi- | L e | nieciaC |  keals bicie nispczace
ganie nanie fmh°C KV/mm
1. 2. 3, 4. 5. 6. 7. 8. g9
PE, Polietylen 17,530 10 90-120 127-130 0,30-0,36 30-40 Benzyna, ksylen, kwas azo-
towy, nie rozpuszcza sie
PE, Paolietylen 10-18 10 80-100 112-115 0,25-0,30 20-30 Trochg mniej odporny niz
twardy PE,
PP Polipropy- 20-30 do 100 135 0.26 75 Wysoka odpornost chemi-
len czna, rozpuszcza sig w: ben-
zen, ksylen, benzyna
PA Poliamid 40-80 85-100 100 0,29 20-30 | Stezone kwasy, fenol a w wy-
sokiej temp. alkohole
PS Polistyren 35-50 55 70-80 a2 0,13-0.18 40-50 Benzyna, nafta, terpentyna,
aceton, benzen, ksylen
PC Paliweglan 60-70 130-140 150 0,18-0,19 25-35 Aminy, zasady, chlorek mety-
lenu
PCW, Polichlorek 40-70 110 do 80 80 0,13-0.16 40-60 Praktycznie nierozpuszczalny
winylu
PCW, - 40-70 110 do 70 70 0,1-013 40-60 Praktycznie nierozpuszczalny
twardy
PMMA | Polimetakrylan 60-100 110 do 70 70 0,15-0.21 40-50 Stezone kwasy, aceton, alko-
metylu hol, eter, fenol
POM Polifarmal- 60-70 B83-100 100 0,25-0,28 60-75 Rozpuszczalniki organiczne
dehyd
Stopy aluminium 80400 150-320 125-175 Nawet zwykle, wilgotne powie-
. trze
Stale 1301000 750--1200 50 ——

uzytego do wykonania nitki; inna bedzie

potrzebna do zerwania nici bawelnianej, in- -

na w przypadku nici nylonowej, a jeszcze
inna — dla nici wykonanej z metalu. Drugim
czynnikiem jest grubosé nici lub $cislej,
w jezyku techniki ~ jej przekroj mierzony
w jednostkach powierzchni. Z codziennej
praktyki wiemy, ze latwiej rozerwac cienki
niz gruby sznurek, nawet jesli oba wykonane
sg z papieru. Z tego wlasnie powodu wytrzy-
malosé na rozcigganie okresla sie dla wszys-
tkich materiatéw tym samym wskaznikiem:
stosunkiem sity, pod dzialaniem ktérej ma-
terial ulegnie rozerwaniu do jednostki jego
przekroju, np. tak jak w tabeli - w megapa-
skalach (MPa). Pamietamy: 1 MPa okresla
dzialanie sily miliona niutonéw (N) na po-
wierzch:ﬁ% 1 m?, lub bardziej praktycznie —
100 N/em®. Odpowiada to w przyblizeniu
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obcigzeniu preta o przekroju 1 em®* odwazni-
kiem o masie 10 kg (1 kG = 9,80665 N).
Tak jak zalozylismy, do wyboru mamy
dwa rodzaje tworzyw, polistyren i poliety-
len. Z tablicy wynika, ze pierwszy z nich ma
wytrzymaltosé od 35 do 50 MPa, przyjmijmy
warto$é 40, drugi od 17,5 do 30, przyjmijmy —
20 MPa. Polistyren ma wiec dwukrotnie wy-
zszg wyltrzymalosé niz polietylen, a wiec jest
duzo lepszym materialem konstrukeyjnym.
Znacznie gorzej, gdy projektowane przez
nas urzadzenie ma pracowac w podwyzszo-
nej temperaturze. W jednej z kolmun tablicy
podano dopuszezalng temperature uzytko-
wania roznych tworzyw, a w kolejnej — tem-
perature miekniecia. Z podanych w tych
kolumnach liczb wynika, ze polistyren
mi¢knie juz w temperaturze 80°C. Mieknie,
a wiec zmienia swoj ksztalt tym szybciej, im



wickszyg silg jest obcigzony. Jesli jakikol-
wiek element naszego urzadzenia zmieni
ksztalt, urzgdzenie przestaje pracowaé -
wybralismy zly material. Inaczej polietylen.
Moze by¢ uzytkowany w temperaturze 90°
-a nawet 120°C, migknie dopiero powyzej
temperatury 127°C. Najwyzszg temperature
miekniecia powyzej 150°C, a réwnoczesnie
bardzo wysoka wytrzymalo§é ma poliwe-
glan (PC), a wiec wlasnie to tworzywo po-
winnismy zastosowaé do pracy pod silnym
obcigzeniem w wysokiej temperaturze.

Jesli jednak rzeczywiscie dysponujemy
tylko polistyrenem i polietylenem — mozemy
zastosowacé polistyren, a w konstrukeji urza-
dzenia przewidzie¢ mozliwosé chlodzenia
np. nadmuchem zimnego powietrza albo co
jest znacznie prostsze, zastosowacé ...poliety-
len, ale o odpomednm wiekszym przekroju.
Jesli 1 mm? przekroju zdolny jest wytrzymaé
obcigzenie 0dwazn1k1em dwuk]logramo-
wym, to przekréj 2 mm? wytrzyma 4 kg, 3
mm® — 6 kg, itd. Sprawa jest prosta, wymaga
tylko liczenia, tak jak liczg inzynierowie.

Wiasnosci mechaniczne materiatu decy-'

duja jednak nie tylko o powierzchni prze-
kroju projektowanej przez nas czesci, moga
decydowaé réwniez o ksztalcie. Gdy wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie uzywanego przez nas
tworzywa jest niewielka, mozemy tak zapro-
jektowaé potrzebna nam czesé, aby nie byla
ona rozciggana lecz Sciskana. Przyklad po-
kazano na rysunku 1. Konstrukcja czerwo-
nego wieszaka jest zta, tworzywo pracuje na
. zginanie i rozcigganie. Wieszak niebieski
wytrzyma znacznie wiecej, mimo, ze do jego

wykonania uzyto te samg ilosé tworzywa,

gdyz material pod punktem zawieszenia
pracuje na sciskanie. .

Niektoére z tworzyw sztucznych sa kruche,
podatne na dziatanie karbu. Zjawisko karbu
znane jest kazdemu kto cho¢ raz probowat
ulamac¢ witke wikliny czy wierzby. Wielo-
krotne nawet zginanie takiej witki nie powo-
duje ztamania. Jesli jednak na jednym z bo-
kow witki wykonamy scyzorykiem niewiel-
kie nawet naciecie - witka peknie. Podobnie
ze szklem. Niewielka rysa nacieta na powie-
rzchni szkla diamentem, ulatwia utamanie
tafli szklanej wzdluz tej rysy. Wlasnie takie

rysy o ostrych krawedziach technicy nazy-'

wajg karbem.
"Wigkszosé tworzyw sztucznych to mate-
rialy elastyczne, nie wykazujace kruchogci

podobnej do szkla. Szczegdlnym wyjatkiem
jest polimetakrylan metylu (PMMA) zwany
zresztg organicznym szklem — prawie tak
samo jak szklo podatny na dzialanie karbu.
Drugim, réwniez czulym na karb tworzy-
wem jest polipropylen (PP).

Ceche te musimy uwzglednié przy kon-
struowaniu i wykonywaniu elementéw
z tych tworzyw, zwlaszcza gdy pracujg one
pod duzym obcigzeniem. Przyklad zlej kon-
strukeji pokazano na rysunku 2. Ostra kra-
wedZ wewnetrzna moze staé sie miejscem, od
ktérego zacznie sie pekanie czesci wzdiuz
narysowanej linii krzywej. Aby tego uniknaé¢
przejscie miedzy dwiema pltaszcZyznami po-
winno by¢ tagodne, wykonane tukiem, jak na
rysunku niebieskim, lub z dodatkowym wy-
krojem okraglym - jak na rysunku fioleto-
wym. Podezas obrébki toczeniem wykona-
nie fakich lukéw lub podcieé¢ jest proste.

- Natomiast w przypadku ciecia, najpierw

wiercimy w wyznaczonym miejscu otwor,
a dopiero pézniej tniemy pitka wzdtuz linii
stycznej do krawedzi otworu (rysunek nie-
bieski) lub wzdluz linii przechodzacej przez
$rodek otworu (rysunek fioletowy).

W kolejnej kolumnie tabeli podano prze-
wodnosé cieplng tworzyw sztucznych.
Z liczb w niej zawartych rzadko bedziemy
‘korzysta¢, podobnie jak z pominietych w ta-
beli wspétezynnikéw rozszerzalnosei ciepl-
nej. Z zestawienia z odpowiednimi liczbami
dla stopéow aluminium i stali wynika, ze
tworzywa sztuczne sg doskonalymi izolato-
rami ciepla. Jeszcze lepszym izolatorem jest
jednak powietrze i tym, ktérzy chcieliby
stosowaé tworzywa sztuczne w budowie re-
cznych , Jlodéwek” lub tp. proponujemy sto-
sowanie tworzyw spienionych, jak pianka
poliuretanowa lub najlepiej zwykly styro-
pian czyli spieniony polistyren. Pecherzyki
powietrza zamkniete tworzywem dadza naj-
lepszy efekt izolacyjny.

Przedostatnia kolumna zawiera dane dla

- konstruktoréw urzadzen elektrycznych. Jak

widaé wszystkie tworzywa sg wysokoodpor-
nymi izolatorami — najlepsze to poliformal-
dechyd ale réwnie dobre jest zwykle PCW.

Ostatnia kolumna to spis §rodkéw nisz-
czaceych lub rozpuszezajacych tworzywa
sztuczne. Spis bardzo skrécony, nie wyczer-
pujacy zagadnienia. Jednym z najbardziej
odpornych na dzialanie czynnikéw chemicz-
nych jest polipropylen wykazujacy réwniez
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Zerwie sie

duzg odpornosé na dzialanie ttuszezéw i ole-
jow. Przy wysokiej temperaturze miekniecia
moze byé réwniez poddany sterylizacji
w temperaturze znacznie przekraczajacej
100°C. Rozklada go tylko niewielka liczba
rozpuszczalnikéw, takich jak benzen, ksy-
len, benzyna, pirydyna czy octan butylu.
Niewiele mniej odporny jest polietylen.
Znaczna odpornosé chemiczna wielu two-
rzyw spowodowala, ze niektdre z nich wyko-
rzystywane sg do wytwarzania pojemnikow
na zywnos¢, a wsrod nich na ttuszeze, jak np.
maselniczki. Pamietaé¢ jednak nalezy, ze

Rys. 1. Czesci pracujgce na rozcigganie (kolor czerwony)

i na sciskanie (niebieski)
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... nie zerwie

KARB
ZRODLO
PEKNIEC

PROMIEN

SRDNICA
WIERTELA

-

Rys. 2. Zta (kolor czerwony) | dobra (kolor niebieski
i fioletowy) konstrukcja z tworzyw podatnych na dziatanie
karbu
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Badanie tworzywa na zginanie Badanie wytrzymaiogci tworzywa na rozcigganie

Skafander z tworzyw sztucznych: szczelny (proznia), elastyczny (swoboda ruchéw), odporny na rozerwanie (zagrozenie
Zycia), chronigey przed kosmiczrym zimnem (doskonaly izolator ciepla)
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" Tablica 2.

.mGotowe'' el ty keyine z y ¥
Daostepne w postaci wyrobéw
Czesci | Pojem- Plyty Folie Rury | Przewo- | Cresci Kable
Tworzywo wirys- niki bloki profile § dygiet- § praso.
i kowe [ dmucha- kie wane
ne

1 2. 3 4 5, 6 T 8 9
PE Poliatylen + + + + + + + =
PP Polipropylen + + + + + = - -
PA Poliamid % + + AL + + + o
PS Palistyran + ~ + + - - = =~
PC Poliweglan + + + + + = x -
PCW, Polichlorek winylu migkki + = % e & - + =
PMMA Polimetakrylan metylu + - 4 - [ = = =
POM Paoliformaldehyd + + - - + - -

ewentualna szkodliwos$é¢ tworzyw sztucz-
nych w kontakecie z zywnoscig zalezna jest
nie tylko od rodzaju tworzywa, ale i od wielu
innych, bardzo réznych czynnikéw. Decydu-
jacq role odgrywajg srodki pomocnicze do-
dawane do tworzywa podstawowego w celu
poprawy jego wlasnosci, np. mechanicz-
nych. Niektére z nich prowadza jednak réw-
noczesnie do pojawienia sie toksycznych
wlasciwosci tworzywa, ktore w stanie czys-
tym jest catkowicie nieszkodliwe. Réwnie
wazna jest technologia przetworstwa two-
rzyw, a nawet zwykle starzenie sie wyrobéw
z tworzyw pod wplywem swiathu czy podwy-
zszonej temperatury,

Z tych wzgledow stanowezo odradza-
my wytwarzanie we wlasnym zakresie ja-
kichkolwiek pojemnikéw, opakowan, ma-
selniczek lub tp. i to z kilku powodéw. Do-
skonale tworzywo, rozpoznane przez nas
w jakim$§ wyrobie nie przeznaczonym do
kontaktu z zywnos$cig moze by¢ zanieczysz-
czone srodkami poprawiajgcyminp. jego od-
po1mosé na przebicia elektryczne, ktére czy-
nig go toksycznym. Wyréb przeznaczony do
kontaktu z Zywnoscia sklejony przez nas
jakims klejem lub rozpuszczalnikiem, ktory
moze by¢ przyczyna niekontrolowanych re-
akeji chemicznych réwniez moze staé sie
toksyczny. Nawet zwykle zgrzewanie, zgi-
nanie na gorgco lub spawanie' moze by¢
przyczyng depolimeryzacjii w konsekwencji
toksycznosci. Przyjmijmy wiec zasade: mo-
zemy stosowaé tworzywa do wszystkich ce-
16w, majg one tak doskonaly zesp6t wlasnos-
ci, ze stosowane sg nawet w kosmosie, my
mozemy z nich wytwarzac rézne przedmio-
ty, wszystkie oprécz pojemnikéw na zyw-
nos¢, tacek, talerzykow itp.
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Wiemy wigc jakie wlasnosci maja tworzy-
wa termoplastyczne i czego nie nalezy z nich
wylwarzaé w warunkach pracowni majster-
kowicza. Ale materiat do wykonania to nie
tylko tworzywo i jego wlasnosci, to rowniez
ksztalt. W drewnie précz rozrézniania:
olchowe, brzozowe, debowe wyrézniamy
deski, plyty, bale itp. Réwniez w przypadku
tworzyw czasem potrzebna jest nam folia,
czasem plyta, rurka lub nawet butelka.
Czesto musimy polaczy¢ potwyréb w ksztal-
cie plyty z innym pélwyrobem w ksztalcie
rury. Dobrze gdy laczymy ze sobg ten sam
material, to samo tworzywo, latwiej je ze
sobg skleié, zgrza¢ lub zespawaé, a wykona-
na konstrukeja lepiej spelnia postawione jej
zadania gdy wykonana jest z jednorodnego
pod wzgledem wlasnosci fizyeznych, chemi-
eznych i konstrukeyjnych tworzywa. Pomo-
ca w doborze elementéw konstrukcyjnych
moze by¢ tablica 2. Zestawiono w niej po-
szczegolne tworzywa z formg wyrobow jakie
mozna spotkaé¢ w sklepach lub domowych
lamusach. Czesci wtryskowe to na ogél
skomplikowane wyroby uzyskiwane metoda
wtrysku tworzywa sztucznego pod ci$nie-
niem do metalowej formy. Sg to takie wyro-
by jak kubki, solniczki, skomplikowane
czeSci maszyn itp. Czescei takie wykonuje sie
ze wszystkich tworzyw termoplastycznych.
Pojemniki dmuchane to np. butelki na olej
stonecznikowy. Jak widaé najbogatszy asor-
tyment ,,pétwyrobéw’ mozemy skompleto-
waé z rynkowych towaréw wykonanych
z poliamidu, a prawie tak samo bogaty z po-
lietylenu. Précz wymienionych, dodatko-
wym ,,pétwyrobem” moga by¢ czesci z two-
rzyw piankowych, spienionych.

Krzysztof Blaszkowski



