TWORZYWA SZTUCZNE

Ksztaltowanie na goraco

W jednym z poprzednich numeréw, w ar-
tvkule pt. ,, Tworzywa sztuczne — wlasnosci
i ich wykorzystanie” zamiesciliémy tabelke
zatytulowana: ,,Gotowe elementy konstruk-
cyjne z tworzyw sztucznych’, a w niej takie
tytuly rubryk jak: czesci wiryskowe, czesci
prasowane, pojemniki dmuchane itp. Tytuty
te mowia m.in. o sposobach wytwarzania
czesci maszyn 1 wyrobow rynkowych z two-
rZzyw sztucznych — oczywiscie w warunkach
przemyslowych, w warunkach produkeji
wielkoseryjnej a nawet masowej. Materia-
tem wyjsciowym w takich warunkach prze-
tworstwa sg tworzywa w postaci granulatu
w formie rozdrobnionej lub w postaci table-
tek, wymieszane ze srodkami modyfikujacy-
mi wilasnogci tworzyw, z plastyfikatorami,
barwnikami itp. Po wstepnym ogrzaniu do
stanu plastyeznosci lub po nadaniu im posta-
¢i uplynnionej nadaje im sie ksztalt wyrobu
finalnego przez ich wirysniecie lub wtlocze-
nie do specjalnych form o ksztaltach odpo-
wiadajgcych ksztaltom zadanego wyrobu.

Wszystkie przemystowe metody przetwo-
rstwa tworzyw sztucznych majg jedng pod-
stawowg zalete — umozliwiajg szybkie wy-
twarzanie czesci o praktycznie dowolnie
skomplikowanych  ksztattach. Przyktlad
przemystowego  ksztaltowania tworzyw
sztucznych ilustruje rys. 1. Tworzywo ozna-
czone kolorem czerwonym, uplastycznione
przez ogrzanie specjalnymi elemeniami
grzejnymi wtlaczane jest do chlodzonej for-
my, w ktérej ulega zestaleniu w wyniku
oziebienia. Wystarczy teraz otworzy¢ forme,
wyjacé gotowy wyréb, forme ponownie za-
mknaé i powtdrzyc caly cykl produkeyjny.
W taki wilasnie prosty sposdb, co kilka se-
kund otrzymujemy gotows czesé samocho-
du, wiadro, mydelniczke lub dowolny wyréb
sposrod licznych widywanych w sklepach
z artykutami gospodarstwa domowego.

Niestety, przemystowe metody przetwors-
twa tworzyw sztucznych majg jedng, ale za
to bardzo powazng wade —wymagaja bardzo
drogich maszyn i réwnie drogich narzedzi -
form ksztaltujacych gotowy wyréb. Sama
tylko forma moze kosztowaé kilkadziesiagt
a w przypadku bardzo skomplikowanych
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ksztaltow nawet kilkaset tysiecy z1. Tymcza-
sem, jak wynika z rysunku 1 forma ta jest
niewielka w poréwnaniu z calg maszyng
a wiec maszyna musi kosztowaé wielokrot-
nie wiecej. Z tego i z wielu innych powodéw
zadnej z tych metod nie mozna adaptowaé do
celéw amatorskiej obrébki, do ksztaltowa-
nia tworzyw sztucznych w warsztacie maj-
sterkowicza. Musimy radzi¢ sobie inaczej,
stosowaé metody prostsze, latwiejsze i nie
wymagajgce skomplikowanego oprzyrzado-
- wania. Ograniczy to nasze mozliwosci, zmu-
si do stosowania wielu réznych metod ob-
rébki, do wykonywania wielu elementéw
sktadowych wyrobu a nastepnieich polgcze-
nia w catosé, ale przy dobrych checiach i po-
mystowosei umozliwi wykonywanie prawie
tak samo skomplikowanych czesci jak wy-
konywane metodami przemyslowymi (rys.
2). :

Zacznijmy od wyjasnienia tytutu, Ksztal-
towaniem nazywamy wytwarzanie przed-
miotéw z tworzyw sztucznych polegajgce na
wywolaniu odksztalcen plastycznych w zim-
nym tworzywie, lub na wywotaniu odksztal-
cen sprezystych w ogrzanym tworzywie,
a nastepnie ich utrwaleniu przez wolne lub
szybkie studzenie odksztalconego two-

rzywa.

Podstawowe metody ksztaltowania jakie
mozna stosowaé w warsztacie majsterkowi-
cza to giecie, tloczenie, ksztattowanie cisnie-
niowe, ksztaltowanie podcisnieniowe i...
prawie przemystowe — prasowanie. Ksztal-
towanie na zimno (w temperaturze pokojo-
wej) mozemy stosowacé tylko dla tych two-
rzyw, ktére charakteryzujg sie duzg plasty-
cznoscig (zdolno$é do znacznych odksztal-
cenn plastycznych tj. zmiany ksztaltu bez
zmiany objetosci — jak plastelina) i malg
elastycznoscig (tworzywa, ktére wykazujg
malg sprezystosc).

Najprostszym, nie wymagajgcym specjal-
nego oprzyrzadowania jest ksztalttowanie na
zimno. W praktyce majsterkowicza stosowa-
nie tej prostej metody mozliwe jest jednak
tylko w przypadku twardego PCW, ktéry
mozna wyginaé¢ podobnie jak kawatki bla-
chy w zwyklym imadle lub na kraweznicy.
Gdy zginana plyta jest gruba, w miejscu
zagiecia pojawia sie jasne, bialawe odbar-
wienie PCW - dowdd silnego przecigzenia
zewnetrznej, rozcigganej warstwy tworzy-

wa. Ze wzgledu na mozliwos¢ nadmiernego
oslabienia konstrukeji, bezpieczniejsze jest
ograniczenie ksztaltowania na zimno, zwla-
szcza przy malym promieniu giecia twar-
dego PCW do folii o grubosci nie wigkszej niz
0,5 mm. Jezeli zagiecie wykonalismy w nie-
odpowiednim miejscu, nie nalezy go prosto-
waé metodami mechanicznymi. Prostowana
plyta prawie zawsze peka w takich przypad-
kach wmiejscu pierwotnego zagiecia. Zagie-
te miejsce nalezy podgrzaé¢. W temperaturze
powyzej 45°C rozpoczyna sie samoistny po-
wrét poodksztatceniowy do ksztaltu pierwo-
tnego.

Bez podgrzewania mozna ksztaltowaé
réwniez niektére inne tworzywa (polipropy-
len -~ PP) ale pod warunkiem duzego promie-
nia krzywizny, np. rury o duzej érednicy przy
wytwarzaniu pojemnikéw, wiader itp.

Podstawowe dla majsterkowicza jest jed-
nak, zgodnie z tytutem niniejszego materia-
tu, ksztaltowanie na gorgco - po ogrzaniu
tworzywa sztucznego powyzej temperatury
migkniecia, do temperatury zaleznej od two-
rzywa i warunkéw w jakich wykonywany
przez nas przedmiot bedzie pracowal. Przy-
kladem niech bedzie ksztaltowanie twarde-
go PCW. Temperatura miekniecia tego two-
rzywa wynosi jak wiemy 70°C. Juz w tej
temperaturze twardy PCW migknie, prze-
chodzi w stan plastyczny, maleje jego wy-
trzymalosé a rosnie wydtuzenie, a w niewiele
wyzszej temperaturze latwo nada¢ mu do-
wolny ksztalt. Temperatura miekniecia jest
rowniez temperaturg ,,zamarzania”, a wiec
po ochlodzeniu ponizej tej temperatury PCW
traci wlasnosci plastyczne a nadany mu
ksztalt zostaje jakby ,,zamrozony”, utrwalo-
ny. Niestety, powtérne podgrzanie gotowego
juz wyrobu do temperatury miekniecia po-
woduje wyzwolenie zamrozonych naprezen
powstatych podczas odksztalcenia i powrét
materialu do jego pierwotnej postaci. Nie
mozna wiec ksztaltowaé takg metodsy np.
naczynia przeznaczonego do pracy z gorgeg
wodg. Na nasze szczescie trwatosé ksztaltu
wzrasta wraz z temperaturg ksztaltowania.
Im wyzsza temperatura ksztaltowania, tym
mniejsze sa naprezenia i mniejsze niebezpie-
czenistwo powrotu do pierwotnego ksztattu.
Temperatury nie mozemy jednak podwyz-
sza¢ dowolnie, grozi to termicznym rozkla-
dem materiatu, depolimeryzacja lub nawet
samozaplonem. Dla twardego PCW przezna-
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Rys. 1. Schemat maszyny do przemyslowego ksztattowania wyrobow z tworzyw sztucznych

czonego do pracy ,na gorgco” optymalna
temperatura ksztaltowania to 130°C, ale
mozna réwniez bez szkody dla tworzywa
i wyrobu ksztaltowaé¢ go w temperaturze
145°C.

Podobnie jak twardy PCW zachowuje sie
rowniez PCW miekki i szklo organiczne
(PMMA).

Zupelnie inaczej zachowuja sie tworzywa,
w ktorych podwyzszona temperatura pro-
wadzi do zmian ich budowy (np. polietylen).
W przypadku ksztallowania tych tworzyw,
temperatura musi scisle odpowiadac tempe-
raturze mieknigcia co bardzo utrudnia
obrobke w warunkach warsztatu majsterko-

wicza. Jeszeze trudniej ksztaltowac w wa-
runkach amatorskich poliamid. Temperatu-
ra miekniecia jest niewiele nizsza od tempe-
ratury topnienia poliamidu, a dluzsze od-
dzialywanie ciepla w temperaturze powyzej
100°C prowadzi do powierzchniowego utle-
nienia poliamidu, zmiany barwy a nawet
jego rozkladu termicznego. W celu zapobie-
gniecia tym niekorzystnym zjawiskom, po-
liamid nalezy ogrzewaé¢ do temperatury
120°C, ale w wilgotnej atmosferze tj. prze-
grzana para wodna co jest prawie niemozli-
we w warunkach warsztatowych. W szcze-
golnych przypadkach mozna przeprowadzi¢
proby ksztallowania poliamidu ogrzanego

Ays. 2. Przykiady czesci samochodowych z tworzyw sztucznych ksztalttowanych metodami przemystowymi
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w kapieli wodnej. Wartosci temperatury
‘ksztaltowania niektérych tworzyw zebrano
w tabletce. Niezaleznie od tej tabelki celowe
jest dokonanie wlasnych doswiadczen przez
przeprowadzenie préb ksztaltowania pré-
bek tworzywa jakim aktualnie dysponuje-
my, dobér optymalnej temperatury w kon-
kretnych warunkach, sposobu ogrzewania
i sposobu ksztaltowania.

Wazny dla majsterkowicza jest dobér spo-
sobu ogrzewania ksztaltowanego tworzywa.
Sposobow tych jest kilka. Najlatwiejszym
w realizacji jest zanurzenie materiatu prze-
znaczonego do ksztaltowania w gorgcej wo-
dzie ogrzanej do temperatury wyzszej od
temperatury migkniecia tworzywa. Réwnie
proste jest zastosowanie komory grzejnej —
np. piekarnika w domowej kuchence gazo-
wej lub elektryeznej, wyposazonej w termo-
metr umozliwiajgcy kontrole i regulacje
temperatury. Ogrzewanag plyte mozemy
w komorze polozy¢ (PCW) lub zawiesié¢
(PMMA). W niektérych przypadkach, zwta-
szeza gdy podgrzewamy tworzywo, np. rurke
tylko w miejscu giecia, mozemy zastosowac
nadmuch gorgcego powietrza (suszarka do
wiosow) lub otwarty ptomien palnika gazo-
wego albo benzynowego (tzw. lutlampa - ale
uwaga na niebezpieczenstwo pozaru),
Otwarty ptomien moze spowodowacé zapale-
nie sig¢ ogrzewanego tworzywa. Z tego
wzgledu celowe jest natozenie na palnik na-
sadki rurowej o takiej dtugosci aby ogrzewa-
ne tworzywo nie stykalo sie bezposrednio
z plomieniem, a byto tylko odmuchiwane
gorgeymi spalinami. Gdy cheemy ogrzaé
tworzywo do wysokiej temperatury, moze-
my zastosowac tzw. taznie piaskowg ~ plaski

Temperatura kaztaltowania niektérych ty YW ot ych na goray
Temperatura Temperatura
Tworzywo migknigcia ksrtaltowania
‘c c
PE, Polietylen miqkki 112115 110 +5
PE, Poliatylen twardy 127 - 130 130+ 5 &
PP Polipropylen 136 | 1150 + 160(180 + 200)"
PA Poliamid 100 110 + 1200
PS Polistyren 82 80
PCW,  Polichiorek winylu
miakki 80 90 + 150
PCW,  Polichlorek winylu
twardy 70 80 + 130 + 145
PMMA  Polimetakrylan f
metylu 70 B0 + 130 + 150
1) w ie - dia fo a pod cignieni

2) nagrzewanie w wilgotnej atmosferze parg przesycong - opty-

malne wartodci temperatury ksziattowania

pojemnik wypelniony czystym piaskiem
kwarcowym ustawiony nad ogniem. Piasek
trzeba stale mieszac, kontrolowaé jego tem-
perature (termometr o zakresie co najmniej
do 300°C) a ptomien pod zbiornikiem wyre-
gulowa¢ w taki sposaob, aby piasek nie prze-
grzewal si¢ nadmiernie. Znacznie prostsze
jest stosowanie ogrzewania przez zanurze-
nie w gorgeym, ogrzanym do zgdanej tempe-
ratury oleju. W tym przypadku konieczne
jest jednak stosowanie ciezkich Jub umoco-
wanych na state naczyn na olej w celu zabez-
pleaema sie przed ewentualnym wywrdéce-
niem naczynia i wylaniem oleju co moze by¢é
przyczyng cigzkich poparzen. Wadg kapieli
olejowej jest réwniez koniecznogé odttusz-
czenia gotowych wyrobéw przez mycie w de-
tergentach.

W pewnych przypadkach, zamiast ksztal-
towanych tworzyw, podgrzewaé mozerhy
metalowe narzedzia ksztaltujgce — pryzmy,
kliny, plyty, prety lub specjalne narzedzia
ksztaltowe.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest czas
grzania ksztaltowanych tworzyw. Zalezy on
od rodzaju tworzywa a §cislej od jego prze-
wodnosci cieplnej (patrz. tabl, 1, MT" 9/83),
ilosci ciepla niezbednego do przejscia w stan
plastyczny, grubm,u materiatu — im wieKsza
grubosé tym dluzszy czas potrzebny do réw-
nomiernego ogrzania tworzywa w calej jego
objetosci oraz od sposobu  ogrzewania.
Ogrzewanie w komorach grzewczych — musi
trwa¢ zgodnie z prawami fizyki dtuzej niz .
w kapielach cieklych czy na ptytach metalo-
wych. ‘Ogrzewanie twardego polietylenu
(przewodnosé ciepina 0,25-0,30) dluzej niz
polietylenu miekkiego (0,30-0,36). Czas
grzania musi by¢ tak dobrany aby tworzywo
zostato przegrzane do zgdanej temperatury
w calej jego objetosei przynajmniej w miej-
scu, ktore cheemy odksztaleaé, ale nie za
dhugo, gdyz moze to doprowadzi¢ do depoli-
meryzacji, pojawienia sie pecherzy lub in-
nych wad powierzchniowych. Ze wzgledu na
roznorodnogé sposobéw ogrzewania jakie
moze stosowaé majsterkowicz, oraz rézno-
rodnogé tworzyw i ich odmian (modyfikato-
ry i dodatki uszlachetniajgce dodawane do
tworzyw) okreslenie jednoznacznych wyty-
cznych w tym zakresie nie jest mozliwe.
W praktyce, konieczne jest doswiadezalne
ustalenie czasu ogrzewania na prébkach
kazdego nowego, ksztaltowanego po raz



pierwszy tworzywa w zaleznogcei od sposobu
grzania i grubosci prébki.

Jak pamietamy, ksztaltowanie na gorgco
polega na ogrzaniu odksztalceniu a naste-
pnie utrwaleniu odksztalcenia przez wolne
lub szybkie wystudzenie ponizej temperatu-
ry migknigcia. Prawie wszystkie tworzywa
wymagajg szybkiego chlodzenia, natych-
miast po nadaniu zgdanego ksztaltu. Szyb-
kie chlodzenie gwarantuje lepszg trwatosé
ksztattu i wyzsze wskazniki techniczne go-
towego wyrobu. Najprostszg i najskutecz~
niejszg metodg szybkiego schlodzenia jest
zanurzenie ksztaltowanych wyrobéw w wo-
dzie lub przetarcie odksztalconych czesci
tworzywa nawilzong ggbkg lub sciereczka.
W przypadkach gdy zastosowanie chlodze-
nia wodg jest niemozliwe — mozna zastoso-
waé nadmuch powietrza, np. z suszarki do
wloséw z wylgezong grzatky. Wyjatkiem od
tej zasady jest polietylen (PE), w ktérym
proces ogrzewania prowadzi do zmiany
struktury materialu w stan bezpostaciowy
a chlodzenie — do rekrystalizacji. Z tego
wzgledu, im wolniejsze chlodzenie odksztal-
canego polietylenu tym lepsze wlasnosci te-
go tworzywa w gotowym wyrobie.

Ostathia uwaga o charakterze ogdélnym
dotyezy narzedzi do ksztaltowania. W wie-
kszoéci przypadkéw temperatura ksztalto-
wania jest bardzo zblizona do temperatury
mieknigcia a wigc i temperatury zamrazania
ksztaltu. Spadek temperatury ksztaltowa-
nego tworzywa ponizej temperatury migk-
niecia praktycznie uniemozliwia ksztalto-
wanie lub stwarza koniecznosé stosowania
znacznych sit co moze doprowadzi¢ do znisz-
czenia materialu. Ksztaltowane tworzywo
w zetknieciu z narzedziem ksztaltujgcym nie
powinno byé wiec intensywnie chlodzone.
Z tego wzgledu, ksztaltujgee narzedzia me-
talowe powinny byé ogrzane do temperatury
wyzszej od temperatury miekniecia ksztal-
towanego tworzywa. W wielu przypadkach
wygodniej jest wykonywaé narzedzia
ksztaltujgce z materialéw o zlej przewod-
nosci cieplnej jak drewno, gips lub... tworzy-
‘wa sztuczne. Gdy w procesie ksztaltowania
wystepuje tarcie tworzywa o narzedzie (np.
podczas tloczenia stemplem) nalezy stoso-
waé smarowanie, np. olejem silikonowym.
Szczegolne wymagania muszg spelniaé na-
rzedzia do ksztattowania szkla organicznego
(polimetakrylan metylu PMMA). Tworzywo

to jest bardzo podatne na zarysowanie, Z te-
go wzgledu, szczegélnie w tych przypad-
kach, gdy chcemy zachowaé doskonalg prze-
zroczystosé polimetakrylanu metylu, narze-
dzia dojego ksztaltowania powinny by¢ do-
skonale gtadkie, wolne od poréw i lokalnych
wglebien lub wystepéw (takie same warunki
powinny spelniaé¢ narzedzia do ksztaltowa-
nia wszystkich tworzyw) a ponadto — powin-
ny by¢ odciggniete gladkg, miekks, pozba-
wiong fald tkaning, np. suknem dokladnie
oczyszezonym z drobin kurzu. Dodatkowo,
w celu zachowania doskonalej przezroczys-
todei, formowane plyty ze szkla organiczne-
go powinny byé ogrzane réwnomiernie w ca-
lej objetodci do temperatury 145-150°C,
a wiec znacznie wyzszej od temperatury
migkniecia PMMA, i nieznacznie przechto-
dzone powierzchniowo przed utozeniem na
powierzchni  narzedzia  ksztaltujgcego.
Krotkie przetrzymanie plyty ze szkla orga-
nicznego w powietrzu po wyjeciu z komory
grzejnej, prowadzi do utwardzenia jej po-
wierzchni co zabezpiecza przed wbijaniem
sig ewentualnych czgsteczek kurzu w powie-
rzchniowg warstwe tworzywa.

O warunkach ksztaltowanth wyrobéw
z tworzyw sztucznych na gorgeo wiemy juz...
prawie wszystko. Pozostale wiadomosci
uzyskamy podczas préb praktycznych, préb
ktore przeprowadza sie zawsze przed zasto-
sowaniem nowej technologii, przed wdroze-
niem nawet najdoskonalszej, opracowanej
po wielu badaniach instrukeji technologicz-
nej. Proby takie przeprowadzajg inZyniero-
wie w laboratoriach i zakladach przemysto-
wych a tym bardziej powinien je przeprowa-
dzi¢ majsterkowicz, Nie tylko z uwagi na
mniejsze doswiadczenie i gorsze wyposaze-
nie w narzedzia i urzadzenia. Lepiej wyko-
na¢ kilka doswiadczen na matych probkach,
niz zniszezy¢ caly materiat jakim dysponuje-
my. Pamigtajmy przy tym o podstawowej dla
majsterkowicza zalecie tworzyw termoplas-
tycznych — odksztalcone w niepozgdanym
miejscu, w wiekszosci przypadkéw mozna
odzyska¢ w wyniku powtornego ogrzania.
Tworzywo samo lub przy niewielkiej pomo-
¢y obrabiajgcego — powréci do pierwotnego
ksztaltu,

Wiemy prawie wszystko o warunkach,
a wiec mozemy przejsc¢ (w nastepnym odcin-
ku) do oméwienia sposobow ksztaltowania.

Krzysztof Blaszkowski -
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