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1. Informacje podstawowe

Wstep

Niniejszy poradnik przedstawia obszerny opis procesu wtrysku dla
tworzywa DELRIN®. Celem tego poradnika jest lepsze zrozumienie
tego, co zachodzi w trakcie procesu formowania "polimeru
krystalicznego" oraz przedstawienie wskazowek dotyczacych
przetworstwa.

Oprocz informacji zawartych w poradniku przetworstwa, DuPont
opracowal wilasny system ekspercki pod nazwa Optymalizacja
Diagnostyki Formowania Wspomagana Komputerowo (Computer
Aided Moulding Diagnostic Optimization - CAMDO). Pod
przewodnictwem przedstawiciela firmy DuPont istnieje mozliwosé
optymalizacji calego procesu formowania w sposob interaktywny. W
celu uzyskania szerszych informacji na ten temat, prosimy o
skonsultowanie si¢ z przedstawicielem firmy DuPont.

Opis

Tworzywa acetalowe DELRIN® sa polimerami termoplastycznymi
uzyskiwanymi przez polimeryzacj¢ formaldehydu. Tworzywa te
ciesza si¢ szerokim uznaniem z uwagi na swoja niezawodnos¢ w
tysiacach zastosowan inzynieryjnych na calym $wiecie. Od czasu
wprowadzenia na rynek, ktére mialo miejsce w roku 1960,
tworzywo DELRIN® jest miedzy innymi wykorzystywane dla
potrzeb przemystu samochodowego, maszynowego, przemystu
budowlanego, w obudowach do rdznego rodzaju urzadzen, w
przemysle elektronicznym, w artykutach gospodarstwa domowego.

DELRIN® jest ceniony za:

udarnos¢ przy niskich temperaturach (do -40°C)
duza wytrzymato$¢ mechaniczng i sztywnosé
wytrzymato$¢ zmegczeniowa nie spotykana w innych tworzywach
sztucznych
e duza odporno$¢ na zmienne obcigzenia udarno$ciowe
wyjatkowa odporno$¢ na wilgo¢, benzyng, rozpuszczalniki oraz
wiele innych neutralnych zwiazkéw chemicznych
znakomitg stabilno$¢ wymiarowa
naturalng smarownos¢
sprezystosc
dobre wlasciwosci izolatora elektrycznego
fatwos¢ przetworstwa
szeroki zakres uzytecznych temperatur pracy (od -50°C do +90°
C, okresowo do 140°C).

Tworzywa acetalowe DELRIN® sa dostgpne w réznych gatunkach
odpowiadajacych réznym zastosowaniom koncowym oraz
wymaganiom procesu przetworstwa.

Gatunki tworzywa DELRIN

Glowne dostgpne gatunki tworzywa DELRIN®  mozna
sklasyfikowaé nastgpujaco :

e standardowe

e 0 podwyzszonej udarnosci

e o niskim stopniu zuzycia / o niskim wspotczynniku tarcia
e 7z wldoknem szklanym

Gatunki standardowe sferuja szeroki zakres wskaznika ptynigcia.
Tworzywa charakteryzujace si¢ wyzszym wskaznikiem ptynigcia,
DELRIN® 900P oraz 1700P, sa zwykle wybierane do wtrysku z
wykorzystaniem form trudnych do wypetienia. Tworzywo

DELRIN® 500, charakteryzujace si¢ S$rednim wskaznikiem
plynigcia, jest stosowane do wtrysku ogolnego zastosowania.
Natomiast tworzywo o najnizszym wskazniku ptynigcia, DELRIN®

100, jest najczesciej stosowane wtedy, gdy wymagana jest
maksymalna wytrzymatos¢.

Podsumowanie gtéwnych gatunkéw tworzywa DELRIN® zostato
przedstawione w Tabeli 1.01.

Tabela 1.01 Glowne gatunki tworzyw acetalowych
DELRIN®

Gatunki o wysokim wskazniku plyniecia

DELRIN® 900 P
Homopolimer POM.
Charakterystyka: wysoki wskaznik ptynigcia; tworzywo do szybkiego
wypehiania formy.
Typowe zastosowanie: formy wielogniazdowe i detale posiadajace
cienkie fragmenty, np. elementy elektroniki, zamki btyskawiczne.

DELRIN® 911 P

Charakterystyka: —gatunek DELRIN® 900 P o podwyzszonej
krystalizacji; lepsza odporno$¢ na pelzanie oraz wytrzymatosé

zmeczeniowa niz DELRIN® 900 P; znakomita odpornos$¢ na benzyng,
smary, rozpuszczalniki oraz wiele neutralnych zwiazkoéw chemicznych.
Typowe zastosowanie: formy wielogniazdowe i detale posiadajace
cienkie fragmenty, np. elementy elektroniki, zamki btyskawiczne.

DELRIN® 1700 P
Homopolimer POM.
Charakterystyka: najlepszy wskaznik plynigcia; tatwo$¢ wypehiania
formy.
Typowe zastosowanie: formy wielogniazdowe i detale posiadajace
cienkie fragmenty, ktore wymagaja najlepszych witasciwosci przeptywu.

Gatunki o Srednim wskazniku plyniecia

DELRIN® 500
Homopolimer POM.
Tworzywo do wyprasek ogélnego przeznaczenia charakteryzujace sig
$rednim wskazniku ptynigcia.
Zastosowanie: elementy mechaniczne ogélnego stosowania.
DELRIN® 500 P

Taka sama charakterystyka i zastosowanie jak DELRIN® 500, a
ponadto najlepsza stabilnos¢ przetworstwa w wymagajacych warunkach
procesu przetwarzania (np. formy z grzanymi kanatami).

DELRIN® 507

Taka sama charakterystyka jak w przypadku DELRIN® 500, plus
stabilizacja UV.

Zastosowanie: czg$ci mechaniczne takie jak pedaty do rowerow;
elementy 1 osprzet budowlany wymagajacy dobrych wtasnosci
mechanicznych oraz odpornosci na promieniowanie ultrafioletowe.

DELRIN® 527 UV

Charakterystyka: te same wlasciwosci co tworzywo DELRIN® 500 P 7
maksymalnym zabezpieczeniem UV.

Typowe zastosowanie: czgsci do samochodow  wymagajace
maksymalnego zabezpieczenia UV.

DELRIN® 511 P

Charakterystyka: te same wlasciwosci co tworzywo DELRIN® 500 P z
podwyzszona krystalicznoscia.

Typowe zastosowanie: elementy systemu paliwowego, kota zgbate,
elementy mocujace.

Gatunki o niskim wskazniku plynigcia

DELRIN® 100
Homopolimer POM.
Tworzywo do formowania o niskim wskazniku ptynigcia.
Znakomita wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz odpornos¢ na pelzanie w
szerokim zakresie temperatur, nawet w warunkach duzej wilgotnosci.
Wysoka wytrzymato$¢ zmegczeniowa oraz odporno$¢ udarnosciowa.
Zastosowanie: detale takie jak kota zgbate pracujace pod duzym
obciazeniem, tozyska $lizgowe oraz zatrzaskowe elementy tacznikowe.



Tabela 1.01 Glowne gatunki tworzyw acetalowych
DELRIN® (ciag dalszy)

DELRIN® 100 P
Ta sama charakterystyka oraz zastosowanie jak w przypadku tworzywa

DELRIN® 100, plus najlepsze parametry stabilnos$ci termicznej do
celow formowanie w wymagajacych warunkach przetwarzania (np.
formy z grzanymi kanatami).

DELRIN® 111 P
Charakterystyka: DELRIN® 100 P 2 podwyzszong krystalicznoscia.
Odpornos¢ na pelzanie; wytrzymalo§¢ zmeczeniowa jeszcze lepsza niz w

przypadku tworzywa DELRIN® 100 P.
Typowe zastosowania: kota zgbate pracujace pod duzym obciazeniem,
tozyska, zatrzaskowe elementy tacznikowe.

DELRIN® 107
Taka sama charakterystyka i zastosowania jak w przypadku tworzywa
DELRIN® 100, plus stabilizacja UV.

DELRIN® 127 UV N-10
Charakterystyka: DELRIN® 100 P 2z maksymalnym zabezpieczeniem
UV.

Zastosowanie: elementy do samochodéw wymagajace maksymalnego
zabezpieczenia UV.

Gatunki o podwyZszonych wlasno$ciach mechanicznych

DELRIN® 100 ST
Homopolimer POM o bardzo wysokiej wytrzymatosci.
Duzy wspotczynnik lepkosci, bardzo odporne tworzywo przeznaczone
do wtrysku, wyttaczania i rozdmuchu.
Idealna kombinacja odporno$ci na obciazenia dynamiczne, odpornosci
zmgczeniowej, odpornosci na S$cieranie, odpornosci na peknigcia
naprgzeniowe, odpornosci na dziatanie rozpuszczalnikow oraz duze
wydluzenie przy rozciaganiu w niskiej temperaturze.
Zastosowanie: Tworzywo jest wykorzystywane przede wszystkim do
produkcji detali wymagajacych odporno$ci na powtarzajace sig
obciazenia i S$ciskanie, takich jak elementy mocujace stosowane w
przemysle samochodowym, kaski, weze i przewody ci$nieniowe.

DELRIN® 100 T
Charakterystyka: Wzmocnione tworzywo o duzym wspotczynniku
plynigcia; tworzywo uzupetniajace o niskim wspoiczynniku tarcia dla

gatunku DELRIN® 100/500 przy zastosowaniu na kota z¢bate.
Zastosowanie: elementy tacznikowe, systemy napinania pasow
bezpieczenstwa, kota zgbate

DELRIN® 500 T
Homopolimer POM, o podwyzszonej samosmarownosci.
Tworzywo o srednim wspoétczynniku lepkosci przeznaczone do wtrysku,
wytlaczania i rozdmuchu.
Znakomita odporno$¢ zmegczeniowa (nawet w przypadku karbu,
podwyzszona odporno$¢ zmgczeniowa) .
Zastosowanie: Tworzywo jest stosowane gtownie do produkcji detali
wymagajacych odporno$ci na powtarzajace si¢ zmienne obciazenia
udarowe, takie jak elementy mocujace stosowane w przemysle
samochodowym, kaski, wgze i przewody.

Gatunki o niskim wspoélczynniku  zuzycia/niskim
wspélezynniku tarcia

DELRIN® 500 AF
Homopolimer POM; z wypetniaczem PTFE (policzterofluoroetylen).
Tworzywo o $rednim wspotczynniku lepkosci zawierajace wiokna
teflonowe PTFE przeznaczone do wtrysku i wyttaczania.
Bardzo niski wspotczynnik tarcia, duza odpornosé na abrazjg i $cieranie.
Zastosowanie: wszgdzie tam, gdzie wymagany jest niski wspotczynnik
tarcia oraz duza odporno$¢ na abrazj¢ i Scieranie, na przyktad w
tozyskach.

DELRIN® 500 CL
Homopolimer POM; smarowany chemicznie.
Tworzywo o $rednim wspotczynniku lepkosci zawierajace chemiczny
$rodek poslizgowy, przeznaczone do wtrysku i wytlaczania.
Zastosowanie: wszgdzie tam, gdzie wymagana jest lepsza odpornos¢ na

abrazj¢ niz w przypadku tworzywa DELRIN® 500 NC-10 oraz taka
sama odporno$¢ mechaniczna, na przyktad fozyska pracujace pod duzym
obcigzeniem.

Gatunki z widknem szklanym

DELRIN® 570
Homopolimer POM z 20% zawartoscia wiokna szklanego.
Tworzywo do  formowania  charakteryzujace si¢  $rednim
wspotczynnikiem lepkosci, z domieszka widkna szklanego.
Zastosowanie: w warunkach, gdy wymagana jest najwyzsza sztywnos¢
oraz odpornos¢ na petzanie.

Srodki ostrozno$ci przy przetworstwie tworzyw
acetalowych DELRIN®

Tworzywo DELRIN® podobnie jak inne tworzywa termoplastyczne
ulega rozktadowi na produkty gazowe w warunkach dtugotrwatego
ogrzewania. Jezeli gazowe produkty rozkltadu znajduja si¢ w
przestrzeni zamknigtej, moga  spowodowac znaczny wzrost
ci$nienia. Jezeli tworzywo nie moze wydosta¢ si¢ z cylindra przez
dysze, wowczas moze dojs¢ do zwrotnego wydmuchu przez lej.

W przypadku rozktadu tworzywa acetalowego DELRIN® mamy do
czynienia niemalze z catkowita jego dekompozycja na produkty
gazowe, w zwiazku z czym wzrost cisnienia moze by¢
btyskawiczny. Produktem rozktadu jest w tym wypadku
formaldehyd.

Przy przetworstwie tworzywa DELRIN® bardzo wazne jest, aby
operator znal wszystkie czynniki, ktére moga doprowadzi¢ do
rozktadu, aby znal sygnaty, ktore moga ostrzec go przed tym oraz
by wiedziat jakie kroki nalezy podjaé, aby temu zapobiec.
Informacje te powinny by¢ skrotowo zebrane na tabliczce
znajdujace;j si¢ przy wtryskarce.

Informacje przedstawione ponizej sa oparte na naszym
doswiadczeniu. Moga one nie odzwierciedla¢ wszystkich
mozliwych sytuacji i nie moga one w zadnym wypadku zastapic¢
umiejetnosei i bacznos$ci operatora.

Przestrzegaj wlasciwych procedur rozruchu, pracy i jej
zakonczenia opisanych w niniejszym poradniku (rozdzial S).

Badz s$wiadomy czynnikow powodujacych klopoty -
doprowadzajacych do rozkladu tworzywa

e Wysoka temperatura — niewlasciwie dziatajacy regulator
temperatury, nieprawidlowe polaczenie termopary, niewtasciwy
odczyt temperatury, uszkodzony element grzejny cylindra lub
clement grzejny przegrzany miejscowo lub nadmiernie
rozgrzany przy rozruchu.

e Nadmiernie wydtuzony cykl przetworstwa tworzywa.

e Strefy zalegania tworzyw - w cylindrze, aczniku, dyszy, na
koncu $limaka, w grzanych kanatach oraz w ukladzie zaworu
Zwrotnego.

e Zapchana dysza - z powodu fragmentéw zlomu, zalegania
tworzywa charakteryzujacego si¢ wyzsza temperatura topnienia
Iub z powodu zamknigtego zaworu dyszy.

e (Ciata obce.

Dodatki uszlachetniajace, wypekiacze lub barwniki, ktére nie
sa zalecane do wykorzystania z tworzywem DELRIN® .
Zanieczyszczenia (szczegdlnie takie, ktore zawieraja chlorki lub
generuja powstawanie kwaséw), takie jak tworzywa PCV lub
srodki uniepalniajace.

Miedz, mosiadz, braz lub inne stopy miedzi stykajace si¢ z
rozpuszczonym tworzywem DELRIN® (z wyjatkiem form,
gdzie tworzywo twardnieje po kazdym cyklu).

Srodki poslizgowe oparte na miedzi lub smary do gwintow.

Zanieczyszczone tworzywo wtorne - szczeg6lnie te tworzywa
pochodzace z odpaddw, ktorych zrodto jest nieznane lub odpady
pochodzace z zewnatrz.



Sygnaly Swiadczace o niebezpieczenstwie
e Spienione tworzywo wydostajace sig z dyszy.

e Tworzywo nierownomiernie wydostajace si¢ z dyszy przy
oproznianiu cylindra.

e Silny odor.
e Odbarwione tworzywo - brazowe lub czarne plamki.

e Wady jakosciowe powierzchni wypraski - bialawy osad na
detalach lub na formie.

e Cofanie §limaka spowodowane ci$nieniem gazu.

Co nalezy zrobi¢ po pojawieniu si¢ jakiegokolwiek sygnalu
Swiadczacego o zblizajacym si¢ niebezpieczenstwie

e NIE ZBLIZA] SIE DO NIEBEZPIECZNYCH STREF
MASZYNY - Jezeli zauwazysz SYGNAL SWIADCZACY O
ZBLIZAJACYM SIE NIEBEZPIECZENSTWIE, NIE zagladaj
do zasobnika i NIE pracuj w poblizu dyszy, poniewaz moze
nastapi¢ gwattowny wytrysk stopionego tworzywa.

e ZMINIMALIZUJ KONTAKT Z GAZAMI POCHODZACYMI
Z ROZKLADU poprzez wykorzystanie systemoéw wentylacji
lokalnej i ogolnej. Jezeli zajdzie taka konieczno$¢, opuscé strefe
maszyny do czasu, az wentylacja zredukuje koncentracjg
formaldehydu do akceptowalnego poziomu. Osoby uczulone na
formaldehyd lub cierpiace na dolegliwosci plucne nie powinny

bra¢ udziatu przy przetworstwie tworzywa DELRIN® .

e USUN ZATYCZKE Z DYSZY poprzez podgrzanie jej z
zewnatrz np. goracym powietrzem. Jezeli ten sposob zawiedzie,
nalezy wowczas schiodzi¢ cylinder, upewni¢ si¢, czy
ZREDUKOWANE ZOSTALO CISNIENIE i OSTROZNIE
ZDJAC DYSZE do czyszczenia.

e WYKONAJ KILKA WTRYSKOW SAMEGO POWIETRZA,
aby schtodzi¢ tworzywo - USUN TWORZYWO PRZY
POMOCY POLISTYRENU. WRZUC CALE STOPIONE

TWORZYWO DELRIN® DO WODY, aby zredukowa¢ poziom
odoru.

e  Wylacz elementy grzejne cylindra.
e Sprawdz instrumenty regulacji temperatury.

e Przerwij automatyczna pracg maszyny i kontynuuj pracg w
cyklu sterowanym rgcznie do momentu, az wszystko bedzie
przebiegalo bez zaktocen.

e Zapewnij odpowiedni sposob odpowietrzania mechanizmu
zasilajacego w przypadku wstecznego przeplywu gazow.

e Wykorzystaj system wentylacji w celu zredukowania odoru
pochodzacego z formaldehydu.

Aby uzyska¢ wigcej informacji dotyczacych BHP, zapoznaj si¢ z
aktualnym opracowaniem danych na ten temat — Karta
Bezpieczenstwa Wyrobu (Material Safety Data Sheet - MSDS). W
celu uzyskania aktualnego MSDS, skontaktuj si¢ ze swoim
przedstawicielem firmy DuPont.

Pakowanie

Tworzywa acetalowe DELRIN® sa dostarczane w formie
sferycznego lub cylindrycznego granulatu o rozmiarze okoto 3mm.
Tworzywo jest pakowane luzem w pojemnikach o pojemnosci 1000
kg netto lub w zabezpieczonych przed wilgocia 25-kilogramowych
workach z polietylenu odpornego na rozerwanie. Ggstos¢ nasypowa
tworzywa bez wypehiaczy wynosi okoto 0,8 g/cm’.

Recykling opakowan

e 25-kilogramowe worki z polietylenu :

Jezeli worki polietylenowe zostang catkowicie oprdznione , mozna
je poddawac procesowi recyklingu. Worki posiadaja odpowiednie
symbole informujace o mozliwos$ciach recyklingu (Rys. 1.01).
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System kodowania dla pojemnikow
z tworzyw sztucznych

System kodowania dla zwrotu
workow z tworzyw sztucznych

Rys. 1.01 Systemy kodow

e Standardowe palety CP6 :

Organizacje VCI oraz APME (Europejskie Stowarzyszenie
Producentéw Tworzyw Sztucznych ) zatwierdzily stosowanie palet
CP6 (1000 x 1200 x 160 mm); patrz Rys. 1.02. W Niemczech
istnieje osobna firma zajmujaca si¢ zbieraniem tych palet i
poddawaniem ich procesowi odnawiania. Podobne porozumienie
moze zosta¢é wkrotce wprowadzone w pozostalych krajach
europejskich.
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Rys. 1.02 Paleta CP6

e  Kartony i rozciaggliwa folia z polietylenu :
Kartony oraz rozciagliwa folia z polietylenu moga by¢ réwniez
odzyskiwane i sa oznaczone odpowiednimi symbolami (Rys. 1.03).
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Rys. 1.03 Kod do recyklingu ,,Resy”



2.  Budowa polimeru oraz przebieg procesu przetworstwa

Zachowanie si¢ tworzywa w trakcie procesu przetwarzania oraz
zachowanie si¢ uformowanego detalu podczas catego okresu jego
eksploatacji jako produktu koncowego sa mocno uzaleznione od typu
budowy tworzywa, do ktérego dazy ono podczas krzepnigcia.

Niektore polimery charakteryzuja si¢ mniej wigcej tym samym
uktadem czasteczek w stanie statym co w stanie roztopionym, tzn.
jest to chaotyczna masa zwigzanych ze soba molekut bez zadnego
porzadku. Takie polimery nazywane sa "polimerami amorficznymi".
Zaliczy¢ do nich mozna ABS, poliwgglan i polistyren.

Inne polimery wykazuja tendencjg¢ do krzepnigcia w uporzadkowany
sposob: czasteczki tworza formy krystaliczne (warstwy, sferolity). Z
uwagi na dtugos¢ makroczasteczek, niektore z nich nie moga nalezeé¢
do krysztatéw (z powodu braku miejsca i ruchliwosci) 1 tworza
amorficzng stref¢ mig¢dzykrystaliczna. Takie polimery sa nazywane
"czgSciowo  krystalicznymi" lub  "semikrystalicznymi". Dla
uproszczenia w niniejszym tekécie polimery te bgdziemy zalicza¢ do
"krystalicznych" (w przeciwiefistwie do grupy polimerow
"amorficznych").

Typowymi tworzywami krystalicznymi sa DELRIN® (tworzywa
acetalowe), ZYTEL® (poliamidy), RYNITE® PET oraz CRASTIN
® pBT (poliester termoplastyczny), polietylen i polipropylen.

W tabeli 2.01 zestawione zostaly pewne fundamentalne roznice
pomigdzy polimerami amorficznymi i krystalicznymi. Zestawione w
tabeli punkty zostaly opisane bardziej szczegbtowo w kolejnych
akapitach tekstu. Te informacje sa niezbedne do zrozumienia,
dlaczego optymalizacja procesu formowania rézni si¢ znacznie dla
tych dwoch kategorii polimerow.

Tabela 2.01 Poréwnanie polimerow amorficznych
i krystalicznych

Typ polimeru Amorficzne Krystaliczne

Wiasno$ci

Parametry termiczne Tg Tg, Tm

Maksymalna T uzycia" Ponizej Tg Ponizej Tm

Obj. whasciwaa T Ciagta Brak ciagto$ci w Tm

Lepkosc topnieniaa T

Przetworstwo
Krzepnigcie
Cisnienie docisku

Przeptyw przez
przewegzki
Defekty przy ztym
przetwarzaniu

Silna zalezno$¢

Ozigbianie ponizej Tg
Stabsze przy ozigbianiu

Wstrzymany po dynam.
napetnianiu
Przetadowanie, peknigcia
naprezeniowe, §lady

Staba zalezno$¢

Krystalizacja ponizej Tm
State w trakcie krysta-
Lizacji

Ciagly az do konca
Krystalizacji

Luki, deformacje, $lady
Zaglebien

zaglebien

* W typowych zastosowaniach inzynieryjnych

ZeszKlenie i topnienie

Polimery amorficzne

Ogolne zachowanie polimeréw amorficznych jest w duzym stopniu
uzaleznione od ich temperatury zeszklenia Tg.

Ponizej tej temperatury czasteczki sa w zasadzie zablokowane w
stanie stalym. Tworzywo charakteryzuje si¢ sztywnoscia i duza
odpornoscia na pelzanie, ale jednocze$nie wykazuje tendencje do
kruchosci 1 wrazliwo$ci na zmeczenie.

Po podwyzszeniu temperatury powyzej wartosci temperatury
zeszklenia Tg, czasteczki uzyskuja pewna swobodg ruchu poprzez
obrot wokot wiazan chemicznych. Sztywno$¢ stopniowo maleje, a
tworzywo zaczyna wykazywac¢ wlasciwosci elastomeru,

umozliwiajac takie jego obrabianie jak termoforming, rozdmuch oraz
wtrysk (w temperaturach 120-150°C powyzej temperatury Tg).

Polimery  amorficzne  wykorzystywane w  zastosowaniach
inzynieryjnych maja temperatur¢ Tg wyzsza od temperatury
otoczenia a maksymalna temperatura pracy wyrobu powinna by¢
nizsza niz Tg. Na przyktad polistyren ma temperaturg Tg = 90-100°C
1 jest wtryskiwany w temperaturze od 210 do 250°C.

Polimery krystaliczne

W przypadku polimerdéw krystalicznych poczatek ruchu czasteczek
w tworzywie jest rowniez okreslony przez temperaturg zeszklenia
Tg.

Po podwyzszeniu temperatury powyzej Tg, polimery krystaliczne
utrzymuja sztywno$¢ odpowiednia do wykorzystania ich w
zastosowaniach inzynieryjnych (na przyktad elementy wykonane z

tworzywa DELRIN® moga bez problemu wytrzymaé temperatury
150°C powyzej Tg).

Dalsze ogrzewanie tworzywa prowadzi do osiagnigcia temperatury
topnienia Tm, gdzie kohezja domen krystalicznych ulega
zniszczeniu. W zakresie kilku stopni dochodzi do znaczacych zmian
wlasciwosci mechanicznych z ciala statego na ciekle. Powyzej
temperatury topnienia Tm polimery krystaliczne zachowuja si¢ jak
ciecze o duzej lepkosci i moga by¢ formowane w procesie wtrysku,
na ogél w temperaturach 40-60°C wyzszych niz ich temperatura
topnienia. W konsekwencji zakres temperatur umozliwiajacy
wykorzystanie polimerow krystalicznych nie jest ograniczony
temperaturg zeszklenia Tg, lecz temperatura topnienia Tm. W

przypadku tworzywa DELRIN® , Tg = -60°C*, Tm = 175°C, a
typowy zakres przetworstwa to 210-230°C.

Wykresy PVT (ciSnienie-obje¢tos¢-temperatura)

Wykres PVT jest skondensowana prezentacja wzajemnych
zaleznos$ci trzech zmiennych, ktére maja wplyw na przetworstwo
polimeru: cis$nienie, objgtos$¢ i temperatura.

Wpltyw temperatury (T) oraz objgtosci (V) zostal zilustrowany na
Rys. 2.01 zaréwno dla polimeréw amorficznych jak i krystalicznych.
Wraz ze wzrostem temperatury tworzywa rosnie réwniez jego
objetos¢ wilasciwa (odwrotnos¢ gestosci) z uwagi na ekspansjg
termiczna. Tempo tego wzrostu jest szybsze w temperaturze
zeszklenia, poniewaz czasteczki maja wigksza swobodg do
poruszania si¢ i zajmuja wigksza przestrzen. T¢ zmiang nachylenia
mozna zaobserwowaé zardbwno w  przypadku polimerow
amorficznych jak i krystalicznych.



AMORFICZNE

Objetosé wiasciwa , cm’/g

Ta
Temperatura , °C

KRYSTALICZNE

Faza ,,ciekla”

—

Faza ,stala”

Objetosé whasciwa , cm’/g

Tg Tm
Temperatura , °C

Rys. 2.01 Objetos¢ wlasciwa jako funkcja temperatury dla
polimeréw amorficznych i krystalicznych
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Rys. 2.02 Wykres PVT dla polistyrenu. Punkty A, B, C,i D
odnosz3 si¢ do roznych faz procesu przetworstwa
(patrz opis w tekscie)

W wyzszej temperaturze, topnienie polimeréw krystalicznych jest
zaznaczone naglym wzrostem objgtosci wlasciwej, kiedy dobrze
uporzadkowane i sztywne domeny krystaliczne zaczynaja byc¢
zorientowane zupetnie przypadkowo i moga si¢ swobodnie poruszac.
Dlatego tez objgtos¢ wtasciwa jest oznaka zmian struktury polimeru
jako funkcja temperatury.
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Rys. 2.03 Wykres PVT dla tworzywa DELRIN® 500. Punkty A,
B, C, i D odnosza si¢ do roéoznych faz procesu
przetworstwa (patrz opis w tekscie)

Wykres PVT jest po prostu prezentacja serii krzywych uzyskanych w
trakcie kolejnych pomiarow objgtosci whasciwej w zaleznosci od
temperatury dla roznych wartosci ci$nienia. Wykres PVT dla
typowego polimeru amorficznego (polistyren) porzedstawia Rys.

2.02, a wykres PVT dla tworzywa DELRIN® jest pokazany na Rys.
2.03.

Proces formowania moze by¢ zilustrowany cyklem przemian na
wykresie PVT. Dla uproszczenia w ponizszym opisie przyjgto, ze
ogrzewanie zachodzi przy stalym ci$nieniu ("wzdhuz linii izobar")
oraz ze zastosowanie ci$nienia jest izotermiczne (linie pionowe).

W przypadku tworzywa amorficznego cykl formowania wyglada
nastgpujaco (patrz Rys. 2.02):

- Rozpoczynajac od temperatury pokojowej i cisnienia 1 bara
(punkt A) tworzywo jest ogrzewane w cylindrze. Objgtosc
wlasciwa ro$nie wzdluz izobary dla cisnienia 1 bara az do
osiagnigcia temperatury formowania (punkt B).

- Nastgpuje wtrysk tworzywa do gniazda i zwigkszenie ci$nienia.
Proces ten jest w zasadzie izotermiczny (do punktu C), a objgtosé¢
wlasciwa zmniejsza si¢ do wartosci zblizonej do tej przy
cisnieniu 1 bara i temperatury Tg.

- Tworzywo jest schtadzane w formie, a w tym samym czasie
ci$nienie docisku jest zmniejszane wzdluz poziomej linii na
wykresie PVT, osiagajac punkt D, w ktorym detal moze by¢
usuni¢ty z formy, gdy znajduje si¢ pod cisnieniem 1 bara i
ponizej temperatury Tg. W idealnym uktadzie w trakcie tej fazy
schtadzania przez przewgzki nie powinno przeptywac tworzywo,
co umozliwi otrzymanie detali pozbawionych naprezen.



W przypadku tworzywa krystalicznego sytuacja wyglada zupetnie
inaczej (patrz Rys. 2.03):

- Tworzywo jest ogrzewane przy ci$nieniu 1 bara od temperatury
pokojowej (punkt A) do temperatury przetwarzania (punkt B). W
rezultacie powoduje to olbrzymia zmiang objgtosci (prawie

25% w przypadku tworzywa DELRIN® ).

- Nastegpuje wtrysk tworzywa i jego sprezenie w gniezdzie.
Objetos¢ whasciwa zmniejsza sig¢ do punktu C, w ktorym jej
warto$¢ jest wciaz znacznie wigksza niz przy cisnieniu 1 baraiw
temperaturze 23°C.

- Pod statym cisnieniem docisku w formie przebiega proces
krystalizacji. W trakcie tworzenia si¢ krysztalow poczawszy od
fazy cieklej ma miejsce duza rdznica objgtosci, ktoéra musi by¢
skompensowana przez wtrysk dodatkowego tworzywa w stanie
ciekltym przez przewezkg (w przeciwnym razie w obrgbie detalu
powstana puste przestrzenie).

- Na koniec procesu krystalizacji (punkt D), formowany element w
stanie statym moze by¢ natychmiast usunigty z formy. Skurcz
wtryskowy jest roznica pomigdzy objgtoscia wlasciwa w
temperaturze krystalizacji (punkt D) i objgtoscia wlasciwa w
temperaturze pokojowej (punkt A).

Ta roznica w zachowaniu ma istotne implikacje dla wtrysku. W
trakcie procesu krzepnigcia (po napelnianiu dynamicznym):

- cisnienie docisku zmniejsza si¢ z uptywem czasu w przypadku
polimeré6w amorficznych, podczas gdy dla polimeréw
krystalicznych jest ono utrzymywane na stalym poziomie;

- przeptyw przez przewgzke jest wstrzymany w przypadku
polimeré6w amorficznych, podczas gdy dla polimeréw
krystalicznych przeptyw trwa az do konca procesu krystalizacji.
Oznacza to, ze w przypadku polimeréw krystalicznych
konstrukcja detalu, przewgzek, grzanych kanatéw oraz wlewkow
powinna by¢ wykonana zgodnie ze specjalnymi zasadami, ktore
zostaty opisane w rozdziale 4.

Zjawiska podczas ogrzewania-chlodzenia

Energia potrzebna do zwigkszenia temperatury 1 g tworzywa o 1°C
jest okreslana jako ciepto wilasciwe tego tworzywa. Warto$é te
okresla si¢ przy pomocy kalorymetrii - rezultaty dla tworzywa

DELRIN® , poliamidu 6-6 i polistyrenu zostaly pokazane na Rys.
2.04.Wykresy dla obydwu polimeréw krystalicznych, tj. tworzywa

DELRIN®  oraz poliamidu 6-6, charakteryzuja si¢ olbrzymimi
warto$ciami szczytowymi, ktore wynikaja z dodatkowego ciepla
koniecznego do stopienia fazy krystalicznej . Na wykresie dla
polimeru amorficznego nie ma takiej wartosci szczytowej, a jedynie
zmiana nachylenia w temperaturze zeszklenia Tg.

Catkowita energia potrzebna do doprowadzenia kazdego tworzywa
do jego temperatury topnienia jest wyrazona powierzchnig pola
znajdujacego si¢ pod krzywa. Z Rys. 2.04 wyraznie wynika, ze
polimery krystaliczne potrzebuja wigcej energii niz polimery
amorficzne. Wyjasnia to, dlaczego konstrukcja slimaka w przypadku
polimerow krystalicznych takich jak DELRIN® powinna by¢ inna (i
zwykle bardziej krytyczna) niz w przypadku polimeréw
amorficznych.
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Rys. 2.04 Zalezno$¢ ciepla wlasciwego od temperatury dla
tworzywa DELRIN® 500, PA66 oraz polistyrenu

Lepkos¢ i wlasciwosci reologiczne

Lepkos¢ stopionego tworzywa okresla w duzej mierze zdolnos¢ do
wypelnienia gniazd formy. Duza lepko$¢ oznacza trudny przeptyw
przez waskie sekcje i wymagane wyzsze ci$nienia wtrysku.

Temperatura i stopien $cinania sa zasadniczymi parametrami przy
uwzglednianiu lepkosci stopionych polimeréw i powinny by¢ one zawsze
okreslane wraz z warto$cia lepkosci.

W przypadku polimeréw sktadajacych si¢ z czasteczek liniowych,

takich jak tworzywo DELRIN® , lepkos¢ zalezy takze bezposrednio
od $redniego cigzaru czasteczkowego.

Wplyw temperatury

Ogodlna zasada, Ze ciecze staja si¢ mniej lepkie wraz ze wzrostem ich
temperatury jest takze prawdziwa dla stopionych tworzyw
termoplastycznych. Jednak polimery krystaliczne i amorficzne
zachowuja si¢ inaczej, co zostato pokazane na Rys. 2.05. Krzywe dla

tworzywa DELRIN® | polistyrenu zostaly uzyskane poprzez
stopniowe zmniejszanie temperatury tworzywa z 230 do 100°C.
Warto zwréci¢ uwage na dwie roznice. Po pierwsze, przy
temperaturach przekraczajacych 180°C, =zalezno$¢ lepkosci od
temperatury jest bardziej podkreslona w przypadku polimerow

amorficznych niz w przypadku tworzywa DELRIN® , W zwiazku z

czym zwigkszanie temperatury stopu dla tworzywa DELRIN®
niewiele poprawi jego zdolnos$ci przeptywu przez przewegzki w
formie.
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Rys. 2.05 Krzywe zaleznoSci lepkosci od temperatury dla

tworzywa DELRIN® 500 i polistyrenu przy stalym
stopniu $cinania 1000 s (temperatura zredukowana z
230 do 100°C)

Po drugie, przy temperaturach ponizej 170°C, lepkos¢ tworzywa
DELRIN wzrasta bardzo gwattownie, poniewaz material krystalizuje
w zakresie kilku stopni.



Wplyw stopnia $cinania

Stopien $cinania charakteryzuje stopien deformacji tworzywa i jest
zdefiniowany jako pochodna predkosci w kierunku prostopadtym do
przeptywu (patrz Rys. 2.06). Innymi stowy, stopien $cinania jest
proporcjonalny do zmiany predkosci w obregbie grubosci detalu.
Zalezy on zatem od predkosci przeptywu i geometrii kanatow
przeptywu.

I

Rys. 2.06 Przyblizony ksztalt rozkladu predkosci pomiedzy
dwiema réwnoleglymi plytkami. Stopien $cinania jest
pochodna dv(y)/dy.

W przypadku tworzywa DELRIN® , lepkos$¢ znacznie maleje wraz
ze wzrostem stopnia $cinania, co zostalo pokazane na Rys. 2.07.
Efekt ten ma wigksze znaczenie niz réznice wynikajace ze zmian
temperatury topnienia w obrgbie okna (zakresu) procesu
przetworstwa dla formowania wtryskowego.
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Rys. 2.07 Zalezno$¢ lepkosci od stopnia $cinania dla tworzywa

DELRIN® 500 NC-10 dla trzech wartosci
temperatury
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Rys. 2.08 Zalezno$¢ lepkosci od stopnia $cinania dla réznych

gatunkow  tworzyw DELRIN® przy stalej

temperaturze 215°C

Wplyw ci¢zaru czasteczkowego

DELRIN® jest dostgpny w czterech gatunkach rozniacych sig
migdzy soba cigzarem czasteczkowym. Kazdemu gatunkowi
przypisany jest kod charakteryzujacy zdolno$¢ tworzywa do
plynigcia okre$lony przez wartos¢ MFR (patrz tabela 2.02). Duza
warto$¢ oznacza tatwos¢ plynigeia i wypelniania cienkich przestrzeni
formy, podczas gdy mata warto$¢ oznacza duza lepkos¢, duzy cigzar
czasteczkowy oraz duza odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne.

MFR jest pomiarem wykonywanym przy niskim stopniu $cinania, ale
wzgledne réznice pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami sa
zachowane przy duzym stopniu $cinania, co zostato zilustrowane na
Rys. 2.08.

Bardziej bezposrednie pordwnanie mozliwosci wypetniania formy
mozna uzyskaé przez zastosowanie formy z otwartym kanalem
spiralnym. Wyniki uzyskane dla réznych gatunkow tworzywa

DELRIN® zostaly przedstawione w rozdziale 4.

Tabela 2.02 Lepko$é¢, zdolno$sé¢ do plynigcia oraz cigezar
czasteczkowy (Mw) dla réznych gatunkow

tworzywa DELRIN®

Spiralna  dlugosé
przeplywu (215°C/
czasteczkowy 100 MPa/2 mm)

Gatunek MFR Zdolnos¢  Mw,cigzar
(190°C/2,16  do

kg) plyniecia Temp. formy 90°C
100 2,2 Najnizsza  Najwyzsza 170 mm
500 14 295 mm
900 25 350 mm
1700 37 Najwyzsza Najnizsza 400 mm




3. Wtryskarka

Tworzywa acetalowe DELRIN® sa wykorzystywane na catym
$wiecie do przetworstwa przy zastosowaniu roznych typoéw i
konstrukcji wtryskarek i wyttaczarek.

Podstawowym zadaniem wtryskarki do przetworstwa tworzywa
krystalicznego jest dostarczenie do formy zadanej ilosci jednorodnej
stopionej mieszanki (bez zadnych fragmentéw nie stopionego lub
zdegradowanego tworzywa). Zasady konstrukcji wtryskarek sa zatem
uzaleznione od wymagan stawianych przez przetwarzane tworzywo
w zakresie zachowania termicznego i wymaganego ciepla. Pierwsza
sprawa, jaka nalezy wzia¢ pod uwagg przy przetworstwie tworzywa
krystalicznego, aby unikna¢ jego degradacji, jest stabilno$¢
termiczna w temperaturze topnienia. Slimak, dysza, zawér zwrotny,
adapter powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby zapewnic¢
wydajne stopienie tworzywa krystalicznego i dostarczenie go do
formy.

Pod koniec niniejszego rozdzialu zostang przedstawione dwie
metody oceny obecnosci nie stopionego lub zdegradowanego
tworzywa.

Stabilnos$¢ termiczna w trakcie procesu przetworstwa

W poprzednim rozdziale zostala opisana jedna z roznic pomigdzy
polimerami amorficznymi i krystalicznymi, tzn. zachowanie si¢
polimeru podczas topnienia. Polimery amorficzne zaczynaja migknaé
zaraz po przekroczeniu temperatury Tg i charakteryzuja si¢ prawie
stala zmiang lepkosci. Daje to bardzo duzy zakres temperatur, ktore
mozna stosowa¢ w procesie przetworstwa tworzywa (ale rowniez
duza zmiang lepkosci wraz z temperatura). Natomiast polimery
krystaliczne pozostaja w stanie stalym az do osiagnigcia punktu
topnienia, po czym natychmiast przechodza w stan ciekly przy
podwyzszeniu temperatury. Ogranicza to zakres temperatur, ktore
mozna stosowa¢ do przetwarzania tworzywa pomigdzy faza
tworzywa nie stopionego a jego rozktadem termicznym (szczegdlnie

w przypadku tworzywa DELRIN® od 190°C do 250°C).

Drugim czynnikiem réznicujacym jest czas, podczas ktorego
tworzywo pozostaje w temperaturze przetwarzania. W przypadku
wszystkich polimeréw, molekuly moga wytrzyma¢ pewien czas w
okreslonej temperaturze zanim rozpocznie si¢ proces degradacji.
Oczywiscie ten dopuszczalny limit czasowy staje si¢ krotszy wraz ze

wzrostem temperatury. Typowe zachowanie tworzywa DELRIN®

zostato przedstawione na Rys. 3.01. Rozktad tworzywa DELRIN®
powoduje powstawanie gazow, ktdre sa przyczyna tworzenia si¢
pecherzykdw w  roztopionym tworzywie, deformacji detali,
powstawanie osadu na formie oraz zo6ltych i brazowych §ladéow na
produkowanych detalach.

g) 250 n Qekn:nentln'r.'ana atlrefa E

m” 240 \ przetwarstva

= |

R 230 T

o 220 Bdinimalna rekomendowETa |
% 210 TempEratura topnienis—
- 200 l

g, 190 |

E ] 3 An R R 1]
(] . .

[ Czas przebywania, (min.)

Rys.3.01 Wplyw temperatury na czas HUT dla tworzywa
DELRIN®

Sredni czas przebywania tworzywa we wtryskarce (HUT - Hold Up
Time) jest zwiazany z iloScia polimeru w cylindrze, gramatura
wtrysku oraz czasem cyklu i moze by¢ obliczony w nastgpujacy
sposob:

masa tworzywa w cylindrze
masa wirysku

Sredni czasHUT =

x czas cyklu

Szybkie obliczenie wartosci przyblizonej mozna wykonaé w
nastgpujacy sposob:

maksymalny skok slimaka x 2
efektywny skok slimaka *

SredniczasHUT =

x czas cyklu

*Efektywny skok slimaka - odlegtos¢, jaka §limak pokonuje wytacznie w
trakcie obrotu

Przy skoku $limaka wynoszacym 1 $rednicg (niewielki wtrysk) i
czasie cyklu trwajacym 1 minutg (bardzo dtugi cykl), $redni czas
HUT wynosi 8 minut. Zgodnie z krzywa rozktadu przedstawiona na

Rys. 3.01, tworzywo DELRIN® powinno zachowaé wystarczajaca
stabilno$¢ przy wtrysku dla powyzszego czasu przebywania w
temperaturze 240°C. Niektorzy przetworcy wykonywali udane

formowanie tworzywa DELRIN®  w wyzej wymienionej
temperaturze.

Przy zalecanej temperaturze stopu wynoszacej 215°C, maksymalny
czas przebywania HUT wynosi ponad 30 minut i tworzywo
DELRIN® (gatunki standardowe) zachowuje termiczna stabilno$é
nawet przy takich ekstremalnych warunkach.

Istnieja 3 gtoéwne potencjalne przyczyny rozktadu:

o Tworzywo uwiezione w strefach zalegania. W przypadku
wtryskarek, uwigzione roztopione tworzywo moze zalegal przez
bardzo diugi okres czasu i bedzie podlega¢ procesowi rozktadu. W
zwiazku z tym cata wtryskarka ($limak, zawor zwrotny, adapter,
dysza oraz grzane kanaly) powinna by¢ skonstruowana w sposob
umozliwiajacy wyeliminowanie miejsc zalegania tworzywa (patrz
kolejne rozdziaty).

e Tworzywo przyklejajqce sie do rozgrzanej stali. Z uwagi na duza
lepkos¢ polimeréw, predkosé ich przeptywu w poblizu stalowych
elementow wtryskarki (§limak, zawor zwrotny, adapter, dysza oraz
grzane kanatly) jest rowna prawie zeru, a czas zalegania tworzywa
wydtuza si¢ prawie do nieskonczonosci (wszyscy przetworcy dobrze
wiedza ile zajmuje wymiana koloréw we wtryskarce). Podczas gdy
wewnatrz cylindra roztopione tworzywo jest usuwane przez $limak i
zawOr, w obrgbie pozostatych miejsc tworzywo bedzie przylega¢ do
$cianek w tych obszarach. Aby wytrzyma¢ bardzo dhlugi czas
zalegania, stal stykajaca si¢ z tworzywem powinna by¢ utrzymywana
w temperaturze nizszej niz 190°C (patrz Rys. 3.01).

® Rozktad chemiczny. Zanieczyszczenia (np. PCV, tworzywa
zawierajace $rodki uniepalniajace, tworzywa wydzielajace kwasy),
nickompatybilne systemy barwiace (kwasy lub pigmenty
podstawowe), kontakt z miedzig (z sama miedzia, jej stopami i
substancjami poslizgowymi) powoduja przyspieszenie rozktadu

stopionego tworzywa DELRIN® we wtryskarce. Nalezy zauwazyc¢,
ze sktadniki form z miedzi lub stopow miedzi (takich jak
miedz/beryl), nie powoduja zadnego rozkltadu i sa stosowane bez
zadnego problemu od wielu lat.



Konstrukcja slimaka

Konstrukcja $limaka jest kluczowym czynnikiem zwigzanym z
wydajnoscia, poniewaz w przypadku tworzyw krystalicznych czas
obrotu §limaka jest elementem czasu cyklu.

Jak to zostalo nadmienione powyzej, konstrukcja $limaka powinna
uwzglednia¢ zachowanie si¢ tworzywa krystalicznego podczas jego
topnienia, tzn. przej$cia od stanu statego do punktu topnienia, duza
ilo§¢ ciepla wymaganego przy topnieniu oraz mala lepkos¢
stopionego tworzywa.

Mimo, ze S$limaki o konstrukcji standartowej stosowane sa do

przetworstwa tworzywa DELRIN® | 1o jednak osiagnigcie
optymalnej wydajno$¢ wymaga zastosowania $limakéw o specjalnej
konstrukcji.

Przekroczenie wydajnosci niewltasciwie skonstruowanego S$limaka
spowoduje szerokie wahania temperatury oraz wystgpowanie nie
stopionych czasteczek (niejednokrotnie obserwowano w tym samym
czasie tworzywo nie stopione oraz rozlozone). Prowadzi to w
konsekwencji do utraty odpornosci na obciazenia dynamiczne,
zmiennej kurczliwosci i zmiennych wymiardw, wypaczania,
uszkodzen powierzchniowych wyprasek i zatykania przewezek (a to
z kolei daje niewystarczajace wypelnienie formy) oraz do innych
problemow zwiazanych z przetworstwem tworzywa.

Z uwagi na specyfikg procesu topnienia polimeréw krystalicznych,
konstrukcja §limaka przeznaczonego do przetwodrstwa tworzywa

DELRIN® powinna charakteryzowaé si¢ plytkim zgarniakiem w
strefie dozowania oraz nieco wigkszym sprezeniem niz w przypadku
$limakéw przeznaczonych do ogélnego stosowania. W tabeli 3.01
przedstawione zostaly konkretne sugestie odnoszace si¢ do réznych

srednic slimakow oraz gatunkow tworzywa DELRIN® .

Tabela 3.01 Budowa §limaka do tworzywa DELRIN®

(201 Stosunek diugosci do srednicy)

Strefa sprezanii—e|s— el
duzowania

Ly ? o o skok )

Strefa zasllania

DELRIN® 500, 900, 500 T, 1700 (wlacznie z gatunkami DELRIN® P)

Nominal. $red. Glgb. sekcji podawania (T2) Glgb. Sekeji doz. (T1)

mm Mm Mm
30 54 2,0
45 6.8 2.4
60 8,11 2.8
90 10,8 35
120 13,5 42
DELRIN® 100, 100 ST
30 52 2,6
45 6,5 2.8
60 7,5 3,0
90 8,7 36

Stopien sprezania jest stosunkiem objgtosci jednego zwoju Slimaka w
strefie zasilania tworzywa do objetosci w strefie dozowania (mozna go
zaokragli¢ do stosunku glebokosci tych dwoch stref).

Dhugos¢ $limaka réwniez ma wplyw na jako$¢ topnienia tworzywa ( ze
wzgledu na izolujace wlasciwosci tworzywo potrzebuje pewnego czasu
do pobrania przekazywanej energii termicznej nawet wtedy, gdy $cinanie
wspomaga proces ogrzewania). Preferowana dtugo$¢ jest rowna okoto 20
$rednicom $limaka lub 20 obrotom, gdy skok i $rednica $limaka sa rowne.
Slimak powinien by¢ podzielony w nastepujacy sposob: 30-40% (6-8
Zwojow) - strefa zasilania, 45-35% (7-9 zwojow) - strefa sprezania oraz
25% (5 zwojow) - strefa dozowania. Slimaki 20-obrotowe sa na ogét
podzielone na 7 zwojow zasilajacych, 8 zwojow spr¢zania oraz 5 zwojow
dozowania. W §limakach o dlugo$ci mniejszej niz 16 $rednic moze zaj$¢
konieczno$¢  zredukowania skoku, aby uzyska¢ 20 obrotow.

Zdecydowanie jednak, strefa zasilania nigdy nie powinna by¢ krétsza niz
6 ZWojow.

Slimaki o stosunkowo duzym stopniu sprezania zalecane dla tworzywa

DELRIN® majq shuzy¢ powstawaniu ciepla poprzez tarcie mechaniczne
o powierzchnig $limaka i cylindra. Z uwagi na fakt, ze energia wymagana
do tego zwigkszenia pochodzi z silnika §limaka, nalezy zapewni¢ wigcej
mocy, jezeli ma by¢ zrealizowana lepsza wydajno$¢ uplastyczniania.

Rozmiar $limaka

Idealny rozmiar §$limaka jest okreslony przez wielko$¢ wtrysku.
Optymalna wydajnos¢ zostanie osiagnigta wtedy, gdy wielkos¢ wtrysku
wymaga skoku §limaka podczas uplastyczniania rownego lub mniejszego
niz 50% objgtosci wtryskarki. W przeciwnym razie predko$¢ obrotowa
slimaka bedzie musiala by¢ zmniejszona pod koniec jego ruchu w celu
zapewnienia jednorodnego roztopienia tworzywa, a to spowoduje w
konsekwencji spadek wydajnosci. W praktyce optymalna wydajnosé
osiaga si¢ wtedy, gdy $limak przemieszcza sig o odleglo$¢ rowna od 1 do
2 $rednic §limaka.

Ustawienie parametrow termicznych wtryskarki bedzie zaleze¢ od czasu
przebywania tworzywa we wtryskarce (HUT), czyli od czasu cyklu.
Zasady zostana przedstawione w rozdziale 5.

Budowa Slimaka do zastosowania koncentratow
barwiacych

Analiza przeptywu wykazuje, ze wigksza czg$¢ przeptywu w $limaku ma
charakter laminarny, po czym nastgpuje zmiana kierunku przeptywu w
zaworze zwrotnym, dalej w adapterze, dyszy, wlewku, etc. przeplyw jest
ponownie laminarny. W celu otrzymania optymalnej jakosci stopionego
tworzywa oraz w celu prawidlowego wymieszania pigmentéw i
koncentratow  barwiacych, zalecane jest zastosowanie glowicy
mieszajacej. Zadaniem wilasciwie skonstruowanej glowicy mieszajacej
nie jest wymieszanie tworzywa poprzez turbulencj¢ (przeptyw
turbulentny nie jest mozliwy w przypadku roztopionych polimerdw
charakteryzujacych si¢ duza lepkoscia), lecz spowodowanie zmian w
kierunku przeptywu. Szczegoly dotyczace budowy takiego urzadzenia
mieszajacego mozna uzyskaé u przedstawiciela firmy DuPont.

Kontrola temperatury cylindra

Sposob kontroli temperatury jest okreslony przez producenta wtryskarki,
ale nalezy tutaj wspomnie¢ o dwoch czynnikach.

e Regulacja temperatury powinna by¢ podzielona na co najmniej trzy
strefy, a w poblizu $rodka kazdej strefy powinna znajdowac sig
termopara. Regulatory temperatury nie zawsze moga natychmiast
wykaza¢ uszkodzong jedna lub wigcej opaske elementu grzejnego, w
zwiazku z czym niektorzy przetworcy stosuja amperomierze umieszczone
w kazdej strefie w celu wykrycia awarii opasek elementu grzejnego.

e Na ogét w przypadku tworzywa DELRIN® nie ma potrzeby
chtodzenia gardzieli podajacej, ale gdy zajdzie taka potrzeba,
wowczas przeplyw wody powinien by¢ ograniczony do minimum.
Przechlodzenie gardzieli podajacej jest jedna z glowniejszych
przyczyn zanieczyszczenia czarnymi wtraceniami. Powstaja one w
cylindrze pomigdzy pierwsza i druga strefa ogrzewania w
nastgpujacy sposob (patrz Rys. 3.02). Na termopar¢ TCl1
oddziatywuje niska temperatura z uwagi na nadmierne schtodzenie,
w zwiazku czym system reaguje wiaczeniem (ON) opasek
grzewczych HB1 i HB2. Nie powoduje to zadnych probleméow w
okolicy opaski grzewczej HB1, ale doprowadza do przegrzania i
rozktadu tworzywa w strefie ponizej opaski grzewczej HB2. W celu
zredukowania ryzyka powstawania czarnych wtracen nalezy
uwzgledni¢ nastgpujace zalecenia: a) chtodzenie gardzieli podajacej
powinno by¢ ograniczone do temperatury 80-90 °C; b) opaska
grzewcza HB2 powinna by¢ sterowana poprzez TC2, lub TCI1 nalezy
umiesci¢ w $rodku HB2, lub opaska grzewcza HB2 powinna mie¢
potowe mocy opaski HB1.



4
HE1T NB3 | Mt WBs |WB6 MBI
T ? TC3 TC4
Kanaty chtodzace Zrodlo przegrzania

Rys. 3.02 Ryzyko zanieczyszczenia czarnymi plamkami
wynikajace z obecno$ci systemu chlodzenia gardzieli
podajacej

Adapter cylindra

Adapter pokazany na Rys. 3.03 jest przeznaczony do wyeliminowania
stref zalegania tworzywa i ograniczen jego przeplywu, ktore sa gtéwnymi
przyczynami rozkladu oraz probleméw zwiazanych z ta strefa. Nalezy
zauwazyC, ze zastosowane rozwiazanie jest takie same dla adaptorow
wkrecanych, takich jak ten przedstawiony na Rys. 3.03
(wykorzystywanych z matymi $limakami <¢40 mm), jak rowniez dla
adaptorow przykrecanych (wykorzystywanych do wigkszych $limakow).
Adaptery posiadaja krotkie sekcje cylindryczne (A i B) , w obszarze w
ktorym dochodzi do potaczenia dyszy i cylindra z zachowaniem

Adapter

/] - |

o ST — LV

>

G F |
c {1
d i

Dysza

Rys. 3.03 Konstrukcja adaptera i zaworu zwrotnego

doktadnego dopasowania ich $rednic nawet wtedy, gdy
zachodzi konieczno$¢ przeszlifowania powierzchni styku.
Powierzchnie styku (C) powinny by¢ na tyle waskie, by
zagwarantowa¢ dobre uszczelnienie, gdy dokrgcany jest
adaptor lub dysza, a jednoczesnie na tyle szerokie, by unikna¢
deformacji. Oprocz swojej mechanicznej funkcji, jaka jest
redukcja S$rednicy, adapter dziala rowniez jako termiczny
izolator dyszy zabezpieczajac ja od frontowej strony cylindra,
umozliwiajac w ten sposdb lepsza regulacje temperatury
dyszy. Osobny adapter wykonany z migkszej stali niz adapter
wykorzystywany z cylindrem jest latwiejszy i tanszy do
naprawy lub wymiany niz cylinder. Zabezpiecza rowniez
cylinder przed zniszczeniem z uwagi na czgste zmiany dyszy.
Przy stosowaniu adapterow przykrgcanych nalezy zwrocicé
szczegolna uwagg przy ich montazu, aby zapewnic
rownomierne dokrgcenie wszystkich $rub (nie wolno zbyt
mocna dokrecac §rub tylko z jednej strony).

Zawor zwrotny

Zawor zwrotny lub pierscien ograniczajacy przedstawiony na Rys. 3.03
zapobiega mozliwosci wstecznego przeptywu tworzywa w trakcie
wtrysku. Ten element jest czgsto niewlasciwie zaprojektowany, pod
wzgledem eliminacji zalegania tworzywa i ograniczenie jego przeptywu.
Czestym przypadkiem jest niewlasciwe dzialanie w postaci wstecznego
przeplywu tworzywa, co wynika z blednej konstrukcji lub
nieodpowiedniej konserwacji. Przepuszczajacy zawor zwrotny prowadzi
do wydtuzenia czasu wycofywania $limaka, co z kolei przyczyni si¢ do
wydhuzenia czasu cyklu, jak réwniez do stabej kontroli nad tolerancjami
wymiarowymi.

Zawor zwrotny musi spehniac nastgpujace wymogi:
e Brak stref zalegania tworzywa

e Brak ograniczen przeptywu

e Dobre uszczelnienie

e Kontrolg zuzycia

Wszystkie wyzej wymienione wymagania sa spelnione przez zawor
zwrotny przedstawiony na Rys. 3.03.

Szczeliny lub rowki (D) w koncdwce $limaka maja odpowiedni przekrdj,
a przestrzen (E) pomigdzy pierscieniem ograniczajacym a koncowka
slimaka jest wystarczajaca dla zapewnienia przepltywu tworzywa.

Uszczelnienie przymocowanego pierscienia jest cylindryczne w miejscu,
w ktorym taczy on koniec §limaka (F) z koncowka Slimaka (G), aby
umozliwi¢ idealne dopasowanie tych $rednic i nie dopusci¢ do zalegania
tworzywa.

Gwint koncowki slimaka posiada cylindryczna sekcjg (H) znajdujaca sig
przed gwintem. Sekcja ta idealnie pasuje do otworu z poglgbieniem
cylindrycznym, zapewniajac w ten sposob oparcie i wyosiowanie
koncowki $limaka i pier§cienia ograniczajacego.

Koncowka §limaka oraz gniazdo pierscienia ograniczajacego powinny
by¢ twardsze (okoto 52 RC) niz pierscien ptywajacy (44 RC), poniewaz
wymiana pierscienia plywajacego po jego zuzyciu jest tansza.

Koncéwka slimaka powinna by¢ wykonana ze stali odpornej na korozjg.
Podstawowa  sprawa jest odpowiednie = dopasowanie  $rednic
cylindrycznych, aby unikna¢ miejsc zalegania tworzywa.

Dysza

Podobnie jak w przypadku innych polimeréw semikrystalicznych,
DELRIN® moze wyciekaé z dyszy pomigdzy kolejnymi wtryskami,
jezeli dysza jest zbyt rozgrzana, lub moze krzepnaé¢, gdy zbyt duze
ilosci ciepta zostaty pobrane przez tulejkg wlewka.

Konstrukcja dyszy przedstawiona na rys. 3.04 moze rozwiazaé te

problemy. Nalezy przy tym uwzgledni¢ nast¢pujace zagadnienia:

1. Opaska grzewcza (A) powinna si¢gac¢ jak najblizej wylotu dyszy
oraz powinna pokrywac na tyle duza powierzchnig, na ile bedzie
to mozliwe. Taki uklad bedzie zapobiegal wszelkim stratom
ciepla, a przede wszystkim nadmiernemu ubytkowi ciepta na
tulejkg wlewowa.

2. Bardzo istotne jest usytuowanie termoelementu. Na rysunku 3.04
pokazano prawidtowa lokalizacj¢ (B).

3. Wymagane jest rdéwnomierne utrzymanie odpowiedniej
temperatury, co pozwoli unikna¢ lokalnego przegrzania lub
przedwczesnego zakrzepnigcia tworzywa.

4. Aby zapobiec degradacji tworzywa, temperatura stali nie
powinna przekracza¢ 190°C.

5. Grzejnik dyszy powinien posiadaé swdj wiasny niezalezny
regulator temperatury.



W celu eliminacji wyciekania tworzywa z otwartych dysz, czgsto
wykorzystuje si¢ dekompresje lub "zasysanie wsteczne". Takie
rozwiazanie dostepne jest w przypadku wigkszosci wtryskarek.

Jezeli jednak wtryskarka nie posiada takiego rozwigzania, wowczas
nalezy zastosowac konstrukcje dyszy, ktora zostata przedstawiona na
rysunku 3.05.

Pomimo pozytywnego wykorzystania dysz z zaworem odcinajacym

w niektorych przypadkach przetworstwa tworzywa DELRIN®
wykazuja one tendencje do zalegania tworzywa, co doprowadza
nastgpnie do smuzenia lub wydzielania si¢ gazu, szczeg6lnie wtedy,
gdy niektdre ruchome czgsci dyszy sa juz zuzyte. Tego rodzaju dysze
nie sa zalecane do stosowania przy przetworstwie tworzywa
DELRIN®, chociazby tylko ze wzgledow bezpieczenstwa.

A Grzatka

B Gniazdo termoelementu

Rys. 3.04 Odwrotna dysza stozkowa

Uwaga: W przypadku dhugich dysz, gniazdo termoelementu B
powinno by¢ usytuowane posrodku dyszy, a nie na jej koncu.

A Grzatka B Gniazdo termoelementu

Rys. 3.05 Dysza z przewierconym otworem, tylko do wtryskarek
bez dekompresji

Ocena jakosci stopionego tworzywa

Ponizej przedstawione zostaly dwa "szybkie i1 proste" testy
umozliwiajace dokonanie oceny jako$ci mieszanki dostarczonej
przez wtryskarkg. Chociaz wynik testu jest powiazany z temperatura
ustawiona na wtryskarce, jest on takze bardzo mocno uzalezniony od
konstrukcji samej wtryskarki.

Test spieniania

Test spieniania jest zalecany do okreslenia jakos$ci mieszanki po jej
stopieniu we wtryskarce, tzn. do okreslenia jakosci mieszanki, jak
réwniez jakosci wtryskarki.

Procedura:
1. Przy cyklicznej pracy wtryskarki, zatrzymaj wtryskarkg po
wycofaniu si¢ §limaka na 3 minuty w przypadku zastosowania

barwionego tworzywa DELRIN® (10 minut w przypadku
tworzywa bezbarwnego).

2. Przy malej predkosci (aby uniknaé goracych rozpryskow) usun
mieszankg do pojemnika i obserwuj roztopiony material przez
jedna lub dwie minuty. Nastgpnie wi6z roztopiony materiat do
wiadra z woda.

3. Nastgpnie ponownie dopelnij slimak i odczekaj kolejne dwie
minuty (10 minut w przypadku tworzywa bezbarwnego).

4. Powtorz krok nr 2.

Niestabilny stop zacznie rosnaé (pieni¢ si¢) w trakcie obserwacji i
bedzie ptywa¢ w wiadrze z woda. Natomiast mieszanka stabilna
zachowa potysk i tendencj¢ do kurczenia si¢ w trakcie obserwacji i
zatonie w wiadrze z woda. Mieszanka dajaca efekt spieniania
spowoduje szybkie nagromadzenie si¢ osadu w formie oraz
przyspieszy gromadzenie si¢ osadu na §limaku, co z kolei moze
prowadzi¢ do zanieczyszczen w postaci czarnych wtracen.

Opisana powyzej technika jest przydatna do oceny systeméw
barwiacych pochodzacych od innych dostawcéw niz DuPont
(masterbachy barwiace, barwniki ciekte). Test spieniania moze by¢
réowniez uzyteczny do wykrycia niewlasciwej jakoSci pracy
wtryskarki (na przyktad problemy z chlodzeniem gardzieli i w
konsekwencji przegrzewanie, nadmierna temperatura dyszy, miejsca
zalegania mieszanki, itp.).

Test braku roztapiania

Test braku roztapiania jest zalecany do oceny jednorodnosci

mieszanki:

e Gdy wtryskarka jest w trakcie wykonywania cyklu, zatrzymaj ja
na koncu cyklu i usun mieszanke odpowiadajaca jednemu
wtryskowi.

e Natychmiast dopelnij $limak iloscia odpowiadajaca jednemu

wtryskowi i ponownie usun ja z maszyny.

e Powtodrz czynnos$é az do wykrycia grudek lub nieregularnosci w

mieszance usuwanej z dyszy.

Jezeli takie grudki lub nieregularnosci pojawia si¢ po mniej niz
trzech  porcjach  usunigtej  mieszanki, wowczas  ryzyko
nieprawidlowego roztopienia mieszanki jest bardzo duze. Nalezy
wtedy zwigkszy¢ temperaturg cylindra, zmniejszy¢ obroty §limaka i
zwigkszy¢ cisnienie zwrotne. Jezeli wykonanie takich zmian
doprowadzi do zbyt znacznego wydluzenia czasu cyklu, nalezy
zastosowac bardziej odpowiedni §limak (patrz tabela 3.01).

Jezeli grudki lub nieregularnos$ci pojawia si¢ po wigcej niz trzech, ale
mniej niz szesciu porcjach usunigtej mieszanki, sytuacja taka moze
by¢ zaakceptowana, ale nalezy zauwazy¢, Ze margines
bezpieczenstwa jest stosunkowo niewielki. Pojawienie sig
grudek/nieregularnosci po szesciu porcjach oznacza, ze ryzyko
wystapienia mieszanki nie roztopione;j jest bardzo niskie.



4. Forma

Z uwagi na fakt, ze tworzywa acetalowe DELRIN® byly stosowane w
wielu typach form, przetworcy posiadaja duza wiedzg dotyczaca

konstrukcji form przeznaczonych do tworzywa DELRIN®. W
zasadzie formy do tworzywa DELRIN® sa takie same jak formy

stosowane do pozostatych tworzyw termoplastycznych. Elementy
typowej formy zostaty przedstawione na Rys. 4.01.

W tej czgSci skoncentrujemy si¢ na tych elementach konstrukcji
formy, ktéore wymagaja szczegdlnego uwzglednienia pod katem
wykorzystania ich do przetwarzania tworzywa DELRIN® i ktére
moga doprowadzi¢ do zwigkszenia wydajno$ci pracy i zmniejszenia
kosztow dla przetworcow. Sa to nastgpujace zagadnienia:

e Podciecia
e Formy bezodpadowe
o Konserwacja formy

¢ Zdolnos¢ wypetniania
o Przewezki

¢ Kanaty doprowadzajace
¢ Odpowietrzanie

Skurcz wtryskowy oraz pozostale aspekty dotyczace wymiarowania
formy zostaty omdwione w Rozdziale 6: "Uwarunkowania wymiarowe".

Rys.4.01 Widok rozlozonej formy

Zdolnos¢ wypehiania

Zdolno$¢ tworzywa do wypehienia formy jest w znacznym stopniu
uzalezniona od lepkosci roztopionego tworzywa. Tworzywa acetalowe
DELRIN® charakteryzuja si¢ szerokim zakresem lepkosci, od
gatunku DELRIN® 1700, ktéory ma najmniejszy wspolczynnik
lepkosci (jest najbardziej ptynny), do gatunku DELRIN® 100 o
najwyzszej lepkosci. Lepkos¢ tworzywa DELRIN® nie spada
gwaltownie wraz ze wzrostem temperatury topnienia, W
przeciwienstwie do amorficznych tworzyw termoplastycznych,

takich jak tworzywa akrylowe. W zwiazku z tym zwigkszenie
temperatury topnienia nie poprawi znaczaco zdolnosci tworzywa

DELRIN® do wypetniania cienkich przekrojow.

Oprocz  wlasciwosci  samego  tworzywa réwniez  warunki
przetworstwa oraz grubos$¢ $cian gniazd okreslaja dlugo$é¢ plynigeia.
Na Rys. 4.02 przedstawiono maksymalne dtugosci plynigcia, ktérych
mozna oczekiwa¢ dla dwoch grubosci gniazd dla tworzyw

acetalowych DELRIN® w funkcji cisnienia wtrysku. Poréwnanie
zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem formy o spiralnym
przeptywie otwartym koncem bez zadnych ograniczen przewegzek.
Przeszkody wystepujace na drodze przeptywu, takie jak nagta
zmiana kierunku przeptywu lub obecno$¢ kotkéw formujacych otwor
W wyprasce, moga w znacznym stopniu zredukowaé dlugosc
plynigcia.

PIERSCIEN CENTRUJACY

TULEJKA WTRYSKOWA
PLYTA MOCUJACA PRZEDNIA
PLYTA MATRYCOWA

SEUP PROWADZACY

TULEJKA PROWADZACA
PLYTA STEMPLOWA

PLYTA PODPOROWA
GNIAZDO
LISTWY DYSTANSOWE

PLYTA WYPYCHACZY

COFACZ
PLYTA OPOROWA WYPYCHACZY

WYPYCHACZ
PLYTA MOCUJACA TYLNA
ZABIERAK

PODPORA

ZDERZAK OPOROWY
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Rys. 4.02 Maksymalne drogi plyniecia tworzywa DELRIN®

Przewezki

Przewezki odgrywaja gldwna rolge w tym, czy proces przetworstwa
zakonczy sig¢ sukcesem czy porazka. Umiejscowienie, konstrukcja oraz
wielko$¢ przewgzki sa kluczowymi czynnikami umozliwiajacymi
optymalne wypehienie formy. Oczywiscie konstrukcja przewezek bedzie
inna niz konstrukcja przewgzek wykorzystywanych do przetworstwa
tworzyw amorficznych, w przypadku ktorych przeplyw powinien byé
zatrzymany natychmiast po wypelnieniu gniazda w celu uniknigcia
przepakowania (przetrysku) oraz $ladow zapadnigé w okolicy przewezki
(przeplyw wsteczny). W przypadku tworzyw krystalicznych, lokalizacja,
ksztalt i rozmiar przewezek powinien by¢ taki, by umozliwi¢ ciagly
przeplyw w trakcie WSZYSTKICH faz wypehiania (czas utrzymania
docisku cisnienia - patrz rozdziat 5).

Lokalizacja przewezek

Jako zasadg nalezy przyjaé, ze dla detali nie posiadajacych jednakowe;j
grubosci $cianek, przewegzka musi by¢ umiejscowiona w najgrubszym
przekroju. Zachowanie tej podstawowej zasady odgrywa zasadnicza rolg
w uzyskaniu optymalnego wypehienia, a w konsekwencji najlepszych
wiasciwosci mechanicznych, stabilnoci wymiarowej oraz wykonczenia
powierzchniowego. Oczywiscie nalezy unika¢ wszelkich przewegzen
(zredukowanego przekroju wzdluz $ciezki przeptywu roztopionego
tworzywa) pomigdzy przewezka a wszystkimi strefami formowanego
detalu.

W strefie detalu, ktéra podlegaé bedzie $ciskaniu lub zginaniu nie
powinno si¢ umieszczaé przewezki, poniewaz okolica przewezki moze
posiada¢ naprezenia szczatkowe, a ponadto moze by¢ ostabiona, gdyz
pracuje jako karb. Podobnie, przewezka nie powinna powodowac linii
zgrzewu, ktora moglaby wystapi¢ w krytyczne;j strefie.

Przewegzka powinna by¢ usytuowana w taki sposob, aby powietrze byto
wydmuchiwane w kierunku linii podzialu lub wypychacza - gdzie mozna
umiesci¢ konwencjonalne otwory odpowietrzajace. Na przyktad, detal z
zamknigta na koncu rurka, jak nasadka dhlugopisu, powinien miec¢
przewezke usytuowana w $rodku zamknigtej czgSci, dzigki czemu
powietrze mogtoby uchodzi¢ na linii podziatu. Przewezka umieszczona
na krawedzi spowoduje uwigzienie powietrza po przeciwnej stronie w
poblizu zamknigtej czgsci. W przypadku, gdy w zaden sposob nie mozna
uniknag linii zgrzewu, na przyktad wokot rdzenia, nalezy zapewni¢ ujscie
dla przewegzki w celu uniknigcia powaznego ostabienia oraz widocznych
skaz. Szczegdlowe zalecenia dotyczace odpowietrzania —zostaly
przedstawione w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Kolejna sprawa, ktora powinna by¢é uwzgledniona przy wyborze
lokalizacji przewezki dla tworzywa DELRIN® jest wyglad
powierzchni. Rozmazywanie przy przewgzce, jak roéwniez
wyptukiwania, moga by¢ zminimalizowane poprzez usytuowanie
przewezki w taki sposob, aby roztopione tworzywo wchodzace do
gniazda uderzato o $ciankg lub kotek rdzenia.

Centralne umiejscowienie przewgzki jest w wielu przypadkach
konieczne dla zapewnienia okragtosci np. kot zgbatych lub innych
krytycznych detali pierscieniowych. Do$¢ powszechnie stosuje si¢
wielokrotne przewegzki, zwykle dwie do czterech, szczegdlnie wtedy,
gdy mamy do czynienia z centralnym wlewem co pozwala na
uniknigcie trudnego do usunigcia uktadu membranowego.

Konstrukcja przewezki

Jak wspomniano powyzej, w przypadku tworzyw krystalicznych, takich
jak DELRIN®, grubos$¢ przewezki lub jej Srednica (dla przewgzek
punktowych lub przewezek tunelowych) decyduje o czasie bez
krzepnigcia, a tym samym okresla czy wypelienie gniazda jest
mozliwe (w celu skompensowania redukcji objgtosci wynikajacej z
krystalizacji) i utrzymania ci$nienia podczas krzepnigcia. Przewgzka
powinna by¢ otwarta tak dlugo, az detal osiagnie maksymalna
gestos¢  dla  konkretnego tworzywa. Grubo$¢ (lub $rednica)
przewezki powinna wynosi¢ okoto 50-60% grubosci $cianki przy
przewegzce. Szeroko$é przewezki powinna by¢ zawsze roéwna lub
wigksza niz grubo$¢ przewezki. Diugos$é przewezki powinna by¢ jak
najkrotsza i nigdy nie powinna przekracza¢ 0,8 mm. Strefa detalu
znajdujaca si¢ w poblizu przewezki nie powinna by¢ poddawana
naprgzeniom zginajacym w trakcie rzeczywistego wykorzystywania
tego detalu. Szczegdlnie naprgzenia udarowe moga spowodowac
wystapienie wad w strefie przewezki.
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Rys. 4.03 Schematyczny widok najczesciej stosowanych

przewezek

Najczgsciej stosowane przewezki zostaly przedstawione na Rys.
4.03.

PRZEWEZKA SZCZELINOWO PIERSCIENIOWA MEMBRA-
NOWA: Przewgzka wykorzystywana do napetiania pojedynczego
gniazda symetrycznego. Zaleta takiej przewezki jest redukcja linii
zgrzewu oraz lepsze tempo wypehiania. Jednak detal musi by¢
przymocowany w celu usunigcia przewezki.

WLEW BEZPOSREDNI: Wlew wtryskowy wchodzi bezposrednio w
gniazdo  formy  bez  konieczno$ci  stosowania  kanatow
doprowadzajacych. Taka konstrukcja przewgzki moze czgsto
prowadzi¢ do defektow powierzchni detali pochodzacych z dyszy
(zbrylanie, marszczenie, uwigzione powietrze...).

PRZEWEZKA KRAWEDZIOWA: Typowy rodzaj przewezek dla
form dwuplytowych. Wlewek nie jest usuwany samoczynnie.

Przekroj

l R |.7 7= Max. 0.8 mm

. Kanat b

— 5

K=06T

l#—— T = Grubos¢ $cianki

Rys. 4.04 Szczegoly typowej przewezki odpowiedniej dla

tworzywa DELRIN®

N

W

Rys. 4.05 Szczegoly przewezki tunelowej odpowiedniej dla

Szczegdly  dotyczace

(o]

tworzywa DELRIN® (lewa strona). Otwor pokazany z
prawej strony nie nadaje si¢ do tworzyw krystalicznych i

mogltby powodowa¢ problemy z tworzywem DELRIN®,

PRZEWEZKA SZCZELINOWA: Taka przewezke stosuje sie w
celu zwigkszenia frontu przeptywu. Zwykle prowadzi to do
zmniejszenia koncentracji naprezen w rejonie przewezki. Dzigki
wykorzystaniu tego typu przewezek mozna oczekiwa¢ mniejszych
wypaczen powierzchni.

PRZEWEZKA PUNKTOWA: Jest to przewezka stosowana w
formach trojptytowych. Wlewek jest usuwany samoczynnie.

PRZEWEZKA PIERSCIENIOWA: Patrz PRZEWEZKA
SZCZELINOWO PIERSCIENIOWA -MEMBRANOWA.

PRZEWEZKA TUNELOWA: Rodzaj przewezi krawedziowej, w
ktorej ujscie kanatu doprowadzajacego nie znajduje si¢ na linii
podzialu formy. Takie przewezki stosuje si¢ do oddzielania
wlewka od detalu w przypadku form dwuplytowych (samoczynne
usuwanie wlewka).

typowych  przewezek krawedziowych
dpowiednich dla tworzywa DELRIN® zostaly przedstawione na

Rys. 4.04.

Rys. 4.05 przedstawia szczegdly przewgzki tunelowo punktowej

(o]

dpowiedniej dla tworzywa DELRIN® (lewa strona) w poréwnaniu

do podobnej przewgzki, ktéra nie jest zalecana dla tworzyw
krystalicznych (prawa strona).

Kryteria konstrukcyjne:

Przewgzka powinna zawsze znajdowac si¢ w najgrubszej czgsci
detalu.

Srednica przewezki "d" musi byé réwna co najmniej potowie grubosci
detalu. Dlugo$¢ przewezki musi by¢é mniejsza niz 0,8 mm, aby
zapobiec przedwczesnemu krzepnigciu tworzywa w przewezce
podczas wypehiania.

Wewngtrzna $rednica "D" tunelu obok przewezki musi by¢ rowna
co najmniej 1,2 grubosci detalu "T".



Przewezka przedstawiona po prawej stronie Rys. 4.05 nie jest

zalecana do tworzyw krystalicznych, takich jak DELRIN®,
poniewaz takie stozkowe sekcje przewegzki krystalizuja przed
catkowitym wypetnieniem. W rezultacie prowadzi to do ostabienia
wlasno$ci mechanicznych oraz do niekontrolowanej kurczliwosci.

Rys. 4.06 przedstawia szczegoly "trojplytowej" konstrukcji

przewezki odpowiedniej dla tworzywa DELRIN® (lewa strona), w
porownaniu z podobna przewegzka, ktora nie jest zalecana dla
tworzyw krystalicznych. Kryteria konstrukcyjne przedstawione
powyzej maja rowniez zastosowanie do przewgzek tego typu.

Uwaga: Ograniczenia wokot zabierakéw wlewkoéw doprowadza do
niecatkowitego wypelnienia detalu. W zwiazku z tym $rednica "D1"
na Rys. 4.06 powinna by¢ co najmniej rowna srednicy "D".
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Rys. 4.06 Szczegoly "trojplytowej" konstrukeji przewezki

N

odpowiedniej dla tworzywa DELRIN® (lewa strona).
Przewezka znajdujgca si¢ w prawej czesci rysunku nie
jest odpowiednia dla tworzyw krystalicznych i moze
by¢ przyczyna problemow w przypadku stosowania
jej dla tworzywa DELRIN®. *Dlugos¢ przewezki
powinna by¢ mniejsza niz 0,8 mm.

System kanalow doprowadzajacych
Wytyczne

Ponizej zestawiono kluczowe wytyczne przy projektowaniu systemu

kanatéw doprowadzajacych:

a. Kanaly doprowadzajace powinny pozostawaé drozne tak dtugo,
az wszystkie gniazda zostang wlasciwie wypetnione i upakowane.

b. Kanaly powinny by¢ na tyle duze, aby zapewni¢ wlasciwy
przeptyw, minimalny spadek cisnienia oraz zapobiegaé
przegrzaniu.

c. Przekrdj i dlugos¢ kanatow doprowadzajacych powinny by¢
utrzymane na poziomie minimalnym zgodnie z poprzednimi
wytycznymi.

Kazdy z wyzej wymienionych czynnikéw moze mie¢ wplyw na
jakos¢ i koncowy koszt formowanego detalu. Czynnik (a) nalezy
uzna¢ za najbardziej krytyczny.

Przekr6j kanalow doprowadzajacych ma najczgsciej ksztalt
trapezoidalny, co odzwierciedla praktycznie optymalny kompromis
w odniesieniu do przekrojow catkowicie okraglych. Efektywny
przekroj kanalu doprowadzajacego jest w takim przypadku Srednica
petnego okregu, ktory mozna w niego wpisac.

Aby detale wytwarzane z tworzywa DELRIN® mialy najlepsze
wlasciwosci fizyczne, kanaty doprowadzajace znajdujace si¢ w
poblizu otworu wtryskowego musza mie¢ S$rednice wewngtrzng
réwna co najmniej 1,2 grubo$ci detalu "T".

Przy produkcji detali bardzo cienkich, kanat doprowadzajacy nie
moze cienszy niz 1,5 mm. Grubo$¢ kanatéw doprowadzajacych
zwigksza si¢ na ogot w kazdych z pierwszych dwoch zakrgtow od
gniazda, co zostato zilustrowane na przyktadzie Rys. 4.07.
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Rys. 4.07 Prawidlowe przekroje kanaléw doprowadzajacych
dla formy o$miogniazdowej

Formy jednogniazdowe

Najprostszym uktadem kanatu doprowadzajacego dla formy
jednogniazdowej bylby wtrysk bezposredni (patrz Rys. 4.08, lewa
strona). Jednak w takim przypadku koniecznoscia byloby
zastosowanie  zabieraka do usuwania zimnych wlewkow
bezposrednio na detalu, a to z kolei wiaze si¢ z towarzyszacymi
takiej sytuacji problemami powierzchniowymi oraz stabszymi
wlasciwosciami  mechanicznymi w  tej strefie.  Lepszym
rozwigzaniem jest "przerwanie przeptywu", co zostalo zilustrowane
na Rys. 4.08, prawa strona.
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Rys. 4.08 Wtrysk bezposredni (strona lewa) oraz wtrysk
posredni z "przerwaniem przeplywu" (strona prawa)
w formie jednogniazdowej

Uklad kanaléw doprowadzajacych

Idealnie zréwnowazony uktad (z rownymi odlegto$ciami przeptywu
od wlewka do kazdego gniazda) mozna osiagna¢ wowczas, gdy
liczba gniazd jest potega liczby 2, tj. 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128... Rys.
4.09 przedstawia przyktad 16-gniazdowej formy z wlasciwie
zrownowazonym ukladem (strona lewa) oraz z ukladem
niewlasciwie zrownowazonym. Idealnie zrownowazony uktad moze
by¢ niepraktyczny i drogi.

Rys. 4.09 Zréwnowazony (strona lewa) i niezrownowazony

system kanalow doprowadzajacych dla formy
16-gniazdowej

Jezeli zostanie wybrany niezrownowazony system kanalow
doprowadzajacych, wowczas uklad przedstawiony po prawej stronie
Rys. 4.10 bedzie bardziej ryzykowny pod katem jakosci detalu.
Przeptyw bedzie charakteryzowat sig¢ tendencja do zatrzymywania
si¢ przy kazdej kolejnej przewgzce z uwagi na ograniczenia
przeptywu i tworzywo =zacznie krystalizowac. Jednak kanaty
doprowadzajace beda w dalszym ciagu napetniane, co doprowadzi do
wzrostu ci$nienia, ktore zacznie wpychac tworzace si¢ zbrylenia do
gniazd formy.



Rys. 4.10 Przyklady niezrownowazonych form 16-gniazdowych.
Rozwiazanie widoczne po prawe;j stronie posiada gniazda
przelewowe przeznaczone do przechwytywania zbrylen.

Aby zredukowa¢ takie ryzyko, zaleca si¢ stosowanie rozwiazania
przedstawionego po prawej stronie Rys. 4.10. W przedstawionym
uktadzie zbrylenia bgda przechwytywane przez kazde gniazdo
przelewowe.

W przypadku form wielogniazdowych (16 gniazd i wigcej) mozemy
mie¢ do czynienia z tzw. "efektem spirali", ktory moze powstawacé w
"wewngtrznych" gniazdach uktadu (patrz przyktad na Rys. 4.11).
Efekt ten powstaje z uwagi na przegrzanie tworzywa w kanatach
doprowadzajacych spowodowane miejscowym S$cinaniem. W celu
zminimalizowania takich negatywnych efektow, jak rozpryski lub
osadzanie, nalezy zredukowaé $cinanie poprzez zastosowanie
kanatow doprowadzajacych o odpowiednich rozmiarach.

Rys. 4.11 Przyklady "efektu spirali" w formie 32-gniazdowej.
Gniazda 11, 14, 19 i 22 zostang wypelnione jako
pierwsze i w zwigzku z tym moga pojawi¢ si¢ w nich
rozpryski i osad.

W  przypadku form wielogniazdowych wykorzystywanych do
produkcji detali o niewielkiej grubosci (ponizej 1 mm), konstrukcja
kanalow doprowadzajacych powinna by¢ sprawdzona przez
szczegOtowa analizg przeptywu.

Dysza i wlew

Srednice dyszy i wlewu sa bezposrednio zwiazane z wymiarami
detalu oraz z wymiarami kanatow doprowadzajacych. Projektant w
pierwszej kolejnosci powinien zdecydowaé czy konieczne jest
zastosowanie wlewu. Jezeli tak, woéwczas mozna zastosowal
konstrukcje przedstawiona na Rys. 4.12. Taki uktad okazal sig
wielokrotnie by¢ najbardziej efektywnym rozwiazaniem dla tworzyw

krystalicznych takich jak DELRIN®. 7 uwagi na swoj rownolegly i

cylindryczny ksztatt jest on tatwy do obrébki i polerowania,

umozliwia zastosowanie dyszy o duzej Srednicy oraz dzigki duzej

kurczliwosci jest tatwy do usunigcia. Nalezy uwzgledni¢ nastgpujace

wytyczne dotyczace wymiarowania:

- $rednica wlewu @, powinna by¢ co najmniej réwna Srednicy
wpisanej glownego kanatu doprowadzajacego;

- $rednica dyszy "DNI" powinna by¢ réwna Srednicy O,
pomniejszona o 1 mm.

Rys. 4.12  Konstrukcja wlewu i dyszy czesto wykorzystywane z tworzywem

DELRIN®. Ich wymiary sa zwigzane z wymiarami detalu i
kanaléw doprowadzajacych.
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Rys. 4.13 Przyklad konstrukeji dyszy bez wlewu zastosowanej do formy
dwuplytowej. Nalezy pamigtac, Ze temperatura dyszy dla

tworzywa DELRIN® nie moze przekracza¢ 190 °C.
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Rys. 4.14  Przyklad konstrukcji dyszy bez wlewu zastosowanej do
formy tréjplytowej. Nalezy pamietaé, ze temperatura dyszy

5 mm

dla tworzywa DELRIN® nie moze przekraczaé 190 °C.

W przypadku, gdy konstruktor wybierze rozwiazanie bez wlewka,
konieczne moze by¢ zastosowanie dlugiej dyszy, jak to zostato
pokazane na Rys. 4.13 dla formy 2-ptytowej oraz na Rys. 4.14 dla
formy 3-ptytowej. Przypominamy: wymiary sa zwiazane z
wymiarami detalu i kanatéw doprowadzajacych (wytyczne: $rednica
dyszy "DNI1" réwna wpisanej $rednicy gtéwnego kanatu minus 1
mm).

Ponizej przedstawiono list¢ kluczowych zalecen zwiazanych z

systemem wlewu i kanalow doprowadzajacych. Mozna ja stosowaé

w celu szybkiego sprawdzenia ich konstrukcji.

1. Zalecany jest rownolegly i cylindryczny ksztalt wlewka: patrz
Rys. 4.12 oraz Rys. 4.15-1.

2. Zabierak wlewkow dla form 2-ptytowych: patrz Rys. 4.15-2.

3. Studzienki do zbrylen dla form 3-plytowych: patrz Rys. 4.15-3.

4. Prostopadte dzielniki przeptywu ze studzienkami do zbrylen na
kazdym dzielniku: patrz Rys. 4.15-4.

5. Brak jakichkolwiek ograniczen przeptywu spowodowanych przez
zabierak wlewka w formie 3-plytowej: patrz Rys. 4.15-5.

6. Wymiarowanie kanalow doprowadzajacych:

- dla detali grubszych niz 1,5 mm nalezy stosowaé zasady
odnoszace si¢ do tworzyw krystalicznych (Rys. 4.07);

- dla detali o mniejszej grubosci oraz dla form
wielogniazdowych, konieczne moze by¢ wykonanie analizy
przeptywu w celu takiego dobrania wymiaréw, aby uniknac¢
nadmiernego $cinania.

7. Kanaly doprowadzajace powinny posiada¢ odpowiednie
odpowietrzenia: patrz Rys. 4.15 oraz 4.17.
8. Zaleca sig stosowanie kanatéw zrownowazonych: patrz Rys. 4.11.



9. W przypadku detali o niewielkiej grubosci oraz w przypadku
form wielogniazdowych mozna zastosowaé niezrownowazony
uktad kanatéw doprowadzajacych, jednak nigdy nie mozna
umieszcza¢ przewegzek bezposrednio na glownym kanale
doprowadzajacym: patrz Rys. 4.10.
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Rys. 4.15  Podstawowe zasady przy konstruowaniu wlewka oraz
kanaléw doprowadzajacych dla formy 2-plytowej (géra) oraz
dla formy 3-plytowej (dol).

Formy z grzanymi kanalami dla tworzyw
krystalicznych

Komentarz wstgpny

W tym rozdziale opisane zostaly grzane kanaly, gorace dysze oraz
formy bezkanalowe. Intencja przedstawionych informacji nie jest
promowanie ktéregokolwiek znaku towarowego lub systemu, lecz
przedstawienie zachowania si¢ i wymogow tworzyw krystalicznych
W wWyzej wymienionym oprzyrzadowaniu.

Najczgséciej stawiane pytanie dotyczy kiedy nalezy zastosowaé
formy z grzanymi kanalami dla tworzyw krystalicznych takich jak

DELRIN®. Jest to bardzo kontrowersyjna sprawa. Wybor jest
uzalezniony od wielu czynnikéw, a w szczegdélnosci od zadanej
jakosci, tj. wlasciwosci mechanicznych, aspektéw zwiazanych z
wykonczeniem powierzchni, procentowej ilosci odpadow.

Opis sytuacji

Wszystkie formy tego typu maja oczywiste zalety w postaci
mniejszej ilosci  uplastycznianego tworzywa, zadnych (lub
minimalne ilo$ci) odpaddéw oraz krotsze cykle. Z drugiej jednak
strony formy z grzanymi kanatami sa drozsze i cigzsze, wymagaja
wigcej konserwacji i lepiej przeszkolonego personelu obstugi niz
formy tradycyjne. Ponadto, jezeli ich konstrukcja nie jest wlasciwa,
wowczas ciepto wymagane do ich pracy moze rozchodzi¢ si¢ na
wszystkie czgéci formy i w zasadzie moze nawet wydluzyé czas
cyklu.

Jednym ze sposobow podjgcia wiasciwe] decyzji jest oszacowanie
wielkosci oczekiwanego zwigkszenia produktywno$ci w stosunku do
formy tradycyjnej. Jezeli oczekiwany wzrost jest nizszy niz 25%,
lepiej pozostaé przy tradycyjnej formie 3-ptytowej, ktora jest tansza
do wykonania, uruchomienia i pracy.

Kryterium wzrostu produktywnosci o 25% odnosi si¢ tylko do
pelnych systemoéw z grzanymi kanatami. W przypadku pozostatych
rodzajow form (z grzana dysza, dodatkowymi zimnymi kanatami)
Wyzej wymieniony prog jest znacznie nizszy.

Wtrysk bezposredni w poréwnaniu z dodatkowymi zimnymi
kanalami dla tworzyw krystalicznych

Przy projektowaniu form z grzanymi kanatami do zastosowania z
tworzywami krystalicznymi, nalezy pamigtac, ze wtrysk bezposredni
poprzez grzane kanaly jest bardziej skomplikowany dla tworzyw
krystalicznych niz dla tworzyw amorficznych. Roéznica polega na
sposobie migknigcia lub topienia tych dwoch typow polimerow.

Tworzywa amorficzne charakteryzuja si¢ stopniowym topnieniem
powyzej temperatury T, od stanu statego do stanu cieklego, co w
rezultacie daje szerszy zakres przetwarzania w zakresie temperatury i
lepkosci. W  rzeczywistoSci, wzrost temperatury tworzywa
amorficznego powyzej T, (patrz Rys. 4.16, krzywa "A") pozwala na
zastosowanie go najpierw w procesie termoformingu ("T"), nastgpnie
w procesie formowania rozdmuchowego ("BM") i ostatecznie w
procesie formowania wtryskowego ("IM").

Tg Tm

Formowanie

u

Temperatura

Rys. 4.16 Sposéb migknigcia/topnienia polimeréw amorficznych i
krystalicznych

Sytuacja wyglada zupelnie inaczej w przypadku polimerow
krystalicznych. Tutaj temperatura T, ma ograniczony lub nawet do
pominigcia wpltyw na strukturg¢ tworzywa, ktore pozostaje w stanie
statym powyzej temperatury T,. W temperaturze T, polimery
krystaliczne ulegaja gwaltownemu stopieniu i przechodza w stan
ciekly (krzywa "C").

Takie zachowanie si¢ tworzyw krystalicznych stwarza nastgpujace
zagrozenia:

- Wyciekanie wokét otworu wtryskowego i w konsekwencji
problemy z wadliwym wykonczeniem powierzchni oraz
deformacje;

- Zatykanie przewgzek przez zastygle tworzywo. Wepchnigte w
gniazda czopy prowadza do wadliwego wykonczenia powierzchni
i stabszych wlasnosci mechanicznych. Najlepszym sposobem
uniknigcia  tego  typu  problemoéw  jest  zastosowanie
DODATKOWYCH ZIMNYCH KANALOW.

Regulacja termiczna form z grzanymi kanalami

Kontrola termiczna oraz laminarny przeptyw sa bardzo istotne dla
form z grzanymi kanatlami. Nalezy zaznaczy¢, ze ustawienie
stosunkowo niskiej temperatury (ponizej 190 °C) jest wystarczajace
do uzyskania swobodnego przeptywu bez jakichkolwiek miejsc
gromadzenia si¢ tworzywa.

Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze dzigki lepkosci
tworzywa, jego przeplyw jest zawsze laminarny. Oznacza to, zZe
tworzywo bedzie zalega¢ przy stalowych S$ciankach grzanych
kanatow i jego czas zalegania bgdzie bardzo diugi. W przypadku
tworzywa DELRIN®, aby uniknaé jego degradacji termicznej przy
wydtuzonym czasie zalegania, temperatura stali nigdy nie powinna
przekracza¢ 190 °C. Jezeli system grzanych kanatow ulega
krzepnigciu w tej temperaturze, woOwczas system taki nalezy
zmodyfikowaé, aby poprawi¢ jego izolacj¢ termiczna i rozklad
ciepta, umozliwiajace usunigcie zimnych miejsc. Rozktad tworzywa
prowadzi do rozpryskéw, niemitego zapachu, czarnych plam oraz
gromadzeniu si¢ osadu na formie.



‘Whioski

W przypadku tworzyw krystalicznych takich jak DELRIN® zaleca
si¢ co nastgpuje:

e Zanim zostanie uwzglgdniona mozliwo$¢ zastosowania grzanych
kanatéw, nalezy oczekiwa¢ minimum 25% teoretycznego
obnizenia kosztéw produkc;ji.

e Nalezy przygotowa¢ dobrze przeszkolony personel techniczny
obstugujacy i1 konserwujacy formy.

e Stosowa¢ dodatkowe zimne kanaly, a nigdy bezposredni wtrysk
wprost na detal.

e Stosowaé gatunki tworzywa DELRIN® P.

e Wszystkie temperatury w systemie grzanych kanatéw nie moga
przekraczac¢ 190 °C.

e Nalezy unika¢ stosowania form z grzanymi kanatami, jezeli
defekty powierzchniowe sa nie do przyjecia i wymagane sa dobre
wlasciwosci mechaniczne detali.

e Nalezy unika¢ stosowania grzanych kanatow dla tworzyw
wzmocnionych.

Odpowietrzanie

Odpowietrzanie form przy stosowaniu tworzywa DELRIN® jest
szczegllnie istotne, w zwiazku z czym temu zagadnieniu nalezy
poswigci¢ specjalna uwage zaréwno przy projektowaniu formy, jak
rowniez przy jej rozruchu. Zachowanie tej uwagi jest konieczne,
poniewaz  przypalanie detali spowodowane niewlasciwym
odpowietrzaniem jest trudne do zaobserwowania w przypadku

tworzywa DELRIN®. w przypadku innych zywic nieodpowiednie
odpowietrzanie powoduje zaczernianie 1 przypalanie detali.

Natomiast DELRIN® daje niewidoczne skazy lub niezauwazalne
biate $lady na formie.

Problemy z odpowietrzaniem w przypadku zastosowania tworzywa

acetalowego DELRIN® stang si¢ bardziej widoczne po spryskaniu
formy rozpylaczem opartym na weglowodorze lub nafcie tuz przed
wtryskiem. Jezeli odpowietrzanie jest nicodpowiednie, wowczas
weglowodor spowoduje czarne plamki wszedzie tam, gdzie zostanie
uwigzione powietrze. Ta technika jest szczegoélnie uzyteczna przy
wykrywaniu stabej wentylacji w formach wiclogniazdowych.
Wygodnym zrodtem weglowodoru jest spryskiwacz antykorozyjny.

Kanaty odpowietrzajace powinny by¢ ulokowane w:

1. koncu kazdego kanatu doprowadzajacego;

2. kazdym skrzyzowaniu przeptywu, gdzie moze by¢ uwigzione
powietrze i w zwiazku z tym powstaja linie zgrzewu.
Umiejscowienie linii zgrzewu mozna okresli¢ przez niepelny
wtrysk.

Tylko BRAK odpowietrzania w potaczeniu z nadmiernie szybkim
wtryskiem powoduja korozje formy na liniach zgrzewu przy

przetwarzaniu tworzywa DELRIN® (efekt diesla ). Niewtasciwe

odpowietrzanie formy z tworzywem DELRIN® moze by¢ przyczyna
stopniowego gromadzenia si¢ osadu, gdzie powinny by¢
umiejscowione otwory wentylacyjne oraz w szczelinach formy,
przez ktoére zachodzi ograniczone odpowietrzanie. Powstajacy osad
sktada si¢ z bialego materialu utworzonego ze §ladow gazu
wydobywajacego si¢ przy normalnym wtrysku. Wlasciwe
odpowietrzanie formy umozliwia ucieczk¢ tego gazu wraz z
powietrzem z gniazd formy.

Stabe odpowietrzanie moze by¢ tez przyczyna redukcji wlasciwosci
fizycznych na liniach zgrzewu.

Problemy z odpowietrzaniem sa jeszcze bardziej uwidocznione przez
wysoka temperaturg topnienia, dlugi okres przebywania lub w
miejscach zalegania w cylindrze wtryskowym, co generuje wigksze
niz zwykle ilo§ci gazu. Szybki wtrysk rowniez przyczynia si¢ do
przyspieszenia wyzej wymienionych problemow.  Sposoby
zapobiegania tworzeniu si¢ osadu na formie zostaly wymienione w
rozdziel "Usuwanie niedomagan".

Odpowietrzanie zwykle odbywa si¢ na linii podziatu formy i jest
zapewnione przez wykonanie kanatow w ptycie gniazdowej oraz we
wktadkach.

W niektorych przypadkach odpowietrzanie moze by¢ zapewnione
wokol wypychacza. Wypychacze, ktore nie poruszaja si¢ z systemem
wypychania maja tendencj¢ do zapychania si¢ i w zwiazku z tym po
kroétkim czasie nie moga zapewni¢ odpowiedniego odpowietrzenia.

Odpowietrzenie systemu kanatdéw doprowadzajacych jest bardzo
pomocne w zredukowaniu ilo$ci powietrza, ktore musi by¢ usunigte
przez gniazda formy. Poniewaz przetryski w  kanatach
doprowadzajacych nie maja wplywu na jako$¢ gotowej wypraski,
odpowietrzenia te moga by¢ nieznacznie glgbsze niz odpowietrzenia
gniazd, na przyktad 0,06 mm.

Szkice przedstawione na Rys. 4.17 pokazuja zalecane wymiary
odpowietrzen w gniazdach form dla tworzywa DELRIN®.

Uwaga: W trakcie konserwacji formy, gleboko$¢ odpowietrzen i
wglebien powinny by¢ doktadnie sprawdzone. Jezeli glebokosé

odpowietrzen jest mniejsza niz 0,01-0,015 mm, nalezy je
zmodyfiowac.

Zakonczenie kanatu

odpowietrzajacego = grzania Kanaty
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Rys. 4.17  Zalecane odpowietrzanie gniazda oraz systemu kanaléw
doprowadzajacych



Podcigcia

Ponizej przedstawione zostaly ogoélne uwagi dotyczace uwalniania
wyprasek z podcigciami formowanymi z tworzyw acetalowych

DELRIN®:

e Flement z podcigciem musi mie¢ swobodg do rozciagania i
Sciskania, tzn. $cianka elementu znajdujaca si¢ na przeciwko
podcigeia musi zosta¢ usunigta z formy lub rdzenia zanim
rozpocznie si¢ wypychanie.

e Podcigcie powinno by¢ zaokraglone i dobrze wyprofilowane, aby
umozliwi¢ swobodny poslizg elementu z tworzywa po metalu
oraz aby zminimalizowa¢ koncentracj¢ naprgzen w trakcie
usuwania.

e Nalezy zapewni¢ odpowiednia powierzchni¢ styku pomigdzy
wypychaczem a detalem z tworzywa, aby uniemozliwic¢
chaotyczne poruszanie si¢ detalu lub zgniecenie cienko$ciennych
sekcji w trakcie usuwania.

e W optymalny sposéb nalezy dobra¢ dtugos¢ cyklu formowania, a
przede wszystkim czasu docisku (HPT), co pozwoli uniknaé
nadmiernej kurczliwosci podcigé wewngtrznych. Detal powinien
posiadaé wystarczajaca sztywnos$¢, ktora nie spowoduje
uwigzienia z uwagi na nadmierny skurcz wokoét stempli
ksztattujacych wewngtrzne podcigcie. Wypychanie detali z
podcigciami na $rednicy zewngtrznej bedzie utatwione z uwagi na
skurcz.

e Wyzsza temperatura formy, ktora powoduje, ze detal jest
cieplejszy i bardziej elastyczny po otwarciu formy, moze by¢
pomocna przy usuwaniu go z podcigc.

e Detale wykonywane z tworzywa DELRIN® mozna formowaé z
maksymalnie 5% podcigciami. Obliczanie dopuszczalnych
podcig¢ zostato zilustrowane na Rys. 4.18. Dopuszczalne
podcigcie zalezy w pewnym stopniu od grubosci $cianki i
$rednicy.
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Rys. 4.18  Obliczanie % podcigcia (B-A)/B < 5%

Ostre krawedzie

Jedna z gltéwnych przyczyn wad wystgpujacych w detalach z
tworzyw sztucznych sag wewngtrzne ostre krawedzie. Ostra krawedz
w detalu dziata jak karb i inicjuje peknigcia przy bardzo niewielkiej
energii. Przedstawiony na Rys. 4.19 wykres pokazuje wplyw
promienia karbu na udarno$¢ probek testowych wykonanych z

dwoch réznych gatunkoéw tworzywa DELRIN®. Nalezy zwrdcié
uwage, ze karby zostaly uformowane (symulacja warunkéw
rzeczywistych), a mnie obrobione, co jest wymagane przy
standardowym tescie [zoda.

a0

I ’-‘_.___,..--

DeLrin 1”[”}&

0 sl

S
S
o

DeLrisee 500P NC10

ot

Udarno$¢, kJ/m?

0 0,1 02 03 0.4 05
Promien karbu, mm

Rys. 4.19  Odpornos¢ na uderzenia jako funkcja promienia
uformowanego karbu

Z powyzszego wykresu widaé, ze zwigkszenie wewngtrznego
promienia z 0,01 mm (prawie ostra krawgdz) do 0,2 mm dwukrotnie
zwigksza odpornos¢ na uderzenia.

Rowniez nalezy zwrdci¢ uwage, ze ostre krawedzie sa niepozadane
w detalach z tworzyw sztucznych, poniewaz sa one czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do powstawania naprgzen 1 wypaczania
wyprasek.

Konstrukcja zeber

Bardzo czgsto detale zebrowane pracuja znacznie lepiej, wykazuja
lepsze wlasno$ci mechaniczne i odporno$¢ na wypaczanie niz bardzo
grube, nieodpowiednio upakowane detale. Z ekonomicznego punktu
widzenia nie mozna wypehi¢ sekcji grubszych niz 6-8 mm w trakcie
catego czasu krystalizacji (krzepnigcie: patrz Rys. 5.05 dotyczacy
czasu docisku w zalezno$ci od grubosci detalu). Z drugiej jednak
strony, niewlasciwie zaprojektowane zZebro roéwniez moze
powodowaé wady, takie jak zapady. Na Rys. 4.20 przedstawione
zostato zalecane wymiarowanie zeber. Nalezy zauwazy¢, ze promien
przy podstawie zebra nie moze by¢ zbyt maly, aby zachowaé
odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna detalu (patrz Rys. 4.19).
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Rys.4.20  Sugerowane wymiarowanie Zebra w zaleznosci od grubosci
Scianki




Linie zgrzewu

Linie zgrzewu wystgpuja w miejscach, gdzie lacza si¢ dwa
przeptywy roztopionego tworzywa. Umiejscowienie linii zgrzewu
mozna okresli¢ przy pomocy niepelnego wtrysku lub przy pomocy
symulacji przeptywu (jezeli forma jeszcze nie istnieje). Jezeli forma
jest wyposazona we wlasciwe odpowietrzanie (patrz strona 19),
wytrzymato$¢ linii zgrzewu powinna wynosi¢ co najmniej 80-90%
nominalnej wytrzymalosci tworzywa.

Do zoptymalizowania wytrzymalosci linii zgrzewu potrzebne sa dwa
istotne parametry:

1. optymalny czas docisku, aby zapewni¢ zgrzanie frontow
przeplywdéw pod cisnieniem (w celu ustalenia wlasciwego czasu
docisku (HPT) patrz Rozdziat 5);

2. optymalne tempo wypektniania, ktore zalezy od grubosci detalu (w
przyblizeniu 1 sekunda na kazdy milimetr grubosci §cianki).

Rys. 4.21 pokazuje wytrzymato$¢ linii zgrzewu dla probki testowej o
grubosci 4 mm wykonanej z tworzywa DELRIN® 100 przy
przewegzkach umieszczonych na dwoch koncach probki. Niewlasciwe
tempo wypelniania ma powazny wplyw zaré6wno na wytrzymato$é
na rozciaganie, jak rdwniez na odporno$¢ na obciazenia dynamiczne.
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Rys. 421  Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (lewa skala) oraz
wytrzymalos¢ na uderzenia (Udarnos¢ I1zoda bez karbu;
prawa skala) dla probki testowej o grubo$ci 4 mm
wykonanej z tworzywa DELRIN® 100, przy wtrysku z
dwéch przewezek oraz przy réznych czasach napelniania.

Konserwacja formy

Generalnie rzecz ujmujac, formy do przetworstwa tworzywa

DELRIN® wymagaja takiej samej troski jak formy przeznaczone do
przetworstwa innych tworzyw termoplastycznych. Przetarcie formy
oraz zastosowanie roztworu antykorozyjnego po zakonczeniu cyklu
produkcyjnego sa w zasadzie wystarczajacym  sposobem
zabezpieczenia formy.

Konserwacja odpowietrzen

Z uwagi na krytyczny charakter odpowietrzen, ich przekroje
powinny by¢ sprawdzane w trakcie kazdej rutynowej konserwacji.
Glebokos¢ odpowietrzen oraz wglebienia (deformacje linii podziatu
po przeciwnej stronie odpowietrzen) powinny by¢ sprawdzane
bardzo doktadnie. Odpowietrzenia powinny by¢ zmodyfikowane,
jezeli ich gleboko$¢ jest mniejsza niz 0,01-0,015 mm. Kazda
przeszkoda, ktdora blokuje odpowietrzenie, powinna zosta¢ usunigta.

Czyszczenie formy

W zaleznoéci od rodzaju osadu, procedura czyszczenia formy moze
by¢ nastgpujaca:

e Bialy osad

Bialy osad jest znany jako "osad P", co jest zwiazane z
gromadzeniem si¢ paraformaldehydu. Osad ten mozna usunac
przy pomocy alkoholu benzylowego lub przy pomocy
izopropenylu. Czgste czyszczenie formy przy pomocy tych
rozpuszczalnikoéw w trakcie procesu produkcji pomoze zapobiec
gromadzeniu si¢ osadu P.

e Osad przezroczysty lub barwiony

Ten osad znany jest jako "osad S". Mozna go zwykle
zaobserwowaé w poblizu przewegzek (w przypadku nadmiernej
sity $cinajacej dziatajacej na tworzywo), na wypychaczach oraz
wokot goracych miejsc. Zastosowanie "Scinajacej" przewezki
(patrz zalecenia dotyczace konstrukcji przewezek) lub bardziej
zrownowazonej temperatury formy powstrzyma lub w znacznym
stopniu zmniejszy gromadzenie si¢ tego osadu. Mozna go usuwac
przy pomocy alkalicznych s$rodkéw czyszczacych. Wydajnosé
srodkéw czyszczacych mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie
kapieli ultradzwigkowe;j.



5. Proces przetworstwa

Przetworstwo wtryskowe dla tworzywa DELRIN® jest podobne do
przetworstwa  innych  tworzyw  termoplastycznych.  Jednak
inzynieryjne zastosowania, do ktéorych wykorzystywane jest

tWOorzywo DELRIN®, bardzo czgsto wymagaja precyzyjnych
wlasnosci w zakresie wytrzymalosci, wymiaréw oraz stanu
powierzchni, w zwiazku z czym kontrola procesu przetworstwa staje
si¢ bardzo waznym czynnikiem.

Informacje przedstawione w tym rozdziale zawieraja sugestie
odnosnie nastgpujacych aspektow:

e Procedury rozruchu i zakonczenia pracy oraz $rodki ostroznosci
przy obshudze.

e Warunki przetworstwa dla tworzywa DELRIN®.

e Technologie zapewniajace optymalng wydajnos¢ przetworstwa.

Procedury rozruchu i zakonczenia pracy

Rozruch przy zmianie tworzywa

Celem sugerowanej procedury rozruchu dla tworzywa DELRIN®
jest uniknigcie przegrzania tworzywa oraz zanieczyszczenia go we
wtryskarce tworzywem wykorzystywanym w poprzedzajacym cyklu
produkcyjnym.

Aby uruchomi¢ maszyng, w ktorej znajduje si¢ inne tworzywo,
wtryskarka musi by¢ najpierw przeczyszczana polistyrenem krysztat
do momentu, az cylinder i pozostale strefy wysokiej temperatury
beda czyste. Taka czynno$¢ mozna zwykle wykonaé przy
temperaturze cylindra w zakresie 210-250 °C, jezeli taki zakres jest
odpowiedni dla poprzedniego tworzywa. Dysza sprawia znacznie
wigeej klopotow z czyszczeniem, poniewaz laminarny przeplyw w
tej strefie prowadzi do powstawania warstwy polimeru przylegajace;j
do metalu (podobne zjawisko ma miejsce w przypadku grzanych
kanatow). W zwiazku z tym zaleca si¢ wylaczenie grzatki dyszy,
zdjecie jej z maszyny w celu usunigcia wszystkich $ladow
poprzedniego tworzywa i ponowne jej zamontowanie. Nast¢pnie
nalezy ustawi¢ temperatur¢ cylindra na poziomie okoto 215 °C, a
temperaturg dyszy na poziomie okoto 190 °C. Po osiagnigciu
oczekiwanych temperatur w cylindrze i w dyszy mozna zasypaé

tworzywo DELRIN® do leja.

Uwaga: Polistyren jest chemicznie kompatybilny z tworzywem
DELRIN®, w przeciwienstwie nawet do $ladowych ilosci

polichlorku winylu (PCV). Zanieczyszczenie tworzywa DELRIN®
takim materialem (PCV) moze spowodowaé wyczuwalny odér lub
nawet gwattowny przepltyw wsteczny gazow.

Rozruch cylindra zawierajacego tworzywo DELRIN®

Po wykonaniu wtasciwej procedury zakonczenia pracy, Slimak i
cylinder powinny by¢ w zasadzie puste. W celu ponownego
uruchomienia produkcji, temperatura dyszy i cylindra powinna by¢
ustawiona do wartosci 190 °C, aby podgrzac cylinder i znajdujace si¢
w nim tworzywo. Po osiagnigciu przez cylinder zadanej temperatury
nalezy sprawdzi¢ czy dysza jest otwarta i zwigkszy¢ ustawienia
temperatur do normalnego zakresu pracy cylindra. Kiedy wszystkie
temperatury osiagna zakres pracy, mozna napetnic¢ lej i rozpoczaé

wtrysk po krotkim przeczyszczeniu maszyny tworzywem DELRIN®

Zakonczenie pracy, gdy planowany jest pézniejszy rozruch z
tworzywem DELRIN®

Zamknij podawanie tworzywa z leja i kontynuuj wtrysk do czasu, az
cylinder zostanie oprézniony. W przypadku wigkszych wtryskarek (o
$rednicy $limaka powyzej 40 mm) zaleca si¢ przeczyszczenie
cylindra polistyrenem krysztat, przesunigcie §limaka catkowicie do
przodu, a nast¢pnie wylaczenie opasek grzejnych. Przy malych
wtryskarkach nalezy przesuna¢ $limak catkowicie do przodu i
wylaczy¢ opaski grzejne.

Zakonczenie pracy, gdy planowany jest pézniejszy rozruch z
innym tworzywem

Zamknij podawanie tworzywa z leja i kontynuuj wtrysk do czasu, az
cylinder zostanie oprozniony. Przeczy$¢ cylinder przy pomocy
polistyrenu krysztat, ustaw $limak w pozycji catkowicie do przodu, a
nastegpnie wytacz opaski grzejne.

Czasowe przerwanie pracy

Witryskarka, w ktorej cylindrze znajduje si¢ tworzywo DELRIN® w
temperaturze przetwarzania, nie powinna sta¢ bezczynnie. W
normalnych warunkach maksymalny zalecany czas przebywania
tworzywa w cylindrze wynosi 10 minut dla tworzywa barwionego i
20 minut dla standardowego tworzywa naturalnego. Przedluzenie
wyzej wymienionych czasow moze spowodowacé rozklad tworzywa.

Jezeli w trakcie czasowego przerwania pracy czas przebywania tworzywa
w cylindrze osiagnie powyzszy limit, nalezy zamkna¢ podajnik leja,
oprozni¢ cylinder i pozostawi¢ slimak w pozycji maksymalnie do przodu.
Temperatura cylindra powinna zosta¢ obnizona do maksymalnie 150 °C

(W tej temperaturze tworzywo DELRIN® zachowa swoja stabilnos¢
nawet w trakcie przerwania pracy na weekend).

Co nalezy zrobi¢, gdy awarii ulegnie opaska grzewcza dyszy

Odsun uktad plastyfikujacy, zamknij lej i usun go z drogi. Jezeli
dysza jest wciaz otwarta, nalezy wykona¢ procedur¢ normalnego
zakonczenia pracy. Jezeli w dyszy znajduje si¢ zakrzepte tworzywo,
przy pomocy palnika nalezy rozgrza¢ dyszg, aby roztopi¢ materiat
znajdujacy si¢ w dyszy, po czym nalezy go usunaé.

Warunki przetworstwa tworzywa DELRIN® -
ustawienie temperatury

Wstep

Podstawowym celem wtryskarki jest dostarczenie do formy zadane;j
iloéci jednorodnie stopionego tworzywa (bez fragmentéw nie
roztopionych i bez fragmentéw tworzywa zdegradowanego). Zasady
budowy wtryskarki przeznaczonej do przetworstwa tworzywa
krystalicznego zostaly przedstawione w Rozdziale 3, natomiast
zasady dotyczace ustawien zostalty omowione na nastgpne;j stronie.

Uwaga: Ogolne i jednocze$nie praktyczne metody oceny obecnosci
nie stopionego i zdegradowanego tworzywa zostaly opisane pod
koniec Rozdzialu 3 i moga by¢ one réowniez wykorzystane w tym
miejscu.



Tworzywo acetalowe DELRIN® jest polimerem krystalicznym z
temperatura topnienia 177 °C. Dla wigkszosci gatunkow tworzywa

DELRIN® zalecany zakres temperatury przetworstwa wynosi 215 °©
C £ 5 °C* (pomiaru dokonano pirometrem iglowym w roztopionym
tworzywie). Niezbgdna ilo§¢ ciepla do podgrzania i stopienia
tworzywa DELRIN® bedzie zapewniona przez $cinanie (poprzez
obroty $limaka) i oddzialywanie termiczne przez przewodzenie z
rozgrzanego cylindra (transfer ciepta jest powolny z uwagi na
izolacyjny charakter polimerow).

Temperatura cylindra

Gléownym parametrem majacym wplyw na rozklad temperatury w
cylindrze jest czas przebywania (HUT) polimeru w ukladzie
uplastyczniajacym (aby obliczy¢ czas HUT, patrz strona 9).

Przy krotkim czasie HUT (ponizej 3 minut, przy krotkim czasie
cyklu i wysokiej wydajnosci topnienia), moze zaj$¢ konieczno$¢
wprowadzenia wyzszych ustawien temperatur cylindra niz w
normalnych warunkach. Przy dlugim czasie HUT (powyzej 5 minut,
przy dlugim czasie cyklu i niskiej wydajnoSci topnienia), mozna
zastosowaé nizsze ustawienia temperatur, szczegdlnie w tylnej
strefie. W zwiazku z tym, ze uogblnieniec nastawow temperatur
cylindra jest skomplikowane, zaleca si¢ rozpoczgcie pracy od
ptaskiego profilu i stopniowe wprowadzanie korekt w razie potrzeby.
Wykres przedstawiony na Rys. 5.01 moze by¢ wykorzystany jako
wskazowka do zadania poczatkowych nastawow temperatury.

* Zalecana temperatura topnienia dla gatunkow DELRIN® 100ST oraz DELRIN® 500T
jest okoto 10 °C nizsza.

Czas przebywania tworzywa w cylindrze

sl < 3min
20—
Zalecana |
z{r)r:);;eratura ; 3+ min
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180 |- =3 min
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STREFA = STREFA
CENTRALNA TYLNA

Brak chtodzenia lub 80-90°C min

Rys. 5.01  Profil temperatur stref cylindra w zaleznoS$ci od czasu
przebywania tworzywa w cylindrze dla zalecanych
temperatur topnienia. Zalecana temperatura dyszy dla

tworzywa DELRIN® wynosi 190 °C.

Uwagi:

1. Z uwagi na fakt, ze zalecane temperatury topnienia dla tworzywa

DELRIN® 100ST oraz DELRIN® 500T sq 0 okolo 10 °C nizsze,
ustawienia temperatury dla poszczegdlnych stref powinny by¢
nizsze o 10 °C w stosunku do wartosci pokazanych na Rys. 5.01.

2. W przypadku tworzywa DELRIN® nie ma potrzeby chtodzenia
leja i w zasadzie nie powinno si¢ tego stosowac. Jak to zostalo
opisane w Rozdziel 3, nadmierne schtodzenie tej strefy cylindra
moze by¢ przyczyna powstawania osadu na S$limaku oraz
czarnych plamek.

3. Dla matych wtryskarek oraz przy krotkim czasie przebywania
tworzywa w cylindrze (HUT), wstgpne ogrzanie granulatu (na
przyktad w podgrzewanym leju) moze pomdc osiagnaé
jednorodnie stopione tworzywo.

Temperatura dyszy

Temperatura dyszy jest dobierana w taki sposob, aby umozliwic¢
kontrolg nad wyciekaniem i krzepnigciem tworzywa (patrz strona
12), ale jej warto$¢ nigdy nie powinna przekracza¢ 190 °C, aby
zapobiec rozkladowi tworzywa (przeptyw laminarny oraz wysoka
lepkos$¢ roztopionego polimeru powoduja, ze tworzywo styka si¢ z
metalem przez bardzo diugi okres czasu). Jezeli przy temperaturze
190 °C tworzywo w dyszy ulega krzepnigciu, nalezy wowczas
poprawi¢ izolacj¢ dyszy od tulei wtrysku lub zwigkszy¢ jej $rednice
wewngtrzna, jezeli jest to mozliwe do wykonania.

Uwagi:

1. W praktyce najlatwiejszym sposobem ustawienia wlasciwej
temperatury jest wykorzystanie zerwania wlewka. Po obrocie
$limaka uktad uplastyczniania jest wycofywany do tylu i
wowczas dysza jest odizolowana od zimnej formy. Taki uktad
umozliwia cieplu "przeplyw" do konca dyszy bez konieczno$ci
ustawiania zbyt wysokiej temperatury, a tym samym zmniejsza
ryzyko wyciekania z dyszy.

2. Goracy kanal. Tutaj mozna zastosowaé analogi¢. Goracy kanat
jest dysza przesylajaca roztopione tworzywo =z ukladu
uplastyczniania do gniazda detalu. Stad zasady i zalecenia
dotyczace dyszy maja réwniez zastosowanie do goracych
kanatéw. W szczegoélno$ci nalezy pamigtaé, ze laminarny
przepltyw oraz duza lepkos$¢ roztopionego polimeru powoduje w
rezultacie bardzo dtugi czas kontaktu tworzywa z metalowymi
$ciankami, w zwiazku z czym temperatura metalu w goracym
kanale nigdy nie moze przekracza¢ 190 °C, aby zapobiec
mozliwosci rozktadu polimeru.

Predkos$¢ obrotéw Slimaka

Predkos¢ obrotéw s$limaka odgrywa podobna rolg co ustawienia
termiczne, poniewaz obrot §limaka przyczynia si¢ do $cinania
tworzywa i tym samym dostarcza okoto potowy ciepta niezbednego
do stopienia i podgrzania tworzywa DELRIN® do zalecanego
zakresu temperatury topnienia wynoszacego 215 °C £ 5 °C (205 °C
+ 5 °C dla gatunkow DELRIN® T oraz ST). Podobnie jak w
przypadku wszystkich polimeréw, tworzywo DELRIN® jest
wrazliwe na $cinanie, w zwiazku z czym zaleca sig, aby maksymalna
obwodowa predkos¢ slimaka nie przekraczata 0,2-0,3 m/s. Na Rys.
5.02 pokazane zostaly optymalne predkosci obrotow $limaka dla
gatunku tworzywa DELRIN® o duzym wspotczynniku lepkosci (typ
100P) oraz dla gatunku tworzywa DELRIN® o niskim
wspodtezynniku lepkosci (typy 500P oraz 1700P) w zalezno$ci od
$rednicy $limaka.
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Rys. 5.02 Maksymalna predkos¢ obrotéw Slimaka jako funkcja
§limaka. Krzywa dla gatunku tworzywa DELRIN® 500 jest
réwniez wazna dla gatunkéw DELRIN® 900 i 1700.



Cisnienie spietrzania

Cisnienie spigtrzania jest rowniez traktowane jako jedno z ustawien
termicznych.  Zwigkszenie  ci$nienia  spigtrzania  powoduje
zwigkszenie pracy wykonanej przez §limak dla roztopienia
tworzywa.

Zastosowanie §limaka o odpowiedniej konstrukcji dla tworzyw
krystalicznych , takich jak DELRIN® , powinno zapewnié energie
konieczna do stopienia tworzywa DELRIN® i doprowadzenia go
do zalecanej temperatury topnienia przy minimalnym ci$nieniu
spigtrzania . Jedynie w przypadku koniecznosci stapiania tworzyw o
wysokim wspolczyniku lepkosci , jak na przyktad DELRIN® 100 ,
moze by¢é wymagane pewne cisnienie spigtrzania w celu uniknigcia
wstecznych obrotéw $limaka , co mogloby doprowadzi¢ do niestatej
objetosci wtrysku .

Zastosowanie §limaka o niewlasciwej konstrukcji moze wymagaé
dostarczenia pewnego ci$nienia spigtrzania , aby zwigkszy¢ prace
slimaka wykonywana dla roztopienia tworzywa . Wigksze cisnienie
spigtrzania moze by¢ wykorzystane do wyeliminowania nie
roztopionych czastek oraz do poprawy wymieszania barwnikow przy
stosowaniu koncentratow barwiacych . Z drugiej jednak strony ,
zwigkszanie ci$nienia spigtrzania wpltywa na redukci¢ dlugosci
wlokien szklanych oraz zmienia wlasciwosci tworzyw z
wypelniaczami, takich jak DELRIN® 570 . Jeszcze bardziej istotny
jest fakt , ze zwigkszenie ci$nienia spigtrzania zawsze prowadzi do
zmniejszenia wydajnosci $limaka , wydtuzenia czasu cyklu , a tym
samym do zmniejszenia wydajnosci pracy . Wzrost ci$nienia
spigtrzania powoduje tez zwigkszenie iloéci gromadzacego si¢ na
$limaku osadu , a to z kolei prowadzi do zanieczyszczenia
produkowanych detali i ostabienia ich parametrow .

W  zwiazku z powyzszym ci$nieniem spigtrzania nalezy
wykorzystywaé tylko wtedy , gdy zwigkszenie temperatury cylindra
Iub inne zmiany sa nieskuteczne lub niemozliwe do wykonania .

W przypadku wszystkich tworzyw , zastosowanie ci$nienia
spigtrzania wytwarza pewne cisnienie na mieszank¢ w przedniej
czesei §limaka . Aby zapewnic¢ kontrolg nad wycickaniem tworzywa
na koncu obrotu §limaka , wymagane jest pewne zasysanie wsteczne
, ktorego wielko§¢ powinna by¢é utrzymywana na poziomie
minimalnym .

Temperatura formy

Najlepsza temperatura formy pod katem dlugookresowych
wiasciwosci produkowanych detali , to temperatura nieznacznie
nizsza od temperatury krystalizacji tworzywa DELRIN® | na
przyktad 155°C. Taka temperatura umozliwi krystalizacjg polimeru
w optymalnych warunkach oraz wyeliminuje wszelkie ryzyko
zwiazane z rekrystalizacja (skurczem poprodukcyjnym). Oczywiscie
ustawienie temperatury formy na takim poziomie jest niemozliwe z
ekonomicznego punktu widzenia , poniewaz czas krystalizacji
zostalby przedtuzony prawie w nieskonczono$¢ w poréwnaniu z
czasem cyklu .

W praktyce stosuje si¢ nizszg temperatur¢ formy , co prowadzi do
krotszego czasu krystalizacji (HPT) , a tym samym do krotszego
czasu cyklu , mniejszego skurczu pierwotnego , ale wigkszego
skurczu wtérnego ( szczegdlnie wtedy , gdy detal jest pozniej
wystawiony na dziatanie podwyzszonej temperatury ). Dlatego tez
trzeba znalezé rozwiazanie kompromisowe w zalezno$ci od
stosowanej temperatury form oraz wymaganej tolerancji wymiarowej
produkowanego detalu pod katem jego zaréwno dlugo jak i
krotkoterminowej eksploatacji .

W przypadku standardowych gatunkow tworzyw DELRIN® |
temperatura formy w zakresie 80-100°C jest dobrym kompromisem
pod katem normalnego zastosowania detali . Taka temperatura daje
stosunkowo krotki czas krystalizacji , duzy skurcz pierwotny i
jednoczesnie niewielki skurcz wtérny (patrz rozdziat 7:
,Uwarunkowania wymiarowe” ). Wyzsza temperatura formy
prowadzi do wigkszego skurczu pierwotnego , dtuzszego czasu cyklu

, ale nizszego skurczu wtdrnego. Jest ona szczegodlnie zalecana przy
produkcji detali o wysokiej precyzji , ktore sa wykorzystywane w
wysokiej temperaturze . Z kolei nizsza temperatura formy prowadzi
do osiagnigcia krotszych czasow cyklu , mniejszego skurczu
pierwotnego , ale tez do znacznie wyzszego skurczu wtérnego , co
jest przyczyna powstawania napr¢zen i odksztatcen .

Dla tworzyw wzmocnionych , takich jak DELRIN® 100ST oraz
DELRIN® 500 , dopuszczalne jest uzycie nizszej temperatury formy
(50°C + 10°C) bez zagrozenia ostabienia dlugoterminowych
parametrow eksploatacyjnych detali .

Uwaga 1: Zawsze stosuje si¢ okre§lenia ,temperatura formy” , ale
waznym parametrem jest temperatura powierzchni $cian gniazda .
Przy operacjach szybkiego cyklu moze zaj$¢ koniecznosé
zastosowania chlodziwa formy o nizszej temperaturze , aby utrzymac
temperatur¢ powierzchni $cian gniazda formy w zalecanym zakresie
. Dla bardzo kroétkich cykli lub do chtodzenia kotkow formujacych
otwory w wyprasce , jak rowniez do innych sekcji formy , ktore maja
tendencje do nadmiernego rozgrzewania si¢ , bardzo czgsto stosuje
si¢ zimng wodg .

Uwaga 2: Chtodziwo: Najczgstszym typem stosowanym obecnie sa
zamknigte obwody chtodzace . Chtodziwa do obwoddéw zamknigtych
musza by¢ odporne na zamarzanie , ci$nienie oraz podcis$nienie . Nie
moga zostawia¢ osadu w obwodzie , ani tez korodowaé kanatow
chtodzacych i rurek (rurki moga by¢ wykonane ze stali , miedzi ,
tworzywa sztucznego , gumy , itp.) . Mamy tutaj do czynienia z
sytuacja  analogiczna do  systeméw  chtodzenia  silnikow
samochodowych , stad zaleca si¢ wykorzystanie tych samych ptynow
(niskokrzepnacych + inhibitor korozji ) , ale w mniejszym stgzeniu .
Poczatkowo wymiana cieplna jest mniej wydajna niz w przypadku
zastosowania wody , co wynika z faktu ,ze plyn jest bardziej lepki z
uwagi na lepkos¢ glikolu (potrzebna jest wigksza energia do
przepltywu turbulentnego) . Jednak przy dluzszym zastosowaniu
ptyn (podobny do tych stosowanych w samochodach) jest bardziej
efektywnym rozwiazaniem (brak korozji , brak osadu , mniejsza
korozja wynikajaca z kawitacji ) .

W przypadku chlodziwa w otwartych kolumnach chlodzacych trzeba
zastosowa¢ obrobke chemiczna , aby zapobiec rozwojowi
organizméw mikrobiologicznych , ktére moglyby powodowaé
choroby oraz problemy z oddychaniem .



Warunki przetworstwa tworzyw DELRIN® .
cykl formowania

Wstep

Jak zostalo to juz wspomniane w Rozdziale 2, fakt Zze tworzywo
DELRIN® jest materiatem krystalicznym prowadzi do innego cyklu
formowania niz w przypadku tworzyw amorficznych . Cykl
przetworstwa dla tworzywa DELRIN® sklada si¢ na ogot z
nastgpujacych faz (Rys.503 ):

A = Czas otwarcia formy . Czas ten obejmuje czas otwarcia , czas
wypychania wypraski oraz czas zamykania .

B = Czas wypetniania lub czas wtrysku . Roztopione tworzywo jest
wprowadzone do formy w ,, dynamicznej fazie wypekniania” .

C = Czas docisku W trakcie tej fazy — ,fazy upakowywania”
tworzywo krzepnie pod ci$nieniem , podczas gdy w tym
samym czasie do formy wprowadza si¢ dodatkowe ilosci
tworzywa w celu zrekompensowania objgtosci skurczu
zachodzacego w formie .

D= Czas wycofania slimaka . Slimak obracajac si¢ przygotowywuje
nowa porcj¢ roztopionego tworzywa do nastgpnego wtrysku .

E = Czas chlodzenia. Z uwagi na fakt , ze tworzywo ulega
krystalizacji (jest zakrzepte) i pod koniec czasu HPT jest
gotowe do usunigcia z formy , nie ma potrzeby wprowadzania
nadmiernego czasu chtodzenia ; stad jedynym czasem
chlodzenia jest czas wycofania $limaka plus niewielki czasowy
margines bezpieczenstwa .

Catkowity czas cyklu (OAC) dla tworzywa DELRIN® jest suma
poszczegdlnych czasow ustawionych dla danych czynnosci procesu
przetworstwa .

Uwaga: Powyzsza klasyfikacja odzwierciedla terminologi¢ przyjgta
we Wspomaganej Komputerowo Optymalizacji Diagnostyki
Formowania ( Computer Aided Moulding Diagnostic Optimization —
CAMDO ) dla tworzywa DELRIN® . W wielu przypadkach suma
czasu wypeliania (wtrysk) oraz czasu docisku (ci$nienie) jest
okreslana jako SFT ( czas przesuwu §$limaka do przodu ) , co bylo
czgsto przytaczane w poprzednich materialach dotyczacych
tworzywa DELRIN® .

A. Otwarcie formy

B. Czas wtrysku

E. Czas
chlodzenia

CIA Czas
docisku
(ci$nienie)

D. Czas wycofania $limaka

Rys. 5.03 Cykl przetwérstwa dla tworzywa DELRIN®.

Wykres estymacji cyklu przedstawiony na Rys. 5.04 pokazuje zakres
catkowitych czasow cykli , ktore zostalty zastosowane do produkcji
dobrych jako$ciowo wyprasek o rdéznej grubosci z tworzywa
DELRIN®. Jezeli zastosowanym tworzywem jest zapewniajacy
wysoka wydajnoé¢ gatunek DELRIN® 1700 lub gdy wymagania

stawiane produktowi koncowemu sa mniej drastyczne , wowczas
rzeczywisty czas cyklu bedzie zblizony do dolnej granicy .
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Rys. 5.04 Estymacja calkowitego cyklu formowania dla wysokiej
jakosci detali z tworzywa DELRIN® .

Faza napelniania
Czas wtrysku

Optymalne tempo wypeliania formy zalezy od geometrii i grubosci
wypraski , przekroju kanatow doprowadzajacych oraz przekroju i
lokalizacji przewezek .

Jako ogdlna zasadg mozna przyjac , ze tempo wypehniania rowne 1
sekundzie na kazdy mm grubosci detalu jest dobrym punktem
startowym do ustalenia wlasciwego tempa napetniania. Aspekty
zwigzane z wykonczeniem powierzchni beda decydowaé o
wprowadzeniu dalszych poprawek . Lepszy i bardziej jednorodny
potysk powierzchni mozna osiagnaé poprzez zastosowanie
wystarczajaco szybkiego tempa wypelniania , ktore umozliwi
wypelnianie gniazd zanim rozpocznie si¢ krzepnigcie polimeru.
Nalezy jednak zaznaczy¢ , ze lokalne wady powierzchni, takie jak
rozmazywanie lub wyptukiwanie , mozna bardzo czgsto zredukowaé
poprzez skrocenie poczatkowego tempa wypeltniania .

Jezeli dla konkretnego przypadku wymagana jest maksymalna
wytrzymalo$§¢ mechaniczna wypraski , nalezy wlasciwie sprawdzi¢
$cinanie zastosowane na tworzywie , w kanatach doprowadzajacych
oraz w wyprasce , aby zapewni¢ optymalne parametry przetworstwa
oraz charakterystyke wypraski .

Na Rys. 5.05 pokazano odpornos¢ na $ciskanie wypraski o grubosci
2 mm w zaleznosci od $cinania w trakcie wypetniania formy . Jezeli
zachodzi taka konieczno$¢ , prosimy o skontaktowanie si¢ z
lokalnym przedstawicielem firmy DuPont i przeanalizowanie
konkretnego przypadku .

Wytrzynalosc na sciskanmie, J-:L_F__ﬂaﬂ““‘
—] MNacisk
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s odTuq cania prey sciance, 571
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Rys. 5.05 Tempo odksztalcenia przy $cinaniu na $ciance (1/s) oraz
wytzymalod¢ na $ciskanie WJ/md) jako funkcja tempa
wypelniania . Dane uzyskano na bazie przedstawionej
probki o wymiarach 180x27mm o grubosci 2 mm . Do
zmierzenia wytrzymalosci na uderzenie proébka
zostala przymocowana ponizej zebra i byla uderzana
wahadlem .



Uwaga: Zminimalizowanie $cinania w przewgzce moze rowniez
odgrywa¢ znaczaca rol¢ pod katem osiagnigcia optymalnych
wlasno$ci wytrzymatosciowych wypraski .

Przy nieodpowiednio dobranej konstrukcji przewezki (stozkowy ,
nadmiernie wydluzony ) $cinanie w przewgzce moze staé sig
waznym czynnikiem ograniczajacym parametry wytrzymatosciowe
detalu .

Przy optymalnie dobranej konstrukcji przewezki przedstawionej w
rozdziale dotyczacym konstrukcji form (wymiary pozwalajace no
osiagnigcie optymalnego upakowania w trakcie krystalizacji ,
dhugos$¢ otworu wtryskowego <0,8 mm ) , w wigkszosci przypadkoéw
$cinanie w przewgzce nie ma zadnego wplywu na wlasnosci
wypraski . Analizg przeptywu umozliwiajaca sprawdzenie $cinania
W przewgzce powinno si¢ przeprowadzaé tylko w przypadku
formowania detali o bardzo duzych wymiarach .

Cisnienie wtrysku
Powyzsze okreslenie bardzo czg¢sto prowadzi do nieporozumien.

Tak zwane ,ci$nieniec wtrysku” stuzy do poruszania $limaka i
wtry$nigcia tworzywa do gniazda formy . W trakcie tej dynamicznej
fazy wypeliania , ciSnienie powstajace w przedniej czgsci §limaka
jest tylko rowne spadkowi ci$nienia w formie na odcinku od dyszy
do czota przeplywu . W samym czole przeptywu nie ma zadnego
ci$nienia w trakcie tej dynamicznej fazy wypetniania .

Zanim czolo przeptywu osiagnie najdalsza przestrzen gniazda (kiedy
okoto 95% objetosci formy jest wypetionej) , wtryskarka powinna
przetaczy¢ si¢ z napelniania dynamicznego (z regulowana predkoscia
) na napelnianie quasi-statyczne (regulowane przez ciSnienie
docisku /,,HOLD”/). Jest to punkt przetaczenia V-P . Wowczas
cisnienie docisku bedzie oddziatywac w catej formie w trakcie calej
fazy upakowywania . W przypadku tworzyw krystalicznych nalezy
uzupelni¢ tworzywo (okoto 14% dla tworzywa DELRIN®), aby
zrekompensowac¢ krystalizacjg , co w efekcie powinno prowadzi¢ do
powolnego ruchu §limaka do przodu w trakcie czasu docisku .

Przyjmujac taka definicj¢ ci$nienie wtrysku moze by¢ ustawione na
dowolng wartos¢ wymuszona przez geometri¢ gniazda formy
(wlacznie z kanalami doprowadzajacymi ), pod warunkiem , ze
tempo wypelniania jest adekwatne dla parametrow detalu .

Jezeli przetaczanie V-P nie jest ustawione w sposob wiasciwy (brak
przetaczania lub przelaczanie zbyt pozne), inercja systemu
spowoduje powstanie szczytowej wartosci ci$nienia pod koniec
wypetniania doprowadzajac do naprgzen i wyptywek . Z tego
wlasnie powodu w wigkszosci praktycznych przypadkow
bezpieczniej jest ustawi¢ punkt przelaczania V-P w zaleznosci od
odlegtosci niz w zaleznosci od ci$nienia (co na ogét robi si¢ w
przypadku tworzyw amorficznych ) .

Faza upakowywania
Czas czas docisku(HPT )

Zalecany czas docisku dla tworzywa DELRIN® | to czas
umozliwiajacy pelna krystalizacj¢ roztopionego polimeru w
gniazdach formy .

W zwiazku z tym , ze proces krystalizacji (krzepnigcia) prowadzi do
duzego spadku objgtosci (okoto 14% , patrz Rozdziat 2 ) , w trakcie
catego czasu docisku HPT nalezy wtrysna¢ do gniazd odpowiednio
wigcej tworzywa . Prowadzi to do uwzglednienia specjalnych zasad
przy konstruowaniu przewgzek i kanatéw doprowadzajacych w taki
sposob , aby przewgzka nie podlegata procesowi krzepnigcia zanim
gniazdo nie zostanie wlasciwie wypetnione, co zostato szczegétowo
omoéwione w Rozdziale 4.

Oczywiscie czas docisku HPT jest funkcja grubosci detalu .

Rys 5.06 pokazuje optymalny czas HPT dla tworzywa DELRIN®500
jako funkcja grubosci detalu (dla zalecanego ci$nienia 85 MPa i
zalecanej temperatury formy 90°C ).
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Rys 5.06 Czas docisku HPT w zalezno$ci od grubosci Scianki
wypraski z tworzywa DELRIN®500.

Uwaga: Dla tworzyw z serii X11, zwigkszona krystalizacja prowadzi
do skrocenia czasu HPT o 10%.

Aby sprawdzi¢ efektywno$¢ czasu HPT pod katem danej geometrii
wypraski , stosowana tradycyjnie metoda polega na wykresleniu
masy wypraski w zaleznoéci od HPT. Maksymalna masa wypraski
powinna odpowiada¢ optymalnemu czasowi HPT , ktéry mozna
odczytac z Rys. 5.06 dla grubos$ci wypraski przy przewgzce . W tym
momencie wypraska jest juz zakrzepta i nie mozna juz doda¢ zadnej
ilosci tworzywa. Na Rys. 5.07 przedstawiono dla przyktadu wplyw
czasu docisku HUT na mas¢ wypraski w postaci probki testowej ISO
o grubosci 4 mm. Rys. 5.07 przedstawia takze ewolucj¢ skurczu
detalu w zalezno$ci od HPT , co begdzie szerzej omdéwione w
nastgpnym rozdziale dotyczacym ,,uwarunkowan wymiarowych” .
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Rys. 5.07 Czas docisku HPT a masa wypraski i skurcz detalu
dla tworzywa DELRIN®500.

Inna technika umozliwiajaca okreslenie optymalnego czasu HPT
zostala opisana w dodatku zamieszczonym na koncu niniejszego
rozdziatu .

Przy wszystkich powyzszych rozwazaniach dotyczacych czasu
docisku HPT oraz jego wptywu zaklada sig , ze zawor zwrotny dziata
poprawnie i stale utrzymuje warstwe roztopionego tworzywa przed
Slimakiem , co zostalo omowione w Rozdziale 3.



Zbyt krotki lub nieskuteczny czas docisku HPT prowadzi do
wigkszego niz zwykle skurczu. Poza tym nalezy liczy¢ sig z
mozliwoscia wystapienia dodatkowych efektow ubocznych w postaci
pustych przestrzeni , porowato$ci , wypaczania , §ladow zapadania
(patrz rozdziat dotyczacy uwarunkowan wymiarowych ).

Cisnienie docisku

Optymalny poziom cisnienia docisku w celu osiagnigcia jednorodne;j
krystalizacji dla tworzywa DELRIN® mieéci si¢ w zakresie 60-110
MPa . Jezeli z uwagi na szczegdlne uwarunkowania zostanie
wykorzystane cisnienie wyzsze lub nizsze od podanego , wowczas
prowadzi to do obnizenia parametréw wytrzymatosciowych
produkowanego detalu . Ponizsza tabela przedstawia zalecany zakres
poziomu ci$nienia docisku dla réznych gatunkéw tworzywa
DELRIN® .

Rodzaj tworzywa Gatunek DELRIN®  Cis$nienie docisku

Duzy wspotezynnik 100, 100P, 111P 90-110 MPa
lepkosci

Sredni i maty 500, 500P, 511P, 75-100 MPa
wspotczynnik lepkosci 900P, 911P, 1700P

Modyfikowane 100 ST, 100T, 500T 60-80 MPa

Aby otrzyma¢ jednorodna krystalizacj¢ , cisnienie docisku powinno
pozosta¢ na niezmienionym poziomie do czasu , az detal zostanie
catkowicie upakowany (zakrzepty).

Sita zamknigcia

Ten element nie przynalezy w zasadzie do opisu cyklu formowania,
ale z uwagi na fakt , ze jest bezposrednio zwigzany z ci$nieniem
docisku zostal oméwiony w tej czgsci.

Sita zamknigcia to sita wymagana do utrzymania formy w pozycji
zamknigtej podczas fazy wypehiania oraz w trakcie czasu docisku .
Sita ta jest iloczynem powierzchni gniazda (gniazd) lacznie z
systemem kanatow  doprowadzajacych oraz maksymalnego
wewngtrznego cisnienia docisku .

Powszechnie stosuje si¢ ustawienie maksymalnej sily zamknigcia.
Jednak w wielu przypadkach wykorzystywane maszyny maja o wicle
wigksza sit¢ zamknigcia niz jest ona rzeczywiscie potrzebna . W
takim przypadku zaleca si¢ zmniejszenie sily zamknigcia do
rzeczywiscie potrzebnego  poziomu (patrz zamieszczony ponizej
sposob obliczania ). Dzigki temu zostanie wyeliminowane
nadmierne ci$nienic na linii podzialu (kompresja otwordw
wentylacyjnych , wgniecen linii podziatu , deformacja elementow
formy) , co prowadzi do przedtuzenia zywotnosci formy i tanszej
konserwacji formy .

Obliczenie  maksymalnego ci$nienia wewngtrznego mozna
przeprowadzi¢ na podstawie analizy przeptywu . Jednak dla detali o
stosunku dtugosci przeptywu do grubosci wynoszacym mniej niz
1000 do 1 , zwykle cisnienie wewngtrzne jest rowne wartosci
ci$nienia docisku .

Do obliczenia mozna zastosowaé nast¢pujace wytyczne :

1. W przypadku detali wymagajacych optymalnych wlasciwosci
mechanicznych , wlasciwa sita zamknigcia musi by¢ rowna 1
Tona/cm? dla tworzywa DELRIN® 100 oraz 0,85 Tony/ cm® dla
pozostatych gatunkéw tworzywa DELRIN®.

Przyktad obliczen :

e Powierzchnia detalu (detali) tacznie z systemem kanatow
doprowadzajacych =115 cm?;

e Tworzywo = DELRIN® 500;
e  Wymagana sila zamknigcia = 115 x 0,85- 98 Ton

2. W przypadku detali , ktéore nie wymagaja optymalnych
wlasciwosci mechanicznych , mozna produkowaé akceptowalne
detale przy uzyciu nizszego rzeczywistego cisnienia docisku ( i
mniejszej sity zamknigcia ).

Faza uplastyczniania
Czas powrotu slimaka

Znajac ustalong ilo$¢ tworzyw do plastyfikacji przy kolejnym
wtrysku , czas powrotu $limaka zalezy bezposrednio od predkosci
obrotowej §limaka .

Kluczowa sprawa jest sprawdzenie , czy przyjgta predkos$é obrotow
slimaka jest na tyle mata , aby unikna¢ nadmiernego S$cinania
tworzywa w cylindrze (co moze prowadzi¢ do rozkladu), ale z
drugiej strony na tyle duza , aby zapewni¢ jednorodnie stopione
tworzywo (bez obecnosci nie roztopionych  czasteczek).
Sprawdzenia tego mozna dokonaé przy pomocy dwoch praktycznych
testow na wykrywanie obecno$ci nie roztopionych i roztozonych
czasteczek tworzywa , co zostalo opisane na koncu Rozdziatu 3.

Uwaga:Z uwagi na fakt , ze tworzywo DELRIN® jest polimerem
wysoce krystalicznym , jego wymagania termiczne rdznig si¢ od
wymagan tworzyw amorficznych . Uzyskanie wydajnego tempa
uplastyczniania wymaga zastosowania §limakow o konstrukcji do
stosowania z tworzywem DELRIN® oraz wlasciwej proporcji
gramatury wtrysku do pojemnosci maszyny . Wigcej szczegdltow
dotyczacych wymiarowania $limakow zostalo przedstawionych w
Rozdziale 3.

Czas chiodzenia

Czas chlodzenia jest istotnym parametrem przy wtrysku tworzyw
amorficznych . Zupelie inaczej wyglada sytuacja z tworzywami
DELRIN® (patrz takze Rozdziat 2 ). Pod koniec whasciwie
dobranego czasu docisku HPT , detal z tworzywa DELRIN® jest
skrystalizowany 1 zakrzepty. Nie ma potrzeby stosowania
jakiegokolwiek czasu chtodzenia a w zasadzie od razu mozna usunaé
detal z formy . Czyli pod koniec czasu docisku HPT cykl moze by¢
zatrzymany , a detal natychmiast usunigty .

W praktyce detal jest usuwany z formy po czasie wycofania $limaka,
a wiec czas chlodzenia (jak to zostao zdefiniowane na Rys.5.03) jest
po prostu czasem wycofania limaka plus niewielki margines
bezpieczenstwa. Wyjatkiem sa przypadki wykorzystania wtryskarek
z mozliwoscia odciecia dysz , w ktorych usuwanie detalu moze
odbywa¢ sig¢ w trakcie obrotow $limaka . Teoretycznie daje to
krotszy cykl , chociaz z drugiej strony moga pojawié si¢ pewne
problemy natury praktycznej ograniczajace wydajno$¢ (w celu
uzyskania wigcej szczegdtdow odnosnie odcinanych dysz , patrz
Rozdziat 3).

Wtrysk z optymalng wydajnoscia

Uwarunkowania ekonomiczne wymuszaja nizsze koszty produkcji
detali, co mozna osiagna¢ poprzez wzrost jakosci detali lub/i poprzez
skrocenie catkowitego czasu cyklu. Zawarte ponizej informacje
przedstwiaja zalecenia dotyczace paramtrow umozliwiajacych
osiagnigcie optymalnych wlasnosci detali w perspektywie krotko i
dlugoterminowej, a w efekcie do osiagnigcia optymalnego
catkowitego czasu cyklu (OAC).

Jakakolwiek modyfikacja cyklu powinna by¢ zawsze poprzedzona
realistyczna ocena charakterystyki detalu w perpektywie krotko i
dhugoterminowej. Zbytnie skrocenie czasu cyklu moze doprowadzi¢
do a) slabszej charakterystyki detali oraz innych probleméw
zwigzaznych z jakoscia (w szczegblnosci ze skurczem,
wypaczaniem oraz ze skurczem wtornym), b) wykonywania
produkcji w nie ,najoptymalniejszej” strefie, co mogloby
doprowadzi¢ do nizszej jakosci detali oraz wyzszych kosztow ich
produkc;ji.



Przed préba skrocenia czasu cyklu OAC, nalezy wzia¢ pod uwage
nast¢pujace elementy :

e By¢ moze konstrukcja wypraski nie jest optymalna , tzn.
wypraska moze by¢ za gruba. Zmiany konstrukcyjne (dodanie
uzebrowania, zastosowanie kotkéw) sa kosztowne, ale moga
umozliwi¢ znaczng redukcjg czsu cyklu.

e By¢ moze konstrukcja wtryskarki nie jest optymalna. W
przypadku tworzywa DELRIN® czas chlodzenia moze by¢
zminimalizowany do czasu wymaganego do wlasciwego
wycofania §limaka, w czym moze pomoc wilasciwe dobranie
rozmiaru i konstrukcji §limaka.

e By¢ moze napetnianie wyprasek z kanatlow doprowadzajacych
nie jest wlasciwe.

Przy podejmowaniu decyzji o zmniejszeniu czasu cyklu OAC,
mozna wykona¢ nast¢pujace czynnosci :

e  Zbada¢ oczywiste waskie gardta cyklu.
e  Zminimalizowa¢ skok dla otwartej formy.

e Zminimalizowa¢ czas otwarcia formy poprzez zwigkszenie
predkosci otwierania i zamykania . W przypadku formy 3
pltytowej mozna zastosowal zderzaki lub  sprezyny
zapobiegajace przed uderzeniem plyty ptywajacej , bez wptywu
na jako$¢ wypraski.

e Zminimalizowa¢ czas pomigdzy zatrzymaniem §$limaka a
otwarceim formy . Bez wptywu na jakos$¢ detalu.

e  Zminimalizowaé czas wypehiania (szybszy wtrysk). Moze to w
rezultacie spowodowa¢ wzrost wzrost scinania oraz zmniejszyc
wytrzymato$¢ linii zgrzewu Moze zajs¢ koniecznosc¢
zastosowania wigkszej dyszy oraz wigkszych kanatéw
doprowadzajacych, jak rowniez ulepszonych kanatéw
odpowietrzajacych .

e  Skroci¢ czas wycofania §limaka :

1. Nalezy zastosowa¢ wigkszy slimak i ograniczy¢ skok do
1-2 $rednic $limaka — bez wptywu na jakos¢ detali.

2. Nalezy zastosowa¢ $limak o optymalnej konstrukcji dla
tworzywa ~ DELRIN®  (§limak  do  polimerow
krystalicznych z odpowiednia  glebokoscia  strefy
dozowania oraz z odpowiednia glowica mieszajaca).
Zapewni to jednorodne stopienie tworzywa nawet przy
duzej predkosci obrotowej $limaka, stad nie ma wpltywu
na jakos¢ wypraski. Zastosowanie wigkszych obrotow
slimaka dla §limaka przeznaczonego do ogodlnego
zastosowania zmniejszyloby czas wycofywania $limaka,
ale towarzyszyloby temu ryzyko gorszej jakoSci
roztopienia tworzyw oraz wady wyprasek .

Uwaga: W zwiazku z tym, ze nie ma potrzeby chtodzenia ,
probowano zastosowa¢ dyszy z odcigciem (dzigki czemu
Slimak moze si¢ obraca¢ przy otwartej formie). Niestety ,
zaobserwowano liczne problemy zwiazane ze zuzyciem,
zanieczyszczeniem, plamy wynikajace z odcigcia i w rezultacie
nie udato si¢ znalez¢ zadnego satysfakcjonujacego rozwiazania
tego problemu .

e  Zmniejszy¢ czas docisku. Przy zastosowaniu czasu docisku
krotszego niz optymalny HPT (czas docisku) mozna
zaobserwowaé wigkszy skurcz wypraski oraz znieksztalcenia
prowadzace do wypaczania. W centralnej czg$ci wypraski moga

powstawaé nie wypelnione przestrzenie prowadzac do
oslabienia wlasnoéci mechanicznych, w zwiazku z czym
kontrola jako$ci powinna by¢é przeprowadzona na wigkszej
liczbie wyprasek. Jezeli zostanie obnizona temperatura formy
jako proba kompensacji krotszego czasu HPT, doprowadzi to do
zmniejszenia skurczu pierwotnego , ale jednoczesnie spowoduje
bardzo duzy skurcz wtorny oraz wypaczenia .

Standardowe warunki przetworstw dla prébek
testowych wg ISO

Tabela 5.01 przedstawia standardowe parametry procesu wtrysku dla
tworzywa DELRIN® przy produkcji probek testowych ISO 294-1.
Dane te moga by¢ pomocne przy ustalaniu parametréw
przetwarzania tworzywa acetalowego DELRIN®. Nalezy jednak
podkresli¢, ze dla detali o roznych ksztaltach i wymiarach parametry
te powinny by¢é optymalizowane w oparciu o informacje
przedstawione na stronie 30 .

Zalacznik: Okreslanie czasu docisku poprzez
pomiar ciSnienia w gniezdzie

Technika ta zostata opracowana w ostatnich latach , szczegélnie dla
tworzyw amorficznych. Glownym celem bylo zoptymalizowanie
sterowania profilem ci$nienia docisku, aby zredukowa¢ naprgzenia
wewngetrzne, ktore byly czgsta przyczyna wad detali formowanych z
tworzyw amorficznych.

Mimo, ze problemy zwiazane z naprg¢zeniami wewngtrznymi nie
odnosza si¢ do polimeréw krystalicznych takich jak DELRIN®,
technika ta okazata si¢ by¢ efektowna metoda ustalenia czasu
krystalizacji (HPT) wypraski formowanej przy uzyciu konkretnego
gatunku  polimeru przy konkretnych parametrach procesu
przetworstwa.

DuPont wprowadzit wszechstronny system gromadzenia danych.
System ten sklada sig z komputera wyposazonego w Kkartg
gromadzenia danych oraz z oprogramowania pod nazwa CAVAN
(CAVity Analisys- Analiza Gniazd). Przy jego pomocy mozna
odczytywac , wyswietla¢ i analizowa¢ wszystkie sygnaty analogowe
(np. predkos¢ wtrysku, cisnienie hydrauliczne, itp. ). System
dokonuje pomiaru czasu krystalizacji w kazdym cyklu z
doktadnoscia do 0,1 s w zalezno$ci od miejsca lokalizacji czujnika.

W celu okreélenia czasu krystalizacji wypraski wykonanej z
tworzywa DELRIN® wystarczy zastosowaé pojednyficzy czujnik
ci$nienia umieszczony w poblizu gniazda. Pomiar dokonywany jest
w trakcie pojedynczego cyklu formowania na podstawie analizy
zmian ci$nienia w trakcie fazy upakowywania. Na Rys. 5.08
pokazano typowa krzywa CAVAN , na podstawie ktorej mozna
okresli¢ czas docisku (HPT) dla wypraski o grubosci 2mm
wykonywanej z tworzywa DELRIN®.
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5.08 Profil ciSnienia w gniezdzie mierzone w trakcie

napelniania i upakowywania (1 czujnik) DELRIN®
500, probka o grubosci 2 mm.

Tabela 5.01 Warunki przetworstwa wg ISO 294 (probka typu A)

Gatunek tworzywa DELRIN® 100,111P  DELRIN®500,511P, ~ DELRIN® 100ST ~ DELRIN® 500T
900, 911P
Charakterystyka Homopolimer Hompolimer Bardzo odporny Wzmocniony
poliacetalowy o duzym  poliacetalowy o $rednimi homopolimer homopolimer
wspotczynniku lepkosci  matym wspotczynniku acetalowy o duzym acetalowy o $rednim
lepkosci wspotczynniku wspotczynniku

lepkosci lepkoéci

Obrobka wstgpna:

Poziom wilgotnosci przy przetwarzaniu <0,2% <0,2% <0,05% <0,05%

Temperatura suszenia (°C) 80 80 80 80

Czas suszenia (godz.) 2 2 4 4

Parametry ogodlne :

Typ $limaka Slimak He Slimak He Slimak He Slimak He

Maksymalna predko$¢ styczna $limaka 0,2 m/s 0,3 m/s 0,15 m/s 0,3 m/s

Temperatura topnienia (°C) 215+5 215+5 205+5 205+5

Temperatura formy (°C) 90£10 90£10 5010 50£10

Ci$nienie docisku (MPa) 90-110 75-100 60-80 60-80

Ci$nienie spr¢zania (MPa) <1,0 <0,25 <1,0 <0,25

Parametry :

Czas wtrysku (s) 1-5 0,5-2 0-5 0,5-2

Ptredko$¢ przeptywu czota (mmy/s) 40-200 100-400 40-200 100-400

Czas docisku (HPT) (s) 35-45 35-45 25-35 25-35

Czas cyklu (s) 40-60 40-60 35-50 35-50

Kondycjonowanie 24h w temp. 23£2°C i 24h w temp. 23£2°C i 24h w temp. 23£2°C i 24h w temp. 23£2°C i

przy wilgotnosci
wiasciwej 50 £5%

przy wilgotnosci
wilasciwej 50 £5%

przy wilgotnosci
wlasciwej 50 £5%

przy wilgotnosci
wlasciwej 50 £5%




6. Uwarunkowania wymiarowe

Tworzywo DELRIN® w poréwnaniu z innymi polimerami
charakteryzuja si¢ dobra stabilnoScia wymiarowa w szerokim
zakresie temperatur oraz w obecnosci wilgoci, smaréw lub
rozpuszczalnikow. Znajduje ono szerokie zastosowanie w
przemysle do produkcji precyzyjnych skrzynek przektadniowych,
lozysk, obudéw oraz podobnych wurzadzen, poniewaz
charakteryzuja si¢ one niespotykana kombinacja stabilnosci
wymiarowej z innymi wlasno$ciami, takimi jak odpornos¢ na
rozciaganie. Jednak tak jak w przypadku wszystkich tworzyw
konstrukcyjnych, istnieja pewne czynniki, ktore maja wplyw na
stabilnoé¢ wymiarowa tworzywa DELRIN® i w zwiazku z tym
musza by¢ one wzigte pod uwage wtedy, gdy wymagane sa
niewielkie tolerancje.

Wymiary formowanego detalu sa okreslone przede wszystkim
przez wymiary gniazda a w drugiej mierze poprzez te wszystkie
zmienne , ktére maja wptyw na upakowanie tworzywa oraz na
jego krystalizacj¢ (np. cisnienie docisku HPT , temperatura
formy). Rzecza oczywista moze wydac si¢ fakt wspomnienia , ze
wymiary gniazda sa glownym czynnikiem ksztaltujacym
wymiary detalu , ale do§wiadczenie uczy , Ze problemy zwiazane
z wymiarowaniem mozna czg¢sto wyeliminowaé poprzez zmiany
w procesie przetworstwa , chociaz na ogdél w ograniczonym
zakresie.  Izotropiczne problemy wymiarowe moga byé w
zasadzie skorygowane poprzez zmiany wartosci ci$nienia
docisku.

W najczgstszych przypadkach, kiedy mamy do czynienia z
niewielka liczba wymiaréw nie mieszczacych si¢ w specyfikacji
technicznej , proby ich korekcji za pomoca parametrow
przetworstwa prowadza na ogdét do znacznego ograniczenia
zakresu procesu przetworstwa , a tym samym zwigkszaja ryzyko
odpadow .

Skurcz pierwotny i wtorny jest naturalnym nastgpstwem procesu
przetworstwa . Maja one wplyw na tolerancje uzyskiwane przy
formowaniu  detali. W  niniejszym rozdziale zostaty
przedstawione dane dotyczace tego rodzaju wptywu.

Kolejnymi  przyczynami  zmian  wymiarowych  detalu
wytwarzanego z tworzywa DELRIN®  moga by¢ zmiany
temperatury lub warunkow otoczenia. Zmiany odwracalne
powstaja z powodu rozszerzania lub kurczenia termicznego oraz
z powodu wchianiania wody lub innych rozpuszczalnikow. Te
uwarunkowania zostaly szerzej omoéwione w dalszej czg§ci w
rozdziale zatytulowanym ,,Zmiany $rodowiskowe” .

Z nieodwracalnymi zmianami wymiaréw mamy do czynienia
wtedy , gdy tancuch polimeru zakrzeply w niestabilnych
warunkach przechodzi w stan bardziej stabilny . Jako przyktad
moga tutaj postuzy¢ detale ksztaltowane w formach o niskiej
temperaturze , a ktore zostaly wystawione na oddzialywanie
podwyzszonej temperatury . Tego rodzaju zmiany zostaty
szerzej omoéwione w rozdziatach ,,Skurcz wtérny” oraz
,,Odpre¢zanie”.

Skurcz pierwotny

Skurcz pierwotny detalu to skurcz zachodzacy w ciagu 24 godzin
od zakonczenia przetworstwa. Jest on zdefiniowany jako roznica
pomigdzy wymiarami gniazda a rzeczywistymi wymiarami
detalu zmierzonymi w temperaturze pokojowe;.

Wynika to z objetosci whasciwej tworzywa DELRIN® w
temperaturze krystalizacji oraz jego objgtosci wlasciwe] w
temperaturze pokojowej (patrz Rozdziat 2 , wykres PVT).

Typowy skurcz wypraski dla tworzywa DELRIN® miesci si¢ w
granicach 1,8 a 2,2%, z wyjatkiem gatunkéw o podwyzszonej
wytrzymatoéci oraz zawierajacych widkna szklane (DELRIN®
100ST , 500 AF , 570 oraz 577), ktore charakteryzuja sig
mniejszym skurczem. W tabeli 6.01 zebrane zostaly $rednie
warto$ci skurczu pierwotnego dla detali o grubosci 4mm
formowanych w zalecanych warunkach. Przedstawione wartosci
nalezy traktowa¢ jedynie jako przyblizony wskaznik z uwagi na
fakt, ze rzeczywisty skurcz wypraski zalezy od jej konstrukcji oraz
od warunkéw przetworstwa , co =zostalo opisane bardziej
szczegbdtowo ponize;j.

Tabela 6.01 Sredni skurcz wyprasek dla roéinych gatunkéw
tworzywa DELRIN®

Gatunek DELRIN® Sredni skurcz detalu (%)

Wzdtuzny (+£0.2%) Poprzeczny ( £0.2%)

100, 100 P 2,1 1,9
500, 500 P 2,1 2,0
511P,911P 1,9 1,8
900 P 2,1 2,0
1700 P 1,9 1,8
Barwione* 1,8-2,1 1,7-2,0
500 T 1,8 1,7
100 ST 1,3 14
500 AF 2,1 1,5
500 CL 1,9 1,9
570,577 1,2 2,1

* w zaleznosci od pigmentow

Czynniki wplywajace na skurcz pierwotny

Skurcz pierwotny wypraski jest uzalezniony od czynnikow
majacych wplyw na krystalizacje tworzywa DELRIN® . Do
czynnikow tych zalicza sig:

e  (Ci$nienie docisku ;

e  Temperaturg formy ;
e Grubo$¢ detalu ;

e Wymiary przewgzki.

W tabeli 6.02 zestawione zostaly wplywy tych parametrow na
skurcz pierwotny. Bardziej szczegélowy opis zamieszczono
ponizej.

Tabela 6.02

Parametr Wplyw na skurcz Uwagi

Czas docisku (HPT) B Do optymalnej wartosci HPT, potem brak wptywu

Cis$nienie docisku A

Temperatura formy (gniazda) i Ale skurcz wtérny *«

Gruboé¢ detalu > lub A Jezeli wszystkie ustawienia sa optymalne

Szeroko$¢ przewezki * Do optymalnej szerokosci , potem brak wptywu

Temperatura topnienia kad Jezeli temperatura topnienia jest utrzymywana na stalym poziomie , a

czas HPT jest zoptymalizowany

Tabela 6.02 Kluczowe parametry majace wplyw na skurcz detalu. Symbol #* wzrost skurczu wraz ze wzrostem warto$ci parametru, natomiast symbol *« oznacza zalezno$¢ przeciwna. Symbol => oznacza brak

wplywu na skurcz przy zatozeniu, ze spetnione s warunki wymienione w kolumnie ,,Uwagi” .

Skurcz pierwotny jest ponadto bardzo mocno uzalezniony od
geometrii detalu oraz od charakterystyki przeptywu tworzywa. W
naszym laboratorium przeprowadzono dos§wiadczenia z probkami
o wymiarach 180x27 mm i grubosci od 1,5 do 6 mm . Skurcz byt



mierzony w czterech punktach : w poblizu i daleko od przewgzki
oraz rownolegle i prostopadle do przeptywu. Dla wigkszosci
gatunkéw tworzywa DELRIN® zaobserwowano, Ze skurcz jest
wigkszy dalej od przewezki niz w jej poblizu (na ogoét o 0,1-0,3%)
oraz , ze skurcz w kierunku przeptywu jest o okoto 0,1% wigkszy
niz w kierunku prostopadtym do przeptywu.

Ci$nienie docisku
Cisnienie wtrysku spelnia dwie funkcje w procesie przetworstwa :

1. Przenosi roztopiony polimer z wtryskarki do formy. To
,Cisnienie wtrysku wypelniajacego” jest niezbgdne jedynie
do pokonania oporu przy przeptywie polimeru z wtryskarki
do gniazda. Zwykle jest to proces zachodzacy przy duzej
szybkosci (dynamiczna faza pracy §limaka).

2. Reguluje proces upakowywania i krystalizacji. Ci$nienie
docisku wpycha wigcej tworzywa do gniazda w celu
zrekompensowania redukcji objgtosci polimeru majacej
miejsce przy jego krystalizacji. Jest to proces zachodzacy
przy niewielkiej predkosci (powolny ruch slimaka). Faza ta
ma wigksze znaczenie dla stabilno$ci wymiarowej, poniewaz
pomaga ona utrzyma¢ jednorodny i stopniowy proces
krystalizacji. Jezeli warto$¢ ci$nienia docisku jest nizsza ,
wowczas do gniazda zostanie upakowana mniejsza ilo$¢
tworzywa i w konsekwencji powstanie wigkszy skurcz.
Zostato to zilustrowane na Rys. 6.01 dla trzech temperatur
formy.

Z uwagi na fakt, ze cisnienie docisku jest w zasadzie parametrem
niezaleznym, majacym stosunkowo niewielki wptyw odwrotny,
zmiany ci$nienia docisku w niewielkim zakresie mozna
zastosowaé do precyzyjnego ustalenia wymiarow detalu.
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Rys. 6.01 Wplyw ci$nienia docisku na skurcz detalu przy
trzech temperaturach formy dla tworzywa
DELRIN® 500. Cisnienie docisku mozna
wykorzysta¢ do drobnej korekty wymiaréw detalu,
poniewaz parametr ten ma niewielki wplyw na
skurcz wtorny.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ci$nienie docisku powinno by¢ stale w
ciagu catego czasu upakowywania.

Czas docisku (HPT)

Czas docisku to czas, w czasie ktorego utrzymywane jest
cisnienie. HPT odgrywa istotne znaczenie dla warto$ci skurczu
oraz jego jednorodnosci w zakresie catego detalu.

Rys. 6.02 przedstawia wptyw HPT na skurcz detalu wykonanego z
tworzywa DELRIN®.

34 T T T
. Optymalne HPT
a mm 1,5mm 10 sekund
32 amm ! 4mm 40 sekund |
\ 6mm 80 sekund
| | |
s 1 1
= Parametry wtrysku:
B 28 Cisnienie docisku 90Mpa
<) N5 mm \ Temperatura formy 90°C n
8 Temperatura plynigcia 215°C
2 5l \ i
5 \
o=
< 24 \
N & N\
=
Z \
2.2 .
A \L \.
%

“l..-‘-__

0 M 0 W 4 s G 0 & W
Czas docisku HPT, s

Rys. 6.02 Wplyw czasu docisku na skurcz detalu wykonanego
z tworzywa DELRIN® 500 P.

Jezeli HPT jest krotszy od optymalnej wartosci wymaganej dla
konkretnego detalu (co zostalo okreslone w Rozdziale 5), proces
upakowywania zostanie przerwany przed jego zakonczeniem i w
rezultacie skurcz pierwotny jest wigkszy niz jego optymalna
warto$¢ . Dodatkowe efekty uboczne krétszego czasu docisku
HPT to porowatos$¢, ubytki, wypaczenia, gorsze wlasnosci
mechaniczne.

Z drugiej strony jakiekolwiek wydluzenia czasu docisku HPT
powyzej jego wartosci optymalnej nie bgdzie miato Zadnego
wplywu na skurcz detalu, poniewaz detal (oraz przewezka) sa juz
w stanie statym.

Temperatura formy

Temperatura formy oddzialywuje na skurcz poprzez wptyw na
tempo chlodzenia oraz temperatur¢ krystalizacji roztopionego
polimeru. Wptyw temperatury formy na skurcz zostal réwniez
przedstawiony na Rys. 6.01 .

Jezeli temperatura formy jest wysoka, polimer krystalizuje powoli.
W takich warunkach mamy do czynienia z duzym skurczem
detalu, ale z uwagi na fakt, ze krystalizacja jest petniejsza, mozna
oczekiwa¢ lepszej dlugoterminowej stabilnosci wymiarowej
formowanych detali (mniejszy skurcz wtorny).

Z drugiej strony nizsza temperatura formy powoduje szybsze
schladzanie polimeru. Daje to w rezultacie mniejszy skurcz
pierwotny i duza wytrzymato$¢ mechaniczng. Jednak w dhuzszym
okresie czasu wigksze zmiany wymiaréw prowadza do narastania
naprgzen wewngtrznych, szczegodlnie wtedy, gdy detal w trakcie
swojego zastosowania koncowego jest wystawiony na dziatanie
temperatur przewyzszajacych temperaturg formy, przy ktorej detal
byt formowany.

Grubos¢ detalu

Jak to zostalo pokazane na Rys.6.02 dla tworzywa DELRIN® 500,
grubo$¢ detalu ma niewielki wplyw na jego skurcz, pod
warunkiem, ze rozmiary przewezki oraz czas docisku zostaly
dobrane odpowiednio dla kazdego detalu . Na Rys. 6.03
przedstawiono skurcz réznych gatunkéw tworzywa DELRIN® w



zaleznos$ci od grubosci detalu , co bylo mierzone przy wlasciwym
czasie HPT . Nalezy podkresli¢ , ze dla osiagnigcia optymalne;j
wytrzymato$ci temperatura formy zostata okreslona na 90°C dla
gatunkow standardowych i 50°C dla gatunkéw wzmocnionych
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(bez spowodowania wysokiego skurczu wtornego ).

Rys. 6.03 Sredni skurcz pierwotny w zaleznosci od grubosci
dla réinych gatunkéw tworzywa DELRIN®,

W przypadku detali o jednakowej grubosci $cianek , skurcz bedzie
réwniez jednorodny Natomiast dla detali o zmiennych
grubo$ciach $cianek , skurcz bedzie prawie jednorodny , jezeli
tylko wtrysk nastgpuje w najgrubsza czg¢§¢ produkowanego detalu
przewegzka jest prawidlowo zwymiarowana , a czas docisku jest
réwny badz dtuzszy niz czas krzepnigcia przewegzki . Jezeli te
warunki nie zostana spelnione , wowczas skurcz bedzie
najwigkszy w najgrubszych fragmentach detalu z mozliwoscia
wystapienia pustek , wypaczen oraz oslabienia wlasnosci
mechanicznych .

Wymiary przewezki

W celu zapewnienia wlasciwego upakowania detalu wymagane sa
odpowiednie wymiary przewezki (patrz Rozdziat 4 ).

Jezeli przekrdj przewezki jest mniejszy od wartosci optymalnej ,
nastapi wzrost skurczu wypraski spowodowany przedwczesna
krystalizacja tworzyw w przewezce. Taka sytuacja jest
odpowiednikiem krotszego czasu docisku , a przyblizony wplyw
na skurcz mozna zaobserwowac na Rys. 6.02. W takim zakresie
skurcz wypraski nie jest stabilny i bardzo trudny do kontroli .
Wynikajace z tego problemy z wypaczeniem moga nawet
doprowadzi¢ do trudnosci z wykonaniem pomiaréw niektérych
wymiarow wypraski .

Temperatura stopu

Temperatura stopu ma wptyw na skurcz detalu . Jednak z uwagi
na waski zakres temperatury stopu wymaganej do utrzymania
statej jako$ci formowanych detali , wplyw ten jest ograniczony .
W konsekwencji , temperatury stopu nie powinno zaliczaé si¢ do
zmiennych mogacych zmieni¢ skurcz detalu .

Skurcz dla tworzyw z wypelniaczami

Skurcz detalu wykonanego z mieszanki zawierajacej wypekiacze
widkniste , na przyktad tworzywa DELRIN® 570 (wlokno
szklane) oraz DELRIN® 500AF (TEFLON®), jest trudniejsza do
przewidzenia z uwagi na efekt zwigzany z orientacja wiokien .
Skurcz w kierunku przeptywu jest znacznie inny od skurczu w
kierunku prostopadtym do przeptywu (patrz Tabela 6.01 ).

Uogolniajac skurcz detalu dla tworzywa DELRIN® 500 AF w
kierunku przeptywu jest podobny do skurczu dla tworzywa
DELRIN® 500 . Jednak skurcz detalu w kierunku poprzecznym
wynosi okoto50 % skurczu dla tworzywa DELRIN® 500 .

Natomiast skurcz detalu dla tworzywa DELRIN® 570 w kierunku
przeptywu jest o okolo polowg mniejszy od tego samego skurczu
dla tworzywa DELRIN® 500 . W kierunku poprzecznym , skurcz
detalu z tworzywa DELRIN® 750 jest zblizony do wartosci
skurczu dla tworzywa DELRIN® 500 .

Wplyw pigmentéw

Obecno$¢ w roztopionej mieszance pigmentéw lub tworzywa
pochodzacego z przemialu moze mie¢ wptyw na krystalizacjg i w
konsekwencji na skurcz pierwotny .

W celu ustalenia wptywu réznych typéw pigmentéw na skurcz
detalu wykonanego z tworzywa DELRIN® przeprowadzone
zostaly szczegolowe badania . Wydaje si¢ , jak wida¢ to na
Rys.6.04, ze systemy pigmentow dajace ten sam kolor tworzywa
moga mie¢ rézny wplyw na skurcz detalu oraz na jego wymiary .

Uwaga: Wspomniane badania zostaly przeprowadzone na
standardowych probkach oraz w typowych warunkach procesu
przetworstwa . Pokazanych ponizej wartosci skurczu nie nalezy
przyjmowa¢ za obowigzujace dla wszystkich detali o roznej
geometrii  i/lub przetwarzanych w réznych warunkach
przetworstwa .
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Rys.6.04 Wplyw wybranych pigmentéw na skurcz detalu
wykonanego z tworzywa DELRIN® 500 grubosé
detalu 2 mm.

Skurcz wtorny

Skurcz  wtérny jest zdefiniowany jako skurcz zachodzacy w
detalu w czasie wigkszym niz 24 godziny od zakonczenia
formowania . Jest to konsekwencja ciaglej krystalizacji oraz
uwalniania naprgzen powstatych podczas przetworstwa, dzigki
czemu tworzywo przechodzi w bardziej stabilny stan. Skurcz
wtorny jest spowodowany tym, ze temperatura zeszklenia
tworzywa DELRIN® jest znacznie nizsza od temperatury
pokojowe;j.



Skurcz wtérny detali wykonanych z tworzywa DELRIN® mozna
oszacowac na bazie Rys. 6.05.

Detale uformowane w zalecanej temperaturze formy (90°C) lub w
wyzszej beda charakteryzowacé si¢ niskim skurczem wtérnym, co
gwarantuje dobra stabilno§¢ wymiarowa przez caly okres
wykorzystywania detali.

Natomiast detale formowane w formach o niskiej temperaturze
(<80°C) beda wykazywaé wigkszy skurcz wtorny z uwagi na fakt,
ze szybkie schlodzenie tworzywa DELRIN® pozostawia go w
niestabilnym stanie krystalizacji, a to powoduje znaczna
rekrystalizacje. Jezeli pozniej takie detale z tworzywa DELRIN®
zostana poddane dziataniu wysokich temperatur, nastgpujaca
rekrystalizacja powoduje znaczny i szybki skurcz wtdrny.

Uwagi:

1. W przypadku detali wymagajacych S$cistej tolerancji oraz
poddawanych dziataniu wysokich temperatur przez diuzszy
okres czasu, zdecydowanie zaleca si¢ zastosowanie wysokiej
temperatury formy (do 120°C). Daje to bardziej efektywne
rozwiazanie niz wyzarzanie detalu uformowanego w formie o
niskiej temperaturze.

2. Jezeli detal jest poddawany oddziatywaniu $rednich
temperatur, wowczas dobra stateczno$¢ wymiarowa oraz
odpowiednie parametry detalu mozna osiagnaé przy
temperaturze formy wynoszacej 90°C.

Formowanie wyprasek z zapraskami

Prawie wszystkie problemy zwiazane z formowaniem zaprasek sa
zwiazane ze skurczem wokot zapraski, skurczem pierwotnym oraz
ze skurczem wtdrnym. Aby zminimalizowaé calkowity skurcz
nalezy uwzgledni¢ nastgpujace sprawy :

e Nalezy zastosowaé wysoka temperature formy (90°C lub
wyzsza), aby zminimalizowaé calkowity skurcz (suma
skurczu pierwotnego oraz wtornego). Przy nizszych
temperaturach formy skurcz pierwotny jest rzeczywiscie
mniejszy, ale znacznie wigkszy jest skurcz wtorny.

e Optymalny czas docisku dla danej grubosci detalu, aby
zminimalizowa¢ skurcz pierwotny. Wraz ze skroceniem
czasu HPT skurcz wzrasta w sposob drastyczny (patrz Rys.
6.02) .

e  Zapraski powinny by¢ ogrzane do tej samej temperatury co
temperatura formy. Jest to szczegdlnie istotne dla zaprasek o
duzych wymiarach.

e Zapraski nie powinny zawiera¢ ostrych krawegdzi i
zanieczyszczen.

e W celu zminimalizowania mozliwosci pgkania, zleca sig
zastosowanie gatunku tworzywa DELRIN® o wysokim
wspolczynniku lepkosci z uwagi na jego wigksze
wydtuzenie.

Uwaga : Jezeli przy pomocy wyzej wymienionych zalecen nie
da si¢ wyeliminowa¢ probleméw zwiazanych z pgkaniem, nalezy
zastosowac inne techniki zapraskowe, takie jak wciskanie po
wtrysku, energi¢ ultradzwigkowa .

Grubos¢ — 0,8 mm
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Rys. 6.05 Skurcz wtorny dla tworzyw acetalowych DELRIN®,

Odprezanie



Odpre¢zanie stosuje sig czasami w celu przyspieszonego
ztagodzenia napr¢zen oraz do stabilizacji wymiarowej detali. Jest
to bardzo ztozony proces, ktory powinien by¢ stosowany tylko
wtedy, gdy formowane detale wymagaja bardzo waskiej
tolerancji wymiarowej oraz beda poddawane dziataniu wysokich
temperatur przez dtuzszy okres czasu.

Technologia odpr¢zania jest ponadto sugerowana jako procedura
ustalania warunkow przetworstwa dla nowych form umozliwiajac
oceng skurczu wtornego oraz naprgzen powstajacych podczas
przetworstwa. Zmiany w zakresie wymiar6w zachodzace podczas
odprezania bgda w bardzo zblizony sposob odzwierciedlaé
maksymalne zmiany wielkosci detalu w jego wykorzystaniu
docelowym.

Jezeli precyzja zachowania wymiaréw jest glownym wymogiem,
wowczas zaleca si¢ zastosowanie formy wysokotemperaturowej
(90-120°C). Proby osiagniecia dobrej stabilnosci termicznej
poprzez odprezanie detali formowanych w formach o niskiej
temperaturze (<80°C) doprowadza do wysokiego skurczu
wtornego, a takze do mozliwo$ci powstawania napre¢zen w trakcie
procesu rekrystalizacji, powodujac tym samym niekontrolowane
wypaczenie.

Procedura odpre¢zania

Wyzarzanie nalezy wykonywaé¢ w powietrzu lub w obojetnym
oleju mineralnym w temperaturze 160+3°C przez 30 minut +5
minut na kazdy milimetr grubosci S$cianki. Nalezy unikac
przegrzewania oraz goracych punktéow, detale nie powinny sig¢
dotyka¢ nawzajem ani tez S$cianek pieca. Po zakonczeniu
wyzarzania detale powinny pozostawa¢ w piecu az do opadnigcia
temperatury do 80°C. Z ustawianiem detali jeden na drugim lub
uktadaniem ich w stosy, co przy rozgrzanych detalach mogtoby
doprowadzi¢ do ich deformacji, nalezy poczekaé az detale bgda
na tyle chtodne, aby méc je swobodnie dotykaé. Taka wiasnie
procedurg zastosowano do osiagnigcia wynikow przedstawionych
na Rys.6.05, co umozliwia dokonanie oceny ostatecznych zmian
wymiaréw, na ktore narazony jest detal w swoim zastosowaniu
docelowym.

Prostym sposobem stabilizacji detalu do ciagltego wykorzystania
go w warunkach podwyzszonej temperatury (<90°C) jest
ogrzewanie detalu w temperaturze do 90°C przez okres do 24
godzin. Jezeli detale byly formowane w formie o temperaturze
90°C+10°C, wowczas zauwazalny bedzie skurcz wtérny rzedu
0,1-0,2%.

Zmiany Srodowiskowe

Wymiary detali wykonanych z tworzyw acetalowych DELRIN®
podlegaja zmianom wraz z temperatura otoczenia oraz poprzez
absorpcj¢ niewielkich ilosci wody. Na Rys. 6.06 przedstawione
zostaly dane dotyczace wymiarow dla réznych gatunkéw
tworzywa DELRIN®. Rysunek ten przedstawia wplyw zawartosci
wilgoci oraz temperatury. Na wykresie wida¢ kilka linii
przedstawiajacych rézne warunki ekspozycji w odniesieniu do
wilgotnosci  wzglednej (50%, 80%, 100% oraz w stanie
catkowitego zanurzenia).

Tolerancje wymiarow

Uwagi ogélne

Biorac pod uwagg wymiary formy oraz zmienne parametry
procesu przetworstwa, doswiadczenie podpowiada, ze przy
zachowaniu wlasciwej praktyki procesu przetworstwa mozna
osiagna¢ nastgpujace tolerancje wymiarowe:

- dla wymiaréw do 150 mm:
+ 0,15% przy formowaniu detali precyzyjnych
+ 0,3% przy formowaniu detali technicznych
- dla wymiaréw ponad 150 mm:
+ 0,25% przy formowaniu detali precyzyjnych
+ 0,4% przy formowaniu detali technicznych
Formy

W przypadku form wielogniazdowych bardzo istotnym
elementem jest zachowanie tolerancji przy produkcji form. Maja
one wplyw na tolerancje wymiarowe samego detalu. Na przyktad,
dla gniazda o wymiarze 30 mm wykonanego z zachowaniem
tolerancji w zakresie £0,01 mm, z do§wiadczenia wynika, ze dla
detali z réznych gniazd tego samego wtrysku nie mozna
oczekiwac lepszej zgodno$ci wymiarowej niz £0,03-0,04 mm.

Warunki przetworstwa

Detale formowane przy zachowaniu zalecanych warunkow
(parametry przewegzki, kanatu doprowadzajacego, dyszy, slimaka,
wtryskarki) okreslonych w poradniku do przetworstwa sa
narazone na niewielkie zmiany w zakresie wymiaréw pomigdzy
poszczegdlnymi wtryskami. Jakakolwiek zmiana parametréw
wtryskarki lub warunkéw przetworstwa bgdzie miata wptyw na
tolerancje wymiarowe. Na przyktad, chtodniejsza forma prowadzi
do wigkszego skurczu wtornego, zbyt krotki czas docisku
prowadzi do braku stalosci w zakresie skurczu, deformacji oraz
wigkszej zmiennos$ci wymiaréw detali.

Zanurzenie
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Rys. 6.06 Srodowiskowa zmiana wymiaréw dla tworzyw
DELRIN® 100 i DELRIN® 500.

7. Czynnosci dodatkowe

W niniejszym rozdziale zostalo omoéwionych kilka czynnoSci
dodatkowych towarzyszacych procesowi przetworstwa tworzyw
acetalowych DELRIN®. Sa to nastepujace zagadnienia :

e Przechowywanie tworzywa



e  Suszenie
e  Stosowanie przemiatu
e  Barwienie

e Odpady

Przechowywanie tworzywa

Tworzywa acetalowe DELRIN® sa transportowane w stanie
suchym i w zasadzie nie wymagaja suszenia przed formowaniem.
Tworzywa, ktore byly sktadowane w zimnych magazynach, przed
rozpoczgciem produkcji powinny by¢ przeniesione do temperatury
pokojowej. Zapobiega to kondensacji wilgoci oraz zmniejsza
ilo§¢ ciepta potrzebnego do stopienia tworzywa.

Szczegdlna  uwage nalezy  zachowa¢ w  przypadku
modyfikowanych tworzyw DELRIN®. Worki z gatunkami
DELRIN® 500T, 100T oraz 100ST nalezy otwiera¢ wtedy, gdy
tworzywo jest potrzebne do wykorzystania. Jezeli worek pozostaje
otwarty przez dluzszy okres czasu i tworzywo wchlongto wilgoc,
przed wykorzystaniem go do przetworstwa nalezy je najpierw
wysuszy¢ .

Powierzchnia granulek tworzywa DELRIN® jest pokryta
zwiazkiem smarujacym. Nie ma potrzeby dalszego smarowania
tych tworzyw.
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Rys. 7.01 Stopien absorpcji wody w réznych warunkach.

Suszenie

Ogolnie rzecz ujmujac, DELRIN® nie wymaga suszenia. Jednak w
niektorych sytuacjach suszenie jest konieczne.

Gatunki standardowe:

e Jezeli zbiornik z tworzywem pozostaje otwarty przez dluzszy
okres czasu, suszenie w temperaturze 80 C przez 2 godziny
moze poprawi¢ jako§¢ roztopionego tworzywa. Rys. 7.01

przedstawia  stopien absorpcji  wody dla tworzyw
acetalowych DELRIN® w réznych warunkach wilgotnosci
wzgledne;j .

e Przy wykorzystaniu wigcej niz 50% mocy przerobowej
wiryskarki , wstepne ogrzanie tworzywa o temperaturze 80°C
przez dwie godziny moze poprawi¢ jednorodnos$c
roztopionego tworzywa oraz zmniejszy¢ moment obrotowy
$limaka .

e Jezeli stabilno$¢ termiczna ma istotne znaczenie (na przyktad
w przypadku niektoérych skomplikowanych kolorow ),
pomocnym moze okaza¢ si¢ przedmuchanie tworzywa
powietrzem o temperaturze 80'C. Spowoduje to odktadanie
si¢ mniejszych ilosci osadu w formie oraz lepsze
wykonczenie powierzchni wypraski .

Gatunki wzmocnione

Przetworstwo modyfikowanych gatunkéw tworzywa DELRIN®
zawierajacych znaczne ilosci wilgoci (>0,05%) na ujemny wplyw
na wytrzymalo$¢ mechaniczng. W zwiazku z tym zaleca sig
suszenie tworzywa w suszarkach odwilzajacych przez 4 godziny
w temperaturze 80°C (patrz zachowanie si¢ tworzywa DELRIN®
100ST w trakcie suszenia przedstawione na Rys. 7.02).

W temperaturze 23°C i przy wilgotnosci wzglednej 50%,
tworzywo DELRIN® 100ST pochtania do 0,1% wilgoci w ciagu 4
godzin; w temperaturze 30°C i przy wilgotnosci wzglednej 85%,
pochtania do 0,3% w ciagu 2 godzin. Z tego powodu wlewki
wtryskowe i kanaly doprowadzajace powinno si¢ zmieli¢ i
wykorzysta¢ je ponownie jak najszybcie;j.
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Rys. 7.02 Zachowanie si¢ tworzywa DELRIN® 100ST podczas
suszenia.

Przemial Tworzywa
Stosowanie przemialu tworzywa DELRIN®

Zastosowanie wolnego od zanieczyszczen oraz jednolicie
przemielonego tworzywa DELRIN® nie ma prawie zadnego
wplywu na wlasnosci mechaniczne, na sposob przetworstwa
standardowych gatunkow (szczegdlty —patrz ponizej). Aby
przemiat tworzywa byl wilasciwy , nalezy wzia¢ pod uwage
nastgpujace zalecenia :



e Nie nalezy mieli¢ uformowanych wyprasek , wlewkow lub
kanatéw doprowadzajacych, jezeli sa one odbarwione lub
rozwarstwione — taki stan moze oznacza¢, ze tworzywo bylo
zdegradowane w trakcie procesu przetworstwa.

e Jezeli jest to tylko mozliwe, unikaj gromadzenia tworzywa z
przemialu — lepiej zastosowaé ciagle wykorzystanie
wlewkow lub kanalow doprowadzajacych. Idealnym
rozwiazaniem jest zastosowanie systemu opartego na obiegu
zamknigtym, w ktérym przemial jest wykonywany przy
wtryskarce i natychmiast podawany z powrotem do
wtryskarki, dzigki czemu mozna uniknaé zanieczyszczenia.
Jezeli przemial wykonywany jest poza wtryskarka, nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage, by nie zanieczysci¢ wlewkow i
kanatéw doprowadzajacych. Przemial nalezy zabezpieczy¢
przed zanieczyszczeniami poprzez przechowywanie go w
czystych, suchych, wyraznie oznakowanych pojemnikach z
przykryciem.

e  Utrzymuj stala prporcjg tworzywa pierwotnego do przemiatu,
a przed zastosowaniem takiej mieszanki poddaj ja dobremu
wymieszaniu. Wlasciwa proporcja zalezy od jakosci
przemialu oraz od wymagan stawianych detalowi. Dos$¢
czgsto stosowana proporcja tworzywa pierwotnego do
przemiatu to 3 do 1, chociaz z powodzeniem mozna
zastosowaé wigksze ilosci przemiatu.

e Najlepiej wykorzysta¢ miynek wolnoobrotowy, ale z drugiej
strony mtynki szybkoobrotowe sa réwniez do przyjecia,
jezeli ich noze sa dobrze naostrzone, a sito posiada
odpowiednio szerokie otwory (4mm), dzigki czemu mozna
uniknaé¢ zbyt drobnych czasteczek. Przed uzyciem innego
gatunku tworzywa, mtynek nalezy catkowicie wyczyscic.

e  Zbyt drobne czasteczki i pyl powinny by¢ usunigte.

e Unikaj tworzywa z przemialu pochodzacego ze zrodet
zewngtrznych (nieznanych).

e W celu osiagnigcia odpowiednich wlasnosci tworzyw
modyfikowanych, kanaly doprowadzajace oraz wlewki
powinny by¢ zmielone i wykorzystane tak szybko, jak tylko
jest to mozliwe, poniewaz te gatunki charakteryzuja sig
szybkim tempem pochtaniania wilgoci (patrz poprzedni
rozdzial). Zawarto$¢ przemiatu dla tego gatunku tworzyw nie
powinna przekracza¢ 25% i nalezy pamigtac, ze powinno ono
by¢ natychmiast dostarczone do leja zasypowego.

Wplyw na wlasnosci mechaniczne

Tabela 7.01 przedstawia wyniki badan oparte na 10 przejsciach
mieszanki 100% lub 50% przemiatu z tworzywem DELRIN® 500.
Badania 10 przej$¢ 50% dodatku sa odpowiednikiem sytuacji, w
ktorej przetworca stale wykorzystuje mieszanke z dodatkiem
50% przemiatu. W takich warunkach wciaz obserwuje sig stabilne
zachowanie wlasno$ci mechanicznych.

Tabela 7.01 Wplyw liczby przej$¢ przez maszyne na wybrane
wlasno$ci fizyczne dla tworzywa DELRIN®500.

Wplyw na whasnosci

Wskaznik ptynnosci ‘Wzrost mniej niz 10% Wzrost mniej niz 2%

Wytrzymato$¢ na Bez zmian Bez zmian
rozciaganie na granicy
plastycznosci

Odporno$¢ na uderzenia Spadek 0 20%
(proba z karbem)

Spadek 0 2%

Liczba przej$¢ 10-krotnie 100% 10-krotnie 50%

8. Rozwigzywanie problemow przetworstwa

Barwienie

Tworzywo DELRIN® jest dostepne w szeregu standardowych
oraz wykonywanych na zyczenie kolorach.

Przy przetwoérstwie naturalnego tworzywa DELRIN® z systemem
barwiacym pochodzacym od innego producenta niz DuPont,
nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace aspekty:

e Nalezy =zastosowaé si¢ do procedur bezpiecznego
uzytkowania pigmentu lub masterbatcha zalecanych przez
producenta.

e Na poczatek nalezy przeprowadzi¢ maly test w celu
sprawdzenia stabilno$ci roztopionej mieszanki (patrz strona
25, test na pienienie), poniewaz niektdre pigmenty kwasowe,
zasadowe lub metaliczne moga rozktada¢ tworzywo
DELRIN® .

e Roézne systemy barwiace (dotyczace nawet doktadnie tego
samego koloru) moga dawaé rozny skurcz, co zostato
pokazane na Rys. 6.04. Wymiary detalu powinny by¢
sprawdzone w matym tescie.

e Przeptyw wzdhuz §cianek cylindra wtryskarki jest laminarny,
w zwiazku z czym dyspersja barwnika moze nie by¢
zadowalajaca. Nalezy zastosowa¢ wlasciwa glowice
mieszajaca (patrz strona 10).

e W celu zachowania witasnosci tworzywa zawarto$¢ pigmentu
powinna by¢ jak najmniejsza.

Odpady

Usuwanie odpadéw musi by¢ zgodne ze wszystkimi istniejacymi
przepisami. Zalecane opcje gospodarki odpadami to :

1. Recykling .
2. Spalanie polaczone z odzyskiem energii.
3. Sktadowanie odpadéw w wyznaczonych miejscach..

Najlepsza  forma recyklingu  wlewkow oraz  kanalow
doprowadzajacych jest ich bezposrednie wykorzystanie na
wtryskarce (patrz rozdzial dotyczacy tworzyw z przemiatu
powyzej).  Mechaniczny recykling detali pochodzacych z
odpadow postkonsumenckich jest na ogdét mato atrakcyjny. Z
uwagi na fakt, ze stabilno$¢ tworzywa oraz wlasnosci
mechaniczne moga by¢é w znacznym stopniu naruszone przez
zanieczyszczenia, stosowana obecnie logistyka separacji i
czyszczenia stala si¢ bardzo droga i skomplikowana. Recykling
chemiczny jest jedna z mozliwosci, ale i w tym wypadku jest on
obecnie ograniczony sktadowaniem odpadow i ich separacja.

Wysoka warto§¢ opatowa tworzyw acetalowych sktania do
zastosowania opcji nr 2, szczeg6lnie dla tych tworzyw , ktore nie
moga by¢ poddane recyklingowi. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze
tworzywa zawierajace TEFLON® (na przyktad DELRIN® 500AF)
nie moga by¢ utylizowane na drodze spalania.

Recykling odpadéw opakowan zostal omoéwiony na stronie 3

Oprocz nizej wymienionej listy problemow i sposobow ich usuwania oferujemy Panstwu rowniez bardziej szczegbtowe opracowanie zawarte
we Wspomaganej Komputerowo Optymalizacji Diagnostyki Formowania (Computer Aided Moulding Diagnostic Optimization — CAMDO)
dla tworzywa DELRIN® dostepne w firmie DuPont. Trzy typowe przyktady takiej diagnostyki zostaly przedstawione na koncu tego rozdziatu.
W celu uzyskania dalszych informacji, prosimy o kontakt z przedstawicielem firmy DuPont.




Problem Zalecane sposoby usunigcia problemu (kolejno$¢ wg uznania)

Problemy zwigzane z wymiarami
Roéznice wymiarow pomigdzy poszczegdlnymi

Zwigksz ci$nienie docisku
Utrzymaj jednolita poduszke¢ tworzywa

wiryskami e  Napraw przepuszczajacy zawoOr zwrotny, jezeli nie mozna utrzymac statej poduszki
tworzywa
e  Zwieksz czas docisku
o  Zwigksz grubosé¢ przewezki i/lub jej lokalizacjg
e Utrzymuj jednolity cykl
e Wyeliminuj nie roztopione czasteczki (patrz ponizej)
e  Zastosuj wigksza wtryskarke lub §limak przystosowany do przetworstwa tworzywa
DELRIN®
Wypaczanie e  Zroéwnowaz temperatur¢ formy
e Umies¢ przewezke w najgrubszym miejscu
e  Zwieksz czas docisku
o Zwigksz grubos¢ przewezki i/lub jej lokalizacje
e  Zaokraglij ostre krawedzie
e Wyczysc¢ kanaty chlodzace w formie, usprawnij system termostatowania formy
e Popraw ksztalt detalu (np. nalezy unika¢ przewezen na drodze przeptywu)
e  Zmien lokalizacj¢ lub dodaj wypychacze
Problemy zwigzane z usuwaniem detali
Detale zacinajace si¢ w formie e Zwigksz czas docisku
e  Popraw wady formy (podcigcia)
e Zmien lokalizacje lub dodaj wypychacze
e  Zmniejsz poziom ci$nienia docisku
e  Zmniejsz tempo wypelniania
e Zwigksz czas cyklu (by¢ moze tylko czasowo)
e  Zastosuj czasowo srodek antyadhezyjny do formy
Zacinajacy sig wlew wiryskowy e Usun przyczyng powstawania przetrysku migdzy dysza a tuleja wtryskowa
e  Popraw osiowanie pomigdzy tuleja wtryskowa a dysza
e  Zaokraglij ostre krawgdzie w miejscu, gdzie wlewek styka sig¢ z kanatem
doprowadzajacym
e Zwigksz czas docisku
e Zwigksz temperaturg dyszy
e Wydhuz czas chlodzenia formy
e  Zastosuj dysze o mniejszym wylocie niz tulejki wtryskowej
e  Usprawnij wyciaganie wlewkow
e Zwigksz stozkowato$¢ wlewka
e  Zastosuj czasowo $rodek antyadhezyjny do formy
Problemy zwiazane z wypelnieniem
Niepelne wtryski e  Utrzymaj jednolita poduszk¢ tworzywa
e  Napraw przepuszczajacy zawoOr zwrotny, jezeli nie mozna utrzymac statej poduszki
tworzywa
e Zwigksz ci$nienie wtrysku
o  Zwigksz temperaturg stopu
o  Zwigksz temperaturg formy
e  Powigksz kanaly odpowietrzajace
e  Zmien lokalizacjg kanatow odpowietrzajacych
e Zwigksz catkowity czas cyklu
e Zastosuj §limak przeznaczony do tworzywa DELRIN®
e  Zastosuj wigksza maszyng lub uktad uplastyczniajacy

Uwaga: Zmniejsz dtugo$¢ dysz, jezeli formowanie odbywa si¢ na granicy lub w poblizu granicy ci$nienia wtrysku przewidzianego dla wykorzystywanych urzadzen. Jest to szczegolnie istotne dla tworzyw typu
DELRIN® 100, ktére charakteryzuja si¢ wysokim wskaznikiem lepkosci.

Puste przestrzenie w detalach Zwigksz poziom cis$nienia docisku

Zwigksz czas docisku

Umies¢ przewgzke w najgrubszym fragmencie detalu

Zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego

Zmniejsz temperaturg topnienia; popraw jednolito$¢ topnienia

Napraw przepuszczajacy zawor zwrotny, jezeli nie mozna utrzymac statej poduszki tworzywa
Zwigksz kanaty odpowietrzajace

Popraw grubo$¢ przewezki lub jej lokalizacjg

Usun jakiekolwiek przeszkody znajdujace si¢ w kanale doprowadzajacym lub w dyszy

Problem Zalecane sposoby usunigcia problemu (kolejno$¢ wg uznania) (ciag dalszy)




Stabe linie zgrzewu

Zwigksz poziom cis$nienia docisku

Wyreguluj tempo wtrysku napehiajacego (okoto 1s na kazdy mm grubosci detalu )
Zwigksz temperaturg stopu , ale unikaj zbyt duzych temperatur

Zwigksz rozmiary kanatéw odpowietrzajacych

Zwigksz temperaturg formy

Unikaj $rodkow poslizgowych w postaci rozpylanej

Zmien lokalizacje kanatdéw odpowietrzajacych lub przewezki

Problemy zwigzane z jakoS$cia topnienia
Osad na formie

Zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego

Zmniejsz temperaturg stopu

Nie dopuszczaj do zanieczyszczenia tworzywa

Zlikwiduj miejsce zalegania tworzywa w cylindrze $limaka oraz w ukladzie dyszy
Zwigksz rozmiar przewgzki , rozszerz otwor wtryskowy

Zwigksz rozmiary kanatéw odpowietrzajacych

Zmien lokalizacjg kanatéw odpowietrzajacych

Zastosuj zasobnik suszacy do poprawy stabilnosci termicznej tworzywa w
przypadkach ekstremalnych

Wydzielania si¢ gazow

Obserwuj wyglad roztopionego tworzywa (wydzielanie si¢ gazu) oraz zmniejsz
temperature stopu

Jezeli temperatura stopu jest za wysoka, zredukuj temperaturg cylindra

Nie dopuszczaj do zanieczyszczenia tworzywa

Zredukuj catkowity czas cyklu , aby skroci¢ czas przebywania tworzywa w
cylindrze

Zlikwiduj miejsca zalegania tworzywa w cylindrze , elemencie tacznikowym , na
koncowece §limaka , w dyszy oraz sprawdz uktad zaworu zwrotnego

Zastosuj mniejszy uktad uplastyczniajacy

Wystgpowanie czasteczek nie roztopionych

Zwigksz temperatury cylindra

Zwigksz ci$nienie spigtrzania

Zwigksz obroty $limaka

Zastosuj zasobnik suszacy do wstgpnego ogrzania tworzywa

Zwigksz catkowity czas cyklu

Zastosuj $limak przystosowany do przetworstwa z tworzywem DELRIN®
Zastosuj wigksza maszyng lub uktad uplastyczniajacy

Osad na $limaku

Zmniejsz obciazenie $limaka ( szczegolnie w przypadku gatunku DELRIN®100) —
w zalecanym zakresie

Nie dopuszczaj do nadmiernego schiodzenia gardzieli podajace;j

Sprawdz proporcje stref: zasilania /spigtrzania /dozowania $limak — w zalecanym
zakresie

Problemy zwigzane z wykonczeniem
powierzchni
Czarne plamy lub brazowe smugi

Zmniejsz czas przebywania tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym (mniejszy
$limak)

Nie dopuszczaj do zanieczyszczenia tworzywa

Skoryguj miejsca zalegania tworzywa w cylindrze , w slimaku oraz w uktadzie
dyszy

Sprawdz chlodzenie gardzieli zasobnika (80-90°C)

Luszczenie , fatdowanie

Zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego
Zwigksz temperaturg formy
Zmien lokalizacje przewegzki

Rozmazywanie przy przewgzce

Zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego
Poszerz przewegzke

Zwigksz §rednicg przewezki

Zmien usytuowanie przewgzki

Wyptukiwanie

Zwigksz lub zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego
Zwigksz §redniceg przewezki , poszerz przewegzke
Zwigksz temperaturg formy

Zmien usytuowanie przewezki

Wzery , zmarszcezki

Zwigksz poziom cis$nienia docisku

Zwigksz tempo wtrysku napehniajacego
Zwigksz czas docisku

Zwigksz temperaturg formy

Zwigksz temperaturg stopu

Zwigksz rozmiary kanatow odpowietrzajacych
Zwigksz rozmiar przewezki




Slady zaglebien e  Napraw przepuszczajacy zawor zwrotny , jezeli nie mozna utrzymac statej poduszki
tworzywa

Zwigksz poziom cis$nienia docisku

Zwigksz czas docisku

Zwigksz rozmiar przewezki

Zmien usytuowanie przewezki

Zmniejsz temperaturg stopu , jezeli jest zbyt wysoka

Rozpryski Zmniejsz temperaturg topnienia , jezeli jest zbyt wysoka

Nie dopuszczaj do zanieczyszczenia tworzywa

Zmniejsz tempo wtrysku napetniajacego

Zlikwiduj miejsca zalegania tworzywa w cylindrze , w §limaku oraz w ukladzie
dyszy

o  Zwigksz rozmiar przewegzki




Poradnik przetwoérstwa witryskowego TRD 30 — Czesc¢ |l
AU POND
Delrin

Tworzywa acetalowe

Warunki przetworstwa
tworzywa DELRIN®

Zacznij
z DuPont ®DuPont zastrzezony znak handlowy
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DuPont Poland Sp. z o.0.
ul.Powazkowska 44c
01-797 Warszawa

tel. 022 3200900
fax. 022 3200910

www.plastics.dupont.com

UWAGA:

Informacje przedstawione w niniejszej publikacji oparte s na naszych najnowszych doswiadczeniach i podajq
rzetelnie opracowane wskazowki majace stanowi¢ pomoc dla wykwalifikowanych pracownikdw. Wskazdéwkami tymi
jednak mozna sie postugiwac tylko na swojg odpowiedzialno$¢. Firma Du Pont nie gwarantuje pomysinych wynikéw i
nie bierze odpowiedzialnosci w przypadku stosowania sie do tych wskazéwek. Publikacja ta nie moze by¢ traktowana
jako jedyna instrukcja i nie moze anulowac zadnych dotychczas istniejacych patentéw czy opracowan w tym zakresie.

Informacje zawarte w niniejszej broszurze odnosza sie wytacznie do opisanych kompozycji. Srodki barwiace i inne
dodatki mogg zmieni¢ niektdre lub wszystkie wtasnosci tych kompozycji: dotyczy to zaréwno tworzyw w kolorze
naturalnym jak i barwionych. Dane ujete w niniejszej broszurze odpowiadajq zwyklemu przedziatowi witasnosci
produktdw, lecz nie nalezy ich stosowaC do okreSlania ograniczen normatywnych ani wykorzystywac jako
samodzielnej podstawy opracowywania projektu konstrukgcji.

Uwaga: Nie nalezy uzywac opisanych produktéw w zastosowaniach medycznych wymagajacych ciagtej implantacji w
ludzkim ciele. W przypadku innych zastosowan medycznych nalezy zapozna¢ sie z publikacja "DuPont Medical
Statement”, H-50102.

Wydanie 11/1999



